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Nahradni zdroj

Plvodni zapojeni délice, proudové nahradni schéma zdroje
podle Nortonovy véty a napétové nahradni schéma podle
Théveninovy véty maiji stejné viastnosti. To znamena, Ze jejich
zkratovy proud, napéti naprazdno a tedy i vnitini odpor je
shodny. Plvodni déli¢ i nahradni zapojeni maji stejnou
zatézovaci charakteristiku a do stejného spotrebice dodaji
stejny proud pii shodném svorkovém napéti.

Pri vypoctu nahradniho schématu se nejdfive vypocita
zkratovy proud délice |, =9 V /1800 W a napéti naprazdno
tohoto zdroje U, =9V + 900 W /(900 W + 1800 W). Podil
téchto veli€in je vnitini odpor zdroje RL= U, /1. Vnitini odpor
Ize urcit také ze schématu po nahradé zdroju jejich vnitinim
odporem. Napétové zdroje se nahradi zkratem a proudové
zdroje rozpojenim obvodu, protoze idealni zdroje maji nulovy a

paralelni kombinaci obou odport déliGe.

PFi navrhu délice se postupuje opaénym smérem. Pro
pozadovanou tvrdost délice (zdroje), jeho prenos a napajeci
napéti se odvodi velikost odport. Ve shodé s obrazkem
budeme pozadovat snizeni napéti zdroje z 9 V na 3 V tak, aby
pii odbéru proudu 2,5 mA nekleslo napéti pod 1,5 V. Reseni,
uvedené na dalSim obrazku, je optimalni, protoze déliGem tece

nekonecny odpor. V naSem pripadé je tedy vnitrni odpor tvoren -

Zatézovaci charakteristika zdroje
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minimalni pficny proud a vykonova ztrata délice je minimalni.
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~ Voltampérové charakteristiky

Program EWB neumoziuje jednoduchym zpusobem realizovat
stejnosmérnou analyzu. Rozmitani zdroje je ale mozné nahradit
stiidavym, popf. usméménym zdrojem napéti nebo proudu. Pro
zobrazeni zavislosti dvou veli¢in je nutné zvolit na osciloskopu
rezim A/B (B/A) a veliCiny prevést na napéti vztazena proti
spole¢né zemi. Pro tento ucel lze pouzit fizené zdroje. Pfi
pouziti polyfunkéniho zdroje, nebo nasobicek a délicek je
mozné zobrazit i prubéh vykonu nebo impedance.

Pro zobrazeni vystupnich charakteristik bipolarniho
tranzistoru je zapotiebi navic nastavovat jako parametr proud
do baze. Neni nutné sestrojit generator schodového prabéhu
proudu, protoze jednodussi je vyuzit Casové spinace. Napétim
fizené spinaCe, které by bylo mozné fidit pomocnym
proménnym napétim, nepracuji spolehlivé, protoze maiji sklon k
vzajemnému ovliviiovani. Koncové body charakteristik
tranzistoru lezi na zatézovaci pfimce urcené amplitudou
napajeciho napéti a velikosti zatézovaciho odporu a predstavuiji
grafické FeSeni obvodu. Charakteristiky tranzistoru jsou
zobrazeny i pro nepouzivanou opacnou polaritu napéti.

Pfevodni charakteristika unipolarniho tranzistoru svym
tvarem pfipomina charakteristiky z dob elektronek. Zarazenim
miliampérmetru, ktery bude méfit kolektorovy proud, je mozné
timto zpiisobem sestrojit primitivni voltmetr s velkym odporem.

Vystupni charakteristika | é ﬁ:k .
!
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Horni propust
Na schématu je zakreslena nejjednodussi laditelna horni
~propust znama i pod nazvem derivaéni ¢lanek. Je zachycen
stav pii meznim kmitoCtu, pii kterém je prenos -3 dB (0,707) a
fazovy posuv mezi vystupnim a vstupnim napéti je 45° (7/8).
Ladit propust je mozné bez preruseni simulace zménou
velikosti kapacity kondenzatoru povelem z klavesnice. Zména
se okamzité projevi na panelech vSech méficich pfistroja.
Nastaveni kmitoCtu a tvaru signalu generatoru nema vliv na
méri¢ charakteristik, ktery pouziva pro rozmitani harmonicky
signal v nastaveném rozmezi kmitoctd. Voltmetry je nutné
prepnout do stfidavého rezimu (AC). Na rozdil-od generatoru, u
kterého se nastavuje amplituda napéti, méfi voltmetry efektivni
hodnotu napéti. Efektivni hodnota se nastavuje i u ostatnich
stfidavych zdroji. Protoze funkéni generator ma symetricky
vystup, je zapotrebi davat pozor na jeho spravné zapojeni do
obvodu. V pripadé pochybnosti se vyplati zkontrolovat vstupni
napéti voltmetrem. Tento postup je koneckoncu bézny i pfi
realném meéreni, protoze nékteré generatory maiji indikator

urovné konstruovan tak, ze ukazuje spravnou hodnotu, pouze

pfi zatizeni jmenovitou impedanci (zpravidla 600 W).

Zajimavy je i tvar vystupniho signalu, je-li na vstupu
obdélnikovy signal. Derivacni ¢lanek se totiz casto pouziva v
tvarovacich obvodech k ziskani Uzkych derivacnich Spicek.

A,=cosp ¢= arctg(xC /R)
pii meznim kmitoétu je X, =R

1 1 1
hez =5 Re ‘ (Xczw_CZZHij
S S I

vI=Z,+Z, \“' T 2xfCc 2"

141/(ch) 1= fez I f
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Pasmova propust a zadrz

I kdyz maiji teoreticky Iep§i vlastnosti filtry slozené z civek a
kondenzatori, pouzivaji se €asto i jednoduché RC filtry, které
jsou levnéjsi a snadno realizovatelné. U.pasmovych propustn se
Gasto defmu;e tzv. Sitka pasma B jako oblast kmitoct(, ve které
nepoklesne prenos pod uréitou hodnotu (zpravidla pokles o tfi
decibely oproti maximu). Dal$i vyznamnou vlastnosti filtru je
strmost poklesu prenosu pro nezadouci kmitocty. U pasivnich
RC filtrl byva tento pokles maly a je vétSinou 20 dB na dekadu
(dekada je desetinasobna zména kmitoctu a 20 dB odpovida
" desetinasobné zméné prenosu). Stejny pokles se nékdy uvadi
jako $est decibel na oktavu.

Wienuv. ¢lanek se pouziva v jednoduchych RC generatorech
pro nastaveni kmitoGtu oscilaci. Vyhodou je moznost preladéni
souc¢asnou zménou dvou prvkld a realny prenos bez fazového
posuvu pii kvazirezonanénim kmitoctu. Stejné viastnosti jako
Wienlv élanek ma i kaskadni spojeni homni a dolni propusti
tvorené deriva¢nim a integracnim clankem.

Pasmova zadrz tvorena premosténym T ¢lankem, ma -

pomeme maly Gtlum a proto byly zvoleny linedami soufadnice
na méfidi charakteristik. Nejlepsi potlaceni vybraneho kmitoctu
Ize dosahnout u dvojitého T élanku, ktery muze mit teoretlcky
nastaven pro vybrany kmitocet nulovy prenos Bohuzel se pfi
tomto kmitoctu také méni skokem faze, coz je nevyhodné.

Pienos dvojbranu: A, =U, /U,
o z, 11
VT Zo+Z, Z1Z,+1 Z,-Y,+1

u Wienova ¢lanku je:
Z,=R-jloC a Y,=1/R+jwC

— 1

A, =—F—

3+ {wRC-1/0RC)

L 1 o= 1
pii kmitoCtu: £; = 2.RC € ’AU_, 3
— 1
A= ;
,‘/32+ w/wofwolw)
“ ImA, (f foj
@ = ar gR A, —arctg LT /3

Pro vypocet prenosu T ¢lanku se
schéma upravi transfiguraci V= Y

o _(erRC-110RC)-2 _ . 2
"~ (wRC-1/0RC)-3j "%

3
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Aktivni pésmové zadrz

Jako pasmovou zadrz je mozné zapajit i realny sériovy
rezonancni obvod s malou jakosti. Pii rezonanci sice obvodem
protéka maximalni proud a na kondenzatoru i na civce je
maximalni mozné napet: ale vystupni napéti se netypicky
odebira na sériovém spojeni cuvky s kondenzatorem. Napetn
jsou sice maximalni, ale maji opacny smér a proto se pri
vektorovém souétu rusi. Horsi je to s prub&hem faze, ktera se
skokem méni o stoosmdesat stupiiG.

Druhé zapojeni s operacnim zesilovacem se chova naprosto
stejiné a ma i steJnou rovnici pro prenos. Dulezité je, ze se
oddélil rezonan¢ni obvod od vstupmho obvodu a civka s
odporem je pohromadé. To umoziiuje nahradit klasickou civku
syntetickou indukénosti. Syntetlcke indukénosti maiji totiz
vétinou nahradni schéma tvoiené sériovym spo;enlm odporu s
indukénosti, coz pii této topologu obvodu neni na zavadu.

) poslednlho zapojeni zadrze byla civka nahrazena uméle
vytvorenou elektronickou indukénosti. Oproti oéekavani neni
charakteristika uplné totozna s piredchozimi. Bud bylo pfi
navrhu néco opomenuto, anebo se projevuji omezeni dana
operacnim zesilovatem. Zapojeni nejsou samoziejmé zcela
ekvivalentni. Nejvétsi omezeni je kladeno na amplitudu
vstupniho napéti, ktera opro’u klasickému feSeni nemuze byt
prili§ velka. Rovnéz se muize prOJevut omezena rychlost OZ.

prenos filtru je:

Up=-Ug +Upc U, =U, +URLC

R

7 _Uno-Ue 1ig _Z-R

Y Uye+U, 11, Z+R
7 __d(@-1/aC)

Y 2R+ j(wL -1/ «C)
plati Thomson(iv vztah: |
7l Iy 1
X, |=1X = f=—_
R 1
Ginitel jakosti - @ = 2ok - YLIC

; 2R 2R
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Fazovaci ¢lanky
Tyto obvody se rovnéz fadi mezi aktivni filtry. Velikost jejich
prenosu je konstantni, pouze se méni fazovy posuv (zpoidén)
mezi vystupnlm a vstupmm napétim. V komplexni roviné by
charakteristiky mély tvar pulkruznic se stredem v pocatku.
Zajimavy je stav Cisté imaginarniho pfenosu (+j nebo -j).
Fazovy posuv je v tomto pfipadé bud +90° nebo -90° podle

typu élanku. Pokud by se ¢lanky zapojily kaskadné za sebou a -

uzaviela se zpétna vazba z vystupu druhého ¢lanku na vstup
prvniho, vznikne jednoduchy oscilator. V idealnim pfipadé je
totiz splnéna oscilacni podminka (+j - -j = 1). Musela by se
ovsem opét vyresit otazka stabilizace amplitudy kmitd.

Podobny princip vyuzivaji i oscilatory s posouvanou fazi.
Pavodné zaporna zpétna vazba se pomoci jednoduchych
pasivnich integragnich nebo derivaénich ¢lankl pro jediny
kmitoet zméni (fazové posune) v kiadnou. Celkovy potfebny
posuv je 180°. Ten se vétsinou rozdéli na tii kaskadné zapo;ene
clanky. Neuvazujeme-li vzajemne zatizeni ¢lanka (napf. pri
pouziti oddélovacich zesilovacél), pfipada na kazdy clanek
fazovy posuv 60°. Nakreslime-li fazorovy diagram sériového
spojeni odporu s kondenzatorem a oznacime-li v ném vstupni a
vystupni napéti, zjistime, ze velikost pienosu ¢lanku je rovna
kosinu fazového posuvu (0,5). Pro spinéni oscilaéni podminky
musi byt proto.celkoyé zesileni rovno osmi.

Pro v vystup integracniho ¢lanku platn
7 - L
C"R+1/joC "' joRC+1 "
i-(0,-0.)IrR=(0.-U,)/R
U, =20, -U, = 2U, I(Ja)RC+1) U,
_ U, 1-jerc  X,explie,)
Ay=7=

U, ‘1+ joRC xz‘exp(l(pz)
Velikosti komplexnich Cisel jsou shodné
X= JRe +im? a p=arctg(im/Re)
A, =1 exp[—j2arctg(wRC)]
pfi kmitoétu @ =1/RC bude pienos:
A, =—j neboli A, =1-exp(-j90°)
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Wienuv oscilator

Protoze Wienuv ¢lanek tvoreny stejnymi prvky R a C ma pi
kvazirezonanénim kmitocétu prenos A, = 1/3, musi neinvertujici
zesilovaé v idealnim pripadé zesnovat tiikrat, aby byla spinéna
oscilacni podminka. V realném zapojeni musi byt po zapnuti
zesileni vétsi, aby se zesilovacé rozkmital. Zesileni zesilovace
musi v malém rozmezi automaticky kolisat tak, aby se vyrovnal
vliv pfipojené zatéze a zmény prenosu Wienova &lanku pfi
ladéni oscilatoru. Soubéh tandemovych potenciometri nebyva
idealni a proto se pii zméné kmitoGtu méni i prenos &lanku.

Problém se reSi pomoci nelineami zpétné vazby zesilovace.
Bud se namisté R, pouzije prvek, jehoi odpor se s rostoucim
napetlm zvetsule anebo se zapoji nelinearni odpor R, s
opacnou zavislosti. V prvnim pfipadé se pouziva Gasto zarovka
u které s rostoucim vystupnim napétim generatoru roste proud
zarovkou. Zvy3uje se teplota vlakna a tedy i odpor zarovky.
Pres svoji jednoduchost ma tato stabilizace dobré viastnosti a
vyhovuijici éasovou konstantou uréenou teplotni setrvaénosti
vlakna. Druhou pouzivanou moznosti je tranzistor, ktery ma
podobnou vystupni voltampérovou charakteristiku.

Zarovka simulovana EWB nerespektuje nelinearitu realneho
prvku a je proto pro stabilizaéni acely nepouzitelna. Pro
stabilizaci amplitudy generatoru byl pouzit nelineami prvek R2,
slozeny z antiparalelné spojenych diod a dvou odport.”

Modelovani
nelinearniho
prvku

oscilacni podminka: | (R, Z -3
B-A,=1
zesileni neinvertujiciho zapojeni OZ:
w=1+R, IR, = R,=2R,
kvazirezonancni kmitocet clanku:
fy=1/(2zRC)
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Relaxacni generatory

Timto nazvem se nékdy oznacuji generatory vyuzivajici nabijeni
a vybijeni kondenzatoru. Princip je jednoduchy. Ze
stejnosmérného zdroje se nabiji kondenzator tak dlouho, az
jeho napéti dosahne prirazného napéti diaku. Pak se
kondenzator rychle vybije pies otevieny diak. PFi vybijeni
kondenzatoru kiesne proud diakem pod minimalni hodnotu,
diak se uzavie a déj se opakuje. AKO s 555 pracuje v principu
stejné, pouze diak je nahrazen tranzistorem, ktery je oviadan
komparatory, které hlidaji napéti na kondenzatoru.

U druhého zapojeni je nabijeci odpor nahrazen zdrojem
proudu. Protoze napéti na LED je priblizné konstantni stejné
jako napéti tranzistoru Uy, bude konstantni napéti i na
proménném odporu a tedy i proud protékajici timto odporem.
Pfi konstantnim proudu pfibyva naboj na kondenzatoru
rovnomémé a napéti proto stoupa lineame. :

V poslednim zapojeni se jednocestné usmémeénym sitovym
napétim nabiji kondenzator, ktery se opét po piekroceni
prurazného napéti vybije pres svitivou diodu. Tato dioda svym
blikanim indikuje pfitomnost napéti sité. Kmitocet téchto
generator( je dan prechodnymi déji pfi nabijeni a vybijeni
kondenzatoru. Simulace neni zcela piesna, protoze neni dobie
uréena stredni hodnota napéti. Je zapotrebi chvili laborovat s
nastavenim podminek simulace (transient, points a presnosti). -

Pro prvni zapojeni generatoru plati:
Ug = Upax (1- ") , vyjadiime &as:

Y,
t=7In———, 1=RC a Uy =U,

UMAX c
Dobu vybijeni Ize v periodé zanedbat
U = . .
T=RCIn TR phA Uy, sgpng diak
Pro nabijeni ze zdroje proudu bude:
/

1=Qit Q=CU = u.=gt

UgeC

/

: Proud zdroje je:
il U, ~U

aperiodaje: T =

LED R _
u. ) | = ZLED BE
5 o
ﬁ ' Dobu vybijeni
B opét zanedbame

[l

57




(RIY1MSAEX

LM741

LM741

100KSe

‘T_ 100nF

L

(R 1MRU/50%

[R)/ 152/ 35%

11 00kS?

Gz

100k$2

& Oscilloscope

[R¥1MS/50%

[RIVIMQ 65%

Astabilni klopny obvod
Astabilnim klopnym obvodem se rozumi obvod, ktery nema
zadny stabilni stav a samovolné se pieklapi. Vystupni signal
nabyva pouze dvou hodnot zapnuto - vypnuto, log0 - log1.
Vystupni napéti tohoto zapojeni nabyva bud maximalni kladnou
nebo maximalni zapomou (saturacni) hodnotu, ktera je priblizné
o dva volty mensi nez je velikost napajeciho napéti.

Operacni zesilovac je zapojen jako komparator, ktery
porovnava cast vystupniho napéti ze spodniho odporu délice s
rostoucim napétim na kondenzatoru, ktery je pies odpor
nabijen z vystupu operaéniho zesulovace Po prekroceni
referenCni hodnoty se vystup preklopi na opaénou polaritu a
kondenzator se zacne vybijet a nabijet na opaénou polaritu
napéti. Soucasné se zménila i polarita referenéniho napéti na
spodnim odporu délice, takze tento déj trva stejné diouho a
neustale se opakuje. KmitoCet tohoto generatoru
obdélnikového signalu je tedy urcen prechodnym déjem pfi
nabijeni kondenzatoru.

Pomoci diodové vyhybky je mozné rozdélit odpor pro
nabijeni kondenzatoru -a tak ménit stiidu signalu. Soudcet
nabijeci a vybijeci doby se pfitom neméni a proto toto feSeni
nema vliv na kmitoCet tohoto generatoru. Na vystup zesilovace
je zapojen stejnosmérny voltmetr, pomoci kterého je
demonstrovana stredni (primérna) hodnota vystupniho napéti.

Pro nabijeni kondenzatoru plati:
U, = UMAX(1 -e ’)a podle obrazku je:

UR,

- UMAX:UN+UREF a UREF=R+R
1 2

Kondenzator se nabiji z— Ugg, Na+ Upg,

_‘RF"RZ

1

- 2LJREF

REF + UREF

2Uper = (Rl i Urer + UREFJ '(1_ e‘m)

Z rovnice ur€ime polovinu periody:

t:ﬂnM a T:2Rc|nm
2 2

1
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Jednoduchy funk¢éni generator
V podstaté se jedna o astabilni klopny obvod, ktery je velmi
podobny pfedchozimu zapojeni. Kondenzator Je nabuen a

vybuen lineamé ze zdroje proudu. Tato Cast zapojeni je znama i

pod nazvem mtegrator Protoze tento integrator invertuje, musi
se pouzit jiny typ komparatoru nez u predchoziho obvodu.
Ponékud honosny nazev funkcni generétor je zvolen proto, ze

je mozné odebirat kromé obdélnikového prubéhu signalu i

lineami trojuhelnikovy pribéh napéti.

Opét je mozné rozdélit diodovou vyhybkou nabijeci odpor
,integrétoru a ménit tak stiidu signalu. Oproti predchozimu
zapojeni neni buzen vystup operacnlho zesilovace do saturace
a amplituda obdélnikového prubéhu je' uréena souétem
prahoveho napetn a prirazného napéti stabilizacnich diod. Toto
feseni snizuje zavislost kmitoctu na napajecim napéti.
Predpoklada se ovSem moznost zparovat dvé diody se
shodnym napetlm Vv opacnem piipadé Ize zapojit na vystup
Graetz(v usmériiovaci mustek a Jako spotreblc zapojit
stabilizaéni diodu. Pak bude omezeni napéti uréeno jedinou

Zenerovou diodou a signal bude omezen zcela symetricky.
Zménou rozhodovaci urovné komparatoru Je sice mozné
ménit amplitudu tro;uhelmkoveho/ prubehu napéti, ale zaroven
je ovlivnén i kmitocet signalu. Proto je vhodnéjsi nastaveni
amplitudy resit samostatné dal$im zesilovacim stupném.

U, =Ug,

=IR, au,

v = Uger =
Pro nabijeni ze zdroje proudu plati:

au,=U,

] U,
’70 = Et kde I=’F

Kondenzator se nabiji z - Ugee NA + Upge
UR, Uy
g =2—1— R, =R Ct

'| Z rovnice opét uréime polovinu periody:

. 1
a kmitocet je: f=—

t—2RCB'—
- T

R,
f=R, 1(4RRC)
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Logaritmicky zesnlovac

Zapojeni vyuziva exponencialni pokles napetn pfi vybijeni
kondenzatoru. Astabilni klopny obvod s OZ ma upravenu stfidu
pomoci diodové vyhybky pfiblizné na devadesat procent Za
derivaCnim- ¢lankem je exponencialni klesajici pmbeh napéti,
ktery svym tvarem odpovida priibéhu proudu pfi nabijeni
kondenzatoru. Zenerova dioda zkratuje zapornou derivaéni
Spicku a omezu;e velikost kladného impulsu. Tento pribéh se
porovnava v nasledujicim obvodu komparatoru se vstupmm
stejnosmérnym napétim. Stfida vystupniho napéti se méni
podle velikosti vstupniho napéti prlvedeneho na neinvertujici
vstup komparatoru. g

Da se dokazat, ze stiedni hodnota napeta ktera je méren
za vystupnim filtrem (integraénim é&lankem), je primo iméma
logaritmu vstupniho napetu Oproti klasickym logaritmickym |
zesilovacim, které vyuzivaji exponencialni zavislost proudu na

napéti u polovodiCového prechodu, neni toto zapojeni zavislé .

na teploté. Na druhé strané ovSem nelze Iogan‘tmovat rychle se
meénici napéti a ani rozsah vstupnich napéti neni prilis velky (asi
tii dekady). Stejnosmémy posuv Ize vykompenzovat

| v tomto pfipadé je simulace pomérné obtizna a je
zapotiebi pedlivé nastavovat podminky simulace. Pii presném
vypoctu nedojde program k vysledku a pii piiblizném nastaveni
neodpovida vysledek skutecnosti (transient, 1%, 400, 400).

|

Pro AKO s OZ je perioda signalu:
2R, +R,
2
R,=R, a t>>t, = T=RCIn3
Na vystupu derivacniho ¢lanku je:
dc =Uye™", doba mezery bude:

T=2RCIn a v obvodu je:

u ;

tyez = —7In—=—, kde u,
MAX

integracni ¢lanek uréi pramér:

UAV = (T_tMEZ) _tMEZUMAX

= Uvsr

Uyax

T

ZU‘MAXT"']

T MAX
Lze nastavit stejnosmémou nulu:
2U,ax

UVST

UAV =1+

1-—2X 7inUu = 0, pak bude:

2Upax? Y
RCIn3 o

I\

InU, ¢ 7 kde Uyax

a 7 je konstanta derivacniho ¢élanku
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Pulsni regulator
Pomoci pulsné Sifkové modulace se méni stiedni hodnota
stejnosmérného napéti. Timto zZplisobem lze témér
bezeztratové regulovat vykon elektrickych spotiebicli. Tento
princip je vyuzivan napﬁklad u modemich napajec¢i modelové
Zeleznice, protoZze umozriuje. lepsi rozjezd a velmi pomalou
plynulou ledu modelu.

Zapojeni se sklada z astabilniho klopneho obvodu a
komparatoru, ktery porovnava napéti na kondenzatoru.s
nastavenym napétim délice. Podle nastavené velikosti napéti
déli¢e dojde k preklopeni komparatoru bud dfive nebo pozdéji a

tim se méni stfida napéti. Odpor 10k slouzi ke kompenzaci -

nesymetrie saturacnich napéti. Vystupni tranzistor se voli podle
pozadovaného vykonu a je vhodné pouzit Darlingtonovu dvojici
v jednom pouzdre. Dioda ma byt rychla a slouzi jako ochrana
tranzistoru pri spinéni induktivni zatéze (zkratuje indukovanou
Spicku napéti pfi rozepmam obvodu)

AKO s Oz Je mozné samoziejmé nahradit zapolenlm s 555
a stfidu ménit pifimo rozdélenim spodniho nabijeciho odporu
diodovou vyhybkou Pro ‘pfipad pouziti regulatoru pro napaje¢
Zeleznice by bylo vhodné vyiesit i elektronickou proudovou
ochranu, protoze zkrat zde nastava pomérné casto a je
nepraktické vyménovat pojistky. Oproti skute€nému
ampérmetru, které méii stredni hodncetu, je simulace nepresna.

ﬁ“’c vstupy
komparatoru

UREF

Ugr = Upy/S7(S+1)

Efektivni hodnota je:

stredni hodnota:

AV

UAV =

9T
:?“.Udt
. 0

_ plocha

AV T

perioda
U, -t
T~

Zavedeme stiidu:

Uer

S=tlt, = U, =U,S/(S+1)

1T
= /?iuzdt
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Blikace
Dalsi dvé zapojeni astabilnich klopnych obvodl vystaci s
nesymetrickym napajenim. Obé zapojeni jsou uvedeny
spolecné, protoze jejich princip je shodny. V obou pripadech je
totiz perioda signalu uréena nabijenim a vybijenim
kondenzatoru mezi 1/3 a 2/3 napajeciho napéti.

V piipadé ¢asovace jsou referencni Grovné komparatora
dany vnitinim délicem obvodu, ktery je slozen ze tii stejnych
odporu (5k, 5k, 5k). U operaéniho zesilovace je vrchni
vodorovné orientovany rezistor pfipojen pres vystup bud na
zem, anebo na napajeci napéti podle Grovné napéti vystupu. To
znamena, ze se vzdy vytvoﬁ déli¢ tvoreny paralelni kombinaci
dvou stejnych odport se zbyvajicim svisle orlentovanym
rezistorem s délicim pomérem 2 : 1 nebo 1 ; 2.

U Casovace 555 se kondenzator nabiji pres dva odpory a
vybiji pouze pres jeden. Proto neni mozné dosahnout presné
stiidy 1 : 1. V naSem pfipadé bude stfida 101 : 100. Na misté
klasického operacniho zesilovate muze byt pouzit vykonovy
integrovany zesilovac¢, jehoz vystup muze ovladat pfimo
spotiebice s vétsim vykonem (napf. zarovky). Hodnoty
soucastek ve schématu nejsou zvoleny zcela optimalné, coz
bylo vynuceno neochotou programu akceptovat vétsi hodnoty
kapacity, takze odpory jsou uz pomérné velké. Omezovaci
odpory k LED se urci podle dovoleného proudu diodami.

Prvni impuls trva déle oproti ostatnim:
: 2
3
20, 13=U,(1-e™'*) = t, =17In3
Pii vybijeni se C vybije na polovinu
Upx 12=Uppx®€™'™ = t,=1,In2
Nasleduijici impulsy: t, =t,, —

ue = Uy(1- e'“}’ ) kde u, =

tys
Uy 13=Uy(1-e™") = 1, , = 5,In15
t,=7,In3-17,In15 =17,In2
Perioda AKO s 555: T = (R, + 2R, )CIn2
UAKOsOZje 7, =7,: T=RCIn2

Priibéh napéti na kondenzatoru

t1 A tM tl

~

=1

;1
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Rozmitany generator N
V maljch mezich je mozné ménit kmitodet AKO s 556 zménou 555 " rubeh napeti

rozhodovacich Grovni komparatort. Uzel mezi prvnim a
zbyvajicimi odpory vnitiniho délie ¢asovace je vyveden ven a
‘je mozné do tohoto bodu vnutit zvenku jiné napéti nez 2/3 U,,.
Tim se zméni kmitocet ale i stfida signalu multivibratoru.

Zména kmitoétu se vyuziva pro konstrukci jednoduchych
napétim fizenych generatori (VCO), které vlastné predstavuiji
jednoduchou realizaci frekvencéni modulace. Ve schématu je
naznacena moznost automatického i ruéniho ladéni kmitoGtu.
Princip je mozné vyuzit napi. pro konstrukci kolisavych sirén
anebo pro jednoduché prevodniky napéti - kmitocet. Pro
kliCovani signalu je mozné vyuzit i vstup RESET.

Protoze se méni i stfida signalu, je mozné timto zptisobem

nastavit presné stridu vystupniho napéti 1:1. Toto méné znamé
reSeni je vhodnéjsi nez vice pouzivany zpusob s diodovou
vyhybkou. Jednak je jednodussi a navic nastaveni obvodu je
nezavislé na napajecim napéti a na teploté. Odvozeni vztahi je
pomémé pracné, ale vysledek je velmi jednoduchy. Pokud se
pouziji stejné casovaci odpory, musi se zapojit mezi zem a
“fidici vstup odpor, ktery je vétsi 1,414 krat nez vnitini odpory
délice Casovace. Nejblize se této hodnoté blizi paralellni
kombinace odport 10k a 24k a pfii pouziti unipolarniho
casovace s odpory 100k paralelni kombinace 220k a 390k.

na kondenzatoru

U
~tlr . N
uC—UN(1—e ) = -t=rin g

tmp = trer —trerrz» Kd€ fege j€ doba
nabiti na Ugee @ toer,, NA Upge /2

tye =7IN 7l

U, 12
Uy —Uge /2
UN - UREF
Kondenzator se vybiji na polovinu.
Trvani mezery: t,,., = 7In2, perioda:

N p—
UN - UREF

Trvani impulsu: ¢,,, = 7In

Uy—Upee 12
T=(R,+R,)CIn Ut RCin2
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Multivibrator s nezavislym nastavenim

U tohoto zapojeni je mozné nezavisle na sobé nastavit kmitocet-

a stiidu obdélnikového signalu. Dalsi vyhodou je to, ze kromé
klasického vystupu je k dispozici i spinaci tranzistor s
otevienym kolektorem, ktery je pfi klasickém zapojeni AKO s
555 pouzit k vybijeni. Casovaciho kondenzatoru. Po dopinéni
vykonovym tranzistorem by bylo mozné i toto zapojeni pouzit
jako pulsm regulator

Prvni Casovac je zapojen jako kIasncky AKO, ale se znacné
nesymetrickym sugnalem Uzkymi nulovymi impulsy je
spoustén druhy casovac, ktery je zapojen jako netypicky"
monostabilni klopny obvod. Rostouci napéti na kondenzatoru
AKO je pres oddélovaci zesilovac pfivedeno na spole¢ny uzel

délice a vypinaciho vstupu MKO. Jakmile napéti v tomto bodé

dosahne dvou tfetin napajeciho, ukonéi se impuls MKO.
Potfebny Cas je zavisly na nastaveni jezdce potenciometru S a
proto je mozné timto zptisobem ménit délku impulsu MKO.
Protoze MKO je opakované spoustén AKO, méni se délka
impulsu pouze v ramci nastavené periody signalu (stfida).
Kdyby byly snadno dostupné proménné kondenzatory
vétSich kapacit, bylo by mozné stejny obvod vyreSit mnohem
elegantnéji. Kmitocet by se ménil zménou kapacny a stfida
signalu by se ovliviiovala nezavisle na zméné kmitoctu
rozdélenim spodniho nabijeciho odporu diodovou vyhybkou.

. U THR
(1-kR T
56 k 56 k D
1k
kR
R, | |1k6 Vrer l . ozf\ e
! : |
kR+R Uper + U
Urer =i 5——5=> R+R, THR“%‘Q
Impuls se ukonéi pfi Uy, = -§—UN
. o Uy - 2U,
Kondenzator se nabiji z - na =
Ue Y 20, (1 e""), dosadime:
3 3

3 3
Po dpravé: t,, = tIN(15Upg, /Uy —05)
KmitoCet AKO je uren pouze nabijenim
f=1/(rIn2), kde 7 =k-2MQ-10uF

2. Up L 2Up (0 i)
—UN_(UREF+ St M (1- ° )j/z
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Minutky - T R
Velmi praktické je jednoduché zafizeni, které po uplynuti le Yr N ) 555 .
nastavené doby upozomi obsluhu zvukovym poprf. svételnym {F TRI 2
signalem. Pro tento Gcel se pouziva ¢asovaci tzv. monostabilni | THR -8
, pouziva Casovaci t2v. bl o o l@ o ° 4
klopny obvod. V tomto zapojeni prvni nastavitelny MKO urcuje s %N, Usi
meéreny interval a druhy MKO odméruje dobu signalizace. I I

Kromé LED je piipojen i dalSi AKO, na jehoz vystup je mozné
pres vazebni kondenzator pfipojit maly reproduktor. T

Druhy MKO je spoustén sestupnou hranou konce impulsu L
prvniho obvodu. Tato hrana je tvarovana netypicky zapojenym. .
derivacnim Clankem, ktery je pro hranu signalu uzemnén pres

maly odpor napajeciho zdroje. K zapornému derivacnimu ¢
impulsu se priCita napéti zdroje, takze ziskame spoustéci
++ dioda ofeze

vétsi napéti nez je napajeci, je kladna derivacni Spicka

zkratovana diodou. Minutky jsou spoustény tladitkem s pévné _
definovanym casem sepnuti. Pro tento Gcel je v podoobvodu T

tlacitko vyuzit prechodny déj pii nabijeni kondenzatoru. ©

impuls potiebné arovné. Protoze neni vhodné na vstup privadét
Moznost definovani viastnich podobvodd, je velkou vyhodou typ =7,IN3

tohoto simulaéniho programu. Lze to prirovnat k tvorbé
podprogramu v klasickém programovani. Jednou sestavené LN F
spousténi

funkéni bloky se nainstaluji do uZivatelské skupiny obvodi a je
mozné s nimi pracovat jako s ostatnimi elektronickymi.prvky. >

, s

Navic se pii pouZiti téchto bloku zvysi piehiednost schématu.
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AKO ze dvou MKO
Astabilni klopny obvod je tvofen dvéma monostabilnimi
klopnymi obvody, které se vzajemné spousti pres tvarovaci
derivaéni ¢lanky. Pfi tomto feSeni je mozné nastavit prakticky
libovolnou stfidu, ktera je uréena pomérem impulst obou
obvodl. Simulace obvodu je obtizna vzhledem ke zcela
shodnym vlastnostem obou ¢asovacu a proto je obvod po
zapnuti uméle rozkmitan ¢asem Fizenymi spinaci.

Existuje i podobné zapojeni AKO rozsifené o klasicky
multivibrator, ktery pres oddélovaci tranzistory dobiji ¢asovaci
kondenzatory MKO Gzkymi impulsy. Timto zptsobem lze
kmitocet zmensit tak, Ze perioda signalu je radové v hodinach.

Dalsi moznosti jak prodlouzit dobu impulsti predstavuje pouZiti. -

proudovych zdroj s unipolarnimi tranzistory nebo OZ, které
nabijeji kondenzatory velmi malym proudem. V téchto
pripadech je nutné pouzit kvalitni kondenzator (féliovy nebo
tantalovy) a unipolami verzi ¢asovacée. V opacném pripadé by

napéti na kondenzatoru nemuselo vibec narustat, protoze

soucet.vstupnich proudu ¢asovace a svodového proudu
kondenzatoru by mohl byt vétsi nez nabijeci proud.

Na klasické zapojeni AKO s tranzistory Ize rovnéz pohlizet
jako na dva monostabilni vzajemné se preklapéjici obvody.
Kmitocet multivibratoru je uréen ¢asovou konstantou bazového
odporu a ¢asovaciho kondenzatoru (7=1,39RC).

|
}_

-

] :
t1;4 @T

ROZEPNUT

Upe, = U, +2U,(1-€7")
Uy >> Uge
= Uy, =0
t,=7In2prot, =t,
je: T=2R,CIn2
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vynuluje ¢itaC pii zapnuti obvodu. Ve schématu je ilustrovana
moznost smiSené. d|g|taIn| a analogové simulace obvodu a
zjednodu$eni zapojeni vytvorenim podobvodu.

Pro ukonéeni impulsu MKO bylo vyuzito vstupu RESET
casovace. Délku impulsu lze nastavovat plynule zménou
kmito¢tu AKO a diskrétné piepinanim vystupu &itade. Tento
obvod by bylo mozné pouzit jako ¢asovac do temné komory,
protoze odstupnovani ¢asu odpovida expozi¢nim stuprium a
pokud se misto kratkého stisku vypinac prepne, je svit trvaly.

D I 15v =~ 100nF
4000_15V Ifspacel
TSR s ™ 270 o1 1404%00_
' B
1T vss oo
» W ]
AKO 555 [l] 1ks¢e
AKO a MKO s citacem Q, Q, Q@ Q Q, Q,
Pro generovam signald s nizkym kmitoétem, anebo dlouhych | | L | i
impulst je zapotiebi velkych hodnot odporti a kapacit. HODINY P o
Vzhledem k redlnym vlastnostem obvodu je vhodné, aby se ’1*2: ELC(*)“;?YNSL\%EE
hodnoty téchto prvk( pohybovaly u bipolarniho obvodu | orovani MR ( n
~ priblizné v rozmezi 1kW az 1MW a 1nF az 1mF. Z hlediska |- ] I ] ] ] [
stability a reprodukovatelnosti zarizeni je vhodné vyhnout se Q Q Q Q Q Qq
pouziti obyGejnych elektrolytickych kondenzatoru. Jedno z :
moznych reSeni predstavuje zarazeni ¢itace na vystup. Existuii i FUNKENI TABULKA
specialni programovatelné casovace se zabudovanym citatem _
(napf. XR2240, XR2242, 1ISL8240, 1SL8250, MS14536 atd.) CP | MR Qy
Citaé pracu;e jako délicka kmitoctu. Kazdy nasledupcn I BEZE ZMINY
vystup &itace ma polovicni kmitocet proti piedchozimu. Citace =l EITAE BITA
Ize fadit kaskadné za sebou a tak je mozné realizovat libovolné
nizky kmitocet. Derivacni ¢larfek zapojeny na vstup MR éitace X | H L

MONOSTABILN{ KLOPNY OBVOD




| Yoltmeter

Resistance (R}):

10 V/Div

Mode:

'; AKO 555 i“

A 1ov

5.00ms/ div =

Ménice napéti s 555
Prvni zapojeni pracuje jako zdvojovac¢ napéti a druhy obvod
umoznuje ziskat zaporné napéti z kladného zdroje. Podobny
princip (tjst. nabiti kondenzatorii multivibratorem a séitani jejich
napéti) se vyuziva i ve specializovanych obvodech znamych
pod nazvem nabojova pumpa (napi. MAX662).

U zdvojovace se pfi logické nule na vystupu nabiji prvni
kondenzator. Pii logické jednicce se tento kondenzator piipoji
pies vystup na zdroj a souctem napéti zdroje a kondenzatoru
se nabiji druhy kondenzator v sérii se zdrojem, takze na ném v
idealnim pripadé bude také napéti zdroje. Na spotrebiéi bude
soucet napéti zdroje a druhého kondenzatoru. U zdroje
zapomého napéti se prvni nabity kondenzator vybiji pii logické
nule do druhého kondenzatoru. Napéti Ize pii vyuziti vstupu
RESET nebo CON castec¢né stabilizovat v upraveném zapojeni.

Simulaéni podminky jsou nastaveny na maximalni presnost,
ale i tak vysledek simulace prili8 neodpovida . Napr. voltmetr u
zdvojovace je zapotrebi blokovat kondenzatorem, aby. ukazoval
alespon trochu rozumnou hodnotu. U zapomého zdroje ukazuje
voltmetr vétsSi napéti nez je ve skutecnosti. U voltmetru je
demonstrovana moznost nastaveni parametrti méficiho
pristroje (stejnosmémy - stridavy a vstupni odpor). Voltmetr ma
snizeny vstupni odpor oproti implicitnimu nastaveni, takze
pracuje i jako velky zatézovaci odpor zdroje.
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Rezimy usmérniovace

NejCastéji se pouziva dvojcestny usmériiovaé s kapacitnim
vyhlazenim napéti. Pokud nasleduje za vyhlazovacim
kondenzatorem stabilizator s odporovym spotfebicem je
kondenzator zatizen nikoliv odporem, ale zdrojem proudu. Tato
skutecnost, ktera vyplyva z Ohmova zakona (konstantni napéti
na konstantnim odporu), neni prili§ znama. Toto linearni
vybijeni kondenzatoru zna¢né zjednoduSuje matematické
reSeni obvodu a navrh potrebné kapacity.

Simulaéni obvod je univerzalni a umoznuje sledovat vliv
zmény kapacity na zvinéni vystupniho napéti pri jednocestném i
dvojcestném usmérnéni. Na obrazek uz se bohuzel nevesla
demonstrace obrovského naristu amplitudy Spi¢ek proudu pii
zvySovani kapacity kondenzatoru. To je dano tim, ze pri
| vyhlazenéjSim napéti je doba nabijeni kondenzatoru kratsi a
proudové Spicky jsou uzsi. | v téchto Uzkych impulsech se ale
musi prenést potiebny naboj, kterému odpovida plocha pod
grafem proudu. ' '

Simulaci Ize podle potreby rozsirit o sledovani vlivu odporu
primarniho a sekundarniho vinuti transformatoru, nebo je
mozné obvod rozsifit o filtracni tlumivku. Uzitecné je i
zobrazeni prabéhu zavérného napéti na diodach, které po
pripojeni kapacitni zatéze vzrista priblizné na dvojnasobek.
Stejnym zplisobem Ize simulovat i tiifazové usmémovace.

T=x S
- Unax
(8]
3
U,
AL oy ‘%\ MIN
Va,= arcsin(Uy/Uyax)
0O n2 =« —

o
Vybijeni: uc = Uy — It /1C
ty = C(Unax —Unn)/ I @ = wt
ay =0 C(Upax —Uun) /!
Nabijeni: ug = Uy Sin(wt)
ay = 712 —arcsin(Uyy / Uyax )
Perioda: T = o, + «, = 7; dosadime
a upravime: x/2 - arcsing = arccos— o
larccos(— Uy / Uyax )

> odobné
27 U —Um)
-
5 arccos(— Uy / Uyax ) oro.
" 27F R, IN(Uyax — Uy )
R,
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Nasobic napéti

Kaskadni nasobi¢ napéti je v principu usmérmovag, u kterého
Ize odebirat na sériové spojenych kondenzatorech vétsi napéti,
nez je amplituda vstupniho napéti. Je - li vstupni napéti kladné,
nabijeji se spodni kondenzatory a opacné. Postup nabijeni
kondenzatori je podobny jako u ménici s ¢asovaéem. Podle
mista pfipojeni spotfebiCe lze odebrat libovolny nasobek
pavodniho napéti. Nasobic nelze libovolné prodluzovat, protoze
kromé ubytkl na diodach v propustném sméru se nepfiznivé
projevuje zmenseni kapacity sériové spojenych kondenzatoru.

Na prvnim obrazku je simulovan piechodny déj po pfipojeni
nasobice ke zdroji. Pod nim je znazornéna zavislost velikosti
vystupniho napéti a jeho zvinéni na odebiraném proudu.
Nasobic je zatizen fizenym zdrojem proudu, ktery je rozmitan
trojuhelnikovym napétim generatoru s velmi nizkym kmitoétem
0,1 Hz. Casovy spinaé pfipojuje generator az po odeznéni
prechodného déje podle prvniho obrazku. ZatéZzovaci proud je
ciselné roven napéti a je mozné jej odecitat pomoci rastru
osciloskopu. Pfi zobrazeni B/A je mozné ziskat i zatéZzovaci
primku rozmazanou zvinénim napéti. o

Kvalitu zdroje lze zvySovat bud zvétSovanim kapacit
kondenzatori a nebo zvétSovanim kmitoctu generatoru. Pfi
vySSim kmitoctu se totiz relativné zmensuje doba vybijeni k
dobé nabijeni kondenzatoru. Oba zpusoby Ize simulovat.

1
ADTUW ¥ WX
V T ST —
11 v
UMAX
— 1 ‘
. LUMAX 4 = EIZ
@ [ T
I |
UMAX 2lJMAX

Empirické vzorce pro navrh nasobice:
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Zdroj bez transformatoru

Vysoké sitové napéti se v klasickém napajecim zdroji snizuje
transformatorem, popfripadé autotransformatorem. Kromé
klasického odporového déliCe s velkym ztratovym vykonem je
mozné k bezeztratovému snizeni napéti vyuzit reaktanci (civku
" nebo Castéji kondenzator). Toto rfeseni je vhodné pro pienos
malych vykonl v pfipadech, ve kterych z bezpeénostniho
hlediska nevadi nedokonalé galvanické oddéleni od sitového
napéti. Jako kuriozitu lze uvést, ze kromé galvanického
oddéleni prostfednictvim elektromagnetického nebo
elektrostatického pole existuje oddéleni zvukem. (mechanickym
kmitanim piezoelektrického krystalu), nebo oddéleni optické.

Zapojeni bylo v ptivodnim pramenu uréeno pro dobijeni
NiCd akumulator(. Zdroj ma proudovou charakteristiku a
dodava pnbhzne konstantni proud 20 mA. Zajimava je
skutegnost, ze zvinéni vystupniho napéti je prakticky konstantni
a je nezavislé na odebiraném proudu. DalSi zvétSeni kapacity
(1 mF) jej témér aplné potladi.

Podobné jako u nasobice je k zakresieni zatézovaci
charakteristiky quiito rozmitaného zdroje proudu. | kdyi je
CcoZ se pro;evu v hysterezi knvky (napéti narusta rychle;ji nez
klesa pfi zméné odebiraného proudu). U osciloskopu je pii
volbé AC mozné zvétsit priibéh zvinéni napéti zdroje.

Yo Ug = REU,

Z tvaru diagramu vyplyva: - \
PP ,

iUct"E }U230| =X =Up /e \
- Vystupni proud tece pouze po T /2:

21,
27fU,,,

Ic 22, +1,y = C,>

Po dosazeni f = 50Hz a U,,, =230 V:

C,=28-10"°/, Pro uréeni C, vyjdeme
z podminky: 7,,, =R,C, >10T,,, :
C,=021/,/U, (RZ =U, /Iz)

R, omezi amplitudu proudu pfi zapnuti:
hax = v2- U, / R, a zbyvaijici odpor
zajisti vybiti kondenzatoru po vypnuti
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Stabilizatory s diodou

U klasického zdroje, nasleduje po transformatoru a

usmérnovaci stabilizator. Na prvnim obrazku je netypické
zapojeni obvodu, ve kterém stabilizacni dioda soucasné
pracuje i jako paralelni usmémiovac. Zapoma ptilvina je diodou

zkratovana a proud se uzavira pres omezovaci odpor, ktery

musi byt dostatecné vykonové dimenzovan. Pii kladné pulviné
pracuje dioda jako omezovacC napéti. Témito napétovymi
impulsy se dobiji kondenzator pres oddélovaci diodu.

Oproti kiasickému feSeni, které je uvedeno na 'spodnim
obrazku, tento obvod fesi pouze kolisani napajeciho napéti a
nezabezpedi stabilizaci pfi proménném proudovém odbéru do
spotrebice. Casova konstanta vyhlazovaciho kondenzatoru s
odporem spotfebice musi byt dostatecné velka, aby napéti
nepokleslo do prichodu daldiho impulsu.

Zajimavé je porovnani zatizeni diody v obou obvodech. U
prvniho zapojeni protékaji diodou proudové impuisy v
propustném i zavérném smeéru a rovnéz napéti ma tvar
impulst. U klasického zapojeni je dioda oteviena v zavémém
sméru a proud diodou sleduje pribéh zvinéného napéti na
kondenzatoru. K uréeni prib&hu vykont je vyuZito nasobicek.
Porovnanim zjistime, ze v prvnim pfipadé je dioda vykonové
méné namahana. Pomoci nasobicek a délicek 1ze zobrazit i
prubéhy jinych veli¢in v simulovanych obvodech.

Nahradni zapojeni (Théveninova véta):

[ =, I
Dut e jOu 2
LTl
UI=UN R2 1= R1R2
R,+R, R, +R,
U~
|, ===
R2 R,
/ =UI—UZEN
R+,
rgu,-u
U2=UZEN+rdIZEN= zeu"“%:—r‘;ﬁl)

Proménna Gast napéti se uplatni pouze
na odporech délice a proto bude
kolisani vystupniho napéti pouze:

AU = AU;r,

2

, Iy -dynamickyodpor

I rd
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Tyristoroveé fizeni vykonu
Na pn/nlm obrazku je neuednodussu obvod pro fazové fizeni

triakul. Kondenzator se nabiji pfes proménny odpor a az napéti

stoupne na pruraznou hodnotu napéti diaku, vybije se do ridici
elektrody a triak sepne. Rozepnuti je automatické pfi pruchodu
nulou. Prebijeni kondenzatoru na opacnou polaritu trva urcitou
_dobu a vykon nelze proto regulovat v celém rozsahu periody.
‘Specialni integrované obvody (napi. MAA436) vyuZivaji
horizontalni impulsové fizeni, jehoZ princip je na druhém
schématu. Na vstupu je uz vysvétleny stabilizator napéti, ktery
slouzi zaroven jako tvarovac napéti. Obdéinikové napéti
odebirané ze Zenerovy diody se v integracnim ¢lanku méni

pfibliiné na trojuhelnikovy prubéh. S timto napétim se

porovnava v komparatoru rozhodovaci nastavitelna Groven
odvozena od stabilizovaného napajecmo napéti. Pii shodé se
- komparator preklopi a spousti MKO s velmi tuzkym impulsem.
MKO je v zapojeni realizovan jednodu$e uz probranym
tvarovacim obvodem. Zpozdéni zapnuti tyristoru se nastavuje
urovni napéti u komparétoru V principu je proto mozné
regulovat v celém rozsahu puiperiody.

| kdyz simulaéni program neumoznuje zobrazit souéasné
vice nez dva signaly, je mozné v podminkach zvolit vypodet pro
vSechny uzly obvodu a pak se Jednoduse pfi pozastavené
simulaci prepinat do zajimavych bodu obvodu.

Zavislost efektivni hodnoty
- Upax  Napéti na uhlu
otevieni tynstoru:

2n

0 « B
X=wt
Efektivni | /= Uy sinx
hodnota : ,
Staci pocitat
1 A . dO w (T = 7[)
U:‘/ngﬁAxsmzxdx .
ot _,  1-cos2x
plati vztah: sin“x = —

1 a ”UZ
U= ;{jmj o

0 “a

(1-cos 2x)dx]

1 1
U= Umx‘/é;[”— a+ ESiﬂZaJ
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Spinani v nule

Predchozi fazové fizeni vykonu se pouziva napf. pro fizeni
motord. Protoze prabéh proudu je znaéné neharmonlcky
dochazi ke vzniku silného vysokofrekvencnlho ruseni vySsimi
harmonickymi, které se §ifi po sitovém vedeni. Nutnost
dokonalého odruseni komplikuje a prodrazuje zapojeni. Pro
odporové spotreblce které majl znacnou tepelnou setrvacnost,
se proto pouzwa jiné reSeni. Spotrebic je k siti pnpo;ovan v
okamziku priichodu napéti i proudu nulou. Regulace spociva ve
vynechani nékolika period napéti.

Schéma fidiciho obvodu je upravenou &asti vnitiniho
zapojeni integrovaného obvodu CA 3059. Na vstupu je opét
omezovac se stabilizacnimi diodami a jednocestnym

usmeérnovacem s filraénim kondenzatorem. Obdélnikovymi |

pulsy odeblranyml ze sériového spojeni Zenerovych diod je
napajen usmeémiovaci mustek . Tranzistor se otevira napétim na
odporu, které odpovnda prabéhu proudu diodami. Proud
diodami proteka az po prekonani prahového napéti a proto v
oblasti prichodu nulou nastane kratky okamzik, pfi kterém
bude tranzistor zavreny. Zapojeni neni zcela symetncke a proto
nasleduje tvarovac a zesilovac upravu;ncu tvar impuls(. Dale by
nasledoval rizeny spinaé umoznupcn periodické vynechavani
skupin spoustécich impulst a triak. Vzhledem ke slozitosti
zapojeni nebyla simulace celého obvodu s triakem Gspésna.

Odvozeni efektivni hodnoty signalu:

Oba zdroje musi mit stejné pramémé
tepelné G&inky: P=p = U?=y?
- Priimér se pocita pomoci integralu jako
podil plochy pod grafem a periody:

1} ‘ 1}
—|u?dt == | U2, sin? ot dt
To To MAX
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Sériovy stabilizator

Stabilizator napéti je obvod, ktery na svém vystupu udrzuje
konstantni napéti pii kolisani vstupniho napéti a pii zméné . +°
odbéru proudu do spotiebice. Nejcastéji se jako regulacni prvek At @o
zapojuje tranzistor do série se spotfebiGem. Odpor (otevieni) % Uy
tranzistoru je fizen zpétnou vazbou. Rozdilovy zesilovac, |-
porovnava ¢ast vystupniho napéti na spodnim odporu délice s i U url R
konstantnim napétim na stabilizani diodé a otevira vykonovy ZEN 4 i
tranzistor tak, aby se rozdil mezi vstupy zesilovace blizil nule. o °
‘Pak bude vystupni napéti nasobkem referencniho. ‘

Tranzistor je doplnén jednoduchou proudovou pojistkou. Pi Je-liR, =R, bude: U, /12 =U,,
nadmémém vzristu proudu ze stabilizatoru se.zvétsi napéti na a U, = 2U,,; obecné plati:
malém ochranném odporu tak, Ze se oteviou diody, které
vytvoii boénik k prechodu baze-emitor tranzistoru. Dalsi proud Ury = Uzen = IRy @ U, = Uy, +Ug,

do baze proto témér neroste a vystupni proud se proto omezi. Upen
U, = Uz +‘R_‘R2

1

Vyhodné;jsi jsou ale pojistky s omezenim zkratového proudu s
tzv. vratnou charakterisikou (fold-back). Uvedené schéma

vystihuje princip integrovanych stabilizatorti napéti. Pojistka zapne pii: Uge +Urocur = 2Up
Simulace zatézovaci charakteristiky je obtizna, protoze pii | Lze predpokladat: U, = U, =065V,
zobrazeni B/A nelze volit pocateéni ¢as simulace. Nejdrive je a proto je: ,w =065 V/Rogn

nutné nechat probéhnout jednu sekundu simulaci v rezimu Y/T : . Lo
a pak teprve prepnout na B/A. Jinak se zobrazi i ‘prechodny dgj | Omezovaci odpor k Zenerove diode je:
pfi zapnuti obvodu. Aby se simulace viibec rozbéhla je pro " Ry = (UN “Uzsu)//zeu
nepatmy okamzik premostén tranzistor casovym spinacem. :
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quj s integrovanym §tabilizé'torem - AU
Integrovany obvod 7805 je stabilizator pevného napéti 5V s
maximalnim proudem 1A. | kdyZ uz je k dispozici i'ada jinych — 7805 o
integrovanych stabilizatord (napi. LM317), obvody s Usml J;I”
inegrovanymi stabilizatory se pfili§ nezménily. Pro navrh L Re u
obvodl je nejdilezitéjsi si uvédomit, Ze stabilizator udrzuje 2 —_— , 2
konstantni napéti mezi vystupnimi svorkami obvodu. To la Uml R, J]R‘

umoznuje integrovany stabilizator vyuzit i jako stabilizator
proudu (konstantni napéti na konstantnim odporu), anebo
regulaci vystupniho napéti zapojenim délice.

Prvni zapojeni pfedstavuje klasické schéma zdroje. Je
mozné okamzité na obrazovce osciloskopu sledovat vliv zmény
zatézovaciho odporu, vyhlazovaci kapacity a vnitiniho odporu
transformatoru na chovani obvodu. _

Dalsi zapojeni predstavuiji zdroje s nastavitelnym vystupnim
napétim. U stabilizatoru 7805 vytéka pomémé velky proud ze
spoleéného vyvodu stabilizatoru. Tento proud neni konstantni a
proto se vliv tohoto proudu potlaéuje pomoci operacniho
zesilovace a nebo tranzistoru. OZ je zapojen jako sledovaé a
udrzuje proto na odporu, ktery je zapojen na vystup OZ, stejné
napéti jako je na spodni ¢asti déliGe nezavisle na kolisani
proudu. U tranzistorového reSeni vzroste teplotni zavislost
vystupniho napéti. Modemé;jsi stabilizatory. maiji spoleény proud
mnohem mensi, takze se vystaci s obyéejnym délicem.

gy =1g + 1y, kde Ieo =Ugas IR,
a I, je klidovy proud stabilizatoru
Um = IRIRI = (_Io + USTAB /Rz)R1

USTAB J R
1
2

U stab. 7805 je I, =5 mA, ujinych
stabilizator( Ize I, zpravidla zanedbat:
.
R,=U (1 + —‘J
A 1 STAB Rz

Pro spravnou funkci musi platit:
U, =AU+U,, kde AU=3V

Uz = URZ + Um = Ystas +(IQ +

Usias
: Uz = USTAB +
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Stabilizatory s posilovacimi tranzistory
| kdyz se vyrabéji integrované stabilizatory pro velké proudy
(napf. LT 1038 1,2 az 30 V pro proud 10A) anebo se pro velké
vykony vyrabéji i spinaci stabilizatory (napf. L4960 atd.) jsou
tyto obvody pomérné drahé. Proto se pro ziskani vétsiho
vykonu doplriuje stabilizator vykonovym tranzistorem.

Klasické reSeni obvodu ma mezi bazi a zem zapojen zdroj
referenc¢niho konstantniho napéti, bud Zenerovu diodu, anebo
stabilizator napéti. Pro spotiebi¢ se obvod chova jako
emitorovy sledovac (SC) konstantniho napéti. Vystupni napéti
bude mensi o Ubytek na otevieném piechodu baze-emitor,
které se v praxi rovnéz priliS neméni. Simulacni program
nerespektuje zniceni tranzistoru, takze jsou pii zkratu zdroje
simulovany nerealné hodnoty napéti a proudu.

Zapojeni s tranzistorem PNP, ktery se otevira vstupnim
proudem do stabilizatoru.ma lepsi viastnosti, protoze vystupni -
napéti se zapojenim tranzistoru nezméni. Pokud ma u obou
zapojeni transformator dostatecné velky vnitini odpor, neni
zapotiebi fesit proudovou pojistku. V opaéném piipadé se
zapojuje dalsi tranzistor, ktery se pii nastavené hodnoté proudu
otevie a nedovoli dal$i nartst proudu. Tento dalSi proud je
odvadén do vstupu stabilizatoru, jehoz vnitini pojistka zajisti i
ochranu tranzistoru. Upravou zapojeni Ize dosahnout velmi
maly rozdil napéti mezi vstupem a vystupem obvodu.

Zanedbame bazové proudy tranzistorl
Ure = Rolstag Uri = Ry,
I, = Isas + I, tranzistor T, se otevie pii:
Ugz > Ugy + Uge, (UBE, =07 V)
NarUst proudu /., vyvola narust U,
a otevieni T, (Ug, = Uge, =07V)
Maximaini proud ze zdroje bude:
Lyaax = lstaomax + 07 VIR,
Pomoci tyristoru Ize realizovat i pojistku
s vypnutim zdroje i po ukonceni zkratu.
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Stabilizované zdroje proudu
Zdroj proudu je zdroj s velkym vnitinim odporem, takze v
nejjednodussim pripadé staci zapojit velky odpor do série s
napétovym zdrojem. Ma-li byt proud stale konstantni nezavisle
na pripojeném spotrebidi, je nutné jeho velikost stabilizovat.

Je mozné pouzit integrovany stabilizator napéti, ktery
spodnim -odporem délice, ktery predstavuje spotiebié, protiadi
proud uréeny vystupnim napétim stabilizatoru a odporem
zapojenym na jeho vystup. V tomto pfipadé je nutné, aby
vstupni napéti bylo dostateéné velké. Jako zdroj proudu se
chova i obycejny tranzistor, coz vyplyva z tvaru jeho vystupnich
charakteristik. S vyhodou se vyuziva zapojeni napétového

stabilizatoru se Zenerovou diodou s posilovacim tranzistorem.

Na emitorovém odporu se udrzuje konstantni napéti a proto
bude konstantni i proud protékajici kolektorem, nezavisle na
velikosti zatézovaciho odporu. Vyhodné;jsi je varianta s PNP

tranzistorem a s LED, ktera zastupuje funkci stabilizacni diody s

malym napétim, protoze zatéz muze byt uzemnéna. Casto se
pouzivd v integrovanych obvodech tzv. proudové zrcadlo,
které ma jeden tranzistor zapojen jako diodu.

Nabiji-li se kondenzator konstantnim proudem, nartista
napéti na ném linedamé, coz se vyuZiva pro generovani napéti
trojuhelnikového nebo pilového pribéhu. Druhé zapojeni
znazomiuje princip funéniho generatoru.

Proud /; Ize zanedbat, je-li: Iz, >> I,
Rien = (Uy - Uieo)/ Rigo s Upep = konst
" Ugp = Uge +Uges Uge = konst

Proud zdroje: / :ULDR;E = konst
E

[ =Ugne IR
g =1+1y
! ma platit:
I << 1, pak je:

I=Ugpg IR

STAB.

U proudového zdroje je vhodné,
aby vstupni napéti bylo velké
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Generatory se zdrojem proudu

Prvni zapojeni predstavuje princip integrovaného funkéniho
generatoru XR-8038. Kondenzator se linedmé nabiji ze zdroje
proudu na dvé tretiny napajeciho napéti. Pak se sepne zdroj
dvojnasobného proudu, ktery do sebe vtahne proud prvniho
zdroje a linearné vybiji kondenzator. Po poklesu napéti na
jednu tietinu se tento zdroj vypne a déj se opakuje. Princip je
velmi podobny klasickému zapojeni Casovace 555. ,

- Ve skuteéném zapojeni jsou pouzity zdroje proudu fiditelné
napétim, coz umoznuje konstrukci napétim rozmitanych
(fizenych) generatorii (VCO). Jinymi slovy je mozné realizovat
frekvenéni modulaci. Obvod Ize napajet symetricky ze dvou
zdrojdi, éimz se odstrani stejnosmérna slozka signald.
Trojuhelnikovy signal se dale tvaruje v tvarovaci tvoreném
nelineamim déliéem, coz umoznuije ziskat i harmonicky signal.

Generator pily na druném schématu ma oddélené vstupy
komparatort. Kondenzator se opét nabiji ze zdroje proudu na
dvé tretiny napajeciho napéti. Pak se velmi rychle vybije pres
vnitmi tranzistor ¢asovace. Mala kapacita zapojena mezi vstup

" spodniho- komparatoru a zem se po pireklopeni vybjji do
vystupu obvodu. Proto napéti na tomto vstupu komparatoru
poklesne na jednu tretinu s urCitym zpozdénim. Béhem tohoto

zpozdéni se stihne vybit hlavni ¢asovaci kondenzator az k nule. |

Obvod byl pouzit jako casova zakladna k osciloskopu.

Nabijeni ze zdroje konstantniho proudu:
Q Q /

l=—;, C=— = u,=—-t
t U Cc

Napéti na kondenzatoru se méni o %

twe = yg ; po dosazeni za proud:

R.CU,
3 (ULED - UBE)
3 (ULED B UBE)
2R.CU,
U druhého zapojeni |ze zanedbat dobu
vybijeni a kondenzator se vybiji k nule.

tap = ; vybijeni trva

stejné dlouho: f=

T

> -

Periody jsou u obou zapojeni stejné.
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Tvarovace trojuhelnik - sinus
Trojuhelnikovy signal se svym tvarem blizi harmonickému a
proto je jej 1ze snadno tvarovat nelineamim délicem anebo Je
mozné odfiltrovat vy3ssi harmonické dolni propusti. Prvni feseni
je univerzalnéjsi, protoze je nezavislé na kmitoétu signalu. V
pripadé pouziti dolni propusti by totiz bylo nutné se zménou
kmitoctu generatoru soucasné ladit i tuto propust. K tvarovani
signalu se nejéastéji vyuziva diodové odporove sité realizované
uvniti integrovaného obvodu.

Pro lep3i pochopeni funkce je Cast dellce napéti nahrazena
soustavou stejnosmérnych zdroju. Pfi malém napéti neni
oteviena zadna dioda a prenos délice je proto roven jedné. Po
prekroceni souctu napéti zdroje a prahového napéti diody se
vytvori déli¢ napéti. S rostoucim vstupnim napétim se oteviraji
dalSi vétve, které se zapo;uu paralelné, takze se prenos pro
vétsi hodnoty napéti zmensuje. To je dobfe vidét na prevodni
charakteristice. Protoze realna dioda se otevira postupne
(koleno charakteristiky), nezplsobuji pifechody pii pfipojeni
dalsi vétve zZlomy v prevodni charakteristice.

Druhé jednodussi zapojeni vyuziva zmény odporu. vodivého
kanalu tranzistoru v zavislosti na fidicim napéti. Vzhledem ke
zpusobu ziskavani smusovky, nelze v praxu dosahnout takové
Cistoty signalu, jako pfi klasickém fFeSeni oscilatoru.
Harmonické zkresleni nebyva lepsi nez jedno procento.

2
-4

Pro vystupni napéti délice plati:

U, =U—2 ; napéti U, =065V
2 =Y R +R, P D

Pro: U, <(116+065)Vje: R, =wa
v=utelRe U g
; R/R,+1 R,/w0+1

Pro: (164+085)V > U, > 118V bude:
o
1/10+1
Pro: (218+0,65)V > U, > 2,29V bude:
R, = (10kQ paraleiné s 2,7kQ) a
1
Y =213

R, =10kQa: U, = =09-U,

=068-U, atd.
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Elektronicky voltmetr
Klasické analogové meéfici soustavy maji nedostateéné velky
odpor a obyCejny usmérnovac nemuze usmérfiovat napéti
mensi, nez je prahové napéti diod. Proto se pouzivaiji pfistroje s
elektronickym zesilovaéem, ktery tyto nedostatky odstrani.
Jejich nevyhodou je ovSem to, ze vyzaduji napajeci zdroj.
Pristroj je feSen jako univerzalni se spoleénou stupnici pro
stejnosmémé i stridavé rozsahy bez prepinani. ProtoZe vlivem
zpétné vazby udrzuje operacni zesilovaé nulovy rozdil napéti
mezi vstupy, je vstupni napéti totozné s napétim na spodni
odporu nelinearniho délice tvoreného diodovym mustkem s
méfidlem a odporem pfipojenym na neinvertujici vstup.
Napajeci zdroje protlaci timto odporem praveé takovy proud, aby
tato rovnovaha zlstala zachovana. Protoze diody jsou pies
vystup pripojeny k napajecim zdrojim a nejsou napajeny ze
vstupu voltmetru, je mozné usmémiovat i napéti mensi nez je
prahové napéti diod. Pripojeny ampérmetr je analogovy a jeho
vychylka je pfimo iuméma stiedni (primémé) hodnoté proudu.
U dvojcestné usmérnéného harmonického napéti se stredni
hodnota liSi od efektivni a proto se pro stfidavé napéti pres
kondenzator zmensuje velikost zpétnovazebniho odporu.
Pfi pozadavku na velky vstupni odpor je nutné pouzit
zesilovac s unipolamimi tranzistory na vstupu. Vyhodou tohoto
feSeni je i konstantni vstupni odpor, ktery nezavisi na rozsahu.

Reek =Ry + Ry + Ry < Uygr /(10IVST)
Rss = Uysr 11; Uy je zakladni rozsah
voltmetru a / je rozsah ampérmetru
Upy = 2Upux I 7 @ Ugp = Uy 1V2
Uy =09V = Rg =9Rg
Kapacita se navrhne pro min. kmitocet:
X.=Ryy = C> 1/(2nfM,~RST)
Pro déli€ plati: U,g; = UxyRy / Regik
Uy, (R2 + Rs)
RCELK
Ize urcit odpory vstupniho délice napéti

Uyt = a z téchto vztah(
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Paralelni AD prevodnik
Pro prevod napéti na cislo se pouziva rada metod, z nichz
nejrychlejsi je paralelni prevod. Prevodnik ma na Gipu velké
mnozstvi komparatortl, ke kterym se soucasné privede vzorek
signalu. Cely prevod proto probéhne najednou. Za sloupcem
komparatori musi jeSté nasledovat kodér, ktery vysledek
prevodu zakdduje do dvojkové soustavy.

Pro demonstraci principu byl zvolen jednoduchy tfibitovy
prevodnik. Déli¢ slozeny ze stejnych odporli rozdéli napajeci
napéti na devitiny (pul voltu). Operacni zesilovate maiji
nastaveno nesymetrické napajeni, aby se dosahlo kompatibility
s logickymi urovnémi. Jakmile napéti prekroci referencni
uroven nékterého inverujiciho komparatoru, ma tento
komparator na vystupu logickou nulu a dioda se proto rozsviti.
Nasleduje tribitovy integrovany kodér 74148, ktery prevede
vysledek porovnani do dvojkové soustavy. Protoze kodér ma
negované vystupy, jsou pred poslednimi logickymi sondami
zarazeny invertory. Vysledek prevodu je soucasné zobrazovan
na segmentovce. Pribéh vstupnich signalt kodéru je zobrazen
na obrazovce logického analyzatoru.

Vstupni napéti ma tvar pily, takze cely obvod pracuje jako
¢ita€. Po vypusténi kodéru by zapojeni mohlo byt pouzito i jako
jednoduchy bargraf pro indikaci velikosti napéti. Bézici svétio
Ize ale realizovat i jednoduseji pomoci obycejného Gitace.
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