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Elektronika s vyu¢bovym systémom rc2000

Uvod

Problematika vyucby elektroniky je vel'mi Siroka. Prispevok v navdznosti na
teoreticky rozbor predkladd niektoré mozZnosti zmerania a zaznamenania
charakteristickych Casovych priebehov na nizkofrekvencnom tranzistorovom
zosilnovaci pomocou osciloskopu a prostrednictvom vyucbového systému rc2000.
Realny experiment je z pedagogického hl'adiska nenahraditelny a sucasne zvysuje
atraktivitu vyucby. Experimentdlne overenie nachddza S§iroké uplatnenie
v priemyselnej praxi i v skolskej vyucbe uciva elektroniky prislusnych studijnych
programov strednych odbornych a vysokych §kol.

1. Vyucbovy systém rc2000

Vyucbovy systém rc2000 (obrazok 1) je modularny stavebnicovy systém.
Zaklad tvori meracia jednotka ADDU spojend s osobnym pocitacom s prisluSnym
ovladacim programom. Meracia jednotka obsahuje dvojkanalovy osciloskop,
analoégovy generator s rozmietanim, 8-bitovy logicky generator a 8-bitovy logicky
analyzator. Zostavovanie zapojeni pre meranie je nazorné, ovladanie vyuc¢bového
systému rc2000 je intuitivne a vysledky merania s prezentované prehl'adne na
obrazovke monitora. Vyucba S0 syst¢tmom rc2000 je zalozend na realnom
experimente s podporou osobného poéitaca.,

Obriazok 1. Vyucbovy systém rc2000

91



2. Meranie na zosiliiovaci

Jednou z najdolezitejSich operacii pri spracovani nizkofrekvenénych signalov
je zosilnenie signalu. Ak na vstup zosiliiovaca privadzame elektricky signal
energie Wy(t), potom pre energiu vystupného signalu zosiliovaca Wo(t) plati
W,(t)>W,(t). V zosilovaci nastdva zosilnenie energie prenasaného signalu.
Energeticky zisk zosilfiovaca je hradeny z jednosmernych napéjacich zdrojov
zosilfiovaca. Zosiliovagé je elektronické zariadenie, ktoré pomocou svojich Casti
zosilnuje elektricky signal. V principe st vyuzité vlastnosti bipoladrneho
tranzistora. Medzi emitor a kolektor sa privedie napitie pozadovanej velkosti
ana bazu maly signal, ktory chceme zosilnit. Vyuziva sa zapojenie so spolocnym
emitorom (obrazok 2), ktoré ma najvécsie vykonové zosilnenie. Ostatné impedancné
prvky v tomto obvode sluZia na nastavenie, stabilizaciu pracovného bodu a na
nastavenie zosilnenia. Zapojenie so spolo¢nym emitorom obracia fazu vystupného
napétia o 180°. Takyto zosiliiovac je dvojbran, ktory je charakterizovany funkciami:

up = f (iy, Up), I = f (iy, Uy) 1)

Zrovnic (1) lahko odvodime hybridné rovnice, ktorymi st definované
zakladné vlastnosti zosiliovaca:

ho, = in/uy, iy = konst. hy =ic/ucg, i = konst. 2

hoy = iofiy, Uy =konst. hy =iclis,  Uce = konst.  (3)
Pre zapojenie so spolocnym emitorom

hiy = ug/iy, U, = konst. hyp = Ugelis Uce = konst.  (4)

hiz = Ug/u, iy = konst. hyp = Uggluce ig = konst.  (5)

Zosiliiovaé (obrazok 2) ma spolo¢nu jednu svorku, vplyvom kapacity sa
prejavi spétna vizba. Kladna spétna vizba zabezpecuje vznik oscilacii, takze je
nevyhodna a dosledkom zapornej spitnej vizby je stabilizacia zosililovaca
a znizenie jeho skreslenia, ¢iZe je vyhodna, i ked’ spdsobuje zniZenie zosilnenia.
Z Nyquistovej charakteristiky vyplyva, ze velkost’ fazového posuvu vystupného
pradu od napétia je pri kazdej frekvencii ind. Charakteristika zobrazuje zavislost
realnej (velkosti) a imaginarnej (fizového posuvu) zlozky napédt'ového prenosu
od frekvencie. Je fiou definovany aj interval frekvencii, v ktorom sa spréva ako
zapornd a Vv ktorom ako kladna spitna védzba. Prenosové vlastnosti zosiliiovacov
su dané prudovym prenosom A;, napdtovym prenosom Ay, a vykonovym
prenosom Ap:

A = isfiy (6)
Ay = Uy/uy (7)
Ap = PolP1 = (Uz.ig)/(Ur.ir) = Au. A (8)
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Obrazok 2. Zapojenie tranzistora vo funkcii zosiliiovaca

Vstupna impedancia zosilfiovaca je

U
szt = Ul ‘R
Vystupna impedancia zosililovaca je
Us—U,
ZVyst =R;- U,
Napit'ové zosilnenie
U 2

teda

th=20-IogU“ fo=yfq-fu
UZ

U — Sumové napitie

Obrazok 3. Amplitidovo — frekven¢na charakteristika

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Vstupni impedanciu zosiliiovaca zmeriame pre 3 rozne frekvencie, napr.

100 Hz, 1 kHz a 10 kHz. Zataz R, je 1 kQ. Na vstup nastavime U,, také aby na
vystupe U, bolo nominalne. Potom odpojime vstupné napétie a nastavime U, na
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povodnt hodnotu (na vystupe je opat’ U;). Voltmetrom zmeriame napidtie U na
odpore R;. Velkost vstupnej impedancie vypocitame ako:

Zus = U*RIU. (14)

Vystupna impedanciu zosililova¢a zmeriame pre 3 rozne frekvencie 100 Hz,
1kHz a 10 kHz. Zosiliova¢ vybudime na napétie Uy, (nominalne) napétim na
vstupe pri odpojenej zatazi. Potom pripojime zataz a zmeriame poklesnuté
napétie U,. Vystupnu impedanciu vypocitame ako:

Z‘))sst = RZ*(UZO'UZ)/UZ. (15)

Amplitidovo-frekvenéni  charakteristiku zosiliovaca odmeriame pre

frekvencie 20 Hz, 100 kHz. Vstupné napitie U; = konst. ale také, aby v celom
rozsahu meranych frekvencii nenastalo zosilnenie pre kazdu frekvenciu

A, = 20log U,/U, [dB]. (16)
Dalej vypogitame zosilnenie pre referenénu frekvenciu. Potom
Auret = 20109 Uo/U; [dB]. a7)

Nakreslime grafy na semilogaritmicky papier pre zavislosti zosilnenia od
frekvencie A, = f(f) a Ayer = f(f). Meriame zavislosti zosilnenia od zat'azovacieho
odporu, meriame podl'a zapojenia pre amplitidovo-frekvenénu charakteristiku
zosililovada len nahradime R, potenciometrom cca 5000 . Meriame pri
konstantnej frekvencii 1 kHz. Pre tento pripad pocitame zosilnenie podl'a vzt'ahu
(11), Ay = U,/Uq €o je bezrozmerné ¢islo.

3. Experimentalne overenie systémom rc2000

Pomocou modulu bipolarny tranzistor a modul prvkov zapojime tranzistorovy
zosilnovac. Z funkéného generatora napajame vstup tranzistorového zosiliiovaca
napitim Ul. Napajanie tranzistorového zosililovaca napatim Ucc zabezpecime
programovatelnym zdrojom napétia. K Analog & Digital Data Unit (ADDU)
pripojime merany zosiliiovac. Jednotka ADDU je spojena s PC, v PC je spusteny
riadiaci program, ktory umoznuje niekolko rezimov prace. Zvolime rezim
dvojkanalovy osciloskop (program OSCILLOSCOPE), pomocou ktorého
vykoname merania vystupného napdtia v zavislosti od velkosti Re. Vysledky
merani si zaznamenané na obrazku 4. Merali sme na zapojeni podl'a obrazka 2
Z nasledovnymi hodnotami suciastok: tranzistor KC 509, Rc = 2k2, R1 = 500Kk,
R2 nebol zapojeny, C1 = C2 =100 nF, medzi vstupom a C1 bol zapojeny R =
1k. Meranie vystupného napitia bolo na zatazovacom rezistore Rz = 1k, Ce
nebol zapojeny. Menili sme Re nasledovne Rel = 0 Q, Re2 = 10 Q, Re3 =50 Q,
Re4 = 100 Q. Na vstup sme privadzali napitie Ul = cca 20 mV. Napdjacie
napitie bolo Ucc = 9 V. Vzhl'adom k tomu, ze sme menili Re, tak sa menil aj
vstup amali sme problém pomocou systému rc2000 zaznamenat vSetky
priebehy na osciloskope do jedného obrazku. Hodnoty napitia U2 v zavislosti od
Re pri konstantnom napéti U1 = 23 mV su v tabulke 1.
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Zavislost’ U2 a A, nizkofrekven¢ného zosiliiovaca od odporu Re

Tabul’ka 1

Re [Q] 0 10 50 100
U2 [V] 0,59 0,39 0,16 0,09

A, 25,65 16,95 6,95 3,01
A, [dB] 28,18 24,58 16,84 11,85

Dalej sme zistovali aky vplyv ma velkost odporu Re na zosilnenie
a prenasanu Sirku frekvencného pdsma. Namerané priebehy st zobrazené na
obrazku 5. Zo zobrazenych priebehov vidime, Ze sa meni Sirka prenaSaného
pasma a klesa zosilnenie. Z grafu zavislosti zosilnenia od odporu vidiet, Ze
zmenou sa podstatne meni aj zosilnenie. V praxi sa snazime vyrobit’ zosiliiovac
s ¢o najmensou vystupnou impedanciou. Ideadlne by bolo keby, vystupna

impedancia bola nulova.

U1 J
vy 100 :

Obrazok 5. Vplyv velkosti odporu Re na zosilnenie a prenasanu Sirku

frekvenéného pasma
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Zaver

Teoretické rieSenie Na merani sme sa prakticky oboznamili so zosilfiovacom.
Ako zosilnova¢ sme pouzili bipolarny tranzistor v zapojeni so spolocnym
emitorom. Hodnota vystupnej impedancie nasho zosilhovaca bola pri merani
769,2 Q. Pri vstupnej impedancii sa snazime vyrobit’ zosililova¢ s ¢o najvacsou
vstupnou impedanciou. Na§ zosiliiova¢ mal impedanciu pri merani priblizne
66,6 kQ. Pri merani frekvencnej charakteristiky zosiliilovac¢a sme museli dbat’ na
hodnotu vystupného napitia, ktorG sme museli udrziavat na konStantnej
hodnote. Pri vysokych hodnotach frekvencie sa uz vystupné napitie nedalo
udrzat’ na konstantnej hodnote. Z grafu frekvencnej charakteristiky vidiet’, Ze
najvacsi napat'ovy prenos bol pri hodnote frekvencie od 1 000 Hz do 16 000 Hz.
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Resumé

Prispevok sa zaobera teoretickym rozborom merania zosilnenia a amplitidovej
frekvencnej charakteristiky v jednostupniovom tranzistorovom zosilfiovaci
prostrednictvom osciloskopu a pomocou vyucbového systému rc2000 na
osobnom pocitaci. Obidvomi spésobmi experimentalneho overenia sme ziskali
porovnateI'né vysledky. Vysledky experimentov su nazorne zobrazené a mézu sa
vyuzit' v priemyselnej praxi i v $kolskej vyucbe uciva elektroniky. Z grafickych
vysledkov vidime, Ze so zvySovanim hodnoty rezistora Re sa zosilnenie
zosilnovaca znizuje a V mensej miere sa meni aj Sirka prendSaného pasma.

Kli¢ove slova: elektronika v skole, vyuc¢bovy systém rc2000.

Electronics with the educational system rc2000

Abstract

The paper deal with theoretical analysis measurement amfilier’s gain and
amplitude frequency characteristics in one-stage transistorized amplifier through
oscilloscope and through the Teaching and Training System rc2000 — uLAB
supported by the PC. Both of them mode experimental attest are acquirement
comparable results. Results experiment are by visual demonstration displayed
and can them utilize in technique experience. Through experiments the student
in an easier way acquires a sense for electronics which is the best way of sup-
porting his further professional life. From graphic results see, those with by in-
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creasing the attributes resistor Re- amfilier’s gain reduce and measure change
and width transmission zone.

Key words: electronics in school, the educational system rc2000.

Uczenie si¢ elektroniki z wykorzystaniem systemu edukacyjnego rc2000

Streszczenie

W pracy przedstawiono mozliwosci teoretycznej analizy i dokonywania
pomiaréw amplitudy wzmocnienia czgstotliwosci przez jeden wzmacniacz tran-
zystorowy z wykorzystaniem oscyloskopu oraz poprzez wiaczenie do uczenia
si¢ komputerowego zestawu rc2000. Zastosowane tu dwa sposoby eksperymen-
talnej weryfikacji przebiegéw pozwalaja otrzymac¢ poréwnywalne wyniki, ktore
sa prezentowane graficznie i mogg by¢ wykorzystane zarowno w praktyce prze-
mystowej, jak i do uczenia elektroniki w szkole.

Stowa kluczowe: elektronika w szkole, system edukacyjny rc2000.
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