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0 UvoD

Téma bakalarské prace jsem si zvolil, protoze s elektro stavebnicemi mam jiz
zkuSenosti od zékladni Skoly. V této dobé jsem zacal navstévovat radioamatérsky krouzek.
V radioklubu kromé uceni a zvladani radioamatérského provozu, jsme potiebovali znat i
technické védomosti z oblasti provozu. Technické védomosti jsme ziskavali a osvojovali
pod dohledem vedouciho operatora na stavebnici ,,Souprava radioelektronika 1. Tato
stavebnice byla hojné vyuzivana k technickému vzdélavani pro zkouSky z technickych
znalosti popt. ve vzdélavani na Skolach. Pozdéji pro velky zajem mi otec koupil stavebnici
»Jnekmponneie kyBuku®, ktera byla vyrobena v tehdejSim Sovétském svazu. V této dobé
byl trh elektrotechnickych stavebnic velmi omezen, ale pfesto mné tyto stavebnice ptinesly

cenné zkuSenosti.

Pfi vybirani tématu pro bakaldfskou praci mé zaujalo téma ,,Zékladni méteni
pasivnich a aktivnich elektronickych soucastek”. Cilem této prace bylo navrhnout, zméfit
a vytvorit zadani na 10. tloh pro stavebnici pLAB. Soucasti bakalatfské prace je kompletni
zpracovani 10. uloh fyzikalniho praktika, ktery bude obsahovat navrzeni tlohy, teoreticky

uvod, prométeni tlohy a zpracovani vysledk méfeni a navrh postupu méteni pro studenty.

V této dobé jsem mél jiz malé zkuSenosti s elektronickou stavebnici pLAB, na
které jsem mél zméfenych né€kolik uloh vrameci fyzikalniho praktika. Elektronicka
stavebnice mé zaujala pro svoje privétivé uzivatelské rozhrani. Po vybrani tématu pro
bakalaiskou praci jsem navstivil vyrobce elektronické stavebnice RC Didactic system, kde

mi poskytli dal$i cenné a dopliyjici informace ohledné elektronické stavebnice.

Pro fyzikélni praktika a elektronickou stavebnici jsem celkem navrhl a zméfil 25
dil¢ich uloh. Tyto ulohy byly po dohodé s vedoucim prace rozdeleny do 11. loh tzv.

pracovist. Kazda uloha obsahuje feseni, které je soucasti ptilohy této bakalaiské prace.



1 ULOHA PRO PRACOVISTE 1

1.1 MERENI ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY NAPETOVEHO
ZDROJE 10 V/0,02 A

1.1.1  UkoL

Zm¢éite voltampérovou zatézovaci charakteristiku programovatelného DC zdroje.
Nameétené hodnoty U a | zapiste do tabulky. Z namétenych hodnot vypocitejte vykon P
a zjistéte maximalni dodavany proud | méfeného zdroje pifi jeho nomindlni hodnoté

napéti U. Dale sestrojte grafy U =F (1), U=F (Rz),P=F (I)aP =F (Ry).

1.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Programovatelny DC zdroj mé& vystup chranén proti pretiZzeni elektronickou
pojistkou. Zdroj je navrZzen a zkonstruovan jako idedlni zdroj napéti. U idedlniho zdroje
napéti uvazujeme, ze jeho vnitini odpor R; je roven nule. Velikost napéti se neméni
s odebiranym proudem do zatéze. Naopak u idedlniho zdroje proudu uvazujeme vnitini
odpor R;j nekoneéné velky. Idealni zdroj proudu dodava stale stejné velky proud do zatéze.
V naSem ptipadé¢ se zdroj nebude presné chovat jako pii méfeni napif. na baterii
(mono¢lanku), kde s rostoucim zatéZzovacim proudem | bude ptimo klesat svorkové napéti
U. Pii dosazeni napéti hodnoty 0 V, lze naméfit zkratovy proud Iz. Déle musime
uvazovat, Ze v méfeném obvodu méame stale pfipojen ampérmetr. Ampérmetr méa svij
vnitini odpor Ra, ktery je potteba ptipocitat k hodnoté zatézovaciho odporu Rz. Skute¢ny
zdroj mizeme nahradit ndhradnim idedlnim zdrojem napéti a proudu, kde je uvazovan
vnitini odpor zdroje R;i. U napétového zdroje uvazujeme zapojeny odpor R; v sérii a u

proudového zdroje uvazujeme odpor zapojeny paralelné [1] a [2].



1.1.3 SCHEMA ZAPOJENI
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+

SEEI RO

10V/0,02A

Obrazek 1.1-1 Zapojeni pro méfeni zatézovaci charakteristiky zdroje 10 /0,02 A

1.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, voltmetr DC & AC RMS, méfici pfistroj
Metex M3890D, odporova dekada 1, propojky a propojovaci kabliky.

1.1.5 POoSTUP MERENI

a. Zapojte obvod podle obrazku 1.1-1.

b. Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

C. Prvni méfeni proved'te pti odpojené odporove dekadeé — zatézi Rz.

d. Do obvodu zapojte odporovou dekadu a zménte hodnoty dle tabulky 1.1-1.

e. Naméfené hodnoty U a | zapiste do pripravené tabulky 1.1-1 a dopocitejte
ztratovy vykon P na rezistoru Rz.

f. Z naméfenych a vypocitanych hodnot vyneste grafy U = F (1), U = F (Ry),
P=F()aP=F (Ry).



1.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty zdroje 10 /0,02 A

Rz [Q] U [V] I [mA] P [mW]
900
800
700
600
500
400
350
300
250
200
150
100
50
40
30
20

1.1.7 KONTROLNI OTAZKY

Nakreslete a popiste nahradni zdroj napéti a zdroj proudu.
Uved’te vztah pro vypocet vnitiniho odporu R; zdroje.
Nakreslete VA zatéZzovaci charakteristiky tzv. idealniho, tvrdého a meékkého

zdroje.



1.2 MERENI ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY NAPETOVEHO
ZDROJE 10 V/0,02 AS MODULEM VYKONOVEHO
ZESILOVACE 0,2 A

1.2.1 UkoL

Zmeéite voltampérovou zatézovaci charakteristiku programovatelného DC zdroje se
zapojenym modulem vykonového zesilovace. Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulky.
Z namétenych hodnot vypocitejte vykon P a zjistéte maximdalni dodévany proud |
meéfeného modulu vykonového zesilovace pii jeho nomindlnim napéti U. Na zavér méfeni

sestrojtegrafy U=F (1), U=F (Ry),P=F (1) aP =F (Ry).

1.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Za zdroj povazujeme zafizeni, které na svych svorkdch trvale udrzuje svorkové
napéti U a je schopné déle do uzavieného elektrického obvodu dodavat elektricky proud I,
neboli do obvodu dodavat vykon P. Pii méteni na zdroji zalezi na jeho vnitinim odporu R;.
Zdroje rozliSujeme na zdroje napéti a proudu. Idedlni zdroj napéti ma R; = 0 Q a ideélni
zdroj proudu méa R; = co. M¢kky zdroj se vyznacuje tim, ze s rostoucim odbérem proudu
napéti rychle klesa. Tvrdy zdroj ma maly vnitini odpor R;j a napéti klesa pomalu (napf.
akumulator.) V naSem pfipadé se zdroj nebude pifesné chovat jako pfi méfeni napf. na
baterii, kde s rostoucim zatéZzovacim proudem | bude umérné klesat svorkové napéti U. Az

svorkové napéti dosahne hodnoty 0 V, mizeme teoreticky naméfit zkratovy proud lz«.

Pro ideélni zdroj napéti plati, ze jeho vnitini odpor R; = 0 Q. Na svorkach tohoto
zdroje je neustéle stejnd hodnota Up. Pii nulovém zatizeni se tato hodnota neméni a tudiz
Up = U. V pfipadé pfipojené zatéze Rz na vystupni svorky zdroje se svorkové napéti U

snizi o tbytek napéti na vnitinim odporu zdroje R; obrazek 1.2-1 [2].



uo ¢U

Obrazek 1.2-1 Idealni zdroj napéti U s vnitinim odporem R;

Déle musime uvazovat, Ze v méfeném obvodu mame stile pfipojen ampérmetr.
Ampérmetr ma svlj vnitini odpor Ra, ktery je potieba ptipocitat k hodnoté zatézovaciho
odporu Rz. Pro nase méfeni budeme pouzivat programovatelny DC zdroj, ktery ma vystup
chranén proti pfetizeni elektronickou pojistkou. Déale na jeho vystupu je zapojen modul
vykonového zesilovace. Tento modul mize dodat vétsi proud pro nékteré potieby dalSich
meéfeni. Modul vykonového zesilovace je chranén, proti teplotnimu a proudovému
pretizeni. Pokud ptekro¢ime tuto mez, tak vystup modulu bude odpojen. Tento bod

budeme povazovat za zkratovy proud lzk a bude indikovan LED na vykonovém modulu.

1.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

0,2A

@

Rz

10V/0,02A

Obrazek 1.2-2 Zapojeni pro méfeni zatézovaci charakteristiky zdroje 10 V/0,02 A a vykonového zesilovace



1.2.4  POUZITE POMUCKY A PRiSTROJE
Modul prvki, programovatelny DC zdroj, modul vykonového zesilovace, voltmetr

DC & AC RMS, méfici pfistroj Metex M3890D, odporova dekadda 1, propojky a
propojovaci kabliky.

1.2.5 PoSTUP MERENI

a.  Zapojte obvod podle obrazku 1.2-2.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

c. Na zdroji nastavte hodnotu napéti 10 V.

d.  Prvni méfeni proved'te pii odpojené odporové dekadé — zatézi Rz.

e. Do obvodu zapojte odporovou dekadu a zménte hodnoty dle tabulky 1.2-1.

f.  Naméfené hodnoty U a | zapiste do piipravené tabulky 1.2-1 a dopoditejte

ztratovy vykon P na rezistoru Rz.
g. Znaméfenych a vypocitanych hodnot vyneste grafy U = F (1), U = F (Ry),
P=F()aP=F (Ry).
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1.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty zdroje 10 V/0,02 A a vykonového zesilovace

Rz [Q] U[V] | [mA] P [W]
900
800
700
600
500
400
350
300
250
200
150
100
50
40
30
20

1.2.7 KONTROLNi OTAZKY
a. Spojovani zdroju. Jak dosahnete vétsiho napéti nebo vétsiho proudu?

Sériové spojovani zdrojh. Jak zdroje zapojite?

c. Paralelni spojovani zdrojii. Jak zdroje zapojite?

11



1.3 MERENI VNITRNIiHO ODPORU AMPERMETRU PRO
ROZSAH 40 MA, 4 MA A 400 pA

1.3.1 UkoL

Zm¢éfte vnitini odpor ampérmetru Ry méfticiho pfistroje Metex M3890D. Méfeni
proved’te pro rozsahy 40 mA, 4 mA a 400 pA. Namétené hodnoty U a | postupné zapiste
do tabulek 1.3-1, 1.3-2 a 1.3-3. Znaméfenych hodnot vypocitejte vnitini odpor

miliampérmetru Ra.

1.3.2 TEORETICKY ROZBOR

Pro néktera dal$i méfeni a vypocty budeme potiebovat znat vnitini odpor naseho
ampérmetru, ktery budeme pouzivat v dal§ich ulohach. Pro méfeni proudu | budeme
pouzivat méfici ptistroj Metex M3890D. Méfeni provedeme podle obrazku 1.3-1. Rezistor
Ro zapojeny ve schématu, nam slouZi jako ochranny rezistor proti poSkozeni méticiho

piistroje. Vnitini odpor Ra dopoéitame podle Ohmova zakona a vztahu (1) [1]:

Uag

Ry = [Q;V, A] (1)

Ra vnitini odpor miliampérmetru
Ua  Ubytek napéti na miliampérmetru

I proud miliampérmetru
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1.3.3 SCHEMA ZAPOJENI

Ro I 200R

e ()@

Obrazek 1.3-1 Zapojeni pro méteni vnitiniho odporu ampérmetru

1.3.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, proménny DC zdroj 0 — 10V, voltmetr DC & AC RMS, méfici
ptistroj Metex M3890D, rezistor Ro = 200 €, propojky a propojovaci kabliky.

1.3.5 PosSTUP MERENI

a. Zapojte obvod podle obrazku 1.3-1.

b. Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

c. Na laboratornim zdroji nastavte velikost proudu I do hodnoty rozsahu max.
40 mA, 4 mA a 400 pA.

d. Pro kazdy rozsah proved’te 10 méfeni.

e. Na pfipojeném voltmetru zméite ubytek napéti Ua na miliampérmetru.

f.  Nameéfené hodnoty U, a I zapisujte postupné do tabulek 1.3-1, 1.3-2 a 1.3-3.
g. Vnitini odpor Ra vypocitejte podle vztahu v zadéani.

h. Me¢teni proved'te pro uvedené rozsahy miliampérmetru.

Vypocitané vysledky ze vSech méfeni zapiste do tabulky 1.3-4.
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1.3.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.3-1 Pro namétené a vypocitané hodnoty pro rozsah 40 mA

UA [mV] IA [mA] RA [Q]

priameér

Tabulka 1.3-2 Pro naméfené a vypodéitané hodnoty pro rozsah 4 mA

Ua [mV] Ia [mA] Ra [Q]

primeér
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Tabulka 1.3-3 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pro rozsah 400 pA

UA [mV] IA [mA] RA [Q]

pramér

Tabulka 1.3-4 Tabulka pro celkové namétené a vypocitané hodnoty

rozsah ampérmetru Ra [Q]
40 mA

4 mA
400 pA

1.3.7 KONTROLNI OTAZKY

K ¢emu slouzi ampérmetr?
Jak zméfite proud, pokud nemiizete do obvodu pfipojit ampérmetr?

Jak zvétsite méfici rozsah ampérmetru? Uved’te vzorec.
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1.4 MERENI REZISTORU

1.4.1 UkoL

Pomoci pfimé a nepfimé metody zméite odpor zadanych rezistord. U nepiimé
metody berte v uvahu vliv méficich pfistroji na méfeni rezistoru R. Na zavér méfeni

porovnejte metody mezi sebou.

1.4.2 TEORETICKY ROZBOR

Meéfieni rezistori rozd€lujeme na n€kolik metod (pfimd, nepiima, substitucni a

mustkova). V této tloze se budeme zabyvat pfimou a neptimou metodou.

- Pii pfimé metodé pfipojime méfeny rezistor pfimo na svorky méficiho pfistroje
(ohmmetr). Po nastaveni spravného rozsahu ode¢teme na jeho stupnici nebo
displeji namétenou hodnotu rezistoru.

- Pfi nepifimé metod€ vyuZijeme Cast voltampérové charakteristiky rezistoru a
budeme méfit napéti a proud. Podle Ohmova a Kirchhoffova zékona vypocitame
vyslednou hodnotu méfeného rezistoru. Jako zdroj vyuZijeme programovatelny
DC zdroj a modul vykonového zesilovace. Pied zafitkem méfeni musime
nejdiive vypocitat povolenou vykonovou ztratu rezistoru, respektive maximalni

povoleny proud tekouci rezistorem lrmax. Vypocet provedeme podle nasledujiciho

vztahu:
P=ul=RZ="2 WVl )
P=RI? > [= \/é [A; W, Q] )
Irmax = \/é [A; W, Q] 3
U/2= REZ=[V;Q,A] (4)
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Méfeny rezistor se nesmi pfi méfeni zahfivat, jinak by bylo meétfeni zkreslené,
mohla by se projevovat tepelnd zavislost odporu a mohlo by dojit k jeho zniceni.
Vykonovou ztratu na rezistoru je dilezité kontrolovat hlavné pfi méfeni malych hodnot
rezistord, kdy rezistorem protékd vétsi proud. U vétSich hodnot rezistort je tekouci proud
rezistorem maly, tudiZ ndm nehrozi zahtati rezistoru popt. jeho zniceni. U velkych hodnot
Ize v praxi vykonovou ztratu zanedbat. Pro naSe méfeni udélame vypocet pro kazdou
hodnotu méteného rezistoru. Z vypocitaného maximalniho proudu lgmax, uréime jeho
polovinu. Z polovi¢ni hodnoty proudu lgmax, Vypocitame bezpetné napéti pro méfeni
rezistoru vztah (1, 2, 3 a 4). Zaokrouhlené napéti nastavime na zdroji a provedeme méieni
rezistoru. V ptipadé vypocitané vyssi hodnoty napéti, mizeme pouzit az maximalni napéti

naseho zdroje 10 V [3].

Pro neptfimou metodu vyuzivame dvé€ zapojeni. Prvni zapojeni je na obrazku 1.4-1,
které je vhodné pro méfeni malych hodnot rezistori. Cim bude mensi hodnota rezistoru,
tim bude metoda pfesnéjsi. Pfi tomto zapojeni métime pfimo ubytek napéti na rezistoru,
ovSsem celkovy proud | se nam rozdéli do rezistoru I, a voltmetru ly. Druhé zapojeni na
obrazku 1.4-2 je vhodné pro méteni velkych hodnot rezistori. Zde méfime ampérmetrem
skute¢ny proud I, ktery protékd pouze méfenym rezistorem R, ale méfené napé€ti na
voltmetru Uy je soudtem tibytku napéti na ampérmetru Up a méfeném rezistoru U,. Cim

bude hodnota méfeného rezistoru vétsi, tim bude metoda presnéjsi [4].

1.4.3 SCHEMA ZAPOJENI

Ir \l, Iv

V
S JENO

Obrazek 1.4-1 Zapojeni pro méfeni malych hodnot rezistort
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@ i/w R[ww

Obrazek 1.4-2 Zapojeni pro méteni velkych hodnot rezistort

1.4.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, modul vykonového zesilovace, méfici

pristroj Metex M3890D, sada rezistort, propojky a propojovaci kabliky.

1.45 PosSTUP MERENI

Podle tabulky 1.4-1 nebo 1.4-3 zvolte méfeny rezistor.

b. Vypocitejte povolenou vykonovou ztratu na rezistoru a maximalni dovoleny
proud Irmax rezistorem R.

C. Zvolte poloviéni proud lrmax @ vypoclitejte bezpecné napéti U/2 pro méteni
rezistoru, které pro vétsi hodnoty rezistorti snizte podle pouzitého zdroje
napéti.

d. Zapojte obvod podle obrazku 1.4-1.

€. Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

f.  Zméfené a vypocitané hodnoty zapiste do tabulek 1.4-1 a 1.4-2. Z namétenych
hodnot napéti U a proudu | vypocitejte vyslednou hodnotu R.

g. U nepifimé metody métfeni mezi sebou porovnejte a vypocitejte odchylku 4R a
relativni odchylku méteni or.

h. Stejny postup opakujte pro obrazek 1.4-2. a hodnoty zapisujte do
tabulek 1.4-3 a 1.4-4.

i. Na zavér méfené rezistory zméite na RLC mustku a hodnoty doplite do

tabulek 1.4-2 a 1.4-4.
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1.4.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.4-1 Pro naméfené a vypogéitané hodnoty pro malé hodnoty rezistort

R [kQ] Irmax [MA] U/2 [V] I [mA] Ur [V]
0,01
0,1
0,5

1
5
10
100
500

Tabulka 1.4-2 Pro naméiené a vypocitané hodnoty pro malé hodnoty rezistori

R [kQ] R [Q] Ry [Q] AR [Q] o [%] RLC [Q]

0,01

0,1

0,5

10

100

500

Tabulka 1.4-3 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pro velké hodnoty rezistorti

RIKQ] | lrmax [MA] | U2 [V] I [mA] Uy [V]
0,01
01
05

1
5
10
100
500
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Tabulka 1.4-4 Pro naméfené a vypocéitané hodnoty pro velké hodnoty rezistorti

R [kQ]

RIQ| Rv [Q] AR [O] ’r [%0] RLC [Q]

0,01

0,1

0,5

10

100

500

1.4.7 KONTROLNI OTAZKY

Jaké znate metody méteni pasivnich soucastek?
Nakreslete schéma pro nepfimou metodu méteni malych a velkych hodnot
rezistorti?

Jaké znate druhy rezistorl a v jakych fadach jsou vyrabény?
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2 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 2

2.1 VNITRNi ODPOR VOLTMETRU A JEHO VLIV NA MERENT
V ELEKTRICKEM OBVODU

2.1.1 UkoL

Pomoci d€li¢e napéti zjistéte vliv méteni s digitalnim multimetrem M-3890D USB
a voltmetrem DC & AC RMS z vyukového systému rc2000 - pLAB. Ovéite vstupni odpor
obou dvou voltmetri a porovnejte z technické specifikace méfticiho pfistroje. Na zavér

meéfeni, porovnejte méfici pristroje.

2.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Pfi méteni v elektrickém obvodu je potieba si uvédomit, jak miize nase méfeni
ovlivnit chovani méfeného obvodu a jak spravnou veli¢inu jsme ve skutenosti nameéfili.
V nasem ptikladu si to ukdZzeme na pivodné nezatizeném déli¢i pii riznych hodnotach

rezistoru obrazek 2.1-1.

R1
+

10V/0,02A @
R2 \L U/2

® O

Obrazek 2.1-1 Zapojeni délice napéti

Na déli¢i budeme meénit postupné dvojice rezistort. Pro lepsi prehlednost budeme
vzdy pouzivat pro rezistory R; a R, stejné nominalni hodnoty. Kdyz pouZzijeme stejné

hodnoty, tak na nezatizeném déli¢i bychom méli namé&fit polovi¢ni napéti U. Pokud
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budeme hodnoty rezistorii zvySovat, tak méfeni bude ¢im dél vice ovlivnéno zapojenym
méficim piistrojem. V nasem piipadé pouzijeme hodnoty 1 kQ, 100 kQ, a 1 MQ. Pii
hodnotach rezistori Ri2 = 1 MQ, je hodnota napéti U jiz zna¢né odlisna. Chyba je
zpusobena jiz hodnotou vstupniho odporu voltmetru Ry = 10 MQ. V ptipad¢, ze do druhé
vétve délice pripojime rezistor o hodnoté Rx = 10 MQ, bude napéti vyrovnano na polovi¢ni
hodnotu napéjeciho napéti. Timto zplisobem ovéfime vnitini odpor voltmetru. Dalsi
moznosti zjisténi vnitiniho odporu voltmetru je mozné z technické specifikace métidla [5]

a [6].

2.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

R1 \L u/2 Rx
R2 \L u/2

+

10V/0,02A @

Obrazek 2.1-2 Zapojeni déli¢e napéti pro urceni vnitiniho odporu voltmetru

2.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, voltmetr DC & AC RMS, méfici pfistroj
Metex M3890D, rezistory Ri, R, = 1 kQ, 100 kQ, 1 MQ a Rx = 10 MQ, propojky a
propojovaci kabliky.

2.1.5 PosTuP MERENI

a. Zapojte obvod podle obrazku 2.1-2.
b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.
Cc. Na programovatelném zdroji nastavte velikost napéti U = 10,000 V.

d. Na pfipojeném voltmetru zméite napéti Ug,.
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e.  Postupné¢ zméiite hodnoty rezistori dle tabulky 2.1-1 a hodnoty zapiste.

f.  Me¢feni udélejte pro oba dva voltmetry (voltmetr DC & AC RMS, Metex
M3890D).

g. Pro kontrolu polovi¢niho napéti U, pii kazdém méteni pfipojte do obvodu
rezistor Rx = 10 MQ.

h. V zavéru méteni multimetry porovnejte a urcete, ktery ma lepsi parametry jako

voltmetr.

2.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 2.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty na voltmetrech

DC & AC RMS | Metex M3890D
Ry 2 [kQ] Urz [V] Urz [V]
1
100
1000

2.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Jakym zpisobem zapojite voltmetr do obvodu?
b.  Jaky ma vnitini odpor idedlni voltmetr? Dale popiSte bézny voltmetr.

C. Jak zméfite vstupni odpor voltmetru? Nakreslete schéma a popiste ho.
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2.2 MERENi NA NEZATIZENEM ODPOROVEM DELICI NAPETI
2.2.1 UkoL

Navrhnéte dva odporové delice napéti, které budou mit na vystupu rezistoru R;
napéti U, mensi oproti vstupnimu napéti U; 0 13 dB a 20 dB, pro napéti U; = 10 V. Do
protokolu uvedte cely vypocet. Na zavér porovnejte vypocet a praktické meéteni

odporového délice napéti.

2.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Odporové dé¢lice napéti patii mezi zakladni zapojeni v elektrotechnice. V praxi je
vyuzivame pro pevné nebo proménné rozdéleni napéti neboli k ziskavani vystupniho
napéti mensiho nez je vstupni. Pfi zafazeni vice rezistorti ziskdme vice rozdélenych
vystupnich napéti. Diive se toto zapojeni naptiklad vyuzivalo v rozhlasovych piijimacich.
Rozdéleni napéti lze vyjadfit pomérem nebo veli¢inou decibel (dB). V praxi pomér
odporového délice vyjadiujeme pomoci decibelii se znaménkem minus. Minus nam urcuje,
ze se jednd o utlum, tedy vystupni napéti U; bude mensi nez jeho vstupni napéti U;. Déle
pro vypocty potifebujeme znat Ohmuiv zakon a Kirchhoffovy zadkony. Déli¢e napéti délime
podle pouzitych soucastek na pevné, proménné, odporové nebo kapacitni. Jejich vyuziti
najdeme V nastaveni rozsahti méfidel, pracovnich bodd tranzistorti, mikrofoni atd.
Zakladni zapojeni nezatizeného odporového déli¢e se dvéma rezistory je na obrazku 2.2-1.
Pti ndvrhu odporového déli¢e napéti musime brat zietel na jeho vykonové zatizeni a podle

toho dimenzovat vhodné soucastky [5] a [6].

D

R1

Ul

R2 \L u2

O ® O

Obrazek 2.2-1 Zakladni zapojeni nezatizeného odporového délice
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Priklad navrhu odporového délice napéti:

Navrhnéte odporovy déli¢ napéti, ktery bude mit vystupni napéti U, mensi o 7 dB

oproti vstupnimu napéti U;.

U =10V
U, =xxV

Nejdiive vypocitame pomér pro napéti U; a Us:

Ay = 10log % [dB] (1)
7 = 10log g—: )
0,7 = log Z—: 3
10%7 = 5,019 ~ 5 (4)

Pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim je 5. Z vypoctu nam vyplyva, Ze napéti na

vystupu délice ma byt U, =2 V.

Pokud zname ob¢ napéti, miizeme pomér napéti vyjadiit vztahem:

p=— [VV] ©)

Zvolime si celkovy proud napétového délice: | = 1 mA.

Podle vstupniho napéti a celkového proudu vypocitame celkovy odpor déli¢e napéti:

R=%2="2=100000 (6)
1 0,001
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Ze vztahu poméri vypocitdme velikost rezistoru R, pro vystupni napéti Uy:

U _ R _pl g
2= X o R =RE [OVY] )

R, = RZ=10000 = = 2000 Q (8)
U 10

1

Dopocitame R;:
Ry =R—- R, [Q] (10)

Nakonec nas bude zajimat zatizeni d¢lice, tedy maximalni proud déliCem pii nami
navrzenych soucastkach. Ve vyukovém systému rc2000 - uLAB pouzivame rezistory
s vykonovou ztratou P = 0,25 W. Celkovy odpor dé¢lice napéti je R = 10 kQ.
Z nasledujiciho vztahu vypocitame celkovy proud déliCem napéti, ktery nesmime

prekrodit. Jinak by hrozilo zni€eni pouzitych soucastek [3].
2
P=UI=RI>=— [W;V,Q] (11)
P=RI? = [ = \@ [A; W, Q] (12)

1=\ﬁ= /0'25 = 5mA (13)
R 10000

Z vypoctu ndm vychazi, ze délicem napéti nesmi téci vice nez 5 mA. Tuto

podminku spliiujeme.
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2.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

+

10V/0,02A @

Obrazek 2.2-2 Zapojeni pro métfeni na odporovém de¢lic¢i napéti

2.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, voltmetr DC & AC RMS, méfici pfistroj
Metex M3890D, rezistory R; a R, dle vypoctu, propojky a propojovaci kabliky.

2.2.5 PosSTUP MERENI

a. Nejdtive provedte vypocty dle vztahu (1 — 13).

b.  Zapojte obvod podle obrazku 2.2-2.

C.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

d. Na zdroji nastavte napéti U; = 10 V a zméfte napéti na vystupu

odporového délice U, a celkovy proud I, ktery tece obvodem.
e. Vypocitané a namétené hodnoty zaznamenejte do tabulky 2.2-1.

f. Do protokolu uved’te potiebné vypocty.
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2.2.6

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 2.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty nezatizeného odporového délie napéti

A TdB 0 5 vypocitané hodnoty naméiené hodnoty
oldB] | UiV pomer 0 T T mAL | GV | mA
13 10
20 10

2.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaky plati vztah pro pomér napéti u délice napéti vyjadieny v decibelech?

b. Jak rozdélujeme déli¢e napéti?

c. Kde se v praxi nejvice pouzivaji délice napéti?
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2.3 MERENi PRENOSU VYKONOVEHO PRIZPUSOBENI NA
DVOJBRANU — PRIZPUSOBENI SPOTREBICE

2.3.1 UkoL

Zmeéite a vypocitejte V zavislosti na velikosti Rz pfenaseny vykon Pgr; dodavany
zdrojem do realné zatéze Rz. Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulky. Z namétenych a
vypocitanych hodnot sestrojte dva grafy. Prvni graf bude ukazovat pfizpiisobeni
spotfebi¢e. Graf bude obsahovat Prz = F (Rz), Urz = F (Rz) a Irz = F (Rz). Druhy graf
bude obsahovat slozku Prz; = F (Rz) v logaritmicko - linearnim méfitku. Urcete, kdy je

pfenaseny maximalni vykon ze zdroje do spotiebice.

2.3.2 TEORETICKY ROZBOR

Pro zjednodu$eni méfeni budeme mit pouze zapojeny rezistory a vykonovy pienos
bude pro stejnosmérnou slozku. V zapojeni budeme mit zapojeny staly rezistor R, ktery
bude predstavovat impedanci zdroje neboli jeho vnitini odpor. Na vystupu budeme
postupné ménit zatéZovaci rezistor Rz, ktery predstavuje impedanci spotiebice.
ZvétSujeme-li impedanci spotiebiCe Rz, zvétSuje se napéti na spotiebici. Soucasné vSak
Klesa proud protékajici spotfebi¢em. My budeme hledat takovou optimalni hodnotu
impedance spotiebice, pii které vykon dodédvany danym zdrojem do spotiebi¢e dosahuje
maxima. Toto vykonové pfizplisobeni nastane, jestlize se impedance spotiebice bude
rovnat impedanci zdroje, jeho vnitfnimu odporu. Pokud uvazujeme vykonové
prizpusobeni, tak plati, ze zdroj napéti doda nejvétsi vykon Pgrz, pokud je na spotiebici
polovi¢ni napéti U nez na zdroji a spotiebi¢em protéka polovicni proud I, vii¢i proudu pfi

R;=00Q[1]a[2]
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2.3.3 SCHEMA ZAPOJENI

+

10Vv/0,02A
Rz I <\/>

Obrazek 2.3-1 Zapojeni pro méteni vykonového pfizpsobeni pienosu pro R = 10 kQ

R2
R1 R5
——O—_——1+—=@ 1
R3
+
= ] ]
10V/0,02A

Obrazek 2.3-2 Zapojeni pro méreni vykonového pfizptisobeni pienosu jako Pi ¢lanku
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R3 R4 R6

10V/0,02A
Rz V

—C ®

Obrazek 2.3-3 Zapojeni pro méfeni vykonového pfizptisobeni pienosu jako T ¢lanku

Legenda:

Pro R ¢lanek:

R =10 kQ

Pro Pi ¢lanek:

R; =5kQ, R, =10 kQ, R3 = 20 kQ, Ry =5 kQ, Rs = 20 kQ, Rg = 50 kQ
Pro T ¢lanek:

Ri=1kQ, R, =2kQ,R3=1kQ, Ry =10kQ, Rs =5kQ, Rg = 10 kQ
u=10V

2.3.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, voltmetr DC & AC RMS, méfici pfistroj
Metex M3890D, rezistor R = 10 k€, odporova dekada 1, propojky a propojovaci kabliky.

2.3.5 PosTuP MERENI

a.  Zapojte obvod podle obrazku 2.3-1.
b.  Zapojeni si vzdy nechte zkontrolovat od vyucujiciho.
c. Na odporové dekade — zatézi Rz postupné zménte hodnoty dle tabulky 2.3-1.

d. Nameéfené hodnoty Ury a Irz zapiste do pfipravené tabulky a dopocitejte ztratovy

vykon Pgyz.
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e. Znaméfenych a vypocitanych hodnot vyneste grafy U = F (I), U = F (Ryp),
P=F({0)aP=F (Ry).
f.  Stejny postup opakujte pro obrazek 2.3-2 a obrazek 2.3-3.
g. U téchto zapojeni nejdiive vypocitejte celkovy odpor zapojeni. Postup uved'te do
protokolu.
2.3.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY
Pro R =10 kQ:
Tabulka 2.3-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pro R = 10 kQ
Rz [kQ] 1 2 5 10 15 20 50 100
Urz [V]
IRZ [mA]
PRZ [mW]
Pro T ¢lanek:
Tabulka 2.3-2 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pro T ¢lanek
Rz [kQ] 1 2 5 10 15 20 50 100
Urz [V]
IRZ [mA]
PRZ [mW]
Pro Pi ¢lanek:
Tabulka 2.3-3 Pro naméfené a vypoditané hodnoty pro Pi ¢lanek
Rz [kQ] 1 2 5 10 15 20 50 100
Urz [V]
IRZ [mA]
Prz [MW]
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2.3.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaka ptizpisobeni mohou byt v obvodu se zdrojem a spotiebicem?
b. Jaky je princip Théveninova teorému?

c. Kde se v praxi uplatiuje rizné prizpiisobeni na dvojbranu?
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3 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 3

3.1 MERENI NA VICESTUPNOVEM ZATIiZENEM DELICI A
VYPOCET POMOCI THEVENINOVA TEOREMU

3.1.1 UkoL

Pro obvod na obrazku 3.1-5, ovéite vypoctem a méfenim platnost Théveninova
teorému. Obvod zjednoduste a vypocitejte vnitini odpor R;, vystupni napéti a ubytek napéti
na Ugz. Vypocty proved’te pro rezistor Rz, ktery bude ptipojen mezi body: A— B, B-C a
A — C. Vypocitané a zmétené hodnoty zaznamenejte do tabulky a v zdvéru mezi sebou

porovnejte.

3.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Léon Charles Thévenin (1857 - 1926) vroce 1883 zvefejnil postup pro
zjednoduSeni analyzy elektrickych obvodid. Mame obvod napf. na obrazku 3.1-5, ve
kterém je zdroj napéti, spojovaci sit’ tvofena pasivnimi soucastkami (rezistory) a spotiebic
rezistor Rz. Potfebujeme vypocitat ubytek napéti na spotiebici Urz popf. proud prochazejici
spotiebicem Iz. Obvod zjednoduSime podle obrazku 3.1-4 na jeden ideélni zdroj napéti Uo
se zapojenym V sérii vnitinim odporem R;. Na vystupnich svorkach bude ptipojen spotiebic
Rz. Tento postup je pojmenovan jako Théveniniv teorém. Ve zjednoduseném vykladu zni:
Jakykoliv obvod, ktery obsahuje libovolny pocet linearnich soucastek, se dvéma
vystupnimi svorkami a zatiZzeny zatézi rezistorem Rz, miZeme nahradit idedlnim zdrojem

napéti Up zapojenym v sérii s rezistorem predstavujici vnitini odpor R; [4].

Vztahy pro vypocet Théveninova teorému miiZeme pouZit:

a. Pokud zname proud zéatéze Iz (spotiebice, zkoumané zatéze).

b.  Pokud zndme hodnotu zatéZovaciho rezistoru Rz (spotiebice, zkoumané zatéze).
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Pro vypocet pouZijeme nasledujici postup:

a. Odvodime vzorec pro vypocet vystupniho napéti naprazdno na vystupnich
svorkach Ug neboli napéti idedlniho zdroje.
b. Odvodime vzorec pro vypocet vnitiniho odporu zdroje R;

€. Odvodime vzorec pro vypocet ubytku napéti Urz

Piiklad postupu pro jednoduchy zatiZeny délic:

v (=) o

R2

S
c
o

%
Y
N

I

Obrazek 3.1-1 Zapojeni zatizeného délice napéti

a. Odvozeni vzorce pro vypocet vystupniho napéti naprazdno na vystupnich

svorkach Uj.

(] w]

@ O

Obrazek 3.1-2 Zapojeni pro vypocet napéti Uy
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Z obvodu odstranime prvek, ktery chceme analyzovat. V naSem piipadé Rz.

Vypocitdme vystupni napéti naprazdno na vystupnich svorkach Uy.

Ry
R1+R;

> Uy=U [V;V,0Q,0,Q] (1)

Odvozeni vzorce pro vypocet vnitiniho odporu zdroje R;

R2 H uol

Obrazek 3.1-3 Zapojeni pro vypocet vnitiniho odporu R;

Ptivodni zdroj napéti nahradime idealnim zdrojem napéti. Pro idedlni zdroj napéti
plati, Ze jeho vnitini impedance je rovna 0 Q. Dale z tohoto zapojeni vypocitame

vnitini odpor zdroje R;.

RiR;

Ri= % (2)

Odvozeni vzorce pro vypocet ubytku napéti Ugr;z

w (=) oz | e

O
Obrazek 3.1-4 Nahradni schéma Théveninova teorému
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Z vypocitanych vysledkli vystupniho napéti nahradniho zdroje Up a vnitifniho
odporu R;, vytvofime nahradni schéma pro Théveniniv teorém, obrazek 3.1-4 a

dopocitame ubytek napéti na rezistoru Ugz.

Urz _ Rz Rz
i

Ug - Rz+R; = URZ = Uo Rz+R [V, V,.Q,.Q,,Q] (3)

3.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

R1 R5
r2 ]
+
U @ [ O B Rz
R3 H R4
® O C

Obrazek 3.1-5 Zapojeni vicestupiového zatizeného déli¢e napéti

Legenda:
R1=2kQ, R, =3kQ, R3=10kQ, Ry =10 kQ, Rs = 10 kQ
u=10V

3.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, méfici pfistroj Metex M3890D, sada
rezistord, odporova dekéda 2, propojky a propojovaci kabliky.

3.1.5 PoSTUuP MERENI

a.  Nejdfive proved’te vypocet dle Théveninova teorému a vypocitejte Ug, Rj a Uryz.

37



b.  Vypocty a méfeni proved’te pro hodnoty rezistora:

Rz =1kQ, 5 kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ a 100 kQ.

C. Zapojte obvod podle obrazku 3.1-5.
d.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.
e. Zméite ubytek napéti na rezistoru Ugz pro kombinace A—-B,B-CaA-C.

f.  Naméftené a vypocitané hodnoty zapiste do tabulky 3.1-1.
g. Do protokolu uved’te postup vypoctu pro kazdou variantu A-B,B-CaA -C
na zaté€zovém rezistoru Ry = 10 kQ.

h. V zavéru porovnejte vypocty a namétené hodnoty.

3.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 3.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty vicestuptiového zatizeného délice

varianta A-B B-C A-C

Rz [KQ] | Urz[V] | Urzv[V] | Urz[V] | Urzv[V] | Urz[V] | Urzv[V]

1

5

10

20

50

100

3.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Nakreslete a popiste nahradni schéma Théveninova teorému.
b. K ¢emu nam slouzi Théveniniv teorém?
c.  Jaké linearni soucastky mize obvod obsahovat pro vypocet Théveninova

teorému?
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3.2 MERENI NA VICESTUPNOVEM ZATIZENEM DELICI A
VYPOCET POMOCI NORTONOVA TEOREMU

3.2.1 UkoL

Pro obvod na obrazku 3.2-6, 3.2-7 a 3.2-8, ovéite vypoctem a méfenim platnost
Nortonova teorému. Obvod zjednodusSte a vypocitejte vnitini odpor R;, idedlni proud
obvodu Iy a ubytek napéti na Ugz. Vypocty proved’te pro rezistor Rz, ktery bude pfipojen
mezi body: A — B, B— C a A — C. Do protokolu uved’te postup vypoctu pro variantu 1
(A-B,B-CaA-C)aRz =10 KkQ. Vypocitané a naméfené hodnoty zaznamenejte do

tabulky a v zavéru mezi sebou porovnejte.

3.2.2 TEORETICKY ROZBOR

V roce 1926 spolecné zvetejnil americky elektrotechnik Edward Norton Lawry
(1898 — 1983) s Hansem Ferdinandem Mayerem (1895 -1980), tzv. Nortoniv teorém.
Nortontiv teorém pouzivame pro zjednoduSeni analyzy elektrickych obvodi a je v podstaté
roz§ifen z Théveninova teorému. V Nortonové teorému mizeme, zjednodusit libovolny
obvod z pasivnich soucastek na obvod, ktery obsahuje jeden zdroj proudu lp S jednim
paralelné¢ zapojenym rezistorem R; K libovolnym vystupnim svorkam obvodu. Pro
Nortoniiv teorém je zdkladem zjistit idedlni proud obvodu pii zkratovanych vystupnich
svorkach. Mame napf. obvod na obrazku 3.2-1, ve kterém je zdroj napéti, spojovaci sit’
tvofend pasivnimi soucastkami (rezistory) a spotiebiC rezistor Rz. Potiebujeme vypocitat
ubytek napéti na spotiebi¢i Ugz popf. proud prochazejici spotiebicem Iz. Obvod
zjednoduSime podle obradzku 3.2-5 na jeden idedlni zdroj proudu lp se zapojenym
paralelné vnitinim odporem R;. Na vystupnich svorkach bude pfipojen spotfebi¢ Rz. Tento

postup je pojmenovan jako Nortondv teorém [4].

Nortonlv teorém ve zjednoduSeném vykladu zni: Jakykoliv obvod, ktery obsahuje
libovolny pocet linearnich soucastek, se dv€éma vystupnimi svorkami a zatizeny zatézi
rezistorem Rz, miZeme nahradit idedlnim zdrojem proudu lp a zapojenym

paralelné rezistorem piedstavujici vnitini odpor R;.
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Vztahy pro vypocet Nortonova teorému miiZeme pouZit:

a. Pokud zname proud zatéze |7 (spottebice, zkoumané zatéze).
UZ = (10 - IZ)Ri [Vr A,A, 'Q'] (1)
b. Pokud zname hodnotu zatéZovaciho rezistoru Rz (spotiebice, zkoumané zatéze).

RiRz
UZ = :
Ri+Rz

Iy [ViQ0QQ0A] )

Pro vypocet pouZijeme nasledujici postup:

a. Odvodime vzorec pro vypocet celkového proudu | v obvodu se zkratovanymi
vystupnimi svorkami.

b. Odvozeni vzorce pro vypocet vnitiniho odporu zdroje R;.

C. Vypocitdime proud lp idedlniho proudového =zdroje (proud prochézejici
zkratovanymi vystupnimi svorkami).

d. Vypocitame ubytek napéti na zatézi Ur;z.

Pozn. Postupi pro koneény vypocet proudu lp idedlniho zdroje proudu, miize byt

provedeno vice zpusoby.
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Priklad postupu pro jednoduchy zatiZeny délic:

Schéma zapojeni zatizeného délice.

R1

v (=) —

Obrazek 3.2-1 Zapojeni zatizeného délice napéti

a. Odvozeni vzorce pro vypocet celkového proudu | v obvodu se zkratovanymi

vystupnimi svorkami

s (=) =3

R2

/1
| S

Obrazek 3.2-2 Zapojeni pro vypocet celkového proudu | v obvodu

Z obvodu odstranime prvek, ktery chceme analyzovat. V naSem piipadé Ry
Vypocitame celkovy proud | v obvodu se zkratovanymi vystupnimi svorkami z

obrazku 3.2-2.
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[=— > IO =R_1 [A,V,.Q] (3)

V nasem piipadé se | = lo.

b. Odvozeni vzorce pro vypocet vnitiniho odporu zdroje R;

re [] l

Obrazek 3.2-3 Zapojeni pro vypocet vnitiniho odporu R;
Vnitini odpor vypocitdme k vystupnim svorkam deli¢e Ug z obrazku 3.2-3.

RiR;

Ri= 7 [ 4)

€. Vypocet proudu lp idealniho proudového zdroje proudu.

v (=) =3

Obrazek 3.2-4 Zapojeni pro vypocet proudu |y idealniho proudového zdroje
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Vypocet idedlniho proudu lp provedeme podle obrazku 3.2-4.

lo=— [AV,Q] 5)

1

Odvozeni vzorce pro vypocet ubytku napéti Ugyz.

— —
O

w ] e we ]
O

Obrazek 3.2-5 Nahradni schéma Nortonova teorému

Plvodni zdroj napéti nahradime idedlnim zdrojem proudu. Pro idedlni zdroj
proudu plati, Ze jeho vnitini impedance je rovna oo Q.

Z vypocitanych vysledku pro proud ly idealniho zdroje proudu a vnitiniho odporu
Ri, vytvofime ndhradni schéma pro Nortoniv teorém, obrazek 3.2-5 a dopocitame

ubytek napéti na rezistoru Ugyz.

RiRz
Ri+Rz

Urpz = Iy [V;0,0,0,0A] (6)
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3.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

R1
r2 ]
U ¢ ® O B
+

L 4 L 4 o C

R1 R5
rR2 ]
+
U ® O B Rz
R3 H R4
® O C

Obrazek 3.2-7 Zapojeni vicestupiiového zatizeného déli¢e napéti - varianta 2
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R1

I 4 O A
R3
u R4
+
= ro || 5 Re ]
R6
R5
R7
® ® o C

Obrazek 3.2-8 Zapojeni vicestupiiového zatiZzeného déli¢e napéti - varianta 3

Legenda:

Varianta 1: R; =20 kQ, R, = 10 kQ, R3 = 10 kQ, R, =5kQ a Rs =5 kQ

Varianta 2: R; =2 kQ, R, = 3kQ, R3 =10 kQ, R, =10 kQ a Rs = 10 kQ

Varianta 3: R; =20 kQ, R, =10 kQ, R3 =3 kQ, Ry =2 kQ, Rs = 10 kQ, Rg =5 kQ,
R; =5kQ

3.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, méfici pfistroj Metex M3890D, sada

rezistord, odporova dekéda 2, propojky a propojovaci kabliky.

3.2.5 PosTuP MERENI

a. Nejdiive proved’te vypocet dle Nortonova teorému a vypocitejte proud naprazdno
lo, vnitini odpor R; a vypoctové napéti na zatézi Ugzy. Hodnoty zaznamenejte do
ptipravenych tabulek 3.2-1 az 3.2-9.

b.  Vypocty a méteni proved’te pro hodnoty rezistora:

Rz =1kQ, 5 kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ a 100 kQ.
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c. Postupné zapojte obvody podle obrazku 3.2-6, 3.2-7 a 3.2-8 a proved’te méfeni na
kazdém obvodu zvlast.

d.  Zapojeni si vzdy nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

e. Zmeéfte ubytky napéti Ugz na rezistorech pro kombinace A-B,B-CaA -C.

f.  VSechny naméfené a vypocitané hodnoty zaznamenejte do pripravenych tabulek
3.2-1az3.2-9.

g. Do protokolu uved’te postup vypoctu pro kazdou variantu A —B,B-CaA-C
na zatézovém rezistoru Rz = 10 kQ.

h. V zavéru porovnejte vypocitané a namétené hodnoty.

3.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Varianta 1:

Tabulka 3.2-1 Pro namé&fené a vypocéitané hodnoty variantu 1 (A — B)

Varianta 1
svorky A-B
Rz [kQ] Urz [V] lo [MA] Ri [Q] Urzv [V]
1
5
10
20
50
100

Tabulka 3.2-2 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 1 (B — C)

Varianta 1
svorky B-C

Rz [kﬂ] Urz [V] lo [mA] Ri [Q] Urzv [V]
1
5
10
20
50
100
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Tabulka 3.2-3 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 1 (A — C)

Varianta 1

svorky

A-C

Rz [kQ]

Urz [V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100

Varianta 2:

Tabulka 3.2-4 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 2 (A — B)

Varianta 2

svorky

A-B

Rz [kQ]

Urz [V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100

Tabulka 3.2-5 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 2 (B — C)

Varianta 2

svorky

B-C

Rz [kQ]

Urz [V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100
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Tabulka 3.2-6 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 2 (A — C)

Varianta 2

svorky

A-C

Rz [kQ]

Urz [V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100

Varianta 3:

Tabulka 3.2-7 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 3 (A — B)

Varianta 3

svorky

A-B

Rz [kQ]

Urz [V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100

Tabulka 3.2-8 Pro naméfené a vypocitané hodnoty variantu 3 (B — C)

Varianta 3

svorky

B-C

Rz [kQ]

Urz[V]

lo [MA]

Ri [Q]

Urzv [V]

1

5

10

20

50

100
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Tabulka 3.2-9 Pro namé&fené a vypocitané hodnoty variantu 3 (A — C)

Varianta 3
svorky A-C

Rz [kQ] Urz[V] lo [MA] Ri [Q] Urzv [V]
1
5
10
20
50
100

3.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Nakreslete nahradni schéma Nortonova teorému a popiste ho.
b. K ¢emu nam slouzi Nortontv teorém?

c.  Nakreslete ekvivalentni zapojeni na obrazku 3.2-9 pro Nortoniv teorém.

o (S 0|

O

Obrazek 3.2-9 Nahradni schéma dle Théveninova teorému
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4 PRACOVNIi ULOHA PRO PRACOVISTE 4

4.1 MERENI NA ODPOROVE SIiTI A VYPOCET METODOU
SMYCKOVYCH PROUDU A SUPERPOZICE

4.1.1 UkoL

Pomoci metody smyckovych proudi a superpozice, provedte vypocet ubytku
napéti Urs a proud Irs tekouci rezistorem Rz, mezi body AB. Provedené vypoéty ovéite
métenim. Uvedené vypolty a métfeni proved’te pro schéma na obrazku 4.1-1. Vypocitané a

naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky 4.1-1 a v zavéru mezi sebou porovnejte.

4.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Uvedené metody patii mezi zdkladni principy feSeni linedrnich obvodi s vice zdroji
proudu a napéti. Metody vychazi z Kirchhofovych zakond a zjednoduSuji nam dany

vypocet.

Metoda smyckovych proudii:

Pti feSeni odporovych siti, kdy potfebujeme vypocitat napéti na urené soucastce,
vyuzivdme znalosti 2. Kirchhoffova zakona (1), ktery zni: V uzavieném obvodu je
algebraicky soucet vSech napéti (spotfebicil) jednotlivych vétvi roven algebraickému

souctu napéti zdrojii.

;cllexIx = ;:1 Uy [Q; A, V] (1)

Analyzovany obvod nejdiive rozdélime na smycky. Smyckou uvazujeme kazdy
uzavieny obvod, ve kterém jiZ neni Z4dna vétev. Ve vSech smyckach vyznacime smér
proudu. Smér proudu je nejlépe vyznalit stejnym smérem. Pro vSechny dané smycky
napiseme rovnici podle 2. Kirchhoffova zdkona. Kontrola spravnosti napsanych rovnic je,

ze proudy pro spolecny prvek dvou smycek musi byt sopacnymi znaménky.
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Z vytvorenych rovnic vypocitame jednotlivé proudy vSech smycek. Z proudii smycek
vypocitame ubytek napéti Ugrs na rezistoru Rs, popi. dle potieby dalsi ubytky napéti na

ostatnich rezistorech [4].

Metoda superpozice:

V linearnich obvodech miizeme vyuzit metody superpozice, kde uvazujeme
pusobeni kazdého zdroje samostatné. Analyzovany obvod zjednodusime, vzdy pro jeden
zdroj a vypocitame ubytek napéti na pozadované soucastce. Uvedeny postup provedeme
pro kazdy zdroj v obvodu. Vyfazené zdroje jsou nahrazeny skute€nymi zdroji napécti a
proudu. Zdroj napéti nahradime zkratem a zdroj proudu nahradime pferuSenym spojem.

Celkovy ubytek napéti je soucet vSech dil¢ich ubytkd v obvodu na pozadované soucastce

[4].

4.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

e
a o | o |
/‘ﬁ%
B U

Obrazek 4.1-1 Zapojeni vicestupniového délice se dvéma zdroji napéti
Legenda:

R1 =20 kQ, R, =5kQ, R3 =15kQ, Ry =5kQ, Rs =5 kQ, Rg =5 kQ
Up=10V,U,=6V
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4.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, 2x programovatelny DC zdroj, méfici pfistroj Metex M3890D, sada

rezistord, propojky a propojovaci kablik.

=)

a o

@

4.1.5 POSTUP MERENI

Nejdiive provedte vypocet dle metody smyckovych proudd a principu
superpozice. Pomoci uvedenych metod vypocitejte ubytek napéti Ugs, proud Igs
na rezistoru R3. Hodnoty zaznamenejte do tabulky 4.1-1.

Postupné zapojte obvod podle obrazku 4.1-1.

Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Zm¢éite ubytek napéti Urs a proud gz na rezistoru Rs.

Vsechny namétené a vypocitané hodnoty zaznamenejte do tabulky 4.1-1.

Do protokolu uved'te postup vypocétu pro metodu smyckovych proudd a principu
superpozice.

V zavéru porovnejte vypocitané a naméfené hodnoty z obou dvou metod.

4.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 4.1-1 Pro naméfené a vypoéitané hodnoty mezi body (A — B)

svorky A-B
metody Urs [V] Irs [MA]
smyckové proudy
superpozice
namérené hodnoty
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4.1.7 KONTROLNI OTAZKY

Jaké prvky muzete pouzit pro metodu smyckovych proudud a superpozice?

mezi Kirchhoffovymi zdkony a metodou smyckovych proudd? Odpoveéd
zdivodnéte.

Muzete vV uvedeném schématu na obrdzku 4.1-1, pouzit misto napétového zdroje

zdroj proudovy?
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4.2 MERENI NA ZATIZENEM MUSTKU A VYPOCET POMOCIH
THEVENINOVA TEOREMU A TRANSFIGURACE

4.2.1 UkoL

Pomoci Théveninova teorému a transfigurace trojuhelnik - hvézda, provedte
vypocet ubytku napéti Ugz mezi body AB. Do protokolu uved’te postup vypocétu pro
Théveninovu metodu a transfiguraci na zatézovém rezistoru Rz = 1 kQ. Provedené vypocty
oveite méfenim. Uvedené vypocty a méfeni provedte pro schéma na obrazku 4.2-4.
Vypocitané a naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a v zavéru mezi sebou

porovnejte.

4.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Théveninav teorém:

Tuto metodu jsme podrobnéji rozebirali v uloze ¢. 3.1. Potfebujeme vypocitat
ubytek napéti na spotfebi¢i Ugz popif. proud prochazejici spotiebicem Iz. Obvod
zjednoduSime podle obrazku 4.2-1 na jeden idedlni zdroj napéti Uy se zapojenym v
sérii vnittnim odporem R;. Na vystupnich svorkach bude pfipojen spotiebic Rz. Pro

kone¢né vypocty nejdiive vypocitame vnitini odpor R;, napéti U, a Uy, [4].

w (=) oz | e ]

Obrazek 4.2-1 Nahradni schéma Théveninova teorému
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Metoda transfigurace:

V linedrnich obvodech miizeme vyuzit metodu transfigurace. Transfigurace se
vyuziva v zapojeni, kde mame nékteré rezistory zapojeny do trojuhelniku a Spatné by se
nam s nimi pocitalo. V nasem piipadé si to ukdzeme na zapojeni zatizené¢ho mustku
obrazek 4.2-4. Pokud tedy potifebujeme vypocitat ubytek napéti na Ugz, pouzijeme metodu
transfigurace. Postupnym zjednoduSovanim napft. rezistory Ri, R, @ Rz zapojené do
trojuhelniku nahradime rezistory Ra, Rp, @ Re. Zapojeni do trojuhelniku a do hvézdy musi
mit stejné hodnoty mezi body A, B a C. Ekvivalentni zapojeni je na obrazku 4.2-2 a 4.2-3 a
vztahy mezi uvedenymi body jsou podle (1, 2, a 3) [6].

Z vytvotenych rovnic vypocitame jednotlivé proudy v obvodu. Z proudi

vypocitame ubytky napéti.

R1

Obrazek 4.2-2 Zapojeni rezistorti do trojihelniku

A B

Obrazek 4.2-3 Zapojeni rezistort do hvézdy
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_ RiRy

R = R1+R,+R3 (] (1)
_ R4R3

Ry = Ry+Ry+R3 (] (2)
_ R3R3

€ 7 Ry+R,+R3 (] (3)

4.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

R1 A R3
Rz
R2 R4
¢ 1 1 L ]
B
U
m
D

Obrazek 4.2-4 Zapojeni zatizeného muistku

Legenda:

R1 =5kQ, R, =10 kQ, R3 =50 kQ, R4 = 10 kQ,

Rz =1kQ, 2 kQ, 5kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ a 100 kQ
u=10V

4.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, méfici piistroj Metex M3890D, sada

rezistorti, odporova dekada 2, propojky a propojovaci kabliky.
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4.2.5 PoSTUP MERENI

Nejdtive provedte vypocet dle Théveninova teorému a transfigurace.

Vypocty a méfeni proved’te pro hodnoty rezistora:

Rz=1kQ, 2 kQ, 5kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ a 100 kQ.

Zapojte obvod podle obrazku 4.2-4.

Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Zmeéfte ubytek napéti na rezistoru Ugz pro vSechny hodnoty rezistort Rz.
Naméiené a vypocitané hodnoty zapiste do tabulky 4.2-1.

Do protokolu uved'te postup vypoctu pro Théveninovu metodu a transfiguraci na
zatézovém rezistoru Rz = 1 kQ.

V zavéru porovnejte vypocet a nameéiené hodnoty.

4.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Urz nameéiena hodnota
UrztH vypocitand hodnota pro Théveniniv teorém

Urztr vypocitana hodnota pro transfiguraci

Tabulka 4.2-1 Pro naméfené a vypocéitané hodnoty napéti mezi body (A — B)

svorky A-B

Rz [kQ] | Urz[V] | Urztr [V] | Urztr [V]
1
2
5
10
20
50
100
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4.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Nakreslete a popiste nahradni schéma Théveninova teorému.
b.  Nakreslete a popiste transfiguraci trojihelnik — hvézda.

c. K emu nam slouzi transfigurace?
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5 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 5

5.1 MERENi KAPACITY S VYUZITIM REAKTANCE
5.1.1 UkoL

Zméite kapacity uvedenych kondenzatori pomoci Ohmovy metody pro malé a
velké kapacity. Méfeni proved’te pro hodnoty C = 3,3 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF
a 1 pF. Znaméfenych hodnot v grafu znazornéte zavislost | = F (f) a X¢c = F (f) pro
hodnoty kondenzatoru C = 3,3 nF a 100 nF, dle vypocitané mezni kapacity Cy vztah (3).
Uvedené kondenzatory zméite na digitdlnim mustku a vypocitejte relativni chybu méteni.

V zavéru mezi sebou jednotlivd méteni porovnejte.

5.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Tato metoda je obdobna jako pro méfeni rezistorii. Je to metoda nepiima a métime
u ni napéti a proud pifi zadanych kmitoctech. Pro napdjeni obvodu pouZijeme stiidavy
proud sinusového prub&hu z generatoru. Ve stiidavém obvodu se kondenzator chova jako
odpor. Tento odpor nazyvame kapacitni reaktance Xc a spocitime ho podle nasledujiciho

vztahu z Ohmova zakona (1) [5]:
U
Xe=Y [@v,A] (1)

Pokud zname reaktanci, miizeme vypocitat celkovou kapacitu kondenzatoru (2):

C=—— [F;HzQ] )

2nfXc

Pro nase méfeni vyuZijeme metodu pro malé a velké kapacity. Z tohoto divodu

vypocitdme hrani¢ni kapacitu kondenzatoru dle vztahu (3):
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Cy = [F; Hz, Q, Q] A3)

1
21f\/RaRy

Vnitini odpor ampérmetru jsme zjistili v uloze ¢. 1.3. Vnitini odpor voltmetru jsme

zjistili v uloze ¢. 2.1 nebo ho muzeme zjistit z dokumentace méficiho pfistroje.

Kondenzator se fadi mezi pasivni souCdstky a jeho schopnosti je uchovat si
elektricky naboj. Pokud bereme v uvahu idedlni kondenzator zapojeny do stfidavého
obvodu, tak na kondenzatoru piedbihd proud pted napétim o 90°. Ve skute€nosti je tento
posun vzdy mensi. Pfi zapojovani kondenzéitoru do obvodu musime brat zietel na jeho
maximalni dovolené napéti. Pokud bychom tuto mez prekrocili, tak hrozi zniceni
kondenzatoru tzv. pruraz dielektrika. Na materidlu dielektrika zalezi dal§i parametry, které

jsou dilezité pro vlastnosti kondenzatoru. Jedna se o svodovy proud a ztratovy Cinitel.

Kondenzatory délime:
Podle zmény kapacity:
- pevne

- laditelné

- kapacitni trimry
Podle technologie vyroby:

- keramické

- elektrolytické

- svitkové

- slidové

- s papirovym dielektrikem

- tantalové

Zakladni jednotkou kapacity je F Farad. Tato jednotka pro pouzivani v bézné praxi

je znatné velka, proto se pouzivaji diléi jednotky 1 F = 10° uF, 10° nF a 10" pF.
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5.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

(/) o= (v) I

Obrazek 5.1-1 Zapojeni pro méteni velkych hodnot kapacit

- </> <v> ox == J/ e

Obrazek 5.1-2 Zapojeni pro méfeni malych hodnot kapacit

Legenda:
Cx=3,3nF, 10nF, 33 nF, 100nFal uF
Ui =6 Vpp

5.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE
Modul prvkl, méfici pfistroj Metex M3890D, signdlni generator Rigol DG1022,

digitdlni mistek HM8118, kondenzatory C = 3,3 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a 1 pF,
propojky a propojovaci kabliky.
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5.1.5 PosTtur MERENI

Meéfeni a vypocCty proved’te pro hodnoty kondenzatort:
C=3,3nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a1 puF.
Zapojte postupné obvody podle obrazku 5.1-1 a 5.1-2.

Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Na generatoru nastavte urovenn Uy = 6 Vpp Sine a postupné dle tabulek 5.1-1 a

5.1-2 nastavte pozadované kmitoCty pro kazdy kondenzator.
Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulek 5.1-1 a 5.1-2.

Pro kazdy kondenzator proved’te méfeni obéma metodami.

Z naméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf | = F (f) a Xc = F (f) pro

hodnotu kondenzatoru C = 3,3 nF a C = 100 nF dle vypocitané mezni kapacity.

V zavéru porovnejte vypocet a naméiené hodnoty z digitalniho mustku.

5.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 5.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty velkych kapacit

méreni velkych kapacit

f [Hz]

ULVl | TnA] I [nA] Xc [Q] Cuniss [F] C[F]

*[%]

50

100

200

400

600

800

1000

priumér

soucet
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Tabulka 5.1-2 Pro naméfené a vypoéitané hodnoty malych kapacit

méreni malych kapacit

f [Hz]

UI[V] I [nA] Uv [V]

Xc [Q]

Cmt%s [F]

C [F]

*[%0]

50

100

200

400

600

800

1000

Tabulka 5.1-3 Vypocet mezni kapacity Cy

prumér

soucet

f[Hz]

Cwm [F]

50

100

200

400

600

800

1000

prumér

5.1.7 KONTROLNI OTAZKY

Co je to kondenzator a na ¢em zavisi jeho kapacita?

Jak se chova kondenzator ve stfidavém obvodu?

Podle ¢eho délime kondenzatory?
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5.2 MERENi KAPACITY KONDENZATORU OSCILOSKOPEM

5.2.1 UkoL

Zméite kapacity uvedenych kondenzatort pomoci osciloskopu, zdroje proudu a
pfipravku pro méfeni kondenzéitoru. Pro kondenzitor C = 10 nF ulozte méfeni
z osciloskopu do souboru a jako obrazek vlozte do protokolu. Méfeni proved’te pro
hodnoty Cx = 1 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a 1 pF. Uvedené kondenzatory zméite na

digitalnim mustku a vypocitejte relativni chybu méteni.

5.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Tuto mé&fici metodu lze v praxi pouzit, pokud mame k dispozici pouze zdroj proudu
a osciloskop. Pfi této metod¢ vyuzivame nabijeni kondenzéitoru konstantnim proudem,

ktery roste linearn€. Zapojeni ptipravku je na obrazku 5.2-1.

LM317
in out
o—
adj
[
12v
10R
© Ti/ - @
0 it 5

Obrazek 5.2-1 Schéma zapojeni piipravku pro méfeni kapacit kondenzatord

Integrovany obvod LM317 tvoii proudovy zdroj. Zdrojem nabijime meéfeny
kondenzator, na kterém sniméame pfirtstek napéti pomoci osciloskopu. Proud stabilizatoru
by mé¢l byt konstantni. Pomoci potenciometru nastavujeme vhodny proud pro méteni. Pro
vetsi kapacity volime vétsi proud az do 1 A, pro mensi kapacity by méla byt hodnota
proudu kolem 10 mA. Ptipravek zapojime dle obrazku 5.2-2 a po zapnuti napajeni 12 V,
sepnutém tlacitku a zapojené¢ho méfené¢ho kondenzatoru, zkontrolujeme proud, ktery by

m¢él byt konstantni. Pii uvolnéni tlacitka, napéti na kondenzatoru zacne linearné stoupat az
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do hodnoty 0 1 V mens$i, nez je na stabilizatoru proudu. Tento casovy pribéh je
zaznamenany na osciloskopu, kde pomoci diferencidlnich kurzorti odec¢teme hodnoty pro
prirastky Casu At a napéti AU. Uvedené hodnoty vcetn¢ zméteného proudu dosadime do

vztahu (1) a vypocitame vyslednou kapacitu kondenzatoru [7]:

I.At
C=2- [FAsV] )

Pfi zapojovani kondenzatoru do obvodu musime brat zietel na jeho maximalni
dovolené napéti. Pokud bychom tuto mez ptekrocili, tak hrozi zni¢eni kondenzatoru tzv.

pruraz dielektrika.

5.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

B o o L]

: s

Obrazek 5.2-2 Zapojeni ptipravku pro méteni kapacit kondenzatort

Legenda:
Cx=1nF, 10nF, 33 nF, 100 nFa 1 uF
u=12V

5.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, méfici pfistroj Metex M3890D, digitdlni mistek HMS8118,
osciloskop DSO0-5200A, ptipravek pro méfeni kondenzatoru,
kondenzatory C = 1 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a 1 pF, vlastni flash disk, propojky a
propojovaci kabliky.
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5.2.5 PoSTUP MERENI

a.  Zapojte obvod podle obrazku 5.2-2, v¢etné piipravku pro méteni kondenzatoru.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

c. Na zdroji nastavte 12 V a na osciloskopu nastavte rozsahy
pro kanal 1 2 V/dilek a Time 10 — 20 ps/dilek.

d. Stisknéte tlacitko na ptipravku a zméfte proud I, ktery zapiste do tabulky 5.2-1.
Proud nastavte potenciometrem, pro nejlepsi pritb¢h na osciloskopu.

e. Na osciloskopu pro odecteni namétenych hodnot, nastavte kurzory do linearni
Casti métené charakteristiky pro piirustek AU a A¢t. Hodnoty zaznamenejte do
tabulky 5.2-1.

f.  Dle uvedeného vzorce proved’te vypocet pro méfenou kapacitu kondenzatoru.

g. Mc¢éfeny kondenzator zméite na digitdlnim mustku a vypocitejte relativni chybu.

h. Do protokolu piidejte obrazek z méfeni, obrazovky osciloskopu pro kondenzator
C=10nF.

I.  V zavéru porovnejte vypocet a namétené hodnoty z digitalniho mustku.

5.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY
Tabulka 5.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty kapacit a metody pomoci osciloskopu
CInF] | T[mA] At [ps] AU [V] Cuvp [FI | Coas [FI °[%]
1
10
33
100
1000
5.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Vysvétlete a popiSte paralelni zapojeni kondenzétord.

b.  Vysvétlete a popiste sériové zapojeni kondenzatord.

c. Jak se chova kondenzator ve stejnosmeérném obvodu?
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6 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 6

6.1 MERENi CHARAKTERISTIK KREMIKOVYCH,
GERMANIOVYCH A SCHOTKYHO DIOD

6.1.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadanych diod (KA262, 1N4007, GA202 a
BAT48). Charakteristiku zméite v propustném i zavérném sméru. Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku diod. V zavéru

mezi sebou jednotlivd méfeni porovnejte.

6.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Pfi této metodé pouzijeme pro kazdou diodu dvé zapojeni. V prvnim zapojeni
budeme méfit charakteristiku diody v propustném sméru a ve druhém méfeni budeme
mefit charakteristiku diody v zdvérném sméru. Pred zacatkem méfeni si z katalogovych

listd zjistime hodnoty parametrii pro méfené diody.

Dioda je tvofena jedinym krystalem. Atom je tvofen spole¢né z jadra a elektronti.
Z vice atomu je tvorena krystalickd miizka. Za normdlnich okolnosti nemohou valen¢ni
elektrony pifekonat sily, které se podileji na soudrznosti jednotlivych sousednich atomil.
Kdyz se v blizkosti elektronu objevi mezera tzv. dira, ma elektron tendenci pfeskocit. Tim
zpiisobi, Ze na jeho ptivodnim misté vznikne novéa dira. Rikame, Ze elektron se posunul
jednim smérem a zaroven dira ustoupila opacnym smérem. Elektron ma zaporny naboj a
dira ma kladny naboj. Naptiklad vlivem teploty v polovodi¢i dochédzi ke kmitani v
krystalické mtizce a vznika volny pohyb elektronti a dér. V neupraveném polovodici je
vsak volnych elektrond malé mnozstvi, proto je proud nepatrny. Pro dobrou funkci diody
pfidavame do krystalu polovodi¢e pfimési cizich atomii. Podle typu ptfidaného prvku
rozdélujeme typy vodivosti na N a P. V odborné literatufe se miZeme setkat s ndzvem
majoritni a minoritni nosice naboje. Rozdil je, Ze u kazdého typu vodivosti pfevlada jeden
naboj. Vodivost typu N vznika pfidanim prvku, ktery ma vice valen¢nich elektrond nez

germanium nebo kiemik. Jako prvky se pouZzivaji napft. fosfor, arsen nebo antimon. Jelikoz
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v tomto krystalu prevlada vodivost negativnich naboju, je vodivost negativni. Elektron ma
vzdy naboj zaporny. Vodivost typu P ziskdme, pokud do krystalu pfidame dalsi prvek
boru, galia, hliniku nebo india. V krystalické miizce vznikne ptebytek dér, které jsou
majoritnimi nosi¢i kladného naboje. Pokud takové dva typy vodivosti spojime, vznikne
jeden polovodi¢ovy ptechod mezi dvéma vrstvami, tzv. polovodi¢ova dioda. Dioda se bude
chovat podle toho, jakou polaritu napéti ptipojime na jeji vyvody z krystalii P a N. Hlavni

vlastnosti pfechodu PN je, Ze vede proud jednim smérem [8].

tO1O

_U
DI DI

@)T O10

i

Obrazek 6.1-1 Piechod PN polarizovany v propustném sméru

® ©® O ©
OMOONO

I—e

Obrazek 6.1-2 Piechod PN polarizovany v zavérném sméru
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Pokud diodu zapojime v propustném sméru. Na vyvod P (anodu) ptfipojime kladné
napéti a na vyvod N (katodu) pfipojime zaporné napéti, za¢ne diodou protékat proud.
Pokud na diod¢€ obratime polaritu napéti, proud diodou nepotece. Tohoto efektu se hlavné

vyuziva v usmérnovacich, kde dioda propusti pouze jednu ¢ast periody.

Zékladni rozdéleni diod podle typu pouziti:

- Usmeériovaci
- Spinaci

- Zenerovy

- Schotkyho

- kapacitni (varikap)
Podle druhu polovodi¢ového materialu:
- germaniové

- kiemikové

- selenové (pouZzivané drive)
Podle provedeni:

- hrotové
- plosné

- vakuové diody (pouzivané diive)
Podle technologie vyroby:

- klasické (axialni nebo radialni)

- SMD (Surface Mount Device)
Nekteré dulezité parametry diod pro nase méieni:

- prahové napéti

- Mmaximalni propustné napéti
- Mmaximalni zavérné napéti

- zavérny proud

- mezni kmitocet

- dynamicky odpor
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Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte nasledujici vypocet. Hodnoty najdéte

Vv katalogovych listech. Pro vypocet pouzijte 1/10 hodnoty proudu Ig max.

Uo—UF
1/101Fmax

[Q; U, U, A]

6.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

+

e JOE

Obrazek 6.1-3 Zapojeni pro méteni charakteristiky diody v propustném sméru

“O  ® By

Obrazek 6.1-4 Zapojeni pro méteni charakteristiky diody v z&vérném smeéru

Legenda:
R = dle vypoctu
u=10V
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6.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, méfici pristroj Metex M3890D, diody
(KA262, 1N4007, GA202, BAT48), propojky a propojovaci kabliky.

6.1.5 PosTUuP MERENI

a.  Veskeré udaje o métenych diodach naleznéte na internetovych strankach. Zjistéte
z katalogovych listi proud Ig max.

b. Podle uvedeného vztahu, vypocitejte ochranny odpor R. Zaokrouhleni hodnoty
rezistoru, proved’te podle pouzivané fady.

C.  Zapojte obvod podle obrazku 6.1-3 pro propustny smér a dale podle obrazku 6.1-4

pro zavérny smer.

d. Méfeni vzdy proved'te pro dané typy diod KA262, IN4007, GA202 a BAT48.

€.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

f.  Na zdroji postupné nastavujte hodnoty napéti dle tabulky 6.1-1 pro kazdou diodu.
g. Nameéfené hodnoty Ug, Ig, Uz a Iz zapiste do tabulky 6.1-1 pro kazdou diodu.

h.  Z naméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf | = F (U).

V zévéru porovnejte VA charakteristiky pro métené diody.
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6.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 6.1-1 Pro namétené a vypocitané hodnoty diod KA262, 1N4007, GA202 a BAT48

U [V] |Ue [V]| I [MmA] | Uz [V]]|1z[mA] |U [V]|Uge [V]]| I [mA] [ Uz [V]]| Iz [mA]
0,0 55
0,5 6,0
1,0 6,5
15 7,0
2,0 7,5
2,5 8,0
3,0 8,5
3,5 9,0
4,0 9,5
45 10,0
5,0

6.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Jak se chova dioda v propustném a zdvérném sméru?
b. Jaké znate druhy diod?

c. Uved'te nekteré dulezité parametry diod?
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6.2 MERENi VA CHARAKTERISTIKY ZENEROVYCH DIOD

6.2.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku Zenerovych diod (BXZ55C 3V0 a 4NZ70).
Charakteristiku zméfte v propustném i zavérném sméru. Namétené hodnoty zaznamenejte
do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku diody. Z VA charakteristiky a
pomoci vypoctu vypocitejte diferencialni odpor rz. V tabulce namétenych hodnot, oznacte
¢ervené¢ hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. Dale vypocitejte maximalni ztratovy
vykon Pp. Hodnoty porovnejte s katalogovym listem Zenerovy diody. V zavéru mezi

sebou jednotliva méfeni porovnejte.

6.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Popis a princip fungovéni diody jsme si popsali v predchozich tlohach. V této
uloze budeme méftit Zenerovy diody, které se pouzivaji ke stabilizaci napéti a zapojuji se
v zavérném sméru. Pokud budeme u bézné kiemikové diody zvétSovat zavérné napéti nad
jeho maximalni pfipustnou hodnotu 80 — 1500 V, dojde pfii jeho piekroceni k prudkému
nariistu proudu l; diodou a nastane pruraz diody. Zenerovy diody jsou specifické
zvySenym dopovanim piimési mezi prechodem P a N. Timto zplisobem vyroby docilime
zmens$eni zavérného napéti v rozmezi 2 — 50 V. Zenerovy diody pracuji v zavérném smeéru
a jejich pracovni bod lezi pravé v oblasti priirazného napéti, proto je potieba v sérii
sdiodou zapojit ochranny rezistor. Ochranny rezistor ndm omezi proud prochazejici

diodou [8].

U Zenerovych diod rozliSujeme dva rozdilné fyzikalni jevy. Rozdilné jevy jsou
dany Zenerovym napétim Uz. Pokud je Zenerovo napéti Uz < 5 V dochazi v diod¢ k tzv.
Zenerovu jevu. Zeneruv jev se projevuje tak, ze vlivem elektrického pole dochazi k
vnitini emisi elektrond. Pokud mame Zenerovu diodu, ktera ma Uz > 6 V, tak u takovych
to diod dochdzi k tzv. lavinovému jevu. Lavinovy jev mé oproti Zenerovu jevu ostiejsi
zlom voltampérové charakteristiky v zdvérném smeéru. Pokud méme Zenerovo napéti

vrozsahu 5V < Uz <6V, tak se jevy vzajemn¢ piekryvaji [8].
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V propustném sméru se Zenerova dioda chovéa obdobné jako normélni kiemikova
spinaci nebo usmériovaci dioda. Pfi tomto zapojeni a napéti cca Ug = 0,6 V diodou zacne
stoupat proud Vv propustném sméru lg. Pro zabranéni zni¢eni diody je vzdy potieba do

obvodu zafadit ochranny rezistor pro omezeni proudu [8].

Zenerova dioda se predevsim pouziva ke stabilizaci napéti pro zapojeni v zavérném
sméru. V zavérném smeéru pii tzv. Zenerovu napéti se diodou zvysi proud. Tento proud I
ma velmi strmy prabeh, pii kterém se Zenerovo napéti Uz uz piili§ neméni. Pracovni oblast

pro zavérny proud Iz je dan mezi hodnotami Iz a Iz max, které zjistime z katalogového listu.

Zenerova dioda se pouziva jako stabilizacni prvek. Abychom méli predstavu o
ucinku Zenerovy diody, pro posouzeni pouzivame tzv. diferencialni odpor rz. Hodnotu
diferencialniho odporu najdeme v katalogovych listech nebo ji mizeme urcit z naméfenych
hodnot popi. z grafu voltampérové charakteristiky Zenerovy diody. Zenerova dioda
pracuje v zavérné cCasti, proto ztéto Casti grafu vezmeme jeji linearni ¢ast. Zvolime
na ose y uréitou cast proudu mezi hodnotami Iz a Iz max. Pomérnou ¢ast odecteme
na ose X, kde mame zobrazeno napéti Uz. Pomér téchto dvou hodnot nam udava
diferencialni odpor rz diody. Pro diferencialni odpor rz plati, Ze ¢im je jeho hodnota mensi,
tim se méné méni Zenerovo napéti Uz pifi zméndch proudu lz. Vystupni napéti je

stabilngjsi [8].

Vztah pro diferencialni odpor:

rp= 22 [QV,A] (1)
VA

Vztah pro maximalni ztratovy vykon Pp:

Pp = Uz. Iz max [W; U, I] (2)
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Popis parametri a znaceni nami pouZivanych Zenerovych diod:

Pro nase méfeni pouzijeme jednu Zenerovu diodu z tady BZX55C.
Charakteristickou vlastnosti Zenerovy diody je zavérné napéti Uz a zavérny proud Iz.

Zenerovo napéti Uz se nejcastéji vyrabi v fad¢ E24.

Popis nazvu Zenerovy diody:

BZX55C 2V4

B — material kiemik (Si)
Z — Zenerova dioda

X — pramyslovy typ

55 — registracni ¢islo

C —tolerance + 5%

2V4 — Zenerovo napéti — jmenovitd hodnota 2,4 V

Diilezité parametry Zenerovych diod:

Uz — jmenovité Zenerovo napéti

Iz — maximalni ptipustny proud Zenerovou diodou

rz — dynamicky odpor (vétSinou udavany pro hodnoty I =1 mA nebo Iz =5 mA)
Ur — napéti v propustném sméru pii proudu I =50 mA

Ir — proud v zavérném sméru pii urcitém Ug

Ptot— maximalni ztratovy vykon

Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte nasledujici vypocet. Hodnoty najdéte
v katalogovych listech. Pro hodnotu proudu Iz a I pouZijte maximalni hodnotu proudu
dodadvaného zdroje napt. technické parametry zdroje popf. Méfeni zatézovaci

charakteristiky zdroje, uloha 1.1.
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R=2"" [q;v,v,A] 3)

Iz

6.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

+

ne JOIE

Obrazek 6.2-1 Zapojeni pro méteni charakteristiky Zenerovy diody v propustném sméru

v (=) O

Obrazek 6.2-2 Zapojeni pro méteni charakteristiky Zenerovy diody v zavérném sméru

Legenda:

R = dle vypoctu pro urcitou Zenerovu diodu

u=10V

6.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, regulovatelny zdroj 0 — 20V, méfici pfistroj Metex M3890D, diody
(BXZ55C a 4NZ70), propojky a propojovaci kabliky.
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6.2.5 POSTUP MERENI
a.  Veskeré¢ udaje o mefené diod¢ najdéte na internetovych strankéach. Z katalogovych
listi Zenerovy diody, zjistéte hodnotu pro proud Iz max. Vypocet ochranného
rezistoru, proved'te pro hodnotu 1/5 17 nax.
b. Podle vztahu (3), vypocitejte ochranny odpor R. Zaokrouhleni hodnoty rezistoru,
proved’te podle pouzivané rady.
c.  Zapojte postupné obvod podle obrazku 6.2-1 pro propustny a podle obrazku 6.2-2
pro zavérny smer.
d.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.
€. Mc¢éfeni vzdy proved'te pro dany typ Zenerovy diody.
f.  Na zdroji postupné nastavte hodnoty napéti dle tabulky 6.2-1.
g. Naméfené hodnoty U a | zapiste do tabulky 6.2-1 pro kazdou diodu.
h. Z namé&fenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf | = F (U).
i.  Nazavér z hodnot v grafu a tabulky vypocitejte diferencialni odpor r.
6.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY
Tabulka 6.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pro Zenerovy diody
Uo [V] | Ur[V] |1 [mA]| U, [V] | I.[mA] | Uo[V] | Ue[V] | Ie[mA]| U, [V] [ I.[mA]
0,0 8,0
0,5 8,5
1,0 9,0
15 9,5
2,0 10,0
2,5 11,0
3,0 12,0
3,5 13,0
4,0 14,0
4,5 15,0
5,0 16,0
55 17,0
6,0 18,0
6,5 19,0
7,0 20,0
7,5
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6.2.7 KONTROLNI OTAZKY
a. Jak se chova Zenerova dioda v propustném a zavérném smeéru?

b.  Piijakém napéti u Zenerovy diody nastava Zenerav jev a lavinovy jev?

c. Kde se pouzivaji Zenerovy diody? Uved'te ptiklady.
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7 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 7

7.1 MERENTI VA CHARAKTERISTIK LED DIOD

7.1.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadanych LED (Light emitting diode) diod
(¢ervend, zelend, zlutd a modra). Charakteristiku zméite v propustném smeéru pro kazdou
diodu. Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA
charakteristiku diod pro kazdou diodu a v zavére¢ném grafu pro v§echny LED diody. Do
grafu vyznacte prahové napéti Up a urCete jeho hodnotu. Prahové napéti Up urcete
pfiblizné a to jako prusecik prodlouzenim linearni ¢asti VA charakteristiky a osy pro napéti

Ur. V zévéru mezi sebou jednotlivd méfeni porovnejte.

7.1.2 TEORETICKY ROZBOR

V této tloze budeme méfit pouze VA charakteristiky LED diod v propustném
sméru. Pro méfeni pouZijeme zapojeni na obrazku 7.1-1. Pfed zacitkem méfeni si

Z katalogovych listil zjistime hodnoty parametri pro métené¢ diody.

Princip diody jsme popisovali v minulé tuloze. Led dioda je polovodic¢ova
soucastka, ktera obsahuje také prechod PN jako béZna dioda. Pfi prichodu proudu LED
diodou v propustném sméru, ptechod vyzatfuje nekoherentni svétlo v ur¢itém spektru. LED
dioda se rozsviti. LED diody jsou vyrdabény od ultrafialového, ptes viditelné az
po infracervené spektrum. Spektrum LED diody zavisi na chemickém slozeni pouzitého
polovodice. Pro rtizné LED diody plati rizné ubytky napéti, pii kterych se zacind proud
V propustném sméru zvétSovat. Miizeme fici, Ze se zkracujici vinovou délkou
vyzatovaného svétla napéti na LED diod¢ roste. Dioda je konstrukéné feSena pro rtizné
pouziti. V nasem piipadé budeme pouzivat LED diody, u kterych je monokrystal prekryt

kulovymi vrchliky z epoxidové pryskyfice pro lepsi konecné vyzatrovani svétla diodou [8].
Zakladni déleni LED diod je podle vinové délky:

- Infradervena
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- viditelné spektrum (Cervena, oranzova, zIuta, zelend, modra a bild)

- ultrafialova

Podle technologie vyroby:

- klasické
- SMD
- blikajici LED

- LED s ochrannym rezistorem

Nékteré dulezité parametry LED diod:

- g proud v propustném sméru
- Ug  Ubytek napéti v propustném sméru

- A vlnova délka svétla vnimané barvy

Béznou LED diodu nesmime v zadném ptipadé zapojit piimo ke zdroji napéti.
V zapojeni musime, vzdy pouzit v sérii zapojeny ochranny (srdZeci) rezistor R. Toto

neplati u diod, které uZ obsahuji zminény rezistor.

Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte vztah (1). Hodnoty najdéte

v katalogovych listech. Pro vypocet pouzijte 2 hodnoty proudu I max

Up—UF
R_ 0

0,5IF max

[ V,V, A] 1)
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7.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

—+

1ov @ NV <V> \l/ UF

Obrazek 7.1-1 Zapojeni pro méteni charakteristiky LED diody v propustném sméru

Legenda:

R = dle vypoctu
u=10V

7.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvkl, programovatelny DC zdroj, méfici pfistroj Metex M3890D, LED

diody (Cervenad, zelend, Zlutd a modrd), propojky a propojovaci kabliky.

o o

o «Q —H o

7.1.5 PosSTUP MERENI

Veskeré Uidaje o méfenych diodach najdéte na internetovych strankach. Zjistéte
Z katalogovych listii proud Ig max.

Podle uvedeného vztahu, vypocitejte ochranny odpor R. Zaokrouhleni hodnoty
rezistoru, proved’te podle pouzivané fady.

Zapojte obvod podle obrazku 7.1-1 pro propustny smetr.

Meéteni vzdy proved'te pro dané typy LED diod (Cervend, zelena, zlutd a modra).
Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Na zdroji postupné nastavte hodnoty napéti dle tabulky 7.1-1.

Nameétené hodnoty U a | zapiste do tabulky 7.1-1 pro kazdou diodu.

Z naméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf | = F (U).

V zavéru porovnejte VA charakteristiky méfenych LED diod v jednom grafu.
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a.
b.

C.

7.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 7.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty LED diod

7.1.7 KONTROLNI OTAZKY

Co je LED dioda?

UIV] [ Ue[V] [Ie[mA]] U[V] | Ue[V] |le [MA]
0,0 55
05 6,0
1,0 6,5
15 7,0
2,0 75
2,5 8,0
3,0 8,5
35 9,0
4,0 95
45 10,0
5,0

Jak se chova LED dioda v propustném a zavérném smeéru?

Jaké znate rozdéleni LED diod?
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7.2 MERENi VA CHARAKTERISTIKY NTC A PTC
TERMISTORU

7.2.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadaného NTC a PTC termistoru. Namétené
hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku
termistoru. Do grafu zaznamenejte teplotu, pii kterém probéhlo méfeni. V zavéru mezi

sebou jednotlivé termistory a jejich méteni porovnejte.

7.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Pro méfeni této metody pouzijeme dva voltmetry a proud obvodem vypocitdme
podle Ohmova zékona. Pro méfeni je pouZito zapojeni jako napétovy déli¢. S méfenim na

napétovém delici jsme se setkali v predeslych tlohach.

Chovani termistoru muzeme charakterizovat odporovou nebo voltampérovou
charakteristikou. V této uloze budeme méfit VA charakteristiku pro dva druhy termistord
NTC a PTC. Termistory (Thermal Sensitive Resistor = teplotné zavisly odpor) fadime do
kategorie senzord. Termistory jsou odporova ¢idla, kterda méni svoji hodnotu ohmického
odporu Vv zavislosti na okolni teploté. Termistory délime na termistory NTC (Negative
Temperature Coefficient) a PTC (Positive Temperature Coefficient). Oba dva druhy
termistorti se vyrab¢ji z polykrystalické keramiky ze smési oxidi kovii. Pokud termistor
elektricky malo zatiZime, je jeho teplota shodna s okolni teplotou. KdyZ termistoru dodame
napt. tepelnou energie, odpor u termistoru NTC se s nardstem teploty zacne zmenSovat.

Pro posouzeni vlastnosti termistoru vyuzijeme VA charakteristiku [9].

Termistor NTC (negastor) je teplotné zavisly rezistor, ktery ma zaporny teplotni
soucinitel odporu, coz odpovida, ze se zvySujici teplotou se zvySuje koncentrace nosicl
naboje a elektricky odpor se zmensuje. Termistory NTC vedou 1épe elektricky proud pii

vyssi teploté [8].
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Termistory NTC délime:

- kompenzacni a méfici termistory NTC

- rozbéhové termistory NTC

Nekteré dulezité parametry NTC termistort:

- Ry jmenovity odpor
- Pmax jmenovita zatiZenost
- 3 dolni mez teploty

- horni mez teploty

Termistor PTC (pozistor) je teplotné zavisly rezistor, ktery ma kladny teplotni
koeficient odporu. PTC termistor ma nelinearni zéavislost odporu na teploté. V tzkém
rozmezi teplot mé termistor PTC velky kladny teplotni soucinitel odporu. Odpor s rostouci

teplotou mirné klesa a po ptekroc¢eni Courieho bodu prudce stoupne [8].

Nékteré dilezité parametry PTC termistorti:

- Tn  jmenovita teplota

- Ryt  tepelny odpor

- Ts  pocateni teplota

- Te koncova teplota

- OR teplotni soucinitel odporu

- Umax maximalni napéti

NTC termistory se uplatituji jako kompenzacni a méfici termistory, pro rychlé

méteni zmeény teploty a rozbehové termistory.

PTC termistory se uplatiiuji jako nadproudova ochrana obvodu, hladinova cidla a

termostat.
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7.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

Pro méreni NTC termistoru:

IO

o S we ) () |

Obrazek 7.2-1 Zapojeni pro méfeni VA charakteristiky NTC termistoru

Legenda:
R=200Q
u=10V

Pro méreni PTC termistoru:

+
10V PTC H) \l/ uT

Obrazek 7.2-2 Zapojeni pro méteni VA charakteristiky PTC termistoru
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Legenda:
R=2Q
u=10V

7.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, programovatelny DC zdroj, méfici ptistroj Metex M3890D, NTC a
PTC termistor, propojky a propojovaci kabliky.

7.2.5 PoSTUP MERENI

a.  Postupné zapojte obvod podle obrazku 7.2-1 a obrazku 7.2-2.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

C. Mcefeni vzdy provedte pro dany typy termistoru NTC a PTC a uvedte
teplotu, pti které prob&hlo méfeni.

d. Na zdroji postupné nastavte hodnoty napéti dle tabulky. Mezi jednotlivymi
métenimi pockejte alespont 1 minutu.

e.  Naméfené hodnoty Uyrc, Uprc a Ug zapiste do tabulky 7.2-1 a 7.2-2.

f.  Z naméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf | = F (U).

g. V zavéru porovnejte VA charakteristiky métenych termistorit NTC a PTC.
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7.2.6

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 7.2-1 Pro naméfené a vypoéitané hodnoty NTC termistoru

ULV] | Untc[V] [Ur[V]| I [ImA] | U[V] | Unrc[VI| Ur[V] | I[mA]
0,0 5,5
0,5 6,0
1,0 6,5
15 7,0
2,0 7,5
2,5 8,0
3,0 8,5
3,5 9,0
4,0 9,5
4,5 10,0
5,0
Tabulka 7.2-2 Pro naméfené a vypocitané hodnoty PTC termistoru
U[V] |Uperc [V]| Ur[V] | I[mA] | U[V] |Uerc[V]| Ur[V] | I[MA]
0,0 5,5
0,5 6,0
1,0 6,5
15 7,0
2,0 7,5
2,5 8,0
3,0 8,5
3,5 9,0
4,0 9,5
4,5 10,0
5,0
7.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Co je to termistor?

b. Jak se méni odpor u termistoru NTC a PTC?

C. Jaké pouziti maji termistory NTC a PTC?
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8 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 8

8.1 MERENi REZONANCNI CHARAKTERISTIKY PRO SERIOVY
LC oBVvOD

8.1.1 UkoL

Pro sériovy LC obvod, vypoditejte a zméite rezonanéni kmitocet f.. Méfeni,
proved’te pomoci jednoho ampérmetru a dvou voltmetrti. Pro urceni frekvenéniho rozsahu
méfenych charakteristik, pouzijte vypocitany rezonan¢ni kmitocet a zaokrouhlete ho na
celé desitkové ¢islo. Od tohoto vysledku zvolte deset hodnot pod a deset hodnot nad
rezonan¢nim kmitoctem s krokem + 100 Hz. Naméfené hodnoty napéti a proudu
zaznamenejte do tabulky. Vysledek porovnejte s vypoétem. Dale vypocitejte reaktanci a
impedanci X, Xc a Z. Znazornéte grafy U, = F (f), Uc = F (f), | = F (f), XL = F (f),

Xc=F (flaZ =F (f). V zavéru mezi sebou porovnejte vypocty a méfeni.

8.1.2 TEORETICKY ROZBOR

V této tloze budeme méfit sériovy rezonancni obvod a ov€fime platnost, Ze pfi
rezonanci plati U = Uc. Sériovy obvod vznikne pokud, zapojime do série civku L a

kondenzator C. Zjednodusené zapojeni sériového obvodu je na obrazku 8.1-1 [2] a [6].

— YN — Il e}
i

Obrazek 8.1-1 Zapojeni zjednoduseného sériového obvodu
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Vlastnosti civky ndm znazoriiuji polozky R. a L. Kondenzator ndm znazoriuji

polozky R¢ a C. Vysledny ztratovy odpor je dan vztahem:

R= R, +R; [Q] 1)

Vétsinou plati, ze ztratovy odpor civky R_ je mnohem vétsi nez ztratovy odpor

kondenzatoru Rc. S dostate¢nou piesnosti plati:

R~R, [Q;Q] (2)

Chovani rezona¢niho obvodu pfipojeného ke zdroji sttidavého napéti je zavislé na

jeho impedanci Z. Impedanci Z vypocitame jako soucet ¢inného odporu a reaktanci civky a

kondenzatoru.
Z=R+jX,+jX: [Q] 3
Z=R+jol—j— [Q] (4)
7= R+j(wL— i) [Q] (5)

Pro rezonanci sériového LC obvodu plati, Ze imaginarni ¢ast impedance se rovna nule.
. 1
Ji (wL - —) =0 (6)

Pro absolutni hodnotu impedance sériového rezonan¢niho obvodu plati:

7= JRZ + (wL — i)z [Q] (7)
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Pro rezonané¢ni kmitocet plati:

1 1 1
X=Xe> ol= -2 o= o> mf = ®)
1
fi= o= [HzHF] ©)

Pfi rezonanci sériového obvodu plati, ze f = f, nebo Uc = U. Pro napéti o kmitoctu
niz8§im nez je rezonan¢ni kmitocet f; se v obvodu vice uplatiiuje impedance kapacitniho
charakteru. Pro kmitocty vyssi, nez je rezonanéni kmitocet f; pfevlada naopak impedance
induktivniho charakteru.  Minimalni impedanci ma sériovy rezonanéni obvod na

rezonanéni frekvenci.

Sériovy rezonan¢ni obvod se nejcastéji pouziva jako odlad’ovac pro urcité kmitocty
(napf. ve vstupnich nebo v mezifrekvencnich obvodech radiopfijimact).
8.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

|
—

10Vpp @

Obrazek 8.1-2 Zapojeni pro méfeni sériového LC obvodu

Legenda:

L =100 mH
C =100 nF
U =10 Vpp
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8.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvk, signalni generator Rigol DG1022, méfici ptistroj Metex M3890D,

L =100 mH, C = 100 nF, propojky a propojovaci kabliky.

8.1.5 PosTUuP MERENI

a. Zméite civku na digitdlnim mustku a zjistéte jeji ohmicky odpor, ktery pouzijete
k dal$im vypoctim.

b. Provedte vypocet rezonan¢niho kmitoctu f; a zvolte vhodny rozsah kmito¢tu.

C.  Zapojte obvod podle obrazku 8.1-2.

d.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

e. Me¢efeni proved’te pro deset hodnot pod rezonan¢nim kmitoctem a deset hodnot
nad rezonan¢nim kmito¢tem.

f.  Na generatoru postupné nastavte vypocitané hodnoty pro métené frekvence.
Nameétené hodnoty U, Uc a | zapiste do tabulky 8.1-1.

h.  Znaméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte graf U = F (f), Uc = F (f),
I=F @), XL=F({f),Xc=F{az=F().

I. V zavéru uved’te zméteny rezonan¢ni kmitocet f, a maximalni proud I.
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8.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 8.1-1 Pro naméfené a vypoéitané hodnoty sériového LC obvodu

f[Hz] UL [V] Uc [V] I [mA] X [Q] Xc [Q] Z Q]

8.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Zjakych soucastek se sklada sériovy rezonancni obvod?
b. Odvod'te vztah pro sériovy rezonan¢ni kmitocet?

c.  Jaké vlastnosti mé sériovy rezonan¢ni obvod?
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8.2 MERENi REZONANCNI CHARAKTERISTIKY PRO
PARALELNI LC 0oBVOD

8.2.1 UkoL

Pro paralelni LC obvod, vypocitejte a zméfte rezonanéni kmitocet f,. M¢éfeni,
provedte pomoci tfi ampérmetrii. Pro wurfeni frekvencniho rozsahu meéfenych
charakteristik, pouzijte vypocitany rezonancni kmitocet, ktery zaokrouhlete na celé
desitkové cislo. Od tohoto vysledku zvolte deset hodnot pod a dvacet pét hodnot nad
rezonan¢nim kmitoc¢tem s krokem + 100 Hz. Namé&fené hodnoty proudii zaznamenejte do
tabulky. Pro zméfeny rezonanéni kmitocet uved’'te hodnoty proudi Ic a .. Vysledek
porovnejte s vypoétem. Dale vypocitejte susceptanci, admitanci a impedanci B, Bc, Y a Z.
Znazornéte grafy | = F (f), IL=F (), Ic = F (), BL=F (f), Bc = F (f), Y = F ()

aZ = F (f). V zavéru mezi sebou porovnejte vypocty a méieni.

8.2.2 TEORETICKY ROZBOR

V této tloze budeme méfit paralelni rezonan¢ni obvod. Pro rezonanci paralelniho
LC obvodu plati, Ze imaginarni ¢ast admitance Y je rovna 0. Pfi rezonanci je impedance
nekonecné velka a na paralelnim obvodu je nekone¢né velké napéti. Teoreticky je obvod
zatlumen G a Gc. Paralelni obvod vznikne pokud, zapojime spole¢né paralelné civku L a

kondenzator C. Zapojeni paralelniho obvodu je na obrazku 8.2-1 [2] a [6].

1
1
*—O
1

Obrazek 8.2-1 Zapojeni zjednoduseného paralelniho obvodu

93



Vlastnosti civky nam znazornuji polozky G, a L, kde G, je ztratova vodivost civky.

Vodivost G vyjadiime jako pfevracenou hodnotu odporu.

G=—-=1 [SQAV] (1)

Kondenzator nam znazoriuji polozky G¢ a C, kde podobné jako u civky je G¢
ztratova vodivost kondenzatoru. Vysledna ztrdtova vodivost paralelniho rezonac¢niho

obvodu je dana vztahem:

G: GL+GC (2)

VétSinou plati, Ze ztratova vodivost kondenzatoru Gc je mnohem menSi nez

ztratova vodivost civky Gi. S dostate¢nou presnosti plati:

G~ G, 3)

Chovani paralelniho rezona¢niho obvodu piipojeného ke zdroji sttidavého napéti je
zavislé na jeho admitanci Y. Admitance Y je pfevracena hodnota impedance Z. Admitanci

Y obvodu mizeme také vyjadtit podle Ohmova zédkona jako pomé&r proudu a napéti.

Y=< [S;AV] (4)

Admitanci Y ve stfidavém obvodu vypocitame jako soucet ¢inné ztratové vodivosti

(konduktance) a jalové slozky B (susceptance) civky a kondenzatoru.

Y=G+jBc+jB, [Q7] ®)
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Y=G6+jwC —jﬁ [Q7%; S, rad/s,F,rad/s, H] (6)

Y=G +j(wC — ﬁ) [Q7%; S, rad /s, F,rad/s, H] (7)
Pro rezonanci paralelniho LC obvodu plati, Ze imaginarni ¢ast admitance se rovna 0.

j(wc==)=0=B,—B,=0 ®)

wL

Pro absolutni hodnotu admitance paralelniho rezonanéniho obvodu plati:

Y = \/GZ + (wC —ﬁ)z [Q7%;S,rad /s, F,rad/s, H] 9)

Pro absolutni hodnotu impedance paralelniho rezonan¢niho obvodu plati:

1

7 = ———— [;S,rad/s,F,rad/s, H] (10)

2 _ 12
’G +HwC-7D)

Pfi vypoctu musime brat ohled na prepoCet mezi sériovymi a paralelnimi
kombinacemi ztratového ohmického odporu u civky a reaktanci civky pro kazdou métenou

frekvenci (tzv. dudlni obvody). Pii vypoctech uvazujeme ideédlni bezztratovy kondenzator.

Pro rezonan¢ni kmitocet plati:

BC_BL:O:>BC:BL (11)
1 1 1

wr‘C = =y = (1.)12- = E = 2ﬂﬁ- = \/T_C (12)
1

fr= o= [HzHF] (13)
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Pro idedlni paralelni rezonan¢ni obvod pfi rezonanci plati Ic = I.. Pro napéti o
kmitoCtu niz$im neZ je rezonanéni kmitocet f; Se v obvodu vice uplatiuje admitance
induktivniho charakteru. Pro kmitoéty vysS$i, nez je, rezonan¢ni kmitoCet f, prevlada
naopak admitance kapacitniho charakteru. Nejmensi admitanci paralelniho rezonancniho

obvodu nastava pii jeho rezonanci f;, kdy se pouze uplatiiuje admitance odporova.

Paralelni rezonan¢ni obvod se nejCastéji pouziva k vybéru urcitého kmitoctu
Z celého spektra (napi. ve vstupnich obvodech radiopiijimact, kde pomoci proménné
(C nebo L) vybirame pozadovany kmitocet, pro ktery paralelni obvod piedstavuje
minimalni admitanci ¢ili maximalni impedanci, na které¢ vznikd maximalni napéti pro

zvoleny kmitocet).

8.2.3 SCHEMA ZAPOJENI]

I']\ IL |c\|,

¢
@ @ @

10Vpp (" L % C =

Obrazek 8.2-2 Zapojeni pro méteni paralelniho LC obvodu

Legenda:

L =100 mH
C =100 nF
U=10Vpp
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8.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvkd, signalni generator Rigol DG1022, méfici piistroj Metex M3890D,

L =100 mH, C =100 nF, propojky a propojovaci kabliky

8.2.5 PoSTUP MERENI

a. Zméite civku na digitdlnim mustku a zjistéte jeji ohmicky odpor, ktery pouzijete
k dalsim vypocétum.

b.  Provedte vypocet rezonan¢niho kmitoctu f; a dle zadani rozepiste méfené
frekvence do tabulky 8.2-1.

C. Zapojte obvod podle obrazku 8.2-2.

d.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

e.  Megfeni proved'te pro deset hodnot pod rezonan¢nim kmitoctem a dvacet pét
hodnot nad rezonan¢nim kmitoctem.

f.  Na generatoru postupn¢ nastavte hodnoty kmitocti dle tabulky 8.2-1.
Naméfené hodnoty proudt zapiste do tabulky 8.2-1.

h.  Z naméfenych a vypocitanych hodnot znazornéte grafy | = F (f), I = F (f),
lc=F{),BL=F{),Bc=F@),Y=F@{az=F(f).

I.  V zavéru uved'te zméteny rezonanéni kmitocet f, a proudy I, Ic a l,.
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8.2.6

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 8.2-1 Pro naméfené a vypogéitané hodnoty paralelniho LC obvodu

f [Hz]

I [mA]

IL [mA]

Ic [MA]

G[S]

BL[S]

Bc [S]

Y [S]

Z[Q]
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8.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Zjakych prvka se skladé paralelni rezonan¢ni obvod?
b. Odvod'te vztah pro rezonanéni kmitocet paralelniho obvodu?

c. Jaké vlastnosti ma paralelni rezonan¢ni obvod?
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O PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 9

9.1 MERENi NA RC CLANKU — DOLNi PROPUST, INTEGRACNI
CLANEK

9.1.1 UkoL

Pomoci generatoru se sinusovym prubéhem, zméite pro RC ¢lanek (dolni propust)
amplitudovou frekvenéni charakteristiku a fadzovou charakteristiku. Uréete frekvenci zlomu
(pokles U, 0 3dB). Podle vztahu (5, 7 a 10) vypocitejte hodnoty pro konstantu z, zZlomovou
frekvenci f; a amplitudovou frekven¢éni charakteristiku Agg. Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky a znazornéte grafy Agg = F (f), Asswp = F () a ¢ = F (f). Z grafa
urcete frekvenci zlomu fz (-3 dB). V tabulce naméfenych hodnot, oznacte ¢ervené hodnoty,

které jste pouzili pro vypocet. V zavéru mezi sebou jednotlivd méteni porovnejte.

Dale pomoci generatoru s obdélnikovym prubéhem a osciloskopu, zobrazte pro
integracni RC ¢lanek vstupni a vystupni napéti pro hodnoty konstanty ¢ = RC, 7 = Yar
a 7 = 2t. Proved’'te vypocet a méteni pro ¢t = ¢ = RC. Prubehy z osciloskopu vlozte do

protokolu.

9.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Integraéni Clanek se chova jako dolni propust. Skldda se zné€kolika pasivnich
soucastek (rezistor, kondenzator popt. civky). V této Uloze se budeme zabyvat méfenim
pro kombinaci integra¢niho ¢lanku RC. To znamen4, Ze nd$ méftici obvod se bude nejdiive
skladat z rezistoru a déle z kondenzatoru. Obecné je jedna o dvojbran, kde se predpoklada
na vstupu napdjeni ze zdroje s nulovym vnitinim odporem a vystupni proud se blizi k nule.
Zjednodusené lze fici, Ze se jedna o kmitoctoveé zavisly déli¢ napéti. Predpokladejme, Ze u
rezistoru se ndm nebude projevovat tzv. povrchovy jev a rezistor bude pro kmitocet

nezavisly. To nelze fici, ale o kondenzatoru, kde plati vztah:

X, = —= — [ Hz (] 1)
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Ze vztahu (1) vyplyva, Ze ¢im bude niz§i kmitocet f, tim bude vyssi kapacitni
reaktance Xc. Pro stfidavy proud niz8$ich kmitoc¢ti to znamena, ze kondenzatorem s velkou
reaktanci proud neprojde a nemtize byt sveden k zemnicimu pdlu a objevi se na vystupni
svorce U,. Se zvétSujicim kmitoétem se reaktance kondenzatoru zacne zmensSovat a
vstupni signal je ptes kondenzator sveden k zemnimu potencidlu. Na vystup se dostane

daleko mensi aroven vstupniho signalu. Proto mluvime o dolni propusti [2].

Chovani RC ¢lanku nam vyjadii amplitudové frekvenéni charakteristika. Graf
vyjadiuje utlumovou charakteristiku RC ¢lanku v zavislosti na frekvenci ptenaseného
pasma. Idedlni pfenos Grovné nastane pokud U; = U,. V praxi je vzdy U; < Uy, proto
mluvime o tzv. atlumu. Utlum nejéastéji vyjadiujeme v decibelech se znaménkem

minus (-dB).

Pro pienos signalu je pro nas dialezité urcit tzv. mezni (kriticky) kmitocet fz. Mezni

kmitocet ur¢ujeme, kdyz pro ohmicky odpor a kapacitni reaktanci plati:

R= X; = Ug=U, 2

Jelikoz se jednd o impedancni déli¢, ktery je zavisly na kmitoctu, nebude napéti na
odporu a kondenzatoru polovi¢ni jako u béZzného odporového délice. Vztahy napéti Ur a
Uc mlzeme znézornit pomoci fazori. Uvedené zapojeni je na obrazku 9.1-1 a zobrazeni

vektor na obrazku 9.1-2.

UR
(V)
N
R
— ® O
ul C = uc u2
o ® O

Obrazek 9.1-1 Zapojeni integracniho RC ¢lanku
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Obrazek 9.1-2 Znazornéni vektort pro RC ¢lanek

Z pravouhlého trojihelniku mizeme odvodit velikost Ug a Uc.

Ug = U, = ¥ = 0707 3)

Ze vztahu (3), Ize usoudit, Ze pti shodné impedanci R a Xc je napéti na vystupu U,

piiblizné rovné 70% vstupniho napéti U;. Pro vykonovy pienos je to pokles o 3 dB.

Podle obrazku 9.1-1 muizeme definovat napétovy pienos pro integracni clanek
podle vztahu (4), jako kmito¢toveé zavisly déli¢ napéti. Obvodem prochazi stejny proud I,
pouze se meni v zavislosti na kmito¢tu impedance a napéti v obvodu. Pro lepsi piehlednost
definujeme konstantu 7z podle vztahu (5). Ze vztahu (6) mizeme vypocitat mezni kmitocet
fz (7). Pro absolutni hodnotu pfenosu muzeme upravit vypocet pomoci vztahu mezi
zlomovou frekvenci a thlovou frekvenci (7 a 8) do tvaru (9). Pro kone¢né zobrazeni se
pouziva vyjadieni prostiednictvim logaritmické funkce v jednotkach decibel (dB),

vztah (10) [3].

1 1
A = & = jw_CI = ](U_C = ! = 1 (4)
Uy (R : jal) C)1 1’}{“)"5’3 1+jwCR  1+j2mfCR
T= RC [s] (5)
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1 1 1

A= 1+jwt - 1+j2nft = f :% (6)
fz= 5= [Hzs] (7)
_ 1
A= 1+j2nft (8)
"] ©
(Z)
Agp = 20log —— (10)
f 2
1*(5)

Pro nase vypocty pouzijeme nasledujici vztahy:
Pro vypocet mezniho kmitoCtu pouzijte vztah (5 a 7).

Pro kontrolni vypocet méteni amplitudové frekvencni charakteristiky pouZzijte vztah
(10), podle kterého vypocitate pifenosovou charakteristiku podle zadanych
hodnot (R, C, faf,).

Fazova charakteristika nam zobrazuje zavislost faze ¢ na frekvenci f.

Pro vypocet fdzové charakteristiky pouzijte vztah (11).

@ = —artg (ff_z) [°; Hz, Hz] (11)

Déle ma integrac¢ni Clanek uplatnéni v impulzni technice jako tvarovac signalu.
Vhodnou volbou R a C, Ize docilit, Ze ze vstupniho obdélnikového signalu dostanete na
vystupu pribéh trojuhelnikového tvaru. Pfi vstupni nabézné hrané se kondenzétor zacina
exponencialné nabijet az do jeho kone¢ného nabiti. Pfi zméné polarity vstupniho napéti se

kondenzator zacne exponencialné vybijet pfes rezistor. S rostouci kapacitou kondenzatoru
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muzete pozorovat, Ze se zacinaji vice zaoblovat nabézné a sestupné hrany obdélnikového

tvaru.

Pro integracni RC clanek plati nasledujici vztahy:

- po zapnuti signalu (nabijeni kondenzatoru) plati vztah (12)
- pro vypnuti (vybijeni kondenzatoru) plati vztah (13).
Ze vztahu lze vypocitat, ze pii hodnotach ¢ = 7 je napéti na kondenzéatoru U, = 63% U;.

Piit = 5tje Uy = Us.

t

Usnas = Uz (1= €77)  [V;V,s,5] (12)
_t

Uzpyp = Ure "t [V;V,s,s] (13)

t=t=RC [s] (14)

Vyuziti integra¢niho clanku se pouziva pro kmitocCtové filtry popt. pii upravach

signalt.

9.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

O
S

@éw -

Obrazek 9.1-3 Zapojeni pro méteni frekvencni charakteristiky dolni propusti RC ¢lanku

Legenda:
R=10kQ
C=10nF
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U=5Vpp
f = dle tabulky typ Sine

@@ g% 4 ©

Obrazek 9.1-4 Zapojeni pro méfeni s konstantou 7 integracniho RC ¢lanku

Legenda:
R=5kQ, 10 kQ a 20 kQ
C=10nF
U=4Vpp

f =1 kHz typ Square

9.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, signalni generator Rigol DG1022, osciloskop DSO-5200A, odporova
dekada 2, C = 10 nF, vlastni flash disk, propojky a propojovaci kabliky.

9.1.5 PoSTUP MERENI

a.  Podle vztahu (7), vypocitejte mezni kmitocet pro zadané hodnoty.
b.  Zapojte obvod podle obrazku 9.1-3.
C.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

d.  Pro méteni amplitudove frekvencni charakteristiky nastavte na generatoru
nasledujici hodnoty: sinusové napéti U =5 Vpp.

e.  Osciloskop zapojte nasledovné: na 1. kanal zapojte vstup a na 2. kanal vystup.

f.  Mgfeni vzdy proved'te pro zadany kmitocet v tabulce 9.1-1. Na vstupu udrzujte

konstantni napéti Us.
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Naméiené hodnoty U; a U, zapiste do tabulky 9.1-1.

Z nam¢fenych a vypocitanych hodnot podle vztahu (10) znazornéte graf
Adge = F (f), Agswp = F (f) a podle vztahu (11) znazornéte graf ¢ = F (f).

Pro méfeni integrac¢niho ¢lanku jako tvarovace nastavte nasledujici hodnoty:
obdélnikové napéti U =4 Vppa f =1 kHz.

Zapojte obvod podle obrazku 9.1-4.

Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Vypocitejte hodnoty pro v = RC, 7 = "2t @ t = 27. Hodnoty postupné nastavte
na odporové dekadé.

Vsechna tii méfeni ulozte na flash disk a jako obrazek ptidejte do protokolu.

Pro méteni ¢ = t = RC vypocitejte hodnoty podle vztahu (12 a 13). Hodnoty
zmétte na osciloskopu a hodnoty vlozte do tabulky 9.1-2. Méfeni vlozte do
protokolu jako obrazek.

Na zavér porovnejte namétené a vypocitané hodnoty amplitudové frekvenéni

charakteristiky.
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9.1.6

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 9.1-1 Pro naméfené a vypogéitané hodnoty RC ¢lanku dolni propust

f [Hz]

Ui[V] | Up[V]

U,/Uy

Ad Adawyp

vl

10

30

50

100

300

500

700

1000

1300

1500

1600

1700

1800

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

6000

7000

8000

9000

10000

20000

Tabulka 9.1-2 Pro naméfené a vypocitané hodnoty integraéniho RC ¢lanku

hodnoty

U2nab [V]

U2vyb [V]

vypocitané

zmérené

107




9.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Jak se chova integracni RC ¢lanek v obvodu stiidavého napéti a proudu?
b.  Pfijakém kmito¢tu nastane rovnost napéti Ug = Uc ?

c. Kde se pouzivaji RC ¢lanky? Uved'te piiklady.
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9.2 MERENI NA CR CLANKU — HORNI PROPUST, DERIVACNI
CLANEK

9.2.1 UkoL

Pomoci generatoru se sinusovym prubc¢hem, zméite pro CR ¢lanek (horni propust)
amplitudovou frekvenéni charakteristiku a fAzovou charakteristiku. Uréete frekvenci zlomu
(pokles U, 0 3 dB). Podle vztahu (5, 7 a 10) vypocitejte hodnoty pro konstantu z, zZlomovou
frekvenci f; a amplitudovou frekven¢ni charakteristiku. Naméfené hodnoty zaznamenejte
do tabulky a znazornéte grafy Agg = F (f), Asewp = F () a ¢ = F (f). Z graf urcete
frekvenci zlomu f; (-3 dB). V tabulce naméfenych hodnot, oznacte ¢ervené hodnoty, které

jste pouzili pro vypocet. V zadvéru mezi sebou jednotlivd méteni porovnejte.

Dale pomoci generatoru s obdélnikovym prubéhem a osciloskopu, zobrazte pro
derivacni CR ¢lanek vstupni a vystupni napéti pro hodnoty konstanty © = CR, 7 = Yz
a 7 = 2t. Proved'te vypocet a méfeni pro + = ¢ = CR. Priib&hy z osciloskopu vloZte do

protokolu.

9.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Derivaéni ¢lanek se chova jako horni propust. Muze se skladat zriznych
kombinaci pasivnich soucastek (rezistor, kondenzator popt. civky). V této tloze se budeme
zabyvat méfenim pro kombinaci derivacniho ¢lanku CR. Obecné se jedna o dvojbran, kde
na vstup pfivadime napé€ti U; a na vystupu métime napéti U,. Zjednodusené lze fici, Ze se
jednd o kmitoctové zavisly délic napéti. Rezistor je pro méteny frekvencni rozsah

frekvencné nezavisly. To nelze fici, ale o kondenzatoru, kde plati vztah:

X, = —= — [ Hz(] 1)

Ze vztahu (1) vyplyva, Ze ¢im bude nizs§i kmitocet f, tim bude vyssi kapacitni
reaktance Xc. Pro sttidavy proud nizs§ich kmitoctii to znamena, ze kondenzatorem s velkou

reaktanci proud projde nepatrné, popt. neprojde viibec. Pro nizké kmitocCty, které projdou,
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se svedou pfes rezistor k nulovému potencidlu. Se zvétSujicim kmitoctem se reaktance
kondenzatoru zacne zmensovat a vstupni signdl se pies kondenzator dostane na vystupni
svorku U,. Na vystup se dostane daleko vétsi uroven vstupniho signalu. Proto mluvime 0

horni propusti [2].

Chovani CR ¢lanku nam vyjadii amplitudové frekvenéni charakteristika. Graf
vyjadiuje utlumovou charakteristiku CR cClanku v zavislosti na frekvenci pienaseného
pasma. Idealni pfenos trovné nastane pokud U; = U,. V praxi je vzdy U, < U, proto
mluvime o tzv. atlumu. Utlum nejéastéji vyjadiujeme v decibelech se znaménkem

minus (-dB).

Pro pienos signalu je pro nas dulezité urcit tzv. mezni (kriticky) kmitocet fz. Mezni
kmitocet uréujeme stejné jako u integraéniho RC ¢lanku. Plati stejny vztah pro ohmicky

odpor a kapacitni reaktanci:

R= X; = Ug=U, 2

Jelikoz se jednd o impedanc¢ni déli¢, ktery je zavisly na kmitoctu, nebude napéti na
odporu a kondenzatoru polovicni jako u bézného odporového deliCe. Vztahy napéti Ug a
Uc mizeme znazornit pomoci fazort. Uvedené zapojeni je na obrazku 9.2-1 a zobrazeni

vektord na obrazku 9.2-2.

ucC
(V)
C
H s o
Ul R H UR u2
O @ O

Obrazek 9.2-1 Zapojeni derivacniho CR ¢lanku
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Obrazek 9.2-2 Znazornéni vektort pro CR ¢lanek

Z pravouhlého trojihelniku mizeme odvodit velikost Ug a Uc.

= 0,707 (3)

Ze vztahu (3), 1ze usoudit, ze pti shodné impedanci R a X¢ je napéti na vystupu U,

ptiblizné rovné 70% vstupniho napéti U;. Pro vykonovy pienos je to pokles o 3 dB.

Podle obrazku 9.2-1 mizeme definovat napétovy pienos pro derivacni ¢lanek podle
vztahu (4), jako kmitoctoveé zavisly déli¢ napéti. Obvodem prochdzi stejny proud |, pouze
se méni v zavislosti na kmito¢tu impedance a napéti v obvodu. Pro lepsi ptehlednost
definujeme konstantu 7z podle vztahu (5). Ze vztahu (6) mizeme vypocitat mezni kmitocet
fz (7). Pro absolutni hodnotu pfenosu mizeme upravit vypocet pomoci vztahu mezi
zlomovou frekvenci a thlovou frekvenci (7 a 8) do tvaru (9). Pro kone¢né zobrazeni se

pouziva vyjadieni prostiednictvim logaritmické funkce v jednotkach decibel (dB) a vztahu

(10) [3].

U, RI R _ jwCR __ j2mfCR 4
A= == T\, — 1#HwCR — 14; =14 (4)
Ur (Rt , 1+jwCR  1+j2mfCR
jwC jwC

7= CR [s;F Q] (5)

1 1

A= ——= > f=t ©)

1+jwt - 1+j2nft
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fr= = [Hzs] (7)

— jot — j2rft (8)
1+j2nft 1+j2nft

ya b
|A| — |]f'z]|c = fz (9)
P e
I
Agp = ZOIogf—ZZ (10)
1+(%)

Pro naSe vypocty pouZzijeme nasledujici vztahy:
Pro vypocet mezniho kmitoctu pouzijte vztah (5a 7).

Pro kontrolni vypocet méteni amplitudové frekvencni charakteristiky pouZzijte vztah
(10), podle kterého vypocitate pifenosovou charakteristiku podle zadanych

hodnot (R, C, faf,).

Fazova charakteristika nam zobrazuje zavislost faze ¢ na frekvenci f.

Pro vypocet fazové charakteristiky pouzijte vztah (11).

@ = artg <%> [°; Hz, Hz] (11)
fz

Derivacni ¢lanek se také pouziva jako tvarovac signalu. Vhodnou volbou R a C, lze
docilit, Ze ze vstupniho obdélnikového signdlu dostanete na vystupu prubéh jehlového
tvaru (impulzy). Pfi vstupni nabézné hrané se zafind kondenzator exponencialné nabijet.
Pii zméné polarity vstupniho napéti se zacne kondenzator exponencialné vybijet pies
rezistor. S nizsi hodnotou kapacity kondenzatoru muzete pozorovat, ze vznikaji kratsi

impulzy. Je to dano, Ze kondenzator se staci nabit pfed zménou obdélniku.
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Pro deriva¢ni CR ¢lanek plati nésledujici vztahy:

- po zapnuti signalu (nabijeni kondenzatoru) plati vztah (12)

- pro vypnuti (vybijeni kondenzatoru) plati vztah (13).

Ze vztahu lze vypocitat, Ze pti hodnotach ¢ = 7 je napéti na kondenzatoru U, = 37% U;.

t
UZnab = Ule_; [V, VF SF S] (12)
_t
Uzpyp = —Use = [V;V,s,s] (13)
t=t=RC [s] (14)

9.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

O

O)
S

554 e

O
S

Obrazek 9.2-3 Zapojeni pro méteni frekvenéni charakteristiky horni propusti CR ¢lanku

Legenda:
R=10kQ
C=10nF
U=5Vpp

f = dle tabulky typ Sine
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Obrazek 9.2-4 Zapojeni pro méteni s konstantou 7 derivaéniho CR ¢lanku

Legenda:
R=5kQ, 10 kQ a 20 kQ
C=10nF
U=4Vpp

f =1 kHz typ Square

9.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul prvki, signalni generator Rigol DG1022, osciloskop DSO-5200A, odporova
dekada 2, C = 10 nF, vlastni flash disk, propojky a propojovaci kabliky.

9.2.5 PosSTUuP MERENI

a.  Podle vztahu (7), vypocitejte mezni kmitocet pro zadané hodnoty.

b.  Zapojte obvod podle obrazku 9.2-3.

C. Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

d. Pro méfeni amplitudové frekvencni charakteristiky nastavte na generatoru

nasledujici hodnoty: sinusové napéti U =5 Vpp.
e.  Osciloskop zapojte nasledovné: na 1. kanal zapojte vstup a na 2. kanal vystup.
f.  Mefeni vzdy proved'te pro zadany kmitocet v tabulce 9.2-1. Na vstupu udrzujte
konstantni napéti U;.
Nameétené hodnoty U; a U; zapiste do tabulky 9.2-1.
h. Z naméfenych a vypocitanych hodnot podle vztahu (10) znazornéte graf
Adgg = F (f), Agswp = F (f) a podle vztahu (11) znazornéte graf ¢ = F (f).

i.  Pro mé&feni deriva¢niho CR ¢lanku jako tvarovace nastavte nasledujici hodnoty:
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obdélnikové napéti U =4 Vppa f =1 kHz.

Zapojte obvod podle obrazku 9.2-4.

Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

Vypocitejte hodnoty pro ¢ = CR, v = Y%7 a t = 2z. Hodnoty postupné nastavte
na odporové dekade.

Vsechna tfi méfeni ulozte na flash disk a jako obrazek ptidejte do protokolu.

Pro méfeni ¢t = r = CR vypocitejte hodnoty podle vztahu (12 a 13). Hodnoty
zmétte na osciloskopu a hodnoty vlozte do tabulky 9.2-2. Méfeni vlozte do
protokolu jako obrazek.

Na zavér porovnejte naméfené a vypocitané hodnoty amplitudové frekvencni

charakteristiky.
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9.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 9.2-1 Pro naméfené a vypogéitané hodnoty CR horni propust

f[Hz] | Ui[V] [ Ua[V] | Ul/U, Ads Adpwyp ?1°]

10

30

50

100

300

500

700

1000

1300

1500

1600

1700

1800

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

6000

7000

8000

9000

10000

20000

Tabulka 9.2-2 Pro naméfené a vypocitané hodnoty derivaéniho CR ¢Elanku

hodnoty Uznan [V] Uzwh [V]
vypocitané

zmeérené
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9.2.7 KONTROLNI OTAZKY
a. Kde se pouziva derivac¢ni ¢lanek?

b.  Ptijakém kmitoctu nastane rovnost napéti Ug = Uc ?

c. Kde se pouzivaji CR ¢lanky jako horni propust? Uved'te piiklady.
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10 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 10

10.1 MERENI PROUDOVEHO ZESILENI PRO TRANZISTOR
NPN
10.1.1 UkoL

Zméite prevodni charakteristiku proudového zesileni Ic = F (lg) zadaného

tranzistoru. Méfeni proved’te pii konstantnim napéti Ucg = 7 V. Pfi méfeni zanedbejte
vnitini odpor miliampérmetru. Podle vztahu (1) vypocitejte stejnosmérné proudoveé
zesileni B a podle vztahu (2) vypocitejte stiidavé (dynamické) proudové zesileni S (ha1e).
Naméifené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf Ic = F (Ig). V tabulce
naméfenych hodnot, oznacte Cervené hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V grafu
vyznacte obé proudova zesileni. Namétené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami

uvedenymi v katalogovém listu: BC546B.

10.1.2 TEORETICKY ROZBOR

Tranzistor je tvofen jednim monokrystalem, ve kterém jsou vytvofeny oblasti
s riznym typem vodivosti. Pokud je monokrystal ¢tyfmocného prvku bez piimési, je
krystalovd miizka tvofena atomy tohoto polovodivého prvku. Vlivem teploty se miize
uvolnit n€kolik elektront z jejich vazby, v krystalu potom tyto elektrony se zapornym
nabojem mohou vést proud. V atomové vazbé po elektronech ziistane prazdné misto, na
které¢ je vazadn kladny naboj zjddra atomu. Tato ,kladné¢ nabitd dira® se vlivem
preskakujicich elektronti mize pohybovat proti sméru pohybu volnych elektronti a tim také
vést proud. Pocet volnych nositelti naboje je v§ak maly, a pii jejich setkani dochazi k jejich
vzajemnému vyruseni, takzvané rekombinaci. Takovyto polovodi¢ nazyvame intrinzicky a
jeho vodivost vlastni vodivosti. Nevlastni, nebo také piimeésova vodivost vznika ptidanim
jiného prvku. Pokud do polovodice pfidame malé mnoZzstvi trojmocného prvku, naptiklad
boru, galia, hliniku nebo india, budou v krystalu polovodice neobsazené vazby, tedy diry,
které mohou pfenaset kladny naboj, vznikd polovodi¢ typu P (pozitivni nosice néaboje).
Pokud pfidame pétimocny prvek, naptiklad fosfor, arsen nebo antimon, nebudou vazbami

vazany vSechny elektrony a volné elektrony budou ptfendsSet zaporny naboj, vznikl
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polovodic typu N (negativni nosice naboje). Pfimésova vodivost je fadove vétsi nez vlastni
vodivost. Pokud v polovodici vytvofime dvé oblasti s riznym typem vodivosti (P a N),
bude pies prechod mezi oblastmi proud prochéazet jen jednim smérem, vznikne dioda.
Pokud vytvorime oblasti tii, bud’ PNP, nebo NPN, vzniknou dva piechody mezi polovodi¢i
riznych typt. Pokud bude prostiedni oblast dostatecné tenkd, aby v ni nositelé naboje

riznych typl nestacili zrekombinovat, vznikne tranzistorovy jev [8].

Tranzistory fadime mezi aktivni polovodicové soucastky. Hlavnim hlediskem pro
rozliSeni tranzistord je, zda je tranzistor unipolarni nebo bipolarni. V nasledujicich tlohach
se budeme zabyvat méfenim tranzistoru bipolarniho. Bipolarni tranzistor patii z hlediska
historie mezi nejstarsi typy. Typické je pro n€ho, Ze obsahuje dva polovodic¢ové prechody a
skladd se ze tii oblasti typu P a N. Podle uspotfadani téchto oblasti délime bipolarni

tranzistor na dva typy NPN a PNP.

E B C

@ Hi- e

+
1
'l

Obrazek 10.1-1 Zapojeni tranzistoru NPN do obvodu

M\ - 69 E

Obrazek 10.1-2 Zapojeni tranzistoru PNP do obvodu
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Uvedené dva typy tranzistoru se li$i polaritou napajeni jednotlivych vyvoda. Uvedené
vyvody maji své ndzvy: (B) baze, (E) emitor a (C nebo K) kolektor. Podle typu
vodivosti jsou rizné piechody polovany bud’to v propustném nebo zavérném sméru. U
tranzistoru pouzivame ti1 zakladni zapojeni: (SE) - se spolecnym emitorem, (SB) - se
spole¢nou bazi a (SC) - se spole¢nym kolektorem.

Z principu tranzistoru vime, ze maly vstupni proud baze lg vyvola velky

vystupni proud v kolektoru Ic. Tento vztah se nazyva proudovy zesilovaci Cinitel.

U tranzistoru rozliSujeme proudové zesileni a napétové zesileni. Proudové

zesileni délime na:

- stejnosmérné proudové zesileni, které se znac¢i B nebo (heg)

- stfidavé dynamické proudové zesileni, které se znaci £ nebo (hyie)

V této tloze zméfime a vypocitame ob¢ tyto hodnoty pro proudové zesileni
z namé&fené prevodni charakteristiky proudového zesileni nakratko Ic = F (Ig). Pro

odecteni hodnot zvolime linearni ¢ast této charakteristiky [8].

- Pro méfeni a vypocet stejnosmérného proudového zesileni B (hgg)
Na grafu v linearni ¢asti si zvolime pracovni bod tranzistoru. Odecteme hodnoty
Ic a Iz a podle vztahu (1), vypocitime stejnosmérné proudové zesileni B.
Stejnosmérné proudové zesileni B je vétSinou v katalogu uvedeno, pro nékolik
hodnot proudu Ic pii konstantnim Ucg. Dale néktefi vyrobci uvadéji pro

stejnosmerné zesileni proudu B zavislost kolektorového proudu na teploté.
B=1% (1)

- Pro méfeni a vypocet stfidavého (dynamického) proudového zesileni (hy;e)
Pro stfidavé zesileni tranzistoru zvolime od ptedeSlého bodu Alc a Alg.
Z hodnot odectenych z grafu vypocitame podle vztahu (2) dynamické zesileni
tranzistoru. Toto proudové zesileni je zavislé na pouzité frekvenci. Na vySsich

kmitoctech dochézi k poklesu tohoto zesileni.

Al
h21e = ﬁ UCE = kOl’lSt. (2)
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10.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

Obrazek 10.1-3 Zapojeni pro méfeni charakteristiky proudového zesileni tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1kQ

Rgek = odporova dekada

Ui =7 V pro Uce = zanedbavame vnitini odpor miliampérmetru

10.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul bipolarniho tranzistoru NPN, odporova dekada 2, R = 1 kQ, tranzistor

T1 = BC546B, méfici ptistroj Metex M3890D, propojky a propojovaci kabliky.

10.1.5 POSTUP MERENI{

a.  Zapojte obvod podle obrazku 10.1-3.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

€. Na zdroji nastavte napéti 7 V a napéti udrzujte po celou dobu konstantni.
d. Naodporové dekad¢ postupné nastavte hodnoty dle tabulky10.1-1.

e. Zmgéiené hodnoty I a I¢ zapiste do tabulky 10.1-1.

f.  Z namétenych hodnot znazornéte graf Ic = F (Ig).
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g. Dle vztahu (1) a (2) vypocitejte proudova zesileni, ktera vyznaéte soucasn¢ i
v grafu.

h. V tabulce naméfenych hodnot ¢ervené vyznaéte pouzité hodnoty k vypocétam.

I.  Na zavér porovnejte naméfené a vypocitané hodnoty s hodnotami z katalogového

listu.

10.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 10.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty proudového zesileni tranzistoru BC456B

R[kQ] | Uce[V] | Is[MA] | Ic [mA]
400
300
200
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

10.1.7 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké znate druhy tranzistora?
b. Najakém principu je zalozen tranzistor?

c. Jaké znate zesileni pro tranzistor? Uved'te ptiklady.
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10.2 MERENI VSTUPNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

10.2.1 UkoL

Zméite vstupni charakteristiku Ig = F (Ugg) zadaného tranzistoru. Méfeni proved'te
pii konstantnim napéti Uce = 3V, 5V a 7 V. Podle vztahu (1) vypocitejte vstupni odpor
tranzistoru (h;;). Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf
Is = F (Ugg). V tabulce naméfenych hodnot, oznaéte ¢ervené hodnoty, které jste pouzili
pro vypocet. V grafu vyznacte AUge a Alg. Naméfené hodnoty porovnejte s tabulkovymi

hodnotami uvedenymi v katalogovém listu: BC5468.

10.2.2 TEORETICKY ROZBOR

Princip a ¢innost tranzistoru jsme si vysvétlili v minulé uloze. V této tloze zméetime
vstupni charakteristiku zadaného tranzistoru. Z namétfenych hodnot vyneseme graf
Is = F (Ugg), ze kterého urCime parametr rgg — vstupni odpor tranzistoru. V nékterych
katalogovych listech miizeme najit také oznaceni pro dvojbran (hi;). Pfi malych zménach
napéti a proudli, Ize nékteré charakteristiky povazovat za linearni. Proto pii malych
zménach povazujeme tranzistor za linearni dvojbran obrazek 10.2-1. Vlastnosti dvojbranu
jsou dany vztahy mezi ¢tyfmi veliCinami: Uj, Uy, i1 @ Ip, Z nichz dvé mohou byt nezavisle
proménné. Kombinaci a volbou téchto proménnych, lze urcit parametry z, y a h pro

vlastnosti bipolarniho tranzistoru [10].

il i2
- <
O—— —-
ul ¢ J ¢ u2
O O

Obrazek 10.2-1 Nahradni schéma tranzistoru NPN jako dvojbranu
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Na obrazku 10.2-2 je rozlozeni proménnych, které jsou charakteristické pro

hybridni rovnice [10]:

U = hyqiy + hyou, (1)

iy = hyqly + hyou, 2)

Z téchto rovnic mizeme odvodit vzorce pro jednotlivé parametry. Pro parametr

vstupniho odporu hy; je dan vztah (3) [10]:

hyy == u, = konst. (3)

i

il
%
h11
ul
h12u2
O

Obrazek 10.2-2 Nahradni schéma tranzistoru NPN jako dvojhranu pro hybridni rovnice

Hybridni rovnice ndm definuji zejména parametry tranzistoru pro nizkofrekvencni

aplikace.

Mg¢fteni provedeme pro napéti Uce = 3 V, 5V a 7 V. Napéti Uce po celou dobu
méfeni udrzujeme konstantni. Pro odecteni hodnot zvolime linearni c¢ast této
charakteristiky. Na grafu v linearni ¢asti si zvolime pracovni bod tranzistoru (P). Odecteme

hodnoty Alg a AUge a podle vztahu (1), vypocitame rgg — vstupni odpor tranzistoru [8].

AU
rpe(h11) = TI;E Ucg = konst. 1)
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10.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

1B

—>
R T1
1 mA ¢ UCE U2
+
Ul @ ¢ UBE

Obrazek 10.2-3 Zapojeni pro méfeni vstupni charakteristiky tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1kQ

Uge=0-11V
U;=Uce=3V,5Va7Vv

10.2.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul bipolarniho tranzistoru NPN, programovatelny DC zdroj, modul
vykonového zesilovace, R = 1 kQ, tranzistor T; = BC546B, méfici piistroj Metex M3890D,
propojky a propojovaci kabliky.

10.2.5 POSTUP MERENI{

a.  Zapojte obvod podle obrazku 10.2-3.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

€. Na zdroji nastavte napéti U, = Ucg na hodnoty 3 V, 5V a 7 V. Napéti udrzujte
po celou dobu méfeni konstantni.

d.  Nazdroji U; postupné nastavte hodnoty pro napéti U; dle tabulky 10.2-1.

e.  Naméfené hodnoty Ig a Ugg zapisSte do tabulky 10.2-1.

f.  Z namétenych hodnot znazornéte graf Ig = F (Ugg).
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Dle vztahu (1) vypocitejte pro Uge = 7 V vstupni odpor tranzistoru rge.

V tabulce 10.2-1 namétenych hodnot ¢ervené vyznacte hodnoty, které jste pouzili
k vypoctu.

Zaroven tyto hodnoty vyznacte v grafu.

Na zavér porovnejte namétené a vypocitané hodnoty s hodnotami z katalogového

listu.

10.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 10.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty vstupni charakteristiky tranzistoru BC456B

Ul[V] UCE[V] UBE[V] IB[mA] UCEM UBE[V] IB[mA] UCE[V] UBE[V] IB[mA]
0,000 | 3,000 5,000 7,000
0,100 | 3,000 5,000 7,000
0,200 | 3,000 5,000 7,000
0,300 | 3,000 5,000 7,000
0,400 | 3,000 5,000 7,000
0,500 | 3,000 5,000 7,000
0,600 | 3,000 5,000 7,000
0,650 | 3,000 5,000 7,000
0,700 | 3,000 5,000 7,000
0,750 | 3,000 5,000 7,000
0,800 | 3,000 5,000 7,000
0,850 | 3,000 5,000 7,000
0,900 | 3,000 5,000 7,000
0,950 | 3,000 5,000 7,000
1,000 | 3,000 5,000 7,000
1,050 | 3,000 5,000 7,000
1,100 | 3,000 5,000 7,000
10.2.7 KONTROLNi OTAZKY
a. Jaké znate zakladni zapojeni tranzistoru? Nakreslete zapojeni.
b. K zakladnim zapojenim tranzistoru, dopliite pfiblizné hodnoty vstupniho odporu,
vystupniho odporu, napétového, proudového a vykonového zesileni.
c. Jaky je zasadni rozdil mezi tranzistorem typu NPN a PNP?
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11 PRACOVNI ULOHA PRO PRACOVISTE 11

11.1 MERENI VYSTUPNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

11.1.1 UkoL

Zméite vystupni charakteristiku Ic = F (Ucg) pfi Ig = konst. zadaného tranzistoru.
Me¢fteni proved’te pfi konstantnim proudu lg = 1 pA, 2 pA, 3 pA, 4 pA a 5 pA. Podle
vztahu (1) vypocitejte vystupni odpor tranzistoru rceg (h2e). Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky a zndzornéte graf Ic = F (Ucg). V tabulce namétenych hodnot,
oznacte Cervené hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V grafu vyznacéte AUce a Alc.
Naméiené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v katalogovém listu:

BC546B.

11.1.2 TEORETICKY ROZBOR

V uloze 10.2 jsme zméfili vstupni charakteristiku tranzistoru. V této tiloze zméfime
vystupni charakteristiku a vypocitame vystupni odpor rcg zadaného tranzistoru.
Z naméfenych hodnot vyneseme graf Ic = F (Ucg), ze kterého urCime parametr rcg —
vystupni odpor tranzistoru. V nékterych katalogovych listech miizeme najit také oznaceni
pro dvojbran  (hp). Meéfeni provedeme pro  konstantni  proud  baze
Is =1 pA, 2 pA, 3 pA, 4 pA a 5 pA. Pro odecteni hodnot zvolime linearni ¢ast této
charakteristiky. Odec¢teme hodnoty Ic @ Ucg a podle vztahu (1), vypocitdme rcg — vystupni

odpor tranzistoru [8].

TCE = Tac Iz = Kkonst. @

Z vystupni charakteristiky mizeme usoudit, Ze pii konstantnim proudu do béze Ig a
zaroven s postupnym zvySujicim se napétim mezi kolektorem a emitorem Ucg, ndm proud

tekouci kolektorem I¢ prudce stoupa az do stavu nasyceni. Potom se proud kolektorem Ic
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téméf neméni. Mlzeme Fici, ze tranzistor se chova jako idealni zdroj proudu. Proto je

vhodné pouzit v ndhradnim schématu zdroj proudu (hy;iy) [8].

11.1.3 SCHEMA ZAPOJENI

U2

Obrazek 11.1-1 Zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1KkQ
ls=1pA,2 pA, 3 pA, 4 pAas pA

Uce = 0 — 8 V (zanedbavame vnitini odpor ampérmetru)

11.1.4 POUZITE POMUCKY A PRISTROJE

Modul bipolarniho tranzistoru NPN, programovatelny DC zdroj, R = 1 kQ,
tranzistor T; = BC546B, mérici pristroj Metex M3890D, propojky a propojovaci kabliky.

11.1.5 POSTUP MERENI{

a.  Zapojte obvod podle obrazku 11.1-1.

b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.

c. Nazdroji U; pro kazdé méfeni postupné nastavte proud do baze:
ls=1pA,2 uA,3 nA, 4 pAas pA.

d.  Na zdroji U, postupné nastavte hodnoty napéti Uce dle tabulky 11.1-1.
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e. Zméfené hodnoty Ic zapisSte do tabulky 11.1-1.

f.  Z namétenych hodnot znazornéte graf Ic = F (Ucg) pfi I = konst.

g. Dle vztahu (1) vypocitejte rcg — vystupni odpor tranzistoru. Hodnoty vyznacte
soucasné i v grafu.

h. Vtabulce 11.1-1 nameéfenych hodnot cCervené vyznacte pouzité hodnoty
k vypoctim.

I.  Na zavér porovnejte naméfené a vypocitané hodnoty s hodnotami z katalogového

listu.

11.1.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 11.1-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty vystupni charakteristiky tranzistoru BC456B

Uce [V] [Is[MA]| Ic[mA] [ls[HA]] Ic[MA] | s [HA] | Ic[MA] |18 [KA] | Ic[MA] | Is[HA] | Ic[MA]
0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
050 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,60 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,70 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,80 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,90 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
1,00 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
1,50 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
2,00 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
250 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
300 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
350 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
400 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
450 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
500 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
550 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
6,00 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
650 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
7,00 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
750 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
8,00 | 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
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11.1.7 KONTROLNI OTAZKY

Urcete typ tranzistorti podle nazvu (BC546B, BD135 a BFR 91A). Napiste
kategorii, typ a vykonovou ztratu.

Nakreslete a popiste zakladni veli¢iny U a I, které mizete naméfit na tranzistoru
typu NPN.

Napiste ptiblizné napéti Uge pro Ic < 20 mA a I¢ > 20 mA u germaniového a

kfemikového tranzistoru.
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11.2 MERENI PREVODNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

11.2.1 UkoL

Zméite prevodni charakteristiku Ic = F (Ugg) zadaného tranzistoru. Méfeni
proved’te pii konstantnim napéti Uce =3 V, 5V a 7 V. Podle vztahu (9) vypocitejte strmost
tranzistoru (y21). Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte
graf Ic = F (Ugg). V tabulce naméfenych hodnot, oznacte Cervené hodnoty, které jste
pouzili pro vypocet. V grafu vyznaCte AUgg a Alc. Pro méfeny tranzistor ovéite
z naméfenych hodnot z predchozich uloh platnost vztahu (8). Porovnejte mezi sebou
vztahy (8) a (9). Pro ovéfeni vztahu pouzijte vzajemny piepoCet mezi parametry h a y.
Nameétené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v katalogovém listu:

BC546B.

11.2.2 TEORETICKY ROZBOR

V minulych tlohach jsme zméfili charakteristiku proudového zesileni (aloha 10.1),
vstupni charakteristiku (tiloha 10.2) a vystupni charakteristiku (tloha 11.1). Jako posledni
zmétime prevodni charakteristiku zadaného tranzistoru. Pfevodni charakteristika je
zévislost vystupniho proudu na vstupnim napéti. V naSem zapojeni SE, se jedna o zavislost
kolektorového proudu Ic na napéti mezi bazi a emitorem Ugg. Vztah (7) mizeme odvodit
Z dvojbranu a parametr y pro admitanci. Pfi malych zménach povaZujeme tranzistor za
linearni dvojbran obrazek 11.2-1. Vlastnosti linearniho dvojbranu jsou dany vztahy mezi
Ctyfmi veli¢inami: Uy, Uy, ip @ iz, Z nichZ dvé mohou byt nezavisle proménné. Kombinaci a
volbou téchto proménnych, lze urCit parametry z, y a h pro vlastnosti bipolarniho

tranzistoru [10].

il i2
— <
O—— o0
ul ¢ J ¢ u2
O O

Obrazek 11.2-1 Nahradni schéma tranzistoru NPN jako dvojbranu
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Pro vysoké frekvence nelze presné dodrzet definicni podminky jednotlivych

parametrd. Jednd se o méfici pfistroje, které maji na svych svorkach urcitou kapacitu a

vzdy méfeny vstup nebo vystup zkratuji. Proto neni pfesné splnéna podminka vstupu

naprazdno. Vztahy jsou tedy definovany s parametry admitance podle admitan¢nich

Ctyipolovych rovnic (1 a 2), obrazek 11.2-2 [10]:

1 = Y11U1 + Y12Uy

ly = Ya1Uy + Ya2uUs

i1 i2
% e

ul u2

yll yl2u2 y21ul y22

O ® ® ® ® O

Obrazek 11.2-2 Nahradni schéma tranzistoru NPN jako dvojhranu pro admitan¢ni rovnice

Z rovnic (1 a 2) 1ze definovat pro admitan¢ni soustavu pro nelinedrni funkce:

iy = y11(uy) U, = Konst. vstupni admitan¢ni charakteristika

iy = y12(uy) U; = Konst. zpétnd admitanéni charakteristika

i, = y,1(u;) U, = konst. prenosova admitanéni charakteristika

i, = ya2(uy) U; = konst. vystupni admitan¢ni charakteristika (strmost)

Vztah (7) mizeme odvodit z dvojbranu a parametrti y pro admitanci.
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Vo1 = u_21 U, = konst. (7)

Pro ovéfeni vztahu (8) pouZzijeme vzajemny prepocet mezi parametry h a'y.

Mezi h parametry a y parametry existuji jednoznac¢né vztahy pro vzajemny piepocet.

My si uvedeme jediny vztah podle, kterého ovéfime platnost:

Vo1 = Z—i Ucg = konst. hyq a hy; pro stejné Ucg (8)

Hodnoty hy; a hyy pro Uce = 7 V, jsme naméfili v tlohach ¢. 10.1 a 10.2.

Ptevodni charakteristika se vyuziva pro posouzeni uc¢inkt budiciho signalu nebo pii
volbé nejvhodnéjsi polohy pracovniho bodu tranzistoru. Z ptevodni charakteristiky uréime
podle vztahu (9), strmost y,; tranzistoru pii konstantnim napéti Uce. Z naméfenych hodnot
vyneseme graf Ic = F (Ugg). Méfeni provedeme pro napéti Uce =3V, 5V a 7 V. Napéti
Uce po celou dobu méteni udrzujeme konstantni. Pro ode¢teni hodnot zvolime linearni ¢ést
této charakteristiky. Na grafu v linearni ¢asti si zvolime pracovni bod tranzistoru (P).
Odecteme hodnoty Ic a Uge a podle vztahu (9), vypoéitame Y, — Strmost tranzistoru

k pracovnimu bodu pro 4/c a AUge [8].

Al
Y21 = F;E Ucr = konst. (9)

Admitanéni rovnice nam definuji zejména parametry tranzistoru pro

vysokofrekvencni aplikace.
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11.2.3 SCHEMA ZAPOJENI

IC

@1

T1

R
—J +

SO | uce K

Obrazek 11.2-3 Zapojeni pro méfeni prevodni charakteristiky tranzistoru NPN

+
e

Legenda:

T, = BC546B
R=1kQ
Uge=0-11V

U, =Uce =3V,5V a7V (zanedbavame vnitini odpor ampérmetru)

11.2.4 POUZITE POMUCKY A PRiSTROJE

Modul bipolarniho tranzistoru NPN, programovatelny DC zdroj, modul
vykonového zesilovace, R = 1 kQ, tranzistor T; = BC546B, méfici ptistroj Metex M3890D,

propojky a propojovaci kabliky.

11.2.5 POSTUP MERENI]

a.  Zapojte obvod podle obrazku 11.2-3.
b.  Zapojeni si nechte zkontrolovat od vyucujiciho.
C. Na zdroji nastavte napéti U, = Ucg na hodnoty 3 V, 5V a 7 V. Napéti udrzujte

po celou dobu méteni konstantni.
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Na zdroji U; postupné nastavte hodnoty pro napéti U; podle tabulky 11.2-1.
Zmeétené hodnoty Ic a Ugg zapiste do tabulky 11.2-1.

Z naméfenych hodnot znazornéte graf Ic = F (Ugg).

Dle vztahu (1) vypocitejte pro Uge = 7 V strmost tranzistoru ys;.

V tabulce 11.2-1 namétenych hodnot cervené vyznacte hodnoty, které jste pouzili
k vypoctu.

Zaroven tyto hodnoty vyznacte v grafu.

Na zavér porovnejte namétené a vypocitané hodnoty s hodnotami z katalogového

listu.

11.2.6 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 11.2-1 Pro naméfené a vypocitané hodnoty pfevodni charakteristiky tranzistoru BC456B

U [V] Uce [V] Uge [\/] Ic [mA] Uce [\/] Uge [V] Ic [mA] Uce [\/] Uge [V] Ic [mA]
0,000 | 3,000 5,000 7,000
0,100 | 3,000 5,000 7,000
0,200 | 3,000 5,000 7,000
0,300 | 3,000 5,000 7,000
0,400 | 3,000 5,000 7,000
0,500 | 3,000 5,000 7,000
0,600 | 3,000 5,000 7,000
0,650 | 3,000 5,000 7,000
0,700 | 3,000 5,000 7,000
0,750 | 3,000 5,000 7,000
0,800 | 3,000 5,000 7,000
0,850 | 3,000 5,000 7,000
0,900 | 3,000 5,000 7,000
0,950 | 3,000 5,000 7,000
1,000 | 3,000 5,000 7,000
1,050 | 3,000 5,000 7,000
1,100 | 3,000 5,000 7,000
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11.2.7 KONTROLNI OTAZKY

a.  Jaké znate charakteristiky pro bipoldrni tranzistory?
b.  Jak rozd€lujeme parametry pro tranzistory?

c. Napiste n¢které mezni hodnoty pro tranzistor?
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12 ZAVER

Podle vlastni praxe vim, Zze vétSinu elektronickych zapojeni je 1épe 1Xx vidét a
vyzkouset Si jejich funk¢nost, nez si 0 nich 3x piecist podrobné ¢lanky. Béhem vyucovani
jsem vzdy uvital, kdyz prednasejici nekteré pokusy popi. samotné zapojeni predved| a
odzkousel ptimo pied studenty. Urcité se jednd o nedocenitelnou a ndzornou pomticku ve

vyuce.

V uvedené bakalaiské praci je v pfiznivém pojeti vytvoreno celkem 11 praktickych
méficich uloh, tzv. pracovist, véetné jejich feSeni. Uvedené méfici ulohy zapojuji a méteni
provadi samotni studenti pod dohledem vyucujiciho. Méfici tlohy riizné obsahuji pasivni,

aktivni elektronické soucastky nebo jejich vzajemné kombinace.

Ulohy jsou zpracovany pro studenty fyzikalniho praktika druhého roéniku, ve
kterém si nastudované poznatky odzkouSeji prakticky. VSechny tlohy obsahuji zadani,
kratkou teoretickou ¢ast, schéma zapojeni, pracovni postup a popt. tabulku pro namétrené a
vypocitané hodnoty. V zavéru zadané tlohy jsou vzdy uvedené tii kontrolni otazky k dané
problematice zadané ulohy. Dale v ptiloze bakalafské prace jsou uvedeny pro vSechny
ulohy feSeni, vCetné vypoctl, tabulek, grafii a odpovédi na zadané kontrolni otdzky.
Pouzita schémata v bakalarské praci, byla vytvofena v programu ProfiCAD pro domacnost

a tabulky véetné grafii v programu MS Excel 2007.

Po konzultaci s vedoucim prace bylo celkové 25 dil¢ich uloh rozdéleno do 11
samostatnych pracovnich uloh. Diiraz byl bran na podobna témata a naro¢nost. Kazda
méfici uloha obsahuje 2 az 4 dil¢i ulohy. Doba pro kazdou tlohu byla ur¢ena mezi 2 az 3
vyucujicimi hodinami, kterou mtliZe flexibilné vyucujici upravit vybérem dil¢ich tloh popf.

méfenim ve vybranych ulohach.

V ramci piiprav vSech uvedenych tloh jsem si pfipomnél, osvojil a prohloubil své
zkuSenosti z mé dosavadni praxe v elektrotechnice. Velmi mile jsem byl piekvapen se
snadnym a privétivym prostiedi elektronické stavebnice rc2000 pLAB. Tato elektronicka
stavebnice je pro studenty velmi uzitenou pomickou, pro jeji snadnou obsluhu,

sestavovani riznych elektronickych obvodl a méfeni na vytvorenych tlohéach.
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Pevné véfim, ze uvedené méfici ulohy, pfinesou budoucim poslucha¢lim nové
doplnujici poznatky k nastudovanym teoretickym vécem a prohloubi jejich vztah k fyzice,

zvlasté elektrotechnice.
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Ay
B (hee)
Cx

fz

Gc
GL

h21e

Pmax

Prz

SEZNAM POUZITYCH ZNAKU A SYMBOLU

napét'oveé zesileni

stejnosmérné proudové zesileni
meéiend kapacita

rezonan¢ni kmitocet

mezni kmitocet

vodivost

ztratova vodivost kondenzatoru
ztratova vodivost civky

stiidavé proudové zesileni

mezni kapacita

proud obvodu

idedlni proud zdroje

proud miliampérmetru

smyckové proudy

proud baze

proud kolektoru

proud emitoru

proud diody Vv propustném sméru
maximalni proud diody v propustném sméru
proud civkou

proud rezistorem

proud v zavérném sméru pii urcitém Ug
maximalni povoleny proud rezistorem
proud zatéZovym rezistorem

proud voltmetrem

maximalni pfipustny proud Zenerovou diodou
maximalni zavérny proud diody
zkratovy proud

zvétSeni rozsahu pro bo¢nik

pomeér napéti

vykon

ztratovy vykon diody

jmenovité zatiZzeni termistoru

vykonova ztrata na rezistoru

139



RTH
Rrut
Rx
Rz
rz
Ry
Te
TN
Ts

Uo
U,
U,
Uznab
Uowyb
Ua

Ua
Ub

Usge
Uc
Uce
Ur
UL
Unmax

maximalni ztratovy vykon
jmenovita hodnota rezistoru

vnitini odpor miliampérmetru
rezistor pro transfiguraci

hodnota bo¢niku

vstupni odpor tranzistoru

vystupni odpor tranzistoru

celkova hodnota rezistori
odporova dekada

vnitini odpor

meéfeny rezistor

ochranny rezistor

paralelni rezistor

rezistor dle Thévenina teorému
tepelny odpor pro termistor
porovnavaci rezistor

zatézovaci rezistor

diferencialni (dynamicky) odpor
jmenovity odpor termistoru NTC
koncova teplota pro termistor PTC
Jjmenovita (nominalni) teplota pro termistor PTC
pocatecni teplota pro termistor PTC
svorkové napéti zdroje

vystupni napéti ndhradniho (ideélniho) zdroje
vstupni napéti

vystupni napéti

nabijeci napéti na kondenzatoru
vybijeci napéti na kondenzatoru
ubytek napéti na miliampérmetru
napéti na zatizeném mustku

napéti na zatizeném mustku

napéti baze-emitor

napéti na kondenzatoru

napéti kolektor-emitor

napéti na diod¢€ v propustném sméru
napéti na civce

maximalni napéti pro termistor PTC
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Un napéti naprazdno

UnTe napéti na NTC termistoru

Up prahové napéti pro diodu

Uptc napéti na PTC termistoru

U, ubytek napéti na rezistoru

Ur napéti na rezistoru

Uro ubytek na rezistoru Ry

Ura ubytek na rezistoru R3

Urz napéti na zatézovém rezistoru

UrztH vypocitana hodnota pro Théveninovu metodu
Urztr vypocitana hodnota pro transfiguraci
Urzv vypocitana hodnota podle Nortonova teorému
Uz jmenovité Zenerovo napéti

Xc kapacitni reaktance

Xp paralelni reaktance

Xs seriova reaktance

Y admitance

z impedance

OR teplotni soucinitel odporu termistoru PTC
AR odchylka hodnot rezistori

ORr relativni chyba méfeni

At ptiriistek casu

AU prirastek napéti

H horni mez teploty pro termistor NTC

9 dolni mez teploty pro termistor NTC

T casova konstanta
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15 PRILOHA

1 RESENi PRACOVNIi ULOHY PRO PRACOVISTE 1

1.1 MERENI ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY NAPETOVEHO
ZDROJE 10 V/0,02 A

1.1.1 UkoL

Zmeéfte voltampérovou zatézovaci charakteristiku programovatelného DC zdroje.
Naméiené hodnoty U a | zapiste do tabulky. Z naméfenych hodnot vypocitejte vykon P
a zjistéte maximalni dodavany proud | méteného zdroje pii jeho nominédlni hodnoté

napéti U. Dale sestrojte grafy U =F (1), U=F (Rz),P=F (I)aP =F (Ry).

1.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

© O

10V/0,02A

Obrazek 1.1-1 Zapojeni pro méfeni zatézovaci charakteristiky zdroje 10 /0,02 A



1.1.3

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.1-1 Naméiené a vypocitané hodnoty pro zdroj 10 /0,02 A

Rz [Q] U [V] I [mA] P [mW]

900 10,00 10,95 109,50

800 10,00 12,32 123,20

700 10,00 14,02 140,20

600 10,00 16,38 163,80

500 10,00 19,78 197,80

400 10,00 24,66 246,60

350 9,99 28,12 280,92

300 8,84 28,96 256,01

250 7,31 28,62 209,21

200 5,81 28,24 164,07

150 4,35 27,92 121,45

100 2,92 27,66 80,85

50 1,53 27,44 4209

40 1,26 27,44 34,57

30 0,99 27,42 27,06

20 0,71 27,44 19,59

U=F()
12

10 \
8 |
UV 6 /

4 l

2 I

0
0 5 10 20 25 30 35
I, mA

Obrazek 1.1-2 Zméiena charakteristika U = F (1) pro zdroj 10 V/0,02 A
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U=F(R,)
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Obrazek 1.1-3 Zméiena charakteristika U = F (Rz) pro zdroj 10 /0,02 A

300
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P, mW 150
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P=F(I)
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Obrazek 1.1-4 Zméiena charakteristika P = F (1) pro zdroj 10 /0,02 A
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Obrazek 1.1-5 Zméfena charakteristika P = F (Rz) pro zdroj 10 /0,02 A

1.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Nakreslete a popiste nahradni zdroj napéti a zdroj proudu.
Nahradni zdroj napéti:
|

Ri —

1
7

Lo | wpr]

Obrazek 1.1-6 Schéma nahradniho zdroje napéti

Schéma nédhradniho zdroje napéti je zobrazeno na obrazku 1.1-6. Nahradni
zdroj napéti ma na svych svorkach trvale napéti U, — napéti naprazdno. Pokud ke
zdroji pfipojime zatéz, v naSem piipadé rezistor Rz, napéti se rozd¢€li na rezistor Rz
a rezistor R;. Z toho plyne, ze svorkové napéti U je mensi o Ubytek napéti na

rezistoru R; — vnitini odpor zdroje. Vztah pro vypocet svorkového napéti zdroje U:



U= U,— Uy = U,— IR, [V;V,A Q] 1)

U svorkové napéti
Un napéti naprazdno
I zatézovaci proud

Ri vnitini odpor

Néhradni zdroj proudu:

Ri Rz \L U

Obrazek 1.1-7 Schéma nahradniho zdroje proudu

Schéma nahradniho zdroje proudu je zobrazeno na obrazku 1.1-7. Uz podle
schematické znacky si lze zdroj predstavit, jako zdroj, ktery ma nekone¢né velky
odpor a je schopny nepietrzité dodavat zkratovy proud lzx. Vztah pro vypocet

zatézovaciho proudu:

1=l — = [AAV,Q] )
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I zatézovaci proud obvodu
Iz« zkratovy proud
U svorkové napéti

Ri vnitini odpor



b. Uvedte vztah pro vypocet vnitiniho odporu R; zdroje?

Ri= - [Q;V,A] (3)

Izk
Ri vnitini odpor zdroje

Un napéti naprazdno

D% zkratovy proud

c. Nakreslete VA zatézovaci charakteristiky tzv. idealniho, tvrdého a mékkého zdroje.

VA zatéZovaci charakteristiky zdrojit
9
8 ]
, '\\\
\
6
5
u,v A Idealni zdroj
Tvrdy zdroj
3 Mekky zdroj
2
1
0
0 2 4 6 8 10 12
I, mA

Obrazek 1.1-8 VA zatéZovaci charakteristiky zdroja

1.1.5 ZAVER

M¢étenim programovatelného DC zdroje jsme zjistili, Ze lze ze zdroje pii jeho
nastaveném napéti U odebirat maximaln¢ | = 24,66 mA, tzn. maximalni
vykon P = 246,6 mW. Z VA charakteristik je patrné, kdy u zdroje nastane proudové
omezeni pro jeho ochranu pfed zni¢enim. Na tyto hodnoty musime brat ohled pro dalsi

naSe meéreni.



1.2 MERENI ZATEZOVACI CHARAKTERISTIKY NAPETOVEHO
ZDROJE 10 V/0,02 AS MODULEM VYKONOVEHO
ZESILOVACE 0,2 A

1.2.1 UkoL

Zmeéite voltampérovou zatézovaci charakteristiku programovatelného DC zdroje se
zapojenym modulem vykonového zesilovace. Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulky.
Z namétenych hodnot vypocitejte vykon P a zjistéte maximdalni dodévany proud |
meéfeného modulu vykonového zesilovace pii jeho nomindlnim napéti U. Na zavér méfeni

sestrojtegrafy U=F (1), U=F (Ry),P=F (1) aP =F (Ry).

1.2.2 SCHEMA ZAPOJENI]

0,2A

e e ®

10V/0,02A

Obrazek 1.2-1 Zapojeni pro méteni zatézovaci charakteristiky zdroje 10 V/0,02 A a vykonového zesilovace



1.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 1.2-1 Naméiené a vypocitané hodnoty zdroje 10 V/0,02 a modulu vykonového zesilovace

Rz [Q] U V] I [mA] P [W]

900 10,00 10,82 0,11

800 10,00 12,12 0,12

700 10,00 13,80 0,14

600 10,00 16,00 0,16

500 10,00 19,04 0,19

400 10,00 23,50 0,24

350 10,00 26,64 0,27

300 10,00 30,72 0,31

250 10,00 36,28 0,36

200 10,00 44,20 0,44

150 10,00 56,80 0,57

100 10,00 79,40 0,79

50 10,00 131,80 1,32

40 10,00 151,80 1,52

30 10,00 178,80 1,79

20 10,00 217,80 2,18

U=F(I)
12
10
8
UV 6
4
2
0
0 50 100 150 200 250
I, mA

Obrazek 1.2-2 Zméfena charakteristika U = F (I) napétového zdroje 10 /0,02 A
a modulu vykonového zesilovace



U=F(Ry)

12

10

uvVv 6
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Rz, Q

Obrazek 1.2-3 Zméfena charakteristika U = F (Rz) nap&t'ového zdroje 10 /0,02 A
a modulu vykonového zesilovace

P=F(I)

25
7~
2,0 P
//
15 P
P, W //
1,0 P
//
0,5 P
//
0,0
0 50 100 150 200 250
I, mA

Obrazek 1.2-4 Zméfena charakteristika P = F (1) nap&tového zdroje 10 V/0,02 A
a modulu vykonového zesilovace




P=F(R,)
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Obrazek 1.2-5 Zméfena charakteristika P = F (Rz) napét'ového zdroje 10 /0,02 A
a modulu vykonového zesilovace

1.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Spojovani zdroju. Jak dosahnete vétsiho napéti nebo vétsiho proudu?

Pokud potfebujeme zvétsit napéti zdroje, zapojime jednotlivé zdroje do série, kde
se vnitfni odpory zdroji také scitaji. Vysledné napéti je souctem vSech napéti
zdroj.

Naopak pokud potiebuje zvétsit proud zdroje, zapojime zdroje paralelng. Vysledny
proud je souctem vSech proudii dodavanych zdroji. Zdroje by mély mit stejné
napéti, jinak jimi poteCou vyrovndvaci proudy. Totéz plati pro vnitini odpory

zdrojt.
b. Sériové spojovani zdroju. Jak zdroje zapojite?
Zdroje zapojujeme za sebou tzv. do série. Kladny pdl jednoho zdroje ptipojime

k zapornému poélu druhého zdroje. Celkové napéti zdroji je dano souctem vsech

10



zapojenych zdroji, vnitfni odpor je souctem vSech vnitinich odpord zapojenych

zdrojii. VSemi zdroji protéka stejny proud do zatéze.

c. Paralelni spojovani zdrojt. Jak zdroje zapojite?

Zdroje zapojujeme vedle sebe tzv. paralelné. Kladny pdl jednoho zdroje ptipojime
ke kladnému poélu druhého zdroje. Zaporny poél jednoho zdroje piipojime
k zapornému p6lu druhého zdroje. Zdroje musi mit stejné vystupni napéti a stejné
vnitini odpory. Celkové napéti zdroje je stejné veliké jako napéti jednoho zdroje.

Celkovy proud je dan sou¢tem vsech proudii zapojenych zdroju.

1.2.5 ZAVER

Me¢fenim programovatelného DC zdroje a v sérii zapojeného modulu vykonového
zesilovace jsme zjistili, Ze 1ze ze zdroje pii jeho nastaveném napéti U odebirat maximalné
proud | = 217,8 mA nebo tzn. maximalni vykon P = 2,18 W. Kombinaci téchto dvou
moduld budeme muset pouzit, kdyz budeme pottebovat do obvodu dodavat vétsi proud nez
0,02 A.

11



1.3 MERENI VNITRNIiHO ODPORU AMPERMETRU PRO

ROZSAHY 40 MA, 4 MA A 400 pA

1.3.1

UkoL

Zméite vnitini odpor ampérmetru Rp méficiho pfistroje Metex M3890D. M¢éteni

proved’te pro rozsahy 40 mA, 4 mA a 400 pA. Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulky.

Z naméfenych hodnot vypocitejte Ra.

Vnitini odpor Ra dopoc¢itdme podle Ohmova zakona a vztahu (1):

Ra= = [;V,A]
A
Ra vnitini odpor miliampérmetru
Ua  Ubytek napéti na miliampérmetru
I proud miliampérmetru
1.3.2 SCHEMA ZAPOJENI

Ro I 200R

o ()@ O

Obrazek 1.3-1 Zapojeni pro méfeni vnitiniho odporu ampérmetru
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1.3.3

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Pro rozsah do 40 mA:

Tabulka 1.3-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro rozsah 40 mA

Vysledek:
Ra=5,75Q

Ua [mV] I [mA] Ra [€Q]
28,5 5 5,70
57,6 10 5,76
86,3 15 5,75

115,2 20 5,76
143,7 25 5,75
172,6 30 5,75
201,5 35 5,76
211 37 5,70
220 38 5,79
231 40 5,78
priameér 5,75

Pro rozsah do 4 mA:

Vysledek:
Ra=497,90 Q

Tabulka 1.3-2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro rozsah 4 mA

Ua [mV] I [mA] Ra [Q]
213,7 0,428 499,30
459 0,922 497,83
569,3 1,142 498,51
872,5 1,752 498,00
935,4 1,88 497,55
1111,7 2,234 497,63
1287,5 2,588 497,49
1517,7 3,05 497,61
1736,1 3,49 497,45
1951,8 3,922 497,65
priameér 497,90

13




Pro rozsah do 400 pA:

Tabulka 1.3-3 Naméfené a vypocitané hodnoty pro rozsah 400 pA

Ua [mV] Ia [mA] Ra [Q]
31,4 0,0622 504,82
47,43 0,0944 502,44
53,11 0,1058 501,98
72,45 0,1448 500,35
88,46 0,1766 500,91
97,42 0,1944 501,13
118,2 0,236 500,85
135,02 0,2694 501,19
161,87 0,3234 500,53
184,92 0,3696 500,32
pramér 501,45
Vysledek:
Ra=501,45Q

Celkové namérené a vypocitané hodnoty:

Tabulka 1.3-4 Tabulka pro celkové namétené a vypocitané hodnoty

rozsah ampérmetru Ra [Q]
40 mA 5,75

4 mA 497,90

400 nA 501,45

1.3.4 KONTROLNI OTAZKY

a. K cemu slouzi ampérmetr?

Ampérmetr je méfici pfistroj, ktery pouZivdme pro méteni elektrického proudu
Vv obvodu. Pfistroj se vyznacuje malym vnitinim odporem Ra. Ampérmetr vzdy
zapojujeme do série. Ampérmetrem muzeme méfit stejnosmérné a stiidavé proudy.

Dale ampérmetry mizeme délit na analogové a digitélni.

14



b. Jak zmétite proud, pokud nemiizete do obvodu pfipojit ampérmetr?

Pouzijeme nepiimou metodu a hodnotu dopocitdme podle Ohmova zakona.
Zmétime ubytek napéti Ug na uvedené soucéstce napf. rezistoru, dale zjistime jeho

nominalni hodnotu. Tyto obé hodnoty pouzijeme Kk vypoctu vysledného proudu I.

I==2 [AV,Q] (2)

I meteny proud
Ur  ubytek napéti na rezistoru

R jmenovita hodnota rezistoru
c. Jak zvétsite méfici rozsah ampérmetru? Uved'te vzorec.

Bocnik (rezistor) pouzivame pro zvétSeni méficiho rozsahu ampérmetru. Méfeny
proud | se rozd€li mezi bo¢nik Rg a ampérmetr Ra. Jedna se tzv. déli¢ proudu.
Vypocet:

Ry

I
Rs = RapZ- =75 [®0,n] (3)

Rg hodnota bo¢niku

Ra hodnota ampérmetru
Ia proud ampérmetru

I proud obvodu

n zvétSeni rozsahu

15



1.3.5 ZAVER

Me¢tenim piistroje Metex M3890D jsme zjistili nasledujici hodnoty pro vnitini odpor
ampeérmetru Ra.

- prorozsah 40 mA: 575Q
- prorozsah 4 mA: 497,90 Q
- prorozsah 400 pA: 501,45Q

Nameétené hodnoty pouzijeme v nekterych dalSich tlohach.

16



1.4 MERENI REZISTORU

1.4.1 UkoL

Pomoci pfimé a nepfimé metody zméite odpor zadanych rezistord. U nepiimé
metody berte v uvahu vliv méficich pfistroji na méfeni rezistoru R. Na zavér méfeni

metody mezi sebou porovnejte.

1.4.2 SCHEMA ZAPOJENI

S

+ IV\L
S IO

Obrazek 1.4-1 Zapojeni pro métfeni malych hodnot rezistorti

+

0,2A _ - ?a\
— ()
=)

S oI

Obrazek 1.4-2 Zapojeni pro méteni velkych hodnot rezistorti
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1.4.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Pro vypocCty vyuzijeme znalost Ohmova a Kirchhoffova zékona.

Vypocet maximalniho proudu rezistorem Igmax @ bezpeéného napéti U/2:
P
Ipmax = \/; [A; W, 'Q]
U/2= REZe=[V;Q,A]

Vypocet a namérené hodnoty pro malé rezistory:

I=L+ly = L=I-1 I,=2 [AV,0]
\%4

Ru=F=rt=—5 [%V,AV,0]

AR = |R = Ryl [Q]

Op = 2—5100 [%; Q, Q]

18
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Tabulka 1.4-1 Namé&fené a vypoditané hodnoty pro malé hodnoty rezistorti

R [kQ] Irmax [MA] U/2 [V] I, [mA] Ur [VI]
0,01 158,11 0,79 77,90 0,77
0,1 50,00 2,50 31,20 3,11
0,5 22,36 5,99 12,10 6,11

1 15,81 7,91 7,90 8,02
5 7,07 17,68 1,96 10,05
10 5,00 25,00 1,00 10,04
100 1,58 79,06 0,10 10,05
500 0,71 176,78 0,02 10,05

Tabulka 1.4-2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro malé hodnoty rezistori

R [kQ] R [Q] Ry [Q] AR [Q] = [%0] RLC [Q]
0,01 9,87 9,87 0,00 0,00 9,98
0,1 99,71 99,71 0,00 0,00 99,99
0,5 504,96 504,98 0,03 0,01 500,10

1 1015,19 1015,29 0,10 0,01 1000,40
5 5127,55 5130,18 2,63 0,05 5001,40
10 10029,97 10040,04 10,07 0,10 9997,20
100 100500,00 101520,28 1020,28 1,01 99945,00
500 528947,37 558488,47 29541,10 5,29 499860,00
Vypocet a naméiené hodnoty pro velké rezistory:
Up=Us+ Uy = U =Uy—Uy Ug=Ryl, [V;QA] 8
U _ Uy-Ua _ Uy—Raly _ U
Ru= S == == =, "R VAL (©)
Uy
R=— [Q;V,A] (10)
AR =|R =Ryl [Q] (11)

Sp = 2—5100 [%; Q, Q] (12)

19



Tabulka 1.4-3 Namé&fené a vypocitané hodnoty pro velké hodnoty rezistort

R [kQ] Irmax [MA] U/2 [V] I, [mA] Uy [V]
0,01 158,11 0,79 53,70 1,01
0,1 50,00 2,50 23,30 2,54
0,5 22,36 5,99 11,70 6,00

1 15,81 7,91 7,90 8,08
5 7,07 17,68 1,95 10,03
10 5,00 25,00 0,99 10,01
100 1,58 79,06 0,10 10,01
500 0,71 176,78 0,02 10,01

Tabulka 1.4-4 Naméfené a vypocitané hodnoty pro velké hodnoty rezistort

R [kQ] R [Q] Ry [Q] AR [Q] % [%0] RLC [Q]
0,01 18,79 13,04 575 44,10 9,98
0,1 109,06 103,31 5,75 5,57 99,99
0,5 512,82 507,07 5,75 1,13 500,10

1 1022,78 1017,03 575 0,57 1000,40
5 5143,59 5137,84 575 0,11 5001,40
10 10111,11 10105,36 5,75 0,06 9997,20
100 102142,86 102137,11 575 0,01 99945,00
500 556111,11 556105,36 5,75 0,00 499860,00
1.4.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké znate metody méteni pasivnich soucastek?

Metody rozdélujeme na piimé a nepiimé.

U pfimé metody métfime soucastku po nastaveni spravného rozsahu piimo na
svorkach méficiho pfistroje. Kone¢nou hodnotu odecitame na jeho stupnici nebo
displeji.

U nepifimé metody musime zméfit dvé rozdilné veli¢iny a kone¢nou hodnotu

vypocitat podle znamych vztaht.

b. Nakreslete schéma pro nepifimou metodu méfeni malych a velkych hodnot

rezistoru?
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Obrazek 1.4-3 Zapojeni pro méteni malych hodnot rezistorti
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Obrazek 1.4-4 Zapojeni pro méteni velkych hodnot rezistord

c. Jaké znate druhy rezistorli a v jakych fadach jsou vyrabény?

Déleni rezistort:
- podle pouzitého materidlu (uhlikové, metalizované, dratové)
- podle druhu (pevné, proménné)

- podle jmenovitého zatizeni (0,125 — 100 W)

V praxi se muzeme setkat svice druhy rezistori, které jsou vyrdbény
v elektronickych tadach napt. E3, E6, E12, E24, E48, E96 a E192 s rliznymi
tolerancemi + 0,05%, + 0,1%, + 0,25%, + 0,5%, + 1%, + 2%, + 5%,
+ 10% a + 20%.
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1.4.5 ZAVER

Ob¢ nepfimé metody pro méfeni rezistort ukazaly, ze prvni je vhodna pro malé

hodnoty rezistorti a druhé pro velké hodnoty rezistort.
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2 RESENi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 2

2.1 VNITRNi ODPOR VOLTMETRU A JEHO VLIV NA MERENI
V ELEKTRICKEM OBVODU

2.1.1 UkoL

Pomoci d€li¢e napéti zjistéte vliv méteni s digitalnim multimetrem M-3890D USB
a voltmetrem DC & AC RMS z vyukového systému rc2000 - uLAB. Ovéite vstupni odpor
obou dvou voltmetri a porovnejte z technické specifikace méficiho pfistroje. Na zavér

méfeni, porovnejte métici pristroje.

2.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

+

10V/0,02A @ ® O 9
o) |» @

L4 O

Obrazek 2.1-1 Zapojeni dé€li¢e napéti pro uréeni vnitiniho odporu voltmetru

2.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Tabulka 2.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty na voltmetrech

DC & AC Metex
RMS M3890D
Ri2 [kQ] Urz [V] Urz [V]
1 5,000 4,990
100 4,976 4,970
1000 4,761 4,720
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Pokud misto rezistoru Ry, zapojime rezistor s nominalni hodnotou R = 10 MQ,
naméfime na dé€lici, vzdy piesnou hodnotu polovi¢niho napéjeciho napéti Ug, = 5,000 V.
Vnitini odpor voltmetru Ry = 10 MQ.

2.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jakym zptsobem zapojite voltmetr do obvodu?
Voltmetr se zapojuje paralelné k méfené ¢asti v elektrickém obvodu.
b.  Jaky ma vnitini odpor idealni voltmetr? Dale popiste bézny voltmetr.
Idedlni voltmetr by mél mit vnitini odpor nekone¢né velky.
Soucasny voltmetr by m¢l mit vnitini odpor co nejvétsi, aby nezatéZoval méteny
elektricky obvod a prochazel jim co nejmensi proud. Dnesni bézné voltmetry maji

vnitini odpory fadove v jednotkach az desitkdch megaohmt.

c. Jak zméfite vstupni odpor voltmetru? Nakreslete schéma a popiste ho.

+

10V/0,02A <:> ¢ O @
SNENG

L4 O

Obrazek 2.1-2 Zapojeni délice napéti pro urceni vnitfniho odporu voltmetru

K méfeni vyuzijeme zapojeni na obrazku 2.1-2. V déli¢i zapojime rezistory
R1 =1 MQ a R, =1 MQ. Na vystupu napétového délice mame polovinu napéti
U/2 z celkového napéti U. Dale piipojime voltmetr a pomoci Ry nastavime

polovi¢ni napéti U/2 z celkového napéti U. Potom plati, ze Ry = Rx.
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2.1.5 ZAVER
Pti méfeni a z technické specifikace jsme zjistili, ze voltmetry maji stejny vstupni

odpor R = 10 MQ. U voltmetru DC & AC RMS, muzeme vSak méfeni rozliSit na

3 desetinnd mista.
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2.2 MERENi NA NEZATIZENEM ODPOROVEM DELICI NAPETI

2.2.1 UkoL

Navrhnéte dva odporové delice napéti, které budou mit na vystupu rezistoru R;
napéti U, mensi oproti vstupnimu napéti U; 0 13 dB a 20 dB, pro napéti U; = 10 V. Do
protokolu uvedte cely vypocet. Na zavér porovnejte vypocet a praktické meéteni

odporového délice napéti.

2.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

+

10V/0,02A @

O
U

Obrazek 2.2-1 Zapojeni pro méteni na odporovém délici napéti

2.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Verze:U;=10VaU, =05V (13dB)

Nejdiive vypocitame pomér pro napéti:
Ay = 10log = [dB] (1)

13 = 10log — (2)
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1,3 = log i 3)
U
1013 = 19,95 ~ 20 (4)

Pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim je 20. Z vypoctu nam vyplyva, ze

napéti na vystupu delice mé byt U, = 0,5 V.

Pokud zname ob¢ napéti, miizeme pomér napéti vyjadtit vztahem:

U
p=y VY] (5)
Zvolime si celkovy proud napétového délice: | = 1 mA.

Podle vstupniho napéti a celkového proudu vypocitame celkovy odpor délice napéti:

rR=%=22=100000 (6)
1 0,001

Ze vztahu pomérl vypocitame velikost rezistoru R, pro vystupni napéti Uy:

Ur _ R —pl2 .

U_Z - RZ = R2 - R U1 [Q’ Q’ V’ V] (7)

R, = RZ=10000 2 =500 Q (8)
U, 10

Dopocitame R;:

R, =R — R, = 10000 — 500 = 9500 Q 9)

Nakonec nas bude zajimat zatizeni délice, tedy maximalni proud délic¢em pii nami
navrzenych soucéstkach. Ve vyukovém syst¢tmu rc2000 pLAB pouzivame odpory

s vykonovou ztratou P = 0,25 W. Celkovy odpor d¢lice napéti je R = 10 kQ.
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Z nasledujiciho vztahu vypocitdame celkovy proud delicem napéti, ktery nesmime

ptekrocit. Jinak by hrozilo znieni pouzitych soucastek.
2
P=UI=RI>=" [W;V,Q] (10)
P=RI? = | = \/é [A; W, Q] (11)

1=\/E= /"'25=5mA (12)
R 10000

Z vypoctu ndm vychazi, ze delicem napéti nesmi téci vice nez 5 mA. Tuto

podminku splitujeme.

Verze:U;=10VaU,=0,1V (20 dB)

Nejdrive spoc¢itdme pomér pro napéti:

Ay = 10log = [dB] (13)

20 = 10log (14)
Uy

2 =log A (15)

102 = 100 (16)

Pomér mezi vystupnim a vstupnim napétim je 100. Z vypoctu ndm vyplyva, ze

nap¢ti na vystupu déli¢e ma byt U, = 0,1 V.
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Pokud zname ob¢ napéti, miizeme pomér napéti vyjadrit vztahem:
pr=+ [V.V] (7)

Zvolime si celkovy proud napétového delice: | =1 mA.

Podle vstupniho napéti a celkového proudu vypocitame celkovy odpor déli¢e napéti:

R=%=22=100000 (18)

I 0,001

Ze vztahu poméri vypocitdme velikost rezistoru Ry pro vystupni napéti Ua:

Ui _ R _pl2 :

U_z = R, = R2 =R Uy [.Q, .Q, V, V] (19)

R, = RZ=10000 2 =100 Q (20)
Uy 10

Dopocitame R;:

R, =R — R, = 10000 — 100 = 9900 Q (21)

Nakonec nas bude zajimat zatiZzeni dé¢lice, tedy maximalni proud délicem pfi ndmi
navrzenych soucdstkach. Ve vyukovém systétmu rc2000 pLAB pouzivame odpory
s vykonovou ztratou P = 0,25 W. Celkovy odpor dé€lice napéti je R = 10 kQ.
Z nasledujiciho vztahu vypocitame celkovy proud déli¢em napéti, ktery nesmime

ptekrocit. Jinak by hrozilo znieni pouzitych soucastek.
2
P=UI=RI>= " [W;V,0] (22)

P=RI? = [ = \/é [A; W, Q] (23)

29



= e [ s
R 10000

Z vypoctu nam vychazi, ze délicem napé€ti nesmi téci vice nez 5 mA. Tuto podminku

spliujeme.

Tabulka 2.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty nezatizeného odporového déli¢e napéti

vypocitané hodnoty naméiené hodnoty
Ay [dB] U; [V] pomér
U, [V] I [mA] U, [V] I [mA]
13 10 20 0,50 1,00 0,51 1,02
20 10 100 0,10 1,00 0,10 1,00
2.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaky plati vztah pro pomér napéti u délice napéti vyjadieny v decibelech?

Ay = 10log =* [dB] (25)
2

Ay napét'ovy pomer - utlum

U, vstupni napéti

U, vystupni napéti

b. Jak rozd€lujeme déli¢e napéti?

Délice napéti délime podle pouzitych soucastek na pevné, proménné, odporové

nebo kapacitni.
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C.

Kde se v praxi nejvice pouzivaji déli¢e napéti?

D¢lice napéti se pouzivaji pro nastaveni rozsahti, pracovnich bodi tranzistorit nebo
pro stfidavy signal pro utlumové ¢lanky.

2.2.5 ZAVER

Meg¢fenim jsme ovérili spravnost vypoctd. V praxi je potfeba volit odpory podle

N 24
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2.3 MERENi PRENOSU VYKONOVEHO PRIZPUSOBENI NA
DVOJBRANU — PRIZPUSOBENI SPOTREBICE

2.3.1 UkoL

Zmeéite a vypocitejte V zavislosti na velikosti Rz pfenaseny vykon Pgr; dodavany
zdrojem do realné zatéze Rz. Namétené hodnoty U a | zapiste do tabulky. Z namétenych a
vypocitanych hodnot sestrojte dva grafy. Prvni graf bude ukazovat pfizpiisobeni
spotfebi¢e. Graf bude obsahovat Prz = F (Rz), Urz = F (Rz) a gz = F (Rz). Druhy graf
bude obsahovat slozku Prz = F (Rz) v logaritmicko - linearnim méfitku. Urcete, kdy je

pfenaseny maximalni vykon ze zdroje do spotiebice.

2.3.2 SCHEMA ZAPOJENI

R
O | — O
N T N

10V/0,02A o H C\D

O
N

(@)
[

Obrazek 2.3-1 Zapojeni pro méfeni vykonového ptizptisobeni pienosu pro R = 10 kQ
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R2

R1 R5
——O— —1—=» 1 O
R3
+
= ] o
10V/0,02A
Obrazek 2.3-2 Zapojeni pro méfeni vykonového pfizptisobeni pienosu jako P7 ¢lanku
R1
R3 R4 R6
R2
+
= ]
10V/0,02A
0O
Obrazek 2.3-3 Zapojeni pro méfeni vykonového pfizptisobeni pienosu jako T ¢lanku
Legenda:
Pro R ¢lanek:
R=10kQ

Pro Pi ¢lanek:

R; =5kQ, R, =10 kQ, R3 = 20 kQ, Ry =5 kQ, Rs = 20 kQ, Rg = 50 kQ
Pro T ¢lanek:

R1=1kQ, R, =2kQ, R3=1kQ, Ry =10 kQ, Rs =5 kQ, Rg = 10 kQ
u=10V
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2.3.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Mé¥eni pro R = 10 kQ)

Tabulka 2.3-1 Naméiené a vypocitané hodnoty pro R =10 kQ

Rz [kQ 1 2 5 10 15 20 50 100

Urz [V] | 0,892 1,635 3,332 4,940 5,960 6,620 8,300 9,060

Irz [MA] | 0,896 0,822 0,656 0,496 0,396 0,331 0,166 0,090

Prz [MW] | 0,799 1,344 2,186 2,450 2,360 2,191 1,378 0,815

Prizpiisobeni spotrebice

Prz

Iz

N
| \ T~

Rz

Obrazek 2.3-4 Charakteristika ptizptisobeni spotiebice Pr; = F (Rz), Urz = F (Ry) a lrz = F (Ry)
pro R =10 kQ v linearné€ — linearnim zobrazeni
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3,0

2,5

Prz MW 1,5 / \ PRZ
A N

0,5

0,0

1 10 100
R, ka

Obrazek 2.3-5 Charakteristika vykonového pfizptisobeni spotiebice Pr; = F (Rz) pro R = 10 kQ
v logaritmicko — linedrnim zobrazeni

Méfeni pro Pi ¢lanek Ry = 15,99 kQ

R5 [] o

R1

ra(]
R2 [] R3 []

O

Obrazek 2.3-6 Zapojeni pro vypocet vysledného rezistoru podle Théveninova teorému
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Vypocet vysledné hodnoty rezistoru dle Théveninova teorému:

Ry; = RRZZJrR;3 _ 10023;2000 _ 20000 _ 6666,66 O 1)
Rizs = Ry + Ry = 222 45000 = 22 = 11666,66 O (2)
Rypgq = % = 3500 O A3)
Ryigsas = Ripss + Rg = 3500 + 20000 = 23500 Q @)
R = Ryyssse = % = 15986,39 = 15,99 Q (5)
Ryy = 15,99 Q (6)

Tabulka 2.3-2 Naméfené a vypoéitané hodnoty pro Pi &lanek
Rz [kQ] 1 2 5 10 15 20 50 100

Urz [V] 0,118 0,224 0,481 0,779 0,994 1,116 1,520 1,730

Irz [MA] | 0,117 0,110 0,094 0,076 0,062 0,054 0,029 0,015

Prz [MW] | 0,014 0,025 0,045 0,059 0,062 0,060 0,044 0,026
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Prizpiisobeni spotiebice

A - -
/ N T ——PRZ
i "\K.--""""
/'f ™
Prz .Y F.p-", ™
1% —
RZ ~
7S N
/ N
l ,/ ““"*--...________“__ —IRZ
Rz

Obrazek 2.3-7 Charakteristika ptizpusobeni spotiebi¢e Prz = F (Rz), Uz =F (Rz) algz = F (Ry)
pro Pi ¢lanek v linearn€ — linearnim zobrazeni

Prz = F(Ry)

0,07
0,06 ///
0,05 / AN
/ N
0,04
Prz, MW / \\ = PRZ

0,03 / N
0,02 /

0,01

0,00

1 10 100
R, kQ

Obrazek 2.3-8 Charakteristika vykonového ptizplsobeni spotiebie Pr; = F (Rz) pro Pi ¢lanek
v logaritmicko — linearnim zobrazeni

37




Méieni pro T ¢lanku Ry = 13,50 kQ

-l 0

R4

R1 ——> RTH []

R2 [] R3 []

O

Obrazek 2.3-9 Zapojeni pro vypocet vysledného rezistoru podle Théveninova teorému

Vypocet vysledné hodnoty rezistoru dle Théveninova teorému:

Ryp = i = 10002000 _ 2000 — 666,66 1)
1 2
Riz3 = Ry + Ry + R = 35000 _ 11666,66 Q)

R12345 = _R1234R5 = 3500 Q

Rqi234+Rs

R = Ri23456 = Ri2345 + Re = 13500 Q

RTH = 13, 50 kﬂ
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Tabulka 2.3-3 Naméfené a vypocitané hodnoty pro T ¢lanek

Rz [kQ] 1 2 5 10 15 20 50 100

Urz [V] 0,206 0,385 0,820 1,280 1,586 1,790 2,363 2,646

Irz [MA] | 0,205 0,192 0,160 0,126 0,103 0,088 0,046 0,025

Prz [MW] | 0,042 0,074 0,131 0,161 0,163 0,158 0,109 0,025

Prizpiisobeni spotrebice

VAR N
V \“\

b LI\ ™N

=1 N N —

|
[/ N

Rz

Obrazek 2.3-10 Charakteristika pfizptsobeni spotiebi¢e Prz = F (Rz), Urz = F (Rz) a lgz = F (Ry)
pro T ¢lanek v linearné — linearnim zobrazeni
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0,18

0,16

AN N

0,12

0,10 / \

Prz, MW 0.08 / \
200 / \ ——PRZ

0,04
\

0,02
0,00

1 10 100
R,, kQ

Obrazek 2.3-11 Charakteristika vykonového prizptsobeni spotiebice Prz = F (Rz) pro T ¢lanek
v logaritmicko — linearnim zobrazeni

2.3.4 KONTROLNI OTAZKY

Jaka prizptisobeni mohou byt v obvodu se zdrojem a spotiebi¢em?

- Vykonové — nejvétsi prendSeny vykon je, kdyZ vnitini odpor zdroje se rovna
odporu zatéze (spotiebice) R; = Ry.

- Napétové — nejveétsi napéti doda zdroj, pokud je odpor zatéze vétsi, nez vnitini
odpor zdroje Rz >~ R;.

- Proudové — nejvétsi proud doda zdroj, pokud je odpor zatéze mensi, nez vnitini

odpor zdroje Rz << R;.

Jaky je princip Théveninova teorému?

Podle Théveninova teorému miZzeme zjednoduSit urcitd zapojeni. Obvod, ve

kterém je zapojen libovolny pocet zdrojl a rezistor, miizeme zjednodusit na jeden

zdroj s jednim rezistorem a tim zjednodusit celkovy vypocet v obvodu.
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c. Kde se v praxi uplatiuje rizné prizpiisobeni na dvojbranu?
- vykonové¢ — zesilovace nf a vf
- napétové — pripojeni spotiebicli na energetickou sit’
- proudové — méfici pristroje
2.3.5 ZAVER
Z naSeho méfeni, vypoctl a grafl jsme zjistili, ze nejlepsi vykonové ptizplisobeni je

v piipadé pokud je polovi¢ni napéti na Ugz a polovi¢ni proud zaté€zi lzz, neboli pokud se

vnitini odpor zdroje napéti R; rovna odporu zatéze spotiebice Rz.
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3 RESENI PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 3

3.1 MERENI NA VICESTUPNOVEM ZATIiZENEM DELICI A
VYPOCET POMOCI THEVENINOVA TEOREMU

3.1.1 UkoL

Pro obvod na obrazku 3.1-1, ovéite vypoctem a méfenim platnost Théveninova
teorému. Obvod zjednoduste a vypocitejte vnitini odpor R;, vystupni napéti a ubytek napéti
na Ugrz. Vypocty proved'te pro rezistor Rz, ktery bude pfipojen mezi body: A — B, B — C
a A — C. Vypocitané a zmétené hodnoty zaznamenejte do tabulky a v zavéru mezi sebou

porovnejte.

3.1.2 SCHEMA ZAPOJENI]

R1 R5

R2

e

R3 R4

® ° O C

Obrazek 3.1-1 Zapojeni vicestupiiového zatizeného dé€lice napéti

Legenda:
R1 =2kQ, R, =3kQ, R3 =10 kQ, Ry = 10 kQ, Rs = 10 kQ
u=10V
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3.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Ri

T O

uo URZ\L Rz [

O

S|

Obrazek 3.1-2 Nahradni schéma Théveninova teorému

Varianta A - B pro Rz =10 kQ:

Odvozeni vzorce a vypocet vystupniho napéti Uag:

Ry

Uap __ Ry

= = Uyg=U
U Ry+Rp+-3R4 AB

R3+R4

Odvozeni vzorce a vypocet vnitiniho odporu R;:

(RR33+R;4 +R1)R

2
R3R4 )
(R3+R4+R1 +Ry

R; = + R = 2100 + 10000 = 12100 Q

Odvozeni vzorce a vypocet ubytku napéti na Ugz:

L= P o gy = Upp— e =3 — 22— = 1,357V

Uag  Ri+Rz +Rz 12100410000
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Varianta B - C pro Rz =10 kQ:

Odvozeni vzorce a vypocet vystupniho napéti Ugc:

R3R4 R3R4
Upc R3+R4 R3+R4
U~ R +R,+3Ra :}'UBC_UR+R+R3R4 =5V
1 2 R3+R4 1 2 R3+R4

Odvozeni vzorce a vypocet vnitiniho odporu R;:

Odvozeni vzorce a vypocet ubytku napéti na Ugz:

Urz Rz Rz 10000
Urz _ Rz =y, Re =5 1000 _ g0y
Upc Ri+Rz Ri+Rz 2500+10000

Varianta A — C pro Rz = 10 kQ:

Odvozeni vzorce a vypocet vystupniho napéti Uac:

R R3R4 R3R4
Uac _ 2R3+R4 N UAC U 2R3+Ry  __ gV
- R3R - R3Rs
U Ry+Ry+-22% Ry+Ry+-2-2
R3+R4 R3+R4_

Odvozeni vzorce a vypocet vnitiniho odporu R;:

Ry+—3Ra \p
M + Rs = 1600 + 10000 = 11600 O

Ri =
R{+R;+R3

Odvozeni vzorce a vypocet ibytku napéti na Ug;:

Urz _ Rz Rz 10000

Uac - Ri+Rz

Ri+Rz 11600+10000
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Urz — naméfena hodnota

Urzv — vypocitana hodnota

Tabulka 3.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro vicestuptiovy zatizeny déli¢

varianta A-B B-C A-C
Rz [kQ] | Urz[V] | Urzv[V] | Urz[V] | Urzv[V] | Urz[V] | Urzv[V]
1 0,229 0,229 1,430 1,429 0,635 0,635
5 0,878 0,877 3,337 3,333 2,412 2,410
10 1,358 1,357 4,000 4,000 3,705 3,704
20 1,869 1,869 4,440 4,444 5,060 5,063
50 2,416 2,415 4,760 4,762 6,490 6,494
100 2,676 2,676 4,880 4,878 7,160 7,168
3.1.4 KONTROLNI OTAZKY
a. Nakreslete a popiste nahradni schéma Théveninova teorému.

Uo

Ri

Rz
Urz

-9

Obrazek 3.1-3 Nahradni schéma Théveninova teorému

idedalni zdroj napéti

vnitini odpor zdroje

zatézovaci rezistor (zkoumany spotiebic)

ubytek napéti na rezistoru Rz
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b. K éemu nam slouzi Théveniniv teorém?

Pomoci Théveninova teorému muizeme obvod z linedrnich prvki (zdroj napéti,
spojovaci sit’ a spotfebic), zjednodusit na obvod s jednim idealnim zdrojem napéti
zapojenym v sérii s rezistorem, ktery predstavuje jeho vnitini odpor R;.

Z uvedenych hodnot vypocitame proud zatézi Iz nebo bytek napéti Ugz.

c. Jaké linearni soucastky muze obvod obsahovat pro vypocet Théveninova

teorému?

Obvod muZe obsahovat: zdroje napéti a proudu, rezistory, civky a kondenzatory.

3.1.5 ZAVER

Pomoci méfeni a vypoctl jsme ovéfili platnost Théveninova teorému. Naméfené a
vypocitané¢ hodnoty se zacinaji nejdiive u nékterych hodnot odliSovat v fadu tisiciny.

Rozdil je zptisobeny 1% toleranci rezistori a chybou méfent.

Vypocitané hodnoty:
Varianta: AB

Ri =12100 Q

U =3V

Varianta: BC

Ri = 2500 Q
Ugc=5V

Varianta: AC

Ri = 11600 Q
Upc=8V
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3.2 MERENI NA VICESTUPNOVEM ZATIZENEM DELICI A
VYPOCET POMOCI NORTONOVA TEOREMU

3.2.1 UkoL

Pro obvod na obrazku 3.2-1, 3.2-2 a 3.2-3, ovéite vypoctem a méefenim platnost
Nortonova teorému. Obvod zjednoduste a vypocitejte vnitini odpor R;, idedlni proud
obvodu Iy a ubytek napéti na Ugz. Vypocty proved’te pro rezistor Rz, ktery bude pfipojen
mezi body: A — B, B— C a A — C. Do protokolu uved’te postup vypoctu pro variantu 1
(A-B,B-—CaA-C)aRz =10 kQ. Vypocitané a zmétené hodnoty zaznamenejte do

tabulky a v zavéru mezi sebou porovnejte.

3.2.2 SCHEMA ZAPOJENI]

R1

R2

c
L 4
p
o
w

= g e |

R5

® o C

Obrazek 3.2-1 Zapojeni vicestupiiového zatizeného déli¢e napéti - varianta 1
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R1 RS

R2

v (=) o 5 re

R3 R4

L ® O C

Obrazek 3.2-2 Zapojeni vicestupiiového zatizeného déli¢e napéti - varianta 2

. ra ||
= I s e

Obrazek 3.2-3 Zapojeni vicestupiiového zatizeného délice napéti - varianta 3

Legenda:

Varianta 1: R; =20 kQ, R, = 10 kQ, R3 = 10 kQ, R, =5kQ a Rs =5 kQ

Varianta 2: R; =2 kQ, R, = 3kQ, R3 =10 kQ, R, =10 kQ a Rs = 10 kQ

Varianta 3: R; =20 kQ, R, =10 kQ, R3 = 3kQ, Ry =2 kQ, Rs = 10 kQ, Rg = 5 kQ,
R; =5kQ
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3.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Py
c
X
N
——
Py
N
—J

O

Obrazek 3.2-4 Nahradni schéma Nortonova teorému

Varianta 1: A—B pro Rz =10 kQ

Vypocet:

U

R3(R4+R5) )
R1+(R3+(R4+R5)

I = = 0,4 mA

U, =IR, =8V
UAB=U_U1=2V

_ Uap _
lo = Tmyrrgy = 04 mA

R3+(R4+R5)
I = 10
R, = 7142,85Q

RiRz
Ri+Rz

URZ = 10 == 1,666V

Urz — naméfena hodnota

Ugrzv — vypocitand hodnota
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Tabulka 3.2-1 Namé&fené a vypocitané hodnoty varianty 1 (A — B)

Varianta 1
svorky A-B
Rz [kQ] | Urz[V] | lo[mA] Ri [Q] Urzv [V]
1 0,352 0,400 7142,860 0,351
5 1,177 0,400 7142,860 1,176
10 1,668 0,400 7142,860 1,667
20 2,106 0,400 7142,860 2,105
50 2,501 0,400 7142,860 2,500
100 2,668 0,400 7142,860 2,667

Varianta 1: B-C pro Rz =10 kQ

Vypocet:
U
I[=1,= = 0,333 mA
Ri+R,
I = 10
R; = 4285,71 Q
Upy = R‘:ﬁfz I, = 0,999 V
Tabulka 3.2-2 Naméiené a vypocitané hodnoty varianty 1 (B — C)
Varianta 1
svorky B-C
Rz [kQ] | Urz[V] | lo[mA] Ri [Q] Urzv [VI]
1 0,271 0,333 4285,710 0,270
5 0,770 0,333 4285,710 0,769
10 1,001 0,333 4285,710 1,000
20 1,177 0,333 4285,710 1,176
50 1,317 0,333 4285,710 1,316
100 1,371 0,333 4285,710 1,370
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Varianta 1: A—C pro Rz =10 kQ
Vypocdet:

I=lp=—=05mA

1
I = 10
R; = 8571,43Q

R
R;

Upy = :lez I, = 2307V

Tabulka 3.2-3 Naméfené a vypocitané hodnoty varianty 1 (A — C)

Varianta 1
svorky A-C
Rz [kQ] Urz [V] lo [MA] Ri [Q] Urzv [V]
1 0,448 0,500 8571,430 0,448
5 1,580 0,500 8571,430 1,579
10 2,309 0,500 8571,430 2,308
20 3,001 0,500 8571,430 3,000
50 3,660 0,500 8571,430 3,659
100 3,940 0,500 8571,430 3,947
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Varianta2: A-B,B-CaA-C

Tabulka 3.2-4 Naméiené a vypocitané hodnoty varianty 2 (A — B)

Varianta 2
svorky A-B
Rz [kQ] URZ [\/] |0 [mA] Ri [Q] URZV [V]
1 0,229 0,248 12100,000 0,229
5 0,878 0,248 12100,000 0,877
10 1,358 0,248 12100,000 1,357
20 1,870 0,248 12100,000 1,869
50 2,416 0,248 12100,000 2,415
100 2,676 0,248 12100,000 2,676

Tabulka 3.2-5 Naméfené a vypocitané hodnoty varianty 2 (B — C)

Varianta 2
svorky B-C
Rz [kQ] URZ [\/] |o [mA] Ri [Q] URZV [V]
1 1,430 2,000 2500,000 1,429
5 3,337 2,000 2500,000 3,333
10 4,000 2,000 2500,000 4,000
20 4,440 2,000 2500,000 4,444
50 4,760 2,000 2500,000 4,762
100 4,870 2,000 2500,000 4,878

Tabulka 3.2-6 Naméfené a vypocitané hodnoty varianty 2 (A — C)

Varianta 2
svorky A-C
R~ [kQ] Ugrz [\/] Ig [mA] Ri [Q] Urzv [V]
1 0,635 0,690 11600,000 0,635
5 2,411 0,690 11600,000 2,410
10 3,705 0,690 11600,000 3,704
20 5,060 0,690 11600,000 5,063
50 6,490 0,690 11600,000 6,494
100 7,160 0,690 11600,000 7,168
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Varianta3: A-B,B-CaA-C

Tabulka 3.2-7 Naméiené a vypocitané hodnoty varianty 3 (A — B)

Varianta 3
svorky A-B
Rz [kQ] URZ [\/] |0 [mA] Ri [Q] URZV [V]
1 0,223 0,286 3500,000 0,222
5 0,589 0,286 3500,000 0,588
10 0,741 0,286 3500,000 0,741
20 0,852 0,286 3500,000 0,851
50 0,935 0,286 3500,000 0,935
100 0,967 0,286 3500,000 0,966

Tabulka 3.2-8 Naméifené a vypocitané hodnoty varianty 3 (B — C)

Varianta 3
svorky B-C
Rz [kQ] Urz [V] lo [MA] Ri [Q] Urzv [V]
1 0,223 0,286 3500,000 0,222
5 0,588 0,286 3500,000 0,588
10 0,741 0,286 3500,000 0,741
20 0,851 0,286 3500,000 0,851
50 0,935 0,286 3500,000 0,935
100 0,966 0,286 3500,000 0,966

Tabulka 3.2-9 Naméfené a vypocitané hodnoty varianty 3 (A — C)

Varianta 3
svorky A-C
Rz [kQ] | Urz[V] | lo[mA] Ri [Q] Urzv [V]
1 0,400 0,500 4000,000 0,400
5 1,112 0,500 4000,000 1,111
10 1,429 0,500 4000,000 1,429
20 1,668 0,500 4000,000 1,667
50 1,853 0,500 4000,000 1,852
100 1,924 0,500 4000,000 1,923
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3.2.4 KONTROLNI OTAZKY

Nakreslete nahradni schéma Nortonova teorému a popiste ho.

|
— —
O

7] v e ]

Obrazek 3.2-5 Nahradni schéma Nortonova teorému

Nortontv teorém je odvozen z Théveninova teorému, kde nahrazujeme cely obvod
K vystupnim svorkam jednim idealnim zdrojem proudu Iy s paralelné zapojenym

rezistorem R;.

K ¢emu nam slouzi Nortondv teorém?
Nortontiv teorém nam slouZzi k analyze elektrickych obvodd, které obsahuji pasivni
soucastky. Pomoci Nortonova teorému miZeme obvod zjednodusit a k libovolnym

vystupnim svorkam vypocitat napeti popt. proud tekouci ptes svorky do zatéze.

Nakreslete ekvivalentni zapojeni na obrazku ¢. 3.2-6 pro Nortontv teorém.

o (S 0|

O

Obrazek 3.2-6 Nahradni schéma dle Théveninova teorému

54



0,1A U \L

Obrazek 3.2-7 Nahradni schéma dle Nortonova teorému

3.2.5 ZAVER
Pomoci méfeni a vypoctl jsme ovéfili platnost Nortonova teorému. Namétené a

vypocitané hodnoty se zacinaji nejdiive u nékterych hodnot odliSovat v fadu tisiciny.

Odlisnost vypoctu a méfeni je zpiisobena toleranci soucastek (1%) a chybou méteni.
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4 RESENI PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 4

4.1 MERENI NA ODPOROVE SITI A VYPOCET METODOU
SMYCKOVYCH PROUDU A SUPERPOZICE

4.1.1 UkoL
Pomoci metody smyckovych proudi a superpozice, proved’te vypocet ubytku
napéti Urs a proud Igrs tekouci rezistorem R3, mezi body AB. Provedené vypocty ovéite

meétfenim. Uvedené vypocty a méfeni proved’te pro schéma na obrazku 4.1-1. Vypocitané a

naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky 4.1-1 a v zavéru mezi sebou porovnejte.

4.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

R1 ﬁ g
N s | o |
/L|’|2\+
B N

Obrazek 4.1-1 Zapojeni vicestupnového délice se dvéma zdroji napéti

Legenda:
R1=20kQ, R, =5kQ, R3=15kQ, R4 =5kQ, Rs =5kQ a Rg =5 kQ
U =10V,U,=6V
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4.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Varianta smyckové proudy:

Ve schématu vyznac¢ime smyckové proudy I, a lp:

R4

R2 A —
— R5

R1 ﬁ —
la Ib

.\
u (=) s || v ||
U2
Y
(D

Obrazek 4.1-2 Zapojeni vicestupiiového délice se dvéma zdroji napéti

Podle 2. Kirchhoffova zakona napiSeme rovnice pro ob¢é smycky:

Ryl + Ryl + Rs(I, — I,) — Uy = 0

(R‘*—RSS) I + Rgly + Uy + Rs(l, — 1) = 0
Dosadime hodnoty:

200001, + 50001, + 150001, — 150001, = 10
25001, + 50001, + 150001, — 150001, = —6

Upravime rovnice:

400001, — 150001, = 10 /1000
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—150001, + 225001, = —6 /1000 (6)

401, — 151, = —— / (7)
—15l, + 22,5l = ——— /8 (8)
o wsnes o
—1201, + 1801, = — = (10)
1351, = — = (11)
I, = —% * é =—0,133 mA (12)
401, = —+ 15(—0,000133) (13)
401, = 0,008 (14)
I, =0,2mA (15)
Ups = (I, + 1,)15000 = (0,0002 + 0,000133)15000 = 4,995 V (16)
Ips = 7> = 0333 mA (17)

Pozn. Pokud ve vypoctu mame néktery proud zaporny, znamena to, ze ve skutenosti

proud tece opacnym smérem, nez jsme ho ptivodné zvolili.
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Varianta superpozice:

Nejdiive postupnymi upravami schéma zjednodusime:

R12 [| RA[IRS+R6 ||
+ R3] +
u1 <:> U2 @

Obrazek 4.1-3 Zjednodusené zapojeni vicestupniového délice se dvéma zdroji napéti

Pro dalsi vypocet vyradime zdroj U,:

R1,2 [] R4||R5+R6 []
+ R ]
u1 <:>

Obrazek 4.1-4 ZjednoduSené zapojeni vicestupnového de€lice s jednim zdrojem napéti U,

Ra( () +Re
U R3+(Ra+R5+Rg)
b Rorlutlstie - o,y = 0,166 + 10 = 1,666 V (18)
R3<(R4+R5)+R6)
Rit Rt R s RatRs+Rg)
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Pro dalsi vypocet vyradime zdroj U;:

B
L 2
R1,2 [] R4||R5+R6
RS ] +
U2
L 2
A

Obrazek 4.1-5 Zjednodusené zapojeni vicestupiiového délice s jednim zdrojem napéti U,

U (R1R2)R3
BA R1+R2+R3
Usa _ = Upy = 0,555 % 6 = 3,333V (19)
U ( )
((RI:,4+R1355>+R6>+(R11241-§§+1;'33)
Ups = Unp + Uga = 1,666 + 3,333 = 4,999 V (20)
Ips = 2= 0,333 mA (21)

3

Tabulka 4.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro smyckové proudy a superpozici

svorky A-B
metody Urs [V] Irs [MA]
smyckové proudy 4,995 0,333
superpozice 4,999 0,333
namérené hodnoty 5,000 0,326
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4.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké prvky miizete pouzit pro metodu smyckovych proudii a superpozice?

Jedna se o linedrni zdroje a linedrni sou¢astky (rezistor, kondenzator a civka).

vV

mezi Kirchhoffovymi zakony a metodou smyckovych proudt? Odpoved

zdavodnéte.

K vypoctu mohu pouZzit obé metody. U Kirchhoffovych zdkonl budu muset fesit

vice rovnic s vice nezndmymi. Vyhodnéjsi je tedy metoda smyckovych proudii.

C. Miuzete v uvedeném schématu na obrazku 4.1-1, pouzit misto napétového zdroje

zdroj proudovy?

Ano, ale pfi vypoctu musime pocitat se zdrojem proudovym. Idedlni proudovy

zdroj zapojeny do obvodu piedstavuje nekonecny odpor ve schématu pieruSeny

Spoj.

4.1.5 ZAVER

Pomoci méteni a vypoctl jsme ovéfili platnost metody smyckovych proudd a

metody superpozice. Vypocitané hodnoty se odliSuji jen v zaokrouhlovanych téadech,

vvvvv

Rozdil mezi hodnotami méfenymi a vypocitanymi je zpisobeny 1% toleranci rezistor a

chybou méfeni.
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4.2 MERENI NA ZATIiZENEM MUSTKU A VYPOCET POMOCH
THEVENINOVA TEOREMU A TRANSFIGURACE

4.2.1 UkoL

Pomoci Théveninova teorému a transfigurace trojuhelnik - hvézda, provedte
vypocet ubytku napéti Ugrz mezi body AB. Do protokolu uvedte postup vypoctu pro
Théveninovu metodu a transfiguraci na zatézovém rezistoru Rz = 1 kQ. Provedené vypocty
ovéite méfenim. Uvedené vypolty a méfeni provedte pro schéma na obrazku 4.2-4.
Vypocitané a naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a v zavéru mezi sebou

porovnejte.

4.2.2 SCHEMA ZAPOJENI]

R1 A R3
Rz
R2 R4

B
U
Obrazek 4.2-1 Zapojeni zatizeného mustku

Legenda:

R; =5KkQ, R, = 10 kQ, Rs = 50 kQ, Ry = 10 kQ,

Rz =1kQ, 2 kQ, 5kQ, 10 kQ, 20 kQ, 50 kQ a 100 kQ
u=10V
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4.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Urz nameéiena hodnota
UrzTH vypocitana hodnota pro Théveniniv teorém
Urztr vypocitana hodnota pro transfiguraci

Tabulka 4.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro nap&ti mezi body (A —B)

svorky A-B
Rz [kQ] | Urz[V] | Urzth [V] | Urztr [V]
1 0,3883 0,388 0,388
2 0,708 0,709 0,709
5 1,404 1,406 1,406
10 2,089 2,093 2,093
20 2,763 2,769 2,769
50 3,427 3,435 3,435
100 3,726 3,734 3,734

Uvedené vypo¢ty jsou pro rezistor Rz =1 kQ:

Théveninuv teorém:

w (=) oz | e |

Obrazek 4.2-2 Nahradni schéma Théveninova teorému

7

Vnitini odpor obvodu R;:

R = (-22) + (224 ) = 4545,45 + 5000,00 = 9545,45 0 Q)
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Napéti Ua:

Uq R3 R3 _

U~ Ry+Rs a ( 1+R3) U=909v
Napéti Up:

U, _ Ry [ Ry _

U - R2+R4 b~ ( 2 4) U - 5,00 V

Napéti Ugp:

U=U,—U,=9,09—500=4,09V

Napéti Ugrz:

Uz _ Rz y = (R—Z) U, = 0,388V

Uap - Rz+R; Rz+R;

Transfigurace:

Obrazek 4.2-3 Zapojeni zatizeného mistku
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Vypocet nadhradnich rezistorti Ry, Rp @ Re.

R3

Ra

R4

+ u
Obrazek 4.2-4 Zjednodusené zapojeni do hvézdy

Ro = (—22_) =31250

Ri+R2+R,

Ry = (—22) = 6250

Ri1+R2+R;

R, = (&) = 312,50

R1+R2+R;

Vypocet celkového odporu obvodu Reei:

Rc+R3
Ra
Rb+R4
4®U7
+

Obrazek 4.2-5 Zjednodusené zapojeni pro vypocet celkového odporu

R, = R, + Rs = 50312,5 Q
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Rys =Ry, + R, = 10625 Q

Rq = (3254 ) = 8772,44 0

Rc3+Rps

Reetk = Ra + (£2500) = 3125 + 8772,44 = 11897,44 0

Re3+Rpa

Vypocet celkového proudu a dil¢ich napéti a proudu:

=2 =1 _08405mA

" Reelx  11897,44

U, =Ryl =2,626V

Usp =Ryl =7373V
Uch

I3 = -2 =0,1465 mA

c3

Ipe = 222 = 0,6939 mA

Rps
Uy, = Rplp, = 0,434V
U.=R:.3=0,046V
Uyo=U,+U,=2672V
Ug=U,+U, =306V

URZ = UB - UA = 0,388V

66

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(20)

(21)

(22)

(23)



4.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Nakreslete a popiste nahradni schéma Théveninova teorému.

Ri

| S O

uo @ URZ\L Rz [

O

| I

Obrazek 4.2-6 Nahradni schéma Théveninova teorému

Uo ideélni zdroj napéti
R; vnitini odpor zdroje
Rz zatézovaci rezistor (zkoumany spotiebic)

Urz  ubytek napéti na rezistoru Rz

b.  Nakreslete a popiste transfiguraci trojihelnik — hvézda.

R1

A 1 B

Obrazek 4.2-7 Zapojeni rezistort do trojuhelniku

A B

Obrazek 4.2-8 Zapojeni rezistort do hvézdy



R1R;

Re =m0 (24)
_ R4R3

Ry = Ry+Ry+R3 (] (25)
_ R3R3

R = R1+Ry+R3 (] (26)

Pfi metod¢ transfigurace trojuhelnik — hvézda, nahrazujeme rezistory dle uvedeného
vypoctu. Postupnym nahrazovanim rezistorti R1, Rz, @ Rz zapojenych do trojuhelniku, je
nahradime rezistory Ra, Ry, @ R¢ zapojenych do hvézdy. Zapojeni do trojuhelniku a do

hvézdy musi mit stejné hodnoty mezi body A, B a C.

c. K emu nam slouzi transfigurace?

vvvvv

obvodu. Je to vlastn¢ preskupeni rezistord, pfi zachovani stejnych hodnot mezi tfemi
body. Po transfiguraci miZeme dalSi vypocty feSit pomoci vypoctd pro sériovou a

paralelni kombinaci.

4.2.5 ZAVER

Pomoci méteni a vypocti jsme ovéfili platnost dvou metod. Pro Théveniniiv teorém

a pro metodu transfigurace jsou vypocitané hodnoty shodné. Méfené hodnoty se odlisuji

vvvvv
vvvvv

vvvvvv

rezistord a chybou méteni.
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5 RESENI PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 5

5.1 MERENi KAPACITY S VYUZITIM REAKTANCE
5.1.1 UkoL

Zméite kapacity uvedenych kondenzatori pomoci Ohmovy metody pro malé a
velké kapacity. Méfeni proved’te pro hodnoty C = 3,3 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF
a 1 pF. Znaméfenych hodnot v grafu znazornéte zavislost | = F (f) a X¢c = F (f) pro
hodnoty kondenzatoru C = 3,3 nF a 100 nF, dle vypocitané mezni kapacity Cy vztah (3).
Uvedené kondenzatory zméite na digitdlnim mustku a vypocitejte relativni chybu méteni.

V zavéru mezi sebou jednotlivd méteni porovnejte.

5.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

|
—

o) et (D

Obrazek 5.1-1 Zapojeni pro méteni velkych hodnot kapacit

|
—

+—(ma)
2

- </> <v> ox = i/ e

Obrazek 5.1-2 Zapojeni pro méteni malych hodnot kapacit
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Legenda:

Cx =3,3nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a 1 pF

Us =6 Vpp
5.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY
Vypocet mezni kapacity:
Tabulka 5.1-1 Vypocet mezni kapacity Cy
f[Hz] Cwm [FI
50 4,368E-08
100 2,184E-08
200 1,092E-08
400 5,460E-09
600 3,640E-09
800 2,730E-09
1000 2,184E-09
pramér 1,292E-08
Cw=12,92nF

Vypocet a méreni pro velké kapacity:

C=33nF
Tabulka 5.1-2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 3,3 nF
méreni velkych kapacit
f[Hz] | ULV] | 1Al | lkIpA] Xc [Q] Conias [F] C[F] °[%0]
50 2,118 2,200 2,200 962727,365 3,290E-09 3,306E-09 0,509

100 2,120 | 4,400 4,400 481818,205 3,290E-09 3,303E-09 0,415
200 2,120 | 8,800 8,800 240909,097 3,290E-09 3,303E-09 0,415
400 2,116 | 17,600 17,600 120227,274 3,290E-09 3,309E-09 0,603
600 2,112 | 26,200 | 26,200 80610,688 3,290E-09 3,291E-09 0,034
800 2,107 | 34,800 | 34,800 60545,977 3,290E-09 3,286E-09 -0,112
1000 | 2,101 | 43,400 | 43,400 48410,138 3,290E-09 3,288E-09 -0,057

priamér soucet

3,298E-09 2,145
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C=10nF

Tabulka 5.1-3 Naméiené a vypocitané hodnoty pro C = 10 nF

meéreni velkych kapacit

f[Hz] | U[V] | TIpA]l | Ik [pA] Xc [Q] Conis [F] C [F] °[%]
50 2,117 6,600 6,600 320757,586 9,970E-09 9,924E-09 -0,465
100 2,119 13,200 13,200 160530,306 9,970E-09 9,914E-09 -0,560
200 2,119 26,600 26,600 79661,655 9,970E-09 9,989E-09 0,197
400 2,116 53,200 53,200 39774,436 9,970E-09 1,000E-08 0,338
600 2,112 79,600 79,600 26532,663 9,970E-09 9,997E-09 0,276
800 2,106 | 106,200 | 106,200 19830,509 9,970E-09 1,003E-08 0,622
1000 | 2,099 | 132,600 | 132,600 15829,563 9,970E-09 1,005E-08 0,840
priumér soucet

9,988E-09 3,297

C=33nF
Tabulka 5.1-4 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 33 nF
méreni velkych kapacit

f[Hz] | UIV] | 1IpAl | Ik [pA] Xc [Q] Conis [F] C[F] °[%]
50 2,117 22,000 22,000 96227,274 3,286E-08 3,308E-08 0,677
100 2,119 43,800 43,800 48378,996 3,286E-08 3,290E-08 0,129
200 2,118 87,600 87,600 24178,082 3,286E-08 3,291E-08 0,176
400 2,114 | 175,200 175,200 12066,210 3,286E-08 3,298E-08 0,365
600 2,107 | 262,600 | 262,600 8023,610 3,286E-08 3,306E-08 0,619
800 2,098 | 349,400 | 349,400 6004,579 3,286E-08 3,313E-08 0,836
1000 | 2,087 | 418,000 | 418,000 4992,823 3,286E-08 3,188E-08 -3,069
priamér soucet

3,285E-08 5,872
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C =100 nF

Tabulka 5.1-5 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 100 nF

meéreni velkych kapacit

f[Hz] | UV | [1lpA] I« [nA] Xc [Q] Conas [F] C [F] °[%]
50 2,117 66,400 66,400 31882,530 9,972E-08 9,984E-08 0,117
100 | 2,117 133,000 133,000 15917,293 9,972E-08 9,999E-08 0,267
200 | 2,114 265,800 265,800 7953,348 9,972E-08 1,001E-07 0,333
400 | 2,096 522,000 522,000 4015,326 9,972E-08 9,909E-08 -0,636
600 | 2,067 774,000 774,000 2670,543 9,972E-08 9,933E-08 -0,397
800 | 2,030 | 1016,000 1016,000 1998,031 9,972E-08 9,957E-08 -0,153
1000 | 1,984 | 1242,000 1242,000 1597,424 9,972E-08 9,963E-08 -0,090
prumér soucet

9,964E-08 1,992

C=1uF
Tabulka 5.1-6 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 1 pF
méreni velkych kapacit

f[Hz] | UV] | [1lpA] Ik [nA] Xc [Q] Conas [F] C [F] °[%]
50 2,062 710,000 710,000 2904,225 9,745E-07 1,096E-06 11,091
100 1,952 | 1308,000 1308,000 1492,355 9,745E-07 1,066E-06 8,627
200 1,679 | 2186,000 2186,000 768,070 9,745E-07 1,036E-06 5,947
400 1,203 | 3058,000 3058,000 393,394 9,745E-07 1,011E-06 3,654
600 0,901 | 3398,000 3398,000 265,156 9,745E-07 1,000E-06 2,592
800 0,710 | 3552,000 3552,000 199,887 9,745E-07 9,953E-07 2,092
1000 | 0,582 | 3634,000 3634,000 160,154 9,745E-07 9,938E-07 1,942
priamér soucet

1,028E-06 35,942

Vypocet relativni chyby podle vztahu (1):
§= 2100 [%;F,F,F] (1)
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Obrazek 5.1-3 Zmétend zavislost | = F (f) pro kondenzator C = 100 nF

Xc=F(f)
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Obrazek 5.1-4 Zméfena zavislost Xc = F (f) pro kondenzator C = 100 nF
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Vypocet a méreni pro malé kapacity:

C=33nF
Tabulka 5.1-7 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 3,3 nF
méreni malych kapacit
f[Hz] | U[V] | I'[pA] | Uv[V] Xc [Q] Conas [F] C[F] °[%]
50 2,117 | 2,000 2,116 1057968,963 3,290E-09 3,009E-09 -9,333
100 2,118 4,200 2,116 503754,677 3,290E-09 3,159E-09 -4,119
200 2,118 | 8,400 2,114 251611,820 3,290E-09 3,163E-09 -4,009
400 2,115 | 16,800 2,106 125361,820 3,290E-09 3,174E-09 -3,642
600 2,111 | 25,200 2,098 83238,804 3,290E-09 3,187E-09 -3,225
800 2,106 | 33,600 2,088 62147,534 3,290E-09 3,201E-09 -2,760
1000 2,099 | 41,800 2,077 49684,274 3,290E-09 3,203E-09 -2,690
priumér soucet
3,157E-09 29,778
C=10nF
Tabulka 5.1-8 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 10 nF
méfeni malych kapacit
fH [uvi | tieal [uev | el Conis [F] C[F] ) [%]
50 2,116 6,400 2,113 330093,963 9,970E-09 9,643E-09 -3,389
100 2,118 13,000 2,111 162392,040 9,970E-09 9,801E-09 -1,726
200 2,118 26,200 2,104 80308,657 9,970E-09 9,909E-09 -0,614
400 2,115 52,400 2,087 39831,558 9,970E-09 9,989E-09 0,195
600 2,111 78,600 2,069 26326,469 9,970E-09 1,008E-08 1,051
800 2,106 104,800 2,050 19564,382 9,970E-09 1,017E-08 1,956
1000 | 2,099 | 130,800 2,030 15516,363 9,970E-09 1,026E-08 2,802
priamér soucet
9,978E-09 11,733
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C=33nF

Tabulka 5.1-9 Naméiené a vypocitané hodnoty pro C = 33 nF

méreni malych kapacit

f[Hz] | U[V] | 1[pA] | Uv[V] Xc [Q] Conis [F] C [F] °[%]
50 2,116 21,800 2,104 96533,183 3,286E-08 3,297E-08 0,361
100 2,118 43,600 2,095 48046,944 3,286E-08 3,312E-08 0,815
200 2,118 87,400 2,072 23702,372 3,286E-08 3,357E-08 2,140
400 2,115 | 174,600 2,022 11582,365 3,286E-08 3,435E-08 4,360
600 2,110 | 261,400 1,971 7540,883 3,286E-08 3,518E-08 6,598
800 2,104 | 347,800 1,919 5518,416 3,286E-08 3,605E-08 8,865
1000 | 2,097 | 416,000 1,890 4542,963 3,286E-08 3,503E-08 6,218
prumér soucet

3,433E-08 29,358

C =100 nF
Tabulka 5.1-10 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C = 100 nF
méfeni malych kapacit

f[Hz] | U[V] | [nA] Uy [V] Xc [Q] Conis [F] C[F] °[%]
50 2,116 66,200 2,081 31432,709 9,972E-08 1,013E-07 1,526
100 2,118 132,800 2,047 15417,758 9,972E-08 1,032E-07 3,397
200 2,118 265,400 1,977 7449,370 9,972E-08 1,068E-07 6,649
400 2,112 522,000 1,852 3548,075 9,972E-08 1,121E-07 11,075
600 2,103 772,000 1,719 2226,191 9,972E-08 1,192E-07 16,308
800 2,093 | 1014,000 1,588 1566,200 9,972E-08 1,270E-07 21,493
1000 | 2,080 | 1240,000 1,463 1179,517 9,972E-08 1,349E-07 26,095
priamér soucet

1,149E-07 86,542
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C=1pF

Tabulka 5.1-11 Naméfené a vypocitané hodnoty pro C =1 uF

méreni malych kapacit

f[Hz] | UV] I [nA] Uy [V] Xc [Q] Conas [F] C[F] °[%]
50 2,108 710,000 1,754 2471,112 9,745E-07 1,288E-06 24,350
100 2,093 | 1310,000 1,441 1099,808 9,745E-07 1,447E-06 32,662
200 2,053 | 2186,000 0,965 441,256 9,745E-07 1,803E-06 45,966
400 1,991 | 3058,000 0,468 153,177 9,745E-07 2,598E-06 62,486
600 1,958 | 3398,000 0,266 78,319 9,745E-07 3,387E-06 71,229
800 1,938 | 3552,000 0,169 47,706 9,745E-07 4,170E-06 76,633
1000 | 1,925 | 3632,000 0,117 32,109 9,745E-07 4,957E-06 80,341
prumér soucet
2,807E-06 393,667
Vypocet relativni chyby podle vztahu (2):
§= =100 [%;F,F,F] )
| =F (f)
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Obrazek 5.1-5 Zméfena zavislost | = F (f) pro kondenzator C = 3,3 nF
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Obrazek 5.1-6 Zmétfena zavislost Xc = F (f) pro kondenzator C = 3,3 nF

51.4 KONTROLNI OTAZKY

Co je to kondenzator a na ¢em zavisi jeho kapacita?

Kondenzéator je pasivni soucastka, kterd ma zakladni vlastnost uchovavat
elektricky naboj. Pokud kondenzator piipojime na stejnosmérny zdroj napéti, je
schopny pfijmout na své elektrody urcity elektricky naboj. Kondenzator ma tzv.
kapacitu, coz je veliina udavajici schopnost pojmout tento naboj. Konstrukéné je
kondenzator sestaven ze dvou vodivych téles, které jsou od sebe odizolovany
nevodivym materidlem tzv. dielektrikem. Kapacita kondenzatoru zavisi na
velikosti desek a vzdalenosti mezi nimi. Tato kapacita kondenzatoru je vétsi, ¢im
jsou vétsi rozmeéry téchto dvou desek a mensi vzdéalenost mezi nimi. Zakladni
jednotkou kapacity je F Farad. Tato jednotka pro pouzivani v bézné praxi je

znacné¢ velka, proto se pouzivaji dil¢i jednotky 1 F = 10° uF, 10°nF a 10" pF.
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b.

Jak se chova kondenzator ve stfidavém obvodu?

Pokud je kondenzator zapojeny do stfidavého obvodu chova se jako jalovy odpor,
uplatiuje se tzv. reaktance Xc. Reaktance je zavisla na pouzité frekvenci. Ve
stitidavém obvodu se kondenzator podle zmény polarity napéti musi neustale nabijet
a vybijet. Obvodem protéké nabijeci a vybijeci proud. Cim je kmitodet zdroje vyssi,

tim musi téci vétsi proud do kondenzatoru, aby se nabil na napéti zdroje (3).

I = & =—— =2nUfC [A;V,Hz, F] (3)
¢ 2nfC

Srostoucim kmito¢tem klesd hodnota reaktance u kondenzatoru. Vyjadieno

vztahem (4):

1
= onje [LHZF] (4)

Podle ¢eho délime kondenzatory?

Kondenzatory délime:
Podle zmény kapacity
- pevné
- laditelné

- kapacitni trimry

Podle technologie vyroby:

keramické

elektrolytické

svitkové

slidové
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- S papirovym dielektrikem

- tantalové

5.1.5 ZAVER

Ob¢ nepiimé metody pro métfeni kondenzatorti ukdzaly, Ze rozdil v namétenych
hodnotach se uplatiiuje u mezni kapacity Cy = 12,92 nF, kromé& hodnoty C = 3,3 nF.
Naméiené hodnoty napéti a proudu se témér nelis$i. VEtSi chyba, by nastala u méfeni
vyssich kapacit. Z hlediska vypoctu celkové relativni chyby méfeni vysla Iépe metoda pro
meteni velkych kapacit. Déle se potvrdila zavislost reaktance kondenzéatoru na frekvenci
Xc = F (f), ktera je hyperbolicka a zavislost proudu na frekvenci | = F (f), kde proud je

pfimo umérny frekvenci.
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5.2 MERENi KAPACITY KONDENZATORU OSCILOSKOPEM

52.1 UkoL

Zméite kapacity uvedenych kondenzatort pomoci osciloskopu, zdroje proudu a
pfipravku pro méfeni kondenzéitoru. Pro kondenzitor C = 10 nF ulozte méfeni
Z osciloskopu do souboru a jako obrazek vlozte do protokolu. M¢éfeni proved’te pro
hodnoty Cx = 1 nF, 10 nF, 33 nF, 100 nF a 1 pF. Uvedené kondenzatory zméite na

digitalnim mustku a vypocitejte relativni chybu méteni.

5.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

LM317
in out
O—
adj
[
12v
10R
0 é S

Obrazek 5.2-1 Schéma zapojeni pripravku pro méfeni kapacit kondenzatort

i L

O @ OCX—(L

Obrazek 5.2-2 Zapojeni pfipravku pro méteni kapacit kondenzatort

Legenda:
Cx=1nF, 10nF, 33 nF, 100 nFa 1 uF
u=12V
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5.2.3

Tabulka 5.2-1 Naméiené a vypocitané hodnoty kapacit a metody pomoci osciloskopu

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

AU

6,386

d Freq= 91950 KHz _ Time=10.874 uS
— —

Volt = 6,386V
w ~

CI[nF] | 1[mA] At [ps] AU [V] Cwe [F] | Coas [FI] *[%0]

1 6,170 0,367 2,208 1,026E-09 | 1,001E-09 2,364

10 5,970 10,874 6,386 1,017E-08 | 9,970E-09 1,926

33 11,450 20,132 6,694 3,444E-08 | 3,286E-08 4,590

100 50,810 11,976 6,006 1,013E-07 | 9,972E-08 1,573

1000 144,800 40,118 5,318 1,092E-06 | 9,745E-07 10,792

Piiklad vypoctu pro C = 10 nF:

C= LAt _ 5,97%1073%10,874%10° = 10,16 nF 1)

08-11-2015 17:24

Obrazek 5.2-3 Znazornéné méteni pro kapacitu C = 10 nF
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5.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Vysvétlete a popiste paralelni zapojeni kondenzatord.

Celkova kapacita paralelné¢ zapojenych kondenzatorii je déna souctem vSech

kapacit zapojenych kondenzatort. Pro paralelni zapojeni plati vztah (2).

Pro paralelni zapojeni kondenzatori plati:

- na vsech kondenzatorech je stejné napéti
- celkovy naboj je souctem dil¢ich naboju na kondenzatorech

b. Vysvétlete a popiste sériové zapojeni kondenzatoru.

Celkova kapacita sériové zapojenych kondenzatorti je rovna souctu prevracenych

hodnot kapacit jednotlivych kondenzatorti. Pro sériové zapojeni plati vztah (3).

=ctote [ ®3)

1
C ¢ C C3

Pro sériové zapojeni kondenzatora plati:

- na kazdém kondenzatoru je dil¢i napéti, které je nepfimo umeérné
kapacité¢ daného kondenzatoru

- celkovd kapacita je menS$i nez kapacita jakéhokoliv zapojené¢ho
kondenzatoru

c. Jak se chova kondenzator ve stejnosmérném obvodu?

Ve stejnosmérném obvodu kondenzatorem neprochazi stejnosmérny proud.

Kondenzator pierusuje obvod stejnosmérného proudu.
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5.2.5 ZAVER

U této metody je jednoduchy vypocet podle jednoho vzorce. Pokud mame
k dispozici piipravek a program MS Excel, 1ze tuto metodu méfeni kapacit zafadit mezi

plnohodnotnou a rychlou s porovnanim ostatnich méficich metod.
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6 RESENi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 6

6.1 MERENi CHARAKTERISTIK KREMIKOVYCH,
GERMANIOVYCH A SCHOTKYHO DIOD

6.1.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadanych diod (KA262, 1N4007, GA202 a
BXZ83). Charakteristiku zméite v propustném i zavérném sméru. Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku diod. V zavéru

mezi sebou jednotlivd méfeni porovnejte.

6.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

+

1ov @ i (D ¢IUF

Obrazek 6.1-1 Zapojeni pro méteni charakteristiky diody v propustném sméru

o (=) O AT

Obrazek 6.1-2 Zapojeni pro méteni charakteristiky diody v zavérném sméru
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Legenda:
R=1kQ
u=10V

6.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte nasledujici vypocet. Hodnoty najdeme
v katalogovych listech. Diodami mize maximalni proud lg max = 100 mA. Pro nas vypocet

pouzijeme 1/10 hodnoty proudu.

_ Up—Up _ 10-07
1/10IF max 0,01

=930 Q (1)

PouZzijeme nejblizsi hodnotu:

R =1000 Q

KA262

Tabulka 6.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro diodu KA262

U V] Uk [V]I|Ir [MmA] | Uz [V]]| Iz [mA] | U [V]| Uk [V] | I [MmA] | Uz [V] |1z [mA]

0,0 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 55 | 0,711 | 4,998 | 5,589 | 0,003

05 |0533 | 0136 | 0,669 | 0,003 6,0 | 0,716 | 5536 | 6,104 | 0,003

1,0 [ 059 | 0521 | 1,136 | 0,003 6,5 [ 0,721 | 6,032 6,673 | 0,003

15 (0629 | 1,034 | 1,612 | 0,003 70 [ 0,725 | 6,501 7,144 | 0,003

20 | 0,648 | 1,505 | 2,143 | 0,003 75 | 0,729 | 7,022 | 7,653 | 0,003

25 | 0662 | 1979 | 2,604 | 0,003 80 [ 0,732 | 7,552 8,159 | 0,003

30 | 0673 | 2,468 | 3,093 | 0,003 85 | 0,736 | 8,068 8,682 | 0,003

35 | 0,684 | 3,039 | 3,667 | 0,003 90 | 0,739 | 8,886 | 9,107 | 0,003

40 | 0,693 | 3,542 | 4,087 | 0,003 95 | 0,743 | 9,112 | 9,633 | 0,003

45 | 0,699 | 4,042 | 4617 | 0,003 | 10,0 | 0,746 | 9,643 | 10,099 | 0,003

50 | 0,705 | 4,531 | 5125 | 0,003
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12

10

| = F (U) - KA262

I,mA 6
= propustny smer

4 z4vérny smeér

2

0

-11-10 -9 8 -7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2
UV
Obrazek 6.1-3 | = F (U) — VA charakteristika diody KA262
1N4007
Tabulka 6.1-2 Naméiené a vypocitané hodnoty pro diodu 1N4007
U[V] |Ur[V]I|Ie[mA] [Uz [V]|1z[mA] [U[V]|{Uk[V]|Ic[mA] | Uz[V] | Iz [mA]

0,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 55 | 0,652 | 5,123 5,637 0,003
0,5 0,472 | 0,126 | 0,598 | 0,003 6,0 | 0,661 | 5,603 6,127 0,003
1,0 0,544 | 0,587 | 1,149 | 0,003 6,5 | 0,661 | 6,127 6,585 0,003
15 0,572 | 1,028 | 1,631 | 0,003 7,0 | 0,663 | 6,569 7,081 0,003
2,0 0,594 | 1,597 | 2,095 | 0,003 75 | 0,667 | 7,082 7,631 0,003
2,5 0,607 | 2,092 | 2,638 | 0,003 8,0 [ 0,671 | 7,683 8,139 0,003
3,0 0,617 | 2,563 | 3,129 | 0,003 8,5 | 0,674 | 8,155 8,595 0,003
3,5 0,627 | 3,077 | 3,627 | 0,003 9,0 | 0,677 | 8,694 9,162 0,003
4,0 0,634 | 3,537 | 4,117 | 0,003 95 | 0,679 | 9,186 9,666 0,003
4,5 0,639 | 4,027 | 4611 | 0,003 | 10,0 | 0,681 | 9,662 | 10,141 | 0,003
50 0,646 | 4,601 | 5143 | 0,003
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12

10

| = F (U) - 1N4007

I,mA 6
= propustny smer

4 z4vérny smeér

2

0

-11-10 -9 8 7 6 5 4 -3 2 -1 0 1 2
UV
Obrazek 6.1-4 | = F (U) — VA charakteristika diody 1N4007
GA202
Tabulka 6.1-3 Naméiené a vypocitané hodnoty pro diodu GA202
U[V] | Ue[V] [Ie[mA] | Uz [V][1z[mA]| U [V]|Ue[V]|Ie[mA]| Uz [V] |1z [mA]

0,0 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 55 | 0,651 | 4,981 5,652 | 0,010
0,5 0,236 0,384 | 0,591 | 0,005 6,0 | 0,681 | 5,468 6,104 | 0,011
1,0 0,301 0,808 | 1,093 | 0,006 6,5 | 0,709 | 5,912 6,629 | 0,011
15 0,355 1,268 | 1,609 | 0,006 7,0 | 0,741 | 6,427 7,126 | 0,013
2,0 0,399 1,706 | 2,102 | 0,006 75 | 0,771 | 6,918 7,581 | 0,013
2,5 0,441 2,161 | 2,616 | 0,006 8,0 [ 0,797 | 7,371 8,123 | 0,014
3,0 0,483 2,665 | 3,161 | 0,007 85 | 0,825 | 7,867 8,669 | 0,015
3,5 0,521 3,136 | 3,576 | 0,007 9,0 | 0,854 | 8,397 9,151 | 0,017
4,0 0,551 3,544 | 4,127 | 0,007 95 | 0,882 | 8,898 9,645 | 0,018
45 0,586 4,035 | 4639 | 0,009 | 10,0 [ 0,906 | 9,359 | 10,074 | 0,019
5,0 0,618 4,495 | 5161 | 0,009
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| = F (U) - GA202

10

g -

8

7

6

I,mA 5

4 = propustny smer

3 zavérny smer

2

1

0

-11-10 9 8 -7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2

UV
Obrazek 6.1-5 | = F (U) — VA charakteristika diody GA202
BAT48
Tabulka 6.1-4 Naméfené a vypocitané hodnoty pro diodu BAT48
U

U V] | U [VI| Ir [MA] | Uz [V]] Iz [mA] V] Ur [V] | Ie [mA] | Uz [V] |1z [mA]
0,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 55 0,293 5,110 5,500 | 0,000
0,5 0,131 | 0,322 | 0,500 | 0,000 6,0 0,295 5,590 6,000 | 0,000
10 (0,239 | 0,720 | 1,000 | 0,000 | 6,5 | 0,298 6,100 6,500 | 0,000
15 (0,253 | 1,220 | 1,500 | 0,000 | 7,0 | 0,300 6,610 7,000 | 0,000
2,0 0,262 | 1,700 | 2,000 | 0,000 75 0,302 7,090 7,500 | 0,000
2,5 0,269 | 2,190 | 2,500 | 0,000 8,0 0,305 7,630 8,000 | 0,000
30 |0,274 | 2,680 | 3,000 | 0,000 [ 85 | 0,306 8,070 8,500 | 0,000
3,5 0,279 | 3,160 | 3,500 | 0,000 9,0 0,308 8,580 9,000 | 0,000
4,0 0,283 | 3,660 | 4,000 | 0,000 9,5 0,310 9,050 9,500 | 0,000
45 0,286 | 4,130 | 4500 | 0,000 | 10,0 | 0,312 9,520 | 10,000 | 0,000
50 0,290 | 4,630 | 5,000 | 0,000
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| = F (U) - BAT48

12

10

I,mA 6
= propustny smer

zavérny smer

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

b.

Obrazek 6.1-6 | = F (U) — VA charakteristika diody BAT48

6.1.4 KONTROLNI OTAZKY

Jak se chovéa dioda v propustném a zavérném smeéru?

Polovodicova dioda je aktivni souéastka, ktera je zalozena na principu jednoho
polovodi¢ového prechodu PN. Proto zélezi na pfipojeni polarity napajeciho napéti.
Pokud je anoda diody pfipojena ke kladnému pdlu zdroje a katoda k zapornému
polu zdroje, tak diodou pii prahovém napéti zacne prochazet proud. Dioda je
zapojena V propustném smeéru. Pokud diodu zapojime obracené, dioda proud

nevede.
Jaké znate druhy diod?
Zakladni déleni diod podle typu pouziti:

- usmeérnovaci

- Spinaci

Zenerovy
Schotkyho
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- kapacitni (varikap)

Podle druhu polovodi¢ového materialu:

- germaniové
- ktemikové

- Selenové (pouzivané diive)
Podle provedeni:

- hrotové
- plosné

- vakuové diody (pouzivané diive)
Podle technologie vyroby:

- klasické (axialni nebo radialni)

- SMD (Surface Mount Device)

c. Uved'te n¢které dulezité parametry diod?

Nekteré dulezité parametry diod pro nase méieni:

- Up prahové napéti

- Upmax Maximalni propustné napéti
- Uzmax Maximalni zavérné napéti
-z zaveérny proud

- fu mezni kmitocet

- Iz dynamicky odpor

6.1.5 ZAVER

U této metody jsme zanedbali chybu meéfeni, ktera vznikla pii méfeni vlivem

pusobeni ampérmetru a voltmetru. Voltampérové charakteristiky vysly dle prfedpokladu.
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6.2 MERENi VA CHARAKTERISTIKY ZENEROVYCH DIOD

6.2.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku Zenerovych diod (BXZ55C 3V0 a 4NZ70).
Charakteristiku zméfte v propustném i zavérném sméru. Namétené hodnoty zaznamenejte
do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku diod. Z VA charakteristiky a
pomoci vypoctu vypocitejte diferencidlni odpor rz. V tabulce namétenych hodnot, oznacte
¢ervené¢ hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. Dale vypocitejte maximalni ztratovy
vykon Pp. Hodnoty porovnejte s katalogovym listem Zenerovy diody. V zavéru mezi

sebou jednotlivd méfeni porovnejte.

6.2.2 SCHEMA ZAPOJENI]

+

1ov @ \Vi <V> J/UF

Obrazek 6.2-1 Zapojeni pro méfeni charakteristiky diody v propustném sméru

" () T

Obrazek 6.2-2 Zapojeni pro méfeni charakteristiky Zenerovy diody v zavérném sméru
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Legenda:

R =1000 Q a 600 Q
u=20V

ZD = BXZ55C 3V0 a4NZ70

6.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte nasledujici vypocet. Hodnoty najdeme
v katalogovych listech. Diodami muize v propustném sméru protékat maximalni

proud Ig max = 100 mA. Pro nas vypocet pouzijeme 1/5 hodnoty proudu.

T = 22 =950 Q) (1)

" 0,2 IF max 0,02

Pouzijeme nejblizsi hodnotu:

R = 10000 (2)

Pro vypocet v zavérném sméru, pouzijeme dva ndasledujici vypocty. Hodnoty

zaveérného proudu volime do 20 mA.

BXZ55C 3V0

R=%"Yz_ 2993 _gg50q (3)

Iz 0,02

PouZijeme nejblizs$i hodnotu:

R = 1000 Q (4)
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4ANZ70

_ UozUz _ 108 _ .94
Iz 0,02

Pouzijeme nejblizsi hodnotu:

R =500+ 100 = 600 Q

Vypocet diferencialniho odporu:

BXZ55C 3V0

z= AA% - 0,01?;63:33;541 - 0,(())’151501 =49950
4NZ70

r = AUz _ _ 837-814  _ 023 _ 17,76 Q

Al; ~ 0,01941-0,00646  0,01295

Vypocet maximalniho ztratového vykonu Pp:

BXZ55C 3V0

PD = UZ-IZmax = 3 % 0,125 = O,375W

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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4ANZ70

Pp=Uz;.I;max=8%0170 =136 W (20)
BXZ55C 3V0
Tabulka 6.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro Zenerovu diodu BXZ55C 3V0

Uo [V] | U [V] |Ie[MmA]| U [V] | IL[MA] | Uo[V] | Ue[V] | Ie[MA] | U, [V] | I.[mA]
0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 8,0 0,755 7,110 3,030 4,960
0,5 0,420 0,180 0,440 0,000 8,5 0,757 7,640 3,070 5,410
1,0 0,662 | 0,330 1,000 | 0,001 9,0 0,759 8,180 3,110 5,910
1,5 0,692 | 0,790 1,500 | 0,009 9,5 0,760 8,610 3,140 6,390
2,0 0,706 1,260 1,968 0,100 10,0 0,761 9,080 3,170 6,830
2,5 0,716 1,730 | 2,150 | 0,330 11,0 0,764 | 10,110 3,230 7,750
3,0 0,723 | 2,230 | 2,330 | 0,660 12,0 0,766 | 11,070 3,290 8,780
3,5 0,729 2,730 2,470 1,020 13,0 0,768 12,100 3,330 9,650
4,0 0,733 3,200 2,570 1,410 14,0 0,771 13,120 3,380 10,600
4,5 0,737 3,710 2,650 1,810 15,0 0,772 14,010 3,430 11,580
50 0,741 | 4,200 | 2,730 | 2,230 16,0 0,774 | 15,000 3,480 | 12,680
55 0,744 4,670 2,790 2,650 17,0 0,774 16,000 3,520 13,640
6,0 0,746 | 5,160 | 2,850 | 3,140 18,0 0,777 | 19,960 3,540 | 14,450
6,5 0,749 | 5,690 | 2,900 | 3,570 19,0 0,778 | 17,940 3,580 | 15,380
7,0 0,751 | 6,120 | 2,950 | 4,030 20,0 0,780 | 18,930 3,620 | 16,420
7,5 0,753 | 6,620 | 3,000 | 4,530
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| = F (U) BXZ55C 3V0

25
20
15
10

0 . i . . ' propustny smeér

z&veérny smer

-10
-15 /

-20

Obrazek 6.2-3 Zméiena | = F (U) - VA charakteristika pro Zenerovu diodu BXZ55C 3V0

Vypocet Diferencidlniho odporu diody
BXZ55C 3V0

AU,=0,55V
-2
4 /
4
-6
I, mMA -8 /

10 /Al,=11,01 mA

-4 -3 -2 -1 0
U,V

Obrazek 6.2-4 Vypocet Direfencialniho odporu Zenerovy diody BXZ55C 3VO0
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4NZT70

Tabulka 6.2-2 Naméiené a vypocitané hodnoty pro Zenerovu diodu 4NZ70

Uo [V] | Ur [V] | Ie [MA]| U, [V] | 1. [MA] | U [V] | UR[V] | Ir[mA] | U [V] |1, [mA]

0,0 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 8,0 0,686 7,200 8,000 0,012

0,5 0,578 | 0,210 | 0,500 | 0,000 8,5 0,688 7,800 8,040 0,810

1,0 0,612 | 0,390 | 1,000 | 0,000 9,0 0,690 8,240 8,050 1,630

1,5 0,628 | 0,830 | 1,500 | 0,000 9,5 0,692 8,670 8,070 2,400

2,0 0,642 | 1,350 | 2,000 | 0,000 10,0 0,693 9,180 8,080 3,240

2,5 0,648 | 1,810 | 2,500 | 0,000 11,0 0,695 | 10,180 8,110 4,860

3,0 0,656 | 2,300 | 3,000 | 0,000 12,0 0,698 | 11,300 8,140 6,460

3,5 0,660 | 2,800 | 3,500 | 0,000 13,0 0,700 | 12,170 8,170 8,080

4,0 0,666 | 3,260 | 4,000 | 0,000 14,0 0,702 | 13,110 8,190 9,700

4,5 0,670 | 3,810 | 4,500 | 0,000 15,0 0,704 | 14,070 8,220 | 11,330

5,0 0,672 | 4,290 | 5,000 | 0,000 16,0 0,706 | 15,240 8,250 | 13,040

55 0,675 | 4,740 | 5,500 | 0,000 17,0 0,708 | 16,120 8,280 | 14,590

6,0 0,678 | 5,240 | 6,000 | 0,001 18,0 0,710 | 17,120 8,310 | 16,270

6,5 0,681 | 5,740 | 6,500 | 0,001 19,0 0,711 | 18,160 8,340 | 17,860

7,0 0,683 | 6,220 | 7,000 | 0,002 20,0 0,712 | 19,040 8,370 | 19,410

7,5 0,685 | 6,720 | 7,500 | 0,004

| = F (U) 4NZ70

25
20
15
10

= propustny smeér

zaveérny smer

-10
-15
-20
-25

Obrazek 6.2-5 Zméfena | = F (U) - VA charakteristika pro Zenerovu diodu 4NZ70
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Vypocet Diferencidlniho odporu diody
ANZ70
AU,=0,23V
5
0
-5
'z, mA -10 IAIZ= 12,95
-15
-20
-25
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Uy V

Obrazek 6.2-6 Vypocet Direfencialniho odporu Zenerovy diody 4NZ70

6.2.4 KONTROLNI OTAZKY

Jak se chova Zenerova dioda v propustném a zavérném smeéru?

V propustném sméru se Zenerova dioda chova obdobné¢ jako normalni kiemikova
spinaci nebo usmérnovaci dioda. Pfi tomto zapojeni a napéti
cca Ug = 0,6 V diodou zacne stoupat proud v propustném sméru lg. Pro zabranéni
znic¢eni diody je vzdy potieba do obvodu zafadit ochranny rezistor pro omezeni
proudu. Oproti béznym dioddm maji Zenerovy diody mensi zavérné napéti Uz. Se

zvétsujicim proudem |z se Zenerovo napéti Uz neméni.

Pti jakém napéti u Zenerovy diody nastava Zenerav jev a lavinovy jev?

U Zenerovych diod rozliSujeme dva rozdilné fyzikalni jevy. Rozdilné jevy jsou
dany Zenerovym napétim Uz. Pokud je Zenerovo napéti Uz <5 V dochézi v diodé
K tzv. Zenerovu jevu. Zeneruv jev se projevuje tak, ze vlivem elektrického pole
dochazi k wvnitini emisi elektroni. Pokud mame Zenerovu diodu, ktera

ma Uz > 6 V, tak u takovych to diod dochazi k tzv. lavinovému jevu. Lavinovy jev

97



ma oproti Zenerovu jevu ostfejsi zlom voltampérové charakteristiky v zavérném
sméru. Pokud mame Zenerovo napéti v rozsahu 5 V < Uz < 6 V, tak se jevy

vzajemne¢ piekryvaji.

c. Kde se pouzivaji Zenerovy diody? Uved'te ptiklady.

Zenerova dioda se pouziva jako stabilizacni prvek, stabilizator napéti, omezovac

napéti a ochrana prepéti.

6.2.5 ZAVER

U této metody jsme zanedbali chybu, ktera vznikla pfi méfeni vlivem pisobeni
ampérmetru a voltmetru. U Zenerovych diod 1ze rozeznat rozdilné fyzikalni jevy Zenertiv

jev u diody BXZ55C 3V0 a lavinovy jev u diody 4NZ70.
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7 RESENi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 7

7.1 MERENi VA CHARAKTERISTIK LED DIOD
7.1.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadanych LED (Light Emitting Diode) diod
(¢ervend, zelend, zlutd a modra). Charakteristiku zméite v propustném smeéru pro kazdou
diodu. Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA
charakteristiku diod pro kazdou diodu a v zavére¢ném grafu pro v§echny LED diody. Do
grafu vyznacte prahové napéti Up a urCete jeho hodnotu. Prahové napéti Up urcete
pfiblizné a to jako prusecik prodlouzenim linearni ¢asti VA charakteristiky a osy pro napéti

Ur. V zavéru mezi sebou jednotliva métfeni porovnejte.

7.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

+

1ov @ SV <\D i/ oF

Obrazek 7.1-1 Zapojeni pro méfeni charakteristiky LED diody v propustném sméru

Legenda:
R=1kQ
u=10V

D = LED dle méfeni
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7.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet ochranného rezistoru:

Pro vypocet ochranného rezistoru pouzijte nasledujici vypocet. Hodnoty najdeme
Vv katalogovych listech. Diodami muze protékat maximalni proud Ig max = 20 mA. Pro nas

vypocet pouzijeme 1/2 hodnoty proudu.

_ Up-Up _ 10-15
T 051 0,01

=850 0 1)

Pouzijeme nejblizsi hodnotu:

R =1000 Q

Cervena (Red) LED:

Tabulka 7.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro Red LED

UV] [ Ue[V] [Ie[mA]| U[V] | Ue[V] | Ie[MA]
0,0 0 0 55 1,571 4,119
0,5 0,606 0,003 6,0 1,576 4,631
1,0 1,109 0,004 6,5 1,581 5,122
15 1,439 0,165 7,0 1,585 5,631
2,0 1,492 0,617 7,5 1,589 6,186
2,5 1,519 1,178 8,0 1,593 6,701
3,0 1,532 1,636 8,5 1,596 7,168
3,5 1,542 2,118 9,0 1,601 7,677
4,0 1,551 2,616 9,5 1,604 8,211
45 1,559 3,137 10,0 1,607 8,746
5,0 1,565 3,618
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| =F (U) - VAproRed LED
10

9
8
7
6

I, MA 5 oy
4 propustny smer
5 —UuP
2 /
(1) S| up=155v

0 1 2
Ue [V]
Obrazek 7.1-2 | = F (U) — VA charakteristika pro Red LED
Zluta (Yellow) LED:

Tabulka 7.1-2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro Yellow LED

UV] [ Ue[V] [Ie[mA]| U[V] | Ue[V] | Ie[MA]
0,0 0 0 55 1,815 3,863
0,5 0,656 0,003 6,0 1,825 4,346
1,0 1,091 0,003 6,5 1,835 4,843
15 1,592 0,051 7,0 1,844 5,314
2,0 1,689 0,448 7,5 1,854 5,831
2,5 1,725 0,923 8,0 1,864 6,362
3,0 1,745 1,355 8,5 1,873 6,838
3,5 1,764 1,883 9,0 1,881 7,291
4,0 1,777 2,336 9,5 1,889 7,838
45 1,791 2,871 10,0 1,898 8,363
5,0 1,803 3,349
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| =F (U) - VApro Yellow LED
9
8 |
: l
. [ |
: l

e, MA 4 /I propustny smeér
3 —Uup
: ll
; | . _L UP =173V
0 1 2
Ug, V
Obrazek 7.1-3 | = F (U) — VA charakteristika pro Yellow LED
Zelena (Green) LED:

Tabulka 7.1-3 Naméfené a vypoéitané hodnoty pro Green LED

102

U[V] | Ue[V] [Te[mA]| U[V] | Ue[V] |1 [MA]
0,0 0 0 55 1913 | 3,771
0,5 0,602 | 0,003 6,0 1,924 | 4,275
1,0 1,102 | 0,003 6,5 1,936 | 4,805
15 1,593 | 0,012 7,0 1,946 | 5,272
2,0 1,767 | 0,379 7,5 1,956 | 5,771
2,5 1,809 | 0,833 8,0 1,966 | 6,297
3,0 1,833 | 1,275 8,5 1,976 | 6,844
3,5 1,856 | 1,822 9,0 1,985 | 7,341
4,0 1,871 | 2,285 9,5 1,994 | 7,833
4,5 1,887 | 2,775 10,0 2,002 | 8,319
5,0 1,901 | 3,285




| = F (U) - VA pro Green LED
9
8
7
6
5

I, mA ey
4 propustny smer
3 —UP
2
1
0 JI UP=185V
0
Ug, V
Obrazek 7.1-4 | = F (U) — VA charakteristika pro Green LED
Modra (Blue) LED:

Tabulka 7.1-4 Naméfené a vypocitané hodnoty pro Blue LED

0,0 0 0 55 2,858 | 2,795
0,5 0,672 | 0,003 6,0 2,871 | 3,251
1,0 1,106 | 0,003 6,5 2,886 | 3,822
1,5 1,614 | 0,003 7,0 2,897 | 4,257
2,0 2,103 | 0,003 7,5 2,908 | 4,749
2,5 2,548 | 0,055 8,0 2,921 | 5,321
3,0 2,723 | 0,427 8,5 2,931 | 5,752
3,5 2,773 | 0,905 9,0 2,941 | 6,281
4,0 2,799 1,327 9,5 2,949 | 6,782
4,5 2,822 1,799 10,0 2,959 7,303
5,0 2,843 | 2,342
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| =F (U) - VApro Blue LED

propustny smeér
3 —UP

UP =279V

0 1 2 3
Up V

Obrazek 7.1-5 | = F (U) — VA charakteristika pro Blue LED

VA charakteristiky méfenych LED diod:

| =F (U) - VA pro LED diody
10
9
8
7
6
—Red
I, mA 5
Yellow
4
—Green
2 II /I —Blue
; I AR
0 1 2 3
Up, V

Obrazek 7.1-6 | = F (U) — VA charakteristiky métenych LED diod
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Prahova napéti Up jsou urcena piiblizn€ a to jako prusecik prodlouzenim linedrni ¢asti
VA charakteristiky a osy pro napéti Ug.

Prahova napéti Up:

LED Red: Up=155V
LED Yellow: Up=173V
LED Green: Up=185V
LED Blue: Up=2,79V

7.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Coje LED dioda?

Led dioda je polovodiCova soucastka, kterd obsahuje pfechod P-N jako bézna
dioda. Pii prichodu proudu LED diodou v propustném sméru, ptechod vyzatuje
nekoherentni svétlo v ur€itém spektru. LED dioda sviti. LED diody jsou vyrabény
ve spektrech od ultrafialového, ptes viditelné az po infracervené. Spektrum LED

diody zavisi na chemickém sloZeni pouZitého polovodice.

b. Jak se chova LED dioda v propustném a zavérném sméru?

LED dioda se v propustném sméru chova stejné jako bézna dioda. Podle jejiho

sloZeni a barvy ma rlizna prahova napéti.

c. Jaké znate rozdéleni LED diod?

Zakladni déleni LED diod je podle vinové délky:
- infraCervena
- viditelné spektrum (Cervena, oranzova, zluta, zelend, modra a bild)

- ultrafialova

Podle technologie vyroby:
- klasické
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- SMD
- Dblikajici LED

- LED s ochrannym rezistorem

7.1.5 ZAVER

U této metody jsme zanedbali chybu méfeni, ktera vznikla vlivem puasobeni
ampérmetru a voltmetru. Na voltampérovych charakteristikach je vidét rozdilnost

prahovych napéti Up pro odlisna spektra vyzatovani LED diod.

Prahova napéti Up:

LED Red: Up=155V
LED Yellow: Up=173V
LED Green: Up=185V
LED Blue: Up=279V
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7.2 MERENi VA CHARAKTERISTIKY NTC A PTC
TERMISTORU

7.2.1 UkoL

Zméite voltampérovou charakteristiku zadaného NTC a PTC termistoru. Namétené
hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf | = F (U) - VA charakteristiku
termistoru. Do grafu zaznamenejte teplotu, pii kterém prob&hlo méfeni. V zavéru mezi

sebou jednotlivé termistory a jejich méfeni porovnejte.

7.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

12O}

Ma e il (V) v

Obrazek 7.2-1 Zapojeni pro méteni VA charakteristiky NTC termistoru

Legenda:
R=200Q
u=10V
NTC termistor

107



121

v (— PTC J/ uT

Obrazek 7.2-2 Zapojeni pro méteni VA charakteristiky PTC termistoru

Legenda:
R=2Q
u=10V
PTC termistor

7.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

NTC termistor:

Tabulka 7.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro NTC termistor

U[V] [Untc[V]| Ur[VI | I[mA] | U[V] | Unrc[VI| Ur[V] | I[mA]
0,0 0,00 0,00 0,00 55 4,61 0,88 4,40
0,5 0,80 0,12 0,60 6,0 5,00 0,98 4,90
1,0 0,85 0,14 0,70 6,5 5,45 1,11 5,55
15 1,27 0,22 1,10 7,0 5,79 1,23 6,15
2,0 1,71 0,29 1,45 7,5 6,18 1,36 6,80
2,5 2,15 0,36 1,80 8,0 6,51 1,50 7,50
3,0 2,57 0,44 2,20 8,5 6,83 1,69 8,45
3,5 2,96 0,51 2,55 9,0 7,18 1,85 9,25
4,0 3,43 0,61 3,05 9,5 7,47 2,06 10,30
4,5 3,82 0,69 3,45 10,0 7,76 2,37 11,85
5,0 4,22 0,78 3,90
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| = F (U) - VA charakteristika NTC
termistoru

T,=23°C

/

A

I, mA /
6 7
/ ——NTC
4 -
2 ,/
0 | | | —— |
0 2 4 6 8 10
uvVv
Obrazek 7.2-3 Zmétena VA charakteristika | = F (U) NTC termistoru
PTC termistor:
Tabulka 7.2-2 Namétfené a vypocitané hodnoty pro PTC termistor
U[V] |Uerc V]| Ur[V] | I[mA] | U[V] |Uerc[V]| Ur[V] | I [mA]
0,0 0,00 0,00 0,00 55 5,45 0,07 32,50
0,5 0,35 0,11 54,00 6,0 5,95 0,06 30,00
1,0 0,85 0,16 79,00 6,5 6,44 0,06 28,00
15 1,32 0,19 92,50 7,0 6,96 0,05 26,00
2,0 1,86 0,16 78,00 7,5 7,46 0,05 24,50
2,5 2,34 0,14 67,50 8,0 7,99 0,05 22,50
3,0 2,91 0,11 57,00 8,5 8,49 0,04 21,50
3,5 3,39 0,10 51,00 9,0 8,99 0,04 20,00
4,0 3,91 0,09 44,50 9,5 9,44 0,04 19,00
4,5 4,47 0,08 39,50 10,0 9,99 0,04 18,00
5,0 4,95 0,07 36,00
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| = F (U) - VA charakteristika PTC
termistoru

100
90 A
80
70 |-
60
I,mA 50 |-
40 PTC
30 T,=23°C
20 !
10

U Vv

Obrazek 7.2-4 Zméiena VA charakteristika | = F (U) PTC termistoru

7.2.4 KONTROLNI OTAZKY

Co je to termistor?

Termistor fadime mezi polovodiCové rezistory. Odpor termistori muzeme

ovlivilovat piisobenim néjaké fyzikalni veli¢iny napf., tepla.

Jak se méni odpor u termistoru NTC a PTC?

Termistor NTC (negastor) je teplotn¢ zavisly rezistor, ktery méa zaporny teplotni
soucinitel odporu, coz odpovida, Ze se zvySujici teplotou elektricky odpor se
zmensSuje.

Termistor PTC (pozistor) je teplotné zavisly rezistor, ktery mé kladny teplotni
koeficient odporu. PTC termistor ma nelinedrni zavislost odporu na teplot¢.

V uzkém rozmezi teplot ma termistor PTC velky kladny teplotni soucinitel odporu.
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Odpor s rostouci teplotou mirn¢ klesa a po piekroceni Couricho bodu prudce

stoupne.
c. Jaké pouziti maji termistory NTC a PTC?
NTC termistory se uplatiuji jako kompenzacni a meéfici termistory, pro rychlé

méfeni zmény teploty a jako rozb&éhové termistory. Naopak PTC termistory se

uplatiiuji jako nadproudova ochrana obvodu, hladinova ¢idla a jako termostat.

7.2.5 ZAVER
U této ulohy nemél velky vstupni odpor voltmetru vliv na naméiené hodnoty

(Rv = 10 MQ). Voltampérové charakteristiky byly zméteny pouze pro jednu teplotu okoli

23°C. Z naméienych charakteristik je mozné urcit, o jaky typ termistoru se jedna.
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8 RESENI PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 8

8.1 MERENi REZONANCNI CHARAKTERISTIKY PRO SERIOVY
LC oBVvOD

8.1.1 UkoL

Pro sériovy LC obvod, vypoditejte a zméite rezonanéni kmitocet f.. Méfeni,
proved’te pomoci jednoho ampérmetru a dvou voltmetrti. Pro urceni frekvenéniho rozsahu
méfenych charakteristik, pouzijte vypocitany rezonan¢ni kmitocet a zaokrouhlete ho na
celé desitkové cislo. Od tohoto vysledku zvolte deset hodnot pod a deset hodnot nad
rezonan¢nim kmitoctem s krokem + 100 Hz. Naméfené hodnoty napéti a proudu
zaznamenejte do tabulky. Vysledek porovnejte s vypoétem. Dale vypocitejte reaktanci a
impedanci X, Xc, a Z. Znazoréte grafy U, = F (f), Uc = F (f), XL = F (f), Xc = F (f),

| =F (f)aZ =F (f). V zavéru mezi sebou porovnejte vypolty a méfeni.
8.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

|
—

() ’
N

10Vpp @

Obrazek 8.1-1 Zapojeni pro méteni sériového LC obvodu

Legenda:

L =100 mH
C =100 nF
U =10 Vpp
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Vypocet rezonan¢niho kmito¢tu:

8.1.3

L=100mH
C =100 nF

fr

1

NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

1

" 2nVLIC 2 %314 %+/0,1 % 0,0000001

= 1592 Hz

Tabulka 8.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro sériovy LC obvod

f[Hz] UL [V] Uc [V] I [mA] XL [Q] Xc [Q] Z Q]
590 0,510 4,030 1,530 370,708 2697,541 2329,791
690 0,750 4,250 1,880 433,540 2306,593 1876,727
790 1,080 4,540 2,290 496,372 2014,620 1522,777
890 1,510 4,910 2,770 559,203 1788,258 1234,645
990 2,080 5,380 3,360 622,035 1607,626 992,553
1090 2,830 5,980 4,080 684,867 1460,137 784,103
1190 3,830 6,720 4,980 747,699 1337,436 601,302
1290 5,060 7,520 6,000 810,531 1233,759 439,199
1390 6,630 8,430 7,190 873,363 1145,000 295,905
1490 8,120 8,820 8,040 936,195 1068,154 176,597
1590 9,040 8,550 8,290 999,026 1000,974 117,376
1690 9,200 7,840 8,010 1061,858 941,745 167,930
1790 8,740 6,550 7,090 1124,690 889,134 263,173
1890 8,150 5,530 6,340 1187,522 842,090 364,824
1990 7,610 4,630 5,560 1250,354 799,774 465,614
2090 7,230 3,960 5,020 1313,186 761,507 564,024
2190 6,780 3,370 4,490 1376,018 726,735 659,804
2290 6,540 2,950 4,120 1438,849 695,000 753,051
2390 6,290 2,570 3,760 1501,681 665,920 843,961
2490 6,070 2,270 3,480 1564,513 639,176 932,749
2590 5,900 2,020 3,240 1627,345 614,498 1019,624
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U =F (), Uc=F ()

10,0

N

/
8,0 \
20 VIR NEASY
3 4 \

u,v zg / A\
’ ’ \

4,0

UL V]
—UucC V]

2,0
' /
1,0 /

0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f,Hz

Obrazek 8.1-2 Naméfené hodnoty napéti U, = F (f), Uc = F (f) pro sériovy LC obvod

X =F (), Xc=F (1)

3000
\
2500 \\
2000
N
X Q 1500 \ >
’ N A XL [Q]
N e
\\ L+
1000 SN ——XC [©]
L+ g
// \§~
// T ——
500 =
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f, Hz

Obrazek 8.1-3 Vypoditané hodnoty reaktance X, = F (f), Xc = F (f) pro sériovy LC obvod
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Obrazek 8.1-4 Namétené hodnoty proudu | = F (f) pro sériovy LC obvod
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Obrazek 8.1-5 Vypogitané hodnoty impedance Z = F (f) pro sériovy LC obvod
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8.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Zjakych soucastek se sklada sériovy rezonancni obvod?
Rezonanéni obvod je slozeny z civky (induk¢nost) a kondenzatoru (kapacita). U
civky se uplatnuje ohmicky odpor, u kondenzatoru jeho svodovy proud. Soucastky
jsou zapojeny do série.

b. Odvod'te vztah pro rezonan¢ni kmitocet sériového obvodu.

Pro rezonanc¢ni kmitocet plati:

1 1 1
XL=XC:'wTL=wrc=>w3=E:’2nfr=\/T_c 1)
1
fy = o [Hz; H,F] @

C. Jaké vlastnosti ma sériovy rezonan¢ni obvod?

Sériovy rezonan¢ni obvod ma v rezonanci:

- nejmensi impedanci

- Obvodem protéka nejvetsi proud

- pro idedlni civku a kondenzator plati, Ze na civce a kondenzétoru je poloviéni

nap¢ti zdroje

8.1.5 ZAVER

Pro kombinaci L = 100 mH a C = 100 nF byl vypocitan rezonan¢ni kmitocet
fr = 1592 Hz. Nejvétsi proud protékajici obvodem byl naméfen 8,41 mA na kmitoctu
fr= 1585 Hz.
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8.2 MERENi REZONANCNI CHARAKTERISTIKY PRO
PARALELNI LC 0oBVOD

8.2.1 UkoL

Pro paralelni LC obvod, vypocitejte a zméfte rezonanéni kmitocet f,. M¢éfeni,
provedte pomoci tfi ampérmetrii. Pro wurfeni frekvenéniho rozsahu métfenych
charakteristik, pouzijte vypocitany rezonan¢ni kmitocet a zaokrouhlete ho na celé
desitkové cislo. Od tohoto vysledku zvolte deset hodnot pod a dvacet pét hodnot nad
rezonan¢nim kmitoc¢tem s krokem + 100 Hz. Namé&fené hodnoty proudii zaznamenejte do
tabulky. Pro zméfeny rezonanéni kmitocet uved’'te hodnoty proudl Ic a I.. Vysledek
porovnejte s vypoétem. Dale vypocitejte susceptanci, admitanci a impedanci B, Bc, Y a Z.
Znazornéte grafy | = F (f), IL=F (), Ic = F (), BL=F (f), Bc = F (f), Y = F ()

aZ =F (f). V zavéru mezi sebou porovnejte vypocty a méfeni.

8.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

4 IL ic |,

|
@ @ @

Obrazek 8.2-1 Zapojeni pro méfeni paralelniho LC obvodu

Legenda:

L =100 mH
C =100 nF
U =10 Vpp
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8.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet rezonancniho kmitoctu:

L =100 mH
C =100 nF
1 1

fr= 2nVLC - 2%3,14%+/0,1¥0,0000001 = 1592 Hz (1)

Namérené hodnoty:

Ic=3,22 mA
IL=322 mA
f, = 1586 Hz

Pfi vypoftu musime brat ohled na piepocet mezi sériovymi a paralelnimi
kombinacemi ztratového ohmického odporu u civky a reaktanci civky pro kazdou métenou

frekvenci (dualni obvody).

Tzv. dualni obvody jsou obvody, které maji pfi stejné frekvenci stejnou impedanci,

kde pro paralelni kombinaci plati vztahy (2 a 3):

. |

wl) 13 wl] o

Ls Cs =

l ®) l

Obrazek 8.2-2 Nahradni schéma pro kombinace dualnich obvodi R, La C

2 2
Rp =25 (0] )
S
R2+x?
Xp == 10) ®3)
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Pti vypoctech uvazujeme ideédlni bezeztratovy kondenzator.

Tabulka 8.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro paralelni LC obvod

f[HzZ] | 1 [mA] | IL[mA] | Ic [mA]|  GS] BL [S] Bc [S] YIS | ziQl
500 | 5,640 | 6,430 | 0,860 | 7,762E-04 | 2,452E-03 |3,633E-04 | 2,228E-03 | 448,815
690 | 4,960 | 5990 | 1,100 | 5818E-04 | 2,149E-03 |4,249E-04 | 1,820E-03 | 549,529
790 | 4,300 | 5570 | 1,350 | 4,511E-04 | 1,908E-03 |4,864E-04 | 1,491E-03 | 670,521
890 | 3,660 | 5180 | 1,590 | 3,595E-04 | 1,713E-03 |5,480E-04 | 1,219E-03 | 820,342
990 | 3,060 | 4,820 | 1,840 | 2,929E-04 | 1,552E-03 |6,096E-04 | 9,872E-04 |1012,946
1090 | 2,490 | 4,480 | 2,080 | 2,431E-04 | 1,418E-03 |6,712E-04 | 7,859E-04 | 1272,505
1190 | 1,970 | 4,180 | 2,320 | 2,049E-04 | 1,305E-03 |7,327E-04 | 6,081E-04 | 1644,502
1290 | 1,490 | 3,910 | 2,560 | 1,750E-04 | 1,208E-03 |7,943E-04 | 4,496E-04 | 2224,434
1390 | 1,040 | 3,650 | 2,790 | 1,511E-04 | 1,125E-03 |8,559E-04 | 3,084E-04 | 3242,858
1490 | 0,680 | 3,420 | 3,010 | 1,318E-04 | 1,052E-03 |9,175E-04 | 1,881E-04 |5316,634
1590 | 0,530 | 3,210 | 3,230 | 1,160E-04 | 9,873E-04 |9,790E-04 | 1,163E-04 |8599,563
1690 | 0,680 | 3,020 | 3,440 | 1,028E-04 | 9,304E-04 |1,041E-03 | 1,508E-04 |6633,322
1790 | 0,980 | 2,840 | 3,650 | 9,178E-05 | 8,796E-04 |1,102E-03 | 2,408E-04 | 4152,555
1890 | 1,310 | 2,670 | 3,850 | 8,242E-05 | 8,339E-04 | 1,164E-03 | 3,400E-04 | 2941,452
1990 | 1,640 | 2,520 | 4,050 | 7,441E-05 | 7,928E-04 |1,225E-03 | 4,389E-04 | 2278,364
2090 | 1,950 | 2,380 | 4,240 | 6,752E-05 | 7,555E-04 |1,287E-03 | 5,357E-04 | 1866,644
2190 | 2,270 | 2,250 | 4,430 | 6,154E-05 | 7,215E-04 |1,348E-03 | 6,300E-04 | 1587,244
2290 | 2,560 | 2,120 | 4,610 | 5,631E-05 | 6,904E-04 | 1,410E-03 | 7,219E-04 | 1385,299
2390 | 2,850 | 2,010 | 4,780 | 5,173E-05 | 6,619E-04 |1,472E-03 | 8,114E-04 | 1232,407
2490 | 3,120 | 1,900 | 4,950 | 4,768E-05 | 6,356E-04 |1,533E-03 | 8,989E-04 |1112,485
2500 | 3,390 | 1,800 | 5,110 | 4,409E-05 | 6,113E-04 |1,595E-03 | 9,845E-04 |1015,778
2600 | 3,640 | 1,700 | 5,270 | 4,089E-05 | 5,888E-04 |1,656E-03 | 1,068E-03 | 936,031
2790 | 3,880 | 1,620 | 5420 | 3,802E-05 | 5,679E-04 |1,718E-03 | 1,151E-03 | 869,056
2890 | 4,120 | 1,530 | 5,560 | 3,544E-05 | 5484E-04 |1,780E-03 | 1,232E-03 | 811,942
2990 | 4,340 | 1,450 | 5710 | 3,312E-05 | 5,302E-04 |1,841E-03 | 1,311E-03 | 762,604
3090 | 4,550 | 1,380 | 5,840 | 3,102E-05 | 5,132E-04 |1,903E-03 | 1,390E-03 | 719,512
3190 | 4,760 | 1,310 | 5970 | 2,911E-05 | 4,972E-04 |1,964E-03 | 1,467E-03 | 681,512
3290 | 4,950 | 1,240 | 6,100 | 2,738E-05 | 4,822E-04 |2,026E-03 | 1,544E-03 | 647,724
3390 | 5,140 | 1,170 | 6,220 | 2,579E-05 | 4,681E-04 |2,087E-03 | 1,620E-03 | 617,458
3490 | 5,320 | 1,110 | 6,340 | 2,434E-05 | 4,547E-04 |2,149E-03 | 1,694E-03 | 590,172
3590 | 5500 | 1,050 | 6,450 | 2,300E-05 | 4,421E-04 |2,211E-03 | 1,769E-03 | 565,429
3690 | 5,670 | 1,000 | 6,560 | 2,178E-05 | 4,302E-04 |2,272E-03 | 1,842E-03 | 542,876
3790 | 5,830 | 0,950 | 6,670 | 2,065E-05 | 4,189E-04 |2,334E-03 | 1,915E-03 | 522,222
3890 | 5,980 | 0,890 | 6,770 | 1,960E-05 | 4,082E-04 |2,395E-03 | 1,987E-03 | 503,227
3990 | 6,120 | 0,850 | 6,860 | 1,863E-05 | 3,980E-04 |2,457E-03 | 2,059E-03 | 485,691
4090 | 6,300 | 0,800 | 6,980 | 1,773E-05 | 3,883E-04 |2,518E-03 | 2,130E-03 | 469,444
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Obrazek 8.2-3 Naméiené hodnoty proudi | = F (f), I = F (f) a Ic = F (f) pro paralelni LC obvod

B =F(f),Bc=F()
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Obrazek 8.2-4 Vypoéitané hodnoty reaktance B, = F (f), B¢ = F (f) pro paralelni LC obvod
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Obrazek 8.2-5 Vypocitané hodnoty Admitance Y = F (f) pro paralelni LC obvod
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Obrazek 8.2-6 Vypocitané hodnoty impedance Z = F (f) pro paralelni LC obvod
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8.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Zjakych prvka se sklada paralelni rezonan¢ni obvod?

Rezonan¢ni obvod je slozeny z civky (induk¢nost) a kondenzatoru (kapacita). U

civky se uplatituje ohmicky odpor, u kondenzatoru jeho svodovy proud. Soucéstky

jsou zapojeny paraleln¢.

b. Odvodte vztah pro rezonan¢ni kmitocet paralelniho obvodu?

Pro rezonan¢ni kmitocet plati:

BC_BL=O$BC=BL

1

1
w,C = it w? = — = 2nfy =
1
o= s

)
= 3)
4)

C. Jaké vlastnosti ma paralelni rezonan¢ni obvod?

Paralelni rezonanéni obvod ma v rezonanci:

- nejveétsi impedanci a nejmensi admitanci

- obvodem protéka nejmensi proud

- pro ideélni civku a kondenzator plati, ze civkou a kondenzatorem protéka

stejny proud
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8.2.5 ZAVER

Pro kombinaci L = 100 mH a C = 100 nF byl vypoditan rezonan¢ni kmitocet

fr=1592 Hz. Pro idealni paralelni rezonan¢ni obvod plati Ic = 1.

Naméfené hodnoty:

Ic=3,22 mA
IL=3,22 mA
fr = 1586 Hz

U této metody jsme zanedbali chybu, kterd vznikla pfi méfeni vlivem piisobeni
ampérmetri. Porovnanim naméfenych a vypocitanych hodnot, charakteristiky pro paralelni

obvod vysly dle predpokladu.
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O RESENi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 9

9.1 MERENi NA RC CLANKU — DOLNi PROPUST, INTEGRACNI
CLANEK

9.1.1 UkoL

Pomoci generatoru se sinusovym prubéhem, zméite pro RC ¢lanek (dolni propust)
amplitudovou frekvenéni charakteristiku a fadzovou charakteristiku. Uréete frekvenci zlomu
(pokles U, o 3 dB). Podle vztahu (5, 7 a 10) ze zadani ulohy, vypocitejte hodnoty pro
konstantu z, zlomovou frekvenci f; a amplitudovou frekvencni charakteristiku Agp.
Nameéfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte grafy Agg = F (f), Agewyp = F (f)
ag =F (f). Z grafi urcete frekvenci zlomu f; (-3 dB). V tabulce naméfenych hodnot,
oznacte ¢erven¢ hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V zavéru mezi sebou jednotliva

meéfeni porovnejte.

Dale pomoci generatoru s obdélnikovym prubéhem a osciloskopu, zobrazte pro
integraéni RC c¢lanek vstupni a vystupni napéti pro hodnoty konstanty 7 = RC, © = Yar
a 7 = 2t. Proved'te vypocet a méfeni pro + = ¢ = RC. Priib&hy z osciloskopu vloZte do

protokolu.

9.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

R
SVppé\P %1/>U1¢ C % UZ\L

Obrazek 9.1-1 Zapojeni pro méteni frekvenéni charakteristiky dolni propusti RC ¢lanku

Legenda:
R=10kQ
C=10nF
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U=5Vpp
f = dle tabulky typ Sine

O)
S

Obrazek 9.1-2 Zapojeni pro méfeni s konstantou t integra¢niho RC ¢lanku

Legenda:

R =5kQ, 10 kQ a 20 kQ
C=10nF

U=4Vpp

f=1 kHz typ Square

9.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet konstanty z:

T= RC [s;Q,F] 1)
T = RC = 10000 * 0,00000001 = 0,0001 s (2)
%T = RC = 5000 * 0,00000001 = 0,00005 s 3)
2t = RC = 20000 x 0,00000001 = 0,0002 s 4)
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Vypocet mezniho kmitoctu f;:

1

2*x1T*x0,0001

= 1592 Hz

Tabulka 9.1-1 Namé&fené a vypocéitané hodnoty pro RC ¢lanek dolni propust

f [HZ] U, [V] U, [V] Uz/Ul Ads Advap ¢ [O]
10 5,000 4,960 0,992 -0,070 0,000 -0,360
30 5,000 4,960 0,992 -0,070 | -0,002 | -1,080
50 5,000 4,960 0,992 -0,070 | -0,004 | -1,799
100 5,000 4,960 0,992 -0,070 | -0,017 | -3,594

300 5,000 4,960 0,992 -0,070 | -0,152 | -10,672

500 5,000 4,810 0,962 -0,336 | -0,409 | -17,436

700 5,000 4,650 0,930 -0,630 | -0,768 | -23,735
1000 5,000 4,470 0,894 -0,973 | -1,444 | -32,135
1300 5,000 4,030 0,806 -1,873 | -2,219 | -39,234
1500 5,000 3,680 0,736 -2,662 | -2,759 | -43,296
1600 5,000 3,560 0,712 -2,950 | -3,032 | -45,144
1700 5,000 3,400 0,680 -3,350 | -3,305 | -46,879
1800 5,000 3,370 0,674 -3,427 | -3,576 | -48,509
2000 5,000 3,120 0,624 -4,096 | -4,113 | -51,480
2500 5,000 2,650 0,530 -5,514 | -5,398 | -57,511
3000 5,000 2,290 0,458 -6,783 | -6,581 | -62,047
3500 5,000 2,010 0,402 -7,915 | -7,659 | -65,541
4000 5,000 1,820 0,364 -8,778 | -8,641 | -68,297
4500 5,000 1,650 0,330 -9,630 | -9,538 | -70,517
5000 5,000 1,500 0,300 | -10,458 | -10,360 | -72,339
6000 5,000 1,280 0,256 | -11,835 | -11,820 | -75,140
7000 5,000 1,100 0,220 | -13,152 | -13,082 | -77,187
8000 5,000 0,984 0,197 | -14,119 | -14,192 | -78,745
9000 5,000 0,859 0,172 | -15,300 | -15,180 | -79,969
10000 | 5,000 0,796 0,159 | -15,961 | -16,070 | -80,954
20000 | 5,000 0,421 0,084 | -21,494 | -22,009 | -85,449
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v=F ()

10 100 1000
f,Hz

10000

Obrazek 9.1-5 Zmétena fazova charakteristika RC ¢lanku
Vypocet napéti U, na integra¢nim ¢lanku pro 1 =7 = RC:
_E _0,0001
Uznap = Uz (1 —e T) =4 (1 —e 0'0001) =253V

t 0,0001

U2vyb = Ule_? =4 ¢ 00001 =147V

Tabulka 9.1-2 Naméfené a vypocitané hodnoty pro integraéni RC ¢lanek

hodnoty Uznan [V] Uaws [V]
vypocitané 2,530 1,470
ZméFené 2,516 1,472

128

(6)

(7)



[ DS0-52004 USE(700:
Fie View Channel Trigger Horzontal Cursor Measure Display Acquie Uity Help

o3 B[R B N 22 8

vertea
7] cHi
200 v s
ac__« )
-
vichz
200V~
ac -
X1 v
Trigger
Trggeriode  [Ege

TriggerSweep  [Auto

™

Trogersiops |+ -

16-03-2016 21:23
.

Connected
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Obrazek 9.1-7 Zobrazeni méfeni pro konstantu ¢
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Obrazek 9.1-10 Zobrazeni méteni pro napéti Uy

9.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jak se chova integracni RC ¢lanek v obvodu stfidavého napéti a proudu?
Integracni RC ¢lanek pro periodicky signdl se chova jako dolni propust. Sklada se
ze dvou pasivnich soucastek a jejich dvou vzdjemnych kombinaci (rezistor,
kondenzator).

b.  Pfijakém kmitoctu nastane rovnost napéti Ug = U ?

Jedna se tzv. mezni kmitocet fg, ktery vypocitame podle vztahu:

fz= = [Hzs] ®)
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c. Kde se pouzivaji RC ¢lanky? Uved'te ptiklady.

RC clanky se pouzivaji jako dolni propust v audio technice napi. ptfi oddé€leni
nizkych kmitocti do basového reproduktoru. Dale se pouzivaji v elektronickych
obvodech pro zpracovani nf signalu napt. propust k odfiltrovani stejnosmérné

slozky popft. nizkofrekvencni slozky od vysokofrekvencniho signalu.

9.1.5 ZAVER

U této metody jsme si zopakovali méfeni na osciloskopu. Zméfend amplitudové
frekvencni charakteristika méd do 300 Hz konstantni pfenos Agg oproti vypocitanému
prenosu Agevyp. Rozdil mohl byt zpisobeny vnitinim odporem osciloskopu. Dalsi mensi
rozdily mezi méfenim a vypoftem, mohly byt zpusobeny vypoctem, ve kterém byly

pouzity nominalni hodnoty pouzitych souc¢astek.

Vypocet mezniho kmitoctu: f; = 1592 Hz.
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9.2 MERENI NA CR CLANKU — HORNI PROPUST, DERIVACNI
CLANEK

9.2.1 UkoL

Pomoci generatoru se sinusovym prub¢hem, zméite pro CR ¢lanek (horni propust)
amplitudovou frekvenéni charakteristiku a fAzovou charakteristiku. Uréete frekvenci zlomu
(pokles U, 0 3 dB). Podle vztahu (5, 7 a 10) ze zadani ulohy, vypocitejte hodnoty pro
konstantu z, zlomovou frekvenci f; a amplitudovou frekvenéni charakteristiku. Naméfené
hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte grafy Agg = F (f), Asswp = F (f) a ¢ = F (f).
Z graft urCete frekvenci zlomu f; (-3 dB). V tabulce naméfenych hodnot, oznacte Cervené

hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V zdvéru mezi sebou jednotlivd méteni porovnejte.

Dale pomoci generatoru s obdélnikovym prubéhem a osciloskopu, zobrazte pro
derivacni CR c¢lanek vstupni a vystupni napéti pro hodnoty konstanty r = CR, 7 = Yt
a 7 = 2t. Proved'te vypocet a méfeni pro + = ¢ = CR. Priib&hy z osciloskopu vloZte do

protokolu.

9.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

@

D)

b4 e

O
S

Obrazek 9.2-1 Zapojeni pro méteni frekvenéni charakteristiky horni propusti CR ¢lanku

Legenda:

R=10kQ
C=10nF
U=5Vpp

f = dle tabulky Sine
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Obrazek 9.2-2 Zapojeni pro méfeni s konstantou t derivaéniho CR ¢lanku

Legenda:

R=5kQ, 10 kQ a 20 kQ
C=10nF

U=4Vpp

f =1 kHz Square

9.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet konstanty z:
T= RC [s;Q,F]
T = RC = 10000 * 0,00000001 = 0,0001 s

-7 = RC = 5000 % 0,00000001 = 0,00005 s

2t = RC = 20000 = 0,00000001 = 0,0002 s

Vypocet mezniho kmitoctu fz:

f;= —=——= 1592 Hz

27T 2*x1T*x0,0001
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Tabulka 9.2-1 Naméfené a vypocéitané hodnoty pro CR ¢lanek horni propust

f [HZ] U; [V] U, [V] Uz/Ul AdB Advap ¢ [O]
10 5,000 0,125 0,025 | -32,041 | -44,039 | 89,640
30 5,000 0,187 0,037 | -28,543 | -34,498 | 88,920
50 5,000 0,312 0,062 | -24,096 | -30,064 | 88,201
100 5,000 0,437 0,087 | -21,170 | -24,056 | 86,406

300 5,000 0,937 0,187 | -14,545 | -14,648 | 79,328

500 5,000 1,560 0,312 | -10,117 | -10,468 | 72,564

700 5,000 2,000 0,400 -7,959 | -7,905 | 66,265
1000 5,000 2,680 0,536 -5,417 | -5,483 | 57,865
1300 5,000 3,120 0,624 -4,096 | -3,979 | 50,766
1500 5,000 3,430 0,686 -3,274 | -3,277 | 46,704
1600 5,000 3,560 0,712 -2,950 | -2,989 | 44,856
1700 5,000 3,620 0,724 -2,805 | -2,735 | 43,121
1800 5,000 3,810 0,762 -2,361 | -2,510 | 41,491
2000 5,000 3,930 0,786 -2,092 | -2,131 | 38,520
2500 5,000 4,250 0,850 -1,412 | -1,478 | 32,489
3000 5,000 4,430 0,886 -1,051 | -1,078 | 27,953
3500 5,000 4,580 0,916 -0,762 | -0,817 | 24,459
4000 5,000 4,810 0,962 -0,336 | -0,639 | 21,703
4500 5,000 4,870 0,974 -0,229 | -0,512 | 19,483
5000 5,000 4,870 0,974 -0,229 | -0,419 | 17,661
6000 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,295 | 14,860
7000 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,219 | 12,813
8000 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,169 | 11,255
9000 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,134 | 10,031
10000 | 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,109 9,046
20000 | 5,000 4,930 0,986 -0,122 | -0,027 4,551
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Obrazek 9.2-4 Vypocitana Agg charakteristika CR ¢lanku

136




v=F (f)
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Obrazek 9.2-5 Zméfena fazova charakteristika CR ¢lanku

Vypocet napéti U, na deriva¢nim ¢lanku pro ¢ =7 = CR:

t 0,0001

Upnap = Ure = = 4 e 00001 = 1,47V

t 0,0001

U2vyb =—Ue =4 e 00001 = —1 47V

Tabulka 9.2-2 Namé&iené a vypocitané hodnoty pro derivaéni CR ¢lanek

hodnoty Uznab [V] Uowyb [V]
vypocitané 1,470 -1,470
zmérené 1,436 -1,436
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Obrazek 9.2-10 Zobrazeni méteni pro napéti Uy

9.2.4 KONTROLNI OTAZKY
a. Kde se pouziva derivacni ¢lanek?

Derivaéni €lanek se vyuziva k tvarovani nap&tového impulzu napf. v televizni

technice.
b.  Pfijakém kmitoctu nastane rovnost napéti Ug = Uc ?

Jedna se tzv. mezni kmitocet f7, ktery vypocitame podle vztahu:

fr=— [Hzs] ®)

2nt
c. Kde se pouzivaji CR ¢lanky jako horni propust? Uved'te ptiklady.
Horni propust se pouziva v audio technice napt. pii oddéleni vysokych kmitocta

do vyskového reproduktoru. Horni propust se pouziva k odfiltrovani stejnosmérné

slozky popft. nizkofrekvencni slozky od vysokofrekvencniho signalu.
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9.2.5 ZAVER

U této metody jsme si zopakovali méfeni na osciloskopu. Zmétend amplitudoveé
frekvencni charakteristika vysla oproti vypoctu do 100 Hz s odliSnymi hodnotami. Déle
V horni ¢asti naméfenych kmitoctii (od 6 kHz), byly namétfeny stejné hodnoty. Rozdil mezi
naméefenymi a vypocitanymi hodnotami mohl byt zpiisoben vnitinim odporem osciloskopu.

Vypocet mezniho kmitocétu: f; = 1592 Hz.

141



10 RESENIi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 10

10.1 MERENI PROUDOVEHO ZESILENT PRO TRANZISTOR
NPN
10.1.1 UkoL

Zméite prevodni charakteristiku proudového zesileni Ic = F (lg) zadaného

tranzistoru. Méfeni proved’te pii konstantnim napéti Ucg = 7 V. Pfi méfeni zanedbejte
vnitini odpor miliampérmetru. Podle vztahu (1) vypocitejte stejnosmérné proudoveé
zesileni B a podle vztahu (2) vypocitejte stiidavé (dynamické) proudové zesileni S (ha1e).
Naméifené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf Ic = F (Ig). V tabulce
naméfenych hodnot, oznacte Cervené hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V grafu
vyznacte obé proudova zesileni. Naméfené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami

uvedenymi v katalogovém listu: BC546B.

10.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

Obrazek 10.1-1 Zapojeni pro méfeni charakteristiky proudového zesileni tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1kQ

Rgek = odporova dekada
U =7V
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http://www.gme.cz/bipolarni-tranzistor-bc546b-bulk-p210-130

10.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet stejnosmérného proudového zesileni B (hgg):

Ic 27,2
—= —— =353
Ig 0,077

B =

Vypocet stfidavého (dynamického) proudového zesileni f (h21):

o = Mo _ (388-1159) _ 27.26
21e ™ Arp T (0,121-0,031) 0,09

=303 proUc=7V

Tabulka 10.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro proudové zesileni tranzistoru BC456B

R[kQ] | Uce[V] | Is[MA] | Ic [mA]
400 7,000 0,016 5,700
300 7,000 0,021 7,660
200 7,000 0,031 | 11,540
100 7,000 0,062 | 22,300

90 7,000 0,069 | 24,600
80 7,000 0,077 | 27,200
70 7,000 0,088 | 30,400
60 7,000 0,102 | 34,200
50 7,000 0,121 | 38,800
40 7,000 0,150 | 42,200
30 7,000 0,197 | 45,200
20 7,000 0,287 | 47,900
10 7,000 0,529 | 51,100
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Obrazek 10.1-2 Zméfena charakteristika proudového zesileni nakratko Ic = F (Ig) pro tranzistor BC546B

10.1.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké znate druhy tranzistord?

Tranzistory délime na bipolarni a unipolarni.

Bipolarni tranzistory jsou tvofeny dvéma pifechody P a N a tfemi vrstvami
z rozdiln¢ dotovaného polovodic¢ového materidlu. Bipolarni tranzistory délime na
germaniové a kiemikové. Oba dva druhy bipolarnich tranzistorii dale délime na
tranzistory nizkého vykonu a na vykonové tranzistory. Obé€ tyto skupiny lze stejné
rozdélit na tranzistory NPN a PNP pro pouziti v nizkofrekvenéni technice (nf), ve
vysokofrekvencni technice (vf) a jako spinaci prvky.

Unipolarni tranzistory znacime zkratkou FET (Field — Effect — Transistor).
Tranzistor nemd dva polovodi¢ové piechody a pfi fizeni jeho Cinnosti vyuziva
nosi¢e naboje jednoho druhu. U tranzistoru je proud fizen elektrickym polem

(napétim na vstupu G).
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b. Na jakém principu je zalozen tranzistor?

Bipoléarni tranzistor je tvofeny dvéma polovodici typu P a N. Tranzistor se sklada
ze dvou piechodu a tfi vrstev (kolektor, bdze a emitor). Jeden pifechod je
polarizovany v propustném sméru a druhy v zavérném sméru. Princip tranzistoru
je zalozen na tom, ze emitor vysild (emituje) nosice s elektrickym nabojem do
prostoru baze, odkud je piebira (sbira) kolektor. Maly vstupni proud baze Ig

vyvola velky vystupni proud v kolektoru I (velké proudové zesileni).

c. Jaké znate zesileni pro tranzistor? Uved'te ptiklady.

U tranzistoru rozliSujeme proudové zesileni a napétové zesileni. Proudové zesileni
rozdélujeme na stejnosmérné proudové zesileni B nebo (hgg) a na stéidavé

(dynamické) proudové zesileni £ nebo (hyze).

10.1.5 ZAVER

vvvvv r

V této tloze jsme zméfili jedny z nejdillezitéjSich parametri pro tranzistory.

Zméfené a vypocitané proudové zesileni:

- stejnosmérné proudové zesileni B = 353

- stfidavé dynamické proudové zesileni f = 303
Proudové zesileni z katalogového listu:

- stejnosmérné proudové zesileni B = 200 - 450

- stfidavé dynamické proudové zesileni f = 240 - 500
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10.2 MERENI VSTUPNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

10.2.1 UkoL

Zméite vstupni charakteristiku Ig = F (Ugg) zadaného tranzistoru. Méteni proved'te
pti konstantnim napéti Uce = 3 V, 5V a 7 V. Podle vztahu (1) vypocitejte vstupni odpor
tranzistoru (h;;). Naméfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf
Is = F (Ugg). V tabulce naméfenych hodnot, oznaéte ¢ervené hodnoty, které jste pouzili
pro vypocet. V grafu vyznacte AUgg a Alg. Namétené hodnoty porovnejte s tabulkovymi

hodnotami uvedenymi v katalogovém listu: BC546B.

10.2.2 SCHEMA ZAPOJENI

1B

+

@) e O
u1<:> é,)\busg

Obrazek 10.2-1 Zapojeni pro méfeni vstupni charakteristiky tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1kQ

Uge=0-11V
U,=Ucg=3V,5Va77Vv
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10.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet vstupniho odporu rgg pri Ucg =7 V:

AUBE

0,757-0,691

0,066

Tge(h11) = Alp _ 0,000129-0,000041 _ 0,000088 750 Q@ proUcg =7V ()
Tabulka 10.2-1 Naméiené a vypocitané hodnoty vstupni charakteristiky tranzistoru BC456B
Ul[\/] UCE[V] UBE[V] IB[mA] UCE[V] UBE[V] IB[mA] UCE[V] UBE[V] IB[mA]
0,000 | 3,000 | 0,000 | 0,000 | 5,000 | 0,000 | 0,000 | 7,000 | 0,000 | 0,000
0,100 | 3,000 | 0,098 | 0,000 | 5,000 | 0,098 | 0,000 | 7,000 | 0,098 | 0,000
0,200 | 3,000 | 0,199 | 0,000 | 5,000 | 0,199 | 0,000 | 7,000 | 0,199 | 0,000
0,300 | 3,000 | 0,299 | 0,000 | 5,000 | 0,299 | 0,000 | 7,000 | 0,299 | 0,000
0,400 | 3,000 | 0,399 | 0,000 | 5,000 | 0,399 | 0,000 | 7,000 | 0,399 | 0,000
0,500 | 3,000 | 0,500 | 0,000 | 5,000 | 0,500 | 0,000 | 7,000 | 0,500 | 0,000
0,600 | 3,000 | 0,598 | 0,002 | 5,000 | 0,598 | 0,002 | 7,000 | 0,598 | 0,002
0,650 | 3,000 | 0,641 | 0,006 | 5,000 | 0,640 | 0,007 | 7,000 | 0,640 | 0,007
0,700 | 3,000 | 0,675 | 0,018 | 5,000 | 0,673 | 0,019 | 7,000 | 0,671 | 0,021
0,750 | 3,000 | 0,701 | 0,034 | 5,000 | 0,697 | 0,036 | 7,000 | 0,691 | 0,041
0,800 | 3,000 | 0,723 | 0,052 | 5,000 | 0,717 | 0,056 | 7,000 | 0,708 | 0,063
0,850 | 3,000 | 0,741 | 0,073 | 5,000 | 0,735 | 0,077 | 7,000 | 0,725 | 0,085
0,900 | 3,000 | 0,755 | 0,097 | 5,000 | 0,753 | 0,099 | 7,000 | 0,741 | 0,107
0,950 | 3,000 | 0,769 | 0,122 | 5,000 | 0,768 | 0,122 | 7,000 | 0,757 | 0,129
1,000 | 3,000 | 0,781 | 0,147 | 5,000 | 0,781 | 0,147 | 7,000 | 0,772 | 0,153
1,050 | 3,000 { 0,790 | 0,174 | 5,000 | 0,793 | 0,272 | 7,000 | 0,785 | 0,177
1,100 | 3,000 | 0,799 | 0,202 | 5,000 | 0,804 | 0,198 | 7,000 | 0,797 | 0,203
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Ig = F (Ugg)
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Obrazek 10.2-2 Zméfena vstupni charakteristika lg = F (Ugg) pro tranzistor BC546B a vypocet
vstupniho odporu rgg

10.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké znate zakladni zapojeni tranzistoru? Nakreslete zapojeni.

U tranzistoru pouzivame tfi zakladni zapojeni: (SE) - se spolecnym emitorem,

(SB) - se spolec¢nou bazi a (SC) - se spole¢nym kolektorem.

Ucc

Rz

Rout
Rin

o O

Obrazek 10.2-3 Zapojeni tranzistoru NPN se SE
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Ucc

Rz

Rin Rout

O O

Obrazek 10.2-4 Zapojeni tranzistoru NPN se SB

Ucc

Rin
Rz Rout

O O

Obrazek 10.2-5 Zapojeni tranzistoru NPN se SC

b. K zékladnim zapojenim tranzistoru, dopliite ptiblizné hodnoty vstupniho odporu,

vystupniho odporu, napét'ového, proudového a vykonového zesileni.

Kazdé zapojeni se vyznaCuje urCitymi vlastnostmi (vstupni a vystupni odpor,
napét'oveé, proudové a vykonové zesileni), které jsou vhodna pro riizna zapojeni a
pouziti tranzistoru. Nejbeznéjsi a nejpouzivanéjsi zapojeni je se (SE). Toto zapojeni
se vyznacuje velkym proudovym a napétovym zesilenim tzn. velké vykonové

zesileni. Dal$i parametry zapojeni tranzistoru jsou uvedeny v tabulce 10.2-2.

Tabulka 10.2-2 Rozdéleni parametrii pro zakladni zapojeni tranzistort

Rin Rout Au A Ap
SE 0,5kQ -5kQ 1 kQ - 100 kQ 1-1000 20 - 500 2000 - 50000
SB | 50kQ-200kQ | 50k -200kQ | 100 - 1000 <1 100 - 1000
SC [200kQ-500keQ | 100 kQ - 500 kQ <1 20 - 500 20 - 500
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10.2.5 ZAVER

U této metody jsme zméfili dalSi vlastnost z parametrii pro tranzistory. Vstupni

odpor je diilezitou vlastnosti pro impedanc¢ni pfizptisobeni.
Zm¢éfeny a vypocitany vstupni odpor pro konstantni napéti Ucg = 7 V-

I'se (hll) =750 Q
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11 RESENIi PRACOVNI ULOHY PRO PRACOVISTE 11

11.1 MERENI VYSTUPNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

11.1.1 UkoL

Zméite vystupni charakteristiku Ic = F (Ucg) pfi Ig = konst. zadaného tranzistoru.
Me¢fteni proved’te pfi konstantnim proudu lg = 1 pA, 2 pA, 3 pA, 4 pA a 5 pA. Podle
vztahu (1) vypocitejte vystupni odpor tranzistoru rceg (h2e). Naméfené hodnoty
zaznamenejte do tabulky a znazornéte graf Ic = F (Ucg). V tabulce namétfenych hodnot,
oznacte Cervené hodnoty, které jste pouzili pro vypocet. V grafu vyznacéte AUce a Alc.

Namétfené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v katalogovém listu:

BC546B.

11.1.2 SCHEMA ZAPOJENI

Obrazek 11.1-1 Zapojeni pro méfeni vystupni charakteristiky tranzistoru NPN

Legenda:

T, = BC546B

R=1kQ

ls=1pA,2 pA, 3 pA, 4 pAas pA

Uce = 0 — 8 V (zanedbavame vnitini odpor ampérmetru)
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11.1.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet vystupniho odporu rce pfi Ig = 3 pA:

AUcg _

6—2

Tce = Al

0,00165-0,00146

= 21053 Q

1)

Tabulka 11.1-1 Naméfené a vypocitané hodnoty pro vystupni charakteristiku tranzistoru BC456B

Uce [V] (18 [MA]| Ic[mA] [ls [WA]| Ic[MA] | s [MA] [ Ic[MA] |18 [WA] | Ic[MA] | I8 [MA] | Ic[MA]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,50 1,00 0,79 2,00 1,09 3,00 1,35 4,00 1,62 5,00 1,88
0,60 1,00 0,79 2,00 1,09 3,00 1,36 4,00 1,64 5,00 191
0,70 1,00 0,79 2,00 1,10 3,00 1,37 4,00 1,66 5,00 1,94
0,80 1,00 0,80 2,00 1,12 3,00 1,39 4,00 1,68 5,00 1,97
0,90 1,00 0,80 2,00 1,12 3,00 1,40 4,00 1,70 5,00 1,99
1,00 1,00 0,81 2,00 1,13 3,00 1,41 4,00 1,71 5,00 2,01
1,50 1,00 0,83 2,00 1,15 3,00 1,44 4,00 1,74 5,00 2,05
2,00 1,00 0,84 2,00 1,17 3,00 1,46 4,00 1,77 5,00 2,09
2,50 1,00 0,85 2,00 1,19 3,00 1,48 4,00 1,80 5,00 2,13
3,00 1,00 0,86 2,00 1,20 3,00 1,51 4,00 1,83 5,00 2,17
3,50 1,00 0,87 2,00 1,22 3,00 1,53 4,00 1,86 5,00 2,20
4,00 1,00 0,88 2,00 1,24 3,00 1,55 4,00 1,89 5,00 2,25
4,50 1,00 0,89 2,00 1,25 3,00 1,58 4,00 1,92 5,00 2,29
5,00 1,00 0,90 2,00 1,26 3,00 1,60 4,00 1,95 5,00 2,33
5,50 1,00 0,91 2,00 1,29 3,00 1,62 4,00 1,99 5,00 2,38
6,00 1,00 0,93 2,00 1,30 3,00 1,65 4,00 2,02 5,00 2,42
6,50 1,00 0,94 2,00 1,32 3,00 1,68 4,00 2,06 5,00 2,47
7,00 1,00 0,95 2,00 1,34 3,00 1,70 4,00 2,10 5,00 2,53
7,50 1,00 0,96 2,00 1,36 3,00 1,73 4,00 2,14 5,00 2,57
8,00 1,00 0,97 2,00 1,38 3,00 1,76 4,00 2,18 5,00 2,63
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Obrazek 11.1-2 Zméfena vystupni charakteristika Ic = F (Ucg) pfi Ig = konst. pro tranzistor BC546B

a.

11.1.4 KONTROLNI OTAZKY

Urcete typ tranzistord podle nazvu (BC546B, BD135 a BFR 91A). Napiste

kategorii, typ a vykonovou ztratu.
BC546B — NF tranzistor, NPN, P =0,5W

BD135 — NF tranzistor, NPN, P =8 W
BFR 91A — VF tranzistor, NPN, P =0,3 W
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b. Nakreslete a popiste zakladni veli¢iny U a I, které miiZzete naméfit na tranzistoru

C.

typu NPN.
o ° o
ucB l IC
B
— UCE
UBE e
o ° o)

Obrazek 11.1-3 Prehled stejnosmérnych napéti a proudi

Ig - proud baze

Ic — proud kolektoru

Ie — proud emitoru

Uge — napéti mezi bazi a emitorem
Ucg — napéti mezi kolektorem a bazi

Uce — napéti mezi kolektorem a emitorem

Napiste ptiblizné napéti Uge pro Ic <20 mA a Ic > 20 mA u germaniového a

kiemikového tranzistoru.

Tabulka 11.1-2 Porovnani hodnot napéti Ugg pro germaniovy a kiemikovy tranzistor

tranzistor
germaniovy kiemikovy
Use Use
Ic <20mA ~0,2V ~ 0,6V
Ic >20mA ~0,3V ~0,7V
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11.1.5 ZAVER

V této uloze jsme zméfili dalsi parametr vystupni odpor tranzistoru v zapojeni se
spoleénym emitorem. Vystupni odpor tranzistoru je dilezitou vlastnosti pro impedancni

pfizplsobeni tranzistoru v obvodu.
Zméfeny a vypocitany vystupni odpor podle vztahu (1) pro konstantni proud

Is =3 pA: rce = 21,053 kQ.
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11.2 MERENI PREVODNI CHARAKTERISTIKY PRO
TRANZISTOR NPN

11.2.1 UkoL

Zméite pievodni charakteristiku lc = F (Ugg) zadaného tranzistoru. Méfeni
proved’te pii konstantnim napéti Uce =3V, 5V a 7 V. Podle vztahu (1) vypocitejte strmost
tranzistoru (y21). Nameéfené hodnoty zaznamenejte do tabulky a znazornéte
graf Ic = F (Ugg). V tabulce naméfenych hodnot, oznacte ¢ervené hodnoty, které jste
pouzili pro vypocet. V grafu vyznacte AUgg a Alc. Pro méfeny tranzistor ovéite
z namé&fenych hodnot z pfedchozich uloh platnost vztahu (2). Porovnejte mezi sebou
vztahy (1) a (2). Pro ovéfeni vztahu pouzijte vzajemny piepoCet mezi parametry h ay.

Namétfené hodnoty porovnejte s tabulkovymi hodnotami uvedenymi v katalogovém listu:

BC5468B.
11.2.2 SCHEMA ZAPOJENI
IC
<—
&<
R T1
1 +
+ ¢ UCE U2
U1 @ ¢ UBE
Obrazek 11.2-1 Zapojeni pro méfeni prevodni charakteristiky tranzistoru NPN
Legenda:
T, = BC546B
R=1kQ
UBE =0- 11V

U, =Uce =3V, 5V a7V (zanedbavame vnitini odpor ampérmetru)
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11.2.3 NAMERENE A VYPOCITANE HODNOTY

Vypocet strmosti méieného tranzistoru k pracovnimu bodu pro 4Ic a AUgg:

Alc

0,0349 — 0,00872 _ 0,02618

Y21 = Jupr © o7as—o0677 . 0066 03965 prolUcg =7V ()
Tabulka 11.2-1 Naméfené a vypocitané hodnoty ptevodni charakteristiky tranzistoru BC546B
Ui [V] |Uce [V]]| Uee [V] [ Ic [MA] | Uce [V] | Uge [V] | Ic [MA] | Uce [V] [ Uee [V] | Ic [MA]
0,000 | 3,000 | 0,000 | 0,000 | 5,000 | 0,000 | 0,000 | 7,000 [ 0,000 | 0,000
0,100 | 3,000 | 0,098 | 0,000 | 5,000 | 0,098 | 0,000 [ 7,000 | 0,098 | 0,000
0,200 | 3,000 | 0,199 0,000 | 5,000 | 0,199 | 0,000 [ 7,000 | 0,199 | 0,000
0,300 | 3,000 | 0,299 0,000 | 5,000 [ 0,299 | 0,000 | 7,000 | 0,299 | 0,000
0,400 | 3,000 | 0,399 0,000 | 5,000 | 0,399 | 0,000 | 7,000 | 0,399 | 0,000
0,500 | 3,000 | 0,500 | 0,008 | 5,000 [ 0,500 | 0,008 [ 7,000 | 0,500 | 0,011
0,600 | 3,000 [ 0,599 0,320 | 5,000 | 0,599 | 0,350 [ 7,000 | 0,599 | 0,410
0,650 | 3,000 | 0,645 1,750 | 5,000 [ 0,644 1,980 | 7,000 | 0,644 | 2,370
0,700 | 3,000 | 0,682 5,910 | 5,000 | 0,680 7,110 | 7,000 | 0,677 | 8,720
0,750 | 3,000 | 0,712 | 12,150 | 5,000 | 0,707 | 14,680 [ 7,000 | 0,702 | 18,150
0,800 | 3,000 | 0,738 | 18,220 | 5,000 | 0,732 | 22,100 [ 7,000 | 0,722 | 27,300
0,850 | 3,000 | 0,758 | 21,000 | 5,000 | 0,754 | 28,700 | 7,000 | 0,743 | 34,900
0,900 | 3,000 | 0,775 | 22,000 | 5,000 | 0,774 | 31,800 [ 7,000 | 0,764 | 40,700
0,950 | 3,000 | 0,790 | 22,600 | 5,000 | 0,791 | 33,200 [ 7,000 | 0,782 | 44,000
1,000 | 3,000 | 0,802 | 22,900 | 5,000 | 0,805 | 34,100 | 7,000 | 0,799 | 46,100
1,050 | 3,000 | 0,814 | 23,100 | 5,000 | 0,820 | 34,700 | 7,000 | 0,814 | 47,500
1,100 | 3,000 | 0,824 | 23,200 | 5,000 | 0,833 | 35,400 | 7,000 | 0,828 | 48,700
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Ic=F (Ugg)
60,00 :
Ug=7V
50,00 | ——
40,00 Uge =35V
|
Ie.mA 30,00 Uge=3V
Al L
10,00
0,00 — A Ug
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Uge. V

Obrazek 11.2-2 Zméiena ptevodni charakteristika Ic = F (Ugg) pii Uce = konst. pro tranzistor

BC546B
Vypocet pro ovéreni platnosti vztahu:
h 303
Y21 = h_ji: —og = 04045 proUcp =7V (2)

11.2.4 KONTROLNI OTAZKY

a. Jaké znate charakteristiky pro bipolarni tranzistory?

Z rovnic pro admitancni dvojbran, Ize definovat nelinearni funkce pro

charakteristiky tranzistoru:

- Vstupni admitan¢ni charakteristika je ddna vztahem (3):

iy = y11(u1) U, = konst. 3
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- Zpétna admitan¢ni charakteristika je dana vztahem (4):

= y12 (uZ) Ul = konSt.

- prenosova admitancni charakteristika (strmost) je dana vztahem (5):

= y,,(u;) U, = konst.

- Vvystupni admitan¢ni charakteristika je dana vztahem (6):

= y,,(u;) U; = konst.

Pro tranzistor v zapojeni se SE plati vtahy (7):

Uy = Ugg, Uy =Ucg, Iy =1, I3 = i¢

Jak rozdé€lujeme parametry pro tranzistory?

Parametry pro tranzistory rozdélujeme na statické a dynamickeé.

- Stejnosmérné parametry popisuji chovani tranzistoru z hlediska

stejnosmérnych proudii a napéti.

(4)

(5)

(6)

(7)

- Dynamické parametry popisuji chovani tranzistor z hlediska stfidavych napéti

a proudu. Pouzivaji se pro popis i v impulznim rezimu.
Napiste nékteré mezni hodnoty pro tranzistor?
Mezni hodnoty udavaji, jak mohou byt maximalné ptetiZeny tranzistory.
= napéti UCEmaX

- proud lcmax

- ztradtovy vykon Ppmax
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11.2.5 ZAVER

U této metody jsme zméfili dalsi vlastnost z parametri pro tranzistory. Pfevodni
charakteristiku vyuzijeme pifi posuzovani ucinkG budiciho signalu a volbé polohy

pracovniho bodu.
Zmeétena a vypocitana strmost podle vztahu (1) pro konstantni napéti Ucg = 7 V:
Vo1 = 0,396 S

V tloze 10.2 jsme namé&fili hy; = 750 Q a v tloze 10.1 jsme namé&fili hy; = 303 pro

Uce =7 V. Potom podle vztahu (2) je y21 = 0,404 S.
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