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1. Nakreslite Ebers - Mollov model tranzistora.

Staticky E-M model vystihuje zavislost elektrodovych prudov /B, IK, IE od napiti UBE,
UBK na PN priechodoch BJT. Autori Ebers a Moll zlugili predchadzajice modely
platné pre jednotlivé reZimy tranzistora do jedného spolo&ného modelu, ktory plati

pre Tubovolnii polaritu napati medzi elektrodami. E-M model plati pre staticky stav a
bol odvodeny pdvodne pre zapojenie BIT so spolo&nou bazou (SB).

Tranzisior v zapojeni so spolocnow bdzou, volha kadného zmystu napdti a pridov pre Ebers - Mollov model

a3
Y, |
a ba. g,

52 3 &
2, i
NS
i
? tou,
7
e

g
Fflf'

Zapojenie E-M modelu tranzistora

2. NapiSte admitanéné rovnice tranzistora a nakreslite odpovedajiici nahradny obvod.
Su definované vo zvolenom pracovnom bode P(Uxz, Ix) a pri zvolenej frekvencii. Pre
malé amplitady signalovych napiti U, U/, platia pre odpovedajuce prirastky pridu /;,
12 nasledovné linearne rovnice:

dy=y T4 3,00,

I* e : s

Cbr. 4.10 Obvodova reprezentacia rovnic modslu tranzistora s - parametrami
{obvedevy model pre maly signal)

3. NapiSte hybridné rovnice tranzistora a nakreslite odpovedajtici nahradny obvod.

U, = Wk £h, 0,

L ahy b b, 17,

proudovy zesilovect Givitel phi visnpu maksitko: Iy, l
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4, Nakreslite zakladny Glacolettov model tranzistora ., aka je ieho hlavna vyhoda ?
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Patri do druhej skupiny linearnych modelov, ktorych parametre si frekvencne nezavislé,
ostavaju vsak funkciou pracovného bodu “P“. Giaccolettov model je Sirokopasmovy a jeho
platnost’ vo frekvencnej oblasti je obvykle obmedzena podmienkou:

F<0.1-0.2)f7

Parameter f7 je medzna frekvencia, pri ktorej ma tranzistor pridové zosilnente rovné jednej
Giaccolettov linearny model podla obsahuje 7 frekvencne nezavislych

parametrov a preto sa v plnej podobe nehodi pre svoju zloZitost na ru¢né (analytické)
vypocéty. Podla konkrétnej situacie v8ak mozno vacsinu jeho parametrov zanedbat a
potom je takyto zjednoduseny model veI'mi vhodny na prehl'adové priblizné vypocty.

S. Definujte staticky a diferencialny odpor diédy na charakteristike diddy.
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6. Definujte vo vystupnveh charakteristikich aktivnu oblast’ tranzistora pre zapojenie
so spoloénym emitorom.

Aktivay reZim (zosilfiovaci) - platia prefi nasledujice podmienky:

Uge> 0(0,5— 08V pre Si)

Ugs > 0, § (z e > Ui

Tento rezim je najCastejsi, sustava charakteristik je na obrazku. Z fyzikalneho

principu innosti BJT, a z jeho statickych V-A charakteristik mozno navrhnut’ pre

tento rezim jednoduchy nelinearny model.
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7. Definujte oblast’ zatvorenia tranzistora (aka ie velkost’ IC pre zapojenie SE ).

Nevodivy tranzistor - je charakterizovany nasledujucimi podmienkami: UKB< 0, (UKE< (),
UBE <0, IB = 0, IK = 0 (obidva PN priechody st nepriepustne polarizované - vypnuté).
Elektrody tranzistora st od seba prakticky izolované (a% na barierova kapacitu).

U,

Obr. 4.4 BJT vnevodivom stave a jeho zisdnoduseny obvodov) model

8. Definujte oblast’ saturicie tranzistora (od &oho zavisi vel’kost’ IC pre zapoienie SE ).

Saturicia tranzistora : {/BE > 0, UKB < 0 (UKE < UKE ) (elektronické spinace, log.
obvody).

Ak je splnena podmienka UKB = 0 | potom je tranzistor na hranici medzi aktivnym reZimom
a saturaciou. V oblasti saturacie vystihuje V-A charakteristiky nasledovny model BJT.

I

Okbr. 4.6 Obvodovy mode! BJT v saturacii.
Pre bazovy prad plati rovnaky vzt'ah ako v predchadzajiicom pripade. Kolektorovy prid sa
urCuje zo saturacnej priamky pomocou Ohmovho zakona.
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9. Definujte pradevy zosilfiovaci €initel’ a slovne aj matematicky.

Zakladnym parametrom tranzistora je tzv. prudovy zosilfiovaci &initel o, vviadruitci radovy
prd r > 5

prenos tranzistora. Je definovany ako pomer zmeny pridu kolektora Air k

zodpovedajiicej zmene pridu emitora Air pri uréitom napiti kolektora uqz

Je zvykom vyjadrovat’ pridovy zosilfiovaci ¢initel’ o ako si&in troch koeficientov, z nich
kazdy vyjadruje ur€ity mechanizmus &innosti tranzistora:

jo D, + AT
= b B
Aty A, + AL,

o : 3 =
Prvy Elen je injekcna iicinnost emitora yg.

Druhy ¢len je hdzovy prenosovy (transportny) sucinitel oy
Treti Elen je kolektorovy multiplikacny sucinitel M-

10. Definujte priadovy zosilitovaci Einitel’ B.
Je definovany ako pomer zmeny pradu kolektora Aii- k zodpovedajucej zmene
pradu emitora Aig pri konstantnom napiti medzi kolektorom a emitorom wucy
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11,12, Nakreslite iiplnt schému zapojenia zosilfiovada s tranzistorom (BJT)
s mostikovou stabiliziciou pracovného bodu tranzistora.

Zapojenie mostikového stabilizacného obvod a jeho nihradnd schéma vhodnad pre vypocet éinitela nestability.

Princip tejto stabilizcie je v tom, Ze kaZda neZiaduca zmena kolektorového priidu spdsobi na
RE zmenu napitia, ktora ucinkuje v bazovom obvode proti tejto neziaducej zmene. (Ak sa
napr. z akejkol'vek priCiny zvicsi kolektorovy, a tym aj emitorovy prid, spdsobi to stiupnutie
napatia na RE. Stapnutie napatia na emitore spdsobi zmenSenie napatia {/BE ked'ze podla II.
Kirchhoffového zakona je sucet napiti v bazovom obvode konstantny).

13. Vysvetlite princip teplotnej kompenzicie pracovného bodu tranzistora pouZivanej
hlavne v 0.

Pre kremikové tranzistory zapojené podla obr. 5.5 ma dominantny vplyv na pracovny bod
zmena Ugg spdsobena zmenou teploty a rozptyl pridového zosilfiovacieho &initela .

i

Uge
Obr. 5.5 Nastavenie pracovného bodu BJT bazovym rezistorom a vplyy zmien Uge
spésobenych teplotou na zimenu bazavého (resp. kolekiorového) pradu.

Pokial’ ide o vplyv zmien teploty, z obrazku 5.5 vyplyva, Ze zmeny bazového prisdu budi tym
menSie, ¢im bude mensi sklon zataZovacej priamky. Z toho vyplyva poziadavka pouzit &o
najvacsiu hodnotu bazového odporu a umerne tomu zvadsit’ napitie Ucc, aby zostal bazovy

prad nezmeneny. Inymi slovami to znamena napajat’ bazu tranzistora pradovym zdrojom (obr.
5.6).

Bradové napafanie bazy pre minimalizaciv velyvu zmien a0

Problém pri realizacii je v tom, Ze prud bazy je obvykle maly ( Pre IO /,=0, /4 a pre
diskr. BJT 7,= 10pA ). Klasicky bazovy rezistor RB musi mat’ velki hodnotu odporu
(/06 Q a viac), ¢o je nepraktické rieSenie. RieSenim tohto problému je v technike
monolitickych 10 tzv. pridové zrkadlo (current mirror), pomocou ktorého sa dosiahla
vysoka teplotna stabilita dvoch pridov - referenéného a stabilizovaného.

Vplyv zmien pridového zosiliovacieho &initela B na zmenu kolektorového pridu sa v
tomto jednoduchom zapojeni uplatni naplno a pradovy zdroj v baze uvedeny vplyv
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nepotlai. Pri vymene tranzistora s inou hodnotou f je potrebné znovu nastavit’ novi

hodnotu bazového odporu tak aby bol pokojovy pracovny bod umiestneny do stredu
zatazovacej priamky.

14. Vysvetlite pojem linedrny zosiliiovac, napiSte vSeobecne zikladné pracovné
parametre zosiliiovacieho stupia!
»  vystupny signal je linearnou funkciou vstupného signalu Au = AU,/AU,
»  jeto vlastne zosilfiova¢ malych signalov- pri malych zmenach hovorime o linearnom
zosilnovaci
»  pracovné parametre: napitové zosilnenie- Au = Uy/U,, Au = 20log U,/U,[dB]
prudoveé zosilnenie- Ai = I/}, Ai= 20log I./I;[dB]
vykonové zosilnenie- Ap = P,/P;, Ap = 10log P./P,[dB]
vstupna impedancia (odpor)- Z.« = U/,
vystupna impedancia (odpor)- Zq = U/
15. Charakterizujte maly signal v zosilitovaci. napiSte definiciu nizkofrekventného
zosililovaca!l

»  maly signal sa vztahuje k nelinearite charakteristiky zosiliiovaca (ktorejkol'vek)
»  maly signal- je to signal, ktory ked pripojime na zosilfiova¢, tak zmena

jednosmernych pridov  a napiti nie je vacsia ako 5+10% z pokojovej hodnoty
>

nizkofrekvenény signal- rozumieme zosilfiovac signalu, ktory pracuje v pasme
akustickych frekvencii, teda vo frekvencnom rozsahu od 20Hz do 20kHz (méZu byt aj
nizSie EKG signaly (podla Kudlaka)) --D

16. Na blokovej schéme zosiliiovaca definujte zikiadné i

iineni!

Z0S

napat'oveé zosilnenie — A, = uz/u1 = Au(jo), Au = 20log U,/U[dB]

prudové zosilnenie — A; = ux/u1 = Ai(jm), Ai = 20log I,/I,[dB]

vykonové zosilnenie — Ap = P,/P; = Ai*Au, Ap = 10log P»/P,[dB]

17. Napiste zasady pre nakreslenie ndhradnej schémy zosilfiovada pre jednosmerné

napiitie!

Y Y'Y

neteCie jednosmerny prad a cievku mozeme nahradit’ skratom.

18. Napiste zasady pre nakreslenie nahradnej schémy zosiliiovaéa pre striedavé napiitie!
Na napajacom napiti je nulova hodnota signalu (nulovy potencial), tranzistor moZeme
nahradit riadenym zdrojom a ostatné prvky ostavaju nezmenene

19. Vymenujte vplyvy destabilizujiice pokojovy pracovny bod tranzistorexého stupiia
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> teplotna zavislost zvyskovéhe pridu Iio
»  teplotna zavislost napitia Upg na emitorovom priechode
»  zmena pradového zosilfiovacieho &initefa B (vyrobny rozptyl)

20. Ktoré parametre rozhoduju v hiavnej miere o zosilneni?
> vietky zosilfiovacie Cinitele tranzistora: o,
21. Akv vplyv m4 zaradenie rezistora do emitora tranzistora v zosiliiovadi?
Rg- stabilizacia pracovného bodu- prudovou zapomou sériovou spitnou vazbou
ZmenSenie zosilnenia napéti a nizkych frekvencii
ZmenSenie zosilnenia napiti a nizkych frekvencii

Y YV VYV

22, Ktoré prvky alebo parametre vpl¥vain na prenos zosilfiovada pri nizkvch
frekvenciach v pripade RC vizby?
»  Vplyvaji vazbové kondenzatory a bazové odpory obidvoch stupiiov aj vstupné aj
vystupné odpory

23. Nakreslite zjednoduSeni nahradnii schému selektivneho zosilitovacieho stupiia

24. Nakreslite iplnu schému_zapoienia 2- stupiiového zosiliiovaca s bipolarnymi
tranzistormi

25. Nakreslite nahradnig schému tranzistorového zosiliiovacieho stupia pre nizke
frekvencie a vviadrite hraniéna frekvencin.
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1;- vstupny odpor tranzistora
I,- vystupny odpor tranzistora

26. Nakreslite a matematic

vyjadrite admitanénv model tranzistora.

. / ,
1, =XU +1,U,.Y, =-L/U, =07, =—/U, =0
U, U,
G st o Fcoitivs g o ok
I, =RU +V,U,;\, =—=/U,=0F,, =—2/U,=0
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chému zapojenia vvkonového nf zosiliiovaéa v triede A,

28. Nakreslite
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29. Co_sa deje s frekvenénym spekirom signilu v nelinedrnom zosiliiovaci.

Spitna vizba je tvorena nelinearnymi prvkami (di6da), vyuZiva sa to na Gpravu dynamiky
vstupného signalu. Prevodova char. zosil. méa bud’ tvar VA, alebo AV charakteristiky
nelinearneho prvku to znamena Ze volbou prvku sa da menit tvar charakteristiky. Signal sa da
stlagif logaritmickym zosil. (kompresia (s dicdou sa da logaritmovat v rozsahu 4 dekad)),
obnovit exponencialnym(expanzia). Tieto zapojenia sa volaji kompandeéry.

30. Definujte Cinitel’ nelinedrneho skreslenia v zosilfiovaci.

U, =AU +1,U
k= g” ;
UO
k,—apPk, =k,
__ Kk

kde kg je Cinitel nelinedarneho skreslenia.

31. Vysvetlite pojem aproximicia nelinedrnej charakteristiky tranzistora.

Nahradenie nelinearnej Gasti charakteristiky aproximagnou funkciou — linearnymi funkciami.
Hl'adanie najvhodnejSej analytickej funkcie.

32. Nakreslite schému zapojenia diferenéného_zosilfiovacieho stupia a vysvetlite jeho
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Vystupné napétie je imerné rozdielu napati medzi vstupnymi svorkami. Stfazné napitia,
ktoré sii na obidvoch vstupoch s rovnakou amlitadou a fazou DZS nezosilfiuje.
33. Aké sit hiavné viastnosti DZS.
Vyhody:
»  Zapojenie je vhodne pre realizaciu integrovanych viacstupfiovych zosil. (oper.), kde sa
uprednostfiuje z technologickych dévodov jednosmerna vizba medzi jednotlivymi
stuptiami.
»  Zapojenie obvodu je univerzalne okrem funkcie zosilfiovaéa ho méZeme pouzit’ aj ako
modulator nasobi¢ signalov, obmedzova¢ amplitidy, zmieSavad,....

34. Comu je iimerné vystupné napiitie v DZS, aké napiitie na vstupe DZS nezosiliiuje:
g =

Vystupné napitie je umerné rozdielu napéti medzi vstupnymi svorkami. Sifazne napitia,
ktoré st na obidvoch vstupoch s rovnakou amplittdou a fazou DZS nezosiliiuje.

35. Vymenujte vyhody diferen¢ného zosiliovacieho stupia:
>  zapojenie je vhodné pre realizaciu integrovanych viacstupfiovych zosilfiovalov
(operacné zosil.)
»  zapojenie obvodu je univerzalne ( okrem zosiltiovaa ho méZzeme pouzit' ako
modulator, nasobi€ signalov, obmedzova¢ amplitidy, zmie§avac,..).

36. Napiste definiciu vstupného rodielového a vstupného sii¢tového sienalu !

P el

Vstupny rozdielovy (diferenény) signal je definovany: ¢j,.=uy =uy, —y,

 §

Vstupny stétovy signal (sufazna ZoZka) bude: u, = —(u; +u,)

5

1. Napétia na vstupoch su protifazne. #;, = sincr wyy, ==Ly, sinet

Rozdiefové vstupné napétie je: »,, =207, s
na vstupoch plati: uy =40. Td ide © budenie bez siciovej zloZky.

s . Pre stfazne (suCtove) napétie

2. Napétia-na oboch vsiupoch st zhodné { vo faze). u; =uy, =U, . siner,

=0, uy, =U;, sinest. Tote je budenie bez rozdielovej zloZky.

3. Budime len jeden vstup: ja =U,stvwr,  uy =0, potem pre suftovi a
rozdielov Falars <t vetupneho taptia plati: iy, = Uipsinwi,

i, ==Uy, sinmt YV tomto pripade je cbved budeny kombinovane.

37. Vysvetlite o znamenaju poimy svimetricky a nesymetricky vstup !
Symetricky vstup — vstupny signal medzi vst. svorkami (+Ug, -Ug)
Nesymetricky vstup — vstupny signal voci zemi (2.Ug)

38. Definujte CMRR, od ¢oho zavisi ?
Cinitel oslabenia su¢tovej zlozky signalu (CMRR) je parametrom kvality DZS. Je to pomer
rozdielového zosilnenia ku suctovému vyjadreny v decibeloch:
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kde t_ je diferencidlny odpor prechodu B-E

39. Operacnv zosiliovac - definujte zakladné parametre ideilneho OZ a

porovnaijte ich so zakladnvmi parametrami realneho OZ. !

Realny OZ

OZ s bipol. tranz. asi 300kQ
OZ s unipol. tranz. az 10°Q

Okolo 100Q

Asi 107-10°

o Idealny OZ
“3“ s Ryst | @
o
B i / i H, A
gj i m?g‘?i \i! : =
-:i— e =

40. Nakreslite schému zapejenia invertujiceho zosilfiovaa s OZ a vvjadrite

ieho zosilnenie

R
promante
. cmietid
?——Ej—' = x\\
| () DOZ >
o 3
i 2 \%;

“

1jiceho

vv]adnte }eho zoszlneme

el s
5 g
i sy R,

zosilniovaca s OZ a

Ry 528 B, >0 R,
R‘x\ M=, b
. 1 ooz = o i‘{
e \g * f;f”" % U=t Sy, ?” ¥
o F e . : : i Ag
L ~ S | 7 zakladna rovnica DOZ
= R,
M (Z,}
R, g_j (Z,) =
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42. Nakreslite schému zapojenia integratora s OZ.

R i
ok "
S ]
i '\\ ('2
ik = \\
Uy R .
2 L =

Obr.9.8 Zakladné zapojenie integratora {(derivatora) pomocou DOZ

43.) Nakreslite priebeh priidu tranzistorovvm spinacom pri prechode z vodivého do
nevodivého stavu

&
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44.) Nakreslite schému CMOS invertora:

+U,, Boho-T

i

ok
g
s

e o /
t b L /
¢ f iy Uy

Obr. 13.12 Zakladné zapojenie CMOS invertora a jeho hlavné charakteristiky

45.) Co sa to kombinaéné logické obvody, uved’te priklad:
Kombinadny logicky systém - ma spravanie, ktoré mézeme opisat’ funkciou
Y =f(X) MULT]

TEMUL
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kde X je mnozina vstupnych a Y vystupnych premennych (vektorov).

=1 ul

=2 i
KL

wH (=T}

Blokova schéma kombinadného logického systému.

Vzt'ah medzi vystupnymi a vstupnymi premennymi moZeme zapisat”
yi = £ (X1, X2, ..., Xm)

Pri kombinaénych logickych systémoch (obvodoch) teda vystupné premenné (vystupné
vektory) zavisia iba od vstupnych premennych (vstupnych vektorov) v danom Case.

46.) Co su to sekvencné logické obvody, uved’te priklad:
Sekven&ny logicky systém - je charakteristicky tym, Ze vystupné premenné (vystupné

vektory) zavisia nielen od vstupnych premennych (vstupnych vektorov) v danom Casovom
okamihu, ale aj od postupnosti (sekvencie) vstupnych premennych (vektorov) v
predchadzajucich Sasovych okamihoch V zéavislosti od postupnosti vstupnych premennych
(vektorov) moze teda sekvenény obvod v danom Case generovat rozne vystupné vektory.
(hodnoty vystupnych premnnych).

Chovanie sa sekvenéného logického systému (obvodu) teda vyjadruje jeho paméfovu
schopnost’.

=1 i
=2 =]
=m WS N
il w1 [ wl
Lk ik p— ik

Blokova schéma asynchronneho sekvenéného logického systému.
Vzt'ah medzi vystupnymi a vstupnymi premennymi mdZeme zapisat’
yit) = {xi(t), ... Xlt), Wit ), ..., wl(t)}

V sekvenénych logickych systémoch viak existuje Casovy nesilad medzi vstupnymi a
vystupnymi vnatornymi signalmi: » /

S p s TAS

¥il) = K1), ., Xul®), iC-1) i1} 2ecan
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47.) Definujte prenosové oneskorenie logického invertora:
Prenosoveé oneskorenie CMOS invertora — 8D je definované ako doba oneskorenia medzi
priebehom signalu na vstupe a na vystupe v bode, ked napitie dosiahne hodnotu Udd/2.

48.) Co je to logicky zisk (vetvitel'nost na vystupe) log.obvodu:

Pri navrhu i realizacii logickych systémov pripajame vstupy logickych obvodov k vystupom
inych logickych obvodov. Pocet vstupov, ktoré mdzeme pripojit na jeden vystup nie je
neobmedzeny. Rozhodujiicimi parametrami sii vstupny a vystupny prad logického obvodu pre
obidve logické trovne.

Parameter - logicky zisk - N.
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V pripade, ak logicky zisk pre uirovefi L a troveit H sui rovnaké (napr. TTL) udava sa len
jeden udaj bez Specifikacie urovne - N.

Pri spajani logickych obvodov réznych typov (rodin) sa meni logicky zisk:

Logika A N=10 Logika A
N=35 Logika B
N=0 Logika C

49.) Vysvetlite princip obvodov ECL:

Obvody ECL (emitter-coupled logic) — pouZivaju bipolarne tranzistory ako riadené prepinade
prudu, priCom tranzistory pracuju v aktivnej oblasti su zapojené rovnako ako v tranzistorovom
rozdielovom zosilfiovaci. Emitory obidvoch tranzistorov st v takomto prepinadi spojené.
Patria do skupiny vel'mi rychlych &islicovych obvodov.

50.) Dvojkova sustava: zapiSte PubovoPné ¢islo z intervalu 9-31

10 -1010 16 — 10000 22 —10119 28 - 11100
11- 1011 17- 10001 23-10111 29-11101
12 - 1100 18 - 10010 24 - 11000 30-11110
13- 1101 19- 10011 25-11001 31-11111
14- 1110 20 - 10100 26 - 11010

15- 1111 21 - 10101 27-11011



