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OHM UV ZAKON

1. Zadani
Pomoci Ohmovy metody &eni malych odpdr znmgite odpor vzorik vodici. Provelte

kontrolni nefeni gimou metodou. Z na#henych hodnot vypticte rezistivitu a podle
tabulek uéete materialy vzork

2. Schema zapojeni

&

Legenda:

A - ampérmetr

V - voltmetr

Rx - odpor mifeného vzorku

Vvt

Q - nefi¢ odporu

3. Teoreticky rozbor

Elektricky odpor je fyzikalni vetina charakterizujici schopnost elektrickych adivést
elektricky proud.

Hodnota elektrického odporu je ddna materialenretwai teplotou vodie. Velikost odporu
zavisi na délce vode (imo umérng), na obsahu jrezu vodée (negimo unerné), na
materialu vodie (mérny elektricky odpor) a na teplot
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Na teplot zavisi odpor vodii i polovodia. Odpor vodiu se vzfistajici teplotou stoupa
(kladny teplotni sotinitel elektrického odporu), kdezto odpor polovaidiuhliku a gkterych
specialnich slitin kol se vziistajici teplotou klesa (zaporny teplotni &oitel elektrického
odporu). Elektricky odpor ma vzdy kladnou hodnoRobré vodée kladou maly odpor,
Spatné vodie kladou velky odpor.

Prevracena hodnota elektrického odporu je fyzikaleiicina, kterd se nazyva elektricka
vodivost.

Slovem odpor se oztaje také pasivni elektrotechnicka géstka, jejiz spravny nazev je
rezistor, a kterd se vyz&ige jedinou vlastnosti — elektrickym odporem.

Znaceni

- Znaka velginy: R (angl.Resistance

- Jednotka SI: Ohm, ztka Q

- DalSi pouzivané jednotky: kiloOhm, Qk= 1 000Q
Vypocet

Elektricky odpor lze ufit z vlastnosti vodie pomoci vztahu, kde jeé&my el. odpor
(rezistivita materialu), je délka vadi a obsah pfezu vodte. K vypatu lze také pouzit
Ohmova zékona, kde U je nipna koncich vodie a | je proud prochézejici vadm.

Rezistivita (téZz rarny elektricky odpor nebo také specificky elektgickdpor) je fyzikalni
veli¢ina, vyjadujici elektricky odpor vodie jednotkové délky (1 m) a jednotkového obsahu
pratezu (1 M).

Rezistivita je pevracend hodnota konduktivity émmé vodivosti). Rezistivita je materialova
konstanta, ktera charakterizuje elektrickou vodivétky. Cim mensi je rezistivita, timetsi

je vodivost dané latkyCim vétsi je rezistivita, tim §3i je elektricky odpor.

Znaceni
- Zn&ka velkiny: p nebol
- Jednotka SI: ohm mettvereni/metr,Q.m?.mt po vykraceni je uvasha jako
ohmmetrQ.m
- Technicka jednotka: ohm milimettvereni/metr, Q. mnf.m? .. —> ...
1.Q.mnf.mt = 1.10% Q.nP.mt

- Dalsi jednotky: ohmmilimetr, ©.mm= 0,0012.m, mikroohmmetr, kQ.m= 10°
Q.m

Vypocet
Mérny odpor lze ufit ze vztahu, kde R je odpor ved| S je obsah kolméhotezu a | je
délka vodée. Lze také pouzit, kdeje konduktivita.

Zavislost na teplat

Zavislost rezistivity na teplétse vyjaduje vztahem
p = po(1+ alt)

kdep, je pocatecni rezistivita,4t je rozdil teplot ao je teplotni sotinitel elektrickeho odporu.
Pouziti

Mérny odpor Ize pouzit pro vyget odporur vodice z latky o rezistivit p, délkyl a obsahu
prirezuS



l
R=p§

Priklady hodnot

Hodnoty rezistivity (pi teplo& 20 °C). Udaje viznych tabulkach se mohou mirtidit -
zélezi na konkrétnim zpracovanéi®eného vzorku materialu.

latka p [10° Q.m] latka p [10° ©@.m]
stiibro 0,0152 nikelin 0,42
med’ 0,0169 konstantan 0,490
zlato 0,0220 rtel 0,959
hlinik 0,0267 kanthal 1,4
wolfram 0,0536 uhlik 60
zinek 0,0591 10% roztok NaCl 0,083x16
Zelezo 0,0996 femik 2 5x10
platina 0,106 voda 2.27x161
olovo 0,206

4. Postup néieni

- Zmgteni napti a proudu v obvodu pro ¢eni Ohmovou metodou a nasledny v§gto

odporu.

- Zmg¢teni jednotlivych odpdrvzorki pomoci gimé metody — ohnmmetrem.
- Vypocet rezistivity jednotlivych vzork a u€eni materialu.

5. Tabulka namérenych a vypd@tenych hodnot

Vzor ¢.

d[mm] | S[mn¥]

I[m] | ULV]

[mA] | R[ Q]

Ri[Q]

material

p[ Qmm? ]

m

QB|IWIN|F-

R — hodnota vypgieného odporu z Ohmovy metody (vyuZit k vifuorezistivity)

Rk - hodnota kontrolniho odporugteného ohmetrem




6. Graf

neni

7. Zawr

V zawru uvefte:
- vyhodnoceni uenych materidi vzhledem k vizualni podaéhvzorki.
- vyhodnoceni rezistivity vzotka moznosti pouziti materialu.
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KIRCHHOFFOVY ZAKONY

1. Zadani

Na demonstrénim panelu zapojte obvod pomoci &mych odpar a nastavte velikosti
napéjecich nagi. Zmeite Ubytky napti na odporech a proudy protékajici jednotlivymi
vétvemi obvodu. Ovite nagtovy Kirchhoffiv zakon. Vypdététe proudy ve #tvich a
porovnejte je s naéienymi hodnotami.

2. Schema zapojeni

Propojovaci poleifpravené pro konkrétni zapojeni.
Studenti zapoji obvod podle pokymyucujiciho.

3. Teoreticky rozbor

Méame-li réjaky elektricky obvod s rezistory (civkami, kondétary apod.) a zname-li n&p
pouzitych zdraj a parametry sa@astek (nap odpory rezistat), zajimaji nas obvykle proudy
tekouci ¥tvemi obvodu a nagi na sodastkach.

Na vypaet je mozno pouzit Ohim zakon, dale se pouzivaji dva Kirchhoffovy zakony.

Nazvoslovi:

UZEL - misto v obvodu, kde se vodistykaji nejméa tii vodice (to jsou body A a B)
VETEV - ¢ast obvodu mezi dvna uzly - vSemi prvky v jedné&tvi protéka stejny proud ( to
jsou vSechny useky mezi body A, B)

1. Kirchhoffiv zdkon: Sotet vSech proutlpritékajicich do uzlu je v kazdém okamZziku roven

nule. Proudy tekouci do uzlu bereme se zapornymeénkem a proudy vytékajici z uzlu s
kladnym znaménkem.

Zapsano rovnicit1+l 2+l 3+...=0

2. Kirchhoffiiv _zakon: Souwet nagti na vSech prvcich (aktivnich (zdiédji pasivnich
(rezistonh,...)) podél uzatené smyky je v kazdém okamziku roven nuleiitBm nagti na
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rezistorech vyjailijeme jakoU=RI, kde R je odpor rezistorulaproud jim protékajici. Je-li
smycka orientovana souhlasise Sipkou zndci sner proudu nebo polaritu zdroje (zde Sipka
sméfuje od + polu k - poélu), beremeiglusny ¢len s kladnym znaménkem, v @p@&m

piipadt se zapornym znaménkem.

Zapsano rovnicU1+U2+U3+...=0

Volba snéru Sipek na z&tku je libovolna, potom se vSak uz musi dodrzovat.

Priklad:

Mame elektricky obvod se dma bateriemi afemi rezistory (obr. 1). Vyptéte proudy
tekouci jednotlivymi ¥tvemi a napti na jednotlivych rezistorech.

A

IR

- U1

\ 4

[lrs

]RZ

- U2

&

B

Hodnoty odpot a najgti:

Ui=10V
Uo=20V

R1=10Q
R2=20Q
R3=30Q

1. Ozn&ime si v obrazku Sipky u zdiojnagti (od "+ k -") a vyzn&ime libovolré smery
proudu v jednotlivych &vich. Dale si zvolime uz@gné smyky (sta&i jich tolik, kolik
"okének" je ve schématu, v tomtéiad tedy d).

2
”E’?f

i3

= uz\l

(Wul

Smyka vlevo ma
stejnou orientaci jako
proudy prochazejici
rezistoryRiaR3 a
opanou nez nagi
zdrojeUs.

Smyka vpravo ma
opanou orientaci nez
proudy prochazejici
rezistoryRoaR3 a
stejnou jako nafti
zdrojeUo.
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2. NapiSeme prvni Kirchhaf¥ zakon nap pro uzel A: Proudy1 al2 vtékaji do uzlu (tedy
kladné znaménko), proud z uzlu vytéka (tedy zdporné znaménko).

I1+l2-13=0

3. Napiseme

leva

druhy

Kirchhai¥

smyka:

prava smyka: Rol2 - Rsl3+ U2=10

4. Mame ted’ tii rovnice pro i proudylzs, I2, I3:

zakon

pro ob

smyky:

Ril1+R3l3-U1 =10

Tyto rovnice vyeSime. JelikoZz obecni@&Seni je komplikované, zavedeme mikipl2, I3
promEnné i, iz, i3 ozna&ujici ¢iselné hodnoty prouid(v ampérech) a za odpory a WHp
dosadime jejicltiselné hodnoty (v zakladnich jednotkach, tj. ohmeesp. voltech).

Mame rovnice

Ty vyieSime.

Vysledkem

jsoucisla i1=-1/11,

i2=5/11,

i3= 4/11,

tedy proudy

Proudl1 vySel se zapornym znaménkem. Znamena to, Ze jaltecBy sner je op&ny nez
smér nami zvoleny. U ostatnich proiugouhlasi zvolené siry se skuténymi.

4. Postup néieni

- Zmg¢teni jednotlivych odpdra umistni na zvolena mista.

- Pfipojeni zdrofi napti a nastaveni hodnot napajecichdtap

- Zmefeni hodnot Ubytk naggti na jednotlivych odporech.

- Zmeieni hodnot proutlve \Etvich.

5. Tabulka
} UL [V] W [V] R [Q] R [Q] Rs [Q] Ra [Q] \
| |
Ur1[V] Ur2 [V] Urs [V] Urs [V]
[1vyp. [MA] [Imer. [MA] [2vyp. [MA] [2meRr. [MA] 1Bvyp. [MA] [Bmer. [MA]

U + U2 napti pripojenych zdraj

R1 — R+ hodnoty odpar zapojenych v obvodu
Ur1 — Urs Ubytky nati nantiené na odporech

I1vvp.— I13vyp. hodnoty proud vypaoitenych

I1mer. — 13ver. hodnoty proud zmétenych v jednotlivych &vich
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6. Graf

neni

7. Zaver
V zawru uvelte:

- Vypoctené hodnoty proudv jednotlivych ¥tvich a jejich porovnani s proudy na&f@nymi.
- Provedené potvrzeni platnosti gépveho Kirchhoffova zakona.
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MERENIi ODPORU

1. Zadani

Zmge¢ite odpor ukenych odpar. Pro néteni uzijte pimou metodu, Ohmovu metodu a
srovnavaci metodu. Ztené hodnoty fehledré zaznamenejte a pro¥ge porovnani. U
Ohmovy metody vyjaite chybu nagtené hodnoty.

2. Schema zapojeni
— podle vylru z teoretick&asti
3. Teoreticky rozbor

Elektricky odpor se ®&fi digitalnim nebo analogovym dficim pristrojem nebo Ohmovou
metodou, srovnavaci metodou a substitumetodou. K napajeni obvodu s odporem musime
pouzit vzdy stejnos#énny proud, protoze #tenim g sttidavém napajeni bychom nezjistili
velikost elektrického odporu, ale hodnotu impedaceiého obvodu. iPméreni elektrickych
odpofi pasobi na mifici obvod fizné rusSivé vlivy, které mohou oviievat zejména &teni
velmi malych nebo velmi velkych odporMezi tyto ruSivé vlivy pat mimo jiné parazitni
indukénost a parazitni kapacita odporu.

Roz@leni

Z hlediska velikosti mizeme elektrické odpory roglit na:

malé - do 1Q,
stredni - 1Q az 1 MY,
velké - nad 1 MD.

Ohmova metoda

Ohmova metoda #teni elektrického odporu je klasicky tgpb n&feni, @i némz
vypocitdvame velikost odporu étené z&tze pomoci Ohmova zékona.

Plati vztah:
Ux

. Ix
U, - Ubytek na@ti na néfeném odporu
I, - proud protékajici gtenym odporem

Zapojeni pro malé odpory

14



Schéma zapojeni prodgieni malych odpdr Ohmovou metodou
Pro velikost ndfeného odporu plati:
_ Ux

X Ix

Ampérmetr ngii proud, ktery prochazi &enym odporem a zarokeproud, ktery prochazi
voltmetrem.

I=1+1,

Voltmetr meti piimo nagti na z&kZi Us
Nyni bude vzorec pro &eny odpor vypadat takto:

Ux
Rx -
I_Iv

Pro proud protékajici voltmetrem plati:

_ Ux
v

Ry _vnitini odpor voltmetru pro dany n&ovy rozsah.

Pokud bychom ptitali odpor za&tZze pouze jako podil hodnot n&fanych voltmetrem a
ampérmetrem, dopustili bychom seité chyby metody.

Zapojeni pro velké odpory

o f’iﬁ
=
us Uﬁ-‘« U:( Rx

O

_*

Schéma zapojeni prodieni velkych odpar Ohmovou metodou
Pro velikost ndfeného odporu plati:
Ux

X =
Ix
Ampérmetr ndii piimo proud tekouci z&ki I,
Voltmetr neti sowet Ubytki nagti na ampérmetru i na 4.

U=U,+U,
M¢é&ieny odpor se vype:
Uu-u
R, = —*
Iy
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Pro ubytek nagti na ampérmetru plati:
Up = Ryl
R - vnitni odpor ampérmetru pro zvoleny rozsah.

Pro velikost idifeného odporu dZeme napsat vztah:

U—Ryl U
_ Ax___RA

~
R

I

I

Iy Iy

Pokud bychom pitali odpor zatZze pouze jako podil hodnot nafanych voltmetrem a
ampérmetrem, dopustili bychom seité chyby metody.

Srovnavaci metoda

Pfi méfeni odporu srovnavaci metodou porovnhavame neznépyr@ odporem zname
velikosti.

Zapojeni pro malé odpory

Schéma zapojeni prodgieni malych odpdr srovnavaci metodou

Velikost neznamého odporu zjistime &enim Ubytk naggti na jednotlivych rezistorech.
Proud v obvodu musi byt konstantni.
Protoze obma rezistory té&e stejny proud, plati:

Ux _ UN _
Rx Ry N
Pro relativni chybu gteni plati:
_ RN_Rx
m R +Ry

Cim vice se budou hodnotykR a Ry sol# priblizovat, tim \&t3i bude chyba #eni. Bude-|i
Rv >> Rx , bude chyba metody prakticky zanedbatelna. Taéboda je velmi fesna,
velikost odporu mzeme zjistit s fesnosti az na¢kolik setin procenta.
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Zapojeni pro velké odpory

Schéma pro #teni velkych odpar srovnavaci metodou

Rezistory jsou zapojené paral&linNapiti musi byt po celou dobu dreni konstantni.
Velikost odporu se zji%ije srovnanim proudtekoucich jednotlivymi rezistory. Plati:

Ryly = Ryly => Ry = Ry

X

4. Postup néieni

- Stanoveni rffenych odpal a zneéreni @imou metodou (ohmetrem).

- Podle velikosti odporu zvolit zapojeni praeni odporu pomoci metody Ohmovy a metody
srovnavaci.

- Sestavit zvolené obvody a naifih hodnoty, ze kterych se odpor vyiii@.

5. Tabulka naméfenych a vypdtenych hodnot

Rx méreny odpor
RN odpor etalonovy (normalovy)

Rp odpor uteny pomoci fimé metody (réi¢em odporu) - porovnavaci
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6. Graf

neni

7. Zaver
V zawru uvelte:

- Porovnani zjidinych hodnot a vyhodnoceni pouzitych metastani odporu.
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MERENI KAPACITY OHMOVOU METODOU
1. Zadani

Provefte negimou metodou r¥eni kapacity dvou kondenzatora jejich vzajemnou
kombinaci

2. Schema zapojeni

(2
1 = I
7 | Urego-dov sti pﬁ;“iifk c

Legenda:
V - voltmetr
A - ampérmetr

Hz - n¥fic¢ frekvence
Z - zdroj regulovaného nath

3. Teoreticky rozbor

Zakladni vlastnosti kapacity jefijpmat elektricky naboj. Zakladni jednotkou kapsgcje
1F(farad). Kapacitu definujeme jako velikost ndbdjery se nahromadi v kondenzatoti p
napsti 1volt. Jedna se o pasivni, frek¢ad zavislou a linearni s@éastku. Kondenzator se
sklada ze dvou desek a dielektrika. Kapacita deskokondenzatoru je zavisla na ploSe
elektrod, na tlouXe dielektrika a na jeho permitiwitPro neéfeni musime pouzit istlavé
napsti. TaktéZz musime znat frekvenci, ktera musi b§tastk nereni kapacit se pouziva jedna
ze ¥ zakladnich metod:

- ne@ma metoda,

- mastkova metoda,

- rezonagini metoda.

Neprima metoda rreni voltmetrem a ampérmetrem je zaloZzena na OBrnékorg. Méreni
touto metodou je vhodné progieni WtSich kapacit od 1n vySerddnost neni také vysoka 3
az %o. Voltmetr zapojime podle velikosti kapacitniho yda bul’ pred ampérmetr, nebo za
ngj.

Kapacita deskového kondenzatoru se ¥go

C=goer S/d [F;F.m%;-;m?%m]
20



e — permitivitagoer
S — plocha elektrod
d — tlou§ka dielektrika

Vzoretky potrebné pro réeni a vypdet:
Xc = U/l[Q;V,A] Xc = 1bC=1/2fC [Q;rad/s,EHz,F]
C = U/af Xc = I/2nfU [F;Hz,Q;A,Hz,V]

Xc — kapacitni reaktance

U — nagti

| — proud

f — frekvence

o-Uhlova rychlost

7 — Ludolfovocislo - matematicka konstanta 3,14159265358979323846

4. Postup néieni

- vybereme dva kondenzatory ziticiho gipravku

- zapojime nafidla dle schématu

- autotransformatorem nastavime pozadovanou hoadvagiti
- odetteme hodnoty na @ticich gistrojich a vypeéitame Xc

5. Tabulka naméfenych a vypdtenych hodnot

Sislo Tolerance Udaj na

meteni M¢étreny kondenzator ~ jmenovité U [V] [ [A] kondenzatoru Cy [nF]
kapacity [%] C [nF]

1 C1l

2 C2

3 C1 paralelas C2

4 C1 sério¥ s C2

Vypocty:

21




6. Graf

neni

7. Zawer

Porovnat vypétenou a udavanou kapacitu kondenzatoru C1 a CiRdarh na toleranci.
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MERENI VLASTNI INDUK CNOSTI CiVKY

1. Zadani

Zmeéite nepimou metodou pomoci proudu a gHpindukénost £ uréenych civek. Mieni
proved’te pomoci V-metru a A-metru Ohmovou metodoiunapsti 24 V/50 Hz. Odpor vinuti
civek zmgite také pomoci Ohmovy metodyi pstejnosmdrném napti do 20V. VSechny
nantiené hodnoty zapiste ddipravené tabulky a vygtéte z nich odpor vinuti, impedanci,
indukénost a ¢initel jakosti jednotlivych civek. Nakonec zite indulknost civek
piimoukazujicim naficem induknosti a vysledky porovnejte.

2. Schema zapojeni

e e e e e e e e e e ]

Legenda:

A — Ampérmetr

V — Voltmetr

Ro — ochranny rezistor

Lx — méfena civka

U — stejnosrmrné nagti pro méreni realného odporu civky fgtaveé napti pro neieni
impedance civky

UL — naggti na civce

IL — proud civkou

Souasti ripravku je i pepina, umoziujici volbu jedné z 12 civek.

3. Teoreticky rozbor
Idealni civka

Za idedlni civku povazujeme prvek, jehoz jedinoastriosti je indudnost. Idedlni civka

nema odpor vode a kapacitu mezi zavity. Idealni civce se blizikai zchlazena pod

kritickou teplotu vodie, ze kterého je navinuta. V takovéripac je odpor vodie nulovy
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diky supravodivosti. Ve #tlavém obvodu zZisobuje idedlni civka fazovy posun mezi
napitim a proudem 9 tj. nej&tSi nagti se indukuje B prichodu proudu nulou.

Vlastni induknost civky

Na vlastni induknosti zavisi velikost indukovaného rippii ¢asové zrainé magnetického
toku. Cim w&tSi bude induénost, tim ¥tSi bude indukované n&p. Vlastni induknost je
dana vztahem

2
L =GmN? -NT ,uO,ur.§.N2,
R I

kde G, je magneticka vodivost, Rje magneticky odpory, je permeabilita vakuaug =
47107 H.ml), , je permeabilita pro&tdi (udava, kolikrat se 25 indukinost civky oproti

civce se vzduchovym jadrem), S jaiif@z jadra, | je délka jadra (Wipact toroidu délka
stredni indukni ¢ary) a N je poet zavifi.

V pripact jadra z feromagnetického materidlu neni inshdst konstantni, ale &ni se

s velikosti budiciho proudu, protoZze permeabildehto materidl je zavisla na intenzit
magnetického pole. Permeabilitaibe (i velkych intenzitdch magnetického pole klesnout az
na hodnotu permeability vakua. Toto kolisani inthdsti se odsttauje preruSenim jadra
vzduchovou mezerou. To &gobi, Ze sice vroste magneticky odpor, ale zareeestabilizuje
indukénost, protoZze magneticky odpor vzduchové mezergZjeo rekolik fadi vyssi nez
odpor feromagnetika. Vykyvy odporu feromagnetickétaterialu jsou pak zanedbatelné.

Cinny odpor civky, skinefekt

Jelikoz je civka tviena vodiem, m4 také odpor. Tento odpor je frekimnzavisly a to diky
tzv. skinefektu (také seékdy ozn&uje jako povrchovy jev). Skinefekt Ize vydht na
zaklad Lenzova zakona. Teika, Ze snr indukovaného proudu je takovy, aby jim vyvolané
magnetické pole gsobilo proti budicimu poli. JelikoZz se v okoli civkapajené sidavym
proudem indukuje gdavé magnetické pole (vstupuje i do w@]j indukuje zptné toto pole
v civce proud s ogaym snérem, nez ma proud, ktery vyttiadhapajeci zdroj. NejtSi proud
se indukuje ve #tdu vodée, ¢imz dochézi k ,vytldovani“ elektro smérem k povrchu,
proud tak tée mensim pirezem vodie, coZ se projevi jakaist odporu.Cim bude vy3si
frekvence, tim vyrazfjSi bude i skinefekt. Ve vysokofrekvém technice se protoékdy
pouZzivaji trubkoveé vode, gipadré postibiené vodie.

V ptipadt civek se Zeleznym jadrem je skinefekt vyrgZin diky wWtSimu magnetickému toku
v jadre.

Civka ve dtidavém obvodu
Ve stidavém obvodu se civka chova jako jalovy odpor, tdulkéni reaktance (téz
induktance). S rostouci frekvenci tento odpor rodte lze vys¥tli takto: s rostoucim
kmitoétem musi vznikat a zanikat magnetické pole v okblky ¢im dal tim rychleji a civka
se zdanli¢ ,brani* zmen¢ proudu diky indukovanému n&f coz se projevitistem odporu
civky. Pro indukni reaktanci plati vztah

Xe=2nflL,

kde X_je indulkéni reaktance, f je kmit@t a L je induknost.
Tento vztah Ize odvodit z indtkiho zakona

u=L.—
dt

Za proud dosadime vztah pro okamzitou hodnotu prosthusového pibehu, ¢imz
dostaneme
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dlImaxSin2.7f t

dt
Derivovanim této sloZzené funkce ziskame vztah geovZitou hodnotu napi na civce
u=27.f.Llnaxcos2n.f t

u=>~L.

. n
Z toho vztahu je ddle vidst, Ze napti predbiha proud o 90protoZe plat COSX = S|n(x+5) .

Vyraz 271.f.L.Imax |ze povaZzovat za amplitudu ndp Pro indukni reaktanci plati podle
Ohmova z&kona

U _ U+2  Umax
X="=—""_"—=

Po dosazeni zakdx ziskame
_ 2.71.F L. Imax

|ma><

X =2mfL

Néahradni schéma civky vefistavém obvodu

Nahradni schéma respektuje fakt, Ze

UL Ur cnv/_k:ft je vyrobena zyodae,_ ktery ma
| Ls Re UL U u_rg[ty odpor. Toto _sc,he_:ma,je platr_le pro
AN 5 nizSi kmitaty, mezizavitova kapacita se
zanedbava. Kvalitu civky twje tzv.
v Ur I Ginitel jakosti, ktery je pevracenou

hodnotou ztratovéhainitele. Ztratovy
Uhel s je doplrek fazového posunu do @CProcinitel jakosti sériového nahradniho schématu
plati podle fazorového diagramu
1 U _ ILX _als

Q=gs U TR R

S klesajicim odporem roste kvalita civky, protolesé realna sloZzka nép
Pro ¢initel jakosti paralelniho

—U> _lr U nadhradniho schématu plati podle
Ly, fazorového diagramu
L N i
1 It x _ R
Ir =—=—=2Xb=
— > Rp Q tgd Ir U  alp

Re Pro
paralelni ndhradni schéma tedy plati, Ze s rogtoodiporem roste kvalita, protoZe klesa
realna slozka proudu.
initel jakosti je pro ob schématdiselre shodny.

Rozbor n#ici metody

Obecré 0 metod

Jednd se o metodu r@pou, protoZze se provadi vyet indulkénosti z napti, proudu,
frekvence acinného odporu civky. Nreni se provadi #tdavym proudem sinusového
praibéhu. Hi tomto nefeni je nutné pouZit ifstroje vhodné pro #tené frekvence,
nejvhodrigjsi jsou nizkofrekvedni metici pristroje.

Metoda neni vhodn& pro civky se Zeleznym jadreratoge u nich neni konstantginny
odpor a to diky vyrazfiSimu skinefektu, ktery je #yoben velkym magnetickym tokem
v Zelezném jaiek. Pro ndfeni takovychto civek je nutné pouZzit jestattmetr, zndfit ¢inny
vykon a z & pak vypaitat realnou sloZku impedance civky.
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Ze zmeieného nati a proudu ufime podle Ohmova zakona impedanci civky
U
Z= |_
Dale nap. pomoci multimetru zg&ime stejnosgrnym proudem odpor vinuti. Nyni zndme

impedanci a odpor, jsme tedy schopni Wipat reaktanci civky a to pomoci trojuhelniku

odpofi. Pro reaktanci plati
XL =4Z?-R?.
Dosazenim za indéki reaktanci ziskame vztah pro indokst civky

L= L\/Z2 -R?
27T f :
kde f je frekvence #ticiho proudu, Z je impedance civky a Rijeny odpor civky.
Existuje metoda pro malé a pro velké intlubsti. RozliSeni na malou a velkou indokst
provedeme podle vyg@ané hranini indulkcnosti. Ta je zavisla na frekvenci a odporu
méiicich @istroji. Vztah pro ni Ize odvodit ze vztahu pro hkanmiiodpor Ohmovy metody pro
meieni odpoibi. Pro &) plati

R =vRaRv
Dosazenim reaktance za Hskame
271.f Lh=vRaRv
Pro hrantni indulkénost tedy plati
Ln= i\/ Ra.Rv
2711

Kde Ra a R/ jsou odpory ampérmetru a voltmetru.
Tento vztah je fiblizny, protoZze neuvaZzujemé&nny odpor civky, ale pro dgly mereni
postai.

Metoda pro malé indukosti

Je shodna s Ohmovou metodou pro malé odpory, moteZvztahu pro reaktanci civky
vyplyva, Ze s klesajici inddkosti klesa jeji odpor.

Tato metoda vykazuje systematickou chybuisgienou tim, Zze ampérmetréiini proud
protékajici voltmetrem. Chybu Ize korigovat tak, gtk proudu dosazovaného do vztahu pro
vypocet impedance odeeme proud voltmetru. Korekce se v praxi obvyklprogadi, protoze
vede kieSeni komplexni rovnice.

Korekci naggti neni nutno provad, protoze voltmetr jeifpojen paraleld k méiené civce.

Metoda pro velké indulnosti

Je shodna s Ohmovou metodou pro velké odpory, pegose vztahu pro reaktanci civky
vyplyva, Ze s rostouci inddkosti roste jeji odpor.

Tato metoda vykazuje systematickou chybtisgibenou Ubytkem na&f na ampérmetru. Lze
ji korigovat tak, Ze od nai, které je zmifeno voltmetrem odg¢eme Ubytek nafti na
ampérmetru. Korekce se v praxi obvykle neprovaaitgie vede keSeni komplexni rovnice.
Korekci proudu neni nutno provétdprotoZze ampérmetr je v sérii €i@nou civkou

Chyba metody
Presnost nreni je do 5 %. Chyba e byt zfisobena zanedbanim mezizavitové kapacity,

coz zneni vyslednou reaktanci. Chybu takéZe zpisobit znénacinného odporu (viz.vyse)
Relativni chyba je dana vztahem

&= LX_LSlOO,

S
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kde Lx je zmetena induknost a ls je skuténa induknost zngfena pomoci fesného réice
indukénosti, nap. digitalniho multimetru.
M¢tici pripravek je zapojen tak, Ze kékeni Ize pouZzit pouze metodu praieni malych

indukeénostil

4. Postup néieni
- do pislusnych zdek neticiho gipravku zapojte A-metr a V-metr a nastavte je na

stejnosmirny rozsah 200 mA a 20 V

- prepin& ,Vybeér L piepréte na prvni utenou induknost

- do zdtek ozngenych,U“ pripojte stejnosrérny zdroj nagti o velikosti do 20 V

e

a tyto hodnoty zapiste do p&dk ozn&enych jakd sisaUsts Vv pripravené tabulce.

- nyni A-metr a V-metr nastavte &pna stejnosgrny rozsah 200 mA a 20V,
piepingem ,Vybér L“ prepréte na dalSi wenou induknost a stejnym Zisobem
odeitéte a zapiSte nové hodnoty

- stejre postupujte i proieti zadanou induost

- nyni prepréte A-metr a V-metr na §tlavy rozsah 200 mA a 20 V

- prepin& ,Vybeér L prepréte na prvni utfenou induknost

- do zdftek ozngenych,U“ pripojte zdroj stidavého nagti o velikosti asi 24 V

- A-metr i V-metr nastavte na nejnizSi mozny rozdale jeS¢ miZete odeist hodnoty
a tyto hodnoty zapiste do p&dk ozn&enych jakd s aUsy v pripravené tabulce.

- stejre postupujte i pro dalSi zadané indoksti

- ze stejnosirnych hodnot vyp&téte ohmicky odpor civkyR. a zapiSte ho do
piislusného potka tabulky

- ze stidavych namfenych hodnot sptéte impedanci civkyZ. a nasleda i jeji

indukénostL

- dale z vySe vypiitenych hodnot spidtejtecinitel jakosti civkyQ
- zda je vami nagfend a vypétena hodnota spravna, siibete oviit tak, ze odpojite
V-metr i A-metr a na misto V-metru zapojitéirpoukazujici nifi¢ indukénosti, na

kterém hodnotu indukosti dané civky ifimo odétete

- tento Udaj pak zapiSte do posledniddku tabulky ozngeného jakd s

5. Tabulka
1. indukénost 2. indukénost 3. indukénost

Ists [MA] Ists [MA] I'sts [MA]
Usts [V] Usts [V] Usts [V]
RL[Q] RL[Q] RL[Q]
Istt [MA] Isit [MA] Isit [MA]
Ust [V] Ust [V] Ust [V]
Z.[Q] Z.[Q] Z.[Q]
L [H] L[H] L[H]
Qll Qll Qll
Ls[H] Ls[H] Ls[H]
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6. Graf

Neni

7. Zawr

V za&wru uvelte:

Vypoétené hodnoty jednotlivych indakosti
Vypoctenécinitele jakosti jednotlivych indutnosti
Uvedte, na jakych parametrech civky zauisiitel jakosti

Porovnejte rozdily v nastienych a vypétenych hodnotach inddkosti a hodnotach

indukénosti nandfenych gimoukazujicim niticem induknosti
Zhodna’te nar@nost a pesnost celého &eni.
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MERENI NA REZONAN CNiM OBVODU LC

1. Zadani

Zmg¢ite nasledujici parametry daného paralelniho rezoran obvodu LC:
- Rezonanni frekvenci fr
- Frekvergni charakteristiku LC obvodu v rozsahu.fr30% fr
- Sitku pasma Ba Bs pro pokles vystupniho n&ip 3 dB, 6 dB a 20dB oproti rezonanci.
- Cinitel jakosti LC obvodu Q
- Selektivnost obvoduok

Namegiené hodnoty vyneste do grafud3fce(f). V grafu vyznéte rezonaéni frekvenci fr a
Sitky pasma B, Bs a Beo.

V zawru n¥teni zhodnéte, zda lze dany obvod LC pouzit pro Uzkopasmowporasmovy
vysokofrekverni zesilové a zdivodnste toto pouZiti.

2. Schema zapojeni

[
L : T' Cf i
L__ __ _1 v 05C
GEN R S
METici pFipravek
Legenda:

GEN - vf generéator 10 Hz — 2 MHz

V - multimetr v zapojeni stejnostimého voltmetru

LC- meieny rezonaéni obvod LC (v mdticim pripravku)
OSC- osciloskop

Pozn. (dalSi prvky v gticim piipravku)

R — odalovaci odpor LC obvodu
D,Cf - vysokofrekvenni sonda
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3. Teoreticky rozbor

Paralelni rezonaimi obvod LC mé v rezonanci teoreticky nekémezu impedanci ,,.Z".

piedevsSim odporem vinuti civky ,L“ a svodovym odporem
_ kondenzatoru ,,C“. Tyto veliny sniZzuji nakmitané n&g na LC
] l obvodu a ovliviuji jeho zavislost na frekvenci. Pro posouzeni

M —l Reédlny obvod vSak vykazuje pokles této impedancanyd
.
()2

kb ‘ - € tohoto vlivu zavadime pojerinitele jakosti LC obvoduQ*.

Pribéh impedance

Z kiivky je patrné, Ze ip paralelni rezonanci je nejisi
impedance, to znamena, Ze i &ige maximalni.Cinitel
Q=50 jakosti Q je zde dan vztahem:

Q=100 Q=R/2mnfrL)=2nfrCR

V praxi ¢initel jakosti Q rezonatiniho LC obvodu utuje, zda je tento obvod vhodny pro
konstrukci vysokofrekvaemiho zesilovée Uzkopasmového, pasmovétidirokopasmového.

Sirka pasma

Sitka pasma je dana rozdilem frekvend, kterych dochazi k poklesu impedance LC
obvodu o stanovenou hodnotwtdinou o 3 dB, 6 dB, 20dB a 60 dB.

Plati: Pro pokles o 3 dB: & pasmds=fo—fi=f /Q
Podobny vztah plati i proi&ly pasma B,B2o a Bso.

Odvozeny vztah se tak&asto pouziva pro teni cinitele jakosti z nagené rezonami
kiivky, neba’ zpétn¢ plati: Q =fr / Bs.

Selektivnost obvodu —¢initel tvaru k Fivky.
Selektivhost obvodu je jeho schopnost vybrat z nanfobkvenci pouze frekvenci rezogan

V praxi je tento pozadavek nerealizovatelny, vzdyezonagni frekvenci vybirame i
frekvence v okoli rezonance. Proto zavadime pojekivnost obvodu.
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Posuzujeme ji podle strmosti hibkrezonafini kiivky a oznd&ujeme pismenemk;.
Porovnavame vlastn Siku pasma obvoduippoklesu jeho impedance o 60dB #eél
pasma fi poklesu o 6dB.

Pro obvody s velkou selektivitou §mitel tvaru Kivky definovan vztahenkeo=Bsd/Bs.

Pro obvody s mensi selektivitougaitel tvaru Kivky: k20=B2d/ Be.

Idedlni hodnot&tinitele tvaru kivky rovna c¢islu jedna. VSechny jednoduché rezaimn
obvody maji pitb¢h rezonawni kiivky podobny.

Vypoéty: Pozadované Uudaje znamenaji toto:

Poklesy nagti pro:

3dB: 0,707 W&

6dB: 0,5 Wk

20dB: 0,1 Gk

Ur - nagti pri rezonanci

Vybér zesilovde:
B/fi<=0.1 — Uzkopasmovy;  0.1< B#0.5—pasmovy; Bif>0.5-Sirokopasmovy.

4. Postup néieni
- Zapojime mgfici pristroje na dany LC obvodi(jpravek) dle schema zapojeni.

- Ménime frekvenci generatoru a na voltmetru a kon&ola osciloskopu odé&ame hodnoty
vystupniho nagti. Hodnoty zaznamenavame do tabulky.

- Namgfené maximalni napi odpovida rezonami frekvenci f Pro usnadéni vypaita v dB
nastavime i rezonanci nagti z generatoru tak, aby voltmetr ukazoval grawolt.

- Ménime frekvenci generatoru nize a vySe, neZ je @xom kmitotet a ode&itdme tyto
frekvence v okamziku, kdy dojde k poklesu &ama voltmetru na hodnoty 0,707 Wglt0,5
volti a 0,1 volii. Tyto hodnoty totiz odpovidaji pokke® nagti praw o 3dB, 6dB a 20 dB.
Nametené frekvence zaznamename do tabulky &tepwe pozadovanéiky pasmaBs, Bs
B2o a selektivnost LC obvoduginitel tvaru Kivky koo

- Na za¥¢r vyneseme grabl.c=fce(f) a v grafu vyzn&me rezonaéni frekvenci fr a §ky
pasma B, Bs a Bo.
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5. Tabulka naméienych hodnot

Frekven éni charakteristika LC obvodu

p.C. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

flkHz]

UmV]

flkHZ]

UmV]

Sifky pasma LC obvodu

B3 B6 B20
f31 [ kHZ] fe1 [ kHZ] f21 [ kHZ]
f32 [ kHZ] fe2 [ kHZ] f21 [ kHZ]
Bs [kHZ] Be [kHZ] B2o [kHZ]

6. Graf

Nakreslit na milimetrovy papir , body prolozit pedffivitka Pro konstrukci grafu je mozno
téz vyuzit PC s programem ,OpenOffice” nebo ,Mewét Office Excel”.

U[mv]

TS

6dB

=
20dB / 6
|
|

i

-/ B20

T flkHz]

Vzor grafu
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7. Zaver

V zawru uvefte:
- nangfenou rezonami frekvenci a $ku pasem B Bs a By pro neieny LC obvod.
- hodnotu znitenéhaiinitele jakosti LC obvodu a jeho selektivhost k
- zdavodrete vyker obvodu pro druh zesiloa — Uzkopasmovy, pasmovy,

Sirokopasmovy.
- zhodna'te celé ndieni z hlediska natmosti a pesnosti nagenych velgin.
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MERENI DOLNi PROPUSTI RC
1. Zadani

Zmgeite nasledujici parametry dolni propusti sestaveR€ prvki:
- frekvereni charakteristiku RC propusti v rozsahu 10 Hz kB@
- mezni frekvenci M pro pokles vystupniho né&gp o 3 dB oproti frekvenci 10Hz
- Sitku pasma dolni propusti B.

Namgiené hodnoty vyneste do grafwfce(f). V grafu vyznéte mezni frekvenciM pro
pokles napti 0 3 dB a zmsrenou Sfku pasma dolni propusti RC.

Namétenou hodnotu mezni frekvence dolni propustiftevvypaitem z adaj o velikosti RC
¢lend v méteném pipravku.

2. Schema zapojeni

GEN L r osc
o0 merici pripravek
LC
Legenda:

GEN -vf generator 10 Hz — 2 MHz
RC- metena dolni propus(pripravek)
OSC- osciloskop
LC- LC multimetr

3. Teoreticky rozbor

RCcleny - propusti, filtry

Nejjednodussi REleny, tzv. pol@lanky, jsou slozeny z rezistoru a kondenzatoruotgRC.
Jedna satastka je vzdy v sérii (v cassignalu) a druha paralelk vystupu propusti.

Mezi polailanky pati dolni propust - propousti nizSi kmitdy. Urcujici kmitccet je tzv.
kmito éet mezni
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Charakteristické vlastnostighto propusti:

Kmitocet, pi kterém dojde ke zmenSeni zisku o -3 dB, se naz§widtocet mezni ,
oznaovany \&tsinou f1 . V tomto okamziku je na vystupu propusti &#§1/2)x mensj nez
vstupni, to znamena klesne na hodr@#07nagti vstupniho.

Od hodnoty i (-3dB) napti klesa s tzv. strmosti -20 dB/dekadu, to znamérése vzdy
zmenSi 0 20 dBipzmeéné kmitoctu o desetinasobek.

Vztah pro ukeni mezniho kmitgtu pro danou propust:

1

fm =
2n.R.C

Sitku pasma utuje hodnota mezni frekvenag féto propusti.
Vypo¢éty: PoZzadované udaje znamenaji toto:

Poklesy nagti 3dB: 0,707 maximalniho naifeneho nagti.
Dekada: kmitéet 10x vySSi nebo 10x nizSi, nez kndgbmezni.

4. Postup néieni

- Zapojime dolni propwsna nefici pristroje dle schema zapojeni. Na generatoru nas¢avim
pro snadsjSi odeet vystupni nagti 10 V Sptka-Sptka.

- Ménime frekvenci generatoru a na osciloskopwitdme hodnoty vystupniho nép U..
Pokles tohoto nafti na hodnotu 7,07 V odpovida poklesu o 3 dB. Zamraame tuto
frekvenci jako frekvenci mezni. Zaravéato frekvence wuje i Siku pasma dolni propusti.

- Na za¥¢r vyneseme graflr=fce(f) a v grafu vyzndme mezni frekvenciuf a nanérenou
Sitku pasma B. Zrrenou hodnotu mezni frekvenceétivne vyp@tem z nansienych hodnot
pouzitych prvk — odpor, kapacita.

5. Tabulka naméfenych hodnot

Dolni propus Ry — G,

pe. 1 2 3 4 5 6 7 8
f [kHz]
Uz [V]

pe. 9 10 11 12 13 14 15 16
f [kHz]
Uz [V]
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Souhrn naréenych hodnot.

zméfena mezni frekvencey £ kHz

- vypoaitena mezni frekvencemt ... kHz
- Sitka pasma dolni propusti: B = ...... kHz
- hodnota odporu R ...... kO

- hodnota kondenzatorwsC....... nF

6. Graf

Frekvenéni char. dolni propusti
Ulmv]
|

7\ Nﬁ_sua

I
I
I
I
I
|
.

_ s flkHz]

Nakreslit na milimetrovy papir , body prolozit pedfivitka! Pro konstrukci grafu je mozno
téZ pouzit PC.

7. Zawr
V zawru uvefte:
- nanmefenou Siku pasma dolni propusti B.

- vypoctenou a zrrenou mezni frekvenci dané propusti.
- zhodna'te celé ndfeni z hlediska natmosti a pesnosti nagienych velgin.
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MERENI HORNi PROPUSTI RC

1. Zadani

Zmeite nasledujici parametry horni propusti sestaveR€ prvi:
- Frekverini charakteristiku RC propusti v rozsahu 10 Hz k5@
- Mezni frekvencif pro pokles vystupniho négo 3 dB.
- Sitku potlaseného pasma horni propusti Bp.

Namegiené hodnoty vyneste do grafufice(f). V grafu vyznate mezni frekvenci f1  pro
pokles napti o0 3 dB a zmsrenou potlgenou Siku pasma horni propusti RC.

Namegienou hodnotu mezni frekvence horni propustit@vvypaitem z daj o velikosti RC
¢lent v méteném pipravku.

2. Schema zapojeni

=N
s
-

Legenda:

GEN -vf generator 10 Hz — 2 MHz
RC- metena dolni propus(pripravek)
OSC- osciloskop

LC- LC multimetr

3. Teoreticky rozbor
RCc¢leny - propusti, filtry

Nejjednodussi REleny, tzv. pol@lanky, jsou sloZeny z rezistoru a kondenzatoructgRC.
Jedna satastka je vzdy v sérii (v cessignalu) a druhd paralelik vystupu propusti.

Mezi polailanky pati horni propust - propousti vyssi kmitty. Uréujici kmitccet je tzv.
kmito éet mezni
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Charakteristické vlastnostighto propusti:

Kmitocet, @i kterém dojde ke zmenseni zisku&gem k nizSim kmitétam o -3 dB, se nazyva
kmitocet mezni , ozn@vany ¥tSinou f1 . V tomto okamziku je na vystupu propusti &&p
(1N2)x mensj neZ vstupni, to znamena klesne na hodBatQ7nagti vstupniho.

Od hodnoty i (-3dB) nagti stoupa s tzv. strmosti -20 dB/dekadu, to znameease vzdy
zvetSi 0 20 dB f zmeéné kmitoctu o desetindsobek.

Vztah pro uéeni mezniho kmitttu pro danou propust:

1

fm =
2n.R.C

Sitku potlaieného pasma tuje hodnota mezni frekvenag féto propusti.

Vypocéty: PoZzadované udaje znamenaji toto:

Poklesy nagti 3dB: 0,707 maximalniho naifeného nagti.
Dekada: kmitéet 10x vySSi nebo 10x nizSi, nez kndgbmezni.

4. Postup néieni

- Zapojime horni proptisna n&fici pristroje dle schema zapojeni. Na generatoru naséavim
pro snadyjSi odeet vystupni nagti 10 V Sptka-Sptka

- Ménime frekvenci generatoru a na osciloskopwitdme hodnoty vystupniho nép U..
Pokles tohoto nagi smerem k niz§im kmitétaim na hodnotu 7,07 V odpovida poklesu o 3
dB. Zaznamename tuto frekvenci jako frekvenci meZafove tato frekvence duje i Stku
potlateného pasma horni propusti.

- LC meficem zmétime hodnoty pouzitého odporu a kondenzatoru proodgfp mezni
frekvence horni propusti.

- Na zavr vyneseme graflo=fce(f) a v grafu vyzndme mezni frekvencivf a nangrenou
Sitku potlaeného pasma pasma Bp . &enou hodnotu mezni frekvencegéime vypa@tem
z nangienych hodnot pouzitych pnik- kapacita- odpor.

5. Tabulka naméfenych hodnot

pe. 1 2 3 4 5 6 7 8
f [kHz]
Ur [V]

pe. 9 10 11 12 13 14 15 16
f [kHz]
Ur [V]
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Souhrn naréenych hodnot.

- zm¢tena mezni frekvencemf=...... kHz
- vypoctena mezni frekvencemd = ....... kHz
- Sitka potl&eného pasma horni propusti: Bp = ....... kHz

- hodnota kondenzatoruC..... kO
- hodnota odporu r........ nF

6. Graf
Frekvenéni char. horni propusti
U[mV]
3 dB }4'//
e |

|
|
|
|
|
|
|
i

E'p - — - flkHz]

Nakreslit na milimetrovy papir , body prolozit pedfivitka! Pro konstrukci grafu je mozné
téZ pouzit PC.

7. Zawr
V zawru uvelte:
- nantienou potlaenou Sfku pasma horni propusti Bp.

- vypoctenou a zrérenou mezni frekvenci dané propusti.
- zhodna'te celé ndieni z hlediska natmosti a pesnosti nagenych velgin.
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VOLT-AMPEROVA CHARAKTERISTIKA NELINEARNICH PRVK U
1. Zadani
Zmgite volt-ampérovou charakteristiku¢eného prvku a zakreslete ji do grafu. &ta volt-

ampérovou charakteristiku diody a vyete na ni usgrinovaci schopnosti diod.

2. Schema zapojeni

o—t—LA)—

Rx

Legenda: A - ampérmetr
\£ voltmetr

Rx edpor ntéfeného nelinearniho prvku

3. Teoreticky rozbor

Volt-ampérova charakteristika prvku se pggnje proto, abychom ziskali informaci, jak se
chové dany prvekip riznych hodnotach. &Sinou je uteno odstupovani nastavovaného
napiti a @i ném se odeita velikost narfeného proudu. Nastavovani hodnot diage
provadi pomoci laditelného zdroje, nebo pomocEt@apeho dlice.

Ten se realizujeipz prongnny odpor, ktery je zapojen jako potenciometr.

Nelinearni prvky maji jako graf zavislosti rpa proudu kivku, ktera se liSi od fipmky
v celém piibéhu, nebo jen v u@ité ¢asti. Rikladem takového prvku @e byt nagiklad
dioda. Utenim jeji volt-ampérové charakteristiky uB@me o¥fit usmérnovaci vlastnosti
diod. Fi vynaSeni grafu diody je vhodné vyzitaa ugit prahové na§ti v propustném sinu

a u Zenerovy diody firazné nagti v zawrném snéru, nebd jsou to hodnoty, které &uwji
zakladni vlastnosti. &Sina sodastek nebo spfgbiki ma linearni  voltampérovou
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charakteristiku. V &kterych gipadech neni VA char. Gpinlinearni, ale z dvodu
zjednoduSeni se malé nelinearity zanedbavaji &sthy povaZzujeme za linearni.

Za linearni sotéstku niizeme povazovat néprezistor. Nelinearni séastky maji VA char.
ve tvaru nap exponencialy nebo jakékoliv jinéikky (dioda, termistor, stabilizatory,
usmernovaie...) VA char. dlime na jednoznmé a vicezmmé. U viceznénych
charakteristik jedné hodnotzavisle resp. nezavisle prémmé odpovidaji dv nebo i vice
hodnot nezavisle resp. zavisle pkamé.

Resdeni nelinearnich obvad

Obvod obsahujici alespgeden nelinearni prvek je nelinearni. Nejzg@nnelinearni prvky
jsou Zarovka (prchodem elektrického proudu se jeji vlidkno rozzhenadwtsSi svij odpor),
termistor (vyroben z materidlu o vysokém — zaporng&plotnim soginiteli vodivosti,

s rostouci teplotou klesa jeho odpor, pozistoro&auci teplotou roste odpor), varistor (s
rostoucim naftim a intenzitou elektrického pole uvihjeho struktury se otvira, slouzi jako
piepitova ochrana.

Mezi nelinearni satastky pati vSechny polovode — diody, tranzistory, integrované obvody.

MatematickéreSeni takovych obvdg nag. metodou smykovych proud nebo uzlovych
napsti by bylo velmi obtizné. f@devSim bychom kému museli znat matematickou rovnici
VA (voltampéroveé) charakteristiky tohoto prvku F€U), kterou nemame vzdy k dispozici.

VA charakteristiky nelinearnich pnikziskdvame neéastji mérenim (schéma #iiciho
obvodu viz kapitola Ohiiv z&kon). Obvykle na osu x vynaSime &épna osu y proud.
Pokud ji u daného prvku nenajdeme v katalogu vyephtizeme si ji sami odait.

Mame-li nelinearni prvekijpojen do obvodu s linearnimi stastkami (zdroje nagi, zdroje
proudu, rezistory), snazime se celé zapojeni zphaio pomoci Theveninovyéty tak, aby
zapojeni obsahovalo idealni zdroj &#pv sérii s rezistorem (reélny zdroj), ke kteréieu
piipojen nelinearni prvek.

Hleddme pracovni bod P nelinearniho prvku, to zmémeod na jeho VA charakteristice
urcujici nagti na tomto prvku a proud jim protékajici. Ten le& paseiku zatzovaci
piimky zdroje a VA charakteristiky nelinearniho prvikiagzovaci gimka zdroje je ufena
napEtim naprazdno g a proudem nakratkg kde k = Ug / Rj (viz vySe uvedeny obrazek)

Spojime-li dva prvky, z nichZ alespgeden je nelinearni, do série, ziskdme jejich egsbu
VA charakteristiku nejlépe jejich grafickym &enim. Proud, ktery jimi protéka, je stejny.
Graficky séteme napti na jednotlivych prvcich v co nej8im pd&tu bodi, ze kterych
vytvorime vyslednou charakteristiku.

Pri paralelnim zapojeni postupujeme obdabNapsti na obou prvcich je stejné¢itime
proudy tekouci fes jednotlivé prvky.
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|u2

|
U1 Uz Ul+2

Sériové a paralelni zapojeni s nelinearnimgastkami

4. Postup néieni

- Zapojeni obvodu dle schématu a pakywrucujiciho.
- Nastaveni napéjeciho riipa od€teni proudu.

- Zmeieni hodnot u wenych prvk.

- U mgfeni na diod prometeni obou sréru.

- Pro sndr propustny zetSovat napti po desetia voltu.

- Pro sndr zawrny zwtSovat napti po jednom voltu.

5. Tabulka naméfenych hodnot

Podle uéenych prvki

U[V] [mA]

Pocetadki — asi deset v kazdé &m

112
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6. Graf

Na milimetrovém papé se vynese zavislost riipa proudu.

7. Zaver
V zawru uvefte:
Vyhodnoceni tvaru volt-ampérové charakteristikylqorv

Provefte odéteni rekterych utujicich hodnot z grafu diody (prahovéimzné nagti).
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MERENI VSTUPNE/VYSTUPNI CHARAKTERISTIKY OZ
1. Zadani

Zmgeite vstupr/vystupni charakteristiku OZ v invertujicim a nesntwjicim zapojeni pro
uréené hodnoty zfinovazebnich odpar Nanmgtené hodnoty vystupniho né&p zapisSte do
tabulky a dopite o hodnoty ziskané vypem. Oba vysledky porovnejte a vyHete
piipadné rozdily. Z nadienych a vypétenych hodnot sestrojte pro kazdé zapojeni
samostatny graf. Vstupni n#pnastavujte po 1 V od -10 V do +10 V.

2. Schema zapojeni

Neinvertujici |
zapojeni OZ

Ra
1
 —

— . oz
é vst $ Uvyst (V;

. Invertujici |
zapojeni OZ I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| . O 1 - O
O O
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|

Legenda:

V1 — Voltmetr (vstupni naiti)

V2 — Voltmetr (vystupni naii)

Souasti gripravku je nastavitelny zdroj vstupniho sepJvst.
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3. Teoreticky rozbor

ldealni OZ:

1. Velké naptove zesileni AU (ideatnw). U realnych OZ je velikost vystupniho zesileného
napiti omezena f@devsim napgjecim n&pm.

2. Fi zesilovani didavého nafti se zesileni sénem k vysSSim kmit&tam zmenSuje.
PoZadujeme tedy velky rozsah zesilovanych frekvestidlavého nagrového signalu
(idealre: 0 aZz Hz). Proto se u realnych OZ zavadi kmiitvd kompenzace pomoci
externich pasivnich soastek. Nkteré OZ maji jiz tuto kmitétovou kompenzaci
zabudovanou uvrit a nazyvame ji vnihi kmitottovou kompenzaci. AvSak vt
kompenzace je nastavena proityrmezni kmit@et s ohledem na co néjgi zesileni. fack
piipadi je tento kmitget @ilis nizky. Chceme-li tedy dosahnout SirSikemseného pasma,
volime operani zesilova s vrejSi kompenzaci i za cenu mensiho zesileni.

3. Zesileni by o byt nezavislé na zatizeni vystupu OZ. To znameeaby ho newia
ovliviiovat velikost impedance zde (odporu). Tento poZadavek nelze u tranzistormvéh
zesilovae splnit, ale OZ se spini této podminky velmiiiblizuje. Jeho vystupni impedance
ma byt co nejmensi, nejlépe nulova.

4. OZ nema zé@kovat vstupni obvody, ke kterym j&gojen a jejichz el. signal zesiluje. Musi
tedy vykazovat velkou vstupni impedanci, nejlép&omenou. Tomuto stavu se nejvice
priblizuji OZ BIFET a BIMOS se vstupnimi obvody FERteré maji vstupni odpor velmi
vysoky, takZe pipojené obvody prakticky nezgtuji (vstupem OZ témt neprochazi el.
proud).

5. Nulovému vstupnimu n&p musi odpovidat nulové vystupni réip JelikoZz vstupni
obvody OZ nejsou zcela symetrické, na vystupu ses®0bjevi uiité nagti i kdyz nagti
mezi okEma vstupy je nulové. Tuto nedokonalost je moznéravidla i nutné dodate¢
kompenzovat. Vstupni n&fova nesymetrie se tedy rovna sapkteré musime ijvést na
vstupni svorky OZ, aby vystupni ri#p bylo nulové. Krons toho dochazi samovainke
zménam vstupni nafyové nesymetrie. Tomuto jevu se obvykié&a drift. Protoze
nejzavazyiSim pivodcem driftu je zmna teploty polovodiovych gechod, vstupni
napitovou nesymetrii se potiazpravidla vykompenzovat az po #ati integrovaného
obvodu na provozni teplotu.

6. Vstupni klidovy proud - nai, které se objevi na vystupu OZ, i kdyz je vstupignal
nulovy, je zmisobeno nejen vstupni najpvou nesymetrii, ale i pchodem vstupniho
klidového proudu vstupnim odporem zesiléwa Vzniklé napti na odporu se pak
zesilova&em zesili a objevi na vystupu. Jedna se tedy adpidary musime ifivést na vstup
zesilova@e, abychom na jeho vystupu dosahli nulovehatiap

7. Mala vlastni spa¢ba [mW]

8. Fazovy posun mezi vstupnim a vystupnimétiapym signalem je Onebo 180

9. Rychlost pebshu - rychlost zrany vystupniho natii, kterou OZ dokaze vyvinout za jednu
mikrosekundu. Udava se ve voltech za mikrosekuNdus).

Operani zesilova (OZ) je sodastka se dsma vstupy a jednim vystupem.

Existuji dva druhy:

Symetrické OZ vyZaduji dvoji napajeni, naplO0 a -10 V oproti zemi. Jejich vstupni i
vystupni signal proto fZe byt kladny i zaporny.

Nesymetrickym OZ sta jen jedna polarita napajeni, jejich pouziti jectiu jednodusSsi.
(Samozejm¢ ale neumoituji dodat zaporna nap na vystupu, priez se nehodi procktera
zapojeni.)

V¢étSinou jde o maly integrovany obvod se sloZitymtiymim zapojenim. Vyzriaje se &mito
vlastnostmi:

Jeden ze vstupe zn&en "+", druhy "-" a OZ zesiluje rozdil jejich n&fp.
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Ma velmi zn&né zesileni (a obvykle neznaméadu 100000. Pokud je n&pna +vstupu jen
o0 malo vysSi nez na —vstupu, vystupni signal jeikjajinak je zaporny.

Vstupy maji obrovsky vstupni odpor - OZ je ovladé@apitim a ze vstup neodebird skoro
Zadny proud.

Operacni zesilova v neinvertujicim zapojeni

Zpétna vazba znamena, zgakym zpsobem propojime signal vystupu na vstup.

Pokud je zptna vazba kladna, zvysi miru zesileni a to vede/kdbwk nestabili¢ obvodu,
ktery se pak fepne do horni nebo dolni krajni polohy a setrvawd. Wokud je kladna vazba
zpozZdna, miZe to zfsobit rozkmitani obvodu.

V naSem pipact pouzijeme zapornou Zmou vazbu, abychom OZ "zkrotili* a dali jeho
zesilovacim schopnostem rozumné a znamé meze.jatnegdussim ijpact obvod zapojime
takto:

Operacm zesilovad v nemnveriuyicim zapojeni
Vidime, Ze rezistory Ra Ry zde tvdi nagtovy ckli¢. Zesileni v neinvertujicim zapojeni
jednoduse spdtame podle vzorce:

Ay=1+ ==

Operacni zesilova v invertujicim zapojeni

Operani zesilové lze (mimo jin€) zapojit i tak, aby #hzesileny signal obracenou hodnotu.
Oproti predchozimu zapojeni sfazanménit uzemeni a vstup signalu.

Zde se OZ oft snazi dosdhnout stejného s@ma svych vstupech. ProtoZze je na +vstupu
nulové napti, musi mit vystup vzdy ogaé napti, aby to vyrovnal. Zesileni invertujiciho
zapojeni pak spdtdme takto:
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Ay=-
Rz
L

R, +12V

. I =

|'I: +
Yy ', A2v

X 1

Operatm zesilovad v mvertwyicim zapojent

4. Postup néieni

- mefici piipravek gipojte ke zdroji sidaveho nagti 24 V

- nejprve budete gt OZ v neinvertujicim zapojeni

- do zdtek ozngenych Uvst* pfipojte V-metr, kterym budete &t vstupni napti

- do zdftek ozngenych Uwyst' ptipojte V-metr, kterym budete &t vystupni napti

- regul&nim knoflikem ozn&nym ,Nastaveni Ust' zvySujte postup®é vstupni nagti
od -10 V az do +10 V po 1V (do tabulky ale zapsgkuténé nantfenou hodnotu,
protoZe Upla piesné nastaveni poZzadované hodnoty je velmi obtizné)

- namefené hodnoty vystupniho n&p, Uvyst zapisujte do fipravené tabulky (celkem
asi 21 hodnot)

-z namétenych hodnot zakreslete digraveného grafu V/V charakteristiku

- stejnym zjsobem pokréujte i pri métfeni OZ v invertujicim zapojeni

- zdroj vstupniho nafti je spol€ny pro ol zapojeni OZ a Ize ho povaZzovat za idealni
(nulovy vystupni odpor) a zapojeni obou OZ se vnéeneovliviwji

- do freti radky tabulky dopite hodnotu vystupniho nép Uteor ziskanou vypétem
podle vzorce pro vyt zesileni OZ v daném zapojeni

-z nangfenych a vypétenych hodnot sestrojte vstuggvystupni charakteristiku (jeden
graf pro jedno zapojeni, ale sp&lg pro nanrené a vypétené hodnoty)

5. Tabulka

Neinvertujici zapojeni: vypoctené Au=.............. ProR......covvvviriinnnnns AR

Hodnota: -10v -9v  -8v -7V | -6V | -5V | 4V | -3v -2V -1V 0OV
Uvst [V]
Uwyst [V]
Uteor [V]
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Hodnota:

+1V

+2V

+3V

+4V

+5V

+6V

+7V

+8V

+9V

+10V

Uvst [V]

Uvyst [V]

Uteor [V]

Invertujici zapojeni:

vypoitené Au=

Hodnota:

-10V

-9V

-8V

A%

-6V

-2V

-1V

ov

Uvst [V]

Uwyst [V]

Uteor [V]

Hodnota:

+1V

+2V

+3V

+4V

+5V

+6V

+7V

+8V

+9V

+10V

Uvst [V]

Uwyst [V]

Uteor [V]

6. Graf

2x -Neinvertujici zapojeni a Invertujici zapojeni

Uvyst [V]

| N T N N U N N S S -

rrrrrrrrTrrrd

1 1 1 1 1.1

T T T T T T 1171711 Uust[V]
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7. Zawer

V zawru uvelte:

- Jak moc se shoduje n&fana charakteristika s idealni vypenou charakteristikou.
- Zduvodrete, pra@ se skutena V/V charakteristika lisi od idealni.

- Jaky je rozsah pouzitelnych vstupnich ¢tapro dané hodnoty soastek a pro?

- Zhodna'te nar@nost a pesnost celého &eni.
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MERENI VSTUPNE/VYSTUPNI CHARAKTERISTIKY TTL HRADLA NAND

1. Zadani

Zméite vstup®/vystupni charakteristiku TTL hradla NAND 7400. N&emé hodnoty
vystupniho nagti zapiSte do tabulky. Z naifenych hodnot sestrojte ddigraveného grafu
pribéh zavislosti vystupniho n&p na nagti vstupu. Vysledky porovnejte s jiz zakreslenym
teoretickym piibéchem a vys#tlete @ipadné rozdily. Vstupni n&p nastavujte po takovych
hodnotach, aby bylo moZné dostaike presré urcit vyrazné zmgny (zlomy) vystupniho
nasti.

2. Schema zapojeni

| |
| |
| |
| & |
| |
__o o—@ O—o0 :
|

| |
| |
| Uvst Uv‘st |

@D i ] TTL 7400 l ' i 6’;

I \— - i
| |
| |

Legenda:

V1 — Voltmetr (vstupni naghi)

V2 — Voltmetr (vystupni nafhi)

Souasti ripravku je nastavitelny zdroj vstupniho seJvst.
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3. Teoreticky rozbor

Kazdé dvouvstupové hradlo NAND integrovaného obvaddi7400 pini logickou funkci
negovaného logického séinu:y = a. b podle funkni tabulky (pravdivostni tabulky):

I I o
T | I o
rIT I I«

kde L je arové log. 0 a H urov log. 1.

Obr. 1: Zapojeni jednoho logickélitenu NAND s dva@jnnym koncovym stupm.

Princip jehccinnosti je nasledujici (dle obvodového schéma maliib

Privedeme-li na jeden nebo (nebo oba ) vstup hraidiaak o arovni L, bude islusny
prechod (pechody) baze-emitor tranzistoru fpolarizovan v propustném gm, nebo baze
bude kladgjSi nez emitor. Tranzistoribude v nasyceném stavu - bude mit maly odpor mezi
kolektorem a emitorem. Tranzistorem §e odvadji nosice proudu z baze tranzistory, kde
byly nahromadny pri predchozim pracovnim cyklu. Tranzistory & Ts jsou &inkem T
uzawveny. Tranzistor 3 pracuje jako emitorovy sledo¥aJdrzuje vystupni uroveobvodu ve
stavu H, t.j. na nagi, které je asi 0 1,5V menSi, nez je &tapcc. Zvétsi-li se napti vstupu
(Urovai L) nad asi 0,7 V, pime se tranzistorzlotevirat, avSak tranziston Eistane uzaien.
Pri zvétSovani nagti na vstupu se bude vystupni sgstav H) zmenSovat. Jakmile rgipna
vstupu dosahne asi 1,4V, otevse i tranzistor 4 ZvétSi se celkové zesileni obvodu & p
malé zngné nagti na vstupu dojde k velké zme nagti na vystupu. B dalSim zétSovani
napiti na vstupu se bude tranzistor dokonaleji otevirat a n&p na jeho kolektoru se bude
zmenSovat. Tim se bude uzavirat tranzistgrj@muz je dinkem tranzistoru 7 odniman
proud baze. K tomufspiva dioda D, ktera zabezpge, Ze nagti na emitoru tranzistorusT
bude i sepnutych tranzistorech, B Ts prakticky stejné jako n&f na bazi tranzistoru sl
Tranzistor T je nyni v nasyceném stavu a vystupnidgtiapbvodu je rovné satutaimu nagti
tohoto tranzistoru, tj. asi 0,4 V. Vystupni gtptedy m& urovie L. Budeme-li nénit nyni
vstupni arové H na L, probih& cely pochod obraéeiNosike proudu nahrom&dé na bazi
tranzistoru T} jsou odvadny odporem R, noste proudu na béazi tranzistoru jsou odvadny
tranzistorem T, ktery je nasycen. Tranzistog $e otevira a pracuje jako emitorovy sledova
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Je-li na vstupu hradla nulové réip tj. je-li vstup spojen se spaéleym bodem 0, protéka
jim proud dany naftim Ucc, odporem R a ubytkem nafii na gechodu béaze-emitor
tranzistoru T v propustném s#nu. Velikost proudu je asi — 1,1 mA. Zaporné znakeén
urcuje snér proudu ven z obvodu. Zt8uje-li se nagti na vstupu, zaporny proud se zmensuje.
Pri vstupnim nagti asi 1,4 V bude proud nulovy. S dalSimédovanim nagti na vstupu se
prechod baze-emitor polarizuje do 2éweho smiru. Vstupni proud je nyni kladny (vtéka do
obvodu) a je ufen gevazri proudem tohoto fiechodu v z&rném snéru. Proud jefddu
jednotek az desitekA. Bude-li nagti na vstupu $tSi nez 5V, zaurny proud pechodu se
lavinovité zvétSi a dosdhne setwazného nagi prechodu. Z¥tSeni vstupniho n&gd pak
vede k destrukci tranzistorui.TPrivedeme-li na vstup zaporné rifp bude se zaporny
vstupni proud z&tSovat. Bi velikosti tohoto nagti asi — 1 V zéne vést tzv. zachytna dioda,
zapojena mezi kazdy vstup a zem (katoda na vstdpuhyni , grevezme zatiZzeni“ obvodu;
bude-li se zaporné vstupni képdale zétSovat, z¥tSi se i proud touto diodou, coZiae vést
k jeji destrukci a tedy k destrukci celého obvddwo EZny provoz se proto trvalé zabvani
vstupu zapornym nggm negipousti.

Vystup uvaZzovaného obvodu je realizovan tak, abyolbwal vhodr fridit vstupy
navazujicich integrovanych obviodézetady. Je-li vstup ve stavu H, vteka d¢ mstupni
proud. Vystup obvodu ve stavu H musi tedy tentaugrdodavat. Je-li vstup ve stavu L,
vstupni proud z & vytéka . Vystup obvodu ve stavu L musi tedy tgmtoud gijimat. Je tedy
tieba rozliSit zatZovani vystupu, je-li ve stavu H, a gabvani vystupu, je-li ve stavu L.
Dostavame tak dvzagZovaci charakteristiky.

Je-li vystup ve stavu H, je jeho riibudrzovano (do jisté miry) emitorovym sledogm.
Zatezujeme-li vystup nadmmng, t.j. odebirame-li z & vétsi proud, bude se vystupni gtpse
zvétSovanim proudu zmenSovat prakticky lingamystupni napti se zmensuje asi 0 70 mV
na 1 mA. RBi béZném provozu, jak je definovan elektrickymi parametovodu, odebira se v
tomto stavu z vystupu proud nejvySe 400

Je-li vystup ve stavu L, je vystupni rtipurceno saturénim nagtim tranzistoru T.
Zatezujeme-li vystup tj. ivadime-Ili do ®&j proud (proud je zaporny), bude se vystupniétiap
s proudem z&tSovat. Bi béZzném provozu, definovaném elektrickymi parametryaotu, je
do vystupu pivadén proud nejvySe 16 mA. Budeme-li z vystupu ve stavproud odebirat,
bude se vystupni nafh zmenSovat.

VSimneme si jest zpisobu, jakym je z&fovan napajeci zdrojdd v pribéhu ¢innosti
obvodu. Je-li vystup obvodu ve stavu H, je ze alaijebiran proud asi 4 mA, je-li ve stavu
L, je ze zdroje odebiran proud asi 10 mAi Bnénach stavu obvodu, tj.chem spinani a
vypinani tranzistdr je zdroj zatZovan Spikami pechodovych proud Ze Spéek je
nejzavazyjsi Sptka i prechodu vystupu ze stavu L do stavu H, kdy seirsowasre stavy
tranzistofi Tz a T4 a kdy se odvagli nosice proudu nahrom&dé v bazi tranzistoru 4T Tato
Spicka zwtSuje odlr ve stavu L asi 0 10 mA.

K vystupu popsanéeho logickélitenu Ize pipojit jeden nebo &kolik vstupi naslednych
obvodi, které jsou vystupemizeny. Pdget vstugi obvodu TTL, ktery je moZnofipojit k
vystupu obvodu téz#ady, udava tzv. logicky zisk obvodu. OZuoge se téZ jako dtvitelnost
nebo logicka zatizitelnost. Logicky zisk obvodu [godbr. 1 je roven 10. Z jeho vystupu je
tedy moznoridit nejvySe deset vstupobvodi téhoz typu. V praxi jsouifpady, kdy tento
logicky zisk nedostalje. Pak jefieba pouzit vykonové logické obvody, jejichz logidigk je
vétsi, obvykle 30.
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4. Postup néieni

- mefici piipravek gipojte ke zdroji sidaveho nagti 24 V

- do zdtek ozngenych Uvst* pripojte V-metr, kterym budete &t vstupni napti

- do zditek ozngenych Uwyst' piipojte V-metr, kterym budete &t vystupni napti

- regul&nim knoflikem ozné&enym ,Nastaveni Ust' zvySujte postupé vstupni nagti
az do hodnoty +Ucc.iPméieni grevodni charakteristiky dochéii piré¢itém vstupnim
napiti kK prudkému poklesu vystupniho ®&#p Z tohoto divodu je teba nejprve
zhruba ukit velikost tohoto nagti a potom charakteristiku praiit zejména v jeho
blizkosti, kde dochazi k nejmarkasjim znménam. (Nelze postupovat tak, ze budeme
vstupni napti zvySovat o konstantni hodnotu !)

- nanmefené hodnoty zapisujte deipravené tabulky (celkem asi 20 hodnot)

-z namérenych hodnot zakreslete digraveného grafu V/V charakteristiku

5. Tabulka
Hodnota: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10
Uvst [V]
Uvyst [V]
Hodnota: 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17 18. 19. 2(
Uvst [V]
Uvyst [V]
6. Graf
a)
UyIV] L
o]
4 %
3 /
2.4
Zakazané
/ oblasti
" /// G
] L
0] 081 U, 2 3 4 5 U,V]
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7. Zawr
V z&wru uvelte:

- Jak moc se shoduje narana charakteristika s idealni teoretickou charaittkou.

- Jakeé jsou skutmé nandrené hodnoty Wkt, které odpovidajici urovni log. 0 a log. 1 na
vystupu a zda tyto hodnoty koresponduji s katalggovudaji pro danouradu
logickych obvod.

- Jaky je rozsah zakazanych hodnofi jterych nejsou na vystupu z&any
odpovidajici hodnoty n&g pro Urovig log. 0 a log. 1.

- Zhodna’te nar@nost a pesnost celého &eni.
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MERENI ZAVISLOSTI ODPORU TERMISTORU NA TEPLOT K
1. Zadani
Zmgeite zavislost odporu daného termistoru na téplotozsahu od asi -10 °C do +60 °C po
intervalech 2 °C. Zgtené hodnoty zapisujte do tabulky a porovnejtekatalogovymi udaji.

Z nametenych i zjiSénych hodnot sestrojte graf acaete typ pébéhu. Vyswtlete gipadné
rozdily mezi narsrenymi hodnotami a katalogovymi udaiji.

2. Schema zapojeni

t)

Teplomeér

Kadinka
U R |[/[ Rt
U,
Olej
. 7
Topeni Méreni Rt
Legenda:
Q — Ohmmetr

Rt — meteny termistor

U — regulovatelny zdroj n&f pro olfev olejové laz& 0 — 24 V/1A
R — topny termistor

Teplon®r, kadinka, olej a laboratorni stojan.
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3. Teoreticky rozbor

Termistor pati mezi sodastky vyrakgné na bazi polovodi. Nezalezi u #o na sniru
proudu a proto se pouziva i véidavych obvodech. Zakladnim vlastnosti termisterarjtna
odporu s iistem teploty. Obeénse za termistoripdpoklada prvek, u kterého zvySovanim
teploty se odpor zmensujeii Reto zavislosti termistory oztajeme jako NTC. Existuji vSak i
termistory projevujici se opaou zavislosti, u nichZ s rostouci teplotou s&Xyje i odpor,
pak termistor ozrimjeme PTC. Zrény odpofi byvaji u termistar 5-krat az 50-krat &tSi nez

u kov pri stejném teplotnim rozdilu.

Elektrickd vodivost je zisobena vymnou elektrod mezi sousednimi ionty. Energie
potrebna k vyniné naboji je mald, takZe elektrony (diry) je moZzno povazaaatolné. Jejich
koncentrace je prakticky nezavisla na tepl@ rmistem teploty vSak exponenciélnzrista
jejich pohyblivost a teplotni zavislost odporu t&taru nizeme opt vyjadkit vztahem:

B

R=Ro'
VelicinaB v tomto ipact charakterizuje z&nu pohyblivosti nositél naboje.
Veli¢inaRx je zavisla na materialu a roZmnech polovodie, veltina B charakterizuje teplotni
citlivost termistoru. Teplotni s@initel odporu je pak dan vztahem:
- B
=
U termistofi neni tedy teplotni s@initel konstantni. S rostouci teplotou se zmengujerné
kvadratu teploty. V katalozich elektrotechnickycwsistek se zpravidla udava jeho hodnota
pii pokojové teplat. Experimentéld zjistujeme jeho hodnotu ze 2my odporu termistoru
odpovidajici zmain¢ teploty o 1 K, tedy ze stmice Kivky udavajici teplotni zavislost odporu
stanovené v badpiislusném zvolené teptot
Prevaznacast paimyslow vyrakénych termistolt se gipravuje spékanim oxid nékterych
kovi jako niklu, kobaltu, uranu, Zeleza a dalSich,ahhinejsou valaemi sféry zcela zaptmy
a [¥i tvorbeé oxidu vznikaji ionty s rozdilnymi naboji.

a:

Termistory NTC - Negative Temperature Coefficidniegistory):

Maji zaporny teplotni sdinitel , tedy opany nez u kowu. Fi zvySeni teploty fiblizné o
200°C klesne odpor az ahkolik radi. Zavislost odporu na teptou NTC neni linearni, ale
exponencialni a to prakticky v celém rozsahu. P@jiie pro SirSi rozsah teplot md®0-
200°C. Pozor na tepelnégpizeni termistdr (max.450mW).

Termistory NTC se vyrall v mnoha provedeni, naptenkd kruhova deska o pmeéru
8mm. \EtSina termistar se vyznauje malymi rozndry a tedy maji velmi malou teplotni
setrv@&nost. Termistory se v elektronice uglaji ve fech od¥tvich: mefeni, kompenzace a
spou&ni. i méreni se nesmiffvadkt na termistor velka n&g, jelikoZ by se protékajicim
proudem zatal a tim ovlivioval nangrené hodnoty.

Praktické vyuziti termistdér zavisi pra¢ na pibéhu jejich teplotni charakteristiky.
Charakteristiky u negativnich termistojsou hladké Kvky. Proto nachazeji uplaini
predevsim v nérici technice. Uziva se jich r@jstji jako teploneri, ale téz jako anemométr
k meteni rychlosti proudiciho media. Dale se ihafermistory pouzivali u televiznich
prijimact s elektronkovou verzi. ZmenSovali proudovy naragrow zapojenych Zhavicich
vlaken elektronek. Ty se rozzhavovali postpntermistor ofivanim zmensoval sy odpor.
Termistofi NTC se téz uzivd téZ niapv mnoha kilowattovych svitidlech, sériovych
stejnosmirnych motod atd.
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Termistory PTC - Positive Temperature Coefficigipozistory):

Jsou to vodivé polymery, které jako termistory PM@ji kladny teplotni satinitel, avSak jen
ve vymezené oblasti teplot, ktera jetema nomindalni teplotou (nAp60°C) a maximalni
teplotou (nap 100°C). V tomto vymezeném rozsahu je zavislogiood na teplat témef
linearni a pima. PTC niZe slouzit jako teplotndfidlo v regul&nich obvodech. Hodi se také
vSude tam, kde se méealejit gretizeni elektronickych sgastek, ale i silnoproudych iaeni,
jako jsou motory, transformatory atd.

PTC v rekterych gipadech usfsné nahrazuji dosavadni dratove pojistky, a také sloez
funkci vypinacich obvail nebo termostatickych spitta Cinnost pojistky je jednoduché:
dojde-li k nafistu proudu nad stanovenou mez, PTC rychlelkolikanasobg zvetSi swij
odpor. Zkratovy proud se tedy omezi. Na rozdil ofispek se termistor po odeani zkratu
vrati zgt na mivodni hodnotu. Nemohou se ale PTC zapojovat donidav\etvi obvodu
jelikoz za studena négdstavuji nulovy odpor, algadow na ohmy a desetiny ohim Fi
ochrarg obvodi nejde jen o nad#nny proud ale i o rychlost odpojeni, u PTC se udadw

v milisekundach, coz vyhovuje i v pitacich nap. pii ochraré sbérnic. PTC nasli své misto
téz v telekomunikacich: v linkovych zak@mich a dokonce i jako nahrada bleskojistek.

4. Postup néieni

- pripravte si Bunseiv stojan, do kterého upevnite laboratorni teg@ons upevinym
termistorem,

- termistor zapojte na svorky ohmetru a nastavte mfiobzsah, P kterém bude
presnost mreni nej\étsi,

- déle si pipravte odporové topeni, kter&imojite ke zdroji nastavitelného n#p
(Pozor! zZdroj musi byt zatim vypnuty, protoZze pokmdrezistory wtené k oivani
olejové laze byly pripojeny k napti mimo olejovou laz&, hrozilo vy jejich gehrati a
tim i zniceni!),

- nyni dostanete kadinku s olejem vychlazenym asiBaC®,

- do kadinky pontte do dostaté hloubky teplorér s termistorem a rezistory topeni,

- sklergnou tyinkou promichavejte laze aby jeji teplota byla vSade stejna,

- pozorré sledujte teplorr a @i dosazeni teploty uvedené v tabulce &&e odpor
termistoru,

- po dosaZeni teploty asi 10 C° z&gnodporové topeni (zpatku zvolte jen natii asi
10 V pro nizSi vykon a pomalejSi riat teploty a nezapomte dikladné michat
lazai!),

- po dosazeni teploty okolo 20 C°nibete zait zvétSovat napti a tim i vykon topeni,

- takto postupujte tak dlouho, az dosdhnete teplot¢ G

- pokud se stane, Ze @které teploty nestihnete otlst odpor termistoru, tuto hodnotu
pieskdte a zapiSte nasledujici,

- odpor termistoru pak dopitate pomoci interpolace a tuto skimest uvedete v
zawru,

- po dosazeni teploty 60 C° vyir topeni a ptkejte, az laze vychladne a pak vyijite
teplon®r i termistorem a topné rezistory a vikiadre ocistéte,

-z namétenych hodnot sestrojte graf do kterého zanesetiblp z hodnot udavanych
vyrobcem (zjistite z katalogového listu),
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5. Tabulka

T[C°]

-10C°

-8 C°

-6 C°

4ce

-2C°

ocCe

2C°

4C°

6 C*

8C

x 12C°

Rt [Q]

T[C°]

14 Ce

16 C°

18 C°

20 Cf9

22C

o

24 C

26 C

28 C30Ce

32C°

34 C° 36 CS

Rt [Q]

T[C°]

38 C°

40 C°

42 C°

44 Cf

46 C

o

48 C

o

50C

o

52 C%4 Ce

56 C°

58 C° 60 C7°

Rt [Q]

6. Graf

Vyneste graf zavislosti odporu termistoru na tepRit= fce (T) - milimetrovy papir
nebo PC.

7. Zawer

V zawru uvelte:

Jak moc se shoduje narana charakteristika s charakteristikou sestrojenbodnot
udéavanych vyrobcem ?
Jaka je hodnota odporu termistotii2b C° (tu zjistite interpolaci z hodnot pro 24 C°
az26C°)”?

Jaky je zavislost odporu termistoru na tepldt

Pro jaky rozsah teplot Ize tuto zavislost povaZzaealinearni (s fesnosti +5 %)
Zhodna’te nar@nost a pesnost celého &eni.
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MERENI NA USMERNOVACI STRIDAVEHO NAP ETi

1. Zadani

Zm¢ite nasledujici parametry daneho désfovace stidavého nagti:

- vystupni nagti jednocestného usimiovaie bez filtrace a bez zdgtvaciho odporu.

- vystupni nagti jednocestného usimovate s RC filtrem protzné hodnoty kapacity
filtracniho kondenzatoru ,,C* a dany 2abvaci odpor Rz.

- vystupni nagti dvojcestného usémovate bez filtrace a bez zdiovaciho odporu.

- vystupni nagti dvojcestného usémovate s RC filtrem protrzné hodnoty kapacity
filtracniho kondenzatoru C a dany &advaci odpor Rz.

- pomoci osciloskopu zétte ¢initel zvinéni pro jednotliva vystupni nap.

V zA®ru meteni zhodnéte zavislost ¢initele zviréni na hodnat kapacity filtra&nich
kondenzatar C1, C2, C1+C2 a zéte Rz.

2. Schema zapojeni

Cislo 1.
Jednocestny usmérnovac
r - T
|1 9 9 11 13 15 17 |
I o 5 H O O—O—C—O0—4—C I
| 1 +_}_‘
av] 121 14 115 |
| G-
_— | L L o M | @ y
| z —|—|
I O ) CCT T:E - 5 !
NZ | 2 6 10 18 ' 0OSC
L

méfici pfipravek
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Cislo 2.
Dvoucestny usmeérinovac

|

o

mefici pfipravek

Legenda:

NZ - napajeci zdroj sidaveho nagti 24 V
V - voltmetr (multimetr)

OSC - osciloskop

3. Teoreticky rozbor

Na vystupu usrriovate nikdy nedostaneme stalé stejnésm@ napti (jako nap. z
akumuléatoru), ale vzdy je zwné (tj. obsahuje harmonické). @B&h vystupniho nafii a
velikost jeho zvlgni je zavislé na typu ustmovae. Na jednocestném ugmovaii je Vetsi
nez na dvoucestném — viz obrazky.

I

jednocestny usmérmovat

=7

=

— D S |
Col- RIDJ,UD'UH Ho -

| t

pribéh napéti na wstupu s filtraénim kondenzatorem

UZmas g - . i, e
* ugiﬁfﬁﬁﬁ—mzv
L3 CD'I'. Fz Jlul:,,u
' | t
dvoucestny usmeériovat pribéh napéti na wystupu s filtraénim kondenzatorem
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Vystupni napti usneérinovate nema stalou hodnotu, ale periodicky smimpiiblizné ve tvaru
pilovitého pabéhu. Podle Fourierovy harmonické analyzyizeme toto nafii rozlozit na
fadu harmonickych slozZek.

Mriviw s

napsti Uo velikost zvinéni ¢zv tohoto napti. Vyjadiime jej vztahem:

Yy = lij—z‘“-mu [%]
o

ProtoZe zvlani se penasicasténé do uziténého signalu (ndpu zesilovan jako negijemny
brum), je teba zajistit, aby bylo minimalni a riegtoupilo v jednotlivych ippadech ufitou
velikost, zavislou na druhu napajeného obvodu.

PriliS velky ¢initel zvinéni ¢,v piimo na vystupu usémovate za filtra&nim kondenzétorem
Ize zmenSit zzenim dalSiho kondenzatoru s velkou kapacitou pelbditim LC, RC filtru
mezi usndrmova® a zakz, kterou tvéi napajené obvody.

4. Postup néieni

- Zapojime ndfici pristroje na danyifpravek, nejprve jednocestny udmiovat — viz schema
zapojeni.1l.

- Nejprve odéteme hodnotu vystupniho ndp Uo na voltmetru bez zapojeného fitiného
kondenzatoru C1, C2 a #abvaciho odporu RzCasovy pibeh vystupniho nafii
pozorujeme na stinitkufipojeného osciloskopu. Natifenou hodnotu zaznamename do
tabulky.

- Poté pipojime postupa filtra¢ni kondenzatory C1, C2 pomoci spojetisjusnych svorek
a pipojime zatzovaci odpor Rz. Odteme velikosti vystupniho nap na voltmetru a na
osciloskopu velikosti zvikného vystupniho n&f. Z ode&tenych hodnot speme hodnoty
Cinitele zviréni vystupniho natii.

- Stejnd mdfeni provedeme i pro druhyifipravek- dvoucestny usimovas, viz. schema
zapojenk. 2.

5. Tabulka naméienych hodnot

Jednocestny usimova

p.c. bez C C1l Cl+Rz C2 C2+Rz| C1+C2 CIl1+C2+Rz

Uo[V]

Uzv[V]

¢zv[%]
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Dvoucestny usgraovas

p.c. bez C C1l Cl+Rz C2 C2+Rz| C1+C2 CIl1+C2+Rz

Uo[V]

Uzv[V]

¢zv[%]

Legenda:
Uo - stejnosnérna slozka usgrnéného napti
Uzv - amplituda zvianého napti

dzv - cinitel zvineni

6. Graf

Neni

7. Zaver
V zawru uvefte:
- maximalni namd¥fenou hodnotu vystupniho ngppro minimalnicinitel zvinéni u

jednocestného a dvoucestného ésiovate.
- zhodna'te vliv kondenzatar a zatze na velikost zvigni vystupniho nafii.
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MERENI NA NiZKOFREKVEN CNiM ZESILOVA CI
1. Zadani

Na jednotranzistorovém nizkofrekveim zesilovai proved'te tato ndtreni:
- Pomoci nastavovaciho prvku ¥gravku nastavte pracovni bod tranzistoru digtg"

tiidy A

- Zjistéte maximalni vstupni n&p zesilov&e pro stav, kdy ab palviny vystupniho
napsti se z&nou rovnondrné omezovat.

- Zmgétte frekvergni charakteristiku zesilo¢ae v rozsahu frekvenci 10 Hz — 2 MHz.

- Spaitéte zesileni zesilova a vypétené hodnoty vyneste do grafu Au = fce(f)

- Zjistéte Stku pasma zesilowa pro pokles zesileni o 3 dB.

2. Schema zapojeni

+12V

0&C

NF

Legenda:

NF- nizkofrekverni generator
MP — nefici pripravek

OSC - osciloskop

V - voltmetr

3. Teoreticky rozbor
Tridy NF zesilovan.

NF zesilovée clime do fiznych tid, které charakterizuji jejich pracovni viastnosbo
principy, na kterych zesiloégracuje.

Analogové zesilovée:

Trida A

Zesilovaci prvek je v tétarite nastaven fiblizné doprosted své pracovni oblasti. Je tedy
neustale v oteeném stavu. Tyto zesilo¥@ byvaji nejastji konstruovany v jedninném
zapojeni. Tzn. Ze zesilovaci prvek zesilujes qlviny signélu. Diky velkému klidovému
proudu ma tento zesilovanejmensi zkresleni ze vSedidt Jeho nevyhodou je vSak velky
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proudovy odbr, ktery se z velkéasti geneni v teplo. Teoretickadinnost tétoitidy je 50%,
prakticky se vSak pohybuje kolem 30%. Proto jscadkhy velké pozadavky na dostai@
chlazeni vykonovych prik a na napajeci zdroj (velké chlagj velké trafo), pokud je
zesilova pouzit jako vykonovy.

Trida B

Zesilovaci prvekifdy B ma nastaven nulovy klidovy proud. Proto pjacee dvodinném
zapojeni, kdy jednastev zpracovava pouze kladnoulynu signalu a druha étev zase
zapornou plvinu signalu. Jeho vyhodou je nulovy proudovy édbe stavu bez signalu.
AvSak @i prechodu z nevodivého stavu do vodivéhoilkypozvolnosti, vznika znatelné
piechodové zkresleni, slysitelné hlavpri malé amplitud vstupniho signalu. Proto se tato
tiéida prakticky vibec nepouziva.

Trida AB

Tato tida byla vytvéena jako kompromis meziilami A a B. Je konstriké stejna jako
tiida B, tedy dvotinné zapojeni a ma nastaven maly klidovy proudy dikerému je
pirechodové zkresleni minimalizovano a neni tak enieigenar@nda jako fida A. Téngr
vSechny linearni zesilog¢gracuji v tétoitide.

Trida C

Zesilovaci prvek ma nastaven nulovy klidovy proushavic je&t zavedeno fedpsti, coz
zpasobuje otekeni prvku az ve Spkach vstupniho signalu. Jeho zkresleni je tedy
mnohonésobhvétsi nez zkreslenkidy B. V NF technice se tedyiliec nepouziva. Nachazi
vSak vyuziti ve VF technice kde se pouziva jak @ng tak ve dvotinném zapojeni.

Digitalni zesilovate:

Trida D

Zesilovae pracuji na principu PWM (pul#znSitkové modulace). Diky PWM maji tyto
zesilov@e velkou @innost, kterd dosahuje az 80% Zesilovaci prvky pmji se pouze
tranzistory) pracuji ve spinacim rezimu, tzn. Zeujbuw’ rozepnuty nebo sepnuty. To
zpisobuje ¥tSi prechodové zkresleni. Digitalni zesiléea se vyznéuji velice malou

konstrukci a malymi naroky na chlazeni.

Trida G

Tato tida pouziva zapojenfitly AB. LiSi se ale zjpsobem napajeni. Napédjeci gtpneni
stale, ale ni se skoko¥. Pri malych vystupnich vykonech jefipojeno mensSi napajeci
nagiti a po dosazeni &ité hranice nastaveného vystupniho vykonu épop nagti vetsi.
Diky tomu tyto zesilovée dosahuji #Si (innosti.

Trida H

Trida H je totozna séitlou G jen s tim rozdilem, Ze napajecidbpeni nénéno skoko¥, ale
piesré sleduje velikost vstupniho signalu. Diky tomu t#fda dosahuje jeStvétSi (Cinnosti
nez G tida. Nevyhodou je vSak pamé znana slozitost zapojeni.

Trida S

Tyto zesilovée jsou pouze vylepSené zesilogaridy D. Diky modifikacim je na vystupu
zesilova&e vynechan LC&len pro odfiltrovani spinaci frekvence.
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Trida T

Tato tida byla zavedena firmou Tripath. Jedn& s& ogPWM zesilova, pracujici veifidé D,
ale s vylepSenou technologizeni, diky které je dosahovansinnosti az 90% a vybornych
zvukovych vlastnosti.

Nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.

Pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru
do ,cisté” tiidy A plati:

Ukeo=Un /2
lko=Un /2R
U
Ukeo 0
Frekvenéni charakteristika zesilovate
Al
t Sitka pasma: B £ —f1
38 [T~ 7 =
[ B [
[ |
| |
1 |
| |
| [
| |
—
h i f
2
Vypogéty:

Poklesy nagti o 3dB: 0,707 maximalniho nateného nagti.
Napstové zesileni: Au = b¥ U;

Sitka pasma zesilove: B=+t - f1
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4. Postup néieni

- Zapojime nizkofrekveini zesilova (métici pripravek) na rifici pristroje dle schema
zapojeni.

- Potenciometrem P nastavime pracovni bod tramaisad, Ze UkeO bude rovno 12 V

- Na vstup zesilovapripojime stidavé napti z generatoru o frekvenci 1 kHz a zvySujeme jej
na hodnotu, kdy se &fmaji omezovat rovnhodmné obe palviny tohoto nagti. Sledujeme na
osciloskopu.

Hodnotu tohoto napi si zaznamename. Je to maximalni mozné budpstinzesilovae,

kdy nedochazi ke zkresleni vystupniho signalu.

- Na generatoru nastavime miniméam15 mV nizSi hodnotu budiciho rééip nez je nagti
maximalni. Toto nafii udrzujeme konstantni pro vSechny nastavené émabe.

- M¢énime frekvenci generatoru v rozmezi 10 Hz — 2 Mddaa osciloskopu odiame
hodnoty vystupniho n&g. Presné hodnoty n&fi Ize odeist na digitalnim osciloskopu.

- Z nangtenych hodnot vystupniho a vstupniho ¢téppaiteme zesileni zesilove. .

- Z pokles nagti o 3dB, oproti maximalnimu naffenému nagti urcime Stku pdsma
zesilovae..

- Na za¥r vyneseme grau = fce(f) a v grafu vyzndme nandienou Siku pasma B.

5. Tabulka naméienych hodnot

pc. 1 2 3 4 5 6 7 8

flkHz]

Uz [mV]

Au

p.C. 9 10 11 12 13 14 15 16
f[kHz]
Uz [mV]
Au

Priklad vypatu:
Vypocet zesileni Au: Au = bJ U1 = xxx = yy (pro frekvenci f = 1 kHz)

Vypocet Stky pasma pro pokles zesileni o 3 dB:
Napeti U2 musi poklesnout na hodnotu (0,703.dil 1kHz). To znamena na hodnotu
xxxx mV. Tomu odpovidaji frekvence#$ xx kHz a $=yyy kHz.
Sitka pasma B =f- f; = zzzz kHz.
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Souhrn naréfenych hodnot:

Vstupni napti pro mereni frekverni charakteristiky: W= ....mV (Sptka-Sptka)
Maximalni vstupni napéti: Uim=.... mV (Spicka-Spicka)

Sitka pasma: B = .... kHz

Zesileni pro f =1 kHz: Au = ...

6. Graf

Nakreslit na milimetrovy papir , body prolozit pedkivitka! Pro konstrukci grafu je mozné
téZ pouzit PC.

7. Zawr
V zawru protokolu uve'te tyto udaje:
- zmeétenou Siku pasma zesilova B.
- maximalni vstupni nagi pro nastaveny pracovni bod tranzistoru Ulm.

- hodnotu zesileni Au pro frekvenci 1 kHz

Zhodna'te Stku pasma NF zesilo¢a s ohledem na jeho pouZiti v NF technice.
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MERENI NA KOMPLEMENTARNIM KONCOVEM STUPNI
NIZKOFREKVEN CNIHO ZESILOVA CE

1. Zadani

Na komplementarnim koncovém stupni NF zesiéeverovel'te tato néieni:

- Zjistéte maximalni vstupni n&p zesilov&e pro stav, kdy ab palviny vystupniho
napsti se z&nou rovnondrné omezovat. Zarovepro tento stav zjiste max. vykon na
pouZzitém zatZzovacim odporu R

- Zmette frekvergni charakteristiku zesiloa v rozsahu frekvenci 10 Hz — 150 kHz.

- Spaitéte zesileni zesilova a vypétené hodnoty vyneste do grafu Au[dB] = fce(f)

- Zjistéte Stku pasma zesilova pro pokles zesileni o 3 dB.

2. Schema zapojeni

- - - - — — — =
| |
i ot +12V
[
| L VM
| integrovany
komplementarni lOSC
/f 5? OSC  koncovy stupen I @7
TG | @
L1 | 0sC
o 1
v T i
o e
NF MP

Legenda:

NF- nizkofrekvegini generator
MP — metici pripravek

OSC - osciloskop

V — NF voltmetr

Rz — zatZovaci odpor 8,2 ohin

3. Teoreticky rozbor

Dvojéinny komplementarni tranzistorovy zesilova& pouziva komplementarni dvojice
tranzistofi opané vodivosti se stejnymi parametry. Z toho vyplyZé,koncové tranzistory
mohou byt buzeny signalem se stejnou fazi. NPNzistor pak zesiluje kladnéijviny a PNP
tranzistor zapornégtviny signalu.

Pracovni bod iiveme nastavit daitly AB nebo B. V praxi se pouziv&tginou tida AB
z divoda velké &innosti za@izeni a maléhoipchodoveho zkresleni signalu.
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Zesilov& muzeme napdjet jak symetrickym, tak i nesymetrickyapetim. V tomto gipact
vSak musime na vystup zapojit vazebni kondenzatoné€ba’ na vystupu je v klidu polouni
napajeci nai Ucc.

OlUce
R3
L7 \T2
|
c2
D1 +I__DDut
R2 T3
c1
In G— b
R1
GND©C OGND

Integrované vykonové zesilovée.

Vyhodou g&chto obvod je jednoduchost zapojeni zesiléga Modernim obvoiin stai
pripojit nékolik pasivnich sotéstek a zesilovaje bez dalSiho nastavovani (klidovy proud,
vystupni offset) schopny funkce. é¥$ina integrovanych zesilot® ma také nacipu
integrované ochrany protiigpélovani napajeciho n&p zkratu na vystupu, nebo proti
prehrati. Také Ize tyto zesiloga snadno zapojovat doustku pro ziskani &Siho vykonu.
Mezi nejznanyjSi integrované obvody NF zesilasa pati TDA2030 coz je monofonni
zesilova s vykonem az 30W, dale pakoA2005, ktery je schopny dodat az 2x10W doczat
2Q nebo 20W do @ v mistkovém zapojeni.

Z davoda ochrany proti zkratu afptizeni vystupu pouzijeme v naSensiemi nF vykonovy
integrovany zesilowa TDA7233, ktery ma koncovy stupezapojen komplement&na
dosahne maximalni sinusovy vykon 1,9 W na impedéaotimy.

o 1l]s
18anF_|_ “_L_ s
cs T~ L

478uF C3

{i

B
’ 1
1BanF CE
P=GHDO
PLAY 1.70 B2
iHUTE ;

e J-EE

ZanF

Obvodové zapojeni TDA 7233
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Vystupni vykon zesilovaH.

Vystupni vykon zesilow&e se udava v rozdilnych Gdajich.. &e5gji jako sinusovy (RMS) a
Spikkovy (Peak). Na &kterych audio zéazenich pak mzeme nalézt jeSttzv. vykon P.M.P.O.
Zkratka znamen#&eak M usic Power Output a vykon je zde g@tdn jako maximalni vykon
daného zézeni @i perfektnich podminkach a 100%imnosti. Tohoto stavu vSak v praxi
nikdy nedosédhneme. Zadné fizani totiz neni schopné poskytnout uvedeny vy&on
v kratkémcasovém okamziku, ani dlouhodobVeétSinou dojde k zreni zesilovée viivem
tepelnych ztrat na jeho vykonovych prvcich.

Sinusovy, téZ ozn&ovan jako trvaly vykon. Je definovan jako vykoremt zesilova dodava

do zatze alespt po dobu alespo 10 minut @i buzeni sinusovym signalem 1kHz & p
dodrZeni jmenovité hodnoty zkresleni. Pouze simpagkon je spravny Udaj zesilosa a

odpovida provoznim podminkam v praxi.

Spitkovy vykon je téz zavagici tdaj. Meii se Spikovy maximalni vykon zesilove, ktery
je schopen dosahnout. Tim dostaneme Udaj, kter@adainou souvislostéasem.

Frekvenéni charakteristika zesilovate.

f
3 dB ﬁf el Prabeh frekveréni charakteristiky
zesilovde

Sitka pasma: B £ —f1

Vypocty:

— g4 - - - - — - -

5 Poklesy nagti o 3dB: 0,707
maximalniho naieného nagti.

Napstove zesileni: Au=JU;, Au[dB] = 20*log Au
Sitka pasma zesilove: B= - fi.

Vystupni vykon: P= UZ/Rz

4. Postup néieni
- Zapojime vykonovy zesilo¥ameérici pripravek) na niici pristroje dle schema zapojeni.

- Na vstup zesilovapripojime stidavé napti z generatoru o frekvenci 1 kHz a zvySujeme jej
na hodnotu, kdy se Zmaji omezovat rovnoemné obe palviny tohoto nagti. Sledujeme na
osciloskopu.

Hodnotu tohoto nafti zaznamendme do tabulky. Je to maximalni mozrgicbunagti
zesilovae, kdy z&ina dochazet k viditelnému zkresleni vystupnilgm&iu.
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- Zmetime hodnotu vystupniho né&p na z&Zi osciloskopem a pro kontrolu NF voltmetrem.
Pozor, osciloskop #iti nageti Spicka-Sptka a NF voltmetr efektivni hodnotu tohoto wap
Z nameienych hodnot speeme maximalni vystupni vykon zesil@éea

- Na generétoru nastavime niZsi hodnotwtiapk, aby vystupni na&fi na z&tZi bylo pra¢ 1
volt. Toto nagti udrzujeme konstantni pro vSechny nastavené érabe.

- M¢énime frekvenci generatoru v rozmezi 10 Hz — 150 lkHza osciloskopu odigame
hodnoty vystupniho n&g.

- Z nangienych hodnot vystupniho a vstupniho gtappateme zesileni zesilova .

- Z poklesi nageti na hodnotu 0,707 vditoproti nagti pii frekvenci 1 kHz utime Stku
pasma zesilovg. Tento pokles totiz znamena pfdpokles o 3 dB.

- Na zav¥r vyneseme grafavislosti zesileni zesilova Au = fce(f) na frekvenci a v grafu
vyznaime nandtenou Siku pasma B.

5. Tabulka namérenych hodnot

p<. 1 2 3 4 5 6 7 8
f [kHZz]
Uz2[mV]

Au
Au[dB]

p<. 9 10 11 12 13 14 15 16
f [kHZz]
Uz2[mV]

Au
Au[dB]

Pozn. Uvedena n&p v tabulce jsou typu Sghka-Sptka

Priklad vypatu:

Odesitame na osciloskopu velikosti ndpSpicka-Sptka, zn&ime US-S. Z tohoto n&g
spaiteme efektivni hodnotu takto:

Uef = US-8/(2*1,41)

Vykon na z&zi: Ap = Uef/8,2 (odpor zé&fize je totiz 8,2 ohrfd

Napstove zesileni zesilova:

Au=U2/U1

Zesileni v dB: Au[dB] = 20*log Au

Sitka pasma: # méteni nastavime frekvence tak, aby &tapokleslo prag o 3 dB, tzn. na
hodnotu 0,707 nagi pii 1 kHz. Dostaneme tak frekvenceaf .

Sitka pasma B=f. f1.

82



Souhrn naréfenych hodnot:

Vstupni napti pro neteni frekverni charakteristiky: W= ....... mV
Maximalni vstupni nafii: Uim=...mV

Maximalni vykon na zé&vi: Ap= ...

Sitka pasma: B = ....... kHz

Praimérné zesileni pro f = 1kHz: Au = ....

6. Graf

Nakreslit na milimetrovy papir , body prolozit pedivitka! Ke konstrukci grafu je mozno

téZ pouzit PC.

7. Zawer.
V zawru protokolu uve'te tyto Udaje a zhodrite nangiené velginy:

- zmetenou Siku pasma zesilove — B.

- maximalni vstupni nai pro viditelné zkresleni vystupniho signalu
- maximalni vstupni vykon pro viditelné zkresleni twmiho signalu

- pramérnou hodnotu zesileni Au pro frekvenci 1 kHz
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Napajeni

. 1 NEreni - Oscilator

0 Zpétna vazba

R1

Stabilizace
amplitudy

|
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OSCILATOR S WIENOVYM CLANKEM

1. Zadani

Oweite funkci oscilatoru v Wienovynmilankem a zjistte jeho frekvenci. Dale @ite platnost
oscilanich podminek tak, Ze zifite grenos zptné vazby na zjighém oscil&anim kmitaitu a
zesileni samotného zesiléea Také objasite vliv nelinearniho prvku ve 2mé vazls

zesilova@e na stabilitu amplitudy. VSe popiSte v &au

2. Schema zapojeni

e

|

i . _ Zpétna vazba

\ 9 Spojena:]%Rozpojena

| 8

} K1 R ? /;\
|

‘ I
i C Ks

|

i K2 ( . } E
} Vyp.
|

|

|

|

\

|

|

|

|

|

|

|

\

|

|

|

»—?m

. Stabilizace
C - - R Nastaveni Au amplitudy i
P Z

Méfici pFipravek

Legenda:

K1 — vstup Wienovalanku pro generator

K1 — vstup Wienovalanku pro kanal A osciloskopu nebo nf milivoltmetr

K2 — vystup Wienovélanku pro kanal B osciloskopu nebo nf milivoltmetr

Ks — vstup zesilow&e pro generator

K3 — vstup zesiloug pro kanal A osciloskopu nebo nf milivoltmetr

K4 — vystup zesilouge pro kanal B osciloskopu nebo nf milivoltmetr

Souwasti gripravku je i vypina zpitné vazby a fepina& zpisobu stabilizace vystupni
amplitudy.
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3. Teoreticky rozbor

Oscilatory nezpracovavaji Zzadny vstupni signal,jsde sami zdrojem stlavych signal. Ze
stejnosmirného napajeciho nap vytvareji nagti stidava. Druli oscilatofi je mnoho. Podle
principu ¢innosti se rozéluji na oscilatory zgtnovazebni (zakladem je zesiléva vhodi
zavedenou kladnou #mou vazbou) a na oscilatory s prvkem se zapornifareshcialnim
odporem.
Podle ptibchu vyralgného napti se ali na oscilatory se sinusovym a nesinusovyiibgiem
napeti.
Podle kmit@tu vyrakEného napti jsou nizkofrekveéni a vysokofrekveini.
Zpétnovazebni oscilatory sinusovéhdipthu najgti:
Zakladem takovéhoto oscilatoru je zesilogakladnou zgtnou vazbou. Aby se ze zesil@éea
stal oscilator, musi byt spiny podminky pro vznik oscilaci.
1) fazova podminkap = 0°, kteraiika, Ze sotet fazovych posunuti v uzgné smyce,
tvorené zesilovéem a zgtnou vazbou, musi byt 0° nebo nasobky 360°.
2) amplitudova podminkd . Ay > 1, kterétika, ze sotin cinitele zgtné vazbyp a velikost
vykonového zesileni zesilo¥@ A, musi byt ¥tSi jak 1. V praxi se hodnota tohoto Swmw
voli 1,5 az 2,5. R v¢tSich hodnotach tohoto stiau se pracovni bod zesiloat@adostane do B
nebo i C tidy a vyrakny sinusovy pibéh nagti bude zkresleny vySSimi harmonickymi, coz
je vétSinou jev nezadouci.
3) mezni podminkaB . Ay = 1, kteratikd, Ze musi nastat rovnovazny staki, kierém se
amplituda vyrabneho napti prestane z&tSovat (zesilovav sinusovém oscilatoru nesmicta
limitovat).
Prenos B se spoita jako pondr iz a u (B = w/ui) a je vzdy mensi nez 1.
Oscilator s Wienovynglenem pati do skupiny nistkovych oscilatar. Zakladni zapojeni je
tvoreno operénim zesilovédem a déma zgtnovazebnimi dtvemi. Vetev kladné zpiné
vazby (KZV) obsahuje pasmovou propust realizovapciwé Wienovym ¢lenem. Zaporna
zpétnovazebni #tev (ZZV) nastavuje pozadované zesileni of@ieo zesilovée jako
neinvertujiciho zesilovg. V zaporné zinovazebni $tvi je mozné pouZitizna stabilizani
zapojeni s ohledem na udrZeni harmonickych krogcilatoru a jejich amplitudyipzmeéné
prenosu v zaporné mé vazls. Wieniv ¢lanek je sérioparalelni kombinace dvou stejnych
odpofi a kondenzatdr, zapojenych podle obr. 1.
C R Toto zapojeni ma na kmittu nej\wtSi prenos, rovny
O_l jedné tetine a na tomto kmitétu neposouva fazi
vystupniho nagti. Zapojuje se dodive kladné zgtné
—|_R v vazby. Tim je spléna fazova podminka pro vznik
O - % oscilaci. Amplitudova a mezni podminka se splni
Obr. 1: Wieniv clanek nastavenim nelinearni ZzV.
K zapojeni oscilatoru s Wienovystankem je idealni
pouziti OZ podle obr. 2.
Stabilizace amplitudy a nastaveni zesileni zestimva
které musi byt &Si jak 3, je provedeno nelinearni
: ZZN. Zpétnovazebni nafli se ziskava z nelinearniho
delice tvaeného odporem R2 a Zarovkou R1.
R ZvétSenim vystupniho nap u2 se proud dicem a
Uz tim i Zarovkou z¥tSi, zarovka sefjzhavi, jeji odpor
o (%) vzroste, ZZV se ztSi a amplituda u2 vzroste jen
1
1T O

U4 C

|
| I

R

O==

+

o
|

nepatrig.

Obr. 2: zapojeni oscilatoru s Wienovytankem
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4. Postup néieni

nejprve nalezéte frekvencifw samostného Wienowdanku na maximu jehoipnosu
(ptipravek neni pipojen k napgjeni !)

piepind& ,Zp étna vazba“nastavte do polohyRozpojena“

do prvniho konektoriK1 prived'te z externiho generatoruistavé sinusové né&p, u
kterého budete #mit kmitocet tak, aby bylo nalezeno maximurfeposu

do druhého konektor1 pripojte nf mV-metr, kterym budetedtit hodnotu vstupniho
napsti uy
do konektoruKz pripojte druhy nf mV-metr, kterym budetegiit hodnotu vystupniho
napgsti u,

nalezréte kmitatet fw, pri kterém je penosp Wienovaclanku maximalni a tento
pienos spététe a zapiste do tabulky

od konektoit K1 a K> odpojte ndtici pristroje
nyni mefici pripravek gipojte ke zdroji sidavého nagti 24 V
do konektorwK4 pripojte vstup osciloskopu

piepin& ,Zp étna vazba“je v poloze,Spojena“ a pepin& ,Stabilizace amplitudy“v
poloze,Vyp.“

potenciometrem,Nastaveni A“ nastavte takové zesilenifi pkterém se obvod
oscilatoru rozkmita a na vystupu je stabilni simys@ribeh, ktery owiujete na
osciloskopu

Pozor ! BEhem dalSiho &eni jizZ nesmite toto nastavenémit !

na osciloskopu oa#ete delku periody jednoho sinusoveho kmitu, ze ktggoctéte
kmitocet oscilatoruo

zapréte stabilizaci vystupni amplitudytgping&em ,Stabilizace amplitudy“v poloze
.Zap." a pozorujte jeji &inek na pipojeném osciloskopu

nyni rozpojte zgtnou vazbu pepingem ,Zpétna vazba“ - ,Rozpojena“ a vypréte
stabilizaci amplitudy (fepin& ,Stabilizace amplitudy“v poloze,Vyp.")

do prvniho konektoris pripojte druhy vstup osciloskopu

do druhého konektors prived'te z externiho generatorurisiavé sinusové nap o
stejném kmitétu, jaky jste vypeitali podle odétu z osciloskopu

vystupni napti generatoru sinusového riip nastavte tak, aby zesilavanebyl v
limitaci a z obrazovky osciloskopu adéte velikost amplitudy vstupnih®vst a
vystupnihoUvyst nagti

z téchto hodnot vypététe velikost zesilenAu zesilov&e, které bylo nastaveno pro
vznik oscilaci

totéz neieni prove’te se zapnutou stabilizaci amplitudy a zkustaitrwstupni nagti
UvstVv rozsahu + 25% gepina ,Stabilizace amplitudy“v poloze,Zap.")

vSechny narrené Udaje si zapisujte do tabulky, kam také ppzzhpiSete i dalSi
vypocitané hodnoty
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5. Tabulka

uz [V]
uz2 [V]
fw [kHZ]
Bl
fo [kHZz]
Stabilizace ampl. vypnut: Stabilizace ampl. zapnut:
Uvst [V] Uvst [V]
Uvyst [V] Uvyst [V]
Au [-] Au []
Uvst [V] -25%
Uvyst [V]
Au []
Uvst [V] +25%
Uvyst [V]
Au []
6. Graf
Neni
7. Zavér

V za&gru uvelte:

- Jak se spolu shoduje kmitet maxima Wienovalankufw s kmitaittem oscilatordo
- Jaka je hodnota celkovéhéeposu oscilatoruff . Au)

- Jaky je vliv zapnuté stabilizace vystupni amplitudy

- Zhodna’te nar@nost a pesnost celého &eni.



PRECHODOVA A
IMPULSNI
CHARAKTERISTIKA
INTEGRA CNIHO A
DERIVA CNIHO
CLANKU

N i —— = . “ &
v Méreni |l a D ¢lanku




PRECHODOVA A IMPULSNI CHARAKTERISTIKA INTEGRA  CNiHO A
DERIVA CNIHO CLANKU

1. Zadani

Zjistéte prechodovou a impulsni charakteristiku aktivniho gné&niho c¢lanku pro
obdélnikovy signal seistlou 1:1 a naslednse stidou 1:99. Pro derivai ¢clanek pak zjisite
odezvu na obdélnikovy signal seidbu 1:1 a odezvu na signal trojuhelnikového tvaru.
Vysledné vystupni @ibéhy zakreslete doffpravenych graf a vSe popiste v zéxu.

2. Schema zapojeni

C
Il
1]
R
K1 ® -
(0 )4 K2

Integracni ¢lanek

o

r wagr

Derivacni ¢clanek

Legenda:

K1 — vstup integracniho ¢lanku pro generator

K1 — vstup integracniho ¢lanku pro kanal A osciloskopu
K2 — vystup integra¢niho ¢lanku pro kanal B osciloskopu
K3 — vstup derivacniho ¢lanku pro generator

K3 — vstup derivacniho ¢lanku pro kanal A osciloskopu
Ka — vystup derivacniho ¢lanku pro kanal B osciloskopu
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3. Teoreticky rozbor
Pred vlastnim réfenim je nutné si vysilit neékteré zakladni pojmy:

Prechodny jev probiha vasové oblasti v elektrickém obvodu mezéha ustalenymi stavy.
Jeho vznik je podmim zménami energie v akumutaich prvcich obvodu ( kondenzatory ,
civky ). Tyto znény nemohou prathnout okamzit, neba’ by vyZadovaly zdroj nekoieeho
vykonu. Z tchto divodi se velikosti nagti a proudi nemohou rénit skokow — jsou spojité !
Jejich hodnoty se pohybuji vaitlych mezich a fiblizuji se k nim exponenciatn
Prechodny jev povaZzujeme za ukeny v ¢ase 3, kdy hodnoty dosahnou 9% hodnot
maximalnichz je casova konstanta obvodu (u RC obvaduR:C).
Prenos obvodu je ponér dvou vhodg zvolenych obvodovych veln, nag. nagti, proudu
nebo vykonu a to hliv zavislosti na frekvenci — pak je vysledkem frekini charakteristika,
nebo v zavislosti natase — pak dostaneme jako vysledek impulsnitachmdovou
charakteristiku. Velmi zjednodu&gtze tyto zavislosti popsat napro napti takto:
F(f)="lo

U vst

pro frekverni charakteristiku a
Uvyst

G(t)_ Uvst
impulsni a pechodovou charakteristikudasové oblasti.
Cilem tohoto niteni je zjistit impulsni aiiechodovou charakteristiku aktivniho integréno a
derivaniho ¢lanku, které se svymi parametry nejvice blizi idedl integréanimu a
derivanimu ¢lanku. Jako vstupni funkce se ¢eggji pouziva jednotkovy skok a nebo uzky
napitovy impuls (Diraév impuls — idealni Diratv impuls je nekongé uzky a nekonine
velky). V ¢asové oblasti pak zkoumame odezVanku na tyto impulsy. Lze sami@mme
zjistovat odezvu i na jiné fibéhy vstupniho signalu. N&pu deriv&niho ¢lanku se zjisuje i
odezva na signal trojuhelnikového signélu.
Integracni clanek — v nejjednodusSimifpact je to jednoduchy obvod RC, ktery integruje
periodicky impulsni signal nabijenim a vybijenirmldlenzatoru a tim se tvaruje (respektive
zmeni jeho temeno a tyl). Provadi tedy matematickawkdilintegrovani — nagi na vystupu
je integrdlem nafii na vstupu. V prvnim okamziku je na kondenzatoagti Ui rovno O.
Soutasre se kondenzator Zae nabijet nabijecim prouder Napsti na odporu klesa a blizi
se k nule a napi na kondenzatoru se blizi k napajecimuétiap
Derivachi clanek — v nejjednodusSimifpact je to jednoduchy obvod RC, ktery derivuje
periodicky impulsni signal vybijenim a nabijenimmdlenzatoru a tim se tvaruje (respektive
zmeni jeho temeno a tyl). Provadi tedy matematickawkéuderivovani — nafti na vystupu je
derivaci napti na vstupu. V prvnim okamziku je na kondenzatoagsti U;, sokasré se
kondenzator zme nabijet nabijecim prouders. NagEti na odporu klesa a blizi se k nule,
pienese se rozkmit vstupniho &Hpna vystup, takZze se vstupni &Hppricte okamzité
hodnot vystupniho nagti okamziku t-dob impulsu .
Pribehy pro pasivni integemi a derivani ¢lanky jsou vidt na nasledujicich obrazcich:
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Obr. 4: Pasivni integréni clanek Obr. 5: Pasivni deriveni clanek

Aktivni integrani a derivéni ¢ldnek ma pibéhy mirné odliSné. Vysledkem integrace
obdélnikového signalu {edstavuje jednotkovy skok) je linearniapéh vystupniho nai,
jehoz strmost je dana integra konstantou. Lze tedy tvrdit, Ze integnéclanek potlguje
zmeény a z obdélnikového signalu vyivdrojuhelnikovy a fivedeme-li na vstup integtaiho
¢lanku uzky impuls bude odezvou na tento impuls geklovy skok.

Derivani ¢lanek se pak chova pravnaopak. Zdraziuje zmeny a tim vytvdi z
trojuhelnikového signalu obdélnikovy a odezvouednptkové skok je Dirdw impuls.

4. Postup néieni

- mgefici pripravek pipojte ke zdroji stidavého nagti 24 V

- nejprve budete #iit integrani ¢lanek

- do prvniho konektor&1 pripojte vstup osciloskopu

- do druhého konektorKi piivedte z externiho generatoru rééip obdélnikového
pribéhu se dfidou 1:1 a o nafi asi 5V

- do konektorK2 pripojte druhy vstup osciloskopu

- ménte kmitatet privadéného napti a sledujte na osciloskopu odezvu obvodu

- do pipraveného grafu zakresleteipéh vystupniho nagii

- nyni znente stidu vstupniho obdélnikového signélu na godi99

- do pipraveného grafu zakreslete soppribéh vystupniho nafii a neieni zopakujte
pro dalSi kmitaty

- nyni budete r¥it derivatni ¢lanek

- do prvniho konektors piipojte vstup osciloskopu

- do druhého konektoriKs piivedte z externiho generatoru rép obdélnikového
pribéhu se dfidou 1:1 a o nafi asi 5V

- dale postupujte obdobnym postupem, jakdivieni integraniho ¢lanku, jen s tim
rozdilem, Ze v druhém &eni pouzijete jako vstupni signal rtptrojuhelnikového
tvaru
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5. Tabulka

Neni

6. Graf

t [ms]

Uvst [V] ,\

L

Uvyst [V]

t [ms]

Uvst [V] ,\

Uvyst [V]
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7. Zaver

V za&wru uvelte:

- Jak se shoduji pbehy na vystupu integeaiho a derivéniho¢lanku s teoretickym
piedpokladem popsanym v teoretickém rozboru

- Jak zavisi pibéh na vystupu s délkou periody vstupniho signéluatahu k
integrani (derivani konstant)

- Zhodna'te nar@nost a pesnost celého &eni.
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PAIMENI: v,

THda: oo,

Integracni ¢lanek

t [ms]

Uvst [V] A

rrrr1rori

Uvyst [V]

rrrr 11T 1T T TT

t [ms]

T T 1T T T 1T 17T 1T 11

Uvst [V] A

rrrr 11T 1T T TT

Uvyst [V]

95



PHAIMeENT: i,

Tida: oo,

Derivaéni édlanek

t [ms]

Uvst [V] A

UL

Uvyst [V]

rrrrrr 1T T 1T

A
3
-
=TT TrTrTrrorroTo=s
s =
% %
3 <
= =1

1T 17T T 17T 17T 17T T 17T

Piiloha 1 - Graf pro zakresleni gbéhii.
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KONTROLA
PRESNOSTI
MERICIHO

PRISTROJE

30
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KONTROLA P RESNOSTI MERICIHO P RISTROJE
1. Zadani
Zkontrolujte tidu presnosti mificiho @istroje, néficim pistrojem normalovym (s velmi

dobrou tidou gesnosti). Sestrojte cejchovaci a k@mkcharakteristiku greného pistroje.

2. Schema zapojeni

Legenda:
Vm - voltmetr néreny
Vn - voltmetr normélovy

3. Teoreticky rozbor

Tiida p*esnosti

Pri méfeni pisobi na mifici pristroj fada vnitnich rusSivych vl (vznikaji nedokonalosti
pristroje). Kazdy z &hto vlivi zanaSi do ®&feni ugitou chybu a fistroj jako celek pak
vykazuje tzv. zakladni chybu, ktera je souhrnenmchs&chto dikich chyb. Pro praktickou
potrebu byla zvolena a normovana charakteristika nagyvEidou pFesnostidTP. Tiida
presnosti zahrnuje vSechnydithyby a definuje tak mezni (maximalni, dovolenaigtivni
chybu v celém r&icim rozsahu fistroje.

A
Orp = ——
TP Xg
kde A,, - mezni (maximalni) absolutni chybidsproje
Xgr - nej¥tSi hodnota rériciho rozsahu

Zastavme seipd dalSim odvozovanim na chvili u wally XR - nejwtSi hodnoty niticiho
rozsahu. Abychom si mohli vystliit, co mame za XR do vySe uvedeneho vztahu dosdzo
musime si nejprve definovatkolik zakladnich pojm tykajicich se stupnice analogovych
meficich pistroja.
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Rozsah stupnice je dan ozn&nymi krajnimi hodnotami stupnice

Mérici rozsah - je ¢ast stupnice &ficiho ristroje, na niz Ize wiit s predepsanouipsnosti.
Vyznaieni neficiho rozsahu se provadianymi zpisoby

Nejvétsi hodnota n¥ficiho rozsahu XR je ukena:
- horni hranici nificiho rozsahu (je-li dolni hranici nula),
- souwtem obou meznich hranic (je-li nula upiest stupnice),
- rozdilem horni a dolni hranice (@igtroja s potl&enou nulou).

Ma-li pristroj ugitou tfidu presnosti, je tim definovana jeho maximalni dovoleslativni
chyba vyjadend v % nejtSi hodnoty mificiho rozsahu. DleCSN rozeznavame u
analogovych réicich pristroja tyto tidy presnosti:

0,056-0,1-0,2-0,5-1-15-25-5

Udaj tidy presnosti je uveden ndselniku kazdého analogovéhgiisiho pistroje. Uvadi se
bez znaky "%".

Vyhody zavedeni ¥id presnosti:
- prehledné posouzeni a porovnaidnych ng&ficich gristroja,
- mezinarodni normalizacéid presnosti,

- jednoduchd& kontrola &hidel (owii se pouze, zda zji§ta chyba negkraiuje meze
ticidy presnosti (nap v hlavnich bodech stupnice) - viz. @ovani ngticich gristroja.

Zname-li tidu presnosti pistroje, mizeme z jeji hodnoty git maximalni (mezni) absolutni
chybu, kterou mize gistroj vykazovat.

A, ——+-X' )
100

Nyni si zavedeme novou vélu, relativni chybu Gdaje, ktera je definovanaojglodil mezni
absolutni chyby fistroje k velikosti iifené hodnoty

A, ——+-X' 5
100 F

kde &), - relativni chyba udaje,
A,, - mezni absolutni chybaigtroje,
Xy - méfend hodnota.
Dosadime-li do tohoto vztahu za mezni absolutnbohgostaneme:
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_ o XRé7p _ XR
Oy =+ 100X 100 = +47p XM

Na pra¥ odvozeném vztahu je Wt] Zec¢im menSi bude #tend hodnota, jinymi slovyim
mensi bude vychylkaifstroje, tim ¥tSi bude relativni chyba &eni. Z toho vyplyva, Zeip
méieni analogovymi mficimi piistroji musime volit takovy rozsahiiptroje, aby jeho
vychylka byla co nejtsSi. Pak bude wfeni gesné, protoZze chyba Udaje bude mala.
jeho druhé poloviei i malych hodnotach vychylky dosahuje relativni chylulaje vysokych
hodnot a mifeni v oblasti p&tku stupnice nema tedy Zadny smysl, protoZe jenivel
negesné.

Pro snazsi pochopeni si ukdzeme prirobranou latku naifklade.

niZs
resnast
nepresnag Mm&fen|

mefeni

presneg

meéfen
E:l.n =ren

Vliv vychylky na presnost néreni.
Priklad 2

Na analogovém voltmetru s rozsahem XR=120V jsmé&iimapéti UM1=120V, UM2=60V,

UM3=30V a UM4=5V. Utete jaka je absolutni a relativni chyba jednotlivyaiteni. Trida

piesnosti voltmetru je 1.

Absolutni chyba je i vSech ngienich stejné a je danddou gresnosti pouzitého voltmetru.
120

_ o XRe 120 _
Am_i1005TP_i1001 t1.2v

To znamena, Zeifstroj neti s gresnosti 1,2V po celé stupnici, jak méreni nagti 2V, tak
pii méreni 120V.

Velikosti relativnich chyb Gdajefpjednotlivych nefenich uéime bul’ jako podil absolutni
chyby a pislusné msiené veltiny nebo nfizeme pouzit zjednoduSeny odvozeny vztah

X
5M = i5TP ﬁ

Vysledky budou v obouifpadech pochopitetnstejné.

a) UM1 =120V,
S _+Am_+1'2]00_+]0(y
M1 —_— —_ —_ ) O

M1
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U 120

Oy1 = 16 =4+1—=41,0%
M1 TP 77 UMl 120
b) UM2 =60V,
120
6M1 == +6TP == +1_ = +2 0%
c) UM3 = 30V,
d) UM4 =5V,
120
6M1 = +6TP Unt = +1_ == +24‘ 0%

4. Postup néieni

Urceni prong¢iovaného rozsahu a konstantyifoiho gistroje. Nastavovani éenych hodnot
napsti pomoci normalovéhoifstroje aodeiitani vychylky na gistroji méteném.

5. Tabulka
M¢éteny [@istroj Normalovy pistroj

Meteni | K e aldilek] | UnV] | edrotka ofdllek] UVl | Ue[V] | Kor.
¢islo [W] [W]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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Legenda K - konstanta fistroje

Ol - vychylka r&icky
Un Um -saméiené hodnoty
Uroz.- rozdilové nagti Uroz. = Un-Um

Kor. - - korekce se ui jako absolutni hodnota rozdilového &tp

6. Graf
Na milimetrovém papé sestrojit cejchovaci charakteristiktigbroje, cozZ je zavislost néip
nantfeného mifenym gistrojem a nafti nantieného normalovym ffstrojem. Na

milimetrovém page sestrojit koretni charakteristiku, coz je zavislost korekce nacétiap
nanefeného normalovymifstrojem.

7. Zawr
V zawru uvelte:

Zhodnoceni, jestli progiiovany gistroj sphuje podminky uvedenéftitly presnosti
porovnanim zjidiné nej¢tsi odchylky a dovolené maximalni odchylky.

Vyhodnotit paibéhy charakteristiky reného pistroje.
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MODULATORU AM
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MERENIi NA MODULATORU AM

1. Zadani

Na modulatoru AM prowvdte tato n&ieni:

- Zmgétte zavislost hloubky modulageana velikosti vstupniho moduiaiho nagti Um
daného AM modulatoru.

- Mé¢feni prove’te pro moduléni nagti Um s frekvenci fm= 1 kHz.

- Hloubku modulace #tte v rozsahuma = 0 — 100%.

- Zmeiené hodnoty hloubky modulace vyneste do gnafu= fce(Um).

- Zmeite frekvenci nosné viny modulatoru bez modulace gummetice kmitaitu
(modulétor AM si nosnou vinu vyt¥bsam).

-V zawru mefeni zhodnéte linearitu daného modulatoru AM.

2. Schema zapojeni

0sC

%]

VM NF

MK

Legenda:

VM - voltmetr (méfi stidavé napti NF generatoru)
NF - nizkofrekvetini generator

OSC - osciloskop

MK — méti¢ kmitoctu
MP — n¥fici pripravek — modulator AM

3. Teoreticky rozbor

Princip modulace

V prenosoveé technice patiebujeme pienést $gnadly na welké vzddenosti (nag. rozhlasovy
pienos, hovor pomoci mobilniho telefonu, televizni pienos a jiné). Elektrické kmity ziskané
nag. z mikrofonu maji flis maly kmitaiet (20 Hz az 20 kHz), aby se mohlyitSbezdrato¢
na WtSi vzdalenost. Elektromagnetické viny s vysSSim tkébem (nap. 1 MHz) tuto
schopnost g&ni maji.
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Pro genos informace spojime oba signaly vhodnymisppem, tj. nizkym kmitgiem, ktery
chceme penést, ovlivhime ¢kterou charakteristickou veélnu elektromagnetické viny
s vySSim kmitétem, (vysokofrekvetni vinu), nap. jeji amplitudu, kmitéet, fazi, apod.).

Toto ovliviiovani rekterého z parametivysokofrekverini viny (nazyvané ,nosna vina®)
nizkofrekvernim signalem (moduéai signal) se nazywdodulace.

Podle parametru nosné viny, ktery je nizkofrekvém signalem ovlisiovan, rozliSujeme
modulaci amplitudovou, kmit@ovou, fazovou, impulsovou a jinou.

Amplitudova modulace

Pri amplitudové modulaci, ktera se oznge AM, se niéni amplituda nosné viny v zavislosti
na znénach okamzité hodnoty amplitudy modtriého signalu. Kmitdet nosné viny fitom
zastava stejny.

H e A Modulani signal

Nosna vina

Amplitudow modulovanéa
nosna vina

o) U U I‘u | |

Amplituda nosné modulované viny je v kazdém okam&k&&tem nebo rozdilem amplitudy
nosné nemodulované viny a okamzité hodnoty ma@dite signalu.

Pomér amplitud modul&niho signalu a nosné viny se nazyva hloubka modunac
Ma, = ------ . 100 [%)]

kde Am je amplituda modukamiho nagti a Av je amplituda nosné viny.

Hloubka modulace byva v praxi menSi nez 100 %,redmjochazelo ke zkresleriepaseného
modula&niho signalu.

Jak plyne z nasledujiciho obrazku, Ize hloubku neombma. také vypditat ze vztahu:
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Linearita modulatoru AM.
Udava zavislost hloubky modulace na vstupnim maghita nagti. Od ugité hodnoty tohoto
napiti se hloubka modulace nezvySuje lingarviz graf.

m 5 [%]

Moo

nelinearita

Ux — = Um

Od nagti Ux zatina byt modulator AM nelinearni.

4. Postup néieni

- Zapojime gfidavy voltmetr (multimetr), generator NF a osdidog na ndtici pripravek — viz
schema zapojeni.

- Nastavime na generatoru NF poZzadovany kfetté kHz.

- ZvySujeme nagti NF generdtoru a na osciloskopu ditleme rozkmity gidavého
modulovaného napi ,A" a ,,B".

- Nametené hodnoty zaznamenavame do tabulky &tepwe hloubky modulace

- Pribézre zvySujeme stdavé NF nagti az do hodnoty, kdy bude rozkmit ,B“ modulovaného
napsti na osciloskopu roven nule. Tento stav odpovidalbite modulace 100 %.

- Z nangfenych hodnot sestrojime grafa = fce(Um). Velikost vstupniho n&p Um do
modulatoru nifime multimetrem na #tdlavém rozsahu.

- Na za¥r zmeétime kmita@et nosné viny modulatoru - bez modulace, pomoéfidm
frekvence, ktery ipojime misto osciloskopu (odpojime generator NF).

5. Tabulka namérenych hodnot

p.¢ 1 2 3 4 5 6 7 8
Uum[mV]
A[dilky]
B[dilky]
Ma [%6]
p.¢ 9 10 11 12 13 14 15 16
Uum[mV]
A[dilky] X
B[dilky] y
Ma [%0] 2z
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Priklad vypatu.
Vypocet hloubky modulace pro&eni ¢islo 9:

Ma = 100*(x-y)/(x+y) = zz %
Souhrn naréenych hodnot.
- frekvence nosné viny: .... MHz

- vstupni napti pro hloubku modulace 50 %: Um=...... mV
- linearita modulatoru: do vstupniho r’p...... mV a hloubky modulace ..... %.

6. Graf

Vyneste graf zavislosti hloubky modulac® na modulanim nagti Um. Pro konstrukci
grafu lze vyuzit i PC.

7. Zawr

V zawru uvefte:
- hodnotu vstupniho NF na pro hloubku modulacea = 50[%].
- kmitocet nosné viny modulatoru AM.

- zhodna'te piibéh linearity modulatoru a udée hodnotu vstupniho nég Ux od
kterého se jiz zd4n& projevovat jeho nelinearita —viz graf.
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M ERENI
ELEKTRICKEHO
VYKONU A PRACE
ELEKTROM EREM
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(B ELEKTROMER %5 (@
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MERENI ELEKTRICKEHO VYKONU A PRACE ELEKTROM EREM

1. Zadani

Zapojte do elektrického obvodu Zarovku na 230V .é#melektrondrem elektrickou praci a
dale zjistte skutény prikon.

2. Schema zapojeni

elektramér

I kh
U o (»)
U napijeci 230V sti. (::] Farovk a
N O
Legenda:
\% - voltmetr
A - ampérmetr
kWh - jednofazovy elektroén
- zarovka (spisbic)

-casomira (stopky)

3. Teoreticky rozbor

Elektrickd prace je vykon za jednotkiasu. Jednotkou je 1KWh. Pro¢teni pouzivame
elektron®r. Elektronéry mame jednofazové éifaizové. Elektrorr nam ve skut@nosti neri
odebirany proud a zarovenapajeci nafii. Elektron®ry umoziuji metit spof¥ebovanou el.
energii od prakticky nulové az po jmenovitou - teddaj je vyjaéien jmenovitou hodnotou
elektrongérem protékajiciho proudu.

2
W = Pt =UIt =UI cosgt = Rﬁz%t
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Rozctleni elektrondra:
1. podle druhu elektrického proudu - stejnésm

- stidave
2. stidavé podle pttu fazi - jednofazove
- f@gové
3. podle cenového tarifu - jednosazbové
- dvousazéo

4. podle konstrukce - mechanické
- elektronické

}

ulu

Zapojeni elektrorru - jednofazovy jednosazbovy

M N
NN
He Oe-e 000
2
L3
M

Zapojeni elektrorru - tifazovy jednosazbovy

Stridavy elektromdr pri méreni vyuziva indukni princip postupného magnetického pole a
princip vitivych proud: pasobicich na hlinikovy kotaek. Metici Ustroji se sklada zéeth
hlavnich ¢asti : hnaci Ustroji, otoa ¢ast a brzdici magnet. O©ky kotoutku jsou pevnym
mechanickym fevodem peneseny na @dadlo . Pditadlo trvale registruje zéienou hodnotu
spotebované el. energie [kWh] <€t¢inou s platnosti na jedno nebo¢ddesetinna mista.
Elektromér nejde vynulovat. Kazdy elektr@émma svou fistrojovou konstantu K, ktera je
uvedena na Stitkufistroje a udava kolik ot&k hlinikového kotote pipada na 1 kwh.
Zapojeni elektronickych elektrafmi vychazi z miteni ¢asu odbru nagti a odebiraného
proudu. Podle normy @e byt odchylka uUdaje i$tlaveho elektrokru oproti Gdaji
kontrolniho cejchovniho wattmetru maximélnt3 % . Toto plati § libovolném zatiZzeni a
pii Uciniku rovném jedné.

Vykon nebo pikon spotebice:P =U * 1= u*i*cosgo [W,V,A, -]

Klasicky elektrongr zaregistruje praci podle vztahu: A=ngd K [J;ot,ot*3]
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Pomoci wattmetru &asomiry Ize zrit praci podle vztahu:

A=P*t [J;W,s

] A=U*|*t
Vzoreiky pottebné pro réreni a vypdet

Vypocet jmenovité el. prace jA=Pm * t [Wh;W,h]
Vypocet zdanlivé prace A=U* I* t [VAh;V,A h]
Vypocet odebirané prace oA kone&ny stav elektrorru minus poateini stav elektroréru

[Wh]

Vypocet skuténého pikonu P=A/t{W;Wh,h]

4. Postup néieni

[JV, A, s]

- zapojime nifidla dle schématu zapojeni, nejprve proudové obvody

- odetteme stav na elektrairu

- privedeme napajeci n&jp do obvodu a v témze okamziku zapnefagomiru

- po ukEhnuti ndmi zadanéhm@su (zvolime s ohledem na stav elektoma velikosti
spoteby) vypneme zdroj &asomiru

- vypatitame odebiranou praciA

- vypceitdme jmenovitou elektrickou pracisePm * t

5. Tabulka naméfenych hodnot

Jmenovita Paiateni stav Konesny Odebirana e Zdanliva el. Skute&ny
. N stav . . r Cas
U[V] I(A] el prace elektrontru clektromeru prace A prace Az  piikon P {[h]
Ajm [Wh] [Wh] [Wh] [Wh] W]
[Wh]
Vypocty:
6. Graf
neni
7. Zawr

Porovnat jednotlivé vykony a préace.
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MERENI
TRANSFORMATORU
NAKRATKO

\ l \'
230V
Transformator Transformator
JBC E2520-0020 30VA JBC E2540-0034 80VA
prim. 230V poj. T 0,2A prim. 230V poj. T 0,5A
sek. 24V 1,25A sek. 24V 3,3A

Sekundarni civka

e~e

“sov

Sekundarni civka
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MERENI TRANSFORMATORU NAKRATKO
1. Zadani

Zméite transformator nakratko acete ztraty ve vinuti (ztrdty nakratko)¢idik a nagti
nakratko

2. Schema zapojeni

¥
O ( : ) —> wW -
Z |Ureg.0-230V {\%J/Uk |
O : : Tr

Legenda:

V — voltmetr

A —ampérmetr

W — wattmetr

Z — zdroj regulovaného néfp
Tr — transformator

3. Teoreticky rozbor

Transformatoryifadime mezi elektrické stroje. Jedna se o stroj ¢cnsto ktery slouzi

k premeén¢ elektrické energie na elektrickou energii jinycirgmeté se stejnym kmitétem.
Transformator pracuje na principu elektromagnetichdukce. Transformator se sklada
z magnetického a elektrického obvodu. Magnetickyoobse skldda z elektrotechnickych
plechi, které jsou od sebe izolovany. Elektricky obvodkitwinuti transformatoru. Vinuti, na
které gipojujeme vstupni nagi, se nazyva primarni a vinuti, ze kterého odehéaapti, se
nazyva sekundarnii®odni, neboli transforndai rovnice je dana vztahem:

p= Uy/U2 =I2/l11 =N1/N2

U transformatoru riweme provéaét tii zakladni ndreni:
a) Transformétor naprazdno. Na vstupni vindiippjime stidavé napti a na vystupni
vinuti negfipojime zZadnou z&f. V tomto gipadct transformator odebira maly proud,
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ktery je fazo¢ posunut za vstupnim n&pm ténet o 9C°, protoZe transformator
predstavuje indukni zatz. Po ipojeni nezatizeného transformatoru k siti vznikne
proudovy néaraz, ktery tite dosahovat az patnactindsobku jmenovitého proRdu.
vybuzeni magnetického toku se proud transformatestali na 10% jmenovitého
proudu.

b) Transformator zatizeny. Jedna se o stav, kdy gekandarni vinutiipojena z&tz.

c) Transforméator nakratko. Stav nakratko je stavermmsfaamatoru, fi kterém jsou
sekundarni svorky zkratovany. To znamena, Ze vystlgvorky jsou spojeny
bezodporovou spojkou. Vystupni r#ipse rovna nule a celé vstupni d@pse
spotebuje ve vinuti transformatoru. Zkratovy proud tetiosekundarnim vinutim je
zna&n¢ vysoky. Vtomto pipad pot&e obvodem maximélni proud, ktery je
transformator schopeniipdaném nagti dodavat. Ztraty budou rovh velké a
pokryvaji ztraty ve vinuti.

Vzorce potebné pro réfeni a vypoet:

Jmenovity maximalni proud primarnim vynutinFPmax /U1 [A;W,V]
Pmax U1 zjistime ze Stitku transformétoru

Vypocitame @inik cosp =R / Uk Ik [-;W,V,A]

Procentni nafii nakratko w= Uk=100% / U [%;V,-,V]

4. Postup néieni

- zapojime nifidla dle schématu zapojeni, nejprve proudové obvody
- vypaéteme jmenovity maximalni proud primérnim vinutine dizorce J =Pmax /U1

- na transformator ffvedeme pomoci regulaiho transformatoru n&p Ux, az za&ne
primarnim vinutim protékat proud. |

- odetteme hodnoty na @ticich gistrojich a zapiSeme do tabulky
- vypatitame @inik ze vztahu cag =P« / Uk Ik
- vypaiitame procentni n&gi nakratko dle vztahukg Ux+100% / U

5. Tabulka naméfenych hodnot

Pmax[W] U4[V] [ «[A] P« [W] cosp|-] Uk[V] uk[%0]

Vypocty:

6. Graf
Neni
7. Zavwr

Porovnéni Giniku, ztrat ve vinuti a procentniho rééipnakratko
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MERENI| VYKONU
JEDNOFAZOVEHO
MOTORU

MERENI NA MOTORU 230V
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MERENI VYKONU JEDNOFAZOVEHO MOTORU

1. Zadani
U daného jednofazového motoru &te proud a vykon ip napsti zvySujicim se od 0OV do

220V po 20 voltech. Nasledrvypctitejte vykony, zapiSte vysledky do tabulky a sgstro
trojuhelnik vykort.

2. Schema zapojeni

U
/ | Ureg 0-230V @D
) -

Legenda:

V - voltmetr

A - ampérmetr

W - wattmetr

Z - regulovatelny zdroj sdaveho nagti
M - motor

3. Teoreticky rozbor

Elektrické motoryfadime mezi elektrické stroje. Motory r@hgjeme do ®kolika skupin.
Nejcastji dle napajeni na stdavé a stejnosémné. V sodasné dob jsou ze skupiny
sttidavych motoli nejpouzivagjSi asynchronni motory s kotvou nakratko. Tento ance
sklada z pevnéasti, statoru a otivé c¢asti rotoru. Stator je t¥en ze svazku izolovanych
plechi s drdzkami, ve kterych je izolovanlozeno vinuti. Rotor se taktéz sklada z pigcte
kterych je tlakovym litim vytvieno vinuti (tge), které je na koncich zkratovano.

Motory potebuji ke své&innosti magnetické pole. Budi se v nich magnetujiproudem,
ktery je potom jalovou sloZzkou odebiraného proulfilova sloZzka proudu épobuje fazovy
posun mezi elektrickym n&pm a proudem.
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Z ekonomického dvodu je nejvhod§si, kdyz se elektrickd energie odebird s velkym
Ucinikem. To znamena, Ze se snazime o co nejmendiyfgrosun. B malém @&iniku jsou
pristroje a sit vyuzity pouze prouday nikoliv vykonow. Tim vznikd ¥tSi nar@nost na
dodavku el. energie od vyrobce az po kowevedeni. Jalovou sloZzku elektrické energie
muZzeme snizit kompenzaci magnetujiciho proudu fipogenymi kondenzatory v
kompenzanim rozvaddi.

Jmenovity vykon motoru je vykon odevzdany n&déli pfi daném provozu. iPjmenovitém
vykonu méa motor jmenovité atidy. Uginnost motoru je definovana jako pdmvykonu ku
piikonu.

Ztraty: Rikon @i chodu naprazdno kryje mechanické ztraty tildpd ztraty tenim v
loziskach aitenim rotoru o vzduch. Ztraty v zeleze (hystereznitraty viivymi proudy.
DalSi ztraty jsou tepelné&iatizeni a ztraty ve vinuti. Elektromotory majdulkeni charakter
impedance. Proud se zpfifie za nagtim U o Uhelo.

Vzoreiky pottebné pro réreni a vypoet:

P = U*lI*cosp, S = U*, Q = U*I*sip, ¢ =arccop, Q=/S2—P?

Elektricky vykon nmizeme ngfit wattmetrem a ucinnych spotebiki negimo pomoci
voltmetru a ampérmetru. DalSi moznosti je pouzidimkinovaného wficiho pistroje, u
kterého sotasré zmetime U,I,P,S,Q. (HAMEG)

Wattmetry maji pevazrie elektrodynamickou #fici soustavu s proudovou a ®gépvou
civkou. Elektrodynamické wattmetryéiin ¢inny vykon. Jednou z podminekipnétreni je
souwasna kontrola proudu a niipvoltmetrem a ampérmetrem. V Zadnéiipact nesmi dojit
k prekrateni rozsahu proudu a ndpvice nez 1,2 krat.

4. Postup néieni

- zapojit méfeny obvod dle schématu zapojeni

- ha regulovaném zdroji nastavujeme ¢tapo 20 voltech
- na ampérmetru sledujeme proud

- wattmetrem réime ¢inny vykon

- vypatitame jednotlivé vykony

- sestrojime trojuhelnik vykdn

5. Tabulka naméienych hodnot

¢.meteni  U[V] I[A] P [W] S[VA]  Q[va]  cosp[-] ¢[°]

20

40

60

80

g b wWwIN P

100
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6 120
7 140
8 160
9 180
10 200
11 220

Vypocty:

6. Graf

Trojuhelnik vykori

P = U*I*cosp
S =U*
Q = U*l*sing
7. Zavér

Posoudit msfeni z hlediska zavislosti¢iniku cos a na nagti. Z vykonového trojuhelniku
porovnat velikostinného, jalového a zdanliveého vykonu na motoru.
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MERENI CINNEHO,
ZDANLIVEHO A
JALOVEHO VYKONU V
JEDNOFAZOVE
SOUSTAVE
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MERENI CINNEHO, ZDANLIVEHO A JALOVEHO VYKONU V JEDNOFAZOVE
SOUSTAVE

1. Zadani

Zjistit elektrické gikony méteného spdebice.

2. Schema zapojeni

O o W¢ ' O

=

Z | Ureg0-230V @D
) -

Legenda:

V- voltmetr

A -ampérmetr

W -wattmetr

Z- regulovatelny zdroj nagi

3. Teoreticky rozbor

Zakladni jednotkou elektrického vykonu je watt [VEElektricky vykon P gfdavého proudu
je umerny nagti U a proudu I, zalezi také naigiku cosp. P=U*I*cosp [W;V,A,-].
Porovname-li vykon stejnosimého a sidavého obvodu, tak zjistime, Zzé¢idavy obvod je

na nereni slozigjSi. A to protoZze velméasto vznika u stdavého proudu fazovy posun mezi
napitim a proudem. Tak&asto n&fime vice nez jednu fazi.

Ve stidavém obvodu rozeznavantedruhy gikoni a vykoni: zdanlivy,cinny a jalovy

a) Zdanlivy vykon gtdavého proudu gfime pomoci ampérmetru a voltmetru. Zapojeni
a postup je stejny jako u deni stejnoskrného vykonu. Bereme v Uvahu \imit
odpory ngficich Fistroji a zatze.
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b) Cinny vykon neniZzeme ndiit pouze voltmetrem a ampérmetrem, protoZe u jie# n
Cist¢ odporové za@i dochazi k fazovému posunu. Z tohotivadu se pro rreni
pouziva wattmetr. Wattmetr ma proudovou adtapou civku. Kazda tato civka je
dimenzovana pro tity proud a nagti. Vykon je dan satinem obou veliin. MiZe se
stat, Ze jedna velina bude mala a druh&if velika. Tim nepetizime wattmetr
z divodu celkového vykonu, ale ttheme posSkodit figtizenou civku. Aby nedosSlo
k poSkozeni wattmetru, je nutné dalSirfispojem kontrolovat velikost proudu a
napsti. Privodni svorky jsou ozrigny Sipkou. V skterych gipadech t&kou, nebo
hvézdickou.

c) Jalovy vykon se #ti varmetry. Pokud znameiaik, zdanlivy acinny vykon, mizeme
jalovy vykon dopditat.

Vzoreiky pottebné pro réfeni a vypoet:

P = U*l*cosp [W], S =U*I[VA], Q = U*I*sing [VAr], cose = P/S, Q¥/S2 — P?

4. Postup néieni

- zapojit néfeny obvod

- na regulovatelném zdroji nastavujemedtapo 20 voltech
- vypccitame jednotlivé vykony

- sestrojime trojuhelnik vykadn

5. Tabulka naméfenych hodnot

¢. meteni U [V] [ [A] P [W] S [VA] Q [VAr] cosp [-]
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220

©O© 00 N o 0o B~ WwWw Nk

[EEN
o
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6. Graf

Vykonovy diagram motoru
P = U*I*cosp [W]

S = U*l [VA]

Q = U*l*sing [VAT]

7. Zawer

Posoudit mteni a porovnat vygtané a zrérené vykony.
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