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Presto, Ze v soucasné dobé jsou na trhu k dispozici mnohé témér do-
konalé ucebni pomiicky, sofistikované elektronické stavebnice, mé¥ici pri-
stroje, mnohdy pracujici ve spojeni s osobnim nebo jednocipovym pocita-
¢em a téz pocitacové simulatory elektronickych obvodi, zac¢ina chybét jista
nedilna soucast vyuky. Vyznamnou soucasti praktické vyuky je vlastni re-
alizace a aplikace jednoduchych elektronickych obvodu. Tato ¢ast vyuky
ma nenahraditelny vyznam z hlediska primého kontaktu s realitou, rozvoje
tviréiho mysleni, soustfedéni a jemné motoriky, respektive harmonického
vyvoje jedince.

Tento prispévek uvadi zndmé i méné zname konstrukce jednoduchych
obvodi, které jsou upraveny dle soucasné bézné dostupné soucastkové za-
kladny a pouzity jako alternativy Skolniho generatoru diskrétniho signalu
a Casovaciho spoustéciho synchroniza¢niho obvodu, které mohou poslouzit
téZ svymi jednotlivymi ¢astmi jako namét pro realizaci uéebnich pomucek.
Generator nebo synchronizacni obvod lze pouzivat v laboratornich tlo-
hach zaméfenych na fyziku, elektroniku, elektrotechniku. P#i konstrukci
generatoru byl kladen diraz na jednoduchost konstrukce a téz minimalni
materidlovou naroc¢nost. Vzhledem k rozsahu a acelu piispévku je pouze
vysvétlena funkce zapojeni a jednotlivych komponent a kromé schémat
zapojeni, neni uvedena uplné technickd dokumentace pro realizaci.

Popis zapojeni generatoru a spoustéciho synchronizaéniho
obvodu

Generator vybaveny synchroniza¢nim obvodem je rozdélen na tfi za-
kladni ¢4asti, vlastni generdtor TTL (Transistor Transistor Logic) signalu,
déli¢ dvéma a zpozdovaci synchronizaéni obvod. VSechny ¢asti lze vyuzivat
samostatné a nezavisle. Generator TTL signalu, jehoZ princip je pfevzat
z [1], vznikl jiz v roce 1989. Toto zapojeni vyuzivéa ¢éislicového integrova-
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ného obvodu z fady 74XX nizké integrace, pivodné to byl obvod 7413.
Obvod 7413 obsahuje dvé ¢étyfvstupova hradla NAND se Schmittovym
obvodem na vstupu. Schmittv obvod [2] na vstupu ve spojeni s obvody
hradla mé dostateény napéfovy zisk, aby se po zavedeni zpétné vazby
z vystupu na vstup obvodu hradlo rozkmitalo. Pracuje jako relaxa¢ni osci-
lator. Relaxac¢ni oscilator neprodukuje harmonické sinusoidalni kmity jako
pravy harmonicky oscilator. Napf. kdyz je na vystupu logicka ,,1“, tedy
5V, je pfes zpétnovazebni rezistor R nabijen kondenzator C' na vstupu
(obr. 1). Jakmile dosdhne napéti na kondenzatoru rozhodovaci trovné
vstupu hradla (2), v tomto pfipadé Schmittova klopného obvodu, vystup
hradla NAND se pteklopi do logické ,,0¢ a kondenzator se pies zpétnova-
zebni rezistor vybiji, tentokrat do trovné logické nuly na vstupu hradla
a hradlo na to opét zareaguje zménou svého vystupniho stavu do logické
jednicky. Tento proces probiha periodicky. Vystupnim signalem je v tomto
pfipadé témér pravouhly impuls.
174 74HCT132

Obr. 1: Principidlni zapojeni relaxa¢niho oscilatoru

V soucasnosti jsou bézné dostupné podobné obvody vyrabéné v rychlé
fadé logickych obvodt CMOS (74HCTxxx). Jako vhodnd néhrada byl zvo-
len obvod 7T4HCT132™ [3], ve kterém jsou integrovana ¢tyfi dvouvstupova
hradla NAND se Schmittovym obvodem na vstupu. Tento technologicky
podstatné dokonalejsi obvod se vyznacuje, mimo jiné, napt. velkym vstup-
nim odporem, malymi vstupnimi proudy do 1 pA, vyssi rychlosti piebéhu,
kratsim dopravnim zpozdénim, vyrazné nizsi spotfebou a vyssimi vystup-
nimi proudy, dle tdaji vyrobce az 25 mA. Tyto obvody, diky svym uvede-
nym vybornym vlastnostem, umoznuji vytvorit jednoduchy laditelny rela-
xacni oscilator s velkym kmito¢tovym rozsahem nastaveni. Diky velkému
vstupnimu odporu hradla je mozno ménit hodnotu odporu zpétnovazeb-
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niho rezistoru fadové od 102Q az do 10°2. Této moznosti miize byt vyuzito
ke konstrukci oscilatoru s plynule nastavitelnym kmitoctem jedinym po-
tenciometrem. Konkrétni zapojeni je uvedeno na obr. 2.
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Obr. 2: Konkrétni zapojeni dvojitého generatoru TTL s 2 délickami 74HCT112
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Hlavni vyhodou tohoto generatoru je tedy velky rozsah nastaveni kmi-
toétu jedingm potenciometrem Rtl (Rth) a jednim pevnym kondenzito-
rem. Prakticky bylo zvoleno nastaveni, ladéni kmito¢tu na jednom rozsahu
vice nez desetkrat. Pomoci pfepinace rozsahii P1 (Ph), lze postupnym
zmensSovanim kapacity kondenzatoru Cl (Ch) na jednotky pF dosdhnout
kmitoc¢tu az pres 50 MHz. Naopak lze pouzit i kvalitni elektrolytické kon-
denzéatory s malymi svodovymi proudy a tak, diky jejich mozné velké ka-
pacité, lze se stejnym zapojenim dosdhnout nizsich kmitoct nez 10~ Hz.
V jednom pouzdie (DIL 14, SOIC 14) jsou uvedené obvody éty¥i, coz umoz-
nuje vytvorit teoreticky az ¢tyfi nezavislé laditelné generatory. V konkrét-
nim zapojeni, na obr. 2, jsou vyuzity pouze dva a dalsi dvojice je vyuzita
k oddéleni kmitajictho obvodu a uvolnéni (Beh) nebo hradlovani (Stop)
prepina¢em Pbl, (Pb2) jeho vystupu. Nevyhodou a v nékterych piipa-
dech i pozadavkem na uvedené zapojeni miize byt nerovnomérnd stiida
vystupniho signalu.

Jak jiz bylo uvedeno, generator neprodukuje harmonicky, ale obdélni-
kovy signal s nestejnou siii impulsu a sifi mezery v periodé. Tato nerovno-
mérna strida je zptusobena rtznou rozhodovaci irovni pro logickou nulu a
logickou jedni¢ku vstupu hradla NAND, respektive Schmittova klopného
obvodu. Stfida se méni s nastavenym kmito¢tem a téz se muze ponékud
lisit obvod od obvodu. Na konkrétnim obvodu byl naméfen pomér trvani
impulsu k mezefe od priblizné 3 : 7 pfi kmitoctu fadové kHz az po témér
1:1 na kmitoctech fadu MHz.

Pro dosazeni stejné stiidy a obdélnikového tvaru vystupnich impulsi
je na vystupu hradel NAND obvodu 74HCT132™ zapojena dalsi ¢ast,
a to délicka dvéma s obvodem 7T4HCT112™ [4]. Tato délicka sice zpu-
sobi, Ze maximalni mozny vystupni kmitocet celého generatoru bude ome-
zen priblizné pouze do 25 MHz, ale vystupni signal pak ma témér idealni
symetricky obdélnikovy tvar.

Jako délicka je pouzit dvojity klopny obvod J-K, stejné rychlé rady
CMOS 74HCTxxx, resp. 74HCT112™ [4]. Tento obvod je mozné pfi vy-
louceni pozadavku na stejnou st¥idu a pozadavku vyssiho vystupniho kmi-
toc¢tu az 50 MHz nepfipojovat nebo nepouzit. Vystupy obvodt TTL, bud
pfimo 74HCT132™ nebo 74HCT112™ jsou nésledné zesileny v jednodu-
chém vykonovém tranzistorovém stupni. Tento stupen slouzi pro proudové
posileni vystupti. V uvedeném zapojeni jsou pouzity rychlé spinaci, polem
fizené tranzistory BS170, které umoznuji, aby vystupni proudy genera-
toru mohly dosahovat hodnoty az kolem 0,5 A, pfi zachovani dostateéné
strmosti Celn{ (10 ns) a tylové hrany (10 ns) impulsu viz tdaje vyrobce [5].
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Treti samostatna ¢ast Skolniho generatoru je zpozdovaci synchroniza¢ni
obvod (trigger), ktery umoziiuje po startu néjaké udalosti impulsem del$im
nez 20 ns, o napétové trovni vyssi nez 0,7 V, spoustét vystupnim signalem —
impulsem s nastavitelnym zpozdénim a turovni TTL c¢asovou zékladnu
osciloskopu nebo jiného zaznamového zarizeni. Tento obvod vznikl zjedno-
dusenim zapojeni, ptivodné vyvinutého pro jiné uéely (viz [6]). V uvedeném
zapojeni na obr. 3. je pouzita jen Cast.
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Obr. 3: Zapojeni zpozdovaciho a spoustéciho obvodu, ,triggeru

Generovani zpozdéného spoustéciho, respektive synchroniza¢niho im-
pulsu, slouZi monostabilni klopny obvod 74HCT123™ [7] a opét klopny
obvod typu J-K = polovina pouzdra 74HCT112™ ktery zde slouzi jako
pamét predchoziho stavu, respektive pfichodu vstupniho spoustéciho im-
pulsu. Na vstupu synchroniza¢niho obvodu je pouzit spinaci NPN tranzis-
tor T1, typ 2N4401 [8], ktery zaroven slouzi jako pfedzesilova¢ a prepétova
ochrana spole¢né s diodou D1 nésledujiciho klopného obvodu J-K. Kladné
napéti na vstupu tranzistoru T1 vyssi nez 0,7 V, zpiisobi jeho otevfeni,
vznikne tak sestupna 5 V-0 V, tedy tylova hrana impulsu, ktera preklopi
prvni klopny obvod J-K, jehoz invertovany vystup/Q (vyvod ¢. 6) je pfi-
veden na prvni monostabilni klopny obvod 74HCT123™ (vyvod ¢. 1).
Prvni monostabilni klopny obvod slouzi k plynule nastavitelnému zpoz-
déni prichodu impulsu, které zavisi téméf linedrné na nastavené hodnoté
odporu potenciometru P1 a zvoleném ¢asovacim kondenzatoru Cd. Nésle-
dujici druhy monostabilni klopny obvod generuje vlastni spoustéci, syn-
chroniza¢ni impuls na vyvodu 5 a invertovany impuls na vyvodu 12. Tento
signal je proudové posilen tranzistorem T2, typ BS170. Siie spoustéciho
impulsu je téz nastavitelnd pomoci trimru Trl a kondenzatoru Ct. Inver-
tovany impuls z vyvodu 6 soucasné nastavuje pocatecni podminky celého
synchronizaéniho obvodu — pamét piichoziho impulsu, respektive nuluje
prvni klopny obvod J-K. Dokud neprobéhne cely proces zpozdéni a vyge-
nerovani vystupniho spoustéciho impulsu, neni mozno tento proces narusit
pfichodem vstupniho signdlu indikujiciho dalsi udalost.
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Aplikace generatoru TTL a zpozdovaciho a spoustéciho obvodu
Htriggeru*

Generator TTL je mozné standardné vyuzit jako zkusebniho genera-
sekvencnich obvodt nebo k ovérovani funkce jednotlivych vadnych soucas-
tek. Vzhledem k pomérné velmi dobrym dynamickym parametrim pouzi-
tych hradel i spinacich tranzistori, se generator vyznacuje velkou rychlosti
pieb&hu az 5 000 V - us~t. Pro mnohé aplikace je tedy téméi idedlnim ge-
neratorem obdélnikového signalu. Je ho tak mozné ve spojeni s dostatecné
rychlym osciloskopem vyuzit pro méreni odezvy na budici jednotkovy skok
analogovych zesilovaci, regulatorti, tvarovacich zesilovact. Je mozné jej
vyuzit k méfeni tzv. dopravniho zpozdéni priichodu signdlu ze vstupu na
vystup jak v analogovych obvodech, tak v fadach 74xx, pfipadné 74LSxx
logiky TTL nebo ,,pomaljch“ obvod ¢islicové logiky CMOS fady 4000 [9,
10]. Stejnym generatorem lze téz méfit dobu ustaleni vystupniho napéti
nebo proudu u vyse zminénych obvodii.

Uziti vytvoreného zafizeni ve vyuce

Zamysleme se, jak je mozné uvedeny generator s pfislusenstvi vyuzit
pti vyuce fyziky, respektive odbornych pfedmétt. Samoziejmé ve spojeni
s osciloskopem pii sledovani pribéhu déje v elektrickych obvodech. Mnozi
namitnou, Ze v dobé masového rozsiteni PC, internetu a pocitac¢ovych
animaci je takovéto zafizeni zbytecné. Opak je vsak pravdou! Doba, kdy
pouziti PC pfi vyuce bylo vyraznym motivujicim prvkem pro zaky vsech
vékovych kategorii, uz ddvno pominula a velmi ¢asta realita — vyuka fyziky
bez realnych pokusi je kromé jiného jednou z pfi¢in, pro¢ se fyzika nachézi
na spodnim konci oblibenosti skolnich pfedmétt. Vsichni zndme zaujeti
zakt, pokud jsou vtazeni do redlného experimentu, ktery navic ¢asto kon¢i
prekvapivym, paradoxnim zjisténim a jejich naslednou spontanni reakci.
Proto je nutné vzdy virtualni experiment povazovat pouze za doplnék
realného experimentu a v tomto duchu vést vyuku.

Konkrétni vyuziti navrzeného generatoru je napiiklad zobrazeni tlume-
nych elektrickych kmitf. Tento jev se na ZS standardné nevyuduje, ale jako
roz§ifujici u¢ivo ho najdeme v uéebnici [11]. Sestavit vhodny elektricky ob-
vod neni problém. Stac¢i k tomu civka z rozkladného transformatoru o 600
zévitech (vlastni indukénost L = 42 mH), dva vhodné kondenzatory, jeden
C = 0,1 uF tvoris civkou kmitavy obvod LC' a druhy, vazebni C,, = 0,1 uF,
potom zajistuje kapacitni vazbu pro opakované nabiti obvodu LC. Pro-
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blémem je pfipojeni vazebného kondenzatoru na vhodny zdroj impulzu a
predevsim jeho synchronizace s ¢asovou zékladnou osciloskopu. Na star-
gich osciloskopech znacky Tesla® byly k dispozici vyvody pilovych kmit,
které byly synchronizovany s nastavenou casovou zakladnou osciloskopu.
V tomto ptipadé bylo vlastni zapojeni experimentu trividlni (obr. 4).

Osciloskop

Generator pilovych kmitd

Obr. 4: Obvod LC buzeny pilovymi kmity z osciloskopu

Soucasné osciloskopy vétsinou vystup uvedeného signalu nemaji. A zde
je pravé misto pro vysSe popsany jednoduchy generator. Zapojime-li zmi-
nény obvod, dostaneme na obrazovce osciloskopu stabilni tlumené kmity,
které mtzeme porovnat napr. se sinusovym prubéhem stfidavého proudu
a ukazat zaktm rozdil mezi tlumenym a netlumenym kmitavym pohybem.

Blokové schéma zapojeni pro sledovani tlumenjych kmit rezonanéniho
obvodu je uvedeno na obr. 5.

I'TL generdtor r—|

Oseiloskop

Casovi zikladna

s externim spousténim

Zpardovaci
a spoudtéei obvod

Obr. 5: Blokové schéma zapojeni pro sledovani tlumenych kmita

Sklada se z vlastniho zkoumaného paralelniho rezonan¢niho obvodu LC',
vyse popsaného generatoru TTL, kterym je obvod buzen pfes oddélovaci
vazebni kondenzétor C,, déle vyse uvedeného zpozdovaciho a spoustéciho
obvodu, ktery slouzi k synchronizaci osciloskopu s budicimi kmity pro-
stfednictvim vstupu pro externi spousténi ¢asové zakladny osciloskopu.

136 Matematika — fyzika — informatika 23 2014



Externi spousténi ¢asové zakladny umoznuje velky rozsah posouvani zob-
razenych tlumenych kmitt od pocatecni velké amplitudy az po témér tplné
utlumeni.

Pii vyuce fyziky na gymnéaziich [12] se jiz setkdme s podrobnym vysvét-
lenim obvodu LC' a se vznikem tlumenych kmitt. Pomoci vyse popsaného
obvodu podobné jako na ZS miiZeme nejen presvédéivé ukdzat tlumené
kmity obvodu, ale i pfistoupit ke kvalitativni analyze tohoto jevu, pre-
dev§im Thomsonova vztahu pro vypocet periody kmitavého obvodu. Pri
vlozeni vhodného jadra do dutiny civky, tj. zménime-li jeji vlastni induké-
nost, vidime zménu na horizontalni skale oscilogramu, tj. prodlouzeni peri-
ody rezonancnich kmitd uvedeného obvodu. Jestlize pouzijeme samotnou
civku a uvedeny kondenzator, tak jak vypoctem, tak odectenim casového
intervalu, délky periody jednoho kmitu na stupnici dle nastavené casové
zakladny osciloskopu, dojdeme k priblizné stejné hodnoté délky periody
T = 0,42 ms. Mame-li k dispozici vhodny multimetr pro méfeni induké-
nosti civky, resp. kapacity kondenzatoru, mizeme vytvorit postupné ob-
vody LC o ruznych periodach rezonancnich kmitd a na zakladé vypoctu
a zmérenim periody oveéfit zminovany Thomsontv vztah. Obr. 6. uka-
zuje konkrétni usporadani jednotlivych komponentti pfi méfeni tlumenych
kmitd, detail oscilogramu je zobrazen na obr. 7.

Obr. 6: Méreni parametru tlumenych kmita paralelniho obvod LC

Na st¥ednich odbornych skoldch zaméfenych na elektrotechniku (viz
ucebnici [13]) 1ze uvedeny generator pouZit opét ve spojeni s osciloskopem
ke sledovani prechodnych déji. Napiiklad ke sledovani ¢asového pritbéhu
nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Ze ziskanych oscilogrami 1ze potvrdit
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platnost znamych vztaht pro nabijeni a vybijeni kondenzatoru:

u = Up (1 — e*ﬁ> , resp. vybijeni u; = Upe™ Ae

Uvedeny generator lze samoziejmeé také vyuzit pii pfipravé budoucich uci-
telt fyziky, at uz v zékladnim mé¥icim praktiku, nebo v praktiku z elektro-
niky ke sledovani periodickych déjia. U vyse uvedenych tlumenych kmiti
1ze sledovat dalsi parametry. Napiiklad porovnat koeficient atlumu vypoc-
teného z odporu civky a jeji indukénosti s koeficientem ttlumu vypoctenym
z naméfenych, postupné se snizujicich hodnot napéti na oscilogramu, které
urc¢ime na zakladé kalibrace vertikalni osy osciloskopu.

an .

T —

Obr. 7: Detail oscilogramu tlumenych kmita

Zavér

Byl realizovan jednoduchy dvoukanalovy generator TTL dle schématu
na obr. 2, u kterého jsou dva kmitocty signalu nezavisle nastavitelné v Sesti
prepinatelnych rozsazich od cca 50 Hz do 25 MHz. Bez pouziti délicky s ob-
vodem J-K do 50 MHz. Citadem ovéfovana stabilita kmitoctu byla lepsi
nez 0,01 %, vystupni proud az 0,5 A, pfi napéti 5 V. Do skiiiiky s genera-
torem (viz obr. 6 vlevo), byl téz umistén i synchroniza¢ni obvod (trigger),
zapojeny dle schématu na obr. 3 s obvody B74HCT123™ a 74HCT112™,
ktery ma téz nastavitelné rozsahy a umoznuje plynule nastavovat zpozdéni
od jednotek ns do desitek ms. Jeho TTL vystup je téz posilen tranzisto-
rem BS170 na 0,5 A. Taktéz Sife spoustéciho impulsu je nastavitelnd od
0,1 us do cca 1 us. Spoustéci a zpozdovaci obvod se propojuje s genera-
torem a pripojuje do vnéjsiho obvodu koaxidlnimi kabely pres vyvedené
konektory BNC na zadni strané skrinky. Vsechny soucasti vySe popsa-
ného generatoru tj. generator se 74HCT132™ dvojity klopny obvod J-K
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7T4HCT112™ pouzity jako délicka, jednoduchy spinaci stupeii s tranzis-
torem BS170 i synchroniza¢ni a zpozdovaci obvod je mozno samoziejmé
realizovat i pouzivat samostatné.

Generator je relativné odolny hrubému zachézeni. V ptipadé jeho preti-
zeni pripojenim k vyssimu napéti dojde ke zniceni relativné velmi levnych
soucastek. Cena pouzitych obvodu je v relaci 10 K¢ a u tranzistoru BS170
dokonce 1,50 K¢. Néklady, véetné napajeciho transformétoru, usmeérrio-
vace, filtrace a stabilizatoru, skiinky a konektortt BNC, nepfeséhly 500 K¢.
Parametry generatoru jsou srovnatelné s nékterymi komercénimi zafize-
nimi, jak je uvedeno ve firemnich nabidkiach generatort, avSsak naklady
dosahuji cca 10 %. Proto se domnivdme, Ze jsou uvedené obvody velmi
vhodné pro aplikace ve skolstvi, at uz k pfimému pouziti pfi vybranych
experimentech na nizsich stupnich skol nebo na odbornych skolach jako
namét k jeho realizaci.
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