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Rozdziat 2 Prostowniki i filtry

Cwiczenie 2-1 Prostownik jednopotéwkowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zrozumienie zasady dziatania prostownika jednopotéwkowego.

2. Pomiar napiecia wyjsciowego i napiecia tetnien prostownika jednopotéwkowego.
DYSKUSJA

Zasilacz napiecia statego

Urzadzenia elektroniczne wymagajq zasilania napieciem statym ze specjalnego zasilacza.
Do zasilania napieciem statym sg uzywane najczesciej oprocz baterii, akumulatoréw,
uktady przetwarzajgce napiecie przemienne na napiecie stale. Kompletny zasilacz napie-
cia statego powinien skfada¢ z wszystkich blokéw przedstawionych na rys. 2-1-1. Wej-
$ciowe napiecie przemienne Vac jest zmniejszane do potrzebnej wartosci w transformato-
rze sieciowym, a nastepnie prostowane w prostowniku na napiecie pulsujace. Napigcie
pulsujace przechodzi nastepnie przez filtr, ktérego zadaniem jest sprowadzenie tetnieh do
minimum. Jesli odfiltrowane napiecie state przytozy sie do obcigzenia, to przy zbyt matej
wartosci rezystancji tego obcigzenia, staje sie konieczne dodanie nastepnego stopnia
stabilizujgcego to napiecie. Do najczesciej stosowanych prostownikéw nalezg: (1) pro-
stownik jednopotéwkowy, (2) prostownik dwupotéwkowy i (3) prostownik mostkowy (w

ukftadzie Graetza).

[Transfor-
Vac ! . ) Stablilizacja Voc
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Rys. 2-1-1 Schemat blokowy zasilacza napiecia statego

Prostownik jednopotéwkowy

Prostownik jednopotdwkowy przedstawiono na rys. 2-1-2(a). W trakcie dodatniego pot-
okresu przebiegu napiecia wejsciowego Vi przedstawionego na rys. 2-1-2(b) dioda jest
wigczona (przewodzi). Jej uktad zastepczy przedstawiono na rys. 2-1-2 (c), przy czym Vo

= Vi tzn. napiecie wyjsciowe jest rowne napieciu wejsciowemu.



W trakcie ujemnego pétokresu dioda bedzie odcieta (zatkana), a jej uktad zastepczy
przedstawiono na rys. 2-1-2(d). Jak przedstawiono z kolei na rys. 2-1-2(b), napiecie wyj-
Sciowe Vo pojawia sie tylko w dodatnim potokresie napiecia przemiennego Vac. Otrzymu-
je sie, zatem: Vdc = Vér = 0,9 Vrms / 2 = 0,45 Vrms, gdzie Vrms jest napieciem skutecz-

nym, a Vsr — napieciem srednim.
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Prostownik potokresowy z kondensatorem filtrujacym

Na rys. 2-1-2(b) przedstawiono przebieg napiecia Vo na wyjsciu prostownika jednopo-
towkowego bez kondensatora filtrujgcego. Na rysunkach 2-1-3(a) i (b) przedstawiono
uktad prostownika jednopotdwkowego z kondensatorem filtrujgcym w trakcie tadowa-
nia i odpowiednio roztadowywania.

Na rysunkach 2-1-3 (c) i (d) przedstawiono przebiegi napie¢ wyjsciowych w sytu-
acjach, gdy rezystancja obcigzenia RL = 1 kQ i odpowiednio RL = «. Im wigksza war-
tos¢ rezystancji Ry, tym wiekszy czas roztadowania, co z kolei powoduje wygtadzenie

napiecia wyjsciowego.
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(c) Przebieg wyjsciowy, (d) Przebieg wyjsciowy,
gdy R. =1 kQ gdy R =

Rys. 2-1-3 Prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujgcym

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujgcego

3. Oscyloskop

4. Multimetr



PROCEDURA
A. Prostownik jednopotéwkowy bez kondensatora filtrujacego

(1) Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok c.

(2) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-1-4 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-1-5.

(3) Do wyprowadzen wejsciowych TP1 i TP2 doprowadzi¢ napiecie przemienne 9V ze
zrodta napiecia przemiennego znajdujgcego sie w module KL-22001.

(4) Postugujac sie multimetrem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 2-1-1 napiecie wejsciowe
przemienne (Vac) (zakres pomiarowy ACV) oraz napiecie wyjsciowe state (Vqc)
(zakres pomiarowy DCV).

(5) Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 2-1-1 napiecie wejscio-
we przemienne (Vac), napiecie wyjsciowe state (Vpc) (oscyloskop ustawiony na typ
sygnatu wejsciowego — staty (DC)), oraz na wyprowadzeniu OUT (TP3) napiecie

tetnien V, (oscyloskop ustawiony na typ sygnatu wejsciowego — przemienny (AC).
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Rys. 2-1-4 Prostownik jednopotéwkowy bez kondensatora filtrujgcego



Rys. 2-1-5 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

. Prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujagcym

(1) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-1-6 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-1-7. Dotaczy¢ do uktadu po-
tencjometr VR4 uzywajac do tego celu przewodow.

(2) Do wyprowadzen wejsciowych TP1 i TP2 doprowadzi¢ napiecie przemienne 9V ze
zrédfa napiecia przemiennego znajdujgcego sie w module KL-22001. Ustawi¢ po-
tencjometr VR4 (1 MQ) na maksimum.

(3) Postugujac sie multimetrem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 2-1-1 napiecie wejsciowe
przemienne (Vac) (zakres pomiarowy ACV) oraz napigcie wyjsciowe state (Vqc)
(zakres pomiarowy DCV).

(4) Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisac¢ w tablicy 2-1-1 napiecie wejscio-
we przemienne (Vac), napiecie wyjsciowe state (Vpc) (oscyloskop ustawiony na typ
sygnatu wejsciowego — staty (DC)), oraz na wyprowadzeniu OUT (TP3) napiecie
tetnien V, (oscyloskop ustawiony na typ sygnatu wejsciowego — przemienny (AC).

(5) Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na minimum, a nastepnie powtorzy¢ kroki 3 i 4
niniejszej procedury.

(6) Wykonac potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-1-6 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-1-8. Potaczenia te zmieniajg
kondensator C6 (220 pF) na C5 (10 pF) oraz rezystor obcigzenia R na R7 (1 kQ).

(7) Powtorzy¢ kroki 3 i 4 niniejszej procedury.



C6: 220 pF
C5: 10 yF
Rys. 2-1-6 Prostownik potdwkowy z kondensatorem filtrujgcym

Rys. 2-1-8 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)



Vrms/Vp-p
Punkt

pomiarowy | ey [ wyd. | WEL. WYJSCIE

Multimetr Oscyloskop

Uklad Vac Vdc Vac Vde Vr

Bez kondensato-
raC

C6:220uF
VR4:MAKS.

C6:220pF
VR4:MIN.

C5:10uF
R :1kQ

Prostownik jednopolow-

kowy

Tablica 2-1-1

PODSUMOWANIE
Prostownik jednopotéwkowy z kondensatorem filtrujagcym o duzej pojemnosci i rezystor
obcigzenia o duzej wartosci powodujg zwiekszenie napiecia wyjsciowego u zmniejsze-

nie napigcia tetnien.



Cwiczenie 2-2 Prostownik dwupotéwkowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zrozumienie zasady dziatania prostownika dwupotéwkowego.

2. Pomiar napigecia wyjsciowego i napiecia tetnien prostownika dwupotéwkowego.

DYSKUSJA
Prostownik dwupotowkowy bez kondensatora filtrujacego
Uktad prostownika dwupotéwkowego przedstawiono na rys. 2-2-1(a). Nalezy zauwazyc,
ze w ukfadzie tym powienien by¢ zastosowany transformator sieciowy z odczepem w

Srodku uzwojenia wtérnego i o napieciach wyjsciowych Vac1 = Vac2.

S

WVaci=Wacz=Vac

D1

Fi= L L

Vacz | D2

(e) (f) (@)

Rys. 2-2-1 Prostownik dwupotéwkowy bez kondensatora filtrujacego
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Na rys. 2-2-1(b) przedstawiono, napiecie wejsciowe Vac1 w trakcie potokresu dodatniego.
Poniewaz gérny biegun napiecia Vac1 jest dodatni, a dolny jego biegun jest ujemny, za-
tem dioda D1 bedzie przewodzi¢ (spolaryzowana w kierunku przewodzenia), podczas gdy
dioda D2 bedzie zatkana (spolaryzowana w kierunku zaporowym). Uktad zastepczy
przedstawiono na rys. 2-2-1(c), przebieg napiecia wyjsciowego Vo pokazano na rys. 2-2-
1(d).

Na rys. 2-2-1(e) przedstawiono napiecie wejsciowe Vac2 w trakcie pétokresu ujemnego.
Poniewaz goérny biegun napiecia Vac2 jest ujemny, a dolny jego biegun jest dodatni, za-
tem dioda D2 bedzie przewodzi¢, a dioda D1 bedzie zatkana. Uklad zastepczy przesta-
wiono na rys. 2-2-2, w ktérym kierunek pradu ptynacego przez rezystancje Ry jest taki
sam jak w pétokresie dodatnim. Na rys. 2-2-1(g) przedstawiono przebieg napiecia wyj-

Sciowego Vo.

Prostownik dwupotéwkowy bez kondensatora filtrujacego

Na rysunku 2-2-2 przedstawiono prostownik dwupotéwkowy z transformatorem z odcze-
pem w $rodku uzwojenia wtérnego i z kondensatorem filtrujacym. Przebiegi napiecia wyj-
Sciowego i napiecia tetnien, ktére sa podobne do przebiegdw na wyjsciu prostownika jed-
nopotéwkowego z kondensatorem filtrujgcym przedyskutowano w ¢wiczeniu 2-1. Podsta-
wowag roznicg tych uktadow jest to, ze (1) napiecie wyjsciowe prostownika dwupotéwko-
wego jest wieksze od napiecia wyjsciowego prostownika jednopotdwkowego oraz, ze (2)
napiecie tetnien prostownika dwupotéwkowego jest mniejsze od napiecia tetnien pro-

stownika jednopotéwkowego.

Rys. 2-2-2 Prostownik dwupotéwkowy bez kondensatora filtrujacego

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rozniczkujacego i catkujacego
3. Oscyloskop
4. Multimetr

1



PROCEDURA
A. Prostownik dwupotéwkowy bez kondensatora filtrujacego

(1) Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadow elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok c.

(2) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-2-3 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-2-4.

(3) Do wyprowadzen wejsciowych Vac1 i Va22 (odpowiednio TP1, GND (masa) i TP2)
uktadu doprowadzi¢ napiecie przemienne 9 V-0 Vi 0 V-9 V ze Zrédta napiecia
przemiennego znajdujgcego sie w module KL-22001.

(4) Postugujac sie multimetrem (ustawionym na zakres ACV) i oscyloskopem (usta-
wionym na typ sygnatu AC) zmierzy¢ napiecia Vca1l i Vca2 i zapisa¢ je w tablicy 2-
1-1.

(5) Postugujac sie multimetrem ustawionym na zakres pomiarowy DCV (napiecie sta-
te) i oscyloskopem z wybranym typem sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty)
zmierzy¢ napiecie na wyjsciu OUT (TP3); nastepnie oscyloskopem ustawionym na
typ sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty) zmierzy¢ napiecie Vpc. poczym oscylo-
skopem ustawionym na typ sygnatu wejsciowego AC (sygnat przemienny) zmie-

rzy¢ napiecie tetnien. Wyniki pomiaréw zapisac¢ w tablicy 2-2-1.

CR5
Vaci 1Y)
L
Vacz 9y RT 1K
CR5
Rys. 2-2-3

12



Rys. 2-2-4 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

. Prostownik dwupotéwkowy z kondensatorem filtrujagcym

(1) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-2-5 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-2-6. Dotgczy¢ do uktadu po-
tencjometr VR4 uzywajgc do tego celu przewodow.

(2) Do wyprowadzen wejsciowych Vac1 i Vac2 (odpowiednio TP1, GND (masa) i TP2)
uktadu doprowadzi¢ napiecie przemienne 9 V-0 Vi 0 V-9 V ze Zrédta napiecia
przemiennego znajdujacego sie w module KL-22001.

(3) Postugujac sie multimetrem ustawionym na zakres pomiarowy napigcia przemien-
nego (ACV) zmierzy¢ napiecia wejsciowe Vac1 i Vac2, poczym przetaczy¢ go na
zakres pomiarowy napigcia statego (DCV) i zmierzy¢ napiecie na wyprowadzeniu
OUT (wyjscie). Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-2-1.

(4) Postugujac sie oscyloskopem z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) zmierzy¢ napiecia wejsciowe Vac1 i Vac2, a nastepnie oscylo-
skopem ustawionym na typ sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty) zmierzy¢ na-
piecie Vpc. poczym ponownie przetaczy¢ go na typ sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) i zmierzy¢ napiecie tetnien. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-
2-1.

(5) Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na minimum. Powtérzy¢ kroki 3 i 4 niniejszej
procedury.

(6) Wykonac¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-2-5 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-2-7. Potaczenia te zmieniajg

kondensator C6 (200 pF) na C5 (10 pF) oraz rezystor R na 1 kQ.

13



(7) Powtorzy¢ kroki 3 i 4 niniejszej procedury.

CRS
VaciEd gy
,,_J_J Vo
R
Vacz gy +C 200
CRS5 M
C6:220u
C5: 10y VR4

Rys. 2-2-5 Uktad prostownika dwupotéwkowego z transformatorem sieciowym z odcze-

pem na srodku uzwojenia wtérnego

Rys. 2-2-6 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)
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Rys. 2-2-7 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

Vrms/Vp-p
Punkt

Multimetr

Oscyloskop

Uklad Vac

pomiarowy WEJ

WYJ.

Vde

WE.J.

Vac

WYJSCIE

Vdc Vr

Bez kondensato-
raC

C6:220uF
VR4:MAKS.

C6:2200F
VR4:MIN.

C5:10uF
R :1kQ

Prostownik dwupolow-

kowy

Tablica 2-2-1

PODSUMOWANIE

Prostownik dwupotéwkowy z kondensatorem filtrujgcym o duzej wartosci pojemnosci
oraz rezystorem obcigzenia o duzej wartosci rezystancji charakteryzuje sie w porow-

naniu z prostownikiem jednopotéwkowym wigkszym napigciem wyjsciowym i mniej-

szym napieciem tetnien.
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Cwiczenie 2-3 Prostownik mostkowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zrozumienie zasady dziatania prostownika mostkowego.

2. Pomiar napiecia wyj$ciowego i napiecia tetnien prostownika mostkowego.

DYSKUSJA
Uktad prostownika mostkowego (z uktadem Graetza) przedstawiono na rys. 2-3-1(a). Za-
stosowano w nim cztery diody prostownicze.
W trakcie dodatniego poétokresu przemiennego napiecia wejsciowego (Vac) diody D1 i D2
przewodza, a diody D3 i D4 spolaryzowane wstecznie sg zatkane. Na rys. 2-3-1(b) przed-
stawiono uktad zastepczy prostownika oraz przebieg napiecia wyjsciowego Vo.
W trakcie ujemnego poétokresu przemiennego napiecia wejsciowego (Vac) diody D1 i D2
sg zatkane, a diody D3 i D4 przewodza. Na rys. 2-3-1(c) przedstawiono uktad zastepczy

oraz przebieg napiecia wyjsciowego Vo.

(a) Uktad prostownika mostkowego
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(b) Uktad zastepczy prostownika mostkowy w dodatnim poétokresie napiecia wejsciowego

[

b
Vac Vic ,__I; DD.‘ .
3

Tk Lo,

=

(c) Uktad zastepczy prostownika mostkowego w ujemnym pétokresie napiecia wejsciowe-
go

Na rys. 2-3-2 przedstawiono uktad prostownika mostkowego (Graetza) z filtrem pojemno-
Sciowym. Napiecia wyjsciowe i tetnien sg identyczne jak w przypadku uktadu prostownika
z transformatorem sieciowym z odczepem w $rodku uzwojenia wtérnego i z kondensato-

rem filtrujgcym, ktory oméwiono w ¢wiczeniu 2-2.

V
Vac “ be Vo

Rys. 2-3-2 Ukfad prostownika mostkowego z kondensatorem filtrujgcym

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujgcego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

17



PROCEDURA
A. Prostownik mostkowy bez kondensatora filtrujacego

(1) Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok c.

(2) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-3-3 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-3-4.

(3) Doprowadzi¢ napiecie przemienne 18 V ze zrédfa napigcia przemiennego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 do wejs¢ Vac taczac jedno wyprowadzenie napigcia
9 V do wyprowadzenia TP1, a drugie wyprowadzenie napiecia 9 V do wyprowa-
dzenia TP2.

(4) Postugujac sie multimetrem (ustawionym na zakres ACV) zmierzy¢ napiecie wej-
$ciowe Vac, poczym przetgaczy¢é multimetr na zakres DCV i zmierzy¢ napiecie state
Vdc ma wyjsciu OUT. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-3-1.

(5) Postugujac sie oscyloskopem z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) zmierzy¢ napiecie Vac, a nastepnie oscyloskopem tym ustawio-
nym na typ sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty) zmierzy¢ napiecie wyjsciowe
Vpc; poczym ponownie przetaczy¢ oscyloskop na typ sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) i zmierzy¢ napiecie tetnien Vr na wyjsciu OUT. Wyniki pomiarow

zapisa¢ w tablicy 2-3-1.

D1

AC 18V

Vac @ACV

Rys. 2-3-3 Ukfad prostownika mostkowego
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Rys. 2-2-7 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

B. Prostownik mostkowy z kondensatorem filtrujacym

(1) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-3-5 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-2-6. Dotaczy¢ do uktadu po-
tencjometr VR4 uzywajac do tego celu przewodow.

(2) Doprowadzi¢ napiecie przemienne 18 V ze zrodta napiecia przemiennego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 do wejs¢ Vac taczac jedno wyprowadzenie napiecia
9V do wyprowadzenia TP1, a drugie wyprowadzenie napiecia 9 V do wyprowa-
dzenia TP2. Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na maksimum.

(4) Postugujac sie multimetrem (ustawionym na zakres ACV) zmierzy¢ napiecie wej-
$ciowe Vac, poczym przetgczy¢ multimetr na zakres DCV i zmierzy¢ napiecie state
Vdc ma wyjsciu OUT. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-3-1.

(5) Postugujac sie oscyloskopem z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) zmierzy¢ napigcie Vac, a nastepnie oscyloskopem tym ustawio-
nym na typ sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty) zmierzy¢ napigcie wyjSciowe
Vpc. poczym ponownie przetaczy¢ oscyloskop na typ sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) i zmierzy¢ napigcie tetnien Vr na wyjsciu OUT. Wyniki pomiarow
zapisac w tablicy 2-3-1.

(5) Ustawi¢ potencjometr VR4 (1 MQ) na minimum. Powtérzy¢ kroki 3 i 4 niniejszej
procedury.

(6) Wykonac¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-3-5 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-3-7. Pofaczenia te zmieniajg
kondensator C7 (100 puF) na C5 (10 uF) oraz rezystor R na 1 kQ.
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(7) Powtorzy¢ kroki 3 i 4 niniejszej procedury.

D1 D2
Vac ACV
D3 D4
C5:10u
C7T:100/25V
ACV 18Y

Rys. 2-3-5 Prostownik mostkowy z kondensatorem filtrujgcym

Rys. 2-3-6 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)
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Rys. 2-3-7 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

Vrms/Vp-p
Punkt

pomiarowy | we g [ wyd. | WEL. WYJSCIE

Multimetr Oscyloskop

Uklad Vac Vdc Vac Vdc Vr

Bez kondensato-
raC

CB:100uF
VR4:MAKS.

C6:100uF
VR 4:MIN.

C5:10uF
R :1k0

Prostownik mostkowy

Tablica 2-3-1

PODSUMOWANIE
Prostownik mostkowy z kondensatorem filtrujacym o duzej wartosci pojemnosci oraz
rezystorem obcigzenia o duzej wartosci rezystancji charakteryzuje sie w poréwnaniu z
prostownikiem jednopotoéwkowy i dwupotéwkowy wiekszym napieciem wyjsciowym i

mniejszym napieciem tetnien.
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Cwiczenie 2-4 Prostownik z wyj$ciem symetrycznym

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zrozumienie zasady dziatania prostownika z napigciem wyj$ciowym symetrycznym.
2. Pomiar napiecia wyjsciowego i napiecia tetnien prostownika z napieciem wyjsciowym

symetrycznym.

DYSKUSJA
Na rys. 2-4-1(a) przedstawiono uktad prostownika z wyj$ciem napiecia symetrycznego, a
ktorym zastosowano transformator sieciowy z odczepem w $rodku uzwojenia wtérnego

oraz cztery diody prostownicze.

Ve

Vacz

Ve i =
1
Vor b—L— | g

Voz | S S N T

Rys. 2-4-1 Zasada dziatania prostownika z napieciem wyjsciowym symetrycznym
Na rys. 2-4-1(b) przedstawiono przebiegi napie¢ wejsciowych Vac1 i Vac2 w trakcie
dodatniego potokresu. Diody D1 i D2 spolaryzowane w kierunku przewodzenia prze-
wodza, a diody D3 i D4 spolaryzowane wstecznie sg zatkane. Uktad zastepczy i petle
pradowg przedstawiono na rys. 2-4-1(c). Kondensatory C1 i C2 sg tadowane pragdem
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i1 i odpowiednio i2, czego wynikiem jest dodatnie napiecie wyjsciowe Vo1 na konden-

satorze C1 i ujemne napiecie wyjsciowe Vo2 na kondensatorze C2.

W trakcie ujemnego pétokresu diody D3 i D4 spolaryzowane w kierunku przewodzenia
przewodza, a diody D1 i D2 spolaryzowane wstecznie sg zatkane. Na rys. 2-4-1(d)
przedstawiono uktad zastepczy i petle pradowa. Kondensatory C1 i C2 sg fadowane
pradem i3 i odpowiednio i4, w tej samej petli tadowania, w ktorej ptyng prady i1 i i2,
czego efektem jest ta sama polaryzacja napiecia wyjsciowego jak w pétokresie dodat-
nim. To znaczy, ze na kondensatorze C1 wystgpi dodatnie napiecie wyjsciowe Vo1, a

na kondensatorze C2 ujemne napiecie wyjsciowe Vo2.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujacego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA

(1) Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok c.

(2) Wykona¢ potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-4-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-4-3.

(2) Do wyprowadzen wejsciowych Vac1 i Vac2 (odpowiednio TP1, GND (masa) i TP2)
uktadu doprowadzi¢ napiecia przemienne 9 V-0 Vi 0 V-9 V ze zrédta napiecia
przemiennego znajdujgcego sie w module KL-22001.

(3) Postugujac sie multimetrem ustawionym na zakres pomiarowy napiecia przemien-
nego (ACV) zmierzy¢ napiecia wejsciowe Vac1 i Vac2, poczym przetaczy¢ multi-
metr ten na zakres pomiarowy napiecia statego (DCV) i zmierzy¢ wyj$ciowe napie-

cia state Vdc1=V¢7 i Vdc2=Vcs. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-4-1.
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(5) Postugujac sie oscyloskopem z ustawionym typem sygnatu wejsciowego AC (sy-
gnat przemienny) zmierzy¢ napigcia Vac1 i Vac2, poczym przetaczy¢ oscyloskop
na typ sygnatu wejsciowego DC (sygnat staty) zmierzy¢ napiecia wyjsciowe state

Vdc1=Vcr i Vdc2=Vcs. Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tablicy 2-4-1.

Vo

~ CT 100yF 25V

+
_C8 100yF 25V

Rys. 2-4-3 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok c)

Przyrzad ,
Punkt—~—__ Multimetr Oscyloskop
\|1-omiarowy
Vac1|Vac2|Vdc1|Vdec2| WVaci Vac2 Vde1 Vdc2
Ukiad
v W v v
Prostownik z wyj-
sciem symetrycz-
nym t t 1 t
Vpp Vpp Vde Vde
Tablica 2-4-1
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PODSUMOWANIE

Prostownik z wyjsciem symetrycznym jest aplikacjg prostownik dwupotéwkowego.
Uktad tego prostownika dostarcza dwoch statych napie¢ wyjsciowych o takiej samej
wartosci, lecz o przeciwnej polaryzacji. Stosuje sie go szeroko w uktadach zasilaczy
napiecia statego i do zasilania wzmacniaczy operacyjnych oraz wzmacniaczy bez

kondensatora wyjsciowego (OCL).
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Cwiczenie 2-5 Uktad podwajania napigcia

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zrozumienie zasady dziatania uktadow podwajania i powielania napiecia.
2. Pomiar napiecia wyjsciowego i wejsciowego uktadu podwajajgacego napiecie oraz

uktadu powielacza napiecia.

DYSKUSJA
Prostowniki z podwajaniem napiecia mozna podzieli¢ na prostowniki dwupotéwkowe z
podwajaniem napiecia i prostowniki jednopotéwkowe z podwajaniem napiecia. Prostownik
jednopotéwkowy z podwajaniem napiecia mozna dalej rozszerzy¢ tworzac powielacz na-
piecia.
Prostownik dwupotéwkowy z podwajaniem napiecia
Dwupotéwkowy prostownik z podwajaniem napiecia przedstawiono na rys. 2-5-1

1. Na rys. 2-5-2(a) przedstawiono przemienne napiecie wejsciowe Vac w trakcie dodat-
niego poétokresu. Dioda D1 spolaryzowana w kierunku przewodzenia przewodzi, a dio-
da D2 spolaryzowana wstecznie jest zatkana. Uktad zastepczy przedstawiono na rys.
2-5-2(b). Kondensator C1 taduje sie do wartosci szczytowej Vm napiecia przemienne-
go Vac, przy czym jego polaryzacje zaznaczono na kondensatorze C1. Napiecie wyj-
Sciowe Vpc1 przedstawiono na rys. 2-5-2(c).

2. Na rys. 2-5-2(d) przedstawiono przemienne napiecie wejsciowe Vac w trakcie ujem-
nego potokresu. Dioda D2 przewodzi spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a dio-
da D1 spolaryzowana wstecznie jest zatkana. Uktad zastepczy przedstawiono na rys.
2-5-2(e). Kondensator C2 taduje sie do wartosci szczytowej Vm napiecia przemienne-
go Vac, przy czym jego polaryzacje zaznaczono na kondensatorze C2. Napiecie wyj-
sciowe Vpcy przedstawiono na rys. 2-5-2(f).

3. Vwy =Vpc1 + Vpc2 =2 Vm = 2(«/5 Vrms), przy czym ksztatt przebiegu tego napiecia
przedstawiono na rys. 2-5-2(g).
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Rys. 2-5-1 Uktad dwupotéwkowego podwajania napiecia

Ve

Voes

Vact

|

Vi

VAVAS

(a) Dodatni pétokres napiecia przemiennego Vac+
+

2,
} +
Vac1 r Voo
’ * VA, §RL
+
.l::l'.'_
a O

Vaci

(c) Napiecie Vpct

(b) Uktad zastepczy (dodatni pétokres napiecia)

(d) Ujemny pétokres napiecia Vac1
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(e) Uktad zastepczy (ujemny potokres napiecia)
]

e

V\.\-; 2 VI‘I'I

Voez

(f) Napiecie Vpc2 (g9) Napiecie wyjsciowe Vy
Rys. 2-5-2 Zasada dziatania uktadu dwupotéwkowego podwajania napiecia

Prostownik jednopotowkowy z podwajaniem napiecia

Na rys. 2-5-3 przedstawiono prostownika jednopotéwkowy z podwajaniem napiecia.

1. Na rys. 2-5-4(a) przedstawiono przemienne napiecie wejsciowe Vac w trakcie ujem-
nego potokresu. Dioda D1 spolaryzowana w kierunku przewodzenia przewodzi, a dio-
da D2 spolaryzowana wstecznie jest zatkana. Uktad zastepczy przedstawiono na rys.
2-5-4(b). Kondensator C1 taduje sie do wartosci szczytowej Vm napiecia przemienne-
go Vac, przy czym jego polaryzacje zaznaczono na kondensatorze C1.

2. Na rys. 2-5-4(c) przedstawiono przemienne napiecie wejsciowe Vac w trakcie dodat-
niego poétokresu. Dioda D2 spolaryzowana w kierunku przewodzenia przewodzi, a dio-
da D1 spolaryzowana wstecznie jest zatkana. Uktad zastepczy przedstawiono na rys.
2-5-4(d). Kondensator C2 taduje sie do wartosci szczytowej réwnej 2Vm.

3. Vwy = Vc2 = 2Vm (gdy R2 ma warto$¢ maksymalng), przy czym przebieg tego napie-
cia przedstawiono na rys. 2-5-4(e).
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Rys. 2-5-2 Uktad prostownika jednopotéwkowego z podwajaniem napiecia

5‘ + Dz
— H . '.
Vac1 Vﬁc_1 D1 Cz _ V"t’ RL

(a) Ujemny pétokres napiecia Vac1 (b) Uktad zastepczy (potokres ujemny)
Vm _ §1 + D2
+ —*l —j *
VAGH t Vac g E_ D1 T Cz23 "V $RL
(c) Dodatni pétokres napiecia Vaco (d) Ukfad zastepczy (potokres dodatni)
U'A'J'

2Vm | _— — — s

\
| / \
¥m —/- +— 14—

C1

(e) Napiecie wyjsciowe V.

Rys. 2-5-4 Zasada dziatania prostownika dwupotéwkowego z podwajaniem napiecia
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Powielacz napiecia
Prostownik z powielaniem napiecia przedstawiono na rys. 2-5-5. Ukiad ten jest rozsze-
rzeniem prostownika jednopotéwkowego z podwajaniem napiecia i pracuje na tej sa-
mej zasadzie, co ten prostownik. Napiecie wyjsciowe prostownika i jego polaryzacje
przedstawiono na rys. 2-5-5.

Wielokrotnosci nieparzyste
Vin 2Vm 2Vm 2Vm
F|

A Vrn
u h b i
— H 4 — H 4 — H + -H 4
Cz Ca Cs Cs
2V 2V 2V 2Vm
Wielokrotnosci parzyste.

Rys. 2-5-5 Powielacz napiecia

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rozniczkujacego i catkujacego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA
(1) Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok b.
(2) Wykonac potaczenia postugujac sie rysunkiem uktadu pomiarowego 2-5-6 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 2-5-7.
(3) Do wyprowadzen wejsciowych Vac doprowadzi¢ napiecie przemienne 9 V ze zré-
dta napiecia przemiennego znajdujgcego sie w module KL-22001. Ustawi¢ poten-

cjometr R6 (50 kQ) na maksimum.
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(4) Postugujac sie multimetrem zmierzy¢ i zapisac¢ w tablicy 2-5-1 napiecie wejsciowe
przemienne Vac (zakres pomiarowy ACV) oraz napiecia wyjsciowe state Vc1, Vc2,
Vc3 i Vc4 (zakres pomiarowy DCV).

(5) Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 2-5-1 napiecie wejscio-
we przemienne Vac, napiecia wyjsciowe state Vc1, Vc2, Vc3 i Vc4 (oscyloskop
ustawiony na typ sygnatu wejsciowego — staty (DC).

(6) Ustawi¢ potencjometr R6 (50 kQ2) na minimum. Powtdrzy¢ kroki 4 i 5 niniejszej pro-

cedury.
v C1 Cs

—H —H 3
&6V )sl:h Vi Dz Ds 3201

—_ * — 4+
H ) H
C2 =13 C4

RS
47K 50K B

C1=C2=C3=C4=100 p /50V

Rys. 2-5-6 Powielacz napiecia

Ca o . T T T 1
Sg TP1_+
: o TP2 + A, TP3
m Ci Zk ca
(wej.) CRIZA CR2Y CR3/\ CR4
o + +

T
c2 TP4 c4

Rys. 23002-blok b
Rys. 2-5-7 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok b)
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Przyrzad i
Multimetr
Punkt pom.
Vac(ACV) Ve Ve2 Vel Ved VAL
Uktad

RE MAKS.

RE MIN.
It
©
&
a
g Oscyloskop
8
c v v v v v v
= R6 MAKS. | 4 4 4 1 t
2
g_ t t 1 t 1 t
=
&
=
2 v v v v v v

L » . & A
RE MIN.
—t | —>t [ —»t | —»t | —»t | —»1t
PODSUMOWANIE

Prostownik z podwajaniem napigcia jest aplikacjg prostownika jednopotéwkowego. Pro-
stownik taki moze za pomoca dwdch diod i dwoch kondensatoréw dostarczy¢ napiecie
state bedace podwojong wartoscig szczytowg przemiennego napiecia wejsciowego rowng
2Em. Powielacz napiecia wykorzystujacy koncepcje drabinkowg poszerza mozliwosci
uktadu podwajania napiecia, dostarczajac przy N stopniach catkowite napiecie rowne

Nem.
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Rozdziat 4 Uktady rézniczkujace i catkujace

Cwiczenie 4-1 Uktad RC

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie budowy i zasady dziatania uktadu RC.

2. Zmierzenie przebiegu tadowania i roztadowania w ukfadzie RC.

DYSKUSJA

Stata czasu RC
Jak przedstawiono na rys. 4-1-1, gdy przetacznik uktadu zostanie ustawiony w pozycji "b",
to kondensator C bedzie tadowac sig; natomiast, gdy przetacznik ten ustawi sie¢ w pozycji
"a", to kondensator C bedzie sie roztadowywac. Przebiegi napiecia i pradu fadowania w
funkcji czasu przedstawiono na rys. 4-1-1(b), a na rys. 4-1-2 (b) przebiegi napiecia i pradu
roztadowania rowniez w funkcji czasu. Wartos¢ T(s) = R(Q2) x C(F) nazywa sie statg cza-

Su.

Vg =Ee RE

I

|

;

T 2T 3T 4T 5T
T=RC

(a) (b)

Rys. 4-1-1 Uktad tadowania RC
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t
V, = Fe 7¢
t
|d =% =_FEEE 0,37

tadovanie Vr | |d

(a) b)

Rys. 4-1-2 Ukiad roztadowania RC

Zasade dziatania uktadu rézniczkujgacego i catkujgcego mozna przedstawi¢ w dwoch aspek-
tach.

1. Jak przedstawiono na rys. 4-1-1(a), gdy przetacznik ustawi sie w pozycji "b", to konden-
sator C bedzie sie tadowac, a napiecie Vc bedzie stopniowo rosng¢. Poniewaz E = Vg +
V¢, zatem Vg bedzie stopniowo rosna¢, a Ic = Ig bedzie stopniowo male¢. Zmiany napieé
Vc i Vg oraz pragdu Ic mozna przedstawi¢ na wykresach pokazanych na rys. 4-1-1(b).

Mozna je tez wyrazi¢ ponizszymi réwnaniami:

Ve=E(1-e 7¢), e=2718 (4-1-1)

t
Vg =Ee ¢ | t: ¢zas tadowania [s] {4-1-2)
t
e=Yr_E .= (4-1-3)
R R

Z rys. 4-1-2(b) mozna wywnioskowac, ze po uptywie czasu rownego jednej statej czaso-
wej (1T), napiecie Vc wzrosnie do 63,2% E, Vg wzrosnie do 36,8% E, a Ic zmniejszy sie
do 36,8% E/R. Po uptywie czasu réwnego pieciu statym czasowym (5T) napiecie Vc=E x
99,3% ~ E (typowo T = 5RC — wynika zatem stad, ze jest to czas potrzebny do petnego

natadowania kondensatora C),aVrR =E -Vc=E x0,7% ~ 0.
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2. Jak przedstawiono na rys. 4-1-2(b), gdy przetacznik ustawi sie w pozycji "a", to kon-
densator C bedzie sie roztadowywac, a napigcie V¢ bedzie stopniowo male¢. Gdy napig-
cie Vr = Vc (polaryzacja napiecia Vg bedzie przeciwna do polaryzacji napiecia na rozta-
dowywanym kondensatorze), to napiecie Vg bedzie stopniowo maleé. W trakcie tadowa-
nia sie kondensatora C bedzie tez stopniowo male¢ do zera prad Ic (Vc bedzie sie zmniej-
szac). Zmiany napiec Vc, Vg i pradu Ic mozna przedstawi¢ na wykresach pokazanych na
rys. 4-1-2(b). Mozna je tez wyrazi¢ ponizszymi réwnaniami:
_
Ve=Ee *¢  e=2718 {4-1-4)

t

Vg = _Ee ®¢ | t: czas rozladowywania[s]  (4-1-5)
t
c=Yr_Eewe (4-16)
R R
Na rys. 4-1-2(b) mozna zauwazyé¢, ze po uptywie czasu T = 5RC, wszystkie wielkosci: Vc, Vri lc
zbliza sie do zera, co odpowiada zakonczeniu procesu roztadowywania.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut ukfadu prostownika, rézniczkujacego i catkujgcego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA
1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z

podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok d.

2. Wykona¢ potfaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
4-1-3 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 4-1-4.

3. Ustawi¢ potencjometr VR3 na maksimum. Do wyprowadzenia wyjsciowego OUT
dofaczy¢ oscyloskop (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego na DC — sygnat
staty) lub multimetr (z wybranym podzakresem pomiarowym napiecia statego —
DCV). Wigczy¢ zasilanie. Zmierzyc¢ i zapisa¢ w tablicy 4-1-1(a) zmiany napiecia na

kondensatorze Vc.
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4. Przenie$¢ wtyk mostkujacy (zwore) z potozenia b do a, jak to przedstawiono na rys.
4-1-5. Ustawi¢ potencjometr VR3 na minimum. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 4-1-
1(b) zmiany napiecia na kondensatorze Vc.

5. Ustawi¢ potencjometr VR3 na maksimum. Wykonac¢ potaczenia zgodnie ze sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 4-1-6. Powoduje to zmiane kon-
densatora C11 (1 uF) na C12 (100 pF). Zmierzy¢ i zapisac¢ w tablicy 4-1-1(c) zmia-
ny napiecia na kondensatorze Vc.

6. Przenies¢ wtyk mostkujacy (zwore) z potozenia b do a, jak to przedstawiono na rys.

4-1-6. Zmierzyc¢ i zapisa¢ w tablicy 4-1-1(d) zmiany napiecia na kondensatorze Vc.

100K
h —l vﬂ |~_
C
a VR3
12 /= €1l-_|l_|_ Ve
Rys. 4-1-3
T

|

- 1
& .

VR VR3
v
Qo N A cloci ez b 1z "R
" Lol Y S AL ot
wejscie & | L o " ﬁ, wedcie
b B
R11 & ] >
. A0
—o0—o—0—0
blokd

Rys. 4-1-4 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)
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Rys. 4-1-6 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)
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Wyjscie
Przebieg wyjsciowy
Typ ukladu

Ladowanie
(a
C11=1pF
VR3 maks.

—_—

Rozladowanie
(b)

.
L

C11=1pF
VR.3 min.

Ladowanie
) c12=100uF
VR3 maks.

.
4

Rozladowanie
(d) C12=100pF
VR3 min. »

-
L

Tablica 4-1-1

PODSUMOWANIE

W niniejszym ¢wiczeniu sporzadzono krzywe tadowania i roztadowania kondensatora
C w ukfadzie RC. Gdy kondensator C jest tadowany do napiecie na nim ro$nie wy-
ktadniczo, gdy zas kondensator te jest roztadowywany, to napiecie na nim maleje
réwniez wyktadniczo. Proces ten zalezy od warto$ci statej czasu RC. W praktyce, gdy
stata czasowa fadowania lub roztadowania jest rowna 5RC, to napiecie na kondensa-

torze jest réwne przytozonemu napieciu lub odpowiednio zeru.
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Cwiczenie 4-2 Uktad rézniczkujacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu rézniczkujgcego.
2. Zmierzenie przebiegéw wyjsciowych dla ré6znych sygnatow wejsciowych i czestotliwo-

Sci tych sygnatéw.

DYSKUSJA
Uktad rézniczkujacy przedstawiono na rys. 4-2-1(a). Napiecie wyjsciowe jest pobierane z
wyprowadzen rezystora R. Uktad ma wiasciwosci rozniczkujgce (Vo = 53—\:' —Vo= %) .
Na przyktad, jesli do wyprowadzen wejsciowych uktadu z rys. 4-2-1(a) jest doprowadzany
sygnat prostokatny, to na jego wyjsciu otrzymuje sie przebieg Vo przedstawiony na rys. 4-
2-1(b). Zmiana ksztattu przebiegu wyjsciowego bedzie zaleze¢ od wielkosci statej czasu

T=RC.

YISV Vi

Vi

Vr
vV
( O_IE

i

(a) Uklad podstawowy (b} Przebiegi

Rys. 4-2-1 Ukfad rézniczkujacy z doprowadzonym do jego wejscia przebiegiem prostokatnym

Uktad rézniczkujacy z doprowadzonym do jego wejscia przebiegiem prostokatnym
Jesli sygnat sinusoidalny jest doprowadzony tak jak na rys. 4-2-1(a), to przebieg wyjscio-
wy sie nie zmieni, jednak jego amplituda bedzie mniejsza niz napiecia wejsciowego, i wy-
przedzi w fazie przebieg wejsciowy o 6°. Przebieg wyjsciowy jest przedstawiony na rys. 4-
2-1(c). Postugujac sie reguta dzielnika napieciowego, mozna wyprowadzi¢ ponizsze za-

leznosci:
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Rs-0° - R

VR =W =Wi -
R£0°+ Xcz-90° R-jXc
=Vi R e = Vim——
JR? + Xc? Ztan™"' - _Tc VR® + Xe*
6:0"—4tan"% 6 >0

. 1 . L .
Poniewaz Xc = Era zatem, gdy f1, to Xc |i Vr staje sie wieksze; w przeciwnym wypadku,

gdy f|, to Xc 1 i Vg staje sie mniejsze.

Uktad rozniczkujacy jest stad nazywany uktadem gérnoprzepustowym (sygnat z zakresu
dolnych czestotliwosci bedzie ttumiony).

Uktad rézniczkujacy z doprowadzonym do jego wejscia przebiegiem niesinusoidal-
nym

Jesli sygnat prostokatny jest doprowadzany jak na rys. 4-2-1(a), to otrzymany przebieg
wyjsciowy ma ksztalt przedstawiony na rys. 4-2-1(b). Poniewaz state czasowe RC sg roz-
ne, to przebiegi po zrézniczkowaniu tez beda sie roznic¢. Przedstawiono je na rysunku.
Jesdli T =RC > 1/10 t4 (tn przedstawia potowe okresu sygnatu prostokatnego), to efekt
operacji rézniczkowania nie bedzie zauwazalny, a przebieg wyjsciowy bedzie podobny do

wejsciowego.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujacego
3. Oscyloskop
4. Multimetr
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PROCEDURA
1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z

podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok d.

2. Wykonac¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
4-2-2 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 4-2-3. Dotgczy¢ do
uktadu za pomoca przewodéw potencjometr VR3.

3. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ sygnat prostokatny o napieciu mie-
dzyszczytowym 20 Vp-p i czestotliwosci 1 kHz. ty (potokres) = (1/2) (1/f) = (1/2)
(1/1 kHz) = 0,5 ms.

4. Ustawi¢ potencjometr VR3 na 1 kQ tak, aby RC = t4/5 = 0,5/5 = 0,1 ms. (T = VR3 x
C9=1kQx0,1puF =0,1ms).

5. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 4-2-1 przebieg napiecia
wyjsciowego Vg (na potencjometrze VR3) na wyjsciu OUT.

6. Ustawi¢ potencjometr VR3 tak, aby T = t4/10 = 0,5/10 = 0,05 ms. Powtorzy¢ krok 5.

7. Ustawi¢ potencjometr VR3 tak, aby T =10 ty = 10 x 0,5 = 5 ms. Powtérzy¢ krok 5.

8. Ustawia¢ potencjometr VR3 (100 kQ) w dowolnie wybranych pozycjach i obserwo-
wac, jak przebieg wyjsciowy bedzie wygladat (zmieniat sie) przy réoznych warto-
Sciach statych czasowych.

9. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny o napieciu mie-
dzyszczytowym 10 Vp-p i czestotliwosci 1 kHz.

10. Powtorzyc kroki od 4 do 7 niniejszej procedury, a wyniki zapisa¢ w tablicy 4-2-2.

11. Losowo regulowac¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego (utrzymywaé amplitude sy-
gnatu na statym poziomie), poczym obserwowac¢ jak zmienia sie amplituda sygnatu

wyjsciowego przy zmianach czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
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Rys. 4-2-3 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)
StalaczasuT Przebieg wyjsciowy
v
tn =0.5ms
@ T=tu/s5
L
|
v
A
by  T=tu /10
>t
v
A
{c} T=10tn
>t

Tablica 4-2-1 Sygnat wejsciowy prostokatny

42




StalaczasuT Przebieg wyjsciowy
WV
{a) th=0.5ms
T=tu /5
* t
|
v
A
(hy  T=tu/10
>t
v
A
(c) T=10tu
>t

Tablica 4-2-1 Sygnat wejsciowy sinusoidalny

PODSUMOWANIE

Uktad rézniczkujacy dziata jak filtr gornoprzepustowy. Gdy do wejscia uktadu rézniczkuja-
cego doprowadzi sie sygnat sinusoidalny, to im bedzie wieksza jego czestotliwos¢, tym
wieksza bedzie amplituda na wyjsciu. Z drugiej strony, gdy czestotliwo$¢ sygnatu wej-
Sciowego bedzie mniejsza, to mniejsza bedzie amplituda.
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Cwiczenie 4-3 Uktad catkujacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu catkujacego.
2. Zmierzenie przebiegéw wyjsciowych dla réznych sygnatéw wejsciowych i czestotliwo-
Sci tych sygnatow.

DYSKUSJA
Uktad catkujacy przedstawiono na rys. 4-3-1(a). W uktadzie tym napiecie wyjsciowe jest
pobierane z wyprowadzen kondensatora C. Uktad ma wtasnosci catkujace (Vo— | Vidt).
Na przyktad, gdy do wejscia uktadu przedstawionego na rys. 4.-3-1(a) doprowadzi sie sy-
gnat prostokatny, to przebieg na wyjsciu tego uktadu bedzie miat ksztatt jak na rys. 4-3-

1(b). Zmiany przebiegu wyjsciowego bedg zaleze¢ od wielkosci statej czasowej T=RC.

VR
?—“w* A
R T
+ t
Vi CII'Ve vo Vi | >
l l Ve L" !
(Vo)
VR S—V—J
(a) Uklad podstawowy (b} Przebiegi

Rys. 4-3-1 Ukfad catkujgcy z doprowadzonym do jego wejscia sygnatem prostokatnym

Uktad catkujacy przy doprowadzonym do jego wejscia sygnale sinusoidalnego
Jesli do wejscia uktadu przedstawionego na rys. 4-3-1(a) zostanie doprowadzony sygnat
sinusoidalny, to jego przebieg na wyjsciu tego uktadu nie ulegnie zmianie, cho¢ jego am-
plituda bedzie mniejsza od amplitudy napiecia wejsciowego, a ponadto sygnat wyjsciowy
opdzni sie w stosunku do sygnatu wejsciowego o kat 6°. Zgodnie z regutg dzielnika na-
pieciowego mozna wyprowadzi¢ ponizsze wzory:

44



Xc£-90° . Xc£-90°

Ve = Vi -
C =V RZ0F s Xez—00° - ' TR-jXc
Vi XL i X g

R +Xcztan-Xe/R JR + Xc
6:—90"—4tan"_Rﬁ f <0

Poniewaz Xc =ﬁ , zatem, gdy f |, to Xc 1 i V¢ staje sie wieksze, z drugiej strony, gdy f
1, to Xc | i V¢ staje sie mniejsze. Stad tez uktad catkujacy jest tez nazywany filtrem dol-

noprzepustowym (ttumi sygnaty o wysokich czestotliwosciach).

Uktad catkujacy przy doprowadzonym do jego wejscia sygnale niesinusoidalnym
Jesli do wejscia uktadu przedstawionego na rys. 4-3-1(a) zostanie doprowadzony sygnat
prostokatny, to sygnat na jego wyjsciu bedzie miat ma przebieg przedstawiony na rys. 4-
3-1(b). Poniewaz state czasowe RC sa rézne, to przebiegi po scatkowaniu tez bedg sie
rézni¢. Przedstawiono je na rysunku. Jesli stata czasowa jest rowna T = RC < 1/10 ty, to
efekt wykonania operacji catkowania nie bedzie widoczny, a przebieg wyjsciowy bedzie

podobny do przebiegu wejsciowego.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujacego
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadow elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok d.

2. Wykona¢ potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
4-3-2 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 4-3-3. Dotaczy¢ do

uktadu za pomocg przewoddw potencjometr VR3.
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3. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ sygnat prostokgtny o napieciu mie-
dzyszczytowym 10 Vp-p i czestotliwosci 1 kHz. ty (potokres) = (1/2) (1/f) = (1/2)
(1/1 kHz) = 0,5 ms.

4. Ustawi¢ potencjometr VR3 (100 kQ) na 1 kQ tak, aby stata czasowa T = RC = ty/5 =
0,1ms. (T=VR3xC10=1kQx0,1 uF =0,1 ms).

5. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 4-3-1 przebieg napiecia
wyjsciowego V¢ (na kondensatorze C10) na wyjsciu OUT.

6. Ustawi¢ potencjometr VR3 tak, aby T = t4/10 = 0,5/10 = 0,05 ms. Powtoérzy¢ krok 5.

7. Ustawi¢ potencjometr VR3 tak, aby T =10 t4 = 10 x 0,5 = 5 ms. Powtorzy¢ krok 5.

8. Ustawiac potencjometr VR3 (100 kQ) w dowolnie wybranych pozycjach i obserwo-
wag, jak przebieg wyjsciowy bedzie wygladat (zmieniat sie) przy roznych warto-
Sciach statych czasowych.

9. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny o napieciu mie-
dzyszczytowym 10 Vp-p i czestotliwosci 1 kHz.

10. Powtorzyc kroki od 4 do 7 niniejszej procedury, a wyniki zapisa¢ w tablicy 4-3-2.

11. Losowo regulowac¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego (utrzymujgc amplitude sy-
gnatu na statym poziomie), poczym obserwowac jak zmienia si¢ amplituda sygnatu

wyjsciowego przy zmianach czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

VR3

Rys. 4-3-2 Uktad catkujacy
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Rys. 4-3-3 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)

StalaczasuT Przebieg wyjsciowy
v
tw =0.5ms
@ T=tu/5
| .
v
r
(h) T=tu /10
v
r
(<) T=10tu

Tablica 4-3-1 Sygnat wejsciowy prostokatny
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StalaczasuT Przebieg wyjsciowy
\'
faj tn=0.5ms
T=tu /5
>t
I
v
F Y
] T=tu /10
> {
v
¥
{c) T=10tu
>t

Tablica 4-3-2 Sygnat wejsciowy sinusoidalny

PODSUMOWANIE

Uktad catkujacy dziata z natury jak uktad filtru dolnoprzepustowego. Gdy do jego wejscia
sq doprowadzone sygnaty sinusoidalne to, sygnaty wyjsciowe o czestotliwosciach mniej-
szych bedg miaty wiekszg amplitude, a sygnaty wyjsciowe o czestotliwosciach wiekszych
— amplitude mniejsza.
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Cwiczenie 4-4 Ukiad RL

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu RL.
2. Zmierzenie przebiegéw wyjsciowych dla réoznych sygnatéw wejsciowych i statych cza-

sowych tych sygnatow.

DYSKUSJA
Jesli przetgcznik zostanie ustawiony w pozycji "b" — jak to przedstawiono na rys. 4-4-1(a),
to w cewce o indukcyjnosci L zaindukuje sie sita elektromotoryczna o zwrocie przeciwnym

do kierunku pradu przeptywajgcego przez te indukcyjnosé.

{a) Obwdd ladowania {b) Przebiegi tadowania

Rys. 4-4-1 Uktad RL

Ta sita elektromotoryczna bedzie réwna:
i : di
E:VR+V|_:|R+V|_:|R+ L E
t

Do rozwigzania powyzszego réwnania, mozemy uzy¢ rachunku rézniczkowego. Jako wy-

nik otrzymamy wtedy:
i) = %(1 — g LR 4-4-1)

gdzie wielko$¢ T = L/R jest nazywana stalg czasu i jest wyrazana w sekundach (s).
Przebieg krzywej i (t) tj. pradu ptyngacego przez indukcyjnosé w funkcji czasu t przedsta-

wiono na rys. 4-4-1(b).
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Na rysunku tym przedstawiono tez przebieg zmian napiecia na indukcyjnosci V. w funkcji
czasu t.
V= LE — EptiR) (4-4-2)
P ar
it
(Odpowiada ona krzywej yc =Ee Rc dla ukfadu rézniczkujgcego RC.)

Na rys. 4-4-1(b) przedstawiono tez przebieg napiecia na rezystancji R.

Vz=0R= %{1 —e "Iy R (4-4-3)
=E(1—-¢" &%)
Z réwnan (4-4-1), (4-4-2), (4-4-3) i rys. 4-4-1(b) mozna wysnu¢ wniosek, ze:
iL osigga swojg wartos¢ maksymalng w czasie réwnym t = 5T = 5(L/R); z drugiej strony V,
osigga zero po uptywie czasu t = 5T. Jak wida¢ dziatanie tego uktadu jest podobne do

uktadu rézniczkujgcego.

Podobnie jak a powyzszym przypadku, gdy do uktadu przedstawionego na rys. 4-4-2 (a)
zostanie doprowadzony sygnat sinusoidalny lub prostokatny, to przebieg sygnatu wyj-
$ciowego bedzie podobny do uzyskiwanego za pomocg uktadu rézniczkujacego RC.
Jedynag rdéznica jest to, ze w uktadzie rézniczkujgcym RC sygnat wyjsciowy jest wyprowa-
dzany z napiecia Vg, a nie V| jak to ma miejsce w uktadzie rézniczkujgcym RL, a ponadto
Xc =1/(2rn fC), XL = 2 fL.

A )
[

Vi L Vi

i bow

Rys. 4-4-2 Ukfad rézniczkujacy RL z doprowadzonym do jego wejscia sygnatem prostokat-

i

nym.
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujgcego

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok d.

2. Wykonaé potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
4-4-3(a) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 4-4-4. Dotaczy¢
do ukfadu za pomoca przewoddéw potencjometr VR1.

3. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat prostokatny o napieciu miedzyszczytowym 10
Vp-p i czestotliwosci 1 kHz.

4. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ2) na maksimum.

5. Postugujac sie oscyloskopem zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 4-4-1(a) przebieg napie-
cia wyjsciowego V| na wyjsciu OUT.

6. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) na minimum.

7. Powtdrzy¢ krok 5 niniejszej procedury i zapisa¢ wyniki w tablicy 4-4-1(b)

8. Poréwnac¢ dane z tablicy 4-4-1 z danymi z tablicy 4-2-2 i na podstawie tych danych
oceni¢ czy uktad RL z rys. 4-4-3(a) mozna uznac¢ za funkcjonalnie podobny do
uktadu rézniczkujgacego, czy tez do uktadu catkujacego,

9. Wykonaé potaczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
4-4-3(b) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 4-4-5. Dotaczy¢

do ukfadu za pomoca przewoddéw potencjometr VR1.
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10. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o napieciu miedzyszczytowym
10 Vp-p i czestotliwosci 1 kHz.

11. Powtdrzyc¢ kroki od 4 do 7 niniejszej procedury, a wyniki zapisa¢ w tablicy 4-4-2.

12. Losowo regulowac¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego (utrzymujac amplitude sy-
gnatu na statym poziomie), poczym obserwowac jak zmienia sie amplituda sygnatu

wyjsciowego przy zmianach czestotliwosci sygnatu wejsciowego.

(a) Sygnal wejsciowy prastokatny (b} Sygnal wejsciowy sinusoidalny

Rys. 4-4-3 Ukfad RL

VRl VR3
VR3
+12¥ b A ! 8
S © ) BRI &16 611 612 L WR3 TFZ
e vt/\.l CI0 €11 €12 L1 L2 a
" TP yRi pg AL our
4 | —" ] 1+ * Py
wiy & [ E i
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Ri1 R )
At 0 I
blok d =

Rys. 4-4-4 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)
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Rys. 4-4-5 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok d)

hia
A! B RE

S

W WR3

T 1o g1l g2 w1 YRR TPZ

VR1

Przebieg wyjsciowy

VR1
MAKS.

VR1
MIN.

Tablica 4-4-1 Sygnat wejsciowy prostokatny
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VRA1 Sygnal wyjsciowy
v
(a) VR1
MAKS.
| > 1
v
(b) VR1
MIN.
| > t

Tablica 4-4-2 Sygnat wejsciowy sinusoidalny

PODSUMOWANIE

Uktad RL jest wykorzystywany jako uktad rézniczkujacy. Gdy do wejscia tego uktadu zo-
stanie doprowadzony sygnat prostokatny, do ksztatt napiecia wyjsciowego zmieni sie
znacznie. Dotyczy to brzegdw zboczy narastajacych i opadajacych sygnatu prostokatne-
go. Gdy natomiast do wejscia uktadu RL doprowadzi sie sygnat sinusoidalny, to przebieg

napiecia wyjsciowego pozostanie niezmieniony.
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Rozdziat 5 Wlasnosci tranzystora

Cwiczenie 5-1 Podstawowe wtasnosci tranzystora

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie podstawowych wiasnosci tranzystora.

2. Wyznaczenie pragdow tranzystoréw typu n-p-n i p-n-p.

DYSKUSJA
Prad, ktory ptynie przez wyprowadzenia kolektora (C) i emitera (E) tranzystora
zmienia sie zaleznie od wielkosci pradu bazy Ib. Innymi stowy, prad bazy Ib ste-
ruje "wewnetrznym rezystorem", ktorym jest obszar kolektor-emiter. Tranzystor
jest z gruntu "rezystorem transferujgcym"”, ktdéry moze przenosic¢ wielko$¢ sygnatu
wejsciowego na wielkos¢ rezystancji tego rezystora wewnetrznego. Stad tez tran-

zystor jest potagczeniem stow "transfer" i "rezystor”.

Struktury tranzystoréw

Wiekszos¢ produkowanych tranzystoréw mozna zaliczy¢ do jednej z dwdch
gtéwnych grup — p-n-p i n-p-n. Na rysunkach 5-1-1(a) i (b) przedstawiono sche-
maty struktur tranzystoréw odpowiednio typu p-n-p i n-p-n. Symbole E (emiter), B

(baza) i C (kolektor) oznaczajg trzy wyprowadzenia tranzystora.

Zlacze 7lacze

emitera kolektora
E C E 1 c
D—‘PNPJ“"? o—{NPN—'——«
emiter l " kolektor -
L]
B B
haza
(a) p-n-p (b) n-p-n

Rys. 5-1-1 Schemat struktury tranzystora
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Wiasnosci tranzystorow
Jak przedstawiono na rys. 5-1-2(a), gdy miedzy wyprowadzenia E i B tranzystora przytozy
sie napiecie Vge polaryzujgce jego ztacze E-B w kierunku przewodzenia (obszary p i n pét-
przewodnika majg odpowiednio polaryzacje dodatnig i ujemna), i gdy napiecie to (Vge)
osiggnie warto$¢ progowa (réwng 0,6 V dla tranzystora krzemowego, a 0,2 dla germano-
wego), to miedzy emiterem E a bazg B poptynie prad przewodzenia bazy lg. Jak przed-
stawiono z kolei na rys. 5-1-2(b), gdy ztacze B-C tranzystora zostanie spolaryzowane w
kierunku zaporowym (obszary p i n potprzewodnika majg odpowiednio polaryzacje ujemna
i dodatnia), to przez ztgcze
B-C tranzystora nie poptynie zaden prad (w rzeczywistosci poptynie wsteczny prad upty-
wowy, ktory jest tak maty, ze mozna go pomingg¢), a prad Ic, ktéry ptynie przez wyprowa-
dzenie kolektora C bedzie réwny zero.
Jesli tranzystor zostanie spolaryzowany przez odpowiednie potaczenie napie¢ polaryzuja-
cych z rysunkoéw 5-1-2(a) i 5-2-2 (b) w ukiad przedstawiony na rys. 5-1-2(c) lub 5-1-2(d), to
pomimo odwrotnej polaryzacji miedzy B a C (jak pokazano na rys. 5-1-2 (d), napiecie Vcg
= Ve - Ve, Vee >> Vig; napiecie Vg tez bedzie miato polaryzacje wsteczng), a w zwigzku
z spolaryzowaniem ztgcza E-B w kierunku przewodzenia, poptynie znaczny prad Ic. Zalez-
nosc¢ Ic = B Ig (w ktdrej B jest wspotczynnikiem wzmocnienia pragdowego) opisuje zaleznos¢
miedzy pradem I a lg. Dlaczego prad Ig jest duzo mniejszy od Ic? Wynika to z tego, ze
obszar bazy tranzystora jest bardzo waski i z matg iloscig domieszek. Napiecie Vge bedzie
sterowaé przeptywem elektronéw w obszarze emitera E (tranzystor typu n-p-n), tak aby
duza ich liczba weszta do obszaru bazy. Baza jest waska, zatem tylko mata liczba elektro-
noéw moze rekombinowac z dziurami i poruszac sie w kierunku B, podczas gdy wiekszosé
elektronéw bedzie poruszac sie w kierunku ztgcza B-C. To zjawisko w potaczeniu z wyz-
szym napieciem (Vgc lub Vcc) przytozonym do kolektora (C) bedzie generowaé prad Ic o
znacznej wartosci. Jak to przedstawiono na rysunkach 5-1-2(c) i (d) mozna zauwazyé¢, ze
le = Ig + |;. Podobnie, jesli napiecia polaryzujgace sa przytozone do tranzystora p-n-p (jak to
przedstawiono na rys. 5-1-3), to tranzystor ten bedzie dziata¢ tak samo jak tranzystor n-p-
n.
Zaleznos¢ miedzy pradami lg, g i I jest nastepujaca:

le=lg+lc.

lc=PBIls
Gdzie B jest wspotczynnikiem wzmocnienia tranzystora pracujgcego w konfiguracji CE,
B = Ic/lg. Wartos¢ B moze by¢ podana w danych technicznych tranzystora, mozna jg tez
wyznaczy¢ doswiadczalnie. Inny wspétczynnik wzmocnienia
a = lc/le = B/(1+ B)
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Rys. 5-1-2 Metoda polaryzowania tranzystora n-p-n
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Rys. 5-1-3 Metoda polaryzowania tranzystora p-n-p

Symbole tranzystoréow

Na rys. 5-4-1 przedstawiono symbole tranzystoréw. Majg one nastepujace zna-

czenie

1. Sq uzywane po to, aby mozna byto odrézni¢ typ tranzystora n-p-n od p-n-p.
Strzatka skierowana na zewnatrz symbolu tranzystora oznacza typ n-p-n, a

strzatka skierowana do wewnatrz — typ p-n-p.
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2. Emiter tranzystora jest oznaczony strzatka, przeciwienstwie do kolektora, ktory
strzatkg oznaczony nie jest.

3. Strzatki uzywa sie, aby wskaza¢ kierunek pradu emitera.

c C
|
B B
E E
n-p-n p-n-p

Rys. 5-1-4 Symbole tranzystoréw n-p-n i p-n-p

Podstawowe uklady tranzystora
Na rysunkach 5-1-5 (a) i (b) przedstawiono napiecia polaryzujace oraz kierunki

praddéw bazy i kolektora w uktadach podstawowych tranzystoréw n-p-n i p-n-p.

(a) n-p-n (b} p-n-p

Rys. 5-1-5 Podstawowe uktady polaryzacji tranzystorow

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadow elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujacego
3. Multimetr
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PROCEDURA

A. Pomiar pradéw I, Ig i Ic tranzystora p-n-p

1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Dotgczy¢ do
uktadu za pomoca przewodéw potencjometr VR2. Do modutu KL-25002 przytozyé
napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujacego sie w
module KL-22001.

2. Wykonac¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
5-1-6 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 5-1-7.

3. Dotaczy¢ amperomierze, aby zmierzy¢ prady g, Ic i le. Jesli amperomierz o odpo-
wiednich parametrach nie jest dostepny, to w miejscu, w ktérym ma by¢ on wigczony
nalezy umiesci¢ wtyk zwierajacy (mostkujacy).

4. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby prad Ic = 3 mA.

5. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 5-1-1 prady Ig, Ic i le. Obliczy¢é warto$¢ wzmocnienia B.

6. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby prad Ic byt maksymalny lgsat) (rowny

pradowi nasycenia kolektora). Powtorzy¢ krok 5 niniejszej procedury.

+12¥

4TK

ol

7

Rys. 5-1-6 Ukfad do pomiaru pradow statych tranzystora p-n-p
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Rys. 5-1-7 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok a)

Ic Ig le B=lIc/ls
3 mA

Ic(sat)

Tablica 5-1-1

B. Pomiar pradow Ig, Ig i Ic tranzystora n-p-n

1. Wykonac potgczenia postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.
5-1-8 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 5-1-9. Dotaczy¢ do
uktadu za pomoca przewoddéw potencjometr VR2. Do modutu KL-25002 przytozyé
napiecie state +12 V z zasilacza o napigciu ustawionym na state znajdujgcego sie w
module KL-22001.

2. Dotaczy¢ amperomierze, aby zmierzy¢ prady g, Ic i le. Jesli amperomierz o odpo-
wiednich parametrach nie jest dostepny, to w miejscu, w ktérym ma by¢ on wigczony
nalezy umiesci¢ wtyk zwierajacy (mostkujacy).

3. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby prad Ic = 3 mA i tak, aby byt on maksy-
malny lgesaty (rowny pradowi nasycenia kolektora).

4. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 5-1-2 prady g, Ic. Obliczy¢ warto$¢ wzmocnienia .

5. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby prad Ic byt maksymalny lgsat) (rowny

pradowi nasycenia kolektora). Powtorzy¢ krok 4 niniejszej procedury.
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4TK
g.—w_@‘ az
~VR2 R1

10K
mA

Rys. 5-1-8 Uktad do pomiaru pradéw statych tranzystora n-p-n

I la le B=lz!lg
JImA
I-C-jsat]
Tablica 5-1-2
PODSUMOWANIE

W trakcie ¢wiczenia zmierzono prady bazy, kolektora i emitera oraz obliczono warto$ci
wzmochienia  tranzystoréw n-p-n i p-n-p. Zweryfikowano tez w trakcie normalnej ich pra-
cy zaleznosci le=lg+lc i B=lc/lg. Gdy tranzystor jest w stanie nasycenia, to warto$¢ wzmoc-

nienia B rosnie.
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Cwiczenie 5-2 Charakterystyki tranzystora

PRZEDMIOT CWICZENIA

1. Zapoznawanie sie c charakterystykami wejsciowymi i wyjsciowymi tranzystora.
2. Wyznaczenie charakterystyk tranzystoréw.

DYSKUSJA

Tranzystor ma dwie charakterystyki bedace wykresami zaleznosci pradu od napigcia.

1. Charakterystyka wej$ciowa tranzystora: Uzywa sie jej do opisu zaleznosci miedzy na-
pieciem Vge a pradem |g.

2. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora: Uzywa sie jej do opisu zalezno$ci miedzy pra-

dem Ig, napieciem V¢e i pradem Ic.

Jak to przedstawiono na rys. 5-2-1, gdy napiecie Vge przekracza 0,6 V, to prad Iz gwat-

townie ro$nie.

Zgodnie z rys. 5-2-1(b)

1.1ls=0pA, Ic=0.

2. 1lg=10 pA, Ic = 15 mA (Vce = 15 V)

le
50uA

'“i le(mA) |

40pA

ot — 30pA

o 20pA
10pA
_ Vee —'OI‘L&V
_— 5 10 15 20 25 CE

0.6V
(a) charakterystyka wejsciowa (b) charakterystyka whyjsciowa

Rys. 5-2-1 Charakterystyki I=f(U) tranzystora
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25002 — modut uktadu prostownika, rézniczkujgcego i catkujacego
3. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25002 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok a. Wykonaé pota-
czenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 5-2-2 i schema-
tem montazowym przedstawionym na rysunku 5-2-3. Dotgczy¢ do uktadu za pomocg
przewoddéw potencjometry VR1 i VR2.

2. Do modutu KL-25002 przytozy¢ napiecie state +12 V z zasilacza o napieciu usta-
wionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

3. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby prad Ig = 0 pA.

4. Ustawia¢ kolejno potencjometr VR1 (1 kQ) tak, aby napiecie Vge byto réwne: 0,1V,
0,3V,05V,0,7V,10V,2,0V,3,0V,4,0V, 5,0V, ana koniec osiagneto Vec.

5. Zmierzyc i zapisa¢ w tablicy 5-2-1(a) prady lg, Ic i le.

6. Ustawiac kolejno potencjometr VR2 tak, aby warto$¢ pradu lg byta zgodna z warto-
$ciami podanymi w tablicach od 5-2-1(b) do (g), a nastepnie powtdrzy¢ kroki 4 i 5 ni-
niejszej procedury, aby zmierzy¢ napiecie Vce i prad Ic. Zapisa¢ wyniki w tablicach
od 5-3(b) do (g).

7. Wykresli¢ na rys. 5-2-4 charakterystyki wyjsciowe tranzystora uzywajac do tego da-

nych pomiarowych z tablicy 5-2-1.
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Rys. 5-2-3 Schemat montazowy (modut KL-25002 blok a)

(a)ls=0 A

]
+12v

s

VCE (V)

0.1V

0.2v

0.3V

0.5V

0.7v

1.0v

3V

5V

lc (mA)

(b) le=10 A

Vee (V)

0,1V

0.2v

0.3v

0.5V

0.7V

1.0V

v

5V

lc (mA)

(c)1s=20 A

Vee (V)

0.1V

0.2v

0.3V

0.5V

0,7v

1,0V

v

5V

Ic (mA)

(d) 15=30 A

VCE (V)

0.1V

0.2V

0.3V

0.5V

0.7v

1.0v

av

5V

lc (mA)
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(e) le=40 A

Ve (V) [0V |02V |03V |05V |07V |10V | 3V 5 | —
lc (mA)
() 15=50 A
Veg (V) [0V |02V |03V |05V |07V |10V | 3V 5V | -
lc (mA)
(g) 1s=60 A
Vee (V) [0V |02V |03V |05V |07V |10V | 3V N | ——
Ic (mA)
Tablica 5-2-1
le [md)
A
15
10 |
0.5 |
f t } f f f } } > Ve
0.5 1 2 3 4 5 [ 7 Y 9 V)
Rys. 5-2-4 Wykreslona charakterystyka Ic = f(Vcg)
PODSUMOWANIE

W trakcie ¢wiczenia wykonano pomiary i na podstawie otrzymanych danych sporzadzono
charakterystyki tranzystora. Czynnos¢ ta jest oczywiscie pracochtonna. Wygodnym spo-
sobem otrzymania charakterystyki tranzystora jest uzycie do tego charakterografu przy-
rzadu, ktory zwykle wspétpracuje z oscyloskopem, na ktérego ekranie jest wyswietlana

charakterystyka wyjsciowa tranzystora.
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Notatki
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Notatki
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DYSTRYBUCJA I SERWIS:

»INDN — Zbigniew Daniluk”

02-784 Warszawa, ul. Janowskiego 15
tel./fax (0-22) 641-15-47, 641-61-96
e-mail: ndn@ndn.com.pl
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