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Udziat na zajgciach laboratoryjnych jest obowigzkowy.

2. Zaliczenie ¢wiczenia wymaga:

=

a. wykonania cze$ci praktyczne;j,
b. zlozenia sprawozdania z pracy (na nastepnych zajeciach).

Nie ma mozliwos$ci poprawiania ¢wiczenia, ktore nie zostato zaliczone.

4. Ocena koncowa laboratorium jest $rednig z ocen poszczeg6élnych ¢wiczen (ocena
niedostateczna jest liczona do $redniej jako zero). W przypadkach losowych istnieje
mozliwos¢ odrobienia brakujgcego ¢wiczenia Z inng grupa.

W celu przygotowania si¢ do ¢wiczenia nalezy opanowac zakres wiedzy wskazany

w informatorze. Wtasciwe przygotowanie do zaje¢ powinno obejmowac:

doktadne zaznajomienie si¢ Z instrukcjg ¢wiczenia, W szczego6lnosci ze schematami
ideowymi badanych ukladéw oraz ztrescig pytan izagadnien podanych
w informatorze;

przygotowanie teoretyczne ogolne oraz szczegoétowe ukierunkowane na wykonanie
wymaganych obliczen i rozwigzanie stawianych zagadnien problemowych;
wykonanie obliczen wstepnych i projektowych zgodnie z zatozeniami podanymi
w instrukcji;

ogolne zaznajomienie si¢ z parametrami technicznymi i zasada pracy stosowanych
W ¢wiczeniu przyrzadéw pomiarowych;

ogo6lne zaznajomienie si¢ Z konstrukcja stosowanych modutéw laboratoryjnych.

5. Sprawozdanie powinno zawiera¢ na pierwszej stronie od gory tabelke wedtug wzoru:

Data
imig¢ i nazwisko Symbol przedmiotu grupa przekazania | ocena
sprawozdania
Jan Nowak INFIS3-ELEK 1
Sprawozdanie Temat

z ¢wiczenia nr

1

Badanie wlasnosci diod potprzewodnikowych?®

6. Kazde ¢wiczenie powinno by¢ poréwnane z wynikami otrzymanymi za pomoca
symulatora LTspice.

Sprawozdanie, w ktorym dokumentuje si¢ wszystkie wyniki oraz zamieszcza wnioski
I odpowiedzi na postawione w instrukcji pytania problemowe, powinno zawiera¢ nastepujace

elementy:

ogélng teori¢ dotyczaca zagadnien rozpatrywanych W trakcie ¢wiczenia
(podstawowe wzory, parametry, dane, schematy ideowe lub blokowe itp.);

schemat ideowy badanego uktadu

schemat montazowy uktadu elektronicznego

obliczenia wstepne i projektowe (poda¢ calo$¢ obliczen z ewentualnymi
komentarzami);

! Dane przyktadowe




e wyniki obserwacji i pomiaréw (schemat pomiarowy, schemat ideowy badanego
uktadu, wyniki w postaci tabel, wykresy, obliczenia, przebiegi, odpowiedzi na
zagadnienia, poro6wnania, wnioski itp.).

Przyjmowane podczas wykonywania kolejnych punktow wartosci elementow powinny
zosta¢ podane z uzyciem wprowadzonych na schemacie oznaczen elementéw. Nalezy takze
poda¢ parametry zrodet oraz symulacji. Analiza powinna zosta¢ przeprowadzona W oparciu
o0 otrzymane wykresy i wyniki liczbowe oraz wiedzg teoretyczna.

Charakterystyczne punkty czy obszary wykresow powinny zostaé zaznaczone
I odpowiednio przytoczone w tekscie analizy. Wnioski powinny by¢ krotkie i konkretne
(najlepiej w punktach).
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CWICZENIE NR 1/2

BADANIE WLASNOSCI DIOD POLPRZEWODNIKOWYCH

Liczba godzin: 4

Celem pierwszej czeSci ¢wiczenia jest praktyczne poznanie charakterystyk pradowo-
napigciowych czterech rodzajow diod poédtprzewodnikowych: prostowniczej, stabilizacyjnej
(Zenera), $wiecacej (LED) oraz diody Shockleya. Celem drugiej cze$ci ¢wiczenia jest
zbadanie dziatania niektorych uktadéw zbudowanych z uzyciem diod potprzewodnikowych.
Badane beda nastepujace uktady:

e prostownik jednopoldéwkowy z obcigzeniem rezystancyjnym,

prostownik jednopoldwkowy z obcigzeniem rezystancyjno-pojemnosciowym,
diodowy ogranicznik napigcia,
uktad przylegania.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastepujace wyposazenie kazdego stanowiska:
e zasilacz laboratoryjny,
e multimetr cyfrowy,
e odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Zasada dziatania, podstawowe uktady pracy i teoretyczne charakterystyki pradowo-
-napieciowe badanych diod.

2. Zaproponowac uktady pomiarowe do zdejmowania odpowiednich charakterystyk.

3. Obliczy¢ lub oszacowa¢ warto$ci elementow zewngtrznych, niezbednych do
zbudowania uktadu pomiarowego.

Konspekt ¢wiczenia
Czesé |

1. Zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napigciowa diody prostownicze;j:

- krzemowej,

- S$wiecacej (LED),

- Schottky'ego

Wyznaczanie charakterystyk statycznych diod metoda "punkt po punkcie”. Najprostsza
metoda wyznaczania charakterystyk statycznych diod jest metoda “punkt po punkcie".
Metoda ta jest czasochtonna inie pozwala na wyznaczanie charakterystyk statycznych
W duzym =zakresie pradow I napig¢, poniewaz dioda Si¢ nagrzewa i otrzymywane
charakterystyki sa nie tylko funkcja jej wtasciwosci elektrycznych, ale rowniez temperatury.

Pomiar powinien by¢ wiec wykonany mozliwie szybko i przy wartosciach pradow i napieé
znacznie nizszych od dopuszczalnych. Zaleta metody jest stosunkowo duza doktadnos¢.

Podstawowe uktady do wyznaczania charakterystyk statycznych diod metoda “punkt po
punkcie™ przedstawiono narys.1.



a) b)
Rys.1. Schematy ukladow pomiarowych do wyznaczania charakterystyk statycznych diod metoda “punkt po punkcie":
a) w kierunku przewodzenia, b) w kierunku zaporowym (wstecznym)

2. Porownac obie charakterystyki.

Pierwszy z przedstawionych uktadoéw, jest ukladem do pomiaru matych rezystancji
(doktadny pomiar napi¢cia na diodzie) imoze by¢é wykorzystany do wyznaczania
charakterystyk diod w kierunku przewodzenia, gdy prad diody jest znacznie wig¢kszy niz prad
woltomierza. Drugi uktad stuzy do pomiaru duzych rezystancji (doktadny pomiar pradu)
I wykorzystywany jest do zdejmowania charakterystyki wstecznej diody.

Na rys 2 przedstawiono schemat ideowy badanego uktadu do pomiary napi¢cia na diodzie i
pradu diody metoda posrednia
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Rys. 2. Schemat badanego uktadu
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Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka prqdowo napieciowa badanego uktadu

Uwaga! Zastanowi¢ si¢ nad sposobem pomiaru charakterystyk diody stabilizacyjne;j.
Ktorych schematow pomiarowych nalezy uzy¢ do zdjgcia poszczegdlnych odcinkdéw
charakterystyki pradowo — napigciowej diody Zenera?

Wyznaczanie charakterystyk statycznych diod metoda oscyloskopowsa.

Zalety metody oscyloskopowej:

— mozliwa jest obserwacja matych nieregularno$ci charakterystyki, ktore moglyby by¢

pominiete (przeoczone) w metodzie "punkt po punkcie”,

— przy matym wspoétczynniku wypetnienia impulsow napiecia i pradu badany element

nagrzewa sie nieznacznie, a charakterystyka wiernie odzwierciedla zachowanie sie¢

elementu w okreslonej temperaturze otoczenia,

— calg charakterystyke (rodzine charakterystyk) mozna zapisa¢ do pamigci komputera,

wspotpracujacego z oscyloskopem cyfrowym lub zapisa¢ rejestratorem X-Y.

Wada omowionej metody jest stosunkowo mata doktadnos¢.
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Rys. 2. Przykladowy schemat ukladu pomuarowego do wyznaczania charakterystyk statycznyeh diod metods oscvloskopows.

Przy wyznaczaniu charakterystyk pradowo-napigciowych metodg oscyloskopowa diody
zasilane sg ze zrédta napigcia zmiennego niskiej czestotliwosci. W najprostszym przypadku
moze to by¢ obnizone napiecie Sieci energetycznej. Spadek napig¢cia na diodzie D jest
doprowadzony do wejscia X oscyloskopu, natomiast spadek napigcia na rezystorze Uo

proporcjonalny do pradu ptynacego przez diode - do wejscia Y. Poniewaz w tym uktadzie
spadek napigcia na rezystorze R ma kierunek przeciwny (potencjal masy na katodzie) do
spadku napiecia na diodzie, nalezy zmieni¢ jego znak (opcja invert dla kanatu Y). Zaleznie od
kierunku wtaczenia diody pomocniczej D1 uzyskuje si¢: charakterystyke w kierunku



przewodzenia (witaczenie D1 jak na rys.2), charakterystyke w kierunku zaporowym (D:
wilaczona przeciwnie) lub peing charakterystyke diody (bez diody D1). Rezystor R1 ogranicza
wartos¢ pradu i powinien by¢ dobierany w zaleznosci od parametréw badanej diody.

3. Zmierzy¢ charakterystyke pragdowo-napieciowg diody krzemowej.

4. Zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napigciowa diody LED

5. Zmierzy¢ charakterystyke pradowo-napieciowg diody Schottky'ego

6. Porownac¢ charakterystyki.

7. Przeanalizowac¢ otrzymane wyniki i wyciaggng¢ wnioski.

Czes¢ 11

1. Zaprojektowaé, zmontowaé 1zaobserwowaé dziatanie ukladow  prostownika

jednopotowkowego z obcigzeniem rezystancyjnym i rezystancyjno-pojemnosciowym przy
pobudzeniu sygnatem sinusoidalnym, trojkatnym i prostokatnym.
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2. Zaobserwowa¢ wplyw czestotliwosci sygnatu wejsciowego na ksztalt przebiegu
wyjsciowego.

3. Dla uktadu prostownika z obcigzeniem rezystancyjnym oszacowac sprawnos$¢ napigciowa
I energetyczng oraz wspotczynnik tetnien.

4. Zaobserwowac I przerysowa¢ do sprawozdania przebiegi na wejsciu i wyjsciu uktadu
przylegania oraz ogranicznika przy wysterowaniu sygnatem 0 ré6znym ksztalcie (sinusoida,
prostokat, trojkat) i czestotliwosci.

5. Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby dziatanie powyzszych uktadéw bylo zblizone do
dziatania uktadow idealnych ? Omowi¢ wplyw parametrow rzeczywistych elementéw na

ksztalt przebiegdw wyjsciowych.

Zalecana literatura






CWICZENIE NR 3

BADANIE WLASNOSCI TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH
Liczba godzin: 2

Celem c¢wiczenia jest dokonanie pomiaréw niektorych parametréw tranzystora
bipolarnego (ls, Uge) i obliczenie wspotczynnika fo.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego
stanowiska:
e zasilacz laboratoryjny,
e multimetr cyfrowy,
e zestaw modutow laboratoryjnych (EL-1, RC, PRC),
e odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Zapozna¢ si¢ z budowa modutu EL-1.
2. Podstawowe parametry i charakterystyki pradowo-napieciowe tranzystora bipolarnego.
3. Podstawowe uktady polaryzacji i stabilizacji punktu pracy tranzystora bipolarnego:
- Z zasilaniem statym pradem bazy,
- Z yjemnym sprzezeniem zwrotnym pradowym-Szeregowym,
- Z zasilaniem stalym pragdem emitera.
4. Obliczanie warto$ci elementow W uktadach polaryzacji tranzystora bipolarnego.

Konspekt ¢wiczenia

1. Dokona¢ pomiaru napigcia Uge badanego tranzystora dla trzech réznych wartosci pradu
le (0.3mA, ImA, 3mA).

2. Okresli¢ posrednio prad bazy Is badanego tranzystora (mierzac napiecie Ur i dokonujac
odpowiednich obliczen) dla trzech wartosci pradu Ie (0.3mA, ImA, 3mA).

3. Znajac wartosci pradu bazy Is i kolektora Ic obliczy¢ wartos¢ wspotczynnika fo.

4. Wykresli¢ nastepujace zaleznosci So (Ic) oraz Is(Uge).

5. Przeanalizowac otrzymane wyniki | wyciagna¢ wnioski.

6. Dla tranzystora badanego w I cz¢sci ¢wiczenia zaprojektowaé badane uktady polaryzacji
tak, aby we wszystkich trzech otrzyma¢ wybrany punkt pracy (nalezy wybra¢ taki punkt

pracy, aby mozna go bylo zrealizowa¢ w uktadzie do pomiaru Ig i Uge). Do obliczen uzy¢
znalezionych wczesniej wartosci Ig oraz Uge W danym punkcie pracy tranzystora.



7. Wstawi¢ do modulu obliczone wartosci brakujacych elementéw dla poszczegdlnych
uktadow polaryzacji i sprawdzi¢ poprawnos¢ projektu.

8. W przypadku kazdego uktadu polaryzacji dokona¢ zmiany tranzystora, pracujagcego W tym
uktadzie i zmierzy¢ ponownie jego punkt pracy (najlepiej sprawdzi¢ to dla kilku réznych
typOw tranzystorow).

9. Przeanalizowa¢ otrzymane wyniki i wyciggna¢ wnioski.

Zalecana literatura

[1]. [2]. [3]. [3], [7], [10]



Modut laboratoryjny EL-1

Funkcja modutu

Modut EL-1 zawiera dwa uktady pomiarowe. Pierwszy stuzy do pomiaru napigcia
baza-emiter Uge tranzystora bipolarnego oraz do posredniego pomiaru wspotczynnika o tego
tranzystora. Drugi uktad pomiarowy pozwala zrealizowac trzy nastepujace uktady polaryzacji
tranzystora:

e 7 zasilaniem stalym pradem bazy;

e 7 ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym (Z opornikiem w emiterze);

e Zzasilaniem stalym pradem emitera przy wykorzystaniu zrodia pradowego

w emiterze.

Struktura modutu

Uklad do pomiaru parametrow tranzystora (Usg, Po) znajduje si¢ W gornej czeSci
modutu, a uktad realizujacy polaryzacj¢ tranzystora W jego dolnej czeSci. Tranzystor badany
moze by¢ jednym z zamontowanych na module (T1, T2 — wchodza w sktad uktadu scalonego
ULI111) lub wzigtym z zewnatrz (dowolny tranzystor malej mocy typu npn). W obu
przypadkach badany traanzystor nalezy przylaczy¢ do gniazd (pind6w) oznaczonych na
module symbolem T. Dotyczy to obu uktadow pomiarowych.

Uktad do pomiaru parametrow badanego tranzystora T umozliwia — rys. 1:

e wymuszenie na kolektorze tranzystora jednego z trzech napie¢ (2,5V, 5V, 7,5V) —
zwierajac odpowiednie piny. Napiecie Uc = Ucc = Uce (poniewaz potencjal
emitera badanego tranzystora jest prawie rowny zeru. Wymuszenie potencjatu
zerowego emitera jest cecha charakterystyczng tego uktadu iwynika z jego
konstrukcji. Pozwala to utatwic i skréci¢ potrzebne pomiary);

e wymuszenie jednej z trzech wartosci pradu emitera (0,3 mA, 1 mA, 3 mA) za
pomocg zrodta pradowego — zwierajac odpowiednie piny;

e bezposredni pomiar napigcia Uge W punkcie B (Uge = Ug);

e posrednie okreslenie pradu bazy Is na podstawie pomiaru napigcia Ur na
precyzyjnym oporniku R = 100kQ;

e okreslenie wspolczynnika Bo na podstawie znajomos$ci pradu bazy oraz pradu
kolektora.

Drugi uktad pomiarowy umozliwia zrealizowanie réznych uktadéow polaryzacji tranzystora T oraz

zbadanie ich wptywu na stabilno$¢ punktu pracy badanego tranzystora. Do pindw na module wstawia si¢
obliczone wczesniej wartosci rezystorow tak, aby otrzyma¢ wymagany punkt pracy. Po zmontowaniu uktadu

polaryzacji nalezy zmierzy¢ prad kolektora oraz napiecie kolektor-emiter. Po zmianie tranzystora i ponownych
pomiarach mozna okresli¢ stabilizacj¢ punktu pracy.

Zasilanie modutu

Modut wymaga zasilania +5V (z ramy systemowej), +15V, -15V (z zewnetrznego
zasilacza). Masy ramy i zasilacza potaczone ze soba.



Schematy uktadéw pomiarowych

Uproszczony schemat uktadu do pomiaru parametrow tranzystora

L 25V
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=
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Rys.1. Uktad do pomiaru parametrow badanego tranzystora
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Schematy badanych ukladéw polaryzacji i stabilizacji punktu pracy tranzystora

Ucc
Rc
Rs
U O — T1 Uktad zasilany statym
pradem bazy
Ucc
Rc
Rs Uklad z yjemnym sprz¢zeniem
1
Use O I Tl zwrotnym pradowym-szeregowym

Re

-15V

Ucc

Rc

Uktad zasilany statym pradem emitera

T1  (2rodio pradowe w emiterze)

—» Zrbdlo pradowe



Widok modutu laboratoryjnego
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B

Uklady pomiarowy umozliwiajace zrealizowanie r6znych
uktadéw polaryzacji tranzystora T oraz zbadanie ich wptywu
na stabilno$¢ punktu pracy badanego tranzystora
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CWICZENIE NR 4

Tranzystor - punkt pracy

Celem ¢wiczenia jest poznanie wiasnosci podstawowych ukladow polaryzacji |
stabilizacji punktu pracy tranzystora  bipolarnego oraz umozliwienie sprawdzenia
umiejetnosci obliczania uktadoéw polaryzacji tranzystora.

Uktad stabilizacji punktu pracy ze statym pradem bazy (Ecc=10V, Re=280kQ,
Rc=2kQ, B=1 00, UBEP=O,7V:

Ecc
o
Rp Rc
Ic
U~
Upr )P T T CE

L=(Eq—Ugp)[Rz=(10V—=0,7V)/280k Q~33u 4
1.=BL,=10033uA~3,3mA

Up=E-—RA=10V -2k Q2-3,3mA=3,4V
A co bytoby, gdyby uzy¢ tranzystorao B=130 ?
1-=BL=15033uA~4,95m 4

Up=FEce—R A =10V -2k Q2-4,95mA=0,1V<U,g,,,
Tranzystor bedzie wiec nasycony:

Up=Uf,0;=0,2V

E..—U.
[C: CCR (Esm‘:4’9n?A
c

| wzmacniacz nie bedzie dziatat.

WNIOSEK: Uktad ten jest wrazliwy na zmiany parametru B

Zmieniajac wartos¢ Rs ustalamy napigcie Uce na 0.5*Ecc = 5V.
W sprawozdaniu odnotowujemy wartos$¢ rezystancji Re i wzomcnienia pragdowego p dla Rc
1kQ, 2kQ i 10kQ.



Ponizszy uklad pomiarowy pozwoli na zmniejszenie wptywu parametru 3 na punkt

pracy tranzystora

ECC Zmieniajac warto$¢ Rg ustalamy napiecie Uce na 0.5*Ecc = 5V.

*

*
*
*

Zagadnienia

W sprawozdaniu odnotowujemy wartos$¢ rezystancji Rgi dla Rc
1kQ, 2kQ, 10kQ dla RE 0.1kQ, 1kQ
Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nast¢pujace
wyposazenie kazdego stanowiska:

zasilacz laboratoryjny,

multimetr cyfrowy,

zestaw modutow laboratoryjnych (EL-1, RC, PRC),
odpowiednie przewody.

1. Zapozna¢ si¢ Z budowa modutu EL-1.

2. Podstawowe uktady polaryzacji i stabilizacji punktu pracy tranzystora bipolarnego:
- Z zasilaniem statym pradem bazy,
- Z yjemnym sprzezeniem zwrotnym pradowym-Szeregowym,
- Z zasilaniem stalym pragdem emitera.

3. Obliczanie wartosci elementéw W uktadach polaryzacji tranzystora bipolarnego.

Konspekt ¢wiczenia

1. Dla tranzystora badanego w I czesci ¢wiczenia zaprojektowaé badane uktady polaryzacji
tak, aby we wszystkich trzech otrzyma¢ wybrany punkt pracy. Do obliczen uzy¢
znalezionych wczesniej wartoSci Rg oraz wzomcnienia pragdowego  w danym punkcie

pracy tranzystora.

2. Wstawi¢ do modulu obliczone wartosci brakujacych elementow dla poszczegdlnych
uktadow polaryzacji | sprawdzi¢ poprawnos¢ projektu.

4. Przeanalizowa¢ otrzymane wyniki z uzyskanymi w programie LTSpice i wyciagnac

whnioski.

Zalecana literatura

[1], [2], [3], [5]. [7], [10]



Dane:
RE=0.2[kQ]
RC=2[kQ]
RB1=200[kQ]
RB2=100[kQ]
Ecc=10[V]
beta=100[A/A]
UBEP=0.7[V]

W pierwszym kroku obliczen przeksztalcamy dzielnilke bazowy do postaci zastepczego zrodia napieciowego EB o rezystancii wyjsciowej RB

EB=ECC*RB2/(RB1+RB2)=3333[V]
RB=RB1*RB2/(RB1+RB2)= 66.67[kQ)]

ECC
RC

IC

Zakladamy, ze tranzystor przewodz (jest aktywny lub nasycony), wtedy mozemy obliczy¢ prad emitera z rownania:

EB=RE*IB+UBEP+RE*[E
EB=RB*IE/(BETA+1)+UBEP+RE*IE
[E=(EB-UBEP)/(RB/(1+BETA+RE)= 3.062[mA]
Poniewaz prad emitera jest dodatni, tranzystor jest aktywny lub nasycony.
Na poczatek zakladamy, Ze jest on aktywny, wowczas spelnione sa zaleinosci
IC=BETA*[B=BETA/(BETA+1)*IE= 3.031[mA]
UCE=ECC-RC*IC-RE*IE=3.325[V]

Poniewa: UCE>UCEsat, tranzystor jest rzeczywiscie aktywny i obliczony punkt pracy jest poprawny.
Mozemy jeszcze dodatkowo wyznaczyc prad bazy:

IB=IE/(BETA+1)= 0.03031[mA]
i napiecia na poszczegolnych elektrodach tranzystora:

UC=ECC-RC*IC=3 937[V]
UE=RE*[E= 0.6124[V]
UB=UE+UBEP= 1.312[V]



CWICZENIE NR 5
Badanie charakterystyki wzmacniacza tranzystorowego w ukladzie WE

Liczba godzin: 2

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych wlasnosci jednostopniowego
wzmacniacza  Z tranzystorem bipolarnym oraz  zilustrowanie zwigzkéw  migdzy
podstawowymi parametrami  roboczymi (wzmocnienie, pasmo) tranzystorowego
wzmacniacza matych sygnatéw, a parametrami elementow uktadu.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastepujace wyposazenie kazdego

stanowiska:

» zasilacz laboratoryjny,

* oscyloskop dwukanatowy,

» multimetr cyfrowy,

* generator sinusoidalny,

* zestaw modulow laboratoryjnych (EL-2, EL-6, RC, PRC, GN),

« odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Zapozna¢ si¢ Z budowa modutow EL-2.

2. Metody obliczania wzmacniaczy tranzystorowych (wzmocnienie napi¢ciowe,
dolna i gorna czestotliwos¢ graniczna).

3. Sposoby obliczania punktu pracy tranzystora.

Konspekt ¢wiczenia

1. Obejrze¢ na ekranie oscyloskopu i przerysowaé do sprawozdania charakterystyke
przejsciowa uWY = f(luWE1) elementarnego uktadu wzmacniajacego w konfiguracji WE.

3. Zmierzy¢ wzmocnienie napi¢gciowe ku badanego uktadu (po wmontowaniu do
modutu elementow 0 obliczonych wczeSniej wartosciach) i poréwnaé wynik pomiaru
Z zalozong warto$cig wzmocnienia.

5. Zaobserwowac na oscyloskopie znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego, wynikajace
Z przesterowania wzmacniacza (powstajgce wskutek podania na jego wejscie sygnatu 0 zbyt
duzej amplitudzie).

Zalecana literatura

[1], [2], [3], [5], [7]

Schemat ukladu wzmacniacza dla
skladowej zmienne;.

Idealne zrodto napigciowe O stale]
warto$ci przy analizie malosygnatowe;j
staje si¢ zwarciem. Idealne zrddlo
pradowe O statej wartos$ci przy analizie
matosygnatowej staje si¢ rozwarciem.




Analizujac uktad dla "$rednich czestotliwosci" przyjmujemy dodatkowo uproszczenie,
ze pojemnosci zewnetrzne stanowig zwarcie dla sktadowej zmiennej, W zwigzku z czym
uzyskujemy nastepujacy schemat zastepczy wzmacniacza:

R We Em* Ube Wy I
1 "
we
L, T T Upe Rc % 0
WYy
Uwe R B Fpe

Modut laboratoryjny EL-2
Funkcja modutu
Modut EL-2 zawiera dwa badane uktady:

* elementarny uktad wzmacniajacy z tranzystorem bipolarnym w uktadzie wspolnego
emitera WE (klucz tranzystorowy);

* jednostopniowy wzmacniacz pasmowy.

Pierwszy uktad stuzy do obserwacji charakterystyki przejSciowej. Drugi do syntezy
uktadu 0 okreslonym wzmocnieniu i dolnej czgstotliwosci granicznej oraz do pomiaru pasma
przenoszenia wzmacniacza.

Struktura modutu

Elementarny uktad wzmacniajacy sktada si¢ z tranzystora T, opornika kolektorowego
RC (opornik RC nie jest zamontowany na state w module — odpowiednig warto$¢ trzeba
wstawi¢ miedzy wolne piny) oraz opornika RB w bazie.

Uktad wzmacniacza pasmowego jest klasycznym ukladem WE z opornikiem
w emiterze (zablokowanym kondensatorem CE) i potencjometrycznym zasilaniem bazy.
Opornik RC i kondensator wyj$ciowy nalezy wstawi¢ do modutu po obliczeniu ich wartosci

Modul EL-2 zawiera ponadto zespot odpowiednio potaczonych pindw, co stanowi
uniwersalne podtoze do dowolnego wykorzystania, np. do innego, niz zalecane W ¢wiczeniu,
potaczenia tranzystora, do indywidualnych prob, itp.
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Elementarny uktad wzmacniajacy z tranzystorem
bipolarnym w uktadzie wspdlnego emitera WE (klucz
tranzystorowy)

Jednostopniowy wzmacniacz pasmowy

Zesp6t odpowiednio potaczonych pindow, stanowigcy
uniwersalne podtoze do budowy innych, niz zadane w

> ¢wiczeniu, potaczen tranzystora (np. do

indywidualnych prob, dalszej rozbudowy ¢wiczen
laboratoryjnych itp.)



CWICZENIE NR 6

PODSTAWOWE UKLADY PRACY WZMACNIACZY OPERACYJNYCH
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniaczy operacyjnych oraz zbadanie ich wybranych parametrow w réznych warunkach

pracy.
Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego

stanowiska:
e zasilacz laboratoryjny,

multimetr cyfrowy,
oscyloskop,
generator funkcyjny,
zestaw modutow laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC),
odpowiednie przewody.

Zagadnienia

—

. Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego i komparatora.

2. Podstawowe uktady pracy wzmacniaczy operacyjnych (wzmacniacz odwracajacy,
wzmacniacz nieodwracajacy, wtornik napieciowy, wzmacniacz réznicowy, wzmacniacz
sumujacy) oraz zaleznosci Uwyj od Uwej dla w /w uktadow.

3. Wiasciwosci rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego (wzmocnienie napigciowe

Z otwartg petla, wejsciowe napigcie niezrownowazenia, wejsciowe prady polaryzacyjne,
rezystancja wejsciowa i wyjsciowa, pasmo W petli otwartej, szybko$¢ zmian napigcia
wyj$ciowego).

4. Kompensacja czestotliwo$ciowa wzmacniacza operacyjnego.

5. Wzmacniacze z kompensacja wewngtrzng | zewngetrzng.

Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uktad wzmacniacza odwracajacego wykorzystujac uktad uA741. Rezystory
dobra¢ w zaleznos$ci od warto$ci wzmocnienia uktadu podanej przez prowadzacego
¢wiczenie. Sprawdzi¢ rzeczywiste wzmocnienie uktadu dla napigcia statego oraz
podanych przez prowadzacego wartosci czestotliwosci sygnatu sinusoidalnego. Wyniki
poda¢ w formie tabeli i krotko omowic.

2. Powtorzy¢ zadanie 1 dla uktadu nieodwracajacego wykorzystujacego uktad LM301.
Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]



Badane ukladyv:

a) Wzmacniacz odwracajacy:

R2
I 1
1
RI1
o 1
I | -
Rl we —0
a—_ + wy
= R3
b) Wzmacniacz nieodwracajacy:
R2
I 1
L1
k -1+ 4 L
R, N -
= _ %
. _ + wy
we R3
¢) Wtornik napigciowy
k=1 -
u
—0
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we
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Modut laboratoryjny OA-1

Funkcja modutu

Modut udostepnia dwa rodzaje bipolarnych wzmacniaczy operacyjnych. Zostal
zaprojektowany tak, ze dostepne sa wszystkie wtasnosci funkcjonalne obu uktadéw scalonych.
Pozwala to na zastosowanie dowolnych uktadoéw aplikacyjnych.

Struktura modutu

Modul zawiera dwa wzmacniacze operacyjne. Wzmacniacz operacyjny LM301A jest
bipolarnym, szerokopasmowym  wzmacniaczem zzewnetrzng  kompensacja
czestotliwosciowa. Zaleta tego ukladu jest mozliwos¢ zastosowania zaréwno bardzo
prostej kompensacji (pojedynczy kondensator) jak ikompensacji rozbudowanej (co
obejmuje wszystkie wazniejsze metody).

Wzmacniacz operacyjny uA741 posiada wewnetrzng kompensacje czestotliwosci oraz
wyprowadzenia do zewnetrznej kompensacji napi¢cia niezrownowazenia.

Uktady sg zasilane bipolarnym napigciem =15 V poprzez diody zabezpieczajace przed
odwrotng polaryzacjag tego napigcia. Do kazdego uktadu dotgczone sg kondensatory
ceramiczne, zapewniajace skuteczne zabezpieczenie przed zakldceniami indukowanymi
w przewodach zasilania. Dodatkowo wyjscie kazdego uktadu jest zabezpieczone szeregowym
rezystorem 51ohm.

Zasilanie uktadéw (oznaczane jako +15 V oraz -15 V) moze si¢ zmieniaé W dosy¢
szerokich granicach, od ok. +4.5 V do £18 V, lecz podana wartos¢ jest typowa i jako taka
zalecana. Pozwala to na tatwe i bezposrednie wykorzystanie danych katalogowych uktadow.

W module znajduja si¢ takze:

a) kondensatory : 3, 30, 50, 150, 300pF,

b) rezystory : Ikohm-2x, 10kohm-2x, 100kohm,
c) potencjometr :10kohm,

d) diody Zenera : 5.6V-2x,

e) diody przetaczajace : IN4148-3x.

Zasilanie modutu

Modul wymaga zasilania +15V 1-15V (z zewngtrznego zasilacza). Masy ramy
I zasilacza potaczone ze sobg.
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Modut laboratoryjny OA-2

Funkcja modutu

Modut udostepnia trzy rodzaje wzmacniaczy operacyjnych: typu BIFET, typu CMOS,
oraz bipolarny z zasilaniem unipolarnym. Dodatkowo udostgpnia podstawke typu DIL-8.
Modut OA-2 zostal zaprojektowany tak, ze dostepne sg wszystkie whasnosci funkcjonalne
uktadow scalonych. Pozwala to na zastosowanie dowolnych uktadéw aplikacyjnych.

Dla uktadu TLC271 jest mozliwos¢ skokowej regulacji wartosci pradu polaryzacji.
Wykonywane jest to poprzez taczenie wyprowadzenia BIAS SELECT (nr 8) z potencjatami
+5V, +2.5V lub 0V. Polaczenie zgodne ze zworg L1 (0V) wymusza duzy prad polaryzacji
uktadu. Jest to warto$¢ zalecana do typowych zastosowan.

Struktura modutu

Modut zawiera trzy wzmacniacze operacyjne. Uklady sg zasilane bipolarnym
napi¢ciem £15 V poprzez diody zabezpieczajace przed odwrotng polaryzacja tego napiecia. Do
kazdego uktadu dotagczone sg kondensatory ceramiczne zapewniajace skuteczne
zabezpieczenie przed zaktdceniami indukowanymi w przewodach zasilania.

Zasilanie uktadow (oznaczane jako +15 V oraz -15 V) moze si¢ zmienia¢ W dosy¢
szerokich granicach, od ok. +4.5 V do £18 V, lecz podana wartos¢ jest typowa i jako taka
zalecana. Pozwala to na tatwe i bezposrednie wykorzystanie danych katalogowych uktadow.

Zasilanie unipolarne +5V jest pobierane z ramy systemu. Zastosowano zabezpieczenie
przed odwrotng polaryzacja tego napigcia (dioda 1N4002). Odfiltrowanie zaktocen zapewnia
dtawik L1 (100uH) wraz z kondensatorami 10pF i 0.luF

Wzmacniacz operacyjny LF356 typu BIFET jest szerokopasmowym wzmachiaczem
Z wewngtrzng kompensacja czestotliwosciowa. Zaletg tego uktadu jest maty prad polaryzacji
wejscia oraz stabilna praca przy duzych obcigzeniach pojemnosciowych.

Wzmacniacz operacyjny TLC271 typu CMOS jest szerokopasmowym wzmacniaczem
z wewnetrzng kompensacja czestotliwosciowa. Uktad pozwala na wybor wartosci pradu
polaryzacji, czyli jest wzmacniaczem typu "programowanego". Uktad jest zasilany napigeciem
unipolarnym Vcc=5V, pobieranym z ramy systemu.

Wzmacniacz operacyjny LM324 jest bipolarnym uktadem o zasilaniu unipolarnym.
W jednej obudowie znajduja si¢ cztery identyczne struktury. Uklad jest zasilany napigciem
unipolarnym Vcc=+5V, pobieranym z ramy systemu.

W module dodatkowo znajduje si¢ podstawka typu DIL-8, ktéra pozwala na
wykorzystanie innych uktadéw scalonych.

Zasilanie modutu

Modut wymaga zasilania +5V (z ramy systemowej), +15V i 15V (z zewnetrznego
zasilacza). Masy ramy i zasilacza potaczone ze soba.



Widok modutu laboratoryjnego
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CWICZENIE NR 7

WZMACNIACZ ROZNICOWY, SUMUJACY
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniacza operacyjnego w uktadach réznicowych | sumacyjnych napig¢ wejsciowych.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego

stanowiska:
* zasilacz laboratoryjny,

multimetr cyfrowy,
oscyloskop,
generator funkcyjny,
zestaw modutow laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC),
odpowiednie przewody.

% ok X X

Zagadnienia

1. Podstawowy uktad pracy wzmacniacza roéznicowego.
2. Sumowanie sygnalow z funkcja mnozenia przez odpowiednie stale.

Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uktad wzmacniacza ré6znicowego. Rezystory
dobra¢ w zaleznos$ci od warto$ci wzmocnienia uktadu podanej przez prowadzacego
¢wiczenie. Sprawdzi¢ rzeczywiste wzmocnienie uktadu dla napigcia statego.

. Wyniki
poda¢ w formie tabeli i krotko omowic.

2. Powtorzy¢ zadanie 1 dla uktadu sumujacego.
Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]



Badane uktady:
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Wzmacniacz ré6znicowy

Uy, —U° U Uy -U U —Uyy

R, R, R, R,
i zaktadajac:

U =U"

U R, +R2j R, U R U
WYy — R3 +R4 Rl' WE2 R1 WEL

W wigkszosci  przypadkéw we wzmacniaczu roéznicowym  stosuje
rezystorow spetniajace warunek:

R, R,
R, R,
R,
U\W - E(U\\B - UWEl)
1
Jezeli zatozymy:
R
2 :l
RI

U WY — U WE2 U WEI

si¢ wartosci

wzmacniacz réznicowy wzmacnia roznicg sygnatow wejsciowych, natomiast sygnat

wspotbiezny (Uwei=Uwe2) jest thumiony.
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Wzmacniacz sumujacy

U R [[] wel U we2 U WenJ
wy + Tty
: ‘R, R, R

n

Stosujac rozne wartosci rezystorow Ri, R2..Rn uzyskuje si¢ rozne wzmocnienia
sygnatow dla poszczegolnych wejs¢, czyli realizuje sie¢ dodatkowo funkcje mnozenia
sygnatow wejsciowych przez odpowiednie state.

Jezeli R1=R>=...=Rn=Rs to:

LI wY — _( L]\"\-"El + []WEE +.. ‘+[‘IWE11 )

W praktyce miedzy zacisk wejsciowy ,,+” a mase wiacza si¢ rezystor o wartosci rownej
rezystancji potgczonych rownolegle rezystorow Ry, R, ..., Rn, Rf .



CWICZENIE NR 8

WZMACNIACZ CALKUJACY, ROZNICZKUJACY
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniacza operacyjnego w uktadach catkujacych i rozniczkujacych napie¢ wejsciowych.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego
stanowiska:

* zasilacz laboratoryjny,

* multimetr cyfrowy,

* oscyloskop,

* generator funkcyjny,

* zestaw moduléw laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC), Modut wymaga
zasilania +5V (zramy systemowej), +15V i-15V (z zewngetrznego zasilacza).
Masy ramy i zasilacza potgczone ze soba.

* odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Podstawowy uktad pracy wzmacniacza operacyjnego catkujacego i rozniczkowego.
2. Stata czasowa catkowania i r6zniczkowania.

Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowac¢ uktad wzmacniacza catkujgcego. Rezystory i kondensator dobra¢ w zaleznosci
od wartosci czestotliwosci uktadu podanej przez prowadzacego cEwiczenie. Porownac
rzeczywiste wartosci stalych czasowych z teoretycznymi dla réznych wartosci napigcia
wejsciowego.

. Wyniki

przedstawi¢ W formie przebiegéw czasowych sygnatu wejsciowego | wyjsciowego. Dokonac
pomiaru statych czasowych na podstawie dokonanych pomiaréw i poréwnaé z warto§ciami
teoretycznymi.

2. Powtorzy¢ zadanie 1 dla uktadu rézniczkujacego.
Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]
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Wzmacniacz catkujacy

1
U Wy = _ﬁ EU WE dt

gdzie R1 C =t jest statg czasowg catkowania

Uktady catkujace pracuja prawidtowo, gdy zmiany sygnatu wyjsciowego zachodza
z czestotliwoscia mniejsza niz t. Przebieg trojkatny sygnatu wyjsciowego jest catka
wejsciowego przebiegu prostokatnego.

Jezeli w ukladzie wzmacniacza odwracajacego rezystor wejsciowy zastgpié
kondensatorem C, otrzymuje si¢ uktad r6zniczkujacy:

C)_lc F& \
AA + o, THL

1 I

Opisany rownaniem

dU
Uy =-R,C %

gdzie R2 C =t jest stalg czasows rozniczkowania

Prostokatny sygnatu wyjsciowego, jest pochodng wejsciowego przebiegu trojkatnego.
Odpowiednio dobrany rezystor R1 wiacza si¢ w celu poprawienia stabilnosci wzmacniacza.



CWICZENIE NR 9

PROSTOWNIK LINIOWY, OGRANICZNIK NAPIECIA, KOMPARATOR
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniacza operacyjnego W uktadach prostownika liniowego, ogranicznik napiecia,
komparatora.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego

stanowiska:
* zasilacz laboratoryjny,

multimetr cyfrowy,
oscyloskop,
generator funkcyjny,
zestaw modulow laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC),
Modut wymaga zasilania +5V (z ramy systemowej), +15V i —15V (z zewng¢trznego
zasilacza). Masy ramy i zasilacza potaczone ze soba.
* odpowiednie przewody.

*
*
*
*

Zagadnienia

1. Prostownik jednopotéwkowy liniowy
2. Formatowanie i ogranicznik napigcia wyjsciowego
3. Komparator napie¢ i detektor przej$cia napiecia przez zero.

Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowaé¢ uktad wzmacniacza operacyjnego pracujgcego jako prostownik liniowy
jednopotowkowy. Zdja¢ przebiegi napigcia wyjsciowego WO w funkcji napigcia
wejsciowego.

. Wyniki

porownaé otrzymane przebiegi napig¢ z wartoSciami teoretycznymi i krotko omowic.

2. Powtorzy¢ zadanie 1 dla uktadu ogranicznika napigcia i komparatora.
Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]



Prostownik liniowy jednopotéwkowy:

s 1

Dla wejsciowych napie¢ dodatnich dioda D> przewodzi, zatem dioda D; jest odcigta.
Napiecie Uwy jest rowne zeru. Dioda D, stuzy do zabezpieczenia WO przed wejsciem
W nasycenie i zwigzanemu z tym opo6znieniu czasowemu.

Przy wejsciowych napieciach ujemnych dioda D1 przewodzi, zas dioda D- jest odcieta.
Napiecie wyjsciowe uktadu jest rowne:

Rz
U WE

UWY - R
1

W przypadku, gdy R1=R2 wzmocnienie uktadu rowna si¢ -1 i ujemna potéwka napigcia
wejsciowego jest powtarzana na wyjsciu jako dodatnia.

Ogranicznik napiecia jest uktadem zawierajacym w petli ujemnego sprzezenia
zwrotnego elementy nieliniowe (diody prostownicze lub diody Zenera):

Ql D2
1
[ | (AN
R, AYny
LT +(UZ1 +UF2)
R,
A -
o L'lWE
Charakterystyka
U + idealna
UWY
-(UZZ+UF1 )

1 1

W uktadzie nastgpuje obustronne ograniczenie przebiegu wejsciowego do wartosci
(UZ+UF), przy czym UZ jest napieciem Zenera diod D1 lub D2, a UF - ich napigciem



w kierunku przewodzenia. W zakresie napig¢, w ktorym diody D1 i D2 nie przewodza i zadna
z nich nie pracuje w obszarze Zenera, uktad dziata jak wzmacniacz 0 wzmocnieniu:

Uktad porownujacy jest elementarnym jednobitowym przetwornikiem analogowo —
cyfrowym. Wsrod komparatorow rozroznia sig dyskryminatory progowe (napiecie odniesienia
Uo # 0) oraz detektory przejscia przez zero (Uo = 0). Nizej przedstawiono roéznicowy uktad
dyskryminatora progowego.

JLU\NY
U;
Charakterystyka
idealna
Us UXVE
Ur

Napigcie wyjsciowe w tym uktadzie jest rowne napigciu Zenera Uz jesli Uwe<U, lub
napieciu Ur diody Zenera spolaryzowanej w kierunku przewodzenia (okoto -0,7V) jesli
Uwe>Uo.

Dla zmniejszenia btedu spowodowanego napigciem niezrownowazenia nalezy dobieraé¢
R1=R.. Rezystor Rz stuzy do ograniczania pradu diody Zenera D. Poprzez dobranie diody
Zenera ustala si¢ poziomy napiecia wyjsciowego odpowiednie do wspolpracy z bramkami
logicznymi réznych typow.



CWICZENIE NR 10

GENERATOR PRZEBIEGU PROSTOKATNEGO | SINUSOIDALNEGO
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniacza operacyjnego w uktadach ze sprz¢zeniem zwrotnym dodatnim, jago generatora
astabilnego.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego
stanowiska:

* zasilacz laboratoryjny,

* multimetr cyfrowy,

* oscyloskop,

* generator funkcyjny,

* zestaw modulow laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC),
Modut wymaga zasilania +5V (z ramy systemowej), +15V i —15V (z zewng¢trznego
zasilacza). Masy ramy i zasilacza potaczone ze soba.

* odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Sprzg¢zenie zwrotne dodanie

2. Warunek konieczny do powstania drgan

3. Generator sinusoidalny o ustalonej czestotliwosci, uktad z tzw. mostkiem Wiena.
Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uklad wzmacniacza operacyjnego pracujacego jako generator przebiegu
prostokatnego. Zdja¢ przebiegi napigcia wyjSciowego WO I napiecia na kondensatorze.
Zmierzy¢ czestotliwos¢ i amplitude napieé wyjsciowych.

. Wyniki

poroéwnac otrzymane WYyniKki i przebiegi napie¢ z warto§ciami teoretycznymi i krotko omowic.

2. Powtorzy¢ zadanie 1 dla uktadu generatora sinusoidalnego z mostkiem Wiena.
Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]



Wzmacniacz ze sprzezeniem dodatnim jako generator impulsow prostokatnych:

\ Aus

Napigcie otrzymane na wyjsciu jest ograniczone przez diody Zenera D1 i D2. Elementy

R> iC tworza uktad catkujacy, ktory decyduje o czestotliwosci generatora. Regulacje
czestotliwosci najlepiej jest przeprowadzi¢ zmieniajac wartosé rezystora Ra.

Do najprostszych i najczesciej stosowanych generatoréw sinusoidalnych o ustalonej
czestotliwosci nalezy uktad z tzw. mostkiem Wiena:

D1 D2
L A
P I AN
R,
| I |
- AU,
———O
' N
— Up g
R F

KR VARV,

1

Diody Zenera D1 i D2 ograniczaja i stabilizujg amplitude oscylacji. W petli dodatniego
sprzezenia zwrotnego sg umieszczone elementy RC mostka Wiena.

Elementy te decyduja o czestotliwosci generatora.



CWICZENIE NR 11

FILTRY AKTYWNE RC
Liczba godzin: 2

Celem (¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych uktadéw pracy
wzmacniacza operacyjnego w uktadach filtra srodkowo zaporowego, dolnoprzepustowego,
gornoprzepustowego i srodkowoprzepustowego.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastgpujace wyposazenie kazdego
stanowiska:

* zasilacz laboratoryjny,

* multimetr cyfrowy,

* oscyloskop,

* generator funkcyjny,

* zestaw modutow laboratoryjnych (OA-1, OA-2, PRC, RC),
Modut wymaga zasilania +5V (z ramy systemowej), +15V i —15V (z zewng¢trznego
zasilacza). Masy ramy i zasilacza potaczone ze soba.

* odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Filtry pasywne

2. Filtry aktywne i ich zalety

3. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow.
Konspekt ¢wiczenia

1. Zmontowa¢ uktad wzmacniacza operacyjnego pracujacego jako uklad filtra Srodkowo
zaporowego. Zdja¢ charakterystyke amplitudowa sygnatu wyjsciowego, ktora okresla
zaleznos¢ modutu wzmocnienia od czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Zmierzy¢
charakterystyczne punkty pracy filtra /szerokos¢ pasma, fo/. Wyliczy¢ powyzsze wartosci
filtra na podstawie wielkosci uzytych elementow.

. Wyniki

porownac otrzymane wyniki i przebiegi napiec¢ z warto§ciami teoretycznymi i krotko omowic.

2. Powtérzy¢ =zadanie 1 ukladow filtra: dolnoprzepustowego, gornoprzepustowego
I Srodkowoprzepustowego.

Zalecana literatura

[10], [14], [15], [16], [17]



Filtry budowane z zastosowaniem WO nazywane sg filtrami aktywnymi.

Filtr aktywny jest zespotem elementow pasywnych RC ielementow aktywnych
(wzmacniajacych), najczesciej wzmacniaczy operacyjnych. Wiasciwosci wzmacniaczy,
wtym rowniez ifiltrow opisuja charakterystyki czestotliwosciowe. Podstawowg jest
charakterystyka amplitudowa, ktora okresla zaleznos¢ modutu wzmocnienia od
czestotliwosci. Dwie wartosci czestotliwosci, przy ktorych wzmocnienie zmniejsza sie do
okreslonej wartosci sa nazywane czgstotliwosciami granicznymi: dolng f_ i gorng fw ione
wyznaczajg pasmo przenoszenia. We wzmacniaczach jako typowe przyjeto zmniejszenie
wzmocnienia do wartosci

L <0707

N co w mierze logarytmicznej odpowiada 3dB.

Zadaniem filtrow przepustowych jest przenoszenie sygnatéw o czestotliwosciach
lezacych w pasmie przenoszenia , a ttumienie sygnatow o czestotliwosciach lezacych poza
tym pasmem. Filtry zaporowe spetniajg funkcje odwrotna, ttumig sygnaty o czestotliwosciach
lezacych w pasmie zaporowym , aprzenosza wszystkie inne sygnaty o czestotliwosciach
lezacych poza pasmem zaporowym.

Filtry aktywne, w poréwnaniu z filtrami pasywnymi RLC, wyrdzniaja si¢ wieloma
zaletami, np.. duzg stabilnoscig pracy, dokladnoscia, tatwoscia przestrajania czestotliwosci,
brakiem tlumienia sygnatu uzytecznego a nawet mozliwoscig jego wzmacniania, eliminacja
elementow indukcyjnych (L) kosztownych i niewygodnych za wzgledu na duze gabaryty.
Filtry aktywne RC moga pracowac¢ w szerokim zakresie czgstotliwosci - od tysiecznych
czesci herca do kilkudziesieciu, a nawet do kilkuset kilohercow. Gorna czestotliwosé pracy
filtru jest ograniczona pasmem przenoszenia WO.

Filtr zaporowy (srodkowo zaporowy) jest stosowany do tlumienia sygnatow
zaktocajacych o czestotliwosciach lezacych w pasmie uzytecznym:

c R/2C
I I u
AU_WY
C C WE LA
2R 1 N
R/2 3dB
0,707 ¥
C 0
UWE R R UWY f
R f. f, fy "
Af - szeroko$¢ pasma
j_ _T_ Zaporowego

Czestotliwosé, przy ktorej wystepuje maksymalne tlumienie sygnatu, jest
czestotliwoscia srodkowga (lub zerows) fo

1

f =
° 2nRC’

A

uf —

gdzie Auf Jest wzmocnieniem uktadu w pasmie przepustowym.



Przyktad dolnoprzepustowego filtru z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym:

Uiy
A UWE

1 1 7y

. R R T C 3dB
A4
o ] - 0.707
0o
e = * Uny !
15R f

W filtrze tym:

1
- 27R\/C,C,

fH Auf = -1

Filtr gbrnoprzepustowy:

3dB

V¥ —h

r 1

W filtrze tym:

Auf =-1



Filtr pasmowo przepustowy:

Uy
A UWE
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1 7y
C c 2R 3dB
51| - 0707 v
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e R * Ui d
2R fLfo Ty
Af - szeroko$¢ pasma
_T_ —— _T_ przepustowego




CWICZENIE NR 12

STABILIZATORY NAPIECIA STALEGO
Liczba godzin: 2

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie zasad dziatania stabilizatoré6w napigcia 0 pracy
cigglej oraz sposobow poprawy ich parametrow. Pierwsza czg$¢ ¢wiczenia polega na
zmontowaniu, uprzednio zaprojektowanych, trzech prostych stabilizatorow i sprawdzeniu ich
dziatania. W kolejnosci badane sg stabilizatory:

- Z dioda Zenera,

- Z diodg Zenera | wtornikiem emiterowym,

- ze sprzezeniem zwrotnym.

Druga czes¢ ¢wiczenia polega na zaprojektowaniu, montazu i sprawdzeniu dzialania
stabilizatora z uktadem scalonym uA 723.

Wymagane wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Do przeprowadzenia ¢wiczenia wymagane jest nastepujace wyposazenie kazdego
stanowiska:
e zasilacz laboratoryjny,
e multimetr cyfrowy,
e zestaw modutow laboratoryjnych (EL-4, PRC, RC),
e odpowiednie przewody.

Zagadnienia

1. Zapozna¢ si¢ Z budowa modutu EL-4.

2. Rodzaje, budowa i podstawowe wiasnosci stabilizatorow napigcia statego 0 pracy ciaglej.
3. Obliczanie wartosci elementow W uktadach prostych stabilizatoréw napigcia.

4. Rodzaje i ogdlna budowa monolitycznych stabilizatoréw napigcia.

5. Budowa i podstawowe aplikacje uktadu scalonego A 723 (wykorzysta¢ informacje

katalogowe).
6. Podstawowe parametry stabilizatorow napigcia statego.

Konspekt ¢wiczenia

1. Korzystajac Z nominalnych wartosci elementow, podanych na module EL-4, obliczyc¢:

a ) wartos$¢ brakujacego rezystora i maksymalny prad Iomax, Ktory mozna pobraé z wyjscia
pierwszego stabilizatora;

b) warto$¢ brakujacych rezystorow drugiego i trzeciego stabilizatora zaktadajac, ze ich
wyijscia nie bedg obcigzone pragdem wiekszym, niz obliczony w punkcie a lomax oraz, ze
wzmocnienie pradowe [, stosowanych tranzystorow wynosi 100. Zalozy¢, ze prad
ptynacy przez diody Zenera moze zmienia¢ si¢ W granicach od 3mA do 30mA, a zakres
zmian napi¢¢ wejsciowych wynosi od 9V do 12V (ten sam dla trzech stab.).

2. Wstawi¢ do modulu EL-4 elementy o0 obliczonych wartosciach i sprawdzié¢, czy
w zatozonych zakresach zmian napigcia we Ipradu obcigzenia stabilizatory pracuja
poprawnie



7.

8.

. Obliczy¢ i porownac $rednie rezystancje wyjsciowe oraz $rednie wspotczynniki stabilizacji

napigciowej badanych stabilizatorow W zakresach stabilizacji napie¢ wyjsciowych.

Obliczy¢ 1poréowna¢ sprawno$¢ energetyczng wszystkich trzech stabilizatorow
obcigzonych pragdem Iomax | pracujgcych z min. zalozonym napigciem wejsciowym.

. Zaprojektowa¢ stabilizator z ukladem scalonym g A 723 tak, aby uzyska¢ napigcie

wyjsciowe 0 wartos$ci:
a) +5V,
b) +10V.

. Wstawi¢ do modutu El-4 elementy o0 obliczonych wartosciach i sprawdzi¢ poprawnosc¢

wykonanego projektu (do realizacji wybra¢ jeden z zaprojektowanych uktadow).
Obliczy¢ $redni wspodtezynnik stabilizacji napieciowej zmontowanego uktadu.

Obliczy¢ S$rednig rezystancje wyjSciowg stabilizatora W zakresie stabilizacji napigcia
wyj$ciowego.

Zalecana literatura

[1], [2], [4], [6], [10]



Stabilizator napigCia pA723, schemat blokowy:
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Stabilizator napigcia pA723, z ogranicznikiem pradowym typu foldback:
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Parametry dopuszczalne ukladu pA723

Zakres napiec zasilania (koncowki 12, 7): 9,5...40V
(chwilowo do 50V)

Zakres napie¢ wyjsciowych: 2...37V

Maksymalny prad wyjsciowy (koncowki 10, 11): 150mA
Maksymalny prad wyjscia napigcia odniesienia (n. 6): 15mA
Maksymalny prad koncéwki 9: 25mA

Maksymalne napigcie na wejsciu 5: 8V

(dotyczy tylko kostek niektorych producentow)
Maksymalne napigcie migdzy wejsciami 4, 5: 5V
Dopuszczalna moc strat (przy temp. otoczenia +25 C): 500...1250mW
(zaleznie od producenta)

Napigcie odniesienia (n. 6): typ. 7,15V (6,80...7,50V)

Prad spoczynkowy (n. 12): typ. 2,3mA, max 4,0mA



Modut laboratoryjny EL-4

Funkcja modutu

Na module EL-4 znajdujg si¢ cztery niezalezne uklady stabilizatorow napigcia.
Wszystkie stuza do badania podstawowych wlasnosci i parametréw (napigcie stabilizacji,
rezystancja wyjsciowa, wspotczynnik stabilizacji, sprawno$¢ energetyczna). Modut pozwala
réwniez na realizacj¢ zaprojektowanego wczesniej stabilizatora scalonego (na przyktadzie
uktadu pA 723).

Struktura modutu

Modut zawiera nastepujace uktady stabilizatoréw:

e Stabilizator z diodg Zenera;

e Stabilizator z wtornikiem emiterowym;

e Stabilizator z petla sprz¢zenia zwrotnego;

e Stabilizator z uktadem scalonym pA 723.
Pierwsze trzy uklady wymagaja wstawienia brakujacych opornikéw, ktére musza by¢
wstgpnie obliczone zgodnie zwymaganiami projektowymi podanymi w konspekcie
¢wiczenia. Rezystory o wartoSciach 110Q i220Q zabezpieczaja badane uktady przed
ewentualnym zniszczeniem w przypadku wstawienia do modutlu niewlasciwie obliczonych
rezystorow. W przypadku stabilizatora scalonego nalezy policzy¢ i1 wstawi¢ do modutu
wszystkie potrzebne elementy aplikacji, aby uzyska¢ zadang warto$¢ napigcia wyjsciowego.

Zasilanie modutu

Modut wymaga zasilania +15V z zewngtrznego zasilacza.
Widok modutu laboratoryjnego

Oznaczenie wyprowadzen dla uktadu pA723:

- 1 14 -
CL 2 13 | COMP
CS 3 12 V+
INV 4 11 Vc

NI 5 10 Vout
Vref 6 Vz
V- 7 -
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