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ABSTRAKT

Prace obsahuje navrh Sesti laboratornich tloh pro analogovou ¢ast predmétu Analogova a
¢islicova technika. Jednotlivé ulohy jsou sestaveny tak, aby studenti uplatnili své znalosti a
poznatky ziskané zptfednaSek na praktickych experimentech, které budou provadét
v laboratornich cvicenich. Laboratorni ulohy jsou provadény na nové zakoupenych

méficich soustavach.

Laboratorni ulohy byly vytvofeny na témata: polovodicové diody, usmériovace
a stabilizatory, tranzistory, zesilovace, tyristory a operacni zesilovace. Soucasti prace jsou
teorie, zadani, ndvody a vypracovani vzorovych protokoli k jednotlivym laboratornim

uloham.

Kli¢ova slova: dioda, usméritovag, stabilizator, tranzistor, tyristor, operacni zesilovac

ABSTRACT

The diploma work contains a proposal of six laboratory exercises for the analogue part of
the course Analogue and Digital Technology. The individual tasks are designed so that
students apply their knowledge and insights gained from lectures to practical experiments
that they will perform in laboratory exercises. The laboratory tasks are performed on newly

purchased measuring systems.

The laboratory exercises were designed on the following topics: semiconductor diodes,
rectifiers and stabilizers, transistors, amplifiers, thyristors and operational amplifiers. The
work includes theories, assignments, tutorials and the development of sample protocols for

each laboratory task.

Keywords: diode, rectifier, stabilizer, transistor, thyristor, operational amplifier
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UvVOD

Soucasti bakalaiského studia na fakulté¢ Aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve
Zling je predmét Analogova a Cislicova technika. Predmét ma za kol seznamit studenty se
zaklady analogovych a Ccislicovych elektronickych obvodi. Prvni ¢ast je vénovéna
polovodiciim, jejich vyuziti pro usmérnéni a stabilizaci napéti. Jsou probrany bipolarni a
unipolérni tranzistory, vicevrstvé spinaci soucastky, operacni zesilovace a optoelektronické
prvky. V Cislicové technice jsou studenti seznameni se zplsoby minimalizace logickych
funkci, jsou probrany kombinac¢ni a sekvencni obvody. Na zavér jsou prezentovany principy
AD a DA ptevodniki. Predmét se skladd zprednaSek a laboratornich cvicenich.
V laboratornich cvi€enich by si mél student ovéfit poznatky ziskané z prednéasek na illohach,
které odpovidaji naplni pfedmétu. Studenti by méli byt schopni samostatné zapojit jednotlivé
elektrické obvody, pouzivat zdroje a méfici pfistroje a provadét méfeni. Nezbytnou soucasti

laboratorni ulohy je vypracovani protokolu o provedeném méteni.

Ukolem této prace je pfipravit sedm laboratornich tuloh analogovou ¢&ast piedmétu
Analogova a ¢islicova technika. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teore-
tickd Cast nejprve obsahuje kapitolu popisujici pouzivanou meéfici soustavu a poté
samostatné kapitoly obsahujici jednotlivé laboratorni tllohy. Kazda z kapitol je dale rozde-
lena na tfi podkapitoly. V prvni podkapitole nalezneme zadani, ve kterém se student dozvi
zakladni poZadavky k cvi€eni. Druhé podkapitola obsahuje teorii k métené tloze. Tteti pak
je navod k laboratorni uloze, kde je uveden postup feSeni laboratorni tllohy. Prakticka cast
obsahuje vypracované vzorové protokoly, které obsahuji postup prace, naméfena data

a vypoctené hodnoty, grafy a vyhodnoceni méfeni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYSTEM RC2000

Systém RC2000 od RC Didactic je komplexni vyukovy systém uréeny pro vyuku v oblasti
elektrotechniky, elektroniky, automatizace a vypocetni techniky. Systém je modularni, coZ
znamena, ze jednotlivé moduly lze snadno kombinovat a ptizptsobit specifickym pottebam
vyuky. To umoziuje vytvoreni riznych experimenti a laboratornich uloh. Systém se sklada
z jednotlivych plné funkénich moduld, které 1ze pofidit v riznych variantach nebo jej lze

rozsifit zakoupenim jednotlivych modulli samostatné.

Systém je tvofen jak diskrétnimi soucastkami, tak jednotlivymi moduly, které obsahuji
jednotlivé elektrotechnické soucastky, které jsou zapojovany do propojovaciho modulu
prvkd. Moduly jsou spojovany pomoci izolovanych vodicii s pozlacenymi konektory.
Jednotlivé moduly obsahuji ochrany proti Spatnému zapojeni (pfetizeni) a ochranu vSech
vyvodu proti napéti do = 15 V. Systém vyuziva jednotné napdjeci napéti 5 V, které je

rozvedeno pomoci rozvodu na stole.

Jednim ze zékladnich modull systému RC 2000 je méfici jednotka, kterd ve spojeni s PC

(programem rc2000) umozituje mefit a generovat analogové a Cislicové signaly.

Obrézek 1 Systém RC2000[3]
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1.1 Popis zakladnich moduli systému RC2000

1.1.1 MéFici jednotka

Meéfici jednotka umoziuje méfeni a generovani analogovych a digitalnich signala. Nastaveni
méfeni se provadi v programu na PC, kde je mozné zobrazit naméfena data a prubéhy. Jed-
notka obsahuje dva diferencidlni analogové vstupy, analogovy vystup s moznosti

generovani prabehu a digitalni vstupy a vystupy ve standartu TTL.[3]

V programu rc2000 je moznost vybéru ze sedmi pracovnich modi. Program umoziuje
prehledné a ndzorné zobrazeni vysledku (grafy, fazové diagramy atd.).
Mé¥ici mody:
- Dvoukandlové diferencialni méteni napéti (OSCILLOSCOPE)
- Generator funkci a jednokanalovy osciloskop (OSCILLOSCOPE + GEN)
- Mg¢éfeni voltampérovych charakteristik (V-A CHARACTERISTIC)
- Mgfeni amplitudovych a fazovych frekvencnich charakteristik (FREQUENCY
CHAR)
- Osmikanélovy logicky analyzator (LOGIC ANALYZER)
- Osmikanalovy logicky generator a osmikanalovy logicky analyzator (LOGIC
ANALYZER + GEN)
- Dvoukandlovy ¢itac (COUNTER)

— ANALOG INPUT — PC/USB —~ ANALOG OUTPUT —
@ +ma 2 ot @
aH -m CHANNEL A O > 3 il e
g_ t::: S — TIME OUTPUT°”—~

J SRT @ @ H-8
sie © @ @

—— TIME INPUT — 3

sy @ @® -9
@1 niswa O MEASURE MODE
@4 s © WK O ® H-@
O OSCILLOSCOPE
O OSCILLOSCOPE + GEN
@1 erme O O VA CHAR NTCK @ @ -
0 FREQUENCY CHAR
~—— DIGITAL INPUT —, O LOG ANALYZER r— DIGITAL OUTPUT —
nit O LOG ANALYZER « GEN o/1
@1 © @ omo O COUNTER ot @ ® -8
@4 © ® omi oM © ® -8
11 © ® omz i ooz @ @ -8
@11 © ® oms oo @ @ @
@11 © ® ons > ours @ ® -
@1 @ ® oms DouTs @ @ H-B
@4 © ® oms pouTE @ @
@1 o @ onr pout? @ @ [-B
S oo o H-@
\.
o ANALOG & DIGITAL DATA UNIT RC

Obrazek 2 M¢ftici jednotka[3]
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1.1.2 Generator funkci
Jedna se o programovatelny generator sinusového, obdélnikového a trojuhelnikového napéti.
Vlastnosti:

- Inkrementélni nastaveni vSech parametrii (amplitudy, frekvence, offsetu)
- Ochrana vystupu proti ptetizeni

- Synchroniza¢ni vystup

- Vystupni odpor < 100mQ

- Maximalni hodnota napéti 10 V (pfesnost + 1 %)

- Maximalni frekvence 10 kHz (pfesnost = 0,001 %)

- Maximalni vystupni proud 22 mA[3]

+5V GND
] 1@
VALUE ~ OUT —
- Hi %
LA
Voltage @66 @ Fise
Ampl O Wy} i R Sync -4
ofs o [UEENENENY ¢ v Gnd H-®
~ MODE SHIFT —— ~ FUNC ~
F A
i @ @ Wave
@ Ampl a@ [O13
® @ mit
L @ Oﬁs v 7 N A
-
o FUNCTION GENERATOR RC

Obrazek 3 Generator funkei[3]

1.1.3 Programovatelny DC zdroj

Jedna se o zdroj vysoce stabilniho stejnosmérného napéti. Zdroj ma funkci nastaveni vy-

stupni hodnoty (LIM) a cyklicky volenou pamét’ pro osm hodnot napéti (MEM).
Vlastnosti:

- Inkrementélni nastaveni vystupniho napéti

- Ochrana vystupu proti pfetiZzeni

- Vystupni odpor < 100mQ

- Maximalni hodnota napéti = 10 V s ptesnosti = (0,02 % + 0,5 mV)

- Maximalni vystupni proud + 22 mA[3]
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+5V GND

VALUE — OUT —
Voltage @ Lim Hi

EEEEER] (<.

r— Coarse —

&@@@@ © Fuse
OB CRONO © zero

— MEM FINE———— — LIM—

® write & Reset @) Max
@ clear O shift @ @ Min
v @ .
@® Read @ it
o PROGRAMMABLE DC SUPPLY RC

Obrazek 4 Programovatelny DC zdroj[3]

1.1.4 Voltmetr DC & AC RMS

Jednd se o 4,5 mistny DC voltmetr a 3,5 mistny True RMS voltmetr. Umoziuje
automatickou nebo manudlni volbu rozsahu a matematické funkce zobrazeni minimalni

a maximalni naméfené hodnoty.

Viastnosti:

- Mgéfici rozsah 200 mV az 20 V, AC frekvenéni rozsah 10 Hz az 10 kHz

- DC vstupni odpor 10 MQ (rozsah 200mV, 2 V, 20 V) a 10 GQ (rozsah 200mV, 2 V)
- AC vstupni impedanci 10 MQ / 50 pF

- Maximalni hodnota napéti + 10 V s ptesnosti + (0,02 % + 0,5 mV)

- Maximalni vystupni proud + 22 mA[3]

+5V L GND
® — IN — ®
T
o

— RANGE

DC AC|( o v s @ Man Auto

o 0 o 0

o Shift
@ o2xmy ¥V @

" J

Rin MATH
We o MinQ Max QO Null O Hold O

® (| ®© ® @ @®

" »

S

@ VOLTMETER DC & AC RMS RC

Obrazek 5 Voltmetr DC & AC RMS|[3]
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1.1.5 Modul prvki

Modul prvkii je univerzalni propojovaci pole, které umoznuje kombinovat paralelni a sériové
spojovani prvki. Obsahuje referencni zdroj 10 V DC s plovoucim vystupem (vystup zdroje

je ochranén proti pietizeni).

+5V GND
3] e

Y & m ﬂ*: O

AT 3 c""
J % ;J_L
01; o s t::?
O G €F_ ._fc :'IE_ 4]
f ® o ® @
e COMPONENT BOARD RC

Obréazek 6 Modul prvki[3]

1.2 Seznam moduli systému RC2000

Moduly zpracovani dat a piistrojové moduly:

- Mg¢fici jednotka - Voltmetr DC & AC RMS
- Generator funkci - Modul tfifadzové soustavy
- Programovatelny DC zdroj - Wheatstonliv mistek

Moduly aktivnich prvkii:

- Modul prvkl - Modul bipolarniho tranzistoru NPN

- Modul prvki s pfepinacem - Modul bipolarniho tranzistoru NPN

- Modul opera¢niho zesilovace - Modul bipolarniho tranzistoru JFET — N
- Modul opera¢niho zesilovace - Modul tyristoru

- Modul pfistrojového zesilovace - Modul ptevodniku napéti na proud

- Modul vykonového zesilovace

Moduly pasivnich prvki:

- Odporova dekada 1 (20 - 1019 Q) - Kapacitni dekada
- Odporova dekada 2 (1 - 999 kQ) - Kapacitni sestava
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- Modul indukénosti
Regulacni moduly:

- Modul Soustavy motor — generator
- Modul PID regulatoru

Cislicové moduly:

- Casova zakladna

- Logicky voli¢
Moduly s bezsilovymi paticemi:

- Modul s patici 1x16
- Modul s patici 1x40

Rozvody napdjeni:

- Rozvod nap4jeni univerzalni

- Rozvod napgjeni pro 8 moduli

Diskrétni prvky:

- Dvoukolikové prvky — rezistory

- Dvoukolikoveé prvky — kondenzatory

- Dvoukolikoveé prvky — prvky

- Modul transformatoru

- Modul rozdilového ¢lenu

- Modul zpozd’ovacich ¢lenii

- Logicka sonda

Univerzalni modul 74xxx
Zdroje:

- Zdroj+5V
- Zdroj+24 'V

Kabely:

- Kabely propojovaci
- Kabely dvojnasobné a pirechodové

- Napajeci kabely

1.3 Seznam modulu na Skolnich sestavach

Moduly pofizené na Skolnich sestavach byly vybrany s ohledem na napln pfedmétu

Analogova a Cislicova technika. Pro méfeni optoelektronickych prvki, které jsou soucasti

obsahu ptfedmétu, nenabizi vyrobce systému vhodné moduly a diskrétni prvky (fotorezistor,

fototranzistor, optoclen), tudiz neni optoelektronika soucasti vypracovanych laboratornich

uloh.

Kazda skolni sestava také obsahuje dva Multimetry MASTECH MY75. Nize vypsany se-

znam obsahuje seznam moduld, které se vyuzivaji pro analogovou ¢ast predmétu.
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Moduly zpracovani dat a piistrojové moduly:

- Mgfici jednotka - Voltmetr DC & AC RMS

- Generator funkci - Modul tfifazové soustavy

- Programovatelny DC zdroj
Moduly aktivnich prvki:

- Modul prvki - Modul bipolarniho tranzistoru PNP

- Modul operacniho zesilovace - Modul bipoléarniho tranzistoru JFET — N

Modul tranzistoru

NPN

bipolarniho

Moduly pasivnich prvkii:

Odporova dekéda 1 (20 — 1019 Q)
Odporova dekéda 2 (1 - 999 kQ)
Kapacitni dekada

Cislicové moduly:

Casova zakladna

Logicky voli¢

Rozvody napdjeni:

Rozvod napéjeni univerzalni

Kabely:

Kabely propojovaci
Kabely dvojnasobné a piechodové

Napéjeci kabely

Diskrétni prvky:

Dvoukolikové prvky — rezistory
Dvoukolikové prvky — kondenzatory
Dvoukolikové prvky — prvky

- Modul tyristoru

- Kapacitni sestava
- Modul induk¢nosti

- Modul transformatoru

- Logicka sonda

- Univerzalni modul 74xxx
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2 JEDNOTLIVE LABORATORNI ULOHY

2.1 Polovodicova dioda

2.1.1 Ukol

1. Zmeéite VA charakteristiky néasledujicich polovodi¢ovych diod pomoci systému rc2000
a) Usmeérovaci diody
b) Zenerovy diody
¢) Schottkyho diody
d) Luminiscen¢ni diody (LED)
2. Ovéfte vlastnosti vybranych omezovact amplitudy

3. Ovéite vlastnosti vybranych zdvojovact napéti

2.1.2 Teorie

Pro pochopeni fungovani soucasnych polovodi¢ovych soucdstek je klicové znat zaklady
a charakteristiky PN pfechodu. V ramci jednoho krystalu polovodice Ize diky specifickym
technologiim vytvofit oblasti s odliSnym druhem vodivosti. Pfechod PN piedstavuje velmi
tenkou vrstvu polovodice, kde se vodivost typu N méni na vodivost typu P. Jak ukazuje
obrazek 7, v polovodicich existuji kromé majoritnich nosic¢li ndboje i nosi¢e minoritni. Tento
jev je vysledkem pfitomnosti malého mnozstvi obou typt nabojovych nosi¢li v ptivodnim

krystalu, coz je zplisobeno tim, Ze zcela Cisty polovodic se v pfirode nevyskytuje.[1]

pfechod PN

vétSinoveé elektrony ﬁ/f:-) ® © 00 } Pp o0 @ @7vétéinové diry

mensinove diry ——1 5% 0o o 9

Obrazek 7 Ptechod PN
V polovodici typu P jsou prevazné diry (kladné nosice naboje), zatimco v polovodici typu
N jsou to elektrony (zaporné nosice naboje). Prebytek kladnych dér v polovodici P
a elektronii v polovodi¢i N je docilen piimési tfimocnych nebo pétimocnych atomu
do krystalu vlastniho polovodice. Elektrony a diry za¢nou pifechdzet z mista s vyssi
koncentraci do mista s nizsi koncentraci (difundovat). V této oblasti dojde k difuzi elektronti

z oblasti N do oblasti P a dér z oblasti P do oblasti N. Tim vzniké vybita oblast (depleti¢ni
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vrstva) kolem rozhrani, kde se elektrony a diry rekombinuji a zanechévaji za sebou nabité

ionty (pozitivni v N oblasti a negativni v P oblasti).[1]

vyprazdnéna
N | oblast P
© Ps®Re®0e®
090, o2 R e 0re
© 2220 Re @  eg
® 0 Ccgp o @

Obrazek 8 Vyprazdnéna oblast prechodu PN

Difuzi elektronii z N do P vznikne na pfechodu PN v oblasti P zdporny prostorovy naboj,
difuzi dér do oblasti N vznikne na pfechodu PN v oblasti N kladny prostorovy ndboj.
Rozlozeni prostorového naboje vytvaii na prechodu PN elektrické pole a tim i1 napéti U,
které po dosazeni urcité velikosti zvané difusni napéti zabrani difuzi dalSich volnych nosi¢i

naboje a nastane rovnovazny stav (vznika tzv. potencidlova bariéra). [1]

Pfipojime-li na vyvod oblasti typu P, oznacovany jako A (anoda) zdporné napéti a na druhy
vyvod, oznaceny jako K (katoda), kladné napéti, tak se potencidlova bariéra zvétsi, dojde
k roz§ifeni ochuzené oblasti a ptechodem neprochazi proud. Pokud obratime polaritu
pfiloZzeného napéti tak, aby byl kladny pdl pfipojen na anodu a zdporny na katodu, bude
elektrostatické pole vytvofené timto napé€ti plsobit proti potencidlové bariéte a dojde
k rekombinaci kladnych a zapornych naboji. Velikost potencidlové bariéry zavisi
na pouzitém polovodici. Piekroc€i-li pfilozené napéti hodnoty potencidlové bariéry, bude

Sitka ptechodu prakticky nulova. [2]

Polovodicové diody jsou elektronické soucastky, které zpravidla obsahuji jeden PN
ptechod. Jeji zdkladni vlastnosti je umoznéni prichodu elektrického proudu jednim smérem
a blokovani prichodu smérem druhym. Obr. 10 znazoriiuje V-A charakteristiku polovodi-
¢oveé usmernovaci diody.

konstrukce schématicka znacka

I | |
m anoda l | katoda

anoda T katoda
pfechod PN

Obrazek 9 Schématicka znacka polovodi¢ové diody
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Obrazek 10 V-A charakteristika polovodi¢ové usmériovaci diody

Up — prahové napéti diody
Irm — maximalni proud v propustném sméru
Urrm — opakovatelné Spickové napéti (nejvyssi pripustna hodnota zdvérného napéti, kterou
1ze periodicky zatizit diodu
Ursm — neopakovatelné Spickové napéti (nejvyssi ptipustna hodnota zavérného napéti, ktera
nahodné vznikne pfi provozu)
Ugr — prurazné napéti (dochazi ke zni¢eni pfechodu PN)
Parametry polovodicové diody:

- Prahové napéti — jedna se o napéti, které je tieba ptilozit na diodu, aby doslo k jejimu
otevfeni, tj. aby ji mohl protékat proud (zavisi na materidlu, kfemik 0,6 V az 0,7V,
germanium 0,2 V az 0,3 V).

- Dynamicky odpor — jedna se o velikost odporu oteviené diody pro maly stiidavy
proud. Ten je dan sklonem charakteristiky v propustném sméru.

- Maximalni zavérné napéti — jednd se o maximalni napéti, které¢ dioda v opacném
sméru udrzi, nez se prorazi (bézné kfemikové diody 50 V az 1500 V).

- Zbytkovy proud — jedna se o proud, ktery prochazi diodou v opacném sméru.[1]

Rozdéleni polovodicovych diod:

Podle konstrukce:

- Hrotové — vyuzivaji ptfechod kov-polovodi¢, pouziti pro vysoké frekvence.

- Plosné (slitinové, difuzni, planarni, Schottkyho)
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Podle pouZiti:

- Usmérnovaci — nizkovykonové a
vykonové
referencni

- Stabiliza¢ni a (tzv.

Zenerova dioda)

Detekéni a spinaci
Kapacitni (varikapy a varaktory)
fotodiody

luminiscenc¢ni (svitivé a laserove)

- Tunelové a inverzni

Aplikace polovodicové diody:

Omezovace amplitudy (okrajovace) jsou elektronické obvody vyuzivané k omezeni
amplitudy signalu na urcitou maximalni hodnotu. Tyto obvody se vyuzivaji v rliznych
aplikacich, jako je ochrana citlivé elektroniky pied vysokymi napétovymi Spickami,

zpracovani signall a v radiokomunikacnich zatizenich.

° i, § \-/

Obrazek 11 Omezovac amplitudy

w; _/\
iy

0N - Vans|

. Q

v

Obrazek 12 Omezovac napéti s pomocnym zdrojem napéti

W

Zdvojovace a nasobiCe napéti jsou elektronické obvody navrzené k zvySeni napéti bez
nutnosti pouziti transformatoru. Tyto obvody jsou obvykle postaveny na diodach
a kondenzétorech a vyuZzivaji principy usmériiovani a nabijeni kondenzatori k dosaZeni

pozadovaného narlstu napéti.

D2 [ |
L1
\

"/

Rz

>
T

Obrazek 13 Greinacheriiv zdvojovac napéti

]
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Je-1i na dolnim konci vstupniho napéti kladna ptilvina, tak je dioda D v propustném sméru.

Kondenzator C; se nabiji na maximalni hodnotu vstupniho sttidavého napéti. Je-1i na hornim

konci vstupniho napéti kladna piilvina, tak je dioda D zaviend a dioda D> je oteviend. Kon-

denzator C; se nabiji ptes diodu D». V tuto chvili se kondenzator C, nabiji na napéti, které je

souctem napéti na kondenzatoru C; a aktudlniho vstupniho napéti.

2.1.3 Zadani

Seznam pouZitych p¥istrojui a soucdstek

G

Osc

S a = C

generator funkci (viz obr. 14) Analog input Anaiog output
+IN B

ouT

méfici jednotka RC (viz obr. 14)
+IN A -IN A G

Programovatelny DC zdroj I

GND
Odporova dekada, rezistory 100€2, 1kQ Obréazek 14 Zapojeni méfici

jednotky RC

Kondenzatory 1uF
Usmérnovaci dioda, Zenerova dioda, Schottkyho dioda, luminiscen¢ni dioda

Modul prvki

Ad1) Méreni V-A charakteristik

Schéma zapojeni:

ouT o o +IN A

"/
L -INA
+INB

R
1000
GND o o -IN B

Obrazek 15 Schéma zapojeni pro méfeni V-A charakteristiky

Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu zapojeni. K méfeni VA charakteristiky pouzivame

méfici jednotku RC a program rc2000.
b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS. V dolnim

levém rohu prepneme méfici méd na Sequence, dle schématu nastavime hodnotu

snimaciho odporu (Sense R) a vystupni pribeh (Output Ramp) na -5 az +5 V.
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c) Stiskem tlacitka M1 v sekci Measurement zmétime V-A charakteristiku Si diody.
Vhodné¢ nastavte velikosti os pomoci tlacitek Gain, pokud prubéh napéti souhlasi tak
vyménime diodu za Schottkyho diodu a stiskem M2 vykreslime druhou charakteris-
tiku do stejného grafu k porovnani.

d) Tlacitkem Edit lze pfidat popisy jednotlivych charakteristik. Poté naméfené hodnoty
ulozime pomoci tlacitka Save v sekci File. Obrazek lze ulozit tlacitkem Print.

e) Stejnym  zpisobem zméfime V-A  charakteristiky Zenerovych  diod
a luminiscenc¢nich diod. U Zenerovych diod nastavime Output Ramp na -7 az+3 V,

u luminiscenc¢nich na -5 az 3,4 V. Vysledné charakteristiky ulozime.

Popis Vyhodneceni Vystupni pribéh Operace s daty

Snimaci
odpor

ZvétSeni

2B Zobrazeny

Grof e | mt] kvadrant

Méfici mod a stavové okno Zesileni

Obrazek 16 RC 2000 popis prostiedi [3]

Ad2) Méfeni vybranych omezovaci amplitudy

Schéma zapojeni:

+IN A R
. 0+IN B
1kQ D
‘| SN
. o-IN B
-IN A

Obrazek 17 Schéma zapojeni omezovact amplitudy
Postup méieni:
a) Zapojime obvod dle schématu.

b) Na generatoru napéti nastavime amplitudu 5 V a frekvenci 100 Hz, na stejnosmérném

zdroji ponechame 0 V.
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¢) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE, rezim zobrazeni YT
(zobrazeni dvoukanalového ¢asového priibéhu). V programu pouzijeme métici mod
Sequence. Tlacitkem B1 vykreslime prvni pribéh napéti. Poté nastavime
na stejnosmérném zdroji +2 V a tlacitkem B2 vykreslime druhy pribéh. Stejnym
postupem vykreslime prabéh pro +4 V a -2 V do jednoho obrazku. Charakteristiky
popiseme a ulozime.

d) Zménime polaritu diody a zopakujeme méfeni z bodu c.
Ad3) Méreni vybranych zdvojovaci amplitudy
Schéma zapojeni:

A) c1 B)

+IN A Il L1 o +IN A L1 J_ o
153 S SR T
T J_ |:| Rz uz
-IN A
0 -INB c2
SINA p2|_~] T o INB
[~ N

Obrazek 18 Schéma zapojeni zdvojovact amplitudy
Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu (sériovy zdvojovac — obr. A).

b) Na generatoru napéti nastavime amplitudu 5 V a frekvenci 100 Hz.

¢) Vprogramu rc2000 pouZijeme meéfici moéd Sequence. Na odporové dekade
nastavime zatéZovaci odpor 5 kQ a tlacitkem B1 v sekci Measurement vykreslime
prabéhy napéti. Stejnym postupem vykreslime pribéhy pro zatézovaci odpor
10 kQ,30 kQ, 200 kQ do jednoho obrazku. Charakteristiky popiSeme a ulozime.

d) Zapojime obvod 2 (paralelni zdvojovac — obr. B) dle schématu.

e) Mceéfeni provadime stejné€ jako u sériového zdvojovace.

Vour
A
A e e

N K | |
/\\_ P \ V/ . ;

Vin

Obrazek 19 Priib¢h napéti na sériovém zdvojovaci amplitudy
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2.2 Usmérnovace a stabilizatory

2.2.1 Ukol

1. Ovéite vlastnosti jednocestného usmérnovace
Ovéite vlastnosti dvoucestného mustkového usmériiovace
Ovéite vlastnosti stabilizatoru se Zenerovou diodou

Oveérte vlastnosti integrovaného stabilizatoru

“w»ok wN

Ovéfte vlastnosti sériového stabilizatoru

2.2.2 Teorie

Vétsina soucCasnych elektrickych a elektronickych zafizeni potfebuje pro svou cinnost
spolehlivé napéjeni. Elektronické obvody bézné pracuji se stejnosmérnym proudem, zatimco
elektricka energie se distribuuje ve formé stiidavého proudu. Na obrazku 20 je zobrazeno

zjednodusené blokové schéma napajeciho zdroje.

Transformator Usmérfiovat Filtr Stabilizator

230V/50Hz §|g _9'_ % $ [ =

Obrazek 20 ZjednodusSené blokové schéma napajeciho zdroje[5]
Usmérnovace
Usmérnovace jsou elektrickd zatizeni, které se pouzivaji k pfeméné sttidavého elektrického
proudu na proud stejnosmérny. Hlavnim ucelem usmériiovacli je umoznit prichod

elektrického proudu pouze v jednom sméru, ¢imz se dosdhne toho, Ze stfidavé napéti se

pfevede na napéti stejnosmeérné.
Rozdéleni usmérnovaci:

- Nefizené — vystupni napéti je urceno zapojenim usmeériiovace (jednocestné,
dvoucestné, vicecestné)

- Rizené — vystupni napéti je mozno regulovat (s tyristorem, s triakem)

Nejjednodussim typem nefizeného usmérnovace je jednocestny usmérnovac, kde je v sérii

zapojena jedna polovodicova dioda.
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| v,

Obrazek 21 Jednocestny usmérnovac

Je-li na hornim konci vystupniho vinuti transformatoru kladna pualvlna, tak obvodem protéka
proud, ktery tece ve sméru od horniho konce sekundérniho vinuti transformatoru, ptes diodu
D, na zatéz Rz. Pii zaporné pulving je dioda v zavérném stavu a neprotékd zadny proud.
Vystupni napéti tudiz obsahuje jen kladné ptlviny snizené o Ubytek napéti na diodé.
Vyhodou tohohle zapojeni je jeho jednoduchost, nevyhodou je nizké proudové zatizeni a

horsi filtrace vystupniho napéti.

. s, Al i, T CHLe

a) Dvoucestny usmériiovaé b) Mustkovy (Graetzuv) usmérnovaé
~<]D1
LA

Obrazek 22 Dvoucestné usmérnovace

U dvoucestnych usmériiovact jsou usmérnény ob¢ pilviny stiidavého napéti. Dvoucestny
usmérnovac vyuziva sitovy transformator s vyvedenym stfedem sekundarniho napéti, které
nam vytvaii dveé stejnd napéti posunutd o 180° vzhledem ke stiedu. Diody D a D> tedy
funguji jako jednosmérné usmériovace napéti, které se navzajem stfidaji. Nevyhodou tohoto
zapojeni je pouZiti slozitého transformatoru s vyvedenym stfedem a diody jsou zatiZeny

velkym zavérnym proudem.

Jednodussi transformator vyuZziva mustkovy usmériiovac, jsou zde vSak pouzity Ctyfi
usmérnovaci diody. Princip mistkového usmérnovace je néasledujici. Je-li na hornim konci
sekundarniho vinuti kladné ptlvlna napéti, tak proud protéka pres diodu D; do zatéze Rz a
ptes diodu D3 se vraci na spodni konec vinuti transformétoru. Pokud je kladna ptilvina na

spodnim konci vinuti, tak proud protéka pies diodu D> do zatéze a ptes D4 na hodni konec
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vinuti. Vyhodou mistkového zapojeni je niz$i zatizeni diod v zdvérném smeéru a pouziti
jednodussiho transformdtoru. Mistkové usmérniovace se hojné vyrabéji jako integrované

obvody v jednom pouzdre, jehoz velikost zavisi na vykonu a pouziti. [1]
Vyhlazovani a filtrace

Usmériiovace vytvareji pulzujici stejnosmérné napéti. K vyhlazeni pulzujiciho prabéhu
usmérnéného napéti se pouziva kondenzator C, ktery je zapojen na vystupni strané
usmériiovace, tj. paralelné k odporové zatézi R. Pti zapojeni vyhlazovaciho kondenzatoru
na vystup usmériiova¢ se kondenzator pti prichodu Spi¢ek amplitud diodami nabiji a pfi
poklesu napéti pod napéti kondenzatoru se kondenzator vybiji do zatézovaciho obvodu.
Poklesy vystupniho napéti budou vyrovnavany. Tim vzroste stfedni hodnota vystupniho

napéti. Funkci vyhlazovaciho kondenzatoru znazorniuje obrazek 23.[4]

C se nabiji | C se vybiji / Csenabiji'_____t Csiwbiji .~ pribisC
X 60 \ N e
; ; el -
/ \ [ \ e / \ v v \ pritbéh bez C

Obrazek 23 Prubeh napéti pti pouziti vyhlazovaciho kondenzétoru [6]

Stabilizatory

Stabilizatory napéti jsou elektricka zatizeni, ktera se pouZivaji k udrZzovani konstantniho vy-
stupniho napé€ti navzdory zméndm vstupniho napéti nebo zatéze. Hlavnim ucelem stabiliza-
torti napéti je chranit citlivé elektronické zatizeni pred kolisanim napéti, které miize zptisobit

jejich poskozeni nebo nespravnou funkei.
Rozdéleni stabilizatori:

- Parametrické
- Integrované

- Se zpétnou vazbou (degenerativni)
Parametrické stabilizatory

U parametrickych stabilizatori se vyuziva nelinedrni V-A charakteristiky predev§im Zene-
rovy diody (viz obr.24). Stabilizator vyuziva zavérny smér diody, kde pii zvySeni vstupniho
napéti nad Zenerovo napé€ti nastava Zenertv Ci lavinovy praraz, ¢imz se vyrazné zvysi za-
veérny proud diodou, a tim 1 ibytek na omezovacim rezistoru R. ZvySeni napéti Uz zpiisobi

prudky narast proudu diodou v zavérném sméru.
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Obrazek 24 V-A charakteristika Zenerovy diody a schéma stabilizatoru se ZD [7]
Pokud neni pfipojena zadnd zatéz pres Zenerovu diodu, nezatizi ji Zadny proud a veskery
proud z obvodu projde Zenerovou diodou, coz miize vést k piehrati a trvalému poskozeni
diody. Proto je dulezita spravna volba hodnoty sériového odporu R, ktery omezuje proud
diodou, aby nedoslo k ptekroceni maximalniho ztratového vykonu diody bez zatéze nebo pfi
vysoké impedanci. Pokud je z4té€z pfipojena paralelné k Zenerové diod¢€, napéti na zatézi
bude stejné jako napéti na Zenerové diodé. Rozdil napéti mezi vstupem a vystupem

stabilizatoru je vytvofen na rezistoru R.[6]

Doplnime-li stabilizator se Zenerovou diodou regulacnim prvkem - tranzistorem,

zapojenym do série se zaté€zi, vznikne sériovy stabilizator.

Obrazek 25 Sériovy stabilizator napéti [5]
Funkce sériového stabilizatoru je zaloZena na konstantni velikosti referenéniho napéti Uzp.
Pokles vystupniho napéti zptisobi zvétSeni napéti Ugg a tim vEtsi otevieni tranzistoru a nao-
pak. Parametricky stabilizator je zatéZovan (minimaln¢) proudem do bdze tranzistoru.
Elektrolytické kondenzatory slouzi k filtraci vystupniho napéti. Nevyhodou zapojeni je mala

odolnost proti zkratu na vystupu.
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Integrované stabilizatory

Vétsinou se jedna o zpétnovazebni stabilizatory se spojitou regulaci se sériovym zapojenim

regulac¢niho tranzistoru. VSechny soucasné stabilizatory maji proudové a tepelné pojistky,

které chrani tranzistor pied poSkozenim pfi pietizenim.[1]

Integrované stabilizatory se déli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou obvody jednoucelové,

které maji stabilizaci vystupniho napéti jedné hodnoty,

ktera se nedd zménit. Druhou

skupinou jsou obvody, které dokazi pracovat sriznym vystupnim napétim zménou

nastaveni pasivnich prvkl. Oproti obvodiim s pevnym napétim maji zpravidla mensi vyko-

novou zatizitelnost. [1]

VSTUP

+0O 78xx ol
R1 |

+

e

L

C15

R2
Tﬁ/

VYSTUP

O

*

Obrazek 26 schéma integrovaného stabilizatoru 78xx

2.2.3 Zadani
Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek
G generator funkci (viz obr.27)
Osc  méfici jednotka RC (vit obr.27)
Programovatelny DC zdroj
Voltmetr DC a AC
Multimetr Mastech
Usmeérnovaci dioda, Zp Zenerova dioda

Kapacitni sestava

~ O O » < C

Anazlog input

Analog output
+INB

ouT

+IN A -IN A G

GND
-INB

Obrazek 27 Zapojeni méfici

jednotky RC

Zatézovaci odpor 10 kQ, odpor 100 Q, 200 Q

Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B), Modul prvka

Ad1) Méreni jednocestného usmérnovace

Schéma zapojeni:
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+IN A D
O [ ] O
l/l +IN B
G
~ 10kQ| [ R
-IN A
O . O -INB

Obrazek 28 Schéma zapojeni jednocestného usmérnovace
Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu.

b) Na generatoru napéti nastavime amplitudu 5 V a frekvenci 100 Hz.

¢) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE, ¢asovy rezim YT.
V dolnim levém rohu pfepneme métici méd na Single. Zkontrolujeme spravnost
prabehti vstupniho a vystupniho napéti, tlacitkem Edit popiSeme priibéhy a naméfené
hodnoty uloZime.

d) Na vystup usmérnovace ptipojime kapacitni sestavu.

e) V programu prepneme meéfici mod na Sequence. Na kapacitni sestavé nastavime
kapacitu 5 pF a tlacitkem B1 v sekci Measurement vykreslime pribéhy napéti.
Stejnym postupem vykreslime pribéhy pro kapacitu 2 pF,1 pF a bez pfipojené ka-
pacity do jednoho obrazku.

f) Charakteristiky popiSeme a ulozime.

g) Zménime zatéZovaci odpor na 20 k€ a méteni opakujeme.
Ad2) Méfeni miistkového usmérnovace
Schéma zapojeni:

+IN A

+IN B

0-INB

Obrazek 29 Schéma zapojeni mistkového usmériovace
Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu

b) Méieni provadime stejné jak v piedeslém zapojeni (bod a az g).
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Ad3) Méreni stabilizatoru se Zenerovou diodou[17]

Schéma zapojeni:

d ) Zatéiovaci charakteristika b)PFevodnf charakteristika
| l |
1 1 2
—> —>
Oo—{—1+—
R
U] D

Obrazek 30 Schéma méfteni stabilizatoru se ZD
Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu a). Vybereme rezistor s hodnotu 200 Q.

b) Na stejnosmérném zdroji nastavime 5 V.

¢) Budeme ménit odpor zatéze od 999 kQ do 0,1 kQ. Krok, se kterym ménime odpor
volime nejprve po stovkach, poté po desitkach, a nakonec po jednotkach.

d) Nameéfené hodnoty napéti a proudl zapisujeme do tabulky ze které se vytvoii graf
zaté¢Zovaci charakteristiky.

e) Zapojime obvod dle schématu b), na zatéZovacim odporu nastavime 10 kQ.

f) Budeme ménit napéti stejnosmérného zdroje od 0 V do 7,5 V. Krok, se kterym
ménime napéti, je 0,3 V.

g) Naméiené hodnoty vstupniho a vystupniho napéti zapisujeme do tabulky ze které se

vytvoii graf pfevodni charakteristiky.

Ad4) Méreni sériového stabilizatoru

Schéma zapojeni:

a) ZatéZovaci charakteristika b) Prevodni charakteristika
|

G

Obrazek 31 Schéma zapojeni sériového stabilizatoru napéti

Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu a). Vybereme rezistor s hodnotu 200 Q.
b) Na stejnosmérném zdroji nastavime 5 V.

¢) Meéfeni zatézovaci a prevodni charakteristiky provadime stejné, jako v predeslé tloze
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2.3 Tranzistory

2.3.1 Ukol

1) Zmeéite vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN

2) Zméite prevodni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN

3) Zméite vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN

4) Zme¢ite prevodni charakteristiku unipolarniho tranzistoru typu JFET-N
5) Zme¢ite vystupni charakteristiku unipolarniho tranzistoru typu JFET-N

6) Ovéite funkci tranzistoru ve funkci spinace

2.3.2 Teorie

Tranzistory jsou elektronické soucastky (nejCastéji) se tfemi elektrodami, které jsou
v zavislosti na jejich konkrétnim zapojeni schopny zesilovat bud’ napéti, nebo proud, nebo
oboji soucasné. Podle toho, které nosice naboje se zucastnuji na vedeni proudu tranzistorem,
rozliSujeme tranzistory na bipolarni (BJT — Bipolar Junction Transistor) a unipolarni (FET

— Field Effect Transistor).
Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory jsou tvoreny dvéma polovodiCovymi piechody a tfemi elektrodami,
které jsou oznaceny jako emitor, kolektor a baze. Tyto tranzistory se skladaji ze tii vrstev
polovodi¢ového materialu, které maji riizné typy vodivosti. Stiedni vrstva je nazyvana baze,

zatimco krajni vrstvy jsou oznacovany jako emitor a kolektor.

Stuktura PNP Stuktura NPN

Kolektor Kolektor

Schématicka
znacka

Emitor Schématicka
znacka

Emitor

Obrazek 32 Struktura bipolarniho tranzistoru

Bipolarni tranzistor je aktivni polovodi¢ova soucastka, kterd charakteristicky umoziuje
zesileni signalu. Pokud otevieme emitorovy ptechod pfipojenim kladného na bazi vici
emitoru (zalezi na materidlu tranzistoru, 0,6 az 0,7 V pro kiemik) budou elektrony
z emitorové oblasti pfechazet do oblasti baze a zde rekombinovat s dérami a tim vytvaret

uzavirat proud stejn¢ jako u diody. Pokud vSak zaroven pfipojime na kolektor vétsi napéti
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nez na bazi (kolektorovy ptechod polarizujeme v zavérném sméru) bude vétSina elektront,
které jsou v oblasti bdze minoritnimi nosi¢i naboje ptechdzet do kolektorové oblasti
(kolektorovy piechod je pro né otevien), do které jsou navic pfitahovany kladnym napétim
uce. Podil proudt Ic /Is = B nazyvame proudovym zesilovacim ¢initelem, ktery je dan
zejména konstrukci tranzistoru. Chovani tranzistoru nejlépe ilustruji statické charakteristiky.

[7]

Ie=f(Ig) Uce=konst Ic=f(Ucg) Iz=konst
Ig1 <Igy < Ips
Ucea Iss
U, ICT
CE1 P, p,
____________ e Is
s i i 2
2. i ' I5;
15 =0 (Icgp)
— : —
s Yoz : Uce
Ig;
4,
: Isa
P, B2
Ig<Igm
Uge=f(Ig) Ucg=konst Use=f(Ucg) Ip=Xkonst

Obrazek 33 Statické charakteristiky NPN tranzistoru[ 8]

1) Vystupni charakteristika na prazdno Ic= f(Uck)
2) Proudové ptfevodni charakteristika Ic = f(Ig)

3) Vstupni charakteristika nakratko Ic = f(Ig)

4) Zpétna prevodni charakteristika Upe=f(Uck)

Bipolarni tranzistor mitZe pracovat ve ctyrech reZimech cinnosti:

- Nevodivy rezim
- Aktivni
- Inverzni aktivni

- Saturacni

Nevodivy rezim piedstavuje rozpojeny tranzistor (neprobihé proud). Tento rezim se pouziva
u tranzistord pracujicich jako spina¢. V aktivnim rezimu tranzistor pracuje jako zesilovac
signalu, a to bud’ od emitoru ke kolektoru (aktivni rezim), nebo od kolektoru do emitoru
(inverzni aktivni rezim). Satura¢ni rezim predstavuje zcela sepnuty tranzistor, kdy je v bazi
nadbytek volnych nosi¢li ndboje, které uz nemohou vyvolat dals$i proudové zesileni

vstupniho signalu. Tento rezim se opét pouziva u tranzistoru jako spinace (sepnuto).[1]
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Unipolarni tranzistory

Unipolarni tranzistor pii ¢innosti vyuziva nosice naboje pouze jednoho druhu. Proud nosict
nepotiebuje vstupni proud, ovlada se elektrickym polem — napétim ptilozenym na fidici
elektrodu (hradlo) Gate. Hradlo tvofené kovovou elektrodou je odizolovano od
polovodicové desticky vodivosti typu N nebo P. Vystupni proud FET se fidi vyhradné
elektrickym polem, tudiz je oproti bipolarnim tranzistorim vstupni odpor nesrovnatelné
vy$si. Polovodicova desticka tvoii kanal, kterym se mezi emitorem (Source) a kolektorem
(Drain) pohybuji elektrické naboje. Velikost proudu, ktery prochdzi kandlem, zdvisi na

vnitinim odporu kanalu a na napéti mezi kolektorem a emitorem tranzistoru.

Unipolarni tranzistory
FET - tranzistory

bipolarni

unipolarni MOSFET tranzistory
JFET a MESFET
? P - kanal N - kandl
NPN PNP typ-N P-kanal kszn-él indukovany | zabudovany | indukovany | zabudovany

E®OO O © & @

Obrazek 34 Rozdéleni unipolarnich tranzistora[16]

Tranzistory Fizené elektrickym polem typu JFET

U tranzistoru JFET je hradlo od kanalu izolovano pfechodem PN v zavérném sméru. Pii
polarizaci ptechodu PN mezi hradlem a emitorem v zdvérném sméru proud prechodem
témeét neprochazi a v okoli pfechodu se rozsiii vrstva, ktera neobsahuje volné nosice naboje
(ochuzend oblast). Velikost ochuzené oblasti zavisi na napéti mezi hradlem a emitorem Ugs
a také na napéti mezi kolektorem a emitorem Ups. Necht Ugs = 0 (proud kolektoru Ip = 0,
podél kanalu nevznika zadny tbytek napéti). Zpocatku, pii malém napéti Ups, jsou tloustky
ochuzené vrstvy obou ptechodl po celé délce kandlu stejné. S rostoucim napétim Ups do-
chézi ke zvétSovani zavérného napéti na prechodu PN mezi hradlem G a kolektorem D. To
zpisobi rozsifeni ochuzené vrstvy ptevazné blize ke kolektoru D, viz obrazek 35. To také
zpisobi zvétSeni velikosti efektivniho odporu kandlu a zmenSeni vlivu velikosti Ups
na velikost proudu kolektoru Ip. RozSifovani ochuzené vrstvy vlivem vzristu kolektorového
nap¢ti Ups pokracuje az do okamziku, kdy se obé ochuzené oblasti spoji. Pfitom Ups = Up,

kde Up je tzv. napéti zaskrceni kandlu. [2][5]
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Obrazek 35 Struktura JFET-N tranzistoru a) s pfilozenym Ups, b) bez Ups [7]

ups =2V 4 4 : J saturaéni oblast i
— ups =6V 7
—upg =10V 5 % :fcdivostm’ oblast 03V
= : -05V
2= 9l ; ‘u(ys
a ' ;
3 0.7V
prevodni i : i
charakteristiky 1V
0 i vystupni charakteristiky
Uro L5 1 0.5 0 0 2 4 6 8 10

ups V]

ucs [V]

Obrazek 36 Statické charakteristiky tranzistoru JFET s kanalem typu N[7]

2.3.3 Zadani

Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek

Analog input

+IN B

Osc  méiici jednotka RC (viz obr. 37) o

U Programovatelny DC zdroj (viz obr. 37) FINA INA ¢
5

R Rezistor 10 ©, 100 Q, 200 Q, 1 kQ, 100 kQ S GND

D Luminiscenc¢ni dioda (Cervena) Obrazek 37 Zapojeni mé-

A Multimetr Mastech fici jednotky RC
Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B)
Modul unipolarniho tranzistoru JFET-N (BF245)

Ad1) Zmérte vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN

Schéma zapojeni:

FINA T +
+IN B -INB > @
s QI (N
ouT Rb
10kQ2
U
GND o
-IN A

Obrazek 38 Schéma zapojeni pro méfeni vstupni char. NPN tranzistoru
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Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu. Napéti DC zdroje Ucg nastavime na 0 V.

b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS. V dolnim
levém rohu pfepneme métici mdd na Sequence, dle schématu nastavime hodnotu
snimaciho odporu (na snimacim odporu méfime ubytek napéti, ktery je prepocitan
na el. proud) a vystupni priibéh (Output Ramp) na 0 az +1,4 V.

c) Stiskem tlacitka M1 zmétime vstupni charakteristiku tranzistoru. Po piezkouSeni
zapojeni pfemostime ochrany tranzistoru. Vhodné nastavte velikosti os pomoci
tlacitek Gain, pokud pribeh napéti souhlasi tak nastavime Ucgna 100 mV a stiskem
M2 vykreslime druhou charakteristiku do stejného grafu k porovnani. Stejnym
zptisobem vykreslime charakteristiky pro Ucg 200 mV a 500 mV.

d) Tlacitkem Edit 1ze ptidat popisy jednotlivych charakteristik. Poté uloZime namétené

hodnoty pomoci tlacitka Save v sekci File, obrazek ulozime tlacitkem Print.
Ad2) Zmérte pirevodni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN
Schéma zapojeni:

+IN B

Obrazek 39 Schéma zapojeni pro metfeni pirevodni char. NPN tranzistoru
Postup méieni:
a) Zapojime obvod dle schématu. Napéti DC zdroje Uck nastavime na 1 V.
b) Spustime program 1c2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS.
V dolnim levém rohu pfepneme métici mod na Sequence, dle schématu nastavime
hodnotu snimaciho odporu 1002 a vystupni prib¢h (Output Ramp) na 0 V az +2 V.
¢) Meéfeni provadime stejné jako u prvniho zapojeni (Uceg 1 V, 1,3 V, 1,6 V,
1,9 V).

Ad3) Zmérte vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN

Schéma zapojeni:
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Obrazek 40 Schéma zapojeni pro méteni vystupni char. NPN tranzistoru

Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu. Napéti DC zdroje U; nastavime tak, aby
na ampérmetru byla hodnota bazového Ig = 10 pA.

b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS. V dolnim
levém rohu pfepneme méfici mdd na Sequence, dle schématu nastavime hodnotu
snimaciho odporu 100 Q a vystupni prubéh (Output Ramp) na 0 V az +10 V.

¢) Meéfeni provadime stejné jako u prvniho zapojeni (Ig 10 pA, 20 pA, 30 pA, 40 pA).

Ad4) Zmérte prevodni charakteristiku unipolarniho tranzistoru JFET-N
Schéma zapojeni:
+IN B

-IN B

-IN A

O
GND

Obrazek 41 Schéma zapojeni pro métfeni pfevodni charakteristiky JFET-N

Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu. Ups nastavime na 0,5 V.

b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS. V dolnim
levém rohu pfepneme méfici mdd na Sequence, dle schématu nastavime hodnotu
snimaciho odporu 10 Q a vystupni pribé¢h (Output Ramp) na
-3Vaz0V.

¢) Méfeni provadime stejné€ jako u prvniho zapojeni (Ups 0,5V, 1 V,2V, 4 V).
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Ad5) Zmérte vystupni charakteristiku unipolarniho tranzistoru JFET-N

Schéma zapojeni:

Obrézek 42 Schéma zapojeni pro meteni vystupni charakteristiky JFET-N
Postup méieni:

a) Zapojime obvod dle schématu. Ug nastavime na -2 V.

b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS.
V dolnim levém rohu pfepneme meéfici moéd na Sequence, dle schématu
nastavime hodnotu snimaciho odporu 10 Q a vystupni prabéh (Output Ramp) na
OVaz+10V.

¢) Megfeni provadime stejné jako u prvniho zapojeni (Ug-2 V, -1 V, 0V, +1 V).

Ad5) Ovéite funkei tranzistoru ve funkci spinace

Schéma zapojeni:

Rp

Obrazek 43 Schéma zapojeni tranzistoru jako spinace
Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni spinace s NPN tranzistorem,
jako zdroj napéti U pouzijte 5 V z rozvodu napdjeni (ramecku).

b) Hodnotu proménného rezistoru Rp snizujeme od nejvyssi hodnoty tak dlouho,
dokud nezacne dioda jasné¢ svitit. Spinaci funkci tranzistoru ovéfime propojenim

baze a emitoru tranzistoru, kdy dioda zhasne (Ugg = 0 V, tranzistor je rozepnut).
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2.4 Tranzistor jako zesilova¢

2.4.1 Ukol

1) Ovéite vlastnosti zesilovace se spolecnym emitorem (SE)
2) Ovéite vlastnosti zesilovace se spole¢nym kolektorem (SC)

3) Ov¢ite vlastnosti zesilovace se spole¢nou bazi (SB)

2.4.2 Teorie

Zesilovac je klicovym prvkem v elektronice, ktery slouzi k zesileni slabych elektrickych
signalti bez vyrazné zmény jejich ¢asového prubéhu. Jedna se o aktivni nelinedrni obvod,
ktery se sklada ze zesilovaciho prvku (tranzistoru) a dalSich obvodu pro nastaveni klidového
pracovniho bodu. Na jeho vstupni svorky se pfipojuje zdroj signalu, ktery ma byt zesilen, a
na vystupni svorky se pfipojuje zatéz. Elektrické zesilovace mohou zesilovat napéti, proud

a vykon signalu, aniz by vyrazn€¢ meénily jeho ¢asovy prab¢h.
Zakladni parametry zesilovace:

Vstupni odpor Rvst udava odpor zesilovace pii pfipojeni zdroje signalu. Tvoii zatéz pro

predchazejici obvod.

Vystupni odpor Rvysr je odpor zesilovace pii piipojeni zatéze. UrCuje zavislost vystupniho

napéti na velikosti zatéZe.

Mezni kmitocet je frekvencni rozsah, ve kterém je zesilova¢ schopen efektivné zesilovat
vstupni signal bez vyznamného Ubytku vystupniho signalu. Mezni kmitocet je definovan
jako frekvence, pti které vystupni signal klesne na ur¢itou hodnotu (obvykle -3 dB) oproti
maximalni hodnoté, kterou ma pii niz§ich frekvencich. Sitka pfenaseného pasma je rozdil

mezi hornim a dolnim kmitoctem.
Zesileni (Gain) udava pomér mezi vystupnim a vstupnim signalem zesilovace.
DalSimi parametry jsou zkresleni, stabilita, vystupni vykon.

Tranzistor ma tf1 elektrody, coz umoziiuje tii rizné zapojeni: se spoleCnou bazi (SB), se
spole¢nym emitorem (SE) a se spole¢nym kolektorem (SC). V kazdém z téchto zapojeni je
jedna z elektrod tranzistoru spole¢nd pro vstup i vystup. Kazdé zapojeni ma své vlastnosti,

které jsou znadzornény v tabulce 1.
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Tabulka 1 Porovnani vlastnosti zapojeni bipolarniho tranzistoru [5]

Druh zapojeni

Tranzistor PNP

Tranzistor NPN

Zesileni
proudové 10 az 200 10 az 200 0,9 az 0,995
napét'ove 10 az 100 0.9 az 0,99 10 az 100
vykonové 100 az 2000 10 az 200 10 az 100
Impedance
vstupni 10Q az 1 k2 10 kQ a7 100 kQ 10 Q3 az 100 Q2
vystupni 10 kQ az 100 kQ 100 Q az 1 kO 100 kQ az 1 MQ
Fazovy posun mezi
vstupnim a vystupnim 180° 0° 0°
napétim - proudem 0° 180° 0°
nejlepsi pfizpusobeni | vhodny jako méni¢ NejVyssi fine;
Vyhody velke zesileni impedance vhodny jako meénic¢

impedance

Pokud ma tranzistor spravné a bez zkresleni zesilovat signal a efektivné spinat, je klicové

nastavit mu vhodny pracovni bod. To zahrnuje spravné nastaveni proudu béaze Is, ktery

ovlivituje kolektorovy proud Ic a napéti mezi kolektorem a emitorem Ucg. Aby byla

dosazena co nejvetsi amplituda vystupniho napéti, mé€lo by byt napéti Ucg nastaveno

pfiblizné na polovinu hodnoty napéjeciho napéti. Pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru

se vyuziva délice napéti, jehoz proud ptes deli€ je vyrazné vyssi nez bazovy proud (tzv. tvrdy

de€li¢ napéti). Diky tomu je napéti na bazi stabilni a nedochézi k jeho kolisani. Nevyhodou

tohoto feSeni je snizeni vstupniho odporu zesilovace, coz mize vést k zatizeni vstupniho

signalu.
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Obrazek 44 Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru (SE)

Podle umisténi pracovniho bodu rozdélujeme zesilovace do tzv. tfid. Kazda tfida zesilovace

ma své vlastni charakteristiky, vyhody a nevyhody.
Rozdéleni zesilovacénu podle tiid:

Trida A — pouze jeden zesilovaci prvek, a pracovni bod je umistén uprostred v linearni ¢asti
své charakteristiky. Poskytuji velmi linearni zesileni (nizké zkresleni), ale G¢innost je po-

mérné nizka, obvykle kolem 20-30 %.

Trida B — v zesilovaci tfidy B jsou dva tranzistory, z nichz kazdy zesiluje pouze jednu
pulvlnu vstupniho signélu. Zesilova¢ mé vysokou u¢innost az 75 %, ale ma vysoké zkresleni

v oblasti ptfechodti mezi kladnou a zapornou palvinou signalu.

Trida AB — pracuji tak, ze kazdy z jejich vystupnich tranzistorti vede proud po vice nez
polovinu, ale méné€ nez celou periodu vstupniho signélu. Toto fesi problém zkresleni pte-
chodu.

Trida C —jsou to specialni typy zesilovacu, které se pouzivaji prevazné v aplikacich, kde je
dualezitd vysoka ucinnost, naptiklad v radiovych frekvencnich (RF) vysilaich. Tranzistor v
je v aktivnim stavu mén¢ nez poloviné jedné periody signalu.

Trida D —pracuji na principu pulzné $itkové modulace (PWM). Vstupni analogovy signal
je preveden na sérii vysokofrekvenc¢nich pulzd, jejichz Sitka odpovida amplitud€ vstupniho

signalu. Tyto pulzy pak tidi spinaci tranzistory, pfenaseji vykon do zatéze.

Dalsi tfidy jsou G, H atd. [10]
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2.4.3 Zadani

Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek
Analog input
Analog output

+IN B
Osc  méfici jednotka RC (viz obr.45) O%IT
G generator funkci (viz obr.45) INA INA ¢
GI%ID
U Programovatelny DC zdroj N8
R Sada rezistorti, odporova dekada Obrézek 45 Zapojeni
mefici jednotky RC

C Kondenzator 1puF

Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B)
Ad1) Méfeni zesilovace se spolecnym emitorem (SE)
Schéma zapojeni:

A)

+INB

-IN B

Obrazek 46 Schéma zapojeni zesilovace se spoleénym emitorem (SE)
Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu zapojeni (schéma A).

b) Nejprve zméfime parametry pracovniho bodu tranzistoru: pfipojime voltmetr mezi
kolektor a emitor a zméfime napéti Ucg, mezi bazi a emitorem zméfime napéti Ugk.
Poté ampérmetrem zmétime kolektorovy proud Ic a proud tekouci do baze Is. Hod-
noty napé€ti a proudu si spolecné s pouzitym napédjecim napéti zaznamename.

c) Pfipojime generator stiidavého napéti, zatéz a vazebni kondenzatory (schéma B).

d) Na generatoru nastavime sinusovy signal o amplitudé 100 mV a frekvenci 1kHz.

e) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE. Vstupni rozsah

nastavime na 200 mV a vystupni na 2 V). V dolnim levém rohu pfepneme méfici

modd na Run. Pomoci funkce Measure zméfime velikost vystupniho napéti, které si
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zaznamename. Vypocitdme napét'ové zesileni Ay = Z—j a proudovy zesilovaci ¢initel
=15

f) Zkontrolujeme spravnost prub¢hti vstupniho a vystupniho napéti, tlacitkem Edit
popiseme prubehy a obrazek ulozime.

g) Pro méteni vlivu vystupniho kondenzatoru na frekvencni charakteristiku zesilovace
nahradime generator signalu analogovym vystupem z méfici jednotky (svorky OUT
a GND)

h) V programu rc2000 vybereme rezim FREQUENCY CHARACTERISTICS,
v dolnim levém rohu piepneme métici mod na Sequence, vybereme pribéh Ampl,
zesileni amplitudy 5 dB/div a offset amplitudy -15 dB. Tlac¢itkem M1 vykreslime
prvni charakteristiku. Méteni opakujeme pro hodnoty C; = 5 pF a 100nF.
Zkontrolujeme spravnost charakteristik, tlacitkem Edit popiSeme pribehy a obrazek
uloZime.

i) Vybereme pribéh Phase, zesileni faze 30 deg/div a offset faze 90°, vysledné

charakteristiky uloZime.
Ad2) Méteni zesilovace se spole¢nym kolektorem (SC)

Schéma zapojeni:

+Ucc
+10V

‘ c2
G WF
R2 Re
N Rz
‘ 100k 5000 5000

O

Obrazek 47 Schéma zapojeni zesilovace se spolecnym kolektorem (SC)
Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu zapojeni (bez generatoru, zatéze a kondenzatort).

b) Zméfime pracovni bod obdobné jako u meéfeni predeslé ulohy a hodnoty
si poznamename.

¢) Zapojime kompletni zapojeni dle schématu, na generatoru nastavime 1 V, 1 kHz.

d) Pro zobrazeni vystupniho napéti postupujeme stejné¢ jak u zesilovace SE (bod e, f).

Vstupni a vystupni rozsah nastavime na 1 V.
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Ad3) Méreni zesilovace se spolecnou bazi (SB)

Schéma zapojeni:

+INB

-INB

Obrazek 48 Schéma zapojeni zesilovace se spolecnym bézi (SB)

Postup méieni:

a)
b)

©)
d)

Zapojime soucastky dle schématu zapojeni (bez generatoru, zatéZze a kondenzétori).
Zmétime pracovni bod obdobné jako u meéfeni ptedeslé Ulohy a hodnoty
sl poznamename.

Zapojime kompletni zapojeni dle schématu, na generatoru nastavime 100 mV, 1 kHz.
Pro zobrazeni vystupniho napéti postupujeme stejné jak u zesilovace SE (bod e, f).

Vstupni rozsah nastavime na 200 mV a vystupni rozsah nastavime na 500 mV.
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2.5 Vicevrstvé soucastky — tyristor

2.5.1 Ukol

1) Zméite VA charakteristiku tyristoru
2) Ovéite funkci regulace vykonu pomoci tyristoru
3) Zmegite velikost ptidrzného proudu tyristoru

4) Zmegite velikost spinaciho proudu tyristoru

2.5.2 Teorie

Tyristor je polovodicovy prvek, ktery se pouziva jako elektronicky spina¢ a regulator
v obvodech, kde je potfeba tidit velké mnozstvi elektrického proudu a napéti. Pouziva se
tedy k regulaci vykonu. Tyristor ma Ctyfi vrstvy polovodi¢ového materialu, které tvofi tfi
PN ptechody, a pracuje jako bistabilni spinac. V zdkladnim stavu blokuje proud az
do momentu, kdy je na né&j pfiveden dostatecny proudovy impuls. Po pfivedeni tohoto
impulsu tyristor "otevie" a umozni prichod proudu, dokud napéti mezi anodou a katodou
neklesne pod urcitou hranici. Tyristory se ¢asto pouzivaji v aplikacich jako jsou regulatory
vykonu, stfidace, ochranné obvody a jako soucast vysokovykonnych motorovych fadici,
kde je potieba efektivné fidit stfidavy nebo stejnosmérny elektricky proud. Tyristory jsou

znamé svou schopnosti rychle a efektivné prepinat velke elektrické vykony.

Obrazek 49 Schématickd. znacka a VA charakteristika tyristoru [7]

Tyristor pracuje ve tirech zdkladnich stavech:

Zavérny stav - tyristor je polarizovan v zavérném sméru, neprochdzi zadny proud,

protoze PN prechody jsou v zavérném stavu.
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Blokovaci stav - tyristor polarizovan v propustném sméru, ale neni pfivedeno napéti

na fidici elektrodu.

Spinaci stav - tyristor je polarizovan v propustném sméru. Piivedenim kladného napéti na
fidici elektrodu pii dosazeni dostatecné hodnoty proudu fidici elektrodou tyristor sepne.

Vzhledem k vice pfechodliim je na tyristoru Ubytek napéti pfiblizné 1,5 az 3 V.

Nékteré Parametry tyristoru:

Ugr — je to napéti pfiloZzené na tyristor v zavérném smeéru, pii kterém dochazi k priirazu.

Ir — zavérny klidovy proud, ktery protéka tyristorem, je-1i mezi katodou a anodou provozni
zaverne napéti

UL — spinaci napéti v propustném sméru, kdy proud hradla je nulovy Ig =0

Urp — typové napéti v propustném sméru, kterym muze byt tyristor trvale zatéZovan

I. — spinaci proud, ktery musi téct tyristorem v okamziku sepnuti, aby tyristor zlstal
v sepnutém stavu, kdyz netece proud hradlem

Iz — pfidrzny proud je minimalni poZadovany proud tyristoru, kdyZ je tyristor plné otevien
a neteCe proud hradlem.[2]

Spinani tyristoru je mozné provést dvéma zplsoby. PfiloZzenim anodového napéti. Na anodu
musi byt pfiloZzeno kladné napéti vzhledem ke katodé€, pii kterém dojde k lavinovému
prurazu a k sepnuti tyristoru (do fidici elektrody netece proud). Tento zpiisob spindni

se nedoporucuje, protoze je tézko ovladatelny.

Obvyklym zplisobem spinani je proudovym impulsem do fidici elektrody. Tento impuls je
obvykle kratka proudovy Spicka, kterd otevie tyristor tim, Ze vytvoii dostateCnou Groven
vodivosti mezi anodou a katodou. Jakmile je tyristor sepnuty, musi proud protékajici
tyristorem zustat nad ur¢itou minimalni hodnotou zndmou jako ptidrzny proud, aby tyristor

zUstal v sepnutém stavu.

NP 24

do blokujiciho stavu pouhym odstranénim proudového impulsu. Nejjednodussi zptisob, jak
tyristor vypnout, je snizit proud protékajici tyristorem pod uroven ptidrzného proudu. To
obvykle vyzaduje zménu podminek v obvodu, jako je sniZzeni zatéze nebo uplné odpojeni
napdajeni. Druhym zptsobem je komutace napéti Uak, tj. pfivedeni napéti opacné polarity

mezi anodu a katodu.[2]
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253

Zadani

Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek

Analog input

+IN B

Analog output

G generator funkci out
Osc  méfici jednotka RC +IN A -IN A G

U Programovatelny DC zdroj s Gém
A Multimetr Obrézek 50 Zapojeni méfici
C Kondenzator 100nF, 1uF jednotky RC

R

Odporovéa dekada, rezistory 100 €, 1, 2, 10 kQ

Modul tyristoru (tyristor 2N5060)

Ad1) Méfeni VA charakteristiky tyristoru

Schéma zapojeni:

ouT +IN B Ri -INB

———O+INA
100Q

u / u
R1 50kQ u

y rR2f] Lo
PZ 20kl T4o0nF

O . - O -INA
GND

Obrazek 51 Schéma zapojeni pro méteni VA charakteristiky tyristoru

Postup méieni:

a)

b)

Zapojime soucastky dle schématu zapojeni. Na stejnosmérném zdroji nastavime
napéti Uz = 3,94 V. K méfeni VA charakteristiky pouzivame méfici jednotku RC
(Analog and digital data Unit) a SW program rc2000.

Spustime program rc2000 a vybereme rezim V/A CHARACTERISTICS. V dolnim
levém rohu prepneme méfici méd na Sequence, dle schématu nastavime hodnotu
snimaciho odporu (Sense R) na 100 Q a vystupni pribéh (Output Ramp) na 0 V az
+10 V.

Stiskem tlacitka M1 zméfime V-A charakteristiku tyristoru. Vhodné nastavte
velikosti os pomoci tlacitek Gain, pokud priib&h napéti souhlasi tak zvySime napéti
na zdroji na 3,94 V a stiskem M2 vykreslime druhou charakteristiku do stejného

grafu k porovnani. To stejné opakujeme pro napéti 3,98 Va S V.
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d) Tlacitkem Edit lze ptidat popisy jednotlivych charakteristik. Poté uloZime namétené

hodnoty pomoci tlacitka Print v sekci File. Obrazek ulozime tlac¢itkem Print.
Ad2) Ovéreni vlastnosti regulace pomoci tyristoru
Schéma zapojeni:

+IN A

4 O+IN B
D sz] 1kQ ‘uz
G ——O-INB
~_ | Y RT ._/SZ
Y R2|] =~ ¢
10kQ 100nF o oND
-IN A

Obrazek 52 Schéma zapojeni regulace pomoci tyristoru

Postup méieni:

a) Zapojime soucastky dle schématu zapojeni. Na generatoru stfidavého napéti
harmonické napéti 10 V a frekvenci 50 Hz. Na odporové dekadé nastavime 10 k.

b) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE. V dolnim levém
rohu piepneme métici mod na Sequence. Tlacitkem B1 zobrazime prvni pribéh
vystupniho napéti.

¢) Zménime hodnotu odporu na dekadé na 50 kQ a tlacitkem B2 zobrazime druhy
prubéh vystupniho napéti.

d) Postup opakujeme pro hodnotu odporu 70 kQ a 85kQ

e) Charakteristiky popiSeme a ulozime.
Ad3) Méteni pridrzného proudu
Schéma zapojeni:

A2 Rz

Obrazek 53 Schéma zapojeni pro méteni piidrzného a spinaciho proudu

Postup méieni:
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a)
b)

¢)
d)

e)

Zapojime obvod dle schématu (U; pevné napéti 5 V, U; stejnosmérny zdroj).

Na stejnosmérném zdroji nastavime 5 V, zatézovaci rezistor nastavime na 1 kQ,
tyristor je plné otevieny.

Odpojime napéti U; od tidici elektrody, tyristor zlistane otevien.

Zacneme klesat s napétim U, po desetindch V, az vystupni proud méfeny
ampérmetrem A1 klesne na nulu (tyristor se uzavie).

Opakujeme méteni, v okoli rozepnuti tyristor klesame s napétim U, po setinach V.
V okamziku, kdy na ampérmetru A1 klesne hodnota na nulu, tak odecteme hodnotu

ptidrzného proudu na ampérmetru A2.

Ad4) Méteni spinaciho proudu

Postup méieni:

a)
b)
©)
d)

e)

Misto odporu R pfipojime odporovou dekddu a nastavime hodnotu 300 kQ

Na stejnosmérném zdroji nastavime 10 V, zatézovaci rezistor nastavime na 1 kQ.
Ujistime se pomoci ampérmetrul, Ze je tyristor rozepnuty.

Zacneme klesat s odporem na odporové dekadé po desitkach kQ, aZ je tranzistor
sepnut (objevi se proud na A2).

Opakujeme méfeni, v okoli sepnuti tyristoru klesame po jednotkach kQ. V oka-
mziku, kdy na ampérmetru A2 uvidime, Ze zacinad prochdzet proud, tak odecteme

hodnotu spinaciho proudu na ampérmetru Al.
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2.6 Operacni zesilovace 1

2.6.1

1)
2)
3)
4)
5)

2.6.2

Ukol

Ove¢ite vlastnosti neinvertujiciho zesilovace
Ovéite vlastnosti invertujiciho zesilovace
Oveéite vlastnosti souctového zesilovace

Ovéfte vlastnosti rozdilového zesilovace

Oveétte vlastnosti komparatoru

Teorie

Operacni zesilovac (OZ) je v podstaté zatizeni pro zesileni napéti, které je uréeno k pouziti

s externimi soucastkami zpétné¢ vazby, jako jsou rezistory a kondenzatory mezi jeho

vystupnimi a vstupnimi svorkami. Tyto zpétnovazebni komponenty urcuji vyslednou funkci

nebo ,,provoz‘ zesilovace a na zdkladé riznych konfiguraci zpétné vazby, at’ uz odporove,

kapacitni nebo obou, miize zesilova¢ provadét rizné operace.

Idealni operacni zesilovac je teoreticky model, ktery slouZi k ilustraci zdkladnich principt,

bez zohlednéni fyzikalnich omezeni skute¢nych zatfizeni. Idedlni operacni zesilova¢ ma né-

kolik klicovych vlastnosti:

Neomezené zesileni: Teoreticka schopnost poskytnout nekonecné zesileni signalu.
Neomezena Sifka pasma: Schopnost zesilit signdly jakékoliv frekvence bez ztraty.
Nulovy vstupni proud: Zadny proud neteée do jakéhokoli vstupu zesilovage.
Nulové vystupni impedance: Zajist'uje, ze vystupni napéti zesilovace neni ovlivnéno

zatezi.

Reélné operacni zesilovace se od svych idedlnich modelt 1i8i kvili fyzikalnim a praktickym

omezenim:

Omezené zesileni: Skute¢né zesilovaCe maji konetné zesileni, které zavisi
na specifikacich obvodu (10*- 107).

Omezena Sitka pasma: Redlné OZ maji Sitku pasma, kterd se snizuje s rostoucim
zesilenim (desitky MHz).

Vstupni a vystupni impedance: I kdyz jsou nizké, nejsou nulové a mohou ovlivnit

vykon obvodu (Rysr az 10'* Q, Ryysr desitky mQ).
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Offsetové napéti: Malé napéti na vstupu potiebné pro to, aby vystupni napéti bylo

nula.[1][5]

Z vlastnosti idealniho OZ lze odvodit zjednodusené principy, které poméhaji analyzovat a

pochopit chovani operaénich zesilovacii v riznych obvodech.

1.

Do vstupnich svorek nevstupuje a nevystupuje zadny proud: Idedlni OZ mayji
nekonecnou vstupni impedanci, coz znamend, ze do vstupnich svorek neproudi
zadny proud. To znamena, ze OZ nezatézuje zdroj signalu, ktery ho tidi. Prakticky
to znamena, ze vstupni svorky OZ lze povazovat za svorky méfici napéti, aniz by
odebiraly proud, a tim neovliviiuji obvod, ktery OZ monitoruje nebo fidi.[15]

Vystup se snazi, aby rozdil napéti mezi vstupy byl nulovy: Toto pravidlo je pfimym
disledkem vysokého zesileni. Jakykoli maly rozdil mezi napétimi na obou vstupnich
svorkach ma za nasledek velkou zménu vystupniho napéti, které se fidi smérem,
ktery snizuje rozdil vstupnich napéti na nulu. Toto chovani mé zasadni vyznam v
obvodech se zpétnou vazbou, jako jsou zesilovace, kde OZ pracuje tak, aby zajistil

nulovy rozdil vstupnich napéti tim, Ze odpovidajicim zplisobem upravi sviyj vystup.

Zakladni zapojeni operacnich zesilovacii:

o Neinvertujici zapojeni — V neinvertujicim zapojeni je vstupni signal pfipojen piimo

k neinvertujicimu (+) vstupu OZ. Invertujici vstup (-) OZ je spojen s vystupem
prostiednictvim rezistoru, zndmého jako zpétnovazebni rezistor R, a spojen také se
zemi pies dalsi rezistor, nazyvany vstupni rezistor Ri. Zesileni neinvertujiciho OZ je

dan vztahem:

A=2=142 (1)

Uwyst
Uvst =

o
o

1

Obrazek 54 Neinvertujici zesilovac
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o Invertujici zapojeni — V invertujicim zapojeni je vstupni signal pfiveden
na invertujici (-) vstup prostfednictvim vstupniho rezistoru R;. Neinvertujici (+)
vstup je uzemnén. Mezi vystupem OZ a invertujicim vstupem je umistén
zpétnovazebni rezistor R». Invertujici zapojeni zptisobuje zménu faze o 180°.Zesileni

invertujiciho OZ je dan vztahem:

U; Ry
Uy Ry
R2
| S |
R1 +Ucc
o—1{ 1=
—0
Uvat \ll -Uce ¢vast

o _L 0

Obrazek 55 Invertujici zesilovac

o Souctovy zesilovac (sumator) s rozdilovy (diferencni) zesilovac — sumator, je obvod,
ktery umoziuje scitani nékolika vstupnich signalli do jednoho vystupniho signélu.
vstupni signaly pifivedeny na invertujici (-) vstup pomoci sériové zapojenych
rezistorti. Neinvertujici (+) vstup je obvykle pfipojen k zemi (uzemnén) pies rezistor.
Vystupni signdl je kombinaci vstupnich signaldi, zesilenych a invertovanych.
Rozdilovy zesilovac€ je navrzeny tak, aby zesilil rozdil mezi dvéma vstupnimi sig-
naly. Kazdy z téchto vstupli ma piipojeny vstupni rezistor. Vystup je zpétné spojen

s obéma vstupy pies dalsi dva rezistory (R> pro neinvertujici a R4 pro invertujici

vstup).
_ U, . U, Up _ Ry . v Rzp _ Ry
= — 4 4 = —n = — -1 — , -zZp _ 2
A RZP( + + -4 A RZP (UZ Ul) _]estllze (3)(4)
R1 Ry Rn Rz Ry R3
RN
I
R? Rz Rip
R1 +ee R1
o—" 1+
Uy S Y qu —
Us J
Uq -Uee Ra o
Uygst i
Uy E
o Rz

Obrazek 56 Souctovy a rozdilovy zesilovac



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

o Napétovy komparator — funguje tak, Ze porovnava vstupni napéti na dvou vstupech
operacniho zesilovace. V zavislosti na tom, které z téchto dvou napéti je vyssi, bude
vystupni napéti komparatoru bud’ na maximalni trovni napajeciho napéti (pokud je
napéti na neinvertujicim vstupu vyssi) nebo na minimalni trovni (pokud je vyssi

napéti na invertujicim vstupu).

o— pu—
U, o—— +
U
l UREF 2
O O
Obrézek 57 Komparator

o Schmittiv klopny obvod — je vytvoren, pokud do obvodu s opera¢nim zesilovacem
zavedeme kladnou zpétnou vazbu. Tato zpétnd vazba stabilizuje stav OZ (zavadi
hysterezi). Na rozdil od komparatoru nedochazi k okamzité zméné vystupniho napéti
v zavislosti na vstupnim napétim, ale je tfeba vétSiho napéti k prekonani napéti na

neinvertujicim vstupu. [9][14]

Obrazek 58 Schmittiv klopny obvod

2.6.3 Zadani

Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek |
Analog input
Analog output

+IN B
G generator funkci (viz obr. 59) OEFJT
Osc  méfici jednotka RC (viz obr. 59) HINA NAC) 6
GélD
U Programovatelny DC zdroj e
R Rezistory 1,2,5,10,20 kQ Obréazek 59 Zapojeni méiici

jednotky RC
Modul operac¢niho zesilovace (OZ OPA132)

Modul Voltmetr DC & AC RMS
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Ad1) Ovérte vlastnosti neinvertujiciho zesilovace[17]

Schéma zapojeni:

u,l § R1[ﬂ UEI

Obrazek 60 Schéma zapojeni neinvertujiciho zesilovace

Postup méieni:
a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.
b) Zvolime vhodné pomér rezistorti R; a R tak, aby celkové zesileni A = 3.

c¢) Na zdroji U; budeme ménit napéti Uy od 0 V (s krokem 0,5 V) az do okamziku
ustaleni vystupniho napéti (saturacni napéti). Stejnym zpiisobem provedeme méteni

pro zaporné vstupni napéti Uy .
d) Méfeni provedeme pro zesileni A = 3, 6.

e) Nameétené hodnoty napéti Uy a napéti na voltmetru U si zapiSeme do tabulky, ze

které se vytvorti graf charakteristiky neinvertujiciho zesilovace.
Ad2) Ovérte vlastnosti invertujiciho zesilovace[17]

Schéma zapojeni:

R1

Obrazek 61 Schéma zapojeni invertujiciho zesilovace

Postup méieni:
a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Zvolime vhodné pomér rezistort R a R» tak, aby celkové zesileni A = -2.
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c¢) Na zdroji U; budeme meénit napéti Uy od 0 V (s krokem 0,5 V) az do okamziku
ustaleni vystupniho napéti (saturacni napéti). Stejnym zptisobem provedeme méteni

pro zaporné vstupni napéti Uy .
d) Méfeni provedeme pro zesileni A = -2, -5.

e) Namétfené hodnoty napéti U; a napéti na voltmetru U si zapiSeme do tabulky, ze

které se vytvoii graf charakteristiky neinvertujiciho zesilovace.
Ad3) Ovérte vlastnosti souctového zesilovace[17]
Schéma zapojeni:

R1 Rzp

Obrazek 62 Obrazek 63 Schéma zapojeni souctového zesilovace

Postup méieni:
a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Odpory Ri, Ro, Rzp. zvolime stejné velikosti (napt. 1 k). Napéti Ua ptivedeme

pfimo z napajeni desky RC (cca. 5,15V — ovéfime voltmetrem).
c¢) Na zdroji U; budeme ménit napéti Uy od 0 do 9 V.

d) Napéti Uy a napéti Uz na voltmetru zapisujeme do tabulky, ze které se vytvofii graf

(charakteristika souctového zesilovace).
Ad4) Ovérte vlastnosti rozdilového zesilovace[17]

Schéma zapojeni:

Obrazek 64 Obrazek 65 Schéma zapojeni rozdilového zesilovace

Postup méieni:
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a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Odpory Ri, Ro, Rzp. zvolime stejné velikosti (napt. 1 kQ). Napéti Ua pfivedeme

piimo z napajeni desky RC (cca. 5,15V — ovéfime voltmetrem).
¢) Na zdroji U; budeme ménit napéti Ui od 0 do 9 V.

d) Napéti U; a napéti U, na voltmetru zapisujeme do tabulky, ze které se vytvori graf

(charakteristika souctového zesilovace).

Ad5) Ovérte vlastnosti napét’ového komparatoru

R2

50kQ
+IN A

R1| |10k HNA Ry —
u o—1 -
c |Y 2 +IN B | 2K0 u R3| ok
2 +INB
G u
R2| [ 20kQ ! R4/ | 20k0
O-INB |

O-INB
-IN A -IN A

Obrazek 66 Schéma zapojeni komparatoru a komparatoru s hysterezi
Postup méieni:

a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni (zapojeni komparatoru).

b) Na generatoru napéti nastavime amplitudu 3 V a frekvenci 100 Hz.

¢) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE, ¢asovy rezim XY.
V dolnim levém rohu pfepneme meéfici mod na Single. Zkontrolujeme spravnost
prabéht vstupniho a vystupniho napéti, tlacitkem Edit popiSeme priibéhy. Poté ulo-
zime naméfené hodnoty pomoci tlacitka Print v sekci File. Obrazek uloZime tlacit-
kem Print.

d) Zapojime obvod Schmittiv klopny obvod a métfeni opakujeme podle stejného

postupu jako komparator.
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2.7 Operaéni zesilovace 11

2.7.1 Ukol

1) Ovéite vlastnosti integracniho zesilovace (integratoru)
2) Ovéite vlastnosti derivacniho zesilovace (derivatoru)
3) Oveéite funkei astabilniho multivibratoru

4) Ov¢ite vlastnosti aktivni dolni a horni propusti

2.7.2 Teorie
o Integracni zesilova¢ (integrator) — Vyménime-li rezistor ve zpétné vazbé OZ
za kondenzator, tak dostaneme integra¢ni zapojeni OZ (integrator), jehoz zapojeni je

na obr. 61. Vystupni napéti je dano vztahem:
1
U, = —R—Cfuldt (5)

Pfivedeme-li na vstup integracniho zesilovace harmonické stfidavé napéti

Uim
RCw

uy = Uypsin (wt), dostaneme na vystupu napéti u, = cos (wt). Amplitudu

vstupniho napéti a casovou konstantu RC obvodu musime volit tak, aby nedochazelo
k saturaci OZ. Amplituda vystupniho napéti je nepifimo iimérna frekvenci vstupniho
napéti. Obsahuje-1i vstupni napéti nékolik harmonickych slozek, budou ve vystup-

nim napéti slozky s vyssi frekvenci potlaceny.[11]

Obrazek 67 Integracni zesilovac

o Derivac¢ni zesilova¢ (derivator) — Pokud u integracniho zesilovace vyménime pozici
kondenzatoru a rezistoru, dostaneme derivacni zesilovac (derivator). Vystupni napéti

je dano vztahem:

du1

uz = _RC dt

(6)
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Ptfivedeme-li na vstup derivaéniho =zesilovace harmonické stiidavé napéti
u; = Uypsin(wt), dostaneme na vystupu napéti u, = —U;,,RCwcos(wt).
Amplituda vystupniho napéti je pfimo umérna frekvenci vstupniho napéti. Derivator
je velmi citlivy na vysokofrekvencni Sum, protoze derivace signalu zvysuje ampli-
tudu vysokofrekvencnich slozek. To mtze vést k nezadoucimu Sumu a oscilacim ve

vystupnim signalu.[1] [11]

o

Obrazek 68 Derivacéni zesilovad

o Astabilni multivibrator — Jedna se o zdroj obdélnikového napéti. Na vystupu OZ se
sttidaveé objevuje kladné a zaporné saturacni napéti. V zapojeni jsou dvé vétve zpétné
vazby. Kladna zpétna vazba, kterd plisobi na neinvertujici vstup OZ, je realizovana
déli¢em rezistori R1 a Ra. Vétev zaporné zpétné vazby zapojena na invertujici vstup
OZ je tvofena rezistorem R a kondenzatorem C. Kondenzator se stfidavé vybiji a
nabiji pfes rezistor R z vystupu OZ. Jeho napéti uc, které je soucasné napétim
invertujiciho vstupu se méni spojité. Jakmile prekro¢i hodnotu napéti ui+, méni se
polarita vstupniho diferencialniho napéti a OZ prechdzi do opacné saturace. Od
tohoto okamziku se napéti na kondenzatoru meéni opaénym smérem, dokud opét

nedojde k piekroceni ui+. Perioda multivibratoru je dana vztahem.[11]

T =2R,Cln 1+ %) (7)

Obrazek 69 Astabilni multivibrator

o Aktivni filtry — Pasivni filtry jsou sestaveny pouze z rezistorti, kondenzatort a civek.

Jednotlivé slozky signalu jsou v zavislosti na jejich frekvenci vice nebo méné
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potlaceny. To znamena, ze jejich elektricky vykon na vystupu filtru je mensi nez na
vstupu. Naproti tomu aktivni filtry s operatnim zesilovacem, které ziskavaji energii
z napajeciho zdroje, mohou pifendseny signal v urcitém frekvenénim intervalu
1 zesilit. Velkou prednosti aktivnich filtrd je, ze jejich vystupni napéti prakticky
nezavisi na pripojené zatézi. Amplituda vystupniho napéti ovSsem nemuze piekrocit
napéti saturaéni a také amplituda vystupniho proudu je omezena vlastnostmi

pouzité¢ho OZ.[11]

R c ——0
o——1—41 o—
lu1 L Y, J Lu] ) U,
O oy O

Obrazek 70 Dolni a horni aktivni propust 1.fadu

2.7.3 Zadani
Seznam pouZitych pristrojii a soucdstek

Osc  méfici jednotka RC (viz obr.71)

Analog input
Analog output

G generator funkci (viz obr.71) A out

R rezistory 1kQ, 2 kQ, 10 kQ, 20 kQ FINA -IN A G

C kondenzator 100 nF, 330 nF L GND

Modul opera¢niho zesilovace Obrazek 71 Zapojeni méfici
jednotky RC

Ad1) Ovérte vlastnosti integracniho zesilovace[17]

Schéma zapojeni:

Obrazek 72 Schéma zapojeni integraniho ¢lanku

Postup méieni:
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a) Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni.

b) Je nutné provést synchronizaci generatoru harmonického signalu s méfici soustavou
propojenim svorky Sync na generatoru se svorkou Ext Trig na méfici soustave.

C) Na zdroji stiidavého napéti nastavime sinusovy pribéh.

d) Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE, ¢asovy rezim YT
(zobrazeni dvoukanalového ¢asového pribéhu). V sekei Trigger (nastaveni urovné
pro spousténi méfeni) piepneme na Ext (vn&jsi synchronizace). V dolnim levém rohu
pfepneme meéfici moéd na Single. Zkontrolujeme spravnost pribéht vstupniho
a vystupniho napéti. Tlacitkem Edit lze ptfidat popisy jednotlivych charakteristik.
Poté ulozime obrazek pomoci tlacitka Save v sekci File. Obrazek ulozime tlac¢itkem

Print.

Ad2) Ovérte vlastnosti deriva¢niho zesilovace[17]

Schéma zapojeni:

o—

o
[
o]

Obrazek 73 Schéma zapojeni derivaniho ¢lanku
Postup méieni:

a) Méfeni provedeme stejné€ jako u integracniho zesilovace

Ad3) Ovérte vlastnosti aktivni dolni a horni propusti

Schéma zapojeni:

+IN B
+IN A R
OouUT O—1L—1—1
o}
u = UZ
1 100nF
GND © 0
-IN A -INB

Obrazek 74 Schéma zapojeni aktivni dolni a horni propusti

Postup méieni:
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a)

g)

Me¢teni amplitudovych a fazovych frekvencnich charakteristik probihd obdobné jako u
integrac¢niho zesilovace (od bodu g).

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni (dolni propust).

U amplitudové charakteristiky nastavime zesileni amplitudy 10 dB/div a offset ampli-
tudy na 20 dB

U fazové charakteristiky nastavime zesileni fdze na 15 deg/div a offset faze
na 45°. Méfeni provedeme pro rezistory 1kQ, 2 kQ, 10 kQ.

Vysledné charakteristiky popiSeme a ulozime.

Vyménime mezi sebou rezistor a kondenzator (horni propust), offset faze
nastavime na -45°.

Me¢fteni provedeme stejné jak u dolni propusti.

Ad4) Ovérte vlastnosti astabilniho multivibratoru

Schéma zapojeni:

+INA O—f

+INB

R4/ | 200 lu

-INA O—# -INB

Obrazek 75 Schéma zapojeni astabilniho multivibratoru

Postup méieni:

a)
b)

d)

Zapojime elektricky obvod podle schématu zapojeni .

Vypocitame teoretickou frekvenci vystupniho obdélnikového napéti.

1
fow~3RC

Spustime program rc2000 a vybereme rezim OSCILLOSCOPE, casovy
rezim YT (zobrazeni dvoukanalového ¢asového priibéhu).V dolnim levém rohu pre-
pneme métici mdd na Single. Prepneme na funkci méfeni (Measure), kde vidime frek-
venci vystupniho signalu. Zmétenou frekvenci srovname s frekvenci vypoctenou.
Zkontrolujeme spravnost priubéhii vstupniho a vystupniho napéti, tlacitkem Edit popi-
Seme prubc¢hy. Vysledné charakteristiky ulozime.

Zménime hodnotu rezistoru R, nebo kondenzétoru C a méteni opakujeme od bodu b.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYPRACOVANE VZOROVE PROTOKOLY

3.1 Uloha &.1 — Polovodicova dioda

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
. ‘.. i . Skupina: ISR
Predmét: Analogova a cCislicova technika MéFeno: 10.04.2024
Nizev dlohy: | Polovodi€ov4 dioda Odevzdano:
Hodnoceni:
3.1.1 Ukol

4. Zméite VA charakteristiky nasledujicich polovodi¢ovych diod pomoci systému rc2000

e) Usmériovaci diody

f) Zenerovy diody
g) Schottkyho diody
h) Luminiscen¢ni diody (LED)

5. Ovéfte vlastnosti vybranych omezovact amplitudy

6. Oveéite vlastnosti vybranych zdvojovact napéti

3.1.2 Seznam pouZitych pristroji a soucastek:

G
Osc

O o ® C

generator funkci

Analog input
Analog output

méfici jednotka RC (systém RC2000) KN oyt

Programovatelny DC zdroj +INA JINA G

Odporova dekada, rezistory 100€2, 1kQ cém
-IN B

Kondenzétory 1uF
Usmeérnovaci dioda, Zenerova dioda, Schottkyho dioda, luminiscen¢ni dioda

Modul prvki

3.1.3 Schémata zapojeni

ouUT o o +IN A

"/

-IN A
+IN B

R
1000
GND @ o-IN B
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+IN A R1 +IN A R
— o+IN B 11— o+IN B
1kQ 1kQ D
u, 1 (< 2N w| ou 1 [~ . u,
o-IN B o-IN B
~IN A -IN A
Schéma 2 Schéma 3
A) c1 B)
o | D2~ o +INB D1~ . o+INB
L 1 +IN A L _L
G c1
u [ s D1 c2 u ull
B R e [
|:| Rz uz
SINA ch_
o -INB
JINA
[~ ° °

Schéma 4 Schéma 5

3.1.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem zmé&fil VA charakteristiky diod.
Z namétenych dat jsem sestrojil grafy VA charakteristik:
a. Kfemikové diody a Schottkyho diody (graf ¢.1)
b. Zenerovych diod (graf ¢.2)
c. Luminiscen¢nich diod(graf ¢.3)
b) Ov¢ril jsem chovani zaporného a kladného omezovace amplitudy. Chovani je zna-
zornéno na grafu ¢. 4 a 5.
¢) Overil jsem chovani sériového a paralelniho zdvojovace amplitudy. Chovani je zna-

zornéno na grafu ¢. 6 a 7.

Graf ¢. 1: VA charakteristika kfemikové a Schottkyho diody
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VA charakteristika diody

25
I[mA]
20
15 ——Si dioda 1N4148
10 Schottky BAT48
5
1,5 1 0,5 0 0,5 1
-5 u[v]
Graf €. 2: VA charakteristika Zenerovych diod
VA charakteristika Zenerovy diody
25
I[mA]
20
——7D 2,4V
15 ——7D 3,0V
10 ——7D3,6V
5 ZD 4,3V
0
5 = 1y 2
-10
-15
20
-25
QGraf €. 3: VA charakteristika Luminiscen¢nich diod
VA charakteristika LED
14
I[mA
[f?z] ’
sluta LED
10
modra LED
8
zelend LED
6
cervena LED
4
2
0
2 1 0 1 2 3
2 I\

Graf ¢. 4: Charakteristika zaporného omezovace amplitudy
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Zaporny omezovac¢ amplitudy

7 = == = \/st. napéti
ulVv] ov

> +2V

3 +4V

1 -2V

10 0 1 0 25 30

t[ms]
\ oy vy
5 Ny \s

Graf €. 5: Charakteristika kladného omezovace amplitudy

Kladny omezovac¢ amplitudy

7 = = = \/st. napéti
ulV] ov
> 2 —- F—\ +2V
3 ’ / ’ +4V
p— —— p—
2V
1 p—r—— Jr——— p———
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Graf €. 6: Charakteristika sériového zdvojovace amplitudy
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Graf ¢. 7: Charakteristika paralelniho zdvojovace amplitudy
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Paralelni zdvojovac
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3.1.5 Zhodnoceni vysledkii méieni

V téhle laboratorni uloze jsem si ovétil chovani riznych polovodicovych diod métenim je-
jich VA charakteristik a chovani polovodi¢ové usmériiovaci diody v riznych zapojeni. V za-
pojeni zaporného a kladného omezovace amplitudy doSlo k omezeni vystupniho napéti po

prekroceni ur€ité hranice, ktera je nastavena pomoci predpéti diody.

V zapojeni sériového a paralelniho zdvojovace napéti dochazi k navyseni vystupniho napéti
pomoci nabijeni paralelnich a vybijeni sériovych kapacit. Ke zdvojeni vystupniho napéti
dochazi pouze v idealnim ptipad¢. Paralelni zdvojovac pouziva na rozdil od sériového zdvo-
jovace ob¢ pulviny ze stfidavého vstupniho napéti. Z grafti 6 a 7 je patrné, Ze zdvojovace

jsou mekké zdroje napéti.
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3.2 Uloha &.2 — Usmériiovade a stabilizatory

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
Y ... i, . Skupina: ISR
Piredmét: Analogova a cCislicova technika Mefeno: 17.04.2024
i Odevzdano:
Na 1lohy: Usmérm ¢ tabilizat
azev ulohy smérnovace a stabilizatory Hodnoceni:
3.2.1 Ukol
1. Oveéite vlastnosti jednocestného usmérnovace
2. Ovérte vlastnosti dvoucestného mustkového usmeérnovace
3. Oveérite vlastnosti stabilizatoru se Zenerovou diodou
4. Oveérte vlastnosti integrovaného stabilizatoru
5. Ovéfte vlastnosti sériového stabilizatoru
3.2.2 Seznam pouzitych pristroji a souéastek

Osc  méfici jednotka RC

Analog input
Analog output

generator funkci oP out
Programovatelny DC zdroj N A NA s
Voltmetr DC a AC 5
GND
-INB

Multimetr Mastech

Usmérnovaci dioda, Zp Zenerova dioda

Kapacitni sestava

A~ O O » < C Q

Zatézovaci odpor 10 kQ, odpor 100 Q, 200 Q
Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B), Modul prvki

3.2.3 Schémata zapojeni

+IN A ~ D FIN A
O * O+INB
I/] D4
G f\f, o
10kQ| | R
| -INA
-IN A
O * 0-INB

Schéma 1 Schéma 2
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h I, L |

I SNy -
ST e LT
Y D, A U, GJ’) Sl GP D, N U, @ i

O S

Schéma 3 Schéma 4
T T
T 1®
U . Rz U Rz
: - ok GF 1 \GP
e & Oo—e o
Schéma 5 Schéma 6

3.2.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani jednocestného
usmeérnovace.
a. Chovani jednocestného usmérnovace bez filtratniho kondenzatoru je
znazornéno na grafu €. 1
b. Chovéani jednocestného usmérnovace s filtratnim kondenzatorem je
znézornéno na grafu €. 2 a 3 (pro dvé zatéze).
b) Ovéfil jsem chovani mistkového usmérinovace.
a. Chovani mustkového usmériiovace bez filtratniho kondenzatoru je
znazornéno na grafu €. 4
b. Chovéani jednocestného usmérnovace s filtratnim kondenzatorem je
znazornéno na grafu €. 5 a 6 (pro dve zatéze).
¢) Overil jsem chovani stabilizatoru se Zenerovou diodou.

a. Zméfil jsem zat€Zovaci charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou.
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Namérené hodnoty:

RAKQ] | UdV] [mA] | RAKQ] | UqV] [[mA]
999 3,152 | 0,003 49 3,150 | 0,064
899 3,152 | 0,004 39 3,149 | 0,081
799 3,152 | 0,004 29 3,149 | 0,108
699 3,152 | 0,005 19 3,147 | 0,165
599 3,152 | 0,005 9 3,140 | 0,343
499 3,152 | 0,007 8 3,138 | 0,387
399 3,152 | 0,008 7 3,137 | 0,441
299 3,152 | 0,011 6 3,134 | 0,513
199 3,152 | 0,016 5 3,130 | 0,612
99 3,152 | 0,032 4 3,125 | 0,760
89 3,152 | 0,035 3 3,115 | 1,001
79 3,151 | 0,040 2 3,097 | 1,469
69 3,150 | 0,046 1 3,032 | 2,997
59 3,150 | 0,053

b. Zméfil jsem prevodni charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou.

Nameéiené hodnoty:

Ua[V] U,[V] Us[V] U,[V]
0,000 0,000 4,200 2,987
0,300 0,300 4,500 3,057
0,600 0,601 4,800 3,119
0,900 0,900 5,100 3,175
1,200 1,199 5,400 3,225
1,500 1,493 5,700 3,271
1,800 1,713 6,000 3,312
2,100 2,029 6,300 3,349
2,400 2,250 6,600 3,385
2,700 2,433 6,900 3,419
3,000 2,585 7,200 3,449
3,300 2,711 7,500 3,477
3,600 2,817 7,800 3,502
3,900 2,909

d) Overil jsem chovani sériového stabilizatoru

a. Zm¢éril jsem zatézovaci charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou.
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Namérené hodnoty:

RZIkQ] | U2Vl | ImA] | RzikQl | U2[v] | I1[mA]
999 3,556 | 0,004 49 3,464 | 0,071
899 3,555 | 0,004 39 3,457 | 0,089
799 3,552 | 0,005 29 3,445 | 0,119
699 3,546 | 0,006 19 3,428 | 0,181
599 3,542 | 0,006 9 3,389 | 0,376
499 3,536 | 0,008 8 3,380 | 0,422
399 3,528 | 0,009 7 3,371 | 0,480
299 3,519 | 0,012 6 3,359 | 0,559
199 3,507 | 0,018 5 3,343 | 0,667
99 3,486 | 0,036 4 3,320 | 0,828
89 3,482 | 0,040 3 3,285 | 1,092
79 3,480 | 0,044 2 3,322 | 1,600
69 3,475 | 0,051 1 3,323 | 3,326
59 3,470 | 0,059

b. Zméfil jsem prevodni charakteristiku stabilizatoru se Zenerovou diodou.

Namérené hodnoty:

U,[V] Uz[V] Ui[V] Uz[V]
0,000 0,000 4,500 2,971
0,300 0,002 4,800 3,053
0,600 0,114 5,100 3,121
0,900 0,382 5,400 3,180
1,200 0,667 5,700 3,233
1,500 0,957 6,000 3,279
1,800 1,249 6,300 3,321
2,100 1,535 6,600 3,359
2,400 1,813 6,900 3,392
2,700 2,067 7,200 3,422
3,000 2,292 7,500 3,450
3,300 2,481 7,800 3,476
3,600 2,638 8,100 3,501
3,900 2,769 8,400 3,521
4,200 2,879

Graf ¢. 1: Charakteristika jednocestného usmérnovace
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Jednocestny usmérnovac

Vstupni napéti

Vystupni napéti
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Graf ¢. 2: Charakteristika jednocestného usmériiovace s filtracnim kondenzatorem

(Rz=10kQ)

Vstupni napéti

Jednocestny usmérnovac (Rz=10kQ)
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Graf ¢. 3: Charakteristika jednocestného usmeériovace s filtraénim kondenzatorem

(Rz=20kQ)

Jednocestny usmérnovac (Rz=20kQ)
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ul[V] 7~ 7~ 7 —— \lyst.
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QGraf ¢. 4: Charakteristika mustkového usmérnovace
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Graf €. 5: Charakteristika mustkového usmériovace s filtraénim kondenzatorem (Rz=10kQ)
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Graf €. 5: Charakteristika mustkového usmériovace s filtraénim kondenzatorem (Rz=20kQ)

Mustkovy usmérriovac (Rz=20kQ)
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Graf ¢. 6: Zatézovaci charakteristika stabilizatoru se Zenerovou diodou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 74

Zatézovaci charakteristika stabilizatoru se ZD
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Graf ¢. 7: Pfevodni charakteristika stabilizatoru se Zenerovou diodou

U, V] Prevodni charakteristika stabilizatoru se ZD
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QGraf ¢&. 8: ZatéZzovaci charakteristika sériového stabilizatoru

Up[VI ZatéZovaci charakteristika sériového stabilizatoru
4

3,5 Me—
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Graf ¢&. 9: Pfevodni charakteristika sériového stabilizatoru
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U IV] Prevodni charakteristika sériového stabilizatoru
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3.2.5 Zhodnoceni vysledkii méreni

V téhle laboratorni tiloze jsem si ovéril chovani vybranych usmérnovaci a stabilizatort.
V zapojeni jednocestného usmérnovace je oproti mustkového zapojeni pouzita jen jedna
pulvlna stfidavého napéti. PouZzitim filtraéniho kondenzatoru jsou vystupni stejnosmérné
napéti usmériiovacli témet linedrni.

U zapojeni sériového stabilizatoru a stabilizatoru se Zenerovou diodou jsem zméfil jejich
zatézovaci a prevodni charakteristiky. Oba stabilizatory stabilizuji napéti od hodnoty

Zenerova napéti pouZité Zenerovy diody.
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3.3 Uloha &.3 — Tranzistory

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
Y ... i1 . Skupina: ISR
Piredmét: Analogova a Cislicova technika Mefeno: 24042004
. , . Odevzdano:
Nazev ulohy: Tranzistory Hodnoceni:
3.3.1 Ukol
1) Zméite vstupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN
2) Zméite prevodni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN
3) Zméite vystupni charakteristiku bipolarniho tranzistoru typu NPN
4) Zméite prevodni charakteristiku unipolérniho tranzistoru typu JFET-N
5) Zme¢ite vystupni charakteristiku unipolarniho tranzistoru typu JFET-N
6) Ovéite funkci tranzistoru ve funkci spinace
3.3.2 Seznam pouzitych pristroju a soucastek Anaiog nput N
+IN B ouT
Osc  méfici jednotka RC i
+IN A -IN A G
U Programovatelny DC zdroj
GND
-IN B

3.3.3

CND ©

A Multimetr Mastech

R Rezistor 10 Q, 100 Q, 200 Q, 1 kQ, 100 kQ

D Luminiscenc¢ni dioda (Cervenad)

Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B)
Modul unipolarniho tranzistoru JFET-N (BF245)

Schémata zapojeni

+INB
Re

10002

INB *ING _D.i“ . + . ZINB
o0 Eg; U <_—> FIN A Na b
ouT Rb o ———=
10kQ2 ouT Rb
U 100 —)
u!l
SIN A GND o .

Schémal Schéma?2




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 77

+IN B

-IN B

Schéma 3 Schéma 4

ld

ouT

+INB
Rd Do
100 ‘\‘_-];
-IN B R R + L
+IN A L “oen (=) "
T s
+ uds Fa
(il i |
e
0 -IN A .
Schéma 5 Schéma 6

3.3.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem zméfil statické charakteristiky.
NPN tranzistoru. Z naméfenych dat jsou sestrojeny grafy:
a. Vstupni charakteristika (graf ¢. 1)
b. Ptevodni charakteristika (graf ¢. 2). Napéti na ose X (napéti na snimacim od-
U U

poru) je nutné piepocitat na proud Iy, I, = = = T5000
b

c. Vystupni charakteristika (graf €. 3)
b) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem zméfil statické charakteristiky.
JFET-N tranzistoru. Z namétenych dat jsou sestrojeny grafy:
a. Prevodni charakteristika (graf ¢. 4)
b. Vystupni charakteristika (graf €. 5)

¢) Ovéfil jsem funkei tranzistoru jako spinace
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Graf €. 1: Vstupni charakteristika NPN tranzistoru

lféblA] Vstupni charakteristika NPN tranzistoru

BC546B
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Graf ¢. 2: Pfevodni charakteristika NPN tranzistoru
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Graf ¢. 3: Vystupni charakteristika NPN tranzistoru

I [mA] Vystupni charakteristika NPN tranzistoru
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Graf ¢&. 4: Pfevodni charakteristika JFET-N tranzistoru

UgslV]

-3,5

Prevodni charakteristika JFET-N
tranzistoru BF245
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Graf €. : Vystupni charakteristika JFET-N tranzistoru
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3.3.5 Zhodnoceni vysledkii méieni

2,5

3

Ugs=-2V
Ugs=-1V
Ugs=0V

Ugs=+1V

3,5Ups[V]4

V téhle laboratorni uloze jsem zméfil statické charakteristiky bipolarniho NPN tranzistoru a

unipolarniho tranzistoru JFET-N. VSechny naméfené charakteristiky odpovidaji charakteris-

tikam pouzitych tranzistord. V zapojeni tranzistoru jako spinace jsem ovéfil jeho spravnost.

Pti zkratovaném vstupu se tranzistor rozpojit (LED zhasla), jinak LED zlistala svitit.
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3.4 Uloha &.4 — Tranzistor jako zesilovad

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
Y ... i1 . Skupina: ISR
Piredmét: Analogova a Cislicova technika Mfeno: 30.04.2004
Nazeyv tlohy: Tranzistor jako zesilovac Odevzdan?:
Hodnoceni:

3.4.1 Ukol

1) Oveite vlastnosti zesilovace se spoleénym emitorem (SE)
2) Oveéite vlastnosti zesilovace se spoleénym kolektorem (SC)

3) Oveéite vlastnosti zesilovace se spolecnou bazi (SB)

3.4.2 Seznam pouZzitych pristroji a soucastek Anclog nput N
+IN B
Osc  méfici jednotka RC "
G generator funkci INA NA °
GéID
U Programovatelny DC zdroj -INB
R Sada rezistorti, odporovéa dekada

C Kondenzator 1uF
Modul bipolarniho tranzistoru NPN (BC546B)

3.4.3 Schémata zapojeni

+IN B

-INB

Schéma 1

Schéma 4
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3.4.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovétil chovani zesilovace se
spole¢nym emitorem (SE).
a. Pomoci multimetru jsem zméfil parametry pracovniho bodu tranzistoru v za-
pojeni SE:
Ucc=10V, Uge=10,623 V, Ucg =2,781 V,
Ig=3.9 pA, Ic=1,381 mA

b. Stanovil jsem napét'ové zesileni a proudovy zesilovaci €initel

Uy _ 1,99
Uy 01

_1,381mA

oA 354,3

U,=1,99V Ay = =199 p=-7~
b

Chovani zesilovace je znazornéno v grafu €. 1.
d. Vliv vystupniho vazebniho kondenzéatoru na amplitudovou a fazovou frek-
venéni charakteristiku je sestrojen v grafu ¢. 2 a 3.
b) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovétil chovani zesilovace se
spole¢nym kolektorem (SC).
a. Pomoci multimetru jsem zméfil parametry pracovniho bodu tranzistoru v za-
pojeni SE:
Ucc=10V,Uge=0,677 V, Uce =4,905 V,
Ig=26,1 pA, Ic = 10,15 mA
b. Stanovil jsem napét'ové zesileni

U:=094V Ay =22=>2=094

1

c. Chovani zesilovace je znazornéno v grafu €. 4.
¢) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovétil chovani zesilovace se
spolecnym bazi (SB).
a. Pomoci multimetru jsem zméfil parametry pracovniho bodu tranzistoru v za-
pojeni SE:

Ucc=10V,Uge=0,635V, Ucg =3,789V,
Ig=16,1 pA, Ic =2,482mA

d. Stanovil jsem napétové zesileni

U2=04V  Ay=2=2-4

T U 01

e. Chovani zesilovace je znazornéno v grafu €. 5.
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Graf ¢. 1: Chovani zesilovace se spolecnym emitorem (SE)
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Graf €. 2: Amplitudova frekvenéni charakteristika zesilovace se spole€nym emitorem (SE)
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Graf ¢. 3: Fazova frekvencni charakteristika zesilovace se spolecnym emitorem (SE)
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Graf €. 4: Chovani zesilovace se spole¢nym kolektorem (SC)

Uy u[V] Zesilovac se spolec¢nym kolektorem (SC)
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Graf ¢. 5: Chovani zesilovace se spolecnym bazi (SB)

Zesilovac se spolec¢nym bazi (SB)
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r

3.4.5 Zhodnoceni vysledki méreni

V téhle laboratorni uloze jsem zméfil vlastnosti zakladnich zapojeni zesilovacl se spolec-
nym emitorem, spoleénym kolektorem a spolecnou bazi. Nejvyssiho napétového zesileni
dosahuje spole¢ny emitor, jeho nevyhodou je vystupni faze otoena o 180° oproti vstupnimu
signalu. Zapojeni se vstupnim kolektorem (emitorovy sledovac) je vhodny pro zesileni

proudu.
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3.5 Uloha &.5 — Vicevrstvé soudastky — tyristor

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
Y ... i, . Skupina: ISR
Piredmét: Analogova a cCislicova technika Mefeno: 07.05.2004
. . . . < . Odevzdano:
Nazev ulohy: Vicevrstvé soucastky — tyristor Hodnoceni:
3.5.1 Ukol
1) Zméite VA charakteristiku tyristoru
2) Oveéite funkci regulace vykonu pomoci tyristoru
3) Zméite velikost pfidrzného proudu tyristoru
4) Zméite velikost spinaciho proudu tyristoru
3.5.2 Seznam pouZzitych pristroji a soucastek
G generator funkci
Ana\luriiné:ut Analog output
Osc  méfici jednotka RC " ouT
U Programovatelny DC zdroj INA NA -
A Ampérmetr cén
C Kondenzator 100nF, 1uF INB
R Odporovéa dekada, rezistory 100 Q, 1, 2, 10 kQ
Modul tyristoru (tyristor 2N5060)
3.5.3 Schémata zapojeni
ouT +INB Ri -INB +IN A
———O+INA O . L 0 +INB

1000

Rzﬁ 1*Q ‘“z

*———O-INB

Z N R1
u
R1 50k0 f u, oW ,_/SZ
+ #J R2 4 C
5> 20kQ|| T, R2l| =T ¢
100nF 10k]  100nF
o . . o -INA
GND -INA

O GND

Schéma 1 Schéma 2




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

Schéma 3

3.5.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéril chovani jednocestného
usmériovace (graf €. 1).

b) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani tyristorové re-
gulace (graf €. 2).

¢) Zmgéril jsem velikost pfidrzného proudu tyristoru. In= 5,12 mA.

d) Zméfil jsem velikost spinaciho proudu tyristoru. I =317 pA.

Graf ¢. 1: VA charakteristika tyristoru

[mA] VA charakteristika tyristoru

50

45 ——U1=4,00V
40 ——U1=4,05V
35 U1=4,10V
U1=4,20V

30
25
20
15
10

5

0

0 2 4 6 8 10 UV
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Graf €. 2: Ovéfteni vlastnosti tyristorové regulace

Tyristorova regulace T Vstupninaped
e \/yst. Napéti
15 (Rz=10k0)
ulv] Vyst. Napéti
o (Rz=50kQ)
Vyst. Napéti
(Rz=70k0)
5 /
0
0 5 1 15 20 25 30
- t[ms]
-10
-15

3.5.5 Zhodnoceni vysledkii méfeni

V téhle laboratorni uloze jsem zmétil VA charakteristiku a vyuziti tyristoru jako regulator

vykonu. Hodnota ptidrzného a spinaciho proudu odpovida hodnotadm pouzitého tyristoru.
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3.6 Uloha ¢&.6 — Operaéni zesilovace I

Univerzita Tomase Bati
Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: III
Y ... i, . Skupina: ISR
Piredmét: Analogova a cCislicova technika Mefeno: 17042024
Nazeyv ulohy: Operacni zesilovace | Odevzdano:
y: P Hodnoceni:

3.6.1 Ukol

1) Oveéite vlastnosti neinvertujiciho zesilovace
2) Oveéite vlastnosti invertujiciho zesilovace
3) Ovéite vlastnosti souctového zesilovace

4) Ovérte vlastnosti rozdilového zesilovace

5) Ovéite vlastnosti komparatoru

3.6.2 Seznam pouZitych p¥istroji a soudastek e Analog utput
ouT
G generator funkci
+IN A -INA G
Osc  méfici jednotka RC g
GND
U Programovatelny DC zdroj e
R Rezistory 1,2,5,10,20 kQ
Modul operac¢niho zesilovace (OZ OPA132)
Modul Voltmetr DC & AC RMS
3.6.3 Schémata zapojeni
2 R2
= R1 o
t +
u l ' Uzl Y l * U
1 R1 &| 2

Schéma 1 Schéma 2
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+IN A

3.6.4 Vypracovani

Schéma 5

10kQ

+IN B

20kQ
-INB

Rzp
R1
R2
s U
Schéma 4
R2
50kQ
sNA Ry —e
O og " R3| [10kQ
s |u, 2 +IN B
R4/ | 20k
‘ o ¢O-INB
SINA
Schéma 6

a) Zméfil jsem prubeh vystupniho napéti neinvertujiciho operacniho zesilovace. Z na-

métenych hodnot jsem sestrojil graf €. 1.

Namérené hodnoty:

A=3, R1=1kQ, R,=2kQ A=6, R1=1kQ, R,=5kQ

Ui[V] Uy[V] U,[V] U[V] Ui[V] Uy[V] Ui[V] Uy[V]
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 1,499 -0,5 -1,500 0,5 2,997 -0,5 -2,999
1,0 3,006 -1,0 -3,000 1,0 5,995 -1,0 -5,997
1,5 4,497 -1,5 -4,498 1,5 8,995 -1,5 -8,996
2,0 5,997 -2,0 -5,997 2,0 11,993 -2,0 -11,995
2,5 7,496 -2,5 -7,497 2,5 13,619 -2,5 -14,367
3,0 8,995 -3,0 -8,997 3,0 13,493 -3,0 -14,363
3,5 10,495 -3,5 -10,496 3,5 13,483 -3,5 -14,361
4,0 11,994 -4,0 -11,995 4,0 13,485 -4,0 -14,361
4,5 13,472 -4,5 -13,495

5,0 13,384 -5,0 -13,970

5,5 13,320 -5,5 -13,966

b) Zméfil jsem pribeh vystupniho napéti invertujiciho operacniho zesilovace. Z namé-

fenych hodnot jsem sestrojil graf ¢. 2.
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Namérené hodnoty:

A=-2, R;=1kQ, R.=2kQ A=-5, R;=1kQ, R,=5kQ

Ui[V] Uy[V] U,[V] U[V] U,[V] U[V] U,[V] Uy[V]

0 0 0,0 0,0 0 0 0 0
0,5 -0,999 -0,5 0,999 0,5 -2,497 -0,5 2,499
1,0 -1,998 -1,0 1,999 1,0 -4,995 -1,0 4,997
1,5 -2,998 -1,5 2,999 1,5 -7,495 -1,5 7,496
2,0 -3,997 -2,0 3,997 2,0 -9,993 -2,0 9,995
2,5 -4,996 -2,5 4,996 2,5 -12,492 -2,5 12,493
3,0 -5,995 -3,0 5,996 3,0 -14,196 -3,0 13,584
3,5 -6,995 -3,5 6,995 3,5 -14,173 -3,5 13,468
4,0 -7,994 -4,0 7,995 4,0 -14,361 -4,0 13,485
4,5 -8,994 -4,5 8,994

5,0 -9,993 -5,0 9,994

5,5 -10,992 -5,5 10,993

6,0 -11,992 -6,0 11,993

6,5 -12,991 -6,5 12,992

7,0 -13,771 -7,0 13,270

7,5 -13,753 -7,5 13,194

¢) Zméfil jsem prabeh vystupniho napéti invertujiciho souctového operaéniho zesilo-

vace. Z namétenych hodnot jsem sestrojil graf €. 3.

Namérené hodnoty:

U1 =5,169V, Ri,Rz,Rz»=2kQ

Ua[V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uour[V] | -5,165 | -6,165 | -7,163 | -8,162 | -9,160 | -10,159 | -11,157 | -12,156 | -13,155 | -13,768

d) Zméfil jsem priubéh vystupniho napéti invertujiciho souctového operacniho zesilo-

vace. Z namétenych hodnot jsem sestrojil graf €. 4.

Namérené hodnoty:

Ul =53 169V’ Rl; RQ; R3; RZP=2kQ

Uo[V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Uouwr[V] | 5,165 | 4,167 | 3,169 | 2,17 | 1,172 | 0,174 | -0,826 | -1,825 | -2,826 | -3,825

e) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani komparatoru a

komparatoru s hysterezi. Z naméienych hodnot jsem sestrojil graf €. 5.
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Graf €. 1: Charakteristika neinvertujiciho zesilovace

Neinvertujici zesilovac

15
U,[V]

—A=3
. \ =6
-6 6
Uy V]
-15
Graf €. 2: charakteristika invertujiciho zesilovace
Invertujici zesilovac
15
U,[V]
10
—A=2
——A=5
-10 -5 10
Uy[V]
-15
Graf ¢. 3: charakteristika souctového zesilovace
U,[V] Souctovy zesilovac
10
5 —Uu1
Uout
0
0 2 4 6 8 10
-5
U, V]
-10

-15
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Graf ¢&. 4: charakteristika rozdilového zesilovace

Rozdilovy zesilovac

— U1

Uout

10
U, [V]

/ e \/StUPNIT NAPELT
U,[V] Komparator
10 R R e \/yst. NApéEti
8
Vyst. Napéti s
6 hysterezi
4
’ /\ /\ /\
0 7 ! Yy ! Yy
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3.6.5 Zhodnoceni vysledki méreni

M¢étenim jsem si ovéfil chovani operacniho zesilovace v zakladnich zapojenich. U invertu-
jiciho a neinvertujiciho zesilovace dochdzelo pii vyS$Sim vstupnim napétim k saturaci vy-
stupu, Usa+ =13,5 V a Usar = -14,2 V. V zapojeni komparatoru bylo nutné pouzit vystupni

deli¢ napéti, kvili limitni hodnoté vystupniho napéti na méfici jednotce RC, ktera je £10 V.
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3.7 Uloha &.7 — Operaéni zesilovade II

Univerzita Tomase Bati

Fakulta aplikované informatiky

Jméno: Vit Macala Ro¢nik: 11
. ‘.. i . Skupina: ISR
Predmét: Analogova a cCislicova technika MéFeno: 17042004
Nazev ulohy: Operacni zesilovace 11 Odevzdino:
Y P Hodnoceni:
3.7.1  Ukol

1) Ovéite vlastnosti integracniho zesilovace (integratoru)

2) Ovéite vlastnosti derivacniho zesilovace (derivatoru)

3) Ovéite vlastnosti aktivni dolni a horni propusti

4) Ove¢ite funkci astabilniho multivibratoru

generator funkci

kondenzator 100 nF, 330 nF

Modul opera¢niho zesilovace

Schémata zapojeni

3.7.2
Osc
G
R
C
3.7.3
R
oO—1 1+

+IN A R

ouT o——1—

1©

“T100nF

Schéma 1

GND ©
-IN A

Schéma 5

Seznam pouzitych pFistroji a soucastek

meéfici jednotka RC (systém RC2000)

rezistory 1kQ, 2 kQ, 10 kQ, 20 kQ

Analog input

+IN B

?
+IN A -IN A G
L

GND

-IN B

Analog output

ouT

U

Schéma 6
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3.7.4 Vypracovani

a) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani operacniho ze-
silovace ve funkci integratoru. Z namétenych hodnot jsem sestrojil grafy:
a. Prubeh vystupniho napéti pro sinusovy vstup (graf €. 1)
b. Pribéh vystupniho napéti pro obdélnikovy vstup (graf €. 2)
b) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani operacniho ze-
silovace ve funkci derivatoru. Z namétenych hodnot jsem sestrojil grafy:
a. Prabéh vystupniho napéti pro sinusovy vstup (graf €. 3)
b. Pribeh vystupniho napéti pro obdélnikovy vstup (graf ¢. 4)
¢) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani aktivni dolni a
horni propusti. Z naméfenych hodnot jsem sestrojil grafy:
a. Amplitudové frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti (graf €. 5)
b. Fazova frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti (graf ¢.6)
c. Amplitudova frekvencni charakteristika aktivni horni propusti (graf ¢. 7)
d. Fazova frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti (graf ¢.8)
d) Pomoci méfici soustavy RC a programu rc2000 jsem ovéfil chovani astabilniho klop-

ného obvodu (generatoru obdélnikového signdlu). Z namétenych hodnot jsem sestrojil

graf €.9.
a. R=10kQ C=100nF F.y,,=500H Fmer= 493 Hz
b. R=1kQ C=100nF Fyy=5kHz Fumer= 4,78 kHz
c. R=1kQ C=33nF F.,p=15kHz Fmer= 14 kHz

Graf €. 1: Charakteristika integratoru pro vstupni sinusovy signal

U,[V] Pribéh pro sinusové vstupni napéti
10 e \/stUpPNI
3 napéti
6 Vystupni
4 napéti
2
0
0 5 1 5 2 5 UiVl
-2
-4
-6
-8

i
(=}



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

94

Graf ¢. 2: Charakteristika integratoru pro vstupni obdélnikovy signal

U,[V]

Graf ¢. 3: Charakteristika derivatoru pro vstupni sinusovy signal

Graf ¢. 4: Charakteristika derivatoru pro vstupni obdélnikovy signal

U,[V]
8
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Pribéh pro obdélnikové vstupni napéti
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25 UylV]

e \/STUP NI
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e \/ystupni

Vstupni
napéti

Vystupni
napéti

25 Uy[v]

Graf ¢. 5: Amplitudova frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti (RC)
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Amplitudova frekvencni charakteristika
aktivni dolni propusti (RC) Hz]
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Graf ¢. 6: Fazova frekvencni charakteristika aktivni dolni propusti (RC)
Fazova frekvencni charakteristika
aktivni dolni propusti (RC)
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Graf ¢. 7: Amplitudova frekvencni charakteristika aktivni horni propusti (CR)

Amplitudova frekvencni charakteristika
aktivni horni propusti (CR)

f[Hz]
5 10 10000
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Graf ¢. 8: Fazova frekvencni charakteristika aktivni horni propusti (CR)
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Fazova frekvencni charakteristika
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QGraf ¢. 9: Charakteristika astabilniho multivibratoru
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3.7.5 Zhodnoceni vysledki méreni

Meéfenim jsem si ovéfil chovani zapojeni operacniho zesilovace ve funkci integratoru, deri-
vatoru a aktivnich dolnich a hornich propusti. U zapojeni astabilniho multivibratoru se pfi

vys$i frekvenci zvySoval rozdil oproti teoreticke velikosti frekvence.
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ZAVER

V této bakalarské praci byl proveden navrh a ptiprava laboratornich méteni pro analogovou
¢ast predméetu Analogova a Cislicova technika na Fakulté aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zlin€. Prace byla rozdélena na kapitoly obsahujici jednotlivd zadani
laboratornich uloh reflektujici obsah analogové ¢asti predmétu. Jednotlivé laboratorni ulohy
jsou rozdé€leny na teorii k méfené uloze, kterda doplnuje poznatky ziskané na prednaskach

pfedmétu, a poté nasleduje navod k méfeni.

Jednotlivé ulohy jsou zaméteny na sezndmeni s polovodi¢ovymi prvky: polovodi¢ové diody
a jejich pouziti v omezovacich a zdvojovacich amplitudy, usmérniovacich a stabilizatorech,
bipolarni a unipoléarni tranzistory a jejich pouziti ve funkci zesilovace, tyristory a operacni

zesilovace v rliznych zapojenich.

Laboratorni tloha zamétena na polovodic¢ové diody ma za cil obeznamit studenty s VA
charakteristikami usmériiovacich, Zenerovych, Schottkyho a Luminiscen¢nich diod a prin-
cip polovodi¢ové diody v zapojeni omezovacii a zdvojovaci amplitudy. Druha tloha
seznami studenty s principem usmériiovacu a stabilizator napéti. Treti laboratorni tiloha
na téma tranzistory seznami studenty se statickymi charakteristikami bipolarniho
a unipolarniho FET tranzistoru. Ctvrtou ulohou je méfeny jednoduchych zesilovadi
v riznych zapojenich bipolarniho tranzistoru NPN. V paté uloze jsou studenti sezndmeni
s funkci tyristoru a jeho pouzitim v regulaci vykonu. Ve dvou poslednich tlohach budou
seznameni s principem operacniho zesilovace a jeho riiznych zapojeni od zesilovaci, az po

generator obdélnikoveho signalu.

V jednotlivych laboratornich ulohach jsem se snazil co nejvice vyuzit méftici jednotku RC
a jeji program rc2000, ktery dokédze mnoho méfeni automatizovat a tim méteni urychlit.
V obsahu naplné pfedmétu se vyskytuje téma optoelektroniky, ktery neni z diivodu absence

vhodnych modult a diskrétnich prvka ve Skolnich sestavach zahrnuto v téhle praci.

Cilem této prace bylo pomoci dostupnych zdrojli a potizenych skolnich sestav navrhnout
a pripravit laboratorni ulohy, tak aby studenti na zéklad¢ experimentli provadénych
v laboratofich dospéli ke zlepSeni svych znalosti a praktickych dovednosti v oboru

analogové techniky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
DC Direct Current

AC Alternating Current

RMS Root Mean Square

LED Light Emitting Diode

BJT  Bipolar Junction Transistor

FET  Field Effect Transistor

SE Spole¢ny Emitor

SC Spole¢ny Kolektor

SC Spolecnd baze

OZ  Operacni zesilovac
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