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Elektronika s vyu¢bovym systémom rc2000

Uvod

Problematika vyeby elektroniky je vémi Siroka. Prispevok v navaznosti na
teoreticky rozbor predkladd niektoré mozZnosti zmiraa zaznamenania
charakteristickych¢asovych priebehov na nizkofrekw@om tranzistorovom
zosihovati pomocou osciloskopu a prostrednictvom dlyavého systému rc2000.
Realny experiment je z pedagogickétliadiska nenahraditey a sdasne zvySuje
atraktivitu vyuwby. Experimentdlne overenie nachadza Siroké uphédne
v priemyselnej praxi i v Skolskej vyhe wiva elektroniky prisludnych Studijnych
programov strednych odbornych a vysokych Skél.

1. Vyuébovy systém rc2000

Vyucbovy systém rc2000 (obrdzok 1) je modularny staicehy systém.
ZA&klad tvori meracia jednotka ADDU spojend s osabipgiitacom s prislusnym
ovladacim programom. Meracia jednotka obsahuje kdwdjlovy osciloskop,
analégovy generator s rozmietanim, 8-bitovy logigkyerator a 8-bitovy logicky
analyzator. Zostavovanie zapojeni pre meranie #ern@, ovladanie vyibového
systému rc2000 je intuitivne a vysledky meranigpgzentované préadne na
obrazovke monitora. Vyilba so systémom rc2000 je zaloZzena na realnom
experimente s podporou osobnéheifaa.,

Obrazok 1. Vyuébovy systém rc2000
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2. Meranie na zosihova¢i

Jednou z najdéleZitejSich operdcii pri spracovékofrekverinych signélov
je zosilnenie signalu. Ak na vstup zasivaca privadzame elektricky signal
energieW(t), potom pre energiu vystupného signalu zmsibkta Ws(t) plati
W,(t)>W;(t). V zosikhiovaii nastava zosilnenie energie prenasaného signalu.
Energeticky zisk zosibvaia je hradeny z jednosmernych napajacich zdrojov
zosihovaia. Zosihiova® je elektronické zariadenie, ktoré pomocou svotiahti
zosiluje elektricky signdl. V principe sO vyuZité vlassti bipolarneho
tranzistora. Medzi emitor a kolektor sa privedigdiée poZzadovanej Vkosti
a na bazu maly signal, ktory chceme zo8illyuZiva sa zapojenie so spéigm
emitorom (obrazok 2), ktoré ma najgé vykonové zosilnenie. Ostatné impeften
prvky v tomto obvode slUZia na nastavenie, stadiliz pracovného bodu a na
nastavenie zosilnenia. Zapojenie so sfiofm emitorom obracia fazu vystupného
napétia o 180°. Takyto zasilva® je dvojbran, ktory je charakterizovany funkciami:

U = (i, W), 2 =1 (i1, W) 1)

Z rovnic (1) l'ahko odvodime hybridné rovnice, ktorymi su defino¥a
zakladné vlastnosti zosbvata:

hy, = iU, ip =konst. B, =ic/ucg ig = kong. (2)

hpy =iofiy, W =konst. By =iclis,  Uce =konst. (3)
Pre zapojenie so spdloym emitorom

hi1 = uwfiy W =konst. hyy = ugelis, Uce = konst  (4)

hi> = uy/uy, i3 = konSt. hyp = ugg/ucg ig = konst  (5)

Zosilhova® (obrdzok 2) ma spotad jednu svorku, vplyvom kapacity sa
prejavi spatna vazba. Kladna spatna vazba zabgepeznik oscilacii, takze je
nevyhodna a ddésledkom zapornej spatnej vazby jbiligtcia zosihovaia
a zniZenie jeho skreslenidze je vyhodna, i k& spbsobuje zniZenie zosilnenia.
Z Nyquistovej charakteristiky vyplyva, Ze k@ fazového posuvu vystupného
prudu od napétia je pri kazdej frekvencii ina. Gikéeristika zobrazuje zavislds
realnej (vékosti) a imaginarnej (fazového posuvu) zloZzky napého prenosu
od frekvencie. J&ou definovany aj interval frekvencii, v ktorom ga&va ako
zaporna a v ktorom ako kladna spatna vazba. Preé@odastnosti zosilovatov
st dané prudovym prenosol, nap@ovym prenosomAy, a vykonovym
prenosoniy:

A = ili (6)
Ay = ul/uy (7
Ap = Po/P1 = (Uz.ip)/(ur.in) = Au. A (8)
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Obrazok 2. Zapojenie tranzistora vo funkcii zositiova¢a
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Obrazok 3. Amplitidovo — frekvenéna charakteristika

Vstupnl impedanciu zosibvata zmeriame pre 3 rézne frekvencie, napr.
100 Hz 1 kHza 10 kHz Z&'aZ R, je 1 kQ. Na vstup nastavimé,, také aby na
vystupeU, bolo nominalne. Potom odpojime vstupné napatiastanimeJ, na
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pévodna hodnotu (na vystupe je 6pd;). Voltmetrom zmeriame napétié na
odporeR;. Velkos’ vstupnej impedancie vypttame ako:

Zss= U*R/U. (14)

Vystupnu impedanciu zogibvata zmeriame pre 3 r6zne frekventi@0 Hz
1 kHza 10 kHz Zosilhiovad vybudime na napétitl,, (nomindlne) napatim na
vstupe pri odpojenej £&Zi. Potom pripojime zaZ a zmeriame poklesnuté
napatieU,. Vystupnu impedanciu vygé&ame ako:
Zvystz R#*(U 20-U2)/Us. (15)
Amplitudovo-frekvernu charakteristiku zosibvata odmeriame pre

frekvencie20 Hz 100 kHz Vstupné napati&J; = konst ale také, aby v celom
rozsahu meranych frekvencii nenastalo zosilnerdekazdu frekvenciu

A, = 20log U,/U, [dB]. (16)
Dalej vypaitame zosilnenie pre referami frekvenciu. Potom
Auret = 20l0g Up/Uyt [dB]. (17)

Nakreslime grafy na semilogaritmicky papier preiglégti zosilnenia od
frekvencieA, = f(f) a Auer = f(f). Meriame zavislosti zosilnenia odtadovacieho
odporu, meriame pdd zapojenia pre amplitidovo-frekveri charakteristiku
zosihhovata len nahradimeR, potenciometrom ccab000 Q. Meriame pri
konstantnej frekvencil kHz Pre tento pripad géame zosilnenie pdd va'ahu
(11),A, = U,/U; ¢o je bezrozmernéislo.

3. Experimentélne overenie systémom rc2000

Pomocou modulu bipolarny tranzistor a modul prvkapojime tranzistorovy
zosihovas. Z funikéného generatora napajame vstup tranzistorovéhbiavata
napatimUl. Napajanie tranzistorového zdsi/ata napéatimUcc zabezp&me
programovatinym zdrojom napétia. K Analog & Digital Data UniA[PDU)
pripojime merany zosibva®. Jednotka ADDU je spojena s PC, v PC je spusteny
riadiaci program, ktory umaiije niekdko reZzimov prace. Zvolime rezim
dvojkanalovy osciloskop (program OSCILLOSCOPE), poou ktorého
vykondme merania vystupného napatia v zavislostveittosti Re Vysledky
merani sU zaznamenané na obrazku 4. Merali smapweni potla obrazka 2
z nasledovnymi hodnotami &astok: tranzistoKC 509 Rc = 2k2 R1 = 500k
R2 nebol zapojenyC1 = C2 =100 nk medzi vstupom &1 bol zapojenyR =
1k Meranie vystupného napétia bolo naaZzmvacom rezistor®z = 1k Ce
nebol zapojeny. Menili smRenasledovnd&iel = 0Q, Re2 = 102, Re3 = 500,
Re4 = 100Q. Na vstup sme privadzali napatiel = cca 20 mV Napajacie
napétie boldUcc =9 V.Vzhradom k tomu, Ze sme meniie tak sa menil aj
vstup amali sme problém pomocou systému rc200tharagnd vSetky
priebehy na osciloskope do jedného obrazku. HodmapgtiaJ2 v zavislosti od
Repri konStantnom napdt/1 = 23 mVsu v tabiike 1.
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Taburka 1
Zavislos’ U2 a A, nizkofrekvenéného zosifiovata od odporuRe

Re[Q] 0 10 50 100

u2[v] 0,59 0,39 0,16 0,09
Ay 25,65 16,95 6,95 3,91

A, [dB] 28,18 24,58 16,84 11,85

Dalej sme zigovali aky vplyv ma vikos' odporu Re na zosilnenie
a prenaSanu Sirku frekvarého pasma. Namerané priebehy sU zobrazené na
obrazku 5. Zo zobrazenych priebehov vidime, Ze saimgirka prenasaného
pasma a klesa zosilnenie. Z grafu zavislosti zesilm od odporu vidie Ze
zmenou sa podstatne meni aj zosilnenie. V pragna@ime vyroli zosikiovat
s¢o najmensou vystupnou impedanciou. ldeélne by Haby, vystupna
impedancia bola nulova.
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Obrazok 4. Priebehy vystupného napétia U2 v zavisiti od veP’kosti odporu Re
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Obrazok 5. Vplyv ve’kosti odporu Re na zosilnenie a prenaSanu Sirku
frekvenéného pasma
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Zaver

Teoretické rieSenie Na merani sme sa prakticky mdooi#i so zositovatom.
Ako zosihova® sme pouZili bipolarny tranzistor v zapojeni so lspaaym
emitorom. Hodnota vystupnej impedancie nasho #ogia bola pri merani
769,2Q. Pri vstupnej impedancii sa snazime vytabosiiiovad s¢o najva&sou
vstupnou impedanciou. Na$ zasiVaé mal impedanciu pri merani priblizne
66,6 Q. Pri merani frekvetnej charakteristiky zosibvata sme museli divena
hodnotu vystupného napatia, ktord sme museli uda?iana konStantnej
hodnote. Pri vysokych hodnotach frekvencie sa ugtugné napdtie nedalo
udrza’ na konStantnej hodnote. Z grafu frekieej charakteristiky vidig Ze
najvasi napéovy prenos bol pri hodnote frekvencie D@00 Hzdo 16 000 Hz
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Resumé

Prispevok sa zaobera teoretickym rozborom merasidnenia a amplitidovej
frekvertnej charakteristiky v jednostipvom tranzistorovom zogibvai
prostrednictvom osciloskopu a pomocou dyavého systému rc2000 na
osobnom péitaci. Obidvomi spdsobmi experimentalneho overenia gis&ali
porovnaténé vysledky. Vysledky experimentov si nazorne zzdma a mézu sa
vyuZit' v priemyselnej praxi i v Skolskej vybe wiva elektroniky. Z grafickych
vysledkov vidime, Ze so zvySovanim hodnoty rezést®e sa zosilnenie
zosilhovaia zniZuje a v mensej miere sa meni aj Sirka preéasespasma.

Kli éove slova:elektronika v Skole, vyitbovy systém rc2000.

Electronics with the educational system rc2000

Abstract

The paper deal with theoretical analysis measuréeraetiilier's gain and
amplitude frequency characteristics in one-stagesistorized amplifier through
oscilloscope and through the Teaching and Trairf8ggtem rc2000 — uLAB
supported by the PC. Both of them mode experimeattakt are acquirement
comparable results. Results experiment are by Mdeaonstration displayed
and can them utilize in technique experience. Téinoexperiments the student
in an easier way acquires a sense for electronishws the best way of sup-
porting his further professional life. From graphésults see, those with by in-
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creasing the attributes resist@e amfilier's gain reduce and measure change
and width transmission zone.

Key words: electronics in school, the educational system@620

Uczenie s¢ elektroniki z wykorzystaniem systemu edukacyjnegoc2000

Streszczenie

W pracy przedstawiono mlwosci teoretycznej analizy i dokonywania
pomiaréw amplitudy wzmocnienia €ztotliwosci przez jeden wzmacniacz tran-
zystorowy z wykorzystaniem oscyloskopu oraz popregzenie do uczenia
si¢ komputerowego zestawu rc2000. Zastosowane tu gasoby eksperymen-
talnej weryfikacji przebiegéw pozwalaptrzyma poréwnywalne wyniki, ktore
sa prezentowane graficznie i mpdy¢ wykorzystane zaréwno w praktyce prze-
mystowej, jak i do uczenia elektroniki w szkole.

Stowa kluczowe:elektronika w szkole, system edukacyjny rc2000.
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