Vykonovy zosilnovac€
PAMP

Vernierov vykonovy zosilfiova¢ umozfiuje napajanie zataze na svojom
vystupe napatim +10V a prudom do 1A, pri vstupnom budeni signalom s
[ubovolnym priebehom, napriklad sinusovym, obdlZnikovym,
trojuholnikovym, pilovym, alebo aj jednosmernym napatim. Vykonovy
zosilfovaC mdze napajat rézne zataze, napriklad reproduktor, Ziarovku,
malé jednosmerné motoréeky a RLC obvody. Tieto zariadenia potrebuju
obvyklé vykonnejSie napdjanie, ako im mdze poskytnut zdroj signalu. Vykonovy zosilfhoval toto
napajanie umoznuije.

Vlastnosti vykonového zosilhovaca:

« Spolupracuje s interfejsmi LabQuest, LabPro a SensorDAQ. Da sa tiez pouzit aj s vacSinou
generatorov funkcii.

« Poskytuje stabilny, linearne riadeny jednosmerny vystup, ktorym je mozné napajat napriklad
jednosmerné motorCeky. Dalej poskytuje presny signal striedavych priebehov, vhodny napriklad na
napajanie reproduktorov.

« Ma zabudovany obmedzovat prudu, ktory chrani pred pretaZzenim a skratom.
« Zabudované monitorovanie prudu umoznuje monitorovat prud cez zataz v realnom Case.
« Zapojenie zosilovaca je triedy A-B push-pull s nizkym skreslenim.

Co obsahuje balenie vykonového zosilfiovaéa?

Vykonovy zosilfiova¢ sa dodava v krabiCke s nasledujucim obsahom:
* Vykonovy zosilfiovac
* Napajaci zdroj
* Kabel audio/LabQuest
* Kabel merania pruadu a LabPro audio vstupu
* Tento navod

Poznamka: Tento vyrobok je uréeny len na Ucely vyuky. Nie je vhodny pre priemyselné, lekarske,
vyskumné a komercéné pouzitie.

Na ¢o sa da pouzit’ vykonovy zosilfiova¢?

Niektoré obvody vyzaduju vacsi napajaci prad ako dokaze poskytnut LabQuest, LabPro alebo iné zdroje
signalov. Vernierov vykonovy zosilfiovac zosilfiuje existujuci signal tak, Ze sa da pouzit na napajanie
reproduktora, cievky v RLC obvode, motoréeka, odporu v experimentoch s teplom, elektrolytickej
aparatury a inych aparatur. Na konci tohto navodu je zoznam moznych aktivit.

Ako funguje vykonovy zosilfovaé

Vernierov vykonovy zosilfiova€ je jednosmerne viazany zosilfiova¢ s moznostou vystupu 1A pri 10V. Pri
vacsine aplikacii zosiliova¢ jednoducho zosilni amplituidu vstupného signalu. Plati to pre audio
frekvencné aplikacie.

Pri inych aplikaciach je potrebny vystup s podstatne nizSimi frekvenciami. Kedze vela audio zdrojom
nema jednosmernu vazbu, vykonovy zosilfiova¢ obsahuje inovativny pulzny Sirkovo modulovany (PWM)
vstup, ktorym vytvara vinové priebehy velmi nizkych frekvencii ako aj jednosmerny ofset. Vystup PWM
sekcie sa mieSa so vstupom zosilfiovaCa. Ak napriklad experiment vyZaduje signal s frekvenciou
niekolkych Hz, bezny generator signalov nedokaze generovat signal s takouto frekvenciou. Ale,
vykonovy zosilfiova¢ budeny spravnym PWM signalom to dokaze.

ZosilhovaC ma zabudovany rezistor merania prudu, ktory umozriuje monitorovanie vystupného prudu.
Tento signal je vyvedeny na konektor merania pruadu. Ak ho spojite s analégovym vstupom LabQuestu
alebo LabPro, softvér ho detekuje ako kalibrovany autolD senzor prudu.

Co potrebujete na pouzitie vykonového zosilfiovaéa
Na svoju pracu potrebuje vykonovy zosilfiova¢ vstupny signal, sam bez vstupného signalu negeneruje
Ziadne vinové priebehy. Obvykle sa pouZiva s interfejsom Vernier LabQuest, ale je mozné pouZit aj
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Vernier LabPro alebo akykolvek iny striedavy alebo jednosmerny zdroj signalu, ktorého vystupné napatie
nepresahuje 12V. Vykonovy zosilfiova¢ zosilAuje prud i napatie, ¢im umozfuje napajat vacsiu zataz, ako
by mohol napajat len samotny zdroj signalu.

Na vystup zosilfiovaca sa da pripojit na reproduktor, RLC obvod a rbézne iné zariadenia, ktoré vyzaduju
riadeny jednosmerny alebo striedavy signal.

Konektor prudového merania umozfiuje monitorovat vystupny prud zosilfiovaa. Zapaja sa do
analégového portu interfejsov LabQuest alebo LabPro.

Pripojenia vykonového zosilfiovaca

Vykonovy zosildiova¢ ma niekolko konektorov, uréenych na svoje riadenie a monitorovanie. Primarnym
vstupom je 3,5 mm konektor audio typu na zadnom paneli. Sekundarnym vstupom je zasuvka BTA
konektora na zadnom paneli, ktora sluzi ako vstup z LabPro a ako vystup merania prudu. Obvody
zataze sa pripajaju na svorky na prednom paneli. Zaporna (Cierna) svorka je uzemnena, kladna
(Cervena) svorka mbze nadobudat potencial v rozsahu +10V.

Pouzitie vykonového zosilihiovac¢a s LabQuest App

Vykonovy zosilfiovaC vyzaduje verziu softvéru LabQuest 1.2 alebo novsiu. Spustite Power Amplifier App
vyberom v domovskom menu. Ak sa tato aplikacia nenachadza v domovskom menu, pozrite si
informacie o aktualizovani vasho LabQuestu na www.vernier.com/labquest/updates/.

Power Amplifier App, ktora je na LabQueste 1.2, je prvotna verzia s vinovymi priebehmi typu sinus,
trojuholnik a s jednosmernym vystupom. DalSie verzie Power Amplifier App budu obsahovat dalSie
priebehy. Odporu¢ame vam sledovat’ aktualizacie tejto aplikacie.

Frekvenciu signalu sinusového a trojuholnikového tvaru mézete zadavat z klavesnice, tlaCidlami Sipok
hore/dole alebo pomocou posuvnika. Posuvnik ma jednoduchy spésob zmeny frekvencie: dotykom na
pravu alebo lavu stranu ovladaca, frekvenciu zdvojnasobite alebo zmenSite nastavenie pradu. Tahanim
za posuvnik plynulo menite frekvenciu. Ovladanie Vpc sa pouziva len pri jednosmernom vystupe.

Power Amplifier App méze bezat suCasne s LabQuest App. Napriklad vystup merania prudu vykonového
zosilhovaCa mbéze pouzivat LabQuest App, pricom samotné ovladanie vykonového zosilfovaca
zabezpeCuje Power Amplifier App. Medzi aplikaciami prepinate ich vyberom v domovskom menu
LabQuestu. Takto moOzete riadit suCasne vystup vykonového zosilfiovaca aj zaznamenavat hodnoty
prudu.

Pouzitie vykonového zosilnovaca s LabQuestom a s Logger Pro

Logger Pro 3.7 s LabQuestom 1.2 neumozfiuju riadit vykonovy zosilfiovaé cez poéitaé. DalSie verzie
tychto softvérov to budu umozriovat.

Ak chcete zbierat data v Logger Pro pri pouZiti vykonového zosilfiovac¢a, spustite Power Amplifier App a
nakonfigurujte ho podla potreby. Potom spustite na pocitadi Logger Pro a mbzZete zalat' zbierat' data
prudovych hodnbt, ako aj inych veli¢in. PoCas spojenia s pocitaom je na obrazovke LabQuestu symbol
spojenia (dvojita Sipka), teda Power Amplifier App musite nastavit’ eSte pred spustenim Logger Pro.

Pouzitie vykonového zosilihovaca s LabPro a s Logger Pro

LabPro ma funkciu analégového vystupu, ktora generuje nizkofrekvencné signaly a jednosmerny ofset.
Vykonovy zosilfiova¢ sa da pouzit na zosilnenie tohto vystupu a na napajanie vacsich zatazi. Analégovy
vystup je k dispozicii na LabPro len na kanali CH4.

Ak chcete pouZzit Logger Pro s vykonovym zosilhiovacom, postupujte takto:

« Zapojte prilozeny BTA kabel medzi vystup pradového merania vykonového zosilfiovaca a CH4 na
LabPro.

« Do dalSich vstupov zapojte akékolvek iné senzory, napriklad senzory napatia.
« Spustite Logger Pro 3. Logger Pro detekuje prudovy senzor vykonového zosilfiovacga.

« Zapnite analégovy vystup vyberom Set Up Sensors = LabPro v menu Experiment. V dialégu senzora
kliknite na menu CH4 a vyberte Analog Out. Vyberte vinovy priebeh, frekvenciu a amplitidu. Na signal
z LabPro sa vo vykonovom zosilfiovacli aplikuje faktor zosilnenia 2, teda pri napati 1V na vystupe
LabPro, bude na vystupe vykonového zosilfiovaca 2V.

« Podla potreby nastavte frekvenciu a celkovy ¢as zberu dat.

Poznamka: Ak v tomto dialégu povolite uzivatelské parametre, frekvencia a amplitida sa budu dat
ovladat cez Parameter Controls. Cez Parameter Controls v menu Insert ich pridate do prebiehajucej
aktivity v Logger Pro. Pomocou tohto ovladania budete méct menit frekvenciu a amplitidu pocas zberu
dat, bez toho aby ste iSli cez dialégové okno Analog Out.
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Pouzitie vykonového zosilhnovaca s generatorom funkcii.

Vernierov vykonovy zosilfovac sa da pouzit s vacsinou generatorov funkcii. Pripojte generator funkcii do
3,5 mm vstupu, pouzite na to len mono konektor. Stereo konektorom by sa spustila funkcia PWM
vykonového zosilfiovaga s neziaducim vysledkom. Pri pouziti tohto vstupu, vykonovy zosilfiova¢ bude
zosilfovat' vstupny signal faktorom 10. Vstup je jednosmerne viazany.

Technické udaje prevadzky vykonového zosiliovaca.

LabQuest audio vstup (3,5 mm konektor)
- Jednosmerna vazba medzi koncom a obalom 3-vodi¢ového konektora

Frekvencény rozsah: od jednosmerného napéatia po 15 kHz
Celkové zosilnenie 10x

Vstupna impedancia 10 kQ

Ak pouzijete tento vstup pre iny zdroj ako LabQuest, pouzite mono kabel, aby bol PWM vstup (na
krazku stereo konektora) uzemneny.

Vstup pulznej Sirkovej modulacie

« Vstup pulznej Sirkovej modulacie (PWM) je medzi kruzkom a obalom 3,5 mm (stereo) konektora
« Vstupny odpor je 50 kQ

« Maximalny rozsah napatia na vstupe bez poskodenia je £12V

« Tento vstup je aj na pine €. 1 (zZlty vodi¢) BTA kablu. Detaily si na www.vernier.com/probes/specs/
pinout.html

Blokovanie jednosmernej zlozky na vstupe

Niektoré zdroje signalu maju neziaduci jednosmerny ofset. KedZe vykonovy zosilhovac, aby mohol
zosilhovat' aj jednosmerny signal, ma jednosmernu vazbu, ofset sa zosilni spolu so striedavym signalom.
Ak chcete zablokovat jednosmernu zlozku signalu, pouzite v sérii so vstupom nepolarizovany
kondenzator kapacity 1uF.

Vystupny obvod

Vernierov vykonovy zosililovaC ma na vystupe analégovy obvod triedy A-B push-pull s vystupnym
prudom do 1A a s frekvenciami od jednosmernych signalov po striedavé signaly s viac ako 10 kHz. Ma
bezpeCnostny, makky pradovy obmedzoval. Nepripajajte vykonovy zosiliova¢ k zariadeniam, ktoré
vyZaduju prud vacsi ako 1A. Prud zataZe sa da vypocitat ako podiel vystupného napatia a odporu
zataze, alebo ako podiel prikonu vo wattoch a pracovného napatia.

Vystup je bipolarny, nie je vSak rozdielovy ani vyvazeny. Inymi slovami, Cierna svorka je priblizne na
potenciali zeme, Cerveny svorka mdze byt voli nej kladna alebo zaporna. Medzi Ciernou svorkou a
skuto€nou zemou je zapojeny prudovy meraci rezistor hodnoty 0,1Q.

Problémy uzemnenia

Pristroj nie je uzemneny cez externé napajanie, to znamena, zZe externé napatie privedené na Ciernu
svorku zosilfiovaca bude uzemnené cez LabQuest alebo LabPro. Pri napajani plavajucej zataze (zataz
s dvoma vodiémi pripojenymi VYHRADNE na svorky vykonového zosilfiovaéa) to nie je ziadny problém.

Napriek tomu, Ze vystup nie je uzemneny, davajte pozor pri napajani zataze, ktora je Castou iného
elektrického systému, napriklad robotické zariadenie alebo pocitaCova periféria. Ak mate pochybnosti o
uzemnovacich sluckach, spojte €iernu svorku vykonového zosilfiovaca so systémovou zemou. Pradovy
senzor vykonového zosilhovata méze pri takomto zapojeni s dvoma uzemfiovacimi cestami ukazovat
nespravne hodnoty, ale znizuje to moznost poSkodenia LabQuestu alebo LabPro. Ak bezi LabQuest iba
na batériu a nie je spojeny s pocitacom, tiez to znizuje moznost jeho poSkodenia. Ak je vSak LabQuest
alebo LabPro spojeny USB kablom s pocitaCom, je spojeny so zemou pocitaca, ktora je pravdepodobne
spojena s uzemnenim elektrického rozvodu budovy cez sietovu zasuvku.

Stabilita

Vystupna Cast vykonového zosilfiovaa ma distribuovanu spatnu vazbu, ¢im dosahuje presnost a
jednosmernu stabilitu. Obvody spatnej vazby su skonstruované tak, aby boli stabilné pri Sirokom rozsahu
zataze, avSak vysoko reaktivne zataze s velmi malym odporom mézu spdsobit, Zze Q faktor obvodu
bude dostato¢ny na vyvolanie oscilacii. Pri napajani reaktivnych zatazi odporu¢ame vzdy pouzit’ sériovy
odpor velkosti niekolkych ohmov. Je to aj dobra ochrana pred nadmernym prudom.
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Senzor vystupného pradu

Vykonovy zosilfiova¢ obsahuje prudovy senzor, ktory je mozné Eitat' interfejsmi LabQuest, LabPro alebo
GolLink. Spojte vykonovy zosilhoval a interfejs prilozenym BTA kablom. Ked zapnete vykonovy
zosilhovag, softvér zberu dat rozpozna prudovy senzor. Kvoli kompromisu medzi Sumom a niektorymi
inymi faktormi, nie je Sirka pasma prudového senzora taka velka ako pri zosilfovadi.

Aby prudovy senzor spravne indikoval, cely prud, ktory teCie zatazou, musi tiect naspat do Ciernej
svorky vykonového zosilfiovaca. Z uvedeného dbévodu, zataze, ktoré su uzemnené, neumoznia
spolahlivé meranie prudu.

Priklady experimentov
RC, RL a RLC obvody

Zostrojte si sériovy obvod s odporom, kondenzatorom a cievkou. Napajajte ho sinusovym signalom a
merajte napatie na jednotlivych komponentoch. Studujte vztahy fazy a amplitidy medzi pradom a
napatim na komponentoch obvodu. Nasledujuce grafy prudu a napatia boli urobené na RC obvode
pozostavajucom z kondenzatora 4,7uF a odporu 100Q. Frekvencia vykonového zosilfiovaca bola
nastavena na 319 Hz, ako vypocitana frekvencia, pri ktorej ma mat prad vod&i napatiu na kondenzatore
fazovy posun 45°.
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Nasledujuce grafy pridu a napatia boli ziskané na RLC obvode pozostavajucom z cievky 0,067H,
kondenzatora 4,7uF a odporu 100Q.
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Vypocet na zaklade hodnét suciastok predpokladal, ze prud bude predbiehat napatie o 70°, a vysledok
merania to potvrdil.

Neohmicka ziarovka a Ohmov zakon

Signal pilovitého priebehu sa da pouzit na rychle premerania pradovo-napatovej charakteristiky (I-V)
komponentov obvodu. Zapojte na vystup vykonového zosilfiovada Ziarovku alebo odpor. Pomocou
Logger Pro alebo LabQuestu nakreslite graf zavislosti prudu prechadzajuceho cez zapojeny komponent
na napati na nom. Zvlast zaujimavé je porovnat ziarovku s odporom.

Na obrazku su vysledky merania Ziarovky velkosti #50. VSimnite si, Ze graf zavislosti prudu na Case
nesuhlasi s grafom zavislosti napatia na ¢ase. Na pravej strane, na grafe zavislosti pradu na napati,
vidime nelinearne (neohmické) spravanie sa Ziarovky.
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Rezonancia na kmitajacom lanku

BezZny reproduktor sa da pouZit na rozkmitanie lanka za u€elom peknej ukézky, alebo laboratérneho
cviCenia stojatého vinenia na lanku. Lanko mé&zZete upevnit na papierovd membranu reproduktora tak, ze
na nu do stredu prilepite nejaké plastové vieCko a na ne pripevnite lanko, alebo tak, Ze do membrany
urobite dierku a lanko pripevnite priamo na papier.

Na demonstraciu obvykle pouzivame mierne elasticku Snarku, ktora sa pouzZiva na nosenie menoviek na
konferenciach. Obvykle pouzivame okolo 1m Snurky. Jeden jej koniec upeviiujeme na pevny objekt.

Spustite reproduktor napajany signalom sinusového priebehu nizkej frekvencie. Nastavte napnutie lanka
tak, aby ste dobre videli stojaté vinenie. Niekedy skér najdete obrazec stojatého vinenia s troma alebo so
Styrmi uzlami, nez zakladny obrazec.

Rezonancia pri nutenom harmonickom pohybe.

Bezny reproduktor sa da pouzit aj na pohon malého zavazia visiaceho na pruzine.
Zaveste malé zavaZie na pruzZinu a upevnite ho na membranu reproduktora. Najdite
prirodzenu rezonan¢nu frekvenciu systému pruzina-zavazie. Potom zapnite vykonovy
zosilnova¢ a experimentujte s natenym kmitanim systému pri réznych frekvenciach v ,
blizkosti rezonan&nej frekvencie.

Grafy zavislosti pradu na napati réznych elektronickych suéiastok

Signal trojuholnikového priebehu sa da pouzit na rychle premeranie |-V (prudovo- L
napatovej) charakteristiky réznych elektronickych suciastok, napriklad Zenerovych diéd
a tranzistorov. Na nasledujucich obrazkoch su grafy priebehov I-V pri pouziti diddy a Zenerovej diédy.
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Zavislost prudu na napéti pri 5,1V Zenerovej diéde

Dvojfarebné LED

S lacnymi dvojfarebnymi Cerveno/zelenymi LED sa daju pri napajani signalmi réznych frekvencii z
vykonového zosilfiova¢a dosiahnut rézne zaujimavé efekty. Do série s LED je potrebné zapojit' kvéli
prudovému obmedzeniu odpor radu niekolkych stoviek ohmov. Pri jednom smere prudu svieti LED
zeleno, pri opacnom Cerveno. Na napdjanie LED sa da pouZit' signal trojuholnikového priebehu. Pri
nizkych frekvenciach jasne uvidite zmeny farby. Pri vySSich frekvenciach sa bude LED javit ako
oranzova. N3jdite, aka musi byt vysoka frekvencia, aby bolo fudské oko oklamané a videlo len jednu
farbu. Skuste LED pri napajani trojuholnikovym alebo sinusovym signalom rychlo pohybovat, uvidite
zaujimavé vizualne efekty. Viete ich vysvetlit.

Pouzitie vykonového zosilhnovaca ako zdroja jednosmerného prudu.

Vykonovy zosilfiova¢ dokaze poskytnut jednosmerné napatie do 10V a prud do 1A. Da sa preto pouzit
ako pocitacom riadeny zdroj jednosmerného napajania.

Indukovany prud v cievke

Napajajte primarnu cievku signalom trojuholnikového alebo sinusového priebehu a merajte potencial
indukovany v sekundarnej cievke. Indukovany potencial je priamo umerny rychlosti zmeny prudu v
primarnej cievke, €o znamena, Ze par cievok je v skuto€nosti stroj na derivovanie vinovych priebehov.

V nasledujucich troch experimentoch bol potencidl na svorkach vystupu vykonového zosilfiovata a na
primarnej cievke merany Vernierovym senzorom rozdielového napatia (DVP-BTA) a potencial na
sekundarnej cievke bol merany Vernierovym pristrojovym zosiliovatom (INA-BTA). Namiesto neho sa
da pouzit druhy senzor rozdielového napatia, alebo oby€ajny senzor napatia (VP-BTA), ale signal bude
viac zaSumeny.

V nasledujucom priklade bola velka cievka napajana sinusovym vystupom z vykonového zosilfiovaca.
Napéatie sa indukovalo na malej cievke, vioZenej vo velkej cievke. VSimnite si, Ze indukované napétie je
fazovo posunuté o 90°oproti napajaciemu napatiu.
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Dalsim dobrym experimentom je demonstracia s pouzitim dvoch cievok pri napajani primarnej cievky
signalom trojuholnikového priebehu. Aky je vinovy priebeh indukovaného potencialu?
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Zaujimavé je aj pouzitie signalu obdiZnikového priebehu:
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Pri uvedenych experimentoch si mdzete polozit nasledujuce otazky:

« Ako zavisi amplitida indukovaného potencialu na frekvencii signalu v primarnej cievke?

« Ako zavisi amplituda indukovaného potencialu na amplitide signalu v primarnej cievke?

« Ako zavisi tvar signalu v sekundarnej cievke na tvare signalu v primarnej cievke?

« Vidite vplyv vlastnej induktancie primarnej cievky? Pomécka: porovnajte priebeh signalu z vykonového
zosilfiovaca bez pripojenia a s pripojenim cievky.

Odporucéané prislusenstvo

Vernier LabQuest (LABQ)
Logger Pro (LP)
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