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Laboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomocnicze. 3

PRZEDMOWA

Niniejsze materialy pomocnicze stanowia pomoc dydaktyczna do zaje¢ laboratoryjnych i
projektowych z przedmiotu ,, Podstawy elektroniki” w Polsko - Japonskiej Wyzszej Szkole Technik
Informacyjnych. Przedmiot ten byt poczatkowo realizowany na semestrze pierwszym studiow
dziennych i wieczorowych, a w wyniku reformy programu przeprowadzonej przed szesciu laty
znalaz} sig¢ na trzecim semestrze studidw dziennych i pigtym semestrze studiéw wieczorowych.
Intencja autorow skryptu bylo, aby zajecia laboratoryjne staty si¢ integralna czescia przedmiotu,
ilustrujaca i pogigbiajaca tres¢ wykfadu, a nawet w niektérych problemach wyklad rozszerzaty.
Opracowujac poszczegolne ¢wiczenia, autorzy starali si¢, aby zaréwno ich koncepcja, jak i
realizacja sprz¢towa i programowa spetniaty ten postulat.

Skrypt stanowi juz druga wersj¢ materialéw pomocniczych do laboratorium. Pierwsza
dotyczyta programu laboratorium powstatego w roku 1994/95 i realizowanego dla matej liczby
studentéw na pierwszym roku studiéw. Sprzet do tej wersji laboratorium przygotowala
dynamicznego wykonata firma Arkatronic. W wyniku dynamicznego rozwaju Szkoty, gdy liczba
studentéw przekroczyta znacznie dwustu na jednym semestrze, zaszla koniecznosé zmian
programowych (przesuniecie na wyzsze semestry) i modernizacji sprzetowej catego laboratorium
(nowe bardziej niezawodne moduly laboratoryjne). Modernizacja zostala dokonana sitami
wlasnymi  przy znaczacym udziale pracownika technicznego laboratorium  Grzegorza
Skrzydelskiego. W ostatni okresie od roku akademickiego 2001/2002 powierzchnia laboratorium
zostata powigkszona z dwoch do trzech sal i liczba stanowisk wzrosta do szesnastu. Pozwala to na
Jednoczesne odrabianie laboratorium dwém grupom dziekariskim jednoczesnie. Nalezy zaznaczyé,
ze znaczna czgS¢ sprzetu zostata zakupiona w ramach wspdlnych projektéw Szkoly i Japan
International Cooperation Agency (JICA) z funduszy JICA.

Program laboratorium zawiera obecnie sze$¢ ¢wiczen sprzetowo-pomiarowych oraz dwa
¢wiczenia z wykorzystanie programéw komputerowych w zakresie projektowania i symulacji
uktadéw elektronicznych. Instrukcja do kazdego ¢wiczenia jest poprzedzona obszernym wstepem i
opisem teoretycznym, zawierajacym zbior wiadomoéei niezbednych do zrozumienia ilustrowanych
na laboratorium zagadnien i dokonania koniecznych pomiaréw. W instrukcjach opisany zostal
ponadto sposéb organizacji ¢wiczen, oméwiona specyfika wykonywania pomiarow i przebieg
realizacji poszczegélnych punktéw éwiczenia. W kolejnej wersji skryptu jako dodatek dotaczony
zostanie plik elektroniczny zawierajacy wzorce sprawozdan do kolejnych éwiczen. Zwracamy
uwagg, ze kolejnos$¢ éwiczen nie musi si¢ zgadzaé z przedstawiong kolejnoscig éwiczen w skrypcie
i jest oglaszana na poczatku kazdego semestru zaje¢ z ., Podstaw elektroniki”, wraz z terminami
odrabiania zajec.

Autorzy beda wdzigezni studentom za przekazywanie wszelkich uwag dotyczacych tresci
skryptu i sposobu realizacji éwiczen.

Jan Bober
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4 Laboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomocnicze.

1. POMIARY NAPIEC I PRADOW

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest:
e zapoznanic studentéw ze sprzgtem pomiarowym wykorzystywanym w Laboratorium
Podstaw Elektroniki
e poznanie metod pomiaru wartosci napigcia i pradu
o obserwacja bledéw pomiaru spowodowanych przez dotaczenie przyrzadu pomiarowego do
obickfu mierzonego

Zakres tematyczny ¢wiczenia
Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje:
e  Wprowadzenie do éwiczenia, w tym prezentacja sprz¢tu pomiarowego stosowanego w
Laboratorium Podstaw Elektroniki

e Pomiar wartosci napigeia statego:
- pomiar wartosci napiecia wyjsciowego zasilacza za pomoca multimetru
- pomiar wartosci napigcia wyjéciowego zasilacza za pomoca oscyloskopu
- pomiar wartoci napigcia wyjéciowego dzielnika niskoomowego i
wysokoomowego; problem obciazania ukladu mierzonego przez przyrzad
pomiarowy

e Pomiar warto$ci pradu stalego
- pomiar wartosci pradu pobieranego z zasilacza za pomoca multimetru
- pomiar wartosci pradu przez pomiar spadku napigcia na rezystorze o znanej
wartoéci rezystancji; problem wplywu rezystancji wewngtrznej amperomierza

e Pomiary wartoéci parametrow napigcia zmiennego:
e e pomiary sygnatu sinusoidalnego

- pomiar czestotliwosci

- pomiar wartoéci migdzyszczytowej
e e pomiary sygnatu prostokatnego

- pomiar czestotliwosci

- pomiar wartosci migdzyszczytowej
e e pomiary sygnatu trojkatnego

) - pomiar czgstotliwosci
- pomiar wartosci migdzyszczytowej
- pomiar szybkosci zmian napigcia.

Wyposaienia stanowiska laboratoryjnego

Ml - modut laboratoryjny dzielnikow napiecia i pradu wraz z rezystorami
MX-620 - uniwersalny miernik cyfrowy

0S8-9040 - oscyloskop dwukanatowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkcyjny

Kable potaczeniowe: BNC-BNC — 2szt., BNC-bananki — 1szt., bananek-bananek — 1 szt.
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1.1. PRZYRZADY POMIAROWE UZYWANE W LABORATORIUM
PODSTAW ELEKTRONIKI

Stanowisko pomiarowe zestawione dla potrzeb éwiczenia 1 jest wyposazone w modul

pomiarowy M1 i nastepujacy zestaw przyrzadéw pomiarowych:

» przyrzad wielofunkcyjny typu MX-9000, skiadajacy si¢ z potréjnego zasilacza, generatora

funkeyjnego, czgstosciomierza cyfrowego i multimetru cyfrowego

e dwukanatowy oscyloskop analogowy typu 0S-9040

¢ multimetr 4,5 cyfrowy typu M-4650B lub 3,5 cyfrowy typu MX-620.
Krotkie opisy wymienionych przyrzadow i modulu pomiarowego podano ponizej. Te same
przyrzady beda stosowane w nastepnych éwiczeniach, lecz ich opis nie bedzie powtarzany.

1.1.1. Przyrzad wielofunkcyjny MX-9000

Przyrzad wielofunkeyjny jest bardzo uzytecznym przyrzadem laboratoryjnym i serwisowym w
skfad, ktorego wchodza przyrzady pomiarowe: multimetr cyfrowy i czestoéciomierz oraz
pomocniczy sprzgt pomiarowy jak generator funkcyjny i zasilacze. Wszystkie te przyrzady
zamknigte sa w jednej obudowie. Wyglad plyty czolowej przyrzadu przedstawiono na rys. 1.1. Jest
to uproszczony rysunek oryginalnej ptyty czolowej z opisem przetfumaczonym na jezyk polski (w
rzeczywistosci opis plyty czolowej jest w jezyku angielskim).

ZASILACZE CZESTDSCIDMIERZ CYFROWY MULTIMETR
| C/AC
U U/l 1 D2IEL. HOLD  AUTD ZAKRES  CZAS OTW. BRAMKI Q
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2 5 OO
—~ (o)
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—~ = ~ : &)
©@@© ( (=) I | ezt © S
i CJ O -

Rys.1.1. Wyglad plyty czotowej przyrzadu MX-9000.

Po lewej stronie przyrzadu znajduje si¢ blok trzech zasilaczy, speniajacych role zrodet napiecia
stalego o regulowanej wartosci i odpowiedniej statodci, przeznaczonych do zasilania obwodow
pomiarowych. Ich zakresy wynosza: 5V/2A; 15V/1A i (0-50)V/(0-0,5)A. Dwa z nich maja ustalona
i stabilizowana warto$¢ napigcia wyjsciowego i pradu granicznego, w trzecim mozna regulowaé
zarowno wartos¢ napigcia jak i warto$¢ pradu granicznego. W zasilaczach zastosowano uklady
ograniczania pradu z redukeja jego wartosci po przekroczeniu wartosci granicznej, co oznacza
koniecznos¢ wylaczenia zasilaczy z sieci i ponownego ich wigczenia w przypadku zadzialania
ukladu zabezpieczajacego.
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6 Laboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomocnicze.

W srodkowej, gomej czeéci przyrzadu znajduje sie czestoSciomierz cyfrowy, ktory jest
wykorzystywany do pomiaru czgstotliwosei (okresu) sygnatdw okresowych. Jego podstawowe
parametry sa nastgpujace:

e zakresy pomiarowe:  |0MHz, 100 MHz

e impedancja wejsciowa: 1 MQ, 100 pF

e czulo$¢ maksymalna: 15 mV (wartos¢ skuteczna, wejscie bezposred. | Hz — 60 MHz)

e maks. Warto§é Uye: 15 V (wartosé skuteczna, wejscie bezposrednie)

e dziclnik wejsciowy:  1:10

e czas otwarcia bramki: 10 ms, 100 ms, 1 s, 10s

e wyswietlacz: LED, 8 cyfr, wskaZniki otwartej bramki, przekroczenia
zakresu, kHz, MHz

* funkcja ,HOLD" : zamrozenie wyniku pomiaru na wyswietlaczu

e funkcja ,, AUTO” : wymuszenie zakresu 100 MHz i czasu otwarcia bramki 1| s.

Postugiwanie sig¢ czgstosciomierzem cyfrowym jest fatwe i na ogot nie sprawia trudnosci.
Stosownie do czestotliwosci sygnatu doprowadzonego do wejscia przyrzadu wybiera sig¢ zakres
pomiarowy, a zaleznosci od wymaganej rozdzielezosci pomiaru — czas otwarcia bramki. Dla
sygnatow o wartodci skutecznej wigkszej od 14 V nalezy wlaczy¢ dziclnik wejsciowy. Bezposredni
pomiar czestotliwosci napigcia sieciowego grozi uszkodzeniem czestoSciomierza.

Ponizej bloku czesto$ciomierza znajduje si¢ blok generatora funkcyjnego, ktory jest zrodlem
napieé¢ zmiennych w postaci fali sinusoidalnej, prostokatnej i trojkatnej o regulowanej w szerokim
zakresie czestotliwodci oraz amplitudzie. W lewej czesci bloku umieszezono dwa gniazda
wyjéciowe BNC: na samym dole — wlasciwe gniazdo sygnalowe, nad nim — wyjscie sygnalu
prostokatnego w standardzie TTL. Nad gniazdami wyjéciowymi jest jeszcze jedno gniazdo BNC —
wejscie zewnetrznego sygnatu modulujacego czestotliwosciowo sygnat wytwarzany w generatorze.
Warto$é miedzyszezytowa sygnalu na nieobcigzonym wyjéciu sygnalowym generatora wynosi
maksymalnie 20 V i zmniejsza si¢ do polowy po obciazeniu rezystancja nominalng (50 €2 lub 600
Q, w zaleznosci od wybranej wartosci rezystancji wyjsciowej).

Obciazalnosé wyjscia TTL jest réwna 30 jednostkom dla stanu wysokiego oraz 15 jednostkom
dla stanu niskiego, przy czym jednostka dla stanu wysokiego wynosi 40 pA i 1,6 mA dla stanu
niskiego.

Do wejscia modulacji zewngtrznej mozna doprowadzi¢ napigcia o wartosciach od 0 V do +10
V. Ta zmiana wartosci napiecia daje 100-krotna zmiang czestotliwosci sygnatu wyjsciowego
generatora pod warunkiem, Ze pokretio regulacji czgstotliwosci znajduje si¢ w skrajnym lewym
potozeniu (znacznik regulatora znajduje si¢ na wprost liczby 2 na skali).

7 prawej strony gniazda sygnalowego zamontowano przelacznik ustalajacy wartosé¢ rezystancji
wyjsciowej generatora. W pozycji wyciénigtej jest to 50 Q, a w pozycji weisnigtej 600 €2.

Kolejny przetacznik, oznaczony ,FUNKCJA”, stuzy do wybierania ksztaltu sygnatu
wyjéciowego generatora. Mozna nim wybra¢ sygnal w postaci fali sinusoidalnej, prostokatnej lub
trojkatnej. Nad przetacznikiem funkcyjnym znajdujg si¢ pokretta, ktorymi mozna regulowac
amplitude sygnalu wyjsciowego i poziom jego skladowej stalej. Zakres regulacji amplitudy wynosi
20 dB (10 razy). Po wyciagnigciu pokretla regulatora amplitudy uzyskuje si¢ stfumienie amplitudy
sygnatu o stata warto$¢ réwna 20 dB. Regulator poziomu sktadowej statej uruchamia si¢ przez
wyciagniecie jego pokretta. Warto$¢ skfadowej stalej mozna ustawia¢ w zakresie od -10 V do +10
V. W przypadku wcisnietego pokretta skfadowa stata jest réwna zeru.

Obok przetacznika funkcyjnego umieszczony jest 7-mio pozycyjny przelacznik zakresu
czestotliwosei. Kolejne klawisze przelacznika oznaczono mnoznikami zakreséw: 1, 10, 100, 1k,
10k, 100k, 1M (gdzie: k= 10°, M = 10%), przy czym zakresem podstawowym, ktéry nalezy mnozy¢
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przez te mnozniki jest: 0,02 — 2 Hz. Tak, wigc mozna ustawi¢ dowolna czgstotliwosc sygnahu
wyjéciowego generatora w zakresie od 0,02 Hz do 2 MHz.

Nad przetacznikiem zakresu czgstotliwosci znajduje si¢ szereg pokretel, ktorymi mozna
regulowaé: symetri¢ sygnatu wyjiciowego, amplitudg automatycznej modulacji czestotliwosci i
okres automatycznej modulacji czestotliwosci. Aby uruchomi¢ regulator symetrii, nalezy pociagnac
pokretto do siebie. Regulacja polega na zwigkszeniu szybkosci zmian napigeia na jednym zboczu
sygnatlu i zmniejszeniu szybkosci zmian napiecia na jego drugim zboczu - dla sygnalow
sinusoidalnych i tréjkatnych, oraz na regulacji wartoéci wspétezynnika wypeknienia — dla sygnalow
prostokatnych. Zakres regulacji wynosi: od 10:1 do 1:10.

Wewnetrzny automatyczny modulator czestotliwosci uruchamia si¢ przez wyciagnigcie pokretia
regulatora dewiacji. Maksymalny stosunck czestotliwosci poczatkowej do kofcowej w jednym
okresic automatycznego przestrajania wynosi 100 i mozna go uzyskaé po skrgceniu pokretia
dewiacji do konica w prawo oraz pokretla regulatora czgstotliwosci — do kofca w lewo.
Automatyczna modulacja moze byé zrcalizowana na dwa rozne sposoby: z liniowa zmiana
czestotliwosci lub z logarytmiczng zmiana czgstotliwosci. Wyboru sposobu przestrajania dokonuje
si¢ za pomocq pokretia regulacji automatycznego przestrajania: pokrgtlo weisnigte — czestotliwosé
zmicnia si¢ liniowo, pokretlo wycisnigte — czgstotliwo$é zmienia si¢ logarytmicznie. Krgcenic
pokretlem powoduje zmiang szybkoSci przestrajania generatora, czyli zmiang okresu
przestrajajacego w zakresic od 20 ms do 2 s,

Po prawej stronie bloku generatora funkcyjnego znajduje si¢ pokretlo plynnej regulacji
czestotliwosei oraz, znajdujacy si¢ pod nim, przelacznik pomiaru czgstotliwosci. Na pokrgtle
regulacji czgstotliwosci umicszezono skalg liczbowy zakresu podstawowego od 0,02 do 2. Za
pomoca tego pokretla, oraz po weidnigciu odpowiedniego klawisza zakresu, ustawia sig
czestotliwosé sygnatu wyjsciowego. Ten sposob ustawiania czgstotliwosei nie jest zbyt dokfadny.
wiec przewidziano mozliwosé jej kontroli za pomoca umieszczonego wyze) czgstosciomierza,

W celu dokonania pomiaru czgstotliwosci sygnalu wyjsciowego generatora nalezy wybraé w
czestodciomierzu zakres 100 MHz oraz odpowiednia warto$¢ czasu otwarcia bramki, a nastepnie
weisnaé klawisz przelacznika znajdujacego si¢ pod tarcza regulacji czgstotliwosei generatora. Na
wyséwietlaczu  czestodciomierza zostanie wyswietlony wynik pomiaru czgstotliwosci sygnatu
wyjsciowego generatora. Uwaga: jesli, wariosc rezystancji wyjsciowef zostanie ustalona na 600 £2,
czestotliwosé jego sygnalu wyjSciowego moze byc przyjmowana tylko w zakresie od 0.02 Hz do
100kH:z.

Ostatnim czwartym blokiem przyrzadu MX-9000, zajmujacym jego prawa strong jest 3.5-
cyfrowy multimetr. Jest wielozakresowy przyrzad przeznaczony do pomiaru podstawowych
wiclkodei clektrycznych. NajezeScicj spotykane multimetry umozliwiaja pomiar napicia i
natezenia pradu stalego i zmiennego oraz rezystancji. Bardziej rozbudowane multimetry pozwalajg
ponadto mierzy¢ czgstotliwosé, czas i pojemnos¢ elektryczna. Wykorzystywany miernik posiada
automatyczng zmiang zakresoéw pomiarowych i mozna nim mierzy¢ wartosci w zakresach:

e rezystancji 2009, ...,2MQ

* napigcia stalego 200 mV, ..., 200 V, 1000 V

¢ napiecia zmiennego 200 mV, ..., 200V, 750 V

¢ pradu stalego 200 mA, 10 A

e pradu zmiennego 200 mA, 10 A.

Do pomiaru wartosci napigeia i rezystancji sluzy para gniazd umieszczonych w prawej, dolnej
czesci bloku. Pozostale dwa gniazda, znajdujace si¢ w lewej, dolnej cz¢sei bloku, stuza do pomiarn
warto$ci pradu: zakres do 200 mA — dolne, do 10 A — gérne. Drugim wspolnym gniazdem
amperomierza jest gniazdo LWSPOLNY”, umieszczone w prawym dolnym rogu przyrzadu. Po
prawej stronie plyty czolowej multimetru, nad polem gniazd wejiciowych, rnajduje  sig
pokretto, FUNKCJA™, ktdrym nalezy wybraé rodzaj pomiarn. Do wyboru mamy pomiar wariosci:
rezystancji, napigcia, pradu do 200 mA i pradu 10 A.
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Z lewej strony pokretta ,FUNKCJA™ zamontowano cztery przetaczniki klawiszowe. Ich
zadania sa nastepujace. Przetacznik ,,DC/AC” — umieszczony najwyzej sfuzy do wyboru rodzaju
mierzonego napigcia lub pradu (DC — staly, AC — zmienny),albo do wybierania wartoscl pradu
wymuszanego przez miernik w obwodzie zewnetrznym przy pomiarach rezystancji(,,Q2” — mata
warto$é pradu, ,,LO € — duza wartos¢ pradu). Drugi przeltacznik od géry, oznaczony symbolem , -
MEM”, stuzy do zapamigtywania wartosci wy$wictlanej na najmnicj znaczacej pozycji wyniku
pomiaru i odejmowania jej od wynikéw nastgpnych pomiaréw. Trzeci przetacznik ,ZAKRES™
umozliwia przelaczanie multimetru w nicautomatyczny sposoéb pracy oraz rgczny wybor zakresu
pomiarowego (po wylaczeniu automatyki). Ostatni przelgeznik ,HOLD™ stuzy do zamrozenia
wyswietlanego wyniku pomiaru (z wyjatkiem pomiarow wartoéci pradu wykonywanych na zakresie
10A).

1.1.2. Oscyloskop 0S-9040

Oscyloskop jest przyrzadem stuzacym do pomiaru i obserwacji réznorodnych sygnatow
elektrycznych. Charakteryzuje nieduza rezystancja wejsciowa, duza czutoscia oraz pomijalnie mata
bezwladnoscia. Jest, wigc pewnego rodzaju szybkim rejestratorem X — Y, ktory umozliwia
obrazowanie sygnalow wejsciowych w funkeji czasy lub innego sygnatu. Rolg rejestratora spefnia
$wiecaca plamka przemieszczajaca sig, w czasie rzeczywistym po ekranie lampy oscyloskopowej.

Wyglad plyty czolowej oscyloskopu 0S-9040 przedstawiono na rys.1.2. Jest to oscyloskop dwu
kanatowy stuzacy do réwnoczesnej obserwacji i pomiaréw parametrow dwoch sygnatow o
czestotliwosciach nie wigkszych niz 40 MHz.
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oen2N REG. A i

2 © eXe) s

90 € llepZioM
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A WYBOR PODST. @
poDpsTAWA czasu | (IOICIL]
e WZM. ODCHYLANIA PIONOWEGO

RODZAU RODZAJ — RODZAJ
SKALA d:, @‘r %:'TO q]

W czbense oy czuense

“EKANAK 1 © kenar 8“5

o

O

=
>
E
W

e

OSCyLOSKOP 0OS-9040

Rys.1.2. Wyglad plyty czolowej oscyloskopu typu 0S-9040.

Plyta czolowa przyrzadu zostala podzielona na osobne obszary funkcjonalne. W lewej czgsci
znajduje si¢ ekran lampy oscyloskopowej. Na wewnegtrzna powierzchnig ekranu zostata naniesiona
siatka w postaci prostopadtych linii tworzacych kwadraty o boku 1 ¢m. Bok kwadratu nazywa si¢
dziatka. W szerokosci ekranu mieéci si¢ 10 dzialek, a w jego wysokosci — 8 dzialek. Dziatki
srodkowych linii siatki sa podziclone na 5 mniejszych odcinkéw po 2 mm kazdy. Siatka tworzy
skale, shuzaca do pomiaru wartoéci parametréw napigciowych i czasowych sygnatéw
obserwowanych na ekranie oscyloskopu.
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Z prawej strony ekranu, w waskim pionowym ,pasku”, umieszczono wylacznik sieciowy oraz
pokretia regulacyjne: jasnosci, ostrosci, podswietlenia skali oraz wyjscie fali prostokatnej, stuzacej
do skompensowania sond oscyloskopowych (oscyloskopowych f= 1kHz, Uy, = 0,5 V).

Kolejny obszar funkcjonalny obejmuje wszelkie nastawy i regulacje zwigzane z blokiem
odchylania pionowego oscyloskopu (plamki na ekranie). Jest to prawa, dolna czesé phyty czolowej.
Tu znajduja si¢ gniazda wejsciowe obu kanatow, suwaki przetacznikéw rodzaju wejscia (czyli
sposobu sprzezenia gniazda wejsciowego kanatu z wejsciem wzmacniacza odchylania pionowego;
moze by¢ réwniez DC — sygnal statopradowy, GND — uziemienie wejécia, AC - sygnal
zmiennopradowy), pokretla przefacznikow do ustalania czulo$ci poszezegdlnych kanaléw toru
odchylania pionowego, pokretla do przesuwania obrazu w gére lub w dét (oznaczone strzalkami
pionowymi) oraz suwak przetacznika rodzaju pracy (wyswietlanie sygnatu tylko z jednego kanalu.
rownoczesnie z obu kanatéw lub wyswietlanie sumy sygnatow doprowadzonych do wejsé obu
kanatéw). Mozliwe jest odwracanie fazy sygnalu doprowadzanego do wejscia kanatu 2 w
przypadku, gdy oscyloskop pracuje jako rejestrator X-Y (do wejscia kanatu | doprowadza sig
sygnatl X, a do wejscia kanatu 2 — sygnat Y).

Wartosci najwazniejszych parametrow bloku odchylania pionowego:

s impedancja wejsciowa: 1 MQ, 25 pF

¢ maksymalna dopuszczalna wartosé napigcia wejsciowego: 250 V

e zakresy czulosci:

standardowe: od 5 mV/dz do 5 V/dz w sekwencji 1,2,5
o zwigkszonej czutosci: od 1 mV/dz do 1 V/dz w sekwencji 1,2,5
e czgstotliwo$¢ graniczna: 40 MHz (7 MHz — po zwigkszeniu czulosci).

Powyzej obszaru przypisanego blokowi odchylania pionowego znajduja sie: czteropozycyjny
przetacznik klawiszowy wyboru podstawy czasu, obszar nastaw i regulacji bloku odchylania
poziomego (czyli bloku podstawy czasu), obszar nastaw i regulacji bloku wyzwalania podstawy
czasu.

W oscyloskopie 0S-9040 znajdujg si¢ dwie podstawy czasu: zwykla, oznaczona jako podstawa
A 1 opbzniana, oznaczona jako B. Za pomoca zwyklej podstawy czasu mozna uzyska¢ poziome
przesuwanie plamki na ekranie oscyloskopu z predkoscia regulowana skokowo od 0,2 ps/dz do 0,2
s/dz w sekwencji 1,2,5. Mozliwa jest rowniez plynna regulacja predkosci podstawy czasu, lecz
skorzystanie z tej mozliwosci powoduje, ze oscyloskop nie nadaje si¢ do pomiaru wartosci
parametrow czasowych ze wzgledu na brak kalibracji toru odchylania poziomego. Mozliwe jest
rowniez 10-krotne zwigkszenie szybkodci podstawy czasu A. Szybkoéé podstawy czasy B mozna
ustawiac skokowo w zakresie od 0,2 ps/dz do 20 ps/dz w sekwencji 1,2,5.

Do przesuwania obrazu w prawo lub w lewo stuzy gatka oznaczona strzatkami poziomymi.

W obszarze obstugi bloku wyzwalania znajduja si¢ suwaki: przetacznika wyboru zrédia sygnatu
wyzwalajgcego (moze to by¢ sygnat wewngtrzny z kanatu 1, z kanatu 2 lub sygnal sieciowy, albo
sygnal doprowadzany z zewnatrz do gniazda sygnaly wyzwalajacego), przelgcznika sposobu
wyzwalania (auto, normalny, TV-V, TV-H) oraz regulator poziomu wyzwalania i regulator
szerokosci petli histerezy przerzutnika wyzwalanego (uktad ,,HOLD OFF”).

Za pomocg przetacznika wyboru podstawy czasu mozna wybraé pracg z pojedyncza podstawg
czasu (A lub B) lub z dwoma podstawami czasu réwnoczesnie (czes¢ sygnatu wyswietlana za
pomoca podstawy B jest rozjasniona).

Uwaga! Obsluga oscyloskopu nie jest tatwa i wymaga prakiyki, lecz jest to podsiawowy
przyrzqd pomiarowy dla kaidego elektronika i informatyka zajmujqcego sie sprzetem i warto
opanowac jego obsluge. Niektore stanowiska laboratoryjne mogq byé wyposazone w oscyloskopy
innego typu. Ich obstuga nie rézni si¢ znaczqco od obslugi opisanego przyrzqdu.
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1.1.3. Multimetr M-4650B

Multimetr cyfrowy jest uniwersalnym przyrzadem przeznaczonym do pomiaru podstawowych
wielkosci elektrycznych, takich jak prad, napigcie, rezystancja, a czasami rowniez czestotliwos¢ i
pojemnosé elektryczna i innych. Wynik pomiaru przedstawiany jest w postaci okreglonej liczby
cyfr dziesigtnych na wyswietlaczu przyrzadu.

Wyglad phyty czolowej multimetru M-4650B przedstawiono

na rys. 1.3. Jest to przyrzad przenosny (zasilany z baterii),
przystosowany do pomiaru wartosci nastgpujacych wielkoscl w
zakresach:
e napigcia statego — 200V, 2V, 20V, 200V, 1000V
e napigcia zmiennego —200 mV, 2V, 20V, 200V, 750V
e pradu stalego —200 pA, 2 mA, 200 mA, 20 A 1§ by O
e pradu zmiennego —2mA, 200 mA, 20 A
s rezystancji -200Q, ...,2MQ
o czestotliwosel —20 kHz, 200kHz I]
e pojemnosci — 2 nF, 200 nF, 20 uF ™
o wspolczynnikahg: -0, ..., 1000 A/A. [
(O ruxcwiowms H
F.asi]
G 0 © ©
2m A WEPLNY VY
METEX M-4650E

Rys. 1.3. Wyglad plyty czolowej multimetru M-4650B

Ponadto mozna za jego pomoca testowac sprawnosc diod potprzewodnikowych, wykrywac
zwarcia (sygnalizacja brzgczykiem), zamrazac na wyswietlaczu wynik pomiaru (klawisz "H”"). Oto
jeszcze kilka warto$ci parametrow tego miernika, ktére mogg byé przydatne przy realizacji ¢wiczen
laboratoryjnych:

rezystancja wejéciowa woltomierza - 10 MQ

spadek napigcia na rezystancji wewngtrznej amperomierza — 200 mV
zakres czestotliwogci przy pomiarach zmiennopradowych — (40- 400) Hz
napigcie wyjéciowe na rozwartych zaciskach omomierza— <12V
napiecie wyj$ciowe na rozwartych zaciskach testera diod— 2,8V

e wartod¢ rezystancji powodujacej uruchomienie brzeczyka - < 30Q

o natezenie pradu bazy przy pomiarze hyz — okolo 10 pA

e warto$¢ napiecia Ucg przy pomiarze hy — okolo 2.8 V.
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1.1.4. Modul pomiarowy M1

Modut M1 sklada sig¢ z trzech czes$ci: dzielnikéw napieciowych, obwodu do pomiaru pradu
statego 1 dzielnika z obwodem rezonansowym. Dwie pierwsze czgéci wykorzystywane sa w
¢wiczeniu 1, a trzecia czg$¢ w éwiczeniu 5 dotyczacym generatorow. Potaczenia z modutem mozna
realizowaé wylacznie za pomoca przewodow wspolosiowych zakonczonych wtykiem BNC. Plyta

M1

Dzielniki napiciowe

e

WE

Pomiar prdu staego

5
R-U1

IU1

Dzielnik z obwodem rezonansowym

WE Gen. WY U

a)rlﬂ?]j
1kQ 1MQ
1kQ 1MQ

L L

czolowa modutu M1 zostata przedstawiona na rys. | 4.

Rys. 1.4. Plyta czotowa modulu M1

Czes¢ pierwsza modulu  sktada sie z  dwoch
rezystorowych dzielnikow napigcia: jednego zlozonego z
rezystorow 1 kQ (niskoomowego) i drugiego z rezystorow
1 MQ (wysokoomowego). Zawiera rowniez dwa gniazda
BNC: wejsciowe — oznaczone ,,WE” 1 wyjsciowe — , WY™
W srodkowej czesci znajduje sie przelacznik: wcisniety
oznacza  dzielnik  wysokoomowy, a  wycisniety
niskoomowy. Schemat ideowy dzielnikow przedstawiono
narys.l.5a

Druga czes¢ jest obwodem do pomiaru pradu 1 skiada
sig z rezystora 500 Q oraz gniazda wejsciowego ,WE” i
wyjsciowego stuzacego do pomiaru pradu I (przy
wycisnigtym przetaczniku) oraz napigcia nadym rezystorze
LUT” (przy w cisnigtym przetaczniku). Schemat ideowy
pokazuje rys.1.5b.

b) -
G
en R
100kQ2
R R L
250pH__|
T
10nF
' WY U

Rys.1.5. Schematy ideowe uktadéw umieszczonych w module M1.

Trzecia czes¢ modulu zawiera dzielnik |mpedancyjny z{ozony z rezystora R i obwodu
TeZonansowego LC. Na p}ytce czo}owe] znajduja sie dwa gniazda; wejscie z generatora ,, WE Gen”
wyjsciowe do- pomiaru napiecia na wyjsciu dzielnika , WY U”, Schemat ideowy dzielnika zostaj
przedstawiony na rys.1.5¢c. Wykorzystanie tej czesci modutu w ¢wiczeniu 5.
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1.2 METODY POMIAROWE WARTOSCI NAPIEC I PRADOW

1.2.1. Pomiar wartos$ci napigcia stalego

Praktyczne znaczenie maja dwie metody pomiaru wartosci napigcia stalego:

e pomiar za pomoca woltomierza analogowego lub cyfrowego, bedacego samodzielnym
przyrzadem lub jak w drugim przypadku cze¢scia multimetru cyfrowego

* pomiar za pomocg oscyloskopu analogowego czy tez cyfrowego.

Pomiar woltomierzem, bedacym samodzielnym przyrzadem jest prosty i nie wymaga wyjasnien.
Natomiast pomiar za pomoca woltomierza, bedacego czedcia multimetru, przebiega nastgpujaco:

1. wybierz funkcj¢ przyrzadu, w tym przypadku pomiar wartosci napigcia stalego

2. wybierz najmniejszy zakres pomiaru tak, aby mierzona warto$¢ miescita si¢ w tym
zakresie, jesli jest trudna do oszacowania, wybierz najwigkszy zakres pomiarowy, a
nastgpnie dobierz zakres wlasciwy

3. wilgcz zasilania multimetru (moze to by¢ czynnosc 1.)

4. dolacz zrodlo mierzonego napigcia do wlasciwych gniazd multimetru

5. odczytaj wynik pomiaru na wyswietlaczu.

W zaleznosci od wartosci napigeia 1 wybranego zakresu pomiarowego zmienia sig doktadnos¢
(blad) pomiaru. Rozwazmy przyklad: mierzone jest napigcie o wartosci +10 V za pomoca miernika
M-4650B, dla ktorego blad pomiaru wartosci napigcia stalego na zakresach od 200 mV do 200 V
jest okreslony formuta: #0.05 % wartoSci mierzonej #3 na najmniej znaczacej pozycji zakresi.
Jesli miernik zostal ustawiony na zakres 20V i wskazuje 10,020 V, to maksymalna wartos¢ ble¢du
jest rowna:

AU=2%0,005%0,003=%0,008 V (1.1)

czyli rzeczywista warto$¢ napigcia zawiera sie miedzy 10,012 V a 10,028 V. Jesli zostal ustawiony
zakres 200V, otrzyma si¢ wynik pomiaru 10,020 V z bl¢dem:

AU=10,005+0,03=%0,035V {1:2)

ponad 4-razy wigkszym, czyli rzeczywista wartos¢ zawiera si¢ migdzy 9,985 V a 10,055 V. Proba
pomiaru napiecia na zakresie 2 V skonczy sie niepowodzeniem. Miernik wskaze, ze wartosé
mierzonego napigcia jest wigksza niz warto$¢ krancowa zakresu.

Uwaga! Istniejg multimetry (woltomierze cyfrowe)m z automatyczng zmiang zakresu pomiarowego,
ktory automatycznie wyvbiera zakres pomiarowy, aby zminimalizowad wartosé bledu pomiaru.
Multimetr tego tvpu znajduje si¢ w przyrzqdzie wielofunkcyinym MX-9000.

Pomiar wartodci napigcia stalego za pomoca oscyloskopu (np.: OS-9040) przebiega
nastgpujgco:
1. wlacz oscyloskop do sieci, na par¢ minut wczesniej, w celu ustabilizowania sig
temperatury podzespotéw
2. wybierz kanal pomiarowy; (np.: kanal 1) ustaw kolejno: wyzwalanie- AUTO",
wewnetrzne sygnafem kanatu 1, rodzaj wejécia — ,,DC”, polozenie linii odniesienia na
ekranie - pokrycie z pierwsza od dofu (lub od gory, w zaleznosci od polaryzacji
mierzonego napigcia) linig skali, szybko$¢ podstawy czasu — tak ,aby obraz linii nie
migotal (> 2 ms/dz)
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3. ustaw czulo$¢ wzmacniacza odchylania pionowego stosownie do wartosci mierzonego
napigcia np.: dla napigcia o wartosci 10 V nalezy ustawi¢ czulos¢ réwng 2V/dz, a wiedy
8 dziatek x 2 V/dz = 16V, czyli obraz zmiesci sig catkowicie na ckranie i wypelni go
nalezycie.

4. dolacz sygnal mierzony (napigcie state) do wejscia kanatu 1

5. oblicz liczbe dzialek, o ktdre linia si¢ przesungta na ekranie; ostateczny wynik pomiaru
uzyskuje sie po pomnozeniu otrzymane;j liczby dzialek przez czulos¢ toru odchylania
pionowego.

Dokladnosé pomiaru wartosci napigeia stalego za pomoca oscyloskopu jest znacznie mniejsza
niz dokladnoéé pomiaru wykonanego za pomaca woltomierza cyfrowego. Na przyklad, pomiar
napiecia stalego o wartosci 10 V jest obarczony blgdem o wartos¢ wigkszej niz | £ 3% [. gdyz taki
jest blad skalowania dzielnika umieszczonego w torze odchylania picnowego, a do tego trzeba
doda¢ jeszcze blad okreslenia potozenia linii na ckranie. Wynika stad, ze oscyloskopowe pomiary
majg charakter orientacyjny i sa przydatne wtedy, gdy nie jest wymagana duza doktadnos¢ pomiaru.

Uwaga! Bardziej nowoczesne oscyloskopy, zaréwno analogowe jak i cyfrowe, wyposazone sa we
whudowane woltomierze cyfrowe o duzej dokladnosci pomiaru. Wynik pomiaru wartosci napiecia
wskazanej kursorem na ckranie oscyloskopu jest wyswietlany z boku ekranu. W tym przypadku
dokladnosé pomiaru jest duza i nie potrzebny jest dodatkowy przyrzad do dokladnego mierzenia
wartosci napiecia.

Problem obcigzania obwodu mierzonego. Jesli Zrodio napigeia statego. ktérego wartos¢ ma
byé¢ zmierzona, ma duza wartos¢ rezystancji wewngtrznej (wyjéciowej), nalezy wzigé pod uwagg
fakt, ze dolgczenic przyrzadu pomiarowego moze spowodowaé zaburzenie dzialania ukladu
mierzonego do tego stopnia, iz zmierzona wartos¢ napigcia bgdzie si¢ znacznie roznita od wartosci
prawdziwej. Na przyklad, jezeli zrédio napigcia stalego o wartosci SEM rownej 10 V 1 rezystanci
wyjsciowej rownej IMQ zostanie dolaczone do wejicia oscyloskopu o wartosci rezystancj
wejsciowej rownej 1MQ, wéwezas wartoéé napigeia na zaciskach wyjsciowych Zrodla zmieni sig¢ z
10 V do 5 V, a wiec zmniejszy si¢ 0 polowe. Blad pomiaru SEM zrodla wyniesie 50 %. Jesli taki
sam pomiar zostanie wykonany za pomoca multimetru cyfrowego o rezystancji wejsciowe] rownej
10 MQ, wartoéé bledu pomiaru powodowanego obeigzeniem obwodu mierzonego zmniejszy si¢ do
0,9 %.

1.2.2. Pomiar warto$ci pradu stalego

Podobnic do metod pomiaru napigcia stalego istnieja analogiczne metody pomiaru pradu
stalego: '

s pomiar za pomocy amperomierza cyfrowego , bgdacego samodzielnym przyrzadem, lub

czgscig multimetru cyfrowego

e pomiar za pomocg oscyloskopu analogowego lub cyfrowego, przez pomiar napigcia stalego

powstalego na wzorcowym rezystorze.

Wykonywane czynnosci sa analogiczne do czynnosci opisanych w 1.2.1. ze zmiang rodzaju
przyrzadu na amperomierz lub zmiany rodzaju funkcji przyrzadu na pomiar pradu statego. Przy
pomiarach oscyloskopowych bedzie to zwigzane dodatkowo z przeskalowaniem napigcia stalego,
powstalego na wzorcowym rezystorze na prad ptynacy przez ten rezystor.

Pomiar natezenia pradu plynacego w danym obwodzie wykonuje si¢ przez przerwanie tego
obwodu i wlaczenie szeregowe w utworzona przerwg amperomierza. Obecnie praklyczne znaczenie
maja amperomierze wykonane w postaci rezystora o malej wartosci z rownolegle dotaczonym z
nim woltomierzem pradu stalego. Pomiar wartosci pradu sprowadza si¢ zatem, do pomiaru wartosci
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spadku napiecia na rezystorze wzorcowym i obliczeniu wartosci pradu zgodnie z zaleznoscig zwana
prawem Ohma:

[=U/Ry (1.3)

Zwykle ustala si¢ maksymalng wartoé¢ spadku napigcia na rezystorze wzorcowym réwng 200
mV (dla kraca zakresu). Wynika stad, ze wartos¢ rezystancji wzorcowej dla zakresu 2 mA musi
by¢ rowna 100 Q. Poniewaz warto$¢ ta nie jest zerem(a tak powinno by¢ dla idealnego
amperomierza), wlaczenie amperomierza w obwéd w celu pomiaru wartos$ci pradu powoduje
zaburzenie pracy tego obwodu. Zalézmy bowiem, ze obwodem jest szeregowe polaczenie zrodia
napigciowego o wartosci SEM rownej 0,2 V i rezystora 100 Q. Wtracenic w ten obwod
amperomierza o zakresie 2 mA spowoduje, ze warto$¢ pradu w obwodzie zmniejszy si¢ o polowe,
gdyz wskazanic przyrzadu bedzie réwne 1 mA zamiast 2 mA. Po przelaczeniu zakresu
miliamperomierza na 20 mA ( Rw, = 10 Q) otrzyma sig¢ bardziej prawidiowy wynik pomiaru pradu,
tzn. blad powodowany przez zaburzenie obwodu pomiarowego bedzie znacznie mniejszy, natomiast
biad zwiazany z doktadnoscia przyrzadu pomiarowego zwigkszy sig.

1.2.3. Pomiar warto$ci parametréw napigcia zmiennego

Pomiar parametrow napigcia zmiennego powinien by¢ poprzedzony obserwacja przebiegu tego
napiecia, ktora dokonuje sig na oscyloskopie. W wyniku obserwacji mozna okresli¢ ksztalt sygnatu,
oszacowaé warto$é miedzyszezytowa napigcia i warto$é okresu. Jesli dokfadnosé pomiarow
oscyloskopowych jest zadawalajaca mozna ograniczy¢ sig tylko do nich. W przeciwnym przypadku
nalezy zastanowié si¢, jaka metoda pomiaru zapewni mnicjsza wartos¢ bledu. Nie jest to biahy
problem.

W éwiczeniu beda wykonywane oscyloskopowe pomiary warto$ci podstawowych parametrow
sygnalu sinusoidalnego, prostokatnego i trojkatnego. Dla kazdego rodzaju sygnatu nalezy zmierzy¢
wartoé¢ miedzyszczytowa napigcia oraz okres powtarzania. Na podstawie okresu mozna obliczy¢
czestotliwos$é danego sygnatu.

Dla sygnatéw prostokatnych waznym parametrem jest wspolezynnik wypelnienia, definiowany
jako stosunek dwoch przedzialéw czasu: czasu przyjmowania przez napigcie wartosci wigksze) z
dwdéch mozliwych do okresu sygnatu.

Dla niesymetrycznych sygnatow trojkatnych definiuje si¢ dodatkowo szybkos¢ narastania i
szybko$¢ opadania napigceia.

Dokladny pomiar czestotliwosci sygnatu okresowego wykonuje sig za pomoca czgstosciomierza
cyfrowego. Stosowany w laboratorium cyfrowy miemik czgstotliwosci, znajdujacy sig w
przyrzadzie MX-9000, dziala na zasadzie zliczania liczby okresow sygnatlu mierzonego
mieszczaceych sie we wzorcowym odstepie czasu (jest to czas otwarcia bramki). Rozdzielczos¢ tej
metody jest proporcjonalna do czasu otwarcia bramki, a poniewaz wartosc rozdzielczoscil jest w
tym przypadku giéwnym skladnikiem biedu pomiaru, najbardziej dokladnym bedzie pomiar
trwajacy 10 s. Tak diugi czas pomiaru nie zawsze jest do przyjecia.

1.3. CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

1.3.1. Pomiar wartosci napigcia stalego

Pomiar wartosci napigé wyjsciowych z zasilaczy przyrzadu MX-9000 za pomoca multimetru:

o ustaw warto$¢ napiecia wyjsciowego zasilacza réwng : +15 V, SV (wyjscia o ustalonych
wartodciach) oraz zasilacza regulowanego -15 V (odczyt wartodci z wyswietlacza zasilacza)

s ustaw funkcje multimetru: pomiar napigcia statego
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ustaw zakres pomiarowy multimetru : 20 V

za pomocy wiasnych przewodéw multimetru, weisnigtych w odpowiednie gniazda, dolacz
multimetr kolejno do wyjs¢ zasilaczy. Zanotuj wyniki pomiaréw. Oblicz i zanotuj wartosci
bledow pomiarowych

zmien zakres multimetru najpierw na mniejszy, a potem na wigkszy. Zanotuj spostrzezenia
we wnioskach umieszczonych pod tabelg z wynikami pomiaréw.

Pomiar wartosci napig¢ wyjsciowych z zasilaczy przyrzadu MX-9000 za pomoca oscyloskopu:

pozostaw nastawy napigcia wyjsciowego z zasilacza bez zmian w stosunku do powyzszych
pomiaréw

ustaw czulo$é wzmacniacza odchylania pionowego w oscyloskopie tak, aby dotaczenie
mierzonego napigcia powodowato skok linii na ekranie o mozliwie duza liczbe dziatek
(oszacuj to w pamieci)

sprawdz, czy tor odchylania pionowego jest skalibrowany

ustaw kolejno: rodzaj wejscia — DC, rodzaj pracy — CHI (kanal 1), wyzwalanie —
AUTO,CHI, rodzaj podstawy czasu — 4 (normalna), szybkosé podstawy czasu jest dowolna
(bez efcktu migotania linii)

dotacz kolejno wejscie kanalu 1 oscyloskopu do wyjéé zasilaczy. Odczytaj i zanotuj liczbe
dzialek, o ktére si¢ przesuneta linia na ekranie

oblicz i zanotuj wartosei napiecia

skomentuj we wnioskach dokfadno$¢ pomiaru napiecia stalego za pomoca stosowanego
oscyloskopu.

Pomiar warto$ci napigcia wyjsciowego z dzielnikéw niskoomowego i wysokoomowego -
problem obciazania ukiadu mierzonego przez przyrzad pomiarowy:

zestaw uklad pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na rys. 1.6. z modutem M1

za pomocy przetacznika z plyty czolowej M1 wybierz dzielnik z rezystorami R1 i R2 o
Jednakowych wartosciach rownych 1 kQ ( dzielnik niskoomowy)

zmierz warto$¢ napigcia na wyjsciu dzielnika, Wynik pomiaru zanotuj w tabeli

do wyjscia dzielnika, réwnolegle z multimetrem , dofacz wejscie oscyloskopu. Zanotuj
wynik pomiaru odczytany na wyswietlaczu multimetru

powtérz pomiary warto$ci napie¢ wyjsciowych dla dotaczonego dzielnika wysokoomowego,
zlozonego z rezystoréw R1 i R2 o wartosciach IMQ. Zanotuj wyniki pomiaréw

we wnioskach skomentuj zaobserwowane réznice.

WE

WYy
; O— 1
R1 .
g 4o V) R2 @
F

Rys. 1.6. Uktad do pomiaru napigcia na wyjsciu dzielnika rezystorowego

1.3.2. Pomiary wartosci pradu stalego

Pomiar wartosci pradu pobieranego z zasilacza za pomoca multimetru:
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zestaw uktad pomiarowy wedhug schematu przedstawionego na rys. 1.7. z modulem M1. W
tym celu do gniazda , WE" w sekcji ,, Pomiar prqdu stalego” modutu M1 dotacz zrodto
napiecia statego o SEM 1,0 V, a do gniazda ,,J-UI'” dotacz miliamperomierz; przetacznik
musi by¢ wecisniety tzn. w pozycji ,, /"

zmierz warto$é pradu uzywajac do tego celu multimetru na zakresie 2 mA, Ma nastgpnie na
zakresie 20 mA. Zanotuj wyniki pomiarow w tabeli

we wnioskach skomentuj réznice wynikow pomiarow.

Pomiar wartosci pradu przez pomiar spadku napig¢cia na rezystorze o znane wartosci
rezystancji:

1.3.3.

odtacz od uktadu pomiarowego z rys.1.7 miliamperomierz

weisnij przelacznik w pozycje , R-U1”; zmierz i zanotuj dokladng wartos¢ rezystancji R
dotacz do gniazda J-U//" woltomierz napigcia stalego narysw schemat uklady
pomiarowego, traktujac jako wzor rys. 1.7,

zmierz wartos¢ napigcia 1 zanotuj ja w sprawozdaniu

oblicz wartoé¢ pradu plynacego przez rezystor R 1 zanotuj w sprawozdaniu

we wnioskach poréwnaj otrzymana warto$¢ z warto§ciami zmierzonymi poprzednio.

WE R=5600) I-U1

e R 7
jui S

Rys. 1.7. Uktad do pomiaru pradu statego

Pomiar warto$ci parametréw napigcia zmiennego

Pomiar wartosci parametrow sygnatu sinusoidalnego:

potacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.1.8.

przetaczniki i regulatory generatora funkcyjnego ustaw tak, aby uzyskac nieznicksztalcong
fale sinusoidalng o wartoéci migdzyszczytowej napigcia rownej okoto 15 V i czestotliwosel
1 kHz : warto$¢ rezystancji wewngtrznej generatora powinna by¢ réwna 50 €, a wartos¢
sktadowej statej -0V

zmierz za pomoca oscyloskopu wartoé¢ migdzyszczytowa napigcia sygnatu i wartosé jego
okresu. Pamietaj o dobraniu wilasciwej szybkosci podstawy czasu tak, aby na ekranie
miescita sie mozliwie najmniejsza liczba okreséw sygnatu mierzonego (najlepiej jeden
okres)

zmierz czestotliwosé sygnatu za pomocg czgstosciomierz cyfrowego

wyniki pomiaréw umies¢ w tabeli

powtérz wszystkie pomiary dla sygnalu o niezmienione) amplitudzie(to samo polozenie
gatki regulatora amplitudy) lecz o czgstotliwosci okoto 1 MHz
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ZASILACZ CZSTOCIOMIERZ MULTIMETR

GENERATOR FUNKCYJNY
QOO0

uv@'DD:Dm (=1

OSCYLOSKOP 0S-3040

s

Rys. 1.8. Uktad do pomiaru parametréw napigcia zmiennego.

Pomiar wartosci parametrow sygnatu prostokatnego:

zachowujac uktad pomiarowy z rys.1.8. zmien sygnal wyjsciowy generatora funkcyjnego na
fale prostokatna o wartosci migdzyszczytowej napigeia rownej okoto 15V, czgstotliwosci
1kHz i wspétczynniku wypetnienia réwnym 0,5

zmierz warto$ci parametréw fali prostokatnej i zapisz wyniki pomiaréw w tabeli

zmich dowolnie, ale znacznie, wartos¢ wspdlczynnika wypelnienia fali prostokatnej i
wykonaj wszystkie pomiary jak poprzednio; zanotuj wyniki pomiaréw

zmien czgstotliwosé sygnatu z 1 kHz na 1 MHz. Czy obserwowany sygnal jest nadal fala
prostokatng ?

Pomiar wartosci sygnatu trojkatnego:

zachowujac uktad pomiarowy z rys.1.8. zmien sygnat wyjsciowy generatora funkcyjnego
na falg trojkatna o wartosci miedzyszczytowej napiecia réwnej okolo 15V, czestotliwosci
1kHz, skladowej stalej rownej — 0 V i jednakowym nachyleniu obu zboczy

zmierz wartosci parametrow fali trojkatne;j 1 zapisz wyniki pomiaréw w tabeli

zmien warto$¢ nachylania zbocza narastajacego w stosunku do zbocza opadajacego fali
tréjkatnej i wykonaj wszystkie pomiary jak poprzednio; zanotuj wyniki pomiaréw

zmien czestotliwosé sygnatu z 1 kHz na 1 MHz. Opisz zaobserwowane roznice w ksztalcie
sygnatu.
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2. BADANIE PASYWNYCH ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH

Cel éwiczenia

Celem éwiczenia jest:
e zapoznanie studentéw z pasywnymi elementami uzywanymi w elektronice
e« poznanie metod pomiaru wartosci podstawowych parametrow elementow pasywnych

Zakres tematyczny éwiczenia

Zakres tematyczny éwiczenia obejmuje:
e  Wprowadzenie do éwiczenia, w tym prezentacja elementow pasywnych stosowanych w
clektronice.

e Badanie wlasciwosci rezystora:
- pomiar rezystancji rezystora
- obserwacja zaleznosci fazowych migdzy pradem a napigciem na rezystorze.

o Badanie wlasciwosci kondensatora:
- pomiar pojemnosci kondensatora
- obserwacja zaleznosci fazowych migdzy pradem a napigciem
- pomiar charakterystyki amplitudowej filtru dolnoprzepustowego.

o Badanie wlasciwosci cewki indukeyjnej:
- oszacowanie warto$ci indukeyjnosci cewki
- obserwacja zaleznosci fazowych mi¢dzy pradem a napigeiem
- pomiar charakterystyki amplitudowej filtru dolnoprzepustowego.

e Badanie wlasciwosei diody polprzewodnikowej:
- pomiar charakterystyki statycznej potprzewodnikowej diody prostowniczej
- okreslenie podstawowych parametrow schematu zastepezego diody
- obserwacja pracy ukladu prostowniczego.

Wyposaienia stanowiska laboratoryjnego

M2 - modut laboratoryjny pasywnych elementéw elektronicznych
MX-620 - uniwersalny miernik cyfrowy

08-9040 - oscyloskop dwukanatowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkcyjny

Kable potgczeniowe: BNC-BNC — 2szt., BNC-bananki — Iszt..

2.1. OPIS PODSTAWOWYCH ELEMENTOW PASYWNYCH

Do podstawowych elementow pasywnych uzywanych w elektronice zaliczamy: rezystory,
kondensatory, cewki indukeyjne oraz diody pétprzewodnikowe. Sq to elementy o dwach zaciskach.
Mozna z nich stworzy¢ proste ogniwa filtru dolnoprzepustowego i gornoprzepustowego, ktore beda
juz elementami czterozaciskowymi. Krotkie opisy wymienionych elementéw i ogniw filtrow
podano ponize;j.
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2.1.1. Rezystor

Rezystor jest elementem dwuzaciskowym (dwdjnikiem) stuzacym do ograniczania wartosci
pradu ptynacego w obwodzie elektrycznym. Po doprowadzeniu do zaciskéw rezystora napigcia o
stalej (lub zmiennej w czasie) wartosci, prad wymuszony przez to napiecie ma skonczong wartosé,
proporcjonalna do wartosci doprowadzonego napigcia. To przeszkadzanie w przeplywie pradu
prowadzi w efekcie do zamiany energii elektrycznej na cieplo wydzielane w rezystorze. Miarg
ograniczajacych (wartos¢ pradu) whasciwosci rezystora jest rezystancja R. Jest to najwazniejszy
parametr rezystora rzeczywistego, a dla rezystora idealnego jedyny. Z punktu widzenia
uzytkownika istotne sa réwniez nastgpujace parametry rezystora rzeczywistego:

¢ tolerancja wykonania rezystora

* moc znamionowa dla ustalonej temperatury

® napigcie graniczne

e wspolczynnik temperaturowych zmian rezystancji.

W obwodzie elektrycznym zawierajacym idealny rezystor liniowy obowigzuje nastepujaca
zaleznos¢ miedzy napigciem U, na zaciskach rezystora o rezystancji R, a pradem / przeptywajacym
przez ten rezystor:

U=RT (2.1)

Zaleznos¢ ta znana jest jako prawo Ohma i stanowi podstawowe rownanie rezystora. Jest ona
prawdziwa zarowno dla pradu stalego, jak i dla wartosci chwilowych pradu zmiennego o dowolnym
ksztalcie ( przynajmniej dla rezystoréw idealnych). Dla tego drugiego przypadku nalezy jg zapisaé
nastgpujaco:

u(t) =R i) (2.2)

Jesli napigcie jest fala sinusoidalng, to réwniez prad bedzie fala sinusoidalna o doktadnie takiej
same] zaleznosci od czasu jak napigcie. Z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotna rzeczg
bedzie brak jakiegokolwiek przesunigcia fazowego migdzy napigciem i pradem plynacym w
obwodzie skladajacym sig tylko z rezystorow.

2.1.2. Kondensator

Kondensator jest elementem dwuzaciskowym, gromadzacym ladunek elektryczny, a tym
samym stuzagcym do magazynowania ecnergii elektrycznej. Jest ona gromadzona w polu
elektrycznym wytworzonym wewnatrz kondensatora (miedzy okladkami). Podstawowym
parametrem kondensatora jest pojemmnosé (elektryczna), oznaczana C, pozwalajaca okresli¢ wartosé
zgromadzonego fadunku O w kondensatorze liniowym naladowanym do napigcia U. Zaleznosé
definicyjna dla pojemnosci przy napigciu statym jest nastepujgca:

g=CU (2.3)
Podobna zalezno$¢ obowigzuje dla napigé i tadunkéw zmiennych w czasie:
q(t) = Cu(t) (2.4)

Po jej zrézniczkowaniu i uswiadomieniu sobie faktu, ze pochodna tadunku wzgledem czasu jest po
prostu natgzeniem pradu elektrycznego, otrzymamy:
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d . .d . _.
5 A0=C L u®=i®) (2.5)

Jeéli napiccie u(?) jest fala sinusoidalna: u(®) = |U | sin @f, wowczas prad plynacy przez
kondensator C tez bedzie fala sinusoidalna: i(t)=wC |U| cos wt = |I| sin(wt+m2),
wyprzedzajacy fale napigciowa o ¥ okresu (tzn. 90"). Tnaczej napigcie opoznia si¢ wzgledem
pradu o 7/2 radianéw (tj, opéznienie o ¥4 okresu , tzn. - 90"). Wartoéé amplitudy pradu wynosi: |/
|= @C |U|. W przypadku ukladu pradu stalego kondensator idealny stanowi rozwarcie.

Dla kondensatoréw rzeczywistych, oprécz pojemnosci znamionowej C, podaje si¢ wartosci
kilku innych parametrow:

e tolerancji wykonania kondensatora, czyli dopuszczalnej odchyfki jego pojemnosci od

wartosci znamionowej

o wspolczynnika temperaturowych zmian pojemnosci

« dopuszczalnej wartosci napigcia przylozonego na zaciski kondensatora

e stratnosci dielektrycznej

s uplywnosci lub rezystancji izolacji (lub wlasnej statej czasowej).

Kondensatory stosowane w ukfadach elektronicznych dzielg si¢ na dwie podstawowe grupy: nie
polaryzowane i polaryzowane (elektrolityczne). Rozwigzania konstrukcyjne wszystkich
kondensatoréw sprowadzaja si¢ do dwoéch powierzchni, najezescie metalowych, umieszczonych .
rownolegle wzgledem siebie (na ogét) w bardzo malej odleglosci. Przestrzen miedzy
powierzchniami wypelniona jest specjalnym materialem izolacyjnym, zwanym dielektrykiem.
Najczesciej spotykane dielektryki to: powietrze, ceramika, papier, mika, tworzywo sztuczne
(polistyren, polietylen, poliwgglan, teflon) i tlenki metalu. 0Od rodzaju zastosowanego dielektryka
biora sie nazwy grup kondensatoréw np.: kondensatory powietrzne, kondensatory papierowe,
kondensatory ceramiczne itp.

2.1.3. Cewka indukcyjna

Cewka indukcyjna jest elementem dwuzaciskowym, gromadzacym energi¢ w wytwarzanym
przez siebie polu magnetycznym. W modelu liniowym, gdy przez cewka plynie prad staty /,
wytwarza on strumien skojarzony pola magnetycznego ¥ okre$lony zaleznoscia:

v=LI (2.6)
oraz, gdy ptynie prad zmienny i(?)
w(t) = Li(1) @.7

Wspdtczynnik proporcjonalnoéei, wystgpujacy w powyzszych zaleznosciach, jest nazywany
indukcyjnoscia cewki i jest jej podstawowym parametrem.

Po zrézniczkowaniu zaleznosci (2.7) i po uwzglednieniu faktu, ze pochodna strumienia jest
napigciem elektrycznym (scislej sita elektromotoryczna samoindukcji, ktéra musi by¢
Zréwnowazona napieciem zewngtrznym, aby ptynal przez cewke prad) otrzymuje sig:

" TN
dt'ﬂ(f)—-a(f) Ldrt(f) ® (2.8)
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Jesli prad i(?) jest fala sinusoidalna: 7)) = |I | sin @1, wowezas napigcie na cewce L bedzie
rowniez falg sinusoidalng: u(®))=wL || cos wt = |U| sinfwt+/2), wyprzedzajacy fale pradowa
o Y okresu (tzn. 90° ). Inaczej prad opéznia sie wzgledem napigcia o 7/2 radianéw (tj, opdznienie
o Y okresu , tzn. - 90"). Wartoé¢ amplitudy napigcia wynosi: |U/ | = @ |I'|. W przypadku pradu
statego idealna cewka indukcyjna stanowi zwarcie.

Cewke indukcyjna stanowi kazdy przewodnik pradu elektrycznego, przy czym wartoéé
indukcyjnosci cewki znacznie sie zwieksza, gdy przewodnik zostanie uformowany w jeden lub
wiele zwojow (zwinigty w spirale) i gdy do srodka tych zwojéw zostanie wsuniety kawatek
materiatu ferromagnetycznego, nazywany rdzeniem cewki.

Konstruktorzy sprzetu elektronicznego staraja si¢ zawsze zminimalizowaé liczbe cewek uzytych
w projektowanym urzadzeniu, zastepujac je, tam gdzie jest to mozliwe, kondensatorami a nawet
skomplikowanymi uktadami aktywnymi. Problem ten jest szczegdlnie istotny w przypadku scalania
ukfadow, poniewaz nie istniejg realizacje scalone cewek indukcyjnych. Jednak nie zawsze mozliwe
Jest zastapienie cewki ukladem bez cewkowym zwlaszeza, jeéli mamy do czynienia z zespolem
cewek sprzgzonych za pomoca wspélnego pola magnetycznego.

2.1.4. Filtry delnoprzepustowe i gérnoprzepustowe

Z rezystorow, kondensatorow i cewek indukcyjnych mozna utworzy¢ proste uklady
czterozaciskowe (czworniki) stuzace do analogowej filtracji sygnalow elektrycznych. Ulady te sa
nazywane filtrami elektrycznymi.

Uktady przedstawione na rys. 2.1 sa najprostszymi

—| }—4— filtrami dolnoprzepustowymi. Przepuszczaja one bez
R ttumienia lub z niewielkim ttumieniem, nie przekraczajacym

3 dB ( to znaczy |U,, | / [Use | = IN2), sygnaly o
WE G '—T—r WY  czestotliwosciach od 0 do JSzas okreslonej odpowiednio

zaleznosciami:

/i R
= e fuib R 29
S RC ub fygp 2 (2.9)

Transmitancje napigciowe, czyli stosunki napiec:
L wyjsciowego do wejsciowego, filtréw nieobciazonych
zapisane w postaci zespolonej i rzeczywistej wyrazaja sie

WE R WY nastepujgco:

Rys.2.1. Proste uktady filtrow

dolnoprzepustowych
L OV S (2.10)
Uw JARC+1' U, J?C?RP+1 '
ﬁ:L- Uy —_-__R;__ (2.11)
Uw JOLAR' Ul Jo'I?+R '

PIWSTK 2003



22 Laboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomocnicze.

Modut transmitancji nazywa si¢ charakterystykgq amplitudowg filtru i tego terminu bedziemy
uzywali w czesci doswiadczalnej éwiczenia. Analiza transmitancji filtréw prowadzi do wniosku, ze
ich thumienie zwieksza si¢ o 20 dB (tzn. 10-krotnie) na dekad¢ wzrostu czgstotliwosei (10 razy) dla
czestotliwosci wigkszej od graniczne;.

Uklady przedstawione na rys.2.2 sa najprostszymi
{ ukladami filtréw gérnoprzepustowych. Przepuszczajq one
9 bez tlumienia lub z niewielkim tlhumieniem. nie
5 WY  przekraczajacym 3 dB, sygnaly o czestotliwosciach wigkszych
) niz fips okreslonej odpowiednio zaleznosciami (2.9).
f Thumienie sygnaléw o czestotliwosciach mniejszych niz figs

O ro$niec o 20 dB na dekade, przy zmnicjszaniu czestotliwosci.
Transmitancje filtréw gérnoprzepustowych zapisane w postaci
zespolonej i ich charakterystyki amplitudowe wyrazaja si¢

o [J‘ H o nastepujacymi zaleznosciami:
C T U (WRC U WRC
WE WY Wy J’ 5 wro— = (2 l 2)
R Uw JORC+1' U, & CR+1
e —) i
Ui S8 it (2. 13)
Uisee J'alL+R U ve @ LR

Rys.2.2. Proste uklady filtrow
gornoprzepustowych

Filtr dolnoprzepustowy nosi réwniez nazwg ukladu catkujacego, a filtr goroprzepustowy
ukladu rézniczkujacego. Nazwy te wzigly sig stad, ze w pasmach tlumieniowych filtréw, czyli dla
®> I/RC lub @> R/L dla filtru dolnoprzepustowego, albo dla @ < I/RC lub @ < R/L — filtru
gérnoprzepustowego, napigcie wyjéciowe moze byé¢ przedstawione odpowiednio w postaci: catki
lub rézniczki napigcia wejéciowego. Efekt calkowania lub rozniczkowania sygnatu najlepiej jest
widoczny na wyjéciu filtru po doprowadzeniu do jego wejécia fali prostokatnej o odpowiednio
dobranej czestotliwosci.

2.1.5. Dioda pélprzewodnikowa

Dioda polprzewodnikowa jest elementem dwuzaciskowym (dwdjnikiem) przewodzacym prad
tylko w jednym kierunku (rodzaj zaworu jednokierunkowego). Dla potrzeb niniejszego
laboratorium  wystarczajacym modelem diody bedzie nieliniowy bezinercyjny element
rezystancyjny, ktérego charakterystyka w kierunku przewodzenia wyraza si¢  nastepujaca
zalezno$cig wykladnicza:

I =1y [exp (U/Uz) — 1] = Iy exp (U/Uz] (2.14)

gdzie: Ur=4kT/ig =253 mV, dla T = 20° C , nosi nazwe napigcia termodynamicznego. Dioda
spolaryzowana w kicrunku przeciwnym (zaporowo) modeluje sie rozwarciem.

Dla potrzeb projektowych bardzo czgsto stosuje si¢ jeszeze prostszy model diody w kierunku
przewodzenia: charakterystyka wykladnicza (2.14) aproksymuje si¢ dwoma odcinkami linii prostej.
Jeden z nich pokrywa si¢ z osig napigé, a drugi jest prawie prostopadly do osi napigc. Punkt
przeciecia si¢ tych dwach linii okresla tzw. Napigcie progowe (przewodzenia) diody, natomiast
nachylenic odcinka prawic prostopadlego do osi napig¢ okresla rezystancje szeregowa diody w
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zakresie przewodzenia. Oczywiscie wartosci napiecia progowego i rezystancji szeregowej diody
beda zaleze¢ od sposobu aproksymacji charakterystyki wyktadniczej.

Istnieje  wiele rodzajow diod pétprzewodnikowych. Najwazniejsze z nich to: diody
prostownicze, stabilizujace napiecie (diody Zenera), impulsowe, $wiecace, laserowe i
pojemnosciowe. Dla kazdej diody podaje sic w danych katalogowych wartos¢ napiecia
przewodzenia dla ustalonej wartosci pradu plynacego przez diode oraz dopuszczalng wartosé
napigcia wstecznego nie powodujacq jeszeze uszkodzenia diody. W zaleznosci od rodzaju diody
definiuje si¢ rézne parametry dodatkowe. W szczegblnosci dla diod stabilizujacych napigcie podaje
si¢ zawsze warto$¢ napigcia stabilizacji, wartosé wspotezynnika zmian temperaturowych tego
napigcia oraz rezystancj¢ dla pewnej ustalonej wartosci pradu roboczego diody.

2.2. OPIS MODULU POMIAROWEGO M2

Modut pomiarowy M2 shuzy do badania wilasciwosci pasywnych elementow elektronicznych i
prostych uktadéw filtréw analogowych. Rozmieszczenie gniazd i przetacznikéw na plycie czolowe;
przedstawiono na rys. 2.3., natomiast schematy ideowe ukladéw zmontowanych w module na rys.
2.4.

M2 o Rys. 2.3, Plyta czolowa modutu M2
Modut M2 skfada si¢ z trzech segmentéw. W pierwszym znajduija

Elementy pasywne ¢
s/ si¢ badane elementy:

rezystor R/ o wartodci rezystancji rownej 1 kQ,

@ R1R r kondensator C o warto$ci pojemnosci rownej 10 nF,
== cewka indukcyjna L o wartosci indukcyjnoéci rownej 250 pH.
WE CR Aby byla mozliwa réwnoczesna obserwacja napigcia na badanym
] elemencie i pradu plynacego przez niego, szeregowo z kazdym z
LR | elementéw (RJ, C,L) wlyczono dodatkowy rezystor R o rezystancji 10
Filtr €2. Spadek napigcia na tych rezystorach, pomijalnic maly w stosunku
i £ do napigcia na badanym elemencie, jest proporcjonalny do pradu
Filtr plynacego w badanym obwodzie, a tym samym jego ksztalt jest taki
Wy ol sam jak ksztalt pradu plynacego przez element. Wybar
R1D odpowiedniego clementu do badania dokonuje si¢ za pomocg
c D | przelacznikow klawiszowych: ,RIR", ,CR”, ,LR”, Na przyklad,
DR1 Jesli zostanie weisnigty przetacznik , R/R”, napiecie doprowadzone

L do gniazda ,, WE" prawie w caloéci odlozy si¢ na R/ (spadek na R jest
pomijalnie maty), natomiast do gniazda ,, W¥" zostanie doprowadzone
napigcic z R, ktore jest proporcjonalne do pradu plynacego przez R1.
Podobnie wyglada sytuacja przy weisnietych klawiszach:  CR” |
R

W drugim segmencie (dolna czg$¢ modutu) zawarte sa diody D oraz rezystory R o wartosci |
k€2 i pojemnos¢ C réwna 10 nF, tworzace ukiady stuzace do pomiaréw parametrow tych diod. W
pozycji ,,RID" przelacznika klawiszowego bada sie charakterystyka statyczng diody 1, = f (Ud),
natomiast w pozycji ,,DR!" mozna obserwowa¢ prace ukiadu prostowniczego na diodzie D.
Dodatkowy przetacznik ,,C" stuizy do dolaczania kondensatora C réwnolegle do rezystora R
obciazajacego diodg w celu poprawy ksztattu pradu prostowanego.

W trzecim segmencie (Srodkowa czei¢ modutu) znajduja si¢ filtry dolnoprzepustowe RC i LR,
Po wcidnigeiu przelacznika klawiszowego , Filtr RIC” miedzy gniazdami ,WE” i ,WY"
utworzony jest filtr dolnoprzepustowy zlozony z rezystora R o wartosci 1 kQ i kondensatora C' o
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wartoéci pojemnosci 10 nF. Drugi filtr dolnoprzepustowy, utworzony z cewki indukcyjnej L o

indukcyjnoéci 250 pH i rezystora Rl o wartosci rezystancji 1 k€, otrzymuje sig po weisnigciu
klawisza ,, Filtr RL".

R1=1kQ R=100)
=
MR —

o
s C=10nF R=100
cR[ QO O——|b—4 sty

We - | 5rE

)
| 2, R=100)
00
LR — L=250uH
O Q| C=10nF
Filtr 4 R1=1k0)
Ric| QO I——l
MC| =
O Q
: R=1000)
Filtr rj
LR, LT 2 L=250pH ] | I
| o R=1kQ 5
w = ZET—D’—'
0Q,

Rys.2.4. Schematy ideowe uktadow z modutu M2

Potaczenia z modulem M2 mozna realizowaé wylacznie za pomocg przewodow wspotosiowych
zakonczonych wtykiem BNC.

2.3. CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

2.3.1. Badanie wlasciwosci rezystora

Pomiar wartosci rezystancji rezystorow

e zmierz rzeczywiste wartosci rezystancji wskazanych przez prowadzacego rezystorow za
pomocg omomierza, bedacego czescia multimetru MX-9090 lub multimetru przenosnego
(4650B lub MX-620). Wyniki pomiardw wpisz do tabelki

e oszacuj blad kazdego z pomiaréw. Czy rezystancja przewodéw pomiarowych stwarza jakies
problemy?

Obserwacja zaleznosci fazowych miedzy pradem i napigciem na rezystorze
e potacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.5, przy czym R1=1
kQ natomiast R = 10 Q (R jest rezystorem — czujnikiem wartosci pradu plynacego przez
R1)
e dotacz na ,WE" sygnal z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartosci
miedzyszczytowej napigcia rownej okoto 15 V i czgstotliwosci 10 kHz
e oscyloskop powinien pracowa¢ dwukanatowo z wyzwalaniem wewngtrznym z kanatu |
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Rys. 2.5. Uklad do obserwacji pradu i napigcia na rezystorze

* naszkicuj w sprawozdaniu przebiegi z obu kanaléw obserwowane na ekranie: zanotuj
czutos¢ kanatu 1 i czutosé kanatu2 oraz szybkosé podstawy czasu

* napisz we wnioskach, czy zaobserwowale$ przesuniccie fazy migdzy pradem plyngcym
przez rezystor a napi¢ciem na jego zaciskach. Co bedzie si¢ dzialo po zmianie ksztaitu
sygnatu i jego czestotliwosci?

2.3.2. Badanie wlasciwosci kondensatora

Obserwacja zaleznosci fazowych miedzy pradem i napigciem na kondensatorze

* polacz ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.6, przy czym C = 10
nF natomiast R = 10 Q (R jest rezystorem — czujnikiem wartosci pradu plynacego przez C)

e dolacz na ,WE" sygnal z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartoéci
migdzyszczytowej napiecia rownej okoto 15 V i czestotliwosci 100 kHz

* oscyloskop powinien pracowaé dwukanatowo z wyzwalaniem wewnetrznym z kanatu |

* naszkicuj w sprawozdaniu przebiegi z obu kanaléw obserwowane na ekranie: zanotuj
czutos¢ kanatu 1 i czutosé kanatu2 oraz szybko$é podstawy czasu

* napisz we wnioskach, czy zaobserwowales przesunigcie fazy migdzy pradem plynacym
przez kondensator a napigciem na jego zaciskach. Co bedzie si¢ dzialo po zmianie
czestotliwosci sygnatu?
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Rys. 2.6. Uktad do obserwacji pradu i napiecia na kondensatorze
2.3.3. Badanie wlasciwosci cewki indukcyjnej
Obserwacja zalezno$ci fazowych miedzy pradem i napigciem na cewce indukcyjnej

* polacz uklad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.7, przy czym L = 250
HH natomiast R = 10 Q (R jest rezystorem — czujnikiem wartosci pradu ptynacego przez L)
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Rys. 2.7. Uktad do obserwacji pradu i napigcia na cewce indukcyjnej

dotacz na ,,WE" sygnal z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartosci
miedzyszczytowej napiecia rownej okoto 15 Vi czestotliwosei 100 kH

oscyloskop powinien pracowa¢ dwukanalowo z wyzwalaniem wewnetrznym z kanafu 1
naszkicuj w sprawozdaniu przebiegi z obu kanalow obserwowane na ekranie: zanotuj
czulodé kanatu 1 i czutodé kanalu2 oraz szybkos¢ podstawy czasu

napisz we wnioskach, czy zaobserwowates przesunigcie fazy migdzy pradem plynacym
przez cewke indukcyjng a napigciem na jej zaciskach. Co bedzie si¢ dzialo po zmianic
czestotliwoscei sygnatu?

2.3.3. Badanie wlasciwoéci filtréw dolnoprzepustowych

Pomiar charakterystyki amplitudowej filtru dolnoprzepustowego RC

potacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.8, przy czym C = 10
nF natomiast R1 = 1 kQ (wci$nij klawisz ,.Filtr RIC")

dolacz na ,WE" sygnal z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartosci
miedzyszczytowej napigcia rownej okoto 15 Vi czestotliwosci zmienianej od 100 Hz do 2
MHz

oscyloskop powinien pracowa¢ dwukanatowo z wyzwalaniem wewnetrznym z kanafu |
smierz zalezno$é stosunku wartosci migdzyszczytowej napigeia  wyjSciowego do
wejéciowego w funkcji czestotliwosci sygnatu doprowadzanego na ,, WE”. Wyniki
pomiaréw i obliczen wpisz do tabeli

otrzymane wyniki obliczen ttumienia filtru k [dB/ przedstaw w postacl wykresu

oszacuj z wykresu gorng czestotliwosc graniczng filtru, a nastgpnic wyznacz ja
doswiadezalnie(sposéb wyznaczenia opisz we wnioskach).
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Rys. 2.8. Uktad do pomiaru charakterystyki amplitudowej filtru dolnoprzepustowego RC
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Pomiar charakterystyki amplitudowej filtru dolnoprzepustowego LR

polacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 2.7. przy czym L = 250
KUH natomiast R = 100 Q (wcisnij klawisz ,,Filtr LR")

dotacz na , WE" sygnal z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartosci
mig¢dzyszczytowej napigcia rownej okoto 15 V i czestotliwosci zmienianej od 100 Hz do 2
MHz

oscyloskop powinien pracowa¢ dwukanalowo z wyzwalaniem wewnetrznym z kanatu |
zmierz zaleznos$¢ stosunku wartosei miedzyszezytowej napigcia  wyjsciowego do
wejsciowego w funkcji czgstotliwosci sygnatu doprowadzanego na ,, WE”., Wyniki
pomiardw i obliczen wpisz do tabeli

otrzymane wyniki obliczen ttumienia filtru k /dB] przedstaw w postaci wykresu

oszacuj z wykresu goérna czestotliwosé graniczng filtru, a nastgpnie wyznacz jg
doswiadczalnie(sposéb wyznaczenia opisz we wnioskach)

na podstawie zmierzonej wartoéci czgstotliwosei granicznej filtru dolnoprzepustowego LR
oblicz wartos¢ indukcyjnosci cewki filtru.

2.3.4. Badanie wlasciwosci diody polprzewodnikowej

Pomiar charakterystyki statycznej prostowniczej diody potprzewodnikowej:

zestaw uktad pomiarowy wedhig schematu przedstawionego na rys. 2.9, weiskajgc
przetacznik ,,RID" i

korzystajac z zasilacza statlopradowego zmieniaj wartos$é napiecia wejéciowego U od 0 V do
okoto 20 V i zmierz warto$¢ napigcia wyjsciowego dla kazdej z wartosci U; wyniki umiesé
w tabeli

zmierz rzeczywista wartos¢ rezystancji R/ i zanotuj jg w nagtéwku tabeli

dla kazdej wartosci napigcia wejsciowego oblicz wartosé pradu [ = (U~ U,,)/R] i wpisz ja
do tabeli '

wykres] zaleznosé pradu diody od napiecia na jej zaciskach

dokonaj aproksymacji charakterystyki diody za pomoca dwéch odcinkéw linii prostej,
okres$l napigeie progowe i rezystancje szeregowg diody.

WE WY

e V)

)

Rys. 2.9. Uktad do pomiaru charakterystyki statycznej diody potprzewodnikowej
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Obserwacja pracy ukfadu prostowniczego

polacz uktad pomiarowy wedlug schematu z rys. 2.10, weiskajac przetgcznik ,,DRI1, przy
czymRI =1k

dotacz na , WE” sygnat z generatora GEN w postaci fali sinusoidalnej o wartosci
miedzyszczytowej napigcia réwnej okoto 15 V i niezbyt duzej czgstotliwosci

oseyloskop powinien pracowaé dwukanalowo z wyzwalaniem wewngtrznym z kanatu 1
naszkicuj w sprawozdaniu przebiegi z obu kanaléw obserwowane na ekranie: zanotuj
czutosé kanatu 1 i czutosé kanatu2 oraz szybkosé podstawy czasu

zmieniaj czestotliwo$é sygnatu doprowadzanego do wejscia ukladu prostowniczego, zanotuj
i wyjasnij zaobserwowane zmiany sygnatu wyjsciowego

réwnolegle do rezystora RI dotacz kondensator C ( weisnij klawisz C); czy ksztatt sygnatu
wyjéciowego zmienil si¢? Jak teraz zachowuje si¢ uklad przy zmianach czestotliwosci
sygnatu wejsciowego?
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Rys. 2 .10. Uktad do obserwacji pracy prostownika
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3. WZMACNIANIE NAPIEC ZMIENNYCH ZA POMOCA
TRANZYSTOROW

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

* zapoznanie studentéw z najprostszymi elementami aktywnymi: tranzystorem bipolarnym i
tranzystorem polowym,

* poznanie sposobu wykorzystania tranzystoréw do wzmacniania napig:é.

Zakres tematyczny éwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje:
* wprowadzenie do ¢wiczenia, w tym prezentacja prostych elementéw aktywnych
stosowanych w elektronice, jakimi sa tranzystory bipolarne i polowe,

¢ pomiary charakterystyk statycznych tranzystorow:
- pomiar charakterystyki wejsciowej i przejsciowej tranzystora bipolarnego
- pomiar charakterystyki wyjsciowej tranzystora bipolarnego
- pomiar charakterystyki przejsciowej ztaczowego tranzystora polowego
- pomiar charakterystyki wyjsciowej zlaczowego tranzystora polowego,

* obserwacja charakterystyki przej$ciowej wzmacniacza rezystorowego 2z tranzystorem
bipolarnym,

* pomiar czgstotliwosciowej charakterystyki amplitudowe] wzmacniacza rezystorowego z
tranzystorem bipolarnym:
- Wyznaczenie wzmocnienia napigciowego
- okreslenie czgstotliwosci granicznych pasma wzmacniacza.

Wyposazenia stanowiska laboratoryjnego

M2 - modut laboratoryjny pasywnych elementéw elektronicznych

M3 - modut laboratoryjny z tranzystorem bipolarnym i wzmacniaczem

MX-620 - uniwersalny miernik cyfrowy

08-9040 - oscyloskop dwukanalowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkeyjny

Kable potaczeniowe: BNC-BNC — 3szt., BNC-bananki — 1szt., bananki-bananki — 4 szt.

3.1. OPIS PODSTAWOWYCH ELEMENTOW AKTYWNYCH
Tranzystory sa najprostszymi elementami czwérnikowymi stuzacymi do budowy uktadéw
wzmacniajacych moc sygnatu elektrycznego. Sa zatem elementami aktywnymi. Tranzystory dziela

sig na dwie grupy réznigce si¢ zasada dziatania: tranzystory bipolarne i tranzystory polowe.

3.1.1. Tranzystory bipolarne
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Tranzystory bipolarne mozna w pierwszym przyblizeniu traktowac jako wzmacniacze
pradowe (patrz rys. 3.1.). Prad w obwodzie wyjsciowym tranzystora, tzn. prad kolektora I

Rys. 3.1. Tranzystor bipolarny jako wzmacniacz pradowy

jest wielokrotnie wigkszy od pradu w jego obwodzie wejsciowym, tzn. od pradu bazy /. Zaleznosc
migdzy tymi pradami jest w przyblizeniu liniowa:

Ic = b1y 3.1

gdzie: stala hgg, oznaczana rowniez jako hyg lub fr , nazywa si¢ wielkosygnatowym (statycznym)
wspétczynnikiem wzmocnienia pradowego. Parametr ten charakteryzuje sie bardzo duzym
rozrzutem wartosci, znaczna zaleznoscia od temperatury i od wartosci pradu kolektora, dla ktore)
jest wyznaczany. Dlatego przy projektowaniu rzeczywistych ukiadow wzmacniajacych z
tranzystorami bipolarnymi jest on traktowany jako parametr pomocniczy 1 shuzy oszacowania
wartoéci pradu bazy. Inaczej méwiac, przy projektowaniu nie korzysta si¢ z modelu tranzystora
jako zrodta pradowego sterowanego pradem. Uzywa si¢ w zamian ftzw. modelu
transkonduktancyjnego, tzn. nastepujacej zaleznosci miedzy pradem kolektora /e a napigciem baza-
emiter Uz (robwnanie Ebersa-Molla):

]r_,‘ = IS !exp((]BgIUy' .U/ (32)

gdzie: Ur=kT/g=253mVdla T= 20° C, Is— prad nasycenia.

Powyzsze rozwazania dotycza pracy tranzystora w obszarze aktywnym, tzn. dla tak dobranego
punktu pracy, aby tranzystor mogl ujawnié swoje whasciwosci wzmacniajace. Istnigja rowniez
zastosowania tranzystora bipolarnego, w ktorych wykorzystuje si¢ inne obszary pracy tranzystora:
jeden, gdy tranzystor jest odciety lub inaczej zatkany (nie plynie prad kolektora) i drugi, gdy
tranzystor jest nasycony (prad kolektora jest niesterowalny, a jego warto$¢ wyznaczana jest przez
elementy zewnetrzne, a nie przez wartos¢ napigcia baza-emiter Ugg).

Tranzystory bipolame wystepuja w dwoch odmianach: n-p-n i p-n-p. Sa produkowane jako
elementy dyskretne lub wchodza w sktad uktadow scalonych, przede wszystkim analogowych.

3.1.2. Tranzystory polowe

Tranzystory polowe dzielg sie podgrupy: tranzystory ztaczowe i tranzystory z izolowana
bramka (MOS). Pierwsze z nich uzywane sa gtownie jako elementy dyskretne i do wytwarzania
analogowych ukladéw scalonych, a drugie wchodza w skiad prawie wszystkich wspotczesnych
cyfrowych uktadow scalonych.

Tranzystory polowe sa elementami aktywnymi transkonduktancyjnymi. Sterowanie pradem
drenu /p odbywa sie za pomoca napigcia bramka-zrodto Uss, bez przeptywu jakiegokolwiek pradu
bramki Is (pomijajac prad uptywnoéciowy i prad przetadowania pojemnosci). Tranzystory
Ztaczowe wystepuja w dwoch odmianach: z kanatem » i z kanatem p. Tranzystory MOS moga miec
kanal wbudowany (tranzystory ze zubozaniem kanatu) lub indukowany (tranzystory ze
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wzbogacaniem kanatu). Wystepuja rowniez jako typu n lub p. Praktyczne znaczenie maja
tranzystory polowe MOS ze wzbogacaniem kanatu, ktore nazywa sie zwykle tranzystorami PMOS i
NMOS, w zaleznosci od rodzaju nosnikéw tworzacych prad drenu.

3.2.  OPIS MODULU POMIAROWEGO M3

Modul M3 zawiera dwie czesci polaczone ze soba wspélna czescia zbioru gniazd i zespotu
przetacznikéw przy pomocy, ktorych wybiera sie konfiguracje uktadu badanego. Pierwsza gorma
czg$¢ modutu zawiera tranzystor bipolamy wraz z rezystorami (przelaczanymi) w obwodach bazy i
kolektora oraz wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym. Druga cze$é zawiera zlaezowy tranzystor
polowy i zespét przetacznikow umozliwiajacy zdjecie jego charakterystyk. Wyglad ptyty czolowej
moduhu przedstawiono na rys.3.2., a jego schemat ideowy na rys. 3.3.

[ n

o M3 O

Tranzystor bipolarny i wzmacniacz tranzystorowy

- L &

Rc— WE/UgB UBE WY /Ve
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Ry§‘3.2. Plyta czotowa modutu M2

Schemat ideowy bloku oznaczonego na rys.3.3. symbolem ,, WZM " pokazano na rys. 3.4. Jest to
Jednostopniowy wzmacniacz rezystorowy napiecia, w ukladzie , WE7 - wspolny emiter, z
wykorzystanie tranzystora bipolarnego. Uklad jest zasilany w sposob potencjometryczny ze
sprzgzeniem emiterowym. Skuteczne wzmocnienie napieciowe tego wzmacniacza dla zakresu
srednich czestotliwosci wyraza sie wzorem:

PTWSTK 2003



32 Iaboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomoenicze.

R, |0 o—  Fyosv
o
URe R=1kQ
g [OOjo—  H
el —
k | o olo
=g+
_IQ.O_E)G O malOH
6] O0—O+5v

o %
000 &

Wzm" - Vo

1MQ

o_
' i |
ay +15V

O
10kQ2 O+15V

[R=500
Rys. 3. 3 Schemat ideowy modutu M3
| bus: | = | Uwy Eg | =RL&m [ Rue/(Rue + Ro) ] = Rigm; dla Ro<< Ry (33)
gdzie:
Ry = Re || Rope - rezystancja obcigzajaca wyjscie tranzystora
&m=1c/Ur — nachylenie charakterystyki pradu kolektora w punkcie pracy Ic
tranzystora
R =Fosuoiz " Rg - rezystancja wejsciowa uktadu widziana za R,
Fre tranz = P Ur/ I rezystancja wejsciowa tranzystora
Rp = Rp, ﬁgRBZ — rezystancja wypadkowa bazy
Rg = Ryygen + Rg — wypadkowa rezystancja wewngtrzna zrodia.

W przypadku =zastapienia tranzystora bipolamego tranzystorem polowym, w uktadzie
wzmacniacza, postaé wzoru na skuteczne wzmocnienie napigciowe nie zmieni sig, jedynie g
powinno byé wyznaczone do$wiadczalnie z charakterystyki przejsciowej ze wzgledu na duzy
rozrzut produkcyjny tranzystoréw polowych. Ponadto dla tranzystora polowego pracujacego z

zatkanymi zigczami bramka-zrédlo i bramka-dren rezystancja wejSCiowa Five ranz jest nieskonczenie
duza.
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+15v O

-15v O

Rys. 3.4. Schemat ideowy wzmacniacza , WZM" z tranzystorem bipolarmym

3.3. CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

3.3.1. Pomiary charakterystyk statycznych tranzystoréw
Pomiar charakterystyki wejsciowej i przejéciowej tranzystora bipolamego:
¢ potacz ukfad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.3.5., uzywajac

modutu pomiarowego M3 skonfigurowanego z tranzystorem bipolarmnym, rezystorem Ry =
500 k€2 i rezystorem Re- = 100  oraz dwoma multimetrami jako woltomierze V11 )2

T Gl

Rys. 3.5. Uktad do pomiaru charakterystyk wejsciowej i przejsciowych tranzystora bipolamego

* wyznacz nastepujace charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego: /o — f (Upg), I —
(Tg), oraz Iy = f (Ugg). Sposob postepowania: dla kilku wartosci napiecia Uss (regulacja

PIWSTK 2003



34 laboratorium Podstaw Elektroniki - materialy pomocnicze.

potencjometrem ,, DC") wykonaj pomiary wartosci: {/gg Ugs Ve (potencjal kolektora
wzgledem masy) | wpisz je do przygotowanej tabeli.
*  Wykonaj obliczenia /5 oraz /- wedlug zaleznosci:

e O L L w’]l (3.4)
Upe = Uee — Ve Ie = Upd/Re 3.5)

1 obliczone wartosci umies¢ w tabeli

e wykresl wyznaczone do$wiadczalnie charakterystyk: statyczne tranzystora bipolarnego na
osobnych wykresach

Uwaga! Wartos¢ napigeia Ugy | wartos¢ potencjalu Ve nalezy mierzyc za pomocq jednego
woltomierza VI, przelaczajge stosownie do potrzeb jego . gorqcy” zacisk. W czasie pomiarow
charakterystyk statycznych nie wolno odlgczac woltomierza V2.

Pomiar charakterystyki wyjsciowej tranzystora bipolarego:
* zmien uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 3.6 wartos¢ napigeia Uce
zasilajacego obwod kolektora nalezy regulowac od 0 V do +10 V za pomoca potencjometru
. DC”; rezystor Rz pozostaje bez zmian (Rz = 500 kQ)

mA (=)pe
=0 L
+5V R, T 1| J
o—_1+—F, )
500kQ 5

Rys. 3.6. Uklad do pomiaru charakterystyki wyjsciowej tranzystora bipolarnego

e wyznacz zalezno$¢ pradu kolektora /- od napiecia kolektor-emiter U+ dla ustalone)
wartosci pradu bazy Iy Wyniki pomiarow umies¢ w tabel
» oszacuj wartos¢ pradu wplywajacego do bazy tranzystora postugujac sig zaleznoscig:

W= (Uys — Up)/ Ry (3.6)
Tes
gdzie: Uz nalezy zmierzy¢ na gniezdzie ,,Upz" a wartos¢ Iz umiesci¢ w nagtowku tabeli
e wykresl charakterystyke wyjsciowg I = f(Ucy) tranzystora bipolarmego
Pomiar charakterystyki przejsciowe)j ztaczowego tranzystora polowego:

* polacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 3.7, korzystajac z modutu M3 z
wybranym zlaczowym tranzystorem polowym 1 weisnietym klawiszem ,,Chwy) Ch.przej”
oraz dwoch multimetrow: jednego jako miliamperomierz ,mA" 1 drugiego jako woltomierz
L
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06 @ [ L
+, :- l i ]MQ

Rys. 3.7. Uktad do pomiaru charakterystyki przejsciowej tranzystora polowego

wyznacz zalezno$¢ I = f( Usgl: wyniki pomiardw umiesé w tabeli, a nastepnie wykonaj
wykres

wyznacz warto$¢ nachylenia charakterystyki pradu drenu : g,, = Alp/AUss, dla Ugs = - 0.5
V.

Pomiar charakterystyki wyjsciowej ztgczowego tranzystora polowego:
* zmodyfikuj uktad pomiarowy sprowadzajac go do postaci z rys.3.8

s / LA
ma)  (=)pc
Segi (_\’ - P -L,
f
I mh

Rys.3.8. Uktad do pomiaru charakterystyki wyjsciowej tranzystora polowego

wyznacz zalezno$é: I = f ( Upg); wartos¢ napigcia Upy nalezy mierzy¢ na gniezdzie
»Upp " modutu M3

wyniki pomiaréw umie$é w tabeli i wykonaj wykres.

3.3.2. Badanie wzmacniacza rezystorowego z tranzystorem bipolarnym

Obserwacja charakterystyki przejéciowe] wzmacniacza;

* pofacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 3.9. : oscyloskop ustaw tak, aby pracowat
trybie XV (regulator szybkosci podstawy czasu w pozycji X7),
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| +5V

] o
— - —_— 0
OSCYLOSKOP O8-9040

|

Rys. 3.9. Uktad do obserwacji charakterystyki przejsciowe] wzmacniacza

e na wejécie wprowadz z generatora funkcyjnego sygnal wejsciowy w postaci fali trojkatne) o
parametrach: fala ma dotyka¢ dolnymi ,wierzchotkami” linii 0 V, natomiast jej wartosc
miedzyszczytowa powinna by¢ tak dobrana, aby tranzystor nasycal sig niezbyt gteboko (aby
dobrze byla widoczna cata charakterystyka przej$ciowa), czestotliwosc rzedu kilkuset Hz:
wartosci rezystoréw: Rz = 10 kQ oraz R = 1 k),

e naszkicuj w sprawozdaniu obraz z ekranu oscyloskopu; zaznacz obszary charakterystyki, w
ktérych tranzystor jest zatkany, aktywny i nasycony.

Pomiar czestotliwosciowej charakterystyki amplitudowej wzmacniacza:
« polacz uktad pomiarowy zgodnie ze schematem z rys. 3.10 wykorzystujac moduty laboratoryjne
M2 1 M3,

ZASILACE, CLESTOSCIOMIERZ ;Ml'l,TIMETR I
o ?_"\’-_f_'- P Iu\zwm}.mn:
7 YOO e 22! |
1 S o
- » SR o |
A poosTAWA CZASU tl_,'LiL}‘ & |
i < i 7 ¢ - WM GDCHYLANDL FIONGWENO

et
o[, 20000 )| L Fe-ic o3
wE e cdufee caagnee |
®©" = (o w!T!x.unLl & x.m.nm@-:
- ; - S— i > = ‘
: |

Rys.3.10. Uklad do pomiaru charakterystyki amplitudowe; wzmacniacza
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na wejscie wprowadz z generatora funkcyjnego sygnal wejsciowy w postaci fali sinusoidalnej o
tak dobranej amplitudzie, aby na wyjéciu wzmacniacza otrzymaé nie znieksztalcona fale
sinusoidalng o mozliwie duzej amplitudzie,

dla kilkunastu wartosci czestotliwosci sygnatu z generatora z zakresu 100 Hz — | MHz (pomiar
czgstosciomierzem), przy zachowaniu jego stalej wartosci miedzyszczytowej (kontrola na
ekranie oscyloskopu — kanat 1), ktora nalezy zanotowaé w nagléwku tabeli, zmierz za pomoca
oscyloskopu warto$¢ migdzyszczytows, sygnatu na wyjéciu wzmacniacza (kanat — 2) 1 wpisz ja
do tabeli,

oblicz wzmocnienie napigciowe wzmacniacza w skali liniowej oraz skali logarytmicznej | wpisz
Jje do odpowiednich kolumn tabeli,

wykres] zaleznos¢ wzmocnienia napieciowego k, [dB] wzmacniacza od czestotliwodci, czyli
jego charakterystyke amplitudowa,

napisz we wnioskach, ktére elementy wzmacniacz sa odpowiedzialne za spadek wzmocnienia
dla matych czestotliwosei, a ktére dla duzych.
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4. WZMACNIACZ OPERACYJNY I UJEMNE SPRZEZENIE
ZWROTNE

Cel é¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e zapoznanie studentéow z podstawowym uktadem scalonym, shuizacym do wzmacniania
sygnalow elektrycznych, jakim jest wzmacniacz operacyjny

e wskazanie sposobu praktycznego wykorzystania teoril ujemnego sprzezenia zwrotnego
przedstawienie praktycznych ukladéw wzmacniajacych z wykorzystaniem wzmacniacza
operacyjnego i zewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego

Zakres tematyczny éwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obgjmuje:
e wprowadzenie do ¢wiczenia, w tym prezentacja wzmacniacza operacyjnego i podstaw teorii
ujemnego sprzezenia zwrotnego,
e obserwacja sygnatu na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego dla przypadkow: otwarte] 1
zamknietej petll sprzezenia zwrotnego
e pomiar wartosci parametrow odwracajacego wzmacniacza napieciowego:
- pomiar warto$ci wzmocnienia napigcia statego
- pomiar charakterystyki amplitudowe] wzmacniacza
- pomiar maksymalnej szybkosci zmian napigcia na wyjsciu wzmacniacza

e pomiar wartoéci wzmocnienia napigcia stalego na wyjsciu nieodwracajacego wzmacniacza
napigciowego

Wyposaienia stanowiska laboratoryjnego

M4 - modut laboratoryjny ze wzmacniaczem operacyjnym

MX-620 - uniwersalny miernik cyfrowy

08-9040 - oscyloskop dwukanatowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkcyjny

Kable potaczeniowe: BNC-BNC — 3szt., BNC-bananki — 1szt., bananki-bananki — 4 szt

4.1. CZESC OPISOWA CWICZENIA

W tym paragrafie zostanie opisane dziatanie, parametry wzmacniacza operacyjnego 1 jego
uktady pracy. Naszkicowane zostana rowniez elementy teorii sprzezenia zwrotnego.

4.1.1. Wzmacniacz operacyjny
Wzmacniacz operacyjny jest scalonym, aktywnym elementem elektronicznym o dwoch

wejéciach: odwracajacym i nieodwracajacym oraz jednym wyjseiu. Symbol graficzny wzmacniacza
operacyjnego przedstawiono na rys. 4.1. Moze by¢ sterowany sygnatem wejsciowym w sposob
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asymetryczny (sygnal wejsciowy dolaczony do jednego z wejs¢, a drugie zwarte do masy) lub w
sposOb symetryczny pomigdzy oba wejscia (wzmacniana jest réznica sygnatow wystepujacych na
obu wejsciach). Sygnatl wyjsciowy jest zatem rowny:

s = A Wiispy ~ i) 4.1

Jezell sterowanie jest asymetryczne jedno z napie¢ wejsciowych przyjmuje wartosé zero.

Wartos¢ wzmocnienia A sygnatu roznicowego jest

_____ 5 bardzo duza i dla wigkszoéci wzmacniaczy
operacyjnych  przekracza  10'.  Wartosé

Uwc(_) A wzmocnienia  sygnalu  sumacyjnego  inaczej
wspolnego ( to taki sygnal, ktéry jednakowo

=1k U zmienia si¢ na obu wejsciach) powinna byé
™ mozliwie bliska zero. W danych technicznych

‘[Uwe(ﬂ scalonych wzmacniaczy operacyjnych zamiast
i warto$ci wzmocnienia sygnaly wspolnego podaje

= si¢  wartos¢ stosunku wzmocnien sygnatu

= 7 A 5 o
Uwy_ A(U\w(f) v Uwe(-)) roznicowego do sygnatu wspolnego, wspdlnego,

ktéry nazywa si¢ wspolczynnikiem thumienia
sygnatu wspolnego, oznacza sie CMMR | wyraza
sig w decybelach [dB]. Dla dobrego wzmacniacz
wynosi on 80 — 120 dB.
Rys. 4.1. Symbol graficzny wzmacniacza
operacyjnego

Waznym parametrem wzmacniacza operacyjnego jest czestotliwosé, dla ktorej modut
wzmocnienia roznicowego | 4 | = 1. Oznacza si¢ ja symbolem f; i nazywa czestotliwoscig
wzmocnienia jednostkowego lub GWR i nazywa polem wzmocnienia.

Z praktycznego punktu widzenia istotne sa jeszcze nastgpujace parametry wzmacniaczy
operacyjnych:

* maksymalna szybko$¢ zmian napigcia wyjéciowego,

¢ dopuszczalne wartoéci napie¢ zasilajacych (zwykle wzmacniacze operacyjne zasila sie

symetrycznie np.: +15 Vi-15V),

¢ dopuszezalne wartosci napigé: réznicowego i wspdlnego,

* wartos$¢ napiecia niezrownowazenia,

* warto$¢ pradu polaryzacji 1 pradu niezréwnowazenia,

¢ zakres wartosci napigcia wyjsciowego.

Wzmacniacz operacyjny tylko w szczegolnych przypadkach pracuje w ten sposob, ze sygnaty
na jego wejsciach sa niezalezne od sygnatu na wyjsciu. Taki sposob pracy nosi nazwe ,pracy z
otwarta petla sprzgzenia zwrotnego”.

!
Rys. 4.2. Odwracajacy wzmacniacz napieciowy
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Normalnym sposobem pracy wzmacniacza operacyjnego jest ,praca z zamknieta petla
sprzezenia zwrotnego”. W tym trybie pracy wystgpuje zewngtrzne polaczenie migdzy wyjsciem a
wejsciem odwracajacym (ujemne sprz¢zenie zwrotne) jak na rys. 4.2.

Uktad pokazany na rys. 4.2 jest wzmacniaczem o wzmocnieniu (dla niskich czgstotliwosci)
rownym;

ku = Uny/ Uye = - R¥/R, (4.2)

zaleznym tylko od wartosci rezystorow z petli sprzezenia zwrotnego i odwracajacym fazg napiecia
wejsciowego. Trzeba podkreslié, ze wzmocnienie przynajmniej dla napigé statych i napiec
wolnozmiennych, praktycznie nie zalezy od wzmocnienia A wzmacniacza operacyjnego.

Natomiast jego gérna czestotliwo$é graniczna zalezy od czestotliwosci f; wzmacniacza
operacyjnego i wyraza sie wzorem:

Saas = fr/ | e | (4.3)

Zwroémy uwage, ze mamy do czynienia z tzw. wymiang wzmocnienia na pasmo, charakterystyczna
dla jednobiegunowych uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym, jesli zwigkszymy warto$é wzmocnienia
uktadu, proporcjonalnie zmniejszy si¢ szerokosc jego pasma.

Trzecim, bardzo waznym parametrem omawianego wzmacniacza napigciowego jest wartosc
maksymalnej szybkosci zmian napigcia na jego wyjsciu. Jest ona identyczna z szybkoscia zmian dla
wzmacniacza operacyjnego uzytego w tym ukladzie. Mata warto$¢ tego parametru stanowi
powazng przeszkode, gdy probuje si¢ wykorzystaé wzmacniacze operacyjne do nieliniowego
przetwarzania sygnatow.

Uklad przedstawiony na rys.4.2 ma jeszcze jedna ciekawa whasciwos¢> Potencjaly wezla, do
ktérego zostaly dotaczone wspélnie rezystory R; i R, oraz wejscie odwracajace wzmacniacza
operacyjnego jest prawie rowny zeru (z dokladnoscia do wartosci napigcia niezrownowazeni 1
prawie nieobserwowalnego napigcia sygnatu). Dlatego ten wezel nazywa si¢ masq pozorng. Cate
napiecie wejéciowe [/, pojawia sig na rezystorze R, czyli R; jest rezystancja wejsciowa uktadu.
Ponadto prad ptynacy przez R, rowny:

Iy = Uye/ Ry = Iy (4.4)

jest rowniez pradem plynacym przez R; (gdyz zaden prad nie wplywa do wejscia wzmacniacza
operacyjnego, bo jego rezystancja wejsciowa jest nieskonczona). Stad uzyskuje sie zaleznos¢ na
wzmocnienie napieciowe uktadu.

Po modyfikacji ukladu, ktérej efekt przedstawiono na rys.4.3, otrzymuje si¢ rowniez ukiad
wzmacniajacy, ktory nie odwraca fazy sygnatu wejéciowego. Jego wzmocnienie dla napigc statych 1
napig¢ zmiennych o niskich czgstotliwosciach jest rowne:

ky = Uuy/ U= 1 + RJR; (4.5)

Rys.4.3. Nieodwracajacy wzmacniacz napi¢ciowy
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Szerokos¢ pasma oraz warto$¢ maksymalnej szybkosci zmian napigcia wyjsciowego jest taka
sama jak w przypadku poprzednim, natomiast rezystancja wej$ciowa jest bardzo duza i praktycznie
rowna nieskonczonosei.

4.1.2. Szkic teorii sprzezenia zwrotnego
Uktad, w ktorym istnieje zwrotny przeptyw sygnatu z wyjscia na wejscie, nazywamy ukladem

ze sprzezeniem zwrotnym. Zwykle przedstawiamy go w postaci dwdch blokéw nie obciazajacych
sig wzajemnie, jak na rys.4.4.

Jeden z nich nazywamy blokiem (czwornikiem)

e Sk 5. VAS, wzmacniajacym i oznaczamy symbolem k", a drugi
k nazywamy blokiem (czwomikiem) sprzezenia
zwrotnego i oznaczamy , 3.
Sw-ﬁ

Wprowadzone oznaczenia majq jeszcze jeden
B sens. Sq one wspolczynnikami proporcjonalnosci
(transmitancjami) w relacjach miedzy sygnatami
wyjsciowymi Sy, 1 wejsciowymi S, blokow:

Rys.4.4. Uktad ze sprzezeniem zwrotnym
Suy = & Swets Suy.p = B Sy (4.6)

Wezet wejsciowy Wijest wezlem sumacyjnym, zatem dochodzace do niego sygnaly powiazane sa
operacja sumowania:

e + Swy.ﬂ s ch,k (4.7)

Wezet wyjsciowy W2 jest weztem probkujacym bezmocowo sygnat wyjsciowy.
Jezeli symbolem &r oznaczymy wzmocnienie (ogélnie —transmitancje) uktadu ze sprzezeniem
zwrotnym | wykorzystamy podane wyzej zaleznosci, otrzymamy:

ke = Suy/ Sue=k/(1-KkB) (4.8)

Zaleznos¢ (4.8) jest bardzo ogdlna. Wystepujace w niej wielkosci: k, /4 kr moga byé wielkosciami
rzeczywistymi lub zespolonymi, takimi jak: wzmocnienie napigciowe, wzmocnienie pradowe,
transmitancja napigciowo-pradowa czy pradowo-napigciowa, w zaleznosci od tego, jakiego rodzaju
sa sygnaly wyjsciowe i wejsciowe obu blokow.

Jesli | 1 — kf3| > 1, czyli w wyniku dotaczenia czwémika B nastepuje zmniejszenie modutu
transmitancji uktadu zmodyfikowanego (| k| < |k|), sprzgzenie nazywamy ujemnym. Jezeli ma
miejsce przypadek odwrotny i nastgpuje zwigkszenie modutu transmitancji, to sprzezenie
nazywamy dodatnim. Uklady z dodamim sprzezeniem zwrotnym, dla ktorych [k > 1, moga
samodzielnie wytwarza¢ drganie elektryczne, czyli sta¢ si¢ generatorami. Dla uktadow z ujemnym
sprz¢zeniem zwrotnym zwykle bywa tak, ze [kl >> 1, |8 <1, awigc - kf>>1 i wtedy k= I/f3,
Stad o transmitancji uktadu ze sprzezeniem zwrotnym decyduje czwornik .

Zastosujmy przedstawiong teori¢ do uktadu z rys. 4.3. W tym przypadku mamy: & = A, f = R,
/(R + Ry). Zwré¢my uwage, ze sygnal wejsciowy U, jest dotaczony do wejscia nieodwracajacego
wzmacniacza operacyjnego, a sygnal sprzezenia zwrotnego f3 U,, - do jego wejscia
odwracajacego. Wezet wejsciowy staje si¢ weztem odejmujacym i trzeba to uwzgledni¢ zmieniajac
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mak wspolezynnika B z dodatniego na ujemny. Ostatecznie uwzgledniajac, ze dla niskich

czestotliwosel | 4 | >> 1, mamy:

k = kg = A/[1 - AC-B)] = A/ (1+ AB) = B =Ry + R/ Ry = 1 + Re/R, (4.9)

Posta¢ wzoru (4.9) jest identyczna z postacia (4.5) uzyskana w inny sposob.

4.2. OPIS MODULU POMIAROWEGO M4

&) Q

M4

Wzmacniac?z.

operacyjny @I @I
WE WY

I
f[Sl Unei) U

Rys. 4.5 Plyta czotowa modutu M4

pikt. O._E) ij
q * o
O

Modul pomiarowy M4 stuzy do badania
wlasciwosei ukladéw ze wzmacniaczem operacyjnym.
Modul zawiera uniwersalny wzmacniacz operacyjny
(WO) typu pA 741, o siedmiu czynnych wejsciach
oznaczonych cyframi od 1 do 7, czwomnik rezystancyjny
sprzezenia zwrotnego ztozony z rezystorow 1 kQ 1 10
kQ, potencjometr 10 kQ do rownowazenia
wzmacniacza operacyjnego, przelacznik stuzacy do
wybierania ukladu pracy wzmacniacza operacyjnego,
zestaw gniazd BNC oraz pomocniczy uktad do
wytwarzania napigcia stalego i jego regulacji w zakresie
od 0 V do 12 V. Wyglad jego plyty czolowej
przedstawiono na rys.4.5, natomiast schemat 1deowy na
rys. 4.6.

Weisniecie pierwszego do  gory  klawisza
przetacznika na plycie czotowej modutu powoduje
dotaczenie obu wejs¢ 2 i 3 wzmacniacza operacyjnego
do masy rozwarcie petli sprzgzenia zwrotnego. Ta
konfiguracja potaczen sluzy do pomiaru wartoscl
napigcia niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego
lub do sposobu jego rownowazenia.
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Rys. 4.6 Schemat ideowy modutu M4
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Po wcisnigeiu drugiego klawisza, wyjscie wzmacniacza operacyjnego zostaje potaczone z
wejsciem odwracajacym, a wejscie nieodwracajace zostaje dotaczone do masy. Pomiar napiecia na
wyjsciu wzmacniacza daje warto$¢ wejsciowego napiecia niezrownowazenia (dlaczego?).

Trzeci klawisz przetacznika stuzy do realizacji wzmacniacza odwracajacego o wzmocnieniu:
10 V/V (poréwnaj uktady z rys. 4.2 i z rys. 4.6). W tym przypadku w petli sprzezenia zwromego
wzmacniacza operacyjnego umieszczono rezystory 10 k€ i 1 kQ odpowiednio potaczone ze soba 1
ze zrodlem sygnatu.

Badanie wzmacniacza nieodwracajgcego o wzmocnieniu: +11 V/V jest mozliwe po wciénieciu
czwartego klawisza przetacznika klawiszowego. Uklad pracy wzmacniacza operacyjnego staje sie
taki jak narys. 43, wktorym; R; = 1 kQ, R, = 10kQ a R; = 100 kQ.

43. CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

4.3.1. Obserwacja sygnalu na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego z otwarty petla sprzezenia
Zwrotnego
Badanie sygnatu wyjsciowego:
e wybierz nastepujacag konfiguracje uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym: oba wejscia
wzmacniacza sa dofaczone do masy ukladu, petla sprzezenia zwrotnego jest otwarta,
® zmierz za pomocg woltomierza napigcia stalego wartos¢ napigcia na wyjéciu wzmacniacza
operacyjnego i zanotuj ja w sprawozdaniu,
e skomentuj otrzymany wynik pomiaru (czy wzmacniacz operacyjny byl zréwnowazony, jak
mozna go zréwnowazyc, ... ).

4.3.2. Obserwacja sygnalu na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego z zamkniety petla
sprzezenia zwrotnego
Badanie sygnatu wyjsciowego:

e wybierz nastepujaca konfiguracje ukiadu ze wzmacniaczem operacyjnym: wyjscie
wzmacniacza potaczone z wejsciem nieodwracajacym, a wejscie odwracajace dotaczone jest
masy uktadu, petla sprzezenia zwrotnego jest zamknieta,

* zmierz za pomocg woltomierza napiecia stalego warto$¢ napiecia na wyjsciu wzmacniacza
operacyjnego 1 zanotuj ja w sprawozdaniu,

* napisz, z czego wynika wartos¢ napiecia uzyskana na wyjéciu wzmacniacza operacyjnego.

4.3.3. Pomiar wartoSci parametréw odwracajacego wzmacniacza operacyjnego
Pomiar wartosci wzmocnienia napigcia statego:
e wybierz za pomoca przetacznika z plyty czotowej modutu M4 konfiguracje wzmacniacza
odwracajacego (patrz rys.4.2.),
¢ do wejscia wzmacniacza dolacz zrodto napigcia stalego o wartosci SEM dowolnie wybrang;
z zakresu od 0,5 V do 1,2 v; polaczenie wykonaj z uzyciem trojnika BNC, aby moc
zmierzy¢ warto$¢ napigcia wejsciowego w stanie obciazenia Zrodla,
* zmierz wartosci napig¢: U, —na wejéciu ukfadu, U,.., — na wezle masy pozomej, U, — na
wyjsciu uktadu; wyniki przenie$ do sprawozdania,
¢ oblicz rzeczywista wartoé¢ wzmocnienia napigciowego ukladu: &k, = U,/ U,
e wylacz zasilanie modulu M4 i zmierz warto$é rezystancji rezystora K., na podstawie
wynikow pomiaru &, 1 R; oblicz warto$¢ rezystora R,
* oblicz wartos¢ rezystancji wejsciowej uktadu ze wzoru: Ry. = Ue/ Le, gdzie 1o = (U,
Usery)) / Ry ; skomentu) otrzymany wynik.
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Pomiar charakterystyki amplitudowej:

do wejécia wzmacniacza odwracajacego (uktad z rys. 4.2) dotacz zrodlo napigcia
sinusoidalnie zmiennego i polacz to z jednym z kanatow oscyloskopu,

sygnat z wyjscia uktadu doprowadz do drugiego kanatu oscyloskopu; ustaw tak amplitudg
sygnatu z generatora( przy niskiej czgstotliwosel np. 1 kHz), aby na wyjéciu ukfadu
uzyskaé nieznieksztatcony sygnat o dos¢ duzej amplitudzie, jednak nie przekraczajacej Uy
=25V,

zmierz charakterystykg amplitudowa wzmacniacza w zakresie zmian czestotliwoscr od 100
Hz do 1MHz; wyniki pomiarow i obliczen umies¢ w tabeli,

wykresl zaleznoéé modutu wzmocnienia od czgstotliwoscl (w skali logarytmicznej)

oszacuj z wykresu oraz wyznacz doswiadczalnie goma czestotliwosé  graniczng
Wzmacniacza.

Pomiar maksymalnej szybko$ci zmian napigcia wyjsclowego:

4.3.4.

pozostawiajac uktad pomiarowy bez zmian, dokonaj zmiany sygnatlu generatora z
sinusoidalnego na prostokatny,

powicksz amplitude sygnatu wejsciowego tak, aby wystapifo ograniczanie napigcia na
wyjéciu wzmacniacza operacyjnego,

wykonaj pomiary potrzebne do obliczenia szybkosci narastania i szybkosci opadania
napiecia wyjsciowego: wyniki pomiaréw umies¢ w tabeli.

Pomiar warto$ci parametréw nieodwracajjcego wzmacniacza operacy jnego

Pomiar wartoéci wzmocnienia napiecia statego:

wybierz za pomoca przetacznika z plyty czotowej modutu M4 konfiguracje wzmacniacza
nieodwracajacego (patrz rys. 4.3)

do wejécia wzmacniacza dotacz zrodio napigcia stalego o wartosci SEM dowolnie wybranej
2z zakresu od 0,5 V do 1,2 v; polaczenie wykonaj z uzyciem trojnika BNC, aby moc
zmierzy¢ wartosé napiecia wejsciowego w stanie obciazenia zrodta,

zmierz wartoci napieé: U, — na wejsciu ukladu, Uer) — na wejsciu nieodwracajgcym
wzmacniacza operacyjnego, U, — na wyjsciu uktadu; wyniki zanotuj w sprawozdaniu,
oblicz rzeczywista wartoé¢ wzmocnienia napigciowego uktadu: k= Uil

wylacz zasilanie modutu M4 i zmierz wartos¢ rezystancji rezystora R,

oblicz warto$é rezystancji wejsciowej uktadu ze wzoru: Rye = Use / Ive , gdzie Lye = (Use -
Uver) / Rs = Uy /107; skomentuj otrzymany wynik,

wyjasnij, czy rezystancja wejsciowa R,. wyznaczona przedstawiona metoda bedzie miata
taka sama warto$¢ jak rezystancja zmierzona sygnatem zmiennopradowym?

Wskazéwka: jaki wplyw na wynik pomiaru ma wartosé prqdu  polaryzacji wzmacniacza
operacyjnego?
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5. GENERATORY NAPIEC SINUSOIDALNYCH I
PROSTOKATNYCH

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:
* zapoznanie studentéw z podstawowymi wlasnosciami obwodow rezonansowych
¢ przedstawienie podstaw liniowej i nieliniowej teorii drgan
¢ przedstawienie praktycznych uktadow wytwarzajacych sygnaty okresowe

Zakres tematyczny éwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje:

* wprowadzenie do ¢éwiczenia, w tym omdwienie wilasciwosci obwodéw rezonansowych,
szkic teorii drgan operacyjnego i prezentacje ukfadu generatora drgan sinusoidalnych w
uktadzie Colpittsa, generatora kwarcowego oraz generatora relaksacyjnego ze wzmacniacze
operacyjnym,
badanie charakterystyki amplitudowej dzielnika z réwnolegtym obwodem rezonansowym,
obserwacj¢ sygnatu napigciowego na wyjséciach generatorow przebiegéw sinusoidalnych
obwodem LC w uktadzie Colpittsa operacyjnego oraz generatora kwarcowego operacyjnego
inwertorem CMOS,

* obserwacje sygnahu napigciowego na wyjsciu generatora relaksacyjnego ze wzmacniaczem
operacyjnym.

Wyposazenia stanowiska laboratoryjnego

MI - modut laboratoryjny dzielnikéw napieé¢

M5 - modut laboratoryjny ze wzmacniaczem operacyjnym

MX-620 - uniwersalny miernik cyfrowy

08-9040 - oscyloskop dwukanatowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkcyjny

Kable potaczeniowe: BNC-BNC — 3szt., BNC-bananki — 1szt., bananki-bananki — 4 szt.
Sondy oscyloskopowe — 2 szt.

5.1. CZESC OPISOWA CWICZENIA

Czgs¢  opisowa obejmuje oméwienie rownolegltego  obwodu TezZonansowego, jego
charakterystyki czgstotliwosciowej. Zawiera rowniez podstawowe pojecia z liniowej i nieliniowej
teorii drgan i opis dziatania wybranych generatoréw przebiegow sinusoidalnych i generatora
relaksacyjnego..

5.1.1. Réwnolegly obwéd rezonansowy

Réwnoleglym obwodem rezonansowym nazywamy uklad zlozony z cewki indukcyjnej /.
rownolegle potaczonej z kondensatorem C, jak na rys.5.1. Czesé energil pradu zmiennego
przeplywajacego przez cewkg i przez kondensator jest bezpowrotnie tracona (energia cieplna,
energia promieniowania itp.). Te straty energii, wystepujace glownie w cewce, sa modelowane
przez konduktancje G rownolegly do indukcyjnosci 7, (rys.5.1), albo przez rezystancje potaczong
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szeregowo z indukcyjnoscia. Ze wzgledu na wygode i przyjeto model rownolegtego obwodu
rezonansowego z rownolegla rezystancja strat.

Rys. 5. 1. Réwnolegly trojgatezny obwdd rezonansowy

Napigcie na zaciskach obwodu rezonansowego, pracujacego w ukladzie dzielnika napiecia
wyraza sig wzorem:

U=E Z/(Z+R) (5.1)
natomiast impedancja tego obwodu zaleznoscia:
Z=1/[G+jaC + ljjaLl; = 27f (5.2)
Modut tej impedancji jest rowny:
1Z1 = 1/NG + (wC + VwL) (5.3)
Jesli spetniony jest warunek: |Z] << R, zalezno$¢ (5.1) mozna uprodcié¢ nastepujaco:
U=ZER (5.4)
gdzie: I=ER (3.5)
Inaczej méwiac, za pomocg odpowiednio zaprojektowanego ukladu dzielnika napigcia mozna
do$wiadczalnie otrzymaé zalezmoéé modutu impedancji réwnolegtego obwodu rezonansowego od
czestotliwosci. To spostrzezenie wykorzystamy w ¢wiczeniu,

Czestotliwoéciows zaleznoéé modutu impedancii (unormowanego do R) rownoleglego obwodu
rezonansowego przedstawiono na rys.5.2. Cecha charakterystyczna tej zaleznosci jest

11z|G
1...

fo

Rys. 5.2. Zalezno$¢ unormowanego modutu impedancji rownolegtego obwodu rezonansowego
od czestotliwoscl
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Wyrazne uwypuklenie sygnatow o czgstotliwosciach bliskich czestotliwosci £, okreslonej wzorem
Jo=1/2aNLC (5.6)

Jest to tzw. czestotliwo$¢ rezonansowa, stanowigea podstawowy parametr obwodu rezonansowego,
wyznaczona z zaleznosci:

B(w)=alC I/ ol (5.7)

Drugim waznym parametrem odwodu rezonansowego jest dobro¢ Q. okreslana jako stosunek
energii zmagazynowanej w obwodzie (elementami gromadzacymi energie sa wylacznie cewka i
kondensator) do energii traconej wciagu okresu sygnatu o czestotliwosci ;. Dobroé dla przyjetego
modelu obwodu wyraza si¢ nastepujaco:

Q=1/a6lG=anC/G =Ry aul. = RiarC (5.8)
gdzie: ay = 27fy; Ri=1/G (5.9)

Uwagi:

* Rynosi nazwg rezystancji dynamicznej rownolegtego obwodu rezonansowego,

* ostros¢ krzywej rezonansowej(nachylenie zbocza) zalezy od dobroci; im wieksza dobro¢
tym bardziej ostra (selektywna) jest krzywa rezonansowa,

* dla czestotliwosei fy modut natezenia pradu ptynacego przez cewke i przez kondensator jest
Q - krotnie wigkszy od modutu natezenia pradu / doprowadzanego z zewnatrz do obwodu
rezonansowego,

* dla czestotliwosci f; rownolegty obwod rezonansowy jest widziany przez uktad zewnetrzny
Jako rezystancja dynamiczna R, (brak przesunigcia fazowego miedzy pradem i napieciem);
dla f < f obwod ma charakter indukcyjny, a dla f> f, ma charakter poj emnosciowy.

Rownolegly obwdd rezonansowy stuzy przede wszystkim do przenoszenia sygnatow

czestotliwosciach bliskich f, i umienia sygnatow czestotliwosciach odleglych od /.

5.1.2. Szkic liniowej teorii generacji

Jezeli w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym (patrz pkt, 4.1.2.) sygnat powracajacy z wyjscia na
wejscie bedzie miat takg sama amplitude i faze jak sygnal wejsciowy, wowezas mozna odtgezyc
sygnal wejsciowy i w ukladzie beda si¢ utrzymywaly drgania elektryczne wymuszone przez
chwilowe doprowadzenie sygnatu zewnetrznego. Amplituda drgan bedzie zalezna od amplitudy
sygnatu stymulujacego, a ich czgstotliwosé od selektywnych wihasciwosci petli sprzezenia
zwrotnego. W opisie transmisyjnym jest to przypadek, gdy czwomiki k i f sa liniowe oraz gdy &f
= 1. Taki uklad nie jest realizowalny praktycznie, poniewaz najmniejsza zmiana Jjakiegokolwiek
parametru musi powodowaé zanikanie drgan albo ich narastanie do nieskonczonosci.

5.1.3. Szkic nieliniowej teorii generacji

Rzeczywisty generator samodzielnie rozpoczyna wytwarzanie drgan po wiaczeniu napigc
zasilajacych. Jest on zwykle wzmacniaczem z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, w ktorym dla
wybranej czestotliwosci f; lub dla catego pasma czestotliwosci stosunek zwrotny jest liczbg
rzeczywista 1 dla matych amplitud sygnatu jest spelniona zaleznosé: kB> 1. Amplituda sygnatu
powracajacego z wyjscia do wejscia uktadu jest wiec wigksza od amplitudy sygnatu wejsciowego,
wobec czego mozliwe jest samodzielne narastanie amplitudy drgan.
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W uktadach z selektywna petla sprzezenia zwrotnego w miarg narastania amplitudy drgan
maleje wartos¢ stosunku zwrotmego do chwili, az k= 1 i nastapi ustalenie si¢ amplitudy drgahi. W
zalernoséei od uktadu generatora w funkcji amplitudy moze sig¢ zmienia¢ warto$¢ k (tak jest
najczesceiej), lub wartos¢ f(np.: w generatorze z mostkiem Wiena).

W ukladach z szerokopasmowa petla sprzezenia zwrotnego (generatory relaksacyjne) stosunek
zwrotny k/3 osiaga warto$¢ duzo wieksza od jednosci w czasie przerzutu uktadu z jednego stanu do
drugiego. W pozostatej czesci okresu drgan jest k= 0. W tym czasie w uktadzie zachodza procesy
magazynowania lub rozpraszania energii zmagazynowanej w elemencie reaktancyjnym uktadu.

5.1.4. Generator sinusoidalny L.C w ukladzie Colpittsa

Generator LC w ukladzie Colpittsa (rys. 5.3a) sklada si¢ ze wzmacniacza rezonansowego na
tranzystorze bipolarnym. Obcigzeniem jego w ukladzie kolektorowym rownolegty obwéd
rezonansowy zlozony z elementéw L. C; i C; Sygnal sprzezenia zwrotnego jest tworzony za
pomoca dzielnika pojemnosciowego C'; i ;. Sygnat ten jest doprowadzany do emitera, ktory
pracuje jako elektroda wejéciowa tranzystora (wzmacniacz w konfiguracji ze wspolna baza
Elementy obwodu rezonansowego oraz poczatkowy punkt pracy dobrano tak, aby dla sygnalow o
male] amplitudzie wzmocnienie otwartej petli sprzezenia zwrotnego bylo wigksze od 2 V/V.
Zapewnia to niezawodne wzbudzanie sie drgan. Czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego generatora jest
bardzo bliska czestotliwosci rezonansowej dotaczonego rownoleglego obwodu rezonansowego.
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Rys. 5.3. Schematy ideowe generatorow uzywanych w éwiczeniu

Mechanizm ustalania si¢ amplitudy drgan w tym ukladzie polega na automatycznym
przesuwaniu sie punktu pracy w kierunku jego zatykania miare narastania amplitudy sygnatu na
emiterze tranzystora. Ten sposéb ograniczania amplitudy drgan nazywa sie ograniczaniem na
wejsciowe] nieliniowosci wzmacniacza. Prad kolektora ptynie tylko przez czesc okresu drgan i jest
fala ztozong z impulséw o ksztalcie zblizonym do odcinkow sinusoidy. Widmo pradu kolektora
zawiera caly szereg prazkow o czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscia fp. Obwod rezonansowy
zwiera sktadowe pradu o czestotliwosciach réznych od fy. Pojawiajace si¢ na nim napigcie ma
ksztalt sinusoidalny.

5.1.5. Generator kwarcowy
Badany w ¢wiczeniu generator kwarcowy (rys. 5.3b) pracuje rowniez w uktadzie Colpittsa

(dzielnik pojemnosciowy tworza kondensatory Cs 1 Cy), z elementem aktywnym jakim jest inwertor
w postaci uktadu scalonego UJ;: CD4069(MCY 74069), przy czym obwod rezonansowy sktada sig z
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rezonatora kwarcowego i kondensatoréow Cs i C, Rezonator kwarcowy ( pracuje jako
indukcyjnosé o wartogei zalezme] od czestotliwosci przyplywajacego przez niego pradu. Przy
jakichkolwiek zmianach czgstotliwosci sygnatu wytwarzanego przez generator nastepuje taka
zmiana indukcyjnosci zastepczej rezonatora, ze czestotliwo$é powraca do swojej wartosci
poczatkowej (oczywiscie musi powstac taki bad czestotliwosci, ale jest on bardzo maly).

Rezystor taczacy wejicie z wyjsciem inwertora stuzy do ustalenia punktu pracy mniej wiecej w
srodku obszaru aktywnego jego charakterystyki przejsciowej, czyli w punkcie o maksymalnej
wartoscl wzmocnienia napigciowego. Drugi rezystor umieszczony migdzy wyjéciem inwertora a
rezonatorem sprawia, ze obwod rezonansowy generatora jest zasilany pradowo, a nie napieciowo.
Zauwazmy bowiem, ze stopien wyjéciowy inwertora jest dos¢ dobrym Zrédlem napieciowym i w
zwigzku z tym nie nadaje sie do bezposredniej wspolpracy z réwnoleglym obwodem
rezonansowym, nawet w konfiguracji transformujacej impedancje, z jaka mamy tu do czynienia.

W tym uktadzie ograniczanie amplitudy drgan zachodzi na skutek nieliniowosci charakterystyki
przejsciowej inwertora, a dokfadniej na skutek ograniczania wartosci maksymalnej | minimalnej
napigcia wyjsciowego inwertora przez wartosci napiec zasilajacych.

5.1.6. Generator relaksacyjny

Generator relaksacyjny (rys 5.3c) jest generatorem z przelaczana wartoscig asymptotyczna, do
ktorej dazy napiecie na kondensatorze. Sygnatem wyjsciowym jest fala prostokatna. Zbudowany
jest na wzmacniaczu operacyjnym ( w naszym przypadku CA 3160). Jego dziatanie jest
nastepujace.

Zalozmy, ze napigcie na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego ma warto$é prawie rowng [/, .,
Kondensator Cy taduje si¢ ze zrédta napiecia Usasei przez rezystor R;; i rezystancje kanalu
tranzystora MOS umieszczonego migdzy wyjsciem wzmacniacza operacyjnego a zrodlem 0.,
W tym czasie do wejscia nieodwracajacego wzmacniacza operacyjnego jest doprowadzone napiecie
o statej wartosci z dzielnika rezystorowego R, R,. Po natadowaniu si¢ kondensatora do takiej samej
wartosci napigcia, jaka ustala dzielnik, nastepuje bardzo szybkie (ograniczeniem jest tu wartos¢
maksymalnej szybkosci zmian napiecia wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego) przelaczenie
stopnia wyjsciowego wzmacniacz operacyjnego w przeciwny stan, tzn. zatyka sig¢ tranzystor
taczacy wyjscie wzmacniacza z Uzas+1, @ otwiera sig maksymalnie tranzystor taczacy wyjscie
wzmacniacza z [, . Na wyjéciu ustala sig¢ napiecie o wartosci zblizonej do 1/,

Kondensator C§ roztadowuje sie do zrédia Usasy Przez rezystor R); i rezystancje kanalu
tranzystora stopnia wyjsciowego. Przelaczenie napiecia na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego
powoduje rowniez skokowa zmian e wartoéci napiecia na Jjego wejsciu nieodwracajacym. Jest to
nowa wartos¢ napigcia, z ktora musi sie zréwnaé napiecie na kondensatorze. Po zréwnaniu sig
wartosci obu napigé nastepuje powrotna zmiana stanu ukladu i rozpoczyna si¢ nowy cykl pracy

generatora.
Dla U.us+) = |U-ay.)| okres sygnatu wyjsciowego generatora wyraza sie wzorem:
TﬁZRH Cgln(]+ag‘/(]-og) (5!0)
przy czym : &=R:/(R;+ Ry (3.11)

5.2. OPIS MODULU POMIAROWEGO M5
Modul pomiarowy M5 zawiera trzy rozne generatory:
* generator sinusoidalny LC dzielnikiem pojemnosciowym ( ukiad Colpittsa),
* generator kwarcowy z inwertorem CMOS,
* generator relaksacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym.
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M5
Generatory napiec

sinusoidalnych
i prostokatnych

£ e - Opis dziatania i schematy ideowe przedstawiono odpowiednio
w pkt. 5.1.4, 5.15 i 5.1.6 oraz na rys. 5.3. Piyte czolowa
- modutu M5 pokazano na rys. 5.4. Na ptycie czolowej zostaty
jedynie wyprowadzone punkty pomiarowe oznaczone
symbolami od §1 do §9 oraz WY i dwie masy. Ich polozenie

S1 [ | zostato ustalone na schematach ideowych (rys.5.3)
ol B : Do realizacji generatora sinusoidalnego w ukladzie
S35 | Colpittsa uzyto tranzystora bipolarnego BF215, a dzielnik
s4 || | pojemnosciowy  spelniaja kondensatory o wartosciach
S5 | . pojemnosci: C; = 10 nF i C; = 220 nF. Cewka tworzaca z
S6: || | kondensatorami réwnolegly obwdéd  rezonansowy  ma
WY |+ | indukcyjno$¢ L = 250 pH. Zasilany jest symetrycznie ze
S7 1| . #rédla napiecia + 15 V i -15 V. Punkty pomiarowe dla tego

S8 |- | generatora §;, 52183

S9 - Generator kwarcowy zbudowany zostal na inwertorze w
L | postaci ukladu scalonego Ul: CD4049 (lub réwnowazny
L= | MCY744049). Kwarc Q posiada czestotliwo$é rezonansowg
32,768 kHz i pracuje w zakresie swojej charakterystyki o
| charakterze indukcyjnym (ponizej czestotliwosci

rezonansowej). Tworzy on obwéd rezonansowy 7
kondensatorami o pojemnosciach: Cs i Cs rtéwnych po 220 pF.
Rezystor shuzacy do ustalenia punktu pracy Ry=1MQ a
| rezystor stuzacy do polaryzacji pradowe; R; = 10 k&

Zasilanie ukladu ze zrédta napiecia stalego +15 V. Punkty
pomiarowe: Sy, S5, Sg oraz WY.

Rys. 5.4. Plyta czolowa modutu M5

Generator relaksacyjny zostat wykonany w oparciu o wzmacniacz operacyjny CA3760 o duzej
szybkosci narastania napigcia wyjsciowego. Wartoéci elementéw wplywajacych na okres drgan
generatora: Ry = 10 kQ i Cs = 10 nF oraz R, = 10 kQ i Ry = 10 kQ Uklad jest zasilany
symetrycznie ze zrédta napigcia + 15 Vi - 15 V. Punkty pomiarowe dla tego generatora S, Sg1 S0

5.3.

CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

5.3.1. Badanie réwnolegltego obwodu rezonansowego
Pomiar charakterystyki amplitudowej dzielnika z réwnoleglym obwodem rezonansowym:

wykorzystujac modut pomiarowy M1 potacz uklad wedtug schematu przedstawionego na
rys. 5.5. W ukfadzie uzyto nastepujacych elementéw: L = 250 uH, C = 10 nF, R = 100 k&,
GEN — generator fali sinusoidalnej o wartosci miedzyszczytowej £ = 16 Vi,

oszacuj wartos¢ czestotliwosci rezonansowej fp badanego obwodu rezonansowego,

zmierz zalezno$é¢ napigeia U na obwodzie rezonansowym od czestotliwosci sygnatu z
generatora dla statej wartosci miedzyszczytowej napigcia E na wejsciu ukladu; wyniki
pomiaréw umies¢ w tabeli i przedstaw w postaci wykresu,

wyznacz do$wiadczalnie warto$¢ czestotliwosci rezonansowe;j fodosw badanego obwodu,
wyznacz doswiadczalnie szerokos¢ pasma 2Af obwodu, Tzn. réznicg czgstotliwosci, dla
ktérych warto$¢ modutu napigcia wyjsciowego jest mniejsza o 3 dB od wartosci
maksymalnej napigcia,
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Rys. 5. 5 Uktad do pomiaru zaleznosci modutu impedancji réwnolegtego obwodu
Rezonansowego od czestotliwosci

* oszacuj dobro¢ obcigzonego ( kablem taczacym i wejsciem oscyloskopu) obwodu
rezonansowego korzystajac z zaleznosci:

Q=fo/24f

* zmien ksztatt sygnatu doprowadzanego do wejscia uktadu na sygnat trojkamy, a nastepnie
na prostokamy; napisz we wnioskach, jaki sygnal pojawia si¢ na wyjsciu uktadu dla
czestotliwoscei sygnatu wejsciowego zblizonych do fo, f/3, fo /5.

LAY

5.3.2. Badanie generatora drgan sinusoidalnych rezonansowego obwodem LC
Obserwacja napigé w uktadzie generatora:

* korzystajac ze schematu generatora LC (rys.5.3a) oblicz czestotliwo$é rezonansowa fo -
obwodu LC uzytego w generatorze,

e wlacz zasilanie do kasety im wykorzystaj modut M5,

* postugujac si¢ sondami pomiarowymi, dotaczonymi do obu kanatéw oscyloskopu, uzyskaj
na jego ekranie synchroniczny obraz przebiegdw wystepujacych w punktach pomiarowych
§1i.8,

* naszkicuj obserwowane przebiegi opatrujac kazdy z nich nazwa oraz czuloscia kanalu
oscyloskopu (lub nanie$ podwdjna skale na o napigé),

* na sporzadzony rysunek nanie$ przebieg sygnalu wystepujacego w punkcie pomiarowym S
generatora (zachowaj te sama czutos¢ kanatu oscyloskopu jak dla sygnatu z S, ),

e zmierz czestotliwosc fp sygnalu wytwarzanego przez generator postugujac sie sonda
oscyloskopowa dotaczong do wejscia czestosciomierza cyfrowego,

e we wnioskach odpowiedz na nastepujace pytania:

- czy sygnaly w punktach S, 1 S; sa przesuniete w fazie?

- jak zachowa si¢ generator, gdy zostanie zwiekszona, np.: dwukrotnie, wartosé
pojemnosci kondensatora C37?

- ktore elementy generatora decydujg o parametrach jego poczatkowego punktu pracy, w
szczegolnosel o warto$ci poczatkowej pradu emitera?

- jak generator zareaguje na obciazenie jego obwodu rezonansowego?

5.3.3. Badanie generatora kwarcowego z inwerterem CMOS
Obserwacja napieé w uktadzie generatora:
» postugujac si¢ sondami pomiarowymi, dotaczonymi do obu kanaléw oscyloskopu, uzyskaj
na jego ekranie synchroniczny obraz przebiegéw wystepujacych w punktach pomiarowych
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Ss 85, S; 1 WY, sygnaty w punktach S, S5 i S5 nalezy obserwowac 1 szkicowaé wzgledem
sygnatu w punkcie WY,

naszkicuj obserwowane przebiegi opatrujac kazdy z nich nazwg oraz czutoscia kanatu
oscyloskopu (lub nanies podwojna skale na os napiec),

skomentuj otrzymane wyniki, w szczegolnosci wyjasnij, czy generator wykazuje wrazliwosc
na dotykanie sonda pomiarowa do jego niektorych punktow.

5.3.4. Badanie generatora relaksacyjnego ze wzmacniaczem operacyjnym
Obserwacja napie¢ w ukladzie generatora:

korzystajac ze schematu generatora relaksacyjnego (rys.5.3¢) oblicz czestotiwosé f .o = 1/
7,5 sygnalu wytwarzanego przez ten generator,

zmierz 1 zanotuj czestotliwosc f, sygnatu generatora postugujac sig¢ sonda oscyloskopowa
dotaczong do wejscia czestosciomierza cyfrowego,

postugujac sie sondami pomiarowymi, dofaczonymi do obu kanatow oscyloskopu, uzyskaj
na jego ekranie synchroniczny obraz przebiegdw wystepujacych w punktach pomiarowych
S7, Sgi Sq,

naszkicuj obserwowane przebiegi opatrujac kazdy z nich nazwa oraz czutoécig kanatu
oscyloskopu (lub nanies podwajna skale na o$ napigc),

zastanOw sig i napisz we wnioskach:

- czy réwnoczesna zmiana wartoéci bezwzglednych napieé zasilajacych U~y = [Usas |
zmieni czestotliwosé sygnatu wytwarzanego przez generator?

- czy mozliwe jest takie zaprojektowanie generatora, aby w jakim$ jego punkcie
pomiarowym uzyskac napigcie w postaci fali trojkatnej?

Wskazowka: poczqtkowy fragment przebiegu wykladniczego moze byé traktowany jako
przebieg liniowy.
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6. ZASILANIE UKEADOW ELEKTRONICZNYCH

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e zapoznanie studentdow z podstawowymi ukladami stuzacymi do zasilania urzadzen
elektronicznych

e przedstawienie i poznanie blokow uktadow zasilajacych

* przedstawienie pracy praktycznych ukladow stabilizatoréw napiecia statego o pracy ciagle
lub impulsowe;.

Zakres tematyczny cwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje:

* wprowadzenie do ¢wiczenia, w tym omdwienie schematu blokowego 1 dziatania zasilaczy
sieclowych oraz omowienie stabilizatorow napigcia statego o pracy ciagle) lub impulsowe;
w tym konwertera de-dc,

* badanie niestabilizowanego zasilacza sieciowego w tym pomiary charakterystyk
wyjsciowych i tetnien na wyjsciach prostownikow,

* badanie stabilizowanego zasilacza sieciowego w tym pomiary charakterystyk wyjsciowych i
tetnien,

* badanie konwertera dc-dc i pomiary jego charakterystyki wyjsciowej,

* obserwacja sygnatéw na poszczegdlnych wyjsciach zasilaczy.

Wypesazenia stanowiska laboratoryjnego

Mo - modut laboratoryjny zasilaczy niestabilizowanych
M7 - modut laboratoryjny obcigzenia
M8 - modul laboratoryjny stabilizatora napiecia i konwertera dc-dc

MX-620 - uniwersalny miemnik cyfrowy

08-9040 - oscyloskop dwukanatowy

MX-9000 - przyrzad wielofunkcyjny

Kable potaczeniowe: BNC-BNC - 3szt , BNC-bananki — 1szt , bananki-bananki — 4 szt.

6.1. CZESC OPISOWA CWICZENIA

Kazde urzadzenie elektroniczne wymaga zasilania, co najmniej jednym napieciem stalym, ale
tych napig¢ moze by¢ wiele. Niezbgdne napigcia state uzyskuje sie kilkoma sposobami:

* przez wyprostowanie i wygtadzenie sieciowego napigcia sinusoidalnie zmiennego,

ez baterii pierwotnych ogniw elektrochemicznych lub z akumulatorow,

* z baterii ogniw fotoelektrycznych (przemiana energii promieniowania stonecznego na

napigcie).

Stalo§é wartosci napiec stalych uzyskanych wskazanymi sposobami jest czesto zbyt mata, aby
napigcia te nadawaly sig bezposrednio do zasilania ukladow elektronicznych. Wtedy miedzy
zasilanym urzadzeniem a zrédlem napigcia stalego umieszcza sig stabilizator napiecia stalego,
ktorego zadaniem jest wytworzenie na wyjsciu napiecia o stalej wartodci, prawie niewrazliwe] na
wahania wartosci napigcia wejsciowego i wszelkie zmiany srodowiskowe.
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6.1.1. Zasilacz sieciowy

W urzadzeniach elektronicznych zasilanych z sieci o$wietleniowej stosuje si¢ zasilacze
sieciowe, ktore sa polaczeniem kaskadowym prostownika napigcia przemiennego z filtrem
wygtadzajacym tetnienia wyprostowanego napigcia i stabilizatora napigcia statego. Bardzo czesto
miedzy wejéciem napigcia sieciowego o wartosci skutecznej 230 V a prostownikiem znajduje sig
transformator sieciowy shuzacy do obnizenia wartosci sinusoidalnego napigcia przemiennego.

a)

O—,‘ = =0
SIEC 3 STABILIZATOR STABILI-
OSW. TR{;E.? SSR 1 PROSTOWNIK NAPIECIA STALEGO | ZOWANE
230V Z FILTREM o pracy ciagtej lub NAPIECIE
50Hz SIECIOWY | impulsowy STALE

S =y
b)
0 1
SIEC IMPULSOWY i
OSW. PROSTOWNIK STABILIZATOR STABILIZO-
230V Z FILTREM NAPIECIA ) WANE
50Hz STALEGO NAPIECIA
SRl —0 “stae

Rys.6.1. Schematy blokowe zasilaczy sieciowych

Schematy blokowe dwoch najbardziej populamych rozwiazan zasilaczy sieciowych
przedstawiono na rys.6.1. W pierwszym z nich zastosowano transformator sieciowy, ktory jest
zbudowany, z co najmniej dwoch uzwojen (cewek indukcyjnych) nawinigtych na wspolnym
rdzeniu wykonanym ze specjalnej stali. Do uzwojenia pierwotnego o liczbie zwojow z; doprowadza
sie sinusoidalne napiecie sieciowe [/;, natomiast z uzwojen wtérnych o liczbach zwojow z, z3, ...
odbiera si¢ napiecia sinusoidalnie zmienne Us, U5, ... o takiej samej czgstotliwosci jak napiecie U 1
wartosciach wyznaczanych z przyblizonej zaleznosci:

(]i=[l] Zile; dlai=2,3, (6])

W rzeczywistosci wartosci napie¢ wtornych sa mniejsze ze wzgledu na straty energii w rdzeniu
transformatora 1 w rezystancji uzwojen.

Bezposrednio do koncowek uzwojenia wtérnego transformatora dotacza sig diody prostownicze,
jak na rys.6.2. Uklady przedstawione na rys.6.2 nazywa si¢ niestabilizowanymi zasilaczami
sieciowymi. Pierwszy z nich jest wyposazony w prostownik jednopotowkowy, dwa pozostate — w
prostowniki dwupotdwkowe. W czasie trwania jednego okresu napigcia przemiennego przez kazda
diode prostownicza ptynie jeden impuls pradu, ktory dotadowuje kondensator . Czas trwania tego
impulsu zalezy od statej czasowej CRope 1 jest on tym krotszy im ta stata jest wicksza. W przypadku
prostownika jednopotéwkowego kondensator C' jest dotadowywany jednym impulsem pradu w
czasie trwania okresu, natomiast prostownik dwupotéwkowy - dwoma takimi impulsami. Stad
wniosek, ze tetnienia napiecia (tzn. wahania jego wartosci) na kondensatorze C beda mnigjsze dla
prostownikéw dwupotéwkowych niz dla jednopotéwkowych.
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a)

4
230V
50Hz

c)

1
230V
50Hz

Rys. 6.2. Schematy ideowe sieciowych zasilaczy niestabilizowanych:
a) z prostownikiem jednopotowkowym, b) z mostkowym prostownikiem dwupotéwkowym,
¢) z prostownikiem dwupolowkowym

Problem 1| ( do wykonania w domu przed cwiczeniem). Usun z ukladéw prostowniczych
kondensator C magazynujgey energie. Dla kazdego prostownika narysuj na wspolnym wykresie
przebiegi napieé: prostowanego U, i wyprostowanego U (na Ry.) oraz ksztalt impulsow pradu
plynacego przez diody prostownicze.

6.1.2. Stabilizatory napigcia stalego

Wartos¢ napigeia wyjsciowego U/ niestabilizowanego zasilacza sieciowego zmienia sig wraz ze
zmianami wartosci napigcia sieci o$wietleniowej, wartosci pradu obciazajacego oraz temperatury
otoczenia. Dla wigkszosci urzadzen elektronicznych wahania wartosci napiecia U/ sa zbyt duze dla
poprawnej pracy tych urzadzen. Niezbedne staje sig uzycie stabilizatora napiecia stalego. Sa dwa
rodzaje takich stabilizatorow: stabilizatory o regulacji ciaglej i stabilizatory impulsowe.

Stabilizatory o regulacji ciaglej moga by¢ stabilizatorami parametrycznymi  lub
kompensacyjnymi. Obecnie powszechnie stosuje sig trojkoncoéwkowe stabilizatory kompensacyjne
dwoch typéw: o wartoéci napiecia wyjéciowego ustalonej fabrycznie i o wartodci napiecia
wyJsciowego ustalanej przez uzytkownika. Mozna rowniez konstruowaé  stabilizatory
kompensacyjne o regulowanej wartosci napigcia wyjsciowego z uzyciem specjalnych ukladéw
scalonych (np. ukfadu uA723) lub wzmacniaczy operacyjnych i stabilizatoréw parametrycznych
jako zrodha napigcia odniesienia,

Jako przyktad uzycia stabilizatora o wartosci napigcia wyjsciowego ustalanej przez
uzytkownika przedstawiono schemat ideowy uktadu pracy scalonego stabilizatora typu /M3177
pokazany na rys.6.3 Wymagang wartos¢ napigcia wyjsciowego U ustala sie przez dobor
rezystora R kierujac si¢ nastepujaca zaleznoscia:
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U,
U mTz’i(R1 +R,) dla: I,<< I, (6.2)

stab =
1

W katalogu producenta uktadu /AM3177T majdujemy nastepujace wartosci: [,,r = 1,25V, [; =
SOUA, R, = 120 Q (warto$é zalecana), wige prawdziwe sa relacje: /[, <<[, orazl,, =/, ipodany

wzOr mozna zapisac nastepujaco:
R —120-(9-—‘@"——1) Q] (6.3)
: 1,25 :

Kondensatory ;i (; sa elementami przeciw wzbudzeniowymi, natomiast (s zmniejsza poziom
sktadowej szumowe] napigcia wyjsciowego.

1 2
Q——ﬁ—O— LM317 _T_ Q
U
$13 ref
B P

e —— R e
U e 11 e Ustab

C, Ca__ R, C,

Rys.6.3. Schemat ideowy stabilizatora o regulacji ciagtej o ustalanej przez uzytkownika
wartoscl hapiecia wyjsclowego

Uzycie stabilizatora o fabrycznie ustalonej wartosci napigcia wyjéciowego jest jeszeze prostsze:
koncowke 3 takiego stabilizatora taczy si¢ z masa ukfadu i nie stosuje si¢ elementéw R, Ry 1 C5,
lecz w tym przypadku musimy zadowoli¢ sie taka wartoscia napigcia stabilizowanego, jaka
otrzymamy na wyjsciu uktadu scalonego U,.z.

Stabilizatory o regulacji ciagtej charakteryzuja sie bardzo duzg staloscia napigeia wyjsciowego,
brakiem tetnien i matym poziomem szuméw wihasnych. Szybko reaguja na zmiany obciazenia i nie
wytwarzajq zakl6cen impulsowych rozprzestrzeniajacych si¢ przewodami sieci oswietleniowe). Ich
zasadnicza wada jest mata sprawno$é energetyczna, co w polaczeniu z koniecznodcia uzycia (dla
zasilaczy sieciowych) cigzkiego i duzego transformatora sieciowego ogranicza obszar zastosowan
stabilizatoréw tego typu do zasilania przede wszystkim urzadzen lub ukladow analogowych o mocy
nie przekraczajacej kilkudziesigciu watow.

Problem 2(do wykonania w domu przed éwiczeniem). Dia stabilizatora z rys.6.3 i nastgpujqeych
wartosci parametrow ukladu: U = 12V, Uy = 6,0V, 15 = 1,0 A oblicz moc wydzielanq w ukladzie
scalonym i sprawnosé energetyczng calego stabilizatora.
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Stabilizatory impulsowe (o regulacji przerywanej) odznaczaja sie duzq sprawnoscia
energetyczng przy przetwarzaniu napiecia statego o jednej wartosci na napiecie o innej wartosci z
rownoczesng stabilizacja napigeia wyjsciowego. Niestety te stabilizatory nie doréwnuja
stabilizatorom o regulacji ciagtej pod wzgledem parametrow statosciowych, zakloceniowych oraz
szybkosci reakcji na zmiany obcigzenia. Natomiast ich sprawnos¢ energetyczna moze przekraczaé
90%, sq lekkie i mate, a wigc wygodne w stosowaniu. Istnieja rozwigzania sieciowych zasilaczy
impulsowych, w ktérych nie stosuje sie transformatora sieciowego, a mimo to obwod sieciowy jest
galwanicznie odizolowany od obwodow zasilajacych docelowe urzadzenia elektroniczne (patrz
rys.6.1b).

KONWERTER
¥ de-dc Y
B war R
| bledu
nnn J U
U fw stab
' MODULATOR 4 "
o SZEROKOSCI
Napigcie IMPULSOW i
state, np. Urer 9
z prosto- Rp,
wnika _L

Rys. 6.4. Schemat blokowy impulsowego stabilizatora napigcia stalego

Uproszczony schemat blokowy impulsowego zasilacza stabilizowanego przedstawiono na
1ys.6.4. Stabilizator impulsowy sktada sie z:
* konwertera dc-de, ktory dla danego wspolczynnika wypelienia w fali impulsow
prostokatnych o czestotliwosci f przetwarza napiecie o wartoéci [/ na napiecie 0 wartosci
Ustabs,
* dzielnika Rp, Rpy probkujacego napiecie wyjsciowe; jego zadaniem jest podzielenie
napigcia {/yqp tak, aby otrzymac wartosé (/p = U,
* modulatora szerokosci impulséw sterowanego roznica migdzy Ur a Up.
Do stabilizowania wartosci napiecia wyjéciowego stabilizatora wykorzystano nastepujaca
wlasciwos¢ konwertera dc-dc: warto$¢ napiecia [, jest proporcjonalna do wartosci
wspolczynnika wypeknienia w fali impulséw prostokatnych sterujacej konwerterem.

Problem 3 (do wykonania w domu przed éwiczeniem). Przeileds reakcje ukladu stabilizatora
(tzn. dzialanie peli ujemnego sprzgzenia zwroinego) na zwigkszenie wartosci pradu obcigzenia (
powodujqce zmniejszenie wartosci Uy ).

Konwertery de-de moga obnizaé lub podwyzszaé wartoéé napiecia wejsciowego oraz moga
izolowa¢ galwanicznie lub nie obwéd wejéciowy od wyjsciowego. Przedmiotem dalszych rozwazan
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bedzie najprostszy konwerter zmniejszajacy wartos¢ napiecia bez izolacji galwanicznej o schemacie
przedstawionym na rys.6.5.

a)

Jw__ Td ,_ T _,, t

Rys. 6.5. Uproszezony schemat ideowy konwertera de-dc (a) i przebieg pradu plynacego
przez cewkg L

Przebieg sterujacy Ui(t) jest falg prostokatna o wspotczynniku wypelnienia rownym:
wem el (Ttida ) (6.4)

W czasie T, trwania impulsu fali U(f) tranzystor kluczowany T jest nasycony, napigcie [/
zmniejszone o Ucgs = (0,1 + 0,2) V pojawia si¢ na kolektorze tranzystora, czyli na jednej z
koncowek cewki indukcyjnej L. Na drugiej koncowce cewki L napigcie ma stala wartos¢ Uy
(pomijamy efekt drugiego rzedu, czyli tetienia napigcia powstajace W czasie pracy konwertera).
Tak wiec, w tej fazie pracy konwertera wartos¢ napiecia na cewce jest stata i rowna:
Up=U-Ugs-U,, (6.5)

zatem, prad plynacy przez cewke narasta liniowo z predkoscia:

di, [dt=U, L (6.6)
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Oczywiscie prad ten ptynie do obciazenia i doladowuje kondensator C, a wigc powoduje niewielka
zmiang wartosci napigcia Uy, ktora pomijamy w ninigjszej analizie.

Po zaniknigciu impulsu sterujacego tranzystor T przestaje przewodzi¢, obwod pradu plynacego
przez cewke zamyka si¢ przez diode D i przez czas Ty na cewce utrzymuje sie napiecie o statej
wartosci roéwnej:

U, =-U,-U, 6.7)

gdzie Uy jest napigciem na przewodzacej diodzie.

Wartos¢ pradu plynacego przez cewke zmniejsza si¢ liniowo, gdyz nadal obowiazuje zatozenie,
zg U,y = const. Predko$¢ malenia pradu cewki jest rowna:

diy [dt=U,, /L. (6.8)

Ze wzgledu na liniowos¢ zmian pradu rozniczki mozna zastapi¢ przyrostami pradu | czasu.
Otrzymuje sig¢ w ten sposob warto$é miedzyszczytowa fali pradu pltynacego przez cewke:

U-U,.,..=-U U.+U
M=, —= 27 F w (6.9
L L
a nastgpnie warto$¢ napiecia ustalajacego sie na wyjsciu konwertera:
TA=t=) U,
u, =-= LB 8P (U U +U)-U 6.10
wy T e w( CES ) F ( )

Powyzsze rozwazania i wyprowadzone zaleznosci sa stuszne jedynie wtedy, gdy wartosé
chwilowa pradu ptynacego przez cewke jest zawsze dodatnia lub, co najwyzej osiaga zero w jednej
chwili w czasie okresu zmian (wykres pradu znajduje sie caty czas nad linig o wartosci zerowej lub
dotyka tej linii tylko dolnymi wierzchotkami). Przypadek, gdy wykres pradu cewki dotyka dolnymi
wierzchotkami linii o zerowej wartosci pradu, rownoleglej do osi czasu, nazywa sie krytycznym
obciazeniem konwertera, a odpowiednia warto$é pradu obcigzenia nazywa sie wartoscig krytyczna
pradu obcigzenia. Wartosc krytyczng pradu obcigzenia wyznacza sie z rownania:

1
I AL (6.11)

abe kr

Dla 1, >1,., konwerter pracuje w stanie nadkrytycznym (jest to normalny stan pracy
konwertera). W tym stanie pracy zmiany pradu obciazenia prawie nie wplywaja na wartosé
napigcia wyjsciowego konwertera (z dokladnoscia do efektow drugiego rzedu — patrz wzor na [ Tary)
jesli tylko jest mozliwe utrzymujq stata wartosci jego napigcia wejsciowego. Jesli / il
konwerter pracuje w stanie podkrytycznym i przedstawiony powyzej opis nie jest prawdziwy dla
tego stanu. Poniewaz przez pewna czgs¢ okresu fali sterujacej konwerterem prad cewki powinien
zmieni¢ kierunek, lecz jest to niemozliwe ze wzgledu na jednokierunkowosé uktadu zlozonego z
tranzystora 7" 1 diody DD (elementy te tworza tzw. klucz jednokierunkowy), nastepuje niesterowalne
zwigkszenie wartosci napiecia wyjsciowego powodowane przetadowaniem nadmiaru energii
zgromadzonej w cewce L do kondensatora C. W skrajnym przypadku, dla braku obciazenia,
wartos¢ napigcia na wyjsciu konwertera moze by¢ rowna wartoéci napigcia wejsciowego.

Obecnie nie projektuje sig samodzielnie ukladu modulatora szerokosci impulsow; jest on
wykonywany jako uktad scalony, ktéry stosuje sie zgodnie z zaleceniami producenta.
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Zainteresowanym poleca si¢ analize danych dotyczacych populamego uktadu scalonego typu
TLA494 firmy Texas Instruments zawartych w karcie katalogowej tego uktadu.

Wiele firm produkuje catkowicie scalone impulsowe stabilizatory napiecia stalego. Dla
uruchomienia takiego ukladu wystarczy doda¢c odpowiednie elementy magazynujace energie:
cewke indukcyjna i kondensator o duzej wartosci pojemnosci i mozliwie matej wartosci rezystancji
szeregowej; tych elementow nie da sie scali¢. Takie stabilizatory znalazly zastosowanie przede
wszystkim w sprzecie komputerowym.

6.2. OPISY MODULOW POMIAROWYCH
6.2.1. Modul pomiarowy M 6

Plyte czotlowa modutu M 6 przedstawiono na rys.6.6. Modutl jest niestabilizowanym
zasilaczem sieciowym o schemacie ideowym pokazanym na rys.6.7.

o o
M6
Prostownik
QO sie¢ 0SC
- Faa%al | Rys.6.6. Plyta czotowa modutu M 6
Cc
l Pom. skt. stat.
. Obcigzenie
4
O |
o

Modul umozliwia obserwacje pracy samego prostownika jednopolowkowego lub
dwupotéwkowego obciazonego rezystorem 10 kQ oraz zestawu ztozonego z prostownika i
kondensatora 1mF wygladzajacego tetnienia wyprostowanego napiecia. Prostownik z filtrem
pojemnosciowym obciaza sig¢ zrodtem pradu absorbowanego, ktérym jest modut M 7.

UIWAGA! Nie nalezy obciqzaé samego prostownika (bez kondensatora filtrujacego) zridlem
pradowym, gdyz taki zestaw jest bezsensowny. Zridlo pradowe jest w stanie zmusi¢ diody
prostownicze do przewodzenia nawet wiedy, gdy powinny byc zatkane.
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Rys. 6.7. Schemat ideowy modutu M 6

6.2.2. Modul pomiarowy M 7

Wyglad ptyty czotowej modutu pokazano na rys.6.8, a jego schemat ideowy — na rys.6.9. Moduf
stanowi zrodlo pochlanianego (absorbowanego) pradu stalego. Wydajnosé tego Zrodta mozna
regulowac w zakresie od 0 do 200 mA. Do pomiaru wartosci natezenia pradu zrodta nalezy uzyc

M7 <
ObcigzZenie

zewnetrznego miliamperomierza dotaczonego do gniazd ,mA”.
Gniazdo wejsciowe zrodta, oznaczone jako ,,Obc”, nalezy taczyc z
wyjsciem uktadu emitujacego prad staty. Jesli oba uktady: obciazany
i obcigzajacy s wsunigte w rame pomiarowa, nie jest konieczne
aczenie przewodem zewnetrznym mas ukladéw wspolpracujacych,
gdyz to potaczenie jest realizowane wewnetrznie,

Rys. 6.8. Plyta czotlowa modutu M 7

Us,

ui TR o,

BUZ10
R, Obc.
1k i
reg.|
hal B9
1
i — T*
100p 91 650COV1
-15v O ®

Rys. 6.9. Schemat ideowy modutu M 7

PIWSTK 2003



62 ILaboratorium Podstaw Elcktroniki - materialy pomocnicze.

6.2.3. Modul pomiarowy M8

W module M8, ktérego plyte czolowa pokazano na rys.6.10, umieszczono dwa niezalezne od
siebie uktady: stabilizator o regulacji ciaglej z uktadem scalonym typu LM3177 i konwerter dc-dc
wraz z uktadem sterujacym, umozliwiajacym regulacje wartosci wspotczynnika wypelnienia fali
impulséw prostokatnych. Schemat stabilizatora napigcia statego o regulacji ciaglej przedstawiono
na rys.6.11. Uktad scalony LM317 pracuje zgodnie z zaleceniami zawartymi w karcie katalogowej
firmy NS. Wartoé¢ napigcia wyjéciowego mozna w niewielkim stopniu zmieni¢ za pomoca
potencjometru nastawnego R; = 2,2 k2, natomiast istotnej zmiany wartosci tego napiecia dokonuje
sie przez wymiang rezystora R, (patrz wprowadzenie do ¢wiczenia).

o Schemat konwertera de-de przedstawiono na rys.6.12. Jako

Stabilizator jednokierunkowy klucz konwertera pracuje tranzystor typu

° M8
@ @ - 2N2905 i dioda typu BYP150/50.

U niestab. Obc. 0OSC.

—1 092
| we Konwerter

Iu

lo
wy

T

szer. imp.

@ @ © Rys. 6.10. Plyta czotowa modutu M 8

Uwe Obc. i

O WY WY1

Uktad wytwarzajacy impulsy kluczujace wykonano z uzyciem ukladu scalonego NIE3S6. Za
pomoca potencjometru oznaczonego na plycie czotowej jako L SZERIMP” mozna regulowac
wspolczynnik wypehienia fali prostokatnej, W niektore obwody konwertera wiracono rezystory 1
Q. ktore stuza do obserwacji pradéw plynacych w tych obwodach. Aby przebieg pradu plynacego
przez opornik z obiema koncowkami nie dotaczonymi do masy mozna byto obserwowac na ekranie
oscyloskopu zastosowano roéznicowy wzmacniacz pomiarowy ze wzmacniaczem operacyjnym
LI7156. Wzmacniacz pomiarowy wzmacnia 10-krotnie warto$¢ spadku napigcia na rezystorze 10
dotaczonym do jego wejscia.

Mozna obserwowaé przebiegi nastepujacych pradow:

s prad ze zrodta zasilajacego konwerter, czyli prad ptynacy przez tranzystor kluczowany,

e prad ptynacy przez diodg klucza jednokierunkowego,

o prad plynacy przez cewke magazynujaca energig w fazie otwarcia klucza.
Obserwacji pradoéw i napigé dokonuje sie przez dotaczenie jednego kanatu oscyloskopu do gniazda
oznaczonego symbolem fali prostokatnej, z ktérego odbieramy sygnat kluczujacy, a wigc sygnat
odniesienia dla wszystkich obserwacji. Drugi kanat oscyloskopu taczymy z gniazdem oznaczonym
jako , WY1 "- dla obserwacji przebiegu pradu wejsciowego lub pradu ptynacego przez cewke lub z
gniazdem oznaczonym jako ,WY" — dla obserwacji przebiegu pradu diody lub napigcia
wyjéciowego konwertera. Wyboru odpowiedniego przebiegu dokonujemy za pomoca przetacznika
klawiszowego przez weiskanie lub wyciskanie klawiszy: , . — I." lub . In — WY
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Rys. 6.12. Schemat ideowy konwertera dc-de znajdujacego sic w module M 8
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6.3. CZESC DOSWIADCZALNA CWICZENIA

6.3.1. Badanie niestabilizowanego zasilacza sieciowego.
Obserwacja sygnalow wyjéciowych z prostownikow:

e zaobserwuj i naszkicuj w sprawozdaniu sygnaty wyjsciowe dla prostownikow:
jednopotowkowego i dwupotéwkowego obciazonych rezystorem Rope = 10 kQ; wyjasnij
ksztalt otrzymanych sygnatow,

e oszacuj amplitudg napigcia sinusoidalnego na zaciskach wtornego uzwojenia transformatora
przyjmujac, ze napigcie przewodzenia diody ma wartos¢ Up = 0,5V, dla pradu plynacego
przez diode o wartosei [p =1 mA.

Wskazowki realizacyjne:
dotgez oseyloskop do gniazda ,, OSC” modulu M 6. Sprawdz pozycj¢ przelqcznika ,, C™ wycisnij
przelacznik jesli jest weisnigty. Do gniazda ,, Pom.ski stalej” dolacz kabel BNC-bananki i zewrzyj ze
sobq bananki. Spojrz na rys.6.7 - czy otrzymana konfiguracja jest wlasciwa?

Pomiar charakterystyki wyjéciowej zasilacza niestabilizowanego:

e zmierz i narysuj na wspolnym wykresie charakterystyki wyjsciowe [/ = f(I . )obu wersji
zasilacza niestabilizowanego (z prostownikiem jednopotéwkowym i dwupolowkowym) dla
pradéw obciazenia I, od 0 do 200 mA,

e oszacuj rezystancje wyjsciowe obu zasilaczy dla 7, =100mA,

e zmierz i wykre$l zaleznog¢é wartosci migdzyszczytowej tetnien napigeia wyjsciowego od
pradu obciazenia dla obu wersji zasilacza,

 wyjasnij, ktory z badanych ukladéw ma lepsze parametry elektryczne, a ktory jest bardzie
ekonomiczny. Co moima powiedzie¢ o zasilaczu niestabilizowanym z prostownikiem
mostkowym?

Wskazowki realizacyjne: .
dotgcz oscyloskop do gniazda ,0SC’, woltomierz napiecia statego — do gniazda ,Pom.ski.stafef”. Teraz klawisz
,C” musi byé weisnigty. Dotgcz modul M 7 do gniazda ,Obcigzenie”. Regulacja wartosci pradu obciazenia ~
pokretlem na plycie czolowej moduti M 7, pomiar - miliamperomierzem dofgczonym do gniazda ,mA" modut
M7

6.3.2. Badanie kompensacyjnego stabilizatora napigcia stalego o regulacji ciaglej
Pomiar charakterystyki wyjsciowej zasilacza stabilizowanego:
o zmierz i wykresl charakterystyke wyjsciowa U, = f(/,,.) dla U, =const sieclowego
zasilacza stabilizowanego napigcia statego,
o oszacuj jego rezystancje wyjéciowa dla /,,, =100mA i okresl btad oszacowania,
e zaobserwuj i zmierz maksymalna wartos¢ migdzyszczytowa tetnien i szumow na wyjsciu
zasilacza w catym zakresie pradéw obciazenia,
e skomentuj otrzymane wyniki.

Wskazéwka realizacyjna: .
sieciowy zasilacz stabilizowany otizymuje sie przez kaskadowe polaczenie sieciowego  zasilacza
niestabilizowaneqo i stabilizatora napigcia stafego.

Dla stabilizatoréw napiecia statego mierzy si¢ zwykle dwie charakterystyki: przejsciowa
U, =fU,,) dla I, =const i wyjsciowa U, = f(I,,.) dla U, =const i zwynikow pomiarow
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wyznacza sig wspotezynnik stabilizacji i rezystancje wyjSciows stabilizatora. Wyjasnij (tzn. napisz
w sprawozdaniu), czy za pomocg sprzetu znajdujacego sie na stanowisku laboratoryjnym mozna
zmierzy¢ ‘te charakterystyki. Jesli tak, narysuj schematy blokowe proponowanych uktadow
pomiarowych i przedstaw (opisz) odpowiednie procedury pomiarowe.

6.3.3.

Badanie konwertera de-de

Pomiar charakterystyk konwertera de-de:

dotacz wejscie konwertera do wyjécia sieciowego zasilacza stabilizowanego i1 obciaz
konwerter pradem o wartosci [/, =50 mA, ustaw warto$¢ wspélczynnika wypetnienia
rowna 50% (w = 0,5); narysuj, synchronicznie wzgledem sygnahu na wyjsciu oznaczonym
falg prostokatna, dostepne przebiegi pradéw oraz sktadowej zmiennej napiecia
wyjsciowego; wyjasnij, w jakim stanie pracy znajduje sie konwerter dla tego przypadku,
dlaw = 0,5 wyznacz do$wiadczalnie warto$¢ krytycznego pradu obciazenia; opisz procedurg
wyznaczania tej wartoscei,

zmierz i wykre$l charakterystyke wyjsciowa konwertera dla w = 0,5; wyjasnij przebieg
charakterystyki wykresie 1 zaznacz na wykresie obszary odpowiadajace podkrytycznemu i
nadkrytycznemu stanowi pracy konwertera,

zmierz 1 wykresl charakterystyke regulacji konwertera, tzn. zaleznosé U, =/f(w), da
I,.=50mA,

dolacz wejscie konwertera do wyjscia niestabilizowanego zasilacza sieciowego, ustaw w =
0,5 1 obciaz konwerter pradem 7, =50mA, zmierz warto$¢ napigcia wyjsciowego i
wartos¢ migdzyszczytowa sktadowej tetnien i zaktocen w napigciu wyjsciowym,

porownaj ten przypadek z przypadkiem 6.3.1,, w szczegblnosci wyjadnij w jakim stopniu
konwerter thumi tgtnienia wystepujace na wyjsciu zasilacza niestabilizowanego.
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7. SYMULACJA UKEADOW LINIOWYCH

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

e wyjasnienie roznicy pomigdzy emulacja a symulacja ukladu elektronicznego, poznanie
studentow z ich wadami i zaletami,

e poznanie prostego narzedzia umozliwiajacego symulacje analogowych ukfadow
elektronicznych,

e pokazanie praktycznych mozliwoséci symulacji uktadéw przy pomocy programu PEPICE.

Zakres tematyczny cwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje:

» pokaz mozliwosci symulatora uktadow

e wprowadzenie opisu uktadu wzorcowego i jego symulacja

e badanie wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym: wprowadzenie opisu badanego ukladu,
okreslenie parametrow symulacji 1 sposobu jej dokumentacji, wykonanie symulacji 1
przeniesienie jej wynikow do sprawozdania,

o badanie stanow nieustalonych w ukiadzie prostych kluczy tranzystorowych: wprowadzenie
opisu badanego uktadu, okreslenie parametréw symulacji 1 sposobu jej dokumentacji,
wykonanie symulacji i przeniesienie jej wynikow do sprawozdania, !

¢ badanie charakterystyki amplitudowej wzmacniacza operacyjnego sygnalow petla
sprzezenia Zwrotnego.

Wyposazenia stanowiska laboratoryjnego

- terminal uczelnianej sieci komputerowej,
- program PSPICE — Demo firmy MicroSim
- program Norton Comander

7.1. CZESC OPISOWA CWICZENIA

7.1.1. Proces konstrukeji urzadzenia elektronicznego.

Proces konstrukcji urzadzenia elektronicznego rozpoczyna sig¢ od sformulowania zalozen
projektowych. Powstajg one w fazie uzgodnien pomigdzy zamawiajacym dane urzadzenie a jego
projektantem. Wstepne uzgodnienia zawierajace ogolne okreslenie funkgji projektowanego
urzadzenia, ksztattu jego obudowy i zasad jego obstugi przybieraja w koncu posta¢ listy whasnosc
przygotowywanego urzadzenia. Na podstawie zalozen projektowych tworzony jest schemat blokowy
zawierajacy podstawowe bloki funkcjonalne urzadzenia z opisem ich dziatania 1 sposobem
wspolpracy z otoczeniem i innymi blokami. Dokladne sprecyzowanie zalozen 1 szczegOlowe
wyznaczenie funkgji poszczegélnych blokéw projektowanego uktadu pozwala na niezalezne
zaprojektowanie blokow skladowych urzadzenia przez roznych projektantow. W wyniku ich pracy
powstaje schemat ideowy urzadzenia.

Kolejnym etapem dziatan jest weryfikacja projektu Na tym etapie sprawdzany jest projekt
urzadzenia pod katem poprawnoéci jego dziatania i spetnienia zalozen projektowych. Jeszcze kilka lat
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temu weryfikacja projektu wymagata budowy jego modelu. Koszt i czas wykonania obwodow
drukowanych wymuszal montaz modelu na plytkach uniwersalnych. Powodowalo to znaczne
wydluzenie czasu pomigdzy uzyskaniem schematu a postawieniem urzadzenia do prob. Montaz
modelu przy pomocy przewodow utrudniat wprowadzanie poprawek do projektu.

Obecnie dostepne sa programy umozliwiajace symulacje zaprojektowanych ukladow
elektronicznych. Symulacja pozwala uniknaé potrzeby modelowania projektowanego urzadzenia. W
wielu przypadkach projektant danego bloku urzadzenia sprawdza dziatanie niewielkiego fragmentu
bloku dla upewnienia sig czy jego pomyst ma szanse poprawnej pracy. Bazuje w tym momencie na
swoim doswiadezeniu wynikajacym z poprzednio wykonanych projektow.

Symulacja wybranych fragmentéw projektu polega na obliczeniu matematycznego modelu
uktadu elektronicznego poddanego symulacji. Ponizej podane zostana przykladowe modele
matematyczne rzeczywistych elementow elektronicznych wykorzystywanych w projektach urzadzen
Dokiadne przygotowanie projektu i zbadanie jego przy pomocy symulatora umozliwia unikniecie
niespodzianek podczas jego eksploatacii.

Kolejnymi etapami wykonania urzadzenia sa; projekt mechaniczny (obudowa, wymiary ptytek
drukowanych), projekt i wykonanie plytek drukowanych, montaz, testowanie (wykrywanie bledow
wykonania).

Roéznice pomigdzy emulacjg a symulacjy ukiadu. Jak juz wczesniej wspomniano, symulac)i
nie podlega cate zaprojektowane urzadzenie. Dla duzych urzadzen czas wykonania symulacji oraz
liczba obserwowanych sygnaléw moze by¢ zbyt duza dla posiadanego przez nas systemu
komputerowego. Konieczne staje sig wtedy zmontowanie modelu urzadzenia w postaci zblizonej do
ostatecznej i zbadanie jego rzeczywistych whasnosci. Gdy badany uktad zawiera element sterujacy
za posrednictwem, ktérego mozna wplywac na dzialanie calego urzadzenia, wygodnie jest go
usungé¢ wprowadzajac w jego miejsce sonde komputera emulujacego usuniety fragment
uruchamianego ukiadu.

Emulacja polega na przeniesieniu do komputera fragmentu uruchamianego uktadu 1 za jego
posrednictwem oddziatywanie na uruchamiany uktad Wynika z tego, ze emulacji moga podlegac
uktady zawierajace element sterujgcy ich dziataniem. Najczeéciej emulowane sa  ukiady
mikroprocesorowe, w ktorych ukiad mikroprocesora jest takim elementem sterujacym.

Podczas gdy, symulacja oznacza modelowanie ukladu elektronicznego w komputerze przed
montazem urzadzenia, to emulacja oznacza uruchamianie zmontowanego wczesniej urzadzenia w
celu doktadnego sprawdzenia jego dziatania w warunkach rzeczywistych,

7.1.2. Symulacja ukladéw elektronicznych przy pomocy programu PSPICE.

Wedtug "Stownika informatyki" (WNT Warszawa 1989): "symulacja jest to odtworzenie
wiasnoéci danego obiektu, zjawiska, procesu lub srodowiska istniejacego w rzeczywistosci za pomoca
jego modelu realizowanego czesto przy uzyciu komputerow",

Program symulatora uktadu elektronicznego analizuje ukiad w postact modelu matematycznego
uktadu i dokonuje obliczen tego modelu w celu okreslenia wartoéci parametrow wskazanych przez
projektanta uktadu.

Modele rzeczywistych ukladéw elektronicznych.

Rzeczywiste elementy elektroniczne, obok podstawowej (dominujacej) dla nich whasnosci jaka s
np.: rezystancja dla R, (pojemnos¢ dla C oraz indukcyjnosé dla 7,), charakteryzuja sig pojemnoscia i
indukcyjnoécia szczatkowa (pasozymicza). Podstawowe wiasnosci elementu elektronicznego zaleza
réwniez w sposob nieliniowy od napigcia na elemencie lub od pradu przez niego ptynacego.

Wyrazenie opisujace model elementu elektronicznego dla programu PSPICE ma postac:

.model nazwa_modelu nazwa_bilioteczna_elementu ( opcjonalna_lista_parametréw )
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Jako nazwa_biblioteczna_elementu moze wystapic:

-RES - rezystor,

- CAP - kondensator,

-IND - cewka indukeyjna,

-CORE - nieliniowy rdzeh magnetyczny,
-D - dioda potprzewodnikowa,

- PNP - tranzystor bipolamy PNP,
-NPN - tranzystor bipolamy NPN,
-NJF - tranzystor unipolarny typu JFET z kanatem n,
-PJF - tranzystor unipolarny typu JFET z kanatem p.

Parametry modelu okreéla si¢ réwnaniem, w ktorym po lewej stronie rownosci wystepuje nazwa
parametru okreslona dla danego modelu, a po prawej jego warto$¢ (znak rownoscl moze zostaé
zastapiony spacja). Dla okreslenia tolerancji wartosci danego parametru uzywa sie stowa kluczowego
DEV, po ktorym po spacji podaje sig¢ wartos¢ tolerancji np. zapis R=10K DEV 5% oznacza
rezystancje 10kW z tolerancja 5%. Tolerancj¢ okresla sig dla kazdego z parametréw oddzielnie.

Model rezystora RES.

W modelu rezystora RES wystepuja nastgpujace parametry (W nawiasach podano ich wartosci
domniemane tzn. przyjmowane przez ten parametr, gdy nie zostanie on wymieniony w definicji
modelu):

-R - mnoznik rezystancji (1),

-TC1 - wspotezynnik liniowej zaleznosci rezystancji od temperatury (0),
-TC2 - wspétezynnik kwadratowej zaleznosci rezystancji od temperatury (0).
Zaleznosé rezystancji od temperatury okresla wzor:

R(T)= Wartosé * R * [1 + TC1*(T-T0) + TC2*(T-T0),] (1
Przyktad wykorzystania bibliotecznego modelu rezystora RES dla zdefiniowania modelu

uzytkownika MRES:
‘model MRES res (R=1 DEV 5% TC1=.02 TC2=.0045)

Model kondensatora CAP.

W modelu kondensatora CAP wystepuja nastepujace parametry:
-C - mnoznik pojemnosei (1),
-VC1 - wspotczynnik liniowej zaleznosci pojemnosci od napigcia (0),
-VC2 - wspétezynnik kwadratowej zaleznosci pojemnosci od napigcia (0),
-TC1,TC2 - wspélczynniki zaleznoéci pojemnosci od temperatury (0).
Zaleznosé pojemnosci od napigcia i temperatury okresla wzor:

C(V.T)= Wartosé * C * [1 + VCI*V + VC2*V ] * [1 + TC1*(T-T0) + TC2*(T-T0)] )

Przykiad wykorzystania bibliotecznego modelu kondensatora CAP dla zdefiniowania modelu
uzytkownika MCAP:

‘model MCAP cap (C=1 DEV 10% VC1=0.02 VC2=0.001 TC1=.03 TC2=.0065)

Model cewki indukcyinej IND.

W modelu cewki indukcyjnej IND wystepuja nastgpujace parametry:
-L - mnoznik idukeyjnoscei (1),
-IL1 - wspétczynnik liniowej zaleznosci indukcyjnosci od pradu (0),
SIL2 - wspdtezynnik kwadratowej zaleznosci indukcyjnosei od pradu (0),
-TC1,TC2 - wspdlczynnik zaleznosci indukcyjnosci od temperatury (0).
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Zalezmos¢ indukeyjnosci od pradu i temperatury okresla wzér:
L(LT)= Wartosé * L * [1 +ILI1*I +IL2*1 ] * [1 + TC1*(T-T0) + TC2*(T-T0) | 3)

Przyktad wykorzystania bibliotecznego modelu cewki indukcyjnej IND dla zdefiniowania modelu
uzytkownika MIND:

.model MIND ind (L=1 DEV 30% IL1=002 IL2=0001 TC1=.05 TC2=.015)

Model diody pétprzewodnikowej D.

Biblioteczny model diody moze byé wykorzystany do opisu diod: ztaczowych, Schotky'ego i
Zenera. Ponizej wymieniono wazniejsze parametry modelu diody (w nawiasach podano wartosci
domniemane danego parametru oraz jednostke miary parametru):

- IS - prad nasycenia dla temperatury odniesienia (1.0E-14, A),
- RS - rezystancja szeregowa (0.0, W),

- CJO - pojemnosé zlacza przy zerowej polaryzacji (0.0, F),

- VI - potengjat ztaczowy (1.0, V),

- BV - wsteczne napiecie przebicia (100.0, V),

- IBYV - prad diody dla VD=-BV (1.0E-3, A),

Przykiad deklaracji wlasnego modelu diody:

.model MDIODE d (Is=880.5E-18 Rs=25 Cjo=175p Vj=.75 Fc=5 Bv=4.7 Ibv=20 245m)

Model tranzystora bipolarmego NPN i PNP.

Model tranzystora bipolamego wykorzystywany w programie PSPICE jest modyfikacja modelu
tadunkowego Gummela-Poona.

Postaé tego modelu pokazano na rys.7.1. W modelu tym wyrézniono rezystancje obszarow: bazy -
RB, emitera - RE i kolektora - RC. Wprowadzono réwniez pojecie elektrod wewnetrznych tranzystora
b-bazy, e-emitera, c-kolektra 1 s-podloza. W
stosunku do nich wyznaczono pojemnosci
ziaczy: Cbe (baza-emiter), Che (baza-kolektor)
i Ces (kolektor-podtoze). W modelu zawarto
rowniez zrodta pradowe IB oraz IC. Wartosc
pojemnosci  uzalezniona jest od wielu
parametrow modelu np. CJC, XCIC itp. nie
objetych tym opracowaniem.

Model statopradowy wyznaczany jest przez
parametry: IS, BF, NF, ISE, IKF i NE.
Wzmocnienie tranzystora przy pracy normalnej
okredlaja parametry: IS, BR, NR, ISC, IKR i
Rys. 7.1. Model tranzystora bipolamego NC. Znaczenie wymienionych parametrow

modelu  tranzystora  bipolamego  jest

nastepujace:

- IS - prad nasycenia dla temperatury odniesienia (1.0E-16, A),

- BF - idealne wzmocnienie dla pracy normalnej (100),

- NF - wspolczynnik emisji dla pracy normalnej (1.0),

- VAF - napigcie Early'ego dla pracy normalnej (A, V),

- IKF - prad zalamania dla pracy normalnej (A, A),

- ISE - prad uplywu baza-emiter (0, A),

- CJC - pojemnos¢ ztaczowa baza-kolektor przy zerowej polaryzacji (0.0 F),
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Rys.7.2. Wyznaczenie napigcia Earley'ego dla pracy normalne.

- NE - wspolczynnik emisji pradu uplywu zlacza baza-emiter (1.5),
- ISC - prad uptywu ztgcza baza-kolektor (0, A),
- NC - wspétezynnik emisji pradu uptywu ztacza baza-kolektor (2.0).

W podobny sposéb okreélone sa parametry pracy tranzystora dla pracy inwersyjnej. W nazwie
parametru litera F zastapiona jest wtedy litera R. Z wyjatkiem BR=1.0 wartosci domniemane dla
pozostatych parametrow przy pracy inwersyjnej sa takie same jak dla pracy normalnej.

Pod wplywem zmiany napiecia na ztaczu kolektor-baza, nastgpuje zmiana efektywnej szerokosci
bazy. Efekt ten, nazywany zjawiskiem Early'ego, widoczny jest na charakterystyce Te(Ver) w postact
wzrostu pradu lc pod wplywem narastania napiecia Vg mimo stalej wartoser Vi, Sposob
wyznaczania wartosci napiecia Early'ego pokazuje rys.6.2.

Przyktad modelu tranzystora bipolamego uzywanego w ¢wiczeniu:

_model QNL npn(BF=220 RB=100 CJC=5pF VAF=150)

Model wzmacniacza operacyjnego LA741.

Wzmacniacz operacyjny UA741 jest dostepny w bibliotece EVALLIB. Wzmacniacz zostat
zdefiniowany jako podukiad w sposob pokazany w dodatku A. Aby wykorzystaé definicie tego
poduktadu nalezy w zbiorze *.cir zapisac:

Xnazwa N1 N2 N3 N4 N5 UA741

Nazwa ukiadu zdefiniowanego jako podobwdd musi rozpoczynaé si¢ od liter "X". Po nazwie tej
nastepuja numery weztow, do ktérych jest on dotaczony. Linig logiczng koficzy nazwa podobwodu.
Dla wzmacniacza operacyjnego LA 741 znaczenie kolejnych weztow jest nastepujace:

NI - wejscie nieodwracajace,
N2 - wejscie odwracajace,
N3 - zasilanie dodatnie,

N4 - zasilanie ujemne,

NS5 - wyjscie wzmacniacza.

Opis schematu badanego ukladu.

Opis badanego ukladu jest zbiorem tekstowym *.cir, ktory mozna przygotowac dowolnym
edytorem. Zawarto$¢ pierwszego wiersza tekstu umieszczana jest w naglowku zbloru wyjséciowego
programu PSPICE, dlatego powinna by¢ w nim umieszczona nazwa projektu i nazwisko jego autora.

Zbibér wejsciowy *.cir tworza linie logiczne zawierajace opis elementéw skladowych badanego
ukladu, opis modeli tych elementow, dyrektywy sterujace symulacja i przygotowaniem raportow.
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Kazda z linii logicznych musi rozpoczynaé od nowego wiersza i moze by¢ kontynuowana w
wierszach nastgpujacych bezposrednio po nim. Znak kontunuacji "+ linii logiczne) musi by¢
umieszczony na pierwszej pozycji znakowej wiersza.

W zbiorze wejsciowym moga by¢ umieszczone wiersze komentarza rozpoczynajace sie znakiem
7 =". Poszczegolne linie logiczne mogg by¢ odseparowane pustymi wierszami.

W ostatnim wierszu zbioru wejsciowego musi by¢ umieszczona dyrektywa .end po ktorej nie
powinny wystgpowac zadne znaki (poza znakiem konca zbioru EOF) gdyz beds one traktowane jako
poczatek opisu nowego projektu.

W opisie elementéw i sygnatow sterujacych wykorzystywane sa liczby catkowite 1 rzeczywiste
Liczby  rzeczywiste przedstawiane sa  przy pomocy  zapisu  zmiennoprzecinkowego
mantysaEwykladnik. Zamiast Ewykladnik mozna uzyé wspotczynnika skali:

teraT = 1E+12, gigaG =1E+9, mega MEG = |E+6, kilo K= 1F+3,

mili M = ] E-3, mikro U = 1E-6, nano N = 1E-9, piko P = 1E-12.

Opisujac wartoé$¢ danego parametru elementu lub sygnatu mozna pomina¢ jednostke miary np
150uH oznacza to samo co 150U,

Opis elementéw elektronicznych.

Linia logiczna zwierajaca opis elementu uktadu ma posta¢:

Element Numery_wezléw Opis_elementu

Element jest nazwa rozpoczynajac sig od duzej litery charakterystycznej dla danego elementu
(R - rezystor, C - kondensator, L-cewka, Q - tranzystor itp.) i sktadajaca si¢ z duzych 1 matych liter
oraz cyfr. Nazwa nie moze zawiera¢ spacji. Program PSPICE analizuje tylko osiem pierwszych
znakow nazwy, ktore musza byé unikalne dla danego projektu.

Numery_wezléw sq lista liczb naturalnych przypisanych weztom, do ktérych dofaczony jest
opisywany element. W ukladzie musi zosta¢ wyrdzniony jeden wezel o numerze 0 przypisany do
ziemi ukladowej (w stosunku do niego beda liczone napiecia we wskazanych weztach uktadu). Przy
opisie elementow czynnych 1 zrodel istotna jest kolejnosé na liscie weztow,

Opis_elementu podaje jego wartos¢ i parametry modelu lub wskazuje na model opisujacy dany
element, a po nim jego wartosc.

Przyktadowe opisy elementow ukladu;
e rezystor R120 umieszczony pomigdzy weztami 102 i 0 ma rezystancje 120kW z tolerancjg 5% i
liniowym wspotezynnikiem temperaturowym 0.001
R120 102 0 120K DEV 5% TC1=0.001
* kondensator CE pomigdzy weztami 12 i 34, opisany jest modelem MCAP i ma pojemnos¢ 10nF:
CE 12 34 MCAP 10NF
* indukeyjnos¢ L105 o indukeyjnosci 250mH dotaczona jest do weztow 1241 0
L1105 124 0 250UH
* tranzystor QStopienWejsciowy opisany jest modelem QNL, ktorego kolektor dotaczony jest do
wezla 105, emiter do 109 a baza do wezta 134:
QStopienWejsciowy 105 134 109 QNL

W opisie tranzystora wazna jest kolejnosé wezlow. Najpierw wymieniany jest wezel, do
Uwaga.  kiorego dolgezony jest kolektor, potem wezel bazy, nastepnic wezel emitera i wezel z ktorym

polqczone jest podloze tranzystora.

Dla diody jako pierwszy wymieniany jest wezel anody a nasigpnie wezel katody.
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Opis napig¢ zasilajacych i sygnaléw wejsciowych.

Program PSPICE dopuszcza dwa rodzaje zrodet sygnatow napieciowych i pradowych. Pierwszy z
nich to Zrédta sterowane a drugi to zrodta niezalezne.

W grupie zrddel sterowanych wystepuja:

- liniowe zrodta napigceia i pradu sterowane pradem lub napigciem;

- nieliniowe zrodta napiecia i pradu sterowane pradem lub napigciem.

Osiem typéw zrodel sterowanych opisanych jest w [1] a poniewaz nie beda wykorzystywane w
éwiczeniach nie zostaty opisane w niniejszym dokumencie.

W grupie zrodet niezaleznych wystgpuja:

- zrodia napigcia:

Vxxxxxx N+ N- <<DC> opis_funkeji_lub_stala> <AC <amplituda <faza>>>
- zrodto pradu:

Ixxxxxx N+ N- <<DC> opis_funkeji_lub_stala> <AC <amplituda <faza>>>
Nazwa zrodia napieciowego musi zaczynaé sie¢ od duzej litery V a pradowego od litery L Po nazwie
srodta wystepuja numery weztéw przy czym N+ oznacza wezet dofaczony do wyjécia zrodta o
dodatniej polaryzacji. Zrodta napigciowe (pradowe) moga dawac napigcie (prad) stale DC lub
zmienne AC.

Zmiany napiecia lub pradu moga przybiera¢ ksztalt sinusoidy, trapezu itp. Do opisu tych zmian
mozma wykorzysta¢ funkcje wbudowane programu PSPICE okreslajace ksztalt przebiegu. Do funkcji
tych naleza:

- przebieg trapezowy:
PULSE(V1 V2 TD TR TF PW PER)
gdzie: V1 - napigcie poczatkowe (?), V2 - napigcie grzbietu impulsu (?),
TD - czas opoznienia (0.0),
TR - czas narastania (TSTEP), TF - czas opadania (TSTEP),
PW - szerokos¢ grzbietu impulsu (TSTOP),
PER - okres (TSTOP).

W nawiasach podano wartosci domniemane parametru przy czym znak "?" ozn. brak takiego
parametru, "TSTEP" ozn. wartoé¢ kroku z jakim wyprowadzane sg wyniki, "TSTOP" ozn. catkowity
czas analizy. Wymienione wartoéci domniemane okreslane sa w instrukcji TRAN.

- przebieg sinusoidy ttumionej:

SIN(V0 VA FREQ TD THETA)
gdzie: VO - skfadowa stata (7), VA - amplituda (?),
TD - op6znienie (0.0), FREQ - czestotliwos¢ w Hz (1/TSTOP),

THETA - wspotczynnik ttumienia w 1/s (0.0).
Wspélczynnik thumienia mozna okresli¢ z zaleznosci: THETA = 2 * FREQ * In(A1/A2) gdzie Al
i A2 sa amplitudami w sasiednich okresach przebiegu.
- przebieg odcinkowo liniowy:
PWL({Ti Vi})
gdzie  Ti - punkt w symulowanym czasie analizy,
Vi - warto$¢ napiecia w chwili Ti.
Liczba powtorzen par Ti Vi jest dowolna. Zapis ten pozwala opisac sygnat schodkowy.

Przyklady deklaracji zrédet napigciowych i pradowych:
¢ zrodlo napiecia statego o wartosci 10V:
VIN1 102 0 DC 10
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e zrodio pradu zmiennego o amplitudzie 20mA i fazie 90°;
IWE1 104 106 AC 20M 90.0

* zrddto napigeia sinusoidalnego o czgstotliwosci 120kHz, amplitudzie 2V i skladowej stalej 3V
VIN2 107 0 SIN(3 2 120K)

» zrodio pradu o ksztalcie prostokatnym, czestotliwoéci 1MHz, amplitudzie 150mA i sktadowe
state] 10mA, opdznieniu 100ns 1 wypehieniu 30%:
TWE2 145 234 PULSE(10M 150U 100NS 0.0S 0.0S 300NS 1US)

7.1.3. Dyrektywy programu PSPICE sterujjce procesem symulacji i jej dokumentacija.

Wszystkie dyrektywy programu PSPICE zaczynajg sie od znaku "." umieszczonego w pierwsze]
pozycji wiersza. Raport wykonania symulacji umieszczany jest w zbiorze *.out.

Dyrektywy opisujace zawarto$¢ raportéw z symulacji.

Ponizej wymienione sg dyrektywy programu PSPICE umieszczane w zbiorze wejsciowym * cir
opisujace zawartos¢ raportow:
-LIB - wywotanie biblioteki modeli i podobwoddw (zbidr *.lib).

Parametrem dyrektywy jest nazwa zbioru bibliotecznego. Pominiecie nazwy zbioru spowoduje
dotaczenie biblioteki 0 nazwie NOM.LIB.

.MODEL - definiowanie modelu.
Dyrektywa ma postac:
.model nazwa_modelu typ modelu lista_parametrow
Nazwa modelu musi by¢ unikalna w zbiorze wejsciowym. Sugeruje sig, aby rozpoczynata sie
od litery identyfikujace) typ modelu,

PRINT - tabelaryczne wyprowadzanie wynikéw symulacji,
Postac¢ dyrektywy:

.print typ_analizy zmienna_wyjiciowa ... zmienna_wyjsciowa

Jako pierwszy parametr dyrektywy wystepuje typ analizy. Moze on przybiera¢ wartosé DC
(analiza statopradowa), AC (analiza zmiennopradowa), NOISE (analiza szumow) lub TRAN
(analiza stanu nieustalonego).

Zmienna wyjsciowa zapisywana jest w postaci x(N1,N2), gdzie x jest litera V dla napiecia lub
dla pradu. NI i N2 oznaczaja wezly badanego ukladu pomiedzy, ktorymi dokonuje sie pomiaru.
Pominigcie wezta N2 oznacza pomiar wzgledem ziemi ukladowej (wezel 0). Zamiast wezlow
moze wystapi¢ nazwa dowolnego elementu.

W przypadku analizy zmiennopradowej litera x w opisie zmiennej wyjsciowe] moze by
uzupetiona o dodatkowa literg okreslajaca sposob wyliczenia wartosci zmiennej. Moga to byé:

R - czgsc rzeczywista, I - czgs¢ urojona, M - modut, P - faza, DB - 20*log(modut).

PLOT - umieszczenie w zbiorze wynikowym wykresow dla wskazanych zmiennych
wyjsciowych.
Postac dyrektywy:
.plot typ_analizy zmienna_wyjéciowa ... zmienna_wyjSciowa zakres_zm.
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Jedna dyrektywa plot moze wykreslic wykres dla co najwyzej os$miu zmiennych, Parametr
zakres zm okregla mininalng i maksymalna wartosc zmiennych umieszczonych przed tym
parametrem, Parametr ten jest opcjonalny.

Na wykresie kazda ze zmiennych ma przypisany swoj znak alfanumeryczny, gdy wartosci
zmiennych pokrywaja sie stawiany jest znak "X".

TEMP - okreéla dla jakich temperatur ma by¢ przeprowadzona analiza ukfadu.
Parametrami dyrektywy sa liczby catkowite. Temperatury ponizej -223°C sa ignorowane.
Przykiad dyrektywy
JTEMP -123.5-20.0 -5 10 25 48

Pominigcie tej dyrektywy powoduje wykonanie analizy dla temperatury nominalnej okreslone
dyrektywg .OPTIONS.

WIDTH - wyzacza diugos¢ wiersza dla zbiorow wejsciowego i wyjsciowego (szerokosc
ekranu lub drukarkz).

Parametrami dyrektywy sa. IN= okreslajacy numer ostatniej interpretowane] kolumny w
zbiorze wejsciowym i OUT=80 lub OUT=133 jako liczbe kolumn w zbiorze wyjsciowym.
Wartoécia domniemang tych parametrow jest 80.

LOPTIONS- okresla opcje wykonania symulacji i zawartos¢ raportow.
Dyrektywa pozwala ustawi¢ 32 parametry symulatora. Do najwazniejszych z nich naleza:

NOMOD -nie zezwala na umieszczanie w zbiorze wyjsciowym wartosci parametrow
modeli elementow;

NOPAGE - zabrania umieszczania w zbiorze wyjéciowym znaku konica strony po kazdym
raporcie;

OPTS - w zbiorze wyjéciowym podane zostang wartosci opeji;

ABSTOL=x - definiuje wartos¢ maksymalnego dopuszczalnego bledu wzglednego obliczen
dla pradéw, warto$¢ domniemana wynosi 1pA;

VNTOL=x - definiuje wartoé¢ maksymalnego dopuszczalnego bledu wzglednego podczas
obliczen napie¢, warto$é domniemana wynost lmV,

TNOM=x - zmienia wartos¢ temperatury nominalnej, (dla ktérej podano wartosci
parametréw modeli), wartos¢ domniemana wynosi 27°C;

LIMPTS=x - definiuje maksymalng liczbe punktow, dla ktérych wyniki sa umieszczane w
raporcie, warto$¢ domniemana wynosi 201;

CPTIME=x - wyznacza maksymalny czas wykonania zadania w sekundach, wartosé
domniemana wynosi 1.0E8s.

Dyrektywy sterujace procesem symulacji.
Ponizej wymienione sa dyrektywy programu PSPICE umieszczane w zbiorze wejsciowym *.cir i
opisujace proces symulacji badanego ukfadu:

OP - zapis do zbioru wyjSciowego parametrow matosygnalowych modeli elementow
polprzewodnikowych i wartoéci nieliniowych  zrodel sterowanych obliczonych dla
wyznaczonego punktu pracy.

.DC - analiza stalopradowa.
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Posta¢ dyrektywy jest nastepujaca:

.DC rodzaj_przemiatania L Zrodlo_sygnalu wart. pocz. wart. konc. przyrost

Pierwszy z parametrow dyrektywy wyznacza L, liczbe punktéw symulacji na oktawe, gdy w
miejscu parametru rodzaj przemiatania wystepuje OCT, na dekade gdy jest to DEC. W miejsce
tego parametru moze by¢ wpisane LIN oznaczajac liniowa zmiang parametru,

Nastepny parametr wskazuje na zrodlo napiecia lub pradu, ktorego zmiany umozliwiaja
wyznaczenie stalopradowych charakterystyk badanego uktadu. Zmiany wartosci zrodta opisuja
nastgpujace po nim parametry wskazujac wartos¢ poczatkowa napigcia lub pradu, wartosc
koncows oraz przyrost tej wartosci.

.AC - analiza zmiennopradowa.
Postac dyrektywy jest nastepujaca:
AC rodzaj_przemiatania L czestotliwo$¢_poczatkowa czestotliwo$c_koncowa

Warunkiem przeprowadzenia analizy zmiennopradowe] jest umieszczenie w badanym ukladzie

co najmniej jednego zmiennego zrédia napiecia lub pradu.
.TRAN - analiza stanu nieustalonego.

Posta¢ dyrektywy jest nastepujaca:

.TRAN TKROK TSTOP <TSTART <TMAX>>

Parametr TKROK oznacza odstep czasowy pomiedzy sasiednimi punktami wyliczania stanu
badanego ukiadu. Parametr TSTOP wyznacza moment czasowy zakonczenia analizy. Poczatek
analizy mozna wskaza¢ parametrem TSTART i wtedy wyniki analizy badanego ukladu
wyprowadzane s3 do zbioru wyjsciowego tylko dla chwil czasowym z przedziatu TSTART-
TSTOP. Gdy TSTART>TSTOP analiza nie jest wykonywana. Pominiecie go oznacza analize od
chwili 0 do TSTOP. Parametr TMAX oznacza maksymalny krok w analizie stanu nieustalonego
Przez domniemanie jest on rowny TSTOP/50.

7.1.4. Przyklad przygotowania zbioru wejSciowego dla symulatora PSPICE.,
Przedstawiony ponizej przyklad przygotowania zbioru wejsciowego dla symulatora PSPICE
zostanie omoOwiony przez asystenta na poczatku
¢wiczen. Na jego bazie pokazany zostanie sposob

/m wykorzystania symulatora do badania uktadow
elektronicznych.
c1 Ll Schemat pokazany na rys.7.3 zawiera szeregowo
R

potaczone  filtry:  gomoprzepustowy RC 1
dolnoprzepustowy LR, badane w d¢wiczeniu 2
Laboratorium  Podstaw  Elektroniki.  Wartosci
elementdw sa nastepujace; Cl=10nF, RI=10kW,
1 0o R2 L1=250mH i R2=1kW. Zrédlo napiecia VIN
dostarcza przebiegu zmiennego, sinusoidalnego o
napieciu odniesienia 7.5V, amplitudzie 7.5V |
czestotliwosci zmieniane] od 100Hz do 10MHz
Celem symulacji ma by¢ zdjecie napie¢ w weztach
Rys.7.3.  Schemat badanego ukfadu. 102 i 104 uktadu pokazanego na rysunku Wezly te
sa wyjsciami filtru RC'i fitru LR,
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Zbior wejsciowy filtr-sp.cir bedzie mial postac jak na wydruku obok (rys.7.4).

Pierwsza linia logiczna zbioru wejéciowego zawiera nazwg symulowanego ukladu. Druga linia
opisuje zrodlo napiecia VIN generujace napiecie
zmienne o amplitudzie 7.5V. Kolejne linie
zawieraja opis badanego ukladu zgodny ze
schematem i wyzej wymienionymi wartosciami.

Linia dyrektywy opcji symulatora zabrania
umieszczania w zbiorze wynikowym wartosci
parametrow modeli uzytych w projekcie. Nie
pozwala takze rozpoczyna¢ od nowej strony
kolejnych raportéw z symulacji. Opis analizy
zawiera dyrektywa .AC ustalajaca po S punktow
symulacji na dekade w zakresie czestotliwosci
od 5 kHz do 10 MHz.

Zbior wejsciowy koncza linie okreslajace
sposob dokumentacji przeprowadzonej
symulacji dziatania badanego uktadu. Dla
poréwnania  wydrukowane zostana ~dwie
postacie tych samych wynikow symulagji:
postaé tabelaryczna 1 wykres.

Ponizej pokazano wydruk fragmentu zbioru
wyjsciowego  (rys.7.5)  otrzymanego  po.
wywolaniu programu PSPICE dyrektywa:

ps filtr-sp.cir

Filtr Srodkowoprzepustowy.
VIN 101 0 AC 7.5
Cl 101 102 1O0ONF
L1 102 104 250UH
R1 102 0 10K
R2 104 0 1K

.OPT NOMOD NOPAGE
.AC DEC 5 5KHZ 10MegHZ

.PRINT AC V(101) V(102) V(104)
.PLOT AC V(101) Vv(102) V(104)

.end

Rys. 7.4. Zawartos¢ zbioru filtr-sp.cir.

Usunieto z niego nagtowek z nazwa projektu i data wykonania symulacji oraz kopig zbioru
wejsclowego.

7.2, Literatura pomocnicza.

| Jan Porgbski, Przemystaw Korohoda: "SPICE, program analizy nicliniowej uktacow
elektronicznych”. Seria; uklady i systemy elektroniczne, WNT Warszawa 1994.

2. Jacek Izydorczyk: "PSPICE, komputerowa symulacja ukladow elektronicznych”. HELION,
Gliwice 1993.
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Hhkx AC ANALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C
FREQ v{101) v(102) V(104)
5.000E+03  7.500E+00 2.064E+00 2.064E+00
7.924E+03  7.500E+00 3.106E+00 3.106E+00
1.256E+04  7.500E+00 4.410E+00 4.409E+00
1.991E+04  7.500E+00 5.714E+00 5.711E+00
3.155E+04  7.500E+00 6.689E+00 6.680E+00
5.000E+04  7.500E+00 7.243E+00 7.221E+00
7.924E+04  7.500E+00 7.504E+00 7.447E+00
1.256E+05  7.500E+00 7.613E+00 7.469E+00
1.991E+05 7.500E+00 7.649E+00 7.300E+00
3.155E+05 7.500E+00 7.645E+00 6.850E+00
5.000E+05  7.500E+00 7.616E+00 5.989E+00
7.924E+05  7.500E+00 7.574E+00 4.743E+00
1.256E+06  7.500E+00 7.538E+00 2.408E+00
1.991E+06  7.500E+00 7.517E+00 2.290E+00
3.155E+06  7.500E+00 7.507E+00 1.485E+00
5.000E+06  7.500E+00 7.503E+00 9.477E-01
7.924E+06  7.500E+00 7.501E+00 6.007E-01
1.256E+07  7.500E+00 7.500E+00 3.797E-01
LEGEND:
*.4 Y(10L)
+: V(102)
=: V(104)
FREQ V(101)
(%4) mmmmmmenn 1.0000E+00 1.0000E+01 1.0000E+02 1.0000E+03
=) 1.0000E-01 1.0000E+00  1.0000E+01 1.0000E+02
5.000E+03 7.500E+00 .  + . = B
7.924E+03  7.500E+00 + *, B
1.256E+04 7.500E+00 T =
1.991E+04 7.S00E+00 +ox, =
3.155E+04 7.500E+00 i =
5.000E+04 7.500E+00 X, =
7.924E+04 7.500E+00 X, -
1.256E+05 7.500E+00 X. =
1.991E+05 7.500E+00 X. =
3.155E+05 7.500E+00 > 2 =
5.000E+05 7.500E+00 8 -
7.924E+05 7.500E+00 ¥, =
1.256E+06 7.500E+00 X =
1.991E+06 7.500E+00 %. -
3.155E+06 7.500E+00 X. =
5.000E+06 7.500E+00 X
7.924E+06 7.500E+00 =X.
1.256E+07 7.500E+00 = X.

Rys. 7.5, Fragment wydruku zbioru wynikowego filtr-sp.out.
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Dodatek 7.A. Opis wzmacniacza operacyjnego HA741.
Definicje uktadu tA741 zaczerpnieto z biblioteki EVAL.LIB programu PSPICE.

.subckt uA741

*
w5 5
c2
dc
de
dlp
dln
dp
egnd
fb
-10E6
ga
gcm
iee
hlim
al
q2
r2
Tl
re2
rel
re2
ree
ol
ro2
rp
vb
ve
ve
vlim
vlp
vin
.model
.model
.ends

13
6
5

54

90

92

99

10
90
13
12

=P
0O hWW W o

[¥e] (]
H ok w0 W

&o

agx

1.2
7
53
5
g1
90
3
0
99

H N O & OO

92

connections: non-inverting input

inverting input
| positive power supply
| negative power supply

|
I
I
|
1
1

I
| | | output
||
23 45
8.661E-12
30.00E-12
dx
dx
dx
dx
dx

poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5
poly(5) vb ve ve vlp vln 0 10.61E6 -10Eé 10E6 10E6

11 12 188.5E-6
10 29 5.961E-9
dc 15.16E-6
vlim 1K

i3 gx

14 gx
100.0E3
5.305E3
5.305E3
1.836E3
1.836E3
13.19E6

50

100

18.16E3

dc 0

de 1

dc 1

dc 0

dc 40

dc 40

D{(Is=800.0E-18 Rs=1)
NPN (Is=800.0E-18 Bf=93.75)
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8. Konstrukcja modulu elektronicznego z wykorzystaniem
oprogramowania do projektowania PCB

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

* rozwiazywanie probleméw rozmieszczania elementow na plytkach drukowanych i
taczenia ich metalizowanymi $ciezkami polaczen,

* poznanie prostego narzedzia umozliwiajacego przygotowanie schematow ukladow
elektronicznych, stworzenie zbioru obudéw elementow elektronicznych 1 edytowania
ptytek drukowanych,

* pokazanie praktycznych mozliwosci systemu INTEGRA Station 3.1 w zakresie
projektowania obwodéw drukowanych.

Zakres tematyczny éwiczenia

Zakres tematyczny ¢wiczenia obejmuje;
pokaz mozliwosci systemu INTEGRA Station
wprowadzenie do edytora obwodéw drukowanych systemu

¢ projektowanie obwodu drukowanego w systemie INTEGRA Station

* pokaz sposobu przygotowania listy polaczen i wykorzystania jej do projektowania
phytki drukowanej

* rozmieszczenie 1 polaczenie ze sobg kilku elementéw wybranych ze schematu
przygotowanego przez prowadzacego zajecia,

* uzupelnienie projektu ptytki i wydrukowanie strony opisowej i strony $ciezek.

Wyposazenia stanowiska laboratoryjnego

- terminal uczelnianej sieci komputerowej z dostepem do drukarki,
- oprogramowanie do ¢wiczenia: INTEGRA Station 3.1 firmy Mentor Graphics

8.1. CZESC OPISOWA CWICZENIA

8.1.1. Plytki drukowane - krétka charakterystyka.

W urzadzeniach elektronicznych plytki drukowane spelniaja dwa zadania. Pierwsze z nich to
mocowanie elementow w urzadzeniu, a drugie elektryczne ich polaczenie. Tzolowane przewody
elektryczne zostaly zastapione paskami metalizacji taczacymi punkty lutownicze, do ktorych
doprowadzone sa koncowki elementow. Punkty lutownicze moga zawiera¢ metalizowany
otwor, w ktory jest wlozona i przylutowana koncéwka elementu elektronicznego lub moga
tworzy¢ niewielki obszar metalizacji, do ktérego ta koncowka jest powierzchniowo
przylutowana.

W zaleznosci od liczby koniecznych do wykonania potaczen pomiedzy elementami
zamontowanymi na plytce ich realizacja moze wymagaé jedno-, dwu- lub wigce] warstwowego
druku. Poszczegolne warstwy metalizacji oddzielone sa od siebie warstwa izolacyjna
Jednoczesnie stanowiaca mechaniczny element konstrukeyjny dla umieszczonych na niej
elementow. Potaczenia pomigdzy tymi warstwami wykonywane sq w punktach lutowniczych
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zwigzanych z koncowkami elementéw lub w punktach dodatkowych o zmniejszonej Srednicy
otworu (w termonologii ang. via).

Ze wzgledu na zautomatyzowana obrobke obwodéw drukowanych, a w szczegolnosci
wiercenie otworéw przy pomocy wiertarek numerycznych, wszelkie otwory w plytce
drukowanej musza byé umieszczone w tzw. rastrze. Raster tworzy siatka linii pionowych i
poziomych jednakowo odleglych od siebie. Odlegtos¢ pomiedzy sasiednimi liniami mierzona
jest zwykle w calach 1 wynosi 0.1" w rastrze podstawowym i 0.05" w posrednim. Punkty
przeciecia linii poziomych i pionowych nazywane sa wezlami. W weztach rastra umieszcza sig
punkty lutownicze, a $ciezki prowadzi si¢ po liniach rastra. W przypadku druku dwustronnego
po jednej stronie plytki prowadzi sig sciezki pionowe, a po drugiej poziome.

Punkty lutownicze.
Na punkt lutowniczy skladaja: otwor montazowy wykonany w podtozu izolacyjnym, pola

lutownicze i metalizacja taczaca te pola. W przypadku druku jednostronnego wystepuje tylko
jedno pole lutownicze bez metalizacji otworu.

Punkt lutowniczy charakteryzuja:

-d,, - érednica otworu przed metalizacja (okresla wielkosé wiertta potrzebnego do
wykonania otworu);
-d, - $rednica wewnetrzna metalizowanego otworu (wynika z maksymalnej $rednicy

koficowki elementu elektronicznego dwmax montowanej w  danym punkcie
lutowniczym, powigkszonej o 0.3 mm na przeswit montazowy);
-D - érednica pola lutowniczego.

Ponizsza tabela przedstawia zestawienie parametrow punktu lutowniczego dla réznych
érednic koncowek elementow elektronicznych dla plytki drukowanej o grubosci 1.5 mm.
Wymiary otworéw podano w calach na bazie tabeli 8.7 [1].

‘ . d, dm D
Przyklady elementow elektronicznych i ich obudowy [mm] silie e
Rezystory metalowe do 0.25W ...
Elektrolity aluminiowe do 22mF/100V ...l
s Diody z pradem przewodzenia do 100mA o B8 | 000 | Q0
D BANPLTY crcnrrencomesimst oo S B s TR DO13
Tranzystory matej mocy (np. BC107, BC313)... TO18
UkEady CUFTOWE wcoimamsimimsmemmmmrenssrsm s DILxxx
Rezystory drutowe do 20W ...
0.028 | Elektrolity aluminiowe do 2200mF/63V ..............cc... 0.030 1.0 | 0.055 | 0.070
Diody prostownicze (np. BY251W) ... DO41
0.034 | Tranzystory mocy (np BD285) .............. TO3, TO220 | 0.040 | 12 | 0070 | 0.09
0,044 | Biody prostownioze 2. i iidaiisiies DO27 jf 0.050 1.5 | 0.090 | 0.100

Prawidlowo zaprojektowany punkt lutowniczy gwarantuje odpowiednia wytrzymalosé
polaczenia mechanicznego elementu elektronicznego z ptytka drukowana.
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Sciezki.
Szerokos¢ $ciezki drukowanej zalezy od: wielkosci pradu, jaki ma przewodzic,
dopuszczalnego spadku napiecia na niej, dopuszczalnej indukcyjnosci i pojemnosci

pasozytniczej sciezki (wptywajacej na czestotliwo$é przesytanych sygnatow) oraz doktadnogci
trawienia.

Prad ptynacy przez sciezke drukowana moze powodowaé zmiang jej temperatury. Podczas
projektowania Sciezek zaklada sie zmiang temperatury $ciezki o 20°C. Nie moze ona jednak
przekroczyé 40°C.

Maksymalny spadek napigcia AU na §ciezce wyznacza minimalng szerokosé éciezki, ktorg
dla folii miedzianej o grubosci 0.035 mm mozna obliczy¢ z nastgpujacego wzoru:

S=(Imx* L+ 0.5)/AU gdzie L jest dtugoscia Sciezki. (8.1)

Przygotowanie plytki drukowanej wymaga usunigcia miedzi z obszarow nie bedacych
punktami lutowniczymi, $ciezkami drukowanymi lub napisami. Aby to wykonaé na folie
miedziowa nanoszony jest material odporny na dziatanie roztworu trawiacego. W czasie
trawienia plytki rozwér podirawia chronione (emulsja $wiatloczuta, lakierem itp.) migjsca
plytki, przy czym wielkosé podtrawienia rosnie z gruboscia folii i czasem trawienia. Dla folii o
grubosci 0.035 mm wynosi ona 0.05 mm. Wielkos¢ ta nalezy uwzglednié podczas wyznaczania
szerokosci sciezki drukowanej.

Zalecane szerokodci $ciezek dla dwuwarstwowych plytek drukowanych o duzej liczbie
potaczen:

0.010" - 0.015" - dla $ciezek sygnatowych prowadzonych pomigdzy nézkami ukladu scalonego:
0.020" - 0.030" - dla pozostatych sciezek sygnatowych; -
0.060" - 0.080" - dla $ciezek zasilania i uziemienia.

Réwnie wazne jak szerokosci $ciezek sa odstepy pomiedzy nimi. Na wielkoéé minimalnego
odstepu pomigdzy $ciezkami maja wplyw: réznica napig¢ pomiedzy Sciezkami, dopuszczalna
wielkos¢ przestuchow pomiedzy $ciezkami, sposob lutowania elementow (reczny, na fali),
warunki pracy plytki drukowanej (wilgotnosé i stopien zanieczyszczenia powietrza oraz jego
cisnienie).

Minimalne odstepy pomiedzy $ciezkami wynosza;

0.015" dla napie¢ 0-50V, 0.025" dla napiec 51-150V, 0.050" dla zakresu 151-300V.

Podstawowe zasady prowadzenia $ciezek.
Ponizej podano kilka podstawowych zasad prowadzenia $ciezek na ptytkach drukowanych:

1. -$ciezki powinny by¢ prowadzone przez wezty rastra;

2. -dla drukéw wielowarstwowych $ciezki powinny byé prowadzone pionowo lub poziomo

(wymusza to stosowanie punktow przej$ciowych, ale pozwala na uzyskanie wieksze) gestoscl
druku); odstgpstwo od tej zasady dopuszczalne jest tylko w bezposrednim otoczeniu punktu
lutowniczego, do ktdrego $ciezka jest doprowadzana;

3. -liczba punktéw przejéciowych (tzw. via) dla sygnalow o minimalnej liczbie zaklocen nie
powinna przekroczyé 3;

4. -doprowadzenia $ciezek do punktéw lutowniczych powinny byé wykonywane od strony
lutowania elementdw;

5. -Sciezka powinna dochodzié do punktu lutowniczego po promieniu i zaczynaé sie lub konczyc
w jego srodku;

6. - projektowana $ciezka musi zachowywaé odpowiednie odstepy od innych $ciezek, punktow

lutowniczych i punktow posrednich.
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8.1.2. INTEGRA Station 3.1.

W éwiczeniu zostanie wykorzystany system INTEGRA  Station umozliwiajacy
projektantowi obwodu drukowanego wczesniejsze narysowanie, badZ importowanie z innego
systemu CAD, schematu ukladu elektronicznego. W tym celu system ten zawiera m.in. edytory:
schematow, elementéw  bibliotecznych, obudéw elementow elektronicznych 1 plytek
drukowanych. Poniewaz celem wykonania ¢wiczenia jest zapoznanie z problemami
powstajacymi podczas projektowania plytek drukowanych w ninigjszych materialach
pomocniczych zaklada sig, ze schemat uktadu elektronicznego zostal juz wezesnigj
przygotowany.

W opisie  sposobu wywolania  funkcji - sysiemu  uzywany bedzie  zapis
funkcja>menul>...>opcja”, w kiérym znak . >, oznacza wybor nastgpnego
poziomu menu dostgpnego na danym poziomic wywolania funkcji,

Wywolanie systemu nastepuje po wskazaniu ikony ,,Skrét do integra” na pulpicie Windows
95 lub Windows NT. Po otwarciu okna” Integra Station for Windows” nalezy wywotaé
funkcje File>Open Project..., ktora otworzy okno ,Otworz”. Za pomoca tego okna nalezy
odszukaé katalog Integra\projects\User\mils i wybra¢ w nim projekt o nazwie lpe_cw7.

Wprowadzenie do edytora obwodéw drukowanych systemu INTEGRA Station.

Aby rozpoczaé edycje plytki drukowanej nalezy weisnaé przycisk ekranowy opisany jako
_Start the layout editor” (druga od lewej ikona w linii narzedzi, przedstawiajaca obudowe
uktadu scalonego).

Pulpit edytora obwodéw drukowanych zawiera: linig dyrektyw z opisem stownym, linig
narzedzi przedstawionych za pomoca ikon, dwie kolumny narzedzi z ikonami, pulpit projektu
i linie stanu. Ponizej oméwione zostana najwazniejsze skladniki (z punktu widzenia
wykonywanego ¢wiczenia) wymienionych wezesnie] elementow pulpitu edytora.

Linia dyrektyw zawiera min.:

* File - umozliwia otwarcie / zapisanie projektu lub biblioteki, odczyt lub zapis
modutu projektu;
e Edit - umozliwia edycje projektu min. kopiowanie, przesunigcie lub obrét symboli

a takze edycje ich atrybutow i potaczen;

e View - umozliwia odtworzenie rysunku na pulpicie, powigkszenie lub zmnigjszenie

rysunku, przemieszczanie si¢ pomigdzy stronami projektu;

e Insert umozliwia umieszczenie na rysunku nowego elementu takiego jak:

obudowa, §ciezka, przejsciowka itp.;

e Edit Logic -umozliwia dodanie lub usunigcie obudowy elementu elektronicznego a

takze edycje Sciezki i polaczenie jej z obudowa;

e Setup - umozliwia wybér siatki wy$wietlanej na pulpicie 1 siatki po jakiej porusza

sie kursor, wybor opcji projektu,

e Tools - automatyczne rozmieszczanie elementow, automatyczne prowadzenie
$ciezek za pomoca wbudowanego router’a lub Spectry (z maozliwosei tej

funkeji nie nalezy korzystaé w pierwszej cz¢sci éwiczenia),
e Help - umozliwia wywolanie réznych opcji podpowiedzi.

) GGdy okno nie otworzy si¢ moze to oznaczad brak klucza sprzetowego zabezpieczajacego system INTEGRA
Station.

PJWSTK 2003



| aboratorium Podstaw Elektroniki - materialty pomocnicze. 83

Linia narzedzi zawierajaca min. nastepujace ikony (w pierwszej kolumnie opisu umieszczono
zawartos¢ okienka podpowiedzi, ktore pojawia sig chwilg po wskazaniu kursorem danej

ikony):
e Fsc - anulowanie ostatniej operacji;
e Component - wlaczenie /wyltaczenie  filtru  wybierania  obudow  elementow
Filter elektronicznych  (wcisnigcie fego  przycisku  umozliwia  wykonanie
nastepnymi operacjami edytora czynnosci, kidre beda mialy wphw na
symbole  obudowy  elementow  elektronicznyeh — np.  przesuwanie,
wymazywanie itp.; podobnie dzialajq wymienione nizej filory innych
skladnikéw obwodu drukowanego),
e Trace Filter - wlaczenie / wytaczenie filtru wybierania Sciezek;
e Pad/Via - whaczenie / wytaczenie filtru wybierania punktow lutowniczych |
Filter przepustow;
Area Filter - whaczenie / wytaczenie filtru wybierania powierzchni,
e TextFilter - wiaczenie / wylaczenie filtru wybierania tekstow;

Testpoint - wiaczenie / wylaczenie filtru wybierania punktéw testujacych;
Filter
Zoom izedé przyciskow pozwalajacych wyswietlic na pulpicie:
e caly arkusz schematu,
wszystkie obiekty umieszczone na schemacie,
powigkszenie pokazujace okno z wybranymi obiektami,
zwigkszenie powiekszenia,
zmniejszenie powigkszenia,
powiekszenie zaznaczone)j powierzchni;
Refresh - odéwiezenie zawartosci ekranu; (przycisk opisany nazwg Mentor
Graphics)
Undo - cofnigcie ostatniej operacji;
Redo - powtorzenie ostatniej operacji;
Overview Windows - umozliwia wybdr wyéwietlanego fragmentu schematu w okienku
pulpitu (jest to jedyny sposob przesuni¢cia kursora na cz¢sc pulpitu
w danym momencie niewidoczng na ekranie monitora),
Online Help - dostep do podrecznika zawierajacego opis funkcji systemu INTEGRA,
mozna w nim znalez¢é m.in. opis funkeji wszystkich tkon narzedzi.

Dwie pionowe kolumny narzedzi zawierajace m.in. nastepujace ikony:

* o o

Select - wybér obiektow na pulpicie projektu,

Deselect - anulowanie wyboru obiektow;

Copy - kopiowanie wybranych obiektow we wskazane kursorem migjsce;

Move - przesunigcie wybranych obiektow we wskazane kursorem miejsce;

Delete - usuniecie wybranych obiektow projektu;

Rotate - obrot wybranych obiektéw projektu o 90° w lewo wzgledem pozycji kursora;

Fill Component Pool - wprowadzenie na wskazany obszar dotychczas nie
umieszczonych elementéw projektowanego ukiadu;

Place Component - umieszczenie na pulpicie nowego symbolu obudowy;

Begin Trace - poczatek rysowania sciezki;

Modify - mozliwo$¢ zmiany numeru referencyjnego wskazanego uktadu;

Draft Text - wprowadzanie na projektowana plytke drukowana tekstu w miejsce

wskazane kursorem, (tekst ten zostanie wytrawiony w miedzi lub
wydrukowany jako opis plytki w zaleznosci, na kidrej warstwie plytki
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zostanie uMieszczony),
Fix - zablokowanie polozenia wybranych elementow;
e Unfix - odblokowanie potozenia wybranych elementow;
e Change Layer - zmiana warstwy projektowanego obwodu drukowanego;
e Route Guide - wykonanie segmentu $ciezki dla wskazanego kursorem potaczenia,

e Measure - pomiar odlegtosci pomiedzy dwoma wskazanymi kursorem punktami
obwodu drukowanego;
e Close - zakonczenie dziatania aktualnie wybranego narzedzia.

Pulpit projektu zawiera obszar ekranu przeznaczony na narysowanie obwodu drukowanego
ograniczony ramka (jego dolng czes¢ wypelnia trzywierszowy opis stanu projektu - gdzie
pojawiaja sie takze informacje o popetnionych btedach).

Etapy projektowania obwodu drukowanego w systemie INTEGRA Station.

Ponizej opisane zostang kolejne kroki projektowania obwodu drukowanego. Opis sytuacji
szczegodlnych nie wymienionych w ponizszym opisie mozna odnalez¢ w podreczniku pomocy
dostepnym w systemie INTEGRA.

Wyb6r menu oraz zatwierdzenie wykonanej operacji uzyskuje si¢ po weisnieciu lewego
przycisku myszy.

Weisniecie prawego przycisku myszki spowoduje wyswietlenie tzw. Pulldown menu.
Menu to jest zalezne od wykonywanej operacji i umozliwia wywotanie dodatkowych funkcji
zwiazanych z ta operacja:

Olkreslenie pola roboczego. Z menu Setup>Definitions nalezy wybierac opcje Work Area i
wpisa¢ powierzchnie pola roboczego wyrazona w jednostkach mils (1 mil = 1/1000 cala).

Okreslenie obrysu plytki (Keep Out Area). Rysowanie obrysu rozpoczyna sig¢ od wybrania z
menu Insert>Draw>Board Outline jednego z parametréw (Rectangle - prostokat, Polygon -
wielobok nieforemny, Cirele - okrag). Na pytanie, czy skasowa¢ dotychczasowy obrys
$ciezki nalezy odpowiedzie¢ twierdzaco oraz narysowac obrys sciezki tak, aby miescit sig w
obszarze roboczym (zaznaczonym standardowo bialym prostokatem).

Umieszczanie elementow na plytce. Najprostszym sposobem rozmieszezania elementow jest
nacisniecie ikony Place Component i wybranie z listy odpowiedniego elementu. Nastepnie

nalezy wskazaé kursorem potozenia tego elementu na projektowanej plytce. W momencie
umieszezania elementu mozliwa jest modyfikacja jego ustawienia na plytce np. obrotu przez
nacisnigcie klawisza R i potwierdzenia wykonania operacji weiskajac lewy przycisk myszy.

Innym sposobem umieszczania elementéw jest zdefiniowanie powierzchni, na kitorej
wstepnie rozmieszczone beda elementy tzw. ,Component Pool za pomoca menu
Insert>Component Pool>Define (UWAGA - obszar ten musi znajdowac sig poza cbszarem
roboczym) a nastgpnie wypelnienie go elementami za pomoca funkcji Insert>Component
Pool>Fill. Dzigki temu w momencie rozmieszczania elementu projektant widzi ksztalt
obudowy elementu, ktory ma zamiar umiescic na ptytce drukowanej.

Rozmieszczajac elementy nalezy staraé sie, aby ilos¢ przecie¢ polaczen (niebieskich linii)
byta jak najmniejsza, pomoze to uniknaé pozniejszych problemow przy prowadzeniu sciezek.
Na obrzezach pola roboczego, podczas rozmieszczania elementow pojawiaja sig
zakreskowane na czerwono pola obrazujace graficznie zaggszczenie Sciezek na danym
obszarze. Dazy¢ nalezy do tego, aby pole to bylo jak najbardziej ptaskie (bez skokow).

Podczas rozmieszezania elementow pamigtaé nalezy takze o tym, gdzie powinny znalezc
siec elementy mechaniczne takie jak zlacza, wy$wietlacze i diody LED, mikroprzelaczniki
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konfiguracyjne itp. w celu dopasowania do obudowy urzadzenia oraz umozliwienia latwego
dostepu do nich podczas eksploatacii projektowanego uktadu. W momencie, kiedy elementy
mechaniczne zostang juz rozmieszczone dobrze jest zaznaczy¢ je i weisnaé przycisk Fix, co
spowoduje, ze beda one pomijane przy wszystkich kolejnych przesunieciach, obrotach i
kasowaniach.

Definiowanie szerokosci $ciefek sygnalowych i zasilania, Nalezy wybra¢ Setup>Design

Rules a w niej opcje Nets, w ktdrej zdefiniowaé mozna oddzielnie szerokos¢ kazdej ciezki
Standardowym ustawieniem dla wszystkich $ciezek jest 8 mils, ale dla $ciezek zasilajacych
(szczegolnie w projektach zawierajacych wigksza ilosé elementéw) zaleca sie stosowanie
sciezek duzo szerszych np. 20 - 50 mils. Dla zdefiniowania parametrow wiekszej liczby
sciezek, warto stworzy¢ grupe Sciezek (Net Class). Definiuje sie je w tym samym menu
wybierajac ,.zakladke” Classes i dodajac nowa klasg za pomoca przycisku Add (przy
wezesniejszym wpisaniu jej nazwy w polu u dotu okna), a nastepnie otwierajac zakladke Nets
dodaje si¢ wybrane sciezki opcjg Add. Pod zaktadka Clearance mozna ustawi¢ nastepujace
parametry grupy sciezek:

¢+ Trace - odstepy pomiedzy Sciezkami a innymi obiektami;

¢ Via - odstepy miedzy przepustami a innymi obiektami;

¢ Thru-Pin - odstepy miedzy nézkami elementéw wykonanych technika tradycyjng a innymi
obiektami;

¢ SMD-Pin - odstgpy miedzy nozkami elementéw SMD a innymi obiektami;

¢+ Area - odstgpy migdzy powierzchniami miedzig innymi obiektami.

Te same parametry ustawi¢ mozna takze dla dwu réznych klas $ciezek (zaleznodci miedzy
nimi) wybierajgc zakiadke Class-To-Class.

Reczne rysowanie scietek. Nalezy wybraé ikone Begin Trace a nastepnie wskaza¢ kursorem
na wyprowadzenie elementu (nézke), od ktérego zaczyna sie rysowanie sciezki, oraz weisnaé
lewy przycisk myszy. Nozka ta powinna zmieni¢ kolor, tak jak i potaczenie. Od tego
momentu mozna rozpocza¢ rysowanie kolejnych segmentow $ciezki. Podezas rysowania
pulldown menu wywolywane prawym przyciskiem myszy ma nastepujaca postac:

¢ Change Layer - zmiana warstwy rysowania (mozliwos¢ zmiany takze za pomocq klawisza
L);

¢+ Direction - wybor kierunkéw rysowania segmentow sciezek;

+ Any Angle - dopuszczenie rysowania sciezki pod dowolnym katem;

+ 90° - rysowanie sciezki, w ktorej kolejne segmenty sg ustawione do siebie pod
katem 90°;

¢ 45° - rysowanie $ciezki, w ktorej kolejne segmenty sg ustawione do siebie pod
katem 45”;

¢+ Arc - rysowanie Sciezki w ksztatcie fuku;

¢ Oops - odwolanie ostatniego zatwierdzenia rysowania segmentu;

+ Wider - zmnigjszenie grubosci rysowanej §ciezki;

¢+ Narrower - zwigkszenie grubosci rysowanej $ciezki;

+ Cancel - odwolanie polecenia rysowania sciezki.

Automatyczne projektowanie druku inicjujemy poleceniem Tools>Auto>Autoroute ...
W menu tym jest kilka opcji automatycznego prowadzenia sciezek:
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+ Autoroute - Select Nets... - prowadzenie tylko wybranych $ciezek
¢ Autoroute - All - prowadzenie $ciezek na calej piytce
¢ Autoroute - Area - prowadzenie Sciezek na wybranym obszarze
¢ Autoroute - Component - prowadzenie sciezek _zwiazanych” z konkretnym
elementem
Bardzo czesto zdarza sie, ze autorouter nie poprowadzi wszystkich sciezek. W takim
przypadku reszte nalezy poprowadzi¢ recznie

8.2. Literatura pomocnicza.

1. "Poradnik konstruktora sprzetu elektronicznego”, pod kierunkiem Stanistawa Stepnia. WKIL,
Warszawa 1981

8.3. Schemat ukladu elektronicznego.

Ponizej pokazano schemat ukladu, dla ktorego bedzie projektowana plytka drukowana w
trakcie wykonania ¢wiczenia laboratoryjnego. Schemat ten umieszczony jest w katalogu
Integra31\projects\User\mils pod nazwa lpe_cw7

PJWSTK 2003



	ELK_s_pl_1.jpg
	ELK_s_pl_2.jpg
	ELK_s_pl_3.jpg
	ELK_s_pl_4.jpg
	ELK_s_pl_5.jpg
	ELK_s_pl_6.jpg
	ELK_s_pl_7.jpg
	ELK_s_pl_8.jpg
	ELK_s_pl_9.jpg
	ELK_s_pl_10.jpg
	ELK_s_pl_11.jpg
	ELK_s_pl_12.jpg
	ELK_s_pl_13.jpg
	ELK_s_pl_14.jpg
	ELK_s_pl_15.jpg
	ELK_s_pl_16.jpg
	ELK_s_pl_17.jpg
	ELK_s_pl_18.jpg
	ELK_s_pl_19.jpg
	ELK_s_pl_20.jpg
	ELK_s_pl_21.jpg
	ELK_s_pl_22.jpg
	ELK_s_pl_23.jpg
	ELK_s_pl_24.jpg
	ELK_s_pl_25.jpg
	ELK_s_pl_26.jpg
	ELK_s_pl_27.jpg
	ELK_s_pl_28.jpg
	ELK_s_pl_29.jpg
	ELK_s_pl_30.jpg
	ELK_s_pl_31.jpg
	ELK_s_pl_32.jpg
	ELK_s_pl_33.jpg
	ELK_s_pl_34.jpg
	ELK_s_pl_35.jpg
	ELK_s_pl_36.jpg
	ELK_s_pl_37.jpg
	ELK_s_pl_38.jpg
	ELK_s_pl_39.jpg
	ELK_s_pl_40.jpg
	ELK_s_pl_41.jpg
	ELK_s_pl_42.jpg
	ELK_s_pl_43.jpg
	ELK_s_pl_44.jpg
	ELK_s_pl_45.jpg
	ELK_s_pl_46.jpg
	ELK_s_pl_47.jpg
	ELK_s_pl_48.jpg
	ELK_s_pl_49.jpg
	ELK_s_pl_50.jpg
	ELK_s_pl_51.jpg
	ELK_s_pl_52.jpg
	ELK_s_pl_53.jpg
	ELK_s_pl_54.jpg
	ELK_s_pl_55.jpg
	ELK_s_pl_56.jpg
	ELK_s_pl_57.jpg
	ELK_s_pl_58.jpg
	ELK_s_pl_59.jpg
	ELK_s_pl_60.jpg
	ELK_s_pl_61.jpg
	ELK_s_pl_62.jpg
	ELK_s_pl_63.jpg
	ELK_s_pl_64.jpg
	ELK_s_pl_65.jpg
	ELK_s_pl_66.jpg
	ELK_s_pl_67.jpg
	ELK_s_pl_68.jpg
	ELK_s_pl_69.jpg
	ELK_s_pl_70.jpg
	ELK_s_pl_71.jpg
	ELK_s_pl_72.jpg
	ELK_s_pl_73.jpg
	ELK_s_pl_74.jpg
	ELK_s_pl_75.jpg
	ELK_s_pl_76.jpg
	ELK_s_pl_77.jpg
	ELK_s_pl_78.jpg
	ELK_s_pl_79.jpg
	ELK_s_pl_80.jpg
	ELK_s_pl_81.jpg
	ELK_s_pl_82.jpg
	ELK_s_pl_83.jpg
	ELK_s_pl_84.jpg
	ELK_s_pl_85.jpg
	ELK_s_pl_86.jpg

