A-5

Nelinearne obvody v stacionarnom ustalenom stave —
obvod s jednym nelinearnym prvkom

Uloha

1. Navrhnite parametre stabiliziatora napétia so Zenerovou diédou podPa obr. 1.
2. Cinnost’ stabilizitora overte meranim. Zmerajte

a) VA charakteristiku Zenerovej diédy Iy, = f (Up),

b) charakteristiku stabilizatora napitia U, = f (U,) pri R, = konst.,

¢) charakteristiku stabilizatora napitia U, = f (R,) pri U; = konst.

an

Obr. 1 Stabilizator napdtia so Zenerovou diodou

Teoreticky uvod

Nelinearny obvod je kazdy obvod, ktory obsahuje aspon jeden nelinedrny prvok. V tomto
laboratérnom cviceni pouzijeme ako nelinearny prvok Zenerovu (stabilizaéntl) didodu (d’alej len ZD),
pricom sa vSak nebudeme bliZSie zaoberat’ jej vnitornou Strukturou, ale v skimanom elektrickom obvode ju
vyuZzijeme len ako prvok s prislusnou nelinearnou VA charakteristikou.

VA charakteristika Zenerovej didody ma tvar podla obr. 2a (kladné orientacia napétia +U na obr. 2
zodpoveda tzv. zavernému smeru). V zavernom smere, v oblasti U < U, ma ZD vel'mi velky odpor, v tzv.
Zenerovej oblasti je napitie na didde prakticky konStantné (v tejto oblasti sa ZD vyuziva na stabilizaciu
napdtia vo vhodne navrhnutom obvode). Prud v zavernom smere nesmie prekro¢it’ hodnotu /., aby
nedoslo k poskodeniu diédy. V priepustnom smere sa ZD chova ako bezna didda (v Sirokom rozsahu
prudov napétie na diode je v rozmedzi 0,4 V — 0,8 V, didda predstavuje rezistor s malym, obvykle
zanedbateInym odporom).

Idealizovana VA charakteristika ZD, ktora sa niekedy vyuziva pri zjednoduSenom rieSeni nelinearnych
obvodov, ma tvar podl'a obr. 2b (v priepustnom smere je Rp= 0, Up= 0, v Zenerovej oblasti je U = U, = konst.).

Imax
Zenerova
oblast
Uz +U Uz U
- priepustny zaverny Z‘Sl +U
smer smer
a) b)

Obr. 2 VA charakteristika stabilizacnej diody: a) skutocna, b) idealizovana
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Stabilizator napiitia

Najjednoduchsie zapojenie stabilizatora napétia so Zenerovou didodou je na obr. 1, v ktorom je ZD
vzhl'adom na zdroj s konStantnym napatim U; zapojend v zdvernom smere. Napitie na zat'azi, ktorou je
rezistor R, , je v Sirokom rozsahu hodn6t odporu R, priblizne konstantné, U, = Uz ~ konst. Predradeny
odpor Ry ma v obvode ochrannt funkciu — zaistuje, aby prad cez ZD neprekrocil v pracovnej Zenerovej
oblasti dovolenu hodnotu.

Pri navrhu obvodu s vybranou Zenerovou diddou s napdtim U, a pre zvolené napétie zdroja U,
treba dodrzat’ urcité podmienky. Konkrétne treba stanovit’:

o) minimalnu hodnotu R, tak, aby prud diddy neprekrocil hodnotu /.y,

B) rozsah hodnét odporu zataze R,, v ktorom pracovna oblast’ ZD lezi v Zenerovej oblasti.

o) Urcenie Ry:
V obvode na obr. 1 v Zenerovej oblasti (ak uvazujeme idedlnu VA charakteristiku ZD) plati:

UO :IO'RO :UI_U2 :UI_UZ = konst.

odtial
I, = Ui-bz _ konst.
Ry
nezévisle od R, . Pre R, > o je ,=0, Iy = Ip, pricom musi byt splnena poziadavka I, <1, . Teda plati
U -U
Iy=—1—2<]
RO max
Tomu zodpoveda minimalna hodnota odporu Romin
Uu,-Uu
Romin =—— (M

max
B) Urcenie rozsahu R;:

Na thto Cast’ Glohy vyuZijeme poucku o nahradnom aktivnom dvojpdle (NAD), ktord umozni
zjednodusit’ analyzu obvodu. Linedrnu ¢ast obvodu na obr. 1 (Cast obvodu bez ZD, pozri obr. 3a)
nahradime nahradnym aktivnym dvojpolom podla obr. 3b (ide o tzv. Théveninovu ndhradu, NAD tvori
sériové spojenie idealneho zdroja napétia Uy a rezistora s odporom Ry).

NAD
U, A A
Ro R~
U 1l(> R> > UNl
o —0
B B

a) b)
Obr. 3 Nahradny aktivny dvojpdl: a) nahradzovana cast obvodu, b) prvky NAD,

Napidtie Uy je napitie medzi rozpojenymi bodmi A-B, na obr. 3a sa urci ako napétie na rezistore
R,. Obvod na obr. 3a je sériovy deli¢ napétia, teda
R,

N R2 1RO+R2 fi( 2)

Odpor Ry je odpor medzi bodmi A-B v obvode na obr. 3a, ak sa idealny zdroj napétia U; nahradi
bezodporovou spojkou (vnutorny odpor idealneho zdroja napitia je nulovy), teda
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:fz(Rz) 2

RyR,
Ry +R,

N:

Obvod na obr. 1 mozno pouzitim tohto ndhradného aktivneho dvojpélu z hl'adiska cinnosti
Zenerovej diody nahradit’ ekvivalentnym sériovym obvodom podla obr. 5. Pracovny bod tohto obvodu je
dany priese¢nikom nelinearnej VA charakteristiky diody a VA zat'azovacej charakteristiky nahradného
aktivneho dvojpolu. Pretoze NAD je linearny, linearna je aj jeho VA charakteristika. Na jej urCenie preto
stacia dva body — obvykle je to tzv. bod nakratko (body A-B na obr. 3a, resp. 3b st spojené nakratko
bezodporovou spojkou, kedy je U= 0, [ = [}) a bod naprazdno (body A-B st rozpojené, ¢ize [ =0, U= Uy).

Prad nakratko nahradného aktivneho dvojpdlu je
Uy R RytRy U

= =U, = = konst. 3)

Iy

¢iZe nezavisi od hodnoty odporu R, (je to pochopitel'né, ked’ze v obvode podla obr. 3a sa v stave nakratko
uvazuje bezodporova spojka zapojend paralelne k odporu R,, teda cely prud zo zdroja tecie touto spojkou,
bez ohl'adu na hodnotu R;).

Napitie naprazdno NAD (pre vSeobecntl hodnotu R,) je

by, @
Ry +R,

UN=U1

Napitie Uy zavisi od napitia zdroja U, aj od odporov Rya R, . Pre R, > o je Uy = U,.

VA charakteristiky diédy a nahradného aktivneho dvojpélu pre R, — oo st na obr. 6 vyznacené
tucnou Ciarou. Pri konStantnych hodnotach U, a Rja pri zmenSovani hodnoty R, zmenSuje sa hodnota Uy
[pozri vzt'ah (4)], avSak hodnota /; sa nemeni [pozri vzt'ah (3)]. Znamena to, ze so zmensujucim sa R, meni
sa sklon zataZovacej charakteristiky NAD (charakteristika sa ota¢a okolo bodu / na osi / v smere
hodinovych ruciciek).

1
i U = konst.
I Ry ©
NAD
7D
Ry 1 :
N NAD
UNl lUD
| 1
Uz Un=U U
B
Pracovny bod obvodu pre R — o
Obr. 5 Nahradny obvod Obr. 6 VA charakteristiky Zenerovej diody a NAD

Z obrazka 6 vidno, ze ak ma byt v zavislosti od R, napétie Up = U = konst. (pri danych hodnotach
Ul a R()), musi byt, UN > UZ .

Ak zvolime urcita hodnotu napétia zdroja U 1* , hrani¢ni — minimalnu hodnotu R,, pre ktoru este

obvod stabilizuje, stanovime z podmienky Unmin = Uz zo vzt'ahu (4) (na obr. 6 ju charakterizuje priamka
vymedzena bodmi [0, /], [U,, 0]):

xRy
_ 2 min _
UNmin_ lR R _UZ
0 T o min

a odtial’
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Uz

Ry in =Ry —"—
U, -Uy

)

V analyzovanom pripade ide o stabiliziciu napétia U, pri konstantnych hodnotach Uy a Ry a pri
premenlivom odpore R,.

Obvod na obr. 1 mozno vyuzit’ na stabilizaciu napédtia U, aj v inom rezime: pri konstantnych
hodnotach Ry a R,=R," a pri premenlivom (napr. kolisajicom) napiti zdroja Uy. Pri k-nasobnom poklese
U, klesne k-nasobne aj prad /i [pozri vzt'ah (3)]. Znamena to, Ze zatazovacia charakteristika NAD sa pri
poklese U, postiva rovnobezne nadol (obr. 7). Je zrejmé, ze aj v tomto pripade, ak ma obvod na obr. 1
stabilizovat’ napitie U,, musi byt U, > U.

1

|
I
Ik”*f\\

Obr. 7 VA charakteristiky NAD pri konstantnom Obr. 8 Meraci obvod
odpore R, a premenlivom napiditi zdroja U,

V tomto laboratérnom cviceni overime meranim obidva rezimy stabilizatora napétia: U, = f (U,)
pri R, =konst. (uloha 2b) a U, = f(R) pri U; = konst. (loha 2c¢).

Pouzité pristroje a zariadenia

— Zenerova didda (napr. dioda KZ260/5V1 s katalogovymi hodnotami: U, =4,8 — 5,4 V, I.x =215 mA),
—regulovatelny zdroj jednosmerného napétia (0 —25 V, 0 - 0,5 A),

— dva voltmetre s vel'kym vnutornym odporom (napr. digitalne voltmetre),

— ohmmeter,

— suprava rezistorov.

Postup pri rieSeni uloh

Uloha 1

Hodnotu napitia zdroja U,” zvolte z intervalu (1,5 aZ 2).U, a pre tato hodnotu uréite vpredu
opisanym postupom hodnoty Romin @ Romin -

Ulohy 2a, 2b

Hoci z obsahového hl'adiska su tlohy 2a, resp. 2b dve samostatné ilohy, kvoli tispore ¢asu mozno
urobit’ meranie oboch uloh sucasne, v zapojeni podla obrazka 8. Hodnotu R, zvolte zrozsahu (1,2 az
1,5).Romin - Ako zataz budete pouzivat vhodné rezistory, napr. z radu hodnét R, = 10, 56, 100, 220, 330,



470, 560, 680, 820 a 1000 Q (presnejSie hodnoty pouzitych odporov je vhodné urcit’ meranim pomocou
ohmmetra). V tomto obvode urobite vSetky pozadované merania.
VA charakteristiku diédy ((loha 2a) a charakteristiku obvodu U, = f{U}) pri R," = konst. (liloha 2b)

budete merat’ si¢asne (napr. pri konStantnej zatazi R,” = 1 000 Q). Napitie zdroja U, budete menit
v rozsahu asi od fUl* po hodnotu 1,2. Ul*. Pri kazdej nastavenej hodnote U, odmeriate napétia Uy a U, .

Napitie zdroja U, sa rovna suctu nameranych napati U, + U, , napitie na diode je Up = U,. Prad
zétaze I, sa uréi pomocou Ohmovho zédkona z nameraného napitia Us (pri R,” =1 000 Q prad [, v mA sa
¢iselne rovna udaju voltmetra V, vo V). Prad / sa uréi pomocou Ohmovho zakona z udaja voltmetra V.
Prud diddy Ip sa urci ako rozdiel pradov Iy — 1 .

Tabulka nameranych hodnét (prvé dva stipce) a vypocitanych hodnét (posledné Styri stipce):
R=1000Q
2

UM | LM JUN | @) | LA | b4

Spracovanie a zhodnotenie vysledkov

Z udajov v tabul’ke zostrojite VA charakteristiku diody Ip = f{lUp) v priepustnom aj zavernom
smere a charakteristiku obvodu U, = f{U;) pre kladné hodnoty U;. Z charakteristiky obvodu U, = f{U))
zistite, ze obvod stabilizuje napétie na zatazi len v oblasti U; > Uy.

Uloha 2¢

V obvode na obr. 8 nastavte napitie zdroja na hodnotu U,". Pri postupnej zmene hodnét odporu R,
od 0 do o sa analogickym sp&sobom ako v predchddzajucich meraniach ur¢ia hodnoty U,.

Tabulka nameranych hodnot
U= o \Y

Spracovanie a zhodnotenie vysledkov

Z dajov v tabul’ke zostrojte charakteristiku U = £ (R,) pri U, = konst. Z charakteristiky zistite,
ze pri zmenSovani odporu R, (pri hodnotach bliziacich sa k R,ni,) obvod prestava plnit’ funkciu stabilizatora
napétia.

Poznamky

1. Hodnoty odporov R, < Ry, (vratane skratu, t. j. R, = 0) nie su nebezpecné ani pre zdroj U1 (prad zdroja
Iy je obmedzeny odporom Ry ), ani pre ZD (pri R, = 0 je Up=0, ateda aj Ip =0).

2. Ked’ze skutocnd VA charakteristika ZD nie je idealna (napitie Up v Zenerovej oblasti nie je konStantné, ale
meni sa v ur¢itom malom rozsahu AUy), nie je presne konsStantné ani napétie U, = Up, stabilizatora napitia.
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