Meéreni na bipolarnim tranzistoru.

Ukol:

1.

Zmgéite a nakreslete ¢tyfi vystupni charakteristiky Ic = f (Ucg) bipolarniho tranzistoru PNP pii vami
zvolenych hodnotach Ig.

2. Zmeéfte a nakreslete dveé prevodni charakteristiky Ic = f (Ig) pfi zvolenych hodnotach Uce.

3. Ve zvoleném pracovnim bodé urcete graficko-pocetni metodou diferencialni h-parametry hy, a hy;.
Parametr hy; porovnejte s katalogovym tidajem.

4. Zbyvajici h-parametry (h11, hy2) uréete orienta¢né méfenim v okoli zvoleného pracovniho bodu.

Pristroje:

tranzistor PNP, cislicové voltmetry, analogovy a Cislicovy ampérmetr, ptipravek s rezistory, posuvny
rezistor 250 Q

Navod:

K napajeni pouzijeme dva zdroje napéti, jeden pro obvod baze — emitor a druhy pro obvod kolektor -
emitor. Do série se zdrojem lg zafadime velky odpor (fadové stovky ke€2), abychom vytvotili zdroj
proudu (vysvetlete!). Do obvodu kolektoru zafadime zatéZovaci odpor 250 £2.

1.

Vystupni charakteristiky Ic = f (Ucg) se méfi pii konstantnim lg. VSechny vystupni charakteristiky
vychazeji z jediné saturacni pfimky; je nutno volit métené body tak, aby se dala zakreslit 1 jeji
poloha a pfechod (ohyb), na ktery navazuje témét linearni ¢ast kazdé charakteristiky. Pfi méfeni
nastavime vzdy konstantni Ig a poté prométime celou charakteristiku; I se jiZ nesmi ménit.

Pievodni charakteristiky Ic = f (Ig) méfime pii konstantnim Ucg. Toto napéti je tieba pii kazdém
meéfeni znovu nastavit zménou napéti zdroje, protoze pfi zméné lg se méni lc, tudiz i Ubytek napéti
na zatézovacim odporu, a pti konstantnim napéti zdroje by se zménilo i Ucg.

Parametr hy, (vystupni diferencidlni vodivost) vypocitame graficko-pocetni metodou: na te¢né
Al
AU

ve zvoleném pracovnim bod¢ vystupni charakteristiky uréime Alc a AUcg; spocitame h,, =

. e Al
Podobné ur¢ime hy; (proudové zesileni): h,, = —%.

I B
Zbyvajici h-parametry uréime tak, Zze rozladime okoli pracovniho bodu na ob¢ strany a zjistime
ptislusné rozdily sledovanych veli¢in. Napf. pfi zjiStovani hy; nastavime konstantni Uce a lg. Pak
zménime lg 0 malou hodnotu postupné na obé¢ strany na lg; a gz (jejich rozdil je Alg), pfi¢emz se
zméni Ugg Z Uggs na Ugey (jejich rozdil je AUgg). Napéti Uce musime nastavit V obou piipadech na

. . . AU
zvolenou hodnotu. Parametr hy;;  (vstupni diferencidlni  odpor) je  h,= AIBE'
B

AU g

Podobn¢ uréime hiy (zpétny napétovy pienos h,, = ). Zde muze byt obtizné méfitelny rozdil

CE
AUgg, protoze Ugg se pii zméné Uce (a konstantnim Ig) téméf neméni.

Vzor tabulky:

I — Uce [V]
B= ... Ic[mA]

_ ls [LA]
Uce=... Ii[mA]




Méreni na unipolarnim tranzistoru.
Ukol:

1. Zmeéite a nakreslete vystupni charakteristiky Ip = f (Ups) unipolarniho tranzistoru MOSFET typu N
s vodivym kanalem v zapojeni SS (se spoleénym sourcem). Vyznacte vSechny oblasti pracovnich
rezimi (obohaceny, ochuzeny, odporovy, nasyceni). Zméite charakteristiku pii Ugs = 0 a po dvou
charakteristikach pfi kladném a zaporném fidicim napéti Ugs.

2. Zmgéite a nakreslete prevodni charakteristiku Ip = f (Ugs) pfi vami zvoleném napéti Ups.
Ve zvoleném pracovnim bodé uréete graficko-pocetni metodou parametr Yy,;. Vysledek porovnejte
s katalogovym tudajem.

3. Zobrazte na osciloskopu vystupni charakteristiky. Stahnéte je ve formatu obrazku.

Pristroje: D
tranzistor KF 520, ¢islicové voltmetry, analogovy ampérmetr, & |
posuvny rezistor 250 Q, usméritovaé, generator, osciloskop

S
Navod:

Tranzistor KF 520 je MOSFET typu N s vodivym (zabudovanym) kanalem. To znamena, ze ho lze fidit
napétim Ugs obou polarit. Je-li Ugs > 0, pracuje v obohaceném rezimu a satura¢ni proud je vétsi nez pti
Ugs =0, je-li Ugs <0, pracuje v ochuzeném rezimu a saturac¢ni proud je mensi.

Tranzistor je opatfen ochrannym odporem mezi G a S, aby se nezni¢il ndhodnym statickym nébojem.

1. K méfeni pouzijeme dvojity zdroj napéti. Mezi G a S ptivadime z prvniho zdroje fidici napéti Ugs,
Z druhého zdroje napdjime vystupni obvod (pfes zatéZovaci rezistor). Nastavime Ugs = 0 a méfime
prvni vystupni charakteristiku Ip = f (Ups). Dalsi charakteristiky zmétime pfi dvou kladnych
(obohaceny rezim) a dvou zapornych (ochuzeny rezim) konstantnich napétich Ugs. Na kazdé kiivce
1ze nalézt ¢ast, kdy proud nartista s napétim ptiblizné linedrné (odporovy rezim) a ¢ast, kdy se proud
S rostoucim napétim jiz témét nezvySuje (saturace neboli nasyceni). Meze meéteni volime tak,
abychom nepfekro¢ili mezni parametry tranzistoru (Ups, Ip, P).

2. Ptevodni charakteristiku zmétime tak, Ze ménime postupné Ugs od zadpornych do kladnych hodnot,
pficemZz méfime lp a napéti zdroje vystupniho obvodu nastavujeme tak, abychom méli vzdy
konstantni (zvolené) napéti Ups. Charakteristiku je nutno nakreslit pfes dva kvadranty, protoze fidici
napéti nabyva obou polarit. Parametr Y,; zjistime graficko-po¢etni metodou. Na te¢né v pracovnim

AID

Al]GS .

3. Na fidici vstup tranzistoru G ptivadime konstantni napéti Ugs. Vystupni obvod D-S napéjime ze
stiidavého zdroje (generatoru) a usmériovace, aby napéti Ups pulsovalo. Osciloskopem v rezimu
XY snimame napéti Ups a proud Ip (jako ubytek napéti na zatézovacim odporu). Prubchy
zaznamename (funkce AUTOSTORE). Zobrazené charakteristiky stahneme do PC pomoci doplitku
Excelu nebo programu IntuiLink. Obrazek doplnime cejchovanim os.

bodé urcime 4lp a AUgs a vypocitame y,, =

Vzor tabulky:

B Ups [V]
Uos = IDD[SmA]
_ Uss [V]
Ups=... IDG[SmA]




Méreni na integra¢nim RC ¢lanku

Ukol:

1. Zméite tlumovou a fazovou charakteristiku integracniho RC ¢lanku.

2. Graficky znazornéte zméfené a teoreticky spocitané zavislosti utlumu Aygsm/dB], Augs [dB] a
fazového posuvu ¢n/q, @ [ obou ¢lankl na frekvenci f [Hz] v semilogaritmickych soufadnicich.
Nameétenou a teoretickou zavislost nakreslete vzdy do jednoho grafu. Urcete graficky i pocetné
mezni kmitocet. Proved’te také detailni odvozeni vzorcu pro teoreticky vypocet.

Pristroje:
ptipravek s R a C, generator, osciloskop

Navod:

Utlumova charakteristika je zavislost Utlumu 4,,, =201log 4, =20 log U—z na frekvenci.
1

Féazova charakteristika je zavislost fazového posuvu ¢ mezi vstupnim a vystupnim napétim na frekvenci.
Osa frekvence je vzdy logaritmicka.

e Meéieni provadime asi dvé dekady na ob¢ strany od mezni frekvence fo, kterou si nejprve spocitame
1 1

Vv A —w_oz—:
ze zmeérenych hodnotRa C (1, = r 2mr 2aRC
3-5-17).

o Utlum se spoéitd podle defini¢niho vztahu z hodnot vstupniho a vystupniho napéti &lanku,
mefenych digitdlnim osciloskopem (funkce MEASURE, efektivni hodnota RMS).
o Féazovy posuv métime na osciloskopu pomoci kurzorti; ddvame pfitom pozor na jeho znaménko

). V kazdé dekadé provadime asi 5 méfeni (1 —2 —

— zde je U, zpozdéno za U,, fazovy posuv je zaporny (fazor le VvV realné ose, sz ve 4.
kvadrantu).
e Teoreticky vypocet Gtlumu a faizového posuvu provedeme z komplexniho ptfenosu ¢lanku, z n¢hoz
ur¢ime modul pienosu Ay (absolutni hodnotu AU ) 2 tg ¢ jako pomér imaginarni a realné ¢asti AU .

1
Ptenos integracniho ¢lanku AU =— = — = ja)Ci = - ! . Zavedenim mezni frekvence pak
Z,+Z, R, JoRC +1
joC
A 1 1
A= : .ZtohomoduIAJ:—z.
j—+1 f
f, — | +1
fO
1 i)

o Utlum A, =20log A, = 20log ——=—— =-10log (—J +1].

£Y fo

— | +1

fO

_f
il A
o Fazovy posuv ¢ = arctg m[eu] =arctg—2 = arctg(—i).
Re[A,] 1 fo
Zahlavi tabulky:
= Q C=n. nF T= i ms fo=

Hz

f[Hz] Ui[V] Ua[V] | AumldB] | om[?] | AuldB] o[°]




Méreni na derivacnim RC ¢lanku

Ukol:

1. Zméite Gtlumovou a fazovou charakteristiku derivacniho RC ¢lanku.

2. Graficky znazornéte zméfené a teoreticky spoéitané zavislosti Gtlumu Aygsm/dB], Augs [dB] a
fazového posuvu ¢n/q, @ [ obou ¢lankl na frekvenci f [Hz] v semilogaritmickych soufadnicich.
Urcete graficky i pocetné¢ mezni kmitocet. Proved’te také detailni odvozeni vzorcii pro teoreticky
vypocet.

Pristroje:

ptipravek s R a C, generator, osciloskop

Navod:

, u .
Utlumova charakteristika je zavislost utlumu A,;; =20log A, =201log U—2 na frekvenci.
1

Féazova charakteristika je zavislost fazového posuvu ¢ mezi vstupnim a vystupnim napétim na frekvenci.
Osa frekvence je vzdy logaritmicka.

e Meéreni provadime asi dvé dekady na obé& strany od mezni frekvence fy, kterou si nejprve spocitdme

ze zmérenych hodnot R a C (f, =20 =L -1

I3 RC)' V rozmezi kazdé dekady provadime asi 5
T T Tl

méfeni.

o Utlum se spoéitd podle defini¢niho vztahu z hodnot vstupniho a vystupniho napéti &lanku,
métenych digitadlnim osciloskopem (funkce MEASURE, efektivni hodnota RMS).

o Féazovy posuv métime na osciloskopu pomoci kurzorti; ddvame ptitom pozor na jeho znaménko -

zde U, ptedbiha pted Uy, fazovy posuv je kladny (fazor U . Vrealné ose, sz v 1. kvadrantu).

e Teoreticky vypocet Gtlumu a fazového posuvu provedeme z komplexniho ptfenosu ¢lanku, z n¢hoz
ur¢ime modul pfenosu Ay (absolutni hodnotu A ) atg ¢ jako pomér imaginarni a realné ¢asti A, .

Pienos deriva¢niho ¢lanku AJ =— = — = R 1 = _J ORC . Zavedenim mezni frekvence pak
Z,+Z, R.4 JoRC +1
joC
f f
.y £,
A =— *—. Ztoho modul A, = ——— .
j—+1 f
f, — | +1
fO
f
7 2
, f, f f
o Utlum A,,; =20log A, =20log ————= =20log —-10log|| — | +1|.
f 2 fO fO
— | +1
fO
f

o Fazovy posuv ¢ = arctg Im['?U] = arctg LZ = arctg(hJ _
Re[A] f f
fO

Zahlavi tabulky:

f[Hz] Us[V] Uz[VI | Aum[dB] | @m[?] | Au[dB] o[°]




Méreni na Wienoveé ¢lanku.

Ukol:
1. Zméite Gtlumovou a fazovou charakteristiku Wienova ¢lanku (R; =R,=R, C; =C, = C).
2. Graficky znazornéte zméfené a teoreticky spocitané zavislosti Gtlumu Aygs [dB], Augsm/dB] a

fazového posuvu ¢n/9, ¢ [9 ¢lankd na pomérném rozladéni F [-]. Do protokolu uvedte také
odvozeni vzorcl pro teoreticky vypocet.

Pristroje:

piipravek s R a C, generéator, osciloskop

Navod:

Utlumovou charakteristiku Wienova c¢lanku je vyhodné uvadét jako zavislost utlumu

U . ¥ 7 . .y .

Ayys =20log 4, =20 logU—2 na pomérném rozladéni F = S & (osa F je linedrni). Féazovou
! 0

charakteristiku pak obdobn¢ jako zavislost fazového posuvu ¢ mezi vstupnim a vystupnim napétim na

pomérném rozladéni.
e Meéreni provadime asi dvé dekady na obé& strany od mezni frekvence fy, kterou si nejprve spocitdme

ze zmérenych hodnot R a C (f, =20 =L -1

I3 RC)' V rozmezi kazdé dekady provadime asi 5
T T Tl

méfeni.

o Utlum se spoéitd podle defini¢niho vztahu z hodnot vstupniho a vystupniho napéti &lanku,
métenych digitadlnim osciloskopem (funkce MEASURE, efektivni hodnota RMS).

o Féazovy posuv métime na osciloskopu pomoci kurzorli; ddvame ptitom pozor na jeho znaménko.

e Teoreticky vypocet Gtlumu a faizového posuvu provedeme z komplexniho ptfenosu ¢lanku, z n¢hoz
ur¢ime modul pienosu Ay (absolutni hodnotu AU ) a tg ¢ jako pomér imaginarni a realné ¢asti AU .

1
X 3 1 + joC 1
Pienos Wienova ¢lanku A, = —2—= ? = . (vvzkousejte si
2,+2, R+- C+1 JoRC +— +3
jo 24 jeC JoRC
R
postup vypoctu!)
f
Dosazenim mezni frekvence f, S 1 a zavedenim pomérn¢ho rozladéni F =L——°
27 2mr 27RC f, f
1 1 1

dostaneme A, =

. Z toho modul A, =

aej f_fo 3+ jF Jo+F?
f, f
o Utlum A, = 20log A, :20Iog; =-10log(9+ F?).

VO+F?

-F

| A 2
o Fazovy posuv ¢ = arctg m[,éu ] = arctg 9+F° _ arctg(— EJ _
Re[A, ] 3 3

9+F?
Zahlavi tabulky:

f[Hz] F[-] Ui[V] Uz[V] | AumldB] | om[°] | AuldB] o[°]




Méreni na operacnich zesilovacich 1.

Ukol:

Proved'te nasledujici méteni na opera¢nim zesilovaci (OZ) 1458:

1. Zapojte invertujici zesilova¢. Pro Ay =10, R, = 100 k&2 navrhnéte velikost odporu R; a zapojte
obvod. Zm¢éite a nakreslete pfevodni charakteristiku U, = f (Uy) pro obé polarity vstupniho napéti az
do saturace. Urcete vstupni odpor.

2. Pro neinvertujici zesilova¢ a Ay = 11, R, = 100 k&2 navrhnéte velikost odporu R;, zapojte obvod
a zmeite zesileni pro stejnosmérny signal (pouze jednu hodnotu). Jaky je vstupni odpor?

3. Zméfte vstupni klidové proudy lig* a lig” a proudovou nesymetrii vstupi lio (za piedpokladu
vykompenzované napétové nesymetrie). Vysledky porovnejte s katalogovymi hodnotami.

4. Zméfte vstupni napétovou nesymetrii Ujo. Vysledek porovnejte s katalogovou hodnotou.

Pristroje:
OZ 1458; sada rezistori; digitalni voltmetry

Navod:

Nezapomeneme na spravné napajeni OZ z dvojitého zdroje napéti, stied zdroje se vzdy spoji se zemi.

Napétovy prenos OZ v invertujicim 1 neinvertujicim zapojeni uréime za zjednoduSujicich pfedpokladi:
¢ OZ ma nekonecéné velky vstupni odpor, takze do jeho vstupti netece proud;

e mezi obéma vstupy + a — je nulové napéti. — [}
1. Plati 13 = -I; dale: invertujici vstup ma proti zemi nulové napéti 1, R,
o TN U, RI, R T 11
(virtudlni zem). Napétovy prenos A4, =—F—=—"22=-—2, o— 1 — 2

U, R, I, R, R,
Vstupni odpor je roven Rj, coz mulze byt nevyhoda (kdy?).

Pfevodni charakteristika U, = f (U;) je linearni az do saturace. o
U, pak dal jiZ neroste.

U R,+R, R .

2. Spocitime nap&tovy prenos A, =—2=-—2—L=—2+1 za stejnych

Ul Rl Rl

predpokladit (pro¢ je na odporu Ry napéti Ui?). Vstupni odpor je velmi
veliky a odpovidé vstupu OZ.

3. Vstupni klidové proudy lig* a lig” jsou proudy, které te¢ou do vstupti OZ.

Ur¢ime je pomoci ubytku napéti na zpétnovazebnim odporu v zapojeni R

podle obrazkl (napiste vzorce). Nejsou-li oba proudy ptesné stejné (to by !

byl poloidealni OZ), vzniké vstupni proudova nesymetrie. V zapojeni podle
obrazku vpravo plati U, = R (lig" - I|B+) = Rljpo. Zméfenou nesymetrii
kontrolujte vypoétem z méfeni lig* a lg".

4]

|
V

I

I ) hi i

4. Vstupni napétova nesymetrie je hodnota rozdilového napéti, které musime
piivést na vstup OZ, aby se na vystupu objevilo nulové napéti. Naopak pfi
nulovém rozdilovém napéti mezi vstupy je na vystupu urcité napéti, cehoz
vyuzijeme pifi méfeni. V zapojeni podle obrdzku jsou vykompenzovéany
vstupni klidové proudy (jak?), takze predpokladame nulové vstupni
rozdilové napéti. Pfi ném se vlivem nesymetrie objevi na vystupu napéti Us.

R
PakU,, = % , piiéemz A, = ?2 (volime napt. R,= 100R;).

1




Méreni na operacnich zesilovacich Il.

Ukol
Proved’te nasledujici méfeni na operacnim zesilovaci (OZ) 1458:

1. Zapojte invertujici zesilova¢ s R, = 100 k&2; navrhnéte velikost odporu R; tak, aby Ay = 10. Zapojte
obvod, zméite zesileni stfidavym signdlem a ovéite, Ze vystupni napéti je fazoveé posunuto o 180°.
Zmgéite a nakreslete pievodni charakteristiku. Sejméte ¢asové prub&hy obou napéti.

2. Zapojte neinvertujici zesilova¢ s R, = 100 k2 a Ry= 10 k. Vypocitejte Ay. Stiidavym signalem
ovéite, ze vystupni napéti je ve fazi se vstupnim. Sejméte obrazek.

3. Urcete dobu ustaleni vystupniho napéti At a rychlost pfebéhu vystupniho napéti S pti skokové zméné
vstupniho napéti. Sejméte obrazek s oznacenymi veli¢inami.

4. Zméite a nakreslete v zapojeni podle bodu 2 frekvencni charakteristiky Auygs = f(f) a ¢ = f(f).
Z charakteristiky zisku urc¢ete mezni frekvenci fn,.

Piistroje:

OZ 1458, sada rezistoru, generator, osciloskop, PC.

Navod:
Napét'ovy prenos OZ uré¢ime za zjednodusujicich predpokladi:

¢ OZ ma nekonecné velky vstupni odpor, takze do jeho vstupli netece proud;
e mezi obéma vstupy + a — je nulové napéti.

Méfeni podle bodu 1 a 2 provedeme pfi nizké frekvenci, napt. 1 kHz.

vystupni napéti klesat az od urcité vyssi frekvence. Podobné je to s fazovym posuvem vystupu oproti
vstupu. Mezni frekvence je frekvence, pii které poklesne zesileni o 3 dB oproti zesileni stfidavého
signalu nizké frekvence. Mezni frekvence zavisi na zapojeni. (Jak spocitame napéti odpovidajici -
3 dB od vychozi hodnoty?)

1. Pro invertujici zapojeni plati I; = -1,. (proudy jsou sttidavé, jde
proto o fazory proud) | I—
o U, RI, R, , b R,
Napétovy pienos A, = —= = —-*= =—-—=_. Znaménko — znadi, L
U, R, R S I
Rl
Ze vystupni napéti je v protifazi ke vstupnimu. ‘Ul U l
Spocitame R; podle pozadavku zadani. ?
Pievodni charakteristika U, = f (U;) je linearni az do saturace. L
Vystupni napéti se pak zacne ,,ofezavat®.
Stahneme do PC obrazek monitoru osciloskopu a ulozime ho.
U R,+R, R .,
2. Spocitime napétovy pienos A, =—%=—2—L1=—2+1 za stejnych
Ul Rl Rl
ptedpokladll (proc je na odporu R1napéti Uy a proc je vystupni napéti ve
fazi se vstupnim?).
Sejmeme obrazek.
O -l_ O
L
3. Doba ustaleni At je doba mezi 10 a 90% doby od skokové zmény na vstupu do dosazeni ustalené
, v 1 , , s - . Au L
hodnoty na vystupu. Rychlost pfebéhu vystupniho napéti je pomér S = y 2 (uvadi se ve V/us), kde
t
Auy je zména napéti za At. Méfeni provedeme tak, ze na vstup OZ piivedeme obdélnikovy signal
0 pfimétfené frekvenci, zobrazime Casovy pribéh vystupniho napéti patfiéné roztazeny Casovou
lupou, umistime kurzory na potiebné pozice. Obrazek sejmeme pro kladnou a zapornou zménu
vstupniho napéti a prub¢h vyhodnotime na zakladé uvedenych definic.
4. Frekvenéni charakteristiky métime obvyklym zplsobem. Pfi konstantnim napéti na vstupu zacne



Méreni na operacnich zesilovacich III.

Ukol:

Proved’te nasledujici méfeni na opera¢nim zesilovaéi (OZ) 1458:
Vytvoite z OZ zdroj proudu fizeny vstupnim napétim U; Pouzijte Ry = 1 k&2, nastavte | =3 mA
a ovétte, do jak velké hodnoty zatézovaciho odporu R; bude proud skuteéné konstantni. Porovnejte

1.

S teoretickym vypoctem.

Vytvoite z OZ komparator. Ovéite jeho odezvu pifi riznych hodnotach referencniho napéti Upes
véetné nuly. Na osciloskopu zobrazte pfevodni charakteristiku komparatoru u; =f (u1), obrazek

sejméte, vytisknéte a oznacte hodnoty saturacnich napéti.

Doplnte komparator hysterezi. Zjistéte vliv poméru odporit Ri/R; na hysterezi. Zobrazte, sejméte a
vytisknéte ptrevodni charakteristiky pro dvé rizné hodnoty hystereze. Porovnejte s vypoctenou

hodnotou.

Vytvoite zapojeni astabilniho klopného obvodu (KO) podle obr. 4. Zobrazte osciloskopem, sejméte
a vytisknéte ¢asové pribchy napéti na vystupu OZ a na Casovacim kondenzatoru. Z obrazku urcete

periodu napéti. Porovnejte ji se spocitanou teoretickou hodnotou periody KO.

Pristroje:
OZ 1458, generator, osciloskop, PC, voltmetr, ampérmetr, sadaR a C

Navod:

1.

Na odporu R; je konstantni napéti Uy (proc?). Zatézi R, teCe stejny proud
jako odporem Rj. Soucet ubytkti napéti na R; a R, miZze byt roven
maximalné saturacnimu napéti OZ. (Jak velky miize nejvyse byt R, aby
proud nezacal klesat?)

Pokud je mezi obéma vstupy OZ (vnucené) nenulové napéti, vystupni napéti
OZ nabyva pouze dvou hodnot — kladné a zaporné — odpovidajici nasyceni
(saturaci) obou vnitinich zesilovacl. Komparator porovnava dvé napéti —
vstupni a referencni. U komparatoru bez hystereze se méni vystupni napéti
ze zaporné na kladnou hodnotu satura¢niho napéti OZ pii poklesu vstupniho
napéti pod hodnotu referenéniho a naopak. Rychlost zmény zavisi na
vlastnostech OZ. Piepneme osciloskop do rezimu XY (v horizontalnim
menu), zobrazime pievodni charakteristiku u, =f (u;) a sejmeme obrazek
monitoru. Uréime z n&j saturacni napé&ti obou polarit.

Hystereze se dosédhne kladnou zpétnou vazbou a zvySuje se tak 1 stabilita
komparatoru pii pomalych zménach vstupniho napéti (pii pieklapéni by
mohlo vznikat zakmitani obvodu). K pteklopeni dochézi poté, co poklesne
¢i prevysi vstupni napéti soucet referencniho napéti s ubytkem napéti na
odporu R;. Tento ubytek vSak zavisi na tom, je-li pfed preklopenim na
vystupu kladné nebo zaporné satura¢ni napéti. Proto vznikd hystereze

S R
o velikosti U, ——=—na obé strany od preklap&ci urovné Uy (odvodte!).
+
1 2
Obrazek monitoru opét sejmeme a vyhodnotime.

Astabilni KO se pieklapi podobné jako komparator po poklesu ¢i prevyseni
napéti na C (invertujici vstup) oproti neinvertujicimu vstupu, na kterém je
R
(napétovy delic Ry, Rz). Kondenzator
+
1 2
se stiidavé piebiji vlivem kladného ¢i zdporného vystupniho napéti pies
odpor R3 (exponencialné s ¢asovou konstantou 7= R3.C). Lze odvodit dobu
pulkmitu (pulperiody) vystupniho obdélnikového napéti
T 2R, +R, . . . . , . < "
E= t.In 1R—2(Je-11 stejné velké kladné a zaporné saturacni napéti).
2
Sejmeme Casové prabéhy U, a Uc, pomoci kurzorit zméfime T a porovname
s vypoctenou hodnotou.

¢ast vystupniho napéti U 2

3_:

|

]
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Meéreni na aktivnich RC filtrech s operac¢nimi zesilovaci.

Ukol:

1. Zméite frekvenéni charakteristiky a) invertujiciho, b) neinvertujiciho aktivniho RC filtru s OZ
zapojené¢ho jako dolnofrekvencni propust. Zvolte hodnoty odpori tak, abyste v propousténém pasmu
m¢li zisk A,gs kolem 20 dB. Zvolte C tak, aby mezni frekvence byla v fadu jednotek kHz.

2. Graficky znazornéte zméfené a teoreticky spocitané charakteristiky zisku Aygem/0B], Augs [dB]
a fazové charakteristiky ¢m/9, ¢ [ q filtrd na frekvenci f [Hz].

Navod:
Aktivni filtry se od pasivnich lisi tim, Ze propousténé frekvencni pasmo zesiluji — napétova troven v dB
zde je kladna, jde o zisk. Vypocet komplexniho pienosu Ay provedeme s tim, ze uvazujeme idealni OZ.

o— 1] +

U

1
1 x
—+ JoC
o U, R, R, ,
a) Invertujici filtr: A, =—2=—2_—_2_ = (plati I;=-I,),
U, R, 1, R, 1+ joR,C

Vztah pfipomind pfenos integratniho RC c¢lenu, mezni frekvence zavisi na RC a zesileni
Vv propousténém pasmu je dano pomérem R,/R;. Navrhneme tedy tento pomér tak, aby zisk Aygg byl asi

20 dB. C zvolime tak, aby f, = !
27R,C

2

byla v fadu jednotek kHz.

1 0 0

2
Vysledky (odvodte): zisk A,z = 20log % —10log [1+ (fij ]; fazovy posuv ¢ = arctg (— fi]

Pozor na velikost fazového posuvu: vysledek se zda formalne shodny s integracnim clankem, ale uhel je
ve skutecnosti ve 2. kvadrantu, nikoliv ve 4. Funkce tg ¢ =19 (¢ + 180°). Invertor obraci fazi o 180°.
1 R u;, 1

b) Neinvertujici filtr: A, :& =—"(=2+1) (plati ——  ataké Y. :&Jr]_)_
U, 1+joRC R, U, 1+ joR.C U, R,

3 0 0

2
Vysledky: zisk A, = 201log (%+1)—10 Iog[1+[fi] }; fazovy posuv ¢ = arctg(—ij.

Mezni frekvence zavisi na R;C a zesileni v propousténém pasmu je dano pomérem Ry/R3.+ 1

Méfeni Aygsm @ Om provedeme pomoci osciloskopu znamym zptisobem (méteni napéti, kurzory...).

Zahlavi tabulek:

a) Ri=... Q Ry, =..... Q C=.... nF fo = Hz

b) Ri=... Q Ry, =..... Q Rs=..... Q C=.... nF fo = Hz
a)ib)




Modelovani el. obvodiu v prostredi VEE 1.

Ukol:

1. Lissajousovy obrazce

Simulujte méfeni kmitoc¢tl metodou Lissajousovych obrazcii. Vytvoite Lissajousovy obrazce pro pomér kmitoctt
1:1, 1:2, 2:3 a fazovy posuv 0°, 90°. Libovolné tfi vytisknéte.

2. Pasivni dvojbrany

Zobrazte utlumovou a fazovou charakteristiku integracniho, derivacniho a Wienova RC ¢lenu. Program musi také
spocitat mezni kmitocet.

Navod:

Fyzické piistroje i bloky provadéjici vypoéty predstavuji virtualnimi objekty. Vkladaji se tak, Ze se vyberou v menu a umisti
na pracovni plochu kliknutim. Vlevo v menu Properies se nastavi jejich vlastnosti podle potieby. Dalsi Gipravy se provadéji
V mistnim menu, to se vyvola kliknutim pravym tlacitkem na objekt.

Propojovani objektil se provadi spojnicemi z pind — ¢tvereckl po stranach objekti. Vlevo jsou vstupni piny, vpravo vystupni,
nahote sekvenc¢ni vstupni a dole sekvenéni vystupni. Spojnice se vygeneruje po kliknuti na vychozi a pak cilovy pin.

1. Ulohu spousti objekt START (menu FLOW), nepfetrzity chod zajistuje objekt UNTIL BREAK (FLOW — REPEAT), jehoz
vystupy vedou na sekvenéni piny potenciometri REAL64 SLIDER (DATA — CONTINUOUS), pomoci kterych se nastavi
kmito¢ty (nejmensi krok — DetentSize — volime 1). Harmonické pribéhy o téchto kmito¢tech nasledné vytvoii generatory
FUNCTION GENERATOR (DEVICE — VIRTUAL SOURCE). Obrazce kresli objekt zapisovace X vs Y PLOT (DISPLAY).
(viz obrazek)

2. Zadame konstanty R a C (DATA — CONSTANT — REALG64). Lze uzit p, n, u, m, k, M atd. (napt. 10 k2 zadame jako 10K).
Abychom mohli logaritmicky ,,projet” urcité kmitoctové pasmo, pouzijeme pro generovani kmitoctd funkci FOR LOG
RANGE vybranou v menu FLOW - REPEAT. Pasmo volime asi dvé dekady na obé& strany od mezniho kmito¢tu. Ten
vypoéitime pomoci objektu vzorec (FORMULA v menu DEVICE) a znazornime objektem ALPHANUMERIC (v menu
DISPLAY).

Dals$im objektem vzorec vypocitame komplexni pienos (imaginarni slozka se uvadi do zavorky za j, napf. reaktance Xc se
vyjadii 1/(j(2*pi*f*C)). Vyrazy pro vypocet komplexniho pfenosu obou ¢lent z R, C a f i hodnoty R, C pouzité pti méfeni si
ptipravime piredem (viz diivéjsi Glohy). Na vystupu tohoto vzorce je komplexni €islo! Cesta je pak déli na dve vétve.

Prvni vétev vede k atlumu - modul pfenosu vypoéita ve vzorci funkce mag( ) , logaritmus funkce log10( ).Je mozno obé
funkce sdruzit do jednoho vzorce.

Druha vétev vede k vypoctu fazového posuvu - phase( ).

Charakteristiky nakresli zapisova¢ X vs Y PLOT, kterému ptfidame dalsi y-vstup (pravym tlacitkem mistni menu a ADD
TERMINAL — DATA INPUT) a stupnici frekvence nastavime logaritmickou (v menu PROPERTIES, SCALES).
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VaA 14 4 /4
Meéreni na rezonan¢nim obvodu.
Ukol:
1. Zapojte paralelni rezonan¢ni obvod (PRO), najdéte rezonan¢ni kmitocet a zméite rezonancni kiivku
ve vhodné zvolené oblasti. Nakreslete ji v pomérnych jednotkach a uréete z ni ¢initel jakosti Q.
2. Vyvolejte v obvodu tlumené kmity, zobrazte je na osciloskopu a uréete z nich Cinitel jakosti Q.
3. Nastavte na generatoru funkci rozmitani, zobrazte rezonancni kiivku a urcete z ni Cinitel Q.
4. Porovnejte vysledky vSech tii metod.
Pristroje:
pripravek s rezonan¢nim obvodem, generator 33120A (33220A), osciloskop HP 5603B (DSO3062A)
Navod:
1) Rezonan¢ni kiivka je zavislost impedance rezonan¢niho obvodu na frekvenci. Pii napajeni ze zdroje
proudu je napéti na PRO pfimo imérné impedanci, takze postaci méfit napéti. Zdroj proudu vytvoiime
Z generatoru zafazenim sériové velké impedance, tj. napi. kondenzatoru s velmi malou kapacitou. Tim
souCasn¢ impedancné¢ oddélime PRO od generatoru a zabranime pfiliSnému zatlumeni kmitt
rezonan¢niho obvodu do malé vystupni impedance generatoru.
U PRO nabyva impedance pii rezonanci maximalni hodnoty Zyo = Rp (napéti maximalni hodnoty Up).
Podle maxima napéti vyhleddme rezonanéni frekvenci fy a Vv jejim vhodné zvoleném okoli zméfime

rezonan¢ni k¥ivku. Nakreslime ji ovSem ne v puvodnich, ale v pomérnych jednotkach f,= f/fy;
U, = U/Uy. Pii rezonanci je f, =1, U, = 1.

fu

3

Cinitel jakosti Q lze z rezonané¢ni kiivky definovat jako Q=

J2

poklesu impedance na i=7=0,707 hodnoty impedance pii rezonanci Rp (coz je vyjadieno

V2

v decibelech 0 3 dB). Z rezonanéni kiivky nakreslené v pomérnych jednotkach ur¢ime Q takto: zmétime

, kde B3 je sitka pasma (v Hz) pfi

fo
. ey , o 2 i fo, T, 1
na kiivce relativni Sitku pasma Af, pti Z, = —=0,707a vypoéitime Q = — = —=—.
2 B, B; Af,
f0

2) Tlumené kmity v PRO vyvolame pilovitym impulsem z generatoru (nastavime pilovité kmity
0 frekvenci mnohem mensi nez fp, aby PRO mohl tlumené kmitat — napf. o tfi fady). Z osciloskopu
pomoci kurzorit zjistime dobu Ti, za kterou klesne pocatecni amplituda Uy tlumenych kmiti na

polovinu, tedy u= Ugy/2. Dosazenim do rovnice obalové kiivky tlumenych kmitl u(z) =U,e™” (b je

T

.. , U - ros . . . .
Cinitel tlumeni) dostaneme 70 =U,e”"" avypotitime b (po zlogaritmovéni rovnic - vysvétlete).

S

Cinitel tlumeni b pro tlumené kmity PRO lze vypocitat jako b = I (to plyne z pomérné slozité teorie

@, L

L 1 :
tlumenych kmitl). Q vypocitdime dosazenim pievraceného podilu— = b do rovnice Q=
(definice Q pro sérioparalelni nahradni schéma PRO a za ptedpokladu, Ze kondenzator je idealni C).
Rezonanéni frekvenci fy (pro uréeni ax) zjistime pomoci ¢asovych kurzori z kiivky tlumenych kmitu.

3) Naprogramujeme na generatoru linearni rozmitani v okoli fp, a to v menu pomoci tlaitek na panelu
ptistroje: SWP (sweep) MENU, START f, STOP f, SWP TIME napt. 10 ms, SWP MODE linear.
Vhodné nastavime ¢asovou zakladnu osciloskopu a zobrazime pritb¢h rezonan¢ni kiivky. Q vypocitdme
z fp a Bs zméfenych pomoci kurzort, obrazek monitoru stdhneme do PC.

Zahlavi tabulky a vypoctené hodnoty:
1) f[Hz] |fi=f/fo[-] |U[V] |Ur=U/Uo[-] Afr= Q=.iiinnnn.




Meéreni elektrickych obvodu pomoci prostiedi VEE 1.

Ukol:

1. RCfiltry
Zm¢éite utlumovou charakteristiku integracniho a deriva¢niho RC clanku. Odhadnéte z nich mezni
kmitocet.

2. Rezonan¢ni obvody
Zmeéite rezonanéni kiivku paralelniho rezonan¢niho obvodu. Urcete z kiivky padsmo B3 a Cinitel
jakosti.

Navod:

Fyzické pfistroje (funkéni generator, multimetr) ovladame nikoliv ruéné z panelu (jako doposud),
nybrz piimo z programu pies rozhrani GP-IB. Ridime je pomoci objektu PANEL DRIVER (I/O —
INSTRUMENT MANAGER — GET DEVICE). Ptistroj musi byt zapnut; pokud neni pfistroj
aktivni, je ozna¢en NOT LIVE. Pfistroj fidime pomoci nastavenych hodnot na PANEL DRIVERu a
vstupt do PANEL DRIVERu. Cinnost piistroje sledujeme &i zaznamenavame pomoci vystupi z
PANEL DRIVERu (ADD TERMINAL INPUT nebo OUTPUT). Tak napt. pro vysilani pozadované
frekvence do generatoru pouzijeme vstup FREQUENCY a pro ¢teni tdaje multimetru vystup
READING.

1. Abychom mohli ,,projet ur¢ité kmitoctové pasmo, pouzijeme funkci FOR LOG RANGE (FLOW -
REPEAT), kterou fidime generator.. Ten generuje postupné zddané kmitocty a vysila je do obvodu.
Na vystupu obvodu je pfipojen multimetr, jehoz udaje se Ctou; je mozno je prevadét na uroven
(decibely). Obé veliCiny (frekvence a utlum) se piivadéji na zapisova¢ X vs Y PLOT a ten kresli
graf (osa X je logaritmicka). Podle pribéhu kiivky zvolime vhodné kmitoctové padsmo (asi dvé
dekady na ob¢ strany od mezniho kmitoc¢tu) a pocet hodnot na dekadu (/DEC), aby ktivka vypadala
spojité.

2. Program je velmi podobny — kmito¢tové pasmo ovsem projizdime linearné (FOR RANGE). Nejprve
prozkoumame SirSi rozmezi kmitocti a zjistime tak rezonan¢ni kmitocet. Pak pasmo z0Zime a kiivka
se vykresli podrobné. Pasmo Bj uréime pomoci znatek (MARKERS - delta, interpolate),
vyvolanych v mistni nabidce pod vlastnostmi (PROPERTIES).
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Frekvenc¢ni analyza periodickych signalu.
kol:

. Seznamte se s funkci FFT osciloskopu DSO. Zjistéte odstup Sumu od sinusového signalu z generatoru.

2. Proméite kmitoctové spektrum obdélnikového, trojuhelnikového a pilovitého signalu. Zméite harmonické
kmitocty, jejich Grovné a porovnejte je s teoretickymi hodnotami.

3. Zméite frekvenéni spektrum sledu impulst pro Siroky a osamoceny impuls.

4. Provedte matematickou analyzu ¢asového pribéhu v programu Scope 6.

Pristroje:

funkéni generator, osciloskopy Keysight a Tektronix, PC

Navod:

Kazdy periodicky prib¢h velic¢iny lze rozlozit na nekone¢né mnozstvi harmonickych (sinusovych) slozek, které

maji frekvence rovné nasobku zakladni frekvence periodického pribéhu. Tento Fourierv rozvoj lze casto

(pracné) spocitat analyticky. Opakuji-li se ve druhé poloviné periody nékteré funkce hodnoty z prvni poloviny

periody s opacnym znaménkem, ma funkce jen liché harmonické (napf. obdélnikovy ¢i trojuhelnikovy pribéh).

Osciloskopy DSO obsahuji ¢asto modul, pomoci néjz lze harmonické slozky zmétit — provadi tzv. rychlou

Fourierovu transformaci FFT. Na obrazovce pak neni zobrazen Casovy prubéh, ale frekvenéni spektrum

(vodorovné frekvence, svisle napéti ¢i urovein). Také existuji programy, které spocitaji harmonické slozky po

analyze daného pribéhu.

Pti pouziti funkce MATH FFT musite nejprve nastavit zdrojovy pribéh v ¢asové oblasti tak, aby byl zobrazen

vetSi pocet period signalu, na displeji byl vertikaln€ cely prubéh a vertikdlni posun byl nulovy. Vzorkovaci

kmito¢et funkce FFT (Sa/s) je zavisly také na nastavené rychlosti Casové zakladny. Nejvys$§i kmitocet

(Nyquistav), ktery lze spravné méfit, je roven poloviné vzorkovaciho kmitoctu.

1. Na osciloskopu Keysight vyzkousejte nejprve spektrum sinusového signalu o amplitudé 1 V a frekvenci napf.

10 kHz. Po nastaveni ¢asového pribéhu vyvolejte menu MATH, funkci f(t) a operator FFT. Nastavte vhodné

méfitko frekvencéniho spektra (span) a frekvenci uprostied displeje (center). V podmenu More FFT zvolte

vhodné vzorkovaci okno. Pro lepsi rozliSeni kmitoctu je vhodné Hanningovo, pro pfesngjsi urceni trovné
ploché (flattop). Pomoci kurzorti zméite frekvenci a troven 1. harmonické a odstup sumu od signalu (Ei
parazitnich harmonickych) v dB. Vypocitejte pfislusné napéti.

Zméite pii téze frekvenci uroven harmonickych pozadovanych pribéhi a zapiste je do tabulky.

3. Nastavte na generatoru pii frekvenci 10 kHz Siroky impuls (napt. T; = 20% T), zobrazte a stahnéte frekvencni
spektrum a jeho obalku. Totéz proved’te pro osamoceny impuls (neboli velmi tzky impuls vzhledem
k periodé T).

4. Pouzijte osciloskop Tektronix a funkéni generator. Zobrazte na osciloskopu jen o malo vice nez jednu periodu
signalu. Potom v programu Scope obraz stdhnéte (pies sériové rozhrani), pomoci kurzorti oznacte jednu
periodu zobrazeného pribéhu (pilu vytvofite napf. jako pulperidu trojihelnika) a proved’te matematickou
analyzu FFT. Program vypocita jednotlivé harmonické ve voltech a v procentech z 1. harmonické. Tyto
hodnoty pieved’te na dB vztazené K 1. harmonické.

N

Naméiené hodnoty
Sinus — odstup signal — Sum ..................... dB, tj. pfi Upn =1V je Sum ................. mV
obdélnik trojuhelnik pila
teor zméfena teor zméfena teor. trove zméfena
Harmo- | . v uroven [dB] Harmo- . - uroven [dB] h ick o | uroven [dB]
nickg | Jroven nicka uroven armo-nicka: 100% pily
[dB]  osc.  PC [dB] osc. PC [dB] osc. PC
1. 0 1. 0 1. 0
3. -9,952 3. -22,082 2. -6,021
5. -13,979 5. -30,946 3. -9,542
7. -16,902 7. -36,776 4. -12,04
9. -19,076 9. -41,121 5. -13,98
11. -20,819 11. -49,418 6. -15,56




Frekvencni analyza modulovanych signalii.

Ukol:

Pomoci osciloskopu s funkci FFT proméite frekvenéni spektrum modulovanych signalti.

1.  Amplitudovd modulace (AM): nastavujte (celkem tiikrat) frekvenci nosné F a modulaéni frekvenci f dle tabulky.
Dopliite tabulku o vypoctené a namétené hodnoty.

2. Frekvenéni modulace (FM): nastavujte frekvenci nosné F, modulaéni frekvenci f a frekvenéni zdvih AF dle tabulky.
Dopliite tabulku o vypoctené a namétené hodnoty.

3. Dvojstavové frekvenéni klicovani (FSK): nastavte frekvence pro obé logické urovné napi. 1 MHz, 900 kHz, bitovou
rychlost 15 kbit/s (f, = 15 kHz). Stahnéte obrazek spektra a popiste ho.

Pristroje:

funkéni generator 33220A, osciloskop DSO-X 2002A

Navod:

Na generatoru zapneme pfisluSnou modulaci a nastavime pozadované parametry. Po nastaveni Casového pribéhu na
osciloskopu vyvolame menu MATH, funkci f(t) a operator FFT. Nastavte vhodné méfitko frekvenéniho spektra (span) a
frekvenci uprostied displeje (center). V podmenu More FFT zvolime vhodné vzorkovaci okno. Vypneme ¢asovy pribéh, aby
nerusil spektrum. Pomoci kurzort ur¢ime frekvence a Grovné.

1.  Amplitudové modulovany signal o modulaéni frekvenci f a nosnou frekvenci F ma ve spektru nosnou frekvenci F a
dvé postranni frekvence F-f, F+f. Podle hloubky modulace m, coz je pomér amplitudy modulaéniho signalu
k amplitudé nosné, je amplituda postrannich frekvence m/2 amplitudy nosné, urovei nosné pak napi. pro m = 50%

m 0,50
bude Az =20*log E =20*log T =20*log 0,25 =-12dB .

2. Frekvenéné modulovany signal ma nosnou frekvenci F, modulaéni frekvenci f a frekvenéni zdvih AF (ten odpovida
amplitudé modula¢niho signalu). Pomér M = AF/f je index frekven¢éni modulace. Spektrum je nekone¢né $iroké a je
rozloZzeno soumérné kolem frekvence nosné F. Postranni frekvence jsou vzdalené od nosné o celistvé nasobky
modulaéni frekvence f. Amplitudy postrannich frekvenci jsou uréeny hodnotami tzv. Besselovych funkci Jo(M), J1(M),
Jo(M), ... Ji(M) ..., kde argumentem je index frekvenéni modulace M. Teoretické hodnoty Besselovych funkci Jn(X)
muzeme zjistit napt. v Excelu: napiSeme vzorec funkce =BESSELJ (x;n), kam za x dosadime index M a za n tad
Besselovy funkce 0, 1, 2... (pozor — vSechny vysledky je nutno brat s kladnym znaménkem — v absolutni hodnotg).
Protoze vztaznou hodnotou je modulovana nosna Jo(M), ur¢i se napf. teoreticka uroven prvni postranni frekvence J;(4)

J,(4 0,06604
A = 20*log ﬁ =20*log ——— =-15,6dB
J,(4) 0,39715

3. FSK (generator vytvati spise MSK) ma spektrum rozlozené v blizkosti obou frekvenci f; a f, (na generatoru nosna
frequency a hop frequency), které odpovidaji logické 0 a 1 a maji stejnou urovei. MiZeme si piedstavit, Ze jsou
vzdalené na obé strany o Af od potlacené nosné. Spektrum pouze stahneme.

Tabulky:

AM

nosna F 100 kHz 200 kHz 500 kHz
modulaéni f 4 kHz 10 kHz 20 kHz
hl. mod. m 50% 25% 100%
teoreticka| zméfena teoreticka| zmérena teoreticka | zmérena
i |flkHz f [kHz f [kHz
postranni | 1021 | o [0B])-|Auugn [d8]] "0 | Auge [08] A [d8]] ™ | A (0B A [dB]
96,104| -12
FM
frekv. nosné F 100 kHz 200 kHz 500 kHz
mod. frekvence f 5 kHz 1 kHz 3 kHz
frekv. zdvih AF 20 kHz 5 kHz 10 kHz
index frekvenéni 4
modulace M
teoreticka | zméfena teoreticka | zméiena teoreticka| zméfenda
Besselovy funkce| f[kHz f [kHz f [kHz
Y WRZ | Ao [08] | Ao [0B]] BT | A 08| Augom [B]] T | A [0B] Ao [dB]
Jo(M) 100 0 200 500
J1(M) 95, 105 -15,6
J2(M)
J3(M)
Ja(M)
Js(M)




Meéreni elektrickych obvodu pomoci prostiedi VEE I1.

Ukol:

1. Voltampérova charakteristika
Naprogramujte na programovatelném zdroji dvéma zptsoby méfeni V-A charakteristiky diody
Vv propustném sméru. Grafickou zavislost vytisknéte.

2. Soustava voltampérovych charakteristik
Naprogramujte na programovatelném zdroji méfeni vystupni charakteristiky unipolarniho
tranzistoru v obohaceném rezimu. Grafickou zavislost vytisknéte.

V obou tulohach vyexportujte naméfené hodnoty (I/O, TO FILE) do souboru a zpracujte je
graficky v Excelu.

Navod:
V tomto méteni se sezndmime s PLUG&PLAY DRIVERYy.

Fyzicky ptistroj — programovatelny zdroj - ovladame z programu pomoci objektu
PLUG&PLAY DRIVER, ktery je jiz (snad) nakonfigurovan. Pokud ne, vybereme rozhrani
GP-IB, adresa 5. Do driveru se zadavaji ptikazy. Poklepanim na prazdny piikazovy tadek se
dostanete na panel pro vybér funkci, kde vyberete pottebné funkce a do nich zadate vhodné
hodnoty.

1., zpusob A: Nastavovani napéti zdroje po krocich zajisti aplika¢ni funkce Step power
supply voltage. Zde na karté Panel nastavime pocate¢ni a koncovou hodnotu napéti (jde o
diodu v propustném sméru, tak max. 1,5 V) a krok napt. 0,05 V. Je vhodné nastavit i Delay
Program, pauzu ¢i zpozdéni, aby se po kazdém nastaveni ustalily parametry obvodu (napft. 1
s). Déle je nutno stanovit max. proud (napft. 0,8 A) a velikost matice (fady) méfenych hodnot
(Array Length).

Na karté parametra zaSkrtneme pro matici (fadu) napéti a proudti automatickou volbu velikosti
matice (Auto-Allocate Input) a zadame velikost (size), aby byla vétsi nebo nejlépe stejna jako
pocet métend.

Zmé&fené Udaje se nakresli v zapisova¢i X vs Y PLOT a také zaznamenaji ve vhodné
konfigurovaném textovém souboru (TO FILE).

1., zpisob B: cyklovatem FOR RANGE zvolime krokovani napéti. Ptikazem Set Voltage,
kdy napéti je proménnou (variable) privadénou z cyklovace, se nastavuje napéti. Ptikazem Set
Current nastavime max. proud. Vlozime pauzu a dale pomoci piikazi Measure Voltage a
Measure Current métime obé veliCiny, které se nakresli v zapisovaci a zaznamenaji do
souboru.

2. Jednim PLUG&PLAY DRIVERem (napi. vystupu 2, ktery si vybereme piikazem
SelectOutputPort) fidime napéti Ugs. Toto fidici napéti nastavujeme postupné od 0 V do 8
V po 2V (FOR RANGE, Set Voltage, proménna — variable napt. A). Dame pauzu 1 s. Napéti
meétime prikazem Measure Voltage a sledujeme na ALPHANUMERIC.

Druhym PLUG&PLAY DRIVERem (napt. vystupu 1, ktery si vybereme piikazem Select
Output Port) fidime napéti Ups. Toto napéti nastavujeme postupné od 0 V.do 12 Vpo 1V
(FOR RANGE, Set Voltage, proménna napéti — variable napt. B) Max. proud (Set Current)
zadejte 0.1 A. Tento cyklus musi byt podtizen cyklu fidicich napéti (musite spravné navrhnout
sekven¢ni spojnici). Dale méfime napéti a proud, které se opét nakresli zapisovacem a
zaznamenaji do souboru. Do zapisovace pridejte fidici vstup Next curve z FOR RANGE, aby
se nekreslily zpétné behy.



Méreni na stabilizatorech.

Ukol

1.

Zm¢éfte zatézovaci charakteristiku U, = f(l,) integrovaného stabilizatoru 7812 pfi jmenovitém napéti
do maximalniho proudu 200 mA.

2. Zapojte obvod pro dosazeni jiného nez jmenovitého napéti (obr. vlevo). Vypocitejte hodnotu odporu
Rg pro vystupni napéti 15 V a porovnejte se skutecnosti. Zméite zatéZovaci charakteristiku.

3. Zapojte obvod jako zdroj konstantniho proudu | (obr vpravo). Spocitejte tento proud pro Ra = 330 2
a porovnejte se skute¢nosti. Zméite zatézovaci charakteristiku.

4. Na spinaném stabilizatoru LM 2574 HVN 5 V zm¢éite a nakreslete zavislosti Cinitele plnéni na
napajecim napéti t/T = f (U;) a proudu ze zdroje na napéti zdroje 13 = f (U1), vSe pfi pfi konstantnim
proudu zatéze |, = 100 mA. Napéti zdroje nastavujte v rozmezi 7 — 20 V.

Pristroje:

ptipravky s 10 7812 a LM 2574; posuvné odpory (napf. Rg = 250 €2, R = 600 ()
digitalni voltmetr a ampérmetr, osciloskop

Navod:
Zpétnovazebni stabilizator fady 7812 je zapojen na piipravku doporuc¢enym zpliisobem s C; a C,, vyvody
jsou totozné s body 1, 2, 3. Na ptipravku je téz odpor Ry = 330 2.

1 Ly 2 b, 1 b 2
7812 - 7812 .
1 L N 1L L
C, c,] Ra l C, C l
2 2 R
T, T
U, 13 R, |y, Es
I, |7 Iy 7
Re |1 |, Ul
v 7/ \ 11 Ry

o, T Y o -I_

Zapojime zdroj mezi body 1, 3, zatéz mezi body 2, 3 a prométime zatéZovaci charakteristiku
Z chodu naprazdno (odpojena zaté¢z) do maximalniho zadaného proudu.

Zapojime obvod podle obr. vlevo (méfici pfistroje nejsou zakresleny). Je-li Ra = 330 Q2 a
predpokladame-li, ze proud Iy je zanedbatelny, vypocitdme hodnotu Rg tak, aby vystupni napéti bylo
15 V. (Na Ra je stabilizované napéti z bodu zadani 1, na Rg je zbytek do 15 V, obéma odpory tece
tentyz proud |. Na posuvném odporu nastavime vypoctenou hodnotu Rg pomoci ohmmetru.)
Zapojime obvod podle obr. vpravo (méfici piistroje nejsou zakresleny). Zatézi je vnucen proud |
tekouci odporem Ra, ktery je dan vystupnim napétim obvodu z bodu zadani 1 a velikosti Ra. Tento
proud potece do zatéZe bez ohledu na jeji velikost az potud, kdy soucet napéti na Ra a Rz se ptiblizi
Kk napéti U; asi na 1V (abytek uvnitt 10). Pak uz IO proud neudrzi a ten bude s rostoucim Rz Klesat.

Spinany stabilizator LM 2574 je zapojen na pfipravku s vystupnim obvodem tvofenym kondenzatorem,

tlumivkou a Schottkyho diodou. I 1 FB
4,

Na vystup pfipojime zatéZovaci odpor —1, LM 2574
Rz a nastavime proud I, = 100 mA. °T5 HVNSV
Vystupni vyhlazené napéti je U, =5V Jj J_z f
M¢time napéti U, a proud I; zdroje na

vstupu piipravku. Na vystupu 10 S
zobrazime na osciloskopu pulsujici Uy

napéti Uoy: @ pomoci kurzori zméiime
Cinitel plnéni tT. Je ziejmé, ze
s rostoucim napétim zdroje se pulsy Y
zuzuji a proud ze zdroje klesa. o




Modelovani el. obvodiu v prostredi VEE I1.

Ukol:

1. Rezonancni obvody

Zobrazte rezonan¢ni kiivku paralelniho rezonan¢niho obvodu. Vyzkousejte, jak se méni jeji tvar se
zménami Rg, L ¢1 C.

Stejnym zplsobem zobrazte rezonancni kiivku sériového rezonanc¢niho obvodu.

2. Amplitudova modulace

Vytvoite amplitudové modulovany signal. Zobrazte jeho pribeh v Case a frekvencni spektrum.
Pozorujte, jak se ob€ zavislosti méni pfi zménach modulaéni frekvence a hloubky modulace.

Navod:

1. Rezonanc¢ni kiivka je zavislost impedance na frekvenci.

Slozky impedance C, L a Rs zaddme pomoci potenciometri REAL64 SLIDER (menu DATA —
CONTINUOUS), pficemz zvolime stupnice potenciometri v rozumnych mezich (nF — pF, mH - pH,
Q). Davame pozor na nastaveni kroku v mistni nabidce properties — detens.

Kmitocty vytvari objekt FOR RANGE. Jejich rozmezi musime vyzkouset tak, aby rezonan¢ni kmitocet
leZel asi uprostfed. Nepfetrzité generovani kmitocti zajisti sekvence START — UNTIL BREAK — FOR
RANGE. Piedpokladame sérioparalelni nahradni schéma - komplexni impedance se vypocita podle

1 . .
vzorce (Y = joC +ﬁ, Z =§) v objektu FORMULA (DEVICE). Modul impedance spo¢ita
L+ jo

funkce mag( ).

Rezonanéni kiivku nakresli zapisova¢ X vs Y PLOT v linedrnich soutfadnicich. Doplnime ho fidicim

vstupem CLEAR, aby se pribézné mazaly diive nakreslené grafy.

S

L

2
. oy ; 1 ‘. o . ; .
Déle spocitame pomoci vzorce o, = rezonan¢ni kmitoCet a znazornime ho objektem

Lc
ALPHANUMERIC (DISPLAY).
Dutlezitd poznamka: vystupy objektu smyckovani UNTIL BREAK vedeme ke vSem potenciometrim
REALG64 SLIDER a zdroji frekvence FOR RANGE, abychom zajistili nepfetrzité dodavani dat pro

zapisovac.

« . Y fe s v . 1
Podobné namodelujeme rezonancni kiivku sériového rezonan¢niho obvodu, kde Z =R, + joL +——

joC
\/T
ao =,l—-
LC

2. Modula¢ni kmitocet a hloubku modulace vytvofime potenciometry REAL64 SLIDER. Nepfetrzity
beh programu zajisti UNTIL BREAK.

Ob¢ viny — modulacni i nosnou — vytvoiime funkénimi generatory (DEVICE — VIRTUAL SOURCE -
FUNCTION GENERATOR). Abychom mohli plynule ménit modulaéni kmitocet, pfiddme do jeho
generatoru vstup z prislusného potenciometru. Kmitocet nosné zadame piimo v generatoru.
Modulovanou vinu vytvofime podle vzorce u(t) =(1+msinor)sin Qs objektem FORMULA (vstupy jsou

nosna sin ¥ a modula¢ni kmitocet sin@¢ z generatort, hloubka modulace z potenciometru.
Modulovanou vlnu zndzornime v case pomoci zapisovace XY TRACE (DISPLAY).

Frekvencni spektrum vytvofime ve vzorci (FORMULA) funkci fft(X) a znazornime objektem
MAGNITUDE SPECTRUM (DISPLAY — SPECTRUM (FREQ)).



Méreni na nizkofrekven¢nim zesilovaci.

Ukol:

Proméite nizkofrekvenéni zesilovac.

1.

Nastavte neutrdlni polohu korektorti hloubek a vysek a rozhodnéte, zda odpovidd deklarované
neutralni poloze jejich potenciometru.

Zmeite frekvencni charakteristiky (charakteristiku zisku a fazovou charakteristiku) Augs, @ = f (f)
jednoho z kanali, nakreslete je (v semilogaritmickych soutadnicich) a zhodnot’te jejich vlastnosti.

Urcete dolni a horni mezni kmitocet a Sifku pasma Bs.
Urcete maximalni vystupni vykon jednoho kanalu zesilovace.

Zhodnot'te vlastnosti korektori hloubek a vySek ve vSech kombinacich meznich poloh
(pti f = 1 kHz) a ovéite, jestli nedochazi k zakmitavani zesilovace.

Pristroje:

nizkofrekvenc¢ni zesilovac, popt. rozhlasovy piijimac
generator, osciloskop, PC

zatézovaci odpor

Navod:

Vsechna méfeni provadime pii zatizeni vystupu zesilovace jmenovitou hodnotou Rz, obvykle 4 Q.
Dbame na spravné zapojeni zemnicich svorek, abychom nezkratovali vystup.

1.

Neutrdlni polohu korektorti hloubek a vysek zjistime tak, ze na vstup zesilovace piipojime
obdélnikovy signal o frekvenci 1 kHz a sledujeme na osciloskopu priubéh vystupniho napéti.
Nastavime potenciometry hloubek a vysek tak, aby se vystup co nejvice blizil obdélniku. Pak jsou
korektory v neutralni poloze.

Frekvenéni charakteristiky méfime pii neutralnim nastaveni tonovych clon sinusovym signalem
vrozmezi 10 Hz — asi 50 kHz podobnym zpisobem, jako u obecnych dvojbrant. Zisk

A =20 IOQ% by mél byt v oblasti akustickych frekvenci konstantni, aby nedochazelo ke

1
zkresleni. Fazovy posuv by mél byt v téze oblasti také konstantni, a to -780°.

Pfi hornim a dolnim meznim kmitoctu je zisk o 3 dB mensi, nez je maximalni zisk. Sitka pasma je
rozmezi od dolniho do horniho mezniho kmitoctu.

Maximalni vykon ur¢ime pfi f = 1 kHz. Zvysujeme napéti vstupniho signalu a pozorujeme priubéh
napéti na vystupu. Tésné pied pocatkem zkresleni sinusovky (,,0fiznuti*) zmétime Uy a vypocitame

P = 22

max RZ
Vlastnosti korektorti hloubek a vysek urcujeme pii obdélnikovém vstupnim signalu a f = 1 kHz.
V meznich polohach (napf. vySsky max. — hloubky min. atd.) sledujeme (a stdhneme) prubéh
vystupniho napéti. Hloubkovy korektor vykazuje tvar pfechodové charakteristiky integracniho,
vyskovy derivacniho ¢lenu. Na priibézich nesmi byt superponovéana kmitava slozka.

Zahlavi tabulky:

f [kHz] | U1[V] | U2 [V] | Auas [dB] | ¢ []




Méreni na tranzistorovém zesilovaci.

Ukol:

1. Nakreslete schéma jednostupniového zesilovace s tranzistorem NPN V zapojeni se spole¢nym
emitorem a sériovou proudovou zpétnou vazbou Rg. Zvolte napajeci napéti 10 V, rezistory jsou
Rc=1 k&, Rge = 100 £2. Pracovni bod P nastavte do stfedu zatéZovaci piimky. Zméite potiebny
proud Ig pro nastaveni P. Vypocitejte velikost potiebného odporu Rg pro nastaveni P.

2. Do vstupu zesilovace opatfeného oddélovacim kondenzatorem ptfived’te sinusovy signal 1 kHz
a zvySujte amplitudu az na hranici nelinedrniho zkresleni (ofiznuti sinusovky) na vystupu. Pak
amplitudu snizte na polovinu a zméfte a nakreslete charakteristiku zisku. Porovnejte zisk
s teoretickou hodnotou.

3. Piemostéte odpor Rg kondenzatorem Cg, nastavte vstupni napéti tak, aby na vystupu nebylo
viditelné zkresleni (deformovana sinusovka) a opakujte méteni podle bodu 2.

4. Z charakteristik podle bodu 2 a 3 zjistéte horni a dolni mezni kmitocet zesilovace.

Navod:
1. V pracovnim bodé¢ je napéti Ucg = 5 V (polovina Ucc).. Nastavime Py, zmétime proud baze Ig
. U.. -U
a kolektoru Ic. Porovname ho s teoretickou hodnotou I :ﬁ. Vypocitame potiebny
C + E
U, -U. -U
Rg = ce BE RE | Ptepokladame Ugeg = 0,6 V.

I B

2. Charakteristika zisku je zavislost zisku na frekvenci A ,; =20log A, =20log Ld_z =f(f). Obe

1
napéti mefime pomoci osciloskopu (efektivni hodnota). Zesileni pii dostatecné velkém

. . R
zpétnovazebnim odporu Re je teoreticky A, = —R—C .
E
3. Piemosténim Rg se zrusi zpétna vazba Rg pro stfidavy signal, zesileni a zisk jsou proto vyznamné
AU Al R h,.eR
vetsi (teoreticky by bylo A, =——% —_—C¢¢ ____#F € js0u také ovlivnény hodnotami Re
AU BE AU BE hllE

a Cg a znacné frekvenéné zavislé. Pozorujeme také zménu faze pii vyssich frekvencich oproti -180°
pii f = 1 kHz.

4. Horni a dolni mezni kmitocet fy a fp se zjisti pii poklesu zesileni o 3 dB, tj. na 0,707 hodnoty U,
pti f =1 kHz. Pfi silné zaporné zpétné vazbé se v méfeném pasmu nemusi viibec objevit.

Naméiené a vypocétené hodnoty:

parametry pracovniho bodu P: o === lg= i ReE= i,
kolektorovy proud: teoreticky Ic = ....cooviiiiinne zméteny Ic = oo
zisk se ZZV pii f = 1 kHz: teoreticky Augs = .v.overvvennnns ZMETENY: AUMGB = vveerverrrersrueesinens
zisk s premosténym Rg pfi f = 1 kHz: ZMETENY: AUmdB = «oveerrererereeieenens
Zahlavi tabulek:
zisk se ZZV zisk s pfemosténym Rg
f [Hz] Us[V] | Ua[V] |Aumee [dB] f[Hz] |Ui[V] |Uz[V]  |Aumes [dB]
10 10

mezni kmitoCty se ZZV: fo= e, fo =,

mezni kmitoCty s pfemosténim Rg: fo= e, fHu= .




Prechodové jevy.

Ukol

1. Navrhnéte schéma zapojeni, pomoci kterého bude mozno zobrazit prechodovy jev uc(t) = f(t) pti
nabijeni a vybijeni kondenzatoru pfes odpor.

2. Vhodnym pfistrojem zméite hodnoty R a C, vypocitejte casovou konstantu 7 obvodu.

3. Zapojte tlohu, zméfte Uym(t) @ Uym(t) pii riznych hodnotach t (do t = 3 7) pomoci kurzord. Volte ¢as
pocatku piechodového déje t = 0, pocate¢ni napéti pii nabijeni u, (0) = 0 a pii vybijeni u,(0) = U.

4. Napiste rovnice prechodovych jevu a spocitejte pfi stejnych hodnotach t teoretické hodnoty Un(t)
a Uy(t) na kondenzatoru pii jeho nabijeni a vybijeni (pii stejném U zdroje)

5. Vprogramu Excel pomoci dopliiku pro stahovéani dat z osciloskopu stahnéte data do tabulky,
vyberte z jejich velkého mnozstvi vhodny pocet a piepoditejte je tak, aby poc¢atecni ¢as pfechodného
déje byl t = 0, napéti pfi nabijeni Uy (0) = 0 a pii vybijeni Uy (0) = U. Stahnéte také obraz monitoru
osciloskopu (format obrazku).

6. Znazornéte graficky trojice obou kiivek (body 3 - 5). Z grafu urcete graficky ¢asovou konstantu z.

7. Porovnejte vysledky vSech tii zpisobu (body 3 — 5).

Pozndamka: vysvétleni indext: n — nabijeni; v — vybijeni; t — teoretickd hodnota; m — hodnota métena

kurzorem; e — hodnota z tabulky v Excelu.

Piistroje:

osciloskop DSOX 2002A

piipravek sRa C
PC

Navod:

YZapnuti a ,,vypnuti“ napdjeciho napéti se realizuje generatorem obdélnikového pribéhu o periodé
znacné delsi, nez je Casova konstanta obvodu. Je tieba nastavit vhodné offset, aby pocatecni napéti pfi
nabijeni bylo nulové a pfi vybijeni mélo velikost U.

Napéti na kondenzatoru pii nabijeni (zapnuti zdroje neboli kladna hodnota napéti obdélnika) roste

t
exponencialng podle vztahu u. (t) =U (l—-e 7), kde 7=RC

Napéti na kondenzatoru pii vybijeni (vypnuti zdroje ¢ili zaporné napéti obdélnika) klesa podle vztahu
t

Uq (t) =Ue -.
Casova konstanta se graficky uréi pomoci te¢ny k charakteristice v ase t = 0.

Tabulka:

t[ms] Unt[V] uv[V] Unm[V] Uvm[V] Une[V] Uve[V]

¢asova konstanta:



