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UvVOD

Udebny text ,,Specidlne praktikum z elektroniky 1. je uréeny $tudentom ugitel'ského $tidia MFM
UK a PFUK. Je rozdeleny na dve &asti. Prvé — teoreticky zamerana — dopliia prednasku z elektroniky a
zhriiuje zdkladné poznatky potrebné pre pracu v praktiku. Téato Cast’ textu sliZi len na osvieZenie
pamiite, preto st k hlbSiemu Stidiu uvedené priebezne odkazy na literattiru.

Druhd cast — praktickd — obsahuje strucny opis a vyklad cinnosti elektronickych pristrojov
pouzivanych pri praktickych cvic¢eniach a jednoduchych elektronickych obvodov, ktorych vlastnosti sa
budu sledovat’ a merat’.

Zamerom autorov je naucit’ buducich ucitelov navrhnit’ jednoduché elektronické obvody a zistit’
ich spravanie sa. Tomu je podriadeny vyber zapojeni obvodov, ktoré sami osebe maju praktické pouzitie
a ich kombinaciou mozno stavat’ jednoduché demonstracné pristroje. Elektronika je v sicasnosti taky
dynamicky odbor, Ze je vhodnejSie zvladnut’ vS§eobecné metddy vysetrovania obvodov, ¢o autori textu
uprednostiiuji, ako venovat’ sa podrobnému rozboru pomerne malého poctu toho Casu modernych
obvodov.

Praktické cvicenia su vedené frontdlnym systémom, t. j. vSetci Studenti cvicia rovnaké dlohy v po-
radi podl'a ich naroc¢nosti tak, ako si uvedené v Castiach ,,Ulohy“ a ,,Cvicenia“. Pocet predlozenych
uloh a cviceni je taky rozsiahly, Ze len skiseny elektronik ich méZe odcvicit' v plnom rozsahu. Tento
systém umoziuje vyucujicemu venovat’ sa Studentom individudlne podla ich schopnosti a zrucnosti.
Sikovneji, resp. v elektronike skiisenejsi $tudenti moZu cviéit’ rychlejsie alebo s ndro¢nej$im obsa-
hom.

V navodoch nie st obsiahnuté tlohy, ktoré sa tykaji ¢islicovych obvodov. Tieto su ndpliiou pripra-
vovaného II. dielu.






Cast’ prva

NIEKTORE VLASTNOSTI ELEK'I:RONICKYCH OBVODOV
A MERACICH PRISTROJOV

1 ZAKLADNE POJMY

Vysetrovanim fyzikdlnej ststavy sa snaZime ziskat' informécie o jej stave a chovani sa. VeliCina,
ktora obsahuje hl'adani informdciu, sa nazyva signal. Signdl mozno reprezentovat’ fyzikdlne a mate-
maticky opisat’ (ststavou rovnic). Pomocou vhodnych prevodnikov sa dd l'ubovolny signdl premenit
na elektrickd veliCinu — elektricky signdl. Elektronika sa zaobera prevodom, prenosom a uschovanim
informdcie zakddovanej vo forme elektromagnetickych veli¢in.

Na prenos a spracovanie elektrickych signdlov sliZia elektronické systémy, Co su fyzikdlne sustavy,
v ktorych mdzu prebiehat elektromagnetické javy. Stidium elektronickych systémov sa spravidla
obmedzuje len na podstatné vlastnosti, ktoré si rozhodujice pre skimani jav. Tym sa redlny systém
zjednodusuje, idealizuje a je nahradeny jednoduch$im systémom — modelom.

Elektronicky systém je ststava jednoduchych casti pospdjanych medzi sebou tak, Ze nimi mozu
tiect’ elektrické pridy. Za model elektronického systému je preto vhodné volit’ taku sdstavu, v ktorej sa
elektromagnetické javy dajui vyjadrit’ pomocou elektrickych pridov a napiti. Takyto model sa nazyva
elektronicky obvod (d’alej skratene obvod).

Zékladnou castou elektronického obvodu je idealny prvok, ktory mozno definovat’ ako
matematicky model fyzikdlneho javu vyuZivajiceho zdkony pohybu nosi¢ov naboja vo vakuu, v plyne
a v pevnych latkach. Idealny prvok elektronického obvodu mozno fyzikdlne charakterizovat’ jedinou
veli¢inou — parametrom. Reédlny prvok elektronického systému je zloZeny z viacerych idedlnych
prvkov.

Prvok, ktorého vlastnosti si charakterizované parametrom nezavisiacim od napétia na iom, ani od
pridu nim prechddzajiceho, sa nazyva linedrny prvok. Ak parameter, charakterizujici prvok, zavisi od
napitia na fiom alebo pridu tecticeho cez prvok, ide o nelinedrny prvok. Parametricky prvok je cha-
rakterizovany veli¢inou, ktord je funkciou nejakého d’alSieho parametra (Casu, teploty, tlaku a pod.).

Vzilo sa delenie idedlnych prvkov na aktivne a pasivne. Aktivne prvky si zdrojom elektrickej
energie a jestvuju dva typy:

Idealny zdroj napétia udrZuje na svojich svorkach napitie, ktoré nezavisi od velkosti vykonu
doddvaného zdrojom do obvodu. Jeho parametrom je napétie zdroja (elektromotorické napitie).



Idealny zdroj pridu dodiva do obvodu prad, ktory nezavisi od vykonu doddvaného zdrojom do
obvodu. Jeho parametrom je prud zdroja.

V tedrii obvodov sa zdroje eSte delia na nezdvislé (autonémne) a riadené (neautonémne). Parametre
riadenych zdrojov st funkciami napéti alebo pridov v inej Casti obvodu.

Pasivne idedlne prvky su:

Idealny odpor — spotrebovava elektrickd energiu tym, Ze ju nevratne meni na tepelnd. Parametrom
je elektricky odpor definovany vztahom R = u/i (Ohmov zdkon), kde u je napitie na odpore a i je prid,
ktory odporom pretekd. Parameter G = 1/R sa nazyva vodivost’ a tieZ jednoznacne charakterizuje
odpor.

Idealny kondenzator — je zdsobnikom energie elektrického pola, ktoré je sistredené len v objeme
kondenzatora. Tito energiu mdZe kondenzator bez strat prijimat’ a odovzdavat. Parametrom je kapa-
cita definovand vztahom C = g/u, kde ¢ je naboj kladnej elektr6dy kondenzatora a u je napitie na iom.

Idealna cievka — je zdsobnikom energie magnetického pol'a, ktoré je ststredené len v objeme
cievky. Tuato energiu moZze cievka bez strat prijimat a odovzddvat. Parametrom je induk¢nost
definovana vztahom L = ®/i, kde ® je magneticky indukény tok cievky a i je prid, ktory fiou preteka.
Napitie na cievke je u = d®/dr.

Topologickym obrazom matematického modelu je schéma. Prvky obvodu sa v schéme kreslia
dohovorenymi znackami, ktoré uddvaji druh prvku a pocet svoriek, ktorymi sa prvok zapdja do
obvodu (obr. 1).

o, U, U, U, o,
f
<>lUO TIO R L C skrat
ou, U, U, U, ou,
U Uy = U, I G-t-rRl U-U-LY v - La v-v @0
Obr. 1

Ten isty objekt mdZe mat’ viacero modelov, a preto aj viacero schém. Napriklad redlny zdroj elek-
trickej energie méze byt modelovany zdrojom napitia alebo zdrojom pridu. Matematické modely
redlneho zdroja a ich schémy su na obr. 2. Porovnanie oboch matematickych modelov poskytuje vztah
E = IyR, ktory umoziiuje prechod od jedného modelu zdroja k druhému. Oba su rovnocenné, pretoze
oba opisuji hodnotu svorkového napitia tohoZe redlneho zdroja. Sipka, ktord uddva smer napiitia,

smeruje od miesta s vyS$§im potencidlom k miestu s niZ$im potencidlom. Sipka, ktord uddva smer
pridu, ma smer pohybu kladného néboja.

R I I
—L >
() lE lU IOT R lU
]
U=E-IR U=(I,~DR
Obr. 2



Uloha 1. Meranim na plochej batérii 3 R 12 sme zistili, Ze napitie naprazdno je 4,8 V. Pri zataZeni
pridom 3 A kleslo svorkové napitie na 1,2 V. Urcte parametre modelov napdtového a pridového
zdroja meranej batérie.

Prikladom, Ze model je len idealiz4ciou a zjednoduSenim redlneho systému, si schematické znacky
zosililovaca a impedancie (obr. 3). Schematickd znacka zosiliiovaca je zobrazenim idealizovaného
modelu zosiliovaca, ktorého vstupny odpor (R; — o) a vystupny odpor (R, — 0) mozno zanedbat’.
V praxi sa schematickd znaCka pre impedanciu pouZiva aj pre odpor. Formalne vyzerd matematicky
model pre impedanciu rovnako, treba si vSak uvedomit, Ze v impedancii su skryté aj indukénost’ aj
kapacita.

Uy
I
U, U,
o—-1 A4 7
U,
U= AU, U~ U= 17
Obr. 3



2 ZAKLADNE VLASTNOSTI ELEKTRONICKYCH OBVODOV [1] kap. 2

Elektronicky obvod je fyzicky realizovany alebo realizovatelny utvar. Tento utvar je opisany susta-
vou rovnic. Schéma elektronického obvodu je topologickym zobrazenim sustavy rovnic. Sklada sa zo
siuboru schematickych znaciek prvkov. Miesto styku dvoch alebo viacerych prvkov sa nazyva uzol
obvodu™.

“Poznamka: Pojem uzla pre miesto styku dvoch prvkov mdZe niekto povazovat’ za nie §tastnd definiciu. Prad
sa v tomto mieste nerozvetvuje a okrem mechanicko-elektronického spoja sa takto definovany uzol ni¢im
nevyznacuje. Pri analyze obvodu, hlavne pri metéde uzlovych napéti a pri pouziti Théveninovej vety, zjedno-
dusuje takto zavedeny uzol zostavovanie rovnic bez (niekedy) pracneho prechodu od modelu napit'ového zdroja k
modelu pridového zdroja. V tivahach, kde nds potencidl uzla dvoch prvkov nezaujima, ho mozno bez nasledkov
vypustit’.

vl _R urn K U.
ey G i T U -U,=5LR,
I I I, I=L+1
12 = 13 + 14
U-Us;=E
U] - U3 = 11R1
Ui - Us=LR;
g U2 - U3 = I4R4
\ / I = 11 + 13 + 14
U
schéma obvodu jeho matematicky model
Obr. 4

V schéme obvodu uzol zobrazuje potencidl. Cast’ obvodu, ktord leZi medzi dvomi susednymi uzlami,
sa nazyva vetva obvodu. V schéme obvodu vetva zobrazuje prid. Smer priudu sa v schéme zobrazuje
Sipkou (obr. 1 az 4). Vol'bou zaciato¢ného a koncového uzla sa vetva stdva orientovanou. Smer priadu
sa mdZe s casom menit, preto orienticia vetvy nemusi suhlasit’ vzdy so smerom pridu. Ak v danom
¢asovom okamZziku smer pridu suhlasi s orienticiou vetvy, hovorime o kladnej okamzitej hodnote vet-
vového priidu. V opacnom pripade hovorime o zdpornej okamZitej hodnote vetvového priudu — skritene o
kladnom alebo zdpornom prude. Rozdiel potencidlov uzlov vetvy sa nazyva vetvové napdtie a pravidla
o polarite vetvového napitia st rovnaké ako pri vetvovych prudoch.

Stav elektronického obvodu je uplne urceny, ak su zndme potencidly vsetkych uzlov a vsetky
vetvové pridy. Na jednoznacny opis stavu linedrneho elektronického obvodu sta¢i poznat’ mensi pocet
veli¢in. Napr. sta¢i poznat’ iba potencidly vSetkych uzlov (kap. 4.3, 4.4).
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Cinnost’ elektronickych obvodov spo&iva v:

1. zmene mierky — zosilnenie, zoslabenie,

2. vykonani matematickej operacie alebo funkcie — +, X, log, d /dt atd’.,

3. vykonan{ logickej operacie alebo funkcie — AND, OR, NOT atd’.,

4. premene jedného parametranainy — U — [, [ — f atd’.,

5. oddeleni niektorych spektralnych zloziek — filtracia,

6. zmene spektra — zmieSavanie, moduldcia, usmernenie atd’.,

7. zmene tvaru signdlu — komparécie, obmedzenie atd’.,

8. generécii réznych casovych priebehov.

Vstupny signal je elektricka veli¢ina, ktord ma byt’ elektronickym obvodom spracovand a vstupuje
donho prostrednictvom vstupu, ¢o je dvojica uzlov elektronického obvodu. Vystupny signal je elek-
trickd velicina, ktord je vysledkom spracovania signdlu elektronickym obvodom a vystupuje z neho
inou dvojicou uzlov nazyvanou vystup.

Casti elektronickych obvodov, ktoré vykondvaji elementirne operécie si stupne. Stbor stupiiov,
v ktorom spracovavany signdl postupuje od vstupu k vystupu elektronického obvodu je kanal pria-
meho prenosu. Z l'ubovolnej Casti kandla priameho prenosu sa méze Cast' signdlu viest' kanalom
spitnej vazby spit, smerom k vstupu kandla priameho prenosu do jeho 'ubovolnej Casti. V redlnych
elektronickych obvodoch sa to deje vZdy prostrednictvom parazitnych vizieb, méZe mat’ i nepriaznivé
ucinky na vlastnosti a stav elektronického obvodu.

11



3 ZAKLADNE POJMY TEORIE ELEKTRONICKYCH OBVODOV [1] kap. 2.3

Ulohou teérie obvodov je:

1. Analyza — predpoveda spravanie sa obvodu. Zo zndmej fyzikdlnej a topologickej Struktiry
obvodu treba urcit’ potencidly uzlov a vetvové pridy. Zo znamych potencidlov a pridov moZno urcit
vzajomné vztahy niektorych vybranych dvojic. To postacuje na stanovenie obvodovych funkcii, ktoré
v praxi dostato¢ne opisujud stav obvodu.

Prenosova funkcia — udéva stivis medzi odozvou obvodu (vystupnym signdlom) na posobenie na
obvod (vstupnym signdlom). Vyjadruje vztah medzi pricinou a nasledkom.

Imitanénd funkcia — uddva vztah medzi napitim a pridom na vstupe resp. vystupe. Napr. vstupna
impedancia Z; = U/I; alebo vystupna admitancia Y, = I,/U,,.

2. Syntéza — navrhovanie fyzikdlnej a topologickej Struktiry obvodu tak aby mal poZadované
vlastnosti. Syntéza nadvizuje na metddy analyzy, ale obecne je obtaZnejSia a rieSenie nemusi mat’
vbbec alebo nie je jednoznacné.

3. Ohrani¢ena syntéza a identifikacia obvodu — o fyzikalnej a topologickej Struktire obvodu a ob-
vodovych funkcidch existuji netiplné udaje. Treba urcit’ chybajice dita tak, aby bola zndma Uplnd
Struktiira obvodu a jeho vlastnosti.

Metd6dy analyzy st dobre rozpracované pre linedrne obvody s konstantnymi hodnotami parametrov
prvkov. Otvorené problémy zostdvaju u parametrickych a nelinedrnych obvodov. Naproti tomu
metddy syntézy su rozpracované len pre niektoré linedrne obvody. Syntéza ostatnych obvodov zatial’
nie je rozvinuta.

Podra ¢asového priebehu odozvy mozno pracovny reZim elektronickych obvodov rozdelit’ na:

1. Ustaleny stav — vietky napitia a pridy si periodickymi funkciami ¢asu. Specidlnym pripadom
je jednosmerny ustdleny stav — hodnoty pridov a napéti sa s Casom nemenia.

2. Prechodovy stav — nastava pri prechode z jedného ustdleného stavu do iného ustdleného stavu.
Napit'ové a pridové odozvy nie su periodickymi funkciami casu.

Ustdleny stav je vlastne idealizdcia, pretoZe nastdva aZz po ,,nekonecne dlhej dobe™ — ked’ zanikne
prechodovy jav. V praxi sa uspokojujeme s konecnou dobou, po ktorej st prispevky od prechodovych
javov zanedbatel'ne malé, a potom dany stav povaZujeme za ustaleny.

Periodické funkcie Casu (signdly) mozno Fourierovym rozvojom ([2] kap. 2.1) vyjadrit’ ako stcet
harmonickych zloZiek — diskrétne spektrum signdlu. Preto je vyhodné vySetrovat’ tzv. kmitoCtové
odozvy — vySetrujeme zavislosti amplitid a faz napiti a pridov od kmitoctu.

Neperiodické signdly majui spojité kmitoctové spektrum. VySetrovanie kmitoctovej odozvy vedie
na Fourierovu transformdaciu ([2] kap. 2.2). Pri neperiodickych dejoch je vyhodnejSie vySetrovat’
obvody v Casovej oblasti, ¢o vedie na Laplaceovu, alebo Laplace-Carsonovu transformaciu. Ddsledné
vyuZivanie tychto troch integrdlnych transformdcii, hlavne spitnych (inverznych) transformaécii, je
podmienené dobrou znalost'ou tedrie funkcii komplexnej premennej ([2] kap. 8.3, [3]).
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Redlne prvky a obvody st vSeobecne nelinedrne. Napr. redlny prvok — odpor — sa prechodom pridu
zohrieva, ¢im sa meni velkost’ jeho elektrického odporu, teda parameter charakterizujici prvok je
funkciou pradu.

U, u

° realna dynamicka

charakteristika

pracovny bod odchylky od linearity

uj Ui

Obr. 5

Ak je vstupny signdl nulovy, elektronicky obvod je v ustdlenom stave, vetvami tecd ustdlené prudy,
uzly maju ustalené potencidly. Tieto pridy a potencidly charakterizuji pracovny bod. Po privedeni
nenulového signdlu a zaniknuti prechodovych javov sa obvod dostane do iného ustidleného stavu, vet-
vami teCu iné ustdlené pridy, uzly maji iné ustdlene potencidly. DoleZitou charakteristikou obvodu je
dynamicka charakteristika, ¢o je funkénd zavislost’ vePkosti dvoch vybranych veli¢in. Napr. zavis-
lost’ vel'kosti U, vystupného napitia od velkosti U; vstupného napitia U, = f(U;) (obr. 5a).

Pre ucely analyzy treba Casto elektronicky obvod idealizovat’ — linearizovat’. V praxi to znamena
obmedzit’ sa na také velkosti napiti a prdadov, pri ktorych moZno vplyvy nelinearit zanedbat’ a povazo-
vat’ jednotlivé prvky a cely obvod za linearny (obr. 5b).
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4 ZAKLADY TEORIE LINEARNYCH OBVODOV

Lineédrne elektronické obvody st opisané sustavou linedrnych diferencidlnych rovnic s konstant-
nymi koeficientmi a pravou stranou typu y” + ay™ " + apy" P + ... + ag - l)y(1)+ ay="F. a,a, ...,a,
st vyjadrené pomocou parametrov R, L, C prvkov obvodu; F je zndma funkcia ¢asu — vstupny signdl;
y* je k-ta derivédcia hPadanej funkcie Gasu (vystupnej veli¢iny, resp. ¢asovej odozvy) podla Gasu. Z
tedrie diferencidlnych rovnic vyplyva, Ze ak y;, y,, ..., y, (v obvode odozvy) sd rieSeniami uvedenej
diferencidlnej rovnice pre rézne pravé strany Fy, F,, ..., F, tak pre pravid stranu (v obvode vstupny
signdl) F= F{ + F, + ... + F,, bude rieSenim y = y; + y, + ... + y,. Z tejto vlastnosti rieSenia
diferencidlnych rovnic vyplyva pre linedrne elektronické obvody princip superpozicie. Jedna z jeho
moznych formulécii je: Nech na linedrny obvod pdsobi signdl, ktory je sictom viacerych zloziek
(signalov). Vyslednd odozva je sictom Ciastkovych odoziev na jednotlivé zlozky vstupného signélu.

Na zaklade principu superpozicie moZno skimat’ spravanie sa a stav obvodu zvlast’ pre jednosmerné
signaly a zvlast’ pre striedavé signaly.

Pre nelinedrne obvody princip superpozicie neplati. Napr. nech na nelinedrnom odpore R(i) je pre
jeden signdl odozva u; = k-i)%, pre druhy signdl u, = k-i,". Pre stcet signdlov je odozva k-(iy + ip)* =
=k + i) +2ii) £ k(i) + i)

V linearnych obvodoch so sustredenymi parametrami mozno vinové deje zanedbat, t. j. doba, za
ktord sa elektromagnetické viny dostani z jedného uzla do druhého, je zanedbatelne kritka oproti
periéde ustdlenych napiti a pridov. Inak povedané: l'ubovolny rozmer elektrického obvodu so ststre-
denymi parametrami je zanedbatelne maly vo¢i vinovej dizke elektromagnetickych vin prislichajicich
spracovavanému signdlu. V takom pripade hovorime o kvdzistaciondrnych poliach a pridoch. Veli¢iny
charakterizujuice elektromagnetické pole aj pridy su sice funkciami Casu, ale platia pre ne vztahy
divi(t) = 0, rotE(t) = 0 (platné vSade mimo objem prvkov). Inak povedané: pridy su rozloZené
rovnomerne cez prierez i dizku vodi¢ov a z vonkajiich magnetickych poli sa do obvodu neindukuji
Ziadne prady.

V tychto navodoch budeme vZdy povaZovat polia a pridy za kvazistacionarne a obvody za obvody
so sustredenymi parametrami.

Z dalsich vlastnosti rieSenia diferencidlnych rovnic obvodu a zdkona zachovania energie mozno
odvodit’ viacero principov a teorém. Napr. princip kompenzacie, princip reciprocity, princip duality,
teoréma Théveninova (Nortonova), Cohnova, Tellegenova. Vhodné pouzitie tychto pouciek vedie
k rychlemu a pohodlnému rieseniu zadanej dlohy. Vhodnost’ pouZitia je vSak podmienend bohatou
praxou v poctiarskom rieSeni obvodov. Pre dobré rieSenie tloh z obvodov netreba poznat’ vsetky
poucky, ale treba ovladat’ dobre najzdkladnejSie postupy a metddy [1] kap. 7.
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4.1 Kirchhoffove pravidla (zakony) [1] kap. 3

Lubovolny z uzlov obvodu obklopme myslenou uzavretou orientovanou plochou S (obr. 6). Cez
Cast’ plochy dS vytekd zvnitra von prid i dS (i # 0 len v mieste vodica). Celkovy vytekajici prud je

k
ifi.dS :Zlm . Podl'a Gauss-Ostrogradského vety je ifi.dS =|dividr, kde V je objem uzavrety
\4

K m=1 S

k
plochou S. Pre kvazistaciondrne pridy je div i = 0, takZe §i.dS =0a teda Zlm =0. To je
S m=1

1. Kirchhoffov zékon alebo lepSie: Kirchhoffovo pravidlo pre priidy.

d§~/

Obr. 6 Obr. 7

Poznamka: Obycajne sa prudy, ktoré do uzla vtekajd, povazuji za kladné a tie, ktoré z uzla vytekaji za za-
porné.

Zoberme l'ubovolnych k uzlov, ktoré si vetvami spojené do uzavretej slucky (obr. 7). PreloZzme cez

tieto uzly a vetvy uzavretd orientovanii Giaru I a po&itajme pozdiZ nej ifE .dI . Ciaru I mdZeme rozdelit
1

na useky tvorené jednotlivymi vetvami. [E dl pozdiZ jednej vetvy je rovny vetvovému napitiu.

Vetvové napitie je kladné, ak jeho smer sihlasi so smerom orientovanej Ciary. Ak si smery opacné, je

vetvové napitie zaporné. Integral pozdlZ uzavretej orientovanej Ciary je teda rovny suétu vetvovych

k
napiti ZUm .
m=1

Podrl'a Stokesovej vety je § E .dl = IrotE .dS , kde S je orientovand plocha obkIi¢end orientova-
1 S

k
nou uzavretou ¢iarou I. Pre kvézistaciondrne polia je rot E = 0, takZe Z U,,=0. To je 2. Kirchhoffov
m=1
zakon alebo lepsie: Kirchhoffovo pravidlo pre napdtia.
Pomocou Kirchhoffovych pravidiel s pouzitim Ohmovho zakona a definicii kapacity a koeficientov
indukénosti m6éZeme zostavit’ rovnice matematického modelu obvodu (obr. 8).
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Kirchhoffovo pravidlo pre pridy (uzly):

1.1—11:0
2.11—12—I3=0
3.13—14—15=0

Ry 5. L+I-1=0
Kirchhoffovo pravidlo pre napitia (slucky):
1.-U+ iR, + L(d,/df) =0
2. =L(dL/dt) + (1/O)|Idt +1,R, = 0
3. —I4R; + IsR; = 0

] 4.I4+I5—16=0

Obr. 8

To je osem rovnic pre sedem nezndmych pridov. Rovnicu pre 5. uzol vSak dostaneme, ak od¢itame
od seba rovnice pre 1. aZ 4. uzol, takZe jednu z rovnic pre uzly mozeme zo siboru vypustit. RieSenim
ststavy zvy$nych siedmich rovnic ndjdeme velkosti pridov.

Slucky sme mohli vybrat’ aj inak a viac ako tri. Napr. cezuzly 1 -2 -3 —cezR, -4 -5 — 1, alebo
rovnic. Je zrejmé, Ze kazda sustava viac ako siedmich rovnic bude vZdy linedrne zdvisla. Ako vybrat’
spravny pocet vhodnych rovnic si ukdzeme v nasledujiicej kapitole.

4.2 Topologické pojmy

Z predoslého prikladu vyplynulo, Ze rovnice vyplyvajiice z Kirchhoffovych pravidiel st linedrne
zavislé. Preto netreba aplikovat’” Kirchhoffove pravidld na vSetky uzly a vSetky slucky, ale len na
niektoré. Z praktického hladiska je vyhodné urcit’ najprv tieto uzly a slucky.

Majme obvod s n uzlami a m vetvami. Zndme s hodnoty parametrov prvkov. Hl'addme pridy vo
vSetkych vetvach, teda hodnoty iy, iy, ..., i,,. TOo znamend, Ze rieSenie musime hl'adat’ na zdklade m
linedrne nezavislych rovnic. Pomocou Kirchhoffovho pravidla pre pridy mozno napisat’ n rovnic pre n
uzlov. Tieto su vSak linedrne zdvislé. PreCo? Sta¢i si predstavit, Ze tychto n homogénnych rovnic
s¢itame. Na l'avej strane sa kazdy prid vyskytuje so znamienkom plus aj so znamienkom minus, pretoze
iste do nejakého uzla vteka a z nejakého uzla vyteka. Vysledkom sictu rovnic je O = 0. Teda rovnice
st linearne zavislé a mozno z nich ziskat’ prave n — 1 nezavislych rovnic. Potrebujeme eSte m — n + 1
nezavislych rovnic.

T T
AN I \ N\ | |
N I I N | |
N 1 AN | |
N ¢
a. b.
obvod z obr. 8
— e — — — —4 R e
a jeho nicktoré uplné stromy N \ |
N | |
AN 1 |
c d.
Obr. 9

Mozeme ich ziskat pomocou Kirchhoffovho pravidla pre napitia takymto postupom: spojime na-
vzajom vSetky uzly n — 1 l'ubovolne vybranymi vetvami tak, aby netvorili uzavretd slu¢ku. Tomuto
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siiboru vetiev sa hovori wiplny strom. Uplnych stromov mdZe byt viacero (obr. 9). Vetvy v podte
m—n + 1, ktoré nepatria do dplného stromu, si nezavislé vetvy. Pridanim ktorejkol'vek nezdvislej
vetvy k uplnému stromu vznikne uzavretd slucka, na ktord mozno pouzit' Kirchhoffovo pravidlo pre
napitia. Ziskanych m — n + 1 rovnic je nezavislych, pretoze kazdd z nich zahriiuje nejaki nezavisla
vetvu, ktord nezahriiuje Ziadna ind rovnica. [1] str. 170 — 175.

4.3.1 Metéda sluckovych pradov [1] kap. 6.4

Touto metédou sa zniZi pocet rovnic tym, Ze sa pocitaju iba pridy nezavislych vetiev, ktorych je
m—n + 1, ¢o je menej ako m. Pri zostavovani rovnic podl'a Kirchhoffovho pravidla pre napitia pred-
pokladdme, Ze prid nezdvislej vetvy tecie celou slu€kou, ktord obsahuje uvazovanud nezavisld vetvu.
Zavislé vetvy su spolocné pre dve alebo viac sluciek a podla principu superpozicie prid v zavislej
vetve je sictom prudov sluciek, ktorym je vetva spolocna.

L & A Cl Is
| >
I 12 14
3.
I slucka a b
Obr. 10

Priklad (obr. 10): Uplny strom volime podla obr. 10b. Sluckové pridy si I,, I, Is. S pouZitim
Kirchhoffovho pravidla pre napitia méZeme napisat’ tri rovnice pre tri nezndme sluckové prudy.
1. slutka —U +1R, +L@=o
t

d(l, -1

2. slugkalL 1)+éj13dt+1<+(13—15)1e2:o

3. slucka —(13 - I5)R2 + IsR; = 0

4.4 Metoda uzlovych napiiti [1] kap. 6.5

Vseobecne ma kazdy uzol v obvode iny potencidl. Z potencidlov uzlov mozno uréit’ vetvové napi-
tia a z nich vetvové pridy. Na analyzu obvodov s n uzlami preto staci urcit’ n uzlovych potencidlov.
Avsak rovnice vyplyvajice z Kirchhoffovho pravidla pre pridy pre vsetkych n uzlov sui linedrne za-
vislé (kap. 4.2), preto z nich moZno jednu vynechat. Tym zostane podmienka pre velkost’ potencidlu
vynechaného uzla vol'na. Volime tento potencidl rovny nule a uzol nazveme referencny. Potencidly
ostatnych uzlov st potom ¢iselne rovné napitiu uzlov voci referencnému uzlu.

Vetvové prudy vyjadrime pomocou uzlovych napiti a Kirchhoffovo pravidlo pre pridy pouZité na
obvod ndm umozni zostavit’ n — 1 rovnic pre n — 1 uzlovych napati.

Priklad (obr. 11): Potencial referenéného uzla volime rovny nule a za referenény uzol zvolime
uzol 5, teda Us = 0. S pouzitim Kirchhoffovho pravidla pre pridy mdZeme napisat’ Styri rovnice pre
Styri nezndme uzlové napitia.
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a

v R UL np Us I
1|
I I 1,
Is
Us U,
Obr. 11
l.uzol U, =U
_ d(U. —
2_ uzol M_ljUzdt+K_M:0
! L dr
3. uzol Cd(U2 ~Uy) _Us=U, Us—Us =0
dr R, R,

4.uzol — medzi uzlami 4. a 5. je skrat, prid /s bude mat’ kone¢nd hodnotu len pre Uy — Us =0

Napitie zdroja U je zndme, teda z rovnice pre 1. uzol je zname i napitie U, = U. PretoZe podla
rovnice pre 4. uzol je Uy = Us = 0, problém sa ziizil na rieSenie dvoch rovnic pre 2. a 3. uzol pre dve
nezname napétia U, a Us;. Z tychto dvoch napiti mozno urcit 'ubovolny vetvovy prad.

Uloha 2. Metédami Kirchhoffovych rovnic, slu¢kovych priidov a uzlovych napiti (kazdou samo-
statne) vypocitajte prid / v obvode na obr. 12.

1 = 1
L f L f
2kO 5kQ
+ +
2V<)l 10 kQ l()lOV
=2
Obr. 12

4.5 Symbolicko-komplexné zobrazenie [1] kap. 4.2

Metédy uzlovych napiti a sluckovych pridov sice umoZznia zniZit’ pocet rovnic, ale tie nad’alej zo-
stavaju integralno-diferencidlnymi rovnicami. Tieto sa daji jednoduchymi transformaciami premenit’
na sustavu linedrnych diferencidlnych rovnic s konstantnymi koeficientmi, s pravou stranou, ale rieSe-
nie problému sa tym zjednodusi iba Ciastocne. Integralnymi transformdaciami (Fourierovou, Laplaceo-
vou, Carsonovou) mozno tuto sustavu diferencidlnych rovnic premenit na sustavu algebraickych
rovnic. Spétné transformdcie vSak vyZaduju od rieSitel'a dobri znalost’ tedrie analytickych funkcii.

V elektronike nds najcastejSie zaujimaji ustdlené stavy v elektronickych obvodoch. V ustdlenom
stave su vSetky napitia a prddy periodickymi funkciami c¢asu. Pre periodickd veli¢inu plati vztah:
Ut + T) = U(¢), kde cas T sa nazyva peridda.
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Y v v

Obr. 13

Periodickd veli¢ina, ktord nemeni svoju polaritu, sa nazyva pulzujiica (obr. 13a). Specidlnym pri-
padom periodickych veli¢in su jednosmerné veliciny, ktorych velkost’ sa s Casom nemeni.

Periodické veli¢iny, ktoré menia behom cyklu polaritu (obr. 13b) sa nazyvaju kmitavé veliciny.
Specidlnym pripadom st striedavé veli¢iny, ktorych stredna hodnota za celistvy nasobok periédy je
nulova (obr. 13c).

Z kmitavych veli¢in maju v elektronike vyznacné postavenie striedavé veliiny opisané harmonic-
kymi funkciami Casu — v = Vsin(@t + @) alebo w = V cos(wr + ¢). Lahko sa generujii, matematické
operdcie s harmonickymi funkciami sd pomerne jednoduché a 'ubovolné periodické funkcie mozno
vyjadrit’ prave si¢tom harmonickych veli¢in ([2] kap. 2.1).

V praxi sa preto najcastejsie ustdleny stav elektronického obvodu vysetruje pre harmonické veli¢iny
— harmonicky ustaleny stav. Zmene podliechaji amplitidy V a fazové uhly ¢. Kmitocet zostidva
konStantny.

Aj ked’ st matematické operacie s harmonickymi funkciami pomerne jednoduché, predsa len su pre
beznu prax tazkopadne a pracne.

| — |
T i(f) = Isin@t + @)
i
Usina)tl <> _C
Obr. 14

Priklad: Pocitajme prid v obvode z obr. 14 v ustdlenom stave. Podl'a Kirchhoffovho pravidla pre
napitia mdZeme napisat’ jedind rovnicu —U sin(@t + @) + iR + (1/0)Jidt + K = 0, V ustdlenom stave
tecie obvodom harmonicky prad i(7) = I sin(@t + ¢). Aj napitie na kondenzétore je harmonickou funk-
ciou Casu, preto je K = 0. Po tdprave oboch rovnic dostaneme vztah:

IRsin(wt + @) — écos(a)t + @) =U sin(wt + @)

z ktorého po intenzivnom asi 10 minttovom pocitani dostaneme vzt'ahy

I—# t¢—#
s 1 &Y= wRC

(@C)?

Pre zlozitejsie obvody by rieSenie trvalo ovel'a dlhsie. ZjednodusSenie prindsa symbolicko-komp-
lexné zobrazenie harmonickych veli¢in. Kazdej veli¢ine u(¢) = V sin(@t + ¢) alebo uxt) = V cos(@r + ¢)
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priradime prave jednu komplexnu veli¢inu Vexpj(wt + ¢) nazyvani komplexor harmonickej veliCiny.
Komplexoru spitne priradujeme harmonickd funkciu u(f) = Im{Vexp j(wt + @)} alebo w(r) =
=Re{Vexpj(wt + ¢)}.

Komplexor mdZeme pisat’ v tvare Ve’ = vel”, &im sme zaviedli komplexni veli¢inu v = Ve'?
nazyvand komplexnd amplitiida harmonickej veliciny alebo skritene fazor. Fizor budeme v tomto
ucebnom texte vzdy oznacovat tu¢nou kurzivou (podobne ako vektory).

Z fazoru mdzZeme urcit’ @ a V, pretoze

Im{v}

v=V +jsi =arct
(cos @+ jsin @) a Q angRe{v}

Pre d’alsie pouZitie je dolezité poznat’ niektoré vlastnosti komplexorov a fazorov. Je jedno ¢i prira-
dime komplexor funkcii sin alebo cos. Ak je komplexor priradeny funkcii v(f) = Vsin(wt + @), tak
fazor funkcie wf) = Vcos(wt + ¢) je uz definovany, pretoze plati Vcos(wt + ¢) = Vsin(ot + @ + 7/2),
preto je w=jv.

1. Féazor reédlneho ¢isla k je samo &islo; k = ke = k.

2. Funkcii k- u(r) = kV sin(ax + @), kde k je redlne &islo, priradime komplexor (kVel?)e'™ = k(Ve'?)
. Teda fazor funkcie kv je kv.

3. Funkcidm vy() = V; cos(@t + @) a vy(f) = Vs cos(wt + ¢) priradime komplexory V,e'%1e/™ a V,e! 2.
Ich stiget je (Vie? + Voe'?2)el”, teda fazor siétu vy + v, je rovny siétu fazorov vy + v,.

4. Ak su fukcie rovnaké v, = v, teda v; — v, = 0. Podl’a vlastnosti 3. pre fazor rozdielu plati v| — v, =
= v, — 1, =0, a teda st rovnaké aj ich fazory v, = v,.

5. Ak U(t) = Vsin(ax + ¢). Pre derivaciu funkcie plat

i 2= wVeos(wt + @) = @Vsin(ax + ¢+ /2).
Komplexor priradeny derivécii veli¢iny podla ¢asu je [@V expj(@+ m/2)]e” = (joVe?)e”. Teda pre
fazor derivécie funkcie v je jov.

6. Nech (1) = V cos(ax + ¢), potom integral ux?) = [u(r)dr = Zsin(ax + ¢) = = cos(@ + - 12) + K;

K volime tak, aby wAf) bola harmonickou funkciou €asu. Zanedbdvame prechodové javy, lebo nds za-
ujima ustdleny stav. Preto je K = 0. Funkcii wX¢) priradime komplexor [Z)— exp j(@+7/2)]e = (j"—we'q’)e’”.

Teda fazor integralu funkcie v je JLW

Vlastnosti 5. a 6. umoznuji pomocou symbolicko-komplexného zobrazenia premenit’ integralno-
diferencidlne rovnice opisujiice obvod na algebraické rovnice rieSitelné v obore komplexnych cisel.
V rovniciach vystupuje nésobitel’ &, ktorym moZno rovnice predelit, takze d’alej stadi pocitat’ iba
s fazormi.

Priklad: RieSme obvod z obr. 14 pomocou symbolicko-komplexného zobrazenia. Obrazom rovnice
vyplyvajlcej z Kirchhoffovho pravidla pre napitia je -U + RI + I/jaC = 0. Z obrazu vyplyvaji vzt'ahy:

I=L; Im{l }=
R+L a)C R2
joC "

U UR
2 L

: Refl}=
R
(a)c)z} * (wC)?

ateda @ = arctg(1/wRC). Prid v obvode mdZeme vyjadrit’ spitnym priradenim funkcie ku komplexoru
Ie™:

. 1 U . 1
I(t)= |I| sin| @t + arctg = sin| ax + arctg —— |,
wRC R2 1 wRC

(@C)*

¢o zodpoveda predoslému vysledku.
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4.6 Zovseobecneny Ohmov zakon a Kirchhoffove rovnice
v symbolicko-komplexnom zobrazeni [1] kap. 4.3

Symbolicko-komplexné zobrazenie zovSeobecneného Ohmovho zdkona U = ZI resp. I = YU, kde
Z a Y su imitan¢né funkcie, a to Z — impedancia, Y — admitancia (kap. 3), je U=ZI resp. I = YU.

Konkrétne pre odpor U=RI=RI (Zr=R),
pre cievku U= L% =joLl (Z,=jwL),
. 1 1 1
pre kondenzétor U =—JIdt+K=_—I Zc=——,K=0)
C joC joC

Vyrazy Z = U/I, resp. Y = I/U sa nazyvaju komplexnd impedancia, resp. komplexnd admitancia.
Pre Kirchhoffove pravidla moéZeme na zdklade 3. vlastnosti fazorov pisat’

ilm =0; ium =0

m=1 m=1

Podobne mozeme pracovat’ s fazormi napiti a prddov v metédach sluckovych pridov a uzlovych
napiti.

Priklad: RieSme metddou uzlovych napiti obvod z obr. 11. Staci pisat’ obrazy rovnic pre 2. a 3. uzol,
pretoze Uy =Ua U, =Us=0.

VU, U _ucw,-u,)-=0
R, JwL
ja)C(Uz—U3)—ﬂ—ﬂ=0
R, R,

To je ststava dvoch rovnic pre nezname U, a U; v oblasti komplexnych ¢isel, teda rieSite'nd algeb-
raickymi metédami.
Podobne mozeme riesit’ obvod z obr. 10 metédou sluc¢kovych pridov v symbolicko-komplexnom
zobrazeni.
U+ LR +joLd,-15)=0

1
joL(I,—1)———I,—R,(I,-1.)=0
JoL(I;—1)) e 3 2 (I —1s)

—R2(13 —15) +R315 = 0

S fazormi napéti a pridov pracujeme podobne ako s napitiami a pridmi. Impedancie cievok a kon-
denzatorov nahradime ich komplexnymi impedanciami jwL a 1/jwC. Odpor R zostiva bez zmeny.
V praxi sa pri ru¢nom zdpise vztahov Casto upusta aj od oznacenia fazoru veli¢iny a namiesto o fazore
pridu a fazore napitia sa hovori o pride a napiti. Pri presnom vyjadrovani v§ak nesmieme zabudat’ na
vyznam pouZitych symbolov.

Uloha 3. Vypocitajte napitie u v zapojeni podla obr. 15.
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Obr. 15

4.7 Maticovy zapis rovnic elektronického obvodu [4]

Ststavy rovnic z predoslého prikladu moZeme zapisat’ po malej tprave v tvare:

Pre uzlové napiitia

1 1 U
—+—+joC U, — j =—
[Rl ol J J 2 — JoCUs R

alebo v maticovom tvare

11 v
—+—+joC - joC U, R
R, joL 1 .
| = skratene (Y) -(U) = ).
- joC joC +—+—
J J R, U, 0

V praxi, aby sme uSetrili €as, uz nepiSeme rovnice pre uzly, ale zapisujeme vyrazy rovno do mati-
cového tvaru. Postup je nasledovny:

1. napiatové modely zdrojov zamenime pridovymi modelmi zdrojov (kap. 1, obr. 2),

2. zvolime si vhodne referen¢ny uzol a jeho potenciél poloZime rovny nule,

3. o&islujeme ostatnych n — 1 uzlov. Cislo uzla znamend sti¢asne index uzlového napiitia,

4. zapiSeme prvky Y,, matice takto:
—ak r=ys, tak prvok Y,, je sucet vSetkych komplexnych admitancii, ktoré su pripojené do uzla r
—ak r#s, tak prvok Y, je komplexnd admitancia so zapornym znamienkom, ktora spaja uzly r a s.

5. Prava strana r-tej rovnice (7-ty riadok matice pridu) obsahuje sicet fazorov pridov zdrojov pri-
pojenych do uzla r (vtekajice so znamienkom plus, vytekajice so znamienkom minus).
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Pre slu¢kové prudy

(R + jo)I, - joL-I; + 0=U
—joL I+ oL+ 1/jwC + R,) - I; — Ry Is=0
0- Ry-I;+ (R, +R3) Is =0
alebo v maticovom tvare
R +jaL —joL 0 I, U
—-joL  joL+1/joC+R, -R, |I,|=]|0 skratene (Z) -(I) = (U).
0 -R, R, +R, \ I, 0

Prakticky postup zdpisu:

1. vSetky modely zdrojov volime ako napétové modely,

2. vyberieme vhodne nezévislé slu¢ky, oznaGime si ich orienticiu a o&islujeme. Cisla slugiek
sti¢asne znamenaju indexy sluc¢kovych pridov,

3. zapiSeme prvky Z, takto:

—ak r=ys, tak prvok Z,, je sucet vSetkych komplexnych impedancii v r-tej slucke,

—ak r # s, tak prvok Z,, je komplexnd impedancia spolo¢na r-tej slucke a s-tej slucke. Znamienko (sign
Z,) je (-), ak su orientdcie r-tej a s-tej slucky na impedancii Z, nesuhlasné. Ak sd orientované
sthlasne, tak znamienko je (+),

4. pravd strana r-tej rovnice (r-ty riadok matice napitia) je sucet vSetkych napiti zdrojov v r-tej
sluc¢ke. Podl'a dohodnutého znacenia polarity zdroja Sipkou (smeruje od miesta s vy$§im potencidlom k
miestu s niz§im potencidlom, kap. 1) bude znamienko napitia zdroja kladné pri nesuhlasnej orientacii
slucky a Sipky napitia zdroja.

Pri d’al$ich dpravich a rieSeniach sustavy rovnic obvodu pouzivame zndme pravidld z algebry pre
maticovy pocet a pocitanie s determinantmi [4].

4.8 Théveninova veta (princip nahradného zdroja) [1] kap. 7.3

Analyzujeme linedrny elektronicky obvod, ktory obsahuje l'ubovolny pocet napétovych a pridovych
zdrojov, a ktory mozno spojit’ s inym obvodom dvoma uzlami (obr. 16a). Takyto obvod sa nazyva
aktivny dvojpol.

Théveninova veta (dokaz pozri [1]) tvrdi:

Aktivny dvojpdl mozno nahradit’ idedlnym zdrojom napétia u, spojenym v sérii s impedanciou Z,
(obr. 16b). Napitie u, je napitie na uzloch 1 — 2 pri odpojenej zat'aZi (napéitie naprazdno). Impedancia
Z, je impedancia medzi uzlami 1 — 2 pri odpojenej zatazi, skratovanych idedlnych zdrojov napitia
arozpojenych idedlnych zdrojov pridu v obvode aktivneho dvojpdlu.

Z,
Elektronicky

obvod z ()lun ?

Obr. 16
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Priklad: Castym pripadom byva napéjanie zitaZe dvoma alebo viacerymi paralelne spojenymi
redlnymi zdrojmi napétia (obr. 17a). Podl'a Théveninovej vety moZeme aktivny dvojpdl, ktory napaja
zataz Z nahradit’ jedinym zdrojom napitia u, s vnitornou impedanciou Z, (obr. 17b). Odpojime zat'az
Z a podl'a Kirchhoffovho pravidla pre napitia je (obr. 17c¢):

ST &b G

Obr. 17

1. slucka ~-u+I1(Z,+Z,)+u,=0
2. slucka -u,+1Z,+u,=0

) Z,+Z, 01 u —u,
alebo v maticovom tvare =
Z, 1 \u u,

n

S .. ulz,+u,Z L
Riesenim tychto dvoch rovnic je u, =——2—2=L (harmonicky stred).
Z,+Z,
Vnitornd impedancia Z, pri skratovani idealnych zdrojov napitia u; a u, je paralelna kombindacia Z,;
YAV/
aZy tedaZ =—1"2-
Z,+Z,

Pri ur€ovani vnitornej impedancie u zlozitejSich obvodov moZno postupovat’ takto:

Napiétie naprazdno aktivneho dvojpdélu zmeriame alebo urc¢ime z prenosovej funkcie a je u,,.

Zmeriame alebo z prenosovej funkcie ur¢ime skratovy prad pri Z — 0. Pretoze je I.. = u,/Z,, tak
podiel u,/I.. = Z, je vnitornd impedancia ndhradného zdroja.

V predoslom priklade je

=t Iyl g g M
zZ, Z, VAV I, Z,+Z,

Tato metdda zjednodusuje urcenie vystupnej impedancie napr. zosiliiovacov.

Uloha 4. Potenciometrom sa deli napitie U na hodnotu kU podla polohy beZca potenciometra;
ke (0, 1) (obr. 18). Urcte vystupny odpor na svorkdch podla obrazku. Kedy je vystupny odpor
najvacsi a aké je vtedy vystupné napitie kU?

U P u=rKU

O

Obr. 18
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4.9 Charakteristiky obvodov v ustalenom stave [1] kap. 5.4

V ustdlenom stave su vSetky napitia a priady v obvode periodickymi funkciami c¢asu. Teoreticky staci
urcit’ napitie a prady jednotlivych harmonickych zloZiek spektra signdlu — teda urcit’ napitia a pridy v
obvode ako funkcie kmitoctu. Vyslednd odozva obvodu na periodicky vstupny signal je podl'a principu
superpozicie suctom odoziev na jednotlivé zlozky spektra vstupného signdlu. Spektrum vstupného
signdlu mozno urcit’ napr. Fourierovou analyzou.

R, &
— F+—1+—JF——9—
L‘l
" 1. slucka 2. slucka R, U,
e, T . O
Obr. 19

Metdédou sluckovych pridov moézeme obvod z obr. 19 opisat’ maticou (iy, iy, u;, u, st funkciami

kmitoctu):
R +1/jaC, ~1/joC, i) (u
—1/joC,  1/jaC, +1/joC, + R, \i,) (0

Napitie u, = Ryip. S pouzitim Cramerovho pravidla urc¢ime fazor pridu i,

1 1
u - u———
; JoC, _ JjoC, _
2 = =
R R R
(R1+_ ! ]( ! +- ! +R2J+212 R1R2+MI'I(I+I+ZJ_ 21
joC, \ joC,  joC, o C, jo\C, C, C w C,C,
joc,

= u
1-@*C,C,R R, + j@(R,C, +R,C, +R,C,) |

J@OR,C,
1-@°C,C,R R, +jo(R,C, + R,C, + R,C,)
vame prenosova funkcia napitia.

a fazor napitia u, = u, = K(jw)u,. Funkciu K(jw) nazy-

Ak pouZijeme vyrazy pre fizory u, =U,e'"'® au, =U,e'”'” je

K(_] )= u, — ﬁej(?’z*%) — ﬂej(ﬂ(w) — |K(] w)|ej¢(60)

u U U,
Funkciu |K ( ja))|= Ll nazyvame amplitidova (itlmovd) kmitoCtova charakteristika a funkciu
u,
(W) = arctgm fazova kmitoctova charakteristika.
Re{K (jo)}

Z praktického hl'adiska su dolezité niektoré imitancné funkcie, najmi vstupnd a vystupnd impedan-
cia resp. admitancia, ktoré su tieZ funkciami kmitoctu.
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Vstupna impedancia obvodu z obr. 19 je

1 1
oc | jac, T 1+ joR,C
Zi:R1+J11J 12 =R, +- .] 2; _
L +R, joC, +joC, —o"R,C\C,
joC,  joC,

. 1-w*C,C,RR, + jo(R,C, + R,C, + R,C,)
jo(C, +C,)R, —®*C,C,R/R,

:Ie1

Ide o obvod nezataZeny, preto hovorime o vstupnej impedancii pri vystupe naprazdno.
Vystupnd impedanciu ur¢ime postupom opisanym v kap. 4.9.

u,=u,
i_ =limi, =— 3% u,
R,»0 1+ ]jO(RC, + R C))
; M _p 1+ jaR, (C, +C,)

° i, ’1-@*C,C,RR, + jo(R,C, + R,C, + R,C,)
PretoZe vniitornd impedancia zdroja napitia u; je nulova (predpokladame podl'a obrizku idealny zdroj
napdtia), hovorime o vystupnej impedancii pri vstupe nakratko.

Ak by zataz a vnitornd impedancia zdroja u; boli iné ako nekonec¢no a nula, zmenili by sa vo vzta-
hoch odpory R a R, na impedancie Z; a Z,.

4.10 Prechodové charakteristiky

Ustdleny stav elektronického obvodu sa moZze porusit’ zmenou topologickej Struktiry obvodu (skrat,
rozpojenie vetvy a pod.), alebo zmenou parametrov niektorych pasivnych prvkov, alebo zmenou para-
metrov niektorych aktivnych prvkov (pripojenie ¢i odpojenie zdroja napitia alebo pridu, zmena tvaru
priebehu signdlu a pod.).

Ktoroukol'vek zmenou vznikne novy obvod, ktory ma iny ustaleny stav. Teoreticky sa obvod dostava
do nového ustdleného stavu po nekonecne dlhom case. Prakticky sa odozvy obvodu od ustdleného
stavu liSia vel'mi mdlo uz po pomerne kratkom case. Pokial’ st tieto odchylky mensie ako dohodnuté
tolerancia, povaZzujeme deje v obvode za ustédlené.

Riesenie prechodovych javov, t. j. napdtovych a pridovych odoziev obvodu na nejakd zmenu, byva
dost’ komplikované ([1] str. 304 — 348). Zjednodusi sa pouZzitim Laplaceovej transforméacie.

U

Obr. 20
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V praxi sa vyskytuji prechodové javy pri normdlnej ¢innosti obvodu prevazne ako odozvy na
zmeny (prudké) tvaru signdlu. Kazdd zmenu tvaru signdlu mdZeme vyjadrit’ sictom skokovych zmien
(obr. 20). Na rieSenie prechodového javu teda staci poznat odozvu obvodu na jednotkovy skok sig-
nélu (obr. 21). Pomocou Duhamelovho integrdlu moZno potom vyjadrit’ odozvu obvodu na 'ubovolnu
zmenu tvaru signdlu [1] kap. 10.6.

F re <0

0p
1 pre 20

F=
F=

Obr. 21

Laplaceova transforméacia vSak vyZaduje hlbSie Stidium analytickych funkcii. Na jednoduché obvody
sice horko-t'azko, ale vysta¢ime so zdkladnymi znalost'ami rieSenia diferencidlnych rovnic. [2]

Priklad: Pocitajme odozvu obvodu z obr. 22a na napitovy skok podla obr. 22b. Z Kirchhoffovho
pravidla pre napitia plynie

U=up+uc kde ug =iR auc =éj.idt+K

U

i
o  1— o u u=0 pre <0
j_ u=U,pre =0
Up
e 4 O /
a b

Obr. 22

Aby sme sa vyhli rieSeniu integrdlnej rovnice, budeme za zdkladni nezndmu povaZovat’ uc. Potom

. du du e .
i=C—Sauy,= RCd—C , a teda treba riesit’ rovnicu
t
du
u=RC—S+u,
dr

Riesenim metédou variacie konstant tejto diferencidlnej rovnice je
_ 1 B ~
uc.=K()e RC  kde K(Z)ZEJ.MC HRCY + K =ue 'RC 4 K

Integra¢nud konstantu uréime zo zac¢iato¢nej podmienky: v okamihu napét'ového skoku je na konden-
zatore napétie ucy, t. j. uc(0-) = uc(0+) = uco (limita zl'ava = limita sprava), a preto

Uco = (l/t + KC_I/RC),_N) = U() +Kaztoho K= Uco — U()
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RieSenim diferencidlnej rovnice teda je
ue = Uy + (uco — Up)e ™ = Up(1 =€) + ucy e 1 €(0, o0)
z ktorého moZzno ur¢it’ prud i a napétie ug

duC =_uCO_U() e_”RC
dt R

1=

Ugr = IR = (U() — MC0)67I/RC

Priebehy ug a uc sd na obr. 23.

u
U, 1
UO — U] Ue
Ueo Uy
t
Obr. 23

Vyraz RC v menovateli exponentu sa nazyva casovd konstanta (RC = 7) obvodu. U takychto jedno-
duchych obvodov sa povazuje prechodovy jav za ukonéeny po uplynuti doby 57. Vtedy je e~ = 0,0067.

Pre obvod z obr. 19 je uz riedenie prechodového javu komplikovanejsie, vedie na ststavu dvoch
diferencidlnych rovnic prvého radu. Na ilustriciu pouzijeme na rieSenie prechodového javu tohto
obvodu Laplaceovu transforméciu. Nech j@ — p, potom

PR,C,

K(p)=
1+ p(R,C, +R,C, +R,C,)+ pRR,C,C,

Obrazom napitového jednotkového skoku je 1/p, a teda obrazom prechodovej funkcie je

R,C,
1+ p(R,C, +R,C, + RC,)+ pRR,C,C,

Lkp =
P

V slovniku Laplaceovych transformécii [3] ndjdeme origindl, t. j. prechodovu funkciu

F =Gl o g I-pt, kde @ =————
VI-b? RR,C,C,

,_ L [RC  [RC,  [RC,
2(\RC, |RC, \RC
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4.11 Grafické zobrazovanie charakteristik

4.11.1 Normovanie [1], str. 136 — 142

Obvod z obr. 19 sa v praxi Casto pouziva s prvkami, pre parametre ktorych plati R, =R, =R a C, =
= C, = C. Tym sa zjednodusia vztahy na

jwRC p _Rl—(a)RC)2+3ja)RC 7 -R 1+ j2@RC
1-(wRC)* +3jawRC 2j@RC - (wRC)? 1—(wRC)* +3jwRC

K (J C{)) = i o™

Nevyhodou pre grafické zobrazenie je, Ze pre iné hodnoty parametrov R a C treba nakreslit’ novy
graf. Tu pomdZe normovanie.

Vyraz 1/RC ma rozmer [w] a jeho hodnota je urend hodnotami R a C. Ozname normovaci
(vztazny) kmitocet @, = 1/RC a @wRC = w/a, = Q. Q nazveme normovany kmitocet. Charakteristiky
nadobudnd tvar

. 02 .n7;
K(jg)z+ Zi:Rw Z,=R
1-Q°+3jQ 2jQ-Q

1+j2Q
1-Q% +3jQ

V normovani m6Zeme pokracovat’

_1-07+3jQ Z, 1+j2Q

Z -
R 2jQ-Q° R 1-Q*+3jQ

Z normovanych veli¢in K(GQ), Zi/R, Z,/R uz 7iadna nezdvisi od hodndt parametrov obvodu. Preto
vSetky obvody, ktoré sa liSia iba hodnotami parametrov prvkov budd mat’ jediny spolo¢ny graf pre
kazdu charakteristiku (obr. 24).

Poznamka: Ak by podmienky rovnosti pre R;, R, a C;, C, neboli splnené, mdZeme vyjadrit’
C, = kC, a Ry = [R,. Normujtci kmitocet ay = 1/R,C, = kl/R,C, a @/ @} = . Potom

. 02 . .
iQkl g - plmQKA3jQGk 1K), 1+ jQ+k)

K(j©Q)= 2 . i . 2 o~ 2 .
1— Q2K +3jQuk + 1+ k) Q1+ k) — Q% 1- Q2 +3jQ(k +1+kl)

tieZ nezavisia od hodndt parametrov prvkov, ale od ich pomerov k a [. Takto sa d4 zapocitat’ aj vplyv
tolerancii hodndt parametrov suciastok.

Normovacia hodnota byva volena podl'a potrieb praxe alebo je dokonca dand zavdzne normou (napr.
prah pocutel'nosti v akustike a pod.).

V pripade prechodovych javov je uZito¢né ¢as normovat Casovou konStantou a napitie napitim
skoku U,.

4.11.2 Logaritmické stupnice

Grafy charakteristik ddvaja casto lepSiu predstavu o vlastnostiach vysetrovanych obvodov nez ich
strohé matematické modely. V praktiku sa najcastejSie vyskytne potreba graficky zobrazit lK(j o)
Ajo), K(jo) resp. [KGQ) @jQ), KGQ).

Aby sme mohli postdit’ odozvu obvodu na vSeobecny periodicky signal, musime poznat’ odozvy na
vel’ky pocet harmonickych zloziek signalu. Preto st v elektronike ¢asté merania v Sirokom rozmedzi (1
— 10°) pomerov &selnych hodndt veli¢in. V takom pripade je vyhodné pri kresleni grafov volit
logaritmické stupnice (obr. 24a).
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Na prislusnii siradni os nana$ame tsecky s dizkou timernou logaritmu &iselnej hodnoty merane;
veli¢iny. Napr. jednému radu, t. j. hodnote 10, priradime tse¢ku 70 mm dlhi. Ciselnd hodnota meranej
veli¢iny nech je 2. Lg 2 =0,30103, comu zodpoved4 dsecka dlhd 70 mm x 0,30103 =21,1 mm (obr. 25).

21,1 mm 70 mm 21,1 mm 21,1 mm
K_H r A \/_H f_H
001 002 005 01 02 05 1 2 10 20 50 100
Obr. 25

Namahu s konstrukciou logaritmickych stupnic si uSetrime zakdpenim logaritmického papiera. Nie
vzdy ho vsak dostat’ a eSte k tomu so stupnicami v potrebnom rozsahu.

Casto sa kreslia grafy tak, Ze sa pouZivaji linedrne stupnice, ale do grafu sa vynasa nejaky nasobok
logaritmu normovanej veli¢iny. Pre logaritmy normovanych vykonov boli zavedené samostatné
jednotky Bell a Neper.

Ak je merany vykon P a vztazny (normovaci) vykon je Pj, potom

F [B] = 1g(P/Py) alebo  F [Neper] = In(P/Py).

Kvoli jemnejSiemu deleniu sa v praxi CastejSie pouZiva jednotka 1 dB (decibel) = 0,1 B.

Elektricky vykon je imerny U’ resp. I, preto je v elektronike Gasté pouzitie jednotky dB aj na vy-
jadrenie pomeru napiti a pridov, a teda aj napitového a pridového prenosu K(jw). Prenos IK(j o)
vyjadreny v dB sa nazyva zisk.

F [dB] = 101g(P/P,) = 201g(u/uq) = 201g(I/1y).

Prepinanie rozsahov na meracich pristrojoch byva vel'mi ¢asto v skokoch po 10 dB, ¢omu zodpove-
daju skoky v napitovych (pridovych) rozsahoch 1 : V10.

Uloha 5. Dva zosiliiovage, prvy mé zisk 23 dB, druhy 17 dB, st zapojené v kaskade (vstup druhého
na vystup prvého). Aky je vysledny zisk, jednotlivé a celkové zosilnenia?

4.11.3 Poznamky ku grafickym zobrazeniam

Grafy charakteristik obvodu z obr. 19 pre R; = R, = Ra C; = C, = C st na obr. 24. Pre linedrnu stup-
nicu pre Q je pre nds zaujimava oblast’ nahustend okolo bodu Q = 1. Pre logaritmicku stupnicu pre Q sd
grafy okolo tohto bodu pekne rozvinuté a prehl'adné.

Transformaciou Q — 1/Q sa vyraz pre |[K(Q)| nezmeni, preto je krivka pre [K(GQ) symetricka
podla priamky Q = 1; vyraz pre ((Q) prejde na vyraz —¢(Q), preto je krivka bodovo symetricka so
stredom symetrie v bode Q = 1. Krivka pre 20log [K(jQ)| je symetrickd podl'a priamky Q = 1, asymp-
toty tejto krivky prechddzaji bodom Q = 1 a majui sklon —20 dB/dekadu Q. Tieto vlastnosti zobrazeni
umoznuju urychlit’ kreslenie grafov (Bodeho metdda [1], kap. 5.4).

Prenosova charakteristika je na obr. 24c zobrazend v Gaussovej rovine. Vyzera elegantne — je to
kruZnica so stredom na redlnej ose a prechddza zaCiatkom suradnej sdstavy a bodom |K(jQ,)| = 1/3.
Nevyhodou je nelinedrna stupnica pre Q pozdiz kruznice. Ddva dobry prehl’ad o tom, ako sa s Q meni

lK(jQ)| a ¢(Q). Pre numerické vypocty, podobne ako vSetky grafické metddy, je malo presnd. Tu
radsej volime vypocty na pocitaci.

Pri merani charakteristik je treba vopred zvazit', ¢co chceme meranim dosiahnut’, a podl’a toho menit’
nezdvisle premennt (v tomto pripade Q). Na logaritmickych stupniciach je dobré rozdelit’ si interval
pre jeden rdd premennej na priblizne rovnaké tseky: Na obr. 24b je volené delenie priblizne na tretiny.
1/3 = 1g 2,154, najblizsie celé Cislo je 2. K 2/3, o je 1g 4,62 je najblizsie celé Cislo 5. Charakteristiky
potom meriame pre Q rovné 1, 2, 5 s ndsobkom 10". Pri hustejSom deleni sa zvykne interval delit’ pri-
bliZzne na Sestiny, ¢omu zodpovedaji hodnoty pre Q: 1; 1,5; 2; 3; 5; 7 a ich ndsobky s 10".
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Na hrubii orienticiu sa €asto uddvaji hranicné hodnoty premennych, pri ktorych klesne prendSany
vykon na 1/2 alebo stipne na dvojndsobok (body zlomu na Bodeho diagramoch). Tomu zodpoveda
zmena pomerného vykonu o 1g(1/2) = -0,30103 = -3 dB. Zmeny normovacich napiti su 1N2a fazy 45°.

Ak si konstruujeme logaritmické stupnice sami, byva odéitavanie na nich trochu zdihavé.

Priklad: Obvod z obr. 19 je zostaveny zR; =R, =22kQ a C; = C, = 10 nF. RC=22-10°-10"%s7" =
= 0,22 ms a normovaci kmitocet (ahRC = 1) ax) = 4545,46 rad/s resp. f, = /27 = 723,23 Hz. Pri me-
rani nastavujeme generator na prislusné ndsobky kmitoctu f;. Tento kmitocet je v tomto priklade kvazi-
rezonan¢ny. Na grafoch mdZeme odcitat’ dolny €4 a horny €, normovany kmitocet, pri ktorom je
KGQo| = IKGQW| = [KGDI A2 resp. gQq) = +45° a Q) = —45° resp. poklesy zisku 201g [K(jQ,)| =
=201g IK(Qy)| = 201gK(j1)l - 3dB. Odgitame Qq, je od bodu Q = 1 0 21 mm vlavo a & je 0 21 mm
vpravo. PretoZe je na suradnej osi vyndSand hodnota Ig Q a jednému radu prislicha tsecka dlhd 40 mm,
je lg Q4 = -21/40 = -0,525, a teda Q4 = 0,2986 a fy = Qq-fy = 215,97 Hz. Podobne je 1g €, = 0,525,
Q, =3,35af, =2423,24 Hz.
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5 ZAKLADNE PRiISTROJE V PRAKTIKU

5.1 Elektronické voltmetre [5]

Rucickové meradla maju mald citlivost a striedavé voltmetre obvykle aj mald impedanciu, ¢o je pri-
¢inou nizkeho hrani¢ného kmitoc¢tu (< 10 kHz). Nad tymto kmitoc¢tom je udaj striedavého voltmetra
zatazeny vel’kou chybou. Tieto nedostatky viedli ku konstrukcii elektronickych voltmetrov.

5.1.1 Jednosmerné elektronické voltmetre [5]

Jednoduchym rieSenim je pouZitie jednosmerného mostika [5] B str. 20 — 57, v ktorom v dvoch
susednych vetvach su napitovo riadené odpory (elektrénky, tranzistory). Merané napitie sa privedie
na jeden z napitovo zavislych odporov. Odchylku vyvaZenia mostika indikuje rucickové meradlo
kalibrované na hodnotu vstupného napitia elektronického voltmetra. PouZitim mostikového zapojenia
sa kompenzuje pokojovy prid napit'ovo riadenych odporov, ktory by zbyto¢ne zniZoval meraci rozsah
ruc¢ickového meradla.

Citlivost” takéhoto elektronického voltmetra je mald, merané napitia musia byt > 1 V. Vlastnosti tohto
zapojenia sa dajd o nieco zlepsit, ak sa mostiku predradi diferencny zosilnovaci stupen (kap. 9.1.4).
Citlivost sa da takto zvysit' 10 aZ 100-krat, ale tol’kokrat sa zvysi aj citlivost’ na ruSivé napitia. Napa-
jacie jednosmerné napitia elektronického voltmetra treba velmi dobre stabilizovat, ale pristroju
zostanu aj tak vSetky necnosti jednosmerného zosiliovaca (drift, tepelna nestabilita atd’.).

Dalie zvysenie citlivosti si vyZaduje pouZit' vysokokvalitny jednosmerny zosiliiovaé, alebo merané
jednosmerné napétie vhodnym moduldtorom (napr. pre napitia = 1 WV elektromechanicky vibrator)
premenit’ na striedavé a to po zosilneni a detekcii merat’ [5] B str. 60 — 86. Pre napitia = 1 mV moZno
pouzit’ operacny zosililovat’ v jednosmernom reZime so silnou zdpornou spitnou vizbou. Toto rieSenie
je aj cenovo prijatelné a kvalita pristroja vyhovuje beZznym laboratérnym poziadavkam. Drobnymi
Upravami mozno rozSirit’ pouzitie pristroja na meranie elektrickych pridov, elektrickych odporov
a striedavych elektrickych napiti.

Blokova schéma na obr. 26 zobrazuje zakladné zapojenie jednosmerného elektronického voltmetra.
Zmenou deliaceho pomeru spitnovéizbového deliCa moZzno nastavit' zdkladné zosilnenie merného
zosilnovaca (kap. 9.1.1) na spravnu hodnotu (kalibricia). Vstupnym deliCom sa upravuje merané
napitie na velkost prijatel'nd pre merny zosiliova¢. Vlastnosti jednosmerného zosilfiovaca sa s ¢asom
pomaly menia, preto sa na vystupe zosililovaca mdZe objavit’ napitie aj vtedy, ak merané napitie je
nulové. Pomocnymi obvodmi, ktoré si vstavané do elektronického voltmetra, preto treba po zohriati
pristroja nastavit’ ,,elektrické nulu* a ti pocas dlhodobejsieho merania kontrolovat’.
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Obr. 26

Vstupnd impedancia jednosmerného elektronického voltmetra byva paralelnd kombindcia odporu
(1 az 100) MQ s kondenzatorom (10 az 50) nF.

Pripojenim bo¢nika vypinaCom Pr a siasnym vyradenim vstupného delica sa zmeni voltmeter na
jednosmerny ampérmeter. Prad sa meria nepriamo — meranim napitia na kalibrovanych odporoch bo¢-
nika.

napajaci
zdroj

Obr. 27

Upravou podla obr. 27, kde Ry a Ry st odporové normaly, mozno elektronicky voltmeter pouZit’
na meranie elektrickych odporov R,. Zdroj pridu / vytvori na odpore R,y napitie, ktoré je deliCom R,,
Rx upravené na hodnotu dmernd velkosti odporu R, a toto je merané elektronickym voltmetrom.
Rozsah ohmmetra sa meni zmenou Ry. V dosledku mechanickej zotrvacnosti mechanického systému
deprézskeho rucickového meradla jednosmerny elektronicky voltmeter meria strednd hodnotu napitia
privedeného na vstup. Nech merané napitie je napr. idedlne jednocestne usmernené harmonické napitie
(obr. 28). Stredné hodnota tohto napétia za jednu periddu je

/2
T2

T
ﬁzij.udt:i JEsina)tdt+O=—£cosa)t =—£(cosn—cosO)=£.
T T ol 0 o

T

Toto napitie elektronicky voltmeter meria aj registruje (ukazuje).
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Obr. 28

Uloha 6. Vypocitajte strednd hodnotu dvojcestne idedlne usmerneného harmonického napétia za
dobu rovnu celistvému nasobku periddy.
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Obr. 29

V praktiku budete pouzivat pristroj DT830B (obr. 29). Jeho presnost’ je +0,5 % z namerane;j
hodnoty a +2 digity (zmena poslednej cifry displeja) pre jednosmerné napitia, +1 % a £2 digity pre
jednosmerné pridy, +1,2 % a +2 digity pre striedavé napitie (45 Hz az 400 Hz), 0,8 % a +2 digity
pre odpory do 2 MQ, +1 % a +2 digity pre odpory nad 2 MQ.

5.1.2 Striedavé elektronické voltmetre [5] C; [6] 4c

Upravou zapojenia jednosmerného elektronického voltmetra (obr. 30) ziskame elektronicky
voltmeter, ktory meria striedavé napéitia. KmitoCtovy rozsah urCuje pouZzity detektor. Bez vysokych
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narokov na pouZzité stuciastky sa dd vyrobit’ voltmeter so Sirkou pdsma 0 — 5 MHz. S pouZitim kom-
penza¢ného zapojenia a vhodnym vyberom detekénych didd sa da rozsirit' kmitoctovy rozsah az do
1 200 MHz. Menej naro¢né zapojenia nepotrebujui vysokokvalitny operacny zosiliiovac, ale pouZzivaju
zapojenie podl'a obr. 31.

napajaci
zdroj
vstupny N
o— delic detektor oz e
deli¢
spatnej
vazby
o,
Obr. 30
o— vstuplvly str%eslavyv detektor
deli¢ zosiliiovac
Obr. 31

Takto zapojeny voltmeter budete pouzivat' v praktiku. Vstupnd impedancia striedavych elektro-
nickych voltmetrov byva paralelnd kombinécia odporu (1 — 10) MQ. a kondenzitorom a kapacitou
(1 —50) pF. Kmitoctovy rozsah byva spravidla od 10 Hz po 1 — 10 MHz.

Vstupné delice delia vstupné napitie obycajne skokom po 10dB (t.j. 1 : V10). Zakladom byvalV,
pretoze V10 = 3,16, byvajii na meradle dve stupnice s rozsahmi (0 — 3,16 a (0 — 10). Napiit'ové rozsahy
st obvykle 1 mV — 300 V.

Vplyvom rdznych rusivych napiti mdze striedavy elektronicky voltmeter ukazovat’ mald vychylku
aj pri skrate vstupu voltmetra. Tato vychylka sa da od stranit’ iba starostlivym tienenim obvodov
samotného pristroja. Nastavenie elektrickej nuly neprichddza teda do dvahy. Ak vychylka meradla
pristroja presahuje vyrobcom stanovenu velkost’ (obvykle prva ryska stupnice) ide o poruchu pristroja.

Hodnota, ktord ukazuje striedavy elektronicky voltmeter, si vyzaduje bliZSie vysvetlenie. Zosiliio-
va¢ voltmetra byva od vstupu, alebo od kmitoctovo kompenzovaného vstupného deli¢a, oddeleny
kondenzédtorom s kapacitou (30 — 100) nF, ktory odfiltrovdva jednosmernt zloZku meraného napiitie.
Ak je detektor linedrny, tak voltmeter meria strednii absolitnu hodnotu

|u| = ?£|u(t)|dl

striedavého napitia. V kazdom pripade vsak byva kalibrovany na efektivnu hodnotu harmonického
napitie. Preto je dolezité uvedomit’ si uz pred meranim, aky tvar md merané striedavé napitie, a ¢o
vlastne meria, a ¢o ukazuje pouzity voltmeter. Jestvuju elektronické voltmetre, ktoré meraji skutocne
efektivnu hodnotu napitia, také, ktoré meraji maximalnu hodnotu napitie alebo jeho rozkmit atd’.
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Striedavé elektronické voltmetre pouZité v praktiku merajd strednd absoldtnu hodnotu striedavého
napidtia a sd kalibrované na efektivnu hodnotu harmonického napitia. S trochou pocitania vieme
z osciloskopického zobrazenia ur€it’ ¢o mé voltmeter ukazovat’, resp. z idaju voltmetra zndmeho tvaru
napitia vieme urcit maximdlnu hodnotu meraného striedavého napitia a z nej okamzité hodnoty
napitia v danych ¢asoch.

U 4
1
(l_n)E

Y NLLHITLY 0

Obr. 32

Al

Nech ma merané napitie tvar z obr. 28. Je to napitie pulzujice, z ktorého striedavy voltmeter
odfiltruje jednosmernu zlozku, t.]j. strednd hodnotu rovnd E/m. Striedava zlozka ma tvar z obr. 32
(Srafovand plocha), s ktorym vstupuje na detektor. Je to striedavé napitie, preto su Srafované plochy
rovnako velké (kap. 4.5). Voltmeter meria

= 2% (. 1
|u|—?;[E(s1na)t—E t.

Po substiticii x = ax je
m-x,
|u| _2E J E[sinx—l}]x =£[2005x1 +ﬁ—1j.
ol < L T T

Vypoctom je pre cosx; =\/1 —sin? X = \/1 -1/7* = \/Tcz —1/7t. Po dosadeni je

u =£2(\/n2 -1 +arcsinl—§j ~L1102=0351E .
T 1

T

To je hodnota, ktord nameria striedavy voltmeter s linedrnym detektorom. Kalibrovany je ale na efek-
tivnu hodnotu harmonického napitia, preto bude tdaj meradla iny. Aby sme mohli urcit’ co ukdze me-
radlo voltmetra, musime vypocet zopakovat’ pre harmonické napitie u = Esinax:

u=0
= 2F .
|u| =— voltmeter meria

E .
Uy = T voltmeter ukazuje
2

Podiel idaju meradla voltmetra a nameranej strednej absolttnej hodnoty je

=——==L111
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NV 2.85 v
0 \,\10 O B

A indikator zapnutia B nastavenie zdkladnej drovne dB
V siet'ovy vypinac D prepina¢ V/dB
0 nastavenie ,,mechanickej nuly* meradla P prepinac rozsahov
Z vstup
Obr. 33

V pripade jednocestne idedlne usmerneného napitia (harmonického) ukdZe meradlo hodnotu
0,351E-1,111 = 0,39 E. Ak elektronicky voltmeter pri meran{ jednocestne usmerneného harmonického
napitia ukdze hodnotu U, je amplitida usmeriiovaného napitia E = 2,564 U.

V praktiku budete pouZiva pristroj NV 2.85 (obr. 33).

Vlastnosti:
—rozsahy: 3, 10, 30, 100, 300 mV
1,3, 10, 30,100 V

— vstupnd impedancia: 1 MQ [[30 pF
— kmitoctovy rozsah: 10 Hz az 1 MHz
— presnost: 13 % v intervale 10 Hz az 200 kHz

15 % v intervale 200 kHz a7z 1 MHz

Na rozsahoch 30 a 100 V nad 100 kHz nie je zarucena
— ru$ivé napitia: cca 15 mV

Meranie — postup:

1. Skontrolujte pri vypnutom pristroji polohu rucicky meradla. Ak treba, nastavte ,,mechanickd
nulu®“. Nikdy to nerobte po zapnuti pristroja.

2. Tlacidlo D vypnite (ma byt vysunuté) a pristroj zapnite vypinacom V.

3. Po jednej mindte je pristroj pripraveny k meraniu. Nastavte prepinacom P vhodny rozsah. Z hl’a-
diska ochrany pristroja je dobré nastavit’ pred zapnutim rozsah 100 V a po pripojeni meraného napitia
znizovat rozsah podla potreby, aby vychylka bola v posledne;j tretine stupnice.

4. Merané napitie privediete na konektor Z a prepinac¢om P nastavite vhodny rozsah.

5. Ak chcete vysledky merani v dB, zacnite bodom 1. Potom nastavte prepina¢ P na rozsah 100 V
a zapnite pristroj vypinacom V. Zapnite tlac¢idlo D a normovacie napétie prived’te na konektor Z.
Prepinacom P nastavte rozsah tak, aby vychylka bola ¢o najbliZsie ryske O dB. Gombikom B nastavte
vychylku presne na 0 dB. Prepina¢ P prepina v tomto reZime rozsahy o +n X 10 dB, preto merana
veli¢ina ma hodnotu = vychylka + n X 10 dB.
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5.2 Zdroje

5.2.1 Napajacie jednosmerné zdroje

V praxi musia zdroje energie spifiat’ mnoho réznorodych poziadaviek. V praktiku budeme pozado-
vat’ od zdroja energie, aby:
—nevnésal r6zne neziaduce napitia, ktoré by mohli ovplyviiovat’ signdl. Teda ma mat’ malé zvlnenie
a ¢o najmensSie hluky a Sumy naloZené na vystupné napitie,
— mal dobru stabilitu, teda bol odolny vo¢i meniacej sa zdt'aZi a kolisaniu sietového napiitia,
— pri zapnuti a vypnuti vystupné napétie neprekmitdvalo nad nominalnou hodnotou,
—mal rychlu elektronickd poistku, ktord chrani zdroj aj spotrebi¢ pred pripadnymi nasledkami nepozor-
nosti experimentatora, alebo ndhodnymi skratmi.
Vsetky tieto vlastnosti sa daji dosiahnut’ elektronicky stabilizovanym zdrojom elektrickej energie.
Blokova schéma je na obr. 34.

o VR
' R
poistka P;
a regulator I
pradu
zat'az
—-|:| Pl y |:| RZ
. porovnavaci
Zdr?‘] . obvod
referenéného OO
napétia zosilnovaé
napétovej
| odchylky
o |
Obr.34

Regulacny tranzistor pracuje ako emitorovy sledovac¢ (kap. 10.2). Prad jeho bazy ovlada zosiliiovac
napitovej odchylky medzi vystupnym a referencnym (vysoko stabilnym) napitim. Bazovy prud sa
automaticky upravuje tak, aby napdtova odchylka bola nulova. Vtedy zdroj pracuje ako zdroj napitia.
Jeho vystupné napitie je stdle a jeho velkost’ sa d4 menit’ potenciometrom Py. To plati dovtedy, kym
prud do zat'aZe nepresiahne hodnotu nastavenu reguldtorom prudu P;. Spad napitia na odpore R vyvo-
lany pridom I, do zitaZze vyhodnocuje obvod elektronickej poistky. Ak napitie na odpore R stipne
(vzrastie prad do zat'aze) nad hodnotu nastavent reguldtorom pradu, je bazovy prud regulacného tran-
zistora ovladany tak, aby vystupny prid bol konStantny a rovny nastavenej hodnote. Zdroj pracuje ako
zdroj pridu. V praktiku budete pouzivat’ pristroj SZ 3.81 (obr. 35).

Vlastnosti:

— vystupné napitie: 0 az 30 V regulovatel'né v skokoch 2 x 10 V; 9x 1 V; plynule 0 -1 V

— presnost: lepSia ako £1 % z nastavenej hodnoty (plynuly regulédtor Py nastaveny na 0 V)

— vystupny prad: 10 mA az 1 A plynule nastavitelny

— poruchové napitia: < 2,8 mVg na vystupe

— odozva na skokovi zmenu pridu z 0 na 1 A pre vystupné napétie 5 V: prekmit je mensi ako 15 mVy
— vystupny odpor zdroja: 35 mQpriSVal A

— stabilita vystupného napétia pri 5 Va1 A: 5 mV pri zmene sietového napitia o +10 V, -15 V.

Postup pri pouZivani:

1. VSetky prepinace a reguldtory nastavte do polohy 0.

2. Zapnite zdroj vypinacom V.
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3. Pripojte zat'aZ a prepinacmi P; a Py nastavte pozadované napitie.

4. Reguldtorom P; nastavte elektronicku poistku tak, aby prave vypla.

5. Pri presnejSom nastavovani vystupného napitia regulatorom Py pouzite vonkajsi voltmeter.

Pri dloh4ch s opera¢nymi zosiliovaCmi budete zapajat’ dva zdroje SZ 3.81 do série za sebou
(+ svorka prvého s — svorkou druhého), ¢im ziskate napitie +U proti spolocnej svorke.

Zdroje budete mat’ zapnuté len pri merani obvodov. Inak budi vypnuté a ich zapnutie je podmie-
nené sihlasom uéitela.

-

A O SZ 3.81 o- B

’ o ., 0O O

! 1

0| @ @ x10V  x1V =01V g
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\/

Pro R Ry R
A indikétor zapnutia Py prepinac vystupného. napitia skokom po 10 V
B indikator Cinnosti elektronickej poistky P prepinac vystupného napitia skokom po 1 V
V sietovy vypinac Py plynuty reguldtor vystupného napitia. 0 -1V
Z vystupné svorky P poistka, plynuté obmedzenie priadu 0,01 — 1 A
Obr. 35

5.2.2 Zdroje signalu

Zdrojom harmonického signalu s kmitoc¢tom do 1 MHz byva RC generétor, ktorého blokova schéma
je na obr. 36.

slucka spétnej vazby

seleiktlvny zosiliiovad oddel ovact ' detektor
len stupeil

napajaci vystup
zlzirjo' zoslaboval |———o RC
) generatora

Obr. 36

Selektivny ¢len (napr. Wienov deli¢, premosteny alebo dvojity T ¢lanok) tvoria odpory R a konden-
zatory C a je zapojeny do slucky kladnej spitnej védzby Sirokopasmového zosiliiovaca [6] str. 355 — 360.
Tym sa z tohto zapojenia stdva oscildtor, ktory generuje harmonické napéitie s kmito€tom uréenym
nastavenymi hodnotami parametrov R a C. Hodnoty R a C sa obvykle dajui menit’ skokom i jemne, ¢o
umoziuje zmenu kmitoctu. Skokova zmena kmitoctu byva v skokoch 1 : 10, plynuld spojito v inter-

vale (fo, 10fy).
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Oddelovaci stupeii zosiliiuje napitie oscilatora a sicasne oddeluje oscilator od vplyvov zmien
zoslabovaca a zdtaZe na vystupe zoslabovaca. Tym je zaistend stabilita kmitoctu aj amplitidy napitia
oscilatora. Oddelovaci stupen obvykle umoZiiuje nastavit’ na svojom vystupe napitie spojito (efektivne
hodnoty napiti) od 0 Vpo3az 10 V.

Napitie nastavené na vystupe oddelovaca je prividzané cez zoslabova¢ na vystup RC generatora.
Zoslabovac je kmitoctovo nezdvisly deli¢ napitia, ktorym skokmi (obvykle po 10 dB) mozno menit’
napitie na vystupe RC generatora a dodrZat' pritom jeho konStantny vystupny odpor, ktory byva
20 - 600 Q.

Vystupné napétie oddel'ovaca je privddzané aj na detektor a po usmerneni je merané rucickovym
meradlom. Tento vstavany striedavy elektronicky voltmeter je kalibrovany na efektivnu hodnotu har-
monického napitia. Meradlo méd dve stupnice e rozsahmi v pomere V10: 10, ¢o umoziuje z udaju
meradla a stupiia zoslabenia od¢itat’ priamo velkost vystupného napitia RC generdtora. Takto su
konstruované generatory BM 344 a BM 534, s ktorymi sa mdZete stretnit’ v praktiku.

V praktiku budete potrebovat’ aj generdtory napétia inych tvarov ako harmonického. Budete preto
pouzivat’ generator NG 1.81 (obr. 37), ktory sa sice tieZ nazyva RC generétor, ale princip jeho Cinnosti je
iny — vysvetleny je v tdlohe ,,Generdtory tvarovych priebehov®, kap. 9.2.4. Tento generitor produkuje
napiitie obdiZnikové a trojuholnikové. Trojuholnikové napiitie sa v nelinedrnom obvode s elektrickym
pol'om riadenym tranzistorom tvarovo upravuje na napitie vel'mi podobné harmonickému. Skreslenie
(teda ,,odchylka™ od harmonického priebehu) generdtora NG 1.81 v rezime harmonického striedavého
napitia je menSie ako 3 %. Na vi¢Sinu merani v praktiku tento generator plne postacuje.
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— —
NG 181 5 | s 0
& 7 10,
A © 3 8 O ~10k 15.@ 10@20
100m_ 0V (,'
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v {) i ? NO \OrrOWO
T e ®

0 0=
-
D T U Z
A indikator zapnutia P plynuly reguldtor vystupného napitia
V siet'ovy vypinac Z vystup generatora
F plynuld zmena kmitoctu T prepinac tvard vystupného napitia
K prepina¢ kmitoctovych rozsahov U prepinac¢ napdtovych rozsahov
S jednosmerna zlozka vystupného napitia D vystup TTL
Obr. 37

Vlastnosti:
— kmitoctovy rozsah: 1 Hz az 100 kHz menitel'ny v skokoch 1; 10; 100; 1 k; 10 k plynulo v rozsahu 1 : 10
— vystupné napétie : 0 azZ 30 Vg (medzivrcholové) menitel'né v skokoch 1 mV, 10 mV, 100 mV, 1 V
plynulo v rozsahu (0 — 30) krét; jednosmerna droven bud’ vypnutd (gombik S) alebo plynulo nasta-
vitelnd od —15 do +15V
— vystupny odpor: 75 Q
— skreslenie: <3 % pre 1 Hz a7z 20 kHz
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— stabilita vystupného napitia pri prelad’ovani:
12 9% pre 1 Hz a7 20 kHz;
15 % pre 30 kHz az 100 kHz
— vystupné napétie TTL pri zdtazi 5 vstupov TTL:
H24V
L04V
—izolacna pevnost’ 100 V.
Postup pri pouZzivani:
1. Plynuly regulator napétia (gombik P) nastavte do polohy O.
2. Regulétor jednosmernej urovne vystupného napitia (gombik S) dajte do polohy O alebo uplne
vypnite.
3. Zapnite pristroj vypinacom V.
4. Asi po jednej mintte pripojte na poZadovany vystup (najcastejSie svorka Z) skiimany obvod
a ovladacimi prvkami F, K, T, U nastavte pozadovany tvar, kmitocet a velkost’ vystupného napitia.
Na presnejsie urenie napétia a kmitoctu treba pouZit’ presny kmitomer a voltmeter.

5.3 Osciloskop [6] kap. 6

Osciloskop je najvsestrannejsi elektronicky meraci pristroj, ktory mozZno pouZit’ vo vsetkych odbo-
roch, ktoré suvisia s meranim.

Osciloskop zobrazuje vychylkou svietiaceho bodu na tienidle obrazovky okamziti hodnotu napitia
privedeného na jeho vstup. NajcastejSie sa pouZiva na zobrazenie v kartézskej suradnej sustave, a to
funkciondlnych zavislosti dvoch napiti. Ak sa pouZiji vhodné prevodniky fyzikalnych veli¢in na elek-
trické napitie, mozno osciloskopom zobrazit’ priebehy vyjadrujiice skutocné chovanie sa fyzikalnych
ststav.

5.3.1 Obrazovka

Zakladom osciloskopu je obrazovka (obr. 38).

Zobrazenie sa deje pomocou elektrénov, ktoré pri dopade na tienidlo obrazovky pokryté zvnitra
vrstvou fluorescencnej latky vyvoldvaji svetelné efekty. Elektrony sa uvolfiuji termoemisiou z kat6dy.
Katéda je vloZend do kovového valca (Wehneltovho) s malym otvorom v osi obrazovky. Napitim
Wehneltovho valca oproti katéde (U,) sa dd ovlddat’ mnoZstvo elektrénov; ktoré postupuji d’alej od
obrazovky, a tym sa ovldda intenzita svetelného efektu — jas. Sticasne sa napitim U, sdstred’uji elek-
trény do tzkeho zvizku (bod O; na obr. 38).

Elektrény sa v tizkom zvézku neudrzia dlho. Pésobenim elektrostatickych sil medzi nimi sa zacne
zvizok rozSirovat. Aby dopadli elektrény na mald plosku tienidla (bod O,), treba ich zvézok zuzovat’ —
fokusovat’. Suc¢asnym urychlenim sa skrati doba ich vzdjomného pdsobenia a zvysi sa aj ich pocet
dopadajici za jednotku casu na tienidlo — stipne jas. Obe funkcie obstardva elektréonova optika.
Z optického hradiska zobrazuje bod O, do bodu O,. Elektrénova optika pozostava z viacerych stborov
kovovych valcov a diskov s otvormi na osi obrazovky — andd. Vhodnym nastavenim anédovych napéti
U, sa dosahuje spravne zaostrenie elektronového zvizku, jas a citlivost’ obrazovky.

Napiitia U, st rddovo kV, napitie U, = 10 V. LahSie sa meni jas zmenou Uy, a tym sa vSak meni aj
poloha bodu O, preto sa so zmenou jasu meni aj ostrost’ obrazu. Po zmene jasu treba teda znovu
zaostrit’ stopu na tienidle.
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Ostrost’ stopy ovplyviluju aj vonkajsie elektromagnetické polia. Na zniZenie vplyvu tychto rusivych
poli sa na vnitorny povrch obrazovky nandSa vodiva vrstva — tieniaca elektréda, ktord m4 elektricky
potencial poslednej anédy. Celd obrazovka sa este vkladd do tieniaceho krytu, ktory znizuje vplyvy
rusivych elektrickych aj magnetickych poli.

vychyl'ovacie
Wehneltov platnicky
valec anddy v 0,
o IT 1T TIT] L
o ! e
kioda |
atoda elektronovy
zeraviace zvizok tieniaca
lakny
viaso clektroda
luminofor
/ d

Obr. 38

Elektrény, ktoré dopadnii na tienidlo a zostanud na fiom, nabijajd ho zdpornym ndbojom, ktory elektré-
novy zvizok brzdi, rozostruje a neregulovatel'ne vychyl'uje. Preto treba dopadajiice elektrény z tienidla
odstranovat. VyuZziva sa na to sekundarna emisia z fluorescencného materialu tienidla. Sekundarne
elektrony zachyti tieniaca elektréda.

5.3.2 Citlivost’

Na vychylovanie elektrénového lica sa pouzivaju v osciloskopickych obrazovkach dve navzdjom
kolmé dvojice rovnobeZznych kovovych platniciek. Zmenou potencidlu jednej platni¢ky voci druhej je
elektrénovy 14¢ vychylovany. Elektrické pole medzi platnickami nie je radidlne, preto okrem vychyl'o-
vania je elektrénovy zvézok aj rozostrovany, a to v smere pola. Takito chybu zaostrenia volaju optici
koma. Rozostrenie zvizku je rozne v rdznych smeroch, ¢o je d’alSia optickd chyba — astigmatizmus.
Obe chyby sa daji znizit' tym, Ze potencidl platni¢iek sa meni antisymetricky voci potencidlu v osi
obrazovky.

Citlivost obrazovky je vychylka stopy na tienidle spdsobend napétim 1 V na vychyl'ovacich platnickach.
Ak je vzdialenost platniciek (v jednej dvojici) A, tak citlivost’ obrazovky (rozmery podla obr. 38) je
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Toto je statickd citlivost platnd pre jednosmerné vychylovacie napitie. Ked’ sa vychyl'ovacie napitie
s Casom meni, tak sa meni aj citlivost’, pretoZe vychyl'ovacia sila posobiaca na elektronovy zvizok je
premenna (aj v Case, aj pozdlz dlzky vychyl'ovacich platniciek). Podiel statickej a dynamickej citlivosti
je

Coyn  SINOT,/2

c a)tp/Z

stat
kde ¢, je Cas, za ktory elektron preleti medzi vychylovacimi platni¢kami a @ je kruhovy kmitocet
vychylovacieho napiitia.

5.3.3 Zosiliiovace

Staticka citlivost’ osciloskopickych obrazoviek byva 0,1 — 1 mm/V, ¢o je mélo na bezné merania
v elektronike: Citlivost’ sa da zvysit’ pouZitim zosilfiovaca napitia. Naroky na zosililovace pre oscilo-
skopy su velmi vysoké. Maju byt’ jednosmerne viazané, stabilné, s definovanym zosilnenim, vel’kou
Sirkou kmitoctového pdsma a dobrou prechodovou charakteristikou. V stcasnosti sa stavaji zosilio-
vade antisymetrické so stupfiovitou zmenou zosilnenia v skokoch 1:2:5 (a ndsobky pomerov s 10")
a jemnou reguldciou v rozsahu skoku. V jednej krajnej polohe jemného regulatora zosilnenia je zosil-
nenie kalibrované [V/cm]. Zosiliiovace pre obe dvojice (X aj Y) vychylovacich platni¢iek musia byt
v celom kmito¢tovom rozsahu fdzovo vyrovnané.

5.3.4 Casova zakladiia

Najcastejsie sa skimaju fyzikdlne deje zdvislé od Casu. Vychylovacie napitie vo vodorovnom
smere sa preto voli linedrne zéavislé od Casu. Zobrazeny priebeh je potom ¢asovym rozvojom meranej
veli¢iny. Generdtory takéhoto vychylovacieho napitia sd vstavané priamo do osciloskopu a nazyvaji
sa generdtory casovej zdkladne. Sucasné generdtory Casovej zdkladne vyuZivaji nabijanie kondenza-
tora zo zdroja konS$tantného pridu, ¢im sa dosahuje vyborna linearita.

Uc'z

vychylovaci cas spétny beh
Obr. 39

Pozadovany priebeh napétia linedrnej ¢asovej zdkladne ma tvar pily (obr. 39). Spitny beh trva ko-
necnd dobu; podmienkou je, aby bol podstatne kratsi, nez je najkratsia vychyl'ovacia doba. Impulzom
odvodenym od spdtného behu je ovladané napitie Wehneltovho valca tak, aby pri spatnom behu bol
jas nulovy — zatemni sa stopa (zatemnovaci impulz). Strmost’ pilového napitia casovej zdkladné sa
obvyklé meni skokom tak; aby sa vychylovacie rychlosti menili skokom v pomeroch 1:2:5 (niekedy
1:3:10) a ndsobkoch pomerov s 10". V rozsahu stupiia byva jemné regulécia a v jednej polohe jemného
regulatora byva beh casovej zékladne kalibrovany [s/cm].
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Niekedy je zaujimava len mald Cast’ celého priebehu. Je dobré upravit beh Casovej zdkladne tak,
aby sa zobrazila iba zaujimava cast. Této ,,Casovd lupa® sa robi tpravou pilového napitia podla
obr. 40a Vychyl'ovacie napitie rastie strmsie, 14¢ je vychylovany rychlejsie, preto sa ,,vyznacend Cast
obrazu“ vo vodorovnom smere roztiahne. Casto sa v osciloskope prepina iba rychlost behu ¢asovej
zdkladne skokom 5x alebo 10x alebo plynulé s kalibraciou v jednej krajnej polohe nastavovacieho
prvku (obr. 40b), a tym sa zobrazuje signdl ,,zvacSeny*. Této dprava (MAG) sa tieZ (nesprdvne) nazyva
Casova lupa.

— Casovalupa ——— pdvodny beh CZ

Uéz Y Uc'z P
L | 7
1 7
7 | /s |
7 | 7 |

I 7 / g I s

-
s I 7 s/ | s
e 7 s s
v | 7/ [/ V4
! I I}
{ {
Obr. 40

5.3.5 Synchronizacia

Aby sa dal Casovy priebeh signdlu zobrazit’ pozorovatelne, musi kazdy novy priebeh Casovej za-
kladne zacinat' v tej istej faze signalu (obr. 41). Pomer kmitoctu signdlu a casovej zdkladne musi byt’

celé c¢islo. Pri malych rozdieloch obraz ,utekd®, pri velkych je tienidlo pokryté chaotickou zmesou.
Treba preto casovu zdkladiiu synchronizovat’.

1 /\2. /\3. rove:
y4 ,ll:urOVen

1~ synchronizacie

! zasynchronizovany beh CZ

1

N

1
%

nezasynchronizovany beh CZ
Obr. 41

Spdsobov a typov synchronizicie je viacero. Najcastejsia je vnutorna (INT), pri ktorej sa z vhodného
miesta Y zosililovaca privedie ¢ast’ meraného napitia signilu do obvodu ¢asovej zédkladne a upravuje
zaCiatok nabijania pracovného kondenzitora casovej zdkladne. Citlivost k synchronizicii rastie
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s priblizovanim sa ku koncu vychylovacieho pilového napitia. Velkost’ synchroniza¢ného napitia sa da
ovladat’ — nastavovat’ ruéne potenciometrom (CITLIVOST, STABILITY, a pod.). Ak za¢ina spitny beh
na nevhodnom mieste signalu (obr. 42), je dobré zmenit polaritu synchronizacného napitia. U antisy-
metrickych Y zosilflovaCov sa pripoji vystup synchronizacného napétia na druhud vetvu (kandl) zosil-
fovaca, tym sa zmeni polarita (+,—) resp. fdza synchroniza€ného napitia o 180°.

Obr. 42

Stava sa, Ze merany signdl sa nehodi na synchroniziciu (amplitidovo a frekvencne modulované
harmonické napétia, tvarované impulzné napitia a pod.). Obyc€ajne byva takyto signdl odvodeny
z nejakého iného napitia, ktoré mdze byt pouzité na synchronizéciu. Pre takéto pripady sa synchroni-
zatné napitie privadza zvonka — vonkajsia synchronizicia (EXT) — bud’ na zvlastnu svorku, alebo na
X vstup osciloskopu.

posun Y
ST T
vertikalny -= 1.
= zosiliiovag | ™ | 1
Em 4F\_‘ L
SYNCH. i Zdroje
—. r
= EXT. INT. Vysokeho
o * | napétia
EXT. I
generator z,droje
C/I/| ’ casovej — nn‘_ mzkf:ho
zakladne [ ™ napatia
Cz l
N horizontalny
o—¢ X —=
X zosiliovas | ™

vstup X
L— e
= L&_‘ -
posun X

Obr. 43

V sticasnosti sa vybavuju ¢asové zakladne osciloskopov automatickym spisStanim meranym signalom.
V takom pripade generdtor ¢asovej zdkladne nepracuje, ak nie je na 'Y vstup osciloskopu privedeny signdl,
alebo je jeho napitie prili§ malé — obrazovka je tmavd. Privedenim signdlu s dostatoénym napitim sa
beh ¢asovej zdkladne spusti a automaticky sa nastavi aj sprdvna hodnota synchroniza¢ného napitia.
Blokova schéma osciloskopu je na obr. 43.
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5.3.6 Laboratorne osciloskopy

Na néro¢nejSie merania sa kvalitné osciloskopy konStruuju tak, aby poskytovali experimentitorovi
vacsi komfort a viac moznosti. Y zosilfiovac sa robi dvojkandlovy. Elektronickym prepinacom sa na
obrazovku pripdjaji kandly striedavo bud’ na dobu jedného behu casovej zdkladne (ALT), alebo pre-
pina¢ prepina kandly pevne danym kmitoctom (obvykle 100 alebo 500 kHz). ReZim CHOP.

Oba kandly sa daju pouZit' samostatne alebo spojit’ do série za sebou (na obrazovke sa zobrazi sticet
signdlov Y| + Y,), alebo proti sebe, na obrazovke sa zobrazi rozdiel signilov Y| — Y»,).

Napitie ¢asovej zakladné byva vyvedené bud’ priamo pila (/\ ), a €asto aj tvarovacim obvodom
upravené na obdiznikovy priebeh (J7]). Takéto osciloskopy byvajii vybavené vstavanym kalibratorom,
ktory poskytuje napitie obdiZznikového tvaru velkosti najéastejiie 1 Vi a s kmitoétom 1 kHz.

Synchronizicia byva rozdelend na nizkofrekven¢ni (LF, AC), vysokofrekvenc¢ni (HF) a sietovi
(50 Hz). Na meranie impulznych napiti byvaji dobré osciloskopy vybavené oneskorovacou linkou
a ruénym jednorazovym spustanim Casovej zdkladne.

Daldim vylepSenim byva Z vstup, z ktorého sa privadza napitie priamo na Wehneltov valec, ¢o
umoziuje moduléciu jasu. To sa hod{ pri meraniach fazy alebo ,,trojrozmernom zobrazovani*.

5.3.7 Priprava osciloskopu na meranie

Pred zapnutim osciloskopu skontrolujte nastavenie ovladacich prvkov. Prvky plynulého nastavova-
nia zosilneni a kmitoétu asovej zdkladne dajte do polohy KALIBRACIA, ovlidacie prvky asovej
zakladne nastavte na vol'né odbiehanie, synchroniziciu nastavte do rezimu INT. Ovladacie prvky jasu
do strednej polohy intervalu nastavenia, citlivost’ zosiliiovacov nastavte na najmensSiu citlivost’ alebo
ak to ide, tak na skrat vstupov.

Mbzete zapnit sietovy spinac. Skontrolujte signaliziciu zapnutia a vyckajte asi dve mintty, neZ sa
katéda obrazovky riadne naZeravi. Nastavte primerany jas a zaostrite stopu na tienidle obrazovky. Za-
ostrit’ sa d4 tym lepSie, ¢im je mensi jas.

Ak sa na tienidle neobjavi stopa, zvyste jas. Ak to k niComu nevedie, pokuste sa ndjst’ stopu pomo-
cou ovladacich prvkov posunu T<—. Najprv skiste zvisly smer. Ak ste nedspesni, nastavte ovladaci
prvok zvislého posunu do strednej polohy intervalu nastavenia a vyskudSajte $tastie vo vodorovnom
smere. Ak ani to nepomdha, nastavte aj tento ovladaci prvok do strednej polohy a vratte sa na zaciatok.
Skontrolujte ¢i je casova zakladna prepnutd do reZimu vol'ného odbiehania, ¢i méte privddzany signal
a sucasne nastavenu vysoku citlivost’ vstupov (odpojte signdl, zniZte citlivost). Ak je osciloskop v po-
riadku, mali by ste mat’ dspech.

Casom sa menia parametre prvkov, z ktorych je osciloskop zostaveny. Tym sa meni antisymetria
zosilnovacov, ich zosilnenie, porusi sa kalibréicia atd’.

Nastavenie antisymetrie kontrolujte pri skratovanych Y vstupoch a ich najvacsich citlivostiach.
Plynuly regulator zosilnenia nastavte na minimum, stopu nastavte vertikdlnym posunom do stredu
tienidla obrazovky. Potom plynuly reguldtor zosilnenia nastavte na maximum. Stopa by sa nemala
pohniit’ vo zvislom smere. Ak sa posunula, tak nastavovacim prvkom, ktory byva obvykle na bo¢nej
stene osciloskopu (BALANCE, a pod.) ju pritiahnite nazad do stredu tienidla. Stiahnite zosilnenie na
minimum a posunom Y znovu nastavte stopu do stredu tienidla. Cely postup opakujte, kym poloha
stopy prestane zavisiet’ od plynulej reguldcie zosilnenia. Ak ma osciloskop viacero Y kandlov, treba
ich nastavit’ kazdy zv1ast.

Kalibraciu kontrolujte privedenim napitia na Y vstup bud’ zo vstavaného kalibratora, alebo nejakym
vonkajsim napétim znamej presnej hodnoty. Ak kalibrdcia nesuhlasi (reguldtor zosilnenia musi byt
v polohe KALIBRACIA), opravte zosilnenie zvla§tnym ovladacim prvkom (KAL).

Nastavovat’ antisymetriu a kalibradciu ma zmysel aZ po tepelnom ustéleni pristroja, ¢o je obvykle az
po 1/2 — 1 hodine po zapnuti.

Na X zosilniovac, sd kladené trochu niZSie naroky, preto nemé obycajne volne pristupné nastavovacie

.....
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pristrojov ma presnost’ +(3 az 5) %, takze sa ich idaje mozu lisit. o £(6 az 10) %, €o je tolerancny roz-
ptyl, s ktorym musite pri hodnoteni vysledkov pocitat. Na presnejSiu kalibraciu su potrebné normaly,
ktorych presnost’ musi byt’ o rad vyssia ako u kalibrovanych pristrojov.

V praktiku budete pouzivat’ osciloskop KENWOOD CS-4025 (obr. 44).
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1 Obrazovka

2 Siet'ovy vypinac¢

3 Indikétor zapnutia

4 Kalibrator

5Jas

6 Zaostrenie stopy

7 Nastavenie astigmatizmu

8 NatocCenie stopy

9 Kostra/Zemnenie
10 VertikdIny posun stopy Kandla 1
11 Prepinac citlivosti Kandla 1
12 Plynuld zmena citlivosti Kandla 1
13 Prepinac reZimu jednosmerny/zemnenie/striedavy
14 Konektor vstupu Kanéla 1
15 Nastavenie antisymetrie Kandla 1
16 Vertikdlny posun stopy Kandla 2
17 Prepinac citlivosti Kandla 2
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18 Plynula zmena citlivosti Kandla 2

® @®6®

19 Prepinac reZimu jednosmerny/zemnenie/striedavy

20 Konektor vstupu Kanéla 2

21 Nastavenie antisymetrie Kanala 2

22 Prepinac rezimu Kandlov 1 a 2

23 Prepinac polarity Kandla 2

24 Prepinac reZimu Casovej zakladne

25 Vol'ba synchroniza¢nych impulzov

26 Vol'ba zdroja synchroniza¢ného signalu

27 Polarita synchroniza¢ného signdlu

28 Nastavenie trovne synchronizacného signdlu
29 Konektor vstupu externého synchroniz. signdlu
30 Posun stopy vodorovne

31 Prepinac rychlosti behu casovej zdkladne

32 Plynuld zmena rychlosti behu ¢asovej zakladne
33 10x zvysenie rychlosti behu ¢asovej zakladne

Obr. 44



Vlastnosti:

Vertikalne zosiliiovace CH1 a CH2:
— citlivost: 10 mV/diel az 10 V/diel, prepinatel'nd v 12 rozsahoch v skokoch 1:2:5:10
— kmitoc¢tovy rozsah: DC do 5 MHz (—3dB) na rozsahoch 1 a 2 mV/div
DC do 20 MHz (-3dB) na rozsahoch 5 mV/div a viac
AC 10 Hz — 5 MHz (-3dB) na rozsahoch 1 a 2 mV/div
AC 10 Hz — 20 MHz (-3dB) na rozsahoch 5 mV/div a viac
AC pri pouZiti sondy 1: 10 sa dolny hrani¢ny kmitocet zmeni na 1 Hz
— presnost: £3 % pre oba Y kandly
— vstupnd impedancia: paralelnd kombindcia odporu 1 MQ s kondenzatorom 35 pF
— vstupnd impedancia sondy 1:10: odpor 10 MQ + 2 % paralelne s kondenzdtorom 19,5 pF + 10 %

Horizontalny zosiliiovac (je pouzity CH2 v rezime X — Y):
— citlivost’ a vstupnd impedanciu ma rovnaké ako Y kanal CH2
— kmitoc¢tovy rozsah: DC do 500 kHz (—3dB)
AC: 10 Hz - 500 kHz (-3dB)
—fazovy rozdiel x a y v reZime X — Y: 3° pri 50 kHz

Casova zikladiia:
— v rezime AUTO volne beZi, v rezime NORM sa sptsta vstupnym signdlom
—kalibracia: 0,5 s/diel az 0,5 ps/diel prepinatel'nd v 19 rozsahoch v skokoch 1:2:5:10
— presnost: £3 %, v rezime 10x £5 %
— linearita: £3 %, v rezime 10x =5 %
— napitia pre synchroniziciu:
pre EXT 0,25 V (rozkmit)
pre INT rozkmit cca 1 diel rastra obrazovky
—vrezime TV: TV-F ¢asovu zdkladnu spdstaju obrazové impulzy (vert. synch. impulzy videosignélu)
TV-L ¢asovu zdkladiiu spustaju riadkové impulzy (horiz. synch. impulzy
videosignalu)

Kalibrator:
Napiitie je obdiZznikové (kladné pulzy) 1 V +3 %, 100 Hz (odvodené od energetickej siete)
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Cast’ druha

ZAKLADNE MERANIA V ELEKTRONIKE

V podstate st to elektrotechnické merania ako ich poznéte zo zdkladnych praktik. LiSia sa len
pouZitim inych typov pristrojov. Hlavny doraz v $pecidlnom praktiku z elektroniky budeme klast’ na
metodiku merania a ndsledkov pripojenie meracich pristrojov na vysetrované elektronické obvody.
Meracie pristroje svojimi vstupnymi a vystupnymi impedanciami ovplyviiuji vlastnosti a spravanie
sa vySetrovanych elektronickych obvodov. Preto je dolezité poznat zdkladné vlastnosti pristrojov
a vediet ich zahrnit’ do teoretického rozboru.

6 NIEKOI’KO PRAKTICKYCH RAD

— Ak o pristroji ni¢ neviete, vyZiadajte si k nemu ndvod na obsluhu resp. servisnd prirucku, alebo sa
porad’te s odbornikom.

— Profesiondlne (aj dobré amatérske) pristroje maju stru¢ne a vystizne oznacené ovladacie prvky
priamo na paneli. Dobre sa s nimi zozndmte a uvedomte si, na o su, a to skor nez pristroj zapnete.

— Svoje zarucené vlastnosti md pristroj azZ po urcitom case po zapnuti. Suvisi to s teplotnym ustalenim
organizmu** pristroja. Kalibracia, kompenzicia a pod. maji teda zmysel aZ po 1/2 — 1 hodine, ked’
je uz pristroj teplotne ustdleny. Pristroje zbytocne nevypinajte. Samozrejme, Ze v praktiku, ak nie si
kladené vysoké ndroky na presnost, mozno pristroje pouZit’ na meranie uz skor nez po 1/2 hodine.
Treba vsak castejSie kontrolovat’ zdkladné nastavenia (napr. elektrickd nulu u elektronickych volt-
metrov a pod.).

— Rucickové meradld, ktoré si vstavané do elektronickych pristrojov, treba skontrolovat’ a mechanicky
nastavit’ eSte pred zapnutim pristrojov. Po zapnuti mozu tieto meradla u mnohych pristrojov ukazo-
vat’ malé vychylky, ktoré s spdsobené rusivymi napitiami ré6zneho pdvodu. S tym vyrobca pocital
a podrla toho aj odporucil postup kalibrécie, nastavovanie, vyvaZovanie atd’.

— Ak mate mozZnost’ pouZit’ pri zapojovaniach vodice viacerych farieb, odliSujte ,,Zivé™ Casti od nulo-
vanych, vstup od vystupu a pod.

— Tienené vodice chrinia prenosovu cestu od jedného pristroja k druhému vo¢i rusivym poliam. Neza-
budnite ale, Ze vnaSaju pridavni impedanciu 30 — 100 pF/m. Ich pouZitim mdZete ovplyvnit' merané
obvody. Vonkajsi tieniaci obal pripojte vZdy na miesto s najmensim potencidlom (kostrou). Tieniaci
obal je vyvedeny tenkym vodicom s ,,bananikom*. Len pri vysokofrekvencnych meraniach treba
pouZzit’ kratke ihlové kontakty.
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— Pri pripojovani tieniacich vodi¢ov myslite na to, aby tieniace obaly a zemniace vodice (vratane vodi-
vych kostier pristrojov) netvorili uzavreté slucky, do ktorych sa, hlavne pri vysokofrekvenénych
meraniach, moézu indukovat’ pomerne vysoké ruSivé napitia. Zemnit’ (nulovat’, ukostrovat’) sa ma
hviezdicovito do jedného bodu.

— VZdy dokladne zvdzte, o vas zdsah do meracej stistavy spdsobi, a aZ potom zasahujte.
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7 MERANIE S OSCILOSKOPOM

7.1 Meranie napitia

Meranie napitia elektronickym voltmetrom je opisané v kap. 5.1.1 a 5.1.2. Pri meran{ striedavého
napitia nezndmeho tvaru ddva ddaj elektronického voltmetra mélo informécii o meranom napéti. Osci-
loskopické zobrazenie ma svoju dodlezitost’ — zobrazuje priebeh napitia v Case, dava tym informéciu
o okamZitej hodnote napitia v jeho I'ubovol'nej faze.

Vzdialenost’ (y) bodu zobrazeného priebehu od vodorovnej siradnej osi uddva okamziti hodnotu
napétia (obr. 45).

Ak je jemny reguldtor zosilnenia nastaveny do polohy KALIBRACIA, tak velkost okamZitej hod-
noty napitia je y- K, kde K, je nastavend citlivost' Y vstupu osciloskopu vo [V/dielik].

Ak je vypnutd ¢asovd zékladne a na X vstup nie je privadzané Ziadne striedavé napitie (jednosmerné
napitie iba odsunie stopu o istd dizku vo vodorovnom smere), tak na obrazovke sa zobrazi zvisla tisecka,
ktorej diZka uddva hodnotu napitia medzi jeho najniZ$ou a najvy$Sou hodnotou — medzivrcholovi
hodnotu (tiez napitie $picka-Spicka). Medzivrcholovi hodnotu mozno zmerat’ aj zo zobrazenia napitia
privedeného na X vstup osciloskopu.

aVANE =N
~/ ] [~Uninl |
y Ky o4 y r“KY*< z
M~
o Q0 1O o Q0 B
vstup CAL. 0 vstup CAL. 0
Zapnuté Casova zakladna Vypnuté casova zakladna
Obr. 45
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Uloha 7. Vypoéitajte stredné absoliitne hodnoty harmonického, trojuholnikového a obdiznikového
striedavého napitia za Cas rovny celistvému ndsobku periédy.

Uloha 8. Co bude ukazovat’ striedavy elektronicky voltmeter pri merani napéti z tlohy 77

Uloha 9. Pohl'ad na obrazovku osciloskopu je na obr. II.1. Parametre zobrazenia su K, = 5 ms/cm
a K, =200 mV/cm. Ur¢te periddu, kmitocet a efektivnu hodnotu meraného napiitia.

Cvicenie 1. Prived’te na Y vstup osciloskopu napitia rdznych priebehov, sledujte a opiSte vplyvy
nastavenia rychlosti behu ¢asovej zdkladne, zosilnenia Y zosilfiovaca (citlivosti K,), G¢inok internej
a externej synchronizicie a pod.

Cvidenie 2. Nastavte si na obrazovke osciloskopu vhodny priebeh a uréte rozkmit napitia, dizku
periddy, kmitocet. Vysvetlite a zdovodnite vas postup merania s dosiahnuté vysledky.

Cvicenie 3. Napitie na Y vstupe osciloskopu z cvi¢enia 2. ponechajte nezmenené a vypnite ¢asovi
zdkladiiu. Vysvetlite ¢o mozno urcit’ alebo zmerat’ zo vzniknutého obrazca. Urcte, zmerajte, zdovodnite.

Cvicenie 4. Napitie z cvicenia 3. prived’te na X vstup osciloskopu a okalibrujte ho (urcte citlivost’ K.).

Cvidenie 5. Privadzajte postupne harmonické, trojuholnikové, obdiznikové, harmonické jednocestne
usmernené nefiltrované, potom kondenzitorom filtrované napétie na Y vstup osciloskopu (so zapnutou
Casovou zdkladiiou) a sti€asne ich merajte jednosmernym aj striedavym elektronickym voltmetrom.
Porovnajte namerané hodnoty s vysledkami tlohy 8. Vysvetlite a zdovodnite stihlas i rozdiely.

7.2 Meranie kmitoctu

Pri nastaveni rychlosti behu Gasovej zdkladne do polohy KALIBROVANE je dizka vodorovne;
tse¢ky timernd ¢asu. Konstantou timernosti je citlivost’ K, [s/dielik]. Z dizky vo vodorovnom smere
moZzno urcovat’ casové useky a v pripade periodickych signdlov aj kmitocet.

Kmitocet mozno merat’ aj bez Casovej zdkladne. Treba vSak na to generdtor a vyhovujicou pres-
nostou kmitoctu:

ZloZenim dvoch napiti s kmito€tami n-f a m-f v dvoch navzdjom kolmych smeroch (obr. 46)
mozno dosiahnut’ zaujimavé obrazky.

[¢]
o

u, = Asin@ot+@,) 1, = Bsin@mot+¢,)

Obr. 46

V pripade, Ze m a n su prirodzené Cisla a @, — @, = konStante, zobrazené priebehy budd uzavreté
¢iary a nazyvaju sa Lissajousove obrazce.

Pomer poctu priesecnikov zobrazenej Ciary s vodorovnou secnou a priesecnikov zobrazenej Ciary so
zvislou se¢nou uddva pomer peridd 7, : T, privddzanych napiti. Pocet priesenikov treba urovat’ na
secndch, ktoré neprechadzaji cez body, v ktorych sa zobrazen4 ¢iara kriZuje sama so sebou.

Ciary sii prehl'adné, ak m a n st malé prirodzené &isla alebo st stidelitelné. PretoZe pri tejto metéde
merania kmitoCtu sa pouzivaji nekoherentné zdroje, rozdiel @, — ¢, sa s Casom meni, a tym sa meni aj
Lissajousov obrazec.

Uloha 10. Zlozte graficky dve navzdjom kolmé harmonické napétia s pomerom kmitoctov 1:2
alebo 2 :3 so vzdjomnym fdzovym posunom 45° (niZSieho kmitoctu).
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Cvicenie 6. Skladajte na osciloskope v dvoch navzdjom kolmych smeroch dve harmonické napitia
roznych kmitoctov. Jedno z napiti odvodte od energetickej siete f = 50 Hz + 1%. Na zdklade
Lissajousovych obrazcov okalibrujte stupnicu generatora na rozsahu 10 — 100 Hz.

7.3 Meranie funkcionalnych zavislosti

V praktiku p6jde o meranie VA charakteristik prvkov alebo dynamickych charakteristik obvodov.
V pripade VA charakteristik potrebujeme prevodnik prad-napédtie. Tym je elektricky odpor. Podla
Ohmovho zdkona je spad napitia na odpore rovny U =R 1.

7.3.1 Meranie voltampérovych charakteristik

Vseobecné zapojenie vhodné na zobrazovanie VA charakteristik je na obr. 47. Rozmietacie napitie
u. je striedavé, vhodného tvaru a kmitoctu.

VA charakteristiku skimaného prvku mozno vyjadrit’ v tvare i = f(u,). Prdd sa dé vyjadrit’ z napétia
uy: i = u,/R. Vychylky na obrazovke su timerné prisluSnym napétiam y ~ u,, x ~ u,, takZe funkciondlna
zavislost’ zobrazend na obrazovke je

y = Ky, = K,Ri = K,Rf (u) = konst-f(x),

¢o je vlastne rovnica grafu VA charakteristiky. KonStanta dmernosti zahffia vplyvy citlivosti K, a K,
teda vyjadruje iba zmenu mierky.

Uy

=
——

L

VA=7?

Uy

——

O———0

Obr. 47

Pozor. Podl'a obr. 47 je napitie u, prividzané na X vstup osciloskopu v ,,protifize s napdtim u,, preto bude
graf VA charakteristiky na obrazovke osciloskopu oto¢eny okolo osi X.

%

Merany objekt méze mat’ istu ,,zotrvacnost™ (napr. teplotnud, ndbojovi — kondenzator a pod.), ktora
obmedzuje kmitocet rozmietacieho napitia u. Na to treba pamitat’, aby sa vylicili ovplyvnenia meranej
charakteristiky. NajcastejSou chybou pri grafickych zobrazeniach byva prave pouZitie tak vysokého
kmitoCtu, Ze sa vyrazne uplatitiuji vplyvy kapacit a indukcnosti vzoriek a obrdzky byvaji zdvojené
a niekedy tvarovo hrubo skreslené.

V praktiku budete mat’ pripravené hotové vzorky, aby sme uSetrili ¢as potrebny na ich montéz.
Zapojenia vzoriek sd na obr. 48. Uvedené hodnoty parametrov prvkov stacia na teoretické urcenie
priebehu VA charakteristik.
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Napriklad pre polovodic¢ové diddy Shockleyova tedria poskytuje vztah
I = I[exp(Uax/mUy) — 1], [7], str. 286

kde I je zdverny prud (praktickd hodnota pre kremikové diddy je I, = 10 pA), Ur je tepelné napditie
Ur= kTlq (k= 1,38-107> J/K je Boltzmanova konitanta, T = 296 K = 23 °C absoliitna teplota, ¢ je
néboj elektrénu g = 1,6- 107" C) a m je opravny koeficient, ktory zahriiuje vplyv technolégie vyroby,
Cistoty materidlov atd’. (m = 1 aZ 2). Pre prax mozno brat’ beZzne hodnotu mUy = 30 mV.

Pre uvedené hodnoty konstént su zostavené bezné hodnoty pridov a napiti diédy do tabul’ky:

Uax [V] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,55 0,6 0,7 0,8
I[A] 2,7-10°178-10°(22:107]6,2-10°|1,7-107*| 9-10™* [4,8-10°| 0,136 3,8

Pri citlivosti osciloskopu K, = 2 V/diel a odporom 2 kQ meniacim napétie na prid je pridova citli-
vost’ Y vstupu osciloskopu 1 mA/diel. VA charakteristika diédy zacne mat’ pozorovatel'ny prud okolo
0,5 — 0,6 V anédového napétia Upk.

2k 200 2k 2k
KY702 Y702
KY702 INZ70 R, 15 v
2K AS500 .
b c d e T

2

-t

Uo (0 - 9) V_ Sge=1 cm?
| e = 6.5 cm
100 k 142 zav. : 142 zav. 4uF
_I |
KA504
: - J
OEIZI__OI S V KC508 47 '
O
g h J
Obr. 48

Aby bol obraz vysoky 4 diely (cm), musi byt prid cez diédu 4 mA. Spad napitia na odpore 2 kQ je
8 V, spad napitie na diéde v priepustnom smere je priblizne 0,6 V. Spi¢kova hodnota rozmietacieho
napitia musi teda byt’ 8,6 V, co pri harmonickom napiti ddva hodnotu Uy, = 6,2 V.

Uloha 11. Citlivosti osciloskopu st K, = K, =2 V/cm. Nakreslite VA charakteristiky na milimetrovy
papier pre zapojenia z obr. 48.

Cvifenie 7. Zobrazte VA charakteristiky zapojené z obr. 48 a zakreslite ich. do spolo¢ného grafu
s tlohou 11. Prediskutujte a vyhodnot'te vysledky.
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7.3.2 Meranie prenosovych funkcii

Elektronicky obvod meni signdl. Linedrny obvod zmeni velkost’ signélu aj jeho fazu. Obe zmeny
opisuje prenosova funkcia obvodu K(jw), ktord je funkciou kmitoctu signélu (kap. 4.9).

Ak je napr. vstupné napitie obvodu u; = Usin(@r), v zapojeni podl'a obr. 49 sa dynamicky zobrazi
zéavislost’ Uygq = f(Uys). Spolocnymi parametrami si kmitocet a €as.

zdroj Y| skimany |%_ | ¥ X
signalu obvod
K,) K
Obr. 49

Vychylky na obrazovke osciloskopu budu:
x =K, Usinwt = Asinwx,
vy =K,|IK(Gw)| Usin(@t + ¢) = Bsin(wt + ¢).
Z prvej rovnice mozno l'ahko urcit’ wt = arcsin(x/A). Dosadenim tohto vyrazu do druhej rovnice sa

z rovnic vyluci ¢as a kmitocet.

l—ﬁcos +./1- X 2sin res l—ﬁcos =,1- X 2sin
B A Y A ¢ P BT A? A i

Po umocneni a dprave dostaneme rovnicu:

2 2
?C + y -2 xy2 cosp=1.
Asin @ Bsing ABsin” @

To je rovnica elipsy so stredom v strede siradnej sdstavy a natoCenej okolo zaciatku (obr. 50).

Pre y=0je x=+Asing, tedax’ =2Asing. Pre x =0 je y ~ = £Bsing, teday’ =2 Bsin@.

Priemet elipsy na os x je 2A (dvojndsobok amplitidy vstupného napétia) a priemet na os y je 2 B
(dvojndsobok amplitidy vystupného napitia). Z pomerov x’/2A = y’/2B = sing moZzno urcit fazovy
posun @.

\

2B

24
Obr. 50
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Podiel y7x' = 2B/2A = K,|[KGw)|U/K,U = |[K(jw)|. K,/K, uddva ¢initel'a napitového prenosu elektro-
nického obvodu. Zmeranim zavislosti (@) a |K(jw)|st zmerana fazové a amplitidova charakteristika
a mozno z nich urcit’ prenosovu charakteristiku K(j@) = |K(j )| ”"?.

Uloha 12. Vypocitajte amplitidové a fazové charakteristiky pre obvody z obr. 1.2 a nakreslite ich
grafy. Amplitddu vystupného napitia normujte amplitidou vstupného napitia, kmitocet normujte ¢aso-
vou konsStantou obvodu. Stupnicu pre normovany kmitocet vol'te logaritmickd v rozsahu 0,01 — 100.
Urcte prenosové charakteristiky a zakreslite ich do Gaussovej roviny a linedrnymi stupnicami na redlnej a
imagindrnej osi.

Cvicenie 8. Zostavte si obvody z tlohy 12, zmerajte ich amplitidové a faizové charakteristiky, urcte
prenosovu charakteristiku a zakreslite ich do spoloénych grafov s dlohou 12.

7.3.3 Meranie dynamickych charakteristik

Ak kmitocet signalu v zapojeni podl'a obr. 49 je taky, Ze sa neuplatiiuji reaktancie vySetrovaného
obvodu (t. j. fdzovy posun vystupného signalu oproti vstupnému je @ = 0°) a prechodovy jav zanikne
za zlomok periddy, tak zobrazend funkcia y = U,y(Uys) Vyjadruje zdvislost' velkosti vystupného signdlu
od velkosti vstupného signalu. Taku zavislost’ nazyvame dynamickd charakteristika (kap. 3). Vhodnou
vol'bou velkosti vstupného signdlu méZeme zo zobrazenej funkcie y = Uyyy(U.y) urcit’ dynamicky rozsah
obvodu, t. j. vel’kosti signdlov, pri ktorych mozno vysetrovany obvod povaZovat’ za linearny (obr. 5).

V praktiku budete pracovat’ so signdlmi s kmito¢tom mensim ako 500 Hz. Najlepsie je pouZit’ sig-
naly odvodené priamo z energetickej siete f = 50 Hz £ 1 %. Ak sa pouZije iny zdroj signdlu, tak pri
kmitoctoch 50 a 100 Hz prichddza obycajne k neprijemnym interferencnym zaznejom.

7.3.4 Meranie prechodovej charakteristiky

Prechodové charakteristika je vlastne grafom prechodovej funkcie (kap. 4.10). Osciloskopom ju
moZno zobrazit' s pouZitim vstavanej Casovej zdkladne. Ak nemd osciloskop oneskorovacie vedenie
alebo jednorazovo spistant Easovii zakladiiu, treba pouZit’ vonkajsi generator obdiZnikového napiitia a
kvoli dobrej synchronizécii synchronizovat Casovd zdkladiiu tymto napétim zvonku. Zapojenie na
meranie prechodovej charakteristiky je na obr. 51.

Generator skumany

[ obvod

0

EXT.
o

Obr. 51

ReZim generitora obdiZnikového napitia treba nastavit' tak, aby strieda bola 1 : 1 (kladnd polvlna
rovnako dlhd ako zdpornd) a kmitocet tak, aby prechodovy jav stihol dozniet’ za dobu jednej polperiédy
obdiZnikového napiitia.

Pri pouziti vnitornej synchronizicie chyba zaciatok zobrazovaného priebehu. Straca sa td Cast’
zobrazovaného priebehu, ktord je menSia ako napitie potrebné na i¢innd synchronizédciu. Na ziskanie
tplného obrazu by bolo potrebné pouZzit’ oneskorovacie vedenie. Ak sa pouzije vonkajSia Casova za-
kladna, moZno zobrazit’ prechodovi charakteristiku napr. v logaritmickej mierke. Na to treba upravit’
pilové napitie generatora Casovej zdkladne logaritmujicim zosiliiovacom tak, aby vychylovacie napitie
rastlo rovnomerne v zévislosti od logaritmu ¢iselnej hodnoty Casu.
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Uloha 13. Pre zapojenie z ulohy 12 zobrazte prechodové javy a zakreslite prechodové charakte-
ristiky. Napitie odozvy normujte vstupnym napitovym skokom, ¢as normujte casovou konStantou.
Charakteristiky zakreslite v linedrnej mierke pre normovany cas v intervale 0 — 7.

Cvicenie 9. Pre obvody z cvi¢enia 8 zobrazte prechodové javy. Zobrazené priebehy zakreslite do
spolo¢ného grafu s tlohou 13. Pri merani pouZite vonkajSiu synchronizdciu vstupnym napédtovym
skokom. Vysvetlite pri€iny rozdielov charakteristik nameranych a vypocitanych.
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8 KREMIKOVE DIODY

VA charakteristika diody ma dve podstatne odlisSné oblasti (tabulka v kap. 7.3, vysledky merania
v cviceni 7). Pre napitia Usx < 0,5 V prechddza diddou tak maly prid, Ze z praktického hladiska ju
moZno povazovat’ za nevodivi — zatvorend. Pre napitia Usx > 0,5 V prid prudko (exponencidlne)
narastd a od napitia Usx > 0,6 V mozno diddu povaZovat' za otvorenu. Jej jednosmerny aj dynamicky

odpor st malé.

Diéda predstavuje typicky nelinedrny prvok. Rozbory nelinedrnych obvodov si spravidla zdihavé

poctarske zaleZitosti, preto zavedieme niektoré zjednodusenia.

I S
I idealizacia
| 7 O "
/
I |
o T R Dy
'y |skutoénost’ ¢ d ¢
U, U, Usg
a b
Obr. 52

I

Usk

Charakteristiku redlnej di6dy nahradime idealizovanou (obr. 52a). Skuto¢nu diédu sme nahradili
modelom (obr. 52b), kde zdroj jednosmerného napitia U, je modelom otvéracieho (prahového) napitia
redlnej diédy, odpor Ry je dynamicky odpor diddy a Dy je idedlna didda, ktorej VA charakteristika je
na obr. 52c. Zdroj otvaracieho napitia je neautondmny zdroj, t.j. jeho napétie sa objavi len vtedy, ak je
diéda vonkajsim napitim polarizovand v priepustnom smere.

Rozborom charakteristiky diddy ([7], str. 286 a kap. 7.3.1, cvicenie 7) dostaneme vztahy pre

2mU
Rdz%zf—o (mV, Al

m m

I
U, szT[ln—m—ZJz?,O(lnlO”Im —-2)=700+30In7,, [mV,A],
I

s

I, je maximalny prud, ktory prechddza di6édou zapojenou v obvode, U,, je napétie na diéde pri prude
I, amUr =30 mV je praktickd hodnota tepelného napitia (kap. 7.3.1). Pri rozbore charakteristiky sme

predpokladali rovnost’ anédovych strat na redlnej a na idealizovanej didde.
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8.1 Usmeriiovace

Ventilovy ucinok diédy moZeme vyuZit' na usmernovanie striedavych. napiti. Zékladné zapojenie
usmernovaca je na obr. 53. Priebeh usmerneného napitia na zatazovacom odpore R, je na obr. 54.

Umax u=ESln0)l* (]P
ER
U™ Rovr, ~ U
realna dioda E f “
o D>} o
' /
Uy VT ony ol
off A h /
\ !
uhol otvorenia ' /
— \ !
diody - /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ e /
Obr. 53 Obr. 54

Pre napitia £ > 5 V moZno vplyv otvédracieho napitia U, zanedbat’, o sa tyka uhla otvorenia, a ¢o
sa t}’ika amplitidy, zniZit’ jeho hodnotu o U, alebo tieZ zanedbat’.

Ucinnost” takéhoto usmeriiovaca je mald. Jednosmernd zlozka usmerneného harmonického napitia
J& Umax/™ (kap. 5.1.2), striedavd zloZka je pre vacsinu tcelov v elektronickej praxi prili§ vysoka.

Za usmernovac preto treba zaradit’ filter, ktory striedavd zlozku usmerneného napétia potlaci. Naj-
jednoduchsie zapojenie usmernovaca s filtrdciou usmerneného napétia je na obr. 55, ktoré vyhovie pre
usmeriovace malého vykonu (maly odoberany jednosmerny prad).

U —~ -
/ /
- \ \
/ \ / \
! \ /
/ \ /
! \ !

i \ /

) !

ot
Obr. 55

Kondenzitor sa nabfja napidtim U cez odpor (pozri Théveninova veta) Ry || R, (paralelna
kombinécia) a vybija exponencidlne s ¢asovou konstantou 7= R,C do odporu zdtaze R,.

Pre malé zvlnenia (AU/U;) mozno priebeh na zat'azi nahradit’ idealizovanym podl'a obr. 56, ktorého
poctovy rozbor je pomerne jednoduchy a odchylky od skutocnych hodnét si malé.

V case od ¢, po 1, je didda otvorend a prud doddvany zdrojom tecie do zat'aZe a sicasne nabija kon-
denzator. Naboj, ktory kondenzdtor prijme, odteka do zitaze v Case, ked’ je didda zatvorend, t. j. v Case
od t, po t; + T. Stredna hodnota pridu, ktory tecie do zataze je UJ/R,. Prid, ktory zdroj dodava, moZno
urcit’ zo spddu napitia na odpore Ry; i = (u — U, — U)/R;.
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U U, = Esin ot
f[\ — 1 1
U2 4 T > £ p U, = Esin wt,
/ \ / /
SR — 7 P oo
U1 [ A - 2
U — \ / n ot, + ot,
/ a| \ / E - = 5
{ [ \ /
/ 2®! \ / U — Ul + U2
/ | \ / : 2
! \ {
ol /2 ot, ot
Obr. 56

Podmienku rovnosti ndboja dodaného zdrojom a odteceného do zat'aze mozno zapisat:

2]
Rij(Esinwz—U)dm%T, kde U=0+22=Y )

£ 2 L—h

Kvali rychlosti vypoctu posunieme zaciatok stiradnej ststavy po osi @* do bodu 7/2 — ¢, t. j. zave-
dieme substiticiu x = /2 — &¢— ax. Potom je

U=U5+£x xe<—®,®>,
0
1
U, =E(U1+U2)=Ecosacos®,

AU =%(U2 -U,)=Esinasin®

a podmienka rovnosti nabojov

(€]
E B grm) Yo AV g U
R; 2 E EO® R

Po integrécii

E [cosasin@—ﬂG)]:ﬂT.
WR; E R.
R, _130-0
I

Po dosadeni za U a uprave je konecny tvar

, kde 20 nazyvame uhol otvorenia. Graf

tejto zdvislosti je na obr. 57.

Uhol nesymetrie & mozno ur¢it’ zo zmeny ndboja kondenzétora. Pri nabijani prijme kondenzétor
naboj C2AU a tento odtecie do zat'aze v Case T — (¢, + t;) ako prud so strednou hodnotou Uy/R,. Plati:

2CAU=%(T—tz+tl).

z

Vynasobenim tejto rovnice vyrazom @R, a dosadenim za AU, t,, t, prejde do tvaru

R,C2Esinasin® = Ecosacos® = (21 — 20),
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¢o po uprave dd vztah pre uhol nesymetrie
n—0
tgor=—"——.
wR,Ctg®
Zo zndmych ara ® mdZeme teraz urcit’ U; = Ecos @cos® a Cinitel’ zvinenia
AU -0

—=tgatg®= .

U wR,C

N

Na rychly navrh usmerfiovaca boli vyvinuté rozne grafické metddy [8]. Sposob ndvrhu zavisi od
zaciato¢nych veli¢in, preto nemozno dat’ na postup ndvrhu jednozna¢ny recept. Uvedieme ilustracny
priklad.

Zdrojom striedavého napitia pre usmerilova¢ bude transformétor napéjany z energetickej siete Uy = =
220V, f = 50 Hz. Odpor primarneho vinutia 45 Q. Sekunddrne napitie 25 V (max. odber 0,7 A),
odpor sekunddrneho vinutia 1,4 Q. Treba navrhnit’ jednocestny usmeriiovac, ktorého jednosmerné
napitie ma byt 15 V pri odbere 30 mA a Cinitel’ zvlnenia nanajvys 20 %.

Postup:

1. Uréime odpor zétaze R, = 15 V/0,03 A = 500 Q.

2. Uréime vystupny odpor transformdtora. Jeho prevod je 220/25 = 8,8. Vystupny odpor transfor-
métora je R, = (1,4 + 45/8,8") Q = 1,98 Q.

3. Ur¢ime odpor R, diédy. Na to potrebujeme poznat’ maximalny prid diddou Iy, ktory zavisi od
uhla otvorenia. Pre maximélnu hodnotu pridu moZno odvodit’ vzt'ah

I zIg&l—cos®.
R; cos®
Zvolime si iteracny postup. Odhadneme zaciato¢ni hodnotu Ry = mUy/I; = 1 Q. Odpor faze Ry = 2,98 Q
aRJ/R,=5,96.107. Z grafu alebo diagramu obr. 57 a uréime ® = 0,376. Znovu vypoéitame

_2mU; cos® R;

Rd
I, 1-cosOR,

=0,16Q.

Zmeni sa Ry na 2,14 Q a R/R, = 4,28 - 107, Pre tieto hodnoty je z grafu ® = 0,338. Zopakujeme
postup a zistime Ry = 0,14 Q Ry/R, = 4,24 - 10%a@= 0,337. Po d’alSom iteraénom kroku zistime, Ze
z grafu nemdZeme O urcit’ presnejsie, ako bola poslednd hodnota, preto pri nej zostaneme.

4. Z Cinitela zvlnenia uré¢ime kapacitu kondenzatora

-0

C= =89,3uF.
wR,0,2

PouZijeme najbliz§iu vyssiu vyrdband hodnotu 100 puF (+30; —20) %. Pre fiu bude ¢initel' zvinenia
100/89,3-20 % = 17,9 %.
5. Ur¢ime uhol nesymetrie

o =arctg A—UL =~0,472.
U, tg®
6. Urcime amplitidu napéjacieho striedavého napitia
E= _ U =178 V.
cosacos®

K tejto hodnote treba pripocitat’ este otvdracie napitie diédy U, = 0,7 + 0,03:1n 0,42 V = 0,67 V,
(I,=0,42 A). Amplitida striedavého napitia zdroja musi teda byt 18,5 V, v skutocnosti je 25V2V =
=35,4V, ¢o je temer dvojndsobok potrebnej hodnoty.
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V praxi je bezny postup — previnit’ transformator, resp. navrhnit’ transformator k pozadovanému
usmerniovacu. Aby sme nemuseli pre jednotlivy pripad cvicenia v praktiku pouZit’ tento pracny postup,
vyuZijeme zavislost’ napitia U od uhla otvorenia, ktory je funkciou odporu faze R;. Zmenime hodnotu
tohto odporu pridanim d’alSieho — zraZacieho odporu. V laboratdrnej a technickej praxi sa tento postup
pouZiva iba vynimocne, lebo sa zniZuje, teda zhorSuje u¢innost’ usmeriiovaca, rastie jeho vystupny odpor
a transformadtor je zbyto¢ne velky.

Z podmienok Us = Ecosacos® a AU = Ustg artg®, vypocitame

2 2 2 2
@=arcte~ || £ | -[1-2Y| 4 | £ _[14:8Y]
2\\v, U, U, U,
2 2 2 2
1 |( E AU E AU
a=arctg—. || — | —|1=-———| =,||— | —|1+—| .
2\\ v, U, U, U,

V nasom pripade je ® = 1,131 a o= 0,094.
Z grafu uréime Ry/R, = 0,317, preto Ry = 158,5 . Vypocitame odpor diédy Ry = 0, 47 Q. Hodnota
zrdzacieho odporu je (158,5 — 0,47 — 1,96) Q = 156,05 Q. PouZijeme najblizsiu vyrabani hodnotu (v E

24) 150 Q =5 % alebo 160 Q £ 5 %.
Zopakujeme vypocet podl'a bodov postupu 3. az 6. Dostaneme vysledky:

Ry=152,45 Q; R{/R, =0,305; ® = 1,123 rad; R4=0,47 Q; C =100 puF;
AUIU;=12,8 %;  a=0,061 rad; U,=0,64V; E=3535V.

Postup navrhu je zdfhavy, pomerne komplikovany, a to ide o jednoduchy nelinedrny elektronicky
obvod.

Uloha 14. K danému transformétoru navrhnite usmernovac, ktorého usmernené napitie U; = 15 V,
odoberany prdd 50 mA, zvinenie < 20 %. Pokuste sa vypocitat’ vystupny odpor usmeriiovaca pre dané
hodnoty U a I (predpokladajte mali zmenu odporu zat'aZe, ktord vedie k zmene AU; a Al. Podiel zmien
je vystupny odpor).

Cvicenie 10. Zostavte usmerniova¢ navrhnuty v tlohe 14. Zmerajte jeho zat'aZzovaciu charakteristiku
pre zatazovaci prad I € (0; 50) mA. Urcte vystupny odpor usmeriiovaca a zvlnenie pre prid / = 30 mA.

8.2 Stabilizator so Zenerovou diédou

Usmernené napitie, aj ked’ pouzijeme vyhladzovaci kondenzator, je zvlnené — obsahuje striedavé
napitie, ktoré v mnohych pripadoch méze silne ovplyviiovat’ funkciu elektronickych obvodov. Treba
namiesto pasivneho filtra jednoduchy stabilizitor so Zenerovou (lavinovou) diédou (obr. 58a), ktorej
charakteristika (pozri vysledky tlohy 11 a cvicenia 7) je na obr. 58b.

V priepustnom smere sa sprava Zenerova didda ako obycajnd diéda. V zavernom smere sa prud cez
diddu temer skokom zmeni, ak an6dové napétie dosiahne hodnotu U, (Zenerovho napitia). Dynamicky
odpor (Rg4,) diédy pri Zenerovom napiti je velmi maly, takZe v rozsahu pradov I, aZ I, je napitie
U, prakticky konStantné.
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Obr. 58

Napitie zdroja U; moze kolisat’ o AU; = (Inax — Imin)R (0br. 58a) pri zachovani napitia U,. Prid I,
(typické hodnota 5 mA) udava vyrobca. Pre priudy I < I, rastie Ry, a didda je zdrojom Sumu. 7, je
urceny najvacsim vykonom I,,.U,, ktory mdzZe diéda bez poskodenia rozptylit’ vo forme tepla.

Zakladny prud Ip (pracovny bod) diédy sa voli blizko stredu rozsahu (I, Inax). Pri zmenach
zataZe o AR, sa meni prud do zitaze o Al = —AR,U,/R,* a o tiito hodnotu sa meni aj prad cez diédu.

Podmienka pre vel’kost’ pradu 7, < Ip + Al < Iy, resp.

<ui_UZ Uz . I >ui_Uz UZ

min — R R ’ max — R R

Zmin Z max

1

musi zostat’ zachovand. Pri navrhu stabilizatora preto treba poznat mozné zmeny vstupného napitia
stabilizatora a jeho zataze.

Dynamicky odpor diédy v zenerovej oblasti je sice maly, ale nie je nulovy, preto pri zmene pridu
cez diddu sa bude menit’ aj jej napitie U,. MéZeme definovat’ Cinitel stabilizacie K = du;/du, (obr. 58a). Z
Kirchhoffovho pravidla pre prudy plati

w—u, U u
0 =+ (u,), z toho u, =u| 1+—=|+Ri;(u,) .
R R d( 0) [ R] d( )

z

Cinitel stabilizacie stabilizitora zapojeného podla obr. 58 je

Ks =%=1+£+RM=
du, R du R, R,

z (8] z

.....

N

Kf:Aui/Auo:u_oﬂ

u, u, u; Au,

1

L

B,
1
L I

R

Obr. 59
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dostatocne vyhladené: V takom pripade mozno pouZit’ kaskddu stabilizitorov (obr. 59). Vysledny Cinitel
stabilizcie je K; = K, K- K. Diddy vsak treba odstupiiovat’ podla zenerovho napitia aj vykonu
U, < Uy < Uy. S rasticim poctom stupiiov klesd aj vel'’kost’ mozného pridu do zat'aZe. V praxi je preto
vyhodnejsie pouZit’ elektronicky stabilizator napitia (kap. 10.2.2).

Priklad: K usmernovacu rieSenému v kap. 8.1 pripojime stabilizitor, ktory ma stabilizovat’ napitie
9 V na zat'azi, ktora odoberd prdd 10 mA.

Usmeriiovac bol rieSeny pre odber 30 mA, preto prid cez Zenerovu diédu bude (30 — 10) mA = 20 mA.
Vhodnou Zenerovou diédou je napr. KZ 260/9V1, pre ktord P, = 1,3 W, U, =9 V (8,5 - 9,6),
Inin =5 MA, I.x = 115 mA, Ry, <4 Q. Podl'a obr. 58a. R30 mA =u; —u,=(15-9) V=6 V.TedaR =
=200 Q R, = u,/i =9 V/10 mA = 900 Q. K, = 1 + 200/900 + 200/4 = 51,22. Cinitel’ zvlnenia usmer-
novaca je 12,8 %, preto Au; = 15.0,128 V=192 V.

Au, = Au/K; = 1,92/51,22 V = 37,5 mV, ¢o ddva pre ¢initel'a zvlnenia stabilizdtora hodnotu
0,0375/9 = 0,41 %. Pri presnejSom vypocte by bolo treba zapocitat' aj vplyv vystupného odporu
usmeriovaca.

Kontrola medznych hodnot priadov a vykonu Zenerovej diddy:

Tin = (ui min — Uz min)/R =10,6 mA

Imax = (ui max — Uz max)/R = 2954 mA

Prax = Imax " Uy max = 29,4 [mA]. 9,0375[mV] = 265,7 mW, ¢o je < 1,3 W.

Uloha 15. K usmertiovagu rieSenému v dlohe 14 a meranému v cvi¢eni 10 navrhnite stabilizétor so
Zenerovou diédou pre zataz 10 mA pri 9 V.

Cvifenie 11. K usmeriiovacu z cvicenia 10 pripojte vami navrhnuty stabilizator z dlohy 15 a zme-
rajte Cinitel'a stabilizicie pre zmenu zataze (5 — 15) mA. Pozorujte osciloskopom casové priebehy
napéti v rdznych uzloch obvodu.
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9 OPERACNE ZOSILNOVACE [9], str. 22 — 68

Operacny zosiliiova¢ bol pdvodne vyvinuty ako univerzdlny zosiliovaci obvod na vytvdranie
linedrnych matematickych operdcii na analégovom pocitaci. Rozvoj technolégie polovodi¢ovych
prvkov umoznil vyrabat operacné zosiliiovace ako integrované polovodicové siciastky dobrych
vlastnosti a nizkej ceny. Tym ovladol operacny zosiliiovac¢ konstrukciu analdégovych elektronickych
obvodov.

V praktickych zapojeniach s operacnymi zosillova¢mi sa temer vZdy pouZiva zdpornd spitna
vézba, ktorej obvodové parametre si rozhodujice. Preto sa v rovniciach, opisujicich elektronické
obvody, parametre operacného zosiliiovaca uplatiiuji ako priciny chyb, a nie ako urCujuce veliCiny. Aj
spracovanie signdlu elektronickym obvodom je madlo citlivé na rozptyl parametrov opera¢ného
zosililovaca.

Néhradna schéma vSeobecného zosiltiovaca je na obr. 60. Ag je Cinitel’ spitného prenosu a u dobre
navrhnutych zosililovacov je Az = 0. Ostatné parametre (v§eobecne komplexné ¢islo) umoZiiuji stano-
vit' hlavne chyby, ktoré vnesie zosililova¢ do elektronického obvodu po pripojeni. Aby tieto chyby
(ovplyvnenia) boli malé, musi byt’ Z; —c a Z, — 0. Pridanim podmienky A —co sa stdva zo zosilio-
vaca operacny zosiliiovac.

Prakticky sa navrhuji a priemyselne vyrdbaji integrované operacné zosiliiovace ako trojstupiiové
tranzistorové diferen¢né zosiliiovace s dvoj¢innym koncovym stupiiom. Operacny zosiliilova¢ ma dva
vstupy: invertujici (byva oznaceny —, N a pod.) a neinvertujuci (+, P). Vystupné napitie operacného
zosilnovaca je kladné, ak je na vstup pripojené napitie s polaritou zodpovedajicou znamienku vstupu.
Vystupné napitie je teda imerné rozdielu vstupnych napéti uy = u, — u_.

NajkritickejSou €ast'ou operacného zosiliiovaca je vstupny zosiliiovaci stupenl. Priamo urcuje vstupné
parametre a vyznamne sa podiel'a na prenosovych aj vystupnych parametroch. Operacné zosiliiovace
radu MAA 500 a 700, ktoré st pouZité v praktiku, maju tento vstupny zosiliiovaci stupen konStruovany
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ako diferencny zosilfiova¢ a bipoldrnymi tranzistormi. Vlastnosti dvoch vstupnych tranzistorov sa trochu
Iisia, preto tento zosiliiovaci stupen nie je Gplne symetricky. Vstupy operacného zosiliiovaca st priamo
bazy vstupnych tranzistorov, preto vstupné prudy operacného zosilniovaca si rovné bdzovym pridom
vstupnych tranzistorov. Tieto vlastnosti vstupnych casti operacného zosiliiovaca su oznacované ako
vstupny ofset.

Chybu spdsobent vstupnym ofsetom mozno vykompenzovat’ pomocnymi obvodmi, ktoré predpisuje
vyrobca. Pre presné aplikacie operacnych zosiliiovacov je vicSou chybou casova nestdlost’ ofsetu
oznacovand ako vstupny drift. Pricinou si zmeny teploty (aj v mikroskopickych rozmeroch samotného
operacného zosiliovaca), zmeny napdjacich napéti a samovol'nd ¢asovd zmena ako prejav starnutia. Pri
naro¢nych zapojeniach preto treba stabilizovat teplotu a napdjacie napiitie.

|41 A [dB]
—O .
Uop 80
° Lo, bez korekcie
R Aug R 60- | o X
” Ry origované
40- |
R
" I, 20+ |
O T I T T T

f \\
1 100 100 1k 10k 100k 1M N[[Hz]

_L — \ korigované

—901

U, napitovy ofset (nesymetria)
Loy, I, prudové ofsety I, = (I, + 1,.)/2 1804 4
Ry = Url(l,, + 1,.) diferenény odpor vstupov bez korekcie
R., R_vstupné odpory (= 500 Ry)

A zosilnenie (A, je A pre f — 0 Hz)
R, vystupny odpor ArgAY[°]

—2701

Obr. 61 Obr. 62

Zmeny starnutim sd nevratné, neopakovatel'né a nie si kumulativne. Pre tcely praktika mdZeme
temer vzdy tieto zmeny zanedbat’. Takisto moZeme zanedbat’ chyby spdsobené Sumom, pretoZe v zapo-
jeniach s opera¢nymi zosilfiova¢mi v praktiku nemaju podstatny vplyv na ich vlastnosti.

Operacny zosiliiovac¢ je predovsetkym zosiliiovac¢ jednosmerny. Jeho ndhradnd schéma (jedna
z moznych) je na obr. 61. Plati pre kmitocty f — 0 Hz, ale prendSané su aj premenné signaly.

Kazdy zo zosilnovacich stupniov operacného zosililovaca predstavuje dolnofrekvencny priepust
(obr. 14). Vysledna kmitoctova charakteristika operacného zosililovaca je na obr. 62. Na vyssich kmi-
toctoch mdZe operacny zosiliiovac obracat’ fazu o 180° a viac, ¢im sa pdvodne zdpornd spitnd vizba,
s ktorou vzdy pracuje, zmeni na kladni a zapojenie sa rozkmitd. Preto treba amplitidovd a hlavne
fazovi charakteristiku korigovat pomocou kmitoétovo zavislych korekénych ¢lankov (obvykle RC
obvody). Pozri obr. 62. Tieto korekéné obvody obycajne odporica uz vyrobca.

Pre kompenzovany operacny zosilfiova¢ md amplitidova charakteristika analyticky tvar

A

AGf)=—20
W=

Pri tranzitnom kmitocte fr je |A(jfr)| = 1. Pre kmitocty vysSie ako fr je zosilnenie opera¢ného zosilio-
vaca vZdy menSie ako jedna. Graf zavislosti A(jf) je na obr. 63.
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Obr. 63

Schematické znacka opera¢ného zosiliiovada je na obr. 64. Cisla pripojovacich uzlov svoriek zna-
menaju poradové ¢islo vyvodov pitice pri pohl'ade zo strany vyvodov. Obvykle sa kreslia iba svorky
2, 3, 6 a schematické znacka ozna€uje vykompenzovany operacny zosiliovac.

Model opera¢ného zosiliovaca na obr. 61 je linearizovany model. Chyby linearizécie rastd so
zvacSovanim vstupného a vystupného napitia a ich kmitoctu. Prevodovd aj vystupné charakteristika
operacného zosiliiovaca maju ostré zlomy, za ktorymi linedrne parametre operacného zosilfiovaca
strdcaju zmysel. Vyrobca uddva medzné hodnoty niektorych parametrov. Kym nie si prekrocené,
moZno operacny zosiliiova¢ nahradit’ jeho linearizovanym modelom.

7

30—+

(9,1
oo

vyvody pre kompenzicie
invertujuici vstup (-, N )
neinvertujtci vstup (+, P)

zaporny pél napdjacieho zdroja —Uy,
vystup

kladny pdl napdjacieho zdroja +Uj

QAW

1548
Obr. 64

NajdoleZitejSie medzné parametre su:

Uy — menovita hodnota vystupného napitia. Je to najvécsia hodnota vystupného napétia v linearne;j
oblasti. Zavisi od kmitoctu. Vznik nelinearity po prekroceni U, ukazuje obr. 65a.

Iy — menovita hodnota vystupného pridu. Pri zatazovacom odpore R, a pride I, mozZe byt vystupné
napitie v linedrnej oblasti, ale vystup je pretaZzeny malym zat'aZovacim odporom (obr. 65b).

S — rychlost’ prebehu. Je to najvicsia rychlost’ zmeny vystupného napitia v linedrnej oblasti. Ak je
rychlost’ zmeny vystupného napitia vicsia ako S, nestaci uz operacny zosiliiova¢ tito zmenu sledovat,
a tak sa vystupné napitie meni iba rychlost'ou S (obr. 65¢).

U,
] +S
g u, < U, Uuo- R, I u,
| AN ,” 0 N Vi -
U, R,I, // (
!/ \
\ /
Y
{ t h !
1
/ \ /
\\ //
-U, ~ 7 7Rzlo N 7 \ /
-— _UO_ N
hY
a b c
Obr. 65
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9.1 Pouzitie opera¢nych zosiliiovacov v linearnej oblasti

V praktiku budete pouzivat operacny zosiliiova¢ MAA 741. Z uZivatel'ského hladiska je najjedno-
duchsi; z kompenza¢nych vonkajSich obvodov potrebuje iba trimer na kompenziciu napitovej
nesymetrie vstupov. Na pripravkoch v praktiku je operacny zosiliova¢ zapojeny podla obr. 66.

Postup kompenzicie napitovej nesymetrie vstupov je nasledovny: Po zapojeni opera¢ného zosil-
novaca do operacnej siete spojime vstupy so ,,zemou‘. Pripojime napdjacie napitie a trimrom 10 kQ
nastavime vystupné napitie na hodnotu 0. Vystupné napidtie meriame osciloskopom pri citlivosti
10 mV/diel v jednosmernom rezime. Takto moZno kompenzovat nesymetriu vstupov v rozsahu

az+13 mV.
| S
R, Ry
o— 1
lui Uq —O
uol
Obr. 66 Obr. 67

9.1.1 Invertujici zosiliiovaé [9], kap. 23.3; 23.5; 29.2; 42.1

Priemerné hodnoty parametrov modelu operacného zosiliiovaca podl'a obr. 61
Uys=15mV; I, = 80 uA; Ry = 3 MQ; R, a R_ = 600 MQ (preto ich vi¢sinou mdZeme zanedbat));

A=10° R, =60 Q.

Zakladné zapojenie operacného zosililovaca v linedrnom rezime je na obr. 67. Ak pouZijeme na
rieSenie vlastnosti tohto zapojenia ndhradnd schému operacného zosiliiovaca z obr. 60 a oznacime
Z;=R4, Z,=R,, As= 0, tak m6Zeme po mierne zdlhavom vypocte odvodit’ vztahy:

Pri oznaceni K,,=——7=, M=1+—+
R, A AR, A

R, L, R Ky (Hﬁ

d

je napatovy prenos pre vystup naprazdno

LR,
Ku = KuO 4 R2 - KMO ’
M 1— KuO
A
vstupny odpor pre vystup naprazdno
R = R, = R
' KuO Ro 1+ KuO
1+ (1 + ) ] A

R K
+_°Jz1_i

R, A
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a vystupny odpor pre vstup nakritko

I‘K‘”[“R‘J
R =R A A Rd zRo u0

v () M A

Z tychto vztahov vidno, Ze rieSenie zapojeni s operanym zosilfiova¢om s uvaZovanim jeho redl-
nych parametrov vedie i v jednoduchych pripadoch na komplikované vyrazy.

Aby signdlové pridy boli ovplyviiované pokojovymi pridmi zanedbatel'ne mélo (< 2 %) treba volit’
odpory R; a R, také, aby signdlové prudy boli aspon 50-krat vysSsie ako pokojové, t.j. boli > 4 pA.
Najvicsia hodnota R, < |Up|/4 LA = 4 MQ, kde £U, je jednosmerné napdjacie napitie operacného
zosilflovaca.

V praktiku, a vicSinou aj v praxi, je K, < 100, takze po dosadeni ¢iselnych hodnot parametrov do
odvodenych vzt'ahov dostaneme vyrazy:

|K.|=K,=-RJ/R;;  Ri=Ry; R <0,06 Q (prakticky = 0)

a podmienka pre R je R; < R,K
K takymto vysledkom dospejeme ovela rychlejSie a bez pracneho pocitania takymto postupom:
Analyzujeme zapojenie z obr. 67 s hodnotami parametrov idedlneho operacného zosiliiovaca Z; — oo,
Z, — 0, A — oo. PretoZze A — oo, musi byt’ zavedend zdporna spétnd vizba, ktord upravi zosilnenie na
kone¢nud hodnotu. To robi vidy dvojica odporov R;, R, zapojend podla obr. 67. Ndhradnd schéma
tohto zapojenia je podobnd obvodu z obr. 17a. Aby bolo u, koneéné (pretoze A — oo), musi byt® uy = 0.
Podl’a prikladu z kap. 4.8 je
_uR,tu R u R,

0, z toho plynie vztah pre K,=—"=—+.

Uy
R +R, Yo R,

PretoZe (+) vstup je spojeny so zemou (jeho potencidl je rovny nule) a uy = 0, je napitie (—) vstupu
u_= 0. Vstupny prid je i = u/R,, teda vstupny odpor je u;/i = R;. Vystupny odpor zosiliiovaca so zdpor-

. R .
nou spétnou vizbou je R, = : OﬂA .KedZe A — o0; —0 < <0, je R, = 0.
Tento postup budeme nad’alej pouzivat’ v tychto ndvodoch. Je plne vyhovujtici aj v praxi pre bezne
pouzivané zapojenia. Len pri analyze ndro¢nejSich zapojeni treba pouzit’ presnejsie postupy.

1
| I |
R, R,
o— 1
Uy
Ui
R, g
[o] [o]
Rg
Obr. 68

Vyssiu hodnotu vstupného odporu mozno dosiahnut’ zapojenim podla obr. 68 [9], kap. 23.6; 42.6.
Podl'a Théveninovej vety moZno napétie na (—) vstupe od vystupu nahradit’ zdrojom napitia
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. Rs s vndtornym odporom R, + :
Ry + R, Rs + Rg

u

Vysledné napitie na (—) vstupe (pozri predosly postup) je

RsR R
u{R2+ b J+u 5 R

B R,+R, ) °Ry+R, o
Uy = R5R6 =V.
R +R, +
5+R6

Po tprave dostaneme pre

a Ri =R 1.

Aby sme dosiahli vysoké hodnoty R; (= 4 MQ), viaZzeme prenos K, na pomer Rs/Rg a volime R = R,.
Lahko moZno splnit’ podmienku Rs << R,.

Uloha 16. Navrhnite sposob zobrazovania prevodovej charakteristiky zosililovaca osciloskopom.

Uloha 17. Navrhnite zosilfiova¢ s opera¢nym zosililovacom MAA 741 podla obr. 67 tak, aby zosil-
pre fu z kap. 9.1.2 urcte Sirku kmitoctového pasma navrhnutého zosiliiovaca.

Cvicenie 12. Zapojte zosiliova¢ podla vasho ndvrhu z dlohy 17. Vstupné napitie nastavte tak, aby
pri kmitocte 1 kHz bolo vystupné napitie 1 V (efektivna hodnota pre harmonické napitie). Zmerajte
zosilnenie. Zopakujte cviCenie pre efektivnu hodnotu vystupného napétia 0,4 V.

Cvicenie 13. Pri konstantnom vstupnom napiti z cvienia 12 pozorujte a opiSte (ev. zmerajte) zavis-
lost’ amplitidy, fazového posunu a skreslenia tvaru vystupného napitia od kmitoctu v rozsahu 20 Hz
az 100 kHz. Urcte a zdovodnite hrani¢ny kmitocet zosiliovaca.

9.1.2 Neinvertujuci zosiliiovac [9], kap. 27.2; 42.8; 29.1

Zapojenie z obr. 67 upravime podl'a obr. 69. Na rieSenie pouzijeme model idedlneho opera¢ného
zosiliiovaca, preto musi byt uy = 0. Z obr. 69 I'ahko uré¢ime

u
o o _
Uy =u R,=0.

" R+R,

Obr. 69
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Po tprave uréime:
5. . . u
Cinitel’ napdtového prenosu K, =—=1+
u; 1
. N R,
vstupny odpor R; — oo, pretoze R, = R,| 1+ A,
R +R,

bl

|

vystupny odpor R, = 0, pretoZe R, = R, % =60 mQ.

Doteraz uvedené vztahy platia pre nizke kmitocty, ked je A vysoké. Podla obr. 62 od kmitoctu
f> 10 Hz sa budd chyby vnesené kone¢nymi hodnotami parametrov operacného zosililovaca zvacSovat'.
V praxi sa to prejavi poklesom Cinitel'a napdtového prenosu K, a zvia¢Sovanim fazového posunu medzi
vystupnym (u,) a vstupnym (u;) napétim. Zacne sa uplatiovat’ aj konec¢na rychlost’ prebehu — signdl sa

zacne nelinedrne (tvarovo) skresl'ovat’. Hrani¢ny kmitocet fiy mozZno urcit’ z podmienky poklesu prenosu
napitia na droven 1N2. Do vztahu pre prenos (kap. 9.1.1)

_ KuO
! 1- Ku() /A
dosadime vzt'ah pre kmitoctovu zavislost’ (kap. 9)
A=
1+ flfy

a z podmienky K,/K,, = 1N2 dostaneme vztah pre hrani¢ny kmitocet

_ Ao
Ju= K,

Cvicenie 14. Zapojenie z cvi¢enia 12 a 13 zmente na zapojenie podl'a obr. 69. Podl'a vasho navrhu

z dlohy 16 zobrazte prevodovu charakteristiku zosiliiovaca pri kmitocte 20 Hz (amplitida vstupného
napitia > Uy/K,). Zo zobrazenia urcte dynamicky rozsah zosilfiovaca a jeho zosilnenie.

9.1.3 Scitavaci zosiliiovac [9], kap. 23.4; 42.4

Napitie invertujiceho vstupu (—) zapojenia z obr. 70 je u_ = uyg = 0. Podl'a Kirchhoffovho pravidla
pre prudy je

. . . . Uy U, un
=1+, + -+, =—+—+-+ .
Rl R2 Rn
R, Lo R
o— 1 L
U R, ;
o— b
1
) R” ln: —oO
— P
Uy
lun ”ol

Obr. 70
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PretoZe vystupné napitie je urcené pridom i, je

u,=—iR=-R L2y p )
R R, R

n
Ak volime R =R, = ... = R, = R, potom je vystupné napitie u, = —(u; + tr + ... + u,).

Zapojenie umoZziuje s¢itavanie napiti.

Vo vsetkych doterajSich zapojeniach s operacnymi zosiliiovaémi sme neuvazovali s vplyvom vstup-
nych pokojovych pridov — zanedbavali sme ho. PretoZe sme na (+) a (—) vstupy pripdjali nerovnako
vel’ké odpory, zvySovali sme vstupni nesymetriu, ktord sa v niektorych pripadoch nebude dat’ vykom-
penzovat’ 10 kQ trimrom. Musime preto volit’ dpravu zapojeni, ktord ich ¢innost’ nement, ale nesymet-
riu nezvicSuje. Do (+) vstupu zaradime odpor, na ktorom vstupny kl'udovy prid i, vyvold rovnaky
spad napitia, ako prid i_ na odpore vo vstupe (—). Napr. pre zapojenie z obr. 70 musime do (+) vstupu
zaradit’ odpor s velkost'ou

Hovori sa tomu kompenzacia pridového ofsetu.
Uloha 18. Navrhnite s¢itavaci zosiliiovac¢ podl'a obr. 70 na s¢itavanie dvoch napéti. Vstupny odpor

.....

Cvifenie 15. Zostavte scitavaci zosiliova¢ podla vasho ndvrhu z tlohy 18. Scitavajte dve jedno-
smerné, jednosmerné a striedavé, dve striedavé napitia rdznych kmitoctov. Sucty napéti sledujte osci-
loskopicky a vyhodnot'te.

9.1.4 Rozdielovy zosiliiovad [9], kap. 25.1; 42.13

V zapojeni podl'a obr. 71 je vystupné napitie

R R
u, =u1[1+?2J—u2—2.

1 Rl
— | —
R
R, 2 R, R,
o—[ 1 - o—] 1 >
Uy Hq —o0 1, Uy o
R3
o— 1+ +
U l " R
4
O . 4 O
L 1 1
Obr. 71 Obr. 72

Vystupné napitie je umerné rozdielu vstupnych napiti, ale Cinitel’ napiat'ového prenosu z neinvertu-
jiceho (+) vstupu je vyssi. Zaradenim odporového delic¢a (obr. 72) moZno prenos z (+) vstupu upravit
tak, aby sa ¢o do velkosti rovnal ¢initel'u napidtového prenosu z neinvertujiceho (—) vstupu. Vystupné
napitie zapojenia z obr. 72 je
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Z podmienky rovnosti vel'’kosti prenosov

[H&JL:&
R )R, +R, R,

vyplyva po uprave vztah R\R, — R,R; = 0, ktory pripomina podmienku vyvazenia Wheastoneovho
mostika. Potom

R
_
u,=—=W, —u,),
1
zosililova¢ prenasa iba rozdiel vstupnych napiti.

Ak nie je dodrzand spravna hodnota odporov R; a Ry, tak po trochu dlh§om pocitani méZeme vztah
pre vystupné napitie upravit’ na tvar:

u, = QR RRy+ RoR) + o+ )RR BB _ e
2R (Ry+R,)

Zapojenie prenasa rozdiel aj sucet vstupnych napiti. PrenaSany sictovy signdl je signdlom rusivym.
Jeho prenos treba potlacit’ na minimum. K, = 0 je podmienka potlacenia stictového signdlu. V praxi sa
zavadza Cinitel’ potlacenia sictového signalu (CMRR) ako CMRR = 20 log(K,/K_).

Nevyhodou jednostupiiového rozdielového zosiliovaca je, Ze nemozZno sucasne splnit’ podmienku
K, = 0, kompenzécie pradového ofsetu a rovnakych vstupnych odporov. Naviac sa situdcia komplikuje,
ak treba pouzit’ rozdielovy zosililovac s premennym zosilnenim. Urcité zlepSenie prindsa tprava podl'a
obr. 68, ale tieZ nevedie k uspokojivému rieSeniu ndro¢nejsich zapojeni. Kvalitny rozdielovy zosiliiovac
mozno navrhovat’ s najmenej dvoma operaénymi zosiliiova¢mi.

Uloha 19. Navrhnite rozdielovy zosiliiovac¢ s tdpravou podla obr. 68. Odporovy deli¢ Rs, Rs nech
tvori potenciometer 10 kQ. Rozdiel vstupnych odporov nech je najviac £10 %.

Cvifenie 16. Zostavte vami navrhnuty rozdielovy zosiliiova¢ z ulohy 19. Presvedcte sa, Ze prenasa
hlavne rozdiel vstupnych napéti a nastavte jeho zosilnenie na hodnotu 10.

Cvifenie 17. Zmerajte troven potlacenia stictového signélu rozdielového zosiliiovaca z cvicenia 16
pri kmitocte 1 kHz. Ako by ste zvysili tiroven potlacenia sictového signalu?

9.2 Nelinearne pouzitie opera¢nych zosiliiovacov

9.2.1 Komparator

Pri prekroceni vstupného dynamického rozsahu operacného zosiliiovaca (staci na to uy > 0,2 mV)
pracuje tento v stave nasytenia vystupu. Velkost’ vystupného napitia v tomto rezime nezavisi od vel-
kosti vstupného napitia, ale iba od velkosti napdjacieho napitia +U,. Vystupné napitie sleduje polaritu
vstupného (i) napitia. K zmene stavu vystupného napitia prichddza pri zmene polarity u#y (prechodom
cez nulu). Operacny zosililovac sa sprava ako analégovy komparétor.

Zapojenie a chovanie sa jednoduchého kompardtora s opera¢nym zosiliiovacom ukazuje obr. 73.
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Obr. 74

Napitie, s ktorym bude komparitor porovnavat’ vstupné napitie, mozno priviest na druhy vstup
operacného zosilniovaca a moze sa aj regulovatel'ne menit’. Zapojenie a priebehy napiti st na obr. 74.
Komparator meni vystupné napitie (prekldpa sa) v okamihu, ked u4 prechddza nulou (menf polaritu).

Zmenou velkosti napitia U moZno menit striedu vystupného obdiZnikového napiitia.

Uloha 20. Navrhnite komparétor v zapojeni podl’a obr. 74 s ochranou vstupov podl'a obr. 77. Napiitia
U odvod'te z +U,, potenciometrom 10 kQ. V navrhnutom komparatore nech je U = +1 V a amplitida u;
nech je 1 V¢ (harmonické napétie). Vypocitajte striedu (pomer doby trvania kladného a zaporného
napitia pocas jednej periddy) vystupného napitia (pouZite obr. 74).

Cvicenie 18. Zostavte komparator podl'a vasho navrhu z dlohy 20. Pozorujte a vysvetlite tvar prevo-
dovej charakteristiky pre rozne napitia U € (~U,, +Uy).
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Cvicenie 19. Pozorujte a vysvetlite priebeh vystupného napétia komparétora z cvicenia 18 pre rézne
napitia U a harmonické napitie u;, ktorym zvonku synchronizujete Casovi zdkladiiu osciloskopu.

9.2.2 Komparator s hysterézou

Iny druh komparitora s operaénym zosililovacom vznikne zavedenim kladnej spitnej vizby podla

obr. 75.

Obr. 75

Po pripojeni napdjacich napiti U sa vplyvom ruSivych poli objavi nejaké napitie uy4 dostatocnej
vel’kosti, aby komparator presiel do jedného z nasytenych stavov vystupného napitia. Nech je to napr.
u, = —Uy. Na vstup (+) sa cez odporovy deli¢ dostdva napitie

Rl
0 ~ -~
R +R,

u, =—

ktoré udrzi komparator v danom stave.

Uj 3
H 2/\4 LOAlL /
N AN/
5 9 Uy
i ; — 8 ol1 2,10
7
H 6 8 v <56
2
7 g H
Ui
uO
+U, 1
2,10
3
6 5 11,4 =
{
7U0
Obr. 76
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Podl'a Kirchhoffovho pravidla pre napitia je u; = uq + u,. Komparator sa preklopi, ak napitie 14 zmeni
polaritu (prejde nulovou hodnotou), a [ > |u,|. Vystupné napiitie sa skokom zmeni z —Uj na +U, (alebo
naopak, podl'a daného stavu) a na vstupe (+) sa tieZ skokom zmeni napitie z u, na —u, a kym napitie u;
nedosiahne vhodnt velkost a polaritu, zostdva komparator v nezmenenom stave.

Vplyvom kladnej spétnej vdzby sa prepinacie napétia 1iSia, kompardtor ma hysterézu (obr. 76)

Rl
R +R,’

H=2U,

Rychlost’ zmeny vystupného napitia — preklopenie komparatora — je ur€end rychlostou prebehu.
Preto je vyhodné pouZit’ rychle operacné zosiliovace rady MAA 500 a nekompenzovat’ ich prenosovi
charakteristiku, ¢o im ponechd vysoku rychlost. Nevyhodou je, Ze opera¢né zosililovace rady MAA
500 znesu vstupné napitie |ug) < 5 V. Vstupy treba chrénit, napr. zapojenim podl'a obr. 48d (spomerite
si na tvar VA charakteristiky). Zdkladné zapojenie komparatora s chranenymi vstupmi je na obr. 77.

100k 2xKA502
i
MAAS01
100 k
ug <0,7V
Obr. 77

Pri komparatoroch s hysterézou treba volit’ spitnd vézbu tak, aby sa na vstup (+) dostalo napitie
(podl'a vyrobcu musi byt U,, U_< 10 V)

Rl
R +R,

<10V.

Uloha 21. S pouzitim ochrany podla obr. 77 navrhnite komparétor s hysterézou (obr. 75). PouZzite
R, = 47 kQ a R; ako sériovi kombinéciu odporu 1 kQ a potenciometra 10 kQ. Tym modZete menit’
hysterézu, vypocitajte v akom rozsahu.

Cvicenie 20. Zopakujte cvi¢enia 18 a 19 pre zapojenie z tlohy 21.

9.2.3 Multivibrator

Doplnime kompardtor s hysterézou integracnym RC obvodom podl’a obr. 78.

—1
I
U R
————
i
I
C

Obr. 78
Po pripojeni napdjacich napiti +U, je u. = 0 a komparator sa celkom nahodne preklopi do

niektorého nasyteného stavu vystupného napitia. V Case t = 0 nech je to +U,. Tymto napitim sa zacne
cez odpor R nabijat’ kondenzator C. Jeho napitie Casom rastie u, = Uy(1 — e 'R%)
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Napitie medzi vstupmi opera¢ného zosilfiovaca sa tieZ meni a je

R —u..

u; = _—
d ORI+R2 c

Pri prechode u4 cez nulu sa komparator preklopi. Vystupné napitie sa zmeni na —Uy, na (+) vstupe
sa objavi napétie

R
u, =—U0—1
R, +R,

a kondenzitor sa zacne nabijat’ pridom opacného smeru. Priebehy napiti a ¢innost’ multivibratora
ukazuje obr. 79.
V case od t, po t, sa meni napitie na kondenzatore takto:

u, =u (1) ~[u, (1) + Uplll—e "5 re (1,1,

V Ccase t, prejde napitie uy cez nulovd hodnotu. Komparator sa preklopi a kondenzator sa zacne
nabfjat’ kladnym napétim. Napitie na kondenzatore

u, =u,(t,)+[~u,(t,)+ UO][I— e‘("’z)’RC], te(tyt;)

rastie aZ do Casu t;, ked’ sa komparator preklopi a cely dej sa opakuje.

Uy
+U, —— = —
-— - - -
w— - — -
— Uy - /l/l _ R, U
Uy TR +RP
h 2 I \ t
i e U R Uk
+
~ o R +R,°
-~ S—
_UO T e— -
Uy
+U,
t
_UO e—
Obr. 79
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Teraz uz l'ahko ur¢ime opakovaci kmitocet multivibratora. Za dobu pol periédy 7/2 sa zmeni napétie na

R . . . R
LU, s €asovou konstantou RC, pri napiti nabijacieho zdroja U, + Lyu,.
R, +R, R, +R,

Medzi tymito hodnotami (ide o prechodovy jav) plati vztah

R R )
p U0=U0(1+ ! J(1—eT’2RC),

R, +R, R, +R,

kondenzéatore o 2

ktory po tprave poskytne vzt'ah pre dizku periédy

T =2RCIn| 14280
R2

Opakovaci kmitocet multivibratora mozno teda menit’ bud’ zmenou Casovej konstanty integracného
¢lena, alebo zmenou velkosti spitnej vizby komparatora.

Pri praktickom navrhu multivibritora treba pamiétat’ na to, Ze rychle operacné zosiliovace radu
MAA 500 znest najviac 5 V napitie medzi vstupmi a ochrana diédovym obmedzovac¢om (podla obr. 77)
je nevhodnd, lebo ma vplyv na opakovaci kmitocet. Preto treba navrhovat’ odpory vo vetve komparatora
tak, aby

Rl
R +R,

Ugmax = 2

U,<5V.

Uloha 22. Multivibrator zapojeny podl’a obr. 78 ma odpory R, a R, rovnaké ako kompardtor z ulohy
21. R je sériovd kombindcia odporu 10 kQ a potenciometra 100 kQ, C = 100 nF. Vypocitajte najnizsi a
najvyssi kmitocet multivibratora.

Cvicenie 21. Zostavte multivibrator navrhnuty v tlohe 22. Pozorujte a vysvetlite vplyvy zmien vel-
kosti kazdého z potenciometrov na priebehy napiti na oboch vstupoch a vystupe operacného zosilfiovaca.

Cvifenie 22. Zmerajte najniZsi a najvyssi kmitocet multivibratora a porovnajte ich s vysledkom
ulohy 22. Vysvetlite pripadné rozdiely.

9.2.4 Generatory tvarovych priebehov
Preskiimame obvod na obr. 80. Vystupné napitie je u, = —u . Pridom i = u;/R sa nabija kondenzétor

C a jeho napitie je u. = (1/0)fidr - u,, kde u, je zaciato€nd hodnota napitia u, v okamihu pripojenia
zdroja napitia u;.

Obr. 80

Po pripojeni napétia y; je vystupné napitie
1 ru 1
u,=u,—— | —+dt=—\|udt.
o P Cj R RC-[ '
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Obvod vykondva matematicki operdciu integricie vstupného napétia podla Casu, preto sa nazyva
integrator [9], kap. 23.10; 29.3; 42.12.

Praktické zostavenie integratora je chilostiva zdleZitost', pretoZe vplyvy ofsetu opera¢ného zosilno-
vaca a zvodového odporu kondenzatora si vel'mi vyrazné. Samotny integritor preto nebudeme v prak-
tiku merat’, ale pouZijeme ho v spojeni s komparatorom, kde si uz nevyzaduje Ziadne pracne zasahy
(obr. 81).

R I(VI O Uog)
1 . |
R, R,
—
—0 Uy
Obr. 81

Po zapnuti zdrojov sa na vystupe komparatora objavi napitie |u,,| = U, Predpokladajme, Ze uy, =
= +U,, ktoré je sicasne vstupnym napitim integratora. Vystupné napitie integritora je

1 Uyt
Uy = U, _EJUOdt:”p _R_OC

(¢as pocitame od okamihu preklopenia) a sicasne je vstupnym napétim kompardtora. Kompardtor sa
preklopi, ak uy prechadza nulovou hodnotou. Podl'a prikladu z kap. 4.8 tomu zodpoveda u,; = —Ru»/R;.
Vstupné napitie integrdtora zmeni polaritu na —U,. Vystupné napitie integratora je uo; = u, + Ugt/RC
(Cas zase pocitame od okamihu preklopenia). Priebehy napiti si na obr. 82.

Ugl
Up\
\/ \ ¢

_ 21 UO

2

Rl
&

Uep
+ UO

_UO
Obr. 82

V ustdlenom rezime je u, = u,Ri/R,. Opakovaci kmito¢et moZno urcit’ pomocou obr. 82. Za dobu
T/2 sa zmeni u,; 0 hodnotu 2UyR,/R;, preto
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U, T R . . R
—2—=2-1y,, ztoho po dprave je T =4RC—L.
RC 2 R, R,
Oproti multivibratoru ma toto zapojenie vyhodu v tom, Ze zmena kmito¢tu mdze byt viazana na
zmenu odporu R,, a preto mdZe byt’ linedrnou funkciou nastavenia ovladacieho prvku.

D, p
DH1 Il
\r ¢

-
Rl
| S|

+
Obr. 83

Upravami (obr. 83) tohto zdkladného zapojenia moZno okrem trojuholnikového a obdiznikového
tvaru ziskat’ d’alSie tvary napiti.

A. AK si prepinace P;, P, v naznacenej polohe (obr. 83) u,; a uy, si nezmenené voci zdkladnému
zapojeniu (obr. 81). Pribudlo napitie u,;, ktoré je odvodené od u,,. Didda ,,odreze* zdporné pulzy,
takZe u,3 st kladné obdlZnikové pulzy s napétim

Uy3 = Uyy — 0,6 \'% pre Ugy > 0
U3 =0 pre Ug <0.

Uo)

Uoo
+U, —

— UO

Uo3

L]

Obr. 84

B. Po zapnuti P, sa tvary napiti zmenia (obr. 84). Pre u,, > 0 sa kondenzator C nabija cez odpor
rR/(r + R) < R, preto je zmena u,, rychlejSia a dosiahne prekldpacie napétie komparatora skor.
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Uo Uop
+U, +Uy — —
t r
U, [ Uy
Up3 U3
U +U
0 Up- 0.6V o - — — U,— 0,6 V
L~ t L—
Obr. 85 Obr. 86

C. Pri vypnutom P; a prepnuti P, na diédu sa zmenia pomery na komparatore. Pre u,, > 0 je ¢innost’
generatora rovnaka ako v zdkladnom stave. Pre u,, < 0 je diéda D, uzavreta a odpoji (rozopne) kladni
spétni vidzbu. Prepinacie napétie komparatora je rovné nule a napitie u,; sa deliCom R, R,, R; dostdva
az na vystup (obr. 85)

W=l LR R
“ \RC R, )R +R,+R, '

D. Pri zapnutom P, a P, prepojenom na diédu D, sa podobne ako v pripade B zmeni ¢asové konStanta
integratora pre u,, > 0 a zostupnd Cast’ napitia u,, sa urychli (obr. 86).

Zmenou polarity jednej alebo oboch diéd mozno d’alej menit’ tvary vystupnych napéti. MoZzno vyuZit
s¢itavacie vlastnosti (—) vstupu integratora Gpravou podla obr. 87. Zmenou napitia potenciometrom
P mozZno menit’ velkost’ nabijacieho pridu kondenzatora o prid i,. Kladny prdd i4 urychl'uje nabijanie
kondenzatora pre u,, > 0 a spomal’uje pre uy, < 0.

" O Uo
R C
— 1 -
1 }—
4 R,

Obr. 87
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Napitie Uy, =2, 1+i£ )
RC u, R,

Zmenou napitia U mozno menit’ striedu vystupnych napéti. Pri navrhu vSak treba pamitat’ na to, aby
|l4| < Uy/R.

Operacny zosiliiova¢ integritora pracuje v linedrnom reZime, preto mozno pouZit MAA 741. Ope-
racny zosililova¢ kompardtora musi byt rychly, treba pouZit’ niektory z radu MAA 500 a odpory R, a R,
volit tak, aby 1y, <5 V. Kmitocet generatora tvarovych priebehov mozno menit’ zmenou odporu R.

Uloha 23. V zapojeni podla obr. 83 si R; = R; = 10 kQ, R, =47 kQ, R =1kQ, R a C st rovnaké
ako u multivibréitora z dlohy 22. Vypocitajte najnizsi a najvyssi mozny kmitocet pre rdzne kombinacie
zapojenia prepinacov Py s P,.

Cvicenie 23. Zapojte generator podl'a obr. 83e hodnotami parametrov prvkov z ulohy 23. Zistite kmi-
toCtovy rozsah a tvary vystupnych napéti pre rozne kombindcie zopnuti spinacov P, a P, a polarit diéd.

Cvicenie 24. Upravte zapojenie generdtora podl'a obr. 87, kde R, = 100 kQ a P = 10 kQ. Zistite, ako
sa menia vystupné napétia generdtora so zmenou napétia U.

9.3 Nelinearne obvody s operaénym zosiliiova¢om

Operacnd siet’ mdZe obsahovat’ nelinedarne prvky a hoci operacny zosiltiovac pracuje v svojej linedrne;j
oblasti, tak vysledny elektronicky obvod je nelinedrny. Tak sa m6Zu stavat’ logaritmujiice zosiliiovace,
modulétory, kvadratory, nasobi¢ky, pamétové obvody atd’. Na ukazku si prakticky vyskiiSame jedno-
cestny usmerniovac v zapojeni podl'a obr. 88.

Pre kladné napitie u; je na vystupe opera¢ného zosilfiovaca zaporné napitie a diéda D, je otvorend.
Jej dynamicky odpor je maly a u, = —u:R4/R), |u,] < 0,6 V. R4 je dynamicky odpor diédy a 0,6 V je otva-
racie napitie diédy D,. Diéda D, je uzavretd, preto je u, = 0.

Pre zéporné napitie u; je u, > 0 a uzatvéara diédu D,, otvéra diddu D,. Napitie u, = —u;R»/R, a u, =
=u, — 0,6 V. Kym sa diéda D, neotvori, pracuje operacny zosiliiova¢ s otvorenou slu¢kou spitnej
vézby, teda so zosilnenim A = -10°. Diéda D, sa otvori, ak napitie (=) vstupu dosiahne hodnotu u; =
=0,6/(-10%) V = -6 uV. Obvod sa sprava ako temer idealny jednocestny usmeriiova¢ [9], kap. 23.8.

1
| S
R,
NI
1%l
R, D,
o—
D,
u, uol

Obr. 88

Uloha 24. Navrhnite usmerfiova¢ s opera¢nym zosililovatom podl'a obr. 88 tak, aby ste mohli
usmerniovat’ napitie s amplitidou rddovo 0,1 V a usmernené napitie bolo okolo 5 V.

Cvicenie 25. Zostavte usmeriiova¢ podla vasho navrhu z dlohy 24 Pozorujte a opiSte velkost’ a tvar
vystupného napétia usmerniovaca v zavislosti od kmitoc¢tu s amplitidy vstupného harmonického
napitia.
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10 TRANZISTORY (7], kap. 11

V praktiku sa stretneme s bipoldrnymi kremikovymi ploSnymi tranzistormi, ¢o sui polovodi¢ové
prvky s tromi elektrédami. Fyzicky je to kremikovy monokryStil obsahujuci tri vrstvy so striedanim
typu vodivosti (PNP alebo rozsirenejsi NPN). NajcastejSie je zapojenie so spoloénym emitorom
(obr. 89), na ktoré bude zamerany aj d’alsi vyklad.

I
\ I
N kolektor K
I +
B B
P baza () U
+ ] -
N emitor E
UBE
- schematicka znacka
I E
Obr. 89

Na rozhrani dvoch r6znych oblasti sa vytvori PN prechod. Aj ked’ nie je pripojeny vonkajsi zdroj
napitia, ic¢inkom koncentracnych. gradientov vznikne v iom potencidlovy val, ktory brani d’alsej difuzii
elektrénov z oblasti N do P a dier v obridtenom smere. Vonkaj$im napédtim moZno tento potencidlovy
val bud’ zvysit’ (zdverny smer napitia), ¢im sa pocet prechddzajicich ndbojov zniZi — tvori zdverny
prid I, alebo znizit' (priepustny smer napitia), a tym sa zvysi pocet prechddzajicich nosi¢ov naboja
cez PN prechod — prud vzrastie. VonkajSie napitie polarizuje PN prechod v priepustnom smere, ak je
+ pdl zdroja pripojeny na P a — pdl na N oblast’.

V tranzistore st prechody dva. Jeden (emitor — bdza) je vonkaj$im napétim otvoreny. Nosice naboja
prechadzaji z emitora do bazy a tvoria emitorovy priid I;. Cast’ z nich odteéie cez bazu do vonkaj§ieho
obvodu, ¢ast’ rekombinuje v objeme a na povrchu bazy — tvori bazovy prud I. Ostatné nosi¢e naboja
predifunduji cez bazu az k druhému PN prechodu (baza — kolektor), kde st strhnuté pol'om zaverného
napitia prechodu a tvoria kolektorovy prid Ix = AIg. Cislo A = (I — Ig)/I; je blizke jednotke.

Vsetky uvedené pridy a napitia méZeme merat’ a urcit’ ich vzdjomné zavislosti. Napriklad prady
Iy = Ig(Ugg, Uxg) a Ix = Ix(Ugg, Uxg) pozri obr. 90 a vysledky cvicenia 7 z kap. 7.3.1.
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Obr. 90

Pretoze Ix =Algalg = (1 —A)lg je

A
Iy =——1; =By,
K= _A'® B

kde B >> 1 je koeficient statického pridového zosilnenia. Prechod K — B je zapojeny v zdvernom
smere, preto ma vel’ky odpor a tranzistor sa na svorkach K — E chovd ako zdroj pridu B /5.

Ak sa bude menit’ napitie Ugg, meni sa aj prad I [7], str. 372 — 379, a tym sa men{ aj prid Ix. Tran-
zistor pracuje ako zosiliovac pradu.

Z charakteristik, resp. zo vztahov, ktoré poskytuje tedria tranzistorov, moézeme urcit’ dynamické pa-
rametre, ktoré charakterizujd sprdvanie sa tranzistorov pri pripojeni na striedavé napétia. Obmedzime
sa na tak malé zmeny napéti a prudov, aby sme mohli charakteristiky z obr. 90 linearizovat’. Rozvinieme
vzt'ahy pre Iy a Iy v okoli pracovného bodu A do Taylorovho radu a zanedbame ¢leny vyssich radov:

ol al
Iy =13(Uggs,U +—2 AUy +—2-AUy;
B =I5 (Ugpa> Ukga) I, BE s KE
ol ol
I =Ix (Ugga,U +—5 AU +—5 AU, .
k = Ix Ugga> Ukga) U, BE W s KE

Is — Is(Ugga, Uxga) = Al je zmena bazového pridu, podobne ako Al je zmena kolektorového pridu.
Zmeny napiti AU a pridov Al budeme d’alej oznacovat’ malymi pismenami, a pretoZe zdvisia od casu,

budi oznacovat’ premenné napitia a prudy.

KaZda z parcidlnych derivacii ma svoj ndzov a spolu sa volaji admitanc¢né Stvorpolové parametre
tranzistora. Napriklad teéria poskytuje pre kolektorovy prid vztah [7] I =I,(T,Uyg)e"™ U Potom
veli¢ina

al :LCUBE/UT :I_K
WU U, U,

sa nazyva strmost’ tranzistora a nezavisi od individudlnych vlastnosti tranzistora. Praktické hodnoty sa
od tejto teoretickej neliSia v priemere o viac ako o 20 %. Podobne
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je vystupnd vodivost tranzistora. Uy je Earlyho napitie a pre kremik (a NPN tranzistory) je priblizne
150 V. Dalej je

131, 3l A _S

e - aUBE aIK al]BE - ﬁ

b}

T,
kde r. je vstupny odpor tranzistora a

Al

ﬁ—a

je dynamicky priudovy zosilfiovaci Cinitel’, ktory vyrobca udava v katalégoch pre kazdy typ tranzistora
zv1ast.
Posledny z parametrov

Al
U gz

~107*

je spdtna strmost’ a predstavuje vlastne spétni vdzbu vo vniitri tranzistora. Pre zapojenia s tranzistormi,
ktoré pracuji s nizkymi kmito¢tami mozZno tento parameter zanedbat’.

. B
: W 29 T
N W7l
Sitn, -
4
ube rbe rke luke lube rl:')e —_— CD Sube "ee luke
e g * - O (o} - - * O
Obr. 91 Obr. 92

Pre uvedeny model tranzistora je jeho nahradnd schéma na obr. 91. Pre vysoké kmitocty treba brat’
do uvahy kone¢nu rychlost’ difiizneho pohybu nosicov ndboja, vodivosti materidlov atd’., z ¢oho
vyplynid fazové posuny medzi pridmi a napétiami v tranzistore samotnom. Rozbor takéhoto modelu
vedie na ndhradnt schému napr. na obr. 92 [7], str. 388 — 398.

V praktiku budete pouZzivat’ tranzistory KC 508 typu NPN. Teda pre spravnu polarizaciu PN pre-
chodov vyzaduju pripojenie kladného kolektorového a bazového napitia voci emitoru. Vyrobca uvadza
pre ich pouZitie nasledovné najdoleZitejSie obmedzenia:

1. Maximalne napitie medzi kolektorom a emitorom Ugg . = 20 V.

2. Maximalne zdverné napitie medzi bazou a emitorom Uggp.x =5 V.

3. Maximalny kolektorovy prad I ,,x = 100 mA.

4. Maximalny bazovy prud Ig,x = 15 mA.

5. Maximdlny tepelny vykon, ktory nespdsobi nadmerné zahrievanie suciastky P, = Ugglx =
=300 mW.

Ako orientaény ddaj uvddza vyrobca 125 < < 900

Bezny kolektorovy prid Ix =5 mA.

Tranzistor pracuje primerane aZ po kmitocty okolo 100 MHz.

Obmedzenia 1. a 2. st dané tym, Ze pri vySSich napitiach by mohlo dojst’ k prierazu uzavretého PN
prechodu v tranzistore. Uvedené hodnoty nesmu byt prekroc¢ené v Ziadnom ¢asovom okamihu.

Obmedzenia 3., 4. a 5. stivisia s tym, Ze prili§ vel'ké prudy, resp. teploty mozu spdsobit’ destrukciu
suciastky. Vzhl'adom k istej tepelnej zotrvacnosti ide o ohranienie strednych hodnot. Kritkodobé
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(pocas zlomku sekundy) mdZe stciastkou tiect’ prid Iy aZ niekol’kondsobne vyssi ako I ,.x Podobne je
t0 aj S Ipmax @ Piax BliZSie tdaje poskytuje vyrobca v katalégoch.

Pri pochybnostiach o spravnej funkcii tranzistora treba v prvom rade preverit' usmeriiovaci ic¢inok
jednotlivych PN prechodov. Najjednoduchsie to moZzno urobit’ ohmmetrom, ktory v zavislosti od smeru
pripojenia PN prechodu ukazuje (ak je tranzistor v poriadku) raz velky, v opa¢nom smere maly odpor.
Takymto sp6sobom moZno I'ahko odhalit’ skraty a prerusenia v tranzistore.

10.1 Tranzistor ako zosiliiovac¢ v zapojeni so spolo¢nym emitorom

V tomto zapojeni tranzistora sa vyuZiva riadenie kolektorového pridu bazovym pridom. Prid
medzi elektrédami kolektor a emitor tecie iba vtedy, ak tecie prdd medzi elektrédami bdza a emitor

.....

Ay Le_p.
Aly Iy

B=

Prady Iy a Ix za¢inaju tiect, ak napitie medzi bazou a emitorom presiahne otvaracie napétie prechodu
(diédy) baza — emitor, ¢o pre kremikové tranzistory ¢ini priblizne 0,6 V (kap. 7.3.1). Velkost kolekto-
rového pridu Ik prakticky nezavisi od kolektorového napitia (obr. 90), ktoré musi iba polarizovat’
prechod (diédu) baza — kolektor v zdvernom smere.

10.1.1 Zosiliovac napiitia s odporovou zat’azou

Ovladanie kolektorového prudu bazovym vedie na vyuzitie tranzistora ako zosililovaca v zapojeni
podla obr. 94.

Obr. 93 Obr. 94

. . . ” . U,-06V . . .
Zo zdroja napdjacieho napitia +U, tetie cez odpor R prid I, =—>——— ktory vyvola kolektorovy
B
prad Ik = Ig. Napitie na kolektore tranzistora je Ux =Uy, — Rilk.
Odpor R, teda nastavuje pracovny bod tranzistora. Vplyv vstupného odporu tranzistora je zahrnuty

v otvaracom napiti 0,6 V prechodu bdza — emitor.
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Ak budeme menit’ velkost’ bazového pridu, bude sa nasledne menit’ vel'kost’ kolektorového napitia.
Ak bude [ rast, bude Uk klesat’ a naopak.

Zapojenie z obr. 94 sa vyuZiva na zosilnenie malych napéti (napr. z mikrofénu) tak, Ze takéto napétie
privedieme na diédu bdza — emitor. Zmeny napitia medzi badzou a emitorom vyvolaji zmeny bazového
pridu a v kone¢nom ddsledku aj kolektorového napitia, pricom zmeny kolektorového napitia si omnoho
zator C, aby sa bazovy prud Iz neuzatvaral cez zdroj napétia u;, ¢im by sa menil pracovny bod tranzis-
tora. Kapacita kondenzatora musi byt’ tak vel’kd, aby dobre prenasal (bez straty zosilnenia) aj najnizsie
kmitoCty zo spektra napétia u;.

Prud Ik treba volit’ tak, aby bez existencie signalu (u; = 0) malo kolektorové napitie Ux hodnotu
rovnu priblizne polovici napdjacieho napitia U,. Vtedy md zosiliiova¢ najviacsiu dynamiku. Zmeny
bazového napitia potom moZu vyvolat’ aj vzrast, aj pokles kolektorového napitia.

Zosilnenie (napatovy prenos, pozri kap. 4.9) je definované ako pomer zmeny vystupného napitia
k zmene vstupného napitia:

K:AUK _ W

AUy  uy,

]

Diferencovanim vztahu pre kolektorové napitie dostivame AUy = R Alx, resp. uy = —Ryiy. Pretoze
U, = konst, bude AU, = 0.

Stivis medzi zmenou kolektorového pridu a zmenou bazového napitia je ureny strmost'ou (kap. 10).
- Rk 1 K

Upe -

I
. — — K Vv —_
iy = Suy, —U—ube, Cize u, =
T T
Znamienko (-) vyjadruje, Ze vzrast napitia medzi bidzou a emitorom tranzistora vyvola pokles
napitia na jeho kolektore. Zosilnenie zosililovaca so zataZzovacim odporom v kolektorovom obvode

tranzistora je rovné

__ spadu napiitia na kolektorovom odpore

K =
tepelné napitie (= 26 mV)

Pri praktickej volbe velkosti hodnédt R, C, U, treba vychddzat' z obmedzeni uddvanych vyrobcom
(kap. 10).

1. Aby Ukg < 20 V, volime napr. U, = 10 V, ¢im je poZiadavka splnena.

2. Ak chceme pracovat’ s beznym kolektorovym pridom Ix = 5 mA a bez signdlu chceme mat’
kolektorové napitie Ux = 5 V (aby sme ho mohli zvidc¢Sovat’ aj zmenSovat’), potom tbytok napétia na
odpore Ry bez signalu je Ux = 10 V-5V =5V, ¢ize R, musi mat’ hodnotu

U
kzﬁzizlkg‘
Iy S5mA

3. Maximdlny prid bude tiect’ tranzistorom vtedy, ak zvid¢Sime napitie medzi bdzou a emitorom

U . . . .
natol’ko, ze Uk = 0. Vtedy I' .., = I_b = % =10 mA, ¢o je hodnota mensSie, ako je maximdlna pri-
K
pustnd hodnota I, = 100 mA.
4. Maximdlne teplo sa na tranzistore vyvinie pri Ux = Uy/2. Pre zvolené hodnoty U, a Ry ma

hodnotu P, =5V- lsk_\S]Z =25 mW, Co tieZ vyhovuje obmedzeniam od vyrobcu.

Volba Ugg =5 V a Ix = 5 mA bez signélu (bod 1. a 2.) — pracovny bod tranzistora — nie je vel'mi
kritickd. Tranzistor mdZe rovnako dobre pracovat’ aj pri hodnotach Uk a Ik podstatne odlisnych od
uvedenych. Vzdy vsak treba kontrolovat maximalny kolektorovy prid a vykonovi stratu na tranzis-
tore (3. a 4. bod).
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5. Nakoniec eSte zostdva volba velkosti kondenzitora C, ktory sliZi na privedenie vstupného
signdlu a sucasne na jednosmerné oddelenie bazy tranzistora od zdroja signdlu. Kondenzétor, ktory je
pre striedavé signdly vlastne zapojeny paralelne s r., tvori s odporom r,. (hodnotu Ry mdéZeme zaned-

.....

kmitoCty vysSie neZ @y = 1/r,.C (obr. 95).

IK(joo)|
1_
C
O_I 0,707
rbe RB
o o
=1 )
@ r.C
Obr. 95

Ak pozndme pracovny bod tranzistora, mézeme urcit’ r,. (kap. 10)

_PU; _12525mW
=P

. =625Q.
I SmA

Ak chceme, aby zosiliiova¢ preniesol vSetky kmitocty vysSie nez 100 Hz (akustické kmitocty),
potom mdZeme urcit’ kapacitu
1

C=—————=~25yF.
27-100 Hz - 625

PouZijeme najblizSiu hodnotu, ktord mame v praktiku k dispozicii, t. j. C = 1 uF. Za f sme pouZili pri
vypocte ry. najmensiu katal6govi hodnotu (8= 125), ktord vedie na najvécsiu hodnotu kapacity C.

Obr. 96

Zapojenie zosiliiovaca na obr. 94 je vel'mi jednoduché, ma vSak jednu nevyhodu: velkost’ bazového
pridu treba nastavit’ tak, aby kolektorovy prid Ix = B - Iy mal pozadovanui hodnotu. Pri zdimene tranzis-
tora za iny sa zmeni B (aj f) a treba opitovne nastavit’ Ig. Iy sa meni aj pri zmene teploty (kap. 10).
Zapojenie, v ktorom I prakticky vel'mi mdlo zavisi od tranzistora a teploty, je na obr. 96. Napr. zme-
nou teploty nech vzrastie prad o Alx. Tym vzrastie aj napétie na emitore o AUg = AlIgR.. Napitie Uy sa
nemeni, preto sa napitie Upg zmensi o AUg, a teda tranzistor sa trochu uzavrie, t.j. zmensi sa prad Ix.
Vyslednad zmena Alx nebude nulovd, ale podstatne mensia ako v zapojeni na obr. 94.
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Odpormi Rg; a Ry, sa nastavi napitie na hodnotu Uy = U,Rp/(Rp; + Rp,). Prid deliCom Rg;, Ry, sa
lotna zavislost’, vymena tranzistora a pod.).
U,-0,6V
2 .

e

Napitie na kolektore je Ux = Uy, — IxRy = Uy, — R (Ug — 0,6 V)/R.. Zosilnenie (kap. 4.9) je

Kolektorovy prid mé hodnotu 7, =

k=90 _ R
dUuy, R,

teda K=— spad napitia na kolektorovom odpore

spad napitia na emitorovom odpore

Praktické zapojenia zosiliiovacov, ktoré si vhodné pre vySetrovanie ich vlastnosti, si na obr. 97 a 98.

Obr. 97 Obr. 98

Uloha 25. Uréte hodnotu odporu Ry na obr. 97 tak, aby sa potenciometrom P dalo nastavit’ kolekto-
rové napitie v rozsahu 0 — 10 V pri = 125. Bude sa dat’ pre tento odpor Rp nastavit’ Ux v uvedenom
rozsahu aj pre tranzistor s = 900?

Uloha 26. Aké su hodnoty Ik max @ P xmax pre kolektorovy odpor a hodnotou 4,7 kQ tranzistora
z obr. 977

Uloha 27. Vypocitajte zosilnenie zosililovaca s obr. 97 pre Ux =5V a8 V.

Uloha 28. Vypocitajte I a zosilnenie zosillovaca z obr. 98.

Cvicenie 26. Zostavte zosilfiova¢ z dlohy 25 a overte interval nastavenia Uk.

Cvitenie 27. Overte vzt'ah Iy = Bl (B = f). Pridy ur¢ujte zo spadov napiti na prislu$nych odporoch.
Ur¢te priblizni hodnotu f.

Cvicenie 28. Na vstup zosililovaca prived’te harmonicky signal a amplitidou 0,14 V a kmito¢tom
1 kHz. Pozorujte a opiSte tvar vystupného napitia pre rozne hodnoty Ug. Potom porovnajte a opiste
vystupné napitie pre rozne hodnoty vstupného napitia a rdzne hodnoty Ug. Ujasnite si ¢innost’ zosil-
fovaca.

Cvifenie 29. Zmerajte zavislost’ zosilnenia od spadu napitia na odpore 1 k€. Merajte pri neskres-
lenom vystupnom napéti.

Cvicenie 30. Zmerajte dolny hrani¢ny kmitocet pre Ux = 5 V. Presved¢te sa, Ze vystupné napitie
pokleslo t¢inkom impedancie vdzobného kondenzéitora. Vypocitajte r,. a porovnajte s teoretickou
hodnotou.

Cvifenie 31. Vymeiite tranzistor za iny kus a zistite ¢o sa zmenilo.

Cvicenie 32. Zostavte zosiliiova¢ podl'a obr. 98 a zmerajte jeho zosilnenie. Zopakujte cvicenie 31.
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Cvicenie 33. Pripojte vstup zosililovaca z cvienia 32. na vstup zosiliiovaca z cvicenia 26. a zme-

rajte celkové i Ciastkové zosilnenia.

10.1.2 Selektivny zosiliiovac

Ak nahradime odpor Ry v predchadzajiicich zapojeniach paralelnym rezonancnym obvodom LC
(obr. 99), dostaneme zosiliiovac, ktory zosiliuje iba tie signdly, ktorych kmitocet sa vel'mi nelisi od

1 1

W, = ﬁ, resp. fo= m .
G,
—1H l
uO

T P [
_T_Hm 1

Obr. 99

Paralelny rezonancny obvod sa totiz sprava tak, Ze pri kmitocte f, je ako obyc€ajny odpor R, a pri
zvacSeni alebo zmenSeni kmitoctu signélu jeho impedancia prudko klesé (obr. 100) a navySe dochadza

na nej k fizovym posunom.
Kmitocet, pri ktorom klesne |Z] na 112 maximdlnej hodnoty Ry, je uréeny kvalitou Q rezonancného

obvodu (obr. 100) O = fy/Af.
A
J

Obr. 100

[Z] A
RO

ks

Maximadlna impedancia R, zavisi od kvality obvodu a sidiastok, pri¢om plati Ry = QayL = O/ axC.
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Keby v rezonanénom obvode nedochddzalo k stratdm (na odporoch, vyZarovanim a pod.), bliZila by sa
hodnota Ry, k nekoneCnu. Ak pripojime paralelne k rezonancnému obvodu d’alsi odpor R, vzniknu
v tomto odpore d’alSie straty energie a maximdlna impedancia klesne na hodnotu R, = RyR/(Ry + R)
a zmeni sa aj kvalita obvodu Q. Zosilnenie zosiliovaca je K = |Z|/R. a ma kmitoctovu zévislost’ podobn,
ako je na obr. 100.

Uloha 29. Cievka L (obr. 101 a 103) md 200 zévitov na feritovej tycke, pocet zdvitov cievky L, sa
da menit’. Indukénost’ L = 1,8 mH. Vypocitajte rezonan¢ny kmitocet LC obvodu z obr. 101 a obr. 103.

Uloha 30. Za predpokladu, Ze kvalita LC obvodu je Q = 100, vypocitajte jeho rezonancny odpor Ry.

Uloha 31. Vypocitajte zosilnenie zosililovaca z obr. 101 pri rezonancnom kmitocte.

Uloha 32. Vypocitajte kolektorové pridy tranzistorov v zapojeniach na obr. 101 a obr. 103.

Cvifenie 34. Zapojte zosilnovac podla obr. 101 a urcte velkost’ kolektorového pridu.

Cvicenie 35. Prived’te na vstup zosililovaca z cvicenia 34 harmonické napitie

u; =10 mV sin(2nf - 100 kHz - 1)

a zmenou kmitoctu sa presvedcte o selektivnych vlastnostiach zosiliovaca. Urcte rezonanény kmitocet,
zosilnenie pri iom a vypocitajte z nameranych hodndt Ry a Q.

Cvitenie 36. Zmeiite tvar vstupného napiitia na trojuholnikovy, potom obdiznikovy a pre ne oscilo-
graficky zobrazte vystupné napitia. Vysvetlite pozorovany jav.

O
+10V

In
M1 Ry,

|
{
L

) G
KC508 C,

Obr. 101 Obr. 102

10.1.3 Oscilator

Vlastnosti selektivneho zosiliiovaca mdZeme podstatne menit’ zavedanim spétnej vizby, t. j. pripoci-
tanim Casti vystupného napitia k vstupnému. Oznaéme Uy, = S+ U, (obr. 102). Ak zosilnenie zosiliio-
vaca bez spitnej viizby bolo K, potom po pripocitani napitia Uy, k vstupnému napitiu bude zosilnenie
urcené Blackovym vzt'ahom

st =L'
1- K

Pomerne jednoducho mozno pripocitat’ ¢ast’ vystupného napitia k vstupnému, ak cievku L nahradime
transformétorom (obr. 102). Pri idedlnom transformatore je na sekunddrnom vinuti napétie U, = n,Uy/n,
kde n; a n st pocty zavitov sekundarnej a primarnej cievky. PretoZe v redlnom transforméatore dochadza k
stratdm (vyZarovanim, na odporoch, v jadre, rozptylom magnetického pol'a a pod.), je napitie na se-
kundarnom vinuti vZdy menSie
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U, =kIu,  ke(0), teda A=k,
n n

sp

Ak zosiliiova¢ na obr. 99 m4 za rezonancie zosilnenie K = R./R., potom zosilfiovac na obr. 102 bude
mat’ za rezonancie zosilnenie

R

€

R
st=—
1 R

n R,

<,

@

Stupen spitnej vizby, a tym i zosilnenie mozno najjednoduchsie menit’ zvicSovanim alebo zmenso-
vanim poctu z4vitov n;. Znamienko spitnej vézby, t. j. €i napitie Uy, k vstupnému napitiu pripocitame,
alebo ho od neho odpocitame, mozno menit zdmenou vyvodov sekundarnej cievky. Vyraz kn R./nR. v
menovateli vztahu pre K, sa podl'a znamienka spétnej viazby bud’ od jednotky odpocita, alebo sa k nej
pripocita. Zosilnenie teda pri kladnej spétnej vizbe stipne a pri zdpornej klesne.

Zaujimavy pripad nastane, ak sa menovatel’ vyrazu pre zosilnenie so spitnou vidzbou K, bude rovny
nule. Zosilnenie by malo nadobudat’ nekone¢ni hodnotu, teda aj pre vstupné napitie rovné nule bude
na vystupe zosiliiovaca nenulové vystupné napidtie. V praxi to znamend, Ze sa zosillova¢ rozkmita
a vznikne z neho generitor sinusovych kmitov (podmienka pre nulovii hodnotu menovatela K, je
splnend len pre jediny kmitocet). Fyzikdlne to znamend asi tol’ko, Ze ¢ast’ ndhodne vybudenych kmitov
v LC obvode (napr. pri zapnuti napdjacieho napitia, alebo Sumami v obvode) sa privedie spétnou
vdzbou na vstup zosilflovaca, ten ich zosilni a privedie na LC obvod. Ak privedend energia presahuje
straty v rezonanénom obvode, potom v fiom vzniknd netlmené kmity.
zosiliovaca, a teda tym vacsi musi byt pocet zdvitov n;. Minimalny pocet zavitov n; potrebny na vznik
netlmenych kmitov moZno urcit’ z podmienky

1= Ry
n R,
a po tprave (dosadeni za R.y) je
nR, nR, 1
=t
kR, k R

n

Praktické zapojenie a spdsob zavedenia spétnej vizby je znadzornené na obr. 103.

100 k|:

Obr. 103
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Uloha 33. Uréte minimdlne pocty zavitov cievky L; pre vznik netlmenych kmitov v zapojeni podl'a
obr. 103, ak je:

a)R >

b) R =50 kQ

Predpokladajte, Ze koeficient k = 0,5.

Cvifenie 37. Zostavte zosililovac podl'a obr. 103, pocet zdvitov n; = 3, odpor R — . Vymenou vy-
vodov cievky L, sa presvedcte o tcinku spétnej vidzby. Merajte pri neskreslenom vystupnom napiti.

Cvicenie 38. V zosiliiovaci z cvicenia 37 zvySujte postupne pocet zavitov n; aZ po nasadenie vlast-
nych kmitov. Porovnajte minimélny pocet z4vitov pre splnenie podmienky samobudenia s teoretickou
hodnotou z dlohy 33. Odhadnite koeficient k.

Cvifenie 39. Zmerajte kmitocet oscildtora z cvi¢enia 38 a porovnajte ho s teoretickou hodnotou
z tlohy 29. Vysvetlite pri¢iny rozdielu.

Cvicenie 40. Zopakujte cvicenie 38 pri pripojenom odpore R a zmerajte zavislost n; = n;(1/R).
Z grafu tejto zavislosti uréte R, a k. Vysledky porovnajte a predoslymi vysledkami.

10.2 Tranzistor v zapojeni so spoloénym kolektorom

Dal§im, vel'mi ¢asto pouZivanym zapojenim tranzistora, je zapojenie so spoloénym kolektorom
(obr. 104). VyuZiva sa v iom td vlastnost’ tranzistora, Ze i pri velkych zmenach kolektorového pridu
sa napitie medzi bdzou s emitorom men{ iba mélo okolo hodnoty 0,6 V. Napitie na emitore tranzistora
je teda priblizne U, = U; — 0,6 V a prid odporom R je pribliZne rovny kolektorovému pridu Ix = (U; —
0,6 V)/R.

Obr. 104

Presny vztah pre zosilnenie zosiliovaCa s tranzistorom v zapojeni so spoloénym kolektorom
mozno urcit’ takto:

Ak zvicsime vstupné napitie o u;, Zvacsi sa napétie medzi bazou a emitorom O iy, a tym sa zvacsi
kolektorovy prid Ik o ik. Ten vyvold vzrast napétia na odpore R o hodnotu u, = R - ix. Stivis medzi
Upe @ Iy je ureny strmost’'ou tranzistora (kap. 10) a je uy. = ixUr/Ix. Pretoze je u; = uye + u,, po Uprave
dostaneme zosilnenie

gK=too L _ ! ~1
Cu 14 Ur B | 4 tepelné napiitie (=26 mV) -
RI spad napitia na odpore R
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Vyraz v menovateli, ktory pripo¢itame k jednotke, je pomerne maly (pre napitie 2,5 V na odpore R
nadobida hodnotu priblizne 0,01), ¢iZe zosilnenie sa len ve'mi mélo liSi od jednotky.

10.2.1 Emitorovy sledova¢

Zmeny vystupného napitia v zapojeni podla obr. 104 su vo faze (sleduji) so zmenami vstupného
napitia. Preto sa aj vZil pre toto zapojenie nazov ,,emitorovy sledovac*.

Vyznam takéhoto zosiliiovaga spociva v tom, Ze prdd i, vstupujici do zosiliiovaéa je S-krat mensi,
neZ prud tectici odporom R. Vstupny odpor emitorového sledovaca je

Emitorovy sledova¢ pouzivame vSade tam, kde nemodZeme pripojit odpor R priamo na zdroj
signélu, lebo by z neho odoberal nepripustne velky prid.

Schopnost’ emitorového sledovaca dodédvat’ do zat'aZe pomerne vel’ky prid nds sicasne nuti chrénit’
tranzistor pred pretaZenim. Pri ndhodnom skrate medzi vystupom zosililovaca a ,,zemou* (R = 0)
by tranzistorom tiekol taky velky prud, Ze by doslo k jeho okamZitému zni¢eniu. Takato situdcia moZze
nastat’ v praktiku najmé pri neopatrnom zaobchddzani so spojovacimi vodiémi alebo ich chybnom
spojeni.

NajjednoduchSou ochranou proti skratu na vystupe emitorového sledovaca je zaradenie odporu
Ry do kolektorového obvodu (obr. 105). Pri skrate vstupu voci zemi poteCie tranzistorom prid
Inax = Un/Rk.

Obr. 105

V zariadeniach, kde odpor Rx naruSuje spravnu ¢innost’ sledovaca, sa pouZivaju zloZitejSie zapojenia
na ochranu tranzistora (tzv. elektronické poistky). U zariadeni, kde je nepravdepodobné ndhodné skrato-
vanie vystupu sledovaca sa casto od ochrany upusta.

Pri praktickom navrhu platia rovnaké obmedzenia ako pri zapojeni so spolo¢nym emitorom. Pozor-
nost’ treba venovat’ okrem kolektorového pridu hlavne maximalnemu vykonu Py, ktory sa v tranzistore
meni na teplo.

10.2.2 Regulovany zdroj stabilizovaného napitia

Doplnenim stabilizatora napétia so Zenerovou diédou (kap. 8.2) o emitorovy sledovac ziskame
vel'mi jednoduchy regulovatel'ny zdroj jednosmerného napétia (obr. 106).
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Z beZca potenciometra P mdZeme odoberat’ l'ubovol'né napitie z intervalu 0 V aZ Zenerovo napitie.
Na napdjanie emitorového sledovac¢a sme pouZili nestabilizované napitie z filtraéného kondenzatora,
nakol’ko velkost’ kolektorového pridu len mélo zavisi od kolektorového napitia.

N
1

Obr. 106

Uloha 34. Aki hodnotu musi mat odpor Ry v zapojeni podla obr. 106, aby pri skrate emitora na
podla vasich navrhov z dloh 14 a 15 a meran{ v cviceniach 10 a 11.

Uloha 35. V akom rozsahu sa bude dat’ regulovat’ vystupné napitie stabilizitora z obr. 106?

Uloha 36. S pouZitim dlohy 4 uréte bazovy prud tranzistora a napitie bazy, ak f= 125 a odoberany
prud zo stabilizdtora (obr. 106) je 50 mA. Ako by ste zniZili zavislost’ bizového napitia tranzistora od
odoberaného pridu?

Cvicenie 41. Zostavte stabilizovany zdroj podl'a obr. 106 a zistite v akom rozsahu mozno regulovat’
vystupné napétie. Porovnajte s vysledkami dlohy 35.

Cvicenie 42. Pozorujte osciloskopom ¢asové priebehy napéti v rdznych uzloch stabilizovaného zdroja
pre rdzne polohy beZcov oboch potenciometrov a ujasnite si funkciu jednotlivych €asti zapojenia.

Cvicenie 43. Zmerajte zavislost’ vystupného napitia od napitia na bezci potenciometra P a vysvet-
lite jej priebeh.

Cvifenie 44. Zmerajte zavislost’ vystupného napétia od vystupného pridu pre maximalne vystupné
napétie naprazdno a potom pre polovicni hodnotu maximalneho vystupného napitia naprazdno. Maxi-
mélny prid = 50 mA. Vysvetlite priebeh nameranych zavislosti.

Cvicenie 45. Pri vystupnom napiti 1 V a pride 50 mA zmerajte kolektorové napitie tranzistora
a vypocitajte tepelny vykon, ktory v iom vznika. Presved¢te sa hmatom, Ze tranzistor sa zahrieva.

10.3 Tranzistor v spinacom reZime

Pre vel'ké signdly je doteraz pouZivany model tranzistora (kap. 10) nevhodny. Pre velké signély
moZe byt napitie Ugg (obr. 107):

1. Ugg < 0,6 V. Vtedy je prechod bédza-emitor uzavrety (/g = 0) a cez tranzistor tecie zvySkovy prid
Iy = Ixgo. Ak sa Ugg zmensi na hodnotu Ugg < 0, bude prechod bédza-emitor polarizovany v zdvernom
smere a cez tranzistor bude tiect’ zvyskovy prid Ix = Ixpo = Ixgo/B. Hovorime, Ze tranzistor je v nevodi-
vom stave. Napétie na vystupe je u, = U,

2. Ugg > 0,6 V. Prechod baza-emitor je tiplne otvoreny a cez tranzistor tecie vel’ky prid Ix = B - I,
ktory je obmedzeny odporom Rk v kolektorovom obvode na hodnotu Ix = Uy/Rk. Napitie na kolektore
klesne na hodnotu Ukg = 0. Tranzistor je vo vodivom stave a napétie na vystupe je u, = Ukg.
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Tranzistor teda pracuje ako bezkontaktny spina€. Na spinacie tcely sa hodia tranzistory, ktoré:

a) potrebuji maly vykon na uvedenie do vodivého stavu,

b) rychlo prechadzaji z vodivého stavu do nevodivého a naopak,

¢) maju velky odpor v nevodivom stave a malé zvySkové napitie Uxg vo vodivom stave.

Takéto tranzistory (spinacie) si vhodné na spracovdvanie impulznych signilov, ¢o ma velky
vyznam napr. pre Cislicové elektronické obvody. [7], kap. 11.8.

Obr. 107

10.3.1 Multivibrator

Obvod na obr. 108 predstavuje dva tranzistorové zosililovacie stupne v zapojeni so spoloénym
emitorom zaradené v kaskdde. Takyto zosiliiova¢ méd pomerne velké zosilnenie K, pokial’ je kmitocet
signdlu natol’ko vysoky, Ze ho prenasa hornofrekvencny priepust tvoreny kondenzatormi C a vstupnymi
odpormi tranzistorov. Spojenim vystupu zosiliilovaca s jeho vstupom zavedieme do zosiliiovaca kladna
spitnd vdzbu S = 1. Blackova podmienka SK > 1 je splnend pre Sirokd oblast’ kmito¢tov a obvod sa
stane generatorom (kap. 10.1.3) kmitov. Amplitida kmitov narastd, tranzistory prestani pracovat
v linedrnej oblasti a prejdd do spinacieho rezimu. Analyza obvodov v nelinedrnej oblasti je zloZitejSia,
lebo nemdZzeme pouzit’ doterajsie zjednodusenia platné pre malé signaly.

Analyzujeme zapojenie na obr. 108. Odpory Rg a R volime tak, aby bez zaradenia kondenzatorov
C, a C, boli tranzistory Ty a T, otvorené.

Obr. 108

1. Tesne po zapnuti sii oba kondenzéitory bez ndboja, a preto napitie kolektora T; je rovné napitiu
bazy T, a napétie kolektora T, je rovné napétiu bazy T,. Tranzistory nie sd tplne rovnaké, jeden z nich sa
otvéra rychlejsie; nech je to T,. Jeho kolektorové napitie klesne, ¢im sa tranzistor T, pouzavrie a jeho
kolektorové napitie stipne, a tym urychli otvdranie tranzistora T,. Dej sa lavinovito rozrastd a7 do
Uplného otvorenia T, a zatvorenia T,. Kondenzitor C, je jednym koncom zapojeny na kolektor T,,
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ktorého napitie je U, a druhym koncom na bazu T, ktorej napitie je = 0,6 V. Jeho napiitie je teda U, —
0,6 V. Kondenzitor C, je jednym, koncom pripojeny na kolektor T,, ktorého napitie je = 0 V,
a druhym koncom cez odpor Rp, na zdroj Uy, z ktorého sa zacne nabijat. Napitie kondenzitora C,
(atym aj napitie bazy T,) exponencidlne narastd. Ked’ dosiahne hodnotu priblizne 0,6 V, otvori sa
tranzistor T,, jeho kolektorové napitie poklesne. Tento pokles napitia pouzavrie tranzistor T, ktorého
kolektorové napitie vzrastie. Tym sa eSte viac otvori T, dej sa lavinovito rozrasta az k uplnému zatvo-
reniu T, a otvoreniu T».

2. Predtym kladne nabit4 doska kondenzétora C, na napitie U, je pripojend cez T, na ,,zem“, preto
na baze tranzistora T bude napitie —(U, — 0,6 V), ktoré udrzuje T, v zatvorenom stave. Kondenzator
C; sa ale za¢ne nabijat’ cez odpor Rg; a otvoreny tranzistor T, zo zdroja U,. Napitie bazy T; exponen-
cidlne narasta (obr. 109).

Upi = —(Uy = 0,6 V) + U, — 0,6 V)(1 — ™) = Uy, = 2U, - 0,6 V)e ",

kym nedosiahne hodnotu 0,6 V. Tym sa tranzistor otvori (priebeh podl'a bodu 1.) a potom sa dej podl'a
bodu 2. opakuje, len tranzistory T; a T, (aj C; a C;) si vymenia ¢innost’.
Jeden kyv ¢#; spliia rovnicu (pozri obr. 109)

Ub - 036 V= (2Ub — 0,6 V)e_II/CZRBZ,

2U,-0,6V
teda t, =R,,C,In——""=R..C,In2, ak U, >>0,6
1= ol U, 0.6V B2-2 b
U
Uy —=
P - - - _ // -
~ - - -
< s
0.6V z £
] /! /
4 t
t2
~U,-0.6) V
_ljb-
Obr. 109
Podobne druhy kyv mé dizku 7, = Ry, C, lnzéjb_—ob\\; = Ry, C, In2 a periéda kmitov je

b - Y,
T= (R31C1 + R32C2) In2.

PretoZe v roznych Castiach obvodu m4 napitie periodicky neharmonicky priebeh, ktory sa da pred-
stavit’ ako sucet harmonickych kmitov mnohych frekvencii (kap. 3; [2], kap. 2.1), nazyva sa zapojenie
z obr. 108 multivibratorom.

Uloha 37. Navrhnite symetricky (Rg; = Rpy, Rx1 = Rxs, C; = C,) multivibrator zapojeny podla
obr. 108 tak, aby jeho kmitocet bol 500 Hz az 1 kHz. Bazové odpory volte 100 kQ.

Cvicenie 46. Zostavte multivibrator podl'a vasho ndvrhu z dlohy 37 Napdjacie napitie vol'te najviac
5 V. Zmerajte opakovaci kmitocet a pozorujte osciloskopom casové priebehy signdlu v rdznych uzloch
obvodu.
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10.3.2 Klopny obvod

Ak v zapojeni multivibratora nahradime vidzbové kondenzétory C odpormi R (obr. 110), bude pod-
mienka SK > 1 splnend aj pre jednosmerny signdl. Odpory R sme vynechali, lebo ich funkciu plnia
odpory R.

uo
U,
47k
o 1>
U;
j— Uiy 0 Uy u;
Obr. 110 Obr. 111

Takyto obvod sa mdze nachadzat’ v dvoch stabilnych stavoch:

1. T, otvoreny, T, zavrety

2. T, zavrety, T, otvoreny

Ak je napr. T, uzavrety, na jeho kolektore je napitie blizke Uy, a to cez odpor R udrZuje tranzistor
T, otvoreny, na ktorého kolektore je napitie blizke 0. Toto udrzuje tranzistor T, uzavrety. Takyto stav
sa v obvode zachova az dovtedy, kym pomocou nejakého d’alSieho napitia neuzavrieme tranzistor T.
Vtedy sa tranzistor T, otvor{ a udrzuje opét’ l'ubovolne dlho tranzistorT; uzavrety.

Stav obvodu mozno menit’ napriklad privddzanim vstupného napitia U; cez odpor R, na bazu tran-
zistora T;. Ur¢ime napétia Ui, ktoré st potrebné na zmenu stavu obvodu.

Nech je tranzistor T uzavrety a tranzistor T, otvoreny (U, = 0). Ak chceme zmenit’ stav obvodu,
musi napitie na baze tranzistora T; dosiahnut’ hodnotu otvéracieho napitia 0,6 V. Ak zanedbame
badzovy prid tranzistora Ty, potom tesne pred otvorenim tranzistora T bude splnené rovnica

U,-06V 06V
Rl Rl ’

teda u,; =0,6 V(l + %)

Ak je tranzistor T, otvoreny a tranzistor T, uzavrety (U, = Uy), potom zmenu stavu obvodu dosiah-
neme tak, Ze pomocou Uj, musime zmensit’ napétie na baze tranzistora T pod hodnotu 0,6 V. To sa stane,
ak prud pretekajici na bazu tranzistora T, cez odpor R z kolektora tranzistora Ty, t. j. (U, — 0,6 V)/R,
bude odtekat’ nie do bazy, ale cez odpor R; na vstup, t. j. cez odpor R; musi tiect’ prad

0,6vV-U;, U ,-06V R

, a teda U, =uy; ——U
R, R, 2=t = Yo

Prevodové charakteristika je zndzornend na obr. 111.

Uloha 38. Vypocitajte prekldpacie napitia klopného obvodu zapojeného podla obr. 110.
Cvicenie 47. Zobrazte prevodovu charakteristiku klopného obvodu z obr. 110
Cvifenie 48. Zmerajte prekldpacie napitia klopného obvodu a porovnajte s vysledkom tilohy 38.
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DODATKY

V tejto Casti navodov su uvedené najddlezitejSie hodnoty parametrov operacnych zosiliiovacov
MAA 501 az 504, MAA 741, TLO61 a tranzistorov KC 508, ktoré su potrebné na navrh zapojeni. Uve-
dené hodnoty parametrov a grafy charakteristik treba brat’ ako orienta¢né pomdcky. Konkrétna suciastka
mdze mat’ (a obvykle aj md) iné hodnoty parametrov, ktoré pre presnejsi navrh obvodu treba zmerat’
priamo na nej.

Napédjacie napétie/prad

Stratovy vykon
Vstupné napétie

Vstupné napitie rozdielové
Vstupny pokojovy prid

Vstupny odpor
Vystupny odpor

Napitové zosilnenie
Potlacenie stictového signédlu
Rychlost’ prebehu

Napit'ova nesymetria vstupov
Pridova nesymetria vstupov

Uy, [VI/[mA]
P[mW]

Ui [V]

Us [V]

I; [nA]

R, [MQ]

R, [Q]

Ao

CMMR [dB]
S [V/us]
AU; [mV]
Al [nA]

MAA 501 - 504
<#18/3

300
<=*10
<45
200
0,4
150
45 000
90
24
1
50

MAA 741
<+22/1,3

500
<#15
<+30

80
3

60

150 000

90
0,5
L5
10

TLO61
<+18/1
680
<+15
< 430
30-107°
1-10°
60
150 000
80
3,5
6
27

Odportdcané zapojenia pre kmitoctovi kompenzaciu (MAA 501 — 4) a pre kompenzaciu napatovej
nesymetrie vstupov (MAA 741, TLO61).
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Rozkmit vystupného napditia v zdvislosti od kmitoctu

Prenos napdtia a fdazy v zdvislosti od kmitoctu

Napitovi nesymetriu vstupov MAA 501 — 4 moZno kompenzovat’ privedenim vhodného napitia

na (+) vstup cez odpor 2 — 10 MQ.

MAA 741 a TLO61 nepotrebuji kmito€tovi kompenz4ciu.
Odpor R, treba pouZzit, ak opera¢ny zosiliiova¢ pracuje s kapacitnou zatazou.

Por. ¢. K, R, C C, R,
1. 1| 1,5k Sn| 200p| 50
2. 10| 1,5k| 500p| 20p| 50
3. 100 1,5k| 100 p 3p| 50
4. 1000 0 10 p 3p| 50
KC 508
Napitie kolektor-emitor Ugg <20V
Napitie baza-emitor Ugg >-5V
Trvaly kolektorovy prid Ix <100 nA
Trvaly bazovy prad IB <15 mA
Stratovy vykon bez chladica P 300 mW
Pridovy zosiliiovaci Cinitel’ nakratko pri 1 kHz g 125 -900
Hrani¢ny kmitocet fr > 100 MHz
Kapacita kolektora Ckg <4,5pF
Zvyskovy prud kolektora Ikgo 0,2 pA
Vstupna kapacita Cgg 6,8 pF
Saturacné napitie kolektora Uxes <025V pre Ix = 10 mA
<06V pre Ix = 100 mA
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Medzny kmitocet KC 508
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ULOHY

St to pracovné ukony, ktoré musite zvladnut' v ramci teoretickej pripravy na praktické cvicenia.
Vysledky spracovania tloh vic¢sinou sliZia na zostavenie a vysSetrovanie elektronickych obvodov.

Vyber stciastok v praktiku je obmedzeny. VSetky obvody uvedené v tychto ndvodoch v§ak moZno
zostavit’ so stciastok podl'a zoznamu, ktory vam budu v laboratdriu k dispozicii.

Odpory a toleranciou +5 %: 100 Q, 1 kQ 10 kQ, 22 kQ, 47 kQ, 100 kQ, 1 MQ.

Potenciometre s linedrnym priebehom odporu a toleranciou £20 %: 10 kQ, 100 kQ.

Kondenzitory s toleranciou 10 %: 10 nF, 47 nF, 100 nF, elektrolytické (=10 % aZ +50 %): 100 UF.

Operacné zosililovace : MAA 741, MAA 501 (504), TLO61.

Tranzistory: KC 508.

Diddy: KA 502 (KA 262), KY 723 (KY 132/300), KZ 260/9V1.

Transforméator: 9 WN 661 63.4 z 220 V/45 Q na 13 V/0,7 A/1,4 Q a 25 V/0,6 A/3,5 Q.

Cislo v zitvorkdch na konci tloh a cvieni je &islo strany, na ktorej sa tloha alebo cvicenie
vyskytuje.

ULOHY

1. Meranim na plochej batérii 3 R 12 sme zistili, Ze napétie naprazdno je 4,8 V. Pri zat'aZeni pridom 3
A kleslo svorkové napitie na 1,2 V. Urcte parametre modelov napit'ového a pridového zdroja meranej
batérie. (9)

2. Metédami Kirchhoffovych rovnic, sluc¢kovych pridov a uzlovych napiti (kaZzdou samostatne)
vypocitajte prid / v obvode na obr. 12. (18)

3. Vypocitajte napétie u v zapojeni podla obr. 15. (21)

4. Potenciometrom sa deli napitie U na hodnotu kU podl’a polohy beZca potenciometra; k € (0, 1)
(obr. 18). Urcte vystupny odpor na svorkdch podla obrazku. Kedy je vystupny odpor najvacsi a aké je
vtedy vystupné napitie kU? (24)

5. Dva zosililovace, prvy md zisk 23 dB, druhy 17 dB, st zapojené v kaskdde (vstup druhého na
vystup prvého). Aky je vysledny zisk, jednotlivé a celkové zosilnenia? (31)

6. Vypocitajte strednd hodnotu dvojcestne idedlne usmerneného harmonického napitia za dobu
rovnu celistvému ndsobku periddy. (35)

7. Vypoditajte stredné absoliitne hodnoty harmonického, trojuholnikového a obdiznikového strie-
davého napitia za Cas rovny celistvému nasobku periddy. (53)

8. Co bude ukazovat’ striedavy elektronicky voltmeter pri merani napiti z tlohy 7? (53)

9. Pohl'ad na obrazovku osciloskopu je na obr. II.1. Parametre zobrazenia si K, = 5 ms/cm
a K, =200 mV/cm. Urcte periédu, kmitocet a efektivnu hodnotu meraného napiitia. (53)
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10. ZloZte graficky dve navzdjom kolmé harmonické napitia s pomerom kmitoctov 1:2 alebo 2:3
so vzdjomnym fdzovym posunom 45° (niZsieho kmitoctu). (53)

Obr. I1.1

11. Citlivosti osciloskopu st K, = K, = 2 V/cm. Nakreslite VA charakteristiky na milimetrovy
papier pre zapojenia z obr. 48. (55)

12. Vypocitajte amplitidové a fazové charakteristiky pre obvody z obr. 1.2 a nakreslite ich grafy.
Amplitddu vystupného napitia normujte amplitidou vstupného napitia, kmitocet normujte ¢asovou
konstantou obvodu. Stupnicu pre normovany kmitocet vol'te logaritmicku v rozsahu 0,01 — 100. Urcte
prenosové charakteristiky a zakreslite ich do Gaussovej roviny a linedrnymi stupnicami na redlnej a ima-

ginérnej osi. (57)
R C
C R
(e, T O

Obr. 11.2

13. Pre zapojenie z ulohy 12 zobrazte prechodové javy a zakreslite prechodové charakteristiky. Na-
patie odozvy normujte vstupnym napiatovym skokom, ¢as normujte casovou konstantou. Charakteristiky
zakreslite v linedrnej mierke pre normovany cas v intervale 0 — 7. (58)

14. K danému transformatoru navrhnite usmernovac, ktorého usmernené napitie Uy = 15 V, odobe-
rany prdd 50 mA, zvlnenie < 20 %. Pokiiste sa vypocitat’ vystupny odpor usmeriiovaca pre dané hodnoty
U, a I (predpokladajte mald zmenu odporu zitaze, ktord vedie k zmene AU a Al. Podiel zmien je vy-
stupny odpor). (65)

15. K usmertiovacu rieSenému v tlohe 14 a meranému v cviceni 10 navrhnite stabilizator so Zenero-
vou diédou pre zat'az 10 mA pri 9 V. (67)

16. Navrhnite sposob zobrazovania prevodovej charakteristiky zosilfiovaca osciloskopom. (73)

17. Navrhnite zosililovac s operatnym zosiliovacom MAA 741 podla obr. 67 tak, aby zosilnenie
z kap. 9.1.2 urcte sirku kmitoctového pasma navrhnutého zosiliovaca. (73)

18. Navrhnite s¢itavaci zosiliiova¢ podla obr. 70 na séitavanie dvoch napiti. Vstupny odpor kazdého

19. Navrhnite rozdielovy zosiliiova¢ s tpravou podla obr. 68. Odporovy deli¢ Rs, Rs nech tvori po-
tenciometer 10 kQ. Rozdiel vstupnych odporov nech je najviac =10 %. (76)

20. Navrhnite komparator v zapojeni podl'a obr. 74 s ochranou vstupov podla obr. 77. Napitia
U odvodte z £U, potenciometrom 10 k. V navrhnutom komparatore nech je U = +1 V a amplitida
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u;nech je 1 V¢ (harmonické napitie). Vypocitajte striedu (pomer doby trvania kladného a zadporného
napitia pocas jednej periddy) vystupného napitia (pouZite obr. 74). (77)

21. S pouzitim ochrany podl'a obr. 77 navrhnite komparator s hysterézou (obr. 75). PouzZite R, = 47 kQ
a R, ako sériovi kombindciu odporu 1 kQ a potenciometra 10 kQ. Tym mozZete menit’ hysterézu,
vypocitajte v akom rozsahu. (79)

22. Multivibrator zapojeny podl'a obr. 78 ma odpory R; a R, rovnaké ako komparator z dlohy 21.

TN

R je sériovd kombindcia odporu 10 kQ a potenciometra 100 kQ, C = 100 nF. Vypocitajte najnizsi
a najvyssi kmitocet multivibritora. (81)

23. V zapojeni podla obr. 83 si R; = R; = 10 kQ, R, = 47 kQ, R =1 kQ, R a C st rovnaké ako
v multivibritore z dlohy 22. Vypocitajte najniZs$i a najvyss§i moZny kmitocet pre ré6zne kombindcie
zapojenia prepinacov Py s P,. (85)

24, Navrhnite usmerfiovac¢ s opera¢nym zosililovacom podl'a obr. 88 tak, aby ste mohli usmeriiovat’
napitie s amplitidou rddovo 0,1 V a usmernené napétie bolo okolo 5 V. (85)

25. Urcte hodnotu odporu Rp na obr. 97 tak, aby sa potenciometrom P dalo nastavit’ kolektorové
napitie v rozsahu 0 — 10 V pri = 125. Bude sa dat’ pre tento odpor Ry nastavit' Uk v uvedenom
rozsahu aj pre tranzistor s £=900? (92)

26. Aké st hodnoty Ix max @ P g max pre kolektorovy odpor a hodnotou 4,7 kQ tranzistora z obr. 97?
92)

27. Vypocitajte zosilnenie zosilniovaca s obr. 97 pre Ux =5V a8 V. (92)

28. Vypocitajte I a zosilnenie zosiliiovaca z obr. 98. (92)

29. Cievka L (obr. 101 a 103) ma 200 zavitov na feritovej tycke, pocet zdvitov cievky L, sa d4 me-
nit’. Indukénost’ L = 1,8 mH. Vypocitajte rezonancny kmitocet LC obvodu z obr. 101 a obr. 103. (94)

30. Za predpokladu, Ze kvalita LC obvodu je Q = 100, vypocitajte jeho rezonancny odpor Ry. (94)

31. Vypocitajte zosilnenie zosilfiovaca z obr. 101 pri rezonanénom kmitocte. (94)

32. Vypocitajte kolektorové pridy tranzistorov v zapojeniach na obr. 101 a obr. 103. (94)

33. Uréte minimdlne pocty zavitov cievky L, pre vznik netlmenych kmitov v zapojeni podl’a obr. 103,
ak je:

aA)R —> oo

b) R =50 kQ

Predpokladajte, Ze koeficient k = 0,5. (95)

34. Akt hodnotu musi mat’ odpor R v zapojeni podl'a obr. 106, aby pri skrate emitora na zaporny
vaSich navrhov z tdloh 14 a 15 a merani v cviceniach 10 a 11. (98)

35. V akom rozsahu sa bude dat’ regulovat’ vystupné napitie stabilizdtora z obr. 106? (98)

36. S pouzitim dlohy 4 uréte bizovy prid tranzistora a napitie bazy, ak f= 125 a odoberany prid zo
stabilizatora (obr. 106) je 50 mA. Ako by ste zniZili zdvislost bazového napitia tranzistora od
odoberaného pradu? (98)

37. Navrhnite symetricky (Rg; = Rgy, Rx1 = Rxo, C1 = C,) multivibritor zapojeny podl'a obr. 108
tak, aby jeho kmitocet bol 500 Hz az 1 kHz. Bazové odpory vol'te 100 kQ. (100)

38. Vypocitajte preklapacie napitia klopného obvodu zapojeného podl'a obr. 110. (101)
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CVICENIA

1. Prived’te na Y vstup osciloskopu napétia roznych priebehov, sledujte a opiSte vplyvy nastavenia
rychlosti behu casovej zdkladne, zosilnenia Y zosiliiovaca (citlivosti K,), Gc¢inok internej a externej
synchronizicie a pod. (53)

2. Nastavte si na obrazovke osciloskopu vhodny priebeh a uréte rozkmit napitia, dizku periédy,
kmitocet. Vysvetlite a zdovodnite vas postup merania s dosiahnuté vysledky. (53)

3. Napitie na Y vstupe osciloskopu z cvicenia 2. ponechajte nezmenené a vypnite ¢asovd zakladiiu.
Vysvetlite co mozno urcit’ alebo zmerat’ zo vzniknutého obrazca. Urcte, zmerajte, zdovodnite. (53)

4. Napiitie z cviCenia 3. prived'te na X vstup osciloskopu a okalibrujte ho (urcte citlivost’ K,). (53)

5. Privadzajte postupne harmonické, trojuholnikové, obdiznikové, harmonické jednocestne usmer-
nené nefiltrované, potom kondenzitorom filtrované napitie na Y vstup osciloskopu (so zapnutou
casovou zdkladiiou) a sti€asne ich merajte jednosmernym aj striedavym elektronickym voltmetrom.
Porovnajte namerané hodnoty s vysledkami tlohy 8. Vysvetlite a zd6vodnite suhlas i rozdiely. (53)

6. Skladajte na osciloskope v dvoch navzajom kolmych smeroch dve harmonické napitia ré6znych
kmitoc¢tov. Jedno z napiti odvod’te od energetickej siete f = 50 Hz + 1%. Na zdklade Lissajousovych
obrazcov okalibrujte stupnicu generatora na rozsahu 10 — 100 Hz. (54)

7. Zobrazte VA charakteristiky zapojené z obr. 48 a zakreslite ich. do spolo¢ného grafu s ulohou
11. Prediskutujte a vyhodnot'te vysledky. (55)

8. Zostavte si obvody z ulohy 12, zmerajte ich amplitidové a fazové charakteristiky, uréte prenosovi
charakteristiku a zakreslite ich do spolo€nych grafov s tlohou 12. (57)

9. Pre obvody z cvi¢enia 8 zobrazte prechodové javy. Zobrazené priebehy zakreslite do spoloéného
grafu s dlohou 13. Pri merani pouZite vonkajSiu synchronizéciu vstupnym napiatovym skokom. Vysvet-
lite pri¢iny rozdielov charakteristik nameranych a vypocitanych. (58)

10. Zostavte usmeriiova¢ navrhnuty v dlohe 14. Zmerajte jeho zatazovaciu charakteristiku pre zata-
Zovaci prdd I € (0; 50) mA. Ur¢te vystupny odpor usmeriiovaca a zvlnenie pre prid 7 = 30 mA. (65)

11. K usmeriiovacu z cvicenia 10 pripojte vami navrhnuty stabilizator z dlohy 15 a zmerajte Cinitel’a
stabilizacie pre zmenu zdtaze (5 — 15) mA. Pozorujte osciloskopom ¢asové priebehy napiti v roznych
uzloch obvodu. (67)

12. Zapojte zosiliova¢ podl'a vasho ndvrhu z tlohy 17. Vstupné napétie nastavte tak, aby pri kmi-
tocte 1 kHz bolo vystupné napitie 1 V (efektivna hodnota pre harmonické napitie). Zmerajte zosilne-
nie. Zopakujte cvicenie pre efektivnu hodnotu vystupného napitia 0,4 V. (73)

13. Pri konStantnom vstupnom napiti z cvienia 12 pozorujte a opiSte (ev. zmerajte) zavislost
amplitidy, fdzového posunu a skreslenia tvaru vystupného napitia od kmitoctu v rozsahu 20 Hz aZ
100 kHz. Urcte a zdovodnite hrani¢ny kmitocet zosiliovaca. (73)
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14. Zapojenie z cvicenia 12 a 13 zmeifite na zapojenie podl'a obr. 69. Podl'a vasho ndvrhu z dlohy
16 zobrazte prevodovu charakteristiku zosilitovaca pri kmitocte 20 Hz (amplitida vstupného napitia
> Uy/K,). Zo zobrazenia urcte dynamicky rozsah zosiliiovaca a jeho zosilnenie. (74)

15. Zostavte scitavaci zosiliova¢ podla vasho ndvrhu z udlohy 18. Scéitavajte dve jednosmerné,
jednosmerné a striedavé, dve striedavé napitia réznych kmito€tov. Sucty napiti sledujte osciloskopicky
a vyhodnot'te. (75)

16. Zostavte vami navrhnuty rozdielovy zosilfiovac z tlohy 19. Presvedcte sa, Ze prendSa hlavne
rozdiel vstupnych napéti a nastavte jeho zosilnenie na hodnotu 10. (76)

17. Zmerajte uroven potlacenia stictového signalu rozdielového zosiliiovaca z cvicenia 16 pri kmi-
tocte 1 kHz. Ako by ste zvysili droven potlacenia sti¢tového signélu? (76)

18. Zostavte komparator podl'a vasho navrhu z tlohy 20. Pozorujte a vysvetlite tvar prevodovej
charakteristiky pre rdzne napitia U € (=Uy, +Uy). (77)

19. Pozorujte a vysvetlite priebeh vystupného napitia komparatora z cvicenia 18 pre rozne napitia
U a harmonické napitie u;, ktorym zvonku synchronizujete ¢asovi zékladnu osciloskopu. (78)

20. Zopakujte cvicenia 18 a 19 pre zapojenie z dlohy 21. (79)

21. Zostavte multivibrator navrhnuty v dlohe 22. Pozorujte a vysvetlite vplyvy zmien velkosti kaz-
dého z potenciometrov na priebehy napiti na oboch vstupoch a vystupe opera¢ného zosiliiovaca. (81)

22. Zmerajte najniZsi a najvyssi kmitocet multivibritora a porovnajte ich s vysledkom ilohy 22.
Vysvetlite pripadné rozdiely. (81)

23. Zapojte generator podla obr. 83e hodnotami parametrov prvkov z dlohy 23. Zistite kmitoctovy
rozsah a tvary vystupnych napiti pre rozne kombindcie zopnuti spinaov P, a P, a polarit di6d. (85)

24. Upravte zapojenie generatora podla obr. 87, kde R, = 100 kQ a P = 10 kQ. Zistite, ako sa
menia vystupné napitia generdtora so zmenou napétia U. (85)

25. Zostavte usmeriova¢ podl'a vasho navrhu z dlohy 24 Pozorujte a opiSte velkost’ a tvar vystup-
ného napitia usmeriiovaca v zavislosti od kmitoctu s amplitidy vstupného harmonického napitia. (85)

26. Zostavte zosilnovac z ulohy 25 a overte interval nastavenia Uy. (92)

27. Overte vztah Iy = Blg (B = f). Pridy urCujte zo spadov napiti na prislusnych odporoch. Uréte
pribliznd hodnotu £. (92)

28. Na vstup zosiliiovaca prived’te harmonicky signdl a amplitidou 0,14 V a kmito¢tom 1 kHz.
Pozorujte a opiSte tvar vystupného napitia pre rozne hodnoty Ux. Potom porovnajte a opiSte vystupné
napitie pre rdzne hodnoty vstupného napitia a rozne hodnoty Uy. Ujasnite si ¢innost’ zosilfiovaca. (92)

29. Zmerajte zavislost’ zosilnenia od spadu napitia na odpore 1 kQ. Merajte pri neskreslenom vy-
stupnom napiti. (92)

30. Zmerajte dolny hranicny kmitocet pre Ux = 5 V. PresvedcCte sa, Ze vystupné napitie pokleslo
ucinkom impedancie vdzobného kondenzatora. Vypocitajte r,, a porovnajte s teoretickou hodnotou.
92)

31. Vymeiite tranzistor za iny kus a zistite ¢o sa zmenilo. (92)

32. Zostavte zosiliiovac¢ podl'a obr. 98 a zmerajte jeho zosilnenie. Zopakujte cvicenie 31. (92)

33. Pripojte vstup zosiliiovaca z cvicenia 32. na vstup zosiliiovaca z cvicenia 26. a zmerajte celkové
i ¢iastkové zosilnenia. (92)

34. Zapojte zosiliiova¢ podl'a obr. 101 a urcte velkost’ kolektorového pridu. (94)

35. Prived'te na vstup zosilfiovaca z cvicenia 34 harmonické napitie

u; = 10 mV sin(27f - 100 kHz - 1)

a zmenou kmitoctu sa presvedcte o selektivnych vlastnostiach zosiliiovaca. Urcte rezonan¢ny kmitocet,
zosilnenie pri lom a vypocitajte z nameranych hodndt Ry a Q. (94)

36. Zmeite tvar vstupného napitia na trojuholnikovy, potom obdiZnikovy a pre ne oscilograficky
zobrazte vystupné napitia. Vysvetlite pozorovany jav. (94)

37. Zostavte zosiltiova¢ podla obr. 103, pocet zavitov n; = 3, odpor R — oo. Vymenou vyvodov
cievky L, sa presvedcte o ucinku spétnej vizby. Merajte pri neskreslenom vystupnom napiti. (96)
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38. V zosilnovaci z cviCenia 37 zvySujte postupne pocet zdvitov n; aZ po nasadenie vlastnych kmi-
tov. Porovnajte minimdlny pocet zavitov pre splnenie podmienky samobudenia s teoretickou hodnotou
z tlohy 33. Odhadnite koeficient k. (96)

39. Zmerajte kmitocCet oscilatora z cvienia 38 a porovnajte ho s teoretickou hodnotou z dlohy 29.
Vysvetlite pri€iny rozdielu. (96)

40. Zopakujte cvicenie 38 pri pripojenom odpore R a zmerajte zavislost’ n, = n;(1/R). Z grafu tejto
zavislosti urcte Ry a k. Vysledky porovnajte a predoslymi vysledkami. (96)

41. Zostavte stabilizovany zdroj podla obr. 106 a zistite v akom rozsahu mozno regulovat’ vystupné
napitie. Porovnajte s vysledkami dlohy 35. (98)

42. Pozorujte osciloskopom Casové priebehy napiti v rdznych uzloch stabilizovaného zdroja pre
rozne polohy beZcov oboch potenciometrov a ujasnite si funkciu jednotlivych Casti zapojenia. (98)

43. Zmerajte zdvislost' vystupného napitia od napitia na beZci potenciometra P a vysvetlite jej
priebeh. (98)

44. Zmerajte zavislost' vystupného napitia od vystupného pridu pre maximdlne vystupné napitie
naprazdno a potom pre polovicnd hodnotu maximélneho vystupného napitia naprazdno. Maximalny
prid = 50 mA. Vysvetlite priebeh nameranych z4vislosti. (98)

45. Pri vystupnom napéti 1 V a pride 50 mA zmerajte kolektorové napitie tranzistora a vypocitajte
tepelny vykon, ktory v nom vznika. PresvedCte sa hmatom, Ze tranzistor sa zahrieva. (98)

46. Zostavte multivibrator podl'a vasho navrhu z dlohy 37 Napdjacie napitie vol'te najviac 5 V.
Zmerajte opakovaci kmitocet a pozorujte osciloskopom casové priebehy signédlu v réznych uzloch
obvodu. (100)

47. Zobrazte prevodovu charakteristiku klopného obvodu z obr. 110. (101)

48. Zmerajte preklapacie napétia klopného obvodu a porovnajte s vysledkom tdlohy 38. (101)
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