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1 Uvod

Skriptum ,,Analogové elektronické obvody — laboratorni cviceni je studijnim textem
stejnojmenného povinného predmétu studijniho oboru ,,Mikroelektronika a technologie®
ttiletého bakalarského studijniho programu ,Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a
fidici technika®. Navazuje na skripta ,,Analogové elektronické obvody — pfednasky*. Predmét
je dale zabezpeCen elektronickymi texty ,,Analogové elektronické obvody — pocitacova
cviceni®.

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét ,,Analogové elektronické obvody* je vyuCovan v zimnim semestru 2. ro¢niku
v rozsahu 39 hodin pfednasek a 39 hodin cviceni, ¢emuz odpovida jeho ohodnoceni sedmi
kredity. Predmét je zakoncen zapoctem a zkouskou.

N 24

»Elektrotechnika 1, , Elektrotechnika 2 a ,,Elektronické soucastky®, z volitelnych oborovych
pfedméti pak ,,Mikroelektronické praktikum®. Ptredpokldda se aktivni znalost zdkladnich
zakonli a principti teoretické elektrotechniky, metod analyzy linedrnich a nelinedrnich
obvodd, jakoz 1 znalost vlastnosti a funkce zakladnich elektrotechnickych soucastek.

Pokud jde o navazovani na predméty Matematika 1-2%, v pfedmétu ,,Analogové
elektronické obvody* je pouzivan matematicky aparidt pro popis a analyzu linedrnich a
nelinearnich elektrickych obvodd. To predstavuje praci se soustavami linearnich a
nelinedrnich algebraickych rovnic pti analyze odporovych obvodl a praci s diferencidlnimi
rovnicemi pii feSeni obvodu setrvacnych. Linearni diferenciadlni rovnice budou formalné
pfevadény na algebraické prostfednictvim nazorového, resp. operatorového poctu. Nelinearni
rovnice budou feSeny numerickymi iteraénimi metodami. O téchto metodach je tfeba mit
alespoii uzivatelsky ptehled ve smyslu globalniho porozuméni mechanismii jejich fungovani.

2.1 Uvod do studia elektronického textu

Praktickd vyuka v predmétu ,,Analogové elektronické obvody”“ (AEO) sestava z
numerickych, pocitacovych a laboratornich cviceni (NC, PC a LC). Trojice NC+PC+LC je
rozvrhové planovana pro vSechny studijni skupiny v uvedeném potradi s cilem nejprve
teoreticky rozebrat a navrhnout elektronicky obvod, pak simulovat rizné jeho vlastnosti v
pocitacové laboratofi, a nakonec realizovat jeho funkcni vzorek a na ném ovétit, zda obvod
funguje tak jak ma. Pro studenty je povinné absolvovani v§ech PC a LC, nicméné pro jejich
uspésné absolvovani jsou potiebné znalosti a konkrétni data, ziskand v ptedchozich
numerickych cvicenich.

Simulace obvodi v pocitacovych cvicenich probihd na evaluacni verzi programu
MicroCap 7, kterou si studenti mohou stdhnout z www.spectrum-soft.com. V né&kterych
ulohach je wvyuzivan i program SNAP 2.6, jehoz plnd verze je dostupnd na
http://snap.webpark.cz/index.html. V laboratornich cvicenich si studenti sestavuji méteny
obvod na kontaktnim propojovacim poli.
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Pro ucely zépisu a vyhodnocovani vysledki z ,,NC+PC+LC* musi mit kazdy student
zalozen samostatny pracovni seSit. Kazd4 z uloh se v ném objevi ,natfikrat® v uvedeném
potadi: nejprve poznamky z numerického cviceni (navrhové postupy a vysledky), pak vlepené
zadani ,,PC+LC*, ptiprava na ,,PC+LC* a nakonec vypracovani se zavery. Obsah piipravy,
jakoz 1 vyhodnoceni simulaci a méfeni jsou piesné vymezeny v zadani ulohy v rameccich s
nadpisy ,,Pozadovana piiprava v pracovnich seSitech pfed zahdjenim cviceni“ a ,,Povinné
vystupy v pracovnich sesitech®. Student je z kazdého cviceni hodnocen za splnéni/nesplnéni
ptipravy na hodinu (,,Pozadovana pfiprava...“), za svoji aktivitu a Sikovnost béhem cviceni a
za splnéni bodi ,,Povinné vystupy...*“. Pfijde-li napt. student nepiipraven (piip. zapomene
seSit apod.), pracuje ve dvojici a pouze na kus papiru zapisuje vysledky, které zméii jeho
kolega, pak moc bodt na hodiné neziska.

V skriptech naleznete zadani vSech cviceni ,,PC+LC*. Témto zaddnim jsou ptfedfazeny

rozbory méfenych obvodil a navrhy soucastek, které jsou nezbytnymi vstupnimi daty pro
naslednou praci v pocitacovych a laboratornich cvicenich.

Dalsi informace o predmétu, jakoz i navody na cviceni v elektronické formé, jsou k
dispozici na http://user.unob.cz/biolek.

2.2 Vstupni test
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3 Ulohy

Cile kapitoly:
U kazdé ulohy

4+ definovat cile pfipravného numerického cviéeni a naslednych experimentd,
4+ shrnout potiebné teoretické poznatky,

4+ provést ptislusné navrhy a vypocty,

4+ piipojit tplny navod na experimentalni cviceni.

3.1 Pracovni bod a jeho pohyb

‘ 3.1.1 Cile pifedbéZnych rozbori, navrhi a naslednych experimenti

Cile predbéznvch rozboriu a navrhu na NC:

U zesilovace s bipoldarnim tranzistorem na obr. 3.1

- Navrhnout R¢ a R), tak, aby stejnosmérné napéti mezi kolektorem a emitorem bylo asi
6V (polovicni nez napéti baterie) pii kolektorovém proudu asi 3mA. Vychazet
z odhadnutych parametri pouzitého tranzistoru.
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3.1.2 Rozbory a navrhy

Zesilovac s bipolarnim tranzistorem BC109C

Pozadavky na stejnosmérny pracovni bod Q:
[Uck Ic]q = [6V 3mA].

Piiblizné parametry tranzistoru BC109C v daném pracovnim bodu jsou nasledujici:

C . M r ’ ’ ’
hy, =—2 ~500 ... stejnosmérné proudové zesileni.
BO

dl,

Stfidavé proudové zesileni h,,, = f = ~ 500 ... odhadneme stejné velké jako A1k

Blo

I

Strmost tranzistoru S = odhadneme z pfiblizného vzorce
Q

S~351.,=353mA=0,14/V .

BE

e . . dUu
Stfidavy vstupni odpor tranzistoru r, =—2&

T se ur¢i z parametr B a S (viz teorie
B

0

dvojbrant): 7, = g ~5kQ).

dUu
Stiidavy vystupni odpor 7,  =-—%

out

tranzistoru BC109C je ptiblizn¢ 100kQ (typicka
0

C

hodnota pro bipolarni tranzistor).
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Shrnuti odhadt parametrt tranzistoru BC109C:
hy, =P = hy, 500,85 =0,14/V, r, =5k, 1, ~100kQ.

> Vin > "out

Navrh Rca Ry, k nastaveni poZzadovaného pracovniho bodu:

Odhad napéti baze-emitor kiemikového tranzistoru v aktivnim rezimu:
U BEQ ~ 0,65V

Do schématu na obr. 3.3 vyneseme zadané napéti Ucgp = 6V a proud kolektoru /cp =
3mA. Doplnime napéti 6V na rezistoru R¢ (dopln€k do napéti baterie 12V). Odpor R¢ vychazi

Rb [I
6V
11,35V Rellly
0,65V 12v |
1 < -—

R I Ve

1 o
Cv ]BQ:[CQ/,B A

J Y
V1 ov= ]

v
00V N o = Loy = 3m4

Obr. 3.3: Stejnosmérné napét'ové a proudoveé pomery v zesilovaci.

R. = _2a.
3mA
V laboratofi budeme mit k dispozici odpory z fady E12, takze zvolime
R.=22kQ.
Budeme-li trvat na napéti Ucgp = 6V, pak se zméni proud kolektoru na
Iy = . 2,73mA .
2200Q

Pomoci parametru 3 odhadneme stejnosmérny proud baze:
1
Iy = % =5,464.

Tento proud pfitéka do baze pies rezistor Rp, na kterém je napéti 12V-0,65V=11,35V.
Proto odpor vychazi

11357
5,464

=2MQ.

b

Rekapitulace dosazeného pracovniho bodu:

[Uc Ic Ugg Is] ~ [6V 2,73mA 0,65V 5,46pA].

Z obr. 3.3 vyplyva, ze pokud by kapacitor Cy bylo nutné polarizovat (elektrolyticky
kondenzator apod.), musime elektrodu + pfipojit na bazi tranzistoru.
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Vvpocet stridavych poméru v zesilovadi:

Nahradni schéma pro prichod stfidavého signalu na obr. 3.4 vzniklo z obr. 3.3 po
zkratovani stejnosmérného napéjeciho zdroje a po nahradé tranzistoru jeho linearizovanym
modelem.

~ 0V I.=SU,
s
T ‘ _‘L J7_ ! o
1] ! ‘
+ . Cv : :
V1 \LUM [] | U
- Ugey [Rb [rin [rout| ' |Rc
) S— ® ® o
20mv \ L |
 tranzistor

Obr. 3.4: Linearizovany model zesilovace z obr. 3.3 pro sledovani prichodu stfidavého
signalu.

Kapacitu Cy je tfeba navrhnout tak, aby na ni v pdsmu pracovnich kmitocti vznikal
zanedbatelny ubytek napéti. Pak se celé vstupni napéti U, =20m) ,dostdva™ mezi bazi a
emitor tranzistoru a vyvolava stfidavy proud bazi

7,

in
Stiidavy proud kolektoru miZeme urcit pfes parametr £ nebo ze strmosti Sa napéti
Uge =U,,:

I.=pl,=SU,, =2mA.

Tento proud tece do paralelni kombinace r

out

IIR.=R.=22kQ a vytvaii ubytek
napéti

U, ==22kQ.2mA=—44V .

Stiidavé zesileni tedy bude

Ky =Yow =230
U

in

Na kmitoctech, pfi nichz kapacitor Cy piedstavuje zkrat, bude mit vstupni impedance
celého zesilovace jen Cinnou slozku o hodnoté, rovné paralelni kombinaci R, a r;,, coz je
prakticky 7;,:

Z, =R, =r, =5k,

in

Rekapitulace stfidavych poméra v obvodu:

[0, 1,0, I.|=[20mV 4u4—4.4v 2mA).

Porovndnim stejnosmérnych a stfidavych poméri ovéite, Ze nedojde k ofezani
stiidavych slozek!!!
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Navrh vazebni kapacity Cy:
Kapacitor Cy spolu s paralelni kombinaci R, | 70 =Rin = 14y =5kQ (viz obr. 3.4) tvoii CR

¢lanek s meznim kmitoétem

1

ﬁ) ) ZﬂmCV '

Pro dolni mezni kmitocet zesilovace 20Hz vychdzi
C, =L6uF .

Pti pouzité kapacité¢ SuF bude mezni kmitocet
fo =64 Hz.

Zesilovac s unipoldrnim tranzistorem BS1074

Pozadavky na stejnosmérny pracovni bod Q:
[UDS ]D]Q ~ [6V 31’11A]
Ptiblizné parametry tranzistoru BS107A v daném pracovnim bodu jsou nésledujici:

1
G, =—22 ~2mA/V ...stejnosmérna strmost.

GSO

7
g, = dd D ~6mA/V ...stfidava strmost.

GS |p
Stejnosmérny vstupni odpor mezi G a Sa stfidavy vystupni odpor mezi D a Slze

povazovat pro navrhové ucely prakticky za nekonecné.
Jedna se o tranzistor s indukovanym kanalem typu N.

Navrh Ry, Ro1 2 R,; K nastaveni poZadovaného pracovniho bodu:

Do schématu na obr. 3.5 vyneseme zadané napéti Upsp = 6V a proud Ipp = 3mA.
Doplnime napéti 6V na rezistoru R, (dopln€k do napéti baterie 12V). Odpor R, vychazi

Rgl Rol[I l/ 6V

UGSQ 0A M
< —> |,'t \l/

12V-U 0
12V
V2T

Cv Rg2
+
6V
Vi o= v
o UGSQ IDQ =3mA

Iy, =

Obr. 3.5: Stejnosmérné napét'ové a proudové poméry v zesilovaci.
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R, = _oka.
3mA
Zvolime nejblizsi hodnotu z fady E12:
R, =22kQ).
Pfi napéti Upsp = 6V piepoteme proud /;:
I, = o . 2,73mA.
2200Q

Pomoci strmosti G, ur€¢ime napéti Ugs:

I
Ugso = % =1,365V .

m

Toto napéti vznikd vydélenim napéti baterie nezatizenym odporovym déliCem Ryi-Ryo.
Vzhledem k nizkym hodnotdm proudu elektrodou G (typicky zlomky nA) si mizeme dovolit
volit relativné maly proud / délicem (mikroampéry). Volime naptiklad

R,, =1MQ.
Pak proud délicem bude
U
[=—"2 =1365u4.
R,
Odpor Ry vyjde

.12V —1,365V

= =7,8MQ.
g7 1365ud

Rekapitulace dosazeného pracovniho bodu:

[Ups Ip Ugs Ig] = [6V 2,73mA 1,365V 0A].

Vvpocet stiidavych poméru v zesilovadi:

V nahradnim schématu na obr. 3.6 nejsou uvazovany vstupni a vystupni odpor
tranzistoru. Pfi spravné navrzené kapacité Cy na ni nevznika ubytek napéti a vstupni odpor
celého zesilovace pak bude

R,R
R, =—* £ =886kQ.

m
R, +R,,
=0V - 1,=g,Ug
I o . | . o
Il ‘ J7_ ;
] ..C | |
| | .
V1 \LUI" | | U e
- ! |
UssV [Rgl |Rg2 " |Rd
4 & ]
200mV L |
tranzistor

Obr. 3.6: Linearizovany model zesilovace z obr. 3.5 pro sledovani prichodu stfidavého
signalu. 7, = g, U s
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Pt1 vstupnim napéti 200mV bude stiidavy proud elektrodou drain
I,=g,Us=12mA.

Tento proud vytvoii na odporu R, ubytek napéti

U,, =-22k212mA=-2,64V.
Stfidavé zesileni tedy bude
K, = You - -13,2.

in

Rekapitulace stiidavych pomért v obvodu:

U 1, U, I, |=[200mV 042,64V 1,2m4].

Porovnanim stejnosmérnych a stfidavych pomért ovéite, ze nedojde k ofezani
stiidavych slozek!!!

Navrh vazebni kapacity Cy:

Pro dolni mezni kmitocet zesilovace 20Hz vychazi
1
C, =
27# ORin
Pti pouzité kapacité 10 nF bude mezni kmitocCet

fo =18 Hz.

=9 nF.

3.1.3 Navod na cviceni

Nasleduje ndvod na pocitacové a laboratorni cviceni.
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Pracovni bod a jeho pohyb

Pocitacové cviceni (PC) a laboratorni cviceni (LC) €.1

PozZadovana piiprava v pracovnich seSitech pied zahajenim cviceni:

1. Toto zadani vlepené v sesité, vedle nazvu cviceni zapiste data jejich konani.

2. Vypoctené, resp. predpoklddané udaje z numerického cviceni: Rb (schéma a), Rgl
(schéma b) stejnosmérna uzlova napéti a vétvové proudy (obé schémata), h21E tranzistoru
BC109C, Gm tranzistoru BS107A, nepovinn¢: h21e, hlle a strmost tranzistoru BC109A,
gm tranzistoru BS107A, stfidavy vstupni odpor, stiidavé napétové zesileni, dolni mezni
kmitocet obou zesilovaci.

Pocitacové cviceni (prace s programem MicroCap)

1. Zesilovac s bipolarnim tranzistorem NPN, soubor 1_1.CIR, schéma a)

Analyzsiz  Design

Vipocet stejnosmérného pracovniho bodu:
Otevieme soubor 1 _1.CIR (obvod na obr/a). Odpor Rb nastavime
na SMQ. Spustime dynamickou DC analyzu a zobrazime uzlova
napéti a vétvové proudy piimo ve

schématu.

Alt+1

Tranzient. ..
[ Alt+2

AL
[}

Diynamic DC

&t+5
&lt+E

[} @/E i Tranzfer Function,..
Krokujeme odpor Rb smérem ,,dolt* a sledujeme zmény napéti a
proudii. Zjistime stav pifi hodnoté¢ Rb znumerického cviceni,
Dostavime Rb tak, aby na kolektoru bylo zhruba 6V. Tyto kone¢r¢
hodnoty napéti a proudt si poznamendme piimo do obr. a).

Senszitivity. ..

Frobe Tranzsient...  |Chil+&lt+1
Probe AL... Chrl+al+2
Frobe DC... Chrl+4l+3

Analyza casovych pribéhii:
Spustime ¢asovou analyzu (,,7ransient™). V okn¢ ,,Transient Analysis Ljnfits® aktivujeme
»Run®, ptip. horkou kldvesu F2. Do sesitll nacrtneme Casové pritb¢hy. Zmictime stejnosmérna
posunuti signall a jejich amplitudy. Posunuti porovname se ss prace¥nim bodem, z amplitud
vypocteme napét'ové zesileni.
Podle pokynti ucitele proved'te krokovani amplitudy vstuphiho napéti v hodnotach (10 20
30)mV (sledovani vlivu amplitudy na zkresleni signdla) a krokovani odporu Rb v hodnotach
(0,5 2 5)MQ (vliv polohy pracovniho bodu na z eni signalu). Slovn¢ vyhodnot'te.

Ukonceni analyzy: F3.

Analyza kmitoctové charakteristiky (nepovinné, dle uvaZeni ucitele):

Spustime kmito¢tovou analyzu (,,4C*). Do sesitli na¢rtneme kmitoctovou zavislost zesileni.
Zmétime dolni a horni mezni kmitocet a zesileni v pdsmu stfednich kmitocta.

Podle pokynti ucitele proved’te krokovani vazebni kapacity Cv v hodnotach (0,1 1 10)uF (vliv
kapacity na dolni mezni kmitocet). Vyhodnot'te v jednoduché tabulce (Cv, fd).

Ukonceni analyzy: F3.

2. Zesilovac s unipolarnim tranzistorem MOSFET s kandlem N, soubor 1_2.CIR, schéma b)

Vipocet stejnosmérného pracovniho bodu:
Otevieme soubor 1_2.CIR (obvod na obr. b). Odpor Rgl nastavime na 10MQ. V rezimu
dynamické DC analyzy krokujeme Rg2. Zjistime stav pii hodnoté¢ Rg2 z numerického
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cviceni. Dostavime Rg?2 tak, aby na kolektoru bylo zhruba 6V. Tyto konecné hodnoty napéti a
proudu si poznamename piimo do obr. b).

Analyza Casovych priabéhu a kmitoctové charakteristiky: viz zesilova¢ s bipolarnim
tranzistorem. Krokovani amplitudy, Rgl a Cv podle pokynti ucitele.

Pocitacové cviceni (prace s programem SNAP)

1. Zesilova¢ s bipolarnim tranzistorem, soubor BJT.CIR, linedrni model pro stfedni

kmitoCty

Vipocet stiidavého zesileni:

Otevieme soubor BJT.CIR (linedrni model obvodu na obr. a) pro stfedni kmitocty). Schéma
okreslime do seSitu. Zjistime a zapiSeme parametry soucéstek véetné tranzistoru. Spustime
analyzu (,,Analysis/Snap*). V okn¢ SNAPu aktivujeme Kv (pfenos napéti). ZapiSeme
vysledky podle pokynil u€itele. Srovname s vysledky ziskané MicroCapem.

2. Zesilovac s tranzistorem MOSFET, soubor MOS.CIR, linearni model pro stfedni

kmitoCty
Viz zesilovac s bipolarnim tranzistorem.

Laboratorni cviceni (prace s nepdjivym polem)

1. Zesilovac s bipolarnim tranzistorem NPN, schéma a)

Nejprve sestavte obvod bez vazebniho kondenzatoru a zdroje signalu. Zménou odporu Rb
nastavte ss napéti na kolektoru tranzistoru 6V. Zméite vSechna uzlova napéti a znich
dopoctéte vétvové proudy. Porovnejte s vysledky z NC a PC.

Dopliite obvod o Cv a generator signalu. Proved’te ,,0Ziveni* zesilovace pomoci osciloskopu.
Zesilova¢ nesmite piebudit — vystupni napéti nesmi vykazovat zkresleni. Méite pii kmitoctu
1kHz. Zakreslete casové priibéhy vstupniho napéti, napéti na bazi a na kolektoru, véetné ss
posunuti. Zméite amplitudy a vypoctéte z nich stiidava zesileni.

2. Zesilovac s unipolarnim tranzistorem MOSFET s kanalem N, schéma b)

Viz zesilovac¢ s bipolarnim tranzistorem. Napéti 6V na kolektoru nastavte zménou odporu
Rgl.
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Rb=?

Cv

2.2K
R1
kolektor 12V
baze |V o V2T

VStup

]
5U
Vil

1 BC109C

Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/20mV

L

Rg1="?

A
Cv
|_

10n

Rg2 [[

Vstu

Vi

2.2k
Rd

)

drain 1oy

V2T

=

X1
BS107A_PH

ate

1meg

| TF

Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/200mV

H

b)

Povinné vystupy v pracovnich seSitech:

1. Hodnoty Rb a Rgl pro napéti na

kolektoru 6V. Srovnéni s vysledky z NC.

2. Stejnosmérna napéti a proudy v daném prac. bodu pro oba zesilovace.

3. Nacrty ¢asovych prabehii pro oba zesilovace, s métitky na osach, koty atd.

4. Poznamky k experimentiim s krokovanim parametri soucastek.

5. Ptehledné srovnani vysledkl ziskanych v NC a PC, objasnéni rozdilii, zhodnoceni.

1. Hodnoty Rb a Rgl pro napéti na

kolektoru 6V. Srovnéni s vysledky z NC a PC.

2. Zmétena stejnosmérnd napéti a vypoctené proudy v daném prac. bodu pro oba

zesilovace.

3. Nacrty ¢asovych pribehii pro oba zesilovace, s métitky na osach, koty atd.
4. Ptehledné srovnani vysledkl ziskanych v PC a LC, objasnéni rozdilti, zhodnoceni.
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3.2 Ovérovani zakladnich vlastnosti OZ
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3.2.2 Rozbory a navrhy

Stejnosmeérné viastnosti OZ a jeho zakladnich zapojeni

Typ OZ pouzivany k experimentim: 1458 (v podstaté dvojity OZ typu 741).

Stejnosmérné zesileni: 4, = 200000 (idealné o).
Vstupni odpor: R,, = IMQ (idealng o).
Vystupni odpor: R, = 75Q (idealng 0).

Rozsah vystupniho napéti: od —~Usyr do +Usur, Usar & Ungpgjeci —(1 aZ 2) volty.

Vzorce pro ss zesileni (plati pro idealni OZ, pro redlny OZ plati pii

K,|<< 4,):

R : e
K, =1+—- ... neinvertujici zesilova¢ na obr. 3.7 ¢),

2

K, = —% ... invertujici zesilovac na obr. 3.7 d).

2
U, U,
+ USAT + USAT

du,

du K, =
=—2 Y au,

v au,

~Ugr a) b) L U

Obr. 3.8: Statické pfevodni charakteristiky a) neinvertujiciho, b) invertujiciho zapojeni
s OZ.
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Dynamicke viastnosti OZ a jeho zakladnich zapojeni

Kmitoétova charakteristika (Ciselné udaje plati pro typ 1458).

K, vdB
4, ~106dB——<— 4, -3dB ~103dB
: samotny OZ
50 —
-20dB/dekadu=
T K, =100 = 40dB -6 dB/oktavu
0
: K, =120dB
-40 T T T T
Jo~5Hz /, _fi  f~IMHz S
Ku —

Obr. 3.9: Amplitudova kmitoctova charakteristika OZ 1458 (slab¢) a neinvertujich zapojeni
se zesilenim Ky (silng).

Stejnosmérné zesileni OZ 1458 A4¢=200000 odpovida udaji asi 106 dB. K poklesu
zesileni o 3dB dochazi uz na kmitoc¢tu kolem 5SHz. Na tranzitnim kmitoctu f; kolem 1MHz jiz
zesileni klesne na hodnotu 1 (tj. 0 dB). Pfi dal§im zvySovani kmito¢tu dojde na kmitoctové
charakteristice k tzv. druhému lomu, ktery jiz v obr. 3.9 neni vyznacen.

Po snizeni zesileni pomoci rezistorti R; a R v neinvertujicim zapojeni z obr. 3.7 ¢) na
hodnotu Ky dojde k rozsiteni Sitky pasma zesilovace podle obr. 3.9 do hrani¢niho kmitoctu

Ji
f u =t
K KU
Naptiklad pro odpory R;=(0, 1, 10, 100)kQ2 a R,=1kC to znamenda nastavené zesileni 1,
2, 11 a 101 a hrani¢ni kmitocty ptiblizn¢ (1000, 500, 91, 9.9) kHz. S typem OZ 1458 tedy
zkonstruujeme sledovac napéti pracujici zhruba az do 1IMHz, avSak zesilovac se zesilenim cca
100 bude vyuzitelny jen cca do 10kHz.

Mezni rychlost prebéhu (SR — Slew rate)

Je maximalni mozna rychlost zmény vystupniho napéti OZ, limitovana internimi
mechanismy zesilovace. U typu 1458 ¢ini

SR~0,5V/ s .

Me¢ni-li se zpracovavany signal rychleji, nestac¢i OZ tyto zmény sledovat a piislusny
segment signalu ,,ofizne*. Vznikne typické zkresleni. U harmonického signélu, slouziciho
napt. k proméfovani kmitoctové charakteristiky, dochazi k jeho nejrychlejsSim zménam
v okamzicich prichodu nulou. Zde je derivace signalu rovna soucinu jeho amplitudy a
kruhového kmitoctu. Aby nedoslo k zkresleni, musi byt tento soucin mensi nez je parametr
SR operacniho zesilovace:

27U, < SR
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Naptiklad pfi kmitoctech zesilovaného signalu (1000, 500, 91, 9.9) kHz (jsou to
hrani¢ni kmitocty tfidecibelového poklesu zesileni o hodnotach 1, 2, 11 a 101, viz vyse)
vychézeji maximalni amplitudy vystupniho napéti OZ (80, 159, 875, 8037) mV. Z pohledu
kmitoctové charakteristiky tedy miizeme realizovat jednotkovy zesilova¢ pracujici az do
IMHz, ovsem vlivem konecné hodnoty SR jim lze zpracovat signal o maximalni amplitudé
pouhych 80mV.

3.2.3 Navod na cviceni

Nasleduje navod na pocitatové a laboratorni cviceni.
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Ovérovani zakladnich vlastnosti OZ
Pocitacové cviceni (PC) a laboratorni cvieni (LC) €. 2

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
1. Toto zadani s daty konéni cviceni.
2. Vypsané hodnoty SR, Ay, fy, f; u operacniho zesilovace typu 741, resp. 1458.
3. Vzorce pro zesileni neinvertujiciho a invertujiciho zapojeni s idealnim OZ.

Zadani:

1. Zobrazte statickou pfevodni charakteristiku U,=f(U,) pomoci simula¢niho programu i
pomoci osciloskopu (obr. 1).

Zméfte charakteristiku metodou ,,bod po bodu*.

Zjistéte pozitivni a negativni rychlost preb&hu SR (simulaci 1 méfenim).

Studujte vliv SR na zkresleni harmonického signalu (simulaci i méfenim).

nok W

Zjistéte amplitudovou kmitoctovou charakteristiku zesilovace (simulaci, méfeni je
nepovinné).

Analyzujte tato zapojeni:

v OZ zapojeny jako sledova¢ napéti (obr. 2). Realizujte vSechny body zadani 1 azZ 5.

v' OZ jako neinvertujici zesilovaé¢ (obr. 3), R=(1, 10, 100)kQ2, R,=1kQ. Realizujte body 1,
5. U bodu 5 ovéite poucku Afo=fr.

v' OZ jako invertujici zesilova¢ (obr. 4), Ri=(1, 10, 100)kQ, R,=1kQ. Na vstup pfived’te nf
harmonicky signal a ovéite zesilovaci schopnosti obvodu (simulaci i méfenim).

Pokyny k pocita¢ové simulaci (MicroCap):

Obvody jsou modelovany v souborech:
2 1l.cir — sledovac (obr 2), 2 2.cir — neinvertujici zesilovac¢ (obr. 3), 2 3.cir — invertujici
zesilovac (obr. 4).

U vSech tii obvodl proved'te tyto simulace:

a) Dynamickou DC analyzu. Zjistéte stejnosmérna napéti a proudy na soucastkach,
vyneste pfimo do schématu. Srovnejte s teoretickymi hodnotami.

b) Analyzu .. Transient”. Okreslete si do seSitu ¢asové prubchy a z nich stanovte
pozadované udaje (mezni rychlosti prebéhu pii obdélnikovém buzeni, zesileni pii
harmonickém buzeni).

¢) Analyzu ,,AC*. Okreslete kmito¢tové charakteristiky. Srovnejte odectené zesileni na
nizkych kmitoctech s vysledky z bodu b), mezni a tranzitni kmitocty s teoretickymi
hodnotami.

d) Analyzu ,.DC*. Okreslete napét'ové prevodni charakteristiky. Z nich odectéte saturacni
napéti a stejnosmérné zesileni, srovnejte s vysledky z bodii b) a c).
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Pokyny k méreni na kontaktnim poli:

Nejprve zajistéte stejnosmérné napajeni operacnich zesilovacl a teprve pak zapojujte
ostatni soucastky.

Ad 1. Na kanal A osciloskopu ptived'te vystupni napéti, na kanal B vstupni napéti. Zobrazte
pouze stopu kanalu A. Vypnéte Casovou zakladnu (pfepinac zakladny na levy doraz).

Ad 2. Zméfte pouze soufadnice tfi bodi: pocatek kladné a pocatek zaporné saturace,
vystupni napéti pro nulové vstupni napéti. Témito body prolozte pievodni
charakteristiku. Odectéte stiidavé zesileni a vystupni napét'ovou nesymetrii.

Ad 3. Na vstup ptived’te bipolarni obdélnikovy signal o rozkmitu 1V. Pomoci osciloskopu
s vhodn¢ nastavenou ¢asovou zakladnou odectéte pozitivni (negativni) SR jako strmost
nastupné (sestupné) hrany vystupniho napéti ve V/ps.

Ad 4. Na vstup ptfived’te harmonicky signal o kmitoctu 10kHz. Vstupni a vystupni napéti
pozorujte na osciloskopu. ZvétSujte amplitudu buzeni, az se objevi zkresleni vlivem
SR. Méfenim na dalSich kmitoétech ovéite, Ze k zamezeni zkresleni staC¢i dodrzet
podminku @. U<SR.

Ad 5. (nepovinné). Na vstup ptived’te harmonicky signal takové amplitudy, aby nedochazelo
k zkresleni vystupu jak saturaci, tak vlivem SR. Mé&feni proved'te pouze ve 2 bodech.
Odectéte zesileni na nizkych kmitoctech Ay (1. bod) a kmitocet tiidecibelového
poklesu £ (2. bod). Kromé toho u zapojeni se zesilenim vétSim nez 1 zméfte tranzitni
kmitocet fr (kmitocet poklesu zesileni na hodnotu 1). Pomoci téchto udajii nacrtnéte do
jednoho grafu charakteristiky vSech méfenych zapojeni (pouzijte semilogaritmicky

papir).

Ver

) e

+15V

N
_ﬁ L T 18V . .
+ =D ! \l/uz

O
[m
[m
'UN/E p T 15V = M

obr. 2 1/2 1458 -
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3.3 Nizkofrekvencni zesilovace s OZ
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3.3.2 Rozbory a navrhy

Stridavy zesilovac s nesymetrickym napdjenim
a) Analyza stejnosmérnych pomértu — obr. 3.14.

+15V
7,5V 22K -
7,5V ' l oAl —_—
ov

9
| s
J (100 1K oA 7 N
G L v D
- —>

7,5V
B ——
|
bt 1
10u
ov= ov
L 22 0A B 1k l
- 7,5V
7,5V —
7,5V

X/

1/2 1458

Obr. 3.14: Stejnosmérné pomery v zesilovaci s nesymetrickym napajenim.

V obvodu piisobi zapornd zpétna vazba (odpor 10k z vystupu na invertujici vstup OZ).
Proto je mozné pokladat diferencni napéti mezi vstupy OZ za nulové. Na kazdém z rezistort
22k, které tvoii nezatizeny déli¢ napéti, je polovina napéjeciho napéti, tj. 7,5V. V dasledku
nulového diferenéniho napéti je toto napéti i mezi invertujicim vstupem OZ a zemi.
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Rezistorem 1k pfipojenym k invertujicimu vstupu neteCe proud (je v sérii s kapacitorem),
proto je na ném nulové napéti. Proud netece ani rezistorem 10k. Vystupni napéti OZ je tedy
7,5V. Celé toto napéti je na ,,vystupnim* kapacitou, na zatézi 1k neni ubytek napéti, protoze
zde netece stejnosmérny proud.

b) Analyza stfidavych pomérti — obr. 3.15.

0,2mA
_D
~0V
200mY 0,2mA| oa v
| | e | —- - -.OV

+ T

10u 1k
G l \Y

—
200mV OA/ | \ ||

1/2 1458

22k 22k
Obr. 3.15: Stiidavé poméry v zesilovaci s nesymetrickym napajenim.

Po vyfazeni napajeciho zdroje zkratovanim dostaneme zjednoduSeny model na obr.
3.15.

Kapacité¢ 10uF odpovidd na kmitoctu 1kHz reaktance asi 16Q2. Protoze oba kapacitory
jsou v sérii s rezistory o odporech 1k, miizeme ubytky napéti na kapacitorech zanedbat. Na
paralelnich rezistorech 22k neni Zadné napéti, protoze jimi neteCou proudy. Napéti na
rezistoru 1k, pfipojenému k invertujicimu vstupu OZ, je tedy 200mV a tece jim proud 0,2mA.
Tento proud cely tece do rezistoru 10k a vytvaii na ném ubytek napéti 2V. Toto napéti se
invertované objevi na vystupu OZ a nasledné i na zatézi 1k.

Stiidavé zesileni stupné je tedy -10.

Nacrtnéte si casové prubehy napéti v jednotlivych uzlech oproti zemi a rozhodnéte o
maximalni mozné velikosti vstupniho napéti, které jesté nevyvold ofezani signalu vlivem
saturace OZ.

Sumachni zesilovac z obr. 3.12

Analyzou obvodu dokazte, ze pro vystupni napéti plati
R R
Uy =— —u, +—u, |=—(u, +u,).
Rl RZ

Diferencni zesilovac z obr. 3.13

Analyzou obvodu dokazte, Ze pro vystupni napéti plati

R R R
U, =——1+—= u, ——*u, =u, —u,.
R +R, R, R,

3.3.3 Navod na cviceni

Nasleduje navod na pocitacové a laboratorni cviceni.
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Nizkofrekvencni zesilovace s OZ
Pocitacové cviceni (PC) a laboratorni cvi¢eni (LC) €. 3

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
Toto zadéni, vedle ndzvu cviceni dopliite data jejich absolvovani.
Vypoctena stejnosmérna napéti v uzlech 1, 2, 3, 4, 5 a 6 oproti zemi (loha €. 1).
3. Vypoctend sttidava napéti v uzlech 1, 2, 3, 4, 5 a 6 oproti zemi, je-li stiidavé napéti
generatoru 1V (uloha €. 1).
Vypoctené stiidavé zesileni (tloha €. 1).
5. Odvozeni vztahu pro u3 u zapojeni na obr. 2 a 3.

Gl

=

Zadani:
1. U zesilovace z obr. 1 zjistéte stejnosmérna a stiidava napéti ve vSech uzlech oproti zemi.
2. U sumacniho zesilovace podle obr. 2 ovéite, ze vystupni napéti piedstavuje invertovany

soucet vstupnich napéti.
3. U diferencniho zesilovace podle obr. 3 ovéite, Ze vystupni napéti predstavuje rozdil
vstupnich napéti. dloha 1 alohy 2 a 3
1458 1458
+w, *

Pokyny k zadani:

oJ
PC: Obvody analyzujte E% Ej
|: -
+

o =

T 18V c% )
0 1 . E
simula¢nim programem. L A +
LC: Zapojeni realizujte na Uy f H Uy /E ) '|' 15v
kontaktnim nepéjivém poli. =
Nejprve zajistéte stejnosmeérné napajeni operacnich zesilovact podle obrazku a teprve pak
zapojujte ostatni soucastky.

n

N Uy 15V

=)

=)
=)

Ad 1. PC: Soubor 3 l.cir. Zvolte nesymetrické ss napajeni OZ (viz obr. 1). Vypoctéte
stejnosmérna napéti ve vSech uzlech oproti zemi (analyza ,,Dynamic DC*). V druhé
fazi Casové prubchy napéti ve vSech uzlech, ma-li napéti generatoru G amplitudu 1V a
kmitocet 1kHz (analyza ,,Transient™). V tieti fazi zobrazte kmito¢tové charakteristiky
(analyza ,,AC*) prenosii napéti do jednotlivych uzli. Vyhodnotte podle pokynii
ucitele.

LC: Zapojte nesymetrické ss napajeni OZ. Odpojte generator signalu G a vstupni
branu zkratujte. Multimetrem zméite stejnosmérnd napéti uzli 1 az 6 oproti zemi,
srovnejte s hodnotami z pfipravy a z PC.

Odstraiite zkrat vstupni brany a pfipojte generator harmonického napéti o kmitoctu asi
1kHz. Na prvni kanal osciloskopu ptived'te napéti z generatoru, na druhy kanél napéti
na uzlu 5. Zapnéte zobrazeni ss slozky. Napéti generatoru nastavte tak, aby vystupni
napéti nevykazovalo ofezdvani v disledku saturace OZ. Zméite velikost vstupniho a
vystupniho napéti a uréete stiidavé zesileni. Postupné zobrazujte napéti na uzlech 1 az
6 a provedte jejich nacrt pro srovnani do jediného grafu. Dbejte na dodrzovani
meétitek, zakreslete spravné stejnosmérna posunuti jednotlivych signalii. Snazte se o
detailni pochopeni funkce obvodu.

Ad 2. PC (soubor 3 2.cir), LC: Napajeni OZ dopliite na symetrické. Na vstupy piipojte dva
nezavislé generatory harmonického signalu: na vstup ,ul* 1kHz/5V amplituda, na
vstup ,,u2“ 10kHz/0,5V amplituda (orienta¢ni hodnoty). PresvédcCete se o tom, ze na
vystupu je invertovana superpozice obou signalli (LC: nejprve nastavte napéti u1 a u2
utlumte, pak nastavte 2 s utlumenym u1, nakonec nastavte oba vstupni signaly).
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Ad 3. PC (soubor 3 3.cir), LC: Na vstupy pfipojte dva nezavislé generatory harmonického
signalu: na vstup ,,ul“ 1kHz/5V amplituda, na vstup ,u2“ 10kHz/0,5V amplituda
(orientacni hodnoty). Pfesvédcete se o tom, Ze na vystupu je rozdil obou signalt (LC:
nejprve nastavte napéti ul a u2 utlumte, pak nastavte u2 s utlumenym u1, nakonec
nastavte oba vstupni signaly).

LC: Na zavér provedte pritkaznéjsi ovefeni, Ze vystupni napéti je rozdilem vstupnich
napéti: piived’'te na oba vstupy stejny signal. Nejsnadnéji to provedete tak, Ze jeden
z generatorll odpojite a oba vstupy propojime. Na vystupu by pak mél byt nulovy

signal. Vysledky méteni slovné vyhodnot'te.
+15V

- 22k B
1/2 1458
Obr. 1. Uloha &. 1 - st¥idavy zesilova¢ s nesymetrickym napéjenim opera¢niho zesilovade.
R1 10k 10k
T :_'_
15V R
+
R2
3 ¥ o= u3=-(ul+u?2)
ul / u2 / 10k +
— — — -15V J_—
1/2 1458
Obr. 2. Uloha €. 2 - sumacni zesilovac.
10k 10k
L —
{ R3 R4
u2 +15V
h u3=ul-u2
10k +
¥ L
R1 -15V =
1/2 1458

Obr. 3. Uloha &. 3 - dife;enéni zesilovac.

Povinné vystupy v pracovnich seSitech:

1. Pouzité pfistroje, zaznam o pribcéhu simulaci a méfeni, nacrty, poznamky, dedukce a
Zavery.

2. Zjisténé (pomoci simulatoru a méfenim) hodnoty stejnosmérného a stiidavého napéti v
uzlech 1 az 6 oproti zemi, Casové prub¢hy (tloha €. 1).

3. Pomoci simuldtoru zjisténa ss napéti a proudy u zapojeni na obr. 2 a 3.
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3.4 AKO a generatory signalii s opera¢nimi zesilovaci
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Cile experimentii:
- Overit spravnost vysledki z NC a vymezit podminky jejich platnosti s ohledem na
realné vlastnosti operacniho zesilovace a tolerance odporti.

3.4.2 Rozbory a navrhy
Navrh AKO z obr. 3.18.

Na zakladé rozboru funkce obvodu a ptislusnych ¢asovych prabehu dokazte nasledujici:
Re(L101)kQ)

47n

+5V 10k Uopa
R3
uref
Obr. 3.18: AKO.
Opakovaci kmito€et generovanych signala je
Fe 0,455
RC

Obdélnikové napéti u,,; ma tirovne cca -4V a +4V.
,,Pilovité* napéti u,;, ma rozkmit cca od -2V do +2V.
,»Preklapéci® hladiny komparatoru jsou cca u,er= -2V a +2V.
Maximalni proud i pro nabijeni kapacitoru bude

i _ uobd,max _upila,min _ 4_(_2) _ 6_V
max R ' Rl R] :

min

Tento proud musi byt mensi nez 20mA (maximalni ptipustny vystupni proud OZ typu
1458). Proto

R, > o7 =300Q2.
20mA
Volime s rezervou
R, =1kQ.

Odpor R; udava maximalni generovany kmitocet 10kHz. Z toho vychazi kapacita C
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oo 0455 _ 0455
RF,, 1000.10000

max

=45,5nF .

Zvolime kapacitu z fady E12
C=47nF .

Minimélni kmitocet 100Hz, ktery je 100x mens$i nez kmitocet F,, odpovida
maximalnimu nabijecimu odporu R, tj. R|+R,. Proto

R +R,=100R, =100kQ = R, =99kQ.
Odpor potenciometru volime z fady

R, =100kC.

Piepocitejte, jak se dodate¢né zmény C a R, projevi na posunech kmitoCtt Fpin @ Fpax.

Navrh tranzistorovéeho prevodniku urovné z obr. 3.19.
+5V +5V

- —  KSY71 - — KSY71
a) KA206 b) KA206

Obr. 3.19: Tranzistorovy pievodnik urovni z +4V na 0/5V.
Vlastnosti spinaciho tranzistoru KSY71:
e Mezni hodnota zdvérného napéti editor-baze: 5V.
e Doporuceny kolektorovy proud sepnutého tranzistoru cca 10maA.
e Stejnosmérné proudové zesileni 4,;z: 40-120.
e Doba sepnuti/rozepnuti tranzistoru max. 12ns/18ns.

Névrh pro u,,;=14V (tranzistor sepnut, obr. 3.19a):

Mezi kolektorem a emitorem je zanedbatelné saturacni napéti. Proto na Rs je celé napéti
zdroje 5V. Pii doporu¢eném proudu kolektoru 10mA vychazi

R =Y _5000.
10mA

Volime z fady E12 vys8i hodnotu (mensi proud)

R, =560Q.

Ptepoctena hodnota kolektorového proudu bude

Io=—" -893ma.
5600
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Proud baze vypocteme pomoci parametru /5. Aby tranzistor spolehlivé sepnul, je tieba
pouzit k vypoctu minimalni garantovanou hodnotu 40:

I, .893mA

=5 40
21E

= 2234 .

Pti odhadovaném napéti baze-emitor 0,65V vychazi napéti na R4 3,35V a Ry
. 335V
Y2234

Poznamka: pokud v laboratofi zjistite, ze tranzistor nedostate¢né spind, totiz Ze jeho
kolektorové napéti neni nula, znamena to, ze tranzistor ma proudové zesileni jest¢ mensi nez
40. Pak je tieba zkusmo zmensit odpor R4, napt. na 12kQ.

=15kQ2.

Névrh pro u,,;=-4V (tranzistor rozepnut, obr. 3.19b):

Pokud bychom nezatadili ochrannou diodu, plisobilo by celé vstupni napéti -4V na
uzavieném prechodu baze-emitor. To by se pravdépodobné promitlo do snizeni Zivotnosti
tranzistoru (mezni neptekrocitelna hodnota tohoto napéti je 5V). Zatfazenim diody se toto
nap¢ti snizi asi na 0,65V. Tranzistor je uzavien a jeho kolektorové napéti je velmi presné
rovno 5V.

Navrh generatoru z obr. 3.20.

Na zékladé rozboru funkce obvodu a ptislusnych c¢asovych pribéhti dokazte nasledujici:

10k 20k
R1 R2

—
e

+5V

+
+\1458/072

— or2 | Yria

Obr. 3.20: Navrh generatoru tvarovych kmitt.

Opakovaci kmitocet generovanych signali je
Fo 0,5
RC

Obd¢lnikoveé napéti u,,; ma urovné cca -4V a +4V.

,Pilovité* (trojtihelnikovité) napéti u,;, ma rozkmit cca od -2V do +2V.

,Preklapéci® hladiny komparatoru jsou cca -2V a +2V a jsou dany saturacnim napétim
4V a pomérem odport R a R;.
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Maximalni proud i pro nabijeni kapacitoru bude

_ uobd,max _ 4V
max R - R3 .

min

i

Tento proud musi byt opét mensi nez 20mA, aby mohl byt doddvan operaénim
zesilovac¢em. Proto

4

R, >
20mA

=200Q2.

Volime opét s rezervou
R, =1kQ.
Odpor R; udava maximalni generovany kmitocet 10kHz. Z toho vychazi kapacita C
=05 0.5 =50nF
R.F 1000.10000

max

Zvolime kapacitu z fady E12
C=47nF .

Minimalni kmitocet 100Hz, ktery je 100x mensi nez kmitoCet Fj,, odpovida
maximalnimu nabijecimu odporu R, tj. Ri+R,. Proto

R +R,=100R, =100kQ= R, =99kQ.
Odpor potenciometru volime z fady

R, =100kQ.

Prepocitejte, jak se dodatecné zmény C a R, projevi na posunech kmitoCtll i, @ Frax.

Kontrola vlivu mezni rychlosti prebéhu OZ:

Ob¢ zapojeni: napéti u,,; méd Grovné -4V a +4V. Parametr SR=0,5V/us pro OZ1458
znamena, ze k zméné vystupniho napéti OZ o 8V dojde v prubéhu 8/SR=16ps. Nejvyssimu
generovanému kmito¢tu 10kHz odpovida opakovaci perioda 100us a Sitka impulsu/mezery
50us. Pti délkach hran impulsu 16us to predstavuje jiz vyrazné zkresleni, které se bude zpétné
promitat do zplisobu nabijeni akumula¢niho kondenzatoru. V experimentélni laboratoii proto
vyzkousejte ndhradu OZ 1458 za rychlejsi typ 072 s parametrem SR = 13V/ps.

3.4.3 Navod na cviéeni

Nasleduje navod na pocitacové a laboratorni cviceni.
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AKO a generatory signalii s operac¢nimi zesilovaci
Pocitacové cviceni (PC) a laboratorni cviceni (LC) €. 4

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
1. Toto zadani, vedle ndzvu cvi€eni dopliite data jejich absolvovani.
2. Kompletni ndvrhové postupy a vysledky z predchédzejiciho numerického cviceni.

Zadani:

1. U zapojeni astabilniho klopného obvodu podle obr. 1 zobrazte ¢asové pribéhy na vystupu
komparatoru, na kapacitoru a na kolektoru tranzistoru, zjistéte rozkmity napéti. Urcete
rozsah generovanych kmitocti. Prostudujte vliv rychlosti pfebéhu operac¢niho zesilovace
na funkci obvodu.

2. U generatoru pilovitého signdlu z obr. 2 zobrazte Casové prubchy napéti v dilezitych
uzlech. Ovéite rozsah generovanych kmitocti pii prelad’ovani potenciometrem R,.

3. Srovnejte vysledky dosazené v NC, PC a LC a vysvétlete ptipadné rozdily.

Pokyny k zadani:

PC: Zapojeni na obr. 1 a 2 (soubory 4 1.cir a 4 2.cir) analyzujte simulacnim programem
analyzou ,, Transient®.

LC: Ob¢ zapojeni realizujte na kontaktnim nepajivém poli. Nejprve zajistéte stejnosmerné
napéjeni operacnich zesilovacii a teprve pak zapojujte ostatni soucastky.

Ad 1. PC: Pouzijte operacni zesilova¢ 1458 (resp. 741). V analyze ,,Transient” zobrazte
casové prubc¢hy na vystupu komparatoru, na kapacitoru a na kolektoru tranzistoru.

V prvni fazi proved’te analyzu v anima¢nim moédu (,,Animate®, = , ,,Wait for time
delay*). Snazte se porozumét funkci obvodu. Pak vypnéte animaci (,,Don’t wait®) a
urcete rozkmity napéti a rozsah generovanych kmito¢ti pro Rp = 0 a 1004€2.

Ovérte vliv mezni rychlosti pfebéhu operacniho zesilovace na funkci generatoru:
Nastavte Rp na 100% (tj. kmitoCet na maximum) a sledujte strmost hran na vystupu
OZ. Pak nahrad’te OZ za rychlejsi typ 071 a simulaci zopakujte.

LC: V prvni fazi sestavte AKO bez tranzistorového pievodniku tUrovné. Pouzijte
operacni zesilovac typu 1458. Dvoukandlovym osciloskopem zobrazte ¢asové prabehy
na vystupu komparatoru a na kapacitoru, zméite rozkmit napéti. Zméite rozsah
generovanych kmitoctu.

Poté dopliite a odzkousSejte tranzistorovy pievodnik urovni. V piipad¢, Ze tranzistor
nebude spinat na uroven napéti OV, je tfeba zmensSit odpor R4 (porad’te se s ucitelem).
Ovéite vliv mezni rychlosti pfebé¢hu operacniho zesilova¢e na funkci generatoru:
Potenciometrem nastavte nejvyssi kmitocet a sledujte strmost hran na vystupu OZ. Pak
nahrad’te OZ za rychlejsi typ 071 a pozorovani zopakujte. Sledované jevy proberte
s u¢itelem a uved’te ve vyhodnoceni méteni.

Ad 2. PC, LC: V zapojeni generatoru pilovit¢tho a obdélnikového signalu podle obr. 2
pouZzijte v prvni fazi operacni zesilovac typu 1458/741. Zobrazte Casové pribéhy na
vystupu komparatoru a na vystupu integratoru, urcete rozkmit napéti a rozsah
generovanych kmitoc¢tli. Pomoci anima¢niho médu se pokuste o detailni porozuméni
funkce obvodu.

Prozkoumejte vliv rychlosti pfebeéhu operacniho zesilovace na funkci zapojeni podle
pokynti z bodu 1.
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Poznamky k PC:

e V animacnim modu je vyhodné, umistite-1i si okna analyzy a schématického editoru
tak, aby se nepiekryvala. Pak miizete sledovat soucasné¢ meénici se hodnoty
obvodovych veli¢in pfimo ve schématu a vyvoj ¢asovych pribéhi pii analyze.

e Zaménu typu OZ UA741 TI za TLO71_MC provedeme takto: poklepeme na znacku
OZ a otevieme tak jeho editani okno. Klikneme do polozky ,,Name* a nahote v fadku
»Value® zménime UA741 TIna TLO71 MC. Potvrdime OK.

R1 +Ucc
1k Rp E I +Ucc I
-Ucc |
<
a7 | 1458/072 5V l
€7 KSY71
-Ucc
10k —
R3 KA206
Obr. 1. AKO s jednim OZ a tranzistorovym prevodnikem urovné.
+Ucc
10k 20k I
R1 R2 5V
e
E I
47n v
C
' ” -Ucc
Ucc i
N ‘PI a
.| 072
+Ucc

Obr. 2. Generator pilovitych kmitt.

Povinné vystupy z PC a LC v pracovnich seSitech:

1. Pouzité programy a pfistroje, zdznam o pribéhu simulaci a méfeni, nacrty, poznamky,
dedukce a zavéry.

2. U obou zapojeni nacrty casovych prabehii napéti podle vysSe uvedené

specifikace.Vyznaceni souradnic dillezitych bodi (odectend maxima a minima,..)

U obou zapojeni rozsah kmitoctli pii preladéni. Srovnani s vypocty.

4. U obou zapojeni zavéry o vlivu mezni rychlosti ptebéhu OZ na funkci generatoru.

ol
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3.5 Operaéni usmérnovace

‘ 3.5.1 Cile predbéznych rozbori, navrhi a naslednych experimenti

Clile piredbéznvch rozboru a navrhu na NC:

- Porozumét funkei tfi zapojeni operacnich usmériiovacii (viz navod do cviceni).

- Analyzou napétovych poméri v operacnich usmériiovacich pro vstupni napéti +0,1V
a -0,1V porozumét zdkladni mysSlence, pro¢ mohou tyto obvody usmériiovat mala
napéti, kterd v klasickych usmériiovacich nestaci k otevieni kitemikové diody.

- Analyzovat vliv realnych vlastnosti operacnich zesilovact, diod a toleranci odporti na
funkci usmériiovaci.

Cile experimenti:
- Experimentdlné¢ ovéfit platnost predpokladii a rozborli pocitacovou simulaci a
meéfenim na redlnych obvodech.

3.5.2 Rozbory a navrhy

Rozbor jednocestného usmérniovace z obr. 3.21.

0,1V 0,1v 0,1V
01ma outl q_o’lmAﬂé‘_> outl
gy - T 1—
R1 1k
V1 l/
-V +0,1Vv
R3 out2 R3 out2
a) 1k b) 1k

Obr. 3.21: Jednocestny operacni usmérnovac.

Pokuste se tivahou ovéfit platnost vyznacenych stejnosmérnych poméri na obr. 3.21,
je-1i vstupni napéti +0,1V (obr. a) a -0,1V (obr. b).

Z hlediska vystupu outl se obvod chova jako pfesny invertujici usmériiovac,
propoustéjici na vystup pouze kladnou ptilvinu vstupniho napéti (kterou invertuje).

Z hlediska vystupu out?2 se obvod chova jako pfesny invertujici usmériiovac,
propoustéjici na vystup pouze zapornou pllvlnu vstupniho napéti (kterou invertuje).

Diody jsou otevirany proudem, ktery je dan pouze vstupnim napétim a odporem R1.
Tento proud tec€e 1 pfi vstupnich napétich daleko mensich nez je oteviraci napéti diod.

Pomér napéti na vystupu out! (out2) a na vstupu je roven poméru R2/R1 (R3/R1).
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Rozbor dvoucestného usmernovace z obr. 3.22.

20k
eed
R6
L0k 20k
eed ' eed
R4 R5 ut3
+15V
ut’ .
—  sv Y
1
eed
R3
1k

Obr. 3.22: Dvoucestny usmérnovac vyuzivajici zapojeni jednocestného usmériiovace z obr.
3.21.

Napéti u, je vystupnim napétim jednocestného usmériiovace. Je proto dano vztahem

__ > _ — gy —
Us = U, U =—u,

R R5 ’ 2u/: _M1—2(—u1)=+u1 ..... u] ZO
R6 R4 1 B .

Kladna ptlvlna u; je tedy pfenesena na vystup usz beze zmény a zaporna pulvina je
oto¢ena na kladnou. Jedna se o dvoucestny usmériiovac. Presnost usmérnéni ovsem zavisi na
piesnosti poméru fady odport.

Rozbor dvoucestného usmérnovace z obr. 3.22.

Pokuste se tivahou ovéfit platnost vyznacenych stejnosmérnych poméri na obr. 3.23,
je-li vstupni napéti +0,1V (obr. a) a -0,1V (obr. b).

Z rozboru vyplynou vzorce pro vystupni napéti OZ2:

Ptesnost dvoucestného usmérnéni tedy zavisi na poméru jediné dvojice odport. Velikost
R; neni pro funkci obvodu kriticka.
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+01V +15V

04 4151
+0,17 +0,1V =U
D\
1
o 1 —=
1k ko4
oV oV
a)

+15V

-0,1r

0,1mA OAT
lk 04 451

04 ’ _
- D, -0 75V D_,> 'ii),lV——Ul
- 04 _T_
0,65V -
R, OAJ, R,
0,1V < k oV 1k <

0.LmA 0,1mA

g 0,1/ 0,1V
b)

Obr. 3.23: Dvoucestny operacni usmernovac s malym poctem piesnych rezistort.

3.5.3 Navod na cviceni

Nasleduje navod na pocitatové a laboratorni cviceni.
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Operacéni usmérnovace
Pocitacové cviceni (PC) a laboratorni cviceni (LC) €. 5

Priprava v pracovnich seSitech musi obsahovat:
1. Toto zadani, vedle ndzvu cviceni dopliite data jejich absolvovani.
2. Podklady a vysledky z ptedchazejiciho cviceni.

Zadani:

1. Oveite funkci jednocestného operacniho usmérnovace podle obr. 1 z hlediska vystupt
Outl a Out2 pro rizné velikosti napéti a kmitoctu usmérniovaného signélu.

2. Dopliite zapojeni z bodu 1 na dvoucestny usmériiova¢ podle obr. 2. Zopakujte piedchozi
méteni na vystupu Out3.

3. Sestavte zapojeni dvoucestného operacniho usmériovace podle obr. 3. Zopakujte
predchozi méteni na vystupu Out.

4. Srovnejte vysledky dosazené v NC, PC a LC.

Pokyny k zadani:
PC: Usmériiovace na obr. 1, 2 a 3 jsou modelovany v souborech 5_1.cir, 5_2.cir a5 _3.cir.

V prvnim kroku zjistéte u vSech usmérnovacii stejnosmérna napéti ve vSech uzlech, jestlize
vstupni napéti je stejnosmérné o velikosti +0,1V a —0,1V. Zjisténd uzlova napéti si pro oba
ptipady vyneste do schémat a snazte se porozumét funkci.

V druhém kroku proved’te analyzu stejnosmérnych prevodnich charakteristik U,y =AU,s)
v rezimu ,,DC*

V ttetim kroku proved’te analyzu operacnich usmérnovact v rezimu ,,Transient™ —viz déale bod
,,PCH+LC*.

LC:

Vsechna zapojeni realizujte na kontaktnim nepdjivém poli. Nejprve zajistéte stejnosmérné
napajeni operacnich zesilovact a teprve pak zapojujte ostatni soucastky.

PC+LC:

Méteni provadéjte pii buzeni usmériiovaci z generatoru harmonického signalu.

V prvni fazi zjistéte minimdlni amplitudu vstupniho napéti, pfi niz je obvod jesté schopen
usmérnovat. Nastavte kmitocet na 1kHz. Amplitudu nastavte co nejvétsi, ale takovou, aby se
na vystupnim signalu neobjevily efekty spojené se saturaci OZ a s mezni rychlosti pieb¢hu.
Pak amplitudu postupné snizujte a poznacte si troven, kdy jiz obvod ptestane ,,uspokojiveé™
usmeériovat.

V druhé fazi urcete maximalni kmitoCet, pfti némz je obvod jest¢ schopen usmérnovat.
Vyjdéte opét z kmitoctu 1kHz, amplitudu nastavte na 1V. Pak zvySujte kmitoCet a
poznamenejte si hodnotu, pfi niz jiz vystupni napéti nebude odpovidat pozadovanému
pribéhu.

Povinné vystupy z PC a LC v pracovnich seSitech:

1. Pouzité piistroje, zdznam o prubéhu simulaci a méfeni, nacrty, poznamky, dedukce a
Zavery.

2. U vSech zapojeni uved’te zjistené hodnoty uzlovych napéti a vétvovych prouda pii
vstupnim napéti +0,1V a 0,1V a stejnosmérné pievodni charakteristiky U,y = f{Us1).

3. U vSech zapojeni uved’te zjisténé hodnoty minimalniho napéti a maximalni frekvence,
pti nichz jesté dochézi k uspokojivému usmériiovani. Z tohoto hlediska dand zapojeni
srovnejte.
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Obr. 1. Jednocestny operac¢ni usmériiovac.
Obr. 2. Dvoucestny operac¢ni usmérnovac, vznikly rozSitenim obvodu z obr. 1.
Obr. 3. Zapojeni dvoucestného operacniho usmériiovace s minimem piesnych rezistori.
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4 Dodatky
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