
Měřeńı vlastnost́ı tvarovaćıch obvod̊u Ondřej Šika

1 Zadáńı

1. Navrhněte a prakticky realizujte pomoćı odporových a kapacitńıch dekáda

integračńı obvod se zadanou časovou konstantu: τ1 = 62µs

derivačńı obvod se zadanou časovou konstantu: τ2 = 320µs

Možnosti návrhu jsou určeny rozsahem jednotlivých dekád, se kterými vás
seznámı́ vyučuj́ıćı. U obou obvod̊u vyhodnot’te jejich odezvu na jednotkový
impuls (při 3 r̊uzných frekvenćıch) a pomoćı č́ıslicového osciloskopu a poč́ıtače
vytiskněte, ocejchujte a popǐste časové pr̊uběhy napět́ı na výstupu jednotlivých
obvod̊u. V závěru naměřené pr̊uběhy zhodnot’te a zd̊uvodněte.

2. Z naměřených pr̊uběh̊u graficky určete skutečné hodnoty časových konstant
jednotlivých obvod̊u a výsledky porovnejte s teoretickými výpočty (se zadanou t).

3. Změřte a zd̊uvodněte časové pr̊uběhy výstupńıho napět́ı vybraného diodového
omezovače (bez nebo s pomocným napět’ovým zdrojem, se Zenerovou diodou,
jednostranné nebo oboustranné). Měřeńı proved’te pro kmitočty 200Hz, 2kHz
a pro mezńı kmitočet omezovače. U měřeného omezovače zjistěte minimálńı
velikost amplitudy vstupńıho napět́ı, při kterém zač́ıná omezovač pracovat
a určete, č́ım je dána. Zd̊uvodněte závislost jejich funkce na amplitudě a
kmitočtu vstupńıho napět́ı.

4. Změřte a zd̊uvodněte časové pr̊uběhy výstupńıho napět́ı tranzistorového ome-
zovače. Vysvětlete funkci jednotlivých součástek ve schématu omezovače.

5. Změřte a znázorněte převodńı charakteristiku napět’ového komparátoru
s operačńım zesilovačem. Vysvětlete funkci jednotlivých součástek ve schématu
komparátoru.

2 Teoretický úvod

2.1 Obdelńıkový signál

Tvarováńı obdelńıkového signálu můžeme provádět integračńım a derivačńım článkem.
Tyto obvody maj́ı časovou konstantu τ , která se poč́ıtá vztahem τ = RC. Tyto
obvody maj́ı také kritickou frekvenci fk = 1

2πτ
. Tvarováńı signálu indegračńım a

derivačńım článkem můžeme dělit na τ < T a τ > T .
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2.1.1 Integračńı článek při τ > T

Pokud je časová konstanta obvodu (τ) větš́ı než perioda obdelńıkového signálu, kon-
denzátor se nestač́ı plně nab́ıjet a proro na výstupu je trojúhelńıkový pr̊uběh. Am-
plituda tohoto signálu záviśı na poměru časové konstanty a periody obdelńıkového
signálu.

2.1.2 Integračńı článek při τ < T

Pokud je časová konstanta obvodu (τ) menš́ı než perioda obdelńıkového signálu a
kondenzátor se st́ıhá nab́ıjet na vyšš́ı napět́ı. To má za následek jen zaobleńı roh̊u
obdeĺıkového pr̊uběhu.
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2.1.3 Derivačńı článek při τ < T

Pokud je časová konstanta obvodu (τ) menš́ı než perioda obdelńıkového signálu,
kondenzátor se rychle vybije a tvoř́ı úzké pulzy.

2.1.4 Derivačńı článek při τ > T

Pokud je časová konstanta obvodu (τ) větš́ı než perioda obdelńıkového signálu a
kondenzátor se nest́ıhá vyb́ıjet. Proto vznikaj́ı sešikmené plochy.

2.2 Rovnice přechodových jev̊u

Výstupńı napět́ı při vyb́ıjeńı kondenzátoru je dáno vztahem:

ut = UM ∗ (1 − e−
t
τ )

při nab́ıjeńı je to:
ut = UM ∗ e−

t
τ
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2.3 Určeńı časové konstanty obvod̊u

2.3.1 Výpočtem

τ = R ∗ C

2.3.2 Z grafu

Časoová konstanta (τ) je dána změnou o 63%.

2.4 Podmı́nky pro ustálený stav výstupńıho napět́ı

U integračńıho článku je považováno výstupńı napět́ı za ustálené dosáhne-li 95%
napájećıho napět́ı.
U derivačńıho článku je považováno výstupńı napět́ı za ustálené dosáhne-li 5%
napájećıho napět́ı.
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2.5 Napět’ový komparátor

Na vstupu má dvě r̊uzná napět́ı, která vzájemně porovnává. Jedno ze vstupńıch
napět́ı je tvz. referenčńı a na druhé připojujeme napět́ı, které chceme porovnávat či
sledovat. Výstup je jednobitová hodnota, která je dána rozd́ılem vstupńıch napět́ı.
Pokud je tento rozd́ıl kladný, na výstupu bude logická jedna (UCC), pokud bude
jejich rozd́ıl záporný, bude na výstupu logická nula (−UCC nebo 0). Realizovat
tyto komparátory můžeme např́ıklad rozd́ılovým zesilovačem. Tyto komparátory lze
použ́ıt jako A/D převodńık, pro regulaci, sledováńı či stabilizaci napět́ı nebo jiných
veličin, které na napět́ı můžeme převádět.

2.6 Omezovač amplitudy

Jde o obvod, který nám omezuje vstupńı napět́ı na určitou hodnotu tak, že na jeho
výstupu se objev́ı stejný pr̊uběh jako má vstupńı signál, pouze všechny napět’ové
úrovně, které překračuj́ı určitou mez, jsou oř́ıznuté. Tato mez je dána diodami v
obvodu, ale dá se také nastavit pomoćı referenčńıho napět́ı pomocného zdroje.

V těchto omezovač́ıch, jejichž výhodou je současné ześıleńı signálu, docháźı k
omezeńı vlivem poklesu ześıleńı při přechodu pracovńıho bodu tranzistoru do oblasti
nasyceńı a při přechodu z aktivńı oblasti do oblasti závěrné. Pokud je okamžitá hod-
nota napět́ı záporná, tranzistor je uzavřen a napět́ı na kolektoru, tj. výstupńı napět́ı
U2, je rovno napět́ı zdroje Ucc. Když napět́ı U1 převýš́ı prahové napět́ı přechodu
báze-emitor, začne se tranzistor otev́ırat a proud do báze je zesilován, kolektorový
proud zvětšuje úbytek na rezistoru Rc, napět́ı U2 klesá.
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3 Schéma zapojeńı

3.1 Měřeńı na integračńım a derivačńım článku

3.2 Měřeńı na omezovač́ıch

3.3 Měřeńı na komparátoru
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4 Postup měřeńı

1. Pomoćı kapacitńıch a odporových dekád sestavte postupně integračńı a derivačńı
obvody dle vašeho předchoźıho návrhu. Na vstup obvod̊u připoj zdroj obdélńıkových
impuls̊u s možnost́ı změn periody výstupńıho napět́ı. Periodu těchto impuls̊u
zvolte tak, aby se vámi navržený obvod dostal do ustáleného stavu před
změnou stavu obdélńıkového pr̊uběhu. Pomoćı č́ıslicového osciloskopu sejměte
časové pr̊uběhy výstupńıho napět́ı jednotlivých obvod̊u tak, aby každý graf ob-
sahoval maximálně jednu periodu výstupńıho signálu (kv̊uli přesnému vyhod-
noceńı časové konstanty obvod̊u). V grafických závislostech pak podle teoret-
ických předpoklad̊u uvedených v Teoretickém úvodu graficky vyznačte časovou
konstantu obvodu a jej́ı hodnotu porovnejte s hodnotou použitou při návrhu.

3. Na vstup diodového omezovače připojte zdroj sinusového napět́ı s daným
kmitočtem - přesnou hodnotu kmitočtu kontrolujte č́ıtačem. Postupně zvyšujte
amplitudu vstupńıho signálu až do doby, kdy omezovač začne plnit svoji funkci.
Určete amplitudu vstupńıho napět́ı v tomto okamžiku a zd̊uvodněte v závěru
vaš́ı práce jej́ı velikost. Poté ještě zvyšte velikost amplitudy vstupńıho signálu
- na osciloskopu se objev́ı výrazný vliv omezovače na tvar výstupńıho napět́ı.
Tento pr̊uběh vytiskněte nebo jiným zp̊usobem sejměte ze st́ıńıtka osciloskopu.
Poté udržujte konstantńı amplitudu vstupńıho signálu a změňte jeho kmitočet
na vyšš́ı - na osciloskopu by se měla projevit nedostatečná rychlost reakce
součástek na změny vstupńıho napět́ı. Při třet́ım měřeńı nastavte hodnotu
kmitočtu vstupńıho napět́ı až na mez funkce omezovače (stále při konstantńı
hodnotě amplitudy). Hodnotu kmitočtu pak uved’te v závěru jako mezńı parametr
použit́ı omezovače.

4. Na vstup tranzistorového omezovače přived’te trojúhelńıkový signál z funkčńıho
generátoru. Při volbě amplitudy vstupńıho signálu muśıte vycházet z katalo-
gových hodnot typu tranzistoru použitého v omezovači! Ověřte chováńı to-
hoto typu omezovače opět pro tři pr̊uběhy trojúhelńıkového vstupńıho napět́ı
s rozd́ılným kmitočtem, ale s konstantńı amplitudou - stejně jako v př́ıpadě
diodových omezovač̊u. Zjistěte velikost vstupńıho napět́ı, při kterém zač́ıná
omezovač plnit svoji funkci. Tuto hodnotu uved’te v závěru práce a zd̊uvodněte
jej́ı velikost.

5. Na vstup napět’ového komparátoru s OZ přived’te dvě r̊uzná stejnosměrná
napět́ı z nezávislých zdroj̊u. Jeden ze zdroj̊u může být pevný, jeho napět́ı pak
volte jako referenčńı hodnotu. Při volbě velikosti vstupńıho napět́ı vycházejte
z katalogových hodnot uváděných pro daný typ OZ. Zjistěte chováńı kom-
parátoru minimálně pro tři rozd́ılné úrovně vstupńıho napět́ı při konstantńı
hodnotě referenčńıho napět́ı. Určete, zda použitý komparátor má napět’ovou
hysterezi.
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5 Naměřené a vypočtené hodnoty

5.1 Integračńı článek

Vypoč́ıtané hodnoty pro Um = 14V, R = 20kΩ, C = 3,1nF

t [τ ] 0 1 2 5
t [µs] 0 62 124 310

u(t) [V ] 0 8.84 12.10 13.9

Př́ıklad výpočt̊u:

u(t) = UM ∗ (1 − e−
t
τ ) = 14 ∗ (1 − e−

τ
τ ) = 8.84V

u(t) = UM ∗ (1 − e−
t
τ ) = 14 ∗ (1 − e−

2τ
τ ) = 12.1V

τnam = 66µs

5.2 Derivačńı článek

Vypoč́ıtané hodnoty pro Um = 14V, R = 8kΩ, C = 40nF

t [τ ] 0 1 2 5
t [µs] 0 320 640 1600

u(t) [V ] 14 5.15 1.89 0.09

Př́ıklad výpočt̊u:
u(t) = UM ∗ (e−

t
τ ) = 14 ∗ (e−

τ
τ ) = 5.15V

u(t) = UM ∗ (e−
t
τ ) = 14 ∗ (e−

2τ
τ ) = 1.89V

τnam = 340µs

5.3 Komparátor

UR = 3V

U1 [V] 1.5 3 4
U2 [V] 4.63 4.63 -0.67
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6 Grafy

6.1 Pr̊uběh napět́ı na integračńım čálneku (teoreticky)
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6.2 Pr̊uběh napšt́ı na derivačńım článeku (teoreticky)
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6.3 Integračńı čálnek (zjǐstěńı τ z grafu)
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6.4 Zkresleńı integračńım článkem při τ > T
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6.5 Zkresleńı integračńım článkem při τ < T
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6.6 Derivačńı článek (zjǐstěńı τ z grafu)
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6.7 Zkresleńı derivačńım článkem při τ > T
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6.8 Zkresleńı derivačńım článkem při τ < T
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6.9 Diodový omezovač
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6.10 Mezńı frekvence diodového omezovače
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6.11 Převodńı charakteristika komparátoru
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7 Závěr

Při měřeńı časeové konstanty z grafu měla vyj́ıt u integračńıho článku τ = 62µs,
vyšla τ = 66µs. U derivačńıho článku měla vyj́ıt τ = 320µs a vyšla τ = 340µs.

Zkresleńı při r̊uzných poměrech τ a T se shoduj́ı s teoretickými předpoklady.

Diodový omezovač začal omezovat amplitudu od 3V. To že amplituda nebyla kon-
stantńı (se zvětšováńım napět́ı pořád nepatrně rostla), je dáno nelinearitou charak-
teristiky diod. Mezńı frekvence diodového omezovače je 46kHz, při vyšš́ıch frekvenćıch
je mezi vstupem a výstupm fázový posuv. Ten je zp̊usoben vnitřńı kapacity diod.
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