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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrh kompletniho zapojeni, mechanického feSeni
a sestaveni generatoru, ktery bude vyuzivan spolec¢né s osciloskopem a milivoltmetrem
s pasmovymi propustmi k méfeni potlaceni zvinéni napétovych stabilizatord. Obvodové
zapojeni pfedstavuje vykonovy napétovy generator s nizkou vystupni impedanci.
V jednotlivych kapitolach jsou popsany ¢asti generatoru véetné integrovanych méficich
pristroju (ss. slozka napéti, ef. hodnota stiidavé slozky napéti a kmitoCet stfidavé
slozky). U sestaveného generatoru byla ovéfena funkCnost a nasledné byly zméfeny
jeho parametry. Z divodu vylepSeni vlastnosti ¢itaCe kmitoCtu byly nékteré jeho
puvodni obvodové Casti nahrazeny (hradlovaci obvod, reset a rozsifeni rozsahu).

KLICOVA SLOVA

Generator
Meéfieni napétovych stabilizatora
Potlaceni zvinéni napétovych stabilizatort

Vykonovy generator

ABSTRACT

The aim of this bachelor’s thesis is the design of complete circuitry, mechanical
solutions and build of generator, which will be use with osciloscope and millivoltmeter
with pass-bands for measure the suppression of ripple voltage stabilizers. Circuit is
power voltage generator with low output impedance. The individual chapters describe
the generator including the integration of measuring instruments (DC voltage, effective
AC voltage and frequency AC voltage). Functionality of the assembled generator was
tested and subsequently the parameters was measured. Properties of frequency counter
were improved replacing original circuit parts (gate circuit, reset and extension
of range).
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Generator
Measurement of voltage regulators
Power generator

Ripple rejection of voltage regulators
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UvoD

Jedna ze zakladnich vlastnosti stabilizatord je potlaceni zvinéni napéti na vystupu.
Pro tento ucel se vyuziva sériové zapojeni spojitych stabilizatord a spinanych zdroju.
Spojity stabilizator musi co nejvice potlacit zvinéné napéti na jeho vstupu a zaroven
meénit hodnotu Cinitele potlaeni zvinéni, ktera mize byt zavisla na odebiraném proudu
a kmitoctu potlacovaného signalu.

Zakladni casti generatoru pro mefeni potlaeni zvinéni napéti je integrovany
obvod XR2206 — monoliticky generator funkci. Tento obvod generuje kvalitni signal
sinusového pribéhu. Neménné hodnoty nastavované stejnosmémé slozky napéti jsou
zaji§tény s vyuzitim napétového referenéniho integrovaného obvodu TL431. Signaly
z nizkofrekvenéniho generatoru sinusového priubéhu a referencniho zdroje jsou secteny
pomoci rozdilového zesilovace s velkym vstupnim odporem. Vznikly stejnosmérny
prubéh napéti se superponovanou stiidavou slozkou je na vystupu generatoru zesilen
vykonovym opera¢nim zesilovacem OPAS547T.

Generator pro méfeni zvinéni napétovych stabilizatora obsahuje ovladaci prvky,
kterymi je mozno nastavit hodnoty stejnosmérné slozky napéti a efektivni hodnoty
sttidavé slozky napéti véetné jejiho kmitoctu. Aktudlné nastavené hodnoty je mozné
odecitat na zobrazovacich panelech sestavenych ze sedmisegmentovych LED displeju.
Napétové rozsahy voltmetrii jsou neménné, pouze je mozné volit ze tii rozsahu CitaCe
kmito¢tu. Tento popisovany generator bude pouzit pro laboratorni vyuku v predmétu
BNEZ - Napdjeni elektronickych zarizeni k méfeni prenosu zvinéni nékolika typu
napétovych stabilizatort.



1 PRENOS ZVLNEyi SS NAPETOVYCH
STABILIZATORU

1.1  Urdceni prenosu zvinéni SSN

Stabilizatory stejnosmérmého napéti (SSN) jsou dvojbrany (obvykle trojpoly) spliiujici
nasledujici funkéni 1 konstrukéni vlastnosti

1. SSN ma nepatrny (idealn€ nulovy) pfenos zmén vstupniho napéti na vystup.

Obvod s nepatrnym pienosem zvinéni.

AU
P=—=;1, =konst. (-;V,V, A) 2.1)
AU,
kde P.......... ptrenos zvinéni (-)

Popisovany parametr zajist'uje necitlivost SSN na kolisani vstupniho napéti.

Prenos zvinéni se Casto vyjadiuje logaritmickou formou v decibelech.
P, =20 logP (dB, -) (2.2)

Jsou-li stabilizatory (pfevazné integrované) kvalitné realizovany, dosahuji hodnoty
prenosu zvinéni stabilizatoru pies 80 dB. Vyjadfeni v jednotkach dB je uvazovano
bez ohledu na znaménko. Definovany vztah (2.1) nic nefikd o rychlosti zmény
vstupniho napéti. Tato zména muze byt velice pomala souvisejici tfeba se zménami
sifového napéti, vybijeni zdroje atd., ale mize to byt i zvinéni zpisobené nedokonalou
filtraci zdroje (brum, zvlnéni na sitové nebo pracovni frekvenci atp.) Obecné je prenos
zvlnéni kmitoCtoveé zavisly, a proto je dulezita jeho hodnota i na dosti vysokych
kmitoctech fadu stovek kHz.

Pomérny prenos zvinéni P’ zahrnuje i prenos stejnosmernych napéti.

AU, U
=—2 2], =konst. (-, V,V,A) (2.3)
AU, U,

'



Prevracenou hodnotou Cinitele zvinéni P je tzv. Cinitel stabilizace S

=— - - 24
S 5 (-3-) (2.4)

2) SSN ma nepatrny (idealné nulovy) vnitini (vystupni) odpor

Pomoci tohoto parametru lze zajistit necitlivost vystupniho napéti na zmeény
odebiraného proudu. Vystupni odpor muze pii vySSich kmitoCtech mit povahu
i impedance a u kvalitnich vykonovych obvodi dosahuje vyrazné pod 1 Q i mQ. SSN
se blizi k idedlnimu zdroji napéti.

Stabilizator
stejnosmérného
napéti ( SSN )

U

7
]

Obr. 1.1: Stabilizator stejnosmérného napéti jako dvojbran.

1.2 Princip méreni potlaceni zvinéni

Ze sestaveného vykonového generatoru je pfivadéno na vstup stabilizatoru
napéti, u kterého lze ménit velikost stejnosmémé slozky, amplitudu stiidavé slozky
a jeji kmitoCet. Vystupni proud stabilizatoru je mozné nastavit pomoci odporové zatéze
pfipojené na jeho vystup. Hodnota pfenosu zvinéni se vypocte podle vztahu (2.1) nebo
vdB (2.2) ze zméfenych efektivnich hodnot napéti na vstupu a vystupu méfeného
stabilizatoru.

074 DUT

A 4

~
_@

[
»

Vykonovy generator

Obr. 1.2: Principialni blokové schéma pro urCeni pienosu zvinéni (pfevzato z [6]).

DUT (Device Under Test) — Testované zafizeni (stabilizator napéti)



2 CELKOVE ZAPOJENI GENERATORU

2.1 Blokové schéma zapojeni generatoru

Méfeni ss. Méfeni stt.
slozky U slozky U
Referenéni zdroj l 4
napéti >
0z
Generator u
sinusového pribehu ® *—> our
napéti i
*

Zdroj napéti £15 V; £8 V; 28 V;
2x9V

Citad
kmitoctu

Y

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni generatoru.

Blokové schéma generatoru se sklada z nasledujicich ¢asti:

1) Napijeci zdroj napéti — slouzi k pfeméné stiidavého sitového napéti na dilci
stejnosmérna napéti pro napajeni jednotlivych ¢asti generatoru.

2) Generator — vytvaii sinusovy prubéh napéti s moznosti nastaveni pozadované
amplitudy vystupniho napéti vetné€ jeho kmitoctu.

3) Referencni zdroj — zdroj napéti pro nastaveni stejnosmérné slozky (DC offset)
vystupniho napéti.

4) OZ - vykonova Cast generatoru slozena ze soustavy operacnich zesilovacu, kde
dochazi k secteni signalu z nizkofrekven¢niho generatoru a referen¢niho zdroje.



5) Mc¢éfeni ss slozky napéti — tento blok tvoii modul ss. voltmetru, ktery zobrazuje
nastavenou hodnotu stejnosmérné slozky napéti (DC offset).

6) Meéreni stf. slozky napéti — sklada se z modulu ss. voltmetru a usmeérmovace,
ktery prevadi stiidavou hodnotu sinusového napéti na stejnosmérnou hodnotu
odpovidajici efektivni hodnoté vstupniho sinusového napéti.

7) Meéfeni kmitoctu — cita¢ stfemi méficimi rozsahy kmitoctu, které jsou
pfepinany spolecné se zménou nastaveni vystupniho kmitoctového rozsahu
generatoru.

3 GENERATOR

3.1 Popis integrovaného obvodu XR2206

Jadro tohoto generatoru tvoii integrovany obvod XR 2206 — monoliticky
generator funkci.

Popisovany obvod je schopny generovat kvalitni signal trojuhelnikového,
sinusového a obdélnikového pribéhu. Vystupni signal mize byt modulovan kmitoctove
1 amplitudove. Podle vyrobce EXAR [1] je kmitoCtovy rozsah od 0,01 Hz do 1 MHz,
rozmitani v pomeéru az 2 000 : 1 s minimalnim vlivem na zkresleni.

Technické adaje

Kmitoc¢tovy rozsah: 0,01 Hz az 1 MHz
Typicky teplotni drift: 20.10°/°C
Rozsah napajeciho napéti: 10 az 26 V

Funkce jednotlivych vyvodu integrovaného obvodu XR 2206:

1 vstup pro fizeni AM

2 vystup trojuhelnik a sinus na impedanci asi 600 Q

3 korekce ss nesymetrie a fizeni urovné vystupu trojuhelnik a sinus

4 + Ucc, napajeni v rozmezi 10 az 26 V

5,6 | éasovaci kondenzator C; k nastaveni kmito¢tu

7 Casovaci rezistor Ry _ proudova regulace kmitoctu f}

8 Casovaci rezistor Ry, _ proudova regulace kmitoctu f,

9 program. volba f; nebo f>

10 | vystup referencniho teplotné stabilizovaného napéti 3 V

11 | vystup obdélnikového signalu ( otevieny kolektor )

12 | zem (nula napéjeni )

13, 14 | nastaveni tvaru sinusového prubéhu ( vnéj§im rezistorem, R =220 Q)

15,16 | nastaveni symetrie vystupu odporovym trimrem — trojuhelnik a sinus

Tab. 3.1: Funkce jednotlivych vyvodu integrovaného obvodu XR 2206 (pfevzato z [1]).
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Obr. 3.1: Blokové schéma XR2206 (ptevzato z [1]).

3.2 Nastaveni generatoru

Podle zvoleného kmitoCtového rozsahu je mezi vyvody 5 a 6 107 pfipojen
prepinaem S1 jeden z casovacich kondenzatori CA = CAl + CA2 + CA3
az CD =CDI1 + CD2 + CD3. Jemna zména kmitoCtu je zajisténa obvodem proudové
regulace, zapojené na vyvod 7 107 z vystupu OZ (IO6/A) pies rezistor R9. Pies R7 je
pfipojen invertujici vstup tohoto OZ na proménné napéti, odebirané z potenciometru P2.
Rezistory R7 a R8 urcuji nastaveny zisk I06/A. Napéti na bézci potenciometru P2,
vztazeno k vyvodu 12 107, je v rozmezi asi 0 az 5,5 V. Na vystupu 8 IO6/A se ziskava
inverze tohoto napéti v rozmezi 3 az 0 V. Neinvertujici vstup IO6/A je pfipojen na delic
z rezistord R10, R11 a trimru P3 u vyvodu 10 107, na kterém je referencni, teplotné
stabilizované napéti 3 V (vztazeno opét k vyvodu 12). Referencni napéti filtruje
kondenzator C24. Maximalni kmitoCet generatoru se nastavuje trimrem P2A a
minimalni pomoci trimru P3A. Zapoji-li se rezistor s odporem asi 220 Q mezi vyvody
13 a 14 107, zméni se trojuhelnikovy prabéh vystupniho napéti na prubéh sinusovy.
Jakékoliv parazitni kapacity u téchto vyvodi mohou vSak zpusobit zménu tvaru
sinusovky. Mezi vyvody 13 a 14 obvodu 107 je piipojen trimr P4, pomoci kterého se
nastavuje nejmensi zkresleni (nejvérnéjsi tvar sinusového pribéhu). Rezistory R13 a
R14 je urena nulova stejnosmérna slozka na vystupu. Obvod 106/B je zapojen jako
koncovy sledova¢. Amplituda vystupu se jemné reguluje potenciometrem P2. Na vyvod
3 107 jsou zapojeny trimry P6 a P7, které slouzi k nastaveni nulovych stejnosmérnych
slozek a shodnych mezivrcholovych urovni sinusového napéti. Shodnad mezivrcholova
uroven sinusového pribéhu se nastavuje trimrem P6 a stejnosmérna trovern trimrem P7.
Symetrie se nastavuje na nejveérnéjsi tvar mezi vyvody 15 a 16 107 trimrem P5 [7].
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni generatoru (upraveno [6]).

4 NAPAJECIiZDROJ

4.1 Symetrické napajeci zdroje 8V, =15V

Postup navrhu stabilizatoru je s pouzitim tfisvorkového stabilizatoru s pevnym
vystupnim napétim nejjednodussi. Jejich aplikace nevylucuje moznost ziskani pevného
nebo nastavitelného napéti. Pomoci téchto stabilizatori je mozno ziskat rtizné velké
kladné 1 zaporné napéti.

1) Vyhody téchto stabilizatora:

- jednoducha aplikace,

- vnitini proudové omezeni a tepelna pojistka,
- sestaveny obvod nevyzaduje nastaveni

- nizka cena

2) Nevyhody téchto stabilizatora:

- vystupni napéti nemusi byt nastaveno presné



- k dispozici jsou jen dané hodnoty vystupniho napéti a proudu,
- ziskani vy§si proudové zatizitelnosti stabilizatort je nejsnadnéjsi nez u jinych typt
stabilizatoru[5]
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni zdroje (upraveno [6]).

4.1.1 Popis zapojeni napajeciho zdroje £8 Va 15V

Symetricky zdroj napéti £15 V nap4ji operacni zesilovace a usmeériiovac, je odolny
proti kratkodobému zkratu. Pro napajeni integrovaného obvodu generatoru XR2206 je
toto napé€ti snizeno pomoci Zenerovych diod na +8 V. Integrovany obvod XR2206



nevyzaduje kvalitné stabilizované napajeci napéti, protoze obsahuje interni zdroj
referencniho napéti.

Pouzity transformator ma spole¢né sekundarni vinuti 2 x 18 V. Zapojeni obsahuje
dvoucestny usmériova¢ D5 az DS, filtracni kondenzatory C6 a C11 a blokovaci C7, C8,
Cl12aCl13 [6].

4.2  Zdroj stabilizovaného napéti +28 V

Zdroj napéti +28 V je sestaven ze tfisvorkového stabilizatoru LM 317T. Schéma
zapojeni (Obr. 5.1) 1 nastaveni vystupni hodnoty napéti je prevzat z [6].

4.3 Zdroje stabilizovaného napéti +9 V

Pro potiebu oddé€leného napajeni méficich pfistroji byly do obvodu pfidany dva
shodné +9 V zdroje napéti.

Jeden ze zdroji +9 V nap4ji CitaC spolecné s délickou kmitoctu. Oba obvody maji
spoleCnou zem DGND, ktera je spojena se zemi generatoru GND az na jeho vystupu.

Druhy napajeci zdroj +9V napaji oba panelové voltmetry. Tyto voltmetry maji
spole¢nou zem GNDI1 oddélenou od ostatnich ¢asti obvodu generatoru a spojenou se
zemi GND az na vystupu generatoru.

5 REFERENCNI ZDROJ

5.1 Integrovany obvod TL 431

Pro zajisténi neménné hodnoty nastavované stejnosmérné slozky napéti je pouzit
napétovy referencni integrovany obvod TL 431 od vyrobce Texas Instruments [12].
Pomoci referencniho vstupu lze nastavovat vystupni napéti tohoto tfisvorkového
regulatoru. Vnitini referencni napéti obvodu je Ugrgr = 2,5 V. Hodnota napéti
Uakmax =36 V. Tato hodnota je ddna maximalnim napétim Ucgr a vykonovou ztratou
(oteplenim) celého obvodu. Referen¢ni napéti musi byt v prubéhu stabilizace mezi
vstupem REF a anodou. Vzroste-1i napéti Uka, vzroste nasledné i napéti mezi vstupem
REF a anodou. Toto napéti je piivadéno na vstup invertujiciho OZ, a proto pfi jeho
vzristu se zvysi i vystupni napéti OZ, vice se otevie tranzistor T a zmensi se odpor jeho
drahy C-E. Délici pomér se zmeéni (tvoreny rezistorem R a odporem drahy C-E) a
vystupni napéti U, = Ucgr poklesne a dale se snizi 1 napéti mezi anodou a referencnim
vstupem REF referen¢niho obvodu [6].



5.1.1 Navrh obvodu pro nastaveni ss slozky napéti

Regulator pro nastaveni ss slozky napéti je sestaven z napetového déliCe, pomoci
kterého lze nastavit potenciometrem R25 napéti v rozmezi 0,3 — 1 V. Vystupni napéti
z délice je zesileno soustavou operacnich zesilovacu s celkovym zesilenim Ay = 20 tak,
aby na vystupu generatoru bylo mozné plynule regulovat hodnotu stejnosmérné slozky
napéti v rozsahu 6 V — 20 V. Navrh obvodu byl prevzat z [6].
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Obr. 5.1.1: Schéma zapojeni regulatoru ss slozky napéti (pfevzato z [6]).

6 VYSTUPNI OBVOD

6.1 Popis vystupniho obvodu

Vystupni obvod je slozen ze tii bloki tak, aby bylo mozné nastavit zesileni celé
soustavy na hodnotu Ay = 20. Prvni blok vystupniho obvodu je rozdilovy zesilovac
s velkym vstupnim odporem, ktery slouzi k seCteni signdlu z nizkofrekvenéniho
generatoru a referencniho zdroje. Jeho zesileni je nastaveno na hodnotu A, = 1
(sledovac). Druhym blokem je operacni zesilova¢ zapojeny v neinvertujicim zapojeni
se zesilenim Ay = 10. Posledni blok tvofi vykonovy operacni zesilovac v neinvertujicim
zapojeni se zesilenim Ay = 2, se kterym je mozné dosahnout velké §itky pasma [6].

Navrh celého zapojeni vystupniho obvodu véetné navrhu hodnot jednotlivych
soucastek byl prevzat z [6].

10



o

AC (generalar)

< OPAS4TT
s & OUT

i, 2
100 o o1 B2, OUT-GND
+15V @7 — 1 15k fﬁ

Il GND
Ly LED? V==

.
100 R30 10n
R22 c4z
DC offset ) R36 0 S
+ [l 2 - 100u
c33 L

c47
A 560

2 ] e C48
BCS557 10k Il

L -

o __"_ c49 GND
GND 100n

g 3
20

Obr. 6.1: Schéma zapojeni vystupniho obvodu (prevzato z [6]).

7 MERENI KMITOCTU

7.1  Popis funkce ¢itace kmitoctu

Zakladem CcitaCe je integrovany obvod CMOS 4553. Popisovany obvod cita
taktovaci signal od 0 do 999. Na vystupnich pinech obvodu je obsazena informace
v BCD kodu, kterd je dekodovana pomoci integrovaného obvodu CMOS 4543.
Pro tfimistny display lze wvystacit pouze s jednim dekodérem, protoze napajeni
zobrazovacich jednotek DIS1 az DIS3 (LED se spole¢nou anodou) je multiplexovano
pomoci signaltt DS1 az DS3 z I0 CMOS 4553 pres tranzistory T2 az T4.

Jako zdroj hradlovaciho signalu je pouzit astabilni multivibrator s casovacem NE556N.
Takovy multivibrator ma stabilitu kmitoctu pfiblizné 0,1 % s predpokladem provozu
pii pokojové teploté a stabilizovaném napajecim napétim, coz odpovida rozliSovaci
schopnosti Citace. Pro vétsi pfesnost je mozné pouzit napt. krystalem fizeny oscilator
s preddélickou a integrovanym obvodem 4521.

Pomoci hradlovaciho generatoru jsou produkovany §iroké impulsy urovné H s velmi
kratkymi mezerami urovné L (pfes R49, R48 a P10 se pomalu nabiji kondenzator C58
do urovné dvou tfetin napajeciho napéti a rychle vybiji pfes R49 do urovné jedné tietiny
napajeciho napéti). Doba trvani Ty trovné H, béhem niz 1016 ¢it4, je urCena prvky
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C58, R49, R48 a P10, které 1ze urcit podle vztahu:
T, =0,697 -C58 - (R49 + R48 +k - P10) (s;F, Q) (8.1)

kde k = 0 az 1 ( k je koeficient vyjadiujici nastaveni trimru P10 ). Hodnota koeficientu
je volena podle pozadovaného méficiho rozsahu 1 s, 0,1 s, 0,01s atd.

Je-li hodnota doby trvani urovné H Ty = 1 s je rozliSeni CitaCe 1 Hz a maximalni
zobrazovany kmitocet na tfimistném displeji je 999 Hz, pti Ty = 0,1 s je rozliSeni Citace
10 Hz a maximalni zobrazovany kmitocet na tiimistném displeji je 9,99 kHz atd.

Vzhledem k tomu, Ze pro rizné doby Ty nema CitaC nastaven konstantni poCet méfeni
za sekundu (optimalni 3 az 5 méfeni za sekundu), ale ze pocet méfeni za sekundu
priblizné odpovida kmitoctu hradlovaciho signalu fy ( fu = 1/Ty ), jsou doby Ty kratsi
nez 0,1 s nevyhodné, protoze napt. pfi Ty = 0,01 s se vykona za jednu sekundu témer
100 meéteni a je-li necelistvy udaj na poslednim misté displeje, dochéazi k souasnému
svitu dvou sousednich ¢isel [13].
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Obr. 7.1: Schéma zapojeni Citace kmitoctu (upraveno [13]).

7.2  Nastaveni doby c¢itani 10 4553

Siroké impulsy logické urovné H a velmi kratké mezery logické urovné L
jsou vytvareny pomoci hradlovaciho generatoru. Kondenzator C58 se pomalu nabiji
pres R49, R48 a P10 do urovné jedné tretiny napajeciho napéti a rychle vybiji pres R49
do urovné jedné tfetiny napajeciho napéti. Hodnotami soucastek C58, R49, R48 a P10
je urcena doba Ty trovné H, beéhem které 1016 cita.
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Vypocet doby Ty Citani 1016 pro rozsah s rozliSenim 100 Hz:
T, =0,697-C58-(R49+ R48+k - P10) = 0.697-6,8-10” - (3300+180-10° +2-10°) = 0,01s

7.3  Délicka kmitoctu

Pro méfeni vyssich kmitoCti ( zména rozsahu citace kmitoctu ) je pred obvod Citace
predfazena rychla preddélicka sintegrovanym obvodem CMOS 4518. Popisovany
obvod obsahuje dvé sériové zapojené délicky deseti. Podle nastaveného rozsahu Citace
kmito¢tu pomoci otocného prepinace S1 neni do obvodu zafazena zadna Cast obvodu
délicky nebo jedna ( f/10 ) nebo obé (£/100).
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Obr. 7.2: Zapojeni obvodu délicky kmitoctu.

8 MERENI STEJNOSMERNE SLOZKY
NAPETI

8.1 Popis pripravku pro méreni stejnosmérné slozky napéti

Pro méfeni stejnosmeérné slozky napéti je pouzito 3 %2 mistné LED panelové
mefidlo PM129A [4]. Tento méfici modul méfi pfimo hodnotu stejnosmérného napéti.
Jeho pouziti se nachazi v fadé aplikaci napf. voltmetr, ampérmetr, teplomér, PH metr,
dB metr, wattmetr, méfi¢ kapacity a v mnoha dalSich primyslovych i domacich pouziti.
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1) Pfednosti méficiho modulu

citlivost 200 mV

ss nesymetrické napajeni

volitelna desetinna tecka

automatickd indikace polarity

zarucena nula pfi nulovém vstupnim napéti
vysoka vstupni impedance (min. 100 MQ)

2) Parametry méficiho modulu

max. vst. napéti: 199,9 mV DC

max. udaj LCD: 1999 s automatickou indikaci polarity
zobrazeni: LED

meéfici metoda: integrovany A/D prevodnik
indikace pretizeni: zobrazeno Cislo “1°
vzorkovani: 2 — 3x Vt.

vst. impedance: min. 100 MQ

presnost: = 0,5% (23C+5C,RH max. 80%)
napajeci proud: 60 mA

desetinna tecka: volitelna propojkou
napajeni: 6 —9 V DC (PM129A)

rozméry: 68 x 44 mm

8.2 Zména napét’ového rozsahu mériciho modulu ss napéti

Pro pouziti popisovaného 3 2 mistného LED panelového méfidla PM129A
v navrhovaném generatoru je potfeba provést zménu rozsahu na 20 V. Pro zvoleny
rozsah se rozpoji propojka RB a nahradi se rezistorem o hodnoté RB = 9.9 MQ. Dale se
nahradi rezistor RA hodnotou RA = 100 kQ. Pro dosazeni spravného zobrazeni
desetinné teCky v nastaveném napétovém rozsahu se rozpoji propojka P1 a nasledné
spoji propojka P2.

8.3 Kalibrace nastaveného napét’ového rozsahu

Mefici modul se pfipoji na stejnosmérné napajeci napéti 7 - 11 V s ohledem
na spravné piipojeni polarity. Pro zvoleny napétovy rozsah 20 V se pfipoji na vstup
polovi¢ni uroven nez je max. zobrazitelnd hodnota (10,00 V pro rozsah 20,00 V)
a nasledné se napétovy rozsah zkalibruje pomoci pfesného ss voltmetru tak, ze spravna
zobrazena hodnota se nastavi trimrem Py [4].
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9 MERENI STRIDAVE SLOZKY NAPETI

9.1 Méreni stridavych napéti

Stfidava napéti jsou charakterizovana efektivni, stfedni a maximalni hodnotou.
Nejcasteji je pozadovano méfit efektivni hodnotu, ktera udava vykonové vlastnosti
meéfeného signalu.

Efektivni hodnota sinusového napéti:

T

U= ljuz(t)dt (Vis, V) (10.1)
T 0
kdeT......... perioda méreného signalu, (s)
1013 N meétené napéti. (V)

Vypocet efektivni hodnoty dvoucestné usmémeéného harmonického prabéhu
napéti:

Uff =U . =Ugy '#:Usné -k,
(V:V,V,)) (102
kde Ug.......... efektivni hodnota dvoucestné usmeérnéného napéti, (V)
| © maximalni hodnota napéti, (V)
Usttorrooveoonnnn. sttedni hodnota napéti, (V)

..................... Cinitel tvaru, pfiblizné k; = 1,11 (-)

Stiidavy cCislicovy voltmetr lze ziskat doplnénim stejnosmérmého cislicového
voltmetru vhodnym pfevodnikem. Prevodniky jsou vétSinou realizovany operacnimi
zesilovaci. Stfidavé napéti je nejprve usmérméno a nasledné prevodnik upravi jeho
hodnotu tak, aby napéti méfené na ss voltmetru odpovidalo efektivni hodnoté méfeného
napéti [3].
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9.2 Popis zapojeni pro méreni efektivni hodnoty stridavé
slozky napéti

Meéfené napéti se pripoji na vstup IN1. Na vstupu je pfipojen kondenzator C50,
ktery oddéli stejnosmérnou slozku a propusti pouze stiidavou hodnotu. Rezistor R38
zajistuje stejnosmeérnou hodnotu vstupu na hladiné poloviny napajeciho napéti
atim i vysokou citlivost pfipravku. Vstupni odpor usmériiovace je urCen hodnotou
rezistoru R38. Nasleduje neinvertujici zesilova¢ se zesilenim 1 (sledovac), ktery je
tvoren operaénim zesilovatem 1012 (TLO71). Kmito¢tovy rozsah tohoto operac¢niho
zesilovace 10Hz az cca 200 kHz je pfijatelny. Nasleduje dalsi oddéleni stfidavé slozky
dvojici sériove zapojenych kondenzatori C53 a C54 se vzajemné piehozenou polaritou.

Usmériova¢ je tvofen operatnim zesilovaem IOI13A v invertujicim zapojeni,
rezistorem R40 a diodami D19 a D20. Proto se pfi kladném napéti na vstupu
usmeériiovaCe objevi na vystupu zaporné napéti. Pfi zaporné pualviné je dioda D20
uzaviena a signal je veden pouze pies I013B, ktery signal invertuje. Pii kladné pualviné
se dioda D20 otevie a na jeji anodé se objevi invertovany vstupni signal. Na
invertyjicim vstupu IO13B (zapojeny jako souctovy invertujici zesilovac) se secte
invertovany signal z usmériiovace se vstupnim. Signal z usmériiovace je vice zesilen, a
proto se na vystupu opét objevi kladné napéti.

Presnost usmériiovaCe zavisi na presnosti rezistori R39 az R43.a tudiz je pouzito
paralelniho spojeni R42 a R43, aby byla vysledna hodnota presné polovicni. Tuto
vyslednou absolutni hodnotu napéti je nutné vynasobit koeficientem pfiblizné 1,11, aby
vysledna hodnota byla efektivni. Za timto ucelem je ve zpétné vazbé 1013B zapojen
rezistor spolu s odporovym trimrem, ktery umoziuje vystupni hodnotu napéti upravit,
aby stejnosmérny méfici voltmetr ukazoval efektivni uroven napéti o spravné hodnoté¢.
Rezistory zapojené na neinvertujicich vstupech operacnich zesilovacu snizuji vliv
proudové nesymetrie vstupt. Pro filtraci vystupniho napéti jsou na vystupu zapojeny
rezistor R47 a kondenzator C56, ktefi zlepSuji pfesnost métfeni na nizSich kmitoctech a
zabranuji pronikani napétovych §picek na vstup méficiho pfistroje [11].

+15V

1

C51 o

fIa%%" e
THoon ~ % 10k R I
GNP BV D1910k ¥ = T
¢80 Tore | < 520 10%
ouT ] Iy g | 10k 21N414£3 1N4148
OUT-GND 2| J]Hl}‘%gk 1 Ra7_ O Volimetr (AC)

Cc53 C54 3

22u 20 gy W, Ras

4k7 2k7

R38
1M0

24\

—
19138, 10k _Lcss Voltmetr-GND

100n

GND  GND GND GND GND GND

Obr. 9.1: Schéma zapojeni usmérriovace (prevzato z [11]).
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10 MECHANICKE RESENI

10.1 Mechanicka konstrukce

Realizovany generator je slozen zjedné oboustranné desky plosnych spoju
s rozméry 221 x 173 mm a dale z oboustranné malé desky s rozméry 61 x 42 mm, ktera
tvori displej pro Cita¢ kmitoctu. Deska ploSnych spoji generatoru je priSroubovana
pomoci Ctyf plastovych distan¢nich sloupka ke dnu kovové pristrojové krabicky. Zadni
strana generatoru obsahuje chladi¢ (pro stabilizatory napéti a vykonovy operacni
zesilovac), dvoupodlovy vypina¢ a sitovou zasuvku typu EURO konektor vcetné
integrovaného drzaku na pojistku. Pfedni panel generatoru obsahuje dva voltmetry
(pro méfeni AC slozky a DC offset), displej citace, ovladaci prvky pro nastaveni
AC amplitudy, DC offset, kmitocet (FINE — jemné) a pifepina¢ pro Ctyfi kmitoctové
rozsahy (COARSE — hrubé). Dale ptedni panel obsahuje vystupni konektor BNC a dvé
LED diody (zelend — napajeni, Cervena — tepelnd ochrana vykonového operacniho
zesilovace).

10.2 Usporadani ¢elniho panelu generatoru

Pro navrzeny generator byla vybrana kovova piistrojova krabicka[2]:
KK09-23251 s vnitinimi rozméry 225 x 77 x 240 (§ x v x d)

V Celnim panelu kovové pfistrojové krabicky byly vytvotfeny obdélnikové otvory
srozméry 66 x 28 mm pro plastové ramecky dvou panelovych voltmetri a jeden
prostiedni stejnych rozméra pro sestaveny displej CitaCe kmitoctu. VSechny ovladaci
prvky byly opatfeny trny proti protaCeni pfi dorazu na konci jejich drahy.

DC OFFSET COUNTER AC AMPLITUDE

200 kKHz o FREQUENCY
POWER 00 kHz QUENC OUTPUT

p y 20 kHz o ) P )
oo O ... O ® ® ®
THERMAL 200 Hz
PROTECTION COARSE

Obr. 10.1: Predni panel generatoru.
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11 OVERENI FUNKCNOSTI

11.1 Nastaveni vystupniho kmitoctového rozsahu generatoru

Po oziveni obvodu generatoru bylo zapojeni ponechdno vice nez 10 minut
v provozu, aby doSlo k ustaleni jeho parametri. Pro zvolené kmitoCtové rozsahy
generatoru byly pfedem vybrany a nasledné nastaveny (pomoci paralelni kombinace)
casovaci kondenzatory CAx az CDx na vyslednou kapacitu odpovidajici nastavenému
kmito¢tovému rozsahu. Pocatek a konec stupnice zvoleného kmitoctového rozsahu by
nemél zacCinat a koncit mechanickym dorazem potenciometru. Soubéh stupnice
s naméfenym kmitoCtem byl dosazen pomoci trimri P2A a P3A. Pro realizovany
generator byly vybrany kmitoctové rozsahy:

Kmitocétové rozsahy generatoru

Nastaveny rozsah Zméteny rozsah
20 Hz — 200 Hz 20,04 Hz — 214,6 Hz
200 Hz — 2 kHz 200,0 Hz — 2,141 Hz
2kHz — 20 kHz 2,024 kHz — 21,65 kHz
20kHz — 200 kHz 19,96 kHz — 203,7 kHz

Tab. 11.1: Kmitoctové rozsahy realizovaného generatoru (méteno osciloskopem
Agilent 54624A).

Pfi pfepnuti rozsahu je horni a dolni kmitocet piiblizné dekadickym nasobkem
sousednich rozsaht. Nejnizsi zakladni rozsah je 20 Hz az 200 Hz.

11.2 Nastaveni tvaru sinusového pribéhu

Pomoci trimra P4 a P5 je nastaven co nejvérnéjsi sinusovy prubéh zobrazovany
pomoci osciloskopu - 1ze kontrolovat pomoci méfice zkresleni. Nasledné byly sefizeny
mezivrcholové hodnoty sinusového napéti, véetné stejnosmérnych slozek — méfeno na
vystupu 106/B pres rezistor R17 [7].
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> - Agilent Technologies

1) Vystupni prabéh napéti se superponovanou AC

2) Priibéh nanéti na vvstupu sinusového generatoru ( XR2206- vvvod 2)

Avg( l ) 20.002Y Pk-Pk(C]1): 5.0V RMS( g): 184.7mY
A Spurce iy Select: Measure Clear Settings Thresholds
2 RMS RMS Meas e

Obr. 11.1: Prabéh napéti na vystupu generatoru.

11.3 Ovéreni funkce a kalibrace ¢itace kmitoc¢tu

Signal pro méfeni kmitoctu je odebiran pfimo z vystupu 107 XR2206 (vyvod 2) a
pfivadén na vstup tvarovaciho obvodu, ktery tvoii pravouhly prubéh. K vystupu
tvarovaciho obvodu je pfipojena rychla preddélicka s integrovanym obvodem CMOS
4518, ktera se zarazuje do obvodu spolecné s piepnutim odpovidajicitho rozsahu
generatoru pomoci otoéného 4-polohového prepinace. Zaroven se soucasné s otocenim
prepinace rozsviti desetinna tecka na odpovidajicim misté zobrazovaci jednotky Citace.

Po ovéfeni funkce CitaCe kmitoctu byl jeho rozsah zkalibrovan. Tato kalibrace byla
provedena pomoci ¢itate METEX MS-9170. Nastaveni spravné zobrazované hodnoty
kmito¢tu bylo provedeno nastavenim hradlovaci doby Ty pomoci trimru P10.
Pro dlouhodobé udrzeni presnosti by mél byt odpor trimru P10 vyrazné mensi nez odpor
rezistoru R48 [13].

11.4 Kalibrace napét’ového rozsahu nizkofrekvencniho
usmérnovace pro méreni AC slozky

Pro spravné zobrazované hodnoty efektivniho napéti je tfeba provést kalibraci
napét'ového rozsahu nizkofrekvencniho usmériovace.

Prestoze jsou v obvodu usmérfiovaCe pouzity odpovidajici hodnoty rezistort

pro potiebné zesileni I013/B ( TL072 ), bylo tfeba nastavit pozadované zesileni I013/B
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pomoci trimru P9. Pro nastaveni lze pouzit zdroj signalu o znamé amplitudé ( respektive
efektivni hodnoté ) s normovanym kmito¢tem 1 kHz. Tento signal je pfiveden na vstup
usmériovace, na vystupu je pripojen voltmetr (kalibrovany panelovy voltmetr) a
trimrem P9 je nastavena zobrazovana velikost efektivniho napéti na spravnou hodnotu
shodujici se s velikosti efektivniho vstupniho napéti. Dolni mezni citlivost je dana
nesymetrii vstupu. Popisovany obvod usmérmiovace je schopen méfit napéti od priblizné
20 mV [12].

Zméfené vystupni prub&hy napéti generatoru  XR2206 (vvvod 2) a prubéhy
za tvarovacim obvodem Citade:

oy 5 o
+

-3 Agilent Technologies

Prubéh napéti za tvarovacim obvodem pro ¢ita¢ kmito¢tu '

RMSC(2): 1.108V Y
Freg(2): 100.5Hz )

FRIMNT _OB5

Obr. 11.2: Vystupni prub&h napéti generatoru pro kmitocet 100 Hz.
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L
b -

__++;++__-Agilent Technologies

Prabéh napéti za tvarovacim obvodem pro ¢ita¢ kmitoctu

Obr. 11.3: Vystupni prab€h napéti generatoru pro kmitocet 1 kHz.

-+ % Agilent Technologies

Obr. 11.4: Vystupni prubéh napéti generatoru pro kmitocet 10 kHz.
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-%:% Agilent Technologies

Priibéh napéti za tvarovacim obvodem pro ¢ita¢ kmitoctu

RMS(2): 3.293Y
Freq(2): 99.8kH=z
Freq(]l): 100.0kHz

|
)
\

FRIMT Q0

Cancel
Print

Obr. 11.5: Vystupni prabé&h napéti generatoru pro kmitocet 100 kHz.

r vr

11.5 Uprava zapojeni ¢itate kmitoétu

Pro presnéjsi meéfeni kmito¢tu byl ptuvodni hradlovaci generator (NE556C)
v obvodu ¢itaCe kmitoCtu nahrazen generatorem fizenym krystalem (Obr. 11.7). Tato
uprava zvysila stabilitu kmitoctu a odstranila vyraznou zavislost zmény kmitoctu podle
okolni teploty. Sestaveny hradlovaci generator se sklada z integrovaného obvodu
CMOS 4060, ktery generuje obdélnikovy prubéh kmitoCtu 2 Hz, ktery je nasledné
podélen délickou sestavenou z integrovaného obvodu CMOS 4013, na jehoz vystupu je
obdélnikovy prubéh s kmito¢tem 1 Hz. Tento vysledny kmitocet tvoii hradlovaci dobu
Ty pro nejnizsi rozsah ¢itace kmitoctu 200 Hz.

Vzestupnou hranou hradlovaciho impulsu se stav Citace prepisuje do vnitini paméti
(stradace) 1016 (4553), ze kterého se se zobrazuje na displej. Od této vzestupné hrany
hradlovaciho pulsu se zaroven derivatnim c¢lankem C59, R50 vytvaii impuls pro
nulovani citace. Tento impuls je dale zpozd'ovan integracnim ¢lankem R51, C60, aby
se zajistilo, ze zapis do stfadace probéhne diive nez nulovani[13].
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Z divodu nedosazeni pozadovanych vlastnosti pii hradlovaci dobé 1 sbyla tato
¢ast obvodu nahrazena nasledujicim zapojenim:

R3

47k
Q1 (IN 1 Hz)

10n

o

Q1 (IN 1 Hz)

GND

Obr. 11.6: Zpozd'ovaci obvod pro zapis do stfadace Citace a reset.

+9V
- O
unn_L 1onn_L “Tg

@]

~|a
=]
=

1
1P ciT 1o2p
o1 J
L Q4 —g o
Ri ol 1024
\ @ = 5[5 I O OUT 1Hz
220k as |4 s
R2 Qo 2 D
10M ] o0 5 e
a2
X1 as =2 P 3 |2 GND
: |2|]|74 ars -2 073N
32,768 kHz, oo e
agp 12 10
= c2 (ﬁ; Res M0
c1 5-50p 4060N
GND GND GND GND GND

+9V
Q‘D
c1 Tl
1000 = |o1p
OF IO16 (pin 14)  101A |8 o018
O—= s a M &ls a (2
=10 7.0
>CLK P> CLK displej DIS4 (pin 8)
o 4 R a 2 10 R a 12 O
Reset 1016 (pin13) 4013N —_ 4013N
GND

/LE 1016 (pin 10)

Obr. 11.8: Obvod indikujici zvySeni kmitoctového rozsahu Citace

23



Obvod indikace zvySeni rozsahu citace byl nahrazen zapojenim (Obr. 11.8)
slozenym ze dvou hradel (typu RS a D) integrovaného obvodu CMOS 4013. Signalem
/LE se prepisuje stav log 1 na vystup (rozsviceni 1), doslo-li k preteCeni CitaCe (signal
OF — Overflow).

Z- Agilent Technologies

Max(]12: 9.44Y

AmplC]): 5.38Y |
Freq(1): 1.000Hz |
—_— _—

FILE_O0

Default
Setup

Obr. 11.9: Vystupni prubéh kmito¢tu 1 Hz krystalem fizeného oscilatoru

11.6 Parametry realizovaného generatoru

U sestaveného generatoru bylo dosazeno nasledujicich parametrt:

Parametr Hodnota
DC offset 6V-20V
max. AC amplituda 55V
20 Hz — 200 Hz
Rozsah vystupniho 200 Hz -2 kHz
kmitoctu 2 kHz - 20 kHz
20 kHz — 200 kHz
Vystupni proud 0,5 A

Tab. 11.2: Parametry realizovaného generatoru.
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12 ZAVER

Realizovany generator je urCen pro meéfeni zvinéni napétovych stabilizatort
spole¢né s milivoltmetrem s pasmovymi propustmi a osciloskopem, kterym se budou
kontrolovat parametry vystupniho napéti. Hodnoty ss. slozky napéti a stf. slozky napéti
vCetné jejiho kmitoCtu je mozné nastavovat pomoci potenciometri a odecitat
ze sedmisegmentovych LED displeji umisténych na prednim panelu generatoru. Méfici
rozsah kmitoctu sti. slozky napéti se meéni spolecné s rozsahem kmitoctu generatoru
pomoci otocného 4-polohového prepinace. Sestaveny generator je slozen ze dvou
oboustrannych plosnych spoju (generator a méfici displej Citace kmitoCtu) vytvorenych
v navrhovém programu Eagle verze 5.

Z divodu nedosazeni potfebnych parametrii byly nékteré ¢asti obvodu upraveny.
Tyto upravy byly otestovany na univerzalni pajeci desce plo$nych spoji a spojeny
s prislu§nymi obvodovymi ¢astmi generatoru.

Hradlovaci obvod pro cita¢ slozeny z astabilniho multivibratoru s integrovanym
obvodem NES556 byl nahrazen presnéj§im krystalem fizenym generatorem
s integrovanym obvodem 4060. Touto upravou se zlepSila presnost Citace kmitoctu a
také se minimalizoval vliv okolni teploty na stabilitu kmito¢tu hradlovaciho obvodu.

Déle byl nahrazen obvod, ktery ze vzestupné hrany hradlovaciho pulsu vytvari
derivaénim ¢lankem C59, R50 a zpozdovacim integracnim ¢lankem R51, C60 impuls
pro nulovani ¢itace. Nahrada byla provedena pomoci zpozdovaciho obvodu slozeného
z logickych hradel NOR.

Posledni zménou byla uprava monostabilniho klopného obvodu, ktery slouzil
k rozsifeni rozsahu citace integrovanym obvodem CMOS 4013 (hradla RS a D).

Dosazené parametry realizovaného generatoru:

e Rozsah nastaveni ss slozky (DC offset): 6-20V

e Maximalni amplituda stf. slozky (AC): 55V

e KmitocCtovy rozsah generatoru (4 stupné): 20 -200 kHz
e Vystupni proud: 0,5 A

Realizovany  generator bude vyuzivan v laboratorni vyuce predmétu
BNEZ (Napdjeni elektronickych zarizeni). Za timto ucelem byla upravena laboratorni
uloha ¢3 snazvem Spojité stabilizatory napéti s diskrémimi prvky. Upravena
laboratorni uloha je pfilozena v pfiloze C na konci bakalarské prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

P Prenos zvinéni

Pus Prenos zvinéni v logaritmické mire
P* Pomémy prenos zvlnéni

T Perioda méteného signalu

Th Doba trvani arovné H

Ty Doba trvani arovné L

U Efektivni hodnota napéti

u(t) Okamzita hodnota méfeného napéti
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A NAVRH ZARIZENIi

Al Obvodové zapojeni

Celkové schéma navrzeného obvodu je pfilozeno na konci bakalarské prace
(format listu A3).

A2 PloSné spoje a osazovaci plan displeje Citace

L
g

'H} r— ar = 'H}

Osazovaci plan displeje Citace
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Generator - strana soucastek — TOP, rozmér 221 x 173 mm, méfitko M1:1,15
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 2200u B45181D Elektrolyticky kondenzator
C2 100n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C3 100n C050-030X075 Keramicky kondenzator
c4 100n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C5 lu B45181D Elektrolyticky kondenzator
cé6 470u B45181D Elektrolyticky kondenzator
c7 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
Cc8 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
Cc9 100u B45181D Elektrolyticky kondenzator
Cc10 100u B45181D Elektrolyticky kondenzator
C11 470u B45181D Elektrolyticky kondenzator
C12 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C13 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
Ci14 100u B45181D Elektrolyticky kondenzator
C15 100u B45181D Elektrolyticky kondenzator
C16 470u E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C17 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C18 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C19 100u E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C20 470u E5-13 Elektrolyticky kondenzator
c21 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
C22 22n C050-030X075 Keramicky kondenzator
Cc23 100u E5-13 Elektrolyticky kondenzator
C24 2u2 E5-6 Elektrolyticky kondenzator
C25 22u E5-6 Elektrolyticky kondenzator
C26 22u E5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cc27 10u E2,5-7 Tantalovy kondenzator
C28 100n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C29 10n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C30 10n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C31 100n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C32 10u E2,5-7 Tantalovy kondenzator
C33 10u E5-6 Tantalovy kondenzator
C34 100n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C35 10n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C36 10n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C37 100n C025-025X050 Keramicky kondenzator
C38,C39 10u E5-6 Tantalové kondenzatory
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Oznaceni

Hodnota

Pouzdro

Popis

C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
C54
C55
C56
C57
C58
C59
60
ce61
C62
Ce63
ce4
C65
C66
Cce67
CAl
CA2
CA3
CB1
CB2
CB3
cc1
cc2
Ccc3
CD1
CD2
CD3
D1
D2
D3,D4

2n2
100n
100n
2n2
10u
10n
100u
10u
2n2
100n
1u0
100n
100n
22u
22u
47u
100n
100n
6n8
470p
10p
470p
M1
100u
100n
100n
470p
6n8
2u2
2u2
2u2
100n
100n
100n
10n
10n
10n
1n
1n
1n
1N4004
1N4004
1N4004

C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
E5-6
C025-025X050
E5-6
E5-6
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
B45181B
B45181B
B45181B
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050
C025-025X050

DO41-10
DO41-10
DO41-10

Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Tantalovy kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
rcl
Elektrolyticky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Polyesterovy kondenzator
Dioda
Dioda
Diody
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

D5 1N4004 D0O41-10 Dioda
D6 1N4004 D0O41-10 Dioda
D7 1N4004 D0O41-10 Dioda
D8 1N4004 D0O41-10 Dioda
D9 1N4004 D0O41-10 Dioda
D10 1N4004 D0O41-10 Dioda
D11 1N4004 D0O41-10 Dioda
D12 1N4004 D0O41-10 Dioda
D13 1N4004 D0O41-10 Dioda
D14 1N4004 D0O41-10 Dioda
D15 1N4004 D0O41-10 Dioda
D16 1N4004 D0O41-10 Dioda
D17 BZX85 D0O41710 Dioda
D18 BZX85 D0O41710 Dioda
D19 1N4148 DO35-7 Dioda
D20 1N4148 DO35-7 Dioda
D21 1N4148 D0O35-7 Dioda
D22 1N4148 D0O35-7 Dioda
D23 BAT42 DO35-10 Dioda
DIS1 HD-H101 HDSP-M Sedmisegmentovy displej
DIS2 HD-H101 HDSP-M Sedmisegmentovy displej
DIS3 HD-H101 HDSP-M Sedmisegmentovy displej
DIS4 HD-H101 HDSP-M Sedmisegmentovy displej
101 LM 317T 317TS Stabilizator napéti
102 7815 78XXS Stabilizator napéti
103 7915 79XXS Stabilizator napéti
104 7809 T0O220 Stabilizator napéti
105 7809 T0O220 Stabilizator napéti
106 TLO82P DILO8 Integrovany obvod
107 XR2206 DIL16 Integrovany obvod
108 TO92-CLP Integrovany obvod
109 TLO84P DIL14 Integrovany obvod
1010 LF356N DILO8 Integrovany obvod
1011 OPA547T T0220-7 Integrovany obvod
1012 TLO71P DILO8 Integrovany obvod
1013 TLO72P DILO8 Integrovany obvod
1014 4518N DIL16 Integrovany obvod
1015 NE556N DIL14 Integrovany obvod
016 4553N DIL16 Integrovany obvod
1017 4543N DIL16 Integrovany obvod
LED_ 1 LED5MM LED dioda - zelend
LED_2 LED5MM LED dioda - ¢ervenad

P1; P2 50k; 10k PC25 Potenciometry
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

P2A 47k RTRIM3339P Odporovy trimr
P3 5k PC25 Potenciometr
P3A 100k RTRIM3339P Odporovy trimr
P4 470 RTRIM3339P Odporovy trimr
P5 22k RTRIM3339P Odporovy trimr
P6 47k LI10 Odporovy trimr
P7 10k LI10 Odporovy trimr
P8 47k RTRIM3339P Odporovy trimr
P9 1k0 RTRIM3339P Odporovy trimr
P10 2M RTRIM3339P Odporovy trimr
R1 5k1 0204/30 Rezistor

R2 240 0204/29 Rezistor

R3 2k7 0204/28 Rezistor

R4 5k6 0204/27 Rezistor

R5 5k6 0204/26 Rezistor

R6 68k 0204/25 Rezistor

R7 820k 0204/24 Rezistor

R8 470k 0204/23 Rezistor

RS 2k2 0204/22 Rezistor
R10 560k 0204/21 Rezistor
R11 820k 0204/20 Rezistor
R12 10k 0204/19 Rezistor
R13 100k 0204/18 Rezistor
R14 4k7 0204/17 Rezistor
R15 0 0204/16 Dratova propojka
R16 3k9 0204/15 Rezistor
R17 100 0204/14 Rezistor
R18 11k 0204/13 Rezistor
R19 11k 0204/12 Rezistor
R20 2k2 0204/11 Rezistor
R21 100k 0204/10 Rezistor
R22 100 0204/9 Rezistor
R23 10k 0204/8 Rezistor
R24 10k 0204/7 Rezistor
R25 15k 0204/6 Rezistor
R26 15k 0204/5 Rezistor
R27 12k7 0204/4 Rezistor
R28 12k7 0204/3 Rezistor
R29 100 0204/2 Rezistor
R30 10k 0204/1 Rezistor
R31 91k 0204/0 Rezistor
R32 100 0204/1 Rezistor
R33 1k 0204/2 Rezistor

36



Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R34 1k 0204/3 Rezistor
R35 15k 0204/4 Rezistor
R36 2k2 0204/5 Rezistor
R37 10k 0204/6 Rezistor
R38 1MO 0204/7 Rezistor
R39 10k 0204/7 Rezistor
R40 4k7 0204/7 Rezistor
R41 10k 0204/7 Rezistor
R42 10k 0204/7 Rezistor
R43 10k 0204/7 Rezistor
R44 10k 0204/7 Rezistor
R45 11k 0204/7 Rezistor
R46 2k7 0204/7 Rezistor
R47 10k 0204/7 Rezistor
R48 M18 0204/7 Rezistor
R49 3k3 0204/7 Rezistor
R50 47k 0204/7 Rezistor
R51 47k 0204/7 Rezistor
R52 47k 0204/7 Rezistor
R53 47k 0204/7 Rezistor
R54 47k 0204/7 Rezistor
R55 M22 0204/7 Rezistor
R56 M22 0204/7 Rezistor
R57 1k8 0204/7 Rezistor
R58 1k8 0204/7 Rezistor
R59 1k8 0204/7 Rezistor
R60 1k8 0204/7 Rezistor
R61 1k8 0204/7 Rezistor
R62 1k8 0204/7 Rezistor
R63 1k8 0204/7 Rezistor
R64 3k3 0204/7 Rezistor
R65 10k 0204/7 Rezistor
R66 10k 0204/7 Rezistor
S1 Prepinac 3 pdly, 4 polohy
T1 BC557 TO92 Tranzistor PNP
T2 BC557B TO92-EBC Tranzistor PNP
T3 BC557B TO92-EBC Tranzistor PNP
T4 3xBC557B TO92-EBC Tranzistor PNP
T5 BC547B TO92 Tranzistor NPN
2x18V,1
TR1 x32V TRONIC Transformator
TR2 2x12V EI30-2 Transformator
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C UPRAVENA LABORATORNI ULOHA

BNEZ C. ulohy 3 Spojité stabilizitory napéti
s diskrétnimi prvky
Jméno: Spolupracoval:
Datum Hodnoceni:
méreni:
uvob

Spojité stabilizatory napéti patfi k zakladnim typtm stabilizacnich obvod( napéti
v elektronickych zafizenich. Jejich zna¢nou popularitu umochiuje pfedevSim velmi atraktivni
cena integrovanych forem stabilizatorG a minimum vnéjSich soucastek, které jsou nutné
pro jeho spravnou ¢innost. Na obrazku 1 a 2 jsou naznaceny dva zakladni obvodové pfistupy
regulovanych spojitych stabilizatorti napéti.

Prvnim je parametricky stabilizator (obr. 1), ktery vyuziva nelinearni V-A charakteristiku
vhodného dvojp6lu RP (obvykle Zenerovy diody). Ta musi vykazovat velmi maly diferencialni
odpor v oblasti stabilizovaného napéti a velky diferencidlni odpor pro napéti mensi nez je
pozadovana stabilizovana hodnota. Nastavenim vhodného pracovniho proudu /rp timto prvkem
docilime, Zze napéti na jeho svorkach Urp se pfi napajeni ze zdroje proudu i pfi vétSich zménach
pracovniho proudu /rp méni minimalné. Svorkové napéti uvazovaného nelineamiho dvojpélu je
pak vystupnim stabilizovanym napétim. Zdroj proudu definuje napétovy zdroj U; v sérii s
vhodné volenym rezistorem R1. Nelinearnim dvojpélem pro aplikaci v parametrickém
stabilizatoru muze byt libovolna dioda zapojena v propustném sméru (vyuzitelna pracovni oblast
je tésné za prahovym napétim V-A charakteristiky). Pro kfiemikové diody je stabilizované napéti
cca 0,7 V, pro germaniové 0,3 V, pouzivaji se i LED diody s prahovym napétim od 1,6 do 2,2
V v zavislosti na spektru emitovaného svétla. Vy38i pozadovana stabilizovana napéti Ize
dosahnout bud sériovou kombinaci nékolika takovych diod v propustném sméru, nebo pouzitim
Zenerovy diody zapojené vzavérném sméru. Zenerovy diody jsou dvojpdly vykazujici
v zavérném ¢asti V-A charakteristiky nedestruktivni priraz (pfi dodrzeni dovolené vykonové
ztraty na diodé). Prirazné napéti pak odpovida stabilizovanému napéti na svorkach diody.
Zenerovy diody se vyrabéji s priraznym napétim od jednotek V do cca 100 V v fadé E24 a pro
ruzné vykonové ztraty od stovek m\W do jednotek W. Pokud je potieba jiné stabilizované napéti
Ize opét vyuzit sériovou kombinaci nékolika Zenerovych diod v zavérném sméru, samoziejmé
také v kombinaci s klasickymi diodami polarizovanymi v propustném sméru.

Obr. 1. Principalni schéma spojitého parametrického stabilizatoru napéti
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Na obrazku 2 je principialni schéma klasického sériového zpétnovazebniho stabilizatoru
napéti, ktery predstavuje zpé&tnovazebni smyCku s akénim vykonovym C&lenem (tranzitor T).
Jeho pracovni bod je fizen rozdilovym napétim mezi vystupni svorkou a napétovou referenci.
Prvek, ktery vytvari a zesiluje rozdilové napéti, se nazyva zesilovacem odchylky. Na ak&ni ¢len
mohou byt kladeny zna¢né pozadavky s ohledem na vystupni proud, tepelné ztraty a proudové
zesileni. Pro velké vystupni proudy se akéni ¢len fes$i Darlingtonovym zapojenim tranzistord,
které vSak vykazuje vétSi teplotni zavislost proudového zesileni. Naro¢né pozadavky se
nevyhybaji ani referenénim zdrojim napéti. Bude-li stabilizator integrovan v jednom pouzdfe,
musi referencni zdroj napéti vykazovat malou teplotni zavislost, nebot pfi vétSich proudech
bude pouzdro integrovaného obvodu zahfivano tepelnymi ztratami na vykonovém akénim
¢lenu. Velmi dilezitou podminkou spravné c&innosti je dokonalé blokovani, stabilizator
predstavuje zpétnovazebni systém, u néhoz mdze dochazet ke kmitani.

G—K« > &,
T
Uy A U [
U
N REQL

G —

Obr. 2. Principalni schéma spojitého zpétnovazebniho stabilizatoru napéti

Casto se vyskytuji napajeée obsahujici spinané stabilizatory, které mohou pracovat
se spinacimi frekvencemi i nékolika stovek kHz. Pro potlateni kmito¢tovych slozek na vystupu
se zaspinané stabilizatory zafazuji spojité stabilizatory, které mohou tyto stfidavé slozky
potlacit. Stejné tak v pfipadé klasického spojitého elektronického napdjeciho zdroje napajeného
z elektrorozvodné sité je nutno co nejvice potlacit harmonické kmitoctové slozky sitového
kmitoctu, které vznikaji za usmériiovatem. Velmi dilezitym parametrem je tedy u spojitych
stabilizatori prenos zvinéni v zavislosti na kmito¢tu stiidavé slozky vstupniho napéti.

Pripravek ktéto laboratorni Uloze obsahuje Ctyfi spojité stabilizatory napéti, dva
parametrické a dva zpétnovazebni (obr. 3 az 6). Pro konstrukci stabilizatorld jsou vesmés
pouzity diskrétni prvky (operacni zesilovac, Ize ve smyslu ,obvodarském* - vyznamny funkéni
blok - povazovat za diskrétni prvek, byt je obvykle realizovan integrovanym obvodem). Vystupni
napéti vSech stabilizatoru je navrzeno na 12 V pfi vystupnim proudu maximalné 100 mA a pfi
vstupnim ss napéti 16 V. Pokud je vystupni napéti nastavovano potenciometrem (nastavitelny
déli¢ vystupniho napéti) je vystupni napéti pfi vystupnim proudu 100 mA nastaviteIné v rozsahu
cca (10-14) V.

Parametricky stabilizator na obrazku 3 pfedstavuje zakladni aplikaci Zenerovy diody.
Rezistor R1 musi byt navrzen tak, aby v pfipadé plného zatizeni (odporem RL tece proud
100 mA) byl proud Zenerovou diodou dostateény a pracovni bod lezel v oblasti nizkého
diferencialniho odporu. Druhou podminkou pro volbu rezistoru R1 je dostate¢na rezerva
ztratového vykonu na Zeneroveé diodé pfi vystupu naprazdno (proud /p; je maximalni).
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Obr. 3. Schéma zapojeni parametrického stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou
(zkratka PsZD)

Soucastky parametrického stabilizatoru se Zenerovou diodou (PsZD):

R1 68R/1W
D1 KZ260/12V

Ve druhém zapojeni (obr. 4) je do obvodu parametrického stabilizatoru se Zenerovou
diodou pfidan posilovaci tranzistor, ktery podstatné (s proudovym zesilovacim dCinitelem
tranzistoru) zmensi zménu proudu Zenerovou diodou Ip; pfi zméné zatéze a stabilizator bude
vykazovat mensSi vystupni odpor (proud diodou je prakticky konstantni, cca 10 mA). Vystupni
napéti je proti napéti na referencni Zenerové diodé Up, zmenseno o ubytek na prechodu baze-
emitor Ugg; v propustném sméru (cca 0,7 V). Pozor pfi nezatizeném vystupu nebo velmi malych
vystupnich proudech je ubytek Usgs menSi nez 0,7 V a vystupni napéti je vySsi. Jakmile proud
diodou baze-emitor prekroci jistou hodnotu odpovidajici prahovému napéti diody baze-emitor,
je jiz chovani stabilizatoru v zavislosti na zatézovacim odporu podstatné lepSi, nez u
stabilizatoru se samotnou Zenerovou diodou (obr. 1).
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Obr. 4. Schéma zapojeni parametrického stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou a
tranzistorovym ak&nim ¢lenem (zkratka PsT)

O]

Soucastky parametrického stabilizatoru s tranzistorem (PsT):
R1 330R/0.25W

D1 KZ260/13V
T1 KFY34
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Treti méfeny stabilizator (obr. 5) je tzv. zpétnovazebni regulator bez referenéniho napéti.
Vystupni napéti je stabilizovano vlivem zpétnovazebni smycky. Prfi poklesu vystupniho napéti
U, poklesne i proud vystupnim odporovym délicem Arp a v poméru délice poklesne také napéti
U,. DéIli€ je navrzen tak, aby minimainé zatézoval emitorovy vystup tranzistoru a proud I, byl
prakticky totozny s proudem zatézi h. Tranzistor T2 se za¢ne pfivirat, coz zpusobi rist napéti
Uce» a otevirani tranzistoru T1. Vystupni napéti je dano napétim Uce, zmenSenym o Ubytek na
prfechodu baze-emitor tranzistoru T1. Je zfejmé, ze vystupni regulované napéti zavisi jak na
nastaveném pomeéru vystupniho odporového délie, tak i na vstupni napajecim napéti
(obvodové prvky jsou pocitany pro U; = 16V).

Obr. 5. Schéma zapojeni zpé&tnovazebniho stabilizatoru s tranzistorovym zesilovacem
odchylky (zkratka ZsT)

Soucastky zpétnovazebniho stabilizatoru s tranzistorovym zesilova¢em odchylky (ZsT):

R1 560R/0.25W
R2 470k/0.25W
R3 47k/0.25W
R4 47k/0.25W

P1 10k/N
T1 KFY34
T2 KC509

Posledni stabilizator vyuziva v obvodu zesilovate odchylky operacni zesilova¢. Snimaci
napéti U, je srovnavano s referenénim napétim Zenerovy diody Upi. Vystup operaniho
zesilovaCe a rezistor R4 predstavuji fizeny proudovy zdroj, kterym je napajena (fizena) baze
tranzistoru T1. Proudem baze [g; je pak regulovano napéti Ucgq, které je rozdilovym napétim
mezi vstupem a vystupem stabilizatoru. Rezistory R2 a R3 jsou ochranné a jejich ohmicka
hodnota se voli takova, aby nedochazelo k zatézovani referenéniho obvodu se Zenerovou
diodou a vystupniho odporového délice.
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Obr. 6. Schéma zapojeni zpétnovazebniho stabilizatoru se zesilovatem odchylky s operacnim
zesilovaCem (zkratka ZVsOZ)

Soucastky zpétnovazebniho stabilizatoru se zesilovatem odchylky s operac¢nim
zesilovac¢em (ZsOZ):

R1 1,0k/0.25W
R2 220k/0.25W
R3 220k/0.25W
R4 330R/0.25W
R5 47k/0.25W
R4 47k/0.25W

P1 10k/N

D1 KZ260/6V2

T1 KFY34

0oz LM741
ZADANI

1. Zméfte statickou zatéZovaci charakteristiku stabilizatorti s diskrétnimi prvky pro hodnotu
vystupniho napéti naprazdno 12 V (u nastavitelnych zdroji) v rozsahu vystupnich proudd
do 100 mA.

2. Ze statickych zatéZovacich charakteristik stanovte vystupni (vnitini) odpor stabilizatord pro
vystupni proud 50 mA.

3. Zmeéite pienosu zvinéni vSech Gtyr stabilizatorti na kmito¢tech 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz pro
vystupni proud 50 mA a vystupni napéti naprazdno 12 V (u obvod( s nastavitelnym
napétim).

4. Zhodnotte a porovnejte vzajemné vlastnosti spojitych stabilizatord.
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POKYNY K MERENi A VYPRACOVANi PROTOKOLU

Ad 1) Zapojujte pfipravky s diskrétnimi stabilizatory podle obradzku 7. Ampérmetry A1 a A2
pfipojujeme pfislusny stabilizator napéti ke vstupnim napajecim svorkam a vystupnim svorkam,
k nimz se pfipojuje zatéz. Napéti laboratorniho zdroje Uy nastavie na hodnotu 16 V. U
zpétnovazebnich stabilizatorti nastavte pii odpojeném zatéZovacim odporu potenciometrem P1
na pfipravku vystupni napéti stabilizatorti na 12 V. Pripojeni zpétnovazebniho délice do obvodu
se provadi propojenim piislusnych svorek stabilizator a svorky BPygrp na piipravku. Pfipojte
zatéz (posuvny reostat) a zmeénou jejiho odporu postupné nastavujte vystupni proudy
stabilizatorl a odecitejte vystupni napéti stabilizatorl az do vystupniho proudu 100 mA.
Zméfené zatéZovaci charakteristiky U, = f(k) vSech Ctyi stabilizatorli vyneste do spoleéného
grafu.

SPOJITY
STABILIZATOR
NAPETI

Obr. 7. Mérici zapojeni pfipravk( spojitych stabilizatort napéti

Ad 2) Zjisténi vystupniho (vnitfniho) odporu ze statickych zatézovacich charakteristik je velmi
jednoduché. Uvazujte dvé vhodné sousedni hodnoty proudtl a napéti zatéZovaci charakteristiky
v okoli pozadovaného vystupniho proudu (50 mA). Vyuzijte budto méfeni v tkolu 1 nebo
provedte nové méreni.

Ad 3) Pro méreni zavislosti prfenosu zvinéni je pouzit generator vyuzivajici vykonového
operaéniho zesilovate, na jehoz pozitivni vstup se pfivadi stejnosmérna slozka napéti
z vnitfniho zdroje o velikosti 16 V a na negativni vstup stfidava slozka s efektivni hodnotou
napéti z vnitfniho generatoru asi 1 V. Zesileni vykonového operacniho zesilovace je jedna a
prezentuje tedy rozdilovy zesilovaC. Vystup vykonového operacniho zesilovaCe predstavuje
zdroj stejnosmérného napéti se superponovanou stfidavou slozkou (viz. obr. 8) s malou
hodnotou vnitfniho odporu. Vykonovy operacni zesilova€ spolu s generatorem stejnosmérného
napéti i generatorem stfidavého harmonického napéti je vestavén do spolecné pristrojové
skfingé, ktera je vybavena integrovanymi meéficimi pfistroji (ss. slozka napéti, ef. hodnota
stiidavé slozky napéti, kmitoCet stfidavé slozky). Hodnotu stejnosmémé a stfidavé slozky
(ef. hodnotu) napéti na vystupu generatoru kontroluieme stejnosmérnym a stfidavym
voltmetrem umisténymi na ¢elnim panelu generatoru, pfipadné osciloskopem. Kmitocet stfidavé
slozky nastavime hrubé (COARSE) pomoci Gtyfpolového piepinace (vybér ze &tyi rozsahl) a
jemné potenciometrem (FINE). Aktualné nastavenou hodnotu kmito¢tu odeéteme na displeji
CitaCe (COUNTER) a kontrolujeme osciloskopem. Odchylky opravime zménou stejnosmérného
napéti zdroje a amplitudy napéti generatoru (na hodnotu stejnosmérné slozky 16 V a stfidavé
asi 0,2 V ef.). Po nastaveni superponovaného napéti a jeho kontrole osciloskopem pfipojujeme
ke generatoru s vykonovym OZ postupné stabilizatory s diskrétnimi prvky a méfime droven
zvinéni stabilizovaného napéti pomoci milivoltmetru Grundig MV 100 se zabudovanymi
pasmovymi propustmi. ZatéZovaci proud nastavte 50 mA (staci pro jeden stabilizator, ostatni
vzhledem k podobnému vystupnimu napéti a shodnému zatéZzovacimu odporu neni tieba
méfit). Pfenos zvinéni méfime pro kmitoéty 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz, pro néz musime na
milivoltmetru Grundig MV 100 nastavit pfisluSny pasmovy filtr. BEhem méfeni je tfeba vzdy
chvili pockat na ustaleni hodnoty a dat pozor na to, aby se frekvence stfidavé slozky vlivem
nestability (RC oscilator) neposunula z pasma propustnosti filtrd milivoltmetru. Ampérmetry pfi
méreni nahradte dratovou propojku. Pfenos zvinéni vyjadfujte v logaritmickych jednotkach.
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Obr. 8. Zapojeni napajecich obvodl pro méfeni pfenosu zvinéni

Ad 4) Vzajemné souhrmné porovnani vSech vlastnosti stabilizator provedte v zavéru vhodnou
formou a vyjadrete odborny nazor z hlediska obvodového i aplika&niho.

POUZITE MERICi PRISTROJE A POMUCKY

Laboratorni stabilizovany zdroj

Zdroj s vykonovym OZ a internim generatorem - uCelovd konstrukce pro méfeni prenosu
zvinéni s integrovanymi méricimi pristroji (ss. slozka napéti, ef. hodnota stfidavé slozky napéti,
kmitoCet stridavé slozky).

Digitalni MURIMELr ......oeeeeeeee e G,
Digitalni MURIMELr ......oeeeeeeee e o
Milivoltmetr Grundig MV 100 (o T
(0 1111 (011 (o] 1S UOO G,
Pripravek se spojitymi stabilizatory napéti s diskrétnimi prvky (o T
REOSTIAL ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e reteeeaeaeaeaaea G,

Propojovaci $ilry

VYPRACOVANI

Tab. 1. Statické zaté€Zovaci charakteristiky stabilizator( s diskrétnimi prvky pfi U; = 16 V

Stabilizator| I, [mA] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
1. PsZD U, [V]

2. PsT U, [V]

3.2sT U, [V] | 12,00

4, Zs0Z2 U, [V] | 12,00

Tab. 2. Vystupni odpor stabilizatord s diskrétnimi prvky pro =50 mA pii U;= 16 V

Stabilizator | L, [mA]

Uz [V]

bo [mA] | Uy [V] R4 [Q]

1. PsZD

2. PsT

3. ZsT

4.2s0Z
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Graf 1. ZatéZovaci charakteristiky stabilizatort s diskrétnimi prvky pfi U;= 16 V
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Tab. 3. Zavislost p

flkHz]
u 1stef [mV]
U2$tef [mV]

P
P[dB]
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A1l Obvodové zapojeni

Pozn.: Schéma ve velikosti formatu listu A3 obsahuje soubor
obvodove_zapojeni.pdf
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