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O autorze

Earl Boysen jest inzynierem, ktéry po dwudziestu latach pracy w przemygle
komputerowym zdecydowat si¢ zwolni¢ nieco tempo zycia i przeprowadzié
sie do niewielkiego miasta w stanie Waszyngton. Boysen jest wspotautorem
trzech innych ksigzek: Elektronika dla bystrzakéw (Helion, Gliwice 2011),
Electronics Project for Dummies (Wiley, Indianapolis 2006) oraz Nanotechno-
logy for Dummies (Wiley, Indianapolis 2006). Mieszka z zona Nancy w domu,
ktéry wspolnie wybudowali. Czas uptywa mu na pisaniu ksiazek i prowa-
dzeniu dwdch witryn internetowych pos$wieconych technologii. Strona
www.BuildingGadgets.com jest poswiecona projektowaniu ukladéw elektro-
nicznych, natomiast www.understandingnano.com zawiera wprowadzenie do
zagadnien zwiazanych z nanotechnologia. Boysen zdoby! tytul magistra fizyki
inzynieryjnej na University of Virginia.
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Wstep

Gwaltowny rozwdj wspolczesnej elektroniki to niebywate zjawisko. Wiekszos¢
znanych Ci z potek sklepowych urzadzen zawierajacych komponenty elek-
troniczne nie istniala przed rokiem 1960, a te, ktére mialy wowczas swoje
odpowiedniki, oferowaly wedlug dzisiejszych standardéw bardzo ograniczone
funkcje. Chcesz wiedzie¢, o czym mowie? Chocby o matym, ale poteznym
narzedziu, jakim jest kalkulator, o komputerze, przeno$nym odtwarzaczu
muzyki, odtwarzaczach DVD czy aparatach cyfrowych. Pojawienie si¢ wspot-
czesnych komponentéw elektronicznych oraz samych urzadzen elektronicz-
nych w masowej produkgji zrodzito wiele nowych gatezi przemystu i wymusito
reorganizacje starszych.

Wspdlczesna elektronika bazuje na tranzystorach i ich pochodnych —
ukladach scalonych oraz mikroprocesorach. Elementy te zepchnely w niepa-
mie¢ wiele teorii z dziedziny elektroniki, zrewolucjonizowaly metody tworze-
nia obwodow i otworzyly catkiem nowe pola badan. Niniejsza ksigzka ma
pomoc Ci rozpoczaé eksploracje tych obszaréw wiedzy.

Czego nauczysz sie z tej ksigzki?

Tradycyjne metody nauczania elektroniki rodza wiele niejasnoéci. Przecietny
uczen bardzo czesto nie moze oprze si¢ wrazeniu, ze serce elektroniki to
wiedza tajemna pokrewna niemal czarnej magii. A przeciez to zupelnie nie
tak. Cho¢ wiele dziedzin zycia skomplikowalo sie w ciggu lat, nauka elektroniki
i zajmowanie si¢ ta galezig wiedzy w domu staly sie akurat znacznie prostsze.
Elektronika dla kazdego. Przewodnik stara si¢ wykorzysta¢ mozliwosci, jakie
z tego wyplywaja, zatem zajmiemy si¢ w niej tylko tym, co tak naprawde liczy
sie w dzisiejszej elektronice.
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Ksigzka ta jest przeznaczona dla wszystkich osdb, ktore znaja podstawy
elektroniki, ale chcg lepiej poznac¢ dzialanie elementéw znajdujacych si¢ we
wszystkich obwodach elektronicznych. Poszczegélne rozdzialy opisuja uktady
bedace w rzeczywisto$ci cegietkami wielu urzadzen elektronicznych oraz kilka
waznych zasad, ktore beda Ci niezbedne w pracach nad ukltadami elektro-
nicznymi.

Proponowany przez nas uktad materialu rézni sie zasadniczo od tego, co
spotkasz w innych podrecznikach. Przede wszystkim zdecydowalismy sie na
zebranie materialu w postaci pytan i odpowiedzi, ktére poprowadza Cie do
wykonania prostych, ale bardzo pouczajgcych doswiadczen. Poszczegolne zada-
nia bezbole$nie przeprowadza Cig przez ztozone schematy obliczen, a do ich
rozwigzania wystarczy Ci podstawowa wiedza z matematyki. Poza tym zde-
cydowali$my sie zrezygnowac ze zwyczajowego w tego rodzaju publikacjach
rozdziatu poswigconego fizyce potprzewodnikéw, poniewaz na wezesnym eta-
pie zajmowania si¢ elektronikg taka wiedza nie bedzie Ci po prostu potrzebna.

Elektronika jest bardzo prosta dziedzing wiedzy i naprawde nie trzeba
wiele wysitku, by zrozumiec jej szczegdly. Ksigzka ta skupia si¢ na zastosowa-
niu podstawowych zasad, ktére w rzeczywistoéci tworzg wspodlczesng elek-
tronike. Jezeli zrozumiesz, w jaki sposéb dzialajg elementy dyskretne ukta-
déw elektronicznych, nie tylko ulatwi Ci to prace nad kolejnymi projektami,
lecz takze pozwoli zrozumie¢ zasady dziatania uktadéw scalonych. Poniewaz
w ukladach scalonych pojawiaja sie diody, tranzystory, kondensatory i opor-
niki, musisz rozumie¢, jak elementy te zachowuja si¢ w ukladach elektronicz-
nych. W ukladzie scalonym obowigzujg przeciez te same zasady co w obwodzie
zbudowanym z elementéw dyskretnych (cho¢ towarzysza im takze prawa wyni-
kajace z bardzo matych rozmiaréw poszczegdlnych elementéw uktadu).

Jak zorganizowalismy material?

Ksiazka sktada si¢ z pewnych probleméw, ktére musisz przemysle¢ i nauczy¢
sie rozwigzywa¢. Kazdy z problemoéw zawiera tez rozwigzanie badz odpowied?,
dzieki czemu bedziesz mogt na biezaco kontrolowac poziom zdobywanej wie-
dzy. Oto, co znajdziesz w poszczegolnych rozdziatach:

m Rozdzial 1. ,Powtdrzenie informacji o pradzie statym i test wstepny”. Roz-
dzial ten zawiera powtdérzenie podstawowych zasad zwiazanych z budowg
i dziataniem obwodow pradu stalego. Znajdziesz w nim tez test, ktory
pozwoli Ci sprawdzi¢ wiedze na ten temat.

m Rozdzial 2. ,Dioda”. Ten rozdzial zawiera informacje na temat diod i spo-
sobow wykorzystywania ich w obwodach pradu statego, przedstawia cha-
rakterystyki najwazniejszych rodzajow diod oraz wprowadza w obliczenia,
ktére pozwalaja wyznaczaé prad, napiecie i moc wydzielajacg si¢ na diodzie.
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Rozdzial 3. ,Wprowadzenie do tranzystorow”. Z tego rozdzialu dowiesz
sie, czym jest tranzystor i jak stosuje si¢ go w ukladach elektronicznych.
Poznasz tez zasady przeptywu pradu przez tranzystory bipolarne ztagczowe
(BJT) oraz polowe ztaczowe (JFET).

Rozdziat 4. , Tranzystor jako przetgcznik”. Ten rozdzial przedstawia naj-
prostsze i najczesciej spotykane zastosowanie tranzystorow — przelacza-
nie. Poza tym dowiesz si¢ z niego, jak projektowac uklady tranzystorowe
zasilajace okreslone obcigzenie, a takze poznasz sposoby realizowania prze-
taczania w ukladach z tranzystorami BJT i JFET.

Rozdzial 5. ,,Powtdrzenie informacji o pradzie zmiennym i test wstepny”.
Ten rozdzial sprawdzi podstawowa wiedz¢ dotyczaca pradu zmiennego.
Przypomnisz sobie z niego, w jaki sposéb zachowuja sie w obwodach pradu
zmiennego oporniki i kondensatory oraz dowiesz sie, jak oblicza¢ wielkosci
charakteryzujace te obwody.

Rozdzial 6. ,,Prad zmienny w elektronice”. Ten rozdziat zostat poswiecony
zagadnieniom zwigzanym z pracg opornikow, kondensatorow i cewek
w obwodach filtruj qcych wysokie i niskie czestotliwosci, czyli w tak zwa-
nych filtrach dolno- i gornoprzepustowych

Rozdziat 7. ,,Obwody rezonansowe”. W tym rozdziale przedstawiliémy pod-
stawowe sposoby wykorzystywania kondensatoréw, cewek i opornikow
w obwodach filtréw srodkowoprzepustowych i srodkowozaporowych, kté-
rych celem jest przepuszczanie lub blokowanie sygnatéw zmiennych o cze-
stotliwosciach zblizonych do czestotliwosci rezonansowej obwodu. Dowiesz
sie z niego takze, jak oblicza¢ czestotliwo$é rezonansowa oraz wyznaczac
pasmo przenoszenia obwodu. Rozdzial ten bedzie tez stanowi¢ wprowa-
dzenie do wykorzystania obwodéw rezonansowych w generatorach drgan
(oscylatorach).

Rozdzial 8. ,,Wzmacniacze tranzystorowe”. Z tego rozdzialu dowiesz sie,
w jaki sposob tranzystor moze wzmacniac sygnaty elektryczne. Przede
wszystkim poznasz podstawy konstruowania wzmacniaczy z tranzystorami
BJT, ale dowiesz si¢ takze, jak dzialajg wzmacniacze JFET oraz czym s3
wzmacniacze operacyjne.

Rozdziat 9. ,,Generatory drgan”. Rozdzial ten jest w calosci poswiecony
generatorom drgan, czyli obwodom wytwarzajacym ciagly sygnat zmienny.
Dowiesz sig, jak dziataja generatory, oraz poznasz procedury pozwalajgce
zaprojektowac uktad oscylatora.

Rozdzial 10. , Transformator”. Z tego rozdziatu dowiesz sie, w jaki sposob
przeksztalci¢ napiecie sygnalu zmiennego na wyzsze lub nizsze. Przedsta-
wimy Ci ide¢ pracy transformatora oraz nauczymy Cie¢ okresla¢ warto$¢
napiecia wyjsciowego.

Rozdzial 11. ,,Zasilacze”. W tym rozdziale opisalismy obwody pozwalajace
przeksztalca¢ sygnal zmienny w staty. Uklady takie wykorzystuja znane
Ci elementy — transformator, diody, kondensatory i oporniki. Dowiesz sie,
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jak dobiera¢ wartosci komponentéw zasilacza, by otrzymac¢ za jego pomocg
napigcie stale o okreslonym poziomie.

Rozdziat 12. ,Wnioski i test koncowy”. Ten rozdziat pozwoli Ci sprawdzi¢
zdobyta dotychczas wiedze. Zawiera on test stuzacy do ocenienia, ktére
zagadnienia sprawiajg Ci jeszcze problem.

Poza oméwionymi tu rozdzialami w ksigzce znajdziesz takze kilka dodat-

kéw, w ktorych zebralismy rézne przydatne informacje.

Dodatek A. ,Stowniczek”. Stowniczek zawiera podstawowe pojecia z zakresu
elektroniki oraz ich definicje.

Dodatek B. ,,Spis symboli i skrotéw”. To lista najczesciej stosowanych sym-
boli i skrotow elektronicznych.

Dodatek C. ,,Przedrostki liczbowe”. Dodatek zawiera liste najczeéciej poja-
wiajacych sie¢ w problemach zwigzanych z elektronika przedrostkéw licz-
bowych i odpowiadajacych im wartosci.

Dodatek D. ,,Standardowe wartosci opornikow”. Ten dodatek zawiera liste
wartosci opornikdéw weglowych — najpopularniejszych opornikéw stoso-
wanych obecnie w elektronice.

Dodatek E. ,Materialy pomocnicze”. Dodatek ten prezentuje informacje
o przydatnych stronach internetowych, ksigzkach i czasopismach.
Dodatek F. ,,Spis wzoréw”. Dodatek zawiera tablice wzoréw oraz spis roz-
dzialéw i problemoéw, w ktdrych sa one wprowadzane.

Dodatek G. ,,Symbole stosowane w schematach obwoddéw elektronicznych”.
Zawarto$¢ tego dodatku pozwoli Ci szybko sprawdzi¢ nieznane symbole,
z jakimi mozesz spotkac si¢ w tej ksigzce.

Konwencje stosowane w tej ksiazce

Jesli zajmujesz si¢ elektronika, szybko zorientujesz si¢, ze w literaturze bardzo
czesto obowiazuja odmienne konwencje nazewnictwa i stosowanych symboli.
Spotkasz sie z réznymi oznaczeniami zmiennych fizycznych oraz kilkoma wer-
sjami oznaczen graficznych. W tej ksigzce zdecydowalismy sie na zastosowanie
dwoch podstawowych zasad:

Napigcie zawsze oznaczamy symbolem U. W niektorych ksigzkach mozesz
spotkac¢ sie takze z oznaczeniem E.

Na wszystkich schematach przecinajace si¢ linie oznaczajg polaczenie
elektryczne. (W niektorych ksiazkach wskazuje sie je kropka). Jesli przecie-
cie dwdch linii zasygnalizowano tukiem (jak na przyktad na rysunku 9.5),
to znaczy, ze oznaczone liniami $ciezki nie s3 potaczone elektrycznie.
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Jak korzystac z tej ksiazki?

Zbierajac material, ktéry postanowilismy Ci zaprezentowac, zatozylismy, ze
znasz podstawowe idee elektroniki — prawo Ohma czy zasady rzadzace prze-
plywem pradu. Jesli czytates jakikolwiek podrecznik z tej dziedziny badz mia-
te$ z nig do czynienia w szkole lub zajmowates si¢ juz elektronikg, prawdo-
podobnie bedziesz dysponowaé odpowiednia wiedzg. Jezeli jednak wszelkie
zagadnienia zwigzane z przeptywem pradu sa Ci obce, powiniene$ zapoznac sie
z ksiazka prezentujaca podstawy wiedzy o elektrycznoéci, na przyktad Elek-
tronika dla bystrzakow (Helion, 2011). Mozesz tez odwiedzi¢ strong autora
(www. BuildingGadgets.com') bad? skorzysta¢ z ktéregos z polskojezycznych
portali poswigconych elektronice (np. elportal. pl). Znajdziesz tam wskazowki
oraz proste uktady, ktore pozwola Ci rozszerzy¢ znajomosc¢ elektroniki. Jesli
nie jeste§ pewien, na jakim poziomie jest Twoja wiedza, zajrzyj do rozdzia-
téw 1.1 5. — znajdziesz w nich testy, ktére pozwola Ci ja usystematyzowacl.

Sugerujemy, by$ czytal poszczegélne rozdzialy w kolejnosci, w jakiej zostaty
one umieszczone w ksiazce, poniewaz pdzniejsze zagadnienia bardzo czesto
wymagaja stosowania wiedzy zdobytej w czasie wczeéniejszej lektury.

Elektronika dla kazdego. Przewodnik to podrecznik pozwalajacy zdobywac
wiedz¢ samodzielnie, w wygodnym dla Ciebie tempie. Material zostal podzie-
lony na mniejsze partie zwane problemami. Kazdy z probleméw wprowadza
nowe informacje, stawia nowe pytania i zacheca do przeprowadzania do$wiad-
czen. Aby w pelni skorzysta¢ z mozliwosci przyswajania wiedzy, ktére daje taka
organizacja materialu, powiniene$ sprobowac¢ samodzielnie rozwigzywac
wszystkie zadania na osobnej kartce. Pozniej pordwnaj uzyskane wyniki
z przedstawionymi pod problemem odpowiedziami. Jesli popetnisz btad,
popraw go i idz dalej. Jezeli popelnisz kilka bledéw pod rzad, wré¢ do odpo-
wiedniego fragmentu teoretycznego, zeby nie straci¢ szansy na zrozumienie
tej partii materiatu.

Postaraj sie takze przeprowadzi¢ wszystkie opisane tu doswiadczenia. Nie
sa skomplikowane, a pozwola Ci lepiej zrozumie¢ przerabiany material. Jezeli
nie masz odpowiedniego sprzetu, po prostu przeczytaj opis doswiadczenia —
juz samo to wystarczy, by lepiej zrozumiec kryjaca sie za nim idee.

Gdy skonczysz prace z danym rozdzialem, ocen wyniki, rozwiazujac test
zrozumienia. Jezeli popelnisz w nim bledy, wré¢ do odpowiednich fragmen-
tow rozdzialu i jeszcze raz zapoznaj sie z prezentowanymi tam problemami.
Jezeli rozwigzesz go poprawnie, przejdz do nastepnego rozdziatu. Test zrozu-
mienia jest takze swoistym powtdérzeniem materialu przed zmierzeniem sig
z kolejng jego porcja. W ostatnim rozdziale znajdziesz test koncowy, ktory
pozwoli Ci sprawdzi¢, ile nauczyles sie z naszego podrecznika.

! Strona w jezyku angielskim — przyp. tum.
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Elektronika dla kazdego. Przewodnik

Czytaj te ksigzke i pracuj z nig we wlasnym tempie. Mozesz ograniczy¢ si¢
do zaprezentowanego tu materialu, ale mozesz tez traktowac lekture jako uzu-
pelnienie zaje¢ prowadzonych w szkole. Jesli zdecydujesz si¢ na samodzielna
nauke, pamietaj o jednym — ksigzka ta stanowi wprowadzenie do elektroniki,
a nie pelny kurs wiedzy z tej dziedziny. Majac to na uwadze, zaprezentowali-
$my na koncu ksigzki liste materiatéw dodatkowych, ktére pozwola Ci uzu-
pelni¢ wiedze. Réwnie przydatne beda listy symboli oraz skrotow, ktore nie-
watpliwie nieraz przydadza Ci si¢ podczas lektury.

A teraz do dzieta, naucz si¢ elektroniki!



ROZDZIAL

1

Powtdrzenie informagji
o pradzie statym i test wstepny

Nie mozna zajmowac si¢ elektronikg, nie majac podstaw w postaci wiedzy
o elektryczno$ci. W tym rozdziale znajdziesz niezbedne w elektronice wiado-
modéci z zakresu elektrostatyki oraz zadania testu wstepnego, ktéry pomoze Ci
ocenic¢ wlasng wiedze. Zebrane tu informacje nie s3 w zadnym razie petnym
przedstawieniem teorii pradu statego, ale jedynie krétkim wstepem potrzebnym
do zrozumienia najprostszych zagadnien z elektroniki. Rozdzial ten zawiera
wiadomosci dotyczace:

przeptywu pradu,

potencjatu i napigcia (réznicy potencjatéow),
prawa Ohma,

szeregowego i rownoleglego faczenia opornikéw,
mocy pradu stalego,

pradéw o matym natezeniu,

charakterystyk pragdowo-napieciowych,

praw Kirchhoffa,

dzielnikéw pradu i napigcia,

przelacznikow,

tadowania i roztadowywania kondensatoréw,

szeregowego i rownoleglego taczenia kondensatoréw.

Przeptyw pradu

Urzadzenia elektryczne i elektroniczne dzialaja, poniewaz plynie przez
nie prad.
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Rozdziat 1. m Powtérzenie informacji o pradzie stalym i test wstepny

Zadanie

Zdefiniuj pojecie pradu elektrycznego.

Odpowiedz

Prad elektryczny to uporzadkowany przeplyw ladunkéw elektrycznych, naj-
czesciej naladowanych ujemnie elektronéw. O przeptywie nosnikéw fadunku
dodatniego, tak zwanych dziur, méwi sie jedynie w przypadku potprzewod-
nikow.

Istnieje kilka sposobéw wywolania przeptywu pradu elektrycznego.

Zadanie

Podaj przynajmniej trzy metody wywotania uporzadkowanego przeptywu
tadunkdéw (pradu elektrycznego).

Odpowiedz
Oto najczesciej stosowane metody generowania przepltywu pradu:

Magnetycznie — ruch elektronéw jest indukowany obracaniem prze-
wodu w polu magnetycznym. Na tej zasadzie dziatajg generatory
napedzane woda, wiatrem lub parg (a takze paskiem klinowym
wentylatora).

Chemicznie — elektrony s3 uwalniane w wyniku zachodzenia reakeji
chemicznych pomigdzy osrodkiem i zanurzonymi w nim elektrodami
(na przyklad w bateriach).

Fotowoltaiczne generowanie elektroné6w — przeptyw pradu generuja
fotony padajace na powierzchni¢ poélprzewodzacych krysztalow
(w bateriach stonecznych).

Istniejg tez inne, mniej popularne metody generowania przeptywu pradu.

Generowanie cieplne — na zlaczu termopary pojawia si¢ przeptyw
tadunkow, gdy jej koncéwki zostang umieszczone w zrodlach o réz-
nych temperaturach. Generowanie cieplne jest wykorzystywane na
statkach kosmicznych z napedem jagdrowym.

Reakcje elektrochemiczne — prad jest generowany w wyniku zacho-
dzenia reakcji chemicznych pomiedzy wodorem, tlenem i elektrodami
(ogniwa paliwowe).
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Zjawisko piezoelektryczne — prad pojawia sie w wyniku mechanicz-
nego odksztalcenia krysztalu piezoelektrycznego. Mechanizm ten jest
wykorzystywany do zasilania diod LED umieszczanych w podeszwach
butéw. Nacisk na podeszwe wywoluje odksztalcenie piezoelektryku
i zapalenie si¢ diody.

W wickszosci przyktadow omawianych w tej ksigzce Zrodlem zasilania
bedzie bateria. Wstawienie do obwodu baterii wywoluje powstanie r6znicy
potencjatéw (napiecia), co umozliwi przeptyw pradu w obwodzie. Prad elek-
tryczny to uporzadkowany przeptyw tadunkow elektrycznych. Gdy zrodlem
zasilania jest bateria, no$nikami pradu beda elektrony przeptywajace z bieguna
zawierajacego ich nadmiar do bieguna, w ktérym jest niedobor elektronow.
Tego rodzaju przeplyw fadunkéw pojawia si¢ w kazdym zamknietym obwodzie
podiaczonym do biegunédw baterii. Réznica potencjalow jest w takim przy-
padku wywotywana roznicg liczby elektronéw na obydwu biegunach baterii —
elektrony beda dazy¢ do wyrdwnania tej réznicy.

Elektrony sg noénikami ujemnego tadunku elektrycznego, wiec beda poru-
sza¢ sie z bieguna ujemnego w kierunku bieguna dodatniego. W przypadku
tego ruchu méwimy o kierunku przeplywu elektronéw. W wigkszosci pod-
recznikow ze wzgledéw historycznych oznacza sie ruch tadunkéw dodatnich,
ktory zachodzitby w przeciwna strone. Kierunek przeptywu fadunkéw dodat-
nich okresla si¢ mianem kierunku przeptywu pradu. Réwniez w tej ksiazce
zawsze bedziemy oznaczac kierunek przeptywu pradu.

W dalszych czedciach ksiazki spotkasz sie z oznaczeniami elementéw pot-
przewodnikowych zawierajacych strzatke wskazujaca przyjmowany tradycyj-
nie kierunek przeptywu pradu.

Zadania

A. Na rysunku 1.1 zaznacz strzatkami przeptyw pradu. Bieguny baterii zostaty
oznaczone na jej symbolu.

!

Rysunek 1.1

B. Skad wiadomo, ze w obwodzie pojawi si¢ rdznica potencjatow?
C. Co dzieje si¢ z powodu istnienia roznicy potencjatow?
D. Co staloby sig¢, gdyby bateria zostala wmontowana w obwéd odwrotnie?
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Rozdziat 1. m Powtérzenie informacji o pradzie stalym i test wstepny

Odpowiedzi
A. Odpowiedz znajdziesz na rysunku 1.2.

2

T

Rysunek 1.2

B. Wskazuje na to symbol baterii informujacy, ze obwdd zasila réznica
potencjaléw zwana napigciem.

C. Jezeli obwdd jest zamkniety, jak ma to miejsce na rysunku 1.1, wprowa-
dzenie do niego Zrédta napiecia wywota przeptyw pradu w obwodzie.

D. Prad poplynie w przeciwng strone.

Prawo Ohma

Prawo Ohma podaje podstawowg zaleznos¢ taczaca napiecie z natezeniem
pradu i oporem umieszczonym w obwodzie.

Zadanie

Podaj wzdr opisujacy prawo Ohma.

Odpowiedz
U=IR

To najbardziej podstawowe réwnanie dzialu fizyki zajmujacego si¢
elektrycznoscia, wigc zapewne doskonale je znasz. W niektérych ksigzkach
znajdziesz zapis E =I-R. U i E to symbole, ktérymi oznacza si¢ napiecie.
W tym podreczniku bedziemy sie postugiwac wylacznie oznaczeniem U.
Zwrb¢ uwage na zalezno$¢ faczacg natezenie pradu z oporem w obwodzie.
Im wiekszy bedzie opor, tym mniejszy prad poptynie pod danym napieciem
przez obwdd.

Korzystajgc z prawa Ohma, rozwigz nastepujace zadanie.




Prawo Ohma

21

Zadania

Jakie napiecie nalezy poda¢ w obwodzie, by przez zadany opor poptynat prad
o podanej warto$ci?

A.R=200 I=05A U=

B. R=560 Q [=0,02A U=

C.R=1000Q2 I=0,01A U=

D.R=200Q [=15A U=

Odpowiedzi

A.10V.
B. 11,2 V.
C.10V.
D.30V.

A Jeieli cheesz poznaé natezenie pradu ptyngcego w obwodzie, musisz prze-
ksztalci¢ prawo Ohma do odpowiedniej postaci.

Zadania

Jaki prad poptynie przez podany opdr po wprowadzeniu do obwodu Zrédta
znanego napiecia?

A.U=1V R=2Q I=

B.U=2V R=10Q 1=

C.U=10V R=3Q I=

D.U=120V R=100Q I=

Odpowiedzi

A.05A.
B. 0,2 A.
C. 33A.
D.12A.

Jezeli chcesz poznaé warto$¢ oporu, musisz przeksztalci¢ prawo Ohma
do odpowiedniej postaci.
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Rozdziat 1. m Powtérzenie informacji o pradzie stalym i test wstepny

Zadania

Jaki opor jest potrzebny w obwodzie, by przy zadanym napigciu otrzymac
przeptyw pradu o podanej wartoéci?

A.U=1V I:1A R:
B.U=2V I1=05A R=
C.U=10V I=3A R=

D.U=50V I=20A R=

Odpowiedzi

A.1Q.
B. 4 Q.
C.33Q.
D.25Q.

KM Rozwigz podane nizej zadania. W kazdym przypadku gdy znasz dwie
wartoéci, musisz obliczy¢ trzecia.

Zadania
Jaka bedzie wartos¢ brakujacej wielkosci fizycznej?
A. 12V i10 Q. Oblicz natezenie pradu.

B. 24 Vi8 A. Oblicz op6r.
C. 5 A 175 Q. Oblicz napiecie.

Odpowiedzi
A. 1,2 A,

B. 3Q.
C.375V.

Szeregowe taczenie opornikow

Bl Oporniki mozna taczy¢ szeregowo. Rysunek 1.3 przedstawia dwa oporniki
polaczone szeregowo.
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R R,

1

— —1 1
I S

10Q 50

Rysunek 1.3

Zadanie

Jaki jest taczny opor elementéw polaczonych szeregowo?

Odpowiedz
Rz=Ri+R; =10 Q+5 Q=15 Q.

Caltkowity opor uktadu nazywamy oporem zastepczym lub rezystancja
zastepcza i oznaczamy symbolem Rz.

Rownolegte taczenie opornikow

Oporniki mozna taczy¢ rownolegle. Rysunek 1.4 przedstawia dwa oporniki
polaczone rownolegle.

Rysunek 1.4

Zadanie

Jaki jest faczny opdr elementéw potaczonych réwnolegle?

Odpowiedz
1 1 1 1 1 1

R R R0 0 10

zatem Rz =1 Q).

Prosty wzér podany w zadaniu 10. mozna rozszerzy¢ do postaci dla dowol-
nej liczby opornikéw.
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Zadanie

Jak bedzie wyglada¢ wzdr na opor zastepczy dla trzech opornikéw potaczonych
ze soba réwnolegle?

Odpowiedz
1 1 1 1

R, R R R’

Wz6r ten przeksztalca sie do postaci:

1
Ry=1T—71 1
__|__ -
R R, R

pozwalajacej obliczy¢ ostatecznie warto$¢ oporu zastepczego.

Podane ponizej dane opisujg uklad dwoch potaczonych rownolegle
opornikéw.

Zadania
Ile wynosi opor zastepczy?
AR =10 R:=1Q Rz =

B. R, =1000Q R,=5000Q Rz =
C.Ri=3600Q0 R,=1800Q2 Rz=

Odpowiedzi
A.0,5Q.

B. 333 Q.

C. 1200 Q.

Zauwaz, ze opOr zastepczy Ry jest zawsze mniejszy od najmniejszego
oporu pojawiajacego si¢ w ukladzie opornikéw potaczonych réwnolegle.

Moc pradu

W czasie przeptywu pradu przez opornik na oporniku wydziela si¢ moc
(najczesciej w postaci ciepta). Jednostka mocy jest wat (W).
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Zadanie

Jakim wzorem zapisujemy moc pradu elektrycznego?

Odpowiedz

Wzér pozwalajacy obliczy¢ moc pragdu moze przyjmowad jedna z trzech
postaci.
2

P=UIlubP =R lub P:%.

Pierwszy ze wzoréw podanych w zadaniu 13. pozwala obliczy¢ moc pradu,
gdy znane sa wylacznie napiecie oraz natezenie pradu.

Zadania

Jaka moc wydziela si¢ na oporniku, gdy pod wptywem przytozonego napiecia
U poptynie przez niego prad o natezeniu I?

A.U=10V I=3A P=

B.U=100V I=5A P=

C.U=120V I=10A P=

Odpowiedzi

A.30W.

B. 500 W, czyli 0,5 kW.
C. 1200 W, czyli 1,2 kW.

Drugi ze wzoréw podanych w zadaniu 13. pozwala obliczy¢ moc pradu,
gdy znane sa wylgcznie natezenie pradu oraz opoér. Trzeci wzor podany
w zadaniu 13. pozwala obliczy¢ moc pradu, gdy znasz warto$¢ przytozonego
napiecia i oporu.

Zadania

Jaka moc wydziela si¢ na oporniku R, przez ktdry poptynie prad o natezeniu I?
Jaka moc wydzieli si¢ na oporniku R po przylozeniu do niego napigcia U?
A.R=20Q [=05A P=

B. R=560 Q) [=0,02A P=

C. U = 1 V R = 2 Q P =
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Odpowiedzi

A.5W.

B. 0,224 W.
C.0,5W.
D.04 W.

Oporniki wykorzystywane w elektronice s3 produkowane w pewnych
standardowych wartosciach rezystancji i mocy znamionowej. W dodatku D
znajdziesz tabele z zestawieniem typowych wartosci rezystancji. Bardzo czesto
w obwodach umieszcza si¢ opornik o standardowej rezystancji mozliwie zbli-
zonej do wartosci wynikajacej z obliczen. Rowniez w zamieszczonych tu zada-
niach bedziesz musiat kilkakrotnie dokona¢ takiego wyboru.

Dobierajgc opornik, nalezy takze pamietaé o sprawdzeniu mocy znamio-
nowej. Nie wolno montowa¢ w obwodzie opornika o mocy znamionowej
mniejszej niz ta, ktéra wydzieli si¢ na nim w czasie pracy.

Zadania

Moc znamionowa opornika weglowego moze wynosi¢ 0,25 W; 0,5 W; 1 W lub
2 W. Powiedz, jakg moca znamionowg powinny charakteryzowa¢ si¢ oporniki
wmontowane w uklady opisane w zadaniu 15.2

A. Dla opornika, na ktérym wydzieli si¢ moc 5 W:

B. Dla opornika, na ktérym wydzieli si¢ moc 0,224 W:

C. Dla opornika, na ktérym wydzieli si¢ moc 0,5 W:

D. Dla opornika, na ktérym wydzieli si¢ moc 0,4 W:

Odpowiedzi

A. O mocy znamionowej 5 W (lub wigksze;j).
B. O mocy znamionowej 0,25 W (lub wiekszej).
C. O mocy znamionowej 0,5 W (lub wigkszej).
D. O mocy znamionowej 0,5 W (lub wickszej).
W wiekszosci obwodéw elektrycznych wystarczy stosowac oporniki we-
glowe o malej mocy. W przypadku wydzielania si¢ na oporniku wiekszej

mocy (jak na przyktad 5 W w poleceniu A) nalezy uzy¢ rezystora innego
rodzaju.
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Prady o matym natezeniu

Wprawdzie w przemysle ciezkim bez trudu mozna znalez¢ przyktady
stosowania pradéw o natezeniach przekraczajgcych warto$¢ 1 A, jednak przez
przecietny uktad elektroniczny nie puszcza si¢ prgdéw o natezeniu wigkszym
niz utamki ampera.

Zadania
A. Jak nalezy rozumie¢ pojecie miliamper?
B. Jak nalezy rozumie¢ pojecie mikroamper?

Odpowiedzi
A. Jeden miliamper to jedna tysieczna ampera (0,001 A). W skrdcie zapi-
sujemy te jednostke jako mA.

B.Jeden mikroamper to jedna milionowa ampera (0,000 001 A). W skré-
cie zapisujemy te jednostke jako pA'.

W elektronice stosuje si¢ najczesciej oporniki o bardzo duzej rezystancji —
najczesciej rzedu tysiecy oméw, czasami nawet rzgdu milionéw oméw.

Zadania

A. Jak odczytuje si¢ jednostke k) i co oznacza ona w odniesieniu do opornika?
B. Jak odczytuje si¢ jednostke M) i co oznacza ona w odniesieniu do opornika?

Odpowiedzi

A. Jednostke te odczytuje si¢ jako kiloom (k = kilo, 2 = om). W ten sposéb
opisuje si¢ opornosci o wielkosciach rzedu tysiecy oméw. Stad otrzymu-
jemy 1 kQ = 1000 Q, 2 kQ = 2000 Q czy 5,6 kQ = 5600 Q.

B. Jednostke te odczytuje sie jako megaom (M = mega, () = om). W ten
sposob opisuje sie opornoéci o wielkosciach rzedu milionéw omdw. Stad
otrzymujemy 1 MQ = 1 000 000 €2 czy 2,2 MQ = 2 200 000 €.

"W publikacjach spotyka sie czasami takze oznaczenie uA — przyp. tum.
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Tego rodzaju zagadnienia spotyka si¢ w zadaniach opisujacych obwody
tranzystorowe. W tym przypadku do pewnego opornika przytozono napigcie
6 V, by uzyska¢ przeptyw pradu o natezeniu 5 mA.

Zadanie

Jakiej rezystancji nalezy uzy¢ w tym obwodzie i jaka moc wydzieli si¢ na
oporniku?

Odpowiedz
R:gz oV = oV =1200Q=1,2kQ.
I 5mA 0,005A

P=UI=6V-0,005A=0,030 W =30mW.

Sprébuyj teraz rozwigzac ponizsze problemy.

Zadania
Oblicz brakujace wartosci.

A. Oblicz rezystancje opornika, przez ktéry po przytozeniu napigcia 50 V
poplynie prad o natezeniu 10 mA.

B. Oblicz natezenie pradu, ktéry poptynie przez opornik o rezystancji 1 MQ
po przytozeniu napiecia 1 V.

Odpowiedzi
A. 5kQ.
B. 1 pA.

Charakterystyka pradowo-napieciowa

Spadek napiecia na oporniku przy przeptywajagcym przez niego pradzie
mozna przedstawic¢ na prostym wykresie zaleznosci. Otrzymywang w ten spo-
s6b funkcje nazywamy charakterystyka pradowo-napieciowa (U-I) opornika.

Rozwiaz nastepujace problemy dla prostego uktadu pradu statego, w ktérym
do 7Zrédla zasilania podtaczono opornik o rezystancji 1 k().
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Zadania

A. Oblicz natezenie pradu przeplywajacego przez opornik, jesli obwdd jest

B.

zasilany baterig 10 V.
Oblicz natezenie pradu przeplywajacego przez opornik, jesli obwod jest
zasilany baterig 1 V.

C. Oblicz natezenie pradu przeptywajacego przez opornik, jesli obwdd jest

zasilany baterig 20 V.

Odpowiedzi
A. 10 mA.

B. 1 mA.

C. 20 mA.

Na wykres przedstawiony na rysunku 1.5 nanie$ natezenia pragdu wyzna-
czone w problemie 21. dla podanych w nim napiec. Polacz je ze soba.

Iy
20 -
<
E 1o}
0 1 [
1 10 20
U (v]
Rysunek 1.5
Odpowiedz

Powinienes uzyskac¢ wykres liniowy, taki jak przedstawiono na rysunku 1.6.
W niektérych problemach niezbedne jest wyznaczenie kata nachylenia
prostej na wykresie. W tym celu nalezy wybra¢ dwa punkty, przez ktore
przebiega prosta wykresu — nazwijmy je A i B.
Punkt A ma wspdtrzedne U=5V,1 =5 mA.
Punkt B ma wspétrzedne U =20 V, I = 20 mA.
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1 {mA]

Rysunek 1.6

Wspolczynnik nachylenia prostej do osi oblicza sie w nastepujacy sposob:
L Us=U, _ 20V-5V _ 15V _ 15V

I,-1, 20mA-5mA 15mA 0015A

Okazuje sig, ze nachylenie tej prostej jest réwne oporowi.

W dalszych rozdzialach poznasz charakterystyki pradowo-napigciowe
innych elementéw elektronicznych. Charakterystyki te majg rozne zastoso-
wania i okazuje sie, ze nie zawsze s3 liniami prostymi.

Dzielnik napiecia

Obwod przedstawiony na rysunku 1.7 to tak zwany dzielnik napiecia.
Jest on istotnym elementem wielu teoretycznych i praktycznych problemow,
z ktérymi zetkniesz si¢ w dalszych zmaganiach z elektronika.

Celem budowania takiego ukladu jest uzyskanie napiecia wyjsciowego (Uwy)
o okreslonej wartosci zaleznej od umieszczonych w obwodzie opornikéw oraz
podawanego napiecia wejsciowego. Zwrd¢ uwage, ze napiecie wyjsciowe Uwy
jest rowne spadkowi napiecia na oporniku Ro.

Rysunek 1.7
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Zadanie

Podaj wzér pozwalajacy obliczy¢ napiecie wyjsciowe Uwy.

Odpowiedz
RZ

Uy =Upg——7

R +R,

Zauwaz, ze suma R;+R; = Ry to faczny opdr uktadu.

Oto przyklad zastosowania tego wzoru.

Zadanie

Wyznacz Uwy w obwodzie przedstawionym na rysunku 1.8.

Rysunek 1.8

Odpowiedz

Rozwiaz teraz nastepujace problemy.

Zadania

Jakie bedzie napiecie wyjsciowe dla podanych napie¢ wejsciowych i opordéw?
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A.Uwp=1V Ri=1Q R:=10Q Uwy =
B. Uye=6V Ri=4Q R,=20Q Uwy =
C.Uwe=10V R =33kQ R;=56kQ Uwy=
D.Uwe=28V Ri=22kQ} R;=6,2kQ) Uwy=

Odpowiedzi

A.05V.
B.2V.
C.63V.
D.6,16 V.

Napiecie wyjsciowe na podzielniku jest zawsze mniejsze niz napiecie
wejsciowe. Podzielniki napiecia sg uzywane, by dostosowac napiecie poda-
wane nastepnie na rozne elementy obwodu. Skorzystaj ze wzoru pozwalajacego
wyznaczy¢ napiecie wyjéciowe na podzielniku, aby rozwigzaé nastgpujace
problemy.

Zadania
A. Podaj spadek napiecia na oporze o wartoéci 22 k() w ukladzie opisanym
danymi z punktu D problemu 25.

B. Jakie napigcie uzyskasz po dodaniu tej wartosci do spadku napiecia na opor-
niku 6,2 kQ?

Odpowiedzi

A.21,84 V.
B. Suma wynosi 28 V.

Zauwaz, ze suma spadkéw napie¢ na opornikach dzielnika napiecia jest
réwna podawanemu napieciu wejéciowemu. To przyklad dzialania drugiego
prawa Kirchhoffa, ktére mowi, ze napiecie podawane do obwodu musi
by¢ réwne sumie spadkéw napiec¢ na poszczegdlnych elementach obwodu.
W tej ksigzce bardzo czesto bedziemy postugiwaé sie ta zaleznoécig bez
jawnego odwotywania sie do niej.

Zwrdd tez uwage, ze spadek napiecia na oporniku jest proporcjonalny do
wartoéci oporu. Oznacza to, iz w przypadku szeregowego taczenia opor-
nikéw o wigkszym i mniejszym oporze wigkszy spadek napiecia zauwazymy
na oporniku o wiekszym oporze.
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Dzielnik pradu

Prad ptynacy przez obwdd przedstawiony na rysunku 1.9 rozplywa sie
(dzieli) na dwie gatezie opornikdéw polaczonych ze soba réwnolegle.

WE

' ]
1

Rysunek 1.9

Prad I rozptywa si¢ na dwa niezalezne prady I, oraz I, a nastepnie znéw
taczy sie w prad o natezeniu réwnym I.

Zadanie

Okredl, ktéra z podanych zaleznoéci zachodzi w przypadku obwodu przed-
stawionego na rysunku 1.9.

A. UWH = R]I].
B. UWE = RzIz
C. R]I] = RzIz.

D. 11/12 = Rz/Rl.

Odpowiedz

Wszystkie zaleznosci sg prawdziwe.

Rozwigzujac zadania zwiazane z dzieleniem pradu, postepuj zgodnie z poda-
nymi nizej krokami.
1. Okresl stosunek praddéw i opordw:
Il/Iz = Rz/Rl.

2. Przeksztal¢ te proporcje tak, by wyznaczy¢ natezenie I, w zaleznos$ci od
natezenia I;:
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I, =1 &
R2
3. Korzystajac z faktu, ze I = I,+],, wyraz natezenie caltkowite w uktadzie
w zaleznosci od 1.

4. Oblicz warto$¢ 1.
5. Oblicz warto$é¢ I,.

Zadania

Rysunek 1.10 przedstawia uklad dwoch polaczonych ze sobg réwnolegle opor-
nikéw o znanych oporach, przez ktére plynie prad o podanym natezeniu. Jaki
prad poplynie przez kazdy z opornikéw uktadu?

H1=2A

Y
R) RJ
20 10
|1 IE’
Rysunek 1.10
Odpowiedzi

Postepujac zgodnie z wypisanymi wczesniej krokami, otrzymujemy:
1. 11/17_ = Rz/R1 = 0,5

2. L=2I.

3. I=Li+L =1;+21, =31,
4. I, =1/3= 0,66 A.

5. L=2 = 1,33 A.

Sprobuj teraz rozwiaza¢ podobne problemy z innymi zestawami danych.
W kazdym przypadku znasz prad wejsciowy na dzielniku i wartos$ci dwoch
oporéw. Znajdz natezenia pradéw I, i L.
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Zadania

A.1=30mA, R =12k, Ry =6 kQ.

B. =133 mA, R, =1k, R, =3 k.

C. Jaki prad otrzymasz po dodaniu do siebie pradéw I, i I,?

Odpowiedzi
A. 1, =10 mA, I, =20 mA.
B. I, =100 mA, I, = 33 mA.

C. Suma pradow jest réwna pradowi wejsciowemu podawanemu do
dzielnika.

Zauwaz, ze pytanie w podpunkcie C jest bezposrednim odwotaniem do
pierwszego prawa Kirchhoffa. Prawo to stwierdza po prostu, ze suma pra-
déw wptywajacych do wezta w obwodzie musi by¢ réwna sumie pradow
wyplywajacych z tego wezla. Bedziesz spotykac sie z nim w wielu zadaniach
prezentowanych w dalszych rozdzialach. Prawa Kirchhoffa sa podstawa
rozwigzywania i analizowania problemoéw zwigzanych z dziataniem obwo-
déw pradu.

Zauwaz takze, ze warto$¢ pradu przeptywajacego przez opornik jest
odwrotnie proporcjonalna do wartosci opornika. Oznacza to, iz w przy-
padku wmontowania do uktadu dwéch opornikéw — o mniejszej i wiek-
szej rezystancji — przez opornik o wiekszym oporze poplynie mniejszy
prad. Sprawdz otrzymane rozwiazania i przekonaj sie, ze wyniki potwier-
dzaja te zaleznosc.

Prad przeptywajacy przez jeden z dwdch potaczonych ze sobg réwnolegle
opornikdéw mozna wyznaczy¢ za pomoca wzoru:
__I'R,

R +R,’

1

Zadanie

Zapisz wzor na natezenie pradu L.
Za pomocg poznanych wlasnie wzoréw sprawdz poprawnosé¢ odpowiedzi
uzyskanych w poprzednim zadaniu.

Odpowiedz
_ I- R1
’ R +R,
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Zauwaz, ze prad plynacy przez jedna z gatezi ukltadu dwoch potaczo-
nych réwnolegle opornikéw jest réwny iloczynowi oporu na przeciwleglej
gatezi i catkowitego pradu wptywajacego do wezta podzielonemu przez sume
oporow w ukladzie. To tatwy do zapamietania wzdr.

Przetaczniki

Przelacznik mechaniczny to urzadzenie pozwalajace zamykac lub otwiera¢
obwo6d. W zyciu codziennie mamy do czynienia z przelgcznikami — dzigki
nim wlaczamy i wylaczamy rézne urzadzenia elektryczne. Przetacznik mozna
wykorzystac takze do sterowania sygnatem: pozwoli¢ mu dotrze¢ we wskazane
miejsce, uniemozliwi¢ przeptyw lub skierowa¢ do okreslonej gatezi obwodu.

W tej ksigzce spotkasz si¢ z dwoma rodzajami przelacznikow. Pierwszy
z nich to zwykly wiacznik, w literaturze fachowej okredlany takze mianem
pojedynczego przelacznika jednopozycyjnego. Drugi rodzaj to pojedynczy
przelacznik dwupozycyjny. Symbole, ktérymi oznacza si¢ je w schematach
ukladow elektrycznych, przedstawiono na rysunku 1.11.

Przetacznik wt./wyl. Pojedynczy przelacznik
w pozycji wyl. dwupozycyjny (SPDT)
— o o0— —o}_
o—
Rysunek 1.11

O przetacznikach musisz wiedzie¢ dwie wazne rzeczy:

m Przez przetacznik w pozycji ,,wlaczony” (zamykajacej obwdd) poplynie
catkowity prad, jaki ptynie przez dany obwdd. Na jego konicéwkach nie
notujemy spadku napiecia.

m Przez przelacznik w pozycji ,,wylaczony” (otwierajacej obwod) nie plynie
zaden prad. Na jego koncowkach pojawi si¢ napiecie réwne catkowitej
roznicy potencjaléw podawanej przez zrddto.

Rysunek 1.12 przedstawia obwdd z zamykajacym go przetacznikiem.

A
oV ——

100

-

Rysunek 1.12



Przelaczniki

Zadania

A. Policz, jaki prad poptynie przez przetacznik.

B. Jakie napiecie pojawi sie miedzy punktem A a uziemieniem i miedzy punk-
tem B a uziemieniem?

C. Jaki spadek napigcia odnotujemy na przelaczniku?

Odpowiedzi
AV A
10Q

B.Uy,=Uz=10V.
C. 0 V. (Na koncowkach przetacznika nie odnotujemy spadku napiecia,
poniewaz w obydwu punktach panuje ten sam potencjat).

Przelagcznik wbudowany w obwdd przedstawiony na rysunku 1.13 jest
otwarty.

A B
.
0V — |:| 100
-
Rysunek 1.13
Zadania

A. Jakie napiecie zmierzymy w punktach A i B wzgledem ziemi?
B. Jaki prad plynie przez przetacznik?
C. Jaki spadek napigcia odnotujemy na przewodniku?

Odpowiedzi

A.Uyr=10V;Ug=0V.

B. Prad nie poplynie, poniewaz przelagcznik jest otwarty.

C. 10 V. Przy otwartym przefgczniku w punkcie A pojawi si¢ to samo napie-

cie, co na naladowanym dodatnio biegunie baterii, a w punkcie B pojawi
sie to samo napiecie, co na naladowanym ujemnie biegunie baterii.
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W obwdd przedstawiony na rysunku 1.14 wbudowano jednobiegunowy
przetacznik dwutorowy. Potozenie przelacznika okresla, ktéra z zaréwek
wmontowanych w obwdd sie zapali.

S
B O—

+

L R
T ®B

Rysunek 1.14

Zadania

A. Ktora z zarowek zaswieci sie, gdy przelacznik znajduje sie w polozeniu
przedstawionym na rysunku?

B. Czy obydwie zaréwki moga $wieci¢ jednocze$nie?

Odpowiedzi

A. Zaréwka A.
B. Nie. Jedna z nich zawsze bedzie wylaczona.

Kondensatory w obwodach pradu statego

Kondensatory sg jednymi z najczesciej stosowanych w elektronice elemen-
tow obwoddw. Wykorzystuje si¢ je zaréwno w obwodach pradu zmiennego,
jak i przy zasilaniu pragdem staltym. W uktadach pradu statego stosuje si¢ je
przede wszystkim do przechowywania fadunku i uwalniania go w odpowied-
nim momencie.

Kondensator przedstawiony na rysunku 1.15 taduje sie po zamknieciu prze-

tacznika.
o o—{ ]
R 10kQ

| +

A
1oy — = C=10pF
B

Rysunek 1.15
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Zadanie

Do jakiego napigcia nataduje si¢ kondensator?

Odpowiedz

Kondensator nataduje si¢ do napiecia 10 V. Kondensator faduje si¢ do napie-
cia, jakie pojawitoby si¢ na koncowkach otwartego przetacznika umiesz-
czonego w obwodzie zamiast kondensatora.

Jak dtugo taduje si¢ kondensator? To jedno z najwazniejszych pytan, na
jakie nalezy da¢ odpowiedZ w trakcie rozwigzywania problemoéw praktycznych.
Aby mo6c na nie odpowiedzied, trzeba poznac stalg czasowa (1) obwodu.

Zadania

A. Jakg posta¢ przyjmie wzdr na stalg czasowa obwoddéw tego rodzaju?
B. Ile bedzie wynosic stata czasowa obwodu przedstawionego na rysunku 1.152
C. Ile czasu potrzebuje kondensator, by natadowac¢ si¢ do napiecia 10 V?

D. Do jakiego napigcia taduje si¢ kondensator w czasie réwnym jednej stalej
czasowej?

Odpowiedzi
A.t=RC.

B. t = 10 kQ-10pF = 10000 ©-0,00001 F = 0,1 s. (W obliczeniach nalezy
przeksztalci¢ wartoéci na omy i farady).

C. Okoto pigciu statych czasowych, czyli pot sekundy.
D. Do napigcia réwnego 63% napiecia maksymalnego, czyli okoto 6,3 V.

Kondensator nie zacznie si¢ tadowa¢, dopoki obwdd jest otwarty. Ladunek
zgromadzony na obydwu okladkach nienaladowanego lub roztadowanego
kondensatora jest identyczny (napiecie pomiedzy oktadkami wynosi zero).

Zadania

A. Jakie napigcie bedg mie¢ oktadki kondensatora w obwodzie przedstawionym
na rysunku 1.15 przed jego zamknigciem?

B. Jak zmieni si¢ potencjal oktadki A po zamknieciu przelacznika?

C. Jak zmieni si¢ wtedy potencjal oktadki B?
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D. Jaki potencjal bedzie mie¢ okladka A po czasie réwnym jednej stalej
czasowej?

Odpowiedzi

A. Jezeli kondensator jest catkowicie roztadowany, napiecie na oktadkach
wyniesie 0 V.

B. Potencjat wzro$nie do wartoéci 10 V.

C. Nie zmieni si¢. Nadal bedzie rowny 0 V.

D. Okolo 6,3 V.

Wykres ladowania kondensatora przedstawiony na rysunku 1.16 pozwala
okredli¢, przez ile wielokrotnodci statej czasowej nalezy przyklada¢ do kon-
densatora napigcie, by rdznica potencjatéw na oktadkach osiggneta odpowiedni
ulamek wartoéci napiecia zasilania.

Zadania
A. Jak nazywa si¢ funkcja zilustrowana krzywa przedstawiona na wykresie?
B. Jakie zastosowanie ma przedstawiony tu wykres?

&

100 -

oo
u
T

63 -

50

20

Stosunek napiecia na kondensatorze
do napiecia zasilania

10

111 1 1 1
01 05 1 2 3 4
02 07

w -

Wielokrotnosc statej czasowej

Rysunek 1.16

Odpowiedzi

A. To wykres funkcji wykladniczej. (Gdy podstawg funkcji wykltadniczej
jest liczba e, jak ma to miejsce w tym przypadku, uzywa si¢ takze nazwy
eksponencjalna).
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B. Uzywa si¢ go do okreslenia stopnia natladowania kondensatora po okre-
$lonym czasie.

W obwodzie potaczono szeregowo opornik z kondensatorem. Oblicz statg
czasowa. Okre$l, po jakim czasie kondensator nataduje si¢ w pelni. Podaj
napiecie na okladkach kondensatora po uptywie jednej statej czasowej. Obwod
jest zasilany dziesieciowoltowa baterig.

Zadania

A.R=1kQ, C=1000 uF.
B. R =330 k€, C = 0,05 pF.

Odpowiedzi

A. T =1 s; czas ladowania kondensatora: t =5s; Uc = 6,3 V.

B. v = 16,5 ms; czas tadowania kondensatora: t = 82,5 ms; Uc = 6,3V
(skrot ms oznacza milisekundy).

Obwdd przedstawiony na rysunku 1.17 zawiera przelacznik dwubiegu-
nowy, ktéry umozliwia fadowanie kondensatora.

. Y
{ } o)
| |
100 kQ
+ X
1oV = C ==100 uF
- R,[ |50k

Rysunek 1.17

Zadania

A. Jakie napiecie powstanie miedzy okladkami kondensatora, gdy przelacz-
nik znajdzie si¢ w potozeniu X?

B. Po przetaczeniu przelacznika do potozenia Y kondensator zacznie si¢ fado-
wac. Ile wynosi stata fadowania dla tego obwodu?

C. Ile czasu potrzeba, by natadowa¢ kondensator w petni?
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Odpowiedzi

A.0V.

B. 1=R;-C=100kQ-100 uF =10 s.
C. Okolo 50 s.

Zalézmy, ze po natadowaniu kondensatora w obwodzie przedstawionym
na rysunku 1.17 przetacznik zostaje natychmiast ustawiony w potozeniu X.

Zadania

A. Ile wynosi stala czasowa rozladowania kondensatora?
B. Ile czasu potrzeba, by calkowicie roztadowa¢ kondensator?

Odpowiedzi

A. t=Ry-C =50kQ-100 pF = 5 s. (W czasie roztadowywania prad ptynie
przez opornik o oporze 50 kQ}).

B. Okolo 25 sekund.

Zdolnos¢ kondensatoréw do gromadzenia fadunku i uwalniania go we
wskazanej chwili wykorzystuje si¢ w uktadach zasilajacych lampy btyskowe
aparatéw fotograficznych. Czas oczekiwania pomiedzy kolejnymi uzyciami
flesza jest niezbedny, by aparat naladowat lampe, korzystajac z umieszczo-
nych w nim baterii. Naladowany kondensator przechowuje zgromadzony
tadunek do momentu naci$niecia migawki. Wtedy zwalnia ladunek, ktory
zasila lampe blyskowa.

Kondensatory mozna taczy¢ réwnolegle, co pokazano na rysunku 1.18.

C

1” 1|JF
C, ” 1 uF
CJ” ZHF
L]
C, yy 21F
1 C
) 3 3 pF

Rysunek 1.18
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Zadania

A. Podaj wzor na catkowitg pojemnos¢ uktadu potaczonych réwnolegle kon-
densatoréw.
B. Oblicz catkowita pojemno$¢ w obwodzie 1.

C. Oblicz catkowita pojemno$é w obwodzie 2.

Odpowiedzi

A. Cz = C+Co+Cs+.. . +Ch.

B. Cz=1yuF+2 pF =3 pF.

C. Cz=1pF+2 pF+3 pF =6 uF.

Catkowita pojemno$¢ kondensatoréw potaczonych ze soba réwnolegle
jest suma pojemnosci poszczegolnych elementow.

Kondensatory mozna Iaczy¢ szeregowo, co pokazano na rysunku 1.19.

A

’ C
| |
I 1
1uF 2 uF

Rysunek 1.19

2
|
|

Zadania
A. Podaj wzor pozwalajacy obliczy¢ catkowita pojemnos¢ kondensatoréw pota-
czonych szeregowo.

B. Oblicz catkowitg pojemnos¢ kondensatoréw w ukladzie przedstawionym
na rysunku 1.19.

Odpowiedzi
A L — L + L + L + + L
C‘Z Cl CZ C3 Cn
1 1 1 ,
B. —= + = ,astad C, =2/ uF = 0,66 pF.
C, 1pF 2pyF 2pF

Kilka kondensatoréw potaczono szeregowo. Znajdz catkowita pojemnos¢
tych ukladow.
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Zadania
A. Cl =10 }.lF, Cz =5 },lF

B.
C.

C1 =220 HF, Cz =330 }.lF, C3 =470 l,lP
C1 = 0,33 uF, C> = 0,47 pF, Cs = 0,68 pE.

Odpowiedzi
A. 33 pF.

B. 103,06 uF.
C. 0,15 pF.

Podsumowanie

Tych kilka zasad, ktore oméwilismy w tym rozdziale, bedzie Ci niezbednych,
by zacza¢ naukg elektroniki. Zebralismy je w jednym miejscu, by utatwi¢ Ci
odnalezienie ich w razie potrzeby.

Podstawowy uklad elektryczny sktada sie ze Zrodta zasilania (napigcia),
obciazenia (oporu) i $ciezki pradowej (przewodu lub kabla).
Napiecie jest wielko$cig opisujaca réznice potencjaléw miedzy dwoma punk-
tami obwodu.
W obwodzie zamknietym ptynie prad elektronowy. Oporniki hamuja prze-
plyw pradu.
Zalezno$¢ pomiedzy napieciem, natezeniem pradu i oporem umieszczonym
w obwodzie jest opisana prawem Ohma:

U=IR.
Oporniki mozna taczy¢ szeregowo. Opor zastepczy takiego uktadu wyznacza
sie, sumujgc opory poszczegélnych rezystordw:

Rz = Ri+Ro+...+Ro.
Oporniki mozna taczy¢ réwnolegle. Opor zastepczy takiego uktadu mozna
wyznaczy¢ za pomocg nastepujacego wzoru:

1 1 1 1 1
—+—+—+...+—Iub po przeksztalceniu

R_Z_Rl RZ R3 #n
1
L T 1
—t—+—+..+—
Rl R2 R3 Rn

Moc zrédta napiecia jest wyrazona wzorem:
P=U.L
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Moc wydzielajacg sie na oporniku okresla sie wzorem:
2
P=1*Rlub P ZU—.
R
Jezeli znasz napiecie wejéciowe Uwe w ukladzie polgczonych ze sobg sze-
regowo opornikdéw, mozesz obliczy¢ spadek napiecia na dowolnym oporze,
korzystajac ze wzoru dla dzielnika napiec:

Uwe R, .

R,
Prad plynacy przez jeden z dwoch potaczonych réwnolegle opornikoéw
oblicza si¢ z rdwnania dzielnika pradu, jesli znamy prad wchodzacy do
wezla:

U =

IR,
R +R,’
Pierwsze prawo Kirchhoffa stwierdza, ze suma pradéw wplywajacych do
wezla jest réwna sumie pragdow wyplywajacych z wezta. W prostym ukta-
dzie o réwnolegtym rozgatezieniu, do ktérego wptywa jeden prad catko-
wity I, mamy:
I=L+L+.. .+

Drugie prawo Kirchhoffa méwi, ze suma spadkéw napieé w poszczegélnych
oczkach obwodu jest rowna calkowitemu napieciu Zrédta zasilajacego
obwod.

U =Ui+Ux+...+U..
Przetacznik umieszczony w obwodzie pozwala narzucac¢ kierunek prze-

ptywu pradu badz, co ma miejsce w wielu przypadkach, zamyka¢ i otwieraé
obwdd.

1

Rolg kondensatora w obwodzie jest magazynowanie tadunku elektrycznego.
Ponadto dzigki kondensatorom mozemy kontrolowa¢ zmiane napigcia
podawanego w obwodzie i ptynacego przez niego pradu. Stalg czasowa
obwodu oblicza si¢ z nastepujgcego wzoru:

T=R.C.
W czasie rownym jednej statej czasowej wartosci pradu i napigcia w obwo-
dzie RC osiagajg 63% swojej maksymalnej warto$ci. Elementy obwodu
potrzebuja pieciu statych czasowych, by ich parametry osiagnety wartos¢
ostateczng.
Catkowita warto$¢ pojemnosci potaczonych rownolegle kondensatorow
oblicza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

Cz=C+Cot...+Ch.
Kondensatory aczy si¢ takze szeregowo. Catkowitg pojemnos¢ takiego
ukladu wyznacza sie z zaleznosci:
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1 1 1 1 1 .
— =—+—+—+...+—lub po przeksztalceniu
c, C C G C,

1
Co=1T 71 1 T
ettt
c C G C,

Obwody pradu stalego — test wstepny

Podane nizej pytania i zadania sprawdza Twoja wiedze z zakresu obwodow
pradu statego. Przygotuj arkusz papieru, na ktérym bedziesz wykonywac¢ obli-
czenia. Po zakonczeniu testu sprawdz wyniki z podanymi na koncu rozdziatu
odpowiedziami. Wiekszos¢ zadan da sie rozwigzac na kilka réznych sposobdw.

W zadaniach 1 - 5 pojawiajg si¢ dane opisujace uklad przedstawiony na
rysunku 1.20. Korzystajac ze znanych wartoéci, wyznacz wielkosci brakujacych
parametrow.

Y

Rysunek 1.20

1.R1=12Q,R2:36Q,UWE:24V.

R, = =
2. R; = 1kQ, R, =3k, Uyg =5 mA.

U, = , Uy = , Uwe =
3.Ry=12kQ, R, =8kQ, Uwg =24 V.

U = ;U =
4. Uwe=36V,[=250mA, U, =6V.

R, =

5. Postugujac si¢ danymi z zadania 1., wyznacz moc wydzielajaca si¢ na kazdym
z opornikow oraz catkowitg moc zrédta zasilania.

P, = Py = ,P=
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W zadaniach 6 - 8 pojawiajg si¢ dane opisujace uktad przedstawiony na

rysunku 1.21. Korzystajac ze znanych wartosci, wyznacz wielkosci brakujacych

parametrow.
|
I L
UW[' g R[ Rl
Rysunek 1.21
6. R] = 6 kQ, Rz =12 kQ, UWE = 20 V

10.

11.

Rz= 1=

d=2A,Ri=10Q,R: =30 Q.

11: 312:

. Uwe=12V,1=300 mA, R, =50 Q.

R2:7)P1:

. Jaki maksymalny prad moze poptynac¢ przez opornik o rezystancji 220 Q

i mocy znamionowej '/, wata?
IMAX -
W obwodzie pradu RC umieszczono opornik o wartosci 1 kQ) i przytozono

napiecie zasilajace wysokosci 3 V. Stata czasowa obwodu ma wynosic 60 s.
A. Jakiej pojemnosci kondensator powinien znalez¢ si¢ w obwodzie?

C=
B. Jakie napigcie powstanie na oktadkach kondensatora po uptywie 60 us
od zamkniecia obwodu?
Ue=__
C. Po jakim czasie kondensator nataduje si¢ catkowicie?
t=
Stala czasowa obwodu przedstawionego na rysunku 1.22 po ustawieniu
przelacznika w pozycji 1 powinna wynosi¢ 4,8 ms.
A. Jaka musi by¢ wartos¢ oporu opornika R;?
Ri=
B. Jakie napiecie powstanie na okladkach kondensatora po zupelnym
naladowaniu? Ile czasu potrzebuje kondensator, by natadowac sie cat-
kowicie?
UC = 5 t =
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C. Po natadowaniu kondensatora przetgcznik zostaje przetaczony do
pozycji 2. Ile wynosi stala czasowa roztadowania kondensatora i ile
czasu potrzeba, by calkowicie roztadowa¢ tadunek zgromadzony na jego

okladkach?
T= S t=
R, :
—
20"
15V — U C == 0,16 uF
T W 1oka| |R,
Rysunek 1.22

12. W obwodzie umieszczono trzy kondensatory o nastepujacych pojemno-
$ciach:
Ci=8uF, C,=4uFiCs =12 yF.

A. Jaka bedzie catkowita pojemnos¢ uktadu, w ktéorym te kondensatory
zostang polaczone réwnolegle?

C=__
B. Jaka bedzie pojemnoé¢ uktadu, w ktérym kondensatory zostana pola-
czone Szeregowo?

Cz=
C. Jaka bedzie pojemnos¢ uktadu, gdy kondensator C, zostanie potgczony
szeregowo z potaczonymi rownolegle kondensatorami C, i Cs.

Cz=

Odpowiedzi do testu wstepnego

Jesli uzyskane wyniki nie zgadzaja si¢ z podanymi odpowiedziami, przesledz
rozwigzania zadan, wspomagajac si¢ metodami zaprezentowanymi w tym
rozdziale. Dopiero po tym przystap do lektury nastepnego rozdziatu. Jezeli
nadal czujesz si¢ niepewnie w tym temacie, zajrzyj do podrecznikéw szkolnych,
do dzialu poswieconego obwodom pradu statego.

Zaktadamy, ze prawo Ohma jest Ci dobrze znane, dlatego w odpowiedziach
nie umieszczamy odwotan do problemu 4. tego rozdziatu.

1. RZ=480,1=0,5A. (problem 9.
2. Ui=5V,U,=15V,Uwe=20V. (problemy 23.i26.)
3. Ui1=14,4;U,=9,6V. (problemy 23.1i26.)
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R2=1200.

problemy 9.i23))

Pi1=3W,P2=9W,P=12W.

problemy 9.i13.)

R=4kQ,1=5mA.

problem 10.)

(
(
(
(problemy 28.i29.)
(
(
(

h=15A;12=05A.
R.=200Q, P1=2,88W. problemy 10.i 13.)
Imax = 33,7 mA. problemy 13.,15.i16.)
A. C=0,06yF. problemy 34.i35))
B. Uc=1,9V.
C. t=300ups. (problemy 34 - 38)
A.  Ri=30kQ. (problemy 35.,39.i40))
B. Uc=15V,t=24ms.
C. T1=16mst=80ms. (problemy 39.i 40.)
A. 24 yF. (problemy 41.i42.)
B. 2,18uF.
C. 533pF. (problemy 42.143.)




50 Rozdziat 1. m Powtdrzenie informacji o pradzie statym i test wstepny




ROZDZIAL

2

Dioda

Najbardziej charakterystyczna cechg diody jest przewodzenie pradu elek-
trycznego tylko w jednym kierunku. Pierwszymi skonstruowanymi diodami
byly lampy prézniowe, nazywano je wtedy takze prostownikami. Dzisiejsze
diody to urzadzenia pétprzewodnikowe. Znacznie mniejsze i zdecydowanie tan-
sze z powodzeniem zastgpily lampy prézniowe we wszystkich zastosowaniach.

Polprzewodnik to material o strukturze krystalicznej, ktéry w pewnych
warunkach wykazuje wlasciwosci przewodnika (przewodzi prad elektryczny),
w innych natomiast zachowuje si¢ jak izolator (uniemozliwia przeptyw pradu
elektrycznego). Technologia wytwarzania potprzewodnikéw rozwinela sie
do tego stopnia, ze regulowanie wlasciwosci elektrycznych przylegajacych do
siebie obszaréw polprzewodnika nie stanowi wiekszego problemu. Dzigki temu
wytwarzane dzi$ diody, tranzystory oraz uklady scalone majg bardzo mate
rozmiary.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz umial:

m podac zastosowania diod w uktadach pradu statego;

okregli¢ na podstawie schematu, czy dioda jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, czy w kierunku zaporowym;

rozpoznal na wykresie charakterystyke prgdowo-napigciowa diody;
okresli¢ napiecie progowe dla diody krzemowej i germanowej;
obliczy¢ prad przeptywajacy przez diode i rozpraszanie na niej mocy;
poda¢ napigcie przebicia;

podac réznice miedzy diodg Zenera a innymi diodami;

okresli¢, czy dana dioda jest dobrym przyblizeniem uktadu idealnego.
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Jak dziata dioda?

Krzem i german to najczedciej wykorzystywane do produkgji diod, tran-
zystoréw i ukladéw scalonych materialy polprzewodnikowe. Potprzewodnik
jest specjalnie oczyszczany, tak by usung¢ z niego wszystkie niepozadane atomy
innych pierwiastkéw, a nastepnie wprowadza sie do niego niewielkie, staran-
nie kontrolowane ilosci zanieczyszczen (proces ten nazywa si¢ domieszkowa-
niem). W zalezno$ci od tego, jakiego rodzaju zanieczyszczenie wprowadzi sie
do potprzewodnika, zyskuje on whasciwosci typu N lub typu P. W pélprze-
wodnikach wyrdznia si¢ dwa rodzaje no$nikéw pradu — obok tadunkéw
ujemnych, elektronéw (to one przewodza prad w zwyczajnych przewodni-
kach), w materiatach potprzewodnikowych obserwuje sie takze ruch tfadunku
dodatniego, przemieszczanie si¢ tak zwanych dziur. Domieszki wprowadzane
w obszarze N zwigkszajg liczbe elektronéw zdolnych do przewodzenia pradu,
natomiast domieszki typu P — liczbe dziur, czyli dodatnich no$nikow pradu.

Zlacze p-n powstaje na styku poélprzewodnika typu P z potprzewodni-
kiem typu N. Zlacza takie wytwarza si¢ z krzemu badZ germanu, ale nigdy nie
taczy sie tych dwéch materiatéw, by uzyskac diode.

Zadanie

Wikaz, ktory ze schematow przedstawionych na rysunku 2.1 przedstawia tacze
p-n mogace petnic¢ funkeje diody.

LT Gler

(b)

p I i I S
(@ (e ()

Rysunek 2.1

Odpowiedz
Tylko przyklady (b) i (e).

Materiat domieszkowany do typu P petni w diodzie funkcje anody, mate-
rial typu N nazywamy katoda.
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Zadanie

Okresl, w ktorej czesci diody przedstawionej na rysunku na rysunku 2.2 znaj-
duje si¢ domieszka typu P, a w ktérej domieszka typu N.

4 [ F

Anoda Katoda
Rysunek 2.2

Odpowiedz

Domieszka typu P znajduje si¢ w anodzie, a domieszka typu N w katodzie.

Diody s3 bardzo istotnymi elementami obwodéw z pradem, poniewaz
przez zlacze p-n prad plynie tylko w jedna strone. Rysunek 2.3 przedstawia
kierunek przeptywu pradu przez diode.

[P [N

Rysunek 2.3

W schematach obwodéw z pradem zwykla diode oznacza sie¢ symbolem
przedstawionym na rysunku 2.4. Strzatka symbolu jest zawsze zgodna z kie-
runkiem przeptywu pradu. Zaznaczonych tu katody i anody nie wyrdznia si¢
zazwyczaj w schematach obwodéw.

~J
Anoda i Katoda

Rysunek 2.4

Zadanie

Powiedz, w jakim kierunku plynie pragd w diodzie — od anody do katody czy
od katody do anody?

Odpowiedz
Prad ptynie od anody do katody.

Strzatka widoczna na rysunku 2.5 okreséla kierunek przeptywu pradu.
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]
1

Rysunek 2.5

Zadania

A. Czy tak podlaczona dioda bedzie przewodzi¢ prad?

B. Zwrd¢ uwage, w jaki sposdb podiaczono w obwodzie zrodlo napigcia i diode.
Czy napiecie na anodzie jest wyzsze od napiecia na katodzie? A moze jest
odwrotnie?

Odpowiedzi

A. Tak.

B. Anoda jest podtaczona do dodatniego bieguna Zrodta zasilania, za$
katoda do ujemnego. Oznacza to, ze napigcie na anodzie jest wyzsze niz
na katodzie.

Dioda wlaczona w obwdd w kierunku, ktéry dopuszcza przeptyw pradu,
jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Aby uzyska¢ efekt przewodze-
nia pradu przez diode, nalezy podlaczy¢ anode do wyzszego napiecia, a katode
do nizszego. Spéjrz teraz na sposéb, w jaki wlaczono diode do obwodu przed-
stawionego na rysunku 2.6.

Rysunek 2.6

Zadanie

Czy ta dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia? Odpowiedz
uzasadnij.
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Odpowiedz

Nie, ta dioda nie zostala spolaryzowana w kierunku przewodzenia. Katoda
jest podiaczona do dodatniego bieguna zrodta napiecia, anoda natomiast
do ujemnego, zatem na katodzie jest wyzsze napiecie niz na anodzie.

A Dioda, ktdrej katoda zostata podtaczona do wyzszego napiecia niz anoda,
nie przewodzi pradu elektrycznego. W takim przypadku méwimy, ze jest ona
wstecznie spolaryzowana.

+

I

Rysunek 2.7

Zadanie
Na rysunku 2.7 zaznacz diode spolaryzowana wstecznie.

Odpowiedz
Twoj rysunek powinien przypomina¢ uklad przedstawiony na rysunku 2.8.

Rysunek 2.8

W zadaniach bardzo czesto przyjmuje si¢, ze w obwodzie znajduje si¢
dioda idealna. Takie zalozenie pozwala znacznie uproéci¢ obliczenia. Spadek
napiecia na diodzie idealnej w kierunku przewodzenia wynosi zero, natomiast
w kierunku zaporowym nie plynie przez nig zaden prad.
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Zadanie

Przypomnij sobie podstawowe pojecia zwigzane z obwodami pradu. Jaki
znasz jeszcze element, na ktérym w pewnych warunkach nie odnotowujemy
spadku napiecia, w innych za$ nie przewodzi on w ogdle pradu?

Odpowiedz

Przetacznik mechaniczny. Gdy jest zamkniety, umozliwia przeptyw pradu
bez spadku napigcia. Po otwarciu przerywa obwod, wiec prad nie ptynie.

Il Oznacza to, ze dioda idealna wmontowana w obwdd w kierunku przewo-
dzenia dziafa jak zamkniety przetacznik — nie generuje spadku napiecia i prze-
wodzi prad. Diod¢ wmontowana w kierunku zaporowym mozna pordéwnaé
do otwartego przetacznika. Nie plynie przez nig zaden prad, a napiecie mie-
rzone na jej stykach jest réwne napieciu na biegunach baterii.

Zadanie

Ktory z przetacznikéw przedstawionych na rysunku 2.9 dziala jak dioda spola-
ryzowana w kierunku przewodzenia?

o6 0T

m (2)
Rysunek 2.9

Odpowiedz

Przetacznik (2) ustawiony w pozycji ,,wlaczony” dziata jak dioda spolaryzo-
wana w kierunku przewodzenia — umozliwia przeptyw pradu, a na jego
konicach nie ma spadku napiecia.

Dioda w doswiadczeniu

BB Jeieli masz dostep do prostych podzespotéw elektronicznych, mozesz prze-
prowadzi¢ nieskomplikowany eksperyment, ktorego beda dotyczy¢ nastepne
zadania. Jesli to Twoje pierwsze zetkniecie z praktycznym zastosowaniem
elektroniki, popro$ o pomoc nauczyciela lub kogo$, kto miat juz do czynienia
z podobnymi zagadnieniami.

Nie pomijaj tego ¢wiczenia, nawet jesli nie masz mozliwoéci, by przepro-
wadzi¢ je osobiscie. Przeczytaj caly opis i postaraj si¢ wyobrazi¢ sobie wyniki,
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ktdre otrzymatby$ po wykonaniu do$wiadczenia. Tego rodzaju zadania okre-
sla sie eksperymentowaniem ,,na sucho”. Cho¢ oczywiscie przeprowadzenie
eksperymentu byloby lepsze, sama préba wyobrazenia sobie jego przebiegu
pozwoli Ci wiele sie nauczy¢. Wskazéwki te odnosza si¢ takze do dalszych
doswiadczen zamieszczonych w tej ksiagzce.

Celem do$wiadczenia jest wykreslenie charakterystyki pradowo-napieciowej
(tak zwanej krzywej U-I) diody, obrazujacej zmiane pradu przeplywajgcego
przez diode w zaleznosci od podawanego napiecia. Po analizie wykresu przed-
stawionego na rysunku 2.10 mozna stwierdzi¢, ze przytozenie niewielkiego
napiecia do stykéw diody nie powoduje jeszcze przeptywu pradu, jednak gdy
napiecie przekroczy pewna warto$¢, prad ptynacy przez diode zacznie wzrastaé
bardzo szybko.

A

\

u
Rysunek 2.10

Po przeprowadzeniu tego doswiadczenia bedziesz umiat:

m zbudowa¢ prosty uktad elektroniczny,
m zmierzy¢ napigcie i prgd w obwodzie,
m narysowac wykres zmierzonych wartosci.
Zmontuj obwod przedstawiony na rysunku 2.11. Koétka oznaczone lite-
rami A i V to mierniki — amperomierz i woltomierz. Amperomierz pozwoli

Ci zmierzy¢ natezenie pradu ptynacego przez obwdd, natomiast woltomierz
poda napiecie w obwodzie.
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+

0V —

Rysunek 2.11

Do pomiaréw mozesz wykorzysta¢ dwa mierniki uniwersalne. W kazdym
z krokow pomiarowych bedziesz musial wprowadza¢ do obwodu inny opér,
dlatego najwygodniej bedzie Ci uzywa¢ potencjometru o maksymalnym obcia-
zeniu 1 MQ. Po wprowadzeniu zmiany zmierz warto$¢ oporu w obwodzie
i zanotuj w tabeli. Jezeli nie dysponujesz potencjometrem, za to masz dostep
do opornikéw o wartoséciach od kilkuset oméw do jednego megaoma, mozesz
po prostu wymienia¢ je przed wykonaniem kolejnego pomiaru. Przed rozpo-
czeciem pomiaréw sprawdz, czy elementy obwodu sa polaczone tak jak na
schemacie — szczegdlnie uwaznie sprawdz polaryzacje diody i baterii.

1. Ustaw na potencjometrze najwigkszg wartoé¢ oporu R (wstaw do obwodu
opor o najwiekszej wartosci) i zapisz ja w tabeli.

[Q] [v] [mA]

2. Zamknij obwod i zmierz wartosci pradu I i napiecia U. Zapisz je w tabeli.
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3. Zmniejsz warto$¢ oporu R na potencjometrze. Prad I ptynacy przez diode
powinien ulec zmianie.

4. Odczytaj znow wskazania licznikéw i zapisz wartosci 11 U.

5. Postepuj zgodnie z tymi zaleceniami i zbierz jak najwiecej danych. W pew-
nym momencie warto$¢ napigcia U przestanie rosngc, natomiast prad I
zacznie zwigkszac si¢ bardzo gwattownie. PRZESTAN.

[ITZYLN Jezeli pomimo bardzo duzych wartosci napigcia — rzedu 3 czy 4 woltéw —
przez diode ptynie bardzo maly prad |, znaczy to, ze jest ona spolaryzowana w kierunku
zaporowym. Zmien polaryzacje baterii i rozpocznij doswiadczenie jeszcze raz.

6. Nanies$ na wykres wartosci zebrane w tabeli. Wykorzystaj do tego rysu-
nek 2.12. Otrzymana krzywa powinna przypomina¢ ksztaltem charakte-
rystyke przedstawiong na rysunku 2.10.

A
20

= AW
T T

1 | | 1 1 | |
02 03 04 05 06 07 08
U vl

[=]
A

Rysunek 2.12

Ponizsza tabela zawiera zestawienie danych zebranych dla diody o symbolu
handlowym 1N4001.

VI [mA]

TMQ 030 0,02
220kQ 040 0,05
68kQ 046 0,14
33k 050 0,26
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15 kQ 052 0,50
10 kQ 055 0,80
68kQ 056 1,20
47kQ 060 2,00
33kQ 062 2,80
22k 064 420
1,5kQ 065 550
1.0kQ 067 840
6800 0,70 12,00
4700 0,70 18,00
3300 0,71 23,00

Dalsze zmniejszanie warto$ci oporu R spowoduje bardzo niewielki wzrost
napiecia i ogromny skok wartoéci mierzonego natezenia.

Rysunek 2.13 przedstawia charakterystyke pradowo-napieciowg wykonang
na podstawie danych zebranych w tabeli.

20

Rysunek 2.13

O =N W &

02 03 04 05 06 07
UI[Vv]

Na rysunku 2.14 ponownie znajdziesz charakterystyke pradowo-napieciowa
diody. Na wykres nanieslismy linie, ktore wyznaczaja trzy jej bardzo istotne

obszary.
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Najwazniejszym z nich jest obszar progowy. Zmiana charakterystyki nie
nastepuje skokowo, lecz na pewnym obszarze krzywej — opor diody zmienia
tam wartos¢ z bardzo duzej na bardzo mala.

Na wykresie znajdziesz tez naniesiona dla poréwnania charakterystyke
diody idealne;j.

Charakterystyka

) - Charakterystyka
diody idealnej

diody rzeczywistej

————— - U
Obszar | Obszar niskiej
progowy| rezystancji

Obszar wysokiej
rezystancji

Rysunek 2.14

Napiecie progowe diody, ktérej charakterystyke przedstawiliémy na
rysunku 2.14, wynosi okoto 0,7 V. To warto$¢ typowa dla diod krzemowych.
Oznacza to (a wyniki, ktére zebrale$, powinny potwierdza¢ przedstawiony tu
wniosek), Ze rezystancja diody przy napigciach ponizej wartoéci 0,7 V jest
tak duza, iz ogranicza przeplyw pradu do minimalnych wartoéci. W diodach
germanowych napiecie progowe wynosi okoto 0,3 V.

Zadanie

Ile wynosi napiecie progowe diody, ktora wykorzystates w swoim doswiad-
czeniu?

Odpowiedz

Jesli uzywate$ diody krzemowej, napiecie progowe wynosi zapewne okoto
0,7 V. Jesli stosowates diode germanowa, jego warto$c¢ to okoto 0,3 V.
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Napiegcie progowe bywa tez nazywane napigciem przewodzenia. Jest to
maksymalna warto$¢ napiecia, jakg daje si¢ uzyskac¢ na diodzie spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia.

Zadania

A. Ktore z diod — germanowe czy silikonowe — maja wyzsze napiecia prze-
wodzenia?

B. Jak zmienia sie rezystancja diody w obszarze napiecia przewodzenia?

Odpowiedzi

A. Napiecie przewodzenia diod krzemowych (okoto 0,7 V) jest wyzsze
od napiecia przewodzenia diod germanowych (okoto 0,3 V).

B. Rezystancja diody zmniejsza si¢ gwaltownie.

[N Podane tu napigcia progowe beda pojawia¢ si¢ w dalszych rozdziatach jako
wartosci spadkow napieé na ztaczach p-n spolaryzowanych w kierunku przewodzenia.

Spdjrz ponownie na rysunek 2.14 i przedstawione na nim obszary roznej
rezystancji diody.

Zadanie

Powiedz, jak zmienia si¢ wartos¢ pradu ptynacego przez diode w obszarze
progowym.

Odpowiedz

Prad gwaltownie wzrasta.

Podane tu wartosci napie¢ progowych 0,7 Vi 0,3 V sa jedynie orienta-
cyjne — nie spodziewaj sig, ze rezystancja diod, z ktorymi bedziesz mie¢ do
czynienia, bedzie zmienia¢ si¢ doktadnie dla tych wartoéci. Najczesciej napie-
cia progowe beda nieco si¢ od nich rézni¢, ale przygotowujac sie do prak-
tycznego stosowania diod (czyli pracy z diodami niedoskonatymi), mozesz
poczyni¢ dwa zalozenia:

m Spadek napiecia na diodzie wynosi albo 0,7 V, albo 0,3 V.
m Ograniczenie nadmiarowego pradu, ktéry mogtby poptynaé przez diode,

odbywa sie przez polaczenie z nig szeregowo odpowiednio dobranego
opornika.
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Zadania

A. Dlaczego wspominamy tu o diodach niedoskonatych?

B. Aby powstrzymac nadmiarowy przeptyw pradu przez diode, nalezy uzy¢
opornika o duzej czy o malej rezystancji?

Odpowiedzi

A. Wszystkie diody sa niedoskonate, a wartosci 0,3 V czy 0,7 V to jedynie
pewne przyblizenia. Jak przekonasz si¢ juz wkrétce, w niektérych zada-
niach bedziemy zaklada¢, ze spadek napiecia na diodzie spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia wynosi 0 V. Jest to réwnoznaczne ze stwier-
dzeniem, ze przytozenie do diody jakiegokolwiek napiecia sprawi, iz prad
poplynie przez nia tak, jak przez opornik idealny (co z kolei oznacza,
ze napiecie progowe w charakterystyce pragdowo-napieciowej diody ide-
alnej wynosi 0 woltow).

B. Raczej nalezy decydowac si¢ na oporniki o duzej rezystancji, przy czym
dokfadng warto$¢ oporu mozna wyznaczy¢, gdy znany jest spadek napie-
cia na diodzie i maksymalny prad, jaki moze przez nig poptynac.

Oblicz prad plynacy przez diod¢ w obwodzie zaprezentowanym na
rysunku 2.15, postepujac zgodnie z krokami prezentowanymi w ponizszych
zadaniach.

1kQ U,
+

U —

5V T
Si U,

O
Rysunek 2.15
Zadania

A. Spadek napiecia na diodzie jest wartoscig znang — dla diody krzemowej
wynosi on 0,7 V, a dla diody germanowej 0,3 V. (Oznaczenie ,,Si” widoczne
obok symbolu diody sugeruje, ze jest to dioda krzemowa). Zapisz napigcie
na diodzie.

Up =
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B. Okresl spadek napiecia na oporze. Wartos¢ te wyznaczysz ze wzoru Uy =
U-Up. Zaleznoé¢ ta wynika z drugiego prawa Kirchhoffa, znanego Ci juz
z rozdziatu 1.

Ur=
C. Oblicz prad ptynacy przez opornik. Skorzystaj ze wzoru I = % .
I=
D. Teraz wyznacz prad ptynacy przez diode.
I=
Odpowiedzi
Powiniene$ otrzymac nastepujace wyniki:
A. 0,7 V.
B. Ur=U-Up=5V-0,7V=43V.
C. I:&: 43V =43mA.
R 1kQ

D. 4,3 mA. (Przez kazdy z elementéw w polaczeniu szeregowym plynie taki
sam prad).

W praktyce, gdy zrédlo zasilania daje napigcie 10 V lub nizsze, bardzo
czesto przyjmuje sie, ze spadek napiecia na diodzie wynosi 0 V.

Wynika to z zalozenia, iz mamy do czynienia z dioda idealna, w ktorej prad
przewodzenia pojawia si¢ powyzej napiecia 0 V, co oznacza, ze nie trzeba prze-
kracza¢ warto$ci progowej napigcia, by uzyska¢ efekt pracy diody. Jak si¢
wkroétce przekonasz, zalozenie to pojawia sie w elektronice bardzo czesto.

Zadania

A. Oblicz prad plyngcy przez krzemowg diode umieszczong w obwodzie przed-
stawionym na rysunku 2.16.

Up =
U=0U-Up=
rUs_

R
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1kQ
+
v —
T 07V
1kQ
AR L
1oV =
- ov
Rysunek 2.16

B. Oblicz prad plynacy przez diode idealng przedstawiong na rysunku 2.16.

Odpowiedzi

A.Up=0,7V;U=93V;1=9,3mA;Ip=93mA.
B.Up=0V;U=10V;1=10mA; Ip =10 mA.

Roéznica wartosci pradéw otrzymanych w obydwu przykladach zadania
15. nie przekracza 10% catkowitej wartosci pradu (0,7 mA to mniej niz 10%
z 10 mA). Tolerancja nominalnych wartoéci wiekszoéci podzespotéw elektro-
nicznych to + 5%, co oznacza, iz rzeczywista warto$¢ oporu opornika 1 kQ
miesci si¢ w zakresie od 950 Q2 do 1050 Q). Z kolei stad wynika, ze warto$¢ pradu
plynacego przez opornik tez moze wahac si¢ o + 5%.

To wlasnie rozbieznoéci miedzy wartosciami parametréw rzeczywistych
elementéw obwodéw elektronicznych pozwalajg upraszczaé obliczenia, jesli
poczynione zalozenia nie zmienig wyniku o wigcej niz 10%. Oznacza to, ze
dioda zasilana napieciem nie wiekszym niz 10 V zachowuje si¢ z dobrym przy-
blizeniem jak dioda idealna.
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Zadania

A. Sprawdz parametry elementéw obwodu przedstawionego na rysunku 2.17.
Czy widoczng na nim diod¢ mozna traktowac jak diode idealng?

1kQ

sl
10V —

Ge

Rysunek 2.17

B. Oblicz prad plynacy przez diode.

Odpowiedzi

A. Tak, te diode mozna traktowac jak diode idealna.
B. I=10 mA.

Prad przeplywajacy przez diode sprawia, ze jej temperatura rosnie, co
oczywiscie wiaze si¢ z utratg mocy, tak samo jak na oporniku. Utrate mocy
na rezystorze obliczaliémy ze wzoru P = U-I, w przypadku diody mozemy sko-
rzystac z tego samego réwnania. Aby wyznaczy¢ moc tracong w postaci ciepta
na diodzie, musisz najpierw obliczy¢ ptynacy przez ten element prad, co ¢wi-
czyte$ w poprzednim zadaniu. Obliczajac utrate mocy, zaklada si¢ spadek
napiecia na diodzie krzemowej wynoszacy 0,7 V, mimo ze w czasie wyznacza-
nia warto$ci pradu przyjmuje sig, iz ta sama warto$¢ wynosi 0 V.

Oto przyklad obliczent wykonanych dla diody krzemowej, przez ktéra ptynie
prad 100 mA. Moc wydzielana w formie ciepta wynosi w takim przypadku:

P=0,7V-100 mA =70 mW.

Zadanie

Zatozmy, ze przez diode krzemowg plynie prad 2 A. Jaka moc wydzieli si¢ na
diodzie?

Odpowiedz
P=0,7V2A=14W.
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Diody wykonuje si¢ w taki sposéb, by z zalozenia oddawaty pewng czeéé¢
dostarczanej im energii w postaci ciepta. Parametrem opisujacym maksymalng
moc, jaka moze bezpiecznie wydzieli¢ sie na diodzie, jest tak zwana moc zna-
mionowa podawana przez producenta.

Zalozmy, ze dysponujesz diodg krzemowa o mocy znamionowej 2 watéw.
Jaki najwigkszy prad moze poptynac przez diode bez jej uszkodzenia?

P=UI
=L
U
I 2W
0,7V

I = 2,86 A (po zaokragleniu do dwoch miejsc po przecinku).

Dopdki prad ptynacy przez diode nie przekroczy tej wartosci, dioda nie
przegrzeje si¢ i nie ulegnie uszkodzeniu.

Zadanie
Zalézmy, ze moc znamionowa diody germanowej wynosi 3 waty. Oblicz naj-
wiekszy prad, jaki moze przez nig przeplynaé, nie powodujac uszkodzenia
elementu.

Odpowiedz
1=2W 04
0,3V

Rozwigz nastepujace zadania dla nowego przyktadu.

Zadania

A. Czy dioda krzemowa o mocy znamionowej 3 W zniostaby maksymalny
prad, jaki wyznaczyle$ dla diody germanowej z problemu 18.?

B. Jezeli nie, to jaka bylaby bezpieczna warto$¢ pradu dla tej diody?

Odpowiedzi

A. Nie. Prad o natezeniu 10 A spowodowatby wydzielenie si¢ mocy 7 W,
co doprowadzitoby do spalenia sie diody.
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B. I:ﬂ:4,3A.
0,7V

Kazdy prad o nat¢zeniu mniejszym niz wyznaczone bedzie bezpieczny
dla diody.

Kilka kolejnych przyktadéw bedzie polegato na znalezieniu pradu ptyna-
cego przez diode. Spojrz na schemat obwodu przedstawiony na rysunku 2.18.

Rysunek 2.18

Calkowity prad wytwarzany przez zrodto napiecia przepltywa przez opor-
nik Ry, a nastepnie rozplywa sie na dwa prady I, oraz Ip. Prad I, przeplywa
przez opornik R,, natomiast prad Ip przeptywa przez diode.

Zadania
A. Zapisz zaleznoé¢ taczaca prady I, I, oraz Ip.
B. Podaj wartoé¢ spadku napiecia na diodzie Up.

Odpowiedzi

A. To przyklad pierwszego prawa Kirchhoffa: I = L+Ip.
B. Up=0,7V.

Aby okreéli¢ wartosé¢ pradu plynacego przez diode Ip, nalezy wykonaé
nastepujace kroki, poniewaz nie ma zadnego sposobu wyznaczenia jej bez-
posrednio:

1. Oblicz warto$¢ pradu I,. Skorzystaj w tym celu ze wzoru Up = RyL.

2. Oblicz warto$¢ napiecia Ur. Skorzystaj ze wzoru Ur = U-Up (drugie prawo
Kirchhoffa).

3. Oblicz warto$¢ pradu catkowitego I i pradu ptynacego przez opornik R;.
Skorzystaj ze wzoru Ug = I-R;.
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4. Oblicz warto$¢ pradu Ip. Skorzystaj w tym celu ze wzoru I = L+Ip.

Wykonaj powyzsze kroki, by wyznaczy¢ warto§¢ pradu Ip plynacego
w obwodzie przedstawionym na rysunku 2.19.

RI
700

Rysunek 2.19

Zadania
A L=
B. Ur =
C. 1=
D.Ip=

Odpowiedzi

U, 07V _07V

R, R, 70Q

B. Ur=U-Up=5V-0,7V=4,3V.

¢ 1-Un 43V
R~ 43Q

D. I[) = I—Iz =100 mA—lO mA = 90 mA

A L= =0,0lA=10mA.

=0,lA=100mA.

Rozwigzanie tego problemu bedzie wymaga¢ od Ciebie postuzenia si¢
wynikami otrzymanymi w zadaniach z problemu 21.

Zadanie

Jaka moc wydzieli si¢ na diodzie opisanej w problemie 21.?

Odpowiedz
P=UpIp=0,7V-90 mA = 63 mW.
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Aby znalez¢ prad plynacy przez diode w obwodzie przedstawionym na
rysunku 2.20, wykonaj w kolejnosci nastepujace zadania:

Rysunek 2.20

Zadania
A L=
B. UR =
C. 1=
D.Ip=

Odpowiedzi

L=22Y i oma.
250Q

B. Ur=U-Up=1,6V-03V=13V.
Ug 13V
R 440Q
D.Ip=1-L = 1,8 mA.

C.I=

Jesli planowate$§ za jaki$ czas zrobic¢ przerwe, zrob ja teraz. To najlepszy
moment.

Przebicie diody

Weczesniej, przy okazji przeprowadzania doswiadczenia, dowiedziates sig,
ze jesli przez obwod nie ptynie prad, oznacza to najprawdopodobniej, iz
umieszczona w nim dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. Tak
spolaryzowana dioda — przedstawiona schematycznie na rysunku 2.21 —
niemalze nie przewodzi pragdu. Wskazania licznika w takim przypadku sa tak
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adl
U= U

1

Rysunek 2.21

male, Ze zakltada si¢ catkowity brak przeptywu pradu. Charakterystyka pra-
dowo-napieciowa diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym wyglada
tak jak na lewej ilustracji z rysunku 2.21.

W charakterystyce pradowo-napieciowej diody doskonalej wartos¢ pradu
plynacego w kierunku zaporowym wynosi zero dla wszystkich wartoéci napiec.
W przypadku diody rzeczywistej przy pewnym napigciu nastepuje przebicie,
czyli moment, w ktérym dioda umozliwia przeplyw wiekszego pradu. Charakte-
rystyka pradowo-napieciowa przebicia zostala przedstawiona na rysunku 2.22.

Rysunek 2.22

Dalsze podnoszenie napiecia po przebiciu diody spowoduje jej spalenie.
Aby unikng¢ zniszczenia elementu obwodu, mimo ze znajduje si¢ on pod
napieciem przebicia, nalezy ograniczy¢ ptynacy przezen prad poprzez wlacze-
nie do obwodu odpowiedniego opornika.

Zadanie

Dioda w obwodzie przedstawionym na rysunku 2.23 doznaje przebicia przy
napieciu 100 V, natomiast dobrze znosi, bez przegrzewania sie, prad o war-
todci 1 ampera. Okresl warto$¢ oporu, jaki nalezy potaczy¢ z diods, by ograni-
czy¢ ptynacy przez nig prad do wartosci 1 A.
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|+

200V — 100V

Rysunek 2.23

Odpowiedz
Ur=U-Up=200V-100V =100 V.
Skoro przez obwod ma poplynaé prad o wartosci 1 A,
U, 100V

R=—F=——-=1000Q.
I 1A

Kazda dioda spolaryzowana w kierunku zaporowym dozna przebicia po
przytozeniu do niej odpowiednio wysokiego napiecia. Napiecie przebicia jest
inne dla kazdego rodzaju diody, a jego warto$¢ wynika bezposrednio z techno-
logii, w jakiej dany element zostal wykonany. Wartos¢ ta jest jednym z para-
metrow charakterystycznych podawanych przez producenta diody.

Przebicie nie jest zjawiskiem nieodwracalnie niszczacym diode. Jesli szybko
usunie sie¢ nadmierne napiecie, dioda po pewnym czasie odzyska swoje wla-
$ciwoéci i bedzie dziala¢ normalnie. Musisz zadba¢ jedynie o to, by prad pty-
ngcy przez diode byt odpowiednio niski, gdyz w przeciwnym razie dojdzie do
jej spalenia.

Przebicie bedzie nastepowal zawsze przy tej samej warto$ci napiecia, nie-
zaleznie od czasu uzytkowania diody.

Napiecie przebicia okre$la si¢ czasami mianem szczytowego napiecia
wstecznego (z angielskiego peak inverse voltage — PIV lub peak reverse vol-
tage — PRV). Ponizsza tabela przedstawia przyktadowe wartosci PIV dla bar-
dziej popularnych diod:

Symbol handlowy diody PIV

1N4001 50V
1N4002 100V
1N4003 200V
1N4004 400V
1N4005 600V

1N4006 800V
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Zadania
A. Co moze trwale uszkodzi¢ diode — zbyt duze napigcie czy zbyt duzy prad?
B. Co jest bardziej szkodliwe dla diody — przebicie czy spalenie?

Odpowiedzi

A. Zbyt duzy prad. Zbyt duze napiecie nie uszkodzi diody, o ile odpowied-
nio ograniczy si¢ ptynacy przez nig prad.

B. Spalenie. Przebicie nie jest specjalnie szkodliwe, szczegolnie jesli ogra-
niczy sie prad plynacy przez diode.

Dioda Zenera

Diody mozna przygotowa¢ réwniez w taki sposdb, by przebicie nastepo-
walo przy nizszych i doktadniej okres§lonych napieciach. Tego rodzaju diody
nazywamy diodami Zenera. Wystepujace w nich zjawisko Zenera to wtasnie
specyficzna odmiana przebicia. Po osiggnieciu tak zwanego napiecia Zenera
przez diod¢ poptynie niewielki prad. Aby utrzymac¢ ja w punkcie napiecia
Zenera, nalezy ten prad podtrzymywac. W wiekszosci przypadkow chodzi tu
o natezenia rzedu kilku miliamperéw. Rysunek 2.24 przedstawia symbol diody
Zenera oraz obwodd, w ktory zostala ona wbudowana.

Katoda

|+

Anoda

-

W przedstawionym na rysunku 2.24 obwodzie bateria dostarcza okreslone
napiecie. Dioda Zenera wywotuje konkretny spadek napiecia (oznaczony tu
jako Uz). Opornik wbudowany w uktad reguluje przeptyw pradu. Diody Zenera
wykorzystuje si¢ do stabilizowania napiecia w pewnym fragmencie obwodu.

Rysunek 2.24

Zadanie

Dlaczego stabilizowanie napiecia osigga si¢ za pomocg diody Zenera zamiast
za pomocy zwyklej diody?
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Odpowiedz

Poniewaz napiecie przebicia dla diody Zenera jest bardzo dokladnie okre-
$lone.

Zajmiemy si¢ teraz przykladem ukladu, w ktérym ustalenie napiecia jest
niezbedne — to lampa zasilana ze zrédta pradu statego. Zatézmy, ze gene-
rator pradu pracujacy na pelnych obrotach wytwarza napiecie 50 V, natomiast
gdy jego obroty spadaja, napiecie zmniejsza si¢ do 35 V. Przyjmijmy, ze chcesz
nim zasila¢ dwudziestowoltowg lampe, ktéra pobiera prad o natezeniu 1,5 A.
Schemat odpowiedniego obwodu jest przedstawiony na rysunku 2.25.

+ UH
Generator
pradu statego
U=50V
1=1,5A U=20V
Rysunek 2.25

Musisz wyznaczy¢ odpowiednig wartos¢ oporu. W tym celu wykonaj naste-
pujace obliczenia:

1. Oblicz rezystancje lampy Ry. Skorzystaj w tym celu ze wzoru:

2. Wyznacz warto$¢ napiecia Ur. Skorzystaj z zaleznosci U = Ur+UL.
3. Wyznacz wartos¢ oporu R. Postuz si¢ wzorem:
U

R="F.
I

Zadania

Przeprowadz obliczenia zgodnie z podanym schematem i zapisz swoje odpo-
wiedzi tutaj.

A.R =

B. Ur =

C.R=
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Odpowiedzi
20V

A. R, = =13,33Q.

>

B. Ur=50V-20V =30 V.
R_30V-20 30V

= =200.
L5A I,5A

Zal6z teraz, ze do obwodu trafia dwudziestoomowy opornik z problemu 27.,
a generator wytwarza napiecie 35 V. Opisany uklad zostal przedstawiony na
rysunku 2.26. Tego rodzaju zmiana odpowiada procesowi starzenia si¢ baterii.
7 czasem napiecie podawane przez bateri¢ spada, przez co zrddlo zasilania nie
moze dostarczaé juz pradu potrzebnego do zasilania lampy. W efekcie bedzie
ona $wieci¢ mniej intensywnie badz wcale. Zauwaz jednak, ze jej opor nie
zmieni sie.

R=20Q
+
35V @ U,
- I
Rysunek 2.26
Zadania

A. Oblicz catkowity prad wytwarzany przez zrddlo zasilania. Skorzystaj ze
WZOru:

__Us
" R+R,
I=
B. Oblicz spadek napiecia na lampie. Skorzystaj ze wzoru Ur = I-R.
UL =
C. Czy wartosci pradu i napiecia zwigkszyly sie, czy zmalaty?

Odpowiedzi

35V 35V
200Q+133Q 3330

=105A.
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B.U.=105A-1330=14V.
C. Obydwie wielkosci zmalaty.

W wielu przypadkach spadek napiecia na lampie (badZ dowolnym innym
elemencie ukladu) jest niedopuszczalny z punktu widzenia dzialania obwodu.
Aby zapobiec temu efektowi, umieszcza si¢ w obwodzie diode Zenera. Przy-
ktad schematu takiego rozwigzania zaprezentowaliémy na rysunku 2.27.

+

Generator
35V

Lampa

Rysunek 2.27

Jesdli do takiego obwodu wstawisz dwudziestowoltowa diode Zenera (czyli
takg, na ktorej spadek napiecia wynosi zawsze 20 V), napiecie na lampie bedzie
wynosi¢ zawsze 20 V, niezaleznie od wartosci podawanej przez zrdédlo (oczy-
wiscie przy zalozeniu, ze generator wytwarza napiecie powyzej 20 V).

Zadania

Zatozmy, ze napigcie na lampie ma stalg warto$¢, natomiast napiecie wytwa-
rzane przez generator stopniowo sie zmniejsza.

A. Jak zmieni si¢ prad ptynacy przez lampe?
B. Jak zmieni si¢ prad pltynacy przez diode Zenera?

Odpowiedzi

A. Prad plynacy przez lampe nie zmieni si¢, poniewaz napigcie na niej pozo-
staje stale.

B. Prad zmaleje, poniewaz zmaleje catkowity prad wytwarzany przez zrodlo.

Aby utrzymac obwod w stanie dziatania i zapewnic lampie state, dwudziesto-
woltowe napiecie przez caly czas, nalezy odpowiednio dobra¢ wartoé¢ oporu R.
Musi ona umozliwiaé¢ przeptyw catkowitego pradu wystarczajacego do dostar-
czenia lampie wymaganego przez nig 1,5 A oraz utrzymania diody Zenera
w napieciu Zenera. W tym celu rozwazymy przypadek ,,najgorszych warun-
kéw”. (Projektowanie z myslg o ,,najgorszych warunkach” jest czesta praktyka
w elektronice. W ten sposob opracowuje sie rozwigzania, ktére bedg spraw-
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dza¢ si¢ w najbardziej niekorzystnych warunkach). W naszym przypadku
bedzie si¢ to wigzalo z zatozeniem, ze generator wytwarza napiecie o warto-
$ci 35 V. Rysunek 2.28 przedstawia przeptyw pradu w tak przygotowanym
obwodzie.

Rysunek 2.28

Okresl wartos¢ oporu R potrzebng do utrzymania przeptywu przez lampe
pradu o natezeniu 1,5 A. Jaki prad ma poptyna¢ przez diode¢ Zenera? Mozesz
wybra¢ dowolng warto$¢, pod warunkiem ze nie przekroczy ona kilku mili-
amperow i nie spowoduje spalenia diody. W tym przyktadzie zatozylismy nate-
zenie pradu na poziomie I = 0,5 A.

Zadania

A. Jaki prad poptynie facznie przez opornik R?
Ix=

B. Oblicz wartosc R.
R=

Odpowiedzi

A. IR = IL+IZ = 1,5 A+0,5 A=2A.

Ug-U, 35V-20V
I, 2A
Przyjecie innej warto$ci pradu I, ptynacego przez diode Zenera skut-

kowatoby uzyskaniem innej wartosci oporu R.

B. R=

=75Q.

Sprawdz teraz, co bedzie si¢ dziato, gdy generator poda napiecie 50 V.
Odpowiedni uktad przedstawiliémy na rysunku 2.29.

Poniewaz napigcie na lampie wynosi nadal 20 V, bedzie przez nig ptynat
niezmiennie prad 1,5 A, natomiast zmienig si¢ prad catkowity oraz prad pty-
nacy przez diode Zenera.
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50V

R=750

20V

JAN @ 1=15A

Rysunek 2.29
Zadania
A. Oblicz catkowity prad przeplywajacy przez opornik R.
IR =
B. Oblicz prad plynacy przez diode Zenera.
I, =
Odpowiedzi
A UzUs _50-20_
R 7,5
B. Iz = IR—IL = 4—1,5 = 2,5 A

Cho¢ napiecie na lampie i plyngcy przez nig prad nie zmienily si¢, wartosci
pradu catkowitego i pradu Zenera ulegly zmianie.

Zadania

A. Co stalo sie z pradem catkowitym I?
B. Co stalo sie z pradem plynacym przez diode Zenera I7?

Odpowiedzi
A. Prad ITwzrésto 2 A.
B. Prad Iz wzrést o 2 A.

Zauwaz, ze cata zmiana pradu catkowitego zostata skierowana na diode
Zenera, natomiast prad plynacy przez lampe nie ulegt zmianie.

Moc wydzielana na diodzie Zenera zmieni si¢ po zmianie napiecia dostar-
czanego przez zrédto.
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Zadania

A. Znajdz moc wydzielang na diodzie, gdy generator podaje napigcie 35 V.
B. Znajdz moc wydzielang na diodzie, gdy generator dostarcza napigcie 50 V.

Odpowiedzi
A.P;,=UI=20V-0,5A=10W.
B.P,=UI=20V-25A=50W.

Jesli korzystasz z diody Zenera o mocy znamionowej 50 W lub wyzszej,
masz gwarancje, ze sie nie spali.

Spojrz na schemat przedstawiony na rysunku 2.30 i rozwigz nastepujace
zadanie:

24 -60V

1BV
0,075 A

Rysunek 2.30

Zadanie

Jaka moc znamionowg powinna mie¢ dioda Zenera przedstawiona na rysun-
ku 2.307? Prad ptynacy przez lampe oraz napigcia sa podane.

Odpowiedz
Pod napieciem 24 V i przy zalozeniu nat¢zenia pradu 0,5 A ptynacego przez
diode Zenera:

9

=——=157Q.
0,575
Pod napieciem 60 V:
4
I, :—5:2,87A,zatem I; =28 A.
15,7

P,=15V-28A=42W.
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Podsumowanie

Diody potprzewodnikowe sg jednym z czesciej stosowanych dzis§ elementow
obwodow z pradem. Istnieje kilka powodéw, dla ktorych ciesza si¢ tak duza
popularnoécia:

Majg niewielkie rozmiary.

Wiasciwie stosowane sg bardzo wytrzymate i charakteryzuja sie duzg sta-
bilnosécia parametrow. Musisz jedynie pamietaé, ze duze napiecie w pola-
ryzacji zaporowej oraz duzy prad plyngcy przez spolaryzowang zaporowo
diode moga ja trwale uszkodzi¢ lub catkowicie zniszczy¢.

Uzywanie diod jest wyjatkowo proste, poniewaz wymaga wykonania tylko
dwoch potaczen.

m Diody sg tanie.

Mozna je stosowaé we wszystkich rodzajach obwodoéw elektronicznych —
od prostych obwodéw pradu statego do skomplikowanych ukladéw radio-
odbiornikéw i telewizorow.

Stosuje sig¢ je przy réznych napieciach i w réznych przedziatach mocy.

m Specjalnie przygotowane diody (o ktérych tu nie wspominaliémy) oferuja

funkcje niedostepne w innych podzespotach elektronicznych.

Jak przekonasz si¢ w czasie lektury nastepnego rozdziatu, ztgcze znane
z diody jest nieodtacznym elementem budowy tranzystora.

Wszystkie zastosowania, ktore znajdujemy dla diod potprzewodnikowych,

wynikajg z faktu, ze dioda przewodzi prad tylko w jednym kierunku. Diody
wykorzystuje sie do:

chronienia innych elementéw uktadu przed skokami napigcia,
przeksztalcania pradu zmiennego w prad trwaty,

tworzenia szybko dziatajacych przetacznikow,

prostowania sygnaléw nadawanych w czestotliwo$ciach radiowych.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomos¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw oraz sche-
matow obwodow uzyj osobnej kartki papieru. PéZniej pordwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.

1.
2.

Narysuj symbol diody i podpisz jej koncowki.
Z jakich materialéw wytwarza si¢ diody?
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11.

. Narysuj schemat ukladu zbudowanego z baterii, opornika i diody spolary-

zowanej w kierunku przewodzenia.

. Jaki prad plynie przez diode idealng spolaryzowang zaporowo?
. Naszkicuj charakterystyke pradowo-napigciowa typowej diody spolaryzo-

wanej w kierunku przewodzenia. Zaznacz na niej napiecie progowe.

. Ile wynosi napiecie progowe dla diody krzemowej?
. Ile wynosi napiecie progowe dla diody germanowej?
. W obwodzie przedstawionym na rysunku 2.31 U=10V,aR =100 Q. Oblicz

prad ptynacy przez diode¢. Zatéz, ze masz do czynienia z diodg doskonata.

U

Ge

Rysunek 2.31

. Przeprowad? analogiczne obliczenia dla warto$ci U =3 ViR =1kQ.
10.

Oblicz prad plynacy przez diode w obwodzie przedstawionym na rysun-
ku 2.32.

U=10V,
R1: 10 kQ,
R, =1kQ.

Rysunek 2.32

Znajdz prad ptynacy przez diode Zenera w obwodzie przedstawionym
na rysunku 2.33.

U=20V,
U;=10V,
Rlzle,

R2: 21(0
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—

Rysunek 2.33

12. Jak zmieni si¢ prad ptynacy przez diode Zenera w zadaniu 10., jesli napie-
cie zrodla zwigkszy si¢ do 45 V?

13. Jaka maksymalna moc wydzieli si¢ na diodach w zadaniach 10.111.?

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja si¢ z kluczem, powtorz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1. Patrz rysunek 2.34. (problem 3.)
Katoda LA Anoda
™~
Rysunek 2.34
2. Zgermanuikrzemu. (problem 1.)
3. Patrzrysunek 2.35. (problem 4.)
1
ual
Rysunek 2.35
4, Przeztaka diode nie poplynie zaden prad. (problem 6.)
5. Patrzrysunek 2.36. (problemy 9.1 10.)
A
|
Napiecie
“/ progowe
‘ U
Rysunek 2.36
6. Dladiody krzemowej— 0,7 V, dla diody germanowej— 0,3V (problem 10.)

(to wartosci przyblizone).
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7. Ib=100 mA. (problem 14.)
8. Dla U= 3V nie moznaignorowa¢ spadku napiecia na diodzie, (problem 14.)
dlatego o = 2,7 mA.
9. W tym przypadku mozna zignorowa¢ spadek napiecia na diodzie, (problem 21.)
stad Io = 0,3 mA. Jezeli nie pominiesz Up, wtedy Ip = 0,23 mA.
10. Iz=5mA. (problem 31.)
11. 1z=30mA. (problem 31.)
12. Maksymalna moc wydzieli sie, gdy Iz przyjmie wartos¢ (problem 33))

maksymalng, czyli 30 mA. Stad Pzmax =0,30 W.
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ROZDZIAL

3

Wprowadzenie do tranzystorow

Tranzystor to niewatpliwie najwazniejszy wynalazek w dziejach wspdlczesnej
elektroniki. Od 1948 roku, gdy tego rodzaju elementy obwod6éw pojawity sie
po raz pierwszy, zdofaliémy poczyni¢ ogromne i daleko siggajace zmiany w two-
rzeniu ukladéw elektronicznych.

W tym rozdziale skupimy sie na przedstawieniu mozliwosci wykorzystania
tranzystora w charakterze prostego przetacznika mechanicznego, co zreszta
jest do dzi$ jednym z podstawowych zastosowan tego elementu. Tranzystor
w obwodzie w pewnych warunkach przewodzi prad, w innych uniemozliwia
jego przeplyw, czyli dziala dokladnie tak, jak przetacznik mechaniczny.

W wiekszosci uktadéw elektronicznych pojawiaja si¢ bipolarne tranzy-
story zlaczowe (ang. bipolar junction transistor — B]T), nazywane zazwyczaj
po prostu tranzystorami bipolarnymi, tranzystory polowe zlaczowe (ang.
junction field effect transistors — JFET) oraz tranzystory polowe z izolowa-
ng bramkg typu metal - tlenek - polprzewodnik (ang. metal oxide silicon
field effect transistor — MOSFET). W tym rozdziale, a takze w rozdziatach 4.
i 8., przedstawimy zasade pracy tranzystordw BJT oraz JFET. Nie bedziemy
w ogole omawia¢ tranzystorow MOSFET, poniewaz tryb ich pracy jest bardzo
zblizony do dzialania tranzystoréw JFET.

Doswiadczenie zaproponowane w dalszej czesci rozdzialu pozwoli Ci
zbudowac¢ prosty, jednotranzystorowy obwdd przetaczajacy. Do wykonania
takiego uktadu wystarcza Ci narzedzia znajdujace si¢ w domowym schowku
z narzedziami. Radzimy Ci poswieci¢ nieco czasu na zdobycie elementéw nie-
zbednych do zmontowania tego obwodu i wykonanie opisanego doswiadczenia.

W rozdziale 4. bedziemy nadal zajmowac si¢ projektami obwodéw prze-
taczajacych, w ktdrych funkeje przetacznika pelni tranzystor. Z rozdziatu 8.
dowiesz sie natomiast, jak wykorzysta¢ tranzystor w charakterze wzmacniacza.
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Sygnal wychodzacy z tranzystora pracujacego w takiej roli jest wzmocnieniem
sygnatu wejsciowego. Ta zdolno$¢ tranzystoréw znalazla szerokie zastosowanie
w elektronice. Wiedza zawarta w rozdzialach 3., 4. i 8. pozwoli Ci w latwy
i przystepny sposdb zrozumiel dzialanie i wykorzystanie tranzystorow w pro-
stych ukladach elektronicznych.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz:

m znac najprostsza konstrukeje bipolarnego tranzystora ztagczowego (BJT);

m umial opisa¢ najprostsza konstrukcje tranzystora polowego ztaczowego
(JEET);

m umial okregli¢ zaleznoé¢ pomiedzy pradami bazy i kolektora w tranzysto-
rach typu BJT;

m potrafil podac zaleznos$¢ taczaca prad bazy z pragdem kolektora w tranzy-
storach typu JFET;

m umiat obliczy¢ wzmocnienie pradowe w tranzystorze B]T;
m wiedzial, co 1aczy tranzystor z najprostszym przetgcznikiem mechanicznym.

Czym jest tranzystor?

Szkice przedstawione na rysunku 3.1 przedstawiajg ksztalty najczesciej
stosowanych obuddéw tranzystoréw. Obudowa pozwala chroni¢ kostke pét-
przewodnika, z ktérego jest zbudowany tranzystor, oraz wyprowadza styki,
ktérymi mozna polaczy¢ uklad potprzewodnikéw z innymi elementami
obwodu. Pod schematem przedstawiajagcym ksztalt obudowy znajdziesz szkice
ilustrujace rozmieszczenie poszczegolnych stykéw tranzystora, pozwalajace
rozpoznac rodzaj kazdego z nich po ksztalcie obudowy. Tranzystory mozna
wlutowa¢ bezposrednio w obwod, umieszczac je w odpowiednich gniazdach
lub wstawia¢ w ptytki prototypowe. Podczas lutowania nalezy uwazac, by nie
przegrzaé tranzystora, poniewaz mozna go w ten sposob nieodwracalnie uszko-
dzi¢. Aby unikna¢ przegrzania, styki tranzystora faczy sie z umieszczanym
miedzy lutem a obudowa odbiornikiem ciepta. Jesli planujesz uzywac gniazda,
wlutuj je najpierw do obwodu, a dopiero p6zniej umie$¢ w nim tranzystor.

Zadania

A. Tle stykow ma przecietny tranzystor?

B. Co petni funkcje trzeciego styku tranzystora, gdy widoczne sg tylko dwa?

C. Jak nazywaja si¢ styki tranzystora?

D. Dlaczego w czasie wlutowywania tranzystora do obwodu nalezy zachowa¢
0stroznosc?
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D=

Kolektor Funkde
kolektora
petni

Baza o o obudowa
Kolektor pg.,a  Emiter Emiter Baza
Emiter
Rysunek 3.1
Odpowiedz
A. Trzy.

B. Funkgje trzeciego styku pelni wtedy obudowa tranzystora, co ilustruje
trzeci szkic na rysunku 3.1. (Tego rodzaju obudowy stosuje si¢ w tran-
zystorach mocy).

C. Emiter, baza i kolektor.
D. Nadmierna temperatura moze doprowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora.

Tranzystor bipolarny przypomina uktad dwodch diod potaczonych ze soba
»plecami”. Uklad taki przedstawiono na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2

Jednak w procesie technologicznym wprowadza si¢ jedng bardzo istotng
zmiane — zamiast dwoch osobnych obszaréw P widocznych na rysunku 3.2
wytwarza si¢ tylko jeden, bardzo cienki obszar typu P. Budowa tranzystora
zostala przedstawiona schematycznie na rysunku 3.3.
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Bardzo
—— «— cienki
obszar P

Rysunek 3.3

2TV 2

Zadanie

W ktérym z elementéw polprzewodnikowych znajduje sie grubszy obszar
polprzewodnika typu P — w tranzystorze przedstawionym na rysunku 3.3 czy
dwoch polaczonych ze sobg diodach?

Odpowiedz
W dwdch diodach. Obszar typu P w tranzystorze jest bardzo cienki.

W rzeczywistosci obszar typu P w dwéch polaczonych ze soba diodach
bylby zbyt gruby, by taki uktad mégt dziataé jak tranzystor. Préba wyjasnie-
nia przyczyn takiego stanu rzeczy wymagataby zaglebienia si¢ w fizyke pdtprze-
wodnikéw, co wykracza poza materiat przedstawiany w tej ksigzce.

Zadanie

Dlaczego uktad dwoch diod zwréconych do siebie obszarami P nie bedzie
dziafac¢ jak tranzystor?

Odpowiedz

W tranzystorze znajduje si¢ jeden bardzo cienki obszar pétprzewodnika
typu P, natomiast w ukladzie dwdch diod wystepujg dwa grube obszary P.

Styki tranzystora (baza, emiter i kolektor) taczy sie w sposéb przedstawiony
na rysunku 3.4.

W opisach poréwnujacych tranzystor do uktadu dwdch diod pojawiaja sie
zazwyczaj okreslenia dioda baza-emiter i dioda baza-kolektor.

W schematach obwoddéw elektrycznych tranzystor oznacza sie¢ symbolem
przedstawionym na rysunku 3.5. Obok znajdziesz tez odpowiadajacy mu
uklad dwoch diod oraz schematyczne przedstawienie rozmieszczenia warstw
potprzewodnika wewnatrz tranzystora. Tego rodzaju tranzystory nazywamy
tranzystorami npn.
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/-— Kolektor \
JAN

Baza —» Baza >
Y
\ Emiter /

Rysunek 3.4

Kolektor |

N
Baza —K —
N

Emiter |

-

Rysunek 3.5

Zadanie

Ktory ze stykdéw tranzystora oznaczamy strzatka?

Odpowiedz

Strzatka oznacza si¢ emiter.

Wytwarza sie takze tranzystory o ukladzie pnp. Symbol takiego tranzystora,
odpowiadajgcy mu uklad diod oraz schemat rozmieszczenia w tranzystorze
warstw potprzewodnika przedstawiliémy na rysunku 3.6.

Kolektor ‘

Baza —K

Emiter |

=270

Rysunek 3.6
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Tranzystory npn i pnp wykonuje si¢ z krzemu lub z germanu.

Zadania

A. Narysuj symbole, ktérymi w schematach obwodéw elektrycznych oznacza
sie tranzystory npn i pnp. (Rysunki wykonaj na osobnej kartce papieru).

B. Ktdry z tych tranzystoréw moze by¢ wykonany z krzemu?

C. Czy wykonuje si¢ tranzystory z pofaczenia krzemu i germanu?

Odpowiedzi
A. Patrz rysunek 3.7.

NPN : PNP :

Rysunek 3.7

B. Obydwa moga by¢ wykonane z krzemu. (Tak samo jak obydwa moga by¢
wykonane z germanu).

C. W tranzystorach dostepnych na rynku nie wykorzystuje si¢ potaczenia
krzemu z germanem, natomiast prowadzi si¢ badania nad uzyskaniem
bardzo szybkich tranzystoréw krzemowo-germanowych.

A Przyjrzyj si¢ prostym przykladom wykorzystania tranzystorow npn,
z jakimi bedziesz mie¢ do czynienia w kilku nastepnych zadaniach.

Podlaczenie tranzystora npn do Zrédta zasilania w sposéb przedstawiony
na rysunku 3.8 spowoduje przeptyw pradu w zaznaczonym kierunku.

£

Prad plynacy przez diode baza-emiter nazywa si¢ pradem bazy i oznacza
symbolem 5.

Rysunek 3.8
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Zadanie

Czy prad bazy poplynatby, gdyby podtaczy¢ odwrotnie bieguny baterii? Uza-
sadnij odpowiedz.

Odpowiedz

Prad bazy nie poptynalby, poniewaz dioda baza-emiter bylaby spolaryzo-
wana w kierunku zaporowym.

Wiedza zdobyta w czasie lektury rozdziatu 2. pozwoli Ci obliczy¢ prad
bazy w ukladzie przedstawionym na rysunku 3.9.

Zadanie

Oblicz prad bazy w obwodzie przedstawionym na rysunku 3.9. (Podpowiedz:
Nie pomijaj spadku napiecia wielkosci 0,7 V na diodzie baza-emiter).

Iz =
3V L
I Ma
sl
3V —
Rysunek 3.9
Odpowiedz

Twoje obliczenia powinny wyglada¢ mniej wiecej tak:
_U-07V _3V-07V 23V
R 1kQ 1kQ

I, =23mA.

Il Obwod przedstawiony na rysunku 3.10 jest zasilany z baterii dziesieciowol-
towej. Dziesie¢ woltow to znacznie wiecej niz przyjmowany spadek napiecia
na diodzie réwny 0,7 V, dlatego w tym przypadku mozesz zatozy¢, ze uktad

baza-emiter zachowuje si¢ jak dioda idealna, i przyja¢ spadek napiecia na
nim 0 V.
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v K g7y~
L Ma
+
10V =
Rysunek 3.10
Zadanie
Oblicz prad bazy.
Ig =
Odpowiedz
I - 10V-0V 10V _10mA .
1kQ 1kQ

EEH Spojrz na obwod przedstawiony na rysunku 3.11.

| 1
| S— | IS

Dioda
baza-
-kolektor

Dioda
baza-
-emiter

Rysunek 3.11

Zadanie

Czy w tym obwodzie poplynie prad? Uzasadnij swoja odpowiedz.

Odpowiedz

Nie poplynie, poniewaz dioda baza-kolektor jest spolaryzowana w kierunku
wstecznym.
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Przyjrzyj si¢ uwaznie schematowi przedstawionemu na rysunku 3.12.

Zauwaz, ze baterie s3 podlaczone zaréwno do obwodu bazy, jak i do obwodu
kolektora.

|+

| ]
1

Rysunek 3.12

Po podlaczeniu obydwu baterii do obwodéw bazy i kolektora ujawnia sie
najwazniejsza cecha tranzystora. Okresla si¢ ja czasami mianem efektu tran-

zystorowego — przeplyw pradu bazy wywoluje przeplyw pradu kolektora.
Kierunki przeptywu obydwu pradéw zostaly zaznaczone na rysunku 3.13.

|+

Rysunek 3.13

Zadania

A. Jaki prad poptynie przez diode baza-kolektor?

B. Jaki prad poptynie przez diod¢ baza-emiter?

C. Ktdry z tych pradéw wywotuje przeptyw drugiego?

Odpowiedzi

A. Ic — prad kolektora.

B. I oraz Ic. Zauwaz, ze obydwa beda przeptywac przez diode baza-emiter.
C. Prad bazy wywoluje przeptyw pradu kolektora.
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W kierunku oznaczonym na rysunku 3.14 przerywana linia — od kolek-
tora do bazy — nie ptynie zZaden prad.

|+
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Rysunek 3.14

Do tej pory zajmowalismy si¢ wylgcznie tranzystorem bipolarnym typu
npn. Tranzystory bipolarne pnp dzialajg tak samo i s3 rowniez wykorzysty-
wane w ukladach elektronicznych.

Obydwa typy tranzystoréw dzieli jedno — ,,diody” tworzace tranzystor
pnp sa zwrécone do siebie, odwrotnie niz w tranzystorze npn. Sytuacje te ilu-
struje rysunek 3.15.

= "&| = ")

Rysunek 3.15

Zadania

Poréwnaj rysunek 3.13 z rysunkiem 3.15. Czym rdznig si¢ obydwa schematy
w nastepujacych aspektach?

A. Sposob podtaczenia baterii.

B. Kierunek przeptywu pradu.

Odpowiedzi

A. Baterie sa odwrotnie spolaryzowane.
B. Prady w obwodach ptyna w przeciwnych kierunkach.
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Rysunek 3.16 przedstawia sposoby podtaczania baterii umozliwiajace
przeptyw pradow bazy i kolektora w obwodach, w ktérych uzywamy tranzy-
storow pnp.
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Rysunek 3.16

Zadanie

W jakim kierunku bedg ptynaé prady kolektora i bazy — zgodnie z ruchem
wskazdéwek zegara czy przeciwnie do niego?

Odpowiedzi

Prad bazy poplynie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.
Prad kolektora poptynie zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

Jak juz wspominalismy, tranzystory npn i pnp dzialtaja bardzo podobnie —
w obydwu prad bazy wzbudza przeptyw pradu kolektora. Jedyna istotng rdz-
nicg jest polaryzacja zrodla zasilania (tak bazy, jak i kolektora) — odwrotna
w obydwu przypadkach. Aby unikng¢ zbednego zamieszania, w dalszej czesci
ksiazki bedziemy mowié wylacznie o tranzystorach bipolarnych typu npn.

Spojrz na schemat obwodu przedstawiony na rysunku 3.17. Baza i kolektor
sg zasilane z jednego Zrédta pradu. Kierunek przeptywu pradu zostal zazna-
czony strzatkami.

Zadania

A. Nazwij wszystkie elementy ukladu, przez ktére przeplywa prad.
B. Do ktérego styku tranzystora wptywa prad bazy?

C. Z ktérego styku wyptywa prad bazy?

D. Przez ktére styki tranzystora nie przeptywa prad bazy?
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Rysunek 3.17

Odpowiedzi

A. Bateria, opornik Rg oraz tranzystor.
B. Do bazy.

C. Z emitera.

D. Przez kolektor.

Przypomnij sobie podstawowa ceche tranzystora.

Zadanie

Gdy w obwodzie przedstawionym na rysunku 3.17 pojawi si¢ prad bazy, jaki
jeszcze prad poplynie przez obwo6d? Przez ktére jego elementy?

Odpowiedz
Przez opornik Re i tranzystor poplynie prad kolektora.

Strzatki na rysunku 3.18 wskazuja $ciezki przeptywu pradu kolektora przez
obwdd.

Zadania

A. Wymien elementy obwodu, przez ktore przeptywa prad kolektora.
B. Czym jest spowodowany przeplyw pradu kolektora?
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Rysunek 3.18

Odpowiedzi

A. Opornik R, tranzystor i bateria.

B. Przeptywem pradu bazy. (Prad kolektora nie poplynie, dopoki nie poply-
nie prad bazy).

Tranzystor charakteryzuje si¢ stalym stosunkiem pradu bazy do pradu
kolektora. Prad kolektora jest zawsze znacznie wigkszy od pradu bazy. Stosu-
nek obydwu wartosci nazywamy wzmocnieniem pragdowym i oznaczamy sym-
bolem {. Parametr 3 przyjmuje zazwyczaj wartosci z przedziatu od 10 do 300.

Zadania

A. Jak nazywamy stosunek pradu kolektora do pradu bazy?
B. Jakim symbolem oznaczamy te warto$¢?
C. Ktdra z wielko$ci jest wicksza — prad bazy czy prad kolektora?

D. Spéjrz ponownie na schemat obwodu z problemu 13. Przez ktory z opor-
nikéw — Rg czy Rc — poplynie wigkszy prad?

Odpowiedzi

A. Stosunek tych wielkosci nazywamy wzmocnieniem pragdowym.
B. Wzmocnienie pragdowe oznaczamy symbolem f.

C. Wigkszy jest prad kolektora.

D. Wi¢kszy prad — prad kolektora — poptynie przez opornik Re.
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[ITZXTY Parametr, ktéry oznaczamy tu symbolem B, przez producentéw jest opisywany
jako hre. Nazywa sie go statycznym @ lub DC B. W tym rozdziale ograniczymy sie do
stosowania oznaczenia 8. Ogdlny opis parametréw tranzystoréw jest dostepny w wiek-
szosci podrecznikow, wiec nie bedziemy go tu powielac.

Wzmocnienie pradowe jest opisane nastepujacym wzorem:
I.
p=-<,
IB
gdzie:
Iz — prad bazy,
Ic — prad kolektora.

Po przeksztalceniu otrzymujemy wyrazenie Ic = B-Is, z ktdrego jasno wynika,
ze brak pradu bazy oznacza jednocze$nie brak pradu kolektora. Z tego samego
réwnania wynika jednoczeénie, iz im wigkszy bedzie prad bazy, tym wickszy
poplynie w obwodzie prad kolektora. Dlatego wlasnie mowimy, ze ,,prad bazy
kontroluje przeptyw pradu kolektora”.

Zadanie

Zalézmy, ze prad bazy wynosi 1 mA, a prad kolektora to 150 mA. Jakie bedzie
wzmocnienie pragdowe tego tranzystora?

Odpowiedz

Wzmocnienie pradowe wyniesie 150.

Wzmocnienie pradowe jest fizyczng cecha kazdego tranzystora. Jego war-
tosci sg podawane w opisach elementéw publikowanych przez producentéw,
mozna tez zbadac je doswiadczalnie.

Ogélnie wzmocnienie pradowe tranzystoréw pochodzacych z réinych
partii nieco si¢ rdzni, ale dla elementéw z jednej partii jego wartoéci pozostaja
zazwyczaj w dos¢ waskim zakresie.

W czasie opisu wlasciwosci tranzystora najczesciej dokonuje sie wlasnie
obliczenia pradu bazy badz pradu kolektora przy znanej wartoéci parametru 3
oraz drugiego pradu.

Zatozmy na przyklad, ze przez tranzystor ptynie prad kolektora o nateze-
niu 500 mA, a wzmocnienie pradowe 3 w tym elemencie wynosi 100. Gdyby$
miat znalez¢ prad bazy, musiatbys skorzysta¢ z nastepujacej zaleznosci:

I, I. 500 mA

d I, g 100

=5mA.
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Zadania

Majac dane dwie wielkosci, oblicz wartos¢ trzecie;j.
A.Ic=2A, p=20.Znajdz L.

B. Iz =1 mA, = 100. Znajdz Ic.

C. Iz =1pA, B =250. Znajdz ILc.

D. Iz =0,1 mA, Ic = 100. Znajdz p.

Odpowiedzi

A. 0,1 A lub 100 mA.
B. 100 mA.

C. 2500 pA lub 2,5 mA.
D. 75.

Ten problem stanowi podsumowanie wiedzy zebranej w pierwszej czesci
rozdziatu. Powiniene$ moc bez problemu rozwigza¢ wszystkie zadania i odpo-
wiedzie¢ na zadane pytania. Obliczenia i rysunki wykonuj na osobnej kartce.

Zadania

A. Narysuj schemat obwodu, w ktérym znajdzie si¢ tranzystor npn, opornik
polaczony z baza, opornik polaczony z kolektorem oraz bateria zasilajaca
baze i kolektor. Zaznacz kierunek przeptywu pradéw Is oraz Ic.

B. Ktory z pradéw wywoluje przeptyw drugiego?

C. Ktory z pradow — I czy Ic — bedzie wickszy?

D. Iz =6 pA, B = 250. Znajdz L.

E. Ic =300 pA, p = 50. Znajdz I,

Odpowiedzi

A. Patrz rysunki 3.17 1 3.18.

B. Prad bazy (Iz) kontroluje przeptyw pradu kolektora (Ic).
C. I¢ bedzie wigkszy.

D. 1,5 mA.

E. 6 mA.
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Doswiadczenie

Celem tego do$wiadczenia jest znalezienie warto$ci parametru (3 dla kon-
kretnego tranzystora. Eksperyment bedzie polega¢ na zmierzeniu kilku wartosci
pradow bazy oraz pradéw kolektora. Nastepnie wyznaczysz wartoé¢ symbolu f3,
dzielac wartos¢ pradu kolektora przez warto$¢ pradu bazy. Nalezy spodziewac
sie, ze wartos$ci  bedag do siebie bardzo zblizone we wszystkich przypadkach,
poniewaz § ma by¢ wartoécig stata dla tranzystora.

Po zmontowaniu uktadu zmierz takze napiecie kolektora dla kazdej war-
tosci pradu. Bedzie to doswiadczalne potwierdzenie kilku wtasciwosci tranzy-
storéw, o ktérych wspomnimy w dalszej czesci rozdziatu. Prowadzac pomiary,
zwrd¢ uwage, ze wzrost pradu kolektora powoduje stopniowy spadek napiecia
kolektora Uc do wartoéci 0 V.

Jezeli nie masz warunkéw do zbudowania tego uktadu i nie dysponujesz
sprzetem pozwalajacym dokona¢ pomiaréw, zapoznaj si¢ z podanymi przez
nas wartosciami. Jedli mozesz wykona¢ to doswiadczenie, przygotuj:

m jedna bateri¢ do zasilania radia tranzystorowego o napieciu 9 V (badz labo-
ratoryjny generator);

m jeden miernik uniwersalny, ktérym zmierzysz prad o natezeniu przynajm-
niej 100 pA;

m jeden miernik uniwersalny, ktérym zmierzysz prad o natezeniu przynajm-
niej 10 mA;

m jeden miernik uniwersalny, ktérym zmierzysz napiecie rzedu co najmniej
10V;

m opornik dekadowy, potencjometr 1 MQ lub zestaw odpowiednich opor-
nikéw (wartosci podane w tabeli); jesli zdecydujesz sie korzystac z potencjo-
metru, bedziesz musiat uzy¢ dodatkowego miernika, by sprawdzi¢ warto$¢
oporu po kazdej zmianie ustawien;

1 MQ
680 kQ
470 kQ
330kQ
270 kO
220 kQ
200 kO
180 kQ
160 kQ
150 kQ
120 kQ
110 kQ
100 kQ
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m jeden opornik 1 kQ;
m jeden tranzystor, najlepiej typu npn;
m jedng plytke prototypows.

Do przeprowadzenia do$wiadczenia nada si¢ niemal kazdy tranzystor
dostepny w sklepach. W naszych pomiarach wykorzystalismy tranzystor o sym-
bolu handlowym 2N3643. Jezeli masz dostep wytacznie do tranzystoréw pnp,
po prostu zmien polaryzacje baterii.

Na plytce prototypowej zamontuj uklad przedstawiony na rysunku 3.19.
Plytki prototypowe pozwalajg szybko sktada¢ obwody i rozmontowywac je po
zakonczeniu pomiardw. Dzigki temu te same elementy mozesz wykorzystaé
pozniej do przeprowadzenia nowego doswiadczenia.

Mikroamperomierz @

Miliamperomierz

Woltomierz

Rysunek 3.19

Wykonaj podane nizej polecenia i zapisz wyniki pomiaréw w tabeli.

Rs Is Ic Uc B
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1. Wybierz najwigksza warto$¢ oporu Re.
2. Zmierz i zapisz warto$¢ Ig.
3. Zmierz i zapisz wartos¢ Ic.

4. Zmierz i zapisz warto$¢ Uc. Napiecie to nazywa si¢ czasami takze napie-
ciem kolektor — emiter (Ucg), poniewaz mierzy si¢ je miedzy stykami
kolektora i emitera, gdy emiter jest uziemiony lub podlaczony do ujemnego
bieguna baterii.

5. Obniz warto$¢ Rp tak, by zmienit si¢ prad Is.
6. Zmierz i zapisz nowe wartoéci Rg, Is, Ic oraz Uc.
7. Obniz ponownie wartos¢ Rg i zmierz nowa wartosc Ip.
8. Po raz kolejny zmierz i zapisz wartosci Rs, Is, Ic oraz Uc.
9. Powtarzaj kroki 7. i 8. tak dtugo, az Uc osiggnie wartos$¢ 0 V.
10. Dalsze obnizanie warto$ci Rs bedzie zwigksza¢ wartos¢ Ig, ale nie zmieni
juz wartosci I¢ ani Uc.

Sprawdz zebrane wyniki i upewnij si¢, ze wida¢ w nich wyrazny schemat.
Nastepnie poréwnaj je z danymi zaprezentowanymi w ponizszej tabeli.

Rs Is Ic Uc ]
1MQ 9UA  09mA 81V 100
680 kO 13 pA 1,3mA 7,7V 100
470 kQ 19 yA 1,9mA 71V 100
330kO 27,3 uA 2,8mA 6,2V 103
270 kQ 333pA  33mA 57V 99

220kQ 40uA  4TmA 50V 103
200 kQ 45puA  45mA 45V 100
180 kQ S0pA  5mA 40V 100
160 kQ S6uA  56mA 34V 100

150 kQ 60 pA 6 mA 3V 100
120 kQ 75 pA 7,5mA 1,5V 100
110 kQ 82 UA 8,0 mA 1,0V 98

100 kQ 90 YA 9mA 03V 100

Pomiary, ktére wykonywaliémy na potrzeby tego doswiadczenia, byly pro-
wadzone z zachowaniem najdalej idacej starannosci. Korzystalismy z opor-
nikéw precyzyjnych oraz tranzystora o symbolu handlowym 2N3643. Ty,
uzywajac opornikow o tolerancji + 5% i dowolnego innego tranzystora, powi-
niene$ spodziewac sie nieco innych wynikéw. Nie przejmuj sie, jesli nie zdotasz
osiggna¢ takiej dokladnosci pomiaréw.

Wartosci parametru § wynikajace z przeprowadzonych obliczen nie odbie-
gaja znacznie od 100, co zgadza si¢ z danymi podawanymi przez producenta.
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Dysponujesz teraz warto$ciami pradéw Ip oraz Ic, mozesz zatem obliczy¢
, . I.
warto$¢ parametru  dla kazdej z par, korzystajac ze wzoru g = I—( . Uzyskane

wyniki z pewnoscig beda si¢ od siebie rozni¢, ale powinny rozklafdac’ sie row-
nomiernie wokoél pewnej wartosci $redniej. (Obliczenia prowadzone dla skraj-
nie duzych i skrajnie matych wartosci Iz mogg dawa¢ wyniki odbiegajace od
$redniej wartosci 3, wiec na razie je pomin). Czy udato Ci si¢ wyznaczy¢ kon-
kretng warto$¢ p? Czy zgadza si¢ ona z parametrem podawanym przez pro-
ducenta?

W czasie doswiadczenia mierzyles napigcie na kolektorze Uc i zapisywate$
je w wynikach pomiaréw. Zobacz teraz, w jaki sposob mozna poznaé to napie-
cie, gdy nie ma mozliwosci zmierzenia go bezposrednio miernikiem.

v
R,=100kQ I:I I:| R.=1kQ
——O U,

Rysunek 3.20

Uzywajac wartosci podanych na rysunku 3.20, wykonaj obliczenia przed-

stawione w ponizszych krokach.

1. Oblicz warto$¢ Ic.

2. Okresl spadek napiecia na oporniku Re. Oznacz t¢ warto$é Us.

3. Odejmij warto$¢ Ur od napiecia podawanego przez zrédto. W ten sposéb
wyznaczysz napiecie na kolektorze.
Oto, jak powiniene$ wykona¢ pierwszy krok obliczen.

1. Aby odnalez¢ Ic, musisz najpierw obliczy¢ Is.

ov

I,=———=01mA.
100 kQ

IC = BIB = 500,1 mA =5 mA.

Przeprowadz teraz samodzielnie pozostale obliczenia.



104 Rozdziat 3. m Wprowadzenie do tranzystoréw

Zadania

2. UR =
3. UC =

Odpowiedzi

2. Aby odnalez¢ Ug, nalezy przeprowadzi¢ nastepujace obliczenia:
Ur=Rclc=1kQ-5mA=5V.

3. Aby obliczy¢ Uc, nalezy wykona¢ odejmowanie:
Uc=U-Ur=10V-5V =5V,

Oblicz teraz wielko$ci opisujgce uklad przedstawiony na rysunku 3.20,
zaktadajac p = 75.

Zadania

Oblicz nastepujace wartosci:

A lc=
B. Ur =
C.Uc=
Odpowiedzi
I, = 10V =0,1mA.
100 kQ

Ic=75-0,1 mA =7,5mA.
B. Upg=1kQ-7,5mA=7,5V.
C.Uc=10V-75V=25V.

Oblicz wielkoéci opisujace ten sam uktad, zaktadajgc Rg = 250 kQ i = 75.

Zadania

Oblicz nastepujace wartosci:
A lc=

B. Ur=

C.Uc=
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Odpowiedzi

I,=9Y _004ma.
250 kQ

Ic =75:0,04 mA = 3 mA.
B. Ur=1kQ3mA=3V.
C.Uc=10V-3V=7V.

Rozwiazanie poprzednich probleméw powinno nauczy¢ Cig, ze wartoé¢ Uc
mozesz dowolnie regulowac, dobierajac tranzystor o odpowiedniej wartosci 3
lub wprowadzajac do uktadu starannie dobrang warto$¢ oporu Rg.

Spdjrz teraz na schemat przedstawiony na rysunku 3.21. Twoim celem
bedzie znalezienie warto$ci Uc. By to zrobi¢, wykonaj kroki opisane w pro-
blemie 21.

v

100kQ [

1kQ

| S—

B =100

Rysunek 3.21

Zadania

Oblicz nastepujace wielkosci:

A. IB -
Ic =
B. UR =
C.Uc=
Odpowiedzi
I, = 10V =0,1mA.

100 kQ
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Ic =100-0,1 mA = 10 mA.
B. Ur=1kO-10mA=10V.
C.Uc=10V-10V=0V.

W tym przypadku, przy tak okreslonych wartoéciach oporu kolektora i napie-
cia zasilajacego, prad bazy generuje napigcie kolektora o wartosci 0 V i mak-
symalny mozliwy prad kolektora. Méwimy wtedy, ze tranzystor wszedt w stan
nasycenia.

Spojrz na schematy dwéch obwoddw przedstawione na rysunku 3.22.
Poréwnaj napiecia Uc w tych obwodach.

10V v

100k0[

1kQ 1kQ

—

—K

Rysunek 3.22

Rozwazmy teraz przypadek tranzystora o pradach bazy i kolektora dobra-
nych w taki sposdb, by napiecie kolektora wynosito 0 V. Obwéd o tak dobra-
nych parametrach elementéw zachowuje si¢ tak samo jak obwdd z wylaczonym
przefacznikiem mechanicznym. Zatem tranzystory — tak jak przetaczniki —
moga znajdowac si¢ w stanie wlaczonym badz wylaczonym.

Zadania

A. Do czego mozna poréwnac wlaczony tranzystor?
B. Jakie jest napiecie kolektora w tranzystorze w stanie wiaczonym?

Odpowiedzi

A. Do zamknietego przelacznika mechanicznego.
B.0OV.
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Poréwnaj teraz obwody przedstawione na rysunku 3.23.

0V 10V
1kQ 1kQ
100 kQ
—0 U, u,
Rysunek 3.23

Poniewaz obwdd bazy jest przerwany (nie jest potaczony ze zZrédtem napie-
cia), przez uklad nie poplynie prad bazy.

Zadania

A. Jaki prad kolektora poptynie w przedstawionym obwodzie?
B. Jakie napiecie panuje na kolektorze?

C. Jakie napiecie panuje w punkcie Uc w obwodzie z przetacznikiem mecha-
nicznym?

Odpowiedzi

A. Zaden.

B. Poniewaz przez opornik 1 kQ nie plynie zaden prad, przez co nie ma na
nim spadku napiecia, zatem napiecie na kolektorze wynosi 10 V.

C. Napiecie w punkcie Ucwynosi 10 V, poniewaz przez opornik 1 kQ nie
plynie zaden prad.

Z rozwazan przeprowadzonych w problemie 26. wynika jasno, ze tranzy-
stor, w ktérym nie plynie prad, moze by¢ poréwnany do otwartego prze-
tacznika mechanicznego. Dlatego o tranzystorze, w ktérym nie plynie prad
kolektora, a napiecie na kolektorze jest rowne napieciu podawanemu przez
zrodto, mowimy, Ze jest wylaczony.

Zadanie

Podaj dwie cechy charakterystyczne tranzystora w stanie wylaczonym.
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Odpowiedz

Nie ptynie przez niego prad kolektora, a napigcie na kolektorze jest rowne
napieciu zrddla zasilania.

Oblicz teraz wielkosci charakteryzujace obwdd przedstawiony na rysunku
3.24 i poréwnaj wyniki z tymi, ktore otrzymate§ w problemach 26. i 27. Celem
jest, ponownie, okreslenie wartoséci Uc.

v

o] [ ]

Rysunek 3.24

Zadania

Oblicz nastepujace wielkosci:

A. IB =
Ic=
B. UR =
C. Uc=
Odpowiedzi
I, = 10V =0,lmA.
100 kQ

Ic =50-0,1 mA =5 mA.
B. Ur=1kQOQ5mA=5V.
C.Uc=10V-5V =5V,
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[ITZXTN Napigcie wyjsciowe wyznaczone w tym problemie jest doktadnie potowa war-
tosci napiecia zasilajacego. Zapewnienie takiego warunku jest bardzo istotne w czasie
zasilania obwodu pradem zmiennym. Do tego tematu powrdcimy w rozdziale 8.

Tranzystor polowy zlaczowy

Do tej pory skupialiémy si¢ na opisie zagadnien zwigzanych z wykorzystywa-
niem bipolarnych tranzystoréw ztaczowych (BJT). Teraz zajmiemy si¢ kolejnym
popularnym typem tych elementéw poélprzewodnikowych — tranzystorami
polowymi ztaczowymi (JFET). Tranzystory typu JFET sa wykorzystywane
w obwodach, podobnie jak tranzystory BJT, w roli przetacznikéw lub w celu
realizowania wzmocnienia. Tranzystory JFET stosuje si¢ przede wszystkim,
gdy uktad ma charakteryzowac si¢ wysokg impedancja wejéciows. Tranzy-
story typu BJT majg w poréwnaniu z tranzystorami JFET stosunkowo niska
impedancje wejsciowa. W tranzystorach JFET wyrézniamy trzy styki — Zrodlo,
dren i bramke. Pelnig one funkgje zblizone do funkgji emitera, kolektora i bazy.

Zadania

A. Powiedz, ile stykow ma tranzystor typu JFET i jak sie one nazywaja.

B. Ktéry ze stykow tranzystora typu JFET mozna poréwna¢ do bazy tranzy-
stora BJT?

Odpowiedzi
A. Tranzystory JFET maja trzy styki — zrédlo, dren i bramke.

B. Bramka tranzystora JFET pelni funkcje analogiczng do funkcji bazy tran-
zystora BJT.

Podstawowy projekt tranzystora JFET zaklada wykonanie w materiale
potprzewodnikowym jednego typu kanatu z materiatu pétprzewodnikowego
przeciwnego typu. Elementy z kanalem wykonanym z materiatu typu N nazy-
wamy tranzystorami JFET z kanatem N, natomiast elementy z kanatem wyko-
nanym z materialu typu P nazywamy tranzystorami JFET z kanalem P. Rysu-
nek 3.25 przedstawia schematyczny uklad warstw pdlprzewodnikéw N i P
w tranzystorze JFET oraz symbol, jakim ten element jest oznaczany w obwo-
dzie. Napiecie przykladane do bramki pozwala kontrolowa¢ przeptyw pradu
przez dren i Zrédlo przez zwigkszenie badz zmniejszenie czynnej szerokosci
kanatu. W ten sposdb napiecie na bramce kontroluje prad drenu, tak jak napie-
cie bazy kontrolowalo prad kolektora w tranzystorach BJT.
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Przewody D
skrzyzowane, S
a nie pofaczone \ E T oD
SRS
+4 . +, G
O Yo b b o+ 47 :
G +,F + + + +
T+ o+ o+ o+ 4+ +
OS
Tranzystor JFET z kanatem N
Przewody

skrzyzowane,

D
S
a nie potaczone \; T oD
e +].-
o |- G ‘
- 4 o * +| -
MY LS S
G

Os

Tranzystor JFET z kanatem P
Rysunek 3.25

Zadania

A. W ktérych tranzystorach typu JFET gléwnym no$nikiem pradu drenu sa
elektrony?

B. Jak zmieni si¢ dzialanie tranzystora JFET po zmianie napiecia przyktada-
nego do bramki?

Odpowiedzi

A. W tranzystorach z kanatem N, poniewaz elektrony sg no$nikami pradu
w polprzewodnikach typu N.

B. Po zmianie napigcia bramki zmieni si¢ prad drenu. Napiecie przyktadane
do bramki reguluje szerokoé¢ kanatu w tranzystorze JFET.

Kontrola pracy tranzystora JFET z kanatem N odbywa si¢ poprzez przyto-
zenie do drenu napiecia dodatniego w stosunku do napiecia podawanego ze
zrodta. Zapewnienie takiego warunku wywota przeplyw pradu przez kanat.
Gdy do bramki przylozymy napiecie 0 V, przez kanal poptynie najwiekszy prad
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drenu umozliwiajgcy bezpieczne dzialanie tranzystora. Mozna wtedy powie-
dzie¢, ze tranzystor pracuje w stanie ,wlaczony”. Gdy do bramki przytozysz
napiecie ujemne, prad drenu zmniejszy si¢. Dalsze obnizanie napiecia przy-
tozonego do bramki spowoduje zmniejszanie pragdu drenu az do zupelnego
ustania przeptywu nosnikéw, co doprowadzi w efekcie do przejécia tranzystora
w tryb ,,wytaczony”. Rysunek 3.26 przedstawia typowy uklad polaryzujacy tran-
zystor JFET z kanalem N. W przypadku postugiwania sie tranzystorem JFET
z kanatem P nalezy odwrocic¢ polaryzacje zrédet zasilania.

+U,,
RO
R, "\
_Ut'G \ Uua
U, P

Rysunek 3.26

Zadanie

Poréwnaj dzialanie tranzystora JFET w charakterze przetacznika z ta sama
rola tranzystora BJT.

Odpowiedz

Tranzystor JFET wprowadza si¢ w stan wlaczenia poprzez przytozenie zero-
wego napiecia do bramki, natomiast tranzystor BJT wlacza sie¢, przyktadajac
niezerowe napigcie do bazy. Aby wylaczy¢ tranzystor JFET, trzeba przyto-
zy¢ niezerowe napiecie do bramki, z kolei wylaczenie tranzystora BJ T polega
na przylozeniu zerowego napiecia do bazy. Tranzystory JFET sa ,normalnie
wlaczone”, a tranzystory B]T sa ,normalnie wylaczone”. Tranzystory JFET
(tak samo jak BJT) moga petni¢ funkcje przetacznika.

Gdy napigcie pomiedzy bramka a zrédlem wynosi 0 V (Ugs = 0), w tran-
zystorze JFET przedstawionym na rysunku 3.26 poptynie maksymalny prad,
tak zwany prad nasycenia. Oznacza to, ze opor kanatu wykonanego z pot-
przewodnika typu N jest wtedy najnizszy — utrzymuje si¢ na poziomie
od 5 do 200 oméw. Gdy opor Rp jest znacznie wiekszy, przyjmuje sie, ze we-
wnetrzna rezystancja rps jest tak mala, iz si¢ ja pomija.
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Zadania

A. Ktoremu z polozen przetacznika mechanicznego odpowiadalby opisany

B.

tu stan tranzystora i jakie bedzie wtedy napiecie dren — zrodto (Upg)?

Gdy potencjat bramki spada wzgledem 7rddta, opornos¢ kanatu N wzra-
sta az do chwili osiagniecia punktu odciecia. Przyjmuje sig, ze opornosé
kanatu staje si¢ w tym punkcie nieskonczona. Jakiemu potozeniu przetgcz-
nika mechanicznego odpowiada taki stan? Ile bedzie wynosi¢ w nim napiecie
dren - zrédlo?

. Jak zachowuje si¢ tranzystor zasilany pragdem o wartosci lezgcej w prze-

dziale miedzy pradem nasycenia a pradem odcigcia?

Odpowiedzi

A. Odpowiada on przetgcznikowi zamknietemu. Napiecie Ups jest rowne
B.

C. Tranzystor dziala wtedy jak opornik z mozliwoécia zmiany rezystancji.

zeru lub bardzo bliskie tej wielko$ci.

Odpowiada on przelgcznikowi otwartemu. Napiecie Ups jest rowne
napiqciu Ubpp.

Podsumowanie

To odpowiedni moment, by poréwnaé wlasciwosci przetacznikéw mecha-
nicznych z wlasciwodciami obydwu rodzajéw tranzystoréw. Wyniki analizy
znajdziesz w ponizszej tabeli.

Przelgcznik Tranzystor BJT Tranzystor JFET

Wylaczony (otwarty)

Nie ptynie prad. Nie ptynie prad kolektora. Nie ptynie prad rdzenia.

Napiecie zrodtowe Napiecie zrodtowe pomiedzy Napiecie Zrédlowe pomiedzy

pomiedzy stykami. kolektorem i emiterem. drenem i zrodtem.

Wiaczony (zamkniety)

Ptynie prad. Prad ptynie w catym Prad ptynie w catym
obwodzie. obwodzie.

Brak napiecia pomiedzy Napiecie pomiedzy Napiecie pomiedzy drenem

stykami. kolektorem a emiterem a zrédtem wynosi 0V.
wynosi 0V.

Pojecia ,,wlaczony” i ,wylaczony” (ON i OFF) sa stosowane w elektronice

cyfrowej do opisania wspomnianych przed chwila standéw tranzystora. Zacho-
wanie tranzystora analogiczne do zachowania przetagcznika mechanicznego
jest wykorzystywane w wielu obwodach. W rozdziale 4. wyjasnimy bardziej
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szczegbtowo zagadnienia zwigzane z tym trybem pracy tranzystora. Ten roz-
dzial stanowi pierwszy krok na drodze do zrozumienia elektroniki cyfrowe;.
W rozdziale 8. przedstawimy zachowanie tranzystora pracujgcego w warunkach
przypadajacych miedzy stanami ON i OFF. Tranzystor pracujacy w takim
trybie dziala jak opornik z mozliwoscia zmiany rezystangji i jest wykorzysty-
wany jako wzmacniacz.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomoé¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw oraz sche-
matéw obwodéw uzyj osobnej kartki papieru. Pézniej poréwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.

1. Narysuj symbole, jakimi w schematach ukladéw elektronicznych oznacza
si¢ tranzystory npn i pnp. Opisz ich styki.
2. Zaznacz na rysunku 3.27 przeptyw pradu bazy i pradu kolektora.

Rysunek 3.27

3. Co powoduje przeptyw pradu kolektora?
4. Co rozumie si¢ pod pojeciem wzmocnienie pragdowe? Jakim symbolem
oznacza si¢ te wielko$¢? Podaj opisujacy jg wzor.
Zadania 5 — 10 dotycza obwodu przedstawionego na rysunku 3.27.
5. Zaloz, ze w obwodzie znajduje sie tranzystor krzemowy. Przyjmij Rg = 27 kQ)
iU =3V.ZnajdzIs.
. Znajdz I, jezeliRg =220 kQiU=10V.
. Znajdz Uy, jezeli Ry = 100 kQ, U =10V, Rc = 1 kQ, a p = 50.
. Znajdz Uy, jezeli Rg = 200 k), U =10V, Rc =1 kQ, a p =50.
. Uzyj podanych wartoéci, by wyznaczy¢ Uo. Re=47 kQ, U=10V,
Rc =500 Q, p = 65.

O 0 N &
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Wykorzystaj podane wartosci, by znalez¢ Uo. R =68 kQ, U=10V,
Re =820 Q, B = 75.

Narysuj symbole, jakimi w obwodach oznaczamy obydwa rodzaje tranzy-
storow polowych ztaczowych, i opisz ich styki.

Powiedz, co pozwala kontrolowa¢ przeptyw pradu przez tranzystory typu
JFET i BJT.

Okreél polaryzacje zZrédet napie¢ w typowym obwodzie zawierajacym tran-
zystor JFET, przedstawionym na rysunku 3.28. Zaznacz przeplyw pradu
drenu.

Rysunek 3.28

Skoro przez wlaczony tranzystor B]JT ptynie prad bazy, dlaczego przez
wlaczony tranzystor JFET nie ptynie prad bramki?

Spojrz na obwdd przedstawiony na rysunku 3.29 i odpowiedz na nastepu-
jace pytania:

B
J o/> \ > Ds — UDD
A
R
¢ U(.s —_—
U |

“T
Rysunek 3.29

A. Jaki bedzie prad rdzenia, gdy przetacznik mechaniczny znajdzie si¢
w potozeniu A? Uzasadnij odpowiedz.

B. Wyjasnij, jak zmieni si¢ prad drenu, gdy przy odpowiednim napieciu
bramki przetacznik znajdzie si¢ w pozycji B. Odpowiedz uzasadnij.

C. Jakie napiecie panuje pomiedzy drenem a Zrédlem w obydwu pozycjach
przetacznika?
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Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jedli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja si¢ z kluczem, powtdrz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

. Patrz rysunek 3.30. (problemy 4.i5.)

S

Rysunek 3.30
2, Patrz rysunek 3.31. (problemy 13.i15.)

( o
I

Rysunek 3.31

3. Prad bazy. (problem 15.)
4, Wzmocnienie pragdowe to stosunek pradu kolektora do pradu  (problemy 16.i17.)

bazy. Wielkosc te oznacza sie symbolem . Opisuje ja wzor

— IC

B= L
5. U-07V _(3V-07V) 23V (problem 7.)

I, = =85uA-

R, 27k0 27k
6. (problem 7.)
= 10V =45,45uA.
220kQ
7. 5V. (problemy 21 — 24)
8. 7,5V. (problemy 21 - 24)
9. 31V (problemy 21 - 24)
10. 1V. (problemy 21 - 24)
11. Patrz rysunek 3.32. (problem 30.)
oD
G G
S DS
Z kanatem N Z kanatem P

Rysunek 3.32
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12,

Przeptyw pradu drenu kontroluje sig, dobierajgc odpowiednio  (problem 30.)
napiecie bramki. Przypomina to kontrolowanie pradu kolektora
napieciem bazy w tranzystorach BJT.

13.

Patrz rysunek 3.33. (problem 31.)

—(; UUD

Rysunek 3.33

14.

Tranzystor JFET jest elementem o wysokiej impedancjiinie  (problem 29.)
pobiera pradu z obwodu bramki. Tranzystor BJT jest

elementem o stosunkowo niskiej impedancji, przez

co do dziatania potrzebuje zasilania pradem bazy.

15.

Prad drenu osiggnie najwiekszg wartos¢. W opisywanym (problem 32))
przypadku jego natezenie bedzie réwne ilorazowi Upp i Rp,

poniewaz wolno Ci pomina¢ spadek napiecia na tranzystorze

JFET. Napiecie pomiedzy bramka a Zrodtem wynosi 0V,

co zmniejsza rezystancje kanatu do wartosci bliskiej zeru.

Prad rdzenia spadnie do wartosci 0 A, poniewaz rezystancja
kanatu wzrasta do bardzo duzej (zaklada sie, ze nieskonczonej)
wartosci, uniemozliwiajac elektronom przeptyw przez kanat.

Przy ustawieniu A Ups wynosi okoto 0 V. Przy ustawieniu B
Ups = Upp.
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Tranzystor jako przetacznik

Tranzystory sa wszedzie, masz z nimi do czynienia w kazdej chwili swojego
zycia. Znajdziesz je w wiekszo$ci urzadzen elektrycznych, najprawdopodob-
niej nawet odtwarzacz muzyki, ktérego uzywasz, telewizor i wieza stereo maja
tranzystorowe przelaczniki.

Z rozdzialu 3. wiesz juz, ze tranzystor mozna wlacza¢ i wyltgczaé tak samo
jak zwykty przetacznik mechaniczny. Podstawg dzialania komputerow jest
logika boolowska postugujaca si¢ dwoma stanami — prawda i falsz — ktore
mozna przedstawia¢ za pomocg dwoch znanych Ci stanéw tranzystora —
wlaczony i wylaczony. Nie dziwi zatem, ze przetaczniki tranzystorowe sg pod-
stawg dzialania komputeréw. Logiczna warstwa mikroprocesora (moézgu kom-
putera) jest w calosci zbudowana z przetgcznikéw tranzystorowych.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ najprostsza i jednoczesnie najpopularniej-
szg z funkgji tranzystorow — przetaczaniem. Wigkszo$¢ przyktadow bedzie
obejmowac¢ stosowanie bipolarnych tranzystoréw ztagczowych (BJT).

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz umiat:

m oblicza¢ rezystancje bazy i na tej podstawie przelacza¢ tranzystor pomiedzy
stanami ON i OFF;

m wyjasni¢, w jaki sposdb jeden tranzystor moze wlaczy¢ badz wytaczy¢ inny
tranzystor;

m oblicza¢ prady i rezystancje w prostych obwodach przetaczajacych z tran-
zystorem;

m oblicza¢ prady i rezystancje w prostych obwodach przetaczajacych z dwoma
tranzystorami;

m poréwnac¢ zasade dziatania tranzystora polowego ztaczowego wykorzysty-
wanego w charakterze przetgcznika z zasada dziatania podobnie uzywanego
tranzystora bipolarnego.
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Wiaczanie tranzystora

Zastanow sie, jak wlaczy¢ tranzystor wbudowany w prosty obwod przedsta-
wiony na rysunku 4.1. W zadaniach z rozdzialu 3. zazwyczaj podawaliémy
warto$¢ oporu Rg, a Ty miate§ okresli¢ wartoé¢ pradu kolektora i odpowied-
nich napie¢. Teraz wykonaj proces odwrotny — zacznij od wyznaczenia pradu
przeplywajacego przez opornik Re, a nastepnie znajdz wartoé¢ oporu R, ktora
umozliwi przeptyw pradu kolektora, czyli wlaczy tranzystor.

u

Rysunek 4.1

Zadanie

Ktdre wartosci pradow sa Ci potrzebne do wyznaczenia wartosci oporu Rp?

Odpowiedz
Natezenia pradu bazy i pradu kolektora.

Teraz w obwodzie opornik przy kolektorze zastapimy lampg. W tak skon-
struowanych ukladach opér Rc (opdr lampy) nazywa sie obcigzeniem, a prad
Ic (ptynacy przez lampe) — pradem obciazenia.

Zadania

A. Prad obciazenia jest odpowiednikiem pradu bazy czy pradu kolektora?

B. Ktoredy poptynie prad kolektora w obwodzie z problemu 1.2 Zaznacz na ry-
sunku przeptyw pradu.

Odpowiedzi

A. Pradu kolektora.
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B. Spéjrz na rysunek 4.2. Zamiast symbolu opornika pojawia si¢ na nim
symbol lampy jarzeniowe;j.

\

®

—K

Rysunek 4.2

Aby tranzystor mogl skutecznie pelni¢ funkcje przetacznika ustawionego
w polozeniu zamknietym, napiecie na kolektorze musi by¢ réwne napieciu
na emiterze. Wtedy tranzystor jest wlaczony.

Zadania

A. Przy jakim napieciu kolektora tranzystor jest wlaczony?

B. Jaki inny znany Ci element obwodéw mozna poréwnaé do wlaczonego
tranzystora?

Odpowiedzi

A. Przy napieciu réwnym napieciu emitera, ktére w omawianym przypadku
wynosi 0 V.

B. Mozna poréwna¢ go do zamknietego przetacznika mechanicznego.

[IIXTY W rzeczywistosci pomiedzy emiterem a kolektorem wystepuje niewielka réznica
potencjatéw. To tak zwane napiecie nasycenia, czyli najmniejszy spadek napiecia noto-
wany ha tranzystorze w stanie ,nhajsilniejszego” wlaczenia. W zagadnieniach, z ktérymi
bedziesz miec do czynienia w tym rozdziale, przyjmujemy, ze wartosc ta jest tak mala, iz
mozna jg pominaé, czyli napiecie na kolektorze ma wartosé zerowa. To rozsadne zaloze-
nie w przypadku ukltadéw, w ktorych liczy sie sam fakt przeprowadzenia przelaczenia.

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.3 zamiast opornika Rc wsta-
wiono lampe o opornosci 240 Q).
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24V

® 240Q

Si

Rysunek 4.3

Na rysunku podano wartoéci napiecia zasilajacego i oporu przy kolekto-
rze. Znajac je, mozesz wykorzysta¢ prawo Ohma, by obliczy¢ prad obciaze-
nia (nazywany tez pradem kolektora):

L=1,=2 =22V _1ooma.
R, 2400

Oznacza to, ze przez kolektor musi poplyna¢ prad o natezeniu 100 mA,
aby lampa zaswiecita si¢ z pelng jasnoscig. Z rozdziatu 3. wiesz, ze prad kolek-
tora nie poptynie, dopoki w obwodzie nie pojawi si¢ prad bazy.

Zadania

A. Dlaczego w obwodzie musi poptyna¢ prad bazy?
B. W jaki sposob wywota¢ przeptyw pradu bazy?

Odpowiedzi

A. Aby mogt poptyna¢ w nim prad kolektora, dzigki ktéremu zaswieci si¢
lampa.

B. Zamykajac przetacznik mechaniczny w obwodzie bazy.

Mozesz obliczy¢ natezenie pradu bazy ptynacego w obwodzie. Przyjmij,
ze wzmocnienie pradowe = 100 (normalnie sprawdzitbys jego wartos¢
w danych udostepnianych przez producenta tranzystora).

Zadanie

Jakie jest nat¢zenie pradu bazy Is?
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Odpowiedz
1
IB:—CzloomA:ImA.
B 100

A Prad bazy ptynie w kierunku zaznaczonym na rysunku 4.4. Przeptywa
przez zlacze baza-emiter tak samo, jak przeptywaltby przez spolaryzowanag
w kierunku przewodzenia diode.

|+

24V = I 8
P Baza
v \ Emiter
Rysunek 4.4
Zadania

A. Jaki spadek napigcia zanotujemy na diodzie baza-emiter?
B. Jaki spadek napigcia pojawi si¢ na oporniku Rg?

Odpowiedzi

A. Rzedu 0,7 V, poniewaz w obwodzie znajduje si¢ tranzystor krzemowy.

B. Jezeli pominiesz spadek napigcia na tranzystorze — 24 V. Jezeli uwzgled-
nisz 0,7 V spadku napiecia na tranzystorze — 23,3 V.

Nastepny krok to obliczenie wartoéci Rs. Prad ptynacy przez opornik R
to prad bazy Is, a spadek napiecia na oporze przy bazie wyznaczates w pro-
blemie 6.

Zadanie

Oblicz op6r Rg.
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Odpowiedz
R, = 233V _ 53300 0
1 mA

Ostatecznie obwdd, ktdry obliczasz, prezentuje si¢ w sposob przedstawiony
na rysunku 4.5. Zaznaczono na nim wszystkie wyznaczone dotad wielkosci.

Rysunek 4.5

M Wykorzystaj podane nizej kroki do wyznaczenia wartosci Is oraz Rg, potrzeb-
nych do wiaczenia tranzystora.
1. Okre$l niezbedny do wigczenia tranzystora prad kolektora.
2. Oblicz wartosc¢ p.
3. Korzystajac z wynikéw otrzymanych w krokach 1. i 2., wyznacz warto$¢ Is.
4. Oblicz warto$¢ Re.

5. Narysuj obwod i zaznacz na nim wartosci parametréw poszczeg6lnych
elementow.

Zadania

A. Oblicz I;.
B. Oblicz Rs.

Odpowiedzi
A. Znajac natezenie pradu kolektora i wzmocnienie pradowe B, mozna obli-
czy¢ prad bazy:
1,=1c 2 20MA 667 ma.

Eop 75
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R-—2V__pra.
0,667mA

W obliczeniach przyjelismy, ze Usgg jest tak male, iz zostanie pominiete.

EH Zal6zmy teraz, ze w obwodzie zasilanym zrédtem o napieciu U = 9V
znajduje sie lampa wymagajaca przeptywu pradu o natezeniu 50 mA. W ukfa-
dzie znajduje si¢ takze tranzystor o wzmocnieniu pradowym f = 75.

Zadanie
Oblicz Rs.

Odpowiedz
Rs=31,1 kQ.

W obliczeniach uwzglednili$my warto$¢ Uge.

W praktyce jeéli napiecie zasilania jest znacznie wyzsze od spadku napigcia
na ztaczu baza-emiter (0,7 V dla tranzystoréw krzemowych), upraszcza si¢
obliczenia, pomijajac warto$¢ tego ostatniego i przyjmujac, ze jedyny odno-
towywany spadek napiecia pojawia si¢ na oporniku bazy Rs. (Rezystancja
wiekszosci opornikow i tak waha sie o £5% podawanej przez producenta
wartoséci). Jezeli jednak napiecie zasilania jest mniejsze niz 10 V, nie powinie-
ne$ pomija¢ 0,7 V spadku napiecia na ztgczu baza-emiter.

Zadania

Oblicz Rs w nastepujacych problemach, pomijajac spadek napiecia na ztagczu
baza-emiter w tych przypadkach, w ktorych jest to uzasadnione.

A. Dziesieciowoltowa lampa pobierajgca prad 10 mA; p = 100.
B. Pigciowoltowa lampa pobierajgca prad 100 mA; 3 = 50.

Odpowiedzi
AT, =20MA G mA.
100
1
R, = 0V __io0ka.

0,1 mA
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B. 1, = 100MA 5 A,
50
R 2307V _43V_ o
2mA 2mA

Wylaczanie tranzystora

Do tej pory zajmowalismy si¢ zagadnieniami zwigzanymi z wlaczaniem
tranzystora, by dzialal w obwodzie jak zamkniety przetacznik mechaniczny.
Teraz poznasz metode wylaczania tranzystora, czyli zmuszania go do pracy
w trybie poréwnywalnym z otwartym przetacznikiem mechanicznym. Gdy
tranzystor jest wylaczony, przez obciazenie nie ptynie prad (w obwodzie brak
pradu kolektora).

Zadania

A. Powiedz, czy na koncdéwkach otwartego przetacznika pojawia si¢ réznica
potencjaléow, czy tez na obydwu panuje ten sam potencjal.

B. Czy przez otwarty przetacznik ptynie prad?

C. Jaki prad bazy jest potrzebny, by wylaczy¢ tranzystor, czyli zmusi¢ go do
pracy w sposob whasciwy dla otwartego przetacznika mechanicznego?

Odpowiedzi

A. Na koncéwkach pojawiajg sie rozne potencjaly: potencjal podawany
przez zrédlo zasilania i potencjal uziemienia.
B. Nie.

C. Tranzystor jest wytaczony, gdy nie ptynie przez niego prad bazy.

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.6 przy otwartym przelaczniku
mechanicznym na pewno nie poplynie prad bazy.

Jezeli chcesz, by tranzystor pozostat wylaczony, gdy baza nie jest podia-
czona do zrédla zasilania, musisz wprowadzi¢ do obwodu opornik (na ry-
sunku 4.7 oznaczony symbolem R;). Baza tranzystora jest uziemiona przez
opornik (czyli podlaczona do zerowego potencjatu), zatem w obwodzie nie
moze poplynaé prad bazy.



Wylaczanie tranzystora 125

Rysunek 4.6

|+
|

Rysunek 4.7

Zadania

A. Dlaczego w przedstawionym obwodzie przez ztacze baza-emiter nie poply-
nie prad ze zrédla zasilania?

B. Jaki prad poplynie z kolektora do bazy?

C. Dlaczego z kolektora do bazy nie poptynie prad przez uziemienie Ry?

D. Dlaczego na bazie tranzystora panuje napiecie 0 V, gdy w obwodzie znaj-
duje sie opornik Ry?

Odpowiedzi

A. Ztacze baza-emiter nie ma potaczenia ze Zrédlem napiecia, wiec nie moze
poplynac przez nie zaden prad.

B. Zaden.

C. Uniemozliwia to wewnetrzna struktura tranzystora, poniewaz ztgcze
kolektor-baza jest odpowiednikiem diody spolaryzowanej w kierunku
Zaporowym.

D. Poniewaz przez opornik R; nie ptynie zaden prad, nie ma na nim spadku
napiecia, wiec tranzystor jest uziemiony (potaczony z potencjalem
zerowym).
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Poniewaz przez opornik R, nie plynie prad, w tym miejscu obwoddéw
wprowadza si¢ elementy o réznych opornosciach. Najczesciej stosuje sig
oporniki o rezystangji z przedziatu 1 k() do 1 MQ.

Zadanie

Ktore z opornikow mozna wprowadzi¢ do uktadu, by utrzyma¢ tranzystor
w stanie wytaczonym — 1 Q, 2 kQ), 10 kQ, 20 kQ, 50 k(Q, 100 kQ, 250 kQ,
500 kQ?

Odpowiedz

Nadadza si¢ wszystkie z wyjatkiem opornika o wartosci 1 oma, poniewaz
opornosci pozostatych mieszcza sie w przedziale od 1 kQ) do 1 MQ.

Rysunek 4.8 przedstawia obw6d z dwoma opornikami — Ry i R,. Zauwaz,
ze pojawia si¢ w nim takze przelacznik dwupozycyjny, za pomoca ktérego
mozesz wlaczaé i wyltaczaé tranzystor.

e
1 |‘

Rysunek 4.8

Zadania

A. Czy tranzystor jest wlaczony, czy wylaczony, gdy przetacznik znajduje sie
w polozeniu przedstawionym na rysunku 4.8?

B. Ktére z potozen przetacznika — A czy B — sprawi, ze nie poplynie prad
kolektora?

Odpowiedzi

A. Tranzystor jest wtaczony (dioda baza-emiter jest spolaryzowana w kie-
runku przewodzenia), wiec poplynie przez niego prad.
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B. Aby przez tranzystor nie plynat prad, przetacznik powinien znajdowa¢
sie w potozeniu B. Wtedy baza tranzystora jest uziemiona, wiec tranzy-
stor jest wylaczony.

Dlaczego uzywamy tranzystora
w charakterze przelacznika?

Tranzystor pracujacy jako przetgcznik moze stuzy¢ do wykonywania pro-
stych operacji, na przykltad wtaczania i wylaczania lampy (co demonstrowaty
poprzednie przyklady). Cho¢ wprowadzanie tranzystora mi¢dzy lampe i prze-
tacznik mechaniczny jest bardzo czesta praktyka, nie jest to jedyne wykorzy-
stanie tranzystorow.

Ponizej podajemy kilka przyktadéw uzasadniajacych wykorzystanie tran-
zystoréw w charakterze przetacznikéw w obwodach z pradem.

m Przyklad 1. Zatézmy, ze planujesz uzywanie lampy w nieprzyjaznym
srodowisku, na przyktad w komorze, w ktdrej wystepuje promieniowanie.
Oczywiscie przetacznik pozwalajacy sterowac praca takiej lampy powi-
nien znajdowac si¢ z dala od niej, w bezpiecznym miejscu. Zatem prze-
tacznik mechaniczny moglby znajdowac sie poza komorg i sterowac praca
tranzystora — wilaczac go i wylaczad.

m Przyklad 2. Przelacznik sterujacy dziataniem sprzetu wymagajacego zasi-
lania pradem o duzym natezeniu musiatby by¢ potaczony z urzadzeniem
przewodami zdolnymi przewodzi¢ prad o takim natezeniu. Poniewaz prze-
laczanie tranzystora moze by¢ realizowane za pomoca niskich napiec i nie-
wielkich pradéw, mozna potaczy¢ go z przetgcznikiem mechanicznym
przewodami nadajgcymi sie do przewodzenia niewielkich pragdéw. W ten
sposob niewielki prad pozwala sterowaé przeplywem wigkszego pradu.
Gdy przetacznik mechaniczny musi znajdowac si¢ w pewnej odlegtosci od
sprzetu, ktérego prace chcesz kontrolowad, uzycie cienszych przewodow
pozwoli Ci zaoszczedzié i czas, i pienigdze.

m Przyklad 3. Gtéwnym problemem w sterowaniu przeptywem pradu o duzym
natezeniu jest to, ze taki prad powoduje znaczne zakldcenia w sygnatach
przesytanych sasiednimi przewodami. W urzadzeniach komunikacyjnych,
na przyklad aparatach nadawczo-odbiorczych, to sytuacja niedopuszczalna.
Aby unikna¢ tego rodzaju komplikacji, wiekszy prad mozna kontrolowac
za pomoca tranzystora sterowanego z pewnej odlegtosci, zmniejszajac tym
samym prad potrzebny do przelaczenia klucza montowanego w ukladzie
nadawczo-odbiorczym.

m Przyklad 4. W urzadzeniach przenosnych (na przyktad sterowanych zdal-
nie modelach samolotéw) przetaczniki tranzystorowe pozwalaja zmniej-
szy¢ mase, wymiary ukladu sterujacego oraz zapotrzebowanie na moc.
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Zadanie

Ktoére cechy tranzystoréw, wymienione w podanych przyktadach, sprawiaja,
ze elementy te wykorzystuje si¢ czesto jako przetgczniki?

Odpowiedz

Pracg tranzystora w charakterze przetacznika mozna sterowaé zardéwno
poprzez odpowiedni impuls elektryczny, jak i za pomoca przetacznika
mechanicznego umieszczonego w obwodzie bazy. Dzigki temu mozna
pozwoli¢ sobie na duza swobode w projektowaniu obwodéw i znacznie
uprosci¢ elektryczne sterowanie praca ukladu. Poza tym tranzystory pozwa-
laja wprowadza¢ bezpieczniejsze rozwigzania, ograniczy¢ zaktocenia, zasto-
sowac sterowanie zdalne oraz obnizy¢ koszty projektowania i przygoto-

wywania ukladéw.

Ponizej znajdziesz inne powody, dla ktérych tranzystory ciesza si¢ taka
popularnoscia.

m Przyklad 1. Realizowanie przetgczania za pomoca tranzystora umozliwia
precyzje, ktora nie jest dostepna podczas wykorzystywania przetacznikow
mechanicznych. Jest to szczegélnie istotne na przyklad w fotografii —
czas naswietlania filmu badz o$wietlania obiektu sa bardzo wazne. Urza-
dzenia wykorzystujace tranzystory sprawdzajg sie w takich przypadkach
znacznie lepiej niz jakiekolwiek inne, poniewaz pozwalaja na znacznie
wicksza doktadnoé¢.

m Przyklad 2. Tranzystor mozna wlaczaé i wylgczaé miliony razy w ciggu
jednej sekundy, a mimo tak intensywnego wykorzystywania wytrzyma on
wiele lat pracy. Tranzystory sa jednymi z najbardziej trwatych i najsolid-
niejszych elementéw poétprzewodnikowych. Przetaczniki mechaniczne psuja
sie zazwyczaj juz po kilku tysigcach operacji.

m Przyklad 3. Wigkszo$¢ przemystowych urzadzen sterujacych generuje
sygnaly cyfrowe. Zazwyczaj jest to po prostu wigksze lub mniejsze napie-
cie, ktore doskonale nadaje si¢ do wlaczania i wylaczania tranzystora.

m Przyklad 4. Mozliwosci technologiczne pozwolity nam posuna¢ miniatu-
ryzacje do tego stopnia, ze w jednej kodci miesci si¢ wiele (setki milionéw)
tranzystoréw. Krzemowe kosci zawierajace tranzystory (oraz inne elementy
elektroniczne) nazywa si¢ ukladami scalonymi. Uklady scalone, male,
czarne plaskie elementy, pojawiaja sie we wszystkich wytwarzanych masowo
urzadzeniach elektronicznych. Tylko im zawdzieczamy to, ze wszystkie
urzadzenia elektroniczne sg coraz mniejsze i lzejsze.
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Zadanie

Jakie jeszcze cechy tranzystoréw, poza wymienionymi w poprzednim pro-
blemie, wynikaja z przedstawionych tu przykladéw?

Odpowiedz

Pracg tranzystoréw mozna sterowac z niebywalg precyzjg, przetaczanie jest
realizowane bardzo szybko, a same elementy zuzywajg si¢ powoli, sa mate
i nie pobierajg duzych mocy. Mozna je wytwarzaé w duzych ilosciach, a pro-
dukcja jest wyjatkowo tania.

Pora rozwazy¢ pomyst wykorzystania jednego tranzystora do wigczania
i wylaczania drugiego, ktéry z kolei sterowa’fby praca lampy badz innego obcig-
zenia. (Zagadnieniem tym bf;d21emy zajmowac si¢ w nastepnym podrozdziale).

Jezeli musisz wlaczac i wylaczaé wiele 0bc1q,zen pracujacych pod duzym
natezeniem, mozesz zastosowac przetacznik, ktory bedzie jednoczesnie stero-
wac pracg kilku tranzystorow.

Zadania

A. Jak zmieni si¢ prad ptynacy przez gtéwny przetacznik po dodaniu dodatko-
wych przetacznikow — zmniejszy si¢ czy zwigkszy w stosunku do pradu
plynacego przez obcigzenia?

B. Jak sadzisz, w jaki sposob umieszczenie w obwodzie dodatkowego tranzy-
stora wptynie na nastepujace zagadnienia?
1. Bezpieczenstwo.
2. Wygoda uzytkowania.
3. Wydajnos¢ i ptynnoé¢ pracy.

Odpowiedzi

A. Przez gléwny przelacznik poplynie mniejszy prad niz przez obciazenie.

B. 1. Bezpieczenstwo pracy zwigkszy sig, a osoba odpowiedzialna za ste-
rowanie pracg ukladu bedzie mogta przebywaé w odizolowanym, bez-
piecznym pomieszczeniu.
2. Przelaczniki mozna umiesci¢ blisko siebie na jednym panelu lub

w dowolny inny sposéb wygodny dla uzytkownika. Miejsce pracy osoby
obstugujacej urzadzenie nie powinno by¢ uzaleznione od potozenia prze-

tacznika.



130 Rozdziat 4. m Tranzystor jako przelacznik

3. Jeden przelgcznik moze sterowaé wieloma procesami, czego przykla-
dem sg panele sterujace oswietleniem studia telewizyjnego lub sceny
teatralne;j.

Ten problem ma pozwoli¢ Ci lepiej przyswoic idee przedstawione w pro-
blemach 15., 16.1 17.

Zadania

Powiedz, z jakich powodéw warto wykorzystywaé tranzystory w charakterze
przetacznikow.

A. Aby bezpiecznie sterowal pracg urzadzenia umieszczonego w nieprzyja-
znych warunkach.
B. Aby sterowac przeptywem pradu o niskim natezeniu i zmienia¢ niskie
napiecia.
C. Aby zmniejszy¢ poziom zakldcen, ktory moze wystepowac na przyklad
w obwodach nadawczo-odbiorczych.
. Aby zwiekszy¢ liczbe przetacznikéw.

= o

Aby budowa¢ urzadzenia dziatajace szybciej i pewniej niz przetaczniki
mechaniczne.

Odpowiedzi
A,CiE.

W wielu uktadach elektronicznych wystepujg wielopoziomowe przetaczniki
tranzystorowe. Uklady tego rodzaju charakteryzuja si¢ tym, ze jeden tranzy-
stor jest wykorzystywany do wiaczania i wylaczania innych tranzystoréw.
Dzialanie takich ukladéw zilustrujemy przykladem, w ktérym funkcje obcia-
zenia bedzie ponownie pelni¢ lampa, a elementem inicjujgcym bedzie przetacz-
nik mechaniczny. Obwdd przedstawiony na rysunku 4.9 zawiera uklad dwdch
tranzystoréw wilaczajacych i wylaczajacych lampe.

Gdy przetacznik mechaniczny znajduje si¢ w potozeniu A, zlacze baza-emiter
tranzystora T\ jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, wiec przez opor-
nik R, oraz przez zlacze baza-emiter tranzystora ptynie prad Is;. Oznacza to,
ze tranzystor T, jest wtaczony. Pltynacy przez niego prad kolektora Ic; sptywa
do uziemienia, co sprawia, iz napiecie na kolektorze spada do zera, zatem tran-
zystor T, zachowuje si¢ jak zamkniety przetacznik. Poniewaz baza tranzystora
T, jest potaczona z kolektorem tranzystora Ty, napigcie na niej spada do zera.
To sprawia, ze tranzystor T jest wylaczony, wiec lampa si¢ nie $wieci.
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Lampa

Rysunek 4.9

Przelagczamy teraz przelagcznik mechaniczny do pozycji B, co ilustruje
rysunek 4.10. Baza tranzystora T, jest uziemiona, zatem panuje na niej zerowe
napiecie — tranzystor jest wylaczony. Oznacza to, ze nie plynie przez niego
prad kolektora. Do bazy tranzystora T, przylozone jest napiecie dodatnie,
a wiec dioda emiter-baza tego tranzystora jest spolaryzowana w kierunku
przewodzenia, dzigki czemu przez opornik R; oraz samo ztacze emiter-baza
tego tranzystora ptynie prad. Tranzystor T, jest wlaczony, wiec w obwodzie
ptynie prad kolektora (Ic:) zapalajacy lampe.

R R, Lampa
s =
U — A
i B
RZ
Rysunek 4.10

Teraz, gdy znasz juz zasade dziatania takiego uktadu, postaraj si¢ rozwia-
za¢ nastepujace zadania. Przyjmij poczatkowo, ze przetacznik mechaniczny
znajduje si¢ w potozeniu A, jak ma to miejsce w obwodzie przedstawionym

na rysunku 4.9.

Zadania
A. W jaki sposob natezenie pradu Is; wpltywa na prace tranzystora T:?
B. Jak zmieniajg si¢ ponizsze wartosci po wiaczeniu tranzystora T:?

1. Prad kolektora Ic:.

2. Napigcie kolektora Uc,.
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C. Jaki wptyw na podane nizej parametry bedzie mie¢ wspomniana w poprzed-
nim pytaniu zmiana napigcia kolektora Uc::

1. Na napiecie bazy tranzystora T>?

2. Na tranzystor T, (czy bedzie wiaczony, czy wytaczony)?
D. Dokad poptynie prad przeptywajacy przez opornik Rs?
E. Czylampa w obwodzie bedzie wtaczona, czy wylaczona?

Odpowiedzi

A. Prad I oraz czes¢ napiecia zasilania U (0,7 V, jesli tranzystor jest wyko-
nany z krzemu) wlaczaja tranzystor T.

B. (1) Prad I¢; poplynie; (2) napiecie Uc, spadnie do wartosci 0 V.

C. (1) Napiecie na bazie tranzystora T, spadnie do 0 V; (2) tranzystor T
bedzie wytaczony.

D. Prad Ic: poplynie przez tranzystor T, do uziemienia.

E. Lampa bedzie wyltaczona.

Przyjmij teraz, ze przetacznik mechaniczny znajduje si¢ w potozeniu B,
jak pokazuje to rysunek 4.10, i odpowiedz na ponizsze pytania.

Zadania

A. Jaka cze$¢ pradu bazy Ig, poplynie przez tranzystor T?
B. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wylaczony?

C. Jaki prad poptynie przez opornik Rs?

D. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wylaczony?

E. Czy lampa jest wigczona, czy wytaczona?

Odpowiedzi
A. Zadna.

B. Wyltaczony.
C. Ie.

D. Wiaczony.
E. Wlaczona.
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Ponownie spojrz na obwody przedstawione na rysunkach 4.9 i 4.10. Odpo-
wiedz na podane nizej pytania, przyjmujac, ze obwody sa zasilane napie-
ciem 10 V.

Zadania

A. Czy prad plynacy przez opornik Rs przeplywa kiedykolwiek przez obydwa
tranzystory jednocze$nie? Uzasadnij swoja odpowiedz.

B. Jakie napiecie panuje na kolektorze tranzystora T, gdy przetacznik znaj-
duje si¢ w potozeniu A, a jakie, kiedy znajduje si¢ w polozeniu B?

C. Jakie napigcie panuje na kolektorze tranzystora T\, gdy przetacznik znaj-
duje sie w potozeniu A, a jakie, kiedy znajduje si¢ w potozeniu B?

Odpowiedzi

A. Nie. Gdy tranzystor T\ jest wiaczony, prad ptynacy przez opornik sptywa
do uziemienia jako prad kolektora. Jeéli tranzystor T, jest wylaczony,
prad przeplywa przez tranzystor T; jako prad bazy.

B. Gdy przetacznik jest w potozeniu A, napigcie wynosi 10 V, poniewaz
tranzystor jest wylaczony.

Gdy przelacznik jest w polozeniu B, napiecie wynosi 0 V, poniewaz
tranzystor jest wlaczony.

C. Gdy przelacznik jest w potozeniu A, napigcie wynosi 0 V, poniewaz
tranzystor jest wlaczony.

Gdy przetacznik jest w potozeniu B, napigcie na kolektorze tranzy-
stora T\ jest rowne spadkowi napiecia na spolaryzowanym w kierunku
przewodzenia zfaczu baza-emiter tranzystora T,. Wynika to z faktu, ze
baza tranzystora T, jest potaczona réwnolegle z kolektorem tranzystora
T.. Spadek napiecia na spolaryzowanym w kierunku przewodzenia zlg-
czu baza-emiter nie osiagnie nigdy 10 V, natomiast bez trudu dojdzie do
wartoéci 0,7 V, jesli tranzystor jest wykonany z krzemu.

Oblicz teraz wartosci oporow Ry, Rz i Rs dla przedstawionego obwodu.
Obliczenia beda przebiega¢ analogicznie do prowadzonych poprzednio
(w problemie 8.), z tym Ze tym razem bedziesz musial uzupelnic je o kroki
niezbedne do wyznaczenia wielkosci opisujacych drugi tranzystor. Postepuj
zgodnie z podanymi wskazéwkami i oblicz warto$ci oporéw Ry, Rz i Ra:

1. Okresl prad obciazenia Ic,.
2. Wyznacz wartos¢ 3 dla tranzystora T». Oznacz jg symbolem {..
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3.

Oblicz warto$¢ pradu Is, dla tranzystora T,. Skorzystaj z zaleznosci
I.

182 —-C2 .
B,

. Oblicz warto$¢ oporu Rs, ktéry pozwala uzyska¢ ten prad bazy. Skorzystaj

z zaleznoéci R, = —.
B2

. Opér Rs jest jednoczednie obcigzeniem tranzystora T, gdy ten jest wig-

czony. Wynika stad, ze prad kolektora w tranzystorze T (Ic:) bedzie miat
te sama warto$§¢ co prad bazy tranzystora T,. Prad bazy tranzystora T,
wyznaczate$ w kroku 3.

. Okresdl By, czyli warto$¢ wzmocnienia pradowego dla tranzystora T).
. Oblicz prad bazy plynacy przez tranzystor T,. Skorzystaj z zaleznosci

I — IC]

Bl — 5
B

. . U
. Wyznacz wartoé¢ oporu R;. Wykorzystaj zaleznoé¢ R, = —.

Bl

. Dobierz wartoé¢ R,. Dla wygody mozna przyjaé, ze R, = Ri.

Wszystkie obliczenia bedziesz prowadzi¢ dla znanego Ci juz obwodu. Dla

przypomnienia przedstawiamy go na rysunku 4.11. Wykorzystaj podane war-
tosci oraz dane przedstawione pod rysunkiem.

|+

10V = 2

Rysunek 4.11

Dziesieciowoltowa lampa pobiera prad o natezeniu jednego ampera, zatem
U=10V,Iz=1A.
B2 = 20, By = 100.

Pomin wszelkie spadki napiecia na tranzystorach.



Dlaczego uzywamy tranzystora w charakterze przetacznika? 135

Zadania
Oblicz nastepujace wielkosci:

A. Znajdz I, z zaleznosci podanej w kroku 3.
B. Znajdz Rs w sposob opisany w kroku 4.

C. Oblicz prad obcigzenia tranzystora Ti, gdy jest on wlaczony. Skorzystaj
z zalezno$ci opisanych w kroku 5.

D. Znajdz prad bazy ptynacy przez tranzystor Ti.
E. Znajdz warto$¢ oporu R, w sposob opisany w kroku 8.
F. Dobierz takg warto$¢ R,, by obwdd dziatal poprawnie.

Odpowiedzi
Podane tu wyniki odpowiadaja oméwionym wcze$niej krokom postepo-
wania.
A. 1. Podano, ze Ic, ma wartos¢ 1 A.
2. B2 = 20 (to warto$¢ podana). Jest to typowa wartos¢ wzmocnienia
pradowego dla tranzystora zdolnego przetwarzac prad o natezeniu 1 A.

3. 132:%:50mA.

B. 4. R, = 10V =2000Q.
© 50mA
Zauwaz, ze 0,7 V spadku napigcia na zfaczu baza-emiter zostato zigno-
rowane.
C. 5. Ic1 = IBz =50 mA.
D. 6. 1 = 100.
A
7.1, =204 _5maA.
E 8 R =—2Y __20kQ.
0,5mA

Spadek napiecia na tranzystorze (0,7 V) zostal ponownie zignorowany.

F. 9. Aby uprosci¢ obliczenia, przyjmiemy, ze warto$¢ oporu R; jest taka
sama jak warto$¢ oporu Ry, czyli 20 k(). W ten sposéb ograniczamy
liczbe roznych podzespoléw w obwodzie. Ograniczenie liczby rodzajéow
elementow jest istotne, gdy przychodzi do ich przechowywania — im
mniej bedzie podzespotéw, tym mniej bedziesz musiat ich przecho-
wywac. Oczywiscie opornik R, moze mie¢ dowolna wartos¢ z zakresu
od 1 kQ do 1 MQ.
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Postepujgc zgodnie z opisang procedura, wyznacz ponownie wartosci
charakterystyczne obwodu przedstawionego na rysunku 4.11. Tym razem
przyjmij, ze znajduje si¢ w nim 28 V lampa, ktéra pobiera prad o natezeniu
560 mA, a wzmocnienia prgdowe wynosza . =101 f3; = 100.

Zadania

Oblicz nastepujace wartosci:
A g =

B.R:=

C.Ia =

D.Is =

F. R, =

Odpowiedzi

A. 56 mA.

B. 500 Q.

C. 56 mA.

D. 0,56 mA.

E. 50 kQ.

F. 50 kQ) z wyboru.

Potrojny przelacznik tranzystorowy

W obwodzie przedstawionym na rysunku 4.12 znajduja si¢ trzy tranzystory
odpowiedzialne za wlgczanie i wylaczanie obciazenia uktadu. W przedsta-
wionym przypadku tranzystor T, stuzy do wlaczania i wylaczania tranzystora
T,, ktory z kolei steruje praca tranzystora Ts. Obliczenia bedg przypominac¢ te,
ktére musiates wykona¢, by rozwigza¢ poprzednie zadania, ale zeby wyzna-
czy¢ wartosci parametrow opisujgcych trzeci tranzystor, trzeba bedzie dodac
kilka krokéw. Spojrz na schemat obwodu i rozwiaz ponizsze zadania.

Zadania

Powiedz, co dzieje sie, gdy przetacznik znajduje sie w potozeniu A.
A. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wylaczony?

B. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wytaczony?
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Rysunek 4.12

C. Dokad ptynie prad przeptywajacy przez opornik Ry?
D. Czy tranzystor Ts jest wlaczony, czy wylaczony?

Odpowiedzi

A. Wlaczony.

B. Wylaczony.

C. Do bazy tranzystora Ts.
D. Wiaczony.

Skorzystaj z tego samego schematu, ktory opisywate$ w problemie 24.

Zadania

Powiedz, co dzieje sig, gdy przetacznik znajduje si¢ w potozeniu B.
. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wylaczony?

. Czy tranzystor T, jest wlaczony, czy wylaczony?

. Dokad ptynie prad przeptywajacy przez opornik R4?

. Czy tranzystor Ts jest wlaczony, czy wyltaczony?

. Ktdre z polozen przetacznika wlaczy lampe?

mMEoO0OR

. Czym réznig si¢ potozenia wlaczony/wyltaczony przetgcznika w uktadzie
z trzema tranzystorami od potozen przetacznika wiaczony/wytaczony
w obwodzie z dwoma tranzystorami?

Odpowiedzi
A. Wylaczony.
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. Wiaczony.

. Przez tranzystor T, do uziemienia.
. Wylaczony.

. Potozenie A.

mTHgOw

. Sa wobec siebie przeciwstawne. Oznacza to, ze gdyby jeden przetacznik
mechaniczny kontrolowal dwa uktady zapalajgce lampy — jeden z dwo-
ma tranzystorami, a drugi z trzema — przelaczenie przetagcznika mecha-
nicznego decydowatoby o tym, ktéra lampa (badz inne obciazenie) zosta-
nie wlaczona.

Wykonaj obliczenia dla tego przyktadu. Twoje zadanie bedzie polegalo
na odpowiedzeniu na te same pytania, na ktére odpowiadales w problemie 22.
Kroki sa podobne, cho¢ oczywiscie pojawilo si¢ kilka dodatkowych polecen.

1. Okresl natezenie pradu obcigzenia. Ta warto$¢ bardzo czesto jest znana.

2. Wyznacz warto$¢ wzmocnienia pragdowego dla tranzystora Ts. Wartos¢
ta, oznaczana jako (33, jest zazwyczaj znana z gory.

—~

3. Oblicz warto$¢ pradu Iys. Skorzystaj z zaleznosci I, =—<3

< =)

4. Oblicz warto$¢ oporu Ry. Skorzystaj z zaleznosci R, =

—~

B3
5. Za’fc')z, 7e Icz = 133.

6. Okresl warto$¢ .. Réwniez ona jest najczesciej znana.
. . . I.
7. Oblicz natezenie Ig,. Skorzystaj ze wzoru I, =—%.
2

. . U
8. Wyznacz wartos¢ oporu R.. Wykorzystaj zalezno$¢ R, = —.
B2
9. Przyjmij Ic, = Ip..
10. Okres$l wartos¢ p..

I.
11. Oblicz Ig:. Skorzystaj z zaleznosci I, =—<-

1

12. Wyznacz wartoé¢ oporu R;. Wykorzystaj zaleznoé¢ R, = —

Bl
13. Dobierz warto$é R..

Zaloz, ze w obwodzie pracuje dziesieciowoltowa lampa zasilana pradem
10 A. Przyjmij, ze znasz podawane przez producenta tranzystorow wartosci
wzmocnien pragdowych — P, = 100, B2 = 50 i fs = 20. Teraz, postepujac
zgodnie z podanymi wytycznymi, oblicz szukane wartosci. Po wyznaczeniu
kazdej z nich sprawdz jej poprawnos$¢ z odpowiedzia.
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Zadania

Oblicz nastepujace wartosci:
. IB3 =

R4 =

IB2 =

R3 =

IB] =

R1 =

. R2 ==

OTMETOR >

Odpowiedzi

Podane tu wyniki odpowiadaja oméwionym wcze$niej krokom postepo-
wania.
A. 1. Podana warto$¢ pradu obcigzenia wynosi 10 A.

2. Warto$¢ wzmocnienia [35 jest podana i wynosi 20.

I

3. 133=£=%=o,5A=500mA.
B, 20

4. R, = OV __ya.
500 mA

C. 5. Icz = IB3 =500 mA.
6. Warto$¢ wzmocnienia {3, jest podana i wynosi 50.

I
7.1, =22 S0mA (5 a
p 50
D.8. R, -~V _1ka
10mA

E. 9. I(;l = 132 =10 mA
10. Warto$¢ wzmocnienia (3, jest podana i wynosi 100.
I 10 mA

11. [, =-¢ = =0,lmA.
o 100
F. 12. R, :£=100k§2.
0,1 mA

G. 13. Mozesz wybra¢ opornik R,, tak by jego rezystancja rowniez wyno-
sita 100 kQ).
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Przeprowadz analogiczne obliczenia dla obwodu, w ktérym pracuje lampa
75V, zasilana pobierajaca prad o natezeniu 6 A. Przyjmij nastepujace wartosci
wzmocnien pradowych: 3 =30, 3, = 1001 f, = 120.

Zadania

Oblicz nastepujgce wartosci, postugujac sie wskazowkami przedstawionymi
w problemie 26.:

A Iz =

B. Ry =

C.lp=

D.R; =

E. Isi =

F. R =

G.R; =

Odpowiedzi

A. 200 mA.

B. 375 Q.

C. 2 mA.

D. 37,5 kQ.

E. 16,7 yA.

F. 4,5 MQ.

G. Wybrany opornik R, = 1 MQ.

Alternatywny sposadb realizowania przetaczen

W omawianych przykladach przetaczanie byto uruchamiane za pomoca
mechanicznego przelacznika umieszczanego w obwodzie bazy pierwszego
tranzystora. Tego rodzaju przetacznik musi mie¢ trzy koncowki i mozliwosé
przelaczania z pozycji A do pozycji B. (To tak zwany pojedynczy przetacznik
dwupozycyjny). W tego rodzaju przetgcznikach nie mozna moéwic o cisle okre-
$lonej pozycji ,wlaczony” lub ,,wylaczony”, jak ma to miejsce w przypadku
zwyklych przetacznikow.
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Zadanie

Dlaczego w omawianych przyktadach nie mozna bylto postuzyc¢ sie zwyczaj-
nym przetacznikiem o dwoch koncowkach?

Odpowiedz

Zwykly przetacznik umozliwia jedynie 1aczenie lub rozltaczanie obwodu,
wiec nie mozna go uzywa¢ do przetaczania miedzy potozeniami A i B, jak
zaprezentowano w obwodzie na rysunku 4.12.

Jezeli potaczysz opory i przetgcznik w sposdb przedstawiony na rysunku
4.13, bedziesz mdgl zastosowaé w ukladzie zwykly wylacznik z dwiema kon-
céwkami. (To tak zwany pojedynczy przetacznik jednopozycyjny).

N

1,
2 RJ
Y

Rysunek 4.13

Zadania

A. Czy tranzystor T jest wlaczony, czy wylaczony, gdy przetacznik jest otwarty?
B. Czy lampa jest wlaczona, gdy przetacznik znajduje sie w pozycji zamknietej,
czy tez wylaczona?

Odpowiedzi
A. Wytaczony.
B. Wlaczona.
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Gdy przetgcznik jest zamkniety, prad ptynie przez opornik R;, ale w punk-
cie A zaznaczonym na rysunku 4.13 rozptywa si¢ na dwie $ciezki. Jedng z nich
plynie prad bazy Iz, drugg prad oznaczony na schemacie symbolem I,.

Zadanie

Powiedz, w jaki sposdb mozna wyznaczy¢ calkowity prad w obwodzie I..

Odpowiedz

11 = IB+12

Nastepny problem dotyczy takiego dobrania wartosci oporéw R; i Ry, by
prad bazy wystarczyt do wlaczenia tranzystora T..

Zadanie

Zastanow sie nad prostym przykladem. Zalézmy, ze dziesieciowoltowa lampa
potrzebuje zasilania pradem o natezeniu 100 mA, a wzmocnienie pradowe
tranzystora wykorzystywanego w uktadzie wynosi 100. Oblicz warto$¢ pradu
bazy.

Is=

Odpowiedz
I - 100 mA

=1mA.
B 100

Prad 1, po przeptynieciu przez opornik R, musi podzieli¢ si¢ tak, by 1 mA tra-
fit do bazy jako Is. Pozostala cze$¢ pradu to I,. Problem polega na tym, ze
w tej chwili nie potrafisz powiedzie¢ nic na temat natezen pradéw I, oraz I, —
kazde z nich moze mie¢ dowolng warto$¢, pod warunkiem ze bedzie ona
pozwalala na wydzielenie 1 mA pradu bazy.

Oznacza to, ze musisz narzuci¢ z géry obydwie te wartosci. Z dos$wiad-
czenia wynika, iz najlepiej jest przyja¢ I, dziesi¢ciokrotnie wigksze od Ig.
Taki stosunek gwarantuje stabilng prace uktadu i znacznie utatwia prowadze-
nie obliczen:

L, =10Is,
11 = 1113
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Zadanie

W problemie 31. wyznaczyles natezenie pradu bazy réwne Iz = 1 mA. Ile bedzie
w takim razie wynosi¢ natezenie pradu I,?

Odpowiedz
Iz =10 mA.

Mozesz teraz wyznaczy¢ warto$¢ R,. Spadek napiecia na oporniku R; jest
identyczny ze spadkiem napigcia na ztaczu baza-emiter tranzystora T,. Przyj-
mij, ze w obwodzie znajduje si¢ tranzystor krzemowy, zatem wspomniane
napiecie bedzie wynosi¢ 0,7 V.

Zadania

A. Ile wynosi warto$¢ oporu R,?
B. Ile wynosi warto$¢ oporu R;?

Odpowiedzi
R2 = M = 70 Q .
10 mA
1 — YU ) o .
B. R = O0V-07V _ 93V =800 Q (w przyblizeniu).

1lmA  1lmA

Mozesz tez zignorowa¢ spadek napiecia rzedu 0,7 V. Wtedy R, wyniesie
okoto 910 Q.

Wartosci opornikéw, ktore wyznaczyle§ w problemie 33., gwarantuja,
ze tranzystor si¢ wlaczy oraz ze poplynie przez niego prad o wartosci 100 mA
(Ic), niezbedny do wlaczenia lampy. Rysunek 4.14 przedstawia caly obwod
z uwzglednionymi warto$ciami parametrow kazdego z elementéw.

Zadania

Przeprowadz analogiczne obliczenia dla dwoch lamp o podanych nizej para-
metrach. Tak jak poprzednio wyznacz wartosci oporéw R; i R,.

A. Przeprowadz obliczenia dla 28 V lampy zasilanej pradem o nat¢zeniu 56 mA.
Wzmocnienie pradowe tranzystora wynosi w tym przypadku p = 100.
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10V
,=11mA lc =100mA
R,=910Q
Y
\ =100
N
l,=1mA
,=10mA
R,=700
\
Rysunek 4.14

B. Przeprowadz obliczenia dla 12 V lampy zasilanej pradem o natezeniu
140 mA. Wzmocnienie pradowe tranzystora wynosi w tym przypadku 3 = 50.

Odpowiedzi
AT, =288 6 semA.
Iz = 5,6 l’IlA
R, = 07V 1350
5,6 mA
R=—2Y __ 450
6,16 mA
B. R, =25Q.
R, =400 Q.

Przyjete z gory zatozenie, ze warto$¢ pradu I ma by¢ dziesig¢ razy wieksza
od wartoéci Iy, moze budzi¢ wiele kontrowersji i watpliwosci oraz wywoly-
waé dyskusje. Musisz pamictaé, ze tranzystory nie s3 urzadzeniami precy-
zyjnymi, zaden z nich nie jest dokladng kopia innego. Wiadomo, iz tranzy-
story jednego typu majg rdzne warto$ci wzmocnienia pradowego zalezne od
doktadnoéci, z jaka wykonano dany element. To oczywiscie powoduje, ze
ukfady elektroniczne s3 projektowane z pewna niedoktadnoscig. Gdybys chciat
stosowaé w praktyce $cisle rozwigzania matematyczne, musialby$§ mierzy¢ sie
z naprawde skomplikowanymi problemami. Na co dzien stosuje si¢ zasady
wypracowane metoda prob i bledow. Tworzono je przede wszystkim z mysla
o uproszczeniu obliczen i umozliwieniu latwego dobierania parametrow ele-
mentéw tak, by dobrze sprawdzaly si¢ one w projektowanych uktadach.
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Ustalenie nat¢zenia I, = 10-Ip jest wlasnie przykladem takiej zasady. Czy
tylko przy tej wartosci pradu I, uklad zadziatalby poprawnie? Oczywiscie, ze
nie. W zasadzie sprawdzilaby si¢ dowolnie wybrana warto$¢ I, pieciokrotnie
wieksza od wartoéci Is. Zazwyczaj wybiera si¢ warto$¢ dziesieciokrotnie wigk-
sza z trzech powodow.

m Jest ona bardzo wygodna z praktycznego punktu widzenia — dziala zawsze.
m Utatwia prowadzenie obliczen.

m Latwo jg zapamietal, a jej wyznaczanie nie wymaga prowadzenia dodat-
kowych rachunkéw.

Zadanie

W przykladzie opisanym w problemie 32. Iy wynosito 1 mA, a I, — 10 mA.
Ktdra z podanych nizej wartosci pradu I, pozwolitaby uktadowi dziata¢ row-
nie sprawnie?

A.5mA.

B. 8 mA.

C. 175 mA.

D. 6,738 mA.

E. 1 mA.

Odpowiedz

Prady A, B i D majg odpowiednig wartos¢. Prad D jest zbyt duzy, by warto
byto go rozwaza¢, natomiast prad E jest zbyt maty, by uklad mégt pracowac
poprawnie.

Zanim zaczniesz zajmowaé sie dalszymi problemami przedstawionymi
w tym rozdziale, sprobuj odpowiedzie¢ na kilka przegladowych pytan.

Zadania

A. Ktéry z przetacznikéw dziata szybciej — tranzystor czy przetacznik mecha-
niczny?

B. Ktérym z nich mozna przeprowadzac bardziej precyzyjne operacje?

C. Ktérym z przefacznikow tatwiej steruje sie z odlegtosci?

D. Ktory z nich jest pewniejszym rozwigzaniem?

E. Ktory z nich jest bardziej trwaly?
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Odpowiedzi

. Tranzystor jest znacznie szybszy.
. Tranzystor.
. Tranzystor.
. Tranzystor.

HO O @

. Tranzystory sg znacznie bardziej trwate, poniewaz nie majg zadnych
ruchomych czeéci. Przelaczniki mechaniczne zazwyczaj psuja sie po kil-
kuset tysigcach operacji, natomiast tranzystory sa zdolne wykonywaé
miliony operacji w ciggu sekundy przez kilka lat.

Przelgczanie tranzystorow JFET

Kilka nastepnych probleméw bedzie dotyczy¢ zagadnien zwigzanych z rea-
lizacjg przetaczania w polowych tranzystorach ztgczowych. Jesli chcesz przy-
gotowaé si¢ nieco do pracy nad nimi, przypomnij sobie material przedsta-
wiony w problemach od 29. do 32. rozdzialu 3.

Tranzystory typu JFET zaliczaja si¢ do grupy urzadzen ,normalnie wia-
czonych”, co oznacza, ze przy braku napiecia przytozonego do konicowki
wejéciowej (tak zwanej bramki) tranzystor jest wtaczony i moze przewodzi¢
prad. Po przylozeniu do bramki niezerowego napigcia urzadzenie bedzie prze-
wodzi¢ gorzej, poniewaz wzrasta oporno$¢ kanatu tgczacego dren ze zZréditem.
W pewnym momencie, gdy napiecie osiaggnie odpowiednio duza warto$¢, opor
w kanale wzrasta tak bardzo, ze przeptyw pradu zostaje odciety.

Zadania

A. Jak nazywamy styki tranzystora JFET? Ktore z nich pozwalaja sterowac
pracg urzadzenia?
B. Co wlacza i wylacza tranzystor JFET?

Odpowiedzi

A. Dren, zrédlo i bramka. Pracg tranzystora steruje bramka.

B. Gdy napiecie na bramce jest zerowe (jej potencjat jest rowny potencja-
fowi zrédla), tranzystor jest wlaczony. Gdy rdznica potencjatow miedzy
bramka a Zrédlem jest duza, tranzystor jest wylaczony.
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Tranzystor JFET — doswiadczenie

Celem przedstawionego ponizej doswiadczenia jest wyznaczenie natezenia
pradu drenu, ktéry poplynie przez calkowicie wlaczony tranzystor, oraz napie-
cia na bramce potrzebnego do zupelnego wylaczenia tranzystora. Badany
obwdd zostal zaprezentowany na rysunku 4.15. Warto$¢ napiecia bramki
(a doktadnie réznicy napie¢ pomiedzy bramka a Zrédlem, czyli Ugs) mozesz
regulowaé za pomoca potencjometru. Jednoczeénie bedziesz dokonywa¢
pomiaru pradu przeplywajacego przez tranzystor z drenu do Zrodta (Ip).
Gdy tranzystor jest catkowicie wylaczony, Ip jest réwny zeru. Gdy tranzystor
jest catkowicie wlaczony, Ip przyjmuje wartos¢ maksymalng (oznaczang Ipss).

-

Rysunek 4.15

Do przeprowadzenia pomiaréw bedziesz potrzebowaé nastepujacych przy-
rzagdow:
m baterii szeSciowoltowej;

baterii dwunastowoltowej (albo generatora laboratoryjnego);

miernika uniwersalnego, ktérym zmierzysz natezenie pradu;

"
u
m miernika uniwersalnego, ktérym zmierzysz napiecie;
m tranzystora JFET;

"

potencjometru — jego warto$¢ jest dowolna (jezeli mozesz, skorzystaj
z potencjometru 10 kQ);

m plytki prototypowe;.
Jesli nie masz mozliwosci przeprowadzenia tych pomiarow, przeczytaj po

prostu, na czym ma polega¢ to doswiadczenie.
Nastepnie wykonaj ponizsze kroki:

1. Na tablicy prototypowej 716z uklad przedstawiony na rysunku 4.15. Obwod
drenu podtacz do baterii 12 V.
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2. Ustaw na potencjometrze warto$¢ oporu 0 € i odczytaj odpowiadajace
mu wartosci Ugs oraz In. Wpisz je do podanej nizej tabeli.

3. Zwigksz warto$¢ oporu na potencjometrze i spisz kolejny zestaw wartosci
napiecia i natezenia pradu. Powtarzaj ten krok tak diugo, az wartos¢ Ip
spadnie do 0 mA.

4. Nanie$ zmierzone wartoéci na wykres w sposéb przedstawiony na prawej
ilustracji rysunku 4.15. Na pionowej osi umie$¢ wartosci Ip, na poziomej —
Ugs. Migdzy zaznaczonymi punktami poprowadz krzywa zaleznosci nate-
zenia pradu od podawanego napiecia.

Gdy potencjometr jest ustawiony w punkcie A (jego opor wynosi 0 Q),
napiecie pomiedzy bramka a Zrédltem wynosi 0 V, dzigki czemu miedzy dre-
nem a zrédtem przeptywa prad o maksymalnej wartosci. Prad ten jest nazywa-
ny pradem nasycenia (Ipss).

Na wykresie widocznym na rysunku 4.15 punkt nasycenia zostal ozna-
czony litera A. Wykres przedstawia charakterystyke przejsciowa tranzystora
JEET. Tego rodzaju krzywe znajdziesz w dokumentacji tranzystoréw udostep-
nianej przez producenta.

[ITZXIN Jezeli obwéd drenu bedzie zasilany z generatora laboratoryjnego, ustaw go
tak, by podawat napiecie 12 V. Jedna z cech pradu nasycenia jest to, ze przy Ues =0V,
czyli dla w pelni wlkaczonego tranzystora, prad nie przestaje plynaé, dopoki napiecie
Ubs nie osiagnie wartosci kilku woltéw. Jezeli dysponujesz Zrédlem zasilania o regu-
lowanej wartosci podawanego napiecia i zaczniesz pomiary przy Ups = 12 V, zdolasz
okresli¢ taka wartos¢ Ups, dla ktérej Io zaczyna opadaé. Zmniejszaj napiecie Ups tak
dlugo, az zauwazysz spadek pradu Ip.

Zadania

Korzystajac z krzywej przejsciowej, rozwiaz nastepujace zadania:
A. Podaj warto$c pradu drenu dla Ugsrownego 0 V.

B. Dlaczego t¢ warto$¢ pradu drenu nazywamy pradem nasycenia?
C. Ile wynosi napiecie odcigcia dla przedstawionej krzywej?

D. Dlaczego warto$¢ t¢ nazywamy napieciem odcigcia?
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Odpowiedzi

A. Na wykresie jest to 12 mA.

B. Stowo ,nasycenie” na podkreslac fakt, ze dla tego napiecia prad przyj-
muje warto$¢ maksymalna.

C. Na wykresie jest to okolo —4,2 V.

D. Okreslenie ,,napiecie odciecia” oznacza takg warto$¢ napiecia, przy kto-
rej natezenie pradu drenu spada do zera.

Przyjrzyj sie teraz schematowi obwodu przedstawionemu na rysunku 4.16.
Zatézmy, ze charakterystyka tego tranzystora jest identyczna z pokazang na
rysunku 4.15.

‘ U,,=+20V
I R,
—O0 VU,
U, .=-5VQO O/ >
i
Rysunek 4.16

Po uziemieniu bramki poplynie przez nig prad o natezeniu 12 mA. Ponie-
waz opor dren — zrédlo jest tak maty, ze mozna go pomina¢, opdr Rp mozesz
obliczy¢ z nast¢pujacego wzoru:

U
R, =—-22.
Ipgs

Jezeli znasz napiecie pomiedzy drenem a Zrodltem, mozesz uwzglednic je

w obliczeniach.
Upp—-U
R, = DDI DS

DSS

Zadanie

Okresl, jaki opor Rp nalezy dobra¢, by w punkcie A otrzyma¢ natezenie pradu
Ipss przedstawione na wykresie.
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Odpowiedz
2

R, = OV _eka.
12 mA

Przyjmij, ze tranzystor JEET przedstawiony na rysunku 4.16 przechodzi
w stan nasycenia dla Ups=1 V.

Zadania

A. Jaka bedzie warto$¢ oporu Rp?
B. Jaka warto$¢ przyjmie w tym przypadku opornos¢ czynna pomiedzy dre-
nem a zrédtem (rps)?

Odpowiedzi
2 -1
AR, =2V IV 530,
12mA
B. =0 = WV _g30,
I, 12mA

[ITZXTYN Jak widzisz, wartos¢ Ro jest okoto 19 razy wigksza od ros, zatem przyjmowanie,
Ze opornos¢ czynna tranzystora jest rowna zeru, nie fatszuje nadmiernie wynikéw
obliczania wartosci Ro. Wynik 1,67 kQ jest jedynie o 5% wyzszy od wartosci 1583 Q
uzyskiwanej przy obliczeniach uwzgledniajacych opornosé czynna.

Teraz zajmiemy si¢ warunkami, ktére wyltaczaja tranzystor JEET. Aby
osiggna¢ ten stan, nalezy poda¢ na bramce napiecie —4,2 V, co wida¢ doklad-
nie na wykresie krzywej przej$ciowej. Jezeli ustalisz napigcie bramki réwne =5V,
tranzystor bedzie na pewno wylaczony. Zadaniem opornika Rg jest uziemia-
nie bramki w chwilach zmieniania napiecia z jednej wartoéci na inng. Do tego
celu nalezy stosowaé duze wartosci oporéw. W ten sposéb zabezpieczysz uklad
przed przeptywem wiekszych pradéw z bramki.

Zadanie

Jaki prad drenu poptynie, gdy na bramce bedzie panowaé potencjat =5 V?
Jakie bedzie napigcie wyjsciowe?



Podsumowanie 151

Odpowiedz

Ipn=0A, Uwy = Ups =20V, co jest r6wne wartosci Upp.

Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiliémy zasade dziatania przetacznikéw tranzysto-
rowych. Powiniene$ umiec¢ juz oblicza¢ wartosci oporéw potrzebnych do
poprawnego dzialania obwodu.

m Funkgje obcigzenia w obwodzie pelnita lampa, poniewaz uzycie tego rodzaju
elementu pozwala w wygodny sposob obserwowa¢ dziatanie przetacznika.
Wszystkie przedstawione tu obwody zadziataja, jesli ztozysz je na plytce
prototypowej, a wyniki pomiaréw napiecia i natezenia pradu beda bardzo
zblizone do wartos$ci prezentowanych w tekscie.

m Zaprezentowane tu zagadnienia nie wyczerpuja tematu stosowania tran-
zystorow w charakterze przetacznikéw. Nie wiesz na przyktad, jaki prad
moze poplynac przez tranzystor, zanim ten ulegnie spaleniu, nie znasz tez
maksymalnego napiecia, jakie mozna przylozy¢ do tranzystora, ani nie wiesz,
jak szybko przetacza sie taki uklad ze stanu wigczonego do wytaczonego.
Wszystkie te dane znajdziesz w dokumentacji elementéw przygotowywa-
nych przez producenta, dlatego nie zajmowali$my si¢ tutaj metodami ich
wyznaczania.

m Tranzystory JFET nie sa tak szybkimi przetacznikami jak tranzystory BJT,
ale majg pewne zalety zwigzane z duzg opornoscia wejsciowa. Tranzystor
JFET, by dziata¢, nie potrzebuje pradu z uktadu kontrolnego. Z kolei tran-
zystor BJT potrzebuje zasilania pradem z uktadu kontrolnego, poniewaz
ma mala rezystancje wejsciowa.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomoé¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw oraz sche-
matéw obwodow uzyj osobnej kartki papieru. Pézniej poréwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.

Pierwsze trzy zadania beda dotyczy¢ obwodu przedstawionego na rysun-
ku 4.17. Bedziesz musiat wyznaczy¢ warto$¢ oporu Rg, ktéra pozwoli wia-
czy¢ tranzystor. Wiesz juz, Ze tranzystory sa wytwarzane w pewnych ,,warto-
$ciach standardowych”. Zatem po doktadnym wyznaczeniu wartoéci oporu
musisz wybra¢ najblizsza jej wartos¢ dostepna w ofercie handlowej (wartosci
te znajdziesz w dodatku D).
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10V
Lok
c UC
Rysunek 4.17

1.Rc =10, =100,Rg =
2.Rc=4,7kQ, B =50, Ry =
3.Rc=22kQ,|3=75,RB=

Problemy przedstawione w zadaniach 4 — 6 odnoszg sie do uktadu z rysunku
4.18. Wyznacz wartoéci opordw Rs, R, oraz Ry, przy ktorych tranzystor T,
bedzie wlaczony lub wyltaczony, gdy przetacznik mechaniczny znajdzie si¢
w odpowiednim polozeniu. Parametry opornikéw wyznaczaj w podanej tu
kolejnoéci. Po przeprowadzeniu obliczen sprawdz najblizsze wartosci stan-
dardowe.

10V

Rysunek 4.18

[IIXTN Pamictaj, ze zaokraglenia, ktére robisz w czasie obliczer, oraz zaokraglenie
ostatecznego wyniku moga da¢é nieco inne odpowiedzi.

4.R=100Q, B.=100,  By=20.
R3 == > R] = > R2 =
5.Ri=10Q,  Bi=50, B, = 20.

R3: > R]: > R2:
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6. R4 = 250 Q, [.))1 = 75, ‘32 = 75
R3 = 5 Rl = ) R2 =
W zadaniach 7 — 9 masz znalez¢ takie wartosci oporu elementéw obwodu

przedstawionego na rysunku 4.19, by tranzystor Ts wtaczal si¢ i wytgczal przy

zmianie pofozenia przetgcznika mechanicznego. Po przeprowadzeniu obliczen
dobierz odpowiednie warto$ci oporéw z tabeli producenta.

=
1

] R,

Rysunek 4.19

RJ

7.Rc=10Q,  Bs=20, B.=50, Pi=100.

Rs= , Ro=
R; = , Ri=

8. Rc=28Q, Bs =10, B=75, pi1=75.
Ry= , Re=__
R;= , Ri=

9.Rc=1Q, Bs =10, B2 =50, B =75.
Rs= , Ro=
Rs; = , Rey=_

Zadania 10 — 12 dotycza ukladu z rysunku 4.20. Wyznacz wartosci opo-
row R, oraz Ry, przy ktérych tranzystor bedzie wlaczony przy zamknigtym
i wylaczony przy otwartym przetgczniku.

10.Rc=1kQ,  f=100.

R, = , Ro=
11. Re=22kQO, p=75.
R, = , Ro=
12. Re =100 Q), P =30.
R, = , Ro= _
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10V
R(
R
00U,

T L

al N
R

-
Rysunek 4.20

13. Tranzystor JFET z kanalem N charakteryzuje sie krzywa przejsciowa
o nastepujacych parametrach: gdy Ugs = 0 V, przez tranzystor ptynie prad
nasycenia Ipss = 10,5 mA; napiecie odcigcia wynosi —3,8 V. Zaprojektuj
uktad polaryzacji, ktéry bedzie przetaczac tranzystor JFET ze stanu ON

w stan OFF.

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Zadania przedstawione w tym tescie zrozumienia odpowiadajg typowym obli-
czeniom wykonywanym w czasie projektowania ukladéw elektronicznych,
a otrzymywane w nich wyniki sa réwniez zblizone do tych, z ktérymi ma si¢
do czynienia w rzeczywistosci. Standardowa praktyka jest zatem stosowanie
w rzeczywistych ukladach rezystoréw o oporze standardowym dobranym
jednak tak, by byt jak najblizszy wyznaczonej wartoéci. Jeéli odpowiedzi, ktére
otrzymates, nie zgadzaja si¢ z kluczem, powtérz problemy podane w nawiasach,

zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1. 100kQ. (problem 8))

2. 235kQ. Wybierz opornik o standardowej wartosci 240 kQ. (problem 8.)

3. 1,65 MQ. Wybierz opornik o standardowej wartosci 1,6 MQ. (problem 8.

4, Rs=2k0O,Ri=200k0,R2=200kQ. Uzyj opornikéw o tych (problem 22,
wartosciach.

5. Rs3=2000Q, R =10kQ, R=10kQ. Uzyj opornikéw o tych (problem 22.)
wartosciach.

6. Rs=18,8kQ.Uzyjopornika o standardowej wartosci 18 kQ. (problem 22)
Ri = 1,41 MQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 1,5 MQ.
W miejsce R, wstaw opornik o wartosci 1 MQ.

7. R4=2000,R:s=10kQ,R2=1MQ,Ri =1 MQ. Uzyj opornikdéw (problem 26.)

o tych wartosciach.
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8. Rs=2800.Uzyjopornika o standardowej wartosci 270 Q. (problem 26.)
Rs = 21 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 22 kQ.
Rz = 1,56 MQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 1,5 MQ
lub 1,6 MQ.
Ri = 1,56 MQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 1,5 MQ
lub 1,6 MQ.
9. R:=100.Uzyj opornika o standardowej wartosci 10 Q. (problem 26.)
Rs =500 Q. Uzyj opornika o standardowej wartosci 510 Q.
R2 =37,5 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 39 kQ.
Ri =37,5 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 39 kQ.
10. 5223(7)00 Q. Uzyj opornika o standardowej wartosci 680 Q lub (problemy 31 -33)
Ri = 8,45 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 8,2 kQ.
Jezeli zignorujesz napiecie na tranzystorze 0,7V, R =9,1 Q.
11. R>=11,7 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 12 kQ. (problemy 31 - 33)
Ri = 141 kQ. Uzyj opornika o standardowej wartosci 140 kQ
lub 150 kQ.
12. R:=21Q.Uzyj opornika o standardowej wartosci 22 Q. (problemy 31 - 33)
R: =273 Q. Uzyj opornika o standardowej wartosci 270 Q.
13. Wykorzystaj obwdéd przedstawiony na rysunku 4.16. Na bramce  (problemy 39.i41.)

podaj hapiecie nieco nizsze niz—3,8 V (wartos¢ —4 V powinna
sprawdzi¢ sie dobrze). Wbuduj w uktad opornik R = 1 MQ.
Wartos¢ opornika Rpo powinna wynosi¢ (20 V)/(10,5 mA), co daje
w wyniku 1,9 kQ. Aby uzyskac taka opornos¢, mozesz potaczyc
szeregowo opornik standardowy 1 kQ z opornikiem 910 Q,
co da w efekcie zblizong wartos¢ 1,91 kQ.
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ROZDZIAL

3

Powtdrzenie informagji
o pradzie zmiennym
i test wstepny

Aby zajmowac sie elektronika, musisz dysponowac podstawowa wiedza doty-
czaca zagadnien zwiazanych z pradem zmiennym. To z kolei wymaga pozna-
nia cech charakterystycznych sinusoidy, czyli wykresu funkeji sinusoidalne;j.

Sinusoida przypomina ksztaltem fale na wodzie. Funkcja sinusoidalna
jest wykorzystywana w elektronice do opisu zachowan napiecia i pradu
o zmiennych amplitudach. Niektore z sygnaléw podawanych do ukladow
pradu zmiennego (na przyklad dostarczanych z sieci domowej) sa opisywane
funkcja sinusoidalng. Jej wykres pokazuje charakter zmian napigcia narasta-
jacego od wartosci 0 woltéw do wartosci maksymalnej, a nastepnie spadek —
réwniez przez warto$¢ zerowa — do warto$ci minimalnej i powrdt do wartoéci
wyjsciowej. W ciagu sekundy nastepuje pie¢dziesiat takich zmian, co oznacza,
ze czestotliwo$¢ sygnatu wynosi 50 Hz (hercow).

Podobna charakterystyke majg dzwieki wydawane przez instrumenty
muzyczne. Wystep orkiestry symfonicznej jest w rzeczywistosci niczym innym,
jak tylko generatorem bardzo skomplikowanych fal akustycznych, bedacych
ztozeniem wielu fal sinusoidalnych o réznych czestotliwo$ciach.

Poznawanie tematyki pragdu zmiennego nalezy rozpocza¢ od zapoznania
sie z cechami funkgji sinusoidalnych. Pozniej dowiesz sie, w jaki sposob ukfady
elektroniczne moga generowac fale sinusoidalne i jak moga je zmieniac.

W tym rozdziale zajmiemy si¢ nastepujacymi zagadnieniami:

zasadg pracy generatora,

charakterystyka funkgji sinusoidalne;j,

napieciem miedzyszczytowym i skutecznym,
zachowaniem opornikéw w obwodach pradu zmiennego,
reaktancja pojemnoéciows i indukcyjna,

rezonansem.
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Generator

Zr6dtem pradu w obwodach pradu statego jest zazwyczaj bateria (czasami
bateria stoneczna) podajaca do uktadu state napigcie i prad o stalym natezeniu.

W obwodach pradu zmiennego zrédlem napigcia jest najczeéciej generator
podajacy napiecie w postaci regularnego sygnalu, na przyklad opisanego funk-
Cja sinus.

Zadania

Narysuj pelny okres funkgji sinus.

Odpowiedz
Patrz rysunek 5.1.

/\
N\

Rysunek 5.1

W laboratorium stosuje si¢ rozne zZrodla zmiennego napiecia. W dalszych
rozwazaniach bedziemy si¢ postugiwac okresleniem generator, majac na
mysli Zrodto napiecia opisywanego funkcja sinus. Urzadzenia te pozwalaja
zmienia¢ napiecie i czestotliwos¢ generowanej fali za pomocg przycisku lub
pokretta. Okredla si¢ je réznymi nazwami, w zaleznoéci od sposobu generowa-
nia zmiennego napiecia badz zastosowania do badan. Najwickszg popular-
noscig ciesza sie tak zwane generatory funkcji wytwarzajace napiecia o rdz-
nych falach, na przyktad kwadratowej czy tréjkatnej. Generator funkgji przydaje
sie bardzo do testowania obwoddw.

Generatory oznacza si¢ w schematach symbolem przedstawionym na
rysunku 5.2. Ksztalt sinusoidy wewnatrz kétka oznacza, ze jest to zrodlo pradu
zmiennego o charakterze sinusoidalnym.

Rysunek 5.2
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Zadania

A. Jak nazywa si¢ najpopularniejsze urzadzenie laboratoryjne wykorzysty-
wane do generowania przebiegu sygnatu?

B. Co oznacza skrot AC?

C. Jak rozumie¢ znak sinusoidy wewnatrz symbolu generatora w schemacie
obwodu?

Odpowiedzi

A. Generator funkgji.

B. Prad zmienny.

C. Tak oznaczony generator wytwarza sygnaly sinusoidalne.

Na rysunku 5.3 przedstawiliémy niektére z parametréw opisujacych funk-
cje sinus. Na osiach wykresu doklada sie odpowiednio napiecie i czas.

A

v

o

5 0OV

]

z
Poziom J
zerowy

Rysunek 5.3

Poziom zerowy jest wygodnym punktem odniesienia do dokonywania
pomiaréw napiecia.

Zadania

A. Po co wprowadza si¢ poziom zerowy?
B. W jakim punkcie najczesciej rozpoczyna sie pomiar czasu?

Odpowiedzi

A. To punkt odniesienia do pomiaréw napigcia.
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B. Pomiar czasu trwania zjawiska mozna rozpocza¢ w dowolnym punkcie
przebiegu funkcji zmiennosci, ale najczesciej wybiera sie ktorys z punk-
tow charakterystycznych, na przyklad przeciecia krzywej z osig poziomu
zerowego.

W pomiarach napigcia szczegolna uwage zwraca sie na trzy wielkosci —
napiecie szczytowe (MAX), napiecie mi¢dzyszczytowe (PP) oraz napiecie
skuteczne (SK).

Podane nizej réwnania ujmuja zaleznosci pomiedzy napieciami szczytowym,
miedzyszczytowym oraz skutecznym w funkeji o przebiegu sinusoidalnym.
Dla innych przebiegdéw (na przyklad dla fali kwadratowej) zaleznosci te sg opi-
sane innymi wzorami.

UMAX = \/z ) USK >
Upp =2-Uppux = 2‘/5 Vg
1 1 U
USK:E'UMAX:E- ;P .
Zapamigtaj tez nastepujace zaleznosci:
1
V2 = 1,414, — =0,707.
J2
Zadanie

Znajdz napigcie skuteczne, jesli napiecie miedzyszczytowe wynosi 10 V.

Odpowiedz
1 1
Ug = —=- Ur _ 0,707 - 10V _ 3,535V.
J2 2

Przeprowadz obliczenia dla napiecia opisywanego funkcja sinus.

Zadanie

Znajdz napiecie miedzyszczytowe, jesli napiecie skuteczne wynosi 2 V.

Odpowiedz
Up =242-Ug =2-1,414-2V =5656V .
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A Przeprowad? obliczenia dla napiecia opisywanego funkcjg sinus.

Zadania

A. Znajdz Usg, gdy Upp = 230 V.
B. Znajdi UPP; gdy USK =120V.

Odpowiedzi

A. 81,33 V.
B. 340 V.

Funkcje okresowa o przebiegu sinusoidalnym opisuje si¢ charakterystycz-
nym parametrem czasowym. Pelny przebieg funkcji dokonuje si¢ po tak
zwanym okresie. Sytuacje te ilustruje rysunek 5.4. Wszystkie inne pomiary
czasowe s3 wielokrotno$cia okresu badz jego utamkiem.

A

\_// ]
- T >|
Rysunek 5.4
Zadania

A. Jak nazywa si¢ petny przebieg funkcji sinusoidalnej?

B. Jak nazywa sie czas pelnego przebiegu funkcji sinusoidalne;j?

C. Jakim wzorem wyraza si¢ zalezno$¢ czestotliwosci funkeji od czasu petnego
przebiegu?

D. Co jest jednostka czestotliwosci?

E. Okresl czestotliwo$¢ fali sinusoidalnej o okresie 0,5 ms. Jaka bedzie czesto-
tliwos¢ fali o okresie 40 ps?

F. Podaj okres fali o czestotliwosci 60 Hz. Ile wynoszg okresy fal sinusoidal-
nych o czestotliwosciach 12,5 Hz oraz 1 MHz?
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Odpowiedzi

A. Cykl
B. Okres, oznacza si¢ go symbolem T.

1
C. f=—.
f T
D. Podstawowa jednostka czestotliwosci jest jeden herc (Hz). Jeden herc
jest réwny jednemu cyklowi na sekunde.
E. 2 kHz, 25 kHz.

F. 16,7 ms, 80 ps, 1 ps.

Il Wskaz poprawne stwierdzenia.

Zadanie
Ktéra z funkcji moze opisywaé sygnat pradu zmiennego?
A. Funkgja o przebiegu sinusoidalnym.

B. Funkcja bedgca ztozeniem wielu fal sinusoidalnych o réznych czestotli-
wosciach i amplitudach.

C. Linia prosta.

Odpowiedzi
AiB.

Opornik w obwodzie pradu zmiennego

IEB Prad zmienny moze przeplywal przez réine elementy uktadu, tak jak
prad staty. Oporniki w obwodzie reaguja na przeplyw pradu zmiennego tak
samo jak na przeptyw pradu statego.

Zadanie

Zatozmy, ze do obwodu podawany jest sygnat zmienny o napieciu miedzysz-
czytowym 10 V, przeptywajacy przez dziesiecioomowy opornik. Jaki prad
poplynie przez ten opornik?
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Odpowiedz
Skorzystaj z prawa Ohma:
U_ 10V _

R 10Q ™

Poniewaz podano napiecie miedzyszczytowe, obliczony prad jest row-
niez wielko$cig miedzyszczytowa.

Do obwodu z dwudziestoomowym opornikiem podawany jest sygnal
o napieciu skutecznym 10 V.

Zadanie

Oblicz prad ptynacy przez opornik.

Odpowiedz
1=29Y _os5a,,.
200

Poniewaz w zadaniu podano napiecie skuteczne, wyznaczona wartos¢
natezenia jest rowniez wartoscia skuteczna.

Do obwodu z dzielnikiem napiecia podawany jest sygnat zmienny o napie-
ciu miedzyszczytowym réwnym 10 V (rysunek 5.5).

Use A\
0V, \J 1
R | [8kQ
T Fa
J_ Uwv v
R, | |2ka
T
Rysunek 5.5
Zadanie

Okreél napiecie wyjsciowe Uwy.
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Odpowiedz

R, v 2kQ _oo2kQ

U . = it
R +R, 8kQ +2kQ 10 kQ

wy = Uwe - 2V,,.

Kondensator w obwodzie pradu zmiennego

Kondensator stawia opdr przeptywowi pradu zmiennego.

Zadania

A. Jak nazywa si¢ opdr stawiany przeplywowi pradu przez kondensator?

B. Do jakiej wielkoséci charakteryzujacej obwody pradu statego mozna przy-
réwnacd ten parametr?

Odpowiedzi

A. Reaktancja.
B. Mozna poréwna¢ jg do rezystancji.

Reaktangje, tak samo jak rezystancje, opisuje si¢ odpowiednim wzorem.

Zadania

A. Podaj wzor na reaktancje.
B. Opisz zmienne uzyte w rownaniu.

C. W jaki sposob zmienia si¢ reaktancja kondensatora, gdy czestotliwosc
sygnatu rosnie?

Odpowiedz
Xp=—.
© 27C

B. Xc — reaktancja pojemnosciowa podawana w omach,
f — czestotliwos¢ sygnalu podawana w hercach,
C — pojemnos¢ kondensatora podawana w faradach.
C. Wraz ze wzrostem czestotliwosci reaktancja kondensatora spada.
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Przyjmij, ze pojemno$¢ kondensatora wynosi 1 uF, a czestotliwos¢ sygnatu
podawanego przez generator — 1 kHz.

Zadanie

Znajdz reaktancje kondensatora. (Uwaga: ZL to okolo 0,159).
7

Odpowiedz
ool
27C

f=1kHz=10°Hz,
C=1uF=10"°F.
Zatem:
0,159

=—"7 _160Q.
¢ 10°-107°

Przeprowadz teraz dwa proste obliczenia. Wyznacz reaktancje kondensa-
tora X¢; dla sygnatu o czestotliwosci 1 kHz oraz reaktancje Xc. dla drugiej,
podanej w zadaniu czestotliwosci.

Zadania
Oblicz X¢; oraz Xco.

A. C=0,1 pF,f=100 Hz
B. C =100 puF, f=2kHz

Odpowiedzi
A. Dla czestotliwoéci f = 100 kHz X, = 1600 (), dla czestotliwoéei f = 100 Hz
Xc2 =16 000 Q2.

B. Dla czestotliwosci £ = 100 kHz Xc: = 1,6 (), dla czestotliwosci f = 2 kHz
X2 =0,8 Q.

Uktad zawierajacy szeregowo polaczone opornik i kondensator (w sposéb
przedstawiony na rysunku 5.6) dziala jako dzielnik napiecia.

Wprawdzie ten dzielnik podaje na wyjsciu zmniejszone napiecie, tak samo
jak dzielnik zbudowany z dwoch opornikdw, ale rozni si¢ od tego ostatniego
jedna zasadniczg cechg. Gdyby$ sprawdzit sygnaly wejsciowy i wyjsciowy na
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Uw‘ AQT ﬁ}
R

Rysunek 5.6

oscyloskopie, przekonalbys sie, ze s3 one przesuniete w stosunku do siebie.
O takich sygnatach méwimy, ze sg ,,przesunigte w fazie”. Faza to bardzo istotne
pojecie, niezbedne do zrozumienia pewnych aspektéw dzialania ukladow
elektronicznych. W rozdziale 6. oméwimy szczegdtowo zwiazek pojecia fazy
i wybranych obwodéw pradu zmiennego. Do zagadnien zwigzanych z faza
powrdcimy tez podczas dyskusji o wzmacnianiu sygnaléw.

Cewka w obwodzie pradu zmiennego

Cewka indukcyjna, zwana tez zwojnica, jest zazwyczaj wykonana z drutu
nawinigtego na rdzen z migkkiego Zelaza. Czasami zwoje umieszcza si¢ na
rdzeniu z materiatu nieprzewodzacego.

Zadania

A. Powiedz, czy reaktancja cewki w obwodzie pradu zmiennego jest duza, czy
mata. Odpowiedz uzasadnij.

B. Czy rezystancja cewki w obwodzie pradu stalego jest duza, czy mata?

C. Co faczy reaktancje w obwodzie pradu zmiennego z rezystancja w obwodzie
pradu stalego?

D. Podaj wzor na obliczanie reaktancji indukcyjne;.

Odpowiedzi

A. Reaktancja cewki (X;) w obwodzie pragdu zmiennego potrafi przyjmo-
waé doé¢ wysokie wartosci, poniewaz wokdt cewki powstaje pole elek-
tromagnetyczne, ktére generuje prad ptyngcy w kierunku przeciwnym
do pradu bedacego zrédtem pola.

B. Rezystancja cewki (r) umieszczonej w obwodzie pradu statego jest zazwy-
czaj dosy¢ niska, rowna oporowi drutu, z ktérego wykonany jest ten
element.
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C. Nic.

D. X = 2nfL, gdzie L — indukcyjno$¢ cewki wyrazana w henrach. Zgod-
nie z rbwnaniem reaktancja cewki bedzie rosta wraz ze wzrostem cze-
stotliwoéci przeplywajacego przez nig sygnatu.

Przyjmij, ze indukcyjnoé¢ cewki wynosi 10 H, a czestotliwo$¢ sygnatu
to 100 Hz.

Zadanie

Oblicz reaktancje cewki.

Odpowiedz
Xy =2mnfL = 21100 Hz-10 H = 6280 Q.

Sprébuj rozwigzal teraz nastepujace dwa zadania. W kazdym przypadku
znajdz reaktancje cewki dla 1 kHz X, oraz reaktancje Xi» dla drugiej poda-
nej czestotliwodci.

Zadania

A.L=1mH (0,001 H), f=10 kHz.
B. L=0,01 mH, f=5 MHz.

Odpowiedzi
A. X1, =6,28:10°-0,001 = 6,28 Q.
X1, =6, 28-10-10%-0,001 = 62,8 Q.
B. Xi; =6, 28:10%0,01-10 2 = 0,0628 Q.
X1, = 6, 28-5-10°-0,01-10 % = 314 Q.

Obwod zawierajacy cewke i opornik potaczone szeregowo dziata jak dziel-
nik napiecia, tak samo jak mialo to miejsce w przypadku potaczonych ze soba
szeregowo opornika i kondensatora. Takze w tym przypadku zalezno$¢ pomie-
dzy napieciem wejsciowym a napieciem wyjsciowym nie jest tak prosta jak
przy dzielniku zbudowanym z samych opornikéw. Tego rodzaju obwody omo-
wimy szczegélowo w rozdziale 6.
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Rezonans

Obliczenia, ktére wykonywates w poprzednio oméwionych zadaniach,
wykazaly, ze reaktancja pojemno$ciowa spada ze wzrostem czgstotliwo$ci
sygnalu, natomiast reaktancja indukcyjna wzrasta, gdy czestotliwo$¢ sygnatu
rosnie. Dla polaczonych szeregowo cewki i kondensatora istnieje jedna cze-
stotliwo$¢ sygnatu, przy ktdrej ich reaktancje sa sobie rowne.

Zadania

A. Jak nazywa si¢ ta czestotliwosc?
B. Podaj wzor pozwalajacy obliczy¢ jej warto$¢. Aby go poznad, przyjmij
X1 = Xc i wyznacz z niego czestotliwosé.

Odpowiedzi
A. Czestotliwo$¢ rezonansowa.
1 . . . . .
B. 27l = o Po przeksztalceniu tego réwnania i wyznaczeniu z niego

f otrzymasz wzdr pozwalajacy obliczy¢ czestotliwo$¢ rezonansowg fx:
1

ol

Kondensator i cewka pofaczone rownolegle rowniez dzielg pewna czesto-
tliwo$¢ rezonansows, jednak w tym przypadku wyznaczenie jej nie jest tak
proste jak przy potaczeniu szeregowym. Analizowanie potaczenia réwnoleglego
jest utrudnione, poniewaz cewka zawsze charakteryzuje si¢ pewng oporno-
$cig wewnetrzng, co utrudnia prowadzenie obliczen. Jednak w okres§lonych
warunkach analiza potaczenia réwnoleglego staje si¢ podobna do analizy pota-
czenia szeregowego. Ma to miejsce, gdy reaktancja cewki wyrazona w omach
jest przynajmniej dziesie¢ razy wicksza od wewnetrznego oporu tego elementu
(r). Wtedy wzor pozwalajacy wyznaczyc¢ czestotliwos¢ rezonansowa przyjmuje
posta¢ identyczng z tym wyznaczanym dla polagczenia szeregowego. W dal-
szych rozwazaniach bedziesz czesto korzystac z tego przyblizenia.

Zadania

Sprawd?, czy dla podanych parametrow cewek ich reaktancja jest dziesiecio-
krotnie wyzsza od ich wewnetrznej rezystancji. Czestotliwo$é rezonansowa
jest podana w zadaniu.
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A.fg=25kHz,L=2mH, r=20 Q.
B. fr=1kHz L=33,5mH, r=30 Q.

Odpowiedzi

od oporu wewnetrznego.

od oporu wewnetrznego.

A. Xy =314 Q, co oznacza, ze reaktancja jest przeszto dziesie¢ razy wieksza

B. X1 =210 Q, co oznacza, ze reaktancja jest mniej niz dziesie¢ razy wicksza

TZXTY W rozdziale 7. znajdziesz informacje dotyczace potaczen réwnoleglych i szere-
gowych obwoddow rezonansowych. Przedstawimy wtedy wiele przydatnych sposobéw

rozwiazywania tych probleméw.

Okresl czestotliwo$¢ rezonansowg (fr) dla podanych cewek i kondensa-
toréw przy polaczeniu szeregowym i réwnoleglym. Przyjmij, ze opor wew-

netrzny cewek jest tak maty, ze mozna go poming¢.

Zadania
Wyznacz warto$¢ fr.

A.C=1pF,L=1H.
B. C=0,2pF,L=33H.

Odpowiedzi
0,159
A. fo=—2—=160Hz.
o0
B. f, = 019 —6,2kHz.
\3,3:107-0,2-107

Rozwigz teraz dwa ostatnie zadania.

Zadania

Wyznacz warto$c fr.
A.C=10yF,L=1H.

B. C=0,0033 uF, L =0,5 H.
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Odpowiedzi

A. fr = 50 Hz (w przyblizeniu).
B. fr = 124 kHz.

Znajomos¢ zagadnienia rezonansu staje si¢ niezbedna, jezeli chcesz anali-
zowac¢ bardziej ztozone uklady elektroniczne, na przyklad filtry czy oscylatory.

Filtry to obwody elektroniczne mogace blokowa¢ wybrane czestotliwosci
lub przekazywa¢ dalej sygnaly o okreslonych czestotliwosciach. Stosuje si¢ je
powszechnie miedzy innymi w radioodbiornikach i odbiornikach telewizyj-
nych. Oscylatory to obwody generujace ciagly sygnal wyjsciowy bez koniecz-
nosci podawania im sygnalu wejsciowego. Oscylatory stosowane w obwodach
rezonansowych wytwarzaja fale o przebiegu sinusoidalnym. (Wiecej na temat
oscylatorow dowiesz sie z rozdziatu 9.).

Podsumowanie

Ponizej znajdziesz zestawienie najwazniejszych informacji z tego rozdzialu.

m W obwodach pradu zmiennego bardzo cz¢sto wykorzystuje si¢ sygnaly
o przebiegu sinusoidalnym.

m Najczesciej stosowanym generatorem sygnaléw jest tak zwany generator

funkgji.

8 Uy =V2-Ug,Upp = 242Uy
1

mf=—.

! TU U
m ] — PP ,I — SK .

PP R SK R
. . , . . 1
m Reaktancja pojemnosciowa jest opisywana wzorem X = %
m Reaktancje indukcyjna oblicza si¢ z réwnania X = 2nfL.
1

m Czestotliwo$¢ rezonansowa jest opisywana wzorem f, = ———

27JLC
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Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomos¢ zagadnien przedstawio-
nych w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen uzyj osobnej kartki papieru.
Pézniej poréwnaj otrzymane wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na konicu
rozdzialu.
1. Na podstawie podanych wartoéci maksymalnych i miedzyszczytowych wy-
znacz wartosci skuteczne danych wielkodci.
A. UMAX =12 V, USK =

B. UMAX =80 mV, UsK B
C. Upp = 100 V, USK =

2. Na podstawie podanej wartosci skutecznej wyznacz odpowiednie wartosci
miedzyszczytowe i maksymalne.
A. Usk =120V, Upax =

B. Usx = 100 mV, Upax =
C. USK - 12 V, Upp -

3. Na podstawie danej warto$ci wyznacz okres lub czestotliwos$c.
A.T=167ms,f=

B.f=15kHz, T =

4. Znajdz catkowity prad ptynacy przez przedstawiony na rysunku 5.7 uktad
oraz spadek napiecia na oporniku R, (Uwy).

80Q
U, =20-U,,
1200 U,
e, )
Rysunek 5.7

5. Wyznacz reaktancje dla podanych elementow.
A.C=0,16 pF, f=12kHz, X¢ =

B.L=5mH, f=30kHz X; =

6. Znajdz czestotliwo$¢ rezonansowg podanych elementow.
A.C=1pF, Xc=2000Q,f=

B. L =50 uH, X, =320 Q, f =

7. Ile bedzie wynosi¢ czestotliwoéé rezonansowa kondensatora i cewki pola-
czonych szeregowo i opisanych wartosciami z podpunktéw A i B zadania 5.
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8. Ile wyniostaby czgstotliwos¢ rezonansowa kondensatora i cewki potaczo-
nych réwnolegle i opisanych warto$ciami z podpunktéw A i B zadania 6.?
Przy jakim zalozeniu otrzymany wynik bedzie poprawny?

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja si¢ z kluczem, powt6rz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1.

8,5 V (wartos¢ skuteczna). (problemy 4 - 6)

56,6 V (wartos¢ skuteczna).

35,4V (wartos¢ skuteczna).

169,7 V (wartos¢ maksymalna). (problemy 4 - 6)

141,4 mV (wartos¢ maksymalna).

33,9V (wartos¢ miedzyszczytowa).

N
®(>[n|®|>|0|=|>

3. 60 Hz. (problem 7.)
66,7 |s.
4, I1=0,1 A (wartos¢ skuteczna). (problemy 9-11)
Uwy = 12V (wartosc¢ skuteczna).
5. A. 829qQ. (problemy 14.i117.)
B. 94250Q.
6. A. 7958Hz (problemy 14.i17.)
B. 1,02kHz.
7. 5,63 kHz. (problem 19.)

711,8 Hz. Nalezy zatozy¢, ze wewnetrzny opor cewki jest (problem 20.)
tak maty, iz mozna go pominac.
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Prad zmienny w elektronice

Pewne rodzaje ukladéw elektronicznych mozna znalez¢ niemal w kazdym

urzadzeniu. Ich zadaniem jest przetwarzanie sygnatéw pradu zmiennego. Jed-

nymi z najczesciej uzywanych sg filtry, o ktérych napiszemy szerzej w tym

rozdziale. Filtr jest zbudowany z opornikéw i kondensatoréw (tak zwany

uklad RC) lub z opornikéw i cewek (uktad RL). Filtry (czyli przede wszystkim

ich dziatanie na sygnaty pradu zmiennego) s3 niezbedne do prawidtowego

dzialania urzadzen komunikacyjnych, elektroniki uzytkowej i przemystowych

ukladéw sterowania.
Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz potrafit:

m oblicza¢ napiecie wyjsciowe sygnalu pradu zmiennego po przejsciu przez
gornoprzepustowy filtr RC;

m oblicza¢ napiecie wyjsciowe sygnalu pradu zmiennego po przejéciu przez
dolnoprzepustowy filtr RC;

m oblicza¢ napiecie wyjsciowe sygnatu pragdu zmiennego po przejéciu przez
gornoprzepustowy filtr RL;

m oblicza¢ napiecie wyjsciowe sygnalu pradu zmiennego po przejsciu przez
dolnoprzepustowy filtr RL;

m rysowac przebieg sygnatu zmiennego lub bedacego pofaczeniem sygnatu
zmiennego i stalego po przejéciu przez obwdd filtrujacy;

m oblicza¢ proste katy fazowe i réznice fazowe.

Kondensatory w obwodach pradu zmiennego

Sygnal pradu zmiennego zmienia si¢ z kazda chwila niezaleznie od tego,
czy jego przebiegiem jest prosta funkcja sinus, czy tez jest on ztozeniem wielu
fal sinusoidalnych. Gdy taki sygnat dotrze do jednej z okladek kondensatora,
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po chwili zostanie wyindukowany na drugiej oktadce. Méwimy, ze konden-
sator ,,przekazuje” sygnat pragdu zmiennego, co zostalo przedstawione na
rysunku 6.1.

[IIXTN Kondensator nie przekazuje sygnatéw pradu stalego. Nalezy tez pamietac,
7e kondensator nie wywoluje zwarcia w obwodzie pradu zmiennego.

C
Uw& _%_ I

Rysunek 6.1

D

Zadania
A. Na czym polega gtéwna roznica w dzialaniu kondensatora w uktadach pradu
statego i pradu zmiennego?

B. Powiedz, czy w uktadzie pragdu zmiennego kondensator tworzy uklad
otwarty, czy uklad zwarcia.

Odpowiedzi

A. W uktadzie pradu zmiennego kondensator przekaze sygnal dalej, nato-
miast w uktadzie pradu stalego napigcie nie zostanie przekazane do dal-
szej czesci uktadu.

B. Kondensator nie tworzy zadnego z podanych tu uktadéw.

Kondensator stawia w pewnym stopniu opor przeptywajgcemu przez niego
sygnatowi zmiennemu. Opdr ten, co wiesz juz z rozdziatu 5., nazywamy reak-
tancja pojemnos$ciowa.

Reaktancja jest pojeciem zblizonym do rezystancji, przy czym musisz
pamietad, ze jej warto$¢ zmienia sie w zaleznodci od czestotliwodci sygnatu
plynacego przez kondensator. Reaktancje kondensatora oblicza sie ze wzoru
podanego w rozdziale 5.

Zadanie

Zapisz wzor na reaktancje pojemnosciows.

Odpowiedz
P
- 27C
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Z tego wzoru jasno wynika, ze reaktancja kondensatora jest zalezna od
czestotliwosci docierajacego do niego sygnatu.

Zadanie

Jak zmieni si¢ reaktancja, gdy czestotliwos$¢ sygnatu wzrosnie?

Odpowiedz

Reaktancja zmaleje.

Jesli odpowiadanie na postawione tu pytania sprawilo Ci problem, powi-
nienes raz jeszcze przejrze¢ material zawarty w rozdziale 5.

Kondensatory i oporniki taczone szeregowo

Dla uproszczenia rozwazan przyjmiemy, ze wszystkie sygnaly wejsciowe
majg przebieg czysto sinusoidalny. Obwoéd przedstawiony na rysunku 6.2
pokazuje zachowanie fali sinusoidalnej po przejsciu przez kondensator.

C
D U, I} U O
Ziemia ==
Rysunek 6.2
Zadanie

Jaki sygnat bedzie wychodzi¢ z uktadu, jezeli wprowadzany jest do niego sygnat
o czystym przebiegu sinusoidalnym?

Odpowiedz
Sygnal wyjsciowy tez bedzie sinusoidalny.

Czestotliwos¢ sygnatu przechodzacego przez kondensator nie zmienia
si¢, musisz jednak pamieta¢, ze kondensator w uktadach pradu zmiennego
zachowuje si¢ podobnie jak opornik — wykazuje pewien opor wzgledem
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przeptywajacego przez niego sygnatu. Wartos¢ tego oporu zalezy od pojemnosci
kondensatora i czgstotliwosci sygnatu wejsciowego. Oznacza to, ze amplituda
fali wyjsciowej bedzie mniejsza od amplitudy fali wejsciowej.

Zadanie

Jak zachowuje si¢ kondensator w opisanym tu prostym ukladzie pradu
zmiennego?

Odpowiedz

Kondensator wykazuje pewnego rodzaju opdr przeciwdziatajacy przeply-
wajgcemu przez niego pradowi, podobny do rezystancji opornikow.

A Szeregowe polaczenie kondensatora z opornikiem (rysunek 6.3) tworzy
dzielnik napiecia.

u

WE

wY

d

Rysunek 6.3

Zadanie

Jakim wzorem postuzylbys sie, aby obliczy¢ napiecie wyjsciowe w uktadzie
dwoch potaczonych ze sobg szeregowo opornikow?

Odpowiedz
R2

Vo = R0 R,
1 2

Wiedzac, ze w uktadzie znajduja si¢ dwa potaczone ze sobg szeregowo
oporniki, mozesz policzy¢ catkowity opor uktadu.



Kondensatory i oporniki taczone szeregowo 177

Zadanie

Jakim wzorem wyraza si¢ catkowity opor uktadu polaczonych szeregowo
opornikow?

Odpowiedz
Rz =Ri+R..

W W ukladzie potgczonych ze sobg szeregowo opornika i kondensatora tez
mozna wyznaczy¢ opor zastepczy. Parametr ten nazywa si¢ impedancja,
a oblicza sie go z nastepujacego wzoru:

Z=\X.+R*,
gdzie:
Z — impedancja ukltadu podawana w omach,
X¢ — reaktancja kondensatora podawana w omach,
R — rezystancja opornika podawana w omach.

Zadania

Wykonaj nastepujace kroki, by obliczy¢ impedancje uktadu przedstawionego
na rysunku 6.4 i wyznaczy¢ przepltywajacy przez niego prad.

C
f\u Uy I I Uiy
10V, 0,4 uF

R=3000Q

Odpowiedzi
A. 400 Q.
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B. 500 Q.
C. 20 mApp.

EEBl Przeprowadz teraz analogiczne obliczenia dla uktadu przedstawionego
na rysunku 6.4, uzywajac podanych nizej wartosci.

Zadania

A. C=530 pF, R =12 Q, Uwe = 26 Vrp, f = 60 Hz.
B.C= 1,77 }.I.F, R=12 Q, Uwe =150 Vpp, f=10kHz.

Odpowiedzi
A.Z: 13 Q,I:2App.
B. Z: ISQ,I: 10App.

Napiecie wyjsciowe Uwy w ukladzie przedstawionym na rysunku 6.5 da
sie wyznaczy¢ ze wzoru podobnego do tego, z ktorego w rozdziale 5. obli-
czate$ napiecie wyjéciowe w dzielniku zbudowanym z dwéch opornikéw.

UW!
C ==
Uy =V,
R
Rysunek 6.5

Napiecie wyjsciowe w tym uktadzie oblicza sie ze wzoru:
R
Uy =Upp
wy WE Z

Zadania

Oblicz napiecie wyjéciowe w obwodzie przedstawionym na rysunku 6.6, postu-
gujac si¢ podanymi na nim wartosciami parametrow.

A. Znajdz Xc:

B. Znajdz Z:
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C. Oblicz z podanego wzoru Uwy:

th
10 Ve, C==032pF
f=1kHz T *°°H
u,,
R| [1ka
Rysunek 6.6
Odpowiedzi

A. Xc =500 QO (w przyblizeniu).
B. Z=1120 Q (w przyblizeniu).
C. UWY = 8,9 VPPo

Okre$l teraz napiecie wyjsciowe dla obwodu przedstawionego na rysunku
6.5, korzystajac z podanych wartosci pojemnosci, napigcia i czestotliwosci.
A. C= 0,16 [.lF, R=1 kQ, UWE =10 Vpp, f: 1 kHZ

B. C=0,08 pF, R =1kQ, Uwe =10 Vpp, f =1 kHz.

Odpowiedzi

A. UWY = 7,1 Vpp.
B. Uwy =4,5 Vpp.

XY 0Od tej chwili, gdy w zadaniu pojawi sie warto$¢ miedzyszczytowa napiecia, mozesz
przyjmowag, ze w odpowiedzi takze pojawiaja sie wartosci miedzyszczytowe.

Méwi sig, ze napigcie wejSciowe jest ostabiane w dzielnikach napiecia,
czyli takich uktadach, z jakimi miate$ do czynienia w problemach 10.1 11.
Por6wnaj napiecia wejsciowe i wyjsciowe we wspomnianych problemach.

Zadanie

Na czym polega oslabianie sygnatu?
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Odpowiedz

Ostabianie sygnatu polega na zmniejszaniu amplitudy lub wielkosci sygnatu
(napiecie wyj$ciowe jest mniejsze niz napiecie wejéciowe).

Zanim przystapites do obliczania napiecia wyjsciowego w zadaniach z pro-
bleméw 10. i 11., musiate$ okresli¢ warto$¢ reaktancji Xc. Jednak reaktancja
zmienia si¢ wraz ze zmiang sygnatu, natomiast rezystancja pozostaje niezmien-
na. Oznacza to, ze zmiana czestotliwoséci sygnatu bedzie miata takze wplyw
na wartos$¢ impedancji Z oraz amplitude sygnatu wyjsciowego Uwy.

Wykres zaleznosci zmian napiecia wyjsciowego od czestotliwosci zostat
przedstawiony na rysunku 6.7.

U

wY
A

f f f

1 2

Rysunek 6.7

Wartosci czestotliwosci i, przy ktorej krzywa zaczyna sie wznosi¢, oraz 1,
przy ktdrej krzywa zaczyna sie stabilizowac, zaleza od pojemnosci konden-
satora i opornosci opornika.

Zadania

Oblicz napigcie wyjsciowe w obwodzie przedstawionym na rysunku 6.8 dla
czestotliwosci sygnatu 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz i 100 kHz.

f\u U,
0V,
" C == 0,016 uF
UW‘r’
Rl [1ka

Rysunek 6.8
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Filtr gornoprzepustowy — doswiadczenie
A. 100 Hz:
B. 1 kHz:
C. 10 kHz:
D. 100 kHz:
E. Nanie$ uzyskane warto$ci Uwy w zalezno$ci od wartosci czestotliwosci

i poprowadz miedzy tak otrzymanymi punktami krzywa. Wykres narysuj
na osobnej kartce papieru.

Odpowiedzi
A. Uwy=0,1V.
B. UWY = 1 V
C.Uwy=71V.
D. UWY = 10 V
E. Krzywa zostala przedstawiona na rysunku 6.9.
A
10V
IV
5V
1V
1 1 L -
100Hz  1kHz 10kHz  100kHz
(Na osi czestotliwosci zastosowalismy skale logarytmiczna)
Rysunek 6.9

m Wykres wyraZnie wskazuje, ze napiecie wyjsciowe Uwy jest rowne napieciu wej-
Sciowemu Uwe jedynie dla najwiekszych czestotliwosci, natomiast dla niskich czesto-
tliwosci jest niemalze rowne zeru. Tego rodzaju obwad jest tak zwanym filtrem gérno-
przepustowym, poniewaz przenosi sygnaty o wysokich czestotliwosciach, a ostabia —
czy w skrajnych przypadkach wrecz blokuje — sygnaly o niskich czestotliwosciach.

Filtr gornoprzepustowy — doswiadczenie

W tym doswiadczeniu bedziesz bada¢ zmiany napiecia wyjsciowego
Uwy w zalezno$ci od zmieniajacej sie czestotliwosci sygnalu wejsciowego.
Obwod uktadu filtrujacego zostat przedstawiony na rysunku 6.8. Dla kazdej
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z czestotliwosci wyznaczysz tez wartoséci reaktancji X oraz impedancji Z, aby
zaobserwowac zaleznos$¢ miedzy zmianami napiecia wyjsciowego a wartoscia
impedangji.

Do wykonania do$wiadczenia beda Ci potrzebne nastepujace przyrzady:

m jeden opornik o wartosci 1 k;
m jeden kondensator o pojemnosci 0,016 pF;
m jeden generator funkcji;
m jeden oscyloskop (mozesz zastapi¢ go miernikiem uniwersalnym i zamiast
napiecia miedzyszczytowego mierzy¢ na wyjsciu napiecie skuteczne);
m jedna plytka prototypowa.
Jezeli nie masz dostepu do takiego sprzetu, przeczytaj opis przebiegu
doswiadczenia.
Aby przeprowadzi¢ eksperyment, wykonaj nastepujace kroki.

1. Na plytce prototypowej poltacz uklad zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rysunku 6.8.

2. Ustaw generator funkgji tak, by podawal do ukladu sygnal sinusoidalny
o napieciu miedzyszczytowym 10 V i czestotliwosdci 25 Hz, zmierz napiecie
wyjsciowe i zapisz dane w ponizszej tabeli.

fwe Xc 4 Uwy

25Hz
50 Hz
100 Hz
250 Hz
500 Hz
1 kHz
3 kHz
5 kHz
7 kHz
10 kHz
20 kHz
30 kHz
50 kHz
100 kHz

3. Zwieksz czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego do wartosci fwe podanej w nas-
tepnym wierszu tabeli, zmierz odpowiadajaca jej warto$¢ napiecia sygnatu
wyjs$ciowego Uwy i zapisz wynik. Powtarzaj te czynnosci, dopoki nie osig-
gniesz ostatniej z podanych wartosci czestotliwosci.
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4. Oblicz wartodci X¢ i Z dla kazdego zestawu danych.

5. Narysuj wykres zaleznosci Uwy od fwe. Na pionowej osi umie$¢ wartosci
napiecia, na osi poziomej — czestotliwosci (wykres wykonaj na papierze
milimetrowym ze skalg logarytmiczng na osi X). Krzywa powinna mie¢ ten
sam ksztalt, co krzywa na rysunku 6.9, ale niewielkie przesuniecia wykresu
w prawg lub w lewg strone sg jak najbardziej dopuszczalne.

Zadanie

Co moze powodowa¢ niewielkie przesunigcia wykresu w prawo badz w lewo?

Odpowiedz

Jezeli wartosci oporu i pojemnoéci elementdéw zastosowane przez Ciebie
w ukladzie r6znig sie nieco od wartodci, jakie zastosowalismy, krzywa, ktora
otrzymasz, bedzie rdzni¢ si¢ nieco od wykresu przedstawionego na rysunku
6.10. Tego rodzaju przesuniecia sg jak najbardziej dopuszczalne i uzasad-
nione doktadnoscig, z jaka producent podaje parametry elementéw.

Wartosci zebrane w czasie pomiaréw powinny by¢ zblizone do danych
zestawionych w tabeli, a wykres, ktory przygotowates, powinien przypomi-
nac krzywa z rysunku 6.10.

fwe Xc z Uwy
25Hz 400 kQ 400 kQ 0,025V
50 Hz 200 kO 200 kO 0,05V
100 Hz 100 kQ 100 kQ 0,1V
250 Hz 40 kQ 40 kQ 0,25V
500 Hz 20kQ 20 kQ 0,5V
1 kHz 10 kQ 10 kQ 1V
3 kHz 3,3kQ 3,5kQ 29V
S5kHz 2 kQ 2,2 kO 4,47V
7 kHz 1,4 kQ 1,7kQ 58V
10 kHz 1kQ 1,414 kO 71V
20kHz 5000 1,12 kQ 89V
30kHz 3300 1,05 kO 9,5V
50kHz 2000 1,02 kQ 9,8V

100kHz 100Q 1kQ v
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10 >
LT
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Uy [V] y
A
6 /
4 //
3
2
1 bt
]
0
5 25 50 100 10° 10° 10°
f (Hz]
Rysunek 6.10

Uktad przedstawiony na rysunku 6.11 jest stosowany w wielu urzadzeniach
elektronicznych.

WE UWY
— A
R J
C :|:

U =U,

Rysunek 6.11

W obwodzie tym dokonuje sie¢ pomiaru napigcia wyjéciowego na konden-
satorze, zamiast mierzy¢ je na oporniku (pomiedzy punktem A a ziemia).

Impedancja tego obwodu jest opisywana tym samym wzorem, z ktérego
korzystate§ w poprzednich zadaniach. Uktad nadal bedzie pracowa¢ jak dziel-
nik napiecia i w dalszym ciggu mozesz obliczy¢ napiecie wyjsciowe, korzy-
stajgc ze wzoru, ktdrego uzywates do analizowania filtréw gérnoprzepustowych,
ale przez zamiane miejscami opornika z kondensatorem, jak przedstawia to
rysunek 6.11, sprawiasz, ze inne czestotliwoéci beda ostabiane. Obwéd poka-
zany na rysunku 6.11 to tak zwany filtr dolnoprzepustowy. Najblizsze zadania
s3 po$wiecone badaniu jego charakterystyki.
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Zadania

A. Podaj wzor na impedancj¢ obwodu.
B. Podaj wzor na napiecie wyjsciowe.

Odpowiedzi

A. Z=X2+R*.

X,
B. Uy =Ups ==

Przyjmij, ze podane nizej warto$ci opisuja uklad przedstawiony na
rysunku 6.11:

UWE =10 Vpp, f= 2 kHZ,
C=0,1 uF,R=1kQ.

Zadania

Wyznacz nastepujace wielkosci:
A. Xc:

B. Z:

C. Uwy:

Odpowiedzi
A. 795 Q).

B. 1277 Q.
C.624V.

Ponownie odwotaj sie do schematu przedstawionego na rysunku 6.11
i rozwiaz nastepujace zadanie.

Zadanie

Oblicz napigcie na oporniku, korzystajac z wartosci podanych w problemie 16.
oraz z wyznaczonej w nim impedancji.
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Odpowiedz
R 1000
uv,=U0,, —=10-——=7,83V,,.
ROTWE 7 1277 o

Na podstawie informacji uzyskanych w czasie rozwigzywania probleméw
16.117. postaraj si¢ odpowiedziec¢ na ponizsze pytanie.

Zadanie

Podaj wzér pozwalajagcy wyznaczy¢ napigcie wejsciowe Uwe na podstawie
znanych wartosci spadkéw napiecia na kondensatorze i oporniku.

Odpowiedz

Wielko$¢ te wyznacza sie ze wzoru: U, , =U. +Us.

Napiecie wyjéciowe Uwy w obwodzie przedstawionym na rysunku 6.11
zmienia si¢ wraz ze zmiang czestotliwodci sygnatu wejsciowego. Rysunek 6.12
pokazuje wykres zaleznosci napigcia wyjsciowego Uwy od czestotliwosci.

u

WY

'y

1

Y

1 2

Rysunek 6.12

Zadanie

Od jakich wielko$ci zalezg wartodci f; i £52

Odpowiedz

0Od pojemnosci kondensatora i opornosci opornika.
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[ITZXIN z wykresu przedstawionego na rysunku 6.12 wynika, ze dla niskich czestotli-
wosci Uwy ma duza wartos¢, natomiast dla wysokich czestotliwosci wartos¢ napiecia
wyjsciowego spada prawie do zera. Tego rodzaju obwody nazywamy filtrami dolno-
przepustowymi, poniewaz przenosza niemal bez straty sygnaly o niskich czestotliwo-
Sciach, a ostabiaja te o wysokich czestotliwosciach.

Przesuniecie fazowe w obwodzie RC

W obydwu zaprezentowanych na rysunku 6.13 obwodach napiecie wyj-
$ciowe rdzni si¢ od napiecia wejsciowego.

C R
Uye ” U =Up Uy 1 I Uy =Y
R |::| —-—C
(1) (2)
Rysunek 6.13
Zadanie

Czym rdznia sie od siebie sygnaly wejsciowy i wyjsciowy?

Odpowiedz

Sygnat wyjsciowy jest stabszy. Poziom ostabienia zalezy od czgstotliwosci syg-
natu wejsciowego.

To nie jedyna zmiana, jakiej doswiadcza napiecie. Po przejsciu przez kon-
densator napigcie roénie i opada z ta samg czestotliwoscig, ktéra charaktery-
zowala sygnal wejsciowy, ale jego maksima i minima przypadajg w innych
punktach na osi czasu. Poréwnaj wykresy napiecia wejsciowego Uwe i wyjscio-
wego Uwy przedstawione na rysunku 6.14.

Zadania
A. Przeanalizuj wykres (1). Powiedz, czy napiecie wyj$ciowe jest przesuniete
w prawo, czy w lewo w stosunku do sygnatu wejsciowego.

B. Przeanalizuj wykres (2). Powiedz, czy napiecie wyjéciowe jest przesuniete
w prawo, czy w lewo w stosunku do sygnatu wejsciowego.
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:
|

u

_{/—r\

Rysunek 6.14

[IIXIY Numery wykreséw z rysunku 6.14 odpowiadaja numerom obwodéw z rysunku 6.13.

Odpowiedzi

A. W lewo.
B. W prawo.

Mowi sig, ze przebieg sygnatu napigcia wyjsciowego przedstawiony na
wykresie (1) rysunku 6.14 wyprzedza przebieg sygnalu napiecia wejscio-
wego, natomiast przebieg sygnalu wyj$ciowego z wykresu (2) jest op6Zniony
w stosunku do przebiegu sygnalu wejsciowego. Opdznienie badZ wyprze-
dzenie sygnalu wyjsciowego w stosunku do sygnatu wejsciowego jest podawane
w stopniach. Kazde maksimum bagdZ minimum funkcji sinus jest oddalone
0 90° od jej punktu przeciecia z osig pozioma. Wiedzac to, mozesz okredli¢,
o ile stopni napiecie wyjsciowe Uwy wyprzedza sygnal wejsciowy badz o ile
jest w stosunku do niego opdznione. Wielkos¢ ta jest nazywana przesunieciem
fazowym badz réznicg faz.

Zadania

A. Ile w przyblizeniu wynosi réznica faz sygnatow pokazanych na wykresach?
B. Czy réznica faz zalezy od czestotliwosci sygnatu?

C. Czy sygnal wyjsciowy mierzony w dzielniku napiecia na kondensatorze
bedzie op6zniony, czy przyspieszony wzgledem sygnatu wejsciowego?

Odpowiedzi

A. Okolo 35°.

B. Rdznica faz zalezy od czestotliwosci, poniewaz wartosci reaktancji i impe-
dangji zaleza od czestotliwosci.
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C. Bedzie opdzniony, co widaé na wykresie (2).

Prad ptynacy przez kondensator jest przesuniety w fazie w stosunku do
napiecia na kondensatorze. Prad wyprzedza napiecie o 90°. Dla opornika
wielko$ci te pozostaja w fazie, co oznacza, ze nie s3 przesunicte wzgledem siebie.

Rysunek 6.15 to wektorowe przedstawienie zaleznosci miedzy napieciami
w szeregowym uktadzie RC. Kat 0 to kat przesuniecia fazowego, o jaki napie-
cie Ur wyprzedza sygnat wejsciowy Uwe. Z kolei kat ¢ to przesuniecie fazowe,
o jakie sygnal Uc jest opdzniony wzgledem Uwe.

c

——

Y

T A
- U

Rysunek 6.15

XY Wprawdzie napiecie na oporniku jest w fazie z plynacym przez niego pradem,
ale obydwie wielkosci sg przesuniete w fazie wzgledem sygnatu wejsciowego.

Przesuniecie fazowe oblicza si¢ z nastepujacego wzoru:

U, 1 X,
tgh=—C= =—=.
U, 22fRC R
Zapoznaj sie teraz z przyktadem obliczania przesuniecia fazowego dla syg-
nalu wejsciowego o czestotliwosci 160 Hz ptynacego przez opornik 3,9 kQ
potaczony szeregowo z kondensatorem o pojemnosci 0,1 pF.

1
tgf = 3 — = 2,564.
2-7-160-3,9-10"-0,1-10

Uzywajac kalkulatora, mozesz wyznaczy¢ warto$¢ funkgeji arcus tangens dla
2,564 i pozna¢ w ten sposob odpowiadajacy jej kat. W tym przypadku wartosé¢
kata wynosi 68,7°, co oznacza, ze sygnal Ur wyprzedza sygnal Uwz o 68,7°.
Jednoczeénie mozna stwierdzié, ze Uc jest opdznione w stosunku do Uwe
021,3°

Wykres przedstawiony na rysunku 6.15 nazywa si¢ wykresem wskazo-
wym (wskazem, fazorem), ale korzysta z tego samego mechanizmu matema-
tycznego, jakiego uzywa si¢ przy dodawaniu wektorow.
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Zadanie

Narysuj wykres wskazowy dla katéw 0 i1 ¢ otrzymanych w wyniku prowadzo-
nych wczesniej obliczen. Rysunek wykonaj na osobnej kartce papieru.

Odpowiedz

Twdj rysunek powinien wyglada¢ podobnie do wykresu przedstawionego
na rysunku 6.16. Zwrd¢ tez uwage, ze z wykresu wskazowego wynika, iz
warto$¢ Uc jest wicksza od wartosci Ur.

6=687°

@ =21,3°

Rysunek 6.16

Korzystajgc z wartosci wskazanych na rysunku 6.17, znajdz podane nizej
wielkosci.

U

60
1
WE 1 ]
10V,
60 Hz

U WYy

330 uF

Rysunek 6.17

Zadania

A. Xc:

B. Z:

C. Uwy:

D. Uk:

E. Prad plynacy przez obwod:
F. Kat przesuniecia fazowego:
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Stad 6 = 53,13°.

Odpowiedzi
A. Xchzsg.
27fC
B. Z=+8"+6>=100Q.
X
C. UWY=UC=UWE-7C=8V.
R
D.U,=U,, - —=6V.
R WE Z
B 1=0=10Vee 1y
Z 10Q
F. tgé’:—czgzl,.’).’a.
R 6Q

Przeprowadz obliczenia dla obwodu przedstawionego na rysunku 6.18.

150V, 1750

120 Hz

[

Rysunek 6.18

Zadania

A. Xc:

B. Z:

C. Uwy:

D. Ug:

E. Prad plynacy przez obwod:
F. Kat przesuniecia fazowego:

5 uF

WY

Odpowiedzi
A. Xc=2650.

B. Z =A/175*+ 265> =317,57Q).
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C.Uc=125V.
D.Ur=83V.

E. 1=0,472 A.

F. tgf=22 5.
175Q

Stad 6 = 56,56°.

Opornik i kondensator potaczone rownolegle

Obwdd przedstawiony na rysunku 6.19 to odmiana filtra dolnoprzepusto-
wego, o ktorym pisalismy w problemie 15.

LN, U, [ l u,
: 1 I WY 7

R

1

Rysunek 6.19

W przypadku zasilania Zrédlem pradu statego sygnal nie przeptynie przez
kondensator i obwdd zadziala tak jak uklad przedstawiony na rysunku 6.20.

UWE L | DC UW\'
RI
R2

Rysunek 6.20

Sygnat o zmiennym napieciu zdola przeptyna¢ zarowno przez konden-
sator, jak i przez opornik R,. Caly uktad mozna traktowa¢ jak obwdd zawie-
rajacy opornik o oporze Ry, przy czym Rz bedzie opornoscia zastepcza pota-
czonych rownolegle R; oraz Xc. Uklad taki przedstawilismy na rysunku 6.21.

Upe 1 DCU
R

1

WY

Rysunek 6.21
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Obliczanie wartosci oporu zastepczego jest bardzo ztozone i zdecydowanie
wykracza poza zakres materialu prezentowanego w tej ksiazce, dlatego zeby
pokaza¢ przydatnos¢ prezentowanego tu ukladu, wprowadzimy pewne uprosz-
czenia. Zalézmy, ze mamy do czynienia z uktadem, w ktérym Xc¢ stanowi
zaledwie jedna dziesiata oporu R, (lub nawet jeszcze mniej). Tego rodzaju
uktad jest stosowany nader czgsto w praktyce, poniewaz pozwala ostabia¢ ina-
czej sygnaly zmienne i stale.

Przesledz dziatanie tego uktadu na ponizszym przykladzie. W podanych
zadaniach bedziesz oblicza¢ wartoéci napie¢ wyjéciowych dla pradu statego
i zmiennego. Postepuj zgodnie z okreslonymi nizej wytycznymi i oblicz napie-
cia dla warto$ci podanych na rysunku 6.22.

25V - R,

20V /-\ U, |I || Uy A\J
1SV———U 60 Hz 1kQ
oV ov
R
2 = C=25uF
1 KQ I:I H
Rysunek 6.22
Zadania

A. Oblicz X¢. Sprawdz, czy rzeczywiécie ma warto$¢ mniejszg od jednej dzie-
sigtej Ro.

B. Okresl, przez ktore elementy obwodu przedstawionego na rysunku 6.22
poplynie prad staly. Nastepnie skorzystaj ze wzoru opisujacego dzielnik
napiecia i wyznacz warto$¢ Uwy dla pradu statego.

C. Okreél, przez ktére elementy obwodu przedstawionego na rysunku 6.22
poplynie prad zmienny. Nastepnie skorzystaj ze wzoru opisujacego dziel-
nik napiecia i wyznacz wartoé¢ Uwy dla pradu zmiennego.

D. Poréwnaj wartosci napie¢ wyjéciowych dla pradu statego i zmiennego.

Odpowiedzi

A.Xc =106 Qi R, = 1000 Q, wiec X¢ jest wystarczajaco bliskie jednej
dziesiatej R,.

B. Cze$¢ uktadu, przez ktéry poptynie prad staly, zostala zaznaczona na
rysunku 6.23.

U . =20 1kQ

— 10V
wY 1kQ +1kQ .
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I 1
| I

1kQ

20V

WY

1kQ

Rysunek 6.23

. Cze$¢ ukltadu, przez ktory poplynie prad zmienny, zostata zaznaczona
na rysunku 6.24.

106

Uy =10-

~

A1000% +106°

=L05V.

U

10V,

PP

1
| S|

WY

1kQ

i

X =1060

Rysunek 6.24

. Rysunek 6.25 przedstawia przebieg sygnatu wejsciowego (po lewej) oraz
wyjsciowego (po prawej). Wykresy wyraznie pokazuja, ze dla pradu sta-
tego napiecie spadlo z 20 V do 10 V, natomiast dla pradu zmiennego —
z10Vdo1,05V.

A

25V

20V

15V

10V v

u

WE

wy

Y

Y

Rysunek 6.25

Rysunek 6.26 przedstawia dwie odmiany obwodu omawianego w pro-
blemie 26. W pierwszym przypadku zmienili$my czestotliwo$¢ sygnatu wej-
$ciowego, w drugim zmienita si¢ pojemnos¢ kondensatora. Obydwa ukfady
sg zasilane napieciem o warto$ci 20 Vpp. Postepujac zgodnie z krokami, ktére
wykonywate$ w zadaniach z problemu 26., wyznacz napiecia wyjéciowe w tych
dwoch przypadkach i poréwnaj je ze soba.
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th 1 I Uy, U, 1 | Uy
Wy WE wY
600 Hz 1kQ 60 Hz 1kQ

Tka |:| I 25uF 1k == 250 uF

Rysunek 6.26

Zadania

1. A. Xc=
B.DC Uyy =
C. AC UWY =

D. Ostlabienie:
2. A. Xc=

B. DC Uwy =
C. ACUwy =
D. Ostlabienie:

Odpowiedzi

1. A. Xc=10,6 Q.
B. DC Uwy = 10 V
C. AC UWY = 0,1 V

D. W tym przypadku ostabienie pradu stalego jest identyczne z tym
w problemie 26., natomiast napigcie pradu zmiennego zmaleje z powodu
wzrostu czestotliwo$ci sygnatu wejsciowego.

2. A. Xc=10,6 Q.
B. DC UWY = 10 V
C.AC Uwy = 0,1 V.

D. I tym razem ostabienie sygnatu w przypadku pradu statego nie zmieni
sie, natomiast sygnal zmienny oslabnie, poniewaz zwigkszyla si¢ pojem-
no$¢ kondensatora w uktadzie.

Elementy indukcyjne w uktadach pradu zmiennego

Rysunek 6.27 przedstawia schemat dzielnika napigcia, w ktdrym zamiast
kondensatora wykorzystano cewke indukcyjna.
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U WE UW‘I

L

Rysunek 6.27

Tak jak w poprzednich problemach przyjmij, ze sygnat podawany do obwodu
to idealna fala sinusoidalna. Cewka, tak samo jak kondensator, nie zmienia
czestotliwosci fali, natomiast zmniejsza amplitude napiecia wyjsciowego.

Prosty uklad przedstawiony na rysunku 6.27 przeciwstawia sie przeply-
wowi pradu.

Zadania
A. Jak nazywa si¢ czynnik przeciwdziatajacy przeptywowi pradu?
B. Podaj wzor opisujacy reaktancje cewki.

C. Zapisz wzér definiujacy przeciwdzialanie przeptywowi pradu w tym
obwodzie.

Odpowiedzi

A. Impedancja.
B. XL = 2T[fL

C. Z=\X?+R*.

Rezystancja cewki pracujacej w obwodzie pradu stalego jest zazwyczaj nie-
wielka, wiec bedziemy zaklada¢, ze jest ona zerowa. Wykorzystaj to zalozenie
w dwoéch ponizszych problemach.

Korzystajac ze wzoru opisujacego prace dzielnika napiecia, oblicz napiecie
wyjsciowe w obwodzie przedstawionym na rysunku 6.28.

ﬁb_ U, —————

Rysunek 6.28
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Zadanie

Podaj wzér na wyznaczenie napiecia wyjsciowego Uwy.

Odpowiedz

R
Uy =Uyg E

Znajdz napigcie wyjsciowe w ukladzie przedstawionym na rysunku 6.29.

NVemm-
10V-— AU Uye
A 1 kHz
L < 160 mH
ov
U'-V‘(
R 1kQ
Rysunek 6.29

Obliczenia wykonuj w nastepujacych krokach:

Zadania
A. Okresl napiecie wyjsciowe dla statego sygnatu wejsciowego. Skorzystaj ze
wzoru opisujgcego dzielnik napiecia.
D C U\N Y =
B. Znajdz reaktancje induktora.
XL =
C. Znajdz impedancje dla sygnalu zmiennego.
7 =
D. Znajdz napiecie wyjsciowe sygnalu zmiennego.
AC UWY =
E. Polacz sygnaly wyjsciowe, by znalez¢ rzeczywista warto$¢ napiecia wyjscio-
wego. Narysuj przebieg sygnatu wyjéciowego i zaznacz na osi wykresu cha-
rakterystyczne wartosci napiec. Skorzystaj z wykresu na rysunku 6.30.
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J k

wy

Rysunek 6.30
Odpowiedzi
1kQ
A.DCU,, =10V-———=10V
1kQ+0

B. Xi =1 kQ (w przyblizeniu).
C. Z=A1I"+1’ =42 =1,414kQ.

1kO
D.ACU,,,=2V,, - ————=1414V,,.
wY PP 1414 KQ PP

E. Przebieg sygnalu zostal przedstawiony na rysunku 6.31.

10,7 |-

wa v L
9,3 ’; _______ }X_/

Rysunek 6.31

W schemacie przedstawionym na rysunku 6.32 oporno$é cewki przy
zasilaniu uktadu napieciem stalym jest na tyle duza, ze nalezy uwzgledni¢ ja

w obliczeniach.
12V-
10V-
8V-  1kHz

Rysunek 6.32
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Zadania

Oblicz napiecia wyjsciowe sygnatu statego i zmiennego podawanych do obwodu

przedstawionego na rysunku 6.32. Obliczenia poprowad?z zgodnie z krokami

wymienionymi w problemie 30.

A. DC UWY =

B. Xy =

C.Z=

D.AC Uwy =

E. Narysuj przebieg sygnatu i opisz 0§ napiecia na wykresie przedstawionym
na rysunku 6.33.

A

Y

Rysunek 6.33
Odpowiedzi
1kQ
A.DCU,, =10V-————— =667V,
1kQ +500 kQ

XY W obliczeniach uwzgledniono opér 500 Q stawiany przez cewke.

B. X, =2kQ.
C. Z=4/15"+2> =2,5kQ.

[IIZXLY W obliczeniach uwzgledniono opér 500 Q stawiany przez cewke.

D. AC Uwy = 1,6 Vpp.
E. Przebieg sygnalu zostal przedstawiony na rysunku 6.34.

A
747 |--—>

” \/
5,87 | -mmmmmm e m e

Rysunek 6.34
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Aby obliczy¢ Uwy w problemach 30. i 31., musiale$ wczeéniej wyznaczy¢
wartos$¢ Xr. Pamigtaj jednak, ze Xi zalezy od czestotliwosci sygnatu wejscio-
wego, zatem impedancja i amplituda sygnalu wyjsciowego Uwy réwniez zmie-
niajg si¢, gdy zmienia si¢ czestotliwo$¢ sygnatu wejsciowego. Wykres zmian
napiecia wyjsciowego Uwy w zaleznosci od czgstotliwosci zostat przedstawiony
na rysunku 6.35.

'y

wy

Rysunek 6.35

Wartoéé czestotliwosci, przy ktorej Uwy zaczyna opadaé (fy) i przy ktorej
stabilizuje si¢ na poziomie bliskim zeru (f;), zalezy od parametrow cewki
i opornika.

Krzywa przedstawiona na rysunku 6.35 dowodzi, ze uktad opornika i cewki
z rysunku 6.29 dziala jak znany Ci z probleméw 15. i 19. filtr dolnoprzepu-

stowy.

Zadanie

Od czego zalezg wartosci czestotliwosci f i £5?

Odpowiedz

Wartoéci te zaleza od indukcyjnosci cewki i opornosci opornika.

Zbadaj obwod przedstawiony na rysunku 6.36. Napiecie wyjéciowe jest
w nim réwne spadkowi napiecia na cewce.

Zadania
A. Jaki wzor opisuje napiecie wyjsciowe w tym uktadzie?

B. Jaki ksztalt bedzie mie¢ krzywa zaleznosci napiecia wyjsciowego od czesto-
tliwosci? Narysuj ja na osobnej kartce papieru.
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WE

Rysunek 6.36

Odpowiedzi

X
A. UWY :UWE 71‘

B. Patrz rysunek 6.37.

1 1 »f

Rysunek 6.37

Krzywa przedstawiona na rysunku 6.37 dowodzi, ze uktad z rysunku 6.36
dziala jak filtr gérnoprzepustowy znany Ci juz z probleméw 6. i 13.

Przesuniecie fazowe w obwodzie RL

Obwody filtrujace (na przyklad te, ktére przedstawiliémy na rysunku 6.38)
wytwarzajg sygnat przesuniety w fazie wzgledem sygnatu wejsciowego, tak
jak mialo to miejsce w przypadku obwodéw filtrujacych z kondensatorem.
Przesuniecia wytwarzane w obwodach zostaly pokazane na rysunku 6.38. Gérne
wykresy opisujg sygnal wejéciowy, dolne — wyjsciowy.

Zadanie

W ktérym z obwodow sygnat wyjéciowy jest opdzniony w stosunku do wej-
$ciowego, a w ktorym go wyprzedza?
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Uy Y LI " U, =V, Uy ]I II Uny=U,
R
R L

U"J\' = UR T \/ Wy UL [ [ \\/
m ()
Rysunek 6.38
Odpowiedz

Napiecie wyjsciowe na wykresie (1) jest opéznione w stosunku do sygnatu
wejéciowego, natomiast napiecie wyjsciowe na wykresie (2) wyprzedza syg-
nat wejsciowy.

Rysunek 6.39 przedstawia wykres wskazowy dla obydwu obwodow
z rysunku 6.38. Prad ptynacy przez cewke jest opdzniony w stosunku do
napiecia o 90°.

A

UL “' _________________ UW[

Y
Y

Rysunek 6.39

Kat przesunigcia fazowego mozna tatwo wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

X
oo Ue X 2L
U, R R
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Zadanie

Oblicz kat przesuniecia fazowego dla obwodu przedstawionego w problemie 30.

Odpowiedz
45°,

Spojrz na obwod przedstawiony w problemie 31.

Zadanie

Oblicz kat fazowy.

Odpowiedz

g =2 - 2K 55
R 15kQ

Zatem 0 = 53,1°.

Podsumowanie

W tym rozdziale oméwiliSmy zagadnienia zwigzane z kondensatorami, opor-

nikami i cewkami pracujacymi w obwodach dzielacych i filtrujacych napigcie.

Dowiedziales sie, jak:

m zmienia si¢ napiecie wyjsciowe sygnatu zmiennego po przejsciu przez gor-
noprzepustowy obwdd filtrujagcy RC;

® zmienia si¢ napigecie wyjsciowe sygnatu zmiennego po przejsciu przez dol-
noprzepustowy obwdd filtrujacy RG;

m zmienia si¢ napiecie wyjsciowe sygnatu zmiennego po przejsciu przez gor-
noprzepustowy obwdd filtrujacy RL;

m zmienia si¢ napi¢cie wyjsciowe sygnatu zmiennego po przejéciu przez dol-
noprzepustowy obwdd filtrujacy RL;

m wyglada przebieg sygnatu zmiennego lub AC-DC po przejsciu przez uklad
filtrujacy;

m wyznaczac katy fazowe i réznice fazowe.
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Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twojg znajomos¢ zagadnien omoéwionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen uzyj osobnej kartki papieru. P6z-
niej poréwnaj otrzymane wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu
rozdzialu.

Wyznacz podane parametry dla ukladéw przedstawionych na rysunkach
w zadaniach 1 - 3.
. Xe.
Z.
UWY.
L
. tg0i0.

1. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.40.

SECReN IS

C=0,053 pF
U, Il u
WE 0 WY

0V,
1 kHz R=4kQ
Rysunek 6.40

A.

B.

C.

D.

E.

2. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.41.

C=0,4 pF
UWE ” U\M’
100V,
10 kHz
R=300

Rysunek 6.41

A.

B.

C.
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D.
E.

3. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.42.

WE 1 ] WY
26V,

1 kHz
== C=32pF

Rysunek 6.42

B.

D.
E.

Wyznacz podane parametry dla ukladéw przedstawionych na rysunkach
w zadaniach 4 - 6.

A. Xc.
B. AC Uwy.
C. DC Uwy.

4. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.43.

ACT10V,, 100 Q
|

)y WE [ WY

2 kHz 100 Q -

1
C=8yF

Rysunek 6.43

A.
B.
C.

5. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.44.
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AC15V,,

_A_%_ UwE [ U'-W

40V 150Q

w

Y =
— Ao
i~

2kHz 500 -1

Rysunek 6.44

A.
B.
C.

6. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.45.
AC10V,, 100 Q)

Iy WE wy

yiov "
10 kHz 0
1kQ |:| = 2

I

Rysunek 6.45

A.
B.
C.
Wyznacz podane parametry dla ukladéw przedstawionych na rysunkach
w zadaniach 7 - 9.
. DC Uwy.
X
Z.
. AC Uwy.
. tg0i0.
7. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.46.

SESNN S

AC3,13V,, L=0,48 mH
Y Y
A4%7 Uy Uy
10V r=10Q

Y
1 kHz |:j|

Rysunek 6.46

R=90
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mOOR P>

8. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.47.

AC91V,, L=72mH
A%i th _r'_m\_ Uwv
ylov -

2 kHz S
e
I
oo
Rysunek 6.47
A.
B.
C.
D.
E.
9. Przeanalizuj uklad z rysunku 6.48.
AC10V,,
Ao T ——
J1ov R=1kQ
4 kHz jg:
r=04 %
1}
|
Rysunek 6.48

moOOR»>
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Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jedli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja si¢ z kluczem, powtdrz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1. A. 3kQ. (problemy 8., 9., 10, 23))
B. 5kQ.
C. 8V.
D. 2A.
E. 3687°.
2. A. 40Q. (problemy 8.,9.,23.)
B. 50Q.
C. 60V.
D. 2A.
E. 53,13°
3. A, 5Q. (problemy 8., 9., 23.)
B. 13 Q.
C. 10V
D. 2A.
E. 22,63°
4. A. 10Q. (problemy 26.i27.)
B. 1V.
cC. 10V
5. A. 4Q. (problemy 26.i27.)
B. 04V.
cC. 10V
6. A. 64Q. (problemy 26.i27.)
B. 54V.
C. 91V
7. A. 9V. (problemy 28 — 30, 35.)
B. 3Q.
C. 104 Q.
D. 27V.
E. 16,7
8. A. 10V. (problemy 28 - 30, 35.)
B. 904Q.
C. 910Q.
D. 1V.
E. 83,69°
9. A. O0V. (problemy 28 - 30, 35.)
B. 1kQ.
C. 1,414kQ.
D. 5V.
E. 45°.
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Obwody rezonansowe

Wiesz juz, ze zarowno kondensator, jak i cewka przeciwstawiajg si¢ przepty-
wowi pradu zmiennego. Wiesz takze, ze warto$¢ ich reaktancji zalezy od cze-
stotliwo$ci podawanego do obwodu sygnatu.

Gdy w jednym obwodzie umie$cimy cewke i kondensator, wystapi w nim
bardzo pozyteczne zjawisko, tak zwany rezonans. (Pojawia si¢ on zar6wno
w polaczeniach szeregowych, jak i réwnoleglych). Rezonans zachodzi przy
czestotliwosci, przy ktdrej reaktancja kondensatora jest réwna reaktancji cewki.

W tym rozdziale poznasz niektére wtasciwosci uktadéw rezonansowych.
Skupimy si¢ szczegdlnie na tych zagadnieniach, ktore wiazg si¢ z zasada dziala-
nia ukladéw drgajacych. O tych ostatnich wspomnimy pod koniec tego roz-
dzialu i po$wigcimy im caly rozdziat 9.

Po zakonczeniu pracy z prezentowanymi tu problemami bedziesz potrafit:

m okredli¢ impedancje w szeregowym obwodzie LC;

m obliczy¢ czestotliwo$¢ rezonansowa dla potaczonych szeregowo elementow
obwodu LC;

m naszkicowac¢ wykres zmiennosci napiecia wyjsciowego w obwodzie szere-
gowych elementow LC;

m okreéli¢ impedancje w réwnoleglym obwodzie LC;

m obliczy¢ czestotliwos¢ rezonansowa dla potaczonych réwnolegle elementéw
obwodu LC;

m naszkicowa¢ wykres zmiennosci napigcia wyjsciowego w obwodzie row-
noleglych elementéw LC;

m obliczy¢ szeroko$¢ pasma i dobro¢ dla prostych potaczen szeregowych
i rownoleglych w obwodach LC;

m obliczy¢ czestotliwo$¢ drgan oscylatora.
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Szeregowe taczenie kondensatorow i cewek

Wiele ukladow elektronicznych zawiera potaczone szeregowo kondensator
i cewke (rysunek 7.1).

Rysunek 7.1

Szeregowe potaczenie kondensatora, cewki i opornika daje tak zwany dziel-
nik napiecia. Przyklady takich uktadéw zostaly przedstawione na rysunku 7.2.
Obwod zwierajacy element oporowy (R), element indukeyjny (L) oraz element
pojemnosciowy (C) nazywa si¢ obwodem RLC. Zauwaz, ze cho¢ kolejnos¢
taczenia cewki z kondensatorem w uktadach pokazanych na rysunku 7.2 jest
inna, obydwa obwody zadziatajg w ten sam sposéb.

—rn ) —rm

Rysunek 7.2

Aby ulatwi¢ obliczenia, przyjmij w kilku najblizszych problemach, ze opor-
no$¢ cewki w poréwnaniu z opornoscig opornika jest tak mala, iz mozna ja
pomina¢, dzieki czemu bedziesz mogl jg zignorowac, analizujac problemy doty-
czace pradu statego.

Gdy uklady przedstawione na rysunku 7.2 bedg zasilane pragdem zmien-
nym, reaktancje cewki i kondensatora bedg scisle zaleze¢ od czestotliwosci
sygnatu.

Zadania

A. Jakiego wzoru uzytbys do wyznaczenia reaktancji cewki?
B. Jakiego wzoru uzylbys do wyznaczenia reaktancji kondensatora?

Odpowiedzi
A. X[‘ = 2T[fL
1

X.=——.
27fC
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Wypadkowg reaktancje potgczonych szeregowo kondensatora i cewki
wyznacza si¢ z nastepujgcego wzoru:

X =X;—Xc.

Impedancja obwodu RLC przedstawionego na rysunku 7.2 jest opisana
wzorem:

Z=\R +X".
Pamietaj, ze wielkoé¢ X? pojawiajaca sie w tym wzorze to (Xi—Xc)?

Oblicz wypadkowg reaktancje i impedancje szeregowego obwodu RLC
z rysunku 7.2, wykorzystujagc w tym celu podane nizej wartosci:

f=1kHz,

L =100 mH,

C=1yF,

R =500 Q.
Zadania

Wykonaj nastepujgce obliczenia:

A. Wyznacz Xi:

B. Wyznacz Xc:

C. Wyznacz wypadkowg reaktancje, wiedzac, ze X = Xi—Xc:

D. Wiedzac, ze Z=+/R’ + X’ , znajdz wypadkowsa impedancje:

Odpowiedzi

A. Xy =628 Q.

B. X =160 Q.

C. X =468 Q (indukcyjna).
D.Z=685().

Oblicz wypadkowg reaktancje i impedancje szeregowego obwodu RLC
przedstawionego na rysunku 7.2, wykorzystujac w tym celu ponizsze wartosci:

f=100 Hz,
L=0,5H,
C=5yF,

R=8Q.
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Zadania
Postepujac tak samo jak w problemie 2., oblicz nastepujace wartosci:

A X =
B. Xc=
C.X=
D.7Z=

Odpowiedzi

A. X, =314 Q.

B. X =318 Q.

C. X =—-4 Q (pojemnos$ciowa).
D.Z=90Q.

Przyjmuje sie, ze jesli wypadkowa reaktancja ma wartoé¢ ujemna, nazywa
si¢ ja pojemnosciowy.

Oblicz wypadkowg reaktancje i impedancje szeregowego obwodu RLC
przedstawionego na rysunku 7.2, wykorzystujac w tym celu ponizsze wartosci:

Zadania

A.f=10kHz, L=15mH, C=0,01 uF, R =494 Q.
X =
7 =

B. f=2MHz L =8 pH, C=0,001 uF,R=15Q.
X =
7 =

Odpowiedzi
A. X=-650 Q (pojemnosciowa), Z = 816 Q).
B. X =21 Q (indukcyjna), Z = 25,8 Q.

Napiecie wyj$ciowe w obwodzie przedstawionym na rysunku 7.3 jest
rowne spadkowi napiecia na oporniku.




Szeregowe laczenie kondensatorow i cewek 213

WE WY

Rysunek 7.3

W zadaniach z probleméw 1 - 4 reaktancja potaczonych szeregowo cewki
i kondensatora zmienia si¢ wraz ze zmiang czestotliwosci sygnatu wejsciowego.
Oznacza to, ze zmiana czestotliwoéci musi wywolywaé zmiane spadku napie-
cia na oporniku oraz zmian¢ amplitudy napiecia wyjsciowego Uwy.

Gdybys$ narysowat wykres zaleznosci napiecia wyjsciowego Uwy od cze-
stotliwosci dla wielko$ci mierzonych w uktadzie z rysunku 7.3, mialby on
ksztatt taki, jak przedstawiliémy na rysunku 7.4.

A
U -

MAX

oV

Rysunek 7.4

Najwieksza warto$¢ napiecia zaznaczona na wykresie Uuax (tak zwane
napiecie szczytowe) jest nieco mniejsza od wartosci napiecia wejsciowego Uwe.
Niewielkie ostabienie sygnatu wejsciowego wynika z oporu, jaki cewka stawia
przeptywajgcemu przez nig pragdowi statemu.

Maksimum napiecia wejsciowego przypada dla czestotliwosci fx, dla ktorej
wypadkowa reaktancja potaczonych szeregowo kondensatora i cewki ma naj-
mniejsza warto$¢. Dla sygnaldw o tej czgstotliwosci spadek napiecia na cewce
i kondensatorze jest bardzo maly, zatem wigkszo$¢ napiecia wejsciowego
odktada si¢ na oporniku, przez co napiecie wyjsciowe przyjmuje warto$¢ mak-

symalna.

Zadanie

Jaka musialaby by¢ warto$¢ X, aby w warunkach idealnych i przy Xc = 10,6 Q
wypadkowa reaktancja (X) ukladu przedstawionego na rysunku 7.3 byta réwna
zeru?
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Odpowiedz

X =X —X¢c =0, zatem:
Xy =Xc+X =10,6 O+0 QO =10,6 Q.

A Aby wyznaczy¢ czestotliwosé, dla ktorej Xi—Xc = 0, podstaw do tego
warunku wzory opisujgce Xt i Xc, a nastepnie wyznacz z roOwnania zmienna f:

1
27l = —— .
M= g
Stad:

£ = 1
Y NI ol

gdzie fr jest czestotliwoscia rezonansowg obwodu.

Zadanie

W jaki sposdb wartoéé czestotliwosci rezonansowej zalezy od opornosci opor-
nika wstawionego do obwodu?

Odpowiedz

Nie zalezy od niej w zaden sposdb.

Oblicz czestotliwoéé rezonansowa dla obwodu z rysunku 7.3, wykorzystu-
jac warto$ci podane w zadaniach.

Zadania
A.C=1pF,L=1mH.
fR -
B. C=16uF,L=1,6 mH.
fR -
Odpowiedzi
A. f, ! =5,0kHz.

2741107 1-10°°
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B. f, L

= = 1kHZ.
Y 27416-107 16-10°°

Il Oblicz czestotliwo$é rezonansowa dla obwodu przedstawionego na rysunku
7.3, wykorzystujac wartosci podane w zadaniach.

Zadania

A.C=0,1pF,L=1mH.
fr =

B. C=1pF,L=2mH.
fr =

Odpowiedzi

A. fR =16 kHZ
B. fr = 3,6 kHz.

Bl W uktadzie RLC przedstawionym na rysunku 7.5 napiecie wyjsciowe jest
réwne spadkowi napiecia na kondensatorze i cewce.

U WE 1 | _L U'-VV

Rysunek 7.5

Wykres zalezno$ci napiecia wyjsciowego Uwy od czestotliwosci dla uktadu
z rysunku 7.5 zostal przedstawiony na rysunku 7.6.

Y

Rysunek 7.6
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Przy sygnale wejsciowym o czestotliwosci rezonansowej, ktora obliczate$
w problemie 6., napiecie wyj$ciowe osiaga warto$¢ minimalng. Dla tej czesto-
tliwosci wypadkowa reaktancja polaczonych szeregowo cewki i kondensatora
przyjmuje warto$¢ najmniejsza. Oznacza to, iz na cewce i kondensatorze nie-
malze nie odnotowujemy zadnego spadku napiecia, co sprawia, ze napiecie wyj-
$ciowe jest tak niskie.

Zadanie

Jak sadzisz, jaka warto$¢ przyjmuje minimalne napiecie wyjsciowe?

Odpowiedz
Zerowa lub bliska zeru.

Kondensator i cewka moga by¢ takze potaczone réwnolegle, co przedsta-
wiono na rysunku 7.7.

Y Yy™m
rL

T
[}

Rysunek 7.7

Czestotliwo$¢ rezonansowa tego ukladu oblicza sie, korzystajac z poda-
nego nizej wzoru:

1 r’C
= -W/1 -,
fi 27JLC L

Pojawiajgca si¢ we wzorze zmienna r jest oporem cewki, przez ktorg
przeptywa prad staty. Jesli jednak w badanym uktadzie wielko$¢ ta jest przy-
najmniej dziesieciokrotnie mniejsza od wartosci reaktancji cewki, mozna ja
pomingé. Wtedy wzér przyjmuje znacznie prostsza, znang Ci juz z proble-
mow 7. i 8. postac:

1

I = gdic

Wprowadza si¢ pojecie dobroci uktadu (Q) rownej X . Jezeli dobro¢ jest
r

wieksza od 10 lub réwna 10, czestotliwo$¢ rezonansowa fr mozna wyznaczy¢
z prostszego réwnania.



Szeregowe laczenie kondensatorow i cewek 217

Zadania

A. Ktérym wzorem powinienes postuzy¢ sie, by wyznaczy¢ czestotliwos¢ rezo-
nansowa w obwodzie réwnoleglym, jesli dobro¢ cewki wynosi 20?

B. Ktérego wzoru powinienes uzyg¢, jesli Q = 8?

Odpowiedzi
1

A f,=— .

fi 27LC
1 r’C
fR=—-,(1——-
27JLC L

[IIXY Czestotliwosé rezonansowa mozna tez obliczy¢ z innej postaci podanego wcze-
$niej wzoru, jesli znasz dobro¢ cewki:

fo=t . €
R oxdICc V1+Q*

Korzystajac z podanych nizej wzoréw, mozesz obliczy¢ catkowita impedan-
cje polaczonych rownolegle kondensatora i cewki (opdr, jaki stawiajg prze-
ptywajacemu pradowi) w ukladzie rezonujacym:

Zuax = Q’r, jezeli Q jest wieksze od 10 badz rowne 10 lub

Zyux = % dla dowolnych wartosci Q.
r

W uktadzie rezonujacym polaczonych réwnolegle kondensatora i cewki
impedancja tych elementow jest najwigksza.

Polagczone réwnolegle kondensator i cewka tworza dzielnik napiecia. Przed-
stawia go rysunek 7.8.

YY"
L

WE WY

Rysunek 7.8

Gdyby$ narysowat wykres zaleznosci napiecia wyjsciowego Uwy od cze-
stotliwosci dla wielko$ci mierzonych w ukladzie z rysunku 7.8, mialby on
ksztalt taki, jak przedstawiliémy na rysunku 7.9.
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Rysunek 7.9

Zadania

A. Jakim wzorem wyraza si¢ calkowita impedancja dzielnika napiecia bedacego
W rezonansie?

B. Jak nazywa sie czestotliwoé¢, dla ktérej napiecie wyjsciowe przyjmuje naj-
mniejsza warto$¢?

C. Dlaczego napigcie wyjsciowe w obwodzie pozostajacym w rezonansie ma
najmniejsza warto$c?

Odpowiedzi
A.7Z= ZMIN+R.

QLYY zaleznos¢ podana tym wzorem zachodzi wylacznie dla czestotliwosci rezo-
nansowej. W kazdym innym przypadku catkowita impedancja uktadu jest opisy-
wana w znacznie bardziej skomplikowany sposéb wymagajacy przeanalizowania
szeregu elementéwriL, potaczonego réwnolegle z elementem pojemnosciowym.

B. Czestotliwo$¢ rezonansowa dla uktadu réwnoleglego.

C. Napiecie wyjéciowe dla czestotliwoéci rezonansowej ma w tym ukladzie
najmniejszg warto$¢, poniewaz impedancja elementéw potaczonych
réwnolegle ma przy tej czestotliwosci najwigksza warto$c.

Napiecie wyjsciowe w obwodzie przedstawionym na rysunku 7.10 jest
réwne spadkowi napiecia na cewce i kondensatorze potaczonych réwnolegle.
Wykres zaleznosci Uwy od czestotliwosci dla uktadu zaprezentowanego
na rysunku 7.10 zostal przedstawiony na rysunku 7.11. Dla czestotliwosci rezo-
nansowej impedancja cewki i kondensatora polaczonych réwnolegle ma naj-
wieksza wartos¢. Oznacza to, ze spadek napiecia na tych elementach (bedacy
jednocze$nie napieciem wyjéciowym) ma tu warto$¢ najwieksza.
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Rysunek 7.10
A

UMM B
U‘-‘JY

f, i
Rysunek 7.11

Zadanie

Z jakiego wzoru wyznaczyltbys czestotliwo$¢ rezonansowg?

Odpowiedz’

fo= 27zJ_

,jezeli Q jest mniejsze od 10.
fr= e \/ﬁ 1= jezeli Q J

Znajdz czestotliwos¢ rezonansowg dla podanych nizej przypadkéw réwno-
leglego taczenia cewki i kondensatora. Przyjmij, ze Q jest wigksze od 10.

,jezeli Q jest wigksze od 10 badz réwne 10.

Zadania

A.L=5mH, C=5pF.
fr =

B.L=1mH,C=10pF.
fr =
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Odpowiedzi

A. fr = 1 kHz (w przyblizeniu).
B. fr = 1600 Hz (w przyblizeniu).

Krzywa sygnatu wyjsciowego

Pora przyjrze¢ si¢ blizej krzywej sygnatu wyjsciowego. Spéjrz na wykres
przedstawiony na rysunku 7.12.

Do ukladu wchodzi sygnal o czestotliwoéci rezonansowej fr. W obwodzie
doznaje minimalnego ostabienia i opuszcza uktad z napieciem réwnym napie-
ciu Umax zaznaczonemu na wykresie.

Dla dwoch zaznaczonych na osi wykresu czestotliwosci — f; i £, — sytuacja
wyglada niemalze tak samo. Sygnat doznaje niewielkiego ostabienia, w zwiazku
z tym napiecie wyjsciowe dla tych czestotliwosci jest prawie tak samo duze,
jak dla czestotliwo$ci rezonansowej. Na wykresie wartosci napiecia dla f; i f,
zostaly oznaczone jako Ux.

Sygnaly wyjsciowe dla czestotliwosci 5 i f4 sa juz bardzo slabe.

A

Rysunek 7.12

Czestotliwosci te nie sg przenoszone — moéwi sie, ze s3 blokowane lub
odrzucane. Na wykresie odpowiadajgce im napiecia wyj$ciowe zostaly ozna-
czone symbolem Uz.

Krzywe sygnalow wyjsciowych w obwodach rezonansowych, tak zwane
odpowiedzi czestotliwosciowe — zaréwno dla potaczen szeregowych, jak i dla
réwnoleglych — sa przy odpowiednio duzych wartosciach dobroci (Q) syme-
tryczne. Mozna przyja¢ z dobrym przyblizeniem, ze jest tak zawsze, gdy Q jest
wieksze od 10.
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Zadania

A. Co oznacza stwierdzenie, ze dana czestotliwos¢ jest przekazywana?

B. Dlaczego sygnaly o czestotliwosciach f; i f; sg przekazywane niemal tak
samo dobrze, jak sygnal o czestotliwosci rezonansowej?

C. Co mamy na mysli, méwigc, ze czgstotliwos¢ jest blokowana?

D. Ktore z czestotliwosci przedstawionych na pokazanym wcze$niej wykresie
s3 blokowane?

E. Czy krzywa sygnatu wyjsciowego wydaje si¢ symetryczna? Jak nalezy inter-
pretowac jej ksztatt w odniesieniu do elementéw obwodu?

Odpowiedzi

A. Oznacza to, ze odpowiadajacy jej sygnal wyjsciowy jest ostabiany w mini-
malnym stopniu.

B. Poniewaz ich czestotliwosci sg bliskie czestotliwosci rezonansowe;.

O

. Odpowiadajace jej napiecie wyjsciowe jest bardzo niskie.
D. Wszystkie czestotliwosci mniejsze od f; i wigksze od fi oraz o warto-
$ciach f5i fi.

E. Krzywa wyglada na symetryczng. Oznacza to, ze dobro¢ cewki musi by¢
wieksza od 10.

Pomiedzy warto$ciami czestotliwosei fr i f5 oraz fr i fi znajduje sie
punkt, ponizej ktorego sygnaly sg ostabiane do takiego poziomu, ze mozna
uznac je za zablokowane. Granice ustala si¢ na poziomie odpowiadajacym
polowie mocy maksymalnego sygnalu wyjsciowego w danym obwodzie. War-
tos¢ ta przypada dla napiecia stanowiacego okoto 70,7% napigcia maksymal-
nego. Dla krzywej przedstawionej w problemie 14. bedzie to 0,707-Umax.
Réznice wartosci czestotliwosci granicznych nazywamy szeroko$cia poléow-
kowa, natomiast same czestotliwosci graniczne okresla si¢ mianem czestotli-
wosci gérnej i dolnej pasma przenoszenia.

Jezeli sygnatl wyjsciowy dla okreélonej czestotliwosci jest wigkszy od warto-
$ci odpowiadajacej czestotliwosciom granicznym lub jej réwny, méwimy, iz
jest przepuszczany czy tez przyjmowany przez obwdd. Jesli ma wartoé¢ niz-
sz3, przyjmuje sie, ze uklad go blokuje.

Zadanie

Zatézmy, ze Umax = 10 V. Ile bedzie wynosi¢ minimalna warto$¢ napiecia
przepuszczanego przez uklad?
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Odpowiedz
U=0,707-10V=7,07 V.

(Uktad przepuszcza kazdy sygnat o napieciu wyjsciowym wigkszym niz
7,07 V).

Przyjmijmy, ze sygnal wyjsciowy dla czestotliwoséci rezonansowej jest
réwny 5 V. Dla innej czestotliwosci wynosi 3,3 V.

Zadanie

Czy sygnaly o drugiej czestotliwosci beda przekazywane czy blokowane przez
obwod?

Odpowiedz
U =0,707-Upmax = 0,707-5V = 3,535 V.

Poniewaz napiecie 3,3 V jest mniejsze od wartosci granicznej 3,535 V,
sygnat o czestotliwosci odpowiadajacej takiemu napieciu bedzie blokowany.

Podaj napiecie odpowiadajace szerokosci potéwkowej dla podanych nizej
wartosci Umax.

Zadania

A. Uyax=20V
B. Uyax=100V
C. Uwax=32V

Odpowiedzi
A.14,14V.
B. 70,70 V.
C.2262V.

Wprawdzie rozwazania rozpoczelismy od wprowadzenia pojecia czestotli-
wosci rezonansowej, lecz nie obylo sie bez zdefiniowania kilku dodatkowych
pojec¢ zwiazanych z czestotliwosciami. W tej chwili méwimy juz o catym zakre-
sie czestotliwosci, czyli o pewnym pasmie.
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Z szerokoscig poléwkowq wigze sie dwie wartodci czestotliwosci, ktdre
oznaczaliémy dotad jako fi i f. Ich roznica okresla szerokos¢ pasma czestotli-
wosci przenoszonego przez uktad. Wielko$¢ te nazywamy szerokoscig pasma
lub po prostu pasmem przenoszenia. Wyznacza si¢ jg z nastepujgcego wzoru:

Af = fz—fl.
Wizystkie czestotliwosci nalezace do pasma przenoszenia sg przekazywane
przez uklad, natomiast wszystkie wykraczajace poza nie s3 wycinane. Tego

rodzaju obwdd (schemat zostal przedstawiony na rysunku 7.10) nazywamy
filtrem §rodkowoprzepustowym.

Zadanie

Okredl, ktore z par czestotliwosci zawieraja w sobie wigkszy zakres, innymi
stowy, ktorym odpowiada szersze pasmo.

A. 1 =200 Hz, £, = 100 Hz.
B. fi=20Hz f, =10 Hz.

Odpowiedz

Szersze pasmo odpowiada pierwszemu zakresowi czestotliwoéci.

Wiaczone radio odbiera sygnal nadawany przez jedna stacje radiows, a nie
przez kilka zajmujacych sasiadujace ze sobg czestotliwosci, to za$ oznacza, ze
pasmo przenoszenia odbiornika radiowego musi by¢ bardzo waskie, aby mogt
on odbiera¢ tylko wybrana czgstotliwosé.

Z kolei odbiornik telewizyjny musi przepuszczac sygnaly o czestotliwo-
$ciach z przedzialu od 30 Hz do 4,5 MHz, czyli charakteryzowac si¢ szerszym
pasmem przenoszenia. To, jak zaprojektujesz dany obwod, zalezy przede
wszystkim od czestotliwosci pasma, ktorag chcesz osiggnaé, ona zas wynika
bezposrednio z zastosowania przewidywanego przez Ciebie dla budowanego
urzadzenia.

W poprzednich problemach skupili$my si¢ na analizie obwoddéw przeno-
szacych sygnaly o czestotliwosci sgsiadujacej z czgstotliwoscig rezonansowa
(przykltadowa krzywa zostala pokazana na rysunku 7.13).

Te same zasady i identyczne réwnania obowiazujg, gdy obwdd ma wyci-
na¢ czestotliwosci sasiadujace z czestotliwoscia rezonansows, a przepuszczaé
pozostate ich wartosci. Przyktad krzywej wyjsciowej dla takiego przypadku
pokazali$my na rysunku 7.14.

Obwdd o charakterystyce przedstawionej na rysunku 7.14 (przykladem
moze by¢ obwdd z rysunku 7.8) to tak zwany filtr Srodkowozaporowy.
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Rysunek 7.13

Rysunek 7.14

Zadania

A. Ktorych punktéw na krzywej z rysunku 7.14 uzytby$ do wyznaczenia szero-
kosci pasma?

B. Czy napigcie wyjsciowe odpowiadajace czestotliwosci rezonansowej bedzie
wieksze, czy mniejsze od napiecia odpowiadajacego czestotliwoéciom gra-
nicznym?

Odpowiedzi

A. Czestotliwosci granicznych (dla 0,707-Upax).

B. Napiecie wyjsciowe odpowiadajace czestotliwoéci rezonansowej przypada
w minimum wykresu, co oznacza, ze jest ona mniejsza od napiecia odpo-
wiadajgcego wartosciom granicznym czestotliwosci.

Aby okresli¢ szeroko$¢ pasma przenoszenia, musisz wyznaczy¢ wartosci
czestotliwosci granicznych (f; i f2), a nastepnie podstawi¢ je do podanego nizej
WZzoru:

Af = fy_—fl.

Mozesz tez, jesli znasz dobro¢ obwodu, postuzy¢ si¢ nastepujacym wzorem:

y-L,
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gdzie:
— XL
Q="
Z tego rownania wynika, ze z dwoch obwoddéw o identycznej czestotliwosci
rezonansowej wezsze pasmo przenoszenia bedzie miat ten o wiekszej dobroci.
Wyznaczajac dobro¢ obwodu, zawierajacego cewke i kondensator potaczone
szeregowo, oraz opor zewnetrzny (rysunek 7.15), zaldz, ze opor w ukladzie jest
suma wewnetrznego oporu cewki wyznaczanego dla pradu statego (r) i oporu
opornika (R).

Rysunek 7.15

Gdy obliczasz dobro¢ obwodu, w ktérym potaczone réwnolegle cewka
i kondensator sg przytaczane szeregowo do oporu zewnetrznego (rysunek 7.16),
nie uwzgledniaj w rachunkach wartosci oporu zewnetrznego (R). Do wzorow
podstaw jedynie warto$¢ oporu zwojnicy wyznaczang dla pradu statego (r).

__I:}_m:ﬁ_

Il
: I
r (opor wewnetrzny L) R (opor zewnetrzny)

Rysunek 7.16

Obliczajgc dobro¢ uktadu z polaczonymi réwnolegle cewka, kondensato-
rem i opornikiem (obydwa obwody na rysunku 7.17), uwzgledniaj warto$¢
oporu zewnetrznego (R).

1
Tl R
R L 12888

Rysunek 7.17
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Zadania

Wyznacz czestotliwos$¢ rezonansowg fr, dobro¢ Q i pasmo przenoszenia Af
dla obwodu przedstawionego na rysunku 7.18.

Y M I}
250 uH 160 pF

12,60

Rysunek 7.18

fR =
Q=
Af =
Odpowiedzi
fo = 1 _ L =796 kHz
T 22VIC 274250107 1601072 '
Q:ﬁz 27fL _ 27 -796 kHz - 250 uH ~992.
R R 12,6 Q
Af:f_“:w=8kHz.
Q 992

Wykorzystaj dane oznaczone na schemacie z rysunku 7.19, by rozwigza¢
ponizsze zadania.

100Q

Rysunek 7.19

Zadania

Wyznacz czestotliwo$¢ rezonansowa fr, dobro¢ Q i pasmo przenoszenia Af,
a nastepnie na osobnej kartce papieru narysuj krzywa wyjsciowa i zaznacz na
niej zakres czestotliwosci blokowanych i przenoszonych przez uklad.
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R=

Af=

Odpowiedzi

fr = 1590 Hz, Q = 1, Af = 1590 Hz.

Krzywa wyjsciowa zostala przedstawiona na rysunku 7.20.

A
Uy L
!
] |
| |
I |
[} |
1 1 | -
795 1590 2385 f
|< |
- 1590 >
Rysunek 7.20

Wykorzystaj dane zaznaczone na schemacie z rysunku 7.21, by rozwigzaé
podane nizej zadania.

100

Rysunek 7.21

Zadania

Wyznacz czestotliwo$¢ rezonansowg fr, dobro¢ Q i pasmo przenoszenia Af,
a nastepnie na osobnej kartce papieru narysuj krzywa.

fR =

Q=

Af =

Odpowiedzi

fr =500 Hz, Q =31,4,a Af= 16 Hz.




228 Rozdziat 7. m Obwody rezonansowe

Krzywa wyjéciowa zostala przedstawiona na rysunku 7.22.

A

wYy

500
Rysunek 7.22

Ten problem dotyczy obwodu przedstawionego na rysunku 7.23. Wiesz,
ze opdr opornika ma warto$¢ 10 (), ale nie znasz warto$ci parametréw opisu-
jacych pozostate elementy obwodu.

L C R
100
Rysunek 7.23
Zadania

Okresl szeroko$¢ pasma przenoszenia oraz wyznacz wartoéci L i C, jeéli wia-
domo, ze czestotliwoéé rezonansowa tego obwodu wynosi 1200 Hz, a jego
dobroc¢ to 80.

Af =

L=

C=
Odpowiedzi
Af=15Hz.
L =106 mH.
C=0,166 pF.

Poprawnos¢ odpowiedzi mozna sprawdzi¢, podstawiajac wartosci L1 C

do wzoru na czestotliwo$¢ rezonansowsa.
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Ten problem réwniez dotyczy obwodu z rysunku 7.23. Wiesz, ze opor
opornika ma warto$¢ 10 €, ale nie znasz wartosci parametréw opisujacych
pozostale elementy obwodu.

Zadania

Okresl dobro¢ obwodu oraz wyznacz wartosci L i C, jesli wiadomo, ze cze-
stotliwo$¢ rezonansowa wynosi 300 kHz, a pasmo przenoszenia obwodu to
80 kHz.

Q=
L=
C=
Odpowiedzi
Q=3,75.
L =20 pH.
C=0,014 yF.

Uklad przenoszacy (lub wycinajacy) waski zakres czestotliwosci ma wysoka
dobro¢. Rysunek 7.24 przedstawia krzywa rezonansowa dla obwodu o wyso-
kiej dobroci.

A

Rysunek 7.24

A |

Poniewaz zakres przekazywanych czgstotliwosci w ukladach o wysokiej
dobroci jest bardzo waski, méwimy, ze uktady te s selektywne.

Uktad przenoszacy (lub wycinajacy) szeroki zakres czestotliwosci ma niska
dobro¢. Rysunek 7.25 przedstawia krzywa rezonansowa dla obwodu o niskiej
dobroci.

Przypomnij sobie teraz rozwazania dotyczace problemu 18. (poréwnywanie
pasm przenoszenia odbiornikéw radiowych i telewizyjnych) i sprobuj odpo-
wiedzie¢ na zadane ponizej pytania.
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| |

Rysunek 7.25

Zadania

A. Ktéry z odbiornikow jest bardziej selektywny — radio czy telewizor?
B. W ktérym z nich powinien znalez¢ si¢ obwod o mniejszej dobroci?

Odpowiedzi

A. Radio.
B. W telewizorze.

Cewka i kondensator przedstawione na rysunku 7.26 zostaly potaczone
réwnolegle, ale wartosci czestotliwosci rezonansowej fr, dobro¢ ukladu Q oraz
pasmo przenoszenia dla taczonych réwnolegle elementéw LC oblicza si¢ z tych
samych wzorow, ktorych uzywates w problemie 20. do opisania potaczenia

szeregowego.
10w TuH
r L

d

Il

1l

0,01 pF
Rysunek 7.26

Zadania

Dla ukladu przedstawionego na rysunku 7.26 wyznacz warto$¢ czestotliwosci
rezonansowej fr, dobro¢ Q oraz szeroko$¢ pasma.

A. fR:

B. Q=
C. Af=
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Odpowiedzi

A. fr=1,6 MHz.

B. Xy = 10 Q, zatem onl—(())lzloo. (Zauwaz, ze jedyna opornoscia

uwzgledniang w tych rachunkach jest maly opdr, jaki zwojnica stawia
przeptywajacemu przez nia pradowi statemu).

C. Af = 16 kHz. (To uktad o dos¢ wysokiej dobroci).

Poprzednie problemy poswiecilismy zagadnieniom zwiazanym z wyznacza-
niem czestotliwosci rezonansowej, szerokosci pasma przenoszenia oraz dobroci
okreslonych obwodoéw elektrycznych. Zetknate$ sie takze z zadaniami wyma-
gajacymi wyznaczenia parametréw charakterystycznych dla poszczegélnych
elementéw uktadu przy znanych warto$ciach dobroci, czestotliwosci i pasma
przenoszenia.

Jesli znasz czestotliwo$¢ rezonansowg danego obwodu, jeste§ w stanie
naszkicowa¢ przyblizong krzywa rezonansowa. Proste obliczenia, ktérych
schemat przedstawimy Ci w tym problemie, pozwalajg kredli¢ ja z doktadnoscia
do jednego procenta.

Krzywa wyznaczona na podstawie tego rodzaju obliczert nazywamy uni-
wersalng krzywa rezonansowa.

Napigcie wyjsciowe dla kilku wybranych czestotliwosci okresla si¢ w naste-
pujacych krokach:

1. Zal6z, ze napiecie maksymalne Umax przypadajace dla czgstotliwosci rezo-
nansowej fr to 100% sygnatu wyjsciowego. Wartosci tej odpowiada punkt A
na krzywej z rysunku 7.27.

2. Napiecia wyjsciowe odpowiadajace czestotliwosciom granicznym fi i f> bedg
wynosi¢ 0,707 maksymalnej wartosci napiecia. Na rysunku 7.27 odpo-
wiadajg im punkty opisane literg B. Pamietaj, ze f,—f; = Af, stad za$ wynika,
iz napiecie wynoszace 70,7% wartosci maksymalnej przypada dla czesto-
tliwosci oddalonych od fr 0 pdt szerokosci pasma.

3. Napiecia wyjsciowe odpowiadajace czestotliwosciom f; i f; (na rysunku 7.27
oznaczone literami C) stanowia 44,7% wartosci maksymalnej. Wiemy tez,
ze fi—f; = 2-Af, zatem punkty oznaczajace 44,7% napiecia maksymalnego
przypadaja w odleglosci jednej szerokoéci pasma od czgstotliwoéci rezo-
nansowe;j.

4. Napiecia wyj$ciowe odpowiadajace czestotliwosciom fs i fs (na rysunku 7.27
oznaczone literami D) stanowig 32% wartosci maksymalnej. Wiemy tez,
ze fo—fs = 3-Af, zatem punkty oznaczajgce ten ulamek napiecia maksymal-
nego znajduja si¢ w odlegltosci péttorej szerokosci pasma od czestotliwosci
reZonansowej.
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Rysunek 7.27

5. Napigcia wyjéciowe odpowiadajace czestotliwosciom f7 i fs (na rysunku 7.27
oznaczone literami E) stanowia 24% wartoéci maksymalnej. Wiemy tez,
ze fs—f; = 4-Af, zatem punkty oznaczajace ten utamek napiecia maksymal-
nego znajduja si¢ w odleglosci dwdch szerokosci pasma od czestotliwosci
reZonansowe;j.

6. Napiecia wyjsciowe odpowiadajace czestotliwosciom fs i fio (na rysunku 7.27
oznaczone literami F) stanowia 13% wartosci maksymalnej. Wiemy tez,
ze fio—fy = 8-Af, zatem punkty oznaczajace ten utamek napiecia maksy-
malnego znajdujg si¢ w odleglosci czterech szerokosci pasma od czestotli-
wosci rezonansowej.

Zadania
Oblicz fr, X1, Qi Af dla obwodu przedstawionego na rysunku 7.28.

100 pF
e L
Rysunek 7.28
fr =
Xy =
Q=

Af =
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Odpowiedzi

fR =1 MHZ
XL =1607 Q.
Q =100.
Af=10kHz.

Oblicz teraz czestotliwosci odpowiadajace kazdej z wartosci procentowych
napiecia maksymalnego wspomnianych w krokach 1 - 6 problemu 27. (W razie
potrzeby odwolaj si¢ do rysunku 7.27).

Zadania

A. Dlajakiej czestotliwosci sygnal wyjsciowy bedzie maksymalny?

B. Dla jakiej czestotliwosci sygnal wyjsciowy bedzie stanowi¢ 70% wartosci
maksymalnej?

C. Dla jakiej czestotliwosci sygnat wyjsciowy bedzie stanowi¢ 45% wartosci
maksymalnej?

D. Dla jakiej czestotliwosci sygnat wyjsciowy bedzie stanowi¢ 32% wartosci
maksymalnej?

E. Dla jakiej czestotliwoéci sygnal wyjsciowy bedzie stanowi¢ 24% wartosci
maksymalnej?

F. Dla jakiej czestotliwosci sygnal wyjsciowy bedzie stanowi¢ 13% wartosci
maksymalnej?

Odpowiedzi

A. 1 MHz.

B. 995 kHz i 1005 kHz (1 MHz-5 kHz oraz 1 MHz+5 kHz).
C. 990 kHz i 1010 kHz.

D. 985 kHzi1015 kHz.

E. 980 kHz i 1020 kHz.

F. 960 kHz i 1040 kHz.

Wartoéci napie¢ wyjsciowych odpowiadajacych kazdej z czestotliwosci
bedacych odpowiedzig w zadaniu z problemu 28. wyznaczysz, mnozac war-
toé¢ napiecia maksymalnego przez wlasciwa danej czestotliwosci warto§¢ pro-
centowa.
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Zadanie

Oblicz napiecie wyjsciowe dla podanych czestotliwodci, jesli napiecie mak-
symalne wynosi 5 V.

A. Tle bedzie wynosi¢ napiecie wyjsciowe dla sygnatu o czestotliwosci 995 kHz?
B. Ile bedzie wynosi¢ napiecie wyjsciowe dla sygnatu o czestotliwosci 980 kHz?

Odpowiedzi

A.U=0,705V =35V,
B.U=0,245V=12V.

Rysunek 7.29 przedstawia krzywa rezonansowa otrzymang po naniesieniu
na wykres wartosci czestotliwos$ci obliczonych w problemie 28. oraz odpowia-
dajgcych im wartosci napiecia wyznaczonych w poprzednim zadaniu.

I

100% |

L I L1 ——
960 980 9380 1000 1010 1020 1040

985 995 1005 1015
f(kHz)

Rysunek 7.29

Wprowadzenie do uktadow drgajacych

Kondensatory i cewki znajdujg takze zastosowanie w ukladach drgajacych, tak
zwanych oscylatorach.

Uktady drgajace sa Zrédtem sygnaléw o okreslonej czestotliwoéei. W wielu
z nich pojawia sie ukfad specjalnie dobieranych, taczonych réwnolegle elemen-
tow LC, ktore sa zrodlem fal sinusoidalnych. W tym podrozdziale zajmiemy
sie takimi wtaénie oscylatorami.
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Po zamknieciu przetacznika mechanicznego w obwodzie przedstawionym
na rysunku 7.30 prad poptynie przez obydwie gatezie potaczenia réwnoleglego.

\‘

\.Ij E

m (2)

]
1

|

¥ N\

N,
[

—~
L g&l/__

Rysunek 7.30

Poczatkowo prad ma wigksze trudnoéci z pokonaniem gatezi z cewka,
poniewaz zwojnica natychmiast przeciwstawia si¢ zmianie natezenia ptyna-
cego pradu. Z kolei dopdki oktadki kondensatora nie natadujg sie, prad nie
napotyka wiekszego oporu przy pokonywaniu tego elementu.

Jednak z czasem, gdy na okladkach kondensatora zbierze si¢ juz pewien
tadunek, prad plynacy ta galezig obwodu zaczyna male¢. Jednoczeénie roénie
prad przeptywajacy przez cewke. Ostatecznie, z chwila catkowitego natado-
wania kondensatora, przeplyw pradu w tej galezi ustaje zupelnie. W gatezi
z cewka prad plynie bez zaburzen.

Zadanie

Co stanie si¢ z tadunkiem zgromadzonym w kondensatorze po otwarciu klucza?

Odpowiedz

Kondensator roztaduje si¢ przez cewke. Kierunek przeptywu pradu w tym
przypadku zostal zaznaczony na ilustracji (2) z rysunku 7.30.

Po otwarciu przefacznika prad bedzie ptynagt w uktadzie do chwili zupel-
nego rozladowania kondensatora.

Zadanie

Jaki prad poplynie przez cewke, gdy kondensator zupelnie si¢ roztaduje?
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Odpowiedz
Zaden.

Poniewaz przez cewke nie plynie zaden prad, pole magnetyczne, ktdre
tworzylo si¢ dotad wokot niej, zaczyna znikaé. Niknace pole magnetyczne
wywoluje w zwojnicy przeptyw pradu elektrycznego. Jego kierunek pokrywa
si¢ z kierunkiem przeplywu pierwotnego pradu w obwodzie (przypomnij
sobie, ze cewka przeciwstawia si¢ zmianom natezenia pradu). Kierunek ten
zostal oznaczony na ilustracji (2) z rysunku 7.30. Prad faduje kondensator,
zmieniajac polaryzacje okladek na przeciwna do polaryzacji baterii.

Zadanie

Jaki prad bedzie ptynat w obwodzie po catkowitym zniknieciu pola magne-
tycznego cewki?

Odpowiedz
Zaden.

Kondensator znéw zaczyna roztadowywac si¢ poprzez cewke, lecz tym
razem prad plynie w przeciwnag strone — ilustracja (3) z rysunku 7.30. Zmie-
niajacy si¢ prad elektryczny wytwarza w cewce pole magnetyczne, ktore prze-
ciwdziata jego przeptywowi. Indukcja pola osigga wartoé¢ maksymalng w chwili
pelnego roztadowania kondensatora.

Poniewaz w momencie roztadowania kondensatora w obwodzie przestaje
plyna¢ prad, pole magnetyczne cewki zaczyna stabngé, co powoduje prze-
ptyw pradu w kierunku zaznaczonym na trzeciej ilustracji z rysunku 7.30.

Zadanie

Jak sadzisz, jak bedzie spolaryzowany kondensator tadowany pradem indu-
kowanym przez pole magnetyczne cewki?

Odpowiedz
Oktadki kondensatora beda naladowane tak jak pierwotnie.

Gdy pole magnetyczne zniknie calkowicie, kondensator przestanie si¢
tadowac i znéw rozpocznie proces roztadowywania si¢. Tym samym ponownie
wzbudzi przeptyw pradu przez zwojnice (w kierunku pokazanym na drugiej
ilustracji rysunku 7.30). Tego rodzaju ,huétawka” bedzie trwa¢ wiecznie.
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W wyniku przeptywu pradu przez zwojnice obserwujemy na niej spadek
napiecia. Jego wartos¢ bedzie rosna¢ i male¢ wraz ze zmianami natezenia prze-
plywajacego pradu.

Zadanie

Jak sadzisz, w jaki sposob wygladalby przebieg sygnatu wyjsciowego na oscylo-
skopie?

Odpowiedz
Jak sinusoida.

W ukladzie idealnym drgania te trwatyby w nieskoniczonoé¢. W uktadach
rzeczywistych zawsze wystepuja pewne straty mocy na oporze wewnetrznym
zwojnicy oraz pozostalych przewodéw. W efekcie drgania sinusoidalne beda
gasna¢, by po czasie rownym kilku okresom wygasna¢ zupelnie (rysunek 7.31).

AN
\/\_/

Rysunek 7.31

Zadanie
W jaki sposéb mozna zapobiega¢ wygasaniu drgan?

Odpowiedz
Dostarczajac w kazdym cyklu drgan odpowiednig porcje energii do uktadu.

Energie t¢ mozna dostarcza¢ poprzez chwilowe zamykanie i otwieranie
klucza w odpowiednich momentach — patrz ilustracja (1) z rysunku 7.30.
Dzigki temu drgania w ukladzie beda zachodzi¢ stale.

W ukladzie moze pojawi¢ si¢ przetacznik elektroniczny (na przyklad tran-
zystor). Podlaczony do zwojnicy (rysunek 7.32) zamykalby obwdd lub otwierat
go, gdy napiecie na cewce zmalaloby do odpowiedniej wartosci.

Prace przetacznika elektronicznego reguluje spadek napiecia na kilku
zwojach cewki (pomigdzy punktami A i B, czyli mniej wigcej na potowie jej
dlugosci). Ten fragment cewki zostal oznaczony na rysunku 7.32.

Tego rodzaju sygnat — sprawdzanie napigcia wyjsciowego w celu regulo-
wania poziomu sygnalu wejsciowego — nazywa si¢ sprz¢zeniem zwrotnym.
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Przetacznik
elektroniczny \v AR

]
1

Rysunek 7.32

Wiasciwie zaprojektowany uktad tego typu bedzie nieustannie generowac
sinusoidalny sygnal wyjsciowy. Taki obwdd nazywa sic obwodem drgajacym
badz oscylatorem. Czestotliwo$¢ drgan jest w nim opisana tym samym wzo-
rem, ktéry pozwala wyznaczac czgstotliwos¢ rezonansowa:

f= 1
27JLC
Prawa i zasady, ktdre przedstawiliSmy w tym rozdziale, wykorzystuje si¢

w praktyce w projektach obwodow generatoréw drgan. Te omédwimy szerzej
w rozdziale 9.

Podsumowanie

W tym rozdziale zawarli§my pewne informacje dotyczace wielkoéci charak-
teryzujacych obwody rezonansowe. Dowiedziates si¢ z niego:
m w jaki sposéb wraz z czestotliwo$cig sygnalu wejsciowego zmienia si¢ impe-
dancja w szeregowych i rownolegtych taczeniach elementéw LC;

m ze dla czestotliwodci rezonansowej impedancja w rownoleglych obwodach
LC jest najwicksza, natomiast w szeregowych obwodach LC ma najmniej-
$73 wartos$¢;

m w jaki sposéb wyznaczy¢ napiecie wyjsciowe dla roznych czestotliwosci,
gdy znamy szeroko$¢ pasma przesytanych czestotliwosci;

m jak dziataja filtry sSrodkowoprzepustowe i srodkowozaporowe;

m jak dziala ukltad drgajacy.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twojg znajomos$¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw oraz sche-
matéw obwodéw uzyj osobnej kartki papieru. Pézniej poréwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.



Test zrozumienia

239

1. Podaj wzdr opisujgcy impedancje w obwodzie szeregowym LC.
2. Jakim wzorem opisujemy impedancje w szeregowym obwodzie RLC
(obwodzie zawierajagcym opornik, cewke i kondensator)?

3. Jakim wzorem wyraza si¢ zalezno$¢ miedzy Xc a X dla sygnaléw o czesto-
tliwosci rezonansowej?

4. Czemu jest rowne napiecie na oporniku w szeregowym uktadzie RLC zasi-
lanym sygnatem o czestotliwo$ci rezonansowej?

5. Czemu jest réwne napiecie na oporniku potaczonym szeregowo z réwno-
legtym ukladem LC zasilanym sygnatem o czestotliwosci rezonansowej?

6. Ile wynosi impedancja w obwodzie szeregowym zasilanym sygnatem o cze-
stotliwo$ci rezonansowe;j?

7. Jakim wzorem opisuje sie impedancje w taczonym réwnolegle obwodzie
zasilanym sygnatem o czestotliwo$ci rezonansowe;j?

8. Jakim wzorem opisujemy czestotliwos¢ rezonansowg obwodu?
9. Podaj wzdr na szeroko$¢ pasma w obwodzie.
10. Podaj wzor opisujgcy dobro¢ obwodu.

Pytania 11 - 13 odnosza si¢ do uktadu zawierajacego potaczone szeregowo
elementy LC. W kazdym z zadan wyznacz wartosci fr, X1, Xc, Z, Q i Af, gdy
znane sg wartoéci L, C i R. Dla kazdego z przypadkéw narysuj krzywa sygnatu
wyjsciowego.
11.L=0,1 mH, C=0,01 yF, R=10 Q.
12.L=4mH, C=6,4 pF, R = 0,25 Q2.
13.L=16mH, C=10 pF, R =20 Q.

Pytania 14. 1 15. odnosza si¢ do uktadu zawierajacego potaczone réwnole-
gle elementy LC. W danych nie uwzgledniamy oporu R, natomiast podajemy
warto$¢ r. W kazdym zadaniu wyznacz wartosci fr, X1, Xc, Z, Q i Af.
14.L=6,4mH, C=10 pF, r=8 Q.

15.L = 0,7 mH, C = 0,04 uF, r = 1,3 Q.

16. Odpowiedz na podane nizej pytania, postugujac sie wykresem przedsta-
wionym na rysunku 7.33.

A. Tle wynosi warto$¢ maksymalna zaznaczona na wykresie krzywej wyj-
Sciowej?

B. Ile wynosi czgstotliwos¢ rezonansowa?

C. Ile wynosi napigcie odpowiadajace szerokosci potéwkowej?

D. Ile wynosza czestotliwosci graniczne dla szerokos$ci potéwkowe;?

E. Podaj szeroko$¢ pasma przenoszenia.

F. Ile wynosi dobro¢ obwodu?
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Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja sie z kluczem, powtdrz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1. Z=X—Xc. (problem 2.)
2, 7= /(XL X +RE. (problem 2.)
3. X =Xc. (problem 5.)
4, Maksymalnemu napieciu wyjsciowemu. (problem 5.)
5. Minimalnemu napieciu wyjsciowemu. (problem 11)
6. Z przyjmuje wartos¢ minimalna. W warunkach idealnych jest (problem 5.)
réwne oporowi.
7. 7 L (problem 10.)
cr’
gdzie r jest opornoscia cewki.
8. 1 (problem 6.)
"ozl
9. Af = f, (problem 20.)

i .
Q
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10. 0- X, (problem 20.)
R
lub
XL
r

Krzywe rysowane dla wartosci obliczanych w zadaniach 11 - 13 (problemy 21 — 29)

powinny przypominac wykres przedstawiony na rysunku 7.27.

Wykonaj rysunki na tej podstawie — nanies$ na nie

odpowiednie wartosci pasma przenoszenia i czestotliwosci.
11. fr=160 kHz, XL=Xc=100Q,Q=10,Af=16kHz,Z=10Q.  (problemy 21 -29)
12, fr=1kHz, XL, =Xc=25Q,Q=100,Af=10Hz,Z=0,25Q. (problemy 21 - 29)
13. fr=400 Hz, XL=Xc=400,Q=2,Af=200Hz,Z=20Q. (problemy 21 - 29)
14. fa=600Hz, XL=24Q,Xc=26,50,Q=3,Af=200Hz,Z=80Q. (problemy21-29)

Poniewaz Q nie zostato podane, do obliczenia czestotliwosci

rezonansowej powinienes wykorzysta¢ w obliczeniach bardziej

ztozony ze wzoréw podanych w problemie 10.
15. fr=30Hz, XL =132Q,Xc=132Q,Q=101,5 Af=300Hz, (problemy21-29)

Z=134Q.
16.

10,1 V. (problemy 27.128.)

148 kHz. (problemy 27.i28.)

0,707-10,1V=7,14 V.

(problemy 27.128.)

Okoto 135 kHz i 160 kHz (krzywa nie jest idealnie symetryczna).

(problemy 27.i 28.)

Nf =25 kHz.

(problemy 27.i28.)

mmo|n|®| >

f,
Q= ~59.
Af

(problemy 27.i28.)
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ROZDZIAL

8

Wzmacniacze tranzystorowe

Wiele sposréd sygnatéw, z jakimi bedziesz mie¢ do czynienia w elektronice,
jest bardzo malych. Na przyklad sygnat odczytywany z plyty DVD nie méglby
zasila¢ glosnika, natomiast sygnat wychodzacy z mikrofonu jest zbyt staby, by
mogt by¢ bezposrednio nadawany przez radio. W takich przypadkach sygnat
musi zosta¢ wzmocniony.

Najlepszym sposobem poznania podstawowych metod realizacji wzmacnia-
nia stabego sygnatu jest przeanalizowanie zasady dzialania wzmacniacza
jednotranzystorowego. Gdy zrozumiesz, jak realizuje si¢ wzmocnienie w tran-
zystorze, zdotasz bez trudu opanowa¢ technike projektowania blokéw wzmac-
niajacych znanych ze wszystkich urzadzen elektronicznych — telefonéw ko-
morkowych, odtwarzaczy muzyki czy popularnych ostatnimi czasy zestawow
kina domowego.

Istnieje wiele schematéw budowy wzmacniaczy. W tym rozdziale postu-
zymy sie najprostszymi i najbardziej podstawowymi, poniewaz chcemy wyja-
$ni¢ Ci, w jaki sposob jest wzmacniany sygnat przechodzacy przez tranzystor.
Pézniej przedstawimy Ci poszczegblne etapy pracy nad projektem wzmac-
niacza.

Gléwnym tematem dyskusji w tym rozdziale bedzie tranzystor BJT, o kto-
rym pisaliémy juz w rozdziatach 3. i 4. (byly one poswiecone przede wszyst-
kim wykorzystywaniu tranzystoréw jako przetacznikéw), jednak wspomnimy
tez o dwdch innych rodzajach wzmacniaczy — tranzystorze JEET (réwniez
omawianym krotko w rozdzialach 3. i 4.) oraz ukladzie scalonym, ktérym
jest wzmacniacz operacyjny.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdziatem bedziesz potrafit:

m oblicza¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza;
m oblicza¢ napigcie sygnatu stalego generowanego przez obwdd wzmacniacza;
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m dobiera¢ wartoéci opornikéw w taki sposéb, by otrzyma¢ zgdane wzmoc-
nienie w ukladzie wzmacniacza;

m stosowac kilka metod przeprowadzania wzmocnienia we wzmacniaczu jed-
notranzystorowym;

m odroznia¢ efekty pracy zwyklego wzmacniacza jednotranzystorowego od
pracy wtérnika emiterowego (wzmacniacza pracujacego w ukltadzie wspol-
nego kolektora);

m zaprojektowac prosty uktad wtornika emiterowego;

m przeprowadzi¢ analiz¢ prostego obwodu, by znalez¢ w nim wyjsciowe napie-
cie stale oraz poziom wzmocnienia sygnalu zmiennego;

m zaprojektowac prosty uklad wzmacniacza ze wspdlnym zZrédltem (JFET);
m okreéli¢ wzmocnienie sygnatu zmiennego dla wzmacniacza JFET;
m rozpoznaé wzmacniacz operacyjny i nazwac jego styki.

Praca ze wzmacniaczami tranzystorowymi

Z rozdziatu 3. dowiedziates sie, w jaki sposéb wiaczac i wylaczaé tranzy-
story. Wiesz juz takze, jak oblicza¢ warto$¢ opornikéow w uktadach wzmac-
niaczy, tak by napiecie stale podawane do kolektora bylo potowa napiecia
wejéciowego. Sprawdz teraz swoja wiedze, przeprowadzajgc analize obwodu
przedstawionego na rysunku 8.1.

U, =U-U,
R, I:] R Dwm " :

Rysunek 8.1

Ponizej znajduje si¢ lista etapéw prowadzenia obliczen niezbednych, by
odnalez¢ takg warto$¢ oporu Rg, zeby napiecie kolektora (Uc) spadlo do polowy
wartosci podawanej przez zZrodto (U).

1. Prad kolektora obliczysz z podanego nizej wzoru:
Ug U-U.
I.=—k=-—_—¢.
R, R,
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2. Prad bazy wyraza si¢ nastepujgcym réwnaniem:

Zadanie

Korzystajac z krokéw 1 — 3 i znajac wielko$ci opisujace uktad, znajdz warto-
$ci Rg, ktdre pozwolg osiaggnac na kolektorze napiecie 5 V.

U=10V,Rc=1kQ, = 100.

A. I(j -
B. IB =
C. R[—; =
Odpowiedz
NEASELIT
1kQ
B. I, = > —005mA.
100
C. R, -0V 00k,
0,05mA

Jak widzisz, zastosowanie opornika Rg o wartosci 200 kQ) pozwala uzy-
ska¢ na kolektorze napiecie 5 V. Procedura dobierania odpowiedniego poziomu
stalego napiecia wyjsciowego nazywa si¢ stabilizowaniem punktu pracy
(lub stabilizowaniem tranzystora). W problemie 1. ustabilizowate$ tranzystor
do pracy z napieciem wyjsciowym 5 V.

Na podstawie schematu przedstawionego na rysunku 8.1 oraz wzoréw
podanych w problemie 1. odpowiedz na zadane ponizej pytania.

Zadania
A. Jak zmienig si¢ wartosci Is, Ic, Ur oraz jak przesunie si¢ punkt pracy Uc
tranzystora, jesli zmniejszysz warto$¢ oporu Rs?

B. Jak zmienig si¢ wartosci Ig, Ic, Ur oraz jak przesunie si¢ punkt pracy Uc
tranzystora, jesli zwigkszysz warto$¢ oporu Rg?
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Odpowiedzi

A. Wartosci I, Ic oraz Ur wzrosng, zatem Uc zmaleje.
B. Wartosci I, Ic oraz Ur zmaleja, zatem Uc wzrosnie.

Rozwigzanie problemu 2. wykazato, ze po zmianie wartosci Rg w obwo-
dzie przedstawionym na rysunku 8.1 warto$¢ pradu Is réwniez ulegnie zmianie.
Tranzystor wzmacnia niewielkie zmiany natezenia Is, zatem stopien zmian
nate¢zenia pradu Ic jest B razy wigkszy od zmian wartosci Ig.
Zmiany wartoéci Ic powodujg zmiang spadku napigcia Ug na oporniku Re,
co z kolei wptywa na zmiane napiecia wyjsciowego mierzonego na kolektorze.

Zadania

Oblicz podane nizej wartosci dla obwodu przedstawionego na rysunku 8.1,
jesli wiadomo, ze R =168 kQiU=10V.

N
RB
B. I(j - BIB -
C. Ur=IcRc=
D. UC = U—UR =
Odpowiedzi

1
==Y 0059mA.
168 kQ

B. Ic = 100-0,059 mA = 5,9 mA.
C. Ur=1kQ:59mA=59V.
D.Uc=10V-59V =41V,

Przeanalizuj obwéd z rysunku 8.1 i odpowiedz na nastepujace pytania.
Przyjmij U =10 V.

Zadania
Oblicz Uc dla podanych nizej wartosci Re.

A. 100 kQ.
B. 10 MQ.
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C. 133 kQ.
D. 400 kQ.

Odpowiedzi

A.I;=0,1mA,Ic=10mA,Uc=0V.

B. Iz =1uA,Ic =0,1 mA, Uc =10 V (w przyblizeniu).
C.1=0,075mA,Ic=7,5mA, Uc=2,5V.

D. 1z =0,025mA, Ic=2,5mA, Uc=7,5V.

Na lewym z wykresow przedstawionych na rysunku 8.2 znajdziesz wartosci
obliczone w problemach 1. i 4. Prosta tgczgca te wartosci to tak zwana prosta
obcigzenia.

10 mA

1 1 1
2,5 5 75 10

Rysunek 8.2

Na osi opisanej symbolem Uc znajduja si¢ wartoéci napiecia mierzonego
pomiedzy kolektorem a emiterem tranzystora, a nie pomiedzy kolektorem
a ziemia, zatem nalezatoby opisac ja symbolem Uce. Zmiana ta zostata wpro-
wadzona na wykresie widocznym po prawej stronie. (W omawianym ukladzie
zachodzi zalezno$¢ Uce = Uc, poniewaz miedzy emiterem a ziemia nie ma zad-
nego opornika).

Zadania

A. Ktéremu stanowi tranzystora — wlaczony czy wylaczony — odpowiada
punkt A na wykresie widocznym po prawej stronie rysunku?

B. Ktéremu stanowi odpowiada punkt B?
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Odpowiedzi

A. ON, czyli wltaczonemu, poniewaz przez obwdd przeptywa prad. Tran-
zystor zachowuje si¢ jak punkt zwarcia. Spadek napiecia na tranzystorze
wynosi 0 V.

B. OFF, czyli wylgczonemu, poniewaz poczatkowo przez obwod nie plynie
prad. Tranzystor zachowuje si¢ wtedy niczym otwarty przetacznik, a spa-
dek napiecia na nim ma warto$¢ maksymalng (w tym przypadku 10 V).

A Punkt oznaczony na rysunku 8.2 jako A to tak zwany punkt nasycenia
(lub punkt nasycony), gdyz odpowiada mu maksymalna wartos¢ pradu kolek-
tora przeptywajacego przez tranzystor.

Punkt oznaczony na wykresie jako B to tak zwany punkt odcigcia, gdyz
dla tej wartosci napiecia kolektor — emiter przez tranzystor nie plynie Zaden
prad, co oznacza, ze tranzystor jest wtedy wytaczony.

W obszarach oznaczonych jako X i Y warto$§¢ wzmocnienia pragdowego
(P) zmienia sie, dlatego nazywa sie¢ je obszarami nieliniowymi. Pamietaj, ze

I.
p= I—‘ , zatem [3 jest wspdtczynnikiem kierunkowym prostej przedstawionej
B
na tym wykresie.

Mozna z grubsza przyjaé, ze U, to mniej wigcej 1 V, a U; jest o okolo 1 V
mniejsze niz napiecie w punkcie B.

Zadanie
Ile wynosi Uce w punkcie B?

Odpowiedz
Uce = U, co w tym przypadku wynosi 10 V.

W obszarze oznaczonym na rysunku 8.2 jako Z wzmocnienie pradowe 3
(czyli wspdlczynnik kierunkowy prostej) ma stata wartos¢. Oznacza to, ze
obszar ten jest obszarem zmian liniowych. Gdy tranzystor pracuje w obszarze
liniowym, generowany przez niego sygnal wyjsciowy jest pozbawiony zaktocen.

Zadanie

Dla ktorej z podanych nizej par wartosci Ic i Uc tranzystor opisany wykre-
sem z rysunku 8.1 bedzie generowaé niezakldcony sygnat wyjsciowy?
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A. I(j =9 mA, Uc: 1 V
B.Ic=1mA,Uc=9V.
C. Ic=6mA, Uc=4,5 V.

Odpowiedz
Tylko dla pary C. Pary A i B mieszcza si¢ juz w obszarach pracy nieliniowej.

Il Gdy do ustabilizowanego tranzystora przytoiy sie sygnal wejsciowy
zmienny o bardzo matych wahaniach amplitudy (na rysunku 8.3 jest to sygnat
sinusoidalny), zostang w ten spos6b wywolane niewielkie zmiany pradu bazy.

VI
O s e

Rysunek 8.3

Zmiany natezenia pradu bazy zostang wzmocnione o czynnik {3 i przetoza
sie na zmiany natezenia pradu kolektora, ktére z kolei wywotlaja odpowied-
nie zmiany napiecia kolektora.

Wspolczynnik  wyznaczany dla wzmocnienia pragdu zmiennego nie jest
tym samym f, ktore wyznaczali$émy dla pradu stalego. Dla sygnaléw zmien-
nych rozumie si¢ go jako warto$¢ wspolczynnika przenoszenia typowego
pradu przewodzenia emitera. W tabelach danych udostepnianych przez pro-
ducentéw oznacza si¢ go symbolem hge. Zawsze gdy bedziesz musial wyznaczy¢
warto$¢ zmiennego sygnalu wyjsciowego dla danego zmiennego sygnalu wej-
sciowego lub obliczy¢ wahania pradu zmiennego, korzystaj ze wspolczynnika
wzmocnienia zmiennopradowego. Wspdlczynnik wzmocnienia staloprado-
wego wykorzystuj jedynie w obliczeniach statych napiec¢ bazy badz kolektora.
Musisz pamietad, ze istnieja dwie wartosci wspotczynnika p i umie¢ uzywaé
w obliczeniach tej wlasciwej. Wspoélczynnik wzmocnienia stalopradowego jest
czasami oznaczany symbolami hge lub Poc.

Gdy Uwe wzrosnie, prad bazy réwniez wzrasta, co powoduje jednoczesnie
wzrost pradu kolektora. Z kolei wzrost pradu kolektora zwigksza spadek napie-
cia na oporniku Rg, a to skutkuje spadkiem napiecia Uc.
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[ITZXT Kondensator umieszczony na wejéciu do obwodu uniemozliwia przeptyw pradu
stalego (ma nieskorczong reaktancje), natomiast bez trudu przepuszcza sygnaly
zmienne. Jest to bardzo popularna metoda izolowania wejscia i wyjscia uktadow
pradu zmiennego.

Zadania

A. Jak zmieni si¢ napiecie kolektora, jesli sygnat wejsciowy ostabnie?

B. Jaki sygnal wyjdzie z kolektora, jesli do obwodu zawierajacego tranzystor
wprowadzimy sygnal sinusoidalny?

Odpowiedzi

A. Napiecie kolektora Uc wzrosnie.

B. Bedzie réwniez falg sinusoidalna, ale odwrécong w stosunku do sygnatu
wejsciowego, co przedstawia rysunek 8.4.

g o —i k.

Rysunek 8.4

BN Rysunek 8.4 przedstawia uktad wzmacniacza podtaczony do zasilania sygna-
fem zmiennym.

Napiecie wejsciowe Uwe jest wprowadzane do bazy (a mowiac Scislej, jest
ono przyktadane do ztacza baza-emiter). Zmiany napiecia kolektora usrednia
sie¢ do wartosci U, punktu pracy dla pradu statego. Sg one znacznie wigksze
niz zmiany podawanego napiecia wejsciowego. Oznacza to, ze sygnat wyjsciowy
jest wickszy od sygnatu wejsciowego (jest wzgledem niego wzmocniony).

Tak przetworzony sygnat kolektora moze juz zasila¢ jakie$ obcigzenie (na
przyktad glosnik).

Aby odrézni¢ zmiany wyjsciowego sygnalu zmiennego od stalego poziomu
pracy, zmienne napigcie wyjéciowe oznacza sie symbolem Uwy. W wickszoéci
przypadkéw Uwy to wartos¢ miedzyszczytowa.
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Zadania

A. Co oznaczamy symbolem Uc?
B. Co oznaczamy symbolem Uwy?

Odpowiedzi

A. Stalopradowe napiecie kolektora, czyli tak zwany punkt pracy.
B. Zmienne napigcie wyj$ciowe.

Stosunek napiecia wyjsciowego do napiecia wejsciowego nazywamy wzmoc-
nieniem napieciowym wzmacniacza:
A = UWY
(A U :
WE
Aby wyznaczy¢ wzmocnienie napieciowe, mierzy si¢ obydwa napigcia —
Uwe oraz Uwy — na oscyloskopie. Najczesciej sg to warto$ci miedzyszczytowe.

Wzmocnienie napieciowe uktadu przedstawionego na rysunku 8.4 mozna
obliczy¢ za pomoca nastepujacego wzoru:

gdzie:

m R; — oporno$¢ obcigzenia. W omawianym obwodzie opornoscig obcig-
zenia jest Rc.

m Rwg — opornos$c wejsciowa tranzystora. Warto$¢ opornosci wejsciowej
Rwe znajdziesz w dokumentacji przygotowywanej przez producentéw
elementow elektronicznych (oznacza si¢ ja bardzo czesto symbolem h).
Wigkszo$¢ tranzystoréw charakteryzuje si¢ opornoscia wejsciows rzedu

1 kQ lub 2 kQ.
Napiecie wyjéciowe wyznacza si¢, rozwiazujgc uktad tych dwdch réwnan:
AU — UWY
UWE
R
AU — ;B . L
RWE

Stad otrzymujemy warunek:

Upy _ R,
U F R

>

WE WE
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z ktérego mozna wyznaczy¢ warto$¢ Uwy. Podane nizej przyktadowe obliczenia
zostaly przeprowadzone dla wartosci Rwe = 1 k), Uwg = 1 mV, Re¢ = 1 kQ)

o f3=100.
R
U = U Y ﬂ L >
WYy WE RWE
Uy :1mV-100-1k—Q,
1kO

UWY =100 mV.

Zadania

A. Oblicz warto$¢ Uwy, jezeli Rwe = 2 kQ), Uwg =1 mV, Rc=1kQ i p = 100.
B. W obydwu przypadkach znajdz wzmocnienie napieciowe.

Odpowiedzi

A. UWY =50 mV.
B. Ay =100 oraz Ay = 50.

Tego rodzaju prosty wzmacniacz moze dawac nawet piecsetkrotne wzmoc-
nienie napieciowe, ale istnieje kilka wad takiej konstrukcji, ktore ograniczaja
jej zastosowanie.

m W zasadzie kazdy tranzystor charakteryzuje si¢ inng wartoscig wspdtczyn-
nika wzmocnienia 3, zatem wartoé¢ Uc zmieniataby sie wraz ze zmiang
tranzystora w obwodzie. Aby skompensowa¢ t¢ zmiane, nalezatoby regu-
lowa¢ warto$¢ Re.

m Wartosci Rwe (lub hi) réznig sie znacznie dla poszczeg6lnych tranzysto-
row. Poniewaz ten sam problem dotyczy wartosci wzmocnienia {3, produ-
cenci nie s3 w stanie zagwarantowa¢ identycznych wzmocnien w tranzy-
storach jednego rodzaju.

m Zaréwno Rw, jak i B zalezg silnie od temperatury, dlatego tez whasciwosci
wzmacniajace tranzystorow zmieniajg si¢ gwaltownie wraz ze zmiang tem-
peratury otoczenia. Na przyklad zaprezentowany powyzej uktad dziatalby
doskonale latem na pustyni, natomiast zupelnie nie zdawalby egzaminu
zimg na Alasce. Jesli dany wzmacniacz sprawdzatby sie¢ w warunkach labo-
ratoryjnych, zapewne nie chciatby dziala¢ na dworze w cieplejsze i zim-
niejsze dni.

XY Wzmacniacze, dla ktérych wspétczynnik wzmocnienia oraz punkt pracy zmie-
niaja sie w opisany powyzej sposéb, nazywamy niestabilnymi. Wzmacniacz, by mégt
dziatla¢ poprawnie, powinien by¢ jak najbardziej stabilny. Z dalszych problemow dowiesz
sie, jak projektowac stabilne wzmacniacze.
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Wzmacniacz tranzystorowy — doswiadczenie

W przedstawionym tu doswiadczeniu zbudujesz prosty obwod wzmacniajacy,
zmierzysz napiecie wyjsciowe i wzmocnienie, a takze okreélisz, jak zmieniaja
sie te wartosci pod wplywem temperatury.

Do przeprowadzenia doswiadczenia bedziesz potrzebowac nastepujacych
elementéw:

m tranzystora,

potencjometru (opornika o regulowanej wartosci oporu) o maksymalnym
oporze 250 kQ),

opornika o oporze 1 k),

opornika o oporze 10 kQ,

kondensatora o pojemnoéci 0,1 pF,

baterii o napieciu 9 V lub laboratoryjnego Zrédta zasilania,

plytki prototypowej,

generatora sygnaléw lub oscylatora generujacego fale sinusoidalne,

oscyloskopu.

Jesli nie dysponujesz odpowiednim sprzetem, przeczytaj po prostu opis
doswiadczenia.
Wykonaj opisane ponizej czynnosci.

1. Zamontuj na plytce prototypowej uklad przedstawiony na rysunku 8.5.

U, = poziom napigcia

U ay o I — L/ statego na kolektorze
we =T il L1 a o
0,1 uF 10kQ U,,, = napiecie zmienne
na kolektorze
Rysunek 8.5

2. Dobierz takg warto$¢ na potencjometrze, by poziom napiecia statego mie-
rzonego na kolektorze wynosil pomiedzy 4,5V a5 V.

3. Podtacz do uktadu generator sygnaléw i ustaw go tak, by podawat do uktadu
fale sinusoidalng o czestotliwosci 1 kHz.

4. Dobierz poziom sygnalu tak, by kolektor generowat na wyjsciu fale sinu-
soidalng. Upewnij sig, Ze jej obraz na oscyloskopie nie jest znieksztatcony.
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Dla poréwnania na rysunku 8.6 przedstawili§my ksztatt sygnatu znieksztat-
conego — na oscyloskopie powinienes obserwowac pelna sinusoide.

[\
N/

Rysunek 8.6

5. Zmierz wartoéci miedzyszczytowe fali wejsciowej 1 wyjéciowej.

UWY

6. Korzystajac ze wzoru A, = , okre§l wzmocnienie napigciowe.

WE
7. Podgrzej teraz znajdujacy sie w ukladzie tranzystor. W tym celu umies¢

obok niego na 15 - 30 sekund grot lutownicy. Odnotuj zmiany poziomu
napiecia stalego na kolektorze oraz zmiany wartosci migdzyszczytowe;
dla sygnalu wyjsciowego.

8. Powtorz kroki 2 - 7, uzywajac innych tranzystoréw. Okresl zmiany wzmoc-
nienia.

Odkryjesz zapewne, ze nie jeste§ w stanie okresli¢ kierunku zmian sygnatu
wyjéciowego. Wynika to z faktu, iz wzajemne zaleznoéci miedzy warto$ciami 3
i Rwe sg inne dla poszczegolnych tranzystoréw i zmieniaja sie w réznym
stopniu wraz ze wzrostem temperatury.

Musisz pamieta o tym, Ze punkt pracy i wzmocnienie zmieniajg si¢ wraz
z temperaturg. Oczywiscie to w znaczacy sposob ogranicza uzytecznos¢ bada-
nego ukladu. Aby otrzymac stabilny wzmacniacz, nalezy wprowadzi¢ do tego
projektu kilka zmian i tym wtasnie bedziemy zajmowac si¢ w dalszych proble-
mach tego rozdziatu.

Stabilny wzmacniacz

Aby ustabilizowa¢ efekt wzmacniania omawiany we wczesniejszych pro-
blemach, wystarczy podtaczy¢ do obwodu dwa dodatkowe oporniki. Rysu-
nek 8.7 przedstawia uklad rozbudowany o opory Rg i R,. Umieszczenie w ob-
wodzie oporédw R, (wczesniej oznaczanego jako Rg) oraz R, zapewni stabilizacje
punktu pracy.

Wprowadzenie do uktadu opornika Rg stabilizuje wzmocnienie napigcia
zmiennego.

Opisy umieszczone na rysunku 8.8 okreélaja prady state ptynace przez
uktad oraz state spadki napie¢. Wielko$ci te beda potrzebne podczas analizy
kilku najblizszych problemow.
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U, (w punkcie pracy)

Rysunek 8.7

R [ u,=U-U,
U,=U.-U,
RE
1 2
Rysunek 8.8
Zadanie

Projektujac uktad wzmacniacza, musisz dobra¢ odpowiednie wartosci opor-
nikéw. W jakich dwoéch celach dobiera sig je tak starannie?

Odpowiedz

Opory maja stabilizowa¢ punkt pracy oraz wzmocnienie napigciowe.

Najpierw zajmij si¢ okre$leniem wzmocnienia napieciowego. Dla obwodu
przedstawionego na rysunku 8.8 wyraza si¢ ono wzorem:

_Uw _ R

UWE RE
Wzor ten jest nieco zmodyfikowang wersja réwnania z problemu 13. (Zto-
zony dow6d matematyczny prawdziwosci tego zapisu nie jest dla Ciebie istotny).
Zatozylismy przy tym, ze wzmocnienie napiecia zmiennego jest niezalezne od
parametru P tranzystora oraz opornosci wejsciowej.

U
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Poniewaz wartoéci tych dwéch wielkosci zalezg od temperatury i sg inne
dla kazdego tranzystora, szczegdlnie istotne jest stworzenie metody okres$lania
wzmocnienia zmiennego napigcia, ktéra bytaby od nich niezalezna. Podany
wyzej wzor jest takim wlasnie narzedziem.

Zadania

Przyjmij, ze dla obwodu przedstawionego na rysunku 8.8 Rc = 10 kQ), Rg = 1 kQ)
i odpowiedz na zadane ponizej pytania.

A. Tle wynosi wzmocnienie napiecia zmiennego dla tranzystora o 3 = 100?
B. Ile wynosi wzmocnienie napiecia zmiennego dla tranzystora o 3 = 500?

Odpowiedzi

A. 10.
B. 10.

Podane nizej zadania pomoga Ci zrozumie¢, w jaki sposob oblicza sie
wzmocnienie napieciowe i zwigzane z nim napiecie wyj$ciowe.

Zadania

A. Oblicz wzmocnienie napieciowe Ay obwodu wzmacniajacego z rysunku 8.8,
jezeli Rc = 10 k(), a Rg = 1 kQ). Nastepnie wykorzystaj te wartos¢, by obliczy¢
napiecie wyjsciowe. Miedzyszczytowe napigcie wejsciowe wynosi 2 mVpe.

B. Oblicz wzmocnienie napieciowe, jezeli Rc = 1 k(Q, a Re = 250 €. Nastepnie
wykorzystaj te warto$¢, by obliczy¢ napiecie wyjsciowe. Miedzyszczytowe
napiecie wejsciowe wynosi 1 Vopp.

Odpowiedzi
R.
A. A, :—(‘:wzlo_
R, 1kQ
UWY = 10UWl~ =20 mV.
o
250 Q
Uwy =4 Vpp.
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Wprawdzie uklad wzmacniajgcy przedstawiony na rysunku 8.8 daje sta-
bilne wzmocnienie pradowe, ale nie generuje wysokich wartosci wzmoc-
nienia napieciowego. Z pewnych powoddéw wzmocnienie napieciowe jest
ograniczone do co najwyzej 50. W dalszej czeéci rozdzialu pokazemy sche-
maty ukltadéw moggcych generowac¢ wigksze wzmocnienia.

Zanim przejdziemy do dalszych rozwazan, chcemy przedstawi¢ Ci jeszcze
jedng zalezno$¢ zwigzana z obwodem wzmacniajacym widocznym na rysun-
ku 8.8 i podac dos¢ czesto przyjmowane zatozenie. Prad ptynacy przez opornik
emitera mozesz obliczy¢ z podanego nizej réwnania:

Iz = Ip+1c.
Wynika z niego, ze prad emitera jest sumg praddw bazy i kolektora.
Prad kolektora jest znacznie wigkszy od pradu bazy, zatem mozna przyjaé,
ze prad emitera jest w do$¢ dobrym przyblizeniu réwny pradowi kolektora.
Ik =Ic.

Zadanie

Oblicz wartosci Uc, Ug i Ay dla obwodu widocznego na rysunku 8.9, jezeli
U=10V,Ic=1mA,Rc=1kQ, aRe =100 Q.

Rysunek 8.9

Odpowiedzi

Ur=1kQ-ImA=1V.
Uc=U-Up=10V-1V=9V.
Ug=100Q-1mA=0,1V.

R _1kQ _,

TR, 100Q

Przyjmij teraz, ze elementy obwodu pokazanego na rysunku 8.9 maja
nastepujace wartoéci: U=10V,Ic =1 mA, Re=2kQiRg =1 k.
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Zadanie
Oblicz Ue, Uri Av.

Odpowiedzi

Ur=2kQ:-I1mA=2V.,
Uc=10V-2V=8V.
Ug=1kQ-1mA=1V.
R, _2kQ

T

Przyjmij teraz, ze elementy obwodu przedstawionego na rysunku 8.9 majg
nastepujace wartosci: U =10V, Ic =1 mA.

Zadania
Oblicz Ug, Ug i Ay dla podanych nizej wartosci Re i Re.

A. Rc=5kQ, Re=1kQO.
B. Rc = 4,7 kQ, Rk = 220 Q

Odpowiedzi

A. UR:5V,UC:5V,UE:1V,AU:5.
B. UR = 4,7 V; UC,: 5,3 V; Uk = 0,22 V; AU = 21,36

Stabilizowanie

W tym problemie poznasz kroki niezbedne do obliczenia wartosci opor-
nika stabilizujacego uktad wzmacniajacy przedstawiony na rysunku 8.10.

Wartosci oporéw Ry, Rz i Rg, niezbedne do ustabilizowania pracy obwodu
na okreslonym poziomie stalego napiecia wyjsciowego oraz uzyskania konkret-
nego wzmocnienia napieciowego, wyznacza si¢ w opisanych ponizej krokach.

Najpierw zapoznaj si¢ ze szczegétami procedury wyznaczania poszczegél-
nych wartosci i przyswoj sobie niezbedne wzory, a nastepnie rozwiaz przykta-
dowe zadania.

1. Rozpocznij od wyznaczenia wartosci Re, przeksztatcajac w tym celu réwnanie:
R

A, ==<.
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10.

Rysunek 8.10

. Wyznacz wartoé¢ Ug, wiedzac, ze:

g U U=Uc
UE UE
. Korzystajac z podanego wzoru, oblicz napiecie Us:
Up = Ue+0,7 V.
. Wyznacz natezenie Ic ze wzoru:
, R.
. Znajac te wartos¢, wyznacz I z ponizszej zaleznosci:
1=
B

. Wyznacz wartos¢ I, wiedzac, ze I, to 10-Is. (Odwolaj si¢ tu do obwodu

przedstawionego na rysunku 8.8). To bardzo przydatna zalezno$¢ wypra-
cowana doswiadczalnie, znacznie utatwiajaca stabilizowanie punktu pracy.

. Okresl R,, korzystajac przy tym ze wzoru:

R, =22,
I2
. Znajdz warto$éc¢ R,, wiedzac, ze:
_U-U,
L+,

. Wartosci R; 1 R; moga rdzni¢ sie od wartosci opornikéw dostepnych na

rynku, zatem budujac uklad, postuz si¢ najblizszymi im warto$ciami
typowymi.

Uzyj wzoru opisujgcego dzielnik napiecia, by okreéli¢, czy standardowe
wartosci opornikow, ktore wybrates w kroku 9., dajg wynik zblizony do
warto$ci Ug wyznaczonej w kroku 3. (,,Zblizony” oznacza w tym przypadku
»nieodbiegajacy” od wartoéci idealnej o 10%).
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Omawiany tu sposéb postepowania pozwala wyznaczy¢ wartosci opornikéw

niezbedne do zbudowania wzmacniacza o wartosci napiecia stalego i wzmoc-
nieniu napieciowym zblizonych do wartoéci okreslonych na poczatku tego
problemu.

Zadania

Dla obwodu z rysunku 8.11 znajdz wartosci okre$lone w kazdym z pytan, jesli
Ay=10V,Uc=5V,Rc=1kQ,p=100,U=10V.

)
(=

© % NGk W

u=10V

Rysunek 8.11

W razie potrzeby odwolaj sie¢ do wzoréw podanych w krokach 1 - 10.

. Oblicz Rg.

R R
A, == zatem RF:—C:@:IOOkQ.
R A 10

U
E U

. Dobierz standardowe wartosci opornikéw, tak by byly jak najbardziej zbli-

zone do wyliczonych wartosci R; i Ra.

. Wyznacz Ug dla dobranych standardowych wartosci R i Ra:
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Odpowiedzi

Powinienes$ otrzymac wyniki zblizone do podanych nizej.
. 100 Q.

.0,5V.

.1,2V.

5 mA.

. 0,05 mA.

0,5 mA.

.2,4kQ.

. 16 kQ.

. Wartodci 2,4 k() i 16 k() to wartoéci standardowe (z doktadnoscig do 5%).
Mozna tez uzy¢ opornikow o wartosciach 2,2 kQ i 15 kQ.

O %N R W N =

[
(=]

. Napiecie Ug dla wartosci 2,4 kQ i 16 kQ wynosi 1,3 V. Dla opornikéw
2,2kQ oraz 15 kQ) U = 1,28 V. Obydwie warto$ci nie odbiegaja o wigcej
niz 10% od Ug wyznaczonego w kroku 3. obliczen.

Rysunek 8.12 przedstawia obwod wzmacniacza z naniesionymi wartosciami,
ktére wyznaczyte$ w tym zadaniu.

16 kQ 1kQ

0,01 uF

01V,, 0—

2,4kQ 100 Q

Rysunek 8.12

Postepuj zgodnie z wytycznymi podanymi w problemie 17. i odpowiedz na
ponizsze pytania.

Zadania

Znajdz wartoéci wypisanych ponizej parametréw elementéw z obwodu przed-
stawionego na rysunku 8.11, wiedzac, ze Ay =15, Uc =6V, 3 =100, Rc = 3,3kQ
1iU=10V.
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)
(=

I N

Re=
UE:
UB:
Ic=
Ig =
L=

R2:

. R1 =
. Dobierz standardowe wartosci opornikéw, tak by byly jak najbardziej zbli-

zone do wyliczonych wartoéci R, i Ra.

. Wyznacz Ug dla dobranych standardowych wartosci R; i Ro.

[
(=]

Odpowiedzi

Powiniene$ otrzymac wyniki zblizone do podanych nizej.

. 220 Q.

.0,27 V.

. 0,97 V (jesli chcesz, mozesz przyja¢ do obliczen wartosé 1 V).
. 1,2 mA.

. 0,012 mA.

. 0,12 mA.

. 8,3 kQ.

. 68,2 kQ).

. Wyznaczone warto$ci oporéw sg zblizone do wielkoéci standardowych
8,2 kO 168 kQ.

. Napiecie U dla wartosci standardowych wynosi 1,08 V. To wystarcza-
jaco dobre przyblizenie wartosci okre§lonej w kroku 3.

o 0 NI QNN R W

Wzmocnienie napigciowe wytwarzane przez obwdd zaprezentowany w pro-
blemie 18. wynosito 10. Wczesniej dowiedziales sig, ze maksymalne wzmoc-
nienie uzyskiwane w praktyce w obwodach takich jak ten, ktory przedstawi-
lismy na rysunku 8.11, wynosi 50.

Jednoczesnie w problemie 10. wspomnielismy, ze niektére obwody wzmac-

niaczy (rysunek 8.4) pozwalajg uzyskiwa¢ wzmocnienia napieciowe nawet
rzedu 500. Oznacza to, iz ustabilizowanie punktu pracy dla napiecia statego
obniza zdolno§¢ wzmacniajgcg ukladu przedstawionego na rysunku 8.4.
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Aby zbudowaé wzmacniacz ze stabilnym punktem pracy i jednocze$nie nie
traci¢ duzego wzmocnienia sygnalu zmiennego, nalezy do opornika emitera
dolaczy¢ réwnolegle kondensator, co przedstawiliémy na rysunku 8.13.

—K
o] £

Rysunek 8.13

Jedli reaktancja kondensatora bedzie zdecydowanie mniejsza niz wartoé¢ Rg,
prad zmienny poplynie przez kondensator, a nie przez rezystor. Kondensa-
tor taki nazywamy emiterowym. Oznacza to, Ze sygnal zmienny porusza si¢
po innym obwodzie niz sygnat staty, ktéry jest blokowany przez kondensator,
zatem musi ptyna¢ przez opornik. Rysunek 8.14 przedstawia ten sam fragment
obwodu ,,widziany” przez prad staty i prad zmienny.

DC AC

Rysunek 8.14

Wzmocnienie napi¢ciowe bedzie dzigki temu znacznie blizsze wartoéciom
wiasciwym obwodowi opisanemu w problemach 1 - 10.

Zadania
A. Jak zmienia si¢ napigcie zmienne po wprowadzeniu do ukladu konden-
satora?

B. Jak zmieni si¢ wzmocnienie napieciowe sygnalu zmiennego po wprowa-
dzeniu do ukladu kondensatora?

C. Jaka posta¢ przyjmie wzér pozwalajacy wyznaczy¢ wzmocnienie napie-
ciowe dla sygnalu zmiennego po wprowadzeniu do ukladu kondensatora?
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Odpowiedzi
A. Dodanie kondensatora sprawia, ze emiter zachowuje si¢ jak uziemienie,
przez co uklad przeksztalca sie do postaci z rysunku 8.4.
B. Wzmocnienie wzrasta.
C. Wzmocnienie jest opisywane wzorem, ktéry znasz juz z problemu 10.:
R,

A, =p—C .
g RWE

Gdy zalezy Ci na uzyskaniu jak najwickszego wzmocnienia napi¢ciowego
dla sygnalu zmiennego, zbuduj obwod wedlug schematu przedstawionego
na rysunku 8.13. Zazwyczaj w aplikacjach, w ktérych trzeba uzyskac jak naj-
wicksze wzmocnienie, okre§lanie jego dokladnej wartosci nie jest az tak
istotne, zatem mozna przebole¢ fakt, ze réwnanie wykorzystane do wyzna-
czenia tej wartosci nie jest doktadne. Jezeli natomiast zalezy Ci na doktadnym
okregleniu warto$ci wzmocnienia, musisz zbudowa¢ inny uktad wzmacnia-
jacy i zrezygnowac z wielkosci wzmocnienia na rzecz precyzji.
Pojemno$¢ kondensatora Cg wyznacza si¢ w nastepujacy sposéb:

1. Okre$l najnizsza czestotliwos¢ sygnatu, dla jakiej ma dziata¢ wzmacniacz.
2. Wyznacz Xc z podanego nizej wzoru:

— RE

1o

3. Wyznacz wartoé¢ Cg z podanego wzoru, podstawiajac do niego najnizsza
mozliwa czestotliwo$¢ pracy wzmacniacza (przyjeta w kroku 1.):

ool
T 2afC

Przeanalizuj uktad znany Ci juz z rysunku 8.12 z dodanym kondensatorem
emiterowym (rysunek 8.15).

C

1000

Rysunek 8.15
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Zadania

Wykonaj obliczenia zgodnie z podanymi sugestiami. Przyjmij, ze najnizsza
czestotliwosé, przy jakiej moze pracowaé dany wzmacniacz, to 50 Hz.

Najnizsza czestotliwoscia niezbedng do poprawnej pracy wzmacniacza jest
50 Hz.

1. XC -
2. CE =
Odpowiedzi
1. Xc =10 Q.
2. Cg = 320 pF (w przyblizeniu).

Wzmocnienie napieciowe sygnalu zmiennego we wzmacniaczu z kon-
densatorem emiterowym (drugi obwod na rysunku 8.16) wyznacza sie¢ z tego
samego wzoru co wzmocnienie napigciowe sygnatu zmiennego dla wzmacnia-
czy omawianych w problemach 1 - 10 z uziemionym emiterem.

—+

m (2)
Rysunek 8.16

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza jest opisane nastepujacym wzorem:

a-p_Fe
Ry + R,

(We wzorze zamiast oporu Ry pojawia si¢ opdr Re, poniewaz opornik przy
kolektorze jest calkowitym obcigzeniem wzmacniacza).

m Obwod 1. — w tym przypadku Re = 0, zatem wzdr na wzmocnienie napie-
ciowe sygnalu zmiennego przyjmuje postaé:
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m Obwod 2. — w tym przypadku Re = 0 dla sygnatu zmiennego, poniewaz
jest on uziemiany przez kondensator, a opornik Re pozostaje poza obwo-
dem pradu zmiennego. Oznacza to, ze wzdr na wzmocnienie napieciowe
sygnalu zmiennego przyjmie postac:

py=pte

WE
Aby uzyskac jeszcze wigksze wzmocnienie, nalezy zbudowac¢ kaskade
dwoéch wzmacniaczy tranzystorowych. Sygnal wyjsciowy pierwszego wzmac-
niacza bedzie w niej sygnalem wejéciowym drugiego. Rysunek 8.17 przedstawia
schemat wzmacniacza zbudowanego z dwdch tranzystorow, tak zwanego wzma-
cniacza dwustopniowego.

Rysunek 8.17

Catkowite wzmocnienie napigciowe takiego wzmacniacza wyznacza si¢, mno-
zac wzmocnienia jego stopni. Przykladowo jesli kazdy ze wzmacniaczy pod-
nosi swoj sygnal wejsciowy dziesigciokrotnie, to catkowite wzmocnienie dawane
przez obwdd bedzie wynosic¢ 100.

Zadania
A. Zalézmy, ze tworzysz kaskade ze wzmacniaczy o wzmocnieniach 15 i 25.
Jakie bedzie catkowite wzmocnienie sygnatu w uktadzie?

B. Ile wynosi calkowite wzmocnienie, jesli poszczeg6lne stopnie wzmacniacza
dajg wzmocnienia 131 17?

Odpowiedzi

A. 375.
B. 221.
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Jezeli na kazdym stopniu wzmacniacza dwustopniowego znajdzie si¢ kon-
densator emiterowy, ostatecznie moze on da¢ bardzo duze wzmocnienie napie-
ciowe sygnalu zmiennego.

Zadanie

Ile wyniesie calkowite wzmocnienie napieciowe sygnatu zmiennego, jesli
wzmocnienie na kazdym ze stopni wyniostoby 100?

Odpowiedz
Wzmocnienie wyniesie wtedy 10 000.

Wtornik emiterowy

Rysunek 8.18 przedstawia kolejny rodzaj obwodu wzmacniajacego.

Uwe N —||—_—|<

Rysunek 8.18

Zadanie

Czym rdzni si¢ uktad przedstawiony na rysunku 8.18 od uktadu omawianego
w problemach 11 - 187

Odpowiedz

W obwodzie tym nie ma opornika kolektora, a sygnal wyjsciowy jest zbie-
rany z emitera.

Uktad przedstawiony na rysunku 8.18 to tak zwany wtérnik emiterowy,
czyli wzmacniacz pracujacy w obwodzie wspélnego kolektora.
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Sygnat wyjsciowy generowany w takim ukladzie ma kilka interesujacych
cech charakterystycznych.

m Warto$¢ miedzyszczytowa napiecia wyjsciowego jest w nim niemal taka
sama, jak wartos¢ miedzyszczytowa sygnatu wejsciowego. Oznacza to, iz
wzmocnienie wytwarzane w tym obwodzie wynosi nieco mniej niz 1, przy
czym przyjmuje sig, Ze jest ono rowne 1.

m Sygnat wyjsciowy jest zgodny w fazie z sygnatlem wejsciowym — nie jest
odwrdcony. W praktyce przyjmuje sig, ze sygnal wyjsciowy jest identyczny
z sygnalem wej$ciowym.

m Wzmacniacz ma bardzo wysokg rezystancje wejsciows, a to oznacza, Ze po-
biera bardzo maly prad ze Zrédta zasilania.

m Rezystancja wyjsciowa tego wzmacniacza jest bardzo mata, co sprawia, ze
wychodzacy z niego sygnal przypomina sygnat baterii lub generatora o bar-
dzo malym oporze wewnetrznym.

Zadania

A. lle wynosi wzmocnienie napieciowe we wtérniku emiterowym?
B. Czy sygnal wyjsciowy jest odwrocony?

C. Jaka jest oporno$¢ wejsciowa wtornika emiterowego?

D. Jaka jest jego opornos¢ wyjsciowa?

Odpowiedzi

A. 1.

B. Nie.
C. Duza.
D. Mala.

Przypadek omawiany w tym problemie ma uzmystowi¢ Ci, jak waznym
ukladem jest obwod wtornika emiterowego. W obwodzie przedstawionym na
rysunku 8.19 znajduje si¢ niewielki silnik pradu zmiennego o oporze 100 €,
napedzany napieciem 10 Vpp dostarczanym z generatora. Piecdziesigcio-
omowy opornik oznaczony na schemacie symbolem Rg to opor wewnetrzny
generatora.

W przedstawionym obwodzie do silnika dociera jedynie 6,7 Vpp, reszta
napiecia jest tracona na oporze Ra.

Rysunek 8.20 przedstawia ten sam uklad z tranzystorem wprowadzonym
pomiedzy generator a silnik. W ten sposéb w obwodzie powstaje uklad wtor-
nika emiterowego.
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R.=500
1 : 67V,
I
|
10V, (~ ' @ 1000
) l
|
|
|
|
|
i
Rysunek 8.19
U
|
|
|
|
|
|
|
l @
|
|
|
i
Rysunek 8.20

Podany nizej wzdr pozwala oblicza¢ przyblizony opdr wejsciowy tranzystora.
Rwe = B-Re = 100-100 3 = 10 000 Q (przy zatozeniu, ze § = 100).

Oznacza to, ze wejsciowe 10 Vpp jest dzielone miedzy 10 000 ) rezystanc;ji
wejsciowej tranzystora i 50 {2 wewnetrznej rezystancji generatora. W tym
momencie spadek napiecia na oporze Rg staje sie tak maly, ze mozna go
pomingé, wiec przyjmuje sie, iz caly sygnat 10 Vpp jest przekazywany do bazy
tranzystora. Napiecie na emiterze jest niezmiennie rowne 10 Vpp.

Jednocze$nie prad wprowadzany do silnika jest teraz emitowany przez
zasilacz, a nie przez generator. W tym uktadzie tranzystor pelni funkcje gene-
ratora o bardzo malej rezystancji wewnetrzne;.

Opor wewnetrzny (Rw) nazywamy impedancja wyjéciowa wtdrnika emite-
rowego. Oblicza si¢ go z nastepujacego wzoru:

_ opor wewngtrzny generatora
w ﬂ
Dla obwodu przedstawionego na rysunku 8.20, przy zalozeniu, ze R = 50 Q,
a B = 100, impedancja wyjsciowa to Rw = 0,5 Q). Stad wynika, ze obwod z rysun-
ku 8.20 mozna traktowaé w praktyce jako generator sygnaléw o wewnetrznym
oporze rownym 0,5 Q) zasilajagcym silnik o oporze 100 Q. Co za tym idzie, na
silniku utrzymuje sie spadek napiecia 10 Vopp.

R




270 Rozdziat 8. m Wzmacniacze tranzystorowe

Zadania

A. Do czego wykorzystano w tym przykladzie wtornik emiterowy?

B. Ktore dwie whasciwosci wtdrnika emiterowego wykorzystano w tym zasto-
sowaniu?

Odpowiedzi

A. Aby zasili¢ obciazenie, ktérego nie mozna bytoby zasili¢ bezposrednio
Z generatora.

B. Wysoka opornos¢ wejsciowa i niskg opornos¢ wyjsciowa.

Zadania z tego problemu s3 zwigzane z uktadem wtérnika emiterowego
omawianego w problemach 23 - 25.

Zadania

A. Ile wynosi przyblizone wzmocnienie w obwodzie wtérnika emiterowego?

B. Jak zmienia si¢ faza sygnatu wyjsciowego w stosunku do fazy sygnatu wej-
$ciowego?

C. Ktdra z opornosci — wejsciowa czy wyjsciowa — ma wiekszg wartosc?

D. Czy wtornik emiterowy sprawdza si¢ lepiej jako wzmacniacz, czy tez jako
separator obcigzen?

Odpowiedzi

A. 1.

B. Nie zmienia si¢ w ogole.
C. Wejsciowa.

D. Jako separator obcigzen.

Aby zaprojektowa¢ uktad wtdrnika emiterowego, postepuj zgodnie z poda-
nymi nizej krokami.
1. Okreél napigcie Ug, czyli poziom napiecia stalego — zazwyczaj przyjmuje
sie, ze ma ono warto$¢ polowy napiecia zasilajacego.
2. Wyznacz warto$¢ Us. Skorzystaj ze wzoru Ug= Ug+0,7 V.

3. Okresl warto$¢ Re. Bardzo czesto jest to wielko$¢ narzucona z gory, szcze-
golnie jesli wtérnik ma zasilac silnik lub inne znane Ci urzadzenie.
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. Wyznacz z podanego nizej wzoru natezenie pradu Ig:

U
RE
Oblicz natezenie pradu Ig:
-
B

. Wiedzac, ze I, = 10-Is, wyznacz L.
. Z ponizszego wzoru wyznacz Ro:

R, =2,
12
. Znajdz R;:
_U-Uy
LI,

Zazwyczaj I jest tak mate, ze mozna je pomina¢ w tym wzorze.

. Dobierz standardowe wartosci oporéw Ry i R,.
10.

Sprawdz, czy po uwzglednieniu standardowych warto$ci opornikéw napie-
cie Ug jest zblizone do wyznaczonego teoretycznie. Skorzystaj ze wzoru
opisujacego dzielnik napiecia.

Sprébuj teraz przeprowadzi¢ obliczenia dla prostego przykladu projektu

uktadu. Skorzystaj z wartosci podanych na rysunku 8.21.

Zadania

Postepuj zgodnie z zaleceniami podanymi w punktach 1 - 10, by wyznaczy¢
wartosci opornikéw stabilizujgcych uktad.

10.

O 0N AW =

.UE:
.UB:

RE:

.IE:
.IB:
L=

R, =

.Ri=
. Najblizsze wyliczonym wartosci standardowe to:

Us =
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Uu=10V

Rysunek 8.21

Odpowiedzi

Powinienes$ otrzymac wyniki zblizone do podanych nizej.
. 5V (warto$¢ ta jest podana na rysunku 8.21).

.57V.

. 1 kQ) (warto$¢ ta jest podana na rysunku 8.21).

5 mA.

. 0,05 mA.

0,5 mA.

. 11,4 kQ.

. 7,8 kQ.

. Najblizsze wyznaczonym wartosci standardowe to 8,2 kQ i 12 kQ.

YNGR W=

[
(=]

. Napiecie Us dla wartosci standardowych wynosi 5,94 V. To wartos$¢ nieco
wieksza niz wyliczona w kroku 2., ale nadal mieszczaca si¢ w granicach
tolerancji.

O wartoéci napiecia Ug decyduje dobdr opornikéw stabilizacyjnych, zatem
nie zalezy ona w zZaden sposdb od wartosci oporu Re. Do opisanego tu ukladu
mozna podiaczy¢ niemal dowolng warto$§¢ Rg — minimalna jest okreslona
prostym wzorem:

R <10R
B
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Analiza uktadu wzmacniajacego

Do tej pory zajmowalismy si¢ projektowaniem prostych uktadow wzmac-
niajacych i omawianiem pracy wtérnika emiterowego. W tym rozdziale przed-
stawimy Ci metody ,analizowania” gotowego uktadu. Analiza bedzie polega¢
na obliczeniu statego napiecia na kolektorze (wyznaczeniu punktu pracy) i zna-
lezieniu wzmocnienia sygnalu zmiennego. Analizowanie ukladu jest w zasadzie
odwrdceniem procesu projektowania.

Ul

Zacznij od zapoznania sie z ukladem z rysunku 8.22.

U

LU

Rysunek 8.22

Oto kroki, w jakich analizuje si¢ ukfad:

. Znajdz Us, korzystajac z zalezno$ci:

R,

Uy,=U- .
R, +R,

o Znajdi UE, jes’li UE = UB—0,7 V.

. Oblicz I¢ ze wzoru:
U
I . =—£
“ R

Zauwaz, ze Ic = I;.

. Wiedzac, ze Ur = ReIe, wyznacz wartoéé Uk.
. Okresl wartosé¢ Uk, jezeli Uc = U-Ug. To punkt pracy tranzystora.
. Korzystajac z jednego z podanych nizej wzoréw, okresl wartos$¢ Au:

Auz%lub A, =p- R .

E WE

Jezeli chcesz skorzysta¢ z drugiego z podanych tu wzoréw, musisz odczytac

warto$¢ Rwe (czyli hie) w tablicach podawanych przez producenta tranzystora.
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Spojrz na uklad przedstawiony na rysunku 8.23 i rozwigz podane nizej zada-
nia. Przyjmij f = 100 i Rwe = 2 k(). Pozostale wartoéci odczytaj ze schematu.

10V

10kQ

=

22k 1kQ = 50pF

Rysunek 8.23

Zadania

Oblicz wartosci Us, Ug, Ic, Ur, Uc i Au. Postepuj zgodnie z wytycznymi poda-
nymi w punktach 1 - 6 problemu.

1. Ug =

2. Ug=

3.1c=

4. Ur =

5. UC =

6. Ay =

Odpowiedzi

1. U, =10- 2k _ Ly
160 kQ +22kQ

2.Ue=12V-0,7V=0,5V.

3.1, =22V _o5ma.
1kQ

4. Up=10kO-0,5mA=5V.
5. Uc =10 V-5V =5V (to punkt pracy tranzystora).

6. Z kondensatorem:

10kQ
A, =100- 10X =500 (duze wzmocnienie).
2kO
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Bez kondensatora:
_10kQ

v = ——— =10 (male wzmocnienie).
1kO

Najnizszg czestotliwos¢, przy ktorej wzmacniacz bedzie pracowaé popraw-
nie, wyznaczysz w nastepujacych krokach:

1. Okresl warto$¢ Re.
2. Oblicz czestotliwo$¢, dla ktorej X = If—(; Skorzystaj ze wzoru na reak-

tancje kondensatora. (Podana tu zaleznos¢ jest jedna z kilku regut, ktore
mozna udowodni¢ matematycznie, a ktére jednoczesnie daja dobre wyniki).

Zadania
Oblicz nastepujace wartosci dla schematu przedstawionego na rysunku 8.23.

A.RE:
B. f=

Odpowiedzi

A. Rg = 1 kQ) (wartoé¢ podana na schemacie obwodu).

B. Zgodnie z podang wczeéniej zasada przyjmujemy, ze Xc = 100 Q. Po pod-
stawieniu do wzoru:

x - L
27fC
IOOQZ&,]DO L=O,16.
f-50uF 2
Stad otrzymujemy:
0,16
=———— =32Hz.
/= 100-50-10%

Przeprowad? teraz obliczenia opisane w problemach 28. i 29. dla obwodu
z rysunku 8.24.

Zadania

1.Up=
2. Ug =
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v

820 kO

110 k(2

Rysunek 8.24
. I(j -
Ur =
Uc =
. Z kondensatorem: Ay =

o Uk W

Bez kondensatora: Ay =
7. Najnizsza dopuszczalna czestotliwosc: f =

Odpowiedzi
Wyznaczone warto$ci powinny by¢ zblizone do podanych nizej.

. 1,18 V.

.0,48 V.

1 mA.

.4,7 V.

. 5,3 V (punkt pracy).

. Z kondensatorem: 367.

AUV AW~

Bez kondensatora: 10.
7. 57 Hz (w przyblizeniu).

Tranzystor JFET jako wzmacniacz

W rozdziale 3., w problemach 29 - 32, i w rozdziale 4., w problemach
37 - 41, wspominaliémy juz o pewnych zagadnieniach zwigzanych z tranzy-
storami polowymi ztagczowymi (JFET). Zanim zajmiesz si¢ rozwigzywaniem
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zadan z tego podrozdziatu, warto, by$ przypomnial sobie omdéwione wczesniej
zagadnienia. Rysunek 8.25 przedstawia typowy uklad stabilizujacy prace tran-
zystora JFET.

GE —pp
UGU
Rysunek 8.25
Zadania

A. Jaki rodzaj tranzystora JEET zostal przedstawiony na rysunku 8.25?

B. Jakie napiecie Ugs wlaczy catkowicie ten tranzystor?

C. Jaki prad drenu poptynie przez tranzystor, gdy bedzie on w pelni wlaczony?

D. Jaka warto$¢ napiecia Ugs bytaby potrzebna, zeby catkowicie wytaczy¢
tranzystor?

E. W jakim charakterze pracuje w ukltadzie tranzystor, ktéry w zaleznosci
od warunkoéw jest albo wtaczony, albo wytaczony?

Odpowiedzi

A. Jest to tranzystor JFET z kanalem N.
B. Tranzystor jest wlaczony przy Ugs = 0.
C. Poptynie przez niego prad nasycenia (Ipgs).

D. Tranzystor JFET z kanalem N jest calkowicie wylaczony, jezeli napiecie
Ugs jest ujemne. Napiecie musi by¢ wigksze lub réwne napieciu odciecia.

E. Tranzystor pracuje jako przelacznik.

Tranzystor JFET moze wzmacniac sygnaly, jesli zostanie ustabilizowany
przez podanie do bramki napigcia wejsciowego réwnego polowie rdznicy
napie¢ odpowiadajacych stanom ON i OFF. Prad drenu ptynacy przez tran-
zystor ustabilizowany okreslonym napieciem Ugs wyznacza si¢ ze wzoru opi-
sujacego krzywa przejsciows:
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J A S p——

D DSS

GS(off)
W réwnaniu tym Ipss 0znacza warto$¢ pradu nasycenia, a Ugs(o to napiecie
odciecia na bramce. Obydwie wartosci zostaly oznaczone na rysunku 8.26,
przedstawiajacym krzywa przej$ciowa.
W przypadku zilustrowanym rysunkiem 8.26 wartosci te wynosza odpo-
wiednio 12 mA i —4 V. Oznacza to, Ze napiecie rzedu —2V ustabilizuje prace
tranzystora i zapewni przeplyw pradu o natezeniu:

2
I, :12mA(1——2) =12mA-0,5° =3mA.

7 In
Ipe = 12mMA 12
- 10
-8
-6
-4
UGS!(:!P: =-4V
\ - 2mA
1
_Um -4 -3 -2 -1V
Rysunek 8.26
Zadania

Oblicz prad drenu dla podanych wartosci:

A.Ug=-15V.
B. Ugs=-0,5V.

Odpowiedzi

A. 4,7 mA.
B. 9,2 mA.

[IUIXY Zakresy wartosci natezeri Ioss oraz napieé Ucpom podawane przez producentéw
dla konkretnych typéw tranzystoréw JFET potrafia by¢ bardzo szerokie, dlatego nie-
jednokrotnie bedziesz musiat wyznacza¢ te wartosci doswiadczalnie w sposéb przed-
stawiony w problemie 38. rozdziatu 4.

Ustal warto$¢ napiecia dren-zrodto Ups dla obwodu przedstawionego na
rysunku 8.25, a nastepnie oblicz warto$¢ opornika obciazenia Rp, stosujac
réwnanie:
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UDD - UDS i

R, = 7

D

Przyjmij, ze prad drenu Ip = 3 mA, natomiast napiecie wprowadzane do
drenu Upp = 24 V. Wyznacz wartos¢ Ro, ktéra pozwoli uzyskac okreslong
w zadaniu warto$¢ napiecia Ups, bedaca jednoczesnie statym napieciem wyj-
$ciowym dawanym przez wzmacniacz.

Zadanie
Oblicz warto$¢ Rp, przy ktérej Ups = 10 V.

Odpowiedz

R = Upp =Ups :24V_10V: 14V =4,67kQ.
b I, 3mA 3mA

W obwodzie przedstawionym na rysunku 8.27 (tak zwany wzmacniacz
JFET pracujacy w ukladzie wspo6lnego Zrédla) do bramki tranzystora JFET
trafia sygnal sinusoidalny o napieciu miedzyszczytowym 0,5 Vpp. Sygnal wyj-
$ciowy pobierany z drenu jest wzmocniona falg o przebiegu sinusoidalnym.

+24V
467kaf |R,
l } O U\'.'Y nu
05V, g U, O0—]
T Mol R
-2V
Rysunek 8.27

Na bramce tranzystora JFET wejéciowy sygnal sinusoidalny sumuje si¢
z napieciem stabilizujacym réwnym —2 V. Oznacza to, ze zmienia si¢ on od
-1,75V do -2,25 V.

Zadanie

Ze wzoru podanego w problemie 32. oblicz natezenie pradu Ip dla minimalnej
i maksymalnej warto$ci Ugs.
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Odpowiedz

Dla Ugs = —1,75 V natezenie pradu Ip = 3,8 mA.
Dla Ugs = —2,25 V natezenie pradu Ip = 2,3 mA.

Wraz ze zmiang pragdu drenu zmienia si¢ takze napiecie mierzone na
oporniku Rp, Ugp.

Zadanie

Przeanalizuj uktad z rysunku 8.27 i oblicz warto$ci Urp dla minimalnej i mak-
symalnej wartosci Ip, ktére wyznaczyle§ w problemie 34.

Odpowiedz

Dla Ip = 3,8 mA napigcie Urp = 3,8 mA-4,67 kQQ =17,7 V.

Dla Ip = 2,3 mA napiecie Urp = 2,3 mA-4,67 k(2 =10,7 V.

Wartoéci te odpowiadaja napigciu miedzyszczytowemu 7 Vyp fali sinu-
soidalnej.

Zmiana spadku napiecia na oporniku Rp wywotuje takze zmiane napiecia
wyjsciowego.

Zadanie
Spojrz na obwdd przedstawiony na rysunku 8.27 i wyznacz dla niego wartosci

napiecia wyjsciowego Uwy odpowiadajace minimalnej i maksymalnej wartosci
Urp, ktore obliczyles w problemie 35.

Odpowiedz
Dla Urp = 17,7 V napiecie wyjsciowe to

Uwy = Upp—Urp =24 V-17,7V =6,3 V.
Dla Urp = 10,7 V napiecie wyjsciowe to

Uwy = Upp—Urp =24 V-10,7 V=133 V.

Oznacza to, ze sygnal wyjsciowy jest falg sinusoidalna o napieciu mie-
dzyszczytowym wynoszacym 7 Vpp.

Tabela 8.1 zawiera zestawienie wynikéw obliczen przeprowadzonych
w problemach 34 - 36, tacznie z wartosciami dla punktu pracy.
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Tabela 8.1

Uas lo Urp Uwy

-1,75V  38mA 17,7V 6,3V
—2,0V 3,0mA 140V 100V
-225V 23 mA 10,7V 13,3V

Zadanie

Opisz krotko charakterystyke zmiennego sygnatu wyjsciowego.

Odpowiedz

Sygnal wyj$ciowy ma przebieg sinusoidalny o napieciu miedzyszczyto-
wym 7 Vpp. Jego czestotliwos¢ nie zmienia sie¢ w stosunku do czestotliwosci
sygnaltu wejsciowego. Warto zauwazyc, ze wraz ze wzrostem wartosci Ucgs
(w kierunku wartosci 0) sygnal wyjsciowy maleje. Gdy napiecie wejsciowe
zmniejsza si¢ (przyjmuje wartosci bardziej ujemne), sygnat wyjsciowy roénie.
Oznacza to, Ze jest on przesuniety w fazie wzgledem sygnatu wejscio-
wego o 180°.

Wzmocnienie napiecia zmiennego uzyskiwane w omawianym wzmacnia-
czu oblicza si¢ ze wzoru:

- UWY )
UWE

Znak minus przy wartosci napiecia wyjsciowego oznacza, Ze jest ono prze-
suniete o 180° wzgledem napiecia wejsciowego.

Ay =

Zadanie

Oblicz wzmocnienie napigciowe dla wzmacniacza omawianego w proble-
mach 34 - 37.

Odpowiedz
-7V
p = =14,
0,5V,

Wzmocnienie napieciowe mozna takze wyznaczyc¢ ze wzoru:
Au =-G-Rp.
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Pojawiajaca si¢ w tym réwnaniu wielko$¢ oznaczona symbolem G to
transkonduktancja. Jest to wielko$¢ charakterystyczna dla tranzystorow typu
JFET. (Czasami okre$la si¢ ja mianem admitancji przej$ciowej). Wartosci
parametru G s3 zazwyczaj podawane przez producenta tranzystoréw. Dla bada-
nego tranzystora mozesz tez wyznaczy¢ ja z danych zebranych w tabeli 8.1.
Wykorzystaj w tym celu podany nizej wzor:

Al
AUg

Uzyty tu symbol A oznacza zmiang wartosci Ugs i odpowiadajaca jej zmiang
warto$ci natezenia pradu drenu. Transkonduktancje podaje sie w simensach (8S).
Czasami spotyka si¢ tez oznaczenie spoza uktadu SI — mho.

Zadania

A. Na podstawie danych zawartych w tabeli 8.1 wyznacz transkonduktancje
G tranzystora JFET pracujacego w charakterze wzmacniacza.

B. Wyznacz odpowiadajace jej wzmocnienie napieciowe.

Odpowiedzi
G- 1L,5mA

=0,003S.

B. Ay = -0,003-4670 = —14, co odpowiada wynikowi uzyskanemu w roz-
wigzaniu problemu 38.

Zaprojektuj wzmacniacz w ukltadzie wspdlnej bazy, wykorzystujacy tran-
zystor JFET, w ktorym Ipss = 14,8 mA, a Ugsem = —3,2 V. Przyjmij, ze sygnat
wejéciowy to 40 mVopp. Dren jest zasilany napigciem o wartodci 24 V.

Zadania

A. Okresl wartos¢ napiecia Ugs, przy ktorym tranzystor bedzie pracowac stabil-
nie. Powinna by¢ to warto$¢ przypadajaca w potowie krzywej przejsciowe;.

B. Korzystajac ze wzoru podanego w problemie 32., wyznacz nat¢zenie pradu
drenu odpowiadajace napieciu Ugs, ktore obliczyles w kroku A tego zadania.

C. Wybierz warto$¢ napiecia Ups i na podstawie wzoru podanego w proble-
mie 33. wyznacz warto$¢ Rp.

D. Oblicz maksymalng i minimalng warto$¢ Ugs, wynikajaca z wartosci sygnatu
wejéciowego i odpowiadajaca wartosciom pradu drenu, ktére wyznaczytes
w problemie 34.
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E. Oblicz minimalng i maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego Uwy, wyni-
kajaca z podawanego sygnatu wejsciowego. Odpowiednie kroki opisalismy
w problemach 35. i 36.

F. Oblicz wzmocnienie wzmacniacza.

Odpowiedzi

A.Ug=-16V.
B. Ip =3,7 mA.
C.DlaUps=10V

R, = 14V =3780Q2.
3,7 mA
D. Napiecie Ugs zmienia si¢ od wartosci —1,58 V do —1,62 V. Zmiany pradu
drenu wyznacz z odpowiedniego wzoru. Jego natezenie bedzie zmienia¢
sie od 3,79 mA do 3,61 mA.

E. Napiecie Urp zmienia sie od wartosci 14,3 V do 13,6 V, zatem napiecie
wyjsciowe bedzie zmieniac si¢ 0d 9,7 V. do 10,4 V.
F. A, = 07 _ _175.
0,04

Wykorzystaj wyniki otrzymane w zadaniu D problemu 40., aby rozwiaza¢
ponizsze zadanie.

Zadanie

Oblicz transkonduktancje tranzystora JFET i wzmocnienie napieciowe, wyko-
rzystujac w tym celu wzory podane w problemie 39.

Odpowiedz
_ Ay _OI8mA o hns s,
AUy,  40mV

Ay =-G-Rp = -0,0045-3780 = -17.

To wynik bardzo zblizony do wartoéci otrzymanej w zadaniu F pro-
blemu 40.

Rysunek 8.28 przedstawia tranzystor JFET pracujacy w charakterze wzmac-
niacza podigczonego do jednego zrodta zasilania. W problemach 34 — 41 przed-
stawialiémy obwody, w ktérych dren i bramka byty zasilane osobno.
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Napiecie stale na bramce jest réwne zeru, poniewaz jest ona uziemiona przez
opornik Rg. Oznacza to, ze w tym obwodzie napiecie bramka - zrddlo jest
réwne spadkowi napiecia na oporze Rs. Aby zaprojektowacé taki uktad, musisz
najpierw wyznaczy¢ wartoéci Rs i Rp. Zat6z, ze punkt pracy tego tranzystora
jest identyczny z tym, ktory wyznaczyles w problemach 34 - 41: Ugs = -2V,
a odpowiadajacy mu prad drenu to Ip = 3 mA. Ponizej znajdziesz wskazdwki
dotyczace prowadzenia obliczen.

1. Oblicz warto$¢ Rs, korzystajac z podanego nizej wzoru, skoro Ugs = Ugs.
Urs _ Ugs

_ &S
I

N
ID D

+24V(U_,)

Rysunek 8.28

2. Korzystajac z podanego nizej wzoru, wyznacz Rp. Przyjmij, ze Ups =10V,
czyli ze jest to ta sama wartos$¢, ktora postugiwales sie, rozwiazujac zada-
nia z probleméw 34 - 41.

R. = Upp —Ups=U
b .
II)
3. Oblicz warto$¢ Xcs ze wzoru:
— RS
CcS 10 N
Teraz oblicz wartos$¢ Cs, wiedzac ze:
1
Xeg=——.
27C;

4. Oblicz warto$¢ wyjsciowego napiecia miedzyszczytowego, stosujgc metody
przedstawione w problemach 34 - 36.

5. Oblicz wzmocnienie napiecia zmiennego:
_ —Uyy

U=
UWE

A
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[ITZXTN Pojemnosé kondensatora Cs dobierz tak, by jego reaktancja byla mniejsza niz
10% wartosci opornosci Rs dla najnizszej wzmacnianej czestotliwosci. Obciazenie
tranzystora zasilanego sygnatem statym jest rowne Rs+Ro. Przy zasilaniu sygnatem
zZmiennym jest ono réwne wylacznie Rp, poniewaz sygnal zmienny jest przekazywany
przez kondensator Cs, wiec omija opornik Rs. Ten ostatni umozliwia utrzymanie tran-
zystora w stalym punkcie pracy dla sygnatu statego. Wprowadzenie do uktadu konden-
satora Cs zmniejsza nieco wzmocnienie, gdyz wyjsciowy sygnat zmienny jest obliczany
dla mniejszej wartosci oporu {(samo Rp).

Zadania

A. Tle wynosi wartoé¢ oporu Rg?

B. Ile wynosi wartoé¢ oporu Rp?

C. Ile wynosi pojemnoé¢ Cs? Przyjmij f = 1 kHz.

D. Oblicz wyjsciowe napiecie miedzyszczytowe Uwy dla napigcia wejsciowego
UWH = 0,5 Vpp.

E. Ile wynosi wzmocnienie napigciowe?

Odpowiedzi

A. Ry -2V _se70.
3mA

B. R, = 12V ko,
3mA

C. Xcs = 66,7 Q, Cs = 2,4 uF.
D. Prad drenu bedzie wahac¢ si¢ od wartosci 3,8 mA do 2,3 mA, jak miato
to miejsce w problemie 37. Spadek napigcia na oporze Rp wynosi teraz
6 Vpp, poniewaz Rp ma wartoé¢ 4 kQ). Napiecie wyjsciowe wynosi 6 Vpp.
6

E. AU:E:

Wzmocnienie wynosi 12.

-12.

Wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacze operacyjne, z ktérymi mamy dzi§ do czynienia, to tak zwane
uktady scalone, czyli urzadzenia zawierajgce wiele tranzystoréw i innych
elementéw wewnatrz jednej kosci krzemowej. Tak przygotowany wzmacniacz
jest znacznie mniejszy od analogicznego ukltadu zbudowanego z elementéw
dyskretnych, przez co znajduje znacznie wiecej zastosowan.

Wzmacniacze operacyjne umieszcza si¢ w réznego rodzaju obudowach.
Mozna znalez¢ modele pracujace w metalowych opakowaniach typu TO,
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w plaskich puszkach czy obudowach typu DIP. Spotyka sie takze uktady dwoch
(dual) lub czterech (quad) wzmacniaczy ukrytych w jednej kosci.

Porgczne rozmiary, niskie ceny oraz szerokie zastosowanie sprawily, iz
wzmacniacze operacyjne sg dzi$ tak popularne, Ze stawia si¢ je w jednym rzedzie
z elementami uktadu, cho¢ w rzeczywistosci jeden wzmacniacz tego rodzaju
moze zawieraé przeszto dwadzieécia tranzystoréw. Charakterystyka wzmac-
niacza operacyjnego jest mocno zblizona do charakterystyki wzmacniacza
idealnego, to znaczy:

m cechuje go wysoka impedancja wej$ciowa (nie wymaga zasilania pradem
wejsciowym),

m zapewnia duze wzmocnienie (wykorzystuje si¢ go do wzmacniania matych
sygnalow),

m ma niskg impedancje wyjéciowa (obcigzenie nie wplywa na jego prace).

Zadania

A. Wymien zalety wzmacniaczy operacyjnych.

B. Dlaczego wzmacniacze operacyjne produkuje si¢ w postaci ukladéw sca-
lonych?

Odpowiedzi

A. Niewielkie rozmiary, przystepne ceny, wiele mozliwosci stosowania,
wysoka impedancja wejsciowa, duzy stopient wzmocnienia i niska impe-
dancja wyjsciowa.

B. Do wytworzenia wzmacniacza operacyjnego potrzeba wielu tranzystorow
oraz innych elementéw, zatem jesli wzmacniacz ma by¢ odpowiednio
maly, wszystkie one muszg znalez¢ si¢ na jednej kosci uktadu scalonego.

Rysunek 8.29 przedstawia symbol, ktérym oznacza sic wzmacniacz ope-
racyjny w obwodach.

Wprowadzenie do wzmacniacza sygnalu wejsciem odwracajacym skut-
kuje uzyskaniem na wyjsciu sygnatu przesunietego wzgledem niego o 180°.
Sygnal wprowadzony wej$ciem nieodwracajagcym opuséci wzmacniacz bez prze-
suniecia w fazie. Aby wzmacniacz dziatat prawidtowo, trzeba zasila¢ go dodat-
nim i ujemnym napieciem. Ich wartosci sa podawane przez producentéow dla
kazdego modelu. Dane te zawierajg takze szczegdtowy schemat konkretnego
wzmacniacza, z ktérego dowiesz sie, w jaki sposob podlaczaé do niego zew-
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+U
0

Wejscie odwracajace O—\
>—O Wyjicie
Wejscie nieodwracajace O—/
O

-U

Rysunek 8.29

netrzne komponenty, by uzyskaé okreslony efekt. Schematy te (przedstawiajace
konkretne zastosowania danego wzmacniacza) sg cennym zrodlem wiedzy dla
kazdego projektanta czy hobbisty.

Zadania

A. Tle konicéwek ma wzmacniacz operacyjny? Jakie sa ich funkcje?

B. Czym charakteryzuje si¢ sygnal wyjsciowy, jesli sygnat wejsciowy zostat
wprowadzony do wzmacniacza wej$ciem odwracajacym?

Odpowiedzi
A. Wzmacniacz operacyjny ma pie¢ stykow — dwa wejsciowe, jeden wyj-
$ciowy i dwie koncowki zasilajace.

B. Sygnat wyjsciowy jest przesuniety w fazie o 180° wzgledem sygnatu wej-
sciowego.

Rysunek 8.30 przedstawia prosty uklad ze wzmacniaczem operacyjnym.
Sygnal wejsciowy jest wprowadzany wejsciem odwracajagcym, oznaczonym
na rysunku znakiem minus. Oznacza to, ze sygnal wyjsciowy bedzie odwrotno-
$cig sygnaltu wejsciowego.

Rl
1
L I
+15
R E
o Il | ~
1] | B | I
10kO 741 || —
ACUy + R, ACU,,
i 10k i
10 kQ
— 0 -15 —

Rysunek 8.30
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Wzmocnienie napieciowe sygnatu zmiennego przechodzacego przez wzma-
cniacz operacyjny jest okreslone wzorem:

~R,
R

Opornik R jest nazywany opornikiem sprzezenia zwrotnego, poniewaz
tworzy $ciezke zwrotnag dla sygnalu wyjsciowego wprowadzanego z powrotem
do wejscia. Wiele wzmacniaczy operacyjnych dziala w obwodzie sprzezenia
zwrotnego. Ze wzgledu na duzy stopien wzmocnienia fatwo jest nasycié je
(doprowadzi¢ do maksymalnego wzmocnienia sygnatu) nawet przy niewiel-
kiej roznicy napie¢ pomiedzy obydwoma koncéwkami wejsciowymi. Petla
sprzezenia zwrotnego obniza nieco poziom wzmocnienia, pozwalajac jedno-
czeénie na wprowadzanie do wzmacniacza napigé¢ wejsciowych z wigkszego
zakresu. Gdy bedziesz projektowa¢ uklad, mozesz wybra¢ takg warto$¢ opor-
nika sprzezenia zwrotnego, ktéra pozwoli Ci osiagnaé¢ konkretne wzmocnie-
nie napieciowe. Kondensatory widoczne na schemacie wycinajg sygnat staty.

WE

Zadania

A. Oblicz warto$¢ oporu R, przy ktorym wzmocnienie napieciowe sygnatu
zmiennego bedzie wynosi¢ 120 V.

B. Oblicz zmienne napiecie wyjsciowe AC Uwy, jesli napiecie wejsciowe AC
Uwe wynosi 5 mVi.

Odpowiedzi
A.Re=12010kQ = 1,2 MQ.
B. UWY =120-5mV = 0,6 VSK.

Popatrz na uklad przedstawiony na rysunku 8.30. Oblicz parametry
wzmacniacza, ktéry na wyjsciu poda sygnal o wartoéci 12 Vopp, jesli wzmoc-
nienie ukladu wynosi 50, a Rwe = 6,8 kQ.

Zadania

A. Oblicz wartoé¢ Rg.

B. Oblicz warto$¢ Uwe niezbednego do uzyskania podanego wczesniej sygnatu
wyj$ciowego.

Odpowiedzi
A. Ry =50-6,8 kQ) = 340 k().
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12V,
B. U,, =—*&

=0,24V,,, czyli 0,168 V.

Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiliSmy najpopularniejsze rodzaje wzmacniaczy,
jakie pojawiajg sie w budowanych wspétczesnie uktadach — tranzystor BJT
pracujacy w uktadzie wspolnego emitera, tranzystor JFET pracujacy w ukla-
dzie wspdlnego Zrodla oraz wzmacniacz operacyjny. Nie ukrywamy przy
tym, ze tre$¢ tego rozdziatu jedynie w niewielkim stopniu porusza zagadnie-
nia zwigzane z dzialaniem wzmacniaczy i metodami ich wykorzystywania.
Istnieje tyle odmian i typéw wzmacniaczy, ze ten rozdzial moze stanowic
zaledwie wprowadzenie w zakresie stosowanej terminologii oraz podejscia
do projektowania tego rodzaju uktadéw. Mamy nadzieje, ze bedzie on stano-
wic¢ dobrg baze do dalszych dziatan.
Z zaprezentowanej tu tre$ci dowiedziates sie:

m jak zaprojektowa¢ prosty wzmacniacz o znanym punkcie pracy i danym
wzmocnieniu;

m jak zaprojektowac wtornik emiterowy, gdy znamy jego punkt pracy i wzmo-
cnienie;

m jak analizowa¢ uklady wzmacniaczy.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomo$¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykresow oraz sche-
matéw obwodoéw uzyj osobnej kartki papieru. Pézniej poréwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.

1. Na czym polega gléwny problem z obwodem wzmacniacza przedstawionego
na rysunku 8.1?

2. Jakim wzorem opisuje si¢ wzmocnienie tego ukladu?

3. Czy uklad ten charakteryzuje si¢ duzym, czy matym wzmocnieniem?

Zadania 4 — 8 dotycza uktadu przedstawionego na rysunku 8.31.

4. Zaprojektuj wzmacniacz tak, by jego punkt pracy wypadat dla napiecia 5V,
a wzmocnienie napieciowe sygnatu zmiennego wynosito 15. Przyjmij p = 75,
Rwe = 1,5kQ, U =10V iRc = 2,4 kQ. Wprowadz do uktadu kondensator
Ce 1 wyznacz taka jego warto$¢, by utrzymaé maksymalne wzmocnienie
sygnatu zmiennego dla sygnalu wejsciowego o czestotliwosci 50 Hz. Ile
w przyblizeniu bedzie wynosi¢ to wzmocnienie?
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di.

O,
o—i| -
—0 UE
Rysunek 8.31
5. Powtdrz obliczenia z zadania 4. dla wartoéci U =28 V, = 80, Rwe = 1 k()

i Rc = 10 kQ. Punkt pracy tranzystora ma przypadaé na warto$¢ 14 V,
a wzmocnienie sygnalu zmiennego ma wynosic 20.

. Powt6rz obliczenia z zadania 4. dla wartosci U = 14 V, = 250, Rwe = 1 k)

i Re = 15 kQ. Punkt pracy tranzystora ma przypada¢ na warto$¢ 7 V,
a wzmocnienie sygnatu zmiennego ma wynosic¢ 50.

. Zaprojektuj uklad wtérnika emiterowego, wiedzac, ze U = 12V, Rg = 100 (),

B=35Us=7V,aRc=0Q.

. Zaprojektuj uklad wtérnika emiterowego, wiedzac, ze U = 28 V, Rg = 100 (),

B=35Ur=7V,aRc=0Q.

W zadaniach 9 - 11 podane sa wartosci i opordéw. Przeanalizuj obwdd

i wyznacz punkt pracy oraz wzmocnienie.

9.
10.
11.
12.

13.

14.

15.

Ri=16kQ,R:=22kQ, Re =100 Q,Rc=1kOD,=100,U=10V.
Ri=36kQ,R;=3,3kQ, Re =110 Q,Rc =2,2kQ, p=50,U=12 V.
Ri=22kQ, R =90k, Re =20 Q, Re =300k, =30,U=50V.
Zalézmy, ze obwody opisane w zadaniach 4. i 5. zostaly potaczone we
wzmacniacz dwustopniowy. Ile bedzie wynosi¢ jego wzmocnienie, jesli

obydwa tranzystory beda potaczone z kondensatorami emiterowymi? Ile
bedzie wynosi¢ wzmocnienie bez kondensatoréw w obwodzie?

Zaprojektuj wzmacniacz z tranzystorem JFET, wzorujac si¢ na schemacie
przedstawionym na rysunku 8.27, jezeli tranzystor charakteryzuje si¢ naste-
pujacymi parametrami: Ipss = 20 mA i Ugsef = —4,2 V. Napiecie Ups ma
wynie$¢ 14 V. Okresl warto$¢ Ro.

Ile wynosi wzmocnienie tranzystora JFET uzytego w zadaniu 13, jezeli jego
transkonduktancja jest réwna 0,0048 S?

Ile powinien wynosi¢ sygnal wejsciowy, jesli sygnat wyjéciowy wzmacniacza
z zadan 13. 1 14. wynosi 8 Vpp?
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16. Zaprojektuj wzmacniacz z tranzystorem JFET zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 8.28. Tranzystor jest opisany nastepujacymi war-
toéciami: Ipss = 16 mA i Ugsem = —2,8 V. Wiedzac, ze Ups = 10 V, znajdz

warto$ci Rs, Cs 1 Rp.

17. Przyjmij, ze do tranzystora z zadania 16. jest wprowadzany sygnal o warto-
$ci 20 mVpp. Oblicz napiecie wyjsciowe i wzmocnienie.

18. Znajdz napiecie wyjsciowe dla uktadu wzmacniacza operacyjnego przed-
stawionego na rysunku 8.30. Sygnal wejsciowy to 50 mV, a opornik sprze-

zenia zwrotnego ma warto$¢ 750 kQ.

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja sie z kluczem, powtorz problemy

podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastgpnego rozdziatu.

Wzmacniacz nie ma ustalonego punktu pracy, wiec dawane przez
niego wzmochienie bedzie zmieniac sie wraz ze wzrostem
temperatury. Poza tym wartos¢ wzmocnienia jest nieznana.

(problem 10.)

2. (problem 10.)
pp e
RWE
3. Zazwyczaj wzmochienie jest dos¢ wysokie. (problem 10))

W rozwiazaniach zadan 4 - 6 podalismy odpowiednie wartosci wynikéw. Twoje wyniki
powinny by¢ do nich zblizone.

4, Ri=29kQ, R2=3,82kQ, Re= 160 Q, Ce = 200 pF, Au = 120. (problemy 17 - 22)

5. Ri=138k0, R =8k, Re =500 Q, Ce = 64 uF, Ay = 800. (problemy 17 — 22)

6. Ri =640k, R, =45kQ,Re=300Q, Ce = 107 yF, Au =750. (problemy 17 — 22)

7. Ri=8k0O,R=11,2kO. (problem 27))

8. Ri=9220,R;=385Q. (problem 27.)

9. Uc=5V,Au=10. (problemy 28 - 30)
10. Uc=6V,Au=20. (problemy 28 - 30)
11. Uc=30V,Ay=15. (problemy 28 - 30)
12. Gdy w uktadzie pracuje kondensator, Au = 120-800 = 96 000. (problemy 17 — 22)

Gdy w ukfadzie nie ma kondensatora, Ay = 15-20 = 300.
13. Ues=-2,1V,Ib=5mA, Ro=2kQ. (problemy 31 - 33)
14. Ay=-96. (problem 39.)
15. Uwe =83 mVep. (problem 38.)
16. Uss=-1,4V,Ib=4mA. (problem 42))
Rs=350Q.
Cs = 4,5 uF (przyjmij f = 1 kHz).
Ro= 3,15 kQ.
17. Napiecie Uss zmienia sie od wartosci —1,39V do-1,41V.Prad b (problem 42.)
zmienia sie od 4,06 mA do 3,94 mA. Napiecie wyjsciowe bedzie
wynosi¢ 400 mVee, A, = % =-20.
18. Au=-75Uw=3,75V. (problem 45.)
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ROZDZIAL

9

Generatory drgan

W tym rozdziale poznasz uktady drgajace, czyli tak zwane generatory drgan
(oscylatory). Generator drgan to uktad wytwarzajacy ciagly sygnal wyjsciowy.
W urzadzeniach elektronicznych pojawiajg si¢ generatory réznych typdéw.
Kazdy z nich moze generowa¢ innego rodzaju drgania — sinusoidalne, kwa-
dratowe czy tréjkatne.

Gdy sygnal wyjsciowy ma ksztatt fali sinusoidalne;j o stalej czestotliwosci,
obwdd generujacy go nazywamy oscylatorem sinusoidalnym. Sygnaly nadaj-
nikéw radiowych i telewizyjnych to fale sinusoidalne rozchodzace sie w powie-
trzu, napiecie 230 V podawane w gniazdkach w Twoim domu to réwniez fala
sinusoidalna. Z tego rodzaju drganiami bedziesz spotykac si¢ w elektronice
bardzo czesto.

W tym rozdziale oméwimy trzy podstawowe typy oscylatoréw sinusoidal-
nych. Wszystkie one dzialaja dzieki odpowiedniemu wykorzystaniu obwodu
rezonansowego LC, ktéry opisaliémy w rozdziale 7. On wlasnie bedzie okre-
slac czestotliwos¢ drgan generowanych przez oscylator.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz potrafit:

wymieni¢ najwazniejsze elementy obwodu generatora;
wskazac réznice pomiedzy ujemnym a dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym;
okresli¢ rodzaj sprzezenia, dzigki ktéremu dany uktad drga;

podac przynajmniej dwa sposoby realizowania sprze¢zenia zwrotnego w ukla-
dzie drgajacym;

m wyjasni¢, dlaczego uktad rezonansowy LC decyduje o czestotliwosci drgan
generatora;

m zaprojektowac prosty uklad generatora drgan.
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Jak dziata generator drgan?

Kazdy generator drgan sktada sie z trzech $cisle okreslonych czesci —
wzmacniacza, polaczen sprzezenia zwrotnego i elementéw odpowiadajacych
za okreélanie czestotliwo$ci drgan.

W miejsce przetacznika obwodu drgajacego znanego Ci z problemu 35.
z rozdzialu 7. (rysunek 7.32) wstaw wzmacniacz.

Zadanie

Narysuj uktad oscylatora i opisz jego czesci. Rysunek przygotuj na osobnej
kartce.

Odpowiedz
Patrz rysunek 9.1.

Przelacznik lub wzmacniacz

Sciezka sprzezenia
— zwrotnego Lo

]
1

Rysunek 9.1

Petle sprzezenia zwrotnego tworzy si¢, wprowadzajac sygnat wyjsciowy
wzmacniacza do wejscia wzmacniacza. Jezeli sygnal sprzezenia jest w przeciw-
fazie w stosunku do sygnatu wejsciowego, méwimy wtedy o ujemnym sprzeze-
niu zwrotnym (rysunek 9.2).

u

u

WE

/
/N
N

Rysunek 9.2
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Gdy sygnal trafia z kolektora do bazy tranzystora, przechodzac przy tym
przez opornik Rg, jak ma to miejsce w ukladzie przedstawionym na rysunku 9.3,
pozostaje on w przeciwfazie do sygnalu wej$ciowego. Oznacza to, ze uktad
realizuje ujemne sprz¢zenie zwrotne.

R, O Uyy Uf\
Uy, f'\u gf
=
Rysunek 9.3 )

Ujemne sprzezenie zwrotne pozwala ustabilizowaé prace wzmacniacza
dzwieku, poniewaz:

m zapobiega zmianom punktu pracy i warto$ci wzmocnienia w wyniku zmian
temperatury pracy tranzystora;

m zmniejsza znieksztalcenia generowane przez wzmacniacz, co znacznie pod-
nosi jako$¢ dzwigku.

Zadania

A. Dlaczego we wzmacniaczach dzwicku stosuje si¢ sprz¢zenie zwrotne?
B. Jakie sprzezenie zwrotne pojawia si¢ w tego rodzaju wzmacniaczach?

Odpowiedzi

A. Aby ograniczy¢ znieksztalcenia.
B. Ujemne sprzezenie zwrotne.

Jezeli sygnal sprzezenia jest w tej samej fazie co sygnat wejsciowy, méwimy
wtedy o dodatnim sprzezeniu zwrotnym (rysunek 9.4).

W obwodzie przedstawionym na rysunku 9.5 kolektor drugiego tranzy-
stora jest polgczony z baza pierwszego. Poniewaz sygnal wyjsciowy podawany
przez kolektor drugiego tranzystora jest w tej samej fazie co sygnat wejsciowy
na bazie pierwszego tranzystora, ten uklad realizuje dodatnie sprzezenie zwrotne.

Dodatnie sprz¢zenie zwrotne wywotuje w uktadzie drgania, nawet jesli nie
wchodzi do niego zaden sygnal zewnetrzny.
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Rysunek 9.4
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Te przewody R,
jedynie sie
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Rysunek 9.5

Zadania

A. Jakiego rodzaju sprzezenie zwrotne jest wykorzystywane do stabilizowania
wzmacniacza?

B. Jakiego rodzaju sprz¢zenie jest wykorzystywane w generatorach drgan?

C. Ktore cze$ci wzmacniacza nalezy potaczy¢, by wytworzy¢ sprzezenie
zwrotne?

Odpowiedzi

A. Ujemne.
B. Dodatnie.
C. Laczy sie wyjscie wzmacniacza z jego wejsciem.

W2zmacniacz przedstawiony na rysunku 9.6 to obwdd tego samego rodzaju,
jaki badate§ w problemach 11 — 18 rozdziatu 8. To tak zwany wzmacniacz pra-
cujacy w uktadzie wspdlnego emitera.

Zadania

A. Jaki efekt uzyskaloby sie, wywotujac w tym obwodzie ujemne sprzg¢zenie
zwrotne?
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Rysunek 9.6

B. Jaki efekt uzyskaloby sie, wywotujac w tym obwodzie dodatnie sprzezenie
zwrotne?

Odpowiedzi

A. Uklad zostanie ustabilizowany, spadnie poziom wzmocnienia i zmniejszg
sie znieksztalcenia.

B. Uktad zacznie drga¢.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 9.6 sygnat wejéciowy podawany
do bazy tranzystora dozna wzmocnienia.

Zadania

A. Jakim wzorem opisuje si¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza?

B. Jakim wzorem opisuje si¢ wzmocnienie napieciowe wzmacniacza przed-
stawionego na rysunku 9.6?

Odpowiedzi
R
A A, =B —L.
g RWH
b4, ke

(zgodnie z wyjasnieniami zawartymi w problemie 12. rozdziatu 8.).
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A W obwodzie z rysunku 9.7 sygnal wejsciowy jest wprowadzany nie — jak
do tej pory — do bazy tranzystora, ale do jego emitera. Tego rodzaju uklad
nazywa si¢ wzmacniaczem wspolnej bazy.

m

11

1
=]

Rysunek 9.7

[IXLY sygnat wprowadzony do emitera zmienia spadek napigcia na diodzie baza-emiter,
tak jak zrobitby to sygnatl podany do bazy. Oznacza to, ze sygnal podany do emitera
zmieni prad bazy oraz prad kolektora w sposdb, w jaki byloby to zrealizowane po
wprowadzeniu sygnatu do bazy.

Wz6r opisujacy wzmocnienie napigciowe w tego rodzaju wzmacniaczach
mozna znacznie uprosci¢, poniewaz impedancja wejéciowa wzmacniacza,
w ktdrym sygnat jest wprowadzany do emitera, jest tak niska, Ze mozna pomi-
nac ja w obliczeniach. W efekcie wzmocnienie napigciowe jest wyznaczane
ze wzoru znanego Ci juz z ukladu o wspélnej bazie:

A =R
U R :
S

Opdr Rs to opdr wyjsciowy, czyli impedancja zZrédta lub generatora. Bardzo

czesto nazywa si¢ go takze impedancja wewnetrzng Zrodta.

Zadanie

Jakim wzorem opisuje si¢ wzmocnienie napieciowe w uktadzie przedstawio-
nym na rysunku 9.7?

Odpowiedz

R, R
A, =—=t=—5 (bo Rejest obcigzeniem uktadu).

S S
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Zauwaz, ze sygnaly sinusoidalne, wejéciowy i wyj$ciowy, zaznaczone na
rysunku 9.7 pozostaja w fazie. Sygnal wyjsciowy, mimo ze wzmocniony, nie jest
odwrécony.

Zadania

A. Jak zmienia sie sygnal po przejsciu przez wzmacniacz, jesli zostat wpro-
wadzony do emitera zamiast do bazy?

B. Czy impedancja wejSciowa wzmacniacza wspolnej bazy jest wicksza, czy
mniejsza od impedancji wej$ciowej wzmacniacza wspdlnego emitera?

C. Jakim wzorem jest opisywane wzmocnienie napieciowe w ukladzie wspol-
nej bazy?

Odpowiedzi

A. Sygnal jest wzmocniony, ale nie odwrédcony.

B. Mniejsza.

C. AU:II:—L:&

N N

M Rysunek 9.8 przedstawia uktad wzmacniacza z potgczonymi réwnolegle
cewka i kondensatorem, ktére znalazly si¢ miedzy kolektorem tranzystora
a uziemieniem. Rownolegle polaczenie elementéw LC nazywa si¢ czasami
obcigzeniem rezonansowym.

Rysunek 9.8

Staty sygnal przeptywajacy przez cewke odczuwa bardzo niewielki opdr,
dlatego stale napiecie na kolektorze spada niemal do zera. Po wprowadzeniu
do obwodu kondensatora C¢ sygnat zmienny moze przeptywa¢ przez obwod LC
bez ryzyka, ze napigcie kolektora spadnie do zera.
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Zadania

A. Jak okresla si¢ obcigzenie w przedstawionym obwodzie?

B. Czy w tym momencie uklad zawiera wszystkie trzy elementy sktadajgce sie
na generator drgan?

Odpowiedzi

A. To obcigzenie rezonansowe.

B. Nie, brak w nim petli sprz¢zenia zwrotnego.

YTy W obwodzie przedstawionym na rysunku 9.8 ani do emitera, ani do bazy nie
trafia sygnat wejsciowy. Gdy poprowadzisz sciezke sprzezenia zwrotnego do réwnole-
gle polaczonych elementéw LC, baza lub emiter zyskaja sygnal wejsciowy. Doklad-
niejsze wyjasnienie znajdziesz w dalszej czesci rozdziatu.

IEll Podaj wzory opisujgce wzmocnienie napieciowe w opisanych ponizej
przyktadach. W razie potrzeby odwotaj si¢ do opiséw uktadéw zamieszczonych
w problemach 4 - 6.

Zadania

A. Obwod wspélnego emitera:
B. Obwdd wspolnej bazy:

Odpowiedzi

A Ay =
RE

B. A, = R
Rs

Wzmacniacze o wspolnym emiterze oraz wspolnej bazie sg czesto wykorzy-
stywane w ukladach drgajacych. Jednak w kazdym przypadku dodaje sie do
takiego ukladu jeszcze jeden kondensator.

We wzmacniaczu pracujagcym w obwodzie wspolnego emitera wprowadza
sie kondensator Ce. Umieszcza sie¢ go pomiedzy emiterem a uziemieniem.
Powody i skutki takiej modyfikacji zostaly oméwione w problemach 19. i 20.
rozdzialu 8.
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We wzmacniaczu pracujgcym w obwodzie wspolnej bazy wprowadza si¢
kondensator Cs. Umieszcza si¢ go pomiedzy baza a uziemieniem, co ilustruje
rysunek 9.7.

Zadanie

Jaki ogolny efekt osiaga si¢ w obydwu przypadkach?

Odpowiedz

W ten sposéb uzyskuje si¢ wzrost wzmocnienia we wzmacniaczu.

Stopienn wzmocnienia podnosi sie¢ do momentu osiggniecia poziomu
»dostatecznie dobrego”, by uzy¢ wzmacniacza w obwodzie generatora. Po
wprowadzeniu kondensatoréw do wzmacniaczy pracujacych w uktadach
wspolnej bazy badz wspdlnego emitera zazwyczaj nie trzeba juz wyznaczac
wzmocnienia wzmacniacza.

Obwod LC ma pewng czestotliwos¢ rezonansowa, ktdérag mozna wyznaczyé,
stosujac metody opisane w problemach 6 - 12 rozdzialu 7. Gdy obwéd LC
pracuje jako generator drgan, generowany przez niego sygnal bedzie miat wita-
$nie czestotliwoé¢ rezonansowa obwodu LC.

Zadanie

Podaj wzér wyrazajacy czestotliwo$¢ rezonansowa drgan.

Odpowiedz

£ = 1
T2

Pamietaj, ze czestotliwos¢ wyznaczana w czasie pomiar6w nigdy nie row-
na sie dokladnie obliczonej wartosci. Wartosci pojemnoéci i indukcyjnosci
nie s3 nigdy podawane $cisle, a kazdy dodatkowo zmagazynowany tadunek
elektryczny rowniez wplywa na czestotliwos¢. Jezeli zalezy Ci na uzyskaniu
precyzyjnie okreslonej wartosci czestotliwosci, musisz uzy¢ kondensatora
o regulowanej pojemnoéci lub cewki o regulowanej indukcyjnoéci.

Rysunek 9.9 przedstawia obwdd LC wstawiony miedzy kolektor tranzy-
stora a Zrédlo napiecia, a nie — jak mialo to miejsce w poprzednim przykta-
dzie (rysunek 9.8) — miedzy kolektor a uziemienie.
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Rysunek 9.9

Obwody przedstawione na rysunkach 9.8 i 9.9 pozwalajg wzmacniaé
wybrang czestotliwo$¢ w stopniu znacznie wigkszym niz inne.

Zadania
A. Jak sadzisz, o ktorg czestotliwo$¢ chodzi?

B. Zapisz wzér na impedancje obwodu pracujgcego z czestotliwosciag rezo-
nansowa.

C. Jakim wzorem wyraza si¢ wzmocnienie napieciowe dla tej czestotliwosci?

Odpowiedzi

A. O czestotliwosé rezonansowa.

B. Z= CL , gdzie r jest oporem stawianym sygnatowi statemu przez cewke.
T

C. Ay ===
E

Poniewaz cewka charakteryzuje si¢ bardzo niska opornosécia wobec syg-
natu stalego, napiecie stale na kolektorze jest zazwyczaj bardzo bliskie napie-
ciu U podawanemu przez zrodlo. Dodatkowo zmienne napiecie wyj$ciowe
moze przekraczaé poziom stalego napiecia zasilania. Jesli sygnat wyjsciowy
bedzie odpowiednio mocny, jego maksimum moze osiggnag¢ nawet wartosé
2.U, co pokazali$my na rysunku 9.10.

Zadanie

Wskaz, ktéra z odpowiedzi dobrze opisuje uklad przedstawiony na rysunku 9.10.
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|
Rysunek 9.10

A. Generator drgan.

B. Wzmacniacz rezonansowy.
C. Obwdd o wspolnej bazie.

D. Obwdd o wspolnym emiterze.

Odpowiedz
B.

Sprzezenie zwrotne

Aby wzmacniacz méglt pracowaé w charakterze generatora drgan, czesé
sygnalu wyjsciowego musi zosta¢ wprowadzona z powrotem do wejécia.
Sygnal sprzezenia zwrotnego musi pozostawac w fazie z sygnatem wywoluja-
cym drgania.

Rysunek 9.11 przedstawia trzy metody dostarczania sygnatu sprzezenia
zwrotnego do rownoleglego obwodu LC. Kazdy z tych projektow zostat

nazwany nazwiskiem jego autora.
Sygnat
T  sprzezenia -
zwrotnego

_L_l_

(1) Metoda Colpittsa (2) Metoda Hartleya (3) Metoda Armstronga
Rysunek 9.11

17
U

Sy_’gn?ﬂ_ Sygnat
sprzgzenia sprzgzenia
zwrotnego

zwrotnego
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Metoda Colpittsa zaklada wprowadzanie sygnatu sprz¢zenia zwrotnego,
ktory jest pobierany spomiedzy dwoch kondensatoréw. Kondensatory te
tworza dzielnik napigcia. Metoda Hartleya zaklada pobieranie sygnalu
z odczepu cewki. W tym rozwigzaniu to indukcyjny dzielnik napigcia okre-
$la warto$¢ napiecia zwrotnego. W metodzie Armstronga sprzezenie jest reali-
zowane poprzez transformator obnizajacy napiecie (cewke o mniejszej liczbie
zwojow niz na cewce glownej). Kazda z tych metod zaklada wykorzystanie
sygnatu zwrotnego mieszczacego sie w przedziale od jednej dziesigtej do polowy
sygnatu wyjs$ciowego.

Zadania

A. Skad jest pobierany sygnal sprzezenia zwrotnego w generatorze Colpittsa?

B. Ktéry z generatoréw wykorzystuje w petli sprzezenia zwrotnego napiecie
pobierane z odczepu cewki?
C. Ktory z generatoréw nie korzysta z dzielnika napigcia?

Odpowiedzi

A. Z pojemnosciowego dzielnika napiecia.
B. Generator Hartleya.

C. Generator Armstronga.

Napiecie wyjéciowe pojawia si¢ na jednym z koncéow obwodu LC (rysu-
nek 9.12). Drugi koniec jest uziemiony. Napiecie sprzezenia zwrotnego U
jest pobierane spomiedzy obydwu kondensatoréw.

Rysunek 9.12

Zadanie

Wyznacz Ug, postugujgc sie rownaniem dzielnika napiecia.
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Odpowiedz
— Uyy X
F >
XCI + XCZ
co przeksztatca si¢ do postaci
= Upy -G
"C+G,

Aby okredli¢ czestotliwo$é rezonansowa tego ukladu, musisz najpierw
wyznaczy¢ pojemnos$¢ zastepcza Cz obydwu polaczonych szeregowo konden-
satorow. Potem bedziesz mdgt podstawié ja do wzoru opisujacego czestotliwodé
rezonansowa.

Zadania

A. Podaj wzor na pojemno$¢ zastepcza w poltaczeniu szeregowym.
B. Jakim wzorem opisuje sie czestotliwo$é rezonansowg w generatorze Col-
pittsa?

Odpowiedzi
A c =%
- C +C,
1
B. =———— przy zalozeniu, ze dobro¢ obwodu Q jest wieksza niz
fr 27 JIC, przy j ¢
10 badz réwna 10.

[ILXY Jezeli dobro¢ obwodu jest mniejsza od 10, czestotliwo$é rezonansowa potaczo-
nych rownolegle elementow LC mozna wyznaczy¢ z jednego z podanych nizej wzorow:

1 r*-C 1 Q’
= - lub f, = -‘/ )
fi 27JLC L fi 27JLC \1+Q?

Rysunek 9.13 przedstawia obwdd réwnolegle potaczonych elementéw LC,
w ktorym napiecie sprzezenia zwrotnego ]est pobierane z punktu dzielgcego
zwojnice na dwa uzwojenia po ny i n; Zwojéow.

Warto$¢ napigcia sprz¢zenia zwrotnego daje si¢ w tym przypadku uzalez-
ni¢ od liczby zwojow na kazdej z czesci zwojnicy. Po przeksztalceniu réwna-
nia dzielnika napiecia uzyskujemy nastepujaca zaleznos¢:
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Rysunek 9.13

n,

Up=Uyy -

no+n,
Wartosci ni i n, powinny by¢ podane w danych producenta generatora
drgan.

Zadania

A. Kto wymyslit te metode pobierania sygnatu sprzezenia zwrotnego?
B. Jaki wynik powinno da¢ podzielenie wartosci Ur przez Uwy?

Odpowiedzi

A. Hartley.
B. Pomiegdzy 0,1 a 0,5.

Rysunek 9.14 przedstawia potaczone réwnolegle cewke i kondensator,
z ktérych napiecie sprzezenia zwrotnego pobiera sie dzieki odpowiedniemu
doborowi uzwojenia wtoérnego transformatora. Wzér pozwalajacy obliczy¢
napiecie wyjsciowe na drugim zwoju transformatora omoéwilismy szczegdtowo
w problemie 6. z rozdziatu 10.

Rysunek 9.14
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Zadanie

Kto wymydlit ten rodzaj generatora?

Odpowiedz

Armstrong.

W kazdej z opisywanych dotad metod realizowania sprz¢zenia zwrotnego
do wej$cia generatora drgan jest wprowadzany sygnal bedacy czescig sygnatu
wyjsciowego — waha si¢ on od jednej dziesiatej do jednej drugiej Uwy.
Oznacza to, ze aby uklad drgal, iloczyn napiecia sprzezenia i wzmocnienia
wytwarzanego przez wzmacniacz musi by¢ wiekszy od jednosci:

AU'UWY > 1.

Spetnienie tego warunku zazwyczaj nie nastrecza wielu trudnosci, gdyz
wzmocnienie Ay jest przewaznie znacznie wieksze od 1.

Generator drgan nie potrzebuje do dziatania zewnetrznego sygnalu wej-
$ciowego. Jego funkcje pelni niewielka czes$¢ sygnatu wyjsciowego wprowa-
dzanego z powrotem do obwodu w postaci sprzezenia zwrotnego. Jezeli sygnat
ten ma odpowiednig faze i amplitude, drgania rozpoczng si¢ samoistnie i beda
trwac, dopoki do uktadu bedzie dostarczane napiecie zasilajace.

Wzmacniacz tranzystorowy wzmacnia sygnal sprzezenia zwrotnego na
tyle, by podtrzyma¢ drgania, i przeksztalca sygnal staly z baterii lub zasilacza
w zmienng moc drgan.

Zadania

A. Co przeksztatca uklad wzmacniacza w generator drgan?

B. Jaki sygnal wejsciowy jest potrzebny, by wzmacniacz stal si¢ generatorem
drgan?

Odpowiedzi
A. Rezonansowy obwdd LC z petlg sprzezenia zwrotnego, ktéry bedzie
dostarcza¢ sygnal sprzezenia o odpowiedniej fazie i amplitudzie.

B. Zaden. Drgania pojawiaja sie spontanicznie, jesli wprowadzany do wzma-
cniacza sygnal sprzezenia zwrotnego ma odpowiednie parametry.
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Generator Colpittsa

Rysunek 9.15 przedstawia schemat budowy generatora Colpittsa, najprost-
szego z generatordw bazujacych na drganiach obwodu LC.
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Rysunek 9.15

Sygnal sprzezenia zwrotnego jest pobierany z pojemnosciowego dzielnika
napiecia, a nastepnie wprowadzany do emitera. Dzigki temu do emitera dociera
sygnal bedacy w odpowiedniej fazie do wywotania dodatniego sprzezenia
zZwrotnego.

W omawianym obwodzie reaktancja kondensatora Cg jest na tyle niska,
ze sygnal zmienny woli przeptywa¢ przez kondensator niz przez opornik R..
Reaktancja kondensatora Cs, Xcs, powinna by¢ mniejsza niz 160 () dla cze-
stotliwosci drgan. Jezeli opér R, bedzie mniejszy niz 1,6 k(), dobierz konden-
sator tak, by jego reaktancja byla mniejsza niz jedna dziesigta wartosci R..

Zadanie

Wyznacz pierwsze przyblizenie pojemnosci kondensatora Cg. Przyjmij, ze fr
to 1 kHz, a Xc =160 Q.

Odpowiedz
1 1

Xy =160 Q2 = = —
21fC, 2-7-10°-C,
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Zatem Cg = 1 pF. Wigksze wartosci Cp réwniez beda sprawdzac sig
w tym obwodzie.

Wykorzystaj wartoéci podane na rysunku 9.15, by odpowiedzie¢ na zadane
nizej pytania.

Zadania
A. Tle wynosi catkowita pojemno$¢ dwoch polaczonych szeregowo konden-
sator6w pracujacych w uktadzie rezonansowym?
CT =
B. Ile wynosi czgstotliwosé drgan?
fR =
C. Ile wynosi impedancja obwodu rezonansowego przy tej czestotliwosci?
7=
D. Jaka czgé¢ sygnatu wyjsciowego jest wykorzystywana w sprz¢zeniu zwrot-
nym¢
Ur =

E. Ile wynosi reaktancja kondensatora Cp dla wyznaczonej czestotliwosci
drgan?
XCB =

Odpowiedzi
A. Cr=0,067 pF.
B. Poniewaz nie znamy dobroci obwodu, nalezy skorzysta¢ ze wzoru, w kto-
rym pojawia si¢ opér cewki (patrz problem 16.):
fr = 26,75 kHz.

Znajac czestotliwos$¢ rezonansowa obwodu, mozesz wyznaczy¢ jego
dobro¢ w sposdb znany Ci z problemu 20. z rozdziatu 8. Dla tego obwodu
Q = 4,2, zatem uzycie wzoru zaleznego od opornosci cewki byto catko-
wicie uzasadnione.

C. Ze wzoru:

L
Z,=——
'orc
Zy =373 Q.
D. Ze wzoru opisujacego pojemnosciowy dzielnik napiecia:
U
U[J — Uwy Cl — WY .

C,+C, 3
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E. Reaktancja Xcg wynosi w przyblizeniu 6 Q, co jest bardzo dobrym wy-
nikiem (znacznie mniejszym niz opdr 8200 Q2 opornika R,).

Rysunek 9.16 przedstawia schemat generatora Colpittsa, w ktérym sprzeze-
nie zwrotne miedzy polaczonymi réwnolegle elementami LC i tranzystorem
jest realizowane nieco inaczej.

1

L
T .

Rysunek 9.16

Zadanie

Podaj rdznice migdzy tym obwodem a uktadem znanym Ci z rysunku 9.15.

Odpowiedz

Sygnal sprzezenia zwrotnego jest przekazywany do bazy, a nie do emitera,
z kolei uziemienie prowadzi do $rodka pojemnosciowego dzielnika napie-
cia. Dodatkowo w uktadzie znalazt si¢ kondensator Cg (dzigki niemu sygnat
ma wlasciwg faze, by wywolac sprzezenie zwrotne).

Reaktancja kondensatora Cg widocznego w ukladzie przedstawionym na
rysunku 9.16 nie powinna przekracza¢ 160 Q) przy pracy w czestotliwosci drgan.
Jezeli opornik emitera (Rg) ma warto$¢ mniejsza niz 1,6 kQ, pojemno$¢ Cg
nalezy dobrac¢ tak, by nie przekraczata jednej dziesiagtej wartosci oporu Rg dla
drgan z czestotliwos$cia rezonansowa.

Zadanie

Jaka pojemnos¢ powinien mie¢ kondensator Cg, jesli opornik emitera ma
pojemnos¢ 510 (), a generator drga z czestotliwoscig 1 kHz?
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Odpowiedz

510 1 0,16
XC = = = 3 .
10 2#C, 10°-C,
Zatem Cg = 3,2 pF, co oznacza, ze powiniene$ uzy¢ kondensatora o po-
jemnoéci wickszej niz 3 pF.

Rysunek 9.17 przedstawia generator Colpittsa z obwodem rownolegle
polaczonych elementéw LC wiaczonych pomiedzy kolektor i zasilacz. Rowniez
w tym obwodzie realizowane jest pozytywne sprzezenie zwrotne — sygnat
o odpowiedniej fazie jest wprowadzany do emitera tranzystora.

)T

6V 0
4V |/’
r\l\
A4 |:j| 56 k0
T L =160 mH
5100 OpdrDC=5000
(w przyblizeniu)

Rysunek 9.17

Ponizsza tabela zawiera wszystkie mozliwe wartoséci pojemnosci konden-
satoréw C; i C,, jakie moga by¢ wykorzystane w uktadzie przedstawionym na
rysunku 9.17.

G C: Cr fr
0,01 yF 0,1 uF

0,01 pF 0,2 uF

0,01 yF 0,3 uF

0,1 uF 1 uF

0,2 uF 1uF
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Zadania

A. Dla kazdej pary wartosci C; i C; wyznacz wartosci Cr i fr.

B. Jak zmienia si¢ czestotliwos¢ rezonansowa, gdy przy ustalonej wartosci C
zmienia si¢ warto$¢ C, — rosnie czy maleje?

C. Jaki wptyw na wartoé¢ czestotliwoéci rezonansowej ma zwigkszanie pojem-
nosci C;¢

D. Jaki warunek musi by¢ spetniony, by uktad pracowat z najwyzsza mozliwg
czestotliwoscig rezonansowa?

E. Jaka bytaby warto$¢ najwyzszej czestotliwosci rezonansowej, gdyby
Ci= 0,01 pF, a pojemnos$¢ C, zmieniataby sie od 0,005 pF do 0,5 puF?

Odpowiedzi

A. Wartoéci Cr i fr sa przedstawione w tabeli.

(e C Cr fr

0,01y 0,1 uF 0,009 pF 4,19 kHz
0,01 yF 02uyF  0,0095uF 4,08 kHz
0,0TYF  03pF  0,0097 uF 4,04 kHz
0,1 yF 1 uF 0,09 pyF 1,33 kHz
0,2 pF 1uF 0,167 uF 0,97 kHz

B. Zwickszanie pojemnosci C, zmniejsza czestotliwos¢ rezonansowa, zmniej-
szajgc w ten sposdb czestotliwos$¢ sygnalu generowanego przez oscylator.

C. Zwiekszanie pojemnosci C; réwniez zmniejsza czestotliwo$¢ rezonan-
soway, a zatem i czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego generatora.

. Gdy Cr ma najmniejsza mozliwg warto$¢.

m O

. Dla G, réwnego 0,005 pF Cr wynosi 0,0033 pF, co jest jego najmniejsza
mozliwg wartoscig. Oznacza to, ze generowany sygnal ma wtedy najwigk-
sza mozliwg czestotliwos¢, okoto 6,9 kHz. Najnizsza czestotliwo$¢ drgan
wystepuje dla C; = 0,5 uF (maksymalnej dopuszczalnej wartosci).

Doswiadczenie dodatkowe

Jezeli dysponujesz oscyloskopem, mozesz sprobowac zbudowaé generator,
ktorego schemat przedstawiliémy na rysunku 9.17, i sprawdzi¢, czy wyniki
pomiaréw zgadzaja si¢ z przewidywaniami teoretycznymi. Jesli uzyskane
wyniki nie beda odbiega¢ od obliczen o wiecej niz 20%, mozesz uznaé je za
dopuszczalne. Pamietaj tez, ze czasami przebieg sygnalu bywa znieksztalcony.
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Generator Hartleya

Rysunek 9.18 przedstawia schemat budowy generatora Hartleya. Sygnat
sprzezenia zwrotnego jest w nim pobierany z odczepu cewki.

L=2H

R, Opdr DC=1300
R1 [}
| : 10 uF

_l ::ZpF

R, |:| 10 uF
Rl

Rysunek 9.18

- n

T~ -

Kondensator C; uniemozliwia zbicie statego napiecia emitera do war-
tosci 0 V. Reaktancja kondensatora Cp nie powinna by¢ wigksza niz jedna
dziesiata oporu Rg ani nie powinna przekracza¢ 160 () dla podanej czestotli-
wosci sygnatu.

Zadania
Wykonaj nastepujace obliczenia:
A. Wyznacz czestotliwos¢ rezonansowg.
fR =
B. Ile w przyblizeniu wynosi impedancja obcigzenia?
7=
C. Jakich informacji brakuje, by obliczy¢, jaka cze$¢ sygnatu wyjsciowego jest
przekazywana do wej$cia w postaci sygnatu sprzezenia zwrotnego?

Odpowiedzi

A. W przyblizeniu 80 Hz.

B. W przyblizeniu 7,7 kQ.

C. Nie znasz liczby zwojow cewki i polozenia odczepu.
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Rysunek 9.19 przedstawia generator Hartleya z réwnolegle potaczonymi
elementami LC umieszczonymi miedzy kolektorem a zasilaczem. Podobnie jak
w przypadku obwodu przedstawionego na rysunku 9.18, réwniez tutaj sygnat
sprzezenia zwrotnego trafia do emitera z odczepu cewki. Jego faza pozwala na
wywolanie dodatniego sprzezenia zwrotnego.

gV

— 0,01 pF

o]

4V

56 k0 2F
5100

Rysunek 9.19

—oOoU, O

1 kHz (w przyblizeniu)

I

Dobieranie pojemnosci kondensatoréw w generatorach Colpittsa jest
wyjatkowo latwe. Jegli uktad nie generuje drgan, wystarczy wymienia¢ konden-
satory do momentu, w ktérym wzbudza si¢ w nim oscylacje. Potem mozna
wymienic je na inne, o zblizonych parametrach, ktére dadza drgania o zadanej
czestotliwosci.

W generatorze Hartleya, w ktérym sygnal sprzezenia zwrotnego jest wypro-
wadzany odczepem zwojnicy, osigganie réznych napie¢ sprzezenia nie jest
tak proste. Wspolczynnik sprzezenia jest w nim wartoscia stalg, poniewaz
nie ma mozliwo$ci dodania nowego odczepu czy zmienienia liczby zwojow.

Generator Armstronga

Zaprojektowanie i zbudowanie generatora Armstronga (rysunek 9.20) jest nieco
trudniejsze.
W tym ukladzie drgania zalezg przede wszystkim od uzwojenia cewki.
Poniewaz na rynku dostepnych jest wiele modeli transformatoréw i cewek,
podanie prostego sposobu na zaprojektowanie generatora Armstronga jest
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!

Rysunek 9.20

=

w zasadzie niemozliwe. Dlatego producenci ograniczaja si¢ do podania liczby
zwojow cewek, ktora zapewni poprawne dzialanie ukladu w jego typowych
warunkach pracy — przy wysokich czestotliwoséciach radiowych.

Z powodu tych utrudnien nie bedziemy zajmowa¢ si¢ dalej odmianami
generatora Armstronga.

Projektowanie generatora drgan

W tym podrozdziale oméwimy krétko praktyczne strony pracy nad genera-
torem drgan i czesto spotykane problemy.

Zanim zaczniesz czyta¢ dalej, przypomnij sobie najwazniejsze zagadnienia
z tego rozdzialu i rozwiaz podane nizej zadania.

Zadania

A. Z jakich trzech elementéw sktada sie kazdy generator?

B. Jakie czynniki decydujg o czestotliwosci drgan sygnatu wyjsciowego gene-
ratora?

C. Co zapewnia realizacje sprzezenia zwrotnego?

D. Ile metod realizowania sprzezenia zwrotnego w generatorach zaprezento-
wali$my w tym rozdziale?

E. Co jest potrzebne do wywotania drgan w gotowym obwodzie generatora?

Odpowiedzi

A. Wzmacniacz, obwdd rezonansowy LC (lub inne komponenty, ktérych
praca zalezy od czestotliwosci) i petla sprzezenia zwrotnego.
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B. Czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego jest réwna czestotliwosci rezo-
nansowej.

C. Dzielnik napiecia w uktadzie rezonansowym.
D. Trzy — Colpittsa, Hartleya i Armstronga.

E. Nic. Drgania powinny rozpocza¢ sie spontanicznie, o ile komponenty
ukladu zostaly poprawnie dobrane.

Gléwnym problemem, z jakim spotkasz si¢, projektujac generator, jest dobor
odpowiedniej cewki. Producenci generatoréw moga pozwoli¢ sobie na zapro-
jektowanie odpowiedniego elementu i zamoéwienie go w takiej postaci, w jakiej
jest im potrzebny. Jednak w pracowni szkolnej lub domowym laboratorium
buduje si¢ tylko jeden uktad, wigc dobranie doktadnie takiego elementu induk-
cyjnego, jaki zostat okreslony w specyfikacji producenta, jest bardzo trudne,
a czasami wrecz niemozliwe. Zazwyczaj zatem najpierw wybiera si¢ cewke —
najczesciej te najlatwiej dostepna — i do niej dobiera pozostale elementy
uktadu. W zwiazku z tym powiniene§ liczy¢ sie z trzema podstawowymi
problemami:

m mozesz nie zna¢ dokladnej wartosci indukcyjnosci cewki;

m cewka, ktdra bedziesz dysponowa¢d (a w zasadzie jej indukcyjno$é), moze
nie by¢ odpowiednia dla wybranej czestotliwosci;

m cewka moze nie mie¢ odczepéw ani mozliwodci dodawania zwojéw, co
powoduje pewne komplikacje — na przyklad bez odczepow nie da sie
skonstruowac generatora Hartleya.

Poniewaz najprosciej jest zbudowaé generator Colpittsa, najtatwiej tez
wyjasniaé na jego przyktadzie pewne praktyczne trudnosci w pracy nad tego
typu uktadami, skupimy si¢ teraz na tym rodzaju generatora.

Do zbudowania generatora Colpittsa nada si¢ dowolna zwojnica, ktora
bedzie spelnia¢ Twoje oczekiwania, jesli chodzi o czestotliwo$¢ generowanego
sygnatu. Przykladowo cewka z odbiornika telewizyjnego nie nada si¢ do zbu-
dowania generatora drgan o czestotliwos$ci 1 kHz, poniewaz jej indukcyjnos¢
bedzie wykraczaé poza zakres pozwalajacy na prace w generatorze drgan o nis-
kich czestotliwodciach.

Jak zaprojektowac prosty generator drgan?

Ponizej znajdziesz opisane krok po kroku czynnosci, ktore nalezy wykonac,
by zaprojektowaé generator Colpittsa. Uktad ten bedzie wytwarzaé drgania
z szerokiego spektrum czestotliwosci. (Bardzo podobnie buduje si¢ generator
Hartleya).



Projektowanie generatora drgan

317

Postepujac zgodnie z naszymi wskazéwkami, zdotasz przygotowa¢ uktad,
ktory bedzie sprawdzac sie w wickszosci zastosowan. Istnieje tez procedura
pozwalajaca zbudowaé generator dziatajacy zawsze, ale jest ona znacznie bar-
dziej skomplikowana.

Jedli nie masz zamiaru sktada¢ tego obwodu, przyjmij podane tu wartosci
i wykorzystaj je do narysowania odpowiedniego ukladu.

Oto, co powiniene$ zrobi¢:

1. Okresl czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego generatora.

2. Dobierz stosowna cewke. Ten krok nastrecza najwiecej trudnosci. Niektore
wartosci indukcyjnosci sa bardzo trudno dostepne, wiec przypuszczalnie
bedziesz musial zadowoli¢ sie tym, co zdotasz zdoby¢. Na szczescie pro-
jekt ten nie wymaga dobrania $cigle okreslonej wartosci indukcyjnoéci, wiec
powinienes moc osiggnac zadang czestotliwos¢ rezonansowg za pomoca
odpowiedniego doboru kondensatoréw.

3. Jesli znasz warto$¢ indukcyjnosci cewki, oblicz potrzebna Ci pojemnos¢
kondensatora z podanego nizej wzoru:

1

Lroh

Na podstawie tej wielkodci wyznaczysz w kilku nastepnych krokach pojem-
nos¢ kondensatora C,.

4. Jezeli nie znasz wartosci indukcyjnosci, wybierz dowolna wartos¢ pojem-
nosci i nazwij ja C;. W ten sposob uzyskasz zapewne zupetnie inng cze-
stotliwo$¢, niz jest Ci potrzebna, ale na tym etapie chodzi przede wszystkim
o wywolanie drgan w ukladzie. Regulacjg parametréw mozesz zajac sie
pOZniej.

5. Wybierz kondensator C; tak, by jego pojemno$¢ byta od trzech do dziesie-
ciu razy wieksza od pojemnoéci kondensatora C,. Rysunek 9.21 przedstawia
sposob polaczenia cewki i kondensatorow w uklad réwnoleglych elemen-
tow LC, w ktorym kondensatory beda petni¢ funkeje dzielnika napiecia.

Rysunek 9.21

Przerwiemy teraz na chwile, by poczyni¢ kilka zatozen. Przyjmijmy, ze
generator ma wytwarzac¢ sygnal o czestotliwosci 10 kHz, a my dysponujemy
cewka o indukcyjnosci 16 mH.
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Zadania
A. Jaka wartos¢ powinna mie¢ w przyblizeniu pojemnos¢ kondensatora C,?
B. Jakg warto$¢ musi mie¢ pojemno$¢ kondensatora C»?

Odpowiedzi

A. C, = 0,016 uF.
B. C,=0,048 uF do 0,16 yF.

Wréémy do projektowania uktadu generatora.

6. Przyjmij, Ze wzmocnienie sygnatu ma by¢ przecigtnej wielkos$ci, na przy-
ktad okoto 20. Niech state napiecie na kolektorze bedzie réwne mniej
wiecej polowie napiecia zasilajacego. Musisz przede wszystkim pamietac,
ze opor opornika przy kolektorze Rc nie powinien przekracza¢ wartosci
jednej dziesiatej impedancji uktadu LC dla czgstotliwosci rezonansowe;.
Dobranie tej wartoéci sprawia sporo problemow, szczegolnie jesli nie zna
sic doktadnej indukcyjnosci cewki. Zazwyczaj bedziesz musial po prostu
przyja¢ pewna wartos¢, wiec wybranie oporu Rc jest w duzej mierze
dowolne.

7. Z¥6z uktad przedstawiony na rysunku 9.15.

8. Oblicz warto$¢ Ce. W tym celu przyjmij, ze dla zadanej czestotliwosci Xc
ma by¢ réwne 160 Q) — to kolejna z praktycznych zasad, ktérg potrafimy
uzasadni¢ matematycznie. Warto$¢ Cc wyznacz ze wzoru:

1
Co X
Ao

Zadanie

Podstaw do réwnania odpowiednie wartosci i wyznacz z niego Ce.

Odpowiedz

1
CC = =
© 2x-10kHz-160 Q

0,1uF.

Wrykonaj ostatnie zadanie projektu.

9. Oblicz warto$¢ pojemnosci Cg. Ponownie przyjmij, ze dla zadanej czesto-
tliwosci Xc ma by¢ réwne 160 Q.
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Zadanie

Ile wynosi pojemno$¢ kondensatora Cg?

Odpowiedz
Cs = 0,1 pF.

Przystap do pracy z uktadem.

10. Podlacz obwod do zasilania i sprawdz sygnal wyjsciowy na oscyloskopie.
Jesli uktad drga, sprawdz, z jakg czestotliwoscig. Jedli rozni si¢ ona zasad-
niczo od zadanej, zmieniaj wartos¢ pojemnosci Ci, dopdki nie osiggniesz
wladciwego rezultatu. Jednocze$nie zmieniaj pojemnos¢ C; tak, by stosunek
obydwu pozostawal zgodny z parametrami podanymi w kroku 5. Pamietaj,
ze zmienianie C, wplywa na poziom sygnalu wyjsciowego.

11. Jesli obwod nie drga, zapoznaj si¢ z punktami podanymi w podrozdziale
»Typowe trudnoéci z uruchomieniem generatora”.

Doswiadczenie dodatkowe

Gdy uda Ci sie uruchomi¢ generator, mozesz spréobowaé prowadzi¢ pomiary
dalej. Sprobuj teraz podtaczy¢ petle sprzezenia zwrotnego do bazy zamiast
do emitera (rysunek 9.16). W tym przypadku rowniez nalezy wyznaczy¢ war-
to$¢ kondensatora Cg. Przyjmij, ze dla wybranej czestotliwosci X¢ = 160 Q.

Typowe trudnosci z uruchomieniem generatora

Jedli generator nie dziata, nalezy przede wszystkim sprawdzi¢ polaczenia petli
sprzezenia zwrotnego. Zapoznaj si¢ z punktami ponizszej listy — w poradach
2 - 6 znajdziesz praktyczne podpowiedzi, ktére najprawdopodobniej pozwola
Ci uruchomi¢ generator. Uwagi te znajdujg zastosowanie szczeg6lnie wtedy,
gdy nie znasz doktadnej indukcyjnosci cewki, ktdéra oferuje kilka odczepéw,
ale warto odwolywac si¢ do nich zawsze, gdy pojawia si¢ problemy z urucho-
mieniem generatora.

1. Upewnij sig, ze kondensatory Cg, Cc i C sa odpowiednio duze, by ich reak-
tancja byla mniejsza od 160 €. Sprawdz, czy Cz ma reaktancje mniejsza
od jednej dziesiatej oporu Re.

2. Sprawdz stosunek C,/C,. Jego warto$¢ powinna miesci¢ si¢ w granicach
3:1al0:1.
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3. Przestaw kondensatory C; i C,. Moga by¢ podtaczone z nieodpowiedniej
strony ukladu LC.

4. Sprawdz, czy petla sprz¢zenia zwrotnego rozpoczyna si¢ we wiasciwym
miejscu i czy trafia do odpowiedniej koncéwki wzmacniacza.

5. Sprawdz, czy koncéwki obwodu LC sa whasciwie podtaczone.
6. Sprawdz napiecie state na kolektorze, bazie i emiterze.

7. Sprawdz pojemnosci w uktadzie LC. Sprébuj wstawi¢ tam elementy o innych
pojemnosciach, przy ktorych uktad moze zacza¢ drgac.

8. Jesli zadna z powyzszych rad nie przyniosta efektu, sprawdz, czy wszystkie
komponenty uktadu sg sprawne. Cewka moze by¢ przerwana lub zwarta.
Zwarcie moze pojawi¢ si¢ takze na kondensatorze. Tranzystor moze by¢
uszkodzony lub wartos¢ jego f moze by¢ zbyt niska. Sprawdz tez przewody.

W wiekszosci przypadkéw wystarczy wprowadzi¢ jedna z opisanych tu
modyfikacji (rzadziej koniecznych jest kilka), by uktad zaczat dziatac.

Pamietaj jednak, Ze nawet sprawny generator moze sprawia¢ pewne pro-
blemy.

m Znieksztalcony sygnal wyj$ciowy pojawia sie, gdy pojemnosci Cg, Cc lub
Ck sa zbyt mate lub gdy amplituda sygnalu wyjsciowego jest zbyt duza.

m Zbyt staby sygnal wyj$ciowy jest najczesciej spotykany w generatorach
wytwarzajacych czysta fale sinusoidalng. W generatorze Colpittsa zazwy-
czaj pomaga zmiana stosunku pojemnosci C, do C,. Jesli to nie pomoze,
sprébuj wymieni¢ tranzystor wzmacniacza, dobierajgc go zgodnie z zasa-
dami oméwionymi w problemie 21. z rozdzialu 8.

Wykonaj teraz przykladowe obliczenia. Zaprojektuj i zbuduj generator
o czestotliwosci wyjsciowej 25 kHz, wykorzystujac cewke o indukcyjnosci
4 mH. Odwotuyj sie do krokéw opisanych w problemach 27 - 30 zgodnie z pole-
ceniami poszczegdlnych zadan.

Zadania

. Wartos¢ fr jest znana — wynosi 25 kHz.

. L jest wartosScig znang — wynosi 4 mH.

. Wyznacz wartos¢ C,.

. Mozesz pomina¢ ten krok.

. Wybierz wartos¢ C,.

. Procedura projektowania wzmacniacza zostala opisana w rozdziale 8.
. Obwdd zostal przedstawiony na rysunku 9.22.

. Wyznacz Ce.

O 0 N N U B W N =

. Wyznacz Cs.



Typowe trudnosci z uruchomieniem generatora

321

9V

JI

1t
0,01 pF T % L
4 mH

Cls J - [} Rz [ C? 1
0 pF T R, I:I 0,1 pF T

Rysunek 9.22
Odpowiedzi
Ci = 0,01 pF.
C,=0,1 pF.
Cc = 0,047 pF (uzyj kondensatora o pojemnoéci 0,1 pF).
Cg = 0,047 pF (uzyj kondensatora o pojemnosci 0,1 pF).

Kroki 10 - 11 pozwalaja si¢ przekonad, czy generator dziala poprawnie.
Jezeli budowate$ ten uktad, sprawdz tez kroki 10 — 11. Jesli ograniczytes si¢ do
rozwazan teoretycznych, mozesz je opuscic.

Rysunek 9.22 przedstawia uklad zaprojektowany w problemie 31.
Pomiary wykonane dla tego obwodu potwierdzajg, ze generuje on drgania
o czestotliwosci bliskiej 25 kHz.

Zadanie

Znajdz impedancje obwodu LC dla czestotliwosci rezonansowej. Przyjmij r
(rezystancja opornika dla sygnatu statego) réwne 12 Q.

Odpowiedz
L 4107
C-r 001-10°-12

=33kQ (w przyblizeniu).
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Jesli chcesz, mozesz wykona¢ obliczenia dla kolejnego przyktadu projektu.
Przygotuj uktad generatora pracujgcego z czestotliwoscig 250 kHz, w ktérym
bedzie pracowac 500 pH.

Zadania

. fr = 250 kHz.

.L =500 uH = 0,5 mH.

. Wyznacz wartos¢ C,.

. Mozesz pomingc¢ ten krok.
. Wybierz wartos¢ C,.

N Ul W W -

. Uzyj tego samego wzmacniacza, ktory zaprojektowale§ w poprzednim
przykladzie.

. Obwdd zostal przedstawiony na rysunku 9.23.
8. Wyznacz Cec.
9. Wyznacz Cg.

R

Odpowiedzi

C, =0,0008 pF. Uzyj kondensatora o standardowej pojemnoéci 0,001 pF.
C, = 0,0047 pF. To standardowa pojemnos¢.
Cp = Cc = 0,004 pF (warto$¢ minimalna).

Schemat zaprojektowanego generatora zostal przedstawiony na ry-
sunku 9.23.
Wykonane pomiary potwierdzaja, Ze pracuje on z czgstotliwoscia 250 kHz.

Zadanie

Znajdz impedancje obwodu LC dla czestotliwosci rezonansowej. Przyjmij r
(rezystancja opornika dla sygnatu statego) réwne 20 Q.

Odpowiedz

Z =30kQ.

Zgodnie z sugestiag w kroku 6. z problemu 28. warto$¢ ta powinna by¢
okoto dziesi¢¢ razy wigksza od wartosci oporu Re, tymczasem jest wigksza
okolo trzykrotnie.




Typowe trudnosci z uruchomieniem generatora 323

10kQ |:|
RI cc
0,005 pF

F\

il

0,001 pF )
500 pH
C

] 0,0047 uF ;I'

¢, L &
—_ 2
0,005 yF R,

Rysunek 9.23

1

Rysunek 9.24 przedstawia kilka innych schematéw generatoréw. Oblicz
czestotliwosci, z jakimi powinny one pracowad. Jesli chcesz, mozesz sprobowaé
zbudowac je po kolei. W takim przypadku wykonaj pomiary, ktore sprawdza
wyliczenia teoretyczne.

Zadania

Ile wynosi czestotliwos¢ sygnatu wyjsciowego w kazdym z obwoddw?
A . f=
B.f=
C.f=
D.f=

Odpowiedzi

A. 8,8 kHz.
B. 10 kHz.
C. 3 kHz.
D. 1 kHz.
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10V v
01 uF . 2kQ
6,2 kQ) 0,1 pF
0,047 pF L —
= 0,15 pF L
01 uF == 2k0 0,47 2mH
T 9100 uF
(a) (b)
mnov v

56 mH
51kQ
= 0,1 pF
7kQ)
0,1 pF ==

()

1L
"
k=)
=
=
=N

Podsumowanie i zastosowania

Z tego rozdzialu dowiedziates si¢:

z jakich elementow sktada si¢ kazdy generator drgan;
co rozni ujemne sprzezenie zwrotne od dodatniego sprzezenia zwrotnego;
ktdre sprzezenie pobudza uktad do drgania;

jakie dwa sposoby pozwalajg uzyskac sygnal sprzezenia zwrotnego w gene-
ratorze;

dlaczego czestotliwos¢ pracy generatora zalezy od parametréw charakte-
ryzujacych uktad rezonansowy LC.

Poznate$ tez praktyczna strone projektowania prostych generatoréw drgan,

co powinno utrwali¢ zdobyta wiedze i pozwoli¢ Ci lepiej zrozumiec¢ zasady
pracy tego rodzaju obwodow.
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Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomo$¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw oraz sche-
matéw obwodow uzyj osobnej kartki papieru. PéZniej poréwnaj otrzymane
wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na koncu rozdziatu.
1. Z jakich trzech elementéw sklada si¢ kazdy generator?
2. Na czym polega réznica miedzy ujemnym a dodatnim sprzezeniem
zwrotnym?
. Jakie sprzezenie zwrotne jest niezbedne do pracy generatora drgan?
. Podaj wzér opisujacy czestotliwos¢ drgan sygnatu wyjsciowego generatora.
. Narysuj schemat generatora Colpittsa.
. Narysuj schemat generatora Hartleya.
. Narysuj schemat generatora Armstronga.

0 NN N U W

. W problemach 27 - 30 opisaliémy zasady projektowania generatorow.
W jakim stopniu uklady przedstawione w problemie 35. spelniajg kryteria
podane w tej procedurze? Sprawdz warto$ci U, Ay (dla wzmacniacza pra-
cujacego w obwodzie wspdlnego emitera), stosunek C,/C,, stosunek Rc/Z
oraz czgstotliwos¢ dla tych obwoddw.

A.
B.
C.
D

9. Oblicz wartoéci Ci, Co, Cc i Cp dla uktadu przedstawionego na rysunku 9.23,
jesli generator wytwarza drgania o czestotliwosci 10 kHz i wykorzystuje
cewke o indukcyjnosci 100 mH.

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jedli otrzymane odpowiedzi nie zgadzajg si¢ z kluczem, powtérz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nast¢gpnego rozdziatu.

1. Wzmacniacz, petla sprzezenia zwrotnego i obcigzenie (problem 1.)
rezonansowe.
2. Sygnat sprzezenia zwrotnego dodatniego jest zgodny wfazie (problemy 2 - 3)

Z sygnatem wejsciowym, natomiast sygnat sprzezenia
ujemnego jest w przeciwfazie do sygnatu wejsciowego.

3. Dodatnie sprzezenie zwrotne. (problem 3.)

4, 1 (problem 11,
274LC

5. Patrz rysunek 9.15. (problem 25.)

R
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6.

Patrz rysunek 9.18.

(problem 25.)

7.

Patrz rysunek 9.20.

(problem 25.)

8.

A.

0,047
0,147

F

(problemy 27 — 30)

Wartosci Au nie da sie wyznaczyc.

Gi/C2=0,047/0,1 =0,47.

Nie mozna wyznaczy¢ wartosci Z, poniewaz wartosc r jest

nieznana.

fr = 8,8 kHz (w przyblizeniu).

0,15
0,62

F

Au = 2,2 (w przyblizeniu).

Ci/C2= 0,33 (w przyblizeniu).

Nie mozna wyznaczy¢ wartosci Z.

fr= 10 kHz (w przyblizeniu).

_ 01
02"

F

Wartosci Au nie da sie wyznaczy¢.

G/G=1.

Nie mozna wyznaczy¢ wartosci Z.

fr = 3 kHz (w przyblizeniu).

03

U, ==

Wartosci Au nie da sie wyznaczy¢.

G/C2=0,.3.

Nie mozna wyznaczyc¢ wartosci Z.

fr=1 kHz (w przyblizeniu).

C1=0,0033 WF; C; = 0,01 pF; Cs =Cc=0,1 F.

(problemy 26 - 30)
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Transformator

Transformatory sa urzadzeniami pozwalajacymi przeksztatca¢ sygnat zmienny
0 pewnym napieciu w sygnal o napieciu wyzszym lub nizszym. Gdy podta-
czasz telefon komérkowy do gniazdka, transformator umieszczony w zasilaczu
przeksztalca sygnal o napieciu 230 V na okoto 5 V potrzebnych do natado-
wania baterii urzadzenia. W zasadzie niemal wszystkie urzadzenia elektryczne,
z ktérymi masz styczno$¢ w domu, przeksztatcajg pobierane z gniazdka napie-
cie do poziomu niezbednego do ich zasilania, co oznacza, ze ich praca bytaby
niemozliwa bez transformatoréw.

Transformator potrafi takze podnosi¢ napiecie. Na przyktad niektére z urza-
dzen wytwarzajacych uktady scalone potrzebuja do pracy napigcia rzedu tysiecy
woltéw, ktére osiagga sie po podniesieniu sygnalu podawanego przez siel.
Do tego niezbedny jest odpowiedni transformator.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz potrafit:

m rozpoznac transformator w schemacie obwodu;

® wyjasnic¢ znaczenie poje¢ przekladnia transformatora i dopasowanie impe-
dancyjne oraz zastosowac te koncepcje w praktyce;

m rozpozna¢ transformatory dwoch rodzajow;
m przeprowadzi¢ obliczenia dla ukladéw zawierajacych transformator.

Podstawa dziatania transformatora

Wyobraz sobie dwie cewki ustawione blisko siebie w sposob przedstawiony
na rysunku 10.1. Po podtaczeniu do pierwszej zwojnicy (tak zwanego uzwo-
jenia pierwotnego transformatora) napiecia zmiennego powstanie wokol niej
zmienne pole magnetyczne (zgodnie z zasada, Ze przeplyw zmiennego pradu
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elektrycznego wywoluje powstanie zmiennego pola magnetycznego). Ponie-
waz natezenie tego pola ulega zmianie, wywota ono przeptyw zmiennego pradu
elektrycznego w drugiej cewce (zwanej uzwojeniem wtérnym transformatora).
Zmienne napiecie indukowane w uzwojeniu wtérnym ma te sama czestotli-
wos¢, co sygnal wprowadzany do uzwojenia pierwotnego.

Cewka 1 3 E Cewka 2

Rysunek 10.1

Obydwa zwoje transformatora otaczaja zazwyczaj rdzen wykonany z fer-
romagnetyku, na przyklad zelaza lub ferrytu, co pozwala wzmocni¢ natezenie
pola magnetycznego.

Zadania

A. Czy zwoje nawiniete na jeden rdzen sg polaczone w sensie elektrycznym?

B. Jakie urzadzenie sktada si¢ z dwoch zwojow owinietych wokot zelaznego
lub ferrytowego rdzenia?

C. Co stanie si¢ w uzwojeniu wtérnym, jesli uzwojenie pierwotne podepniesz
do napiecia zmiennego?

Odpowiedzi

A. Nie.
B. Transformator.

C. W uzwojeniu wtérnym poplynie indukowany zmienny prad elek-
tryczny, co wytworzy tym samym napiecie pomiedzy konicdwkami tego
uzwojenia.

Transformator pracuje jedynie wtedy, gdy plynie przez niego prad
zmienny, poniewaz tylko taki prad generuje zmienne pole magnetyczne, ktére
jest niezbedne do indukowania pragdu w uzwojeniu wtérnym. State pole
magnetyczne, ktore towarzyszy pradowi stalemu, nie wywola przeptywu pradu
ani zwigzanego z nim spadku napigcia w uzwojeniu wtérnym.

Gdy do uzwojenia pierwotnego wprowadzi sie sygnal sinusoidalny, w uzwo-
jeniu wtérnym pojawi si¢ sygnal o takim samym ksztalcie (rysunek 10.2).

Zadania

A. Jak zmienia si¢ czestotliwo$¢ sygnalu w uzwojeniu wtérnym w poréwna-
niu z czestotliwoscia sygnatu podawanego do uzwojenia pierwotnego?
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M\
N >
Rysunek 10.2

B. Jakie napigcie pojawi si¢ na stykach uzwojenia wtornego, jesli w uzwojeniu
pierwotnym poptynie prad staly pod napigciem 10 V?

Odpowiedzi

A. Nie ma zadnej roznicy. Czestotliwosci w obydwu uzwojeniach transfor-
matora s3 takie same.

B. Zero woltéw. Przeptyw pradu statego w uzwojeniu pierwotnym nie
indukuje spadku napiecia i przeptywu pradu w uzwojeniu wtérnym.
W skrocie méwi sig, ze prad staly nie plynie przez transformator.

Poréwnajmy teraz ksztalt sygnalu podawanego do uzwojenia pierwotnego
z ksztaltem sygnatu wychodzacego z uzwojenia wtérnego. Jesli dodatniej war-
tosci napigcia wejsciowego odpowiada dodatnia warto$¢ napiecia wyjsciowego,
co pokazaliémy na rysunku 10.3, méwimy, Ze sygnaly pozostaja ze soba w fazie.

mu . . %7

Rysunek 10.3

Kropki na rysunku 10.3 oznaczajg odpowiadajace sobie zakonczenia kaz-
dej zwojnicy. Gdyby$my odwrdcili jedna z nich, sygnal wyjsciowy bytby od-
wrocony w stosunku do sygnatu wejsciowego, czyli bytby w przeciwfazie.
Graficznie oznacza si¢ to, umieszczajac kropki na przeciwnych koncach cewek.

Zadanie

Sygnal wychodzacy z transformatora przedstawionego na rysunku 10.4 jest
w przeciwfazie do sygnatu wejsciowego. Umies¢ kropke w odpowiednim miej-
scu uzwojenia wtdrnego, tak by zaznaczy¢ ten fakt.
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I\ /™
N . N\
1 i
Rysunek 10.4
Odpowiedz

Kropka powinna znalez¢ si¢ w dolnym rogu prawej cewki.

Transformator przedstawiony na prawej ilustracji z rysunku 10.5 ma trzy
koncowki. Dodatkowa znajduje si¢ posrodku uzwojenia. Jest to tak zwany
odczep srodkowy.

Odczep
srodkowy

Rysunek 10.5

Zadanie

Czym rdznig si¢ od siebie sygnaty wyjéciowe prawego transformatora zazna-
czone na rysunku 10.52

Odpowiedz

Obydwa przebiegi s3 przesuniete wzgledem siebie w fazie o 180°. Oznacza to,
ze maksimum sygnatu z gornej czesci uzwojenia pojawia si¢ w tym samym
czasie co minimum sygnalu w dolnej czesci uzwojenia.

Napiecie wyjéciowe transformatora jest wprost proporcjonalne do liczby
Zwojow uzwojenia wtdrnego. Jezeli zwickszysz liczbe zwojéw drugiej zwoj-
nicy transformatora, indukowane w niej napiecie zmienne bedzie wicksze,
jesli zmniejszysz ich liczbe, bedzie ono mniejsze.
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Zadanie

Powiedz, w jaki sposob zwigkszenie liczby zwojow w uzwojeniu wtérnym
wplywa na poziom napigcia wyjsciowego transformatora.

Odpowiedz

Napigcie na uzwojeniu wtérnym (wyjsciowe) roénie.

A Liczbe zwojow uzwojenia pierwotnego i wtdrnego oznaczyliSmy na
rysunku 10.6 odpowiednio jako n; i n,.

U WE U wy
|ﬂll nf‘
ZWOjOw zZwojow
Rysunek 10.6
Zadanie

Stosunek napiecia wejsciowego do napigcia wyjsciowego transformatora jest
réowny stosunkowi liczby zwojow uzwojenia pierwotnego do liczby zwojow
uzwojenia wtérnego. Sprobuj wyrazi¢ te zalezno$¢ wzorem.

Odpowiedz
Uyg _n
Uy M

LYY Stosunek liczby zwojéw w uzwojeniu pierwotnym do liczby zwojéw w uzwoje-
niu wtérnym nazywa sie przekladniq transformatora i oznacza symbolem n';

n _Ul

n, U2

Korzystajac ze wzoru na przekladnie transformatora, rozwiaz nastepujace
zadanie.

''W literaturze spotyka sie tez definicje odwrotng — 1 = ny/n; — przyp. thum.
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Zadanie

Oblicz napigcie wyjsciowe w transformatorze o przektadni 2 do 1 (2:1), jezeli
do uzwojenia pierwotnego trafia sygnat sinusoidalny o napieciu 10 Vpp.

Odpowiedz
U _h_ 7,
Uw m

n 1
Uy =Upg _2=UWE R

ny n
Uwy =Upg 'lzlo'l_svpp

- 5

B Majac dane napiecie wejéciowe i przektadnie transformatora, rozwiaz
nastepujace zadania.

Zadania

A. Uwe = 20 Vpp, 1 = 5:1.
UWY =

B. Uwe =1 Vpp, 1 = 1:10.
UWY =

C. Uwe = 100 Vsk. Znajdz napiecie wyjsciowe, jesli liczba zwojow uzwojenia
pierwotnego jest rowna liczbie zwojow w uzwojeniu wtérnym.
U\NY =

Odpowiedzi

A. 4 Vpp (to transformator obnizajgcy napiecie).
B. 10 Vyp (to transformator podnoszacy napiecie).

C. 100 Vs (to tak zwany transformator separacyjny, stosowany do elek-
trycznego oddzielania zrédta napiecia od obciazenia).

EEl Niemal kazde urzadzenie elektryczne zasilane z domowej sieci 230 V
ma transformator przeksztalcajacy to napiecie na bardziej dogodna war-
to$¢. Rysunek 10.7 przedstawia transformator, ktéry obniza napiecie z 230 V
do28 V.
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230V 28V
AC AC
Rysunek 10.7
Zadanie

Oblicz przektadnie tego transformatora.

Odpowiedz
20 g5,
n, 28

Rysunek 10.8 przedstawia sygnal wyjsciowy z transformatora zbijajacego
napiecie do 28 V obserwowany na oscyloskopie.

A

+40V
+28V

ov /.

-28V
-40V

T

T

Rysunek 10.8

Zadania

A. Czy 28 V to napiecie miedzyszczytowe, czy skuteczne?

B. Ile wynosi warto$¢ napiecia miedzyszczytowego na uzwojeniu wtérnym
dla omawianego transformatora?

Odpowiedzi

A. Skuteczne.
B. 2.1,414.28 V =79,184 V.
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Wartoé¢ 230 V to tak samo jak 28 V warto$¢ napiecia skutecznego.

Zadanie

Oblicz napigcie miedzyszczytowe sygnalu sieci domowej.

Odpowiedz
Okoto 650 V.

Rzeczywista warto$¢ napiecia mierzonego na uzwojeniu wtérnym trans-
formatora zalezy od tego, migdzy ktérymi zwojami zostanie on wykonany.
Rysunek 10.9 przedstawia rézne sposoby mierzenia napiecia na uzwojeniu
wtérnym transformatora 20 Vep wyposazonego w odczep §rodkowy.

0 /\U iﬂ)'\/

/M 10V
m I 10 (2)

Rysunek 10.9

Jezeli odczep jest uziemiony, jak na ilustracji (1) z rysunku 10.9, wtedy
miernik wskaze napigcie 10 Vpp pomiedzy kazdym ze stykéw a ziemia. Jak
widzisz, przebiegi sygnaléw na ilustracji (1) sg przesuniete w fazie (w tym przy-
padku o 180°). Jesli uziemimy dolny styk, jak na ilustracji (2) z rysunku 10.9,
a odczep bedzie niewykorzystany, to pomiedzy géornym stykiem a ziemia
miernik wykaze 20 Vpp.

Zadania

A. Przyjmij, ze warto$¢ 28 Vsk podawana dla cewki ze srodkowym odczepem
jest mierzona wlasnie dla tego odczepu. Jaka bedzie wartos¢ napiecia sku-
tecznego, jesli Srodkowy odczep zostanie uziemiony?

B. Przyjmij, ze 28 Vs to napiecie mierzone na caltym uzwojeniu wtérnym.
Ile bedzie wynosi¢ napigcie pomiedzy kazdym z konicéw zwojnicy a odcze-
pem srodkowym?



Podstawa dziatania transformatora

335

C. Przyjmij, ze napiecie wyjsciowe miedzy odczepem $rodkowym a kazdym
z koncodw cewki wynosi 15 Vsk. Ile wynosi napigcie miedzyszczytowe, gdy
odczep nie jest podtgczony?

Odpowiedzi

A. 28 Vsk pomiedzy zaciskami cewki a odczepem.

B. 14 Vg (potowa catkowitego napiecia wyjéciowego).

C. Gdy odczep $rodkowy nie jest podlaczony, napiecie wyjsciowe wynosi
30 Vg, zatem Upp = 2:1,414-30 = 84,84 V.

Indukowanie pola magnetycznego w uzwojeniu wtérnym przez zmienny
sygnal przeptywajacy przez uzwojenie pierwotne nie odbywa si¢ bez strat.
Procent mocy wejsciowej, jakim jest moc wyjsciowa transformatora, nazy-
wamy jego skutecznoécig. Dla utatwienia rozwazan bedziemy zaktada¢, ze
transformator pracuje ze stuprocentowg skutecznoscia. Jest to réownoznaczne
z zalozeniem, iz cala moc wej$ciowa wprowadzana przez uzwojenie pierwotne
rowna si¢ mocy wyjéciowej wytwarzanej w uzwojeniu wtérnym.
Zapisujemy to nastepujacym wzorem:
PWE = PWY-
Jednocze$nie wiemy, ze P = U-I, zatem:
UWEIWE = UWY'IWY-

Po przeksztalceniu tego réwnania otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

Iﬂ_UWE_

I WE UWY

Zadania
A. Jaki prad ptynie w uzwojeniu pierwotnym transformatora, jesli moc wej-
$ciowa urzadzenia wynosi 12 W, a napiecie wejsciowe to 120 Vsk?

B. Jakie bedzie napigcie wyjsciowe tego transformatora, jesli jego przektad-
nia to 5?

C. Podaj prad wyjsciowy transformatora.
D. Podaj jego moc wyjsciowa.

Odpowiedzi

[N Prowadzac obliczenia mocy urzadzen zasilanych sygnatem zmiennym, mu-
sisz uzywac wartosci skutecznych pradu i napiecia.
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Py =£=01A .
I{JWE 120
120
B.U,, =— " ="=24V.
n 5

A I, =

C. Iwy = Iwen = 0,1.5 = 0,5 Ask.
D. Pwy = Uwglwy = 24.0,5 = 12 W (tyle samo, ile wynosi moc wejéciowa).

Transformatory w obwodach tacznosci

Obwody tacznosci charakteryzuja sie tym, ze sygnat wejsciowy jest bardzo
czesto przekazywany bardzo dtugimi przewodami, nazywanymi liniami. Impe-
dancja linii wynosi zazwyczaj okoto 600 Q). Przykladem linii tacznosci sg prze-
wody telefoniczne taczace rdzne miasta.

Zadanie

Wszystkie urzadzenia komunikacyjne dzialaja najlepiej, gdy podtaczone do
nich obciazenie ma te samg impedancje co urzadzenie wyjsciowe. Jaka impe-
dancje powinny mie¢ urzadzenia komunikacyjne?

Odpowiedz

Podlaczane do szesciusetomowej linii powinny mie¢ impedancje 600 Q.

Poniewaz wickszo$¢ sprzetu elektronicznego nie ma 600 Q impedancgji
wyjéciowej, pomiedzy podiaczeniem do linii a samym urzadzeniem umieszcza
sie transformator. Bardzo czesto transformator jest czescia samego urzadzenia.
Dzigki temu sprzet zostaje ,dopasowany” do linii. Sytuacje te ilustruje rysu-
nek 10.10.

Urzadzenie § E Linia

Rysunek 10.10

Aby uzwojenie wtdrne transformatora pasowalo do linii, powinno charak-
teryzowal sie szeSciusetomowa impedancja. Impedancja wyjsciowa transfor-
matora (mierzona na uzwojeniu wtérnym) zalezy od dwoch rzeczy. Jedna z nich
jest impedancja wyj$ciowa urzadzenia.
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Zadanie

Jak sadzisz, od czego jeszcze zalezy impedancja wyjsciowa transformatora?

Odpowiedz

Od przektadni transformatora. (Op6r stawiany pradowi statemu przez
poszczegolne zwoje nie ma zadnego znaczenia, wiec mozesz go pominac).

Rysunek 10.11 przedstawia generator sygnatow o impedancji wyjsciowej
Z¢ podtaczony do uzwojenia pierwotnego transformatora. Do uzwojenia wtor-
nego zostato podlaczone obcigzenie o impedancji Zr.

Uzwojenie pierwotne Uzwojenie wtérne
|

0 []- R

Rysunek 10.11

Wiesz, ze Pwg = Pwy oraz ze P 27. Mozesz zatem zapisa¢ rownanie
wigzace moc generatora z mocg obcigzenia, wyrazajac ich zaleznoé¢ od napie-
cia i impedancji:

2 2
Us _U;
Z. Z

G L

Po przeksztalceniu mozesz okredli¢ stosunek napigé, ktéry wyraza sig
wzorem:

Zs _(Ug)
ZL UL '

L Y n . i
Poniewaz za$ Ug = Uwg, a U= Uwy oraz —2£ =L mozna zapisa¢:

wy
2 2
Z, Uy )

Oznacza to, ze stosunek impedancji wejsciowej do impedancji wyjsciowe;j
transformatora jest réwny kwadratowi przektadni. W zadaniu A poznasz
metode okres$lania takiej przekltadni transformatora, ktéra pozwoli faczy¢ ze
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sobg lini¢ i urzadzenia mimo odmiennych impedancji. Dzi¢gki transformato-
rowi generator ,,widzi” urzadzenie o impedancji réwnej swojej, a obcigzenie
,widzi” zZrédlo zasilania o impedancji dostosowanej do wlasnych potrzeb.

Ponizsze zadania opisuja generator o impedancji wyjsciowej 10 kQ, ktory
wytwarza napiecie 10 Vpp (3,53 Vsk). Generator ten bedzie podpiety do sze-
$ciusetomowe;j linii.

Zadania

A. Jaka przektadni¢ powinien mie¢ transformator, by generator moégt pra-
cowac z t3 linia?

B. Znajdz napiecie wyjsciowe na obciazeniu.

C. Znajdz prad obcigzenia i moc obcigzenia.

Odpowiedzi

1000002 4 08
A. f J czyli 4,08.
= 600 Q) =
G —

_——245VP,CZY110866V5K

T 408
U2 53)?
C. P, =—5= B33 _ 1 2smw.
Z, 10000
[IULYLY Obliczenia dotyczace wyznaczenia mocy musza byé prowadzone dla wartosci
skutecznych.
P, 125mW .
wp = &= 2 0,354 mA, co daje | mApp.
Uwe 353V

IL = Iwen = 0,354-4,08 = 1,445 mAsk, co daje 4,08 mApp.
U; _(0,866)°
Z 600

Moc obcigzenia jest taka sama jak moc wejsciowa. Obwod zostal przed-
stawiony na rysunku 10.12.

‘ |z 3 g ‘ |z
o 245V L
10V 9 10kQ 6000

Rysunek 10.12

P = =125mW .

L
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[ITZXLY Pracujacy w takim ukiadzie generator stwierdza, ze ma do czynienia z urzadze-
niem o impedancji 10k, mimo ze w rzeczywistosci ma ono impedancje 600 Q. Z kolei
urzadzenie uwaza, ze jest zasilane ze Zrédla o impedancji 600 Q. Dzieki temu przesyt
mocy miedzy urzadzeniem a obcigzeniem jest optymalny. Niestety, w praktyce rzadko
mamy do czynienia z tak idealnymi warunkami, jakie wyznaczyles przed chwila.
Prawdopodobnie niemozliwe byloby uzyskanie transformatora o przektadni 4,08,
Zzatem musiatbys skorzystac z urzadzenia o przekladni 4. Réznica ta przeklada sie na
warunki pracy obciazenia, na szczescie jedynie w niewielkim stopniu.

W tym problemie Twoim zadaniem bedzie dobra¢ parametry transforma-
tora w taki sposob, by umozliwi¢ zasilanie obcigzenia z danego generatora.

Zadania

A. Jakg przekltadni¢ powinien mie¢ transformator, by generator o 2kQ) impe-
dancji wyj$ciowej mégt by¢ podtaczony do szesciusetomowe;j linii?
B. Ile wynosi napigcie na obciazeniu, jesli generator wytwarza napigcie 1 Vpp?

Odpowiedzi
A.n=183.
B. Ur =0,55 Vpp.

W tym zadaniu masz okresli¢ parametry transformatora, ktory pozwoli
polaczy¢ generator z obciazeniem o impedangji 2 kQ.

Zadania

A. Jaka przektadni¢ powinien mie¢ transformator, by méc podtaczy¢ obcia-
zenie o impedancji 2 kQ) do generatora o impedancji wyjéciowej 5 k()?

B. Jakie powinno by¢ zasilanie, jesli obcigzenie pobiera sygnat o mocy 20 mW?
(Zacznij od znalezienia napiecia na obcigzeniu).

C. Oblicz prady w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym oraz moc przekazy-
wang przez Zrédto do uzwojenia pierwotnego transformatora.

Odpowiedzi

A.n=1,58.

B. U, =./P,-Z, =+/20mW -2kQ =6,32 V, oraz
U = U = 6,32 Ve 1,58 = 10 Vik.

C.1.= 3,16 mAsk, Ip = 2 mAsg, Py = 20 mW.
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Podsumowanie i zastosowania

Ten rozdziat pozwolit Ci poznac zasady pracy i zastosowania transformatoréw.

m Wiesz, dlaczego przylozenie zmiennego napigcia do uzwojenia pierwotnego
wywoluje przeplyw pradu w uzwojeniu wtérnym.

m Dowiedziales sie, w jaki sposdb podnosi¢ lub obniza¢ napiecia na uzwojeniu
wtornym.

m Poznale$ zasady korzystania z odczepu $rodkowego, dzigki ktéremu mozna
uzyskiwa¢ rézne napiecia w jednym transformatorze.

m Wiesz, jak taczy¢ za pomocg transformatora generator z obcigzeniem.

m Dowiedziales sie, co moze sprawi¢, ze sygnal transformatora bedzie odwro-
cony wzgledem sygnatu wejSciowego (w przeciwfazie).

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdzg Twoja znajomo$¢ zagadnien przedstawio-
nych w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen uzyj osobnej kartki papieru.
Pézniej poréwnaj otrzymane wyniki z odpowiedziami umieszczonymi na kon-
cu rozdziatu.

1. W jaki sposéb zbudowany jest transformator?

2. Jaki sygnal wejsciowy wprowadza si¢ do transformatora?

3. Powiedz, jak bedzie wygladac sygnat wyjsciowy, jesli do transformatora
przedstawionego na rysunku 10.13 trafia sygnat sinusoidalny.

m\/ » Uwv

Rysunek 10.13

4. Czym jest przekladnia transformatora?

5. Jakie bedzie napiecie wyjsciowe, jesli Uwe =1 Vpp, an = 27
UWY =

6. Jaka bedzie przekladnia transformatora, jesli Uwg = 1 Vpp, @ Uwy =7 Vpp?
n=
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3M

7. Napiecie pomiedzy odczepem transformatora a punktami A i B (rysu-

11.

12.

nek 10.14) moze by¢ opisane jako Uas = 28 Vpp. Jakie napiecie panuje
miedzy punktami Ci A?

A

B
Rysunek 10.14

. Ile wynosi napi¢cie migdzyszczytowe pomiedzy punktami A i B (rysu-

nek 10.14), jesli napiecie miedzy punktami Bi C Up-c =5 V?

. Jesli Iwe = 0,5 Ask, a Iwy = 2,0 Asx, jaka jest przekladnia transformatora?
10.

Czy transformator opisany w problemie 9. jest transformatorem podno-
szacym, czy obnizajacym napigcie?
Znajdz przektadnie transformatora, jedli Z; = 600 €, a Zg = 6 kQ.
]’] =
Znajdz impedancje generatora, jesli Z, = 1 kQ, an = 10.
Zg=

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja si¢ z kluczem, powtorz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nastepnego rozdziatu.

1. Dwie cewki otaczajgce rdzen wykonany z ferromagnetyku (na przyktad  (problem 1.)
zelaza czy ferrytu).

2. Napiecie zmienne. Staty sygnat nie wywota zadnego efektu. (problem 2.
3. Odwrécona fala sinusoidalna. (problem 3.)
4. Jestto stosunek liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego do liczby zwojow  (problem 6.)
uzwojenia wtornego.
5. Uw=05V. (problem 7.)
6. n=143. (problem 7))
7. Uca=14Vpp. (problem 12.)
8. Uas=14,14 Vep. (problem 12,
9. n=4. (problem 13.)
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10. To transformator obnizajacy napiecie. Napiecie na uzwojeniu wtornym  (problem 13.)
bedzie nizsze od napiecia na uzwojeniu pierwotnym, jesli przez
uzwojenie wtorne poptynie wiekszy prad niz przez uzwojenie pierwotne.
Dzieki temu po obydwu stronach transformatora wydzieli sie taka
sama moc.

11. n=3.2. (problem 16.)

12. Zs=100kQ. (problem 16.)




ROZDZIAL

11

Zasilacze

Zasilacze s3 elementami wielu urzadzen elektronicznych. Zasilacz pobiera
zmienny sygnal o napigciu 230 V i przeksztatca go w sygnat staty, ktérym moga
by¢ zasilane wszystkie obwody elektryczne.

Idea budowy obwodu zasilacza jest bardzo prosta. Uklady, ktére zaprezen-
tujemy w tym rozdziale, sa znane od lat, a poniewaz do zbudowania zasilacza
wykorzystuje sie wiele elementéw opisanych w tej ksigzce, tego rodzaju kon-
strukcja doskonale nadaje si¢ na podsumowanie podstaw elektroniki.

Jednym z podstawowych elementdw zasilacza jest dioda. Aby zrozumieé
zasade dziatania urzadzenia zasilajacego, musisz wiedzie¢, jak zachowuje sie
sygnal zmienny po przejéciu przez diode. Dlatego rozdziat ten rozpoczniemy
wiasnie od oméwienia pracy diody w ukladzie pragdu zmiennego.

W calym rozdziale bedziemy zwracac szczegdlna uwage na sposdb, w jaki
sygnat pradu zmiennego jest modyfikowany przez diody. Jesli masz dostep
do oscylatora, mozesz budowa¢ poszczegdlne uklady na plytce prototypowej
i sprawdzac przebieg sygnatu samodzielnie.

Po zakonczeniu pracy z tym rozdzialem bedziesz potrafit:

m opisac¢ dziatanie diody w uktadzie pradu zmiennego;

m podac przynajmniej dwie metody prostowania sygnalu zmiennego;

m narysowac przebieg sygnatu wychodzacego z obwoddw prostujacych i fil-
trujacych;

m oblicza¢ napiecie wyjsciowe podawane przez zasilacz;

m wyznacza¢ odpowiednie wartoéci poszczegélnych elementéw tworzacych
zasilacz.
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Diody w obwodach pradu zmiennego. Pulsacje

Diody, a konkretnie ich zdolnos$¢ do przewodzenia pradu tylko w jednym
kierunku, znajduja wiele zastosowan w obwodach pradu zmiennego.

Zadanie

Przyjmij, ze do obwodu przedstawionego na rysunku 11.1 wprowadzasz
w punkcie A staly sygnat o napieciu +20 V.

~N
A Lt B

=
Rysunek 11.1

A. Ile wynosi napiecie w punkcie B?
B. Ile bedzie wynosi¢ napiecie w punkcie A, jesli w punkcie B podasz napie-
cie +10 V¢

Odpowiedzi
A. 20 V (na razie pomin 0,7 V spadku napiecia na diodzie).
B. 0V (dioda jest spolaryzowana zaporowo).

Rysunek 11.2 przedstawia uklad znany z rysunku 11.1, lecz tym razem zasi-
lany sygnalem zmiennym o napigciu miedzyszczytowym 20 Vep dobranym
tak, by jego $rednia przypadata na +20 DC.

™~
20V I+20V %7 LA

Rysunek 11.2
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Zadania
A. Jakie jest maksimum i minimum napigcia sygnatu wejsciowego?
B. Jak bedzie wygladac przebieg sygnalu wyjsciowego?

Odpowiedzi

A. Maksimum napigcia to 20 V+10 V=30 V.
Minimum napigcia to 20 V=10 V=10 V.

B. Dioda jest zawsze spolaryzowana w kierunku przewodzenia, zatem prze-
wodzi prad w kazdej chwili. Oznacza to, ze sygnal wyjsciowy bedzie
wyglada¢ doktadnie tak samo jak sygnal wejsciowy.

Rysunek 11.3 przedstawia obwéd zasilany sygnatem zmiennym o napieciu
miedzyszczytowym 20 Vpp. Srednia warto$¢ napiecia wynosi 0 V DC.

] A N
20V v oV \_/ LA

Rysunek 11.3

Zadania

A. Jaka jest minimalna i maksymalna warto$¢ tego sygnatu?

B. Narysuj przebieg sygnatlu wyjéciowego na wykresie umieszczonym na
rysunku 11.4. Pamietaj, ze przez diod¢ przechodzi tylko dodatnia czes¢
sygnatu.

Sygnal wyjsciowy
oV ‘ -

Rysunek 11.4

Odpowiedzi

A. Maksimum to +10 V, minimum —10 V.
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B. Patrz rysunek 11.5.

+10

Sygnatl wejsciowy

+10

Sygnat wyjsciowy

DD

Rysunek 11.5

Gdy sygnat wejsciowy przyjmie wartosci ujemne, dioda przedstawiona na
rysunku 11.3 bedzie spolaryzowana zaporowo, zatem napiecie sygnatu wyj-
$ciowego bedzie w tych momentach zerowe.

Zadanie

Rysunek 11.6 przedstawia przebieg sygnatu wejsciowego wprowadzanego do
obwodu znanego Ci z rysunku 11.3. WezZ osobnag kartke i narysuj na niej ksztatt
sygnatu wyjsciowego.

A

+10V - /‘\
oV 1 I \|/ » Sygnal wejsciowy
-0V

» Sygnat wyjsciowy

Rysunek 11.6

Odpowiedz
Patrz rysunek 11.7.

+10V /’\

Rysunek 11.7
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Rysunek 11.7 przedstawia przebieg sygnatu wychodzacego z uktadu zna-
nego Ci z rysunku 11.3 dla pelnego cyklu.

Zadanie

Narysuj teraz sygnal wyjsciowy dla trzech pelnych cykli sygnatu wejsciowego
przedstawionego na rysunku 11.6. Rysunek wykonaj na osobnej kartce papieru.

Odpowiedz
Patrz rysunek 11.8.

AN AN N

Rysunek 11.8

A Gdy dioda zostanie podigczona odwrotnie, zmieni sie kierunek przewo-
dzenia, zatem bedzie przeptywaé przez nig wylacznie ujemna czesé sygnatu.
Tak spolaryzowana dioda nie bedzie przepuszcza¢ sygnalu dodatniego. Oznacza

to, ze sygnal wyjéciowy bedzie odwroceniem sygnalu przedstawionego na
rysunku 11.8.

Zadanie

Na osobnej kartce papieru narysuj sygnat wyjsciowy dla trzech cykli wej-
sciowych. Zaloz przy tym, ze dioda zostala podltaczona przeciwnie niz na
rysunku 11.3.

Odpowiedz
Patrz rysunek 11.9.

T :
ST

Rysunek 11.9
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Rysunek 11.10 przedstawia obwod zasilany napieciem zmiennym 20 Vpp,
ktorego wartos¢ srednia przypada na —20 V DC.

A
20V 20V /\ M

! \V/

Rysunek 11.10

Zadania

A. Kiedy dioda jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia?
B. Jakie jest napiecie wyjsciowe?

Odpowiedzi

A. Nigdy, poniewaz warto$ci napiecia wynikajace z dodawania wartosci
zmiennych i statej zamykaja si¢ w przedziale od =10 V do =30 V. Dla-
tego dioda jest zawsze spolaryzowana zaporowo.

B. Stale napiecie 0 V.

KW Jak widzisz, dioda przepuszcza jedynie dodatnie lub ujemne sygnaly,
w zaleznoéci od tego, w jaki sposob wlaczysz jg do ukladu. W efekcie ptynacy
przez uklad sygnal zmienny jest przeksztalcany w impulsy sygnatu stalego.
Proces ten nazywamy prostowaniem. Uktad przeksztalcajacy zmienne napie-
cie dodatnie lub ujemne w impulsy stale nazywa si¢ prostownikiem pél-
okresowym.

Zadanie

Spojrz na przebiegi sygnalow przedstawione na rysunkach 11.8 oraz 11.9. Czy
sygnaly te odpowiadaja dodatnim, czy ujemnym impulsom napiecia statego?

Odpowiedz

Przebieg pokazany na rysunku 11.8 odpowiada dodatnim impulsom napie-
cia stalego. Przebieg na rysunku 11.9 odpowiada ujemnym impulsom napie-
cia stalego.
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Bl Uklad z rysunku 11.11 przedstawia transformator, ktory w obwodzie uzwo-
jenia wtérnego zawiera diode.

N
1

Rysunek 11.11

Zadania

A. Jak obecnos¢ diody wplywa na sygnat zmienny?

B. Narysuj przebieg zmiennosci napiecia na obciazeniu ukfadu widocznego na
rysunku 11.11. Przyjmij, Ze sygnal wyjéciowy transformatora to 30 Vpp, a jego
$rednia warto$¢ wynosi 0 V DC. Rysunek wykonaj na osobnej kartce papieru.

Odpowiedzi

A. Sygnal zmienny bedzie prostowany.

B. Patrz rysunek 11.12. Tego rodzaju obwdd (prostownik pétokresowy)
wytwarza sygnat sktadajacy sie albo z dodatnich czesci sygnatu wejscio-
wego, albo z jego czesci ujemnych.

Rysunek 11.12

W ukladzie uzwojenia wtérnego widocznym na rysunku 11.13 sygnal
zmienny jest wyprowadzany z kazdego konca cewki. Dioda D, prostuje sygnat

pojawiajacy sie w punkcie A, natomiast dioda D- prostuje sygnal wychodzacy
z punktu B.

N C
A1 1
D'l

D, =
I~ D
1 1

.||_|

Rysunek 11.13
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Zadania

A. Ktora dioda bedzie przewodzi¢ w czasie pierwszej potowy cyklu?

B. Ktora dioda bedzie przewodzi¢ w czasie drugiej potowy cyklu?

C. Narysuj przebieg sygnatow wejsciowych (punkty A i B), a pod kazdym
z nich narysuj przebieg sygnatu wyjsciowego (punkty C i D). Rysunki wyko-
naj na osobnej kartce papieru.

Odpowiedzi

A. W pierwszej polowie cyklu w kierunku przewodzenia jest spolaryzo-
wana dioda D, i to ona przewodzi prad. Dioda D; jest wtedy spolary-
zowana zaporowo i nie przewodzi pradu.

B. W drugiej polowie cyklu w kierunku przewodzenia jest spolaryzowana
dioda D, i to ona przewodzi prad. Dioda D, jest wtedy spolaryzowana
zaporowo i nie przewodzi pradu.

C. Patrz rysunek 11.14.

A

N N\

Rysunek 11.14

Rysunek 11.15 przedstawia uklad, w ktorym diody sg podtaczone do kon-
cOéw transformatora z odczepem $rodkowym. Diody sa uziemione przez
wspdlny opornik. Oznacza to, ze sygnaly z obydwu diod trafiaja do jednego
obciazenia. Taki uktad nazywamy prostownikiem pelnookresowym.

Zadanie

Na osobnej kartce papieru narysuj przebieg sygnatu napiecia mierzonego
w punkcie E (rysunek 11.15). (Przebieg ten bedzie polaczeniem sygnaldéw zbie-
ranych w punktach C i D zaznaczonych na rysunku 11.14).
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A ™ C
E
+
B {>—,' D
Rysunek 11.15
Odpowiedzi

Patrz rysunek 11.16.

IS

)

AN

)

N
/N

N
/N

o/~ \

C

Ay -

N\

E

To tak zwane prostowanie
petnookresowe

Rysunek 11.16

Prostowanie pelnookresowe pozwala na znacznie ,gladsze” prostowanie

sygnatu zmiennego niz

prostowanie pdlokresowe.

Rysunek 11.17 przedstawia obwod prostownika pelnookresowego potaczony
z transformatorem o dwoch stykach wyprowadzanych z uzwojenia wtérnego
bez $rodkowego odczepu.

Zadanie

Czym uktad ten rézni si¢ od uktadu przedstawionego na rysunku 11.15?
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A C
W
L

B
Rysunek 11.17

Odpowiedz

Ten uktad nie ma $rodkowego odczepu, wigc musi korzystaé z czterech diod.

Rysunek 11.18 przedstawia przeptyw pradu przez uktad w chwili, gdy
napiecie w punkcie A jest dodatnie.

A EA™
_(/ ] “ic
1L %

Rysunek 11.18

Rysunek 11.19 przedstawia przeptyw pradu przez uktad, gdy dodatni sygnat
wyplywa z punktu B.

EAN
S

’ ——

Rysunek 11.19

A

Zauwaz, ze w obydwu przypadkach prad przeptywa przez opornik w tym
samym kierunku.
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Zadania
A. Przez ile diod przeptywa prad w kazdym z opisanych przypadkéw?
B. Na osobnej kartce narysuj przebieg sygnatlu w punkcie C.

Odpowiedzi
A. W kazdym przypadku prad przeptywa przez dwie diody.
B. Patrz rysunek 11.20.

Rysunek 11.20

Na razie dowiedziale$ si¢, w jaki sposéb przeksztalci¢ sygnat zmienny
w staly. Warto tu zauwazy¢, ze sygnal zmienny, ktory przeszed! procedure
prostowania, bardzo czgsto jest nazywany tetnigcym sygnalem stalym. Teraz
dowiesz sie, jak filtrowaé sygnal, by z tetnigcego przeszedt w bardziej ustabi-
lizowany.

Filtrowanie napiecia tetniacego

Obwdd najprostszego zasilacza mozna podzieli¢ na cztery czesci, przedsta-
wione na rysunku 11.21.

™~
L1 | S

Prostownik
Filtr
= |;:| Obcigzenie

1]
1

Transformator

Rysunek 11.21

Zadania

A. Tle diod musi pojawi¢ si¢ w uktadzie zasilacza, by transformator z odcze-
pem $rodkowym wytworzyl przebieg pelnookresowy?
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B. Czy uklad zasilacza przedstawiony na rysunku 11.21 da przebieg pelnookre-
sowy, czy pétokresowy?

C. Jaki sygnal wychodzi z prostownika zaznaczonego na rysunku 11.21?

Odpowiedzi

A. Dwa.
B. Potokresowy.
C. Sygnat tetniacy.

Zadaniem filtrujacej czedci zasilacza jest wygtadzenie tetniagcego sygnatu
tak, by sktadal si¢ on w jak najwickszej czesci z ,,czystego™ sygnatu statego,
z minimalng domieszka sygnatu zmiennego. Tak przefiltrowane napiecie
(prawa ilustracja na rysunku 11.22) jest wprowadzane do obciazenia.

W

oV >
Napiecie tetnigce Sygnat przefiltrowany

Rysunek 11.22

Obcigzeniem (elementem zasilanym przez zasilacz) moze by¢ lampa, ale
takze bardziej zlozony uklad elektroniczny. Niezaleznie od tego, co podlaczysz
do Zrédta zasilania, urzadzenie to bedzie wymagato pewnego napiecia oraz
bedzie pobiera¢ okreslony prad, czyli bedzie charakteryzowa¢ sie okreslo-
nym oporem.

Zazwyczaj znasz napiecie, jakiego wymaga obcigzenie, oraz prad, jaki
pobiera (czyli takze jego opdr), musisz wiec dobra¢ taki zasilacz, by dostar-
czy¢ odpowiednie parametry do obcigzenia.

Aby uproséci¢ schematy, obciazenia oznacza si¢ symbolem zwyklego
opornika.

Zadania
A. Jaka role odgrywa filtrujaca cze$¢ zasilacza?
B. Co podlacza si¢ do zasilacza i jak mozna traktowa¢ te elementy?
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Odpowiedzi

A. Filtr przeksztalca sygnal tetnigcy w ,,czysty” sygnat staty.

B. Do zasilacza podtacza si¢ obciazenie, na przyktad lampe lub dowolny
inny uktad elektroniczny. Zazwyczaj traktuje sie je jak zwykty opornik.

Rysunek 11.23 przedstawia obwdd zasilacza z podtagczonym do niego
obciazeniem.

| 1
L1 I‘%
D \R.I
3 g CI T C2 T [} RL
Rysunek 11.23
Zadania

Spéjrz na uktad przedstawiony na rysunku 11.23 i rozwiaz podane zadania.
A. Jakiego rodzaju cewka pojawia si¢ w uzwojeniu wtérnyms?

B. Jakiego rodzaju prostownik pojawia si¢ w tym obwodzie?

C. Z jakich element6w jest zbudowany filtrujacy fragment uktadu?

D. Jaki przebieg sygnalu spodziewasz si¢ uzyskac z prostownika?

Odpowiedzi

A. Bez odczepu srodkowego.

B. Prostownik pétokresowy zbudowany z jednej diody.
C. Z opornika i dwoch kondensatorow (Ri, C1 1 Cy).

D. Pétokresowy sygnat tetnigcy.

Rysunek 11.24 przedstawia sygnal wyjéciowy uzyskiwany z prostownika
zasilacza pokazanego na rysunku 11.23.

LN N N

Rysunek 11.24
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Sygnal ten wchodzi do filtra zasilacza. Spojrz teraz na rysunek przedsta-
wiajacy pojedyncze tetnienie (11.25) i przeanalizuj dzialanie elementu fil-
trujacego.

Rysunek 11.25

W czasie potrzebnym wyprostowanemu sygnalowi napiecia, by osiggnac
swoje maksimum, kondensator C, taduje si¢ do maksymalnej wartosci
napiecia.

Nastepnie napiecie zaczyna opada¢ do wartosci 0 V, a przez obwdd zaczy-
naja plyna¢ elektrony zebrane w kondensatorze, co prowadzi do jego rozla-
dowania. Prad ten utrzymuje napiecie na obciazeniu w poblizu wartosci bliskiej
maksymalnemu napigciu wyprostowanego uktadu — zaznaczyliSémy to na
rysunku 11.26. Zwrd¢ uwage, ze sygnat staly po prawej stronie diody utrzymuje
sie na warto$ci maksymalnej, mimo ze sygnat wejsciowy Uwe spada do zera.

N 1
A1 , L
/N AR
Ue =C — |:j| R,
Rysunek 11.26
Zadanie

Jaka $ciezka roztadowuje si¢ kondensator C;?

Odpowiedz

Dioda nie przewodzi, wiec kondensator nie moze roztadowac sie przez nia.
Jedyna $ciezka prowadzi przez opornik R, i obcigzenie R;.

Jesli przez diode¢ nie poptynie nastepny impuls, kondensator roztaduje

sie calkowicie zgodnie z przebiegiem podanym na wykresie z rysunku 11.27.
Jezeli jednak przez diode przeplynie kolejny impuls, zanim dojdzie do roz-

ladowania kondensatora, sygnal zyska ksztalt przedstawiony na rysunku 11.28.
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/ Roztadowanie

~
Ay
A}

A1
\\T\ Przebieg sygnatu tetnigcego

-

Rysunek 11.27

A

Ponowne tadowanie C,

Rysunek 11.28

Kondensator roztaduje si¢ w niewielkim stopniu, po czym gdy pojawi sie
nowy sygnal, natychmiast znéw nataduje si¢ do wartosci maksymalnej. W efek-
cie napiecie doprowadzane do obcigzenia bedzie spadaé zawsze jedynie o nie-
wielkg wartosc.

Gdy przez diod¢ beda przeptywaé dalsze impulsy, opisane tu zjawisko
bedzie si¢ powtarzal. Krzywa przebiegu sygnatu zostala przedstawiona na
rysunku 11.29.

A

U, =

MAX

U,=80%U,,,

oV >
Rysunek 11.29

Sygnal zaprezentowany na rysunku 11.29 ma bardzo silng sktadowa stata
zaburzong w niewielkim stopniu przez sygnal zmienny, wahajacy si¢ od war-
tosci Ux do warto$ci Uwmax. Jesli dobierzesz parametry C,, R oraz Ry tak, by
stala czasowa rozladowania kondensatora C, byta mniej wiecej dziesieciokrot-
nie dtuzsza od czasu trwania impulsu wejéciowego, wartoé¢ Ux bedzie wynosi¢
okoto 80% wartos$ci Umax.

Jesli czas roztadowania kondensatora C; bedzie przeszto dziesiec razy diuz-
szy od czasu trwania impulsu wejsciowego, filtr jeszcze bardziej wygtadzi sygnat.
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W dalszej czesdci tego rozdziatu bedziemy zaktadad, ze stata czasowa roztadowa-
nia kondensatora jest dziesieciokrotnoscig czasu trwania impulsu wejsciowego.

Zadanie

Oszacuj $rednig wielko$§¢ sygnatu wyjéciowego dla przebiegu przedstawionego
na rysunku 11.29.

Odpowiedz
Okoto 90% Upax.

Sygnal wychodzacy z uzwojenia wtérnego transformatora ma wartos$¢
28 Vk i czestotliwos¢ 60 Hz (rysunek 11.30). Do zasilania obcigzenia o oporze
100 Q) jest potrzebny staty sygnal 10 V.

— > 1 10V
28V R
C, == C, = R
1000
Rysunek 11.30
Zadanie

Ile wynosi warto$¢ maksymalna sygnatu, ktory przejdzie przez prostownik?

Odpowiedz
Napigcie na uzwojeniu wtérnym transformatora to 28 Vg, zatem

Uy =2 -Uge =1,414-28 V, =39,59'V, czyli okolo 40 V.

Rysunek 11.31 przedstawia przebieg wyprostowanego sygnatu wychodza-
cego z diody prostownika poétokresowego.

Zadanie

Oblicz czas trwania jednego impulsu.
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40V
28V

Rysunek 11.31

Odpowiedz

Czgstotliwos¢ 60 Hz odpowiada szes¢dziesigciu cyklom odbywanym w czasie
jednej sekundy (sze$¢dziesieciu dlugosciom fali przypadajacym na sekunde).
Oznacza to, ze jeden cykl trwa 1/60 sekundy.

is = @ms =16,67 ms.
60 60

Czas trwania jednego impulsu (polowa dtugosci fali) to zatem 8,33 ms.

Srednie state napiecie mierzone w punkcie B obwodu przedstawionego
na rysunku 11.30 to okolo 90% maksymalnej wartosci sinusoidy wychodzacej
z transformatora, Ug = 0,9-40 V = 36 V. Opory R, i Ry dzialajg niczym dzielnik
napiecia, ktory zmniejsza otrzymywane w ten sposob 36 V do potrzebnych 10 V.

Zadanie

Skorzystaj ze wzoru opisujacego dzielnik napigcia i oblicz warto$¢ Ry, ktéra po-
zwoli uzyska¢ spadek napigcia réwny 10 V na 100-omowym oporze obcigzenia.

Odpowiedz
_ UWE 'RL
R, +R,
10 = 36-100 ,
R, +100
stad Ry = 260 Q.

wy

Rysunek 11.32 przedstawia prostownik pétokresowy pracujacy w obwodzie
z 260-omowym opornikiem, ktérego warto$¢ wyznaczyle§ w poprzednim
problemie.
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26002

C = C=— I:I 1000

Rysunek 11.32

]

Okresl teraz wartoé¢ kondensatora Cy, ktéra pozwoli uzyskaé czas rozta-
dowania na dwdch opornikach réwny dziesigciu okresom trwania impulséw
wejéciowych.

Zadania

A. Tle powinna wynosi¢ stata czasowa roztadowania kondensatora w obwodzie
przedstawionym na rysunku 11.32? Odwolaj si¢ do probleméw 18. i 20.

B. Znajac stalg czasowa, oblicz wartos¢ C,.

Odpowiedzi

A. Stala czasowa ma by¢ dziesieciokrotnoscig czasu trwania impulsu
(8,33 ms), zatem:
T=10-8,33 ms = 83,3 ms lub 0,0833 s.
B. t=R.C= (R1+RL)'C1 = 360C1

Stad 0,0833 = 360-C,, czyli C = 230 uF.

Rysunek 11.33 przedstawia przebiegi sygnatow pobieranych w r6znych
punktach ukladu prostownika pétokresowego.

Zadania
A. Jak zmienia si¢ napigecie pomiedzy punktami B i C?
B. Jak zmienia si¢ przebieg sygnatu pomiedzy punktami A i C?

Odpowiedzi

A. Napiecie spadaz 36 Vdo 10 V.

B. Przebieg tetnigcy zostaje przefiltrowany do stalego sygnalu 10 V z nie-
wielkimi odchyleniami.




Filtrowanie napiecia tetniacego 361

8 2600

— 230 pF - |:] 1000
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ov
Rysunek 11.33

W wiekszosci przypadkéw po jednokrotnym filtrowaniu sygnatu jego
sktadowa zmienna jest nadal zbyt duza, wigc wymaga on kolejnego filtrowania.
Rysunek 11.34 przedstawia fragment prostownika poélokresowego z dzielni-
kiem napiecia zbudowanym z opornika R, oraz potaczenia rownolegtego
elementéw Ry i C,. Dzielnik ten zmniejszy sktadowa zmienng i obnizy poziom
napiecia statego.

Rysunek 11.34

Dobierz taka warto$¢ kondensatora C,, dla ktérej jego reaktancja (Xcz)
bedzie nie wigksza niz jedna dziesigta opornosci obciazenia. Elementy C, R,
oraz R; tworza dzielnik napiecia zmiennego. W problemie 26. z rozdzialu 6.
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opisaliémy, jak dobra¢ wartoé¢ kondensatora C,, by utatwié sobie obliczenia
dotyczace obwodu dzielnika pradu zmiennego zbudowanego z potaczonych
réwnolegle opornika i kondensatora.

Zadania

A. Tle powinna wynosi¢ warto$§¢ Xc,?

B. Jakim wzorem jest opisana reaktancja kondensatora?
C. Ile wynosi czestotliwosé zmiennej sktadowej sygnatu?
D. Oblicz pojemnos¢ kondensatora C,.

Odpowiedzi

A X, = R _100_ 10Q lub mniej.
- 10 10

1
27fC
C. 60 Hz. Jest ona identyczna z czgstotliwoscig fali sinusoidalnej wycho-
dzacej z transformatora.

D. Po przeksztalceniu wzoru na reaktancje i podstawieniu do niego znanych
wartosci:

C=

B. X, =

1 1
27X, 2-7-60Hz-10Q

= 2654F .

Rysunek 11.35 przedstawia uklad prostownika pélokresowego po uzupel-
nieniu go o wartosci opornikéw i kondensatoréw.

N —
L1 L
2600
== 230 F == 265 F R,
T T “°* 1000
Rysunek 11.35

Poniewaz reaktancja Xc, ma wartos¢ réwna jednej dziesiatej oporu R,
w obliczeniach prowadzonych dla pradu zmiennego mozesz zignorowac ist-
nienie obcigzenia. Rysunek 11.36 przedstawia uktad dzielnika napiecia po tym
uproszczeniu.



Filtrowanie napiecia tetniacego 363

40V
e~ | —
32V L
260 Q
xc.,
100
Rysunek 11.36
Zadania

A. Tle wynosi maksymalne napiecie zmienne na wejéciu do dzielnika napiecia?

B. Okresl sktadowa zmienng sygnatu przeptywajacego przez opornik R;, wy-
korzystujac w tym celu wzor dzielnika napiecia oméwiony w problemie 26.
z rozdzialu 6.

Odpowiedzi
A. Upp = UMAX—UX = 40 V—32 V = 8 Vpp.
B. Dla zmiennej skladowej sygnatu:

Xe
Uy =Upy - Xéz +R12
1
Uyy =8- 0 =0,31V,,.

VJ10? +2602

[IIXIY Wynik oznacza, ze wprowadzenie do uktadu kondensatora C. zmniejsza skta-
dowa zmienna widoczna na wykresie C rysunku 11.33, ktérej maksymalna wartosé
osiagata 11,11 V, a minimalna 8,89 V. Teraz wartos¢ maksymalna to 10,155 V, a mini-
malna — 9,845 V. Widzisz zatem, ze dodanie kondensatora C; pozwolito osiagna¢
zalozony cel — wygladzito sygnat tak, ze w tej chwili jest on znacznie blizszy sredniej
wartosci 10 V.

Obliczenia prowadzone dla ukladu prostownika pétokresowego mozna
powtdrzy¢ takze dla uktadu z prostownikiem pelnookresowym. W kilku
nastepnych problemach bedziesz wyznaczac¢ wartosci Ry, Ci i Cs, ktore po-
zwolg uzyskaé spadek napigcia o wartosci 10 V na 100-omowym obcigze-
niu pracujagcym w uktadzie prostownika pelnookresowego. Prostownik jest
czedcia zasilacza z transformatorem, ktory na uzwojeniu wtéornym podaje
napiecie 28 V.

Rysunek 11.37 przedstawia przebieg sygnatu wychodzacego z czesci pro-
stujacej ukladu.

Rysunek 11.38 przedstawia przebieg sygnalu po przejsciu przez konden-
sator filtrujacy.
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40V

oV =
Rysunek 11.37

Rysunek 11.38

Jesli stata czasowa rozladowania kondensatora C, jest dziesi¢ciokrotnie
dluzsza od okresu przebiegu sygnatu, wartoé¢ napiecia Ux wynosi okoto 90%
napiecia maksymalnego Umax. Srednia sygnalu statego w tym obwodzie to
95% Umax.

Zadania
A. Tle wynosi $rednie napiecie w punkcie B ukladu z prostownikiem pdtokre-
sowym, przedstawionego na rysunku 11.33?

B. Ile wynosi $redni sygnal napiecia statego dla przebiegu pokazanego na
rysunku 11.38, jesli Uyax =40 V2

C. Dlaczego prostownik pelnookresowy daje wyzsze napiecie $rednie niz pro-
stownik potokresowy?

Odpowiedzi

A. 36V, czyli 90% warto$ci Umax.
B. 38V, czyli 95% wartosci Umax.

C. Réznica ta wynika stad, ze kondensator pracujacy w obwodzie pro-
stownika petnookresowego nie roztadowuje sie tak bardzo jak konden-
sator w obwodzie prostownika pélokresowego, wiec sktadowa zmienna
w pierwszym przypadku jest nieco mniejsza. To za$ oznacza wyzsza war-
to$¢ napiecia minimalnego Ux i podniesienie wartodci $redniej napie-
cia stalego.
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Warto$¢ opornika R; w prostowniku pelnookresowym oblicza si¢ tak samo,
jak wartos¢ opornika R, pracujgcego w uktadzie prostownika pétokresowego
(problem 21.).

Zadanie

Oblicz wartos¢ Ry, jesli wiesz, ze R = 100 ), Uwe = 38 V, a spadek napiecia na
obciazeniu R, ma wynosi¢ 10 V.

Odpowiedz
U, R -1
Uyy =10V =—ueBe 367109
R +R, R, +100

Stad R, = 280 Q.

Metoda, ktorg obliczate$ pojemno$¢ kondensatora C, dla prostownika
polokresowego (problem 22.), sprawdzi sie takze w przypadku prostownika
pelnookresowego.

Zadanie

Oblicz wartos¢ C,.

Odpowiedz

Przy statej czasowej T = 83,3 ms i oporze Ri+Ri = 380 Q) pojemnos¢ wynosi
220 pF.

Réwnanie dzielnika napiecia pozwala okresli¢ wielko$¢ sktadowej zmiennej
sygnatu, ktéra przechodzi przez obciazenie (w naszym przypadku Ry, = 100 Q)
zasilane z zasilacza z prostownikiem pelnookresowym (w naszym przypadku
R, = 280 Q). Gdy maksymalne napiecie wynosi Umax = 40 V, spadek napiecia
na obcigzeniu wynosi 10,52 V, jeéli przyjmiemy zasilanie napieciem minimal-
nym Ux = 36 V, spadek ten wyniesie 9,47 V. Oznacza to, Ze napiecie na obcia-
zeniu zmienia sie¢ w granicach od 10,52 V do 9,47 V, co $rednio daje U=10 V.
Po dodaniu drugiego kondensatora, wstawionego do obwodu réwnolegle do
obciazenia, sktadowa zmienna sygnatu zmniejszy sie jeszcze bardziej.
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Zadania

Przeprowadz obliczenia zgodnie ze schematem przedstawionym w proble-
mie 24., by wyznaczy¢ warto$¢ Co.
A. Oblicz reaktancje drugiego kondensatora (Xc»).

B. Oblicz pojemnos¢ Cs. (Pamietaj, ze czestotliwos¢ sktadowej zmiennej syg-
natu w ukladzie z prostownikiem pelnookresowym wynosi 120 Hz).

Odpowiedzi

A. Reaktancja nie moze przekraczac jednej dziesigtej wartosci oporu obcig-
zenia, zatem powinna wynosic nie wiecej niz 10 ().
1 1

2-7fX.  2-7-120Hz-10Q

B. C, = = 135F.

Po przejsciu przez pierwszy kondensator filtrujacy zmiany sygnatu wa-
hajg sie od 36 V do 40 V, za$ na obciazeniu napi¢cie zmienia si¢ od 9,47 V
do 10,52 V.

Zadanie

Oblicz minimalng i maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego, jesli w uktadzie
filtrujacym znajdzie si¢ drugi kondensator polaczony réwnolegle z obciaze-
niem. Jego pojemnos¢ bedzie wynosi¢ 135 pF. Mozesz wykorzystac te same
wzory, ktére postuzyly podczas rozwiazywania problemu 25. dotyczacego
prostownika pétokresowego. Pamietaj, ze Xc; = 10 Q) (wyznaczane w proble-
mie 29.), Ri = 280 Q (problem 27.), a AC Uwe = Umax—Ux =40 V=36 V =4 Vpp.

Odpowiedz

X
U,, =U,, —2—=0,143V,,.
wYy WE m PP

W przyblizeniu Uwy = 0,14 Vpp, zatem sygnal wyjsciowy bedzie wahac
sie od wartoéci 10,07 V do 9,93 V. Oznacza to, ze wprowadzenie do uktadu
drugiego kondensatora wydatnie obnizy zmiany sygnatu. Po zastosowaniu
prostownika pelnookresowego zakl6cenie sygnatu nie siega nawet potowy
wyniku otrzymanego dla prostownika pétokresowego, ktéry wyznaczates
w problemie 25. Mdéwiac inaczej, prostownik pdétokresowy daje znacznie
mniej zakldcony sygnat niz prostownik pelnookresowy.
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Rysunek 11.39 przedstawia uklad prostownika pelnookresowego, ktéry
daje 5 V napiecia na obciazeniu 50 ). Oblicz wartosci pozostatych kompo-
nentow.

891V
[\ NI 1 sy
ov 1P

6,3V AC i—J
1 = C=—= |:| R =500

%

Rysunek 11.39

Zadania

A. Tle wynoszg Uwmax, Ux oraz $rednie napiecie na pierwszym kondensatorze?

B. Oblicz warto$¢ R, potrzebng do uzyskania sygnatu stalego wyjsciowego
rzedu5 V.

C. Oblicz warto$¢ C..
D. Oblicz wartos¢ C..
E. Ile wynosi sktadowa zmienna sygnatu?

F. Na osobnej kartce narysuj schemat obwodu i opisz poszczegdlne elementy
warto$ciami.

Odpowiedzi

A. U, =63-42=891V, Ux =90% Upax = 8,02 V.
Srednia warto$¢ sygnatu to 90% Umax, co w tym przypadku wynosi
8,46 V.
B. Okoto 35 Q).
C. 980 pF.

D. DlaXc2 =50 le 120 Hz CzZ 265 |.1P
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E. Sygnal wchodzacy do filtra waha si¢ od wartosci 8,91 V do 8,02 V, co
daje Upp = 0,89 Vrp. Z rownania dzielnika napiecia, w ktéorym R, = 35 (),
a Xc2 = 5 Q, wynika, ze sktadowa zmienna Uwy = 0,13 Vpp. Oznacza to,
ze sygnal zmienia si¢ od wartosci 5,065 V do 4,935 V, czyli zakldcenia
s3 bardzo mate.

F. Patrz rysunek 11.40.

350
1
1 1
980 uF == 265 UF == |:| 500
Rysunek 11.40

Opisana wyzej prosta procedura pozwala zawsze zbudowa¢ dzialajacy
zasilacz. Nie jest ona jedyna, ale z pewno$cig jest najprostsza i najbardziej
skuteczna.

Podsumowanie

W rozdziale tym zawarli$my rozwazania dotyczace idei budowy zasilacza
i przyktadowe obliczenia pozwalajace zaprojektowac jego uktad. Dowiedziale$
si¢ z niego:

m jakie metody prostowania sygnalu stosuje si¢ w praktyce;

m jak wygladajg potokresowe i pelnookresowe uktady prostujace;

m jakie obliczenia nalezy wykona¢, by okresli¢ wartosci poszczegdlnych
elementow uktadéw prostujacych pét- i pelnookresowych.

Test zrozumienia

Podane nizej zadania sprawdza Twoja znajomoé¢ zagadnien przedstawionych
w tym rozdziale. Do prowadzenia obliczen i rysowania wykreséw uzyj osob-
nej kartki papieru. P6zniej poréwnaj otrzymane wyniki z odpowiedziami
umieszczonymi na koncu rozdziatu.

W zadaniach 1 - 5 narysuj przebieg sygnatu generowanego przez kazdy
z przedstawionych uktadéw. Obok schematu podano informacj¢ o napigciu
wejsciowym.
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. Patrz rysunek 11.41.

OVLUi

20V

PP

Rysunek 11.41

. Patrz rysunek 11.42.

0V

PP

40‘V-QU—

ov

Rysunek 11.42

. Patrz rysunek 11.43.

[aV8

Wy

Rysunek 11.43

. Patrz rysunek 11.44.

o

WY

Rysunek 11.44

. Patrz rysunek 11.45.
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T

Rysunek 11.45

6. Uklad przedstawiony na rysunku 11.46 jest zasilany z transformatora
o napieciu wyjsciowym 100 Vsk podawanym z czestotliwoscig 60 Hz. Obcig-
zenie 220 Q) potrzebuje mozliwie gtadkiego sygnatu 28 V DC. Okresl warto-
$ci Ry, Ci i Co. Podaj przyblizona warto$¢ zakldcen sygnatu.

WY

I:I R =2200

U

N — 1

%] | |
I:?ll
=C -
N
A T
Rysunek 11.46

Odpowiedzi do testu zrozumienia

Jesli otrzymane odpowiedzi nie zgadzaja sie z kluczem, powtorz problemy
podane w nawiasach, zanim przejdziesz do nast¢gpnego rozdziatu.

1. Patrzrysunek 11.47.

(problemy 1-5)

WL N

Rysunek 11.47

2. Patrzrysunek 11.48. (problem 2.)
45V
35V
Rysunek 11.48

3. Patrzrysunek 11.49. (problem 11.)

LN NN

Rysunek 11.49
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Patrz rysunek 11.50.

(problem 13.)

LN NN

Rysunek 11.50

Patrz rysunek 11.51.

(problemy 15 - 18)

Ve

Rysunek 11.51

Ri =833 Q, C; =79 pF, niech Xc2 =22 Q, stad C2 = 60 pF.

(problemy 26 — 30)

22

V227 +8332

U,y =14- =0,37V,,.
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ROZDZIAL

12

Whioski i test koncowy

Ksiazka ta przedstawia podstawowe idee elektroniki i wzory, ktérych znajomosé
umozliwi Ci dalsze badanie zagadnien zwigzanych ze wspotczesna elektronika.
Jest ona przeznaczona zaréwno dla hobbystow, jak i dla 0s6b zainteresowa-
nych ksztalceniem si¢ dalej w zawodzie elektronika czy studiami technicznymi
na tym kierunku.

Whnioski

Po zakonczeniu lektury powiniene$ bez trudu radzi¢ sobie ze zrozumieniem
zagadnien przedstawianych w podrecznikach i artykutach przeznaczonych
dla 0sdb obytych juz nieco z tematem elektroniki. Powinienes$ tez by¢ w stanie
tworzy¢ wlasne uktady, projektowac je oraz rozszerza¢ swoja wiedze zwigzana
z elektronika. Starali$my sie przede wszystkim zapozna¢ Cie z:

m wszystkimi najwazniejszymi elementami dyskretnymi ukladow elektro-
nicznych oraz oznaczeniami stosowanymi w schematach obwodoéw;
teorig dziatania elementéw w uktadach;

schematem dobierania najbardziej wydajnych zestawien elementéw;

ideg projektowania prostych obwoddow;

zasadami budowania prostych obwodéw elektronicznych.

Jedli chcesz sprawdzi¢ poziom swojej wiedzy, sprobuj rozwiazad test umiesz-
czony na koncu tego rozdziatu. Sprawdzi on, ile zrozumiate§ z zaprezentowa-
nej tu teorii i jak radzisz sobie z rozwiazywaniem zadan praktycznych.

Jezeli wyniki testu beda zadowalajace i uznasz, ze rozumiesz juz zagad-
nienia przedstawione w tej ksiazce, zajrzyj do dodatku E, w ktérym zebralismy
informacje o dodatkowych zrédtach wiedzy. Polecamy tez:
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ksigzke Sztuka elektroniki cz. I i II Paula Horowitza i Winfielda Hilla
(Wydawnictwa Komunikacji i £.3cznosci WLK, Warszawa 2010), ktora
doskonale nada si¢ do poszerzenia podstaw wiedzy z elektroniki;

ksiazke Electronics Projects for Dummies Earla Boysena i Nancy Muir (Wiley,
Indianapolis 2006), bedaca doskonatym zbiorem projektow, ktorych wyko-
nanie pozwoli Ci poglebi¢ znajomos$¢ podstaw elektroniki;

przeszukanie sieci pod katem interesujacych projektéw, ktore mogibys
wykonad;

zapoznanie si¢ z zawarto$cia strony Earla Boysena, www.BuildingGadgets.com,
na ktérej znajdziesz wiele ciekawych projektéow, wskazéwek oraz odnosni-
kow (strona w jezyku angielskim).

[ITZXLY Osoby zainteresowane bardziej zaawansowanymi zagadnieniami z tej dziedziny

powinny miec swiadomos¢, ze ksztalcenie sie w zawodzie elektronika (badz elektro-
technika) lub inzyniera elektronika (badz elektryka) znacznie sie rézni. Elektronicy
czy elektrotechnicy zdobywaja wyksztatcenie w szkotach zawodowych, liceach tech-
nicznych i technikach, natomiast inzynierowie, ktéorym do pracy niezbedne sg pewne
zagadnienia z wyzszej matematyki, koncza odpowiednie studia na uczelniach tech-
nicznych.

Niezaleznie od tego, na jaka $ciezke rozwoju zdecydujesz sie¢ w przyszto-

$ci, ksigzka ta zapewni Ci solidne podstawy do dalszego zdobywania wiedzy.
Powodzenia, mlody elektroniku!

Test koncowy

Pytania testu konicowego pozwola Ci oceni¢ ogolny poziom wiedzy z elek-
troniki. Odpowiedzi i odwotania do konkretnych rozdziatéw znajduja si¢ na
koncu testu. Obliczenia i rysunki wykonuj na osobnej kartce.

1.

Ul

Znajdz napiecie, je§liR =1 MQ, al =2 pA.

2. Znajdz natezenie pradu, jeliU=5V,aR =10 Q.
3.
4. Znajdz opor zastepczy uktadu potgczonych réwnolegle opornikéw o warto-

Znajdz opor, jesliU=28 V,al=4A.

sciach 330 Q21220 Q.

. Znajdz moc, jesliU =28 V,al=5mA.
. Jaka moc wydzieli si¢ na oporniku o wartosci 220 €2, jesli ptynie przez niego

prad 30,2 mA?

. Jaki maksymalny prad moze popltyna¢ przez opornik o mocy znamionowe;j

0,5 W i oporze 1000 2?

. Dwa oporniki, 10 Q) i 32 (), zostaly potaczone szeregowo i podtaczone do

zrodta napiecia 12 V. Oblicz spadek napiecia na kazdym z nich i powiedz,
czemu jest rowna suma tych wartosci.
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10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.
17.
18.

19.
20.

21.

. Prad o natezeniu 1 A rozptywa si¢ na dwie gatezie uktadu potaczonych

rownolegle opornikow o wartosciach 6 ()i 12 Q. Okresl nat¢zenie pradu
w kazdej z gatezi.

Prad o natezeniu 273 mA rozplywa si¢ na dwie gatezie uktadu potaczonych
rownolegle opornikéw o wartosciach 330 Q) i 660 (). Okresl natezenie
pradu w kazdej z gatezi.

Okresl statg czasowa obwodu, w ktérym R=10kQ i C =1 pF.

Okresl statg czasowg obwodu, w ktérym R =1 MQ i C = 250 pF.

Trzy kondensatory, o pojemnosciach 1 pF, 2 pF i 3 uF, potaczono réwnole-
gle. Oblicz pojemno$¢ zastepczg tego uktadu.

Trzy kondensatory, o pojemnosciach 100 uF, 220 pF i 220 uF, potaczono
szeregowo. Oblicz pojemnos¢ zastgpcza tego uktadu.

Trzy kondensatory, o pojemnosciach 22 pF, 22 pF i 33 pF, potaczono szere-
gowo. Oblicz pojemnos¢ zastepcza tego uktadu.

Ile wynosi napiecie progowe dla diody germanowej?
Ile wynosi napigcie progowe dla diody krzemowej?

Znajdz prad plynacy przez diode Ip w uktadzie przedstawionym na rysun-
ku12.1,jesliU=5ViR =1kQ.
u
R
Si
Rysunek 12.1
Przyjmij, ze w ukfadzie z zadania 15. U = 12V, a R = 100 Q). Znajdz prad Ip.

Przyjmij, ze w obwodzie przedstawionym na rysunku 12.2 U = 100 V,
Ri =72kQ, Ry =4 kO, a Uz =28 V. Znajdz prad I ptynacy przez diodg
Zenera.

Rysunek 12.2

Przyjmij, ze w uktadzie z zadania 20. U =10 V, R, = 1 kQ}, R, = 10 kQ,
a Uz =6,3V. Znajdz prad I~ ptynacy przez diode Zenera.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Rozwigz zadanie, korzystajac z danych przedstawionych na rysunku 12.3.
u
R
R, c
UC
Rysunek 12.3

Znajdz state napigcie na kolektorze Uc, wiedzgc, ze U =28V, § = 10,
Rg =200 kQ, Rc =10 kQ.

Postuz sie ponownie uktadem przedstawionym na rysunku 12.3 i znajdz Re,
jesliU=12V,p =250, Rc=2,2kQ, Uc=6V.
Postuz si¢ ponownie ukladem przedstawionym na rysunku 12.3 i znajdz p,
jesiU=10V,Rg =100 kQ),Re =1 kQ, Uc=5V.
Jak nazywajg si¢ trzy styki tranzystoréw JFET i ktory z nich odpowiada
za kontrolowanie pracy tranzystora?

Kiedy prad drenu osiaga maksymalng warto$¢?

Rozwiaz zadanie, korzystajac z danych przedstawionych na rysunku 12.4.
U
R,
RH
U(
Rysunek 12.4

Znajdz wartoé¢ Rs, przy ktorej tranzystor jest wlaczony, jesli U =14V,
Rc =10 kQ, B = 50.
Postuz sie ponownie uktadem przedstawionym na rysunku 12.4 i znajdz R,
przy ktérym tranzystor jest wlaczony, jesli U =5V, Rc =4,7 k), a = 100.
Rozwiaz zadanie, korzystajac z danych przedstawionych na rysunku 12.5.

Znajdz wartosci oporow Ry, R, 1 Rs, przy ktorych tranzystor T bedzie
wiaczad sie i wytaczad, jedli U =10V, B, = 50, 32 =20, a Ry = 2,2 kQ.
Postuz si¢ ponownie uktadem przedstawionym na rysunku 12.5 i znajdz
wartosci oporow Ry, Rz 1 Rs, przy ktérych tranzystor T, bedzie wlaczac sig
iwylaczaé, jesli U =28V, 31 =30, f. =10, a Ry =220 Q.



Test korcowy

377

30.

31.
32.

33.
34.
35.
36.

37.
38.

39.

40.

41.

42,

Rysunek 12.5

Prad nasycenia drenu w tranzystorze JFET z kanalem N wynosi Ings = 14 mA.
Oblicz opdr drenu Ro, jesli dren jest podtaczony do napiecia 28 V.

Narysuj pelny przebieg fali sinusoidalne;.

Na rysunku wykonanym do zadania 31. zaznacz warto$ci Upp, Usk oraz okres
fali.

Oblicz Usk, jesli Upp = 10 V.

ObliCZ Upp, ]es'h UsK =120V.

Oblicz okres fali sinusoidalnej o czestotliwoéci 14,5 Hz.

Znajdz reaktancje Xc¢ kondensatora o pojemnosci 200 pF podiaczonego do
zrédha o czestotliwosci 60 Hz.

Jaka pojemnos¢ daje 50 () reaktancji przy czestotliwosci 10 kHz?

Znajdz reaktancje indukcyjng X¢ dla cewki o indukecyjnosci 10 mH, gdy
plynie przez nig sygnal o czestotliwosci 440 Hz.

Znajdz indukcyjnos¢ cewki, ktéra wykazuje 100 () reaktancji dla sygnatu
o czestotliwosci 1 kHz.

Znajdz czestotliwosci rezonansowe dla potaczonych szeregowo i rownolegle
kondensatora o pojemnosci 0,1 uF i cewki o indukcyjnosci 4 mH. Przyjmij,
ze opdr wewnetrzny cewki jest tak maly, iz mozna go pominac.

Rozwiaz zadanie, korzystajac z danych przedstawionych na rysunku 12.6.
n\_/ ” Uwr
Use C
R
Rysunek 12.6

Znajdz wartosci Xc, Z, Uwy, I, tg 01 0, jesli Uwe = 10 Vpp, f = 1 kHz,
C=0,1 uF, R =1600 Q.
Postuz sie ponownie uktadem przedstawionym na rysunku 12.6 i znajdz
warto$ci Xc, Z, Uwy, [, tg 016, jedli Uweg = 120 Vg, f = 60 Hz, C = 0,33 yF,
R=6kQ.
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43.

44.

45.

46.

47.

48.

W tym zadaniu odwotaj si¢ do schematu z rysunku 12.7.
UWk I‘\U | I | Uwr‘
oV R,
R, bt
Rysunek 12.7

Oblicz X¢, AC Uwy i DC Uwy, jedli Uwe = 1 Vpp AC utrzymujace sie na
poziomie 5V DC, f =10 kHz, R; =10 kQ, R, =10 kQ, C= 0,2 pF.
Postuz si¢ ponownie uktadem przedstawionym na rysunku 12.7 i oblicz Xc,

AC Uwy i DC Uwy, jesli Uwe = 0,5 Vpp AC utrzymujace sie na poziomie
10 VDC, f=120 Hz, R, =80 Q, R, =20 Q, C= 1000 pF.

W tym zadaniu odwolaj si¢ do schematu przedstawionego na rysunku 12.8.
UW[ UW‘I"
L r
R
Rysunek 12.8

W tym obwodzie Uwz = 10 Vpp AC utrzymuje si¢ na poziomie 5 V DC,
f=1kHz,L=10mH,r=9 Q, R =54 Q. Znajdz AC Uwy, DC Uwy, X, Z,
tg01i0.

W obwodzie przedstawionym na rysunku 12.9 L = 1 mH, C = 0,1 yF,
aR=10Q.

—

C R
Rysunek 12.9

Oblicz fr, X1, X¢, Z, Q oraz szeroko$¢ pasma przenoszenia.
W obwodzie przedstawionym na rysunku 12.10 L = 10 mH, C = 0,02 pF,
ar=7Q.

Oblicz fr, X1, Xc, Z, Q oraz szeroko$¢ pasma przenoszenia.
Ile wynosi napigcie dla czestotliwosci granicznych pasma przenoszenia,
jesli napiecie w obwodzie rezonansowym opisanym w zadaniu 47. osigga
warto$¢ maksymalng réwna 8 V?

Ile wynosza czestotliwodci graniczne?
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49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

C
|
1

Rysunek 12.10

Ponizsze zadanie rozwiaz w oparciu o dane przedstawione na ukladzie
wzmacniacza (rysunek 12.11).

U

Rysunek 12.11

Podaj wartosci Ry, Rz i Re, dla ktorych wzmocnienie napieciowe wzmac-

niacza bedzie wynosi¢ 10. Przyjmij U = 28 V, Rc = 1 kQ, B = 100.
Ponownie odwolaj si¢ do obwodu przedstawionego na rysunku 12.11.
Podaj wartosci Ry, R; i R, dla ktérych wzmocnienie napieciowe wzmac-
niacza bedzie wynosi¢ 20. Przyjmij U = 10 V, Rc = 2,2 kQ, B = 50.
Spdjrz na obwdd przedstawiony na rysunku 12.11. W jaki sposéb naleza-
toby zmodyfikowa¢ wzmacniacz opisany w zadaniu 50., by uzyska¢ w nim
maksymalne wzmocnienie? Przyjmij, ze minimalna cz¢stotliwos¢, z jaka
ma wspolpracowaé wzmacniacz, to 50 Hz.

Spojrz na obwdd wzmacniacza tranzystorowego JFET przedstawiony
w problemie 42. z rozdzialu 8. Przyjmij, ze punkt pracy tranzystora wynosi
Ugs =-2,8 V, prad drenu Ip = 2,7 mA, a Ups = 12 V. Znajdz wartosci Rs i Rp.
Jakie bedzie wzmocnienie tranzystora opisanego w problemie 52., jesli jego
transkonduktancja wynosi 4000 pS?

Wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego ma opornosé wejsciowa
8 k(). Tle powinien wynosi¢ op6r sprzezenia, by wzmacniacz dawat wzmoc-
nienie 85¢

Ile wynosi sygnal wyjsciowy dawany przez wzmacniacz opisany w pyta-
niu 54., jesli sygnal wejsciowy to 2 mV?
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56.
57.

58.

59.
60.
61.
62.

63.
64.
65.

66.

67.

68.

69.
70.
71.

Czym jest generator drgan?

Dlaczego do zbudowania generatora drgan potrzebne jest dodatnie sprze-
zenie zwrotne, a nie ujemne?

W jaki sposdb jest realizowane sprzezenie zwrotne w generatorze Col-
pittsa?

W jaki sposdb jest realizowane sprzezenie zwrotne w generatorze Hartleya?
Narysuj uklad generatora Colpittsa.

Narysuj uklad generatora Hartleya.

Z jakiego wzoru oblicza si¢ czestotliwo$¢ sygnatu wyjsciowego generatora
drgan?

Narysuj oznaczenie transformatora z odczepem srodkowym.

Jak nazywaja si¢ cewki stosowane w transformatorze?

Podaj rownanie wigzgce napiecie wejsciowe, napiecie wyjsciowe i liczbe
zwojow kazdej z cewek transformatora.

Jakim wzorem wyraza si¢ zalezno$¢ pomiedzy zwojami cewek transforma-
tora a pradami plynacymi w kazdej z nich?

Jakim wzorem jest opisana zaleznoé¢ pomiedzy impedancjg uzwojenia pier-
wotnego a impedancja uzwojenia wtdrnego oraz liczba zwojow kazde;j
z cewek?

Do czego przede wszystkim uzywamy transformatoréw? Podaj dwa zasto-
sowania.

Narysuj prosty uklad prostownika potokresowego z filtrem i wyjsciem.
Narysuj prosty uklad prostownika petnookresowego z filtrem i wyjsciem.

Sygnal wchodzacy do prostownika pelnookresowego zasilacza wynosi
10 Vsk. Oblicz wartoséci Ry, Ci i C; (rysunek 12.12), ktore pozwolg uzyskac
staly spadek napiecia 5 V na piecdziesiecioomowym obciazeniu.

=¢ C, == [] R,

Rysunek 12.12

Odpowiedzi do testu koncowego

Podane w nawiasach odwolania skieruja Cie¢ do rozdziatu i problemu, w kt6-
rym omoéwilismy dane zagadnienie, wiec bedziesz mégt bez trudu powtorzy¢
niezbedny materiat.
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1. U=2V. (rozdziat 1., problem 5.)
2. 1=0,5mA. (rozdziat 1., problem 6.)
3. R=7Q. (rozdziat 1., problem 7.)
4, 132Q. (rozdziat 1., problem 10.)
5. P=140mWIlub 0,14 W. (rozdziat 1., problemy 13.i 14.)
6. 02W,. (rozdziat 1., problemy 13.i15.)
7. 22,36 mA. (rozdziat 1., problemy 13.i16.)
8. 286V;9,14V;12V. (rozdziat 1., problemy 23.i 26.)
9. 0,67 A przez opornik o wartosci 6 Q; (rozdziat 1., problem 28. lub 29.)
0,33 A przez opornik o wartosci 12 Q.
10. 91 mA przez opornik o wartosci 660 O; (rozdziat 1., problem 28. lub 29.)
182 mA przez opornik o wartosci 330 Q.
11. 1=0,01s. (rozdziat 1., problem 34.)
12. 1=250s. (rozdziat 1., problem 34.)
13. 6 F. (rozdziat 1., problem 40.)
14. 52,4 pF. (rozdziat 1., problem 41.)
15. 8,25 pF. (rozdziat 1., problem 41))
16. Okoto 0,3 V. (rozdziat 2., problem 10.)
17. Okoto 0,7 V. (rozdziat 2., problem 10.)
18. Ib=43mA. (rozdziat 2., problem 14.)
19. Ip=120 mA. (rozdziat 2., problem 14.)
20. Iz=3mA. (rozdziat 2., problem 31.)
21. 1z=3,07 mA. (rozdziat 2., problem 31.)
22, Uc=14V. (rozdziat 3., problemy 21 - 24)
23. Re=1,1 MQ. (rozdziat 3., problemy 21 - 24)
24, B=50. (rozdziat 3., problemy 21 - 24)
25. Dren, Zrédto i bramka. Pracg tranzystora JFET (rozdziat 3., problem 29.)
steruje bramka.
26. Res=500kQ. (rozdziat 4., problem 8.)
27. Rs=470kQ. (rozdziat 4., problemy 4 - 8)
28. R3=44kO,Ri=2,2k0,R=2,2kO. (rozdziat 4., problemy 19 - 23)
29. R3=2,2k0Q,Ri=66k0,R;=66kQ. (rozdziat 4., problemy 19 - 23)
30. Ro=2kQ. (rozdziat 4., problem 39.)
31. Patrzrysunek 12.13. (rozdziat 5., problem 7.)

N

Rysunek 12.13




382 Rozdziat 12. m Wnioski i test koncowy

32, Patrzrysunek 12.14, (rozdziat 5., problemy 3.i7.)
'y
I Tk
» u}, S
- T =|
Okres
Rysunek 12.14
33, 3,535V. (rozdziat 5., problem 4.)
34, 340V. (rozdziat 5., problem 5.)
35. 69ups. (rozdziat 5., problem 7.)
36. 13,30. (rozdziat 5., problem 14.)
37. 0,32 pF. (rozdziat 5., problem 14))
38. 27,6Q. (rozdziat 5., problem 17.)
39. 16 mH. (rozdziat 5., problem 17.)
40. 8kHz. (rozdziat 5., problemy 19.i21.)
41, Xc=1,6k0Q;Z2=22360Q; Uy =7,07V;1=44mA; (rozdziat6., problemy 10.i23.)
tge=1;0=45°
42, Xc=8k0;Z=10kQ;Uw =72V;1=12mA; (rozdziat 6., problemy 10.i23.)
tg8=1,33;86=53,13°
43. Xc=80Q,ACUw=8mV,DCUwy=2,5V. (rozdziat 6., problem 26.)
44, Xc=1330,ACUw=8,3mV,DCUw=2V. (rozdziat 6., problem 26.)
45. X1=62,80;Z7=890Q; ACUw=6,07V; (rozdziat 6., problemy 31.i35.)
DCVw=43V;tg0=1;0=45°
46. fr=16kHz, XL.=1000Q,Xc=1000Q,Z=100,Q=10, (rozdziat7, problemy 2., 6.i20.)
Af=1,6 kHz.
47, fr=11254Hz,XL=Xc=7070Q,Z=7140,Q=101, (rozdziat7., problemy 10.,11.i20.)
Af=111Hz.
48. U=5656V,fi=11198Hzf,=11310Hz. (rozdziat 7., problem 27.)
49. Powinienes uzyska¢ wyniki zblizone do: (rozdziat 8., problem 17.)
Re=100Q; Uc=14V;Ue=14V;Us=2,1V;
R2=1,5kO; R1=16,8 kQ.
50. Re=110Q;Uc=5V;Ue=0,25V;Us=0,95V; (rozdziat 8., problem 17.)
R2=2,2kQ; R =18,1 kQ.
51. Wzmocnienie mozna zwiekszy¢, dodajac (rozdziat 8., problem 20.)
kondensator, ktéry pozwoli oming¢ opornik Rg;
Ce =300 pF (okoto).
52. Rs=1,04 kQ; Ro=3,41kQ. (rozdziat 8., problem 42.)
53. Au=-136. (rozdziat 8., problem 39.)
54. Rr=680kQ. (rozdziat 8., problem 45.)
55. Uwy= 170 mV. Sygnat jest odwrécony. (rozdziat 8., problem 45.)
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56. Generator drgan to uktad wytwarzajacy ciggty  (rozdziat 9., wprowadzenie)
sygnat sinusoidalny bez wprowadzania sygnatu
wejsciowedo. Istnieja tez generatory sygnatow
o innych przebiegach, ale nie omawialismy ich
w tej ksigzce.

57. Dodatnie sprzezenie zwrotne pozwala podtrzymaé  (rozdziat 9., problemy 2.i 3.)
drgania lub wyjsciowy sygnat sinusoidalny. Ujemne
sprzezenie zwrotne stabilizuje wzmacniacz,
ale jednoczesnie zmniejsza drgania wyjsciowe.

58. Pojemnosciowy dzielnik napiecia. (rozdziat 9., problem 14.)
59. Indukcyjny dzielnik napiecia. (rozdziat 9., problem 14.)
60. Patrzrysunek 12.15. (rozdziat 9., problem 24.)
U
cL

M

L[ R

m||—

Rysunek 12.15

61. Patrzrysunek 12.16. (rozdziat 9., problem 25.)

.||_

Rysunek 12.16




384 Rozdziat 12. m Wnioski i test koncowy

62.

1
27LC

R

(rozdziat 9., problem 11.)

63.

Patrz rysunek 12.17.

(rozdziat 10., problem 4.)

Odczep
srodkowy

Pierwotne  Wtérne
Rysunek 12.17
64. Uzwojenie pierwotne i uzwojenie wtérne. (rozdziat 10., problem 2.)
65. U, U n (rozdziat 10., problem 6.)
—=—=—=7.
UWY UZ nZ
66. I, I, n (rozdziat 10., problem 13.)
—_— == 77 .
IWE IW nZ
67. 7 (rozdziat 10., problem 16.)

2
n . o,
ZWE (—J , mozna zatem powiedzie¢,

ze stosunek impedancji jest réwny kwadratowi

przektadni transformatora.

68.

Transformatory wykorzystuje sie do podnoszenia

(rozdziat 10., wprowadzenie)

napiecia zmiennego lub obnizania go, a takze
do dopasowywania impedancji generatora

i obcigzenia.
69. Patrzrysunek 12.18. (rozdziat 11., problem 14.)
1 DC
1%} LI U,
Rl
=C =,
-
Rysunek 12.18
70. Patrzrysunek 12.19. (rozdziat 11., problem 31.)

Rysunek 12.19

71.

Ri =840, Cy =622 pF, C; = 265 WF.

(rozdziat 11., problemy 26 — 29)




DODATEK

A

Stowniczek

Amper (A) — jednostka natezenia pradu elektrycznego.

Bipolarny tranzystor zlaczowy (BJT — bipolar junction transistor) — element pot-
przewodnikowy mogacy dziala¢ w uktadzie jako przelacznik lub jako wzmac-
niacz. W obydwu przypadkach pracg tranzystora steruje maty sygnal wejsciowy,
ktéry generuje znacznie wigckszy sygnal wyjéciowy.

Cewka, zwojnica, solenoid — element zbudowany z drucianych zwojéw, ktérego pole
magnetyczne przeciwdziala zmianom natezenia ptynacego w nim pradu, gdy
przytozone do cewki napiecie ulega zmianie.

Czestotliwos¢ (f) — liczba cykli drgan wystepujacych w okreslonym czasie. Czesto-
tliwos$¢ mierzy sie w hercach (liczba drgan na sekunde).

Dioda — element przewodzacy prad tylko w jednym kierunku.

Dioda Zenera — szczeg6lny rodzaj diody przewodzacej prad w kierunku zaporowym
po przytozeniu do niej odpowiedniego napiecia.

Elementy dyskretne — poszczegolne elementy uktadu elektronicznego, np. oporniki,
diody, kondensatory czy tranzystory.

Farad (F) — jednostka pojemnosci.

Generator drgan, oscylator — uklad elektroniczny generujacy ciagly sygnat o charak-
terystyce okresowej, na przyktad sinusoidalny lub kwadratowy.

Henr (H) — jednostka indukcyjnosci.

Impedancja (Z) — catkowite przeciwdziatanie (rezystancja i reaktancja) obwodu pradu
zmiennego na przeplyw pradu. Impedancj¢ mierzy si¢ w omach.

Indukcyjnosé (L) — zdolnos¢ elementu do przeciwdziatania przeplywowi pradu.
Indukcyjno$é mierzy si¢ w henrach.

Kat fazowy — kat odpowiadajgcy wyprzedzeniu badz op6znieniu sygnatu napiecia
wzgledem sygnalu nat¢zenia.
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Kondensator — element mogacy magazynowa¢ tadunek elektryczny po przylozeniu
do niego napigcia. Kondensator oddaje zmagazynowang w nim energi¢ w postaci
pradu elektrycznego, gdy zniknie przykladane do niego napiecie.

Moc — zuzycie energii w jednostce czasu. Moc mierzy si¢ w watach.
Om (Q) — jednostka oporu.

Opornik — element okreslany poprzez stopien, w jakim przeciwdziata przeptywowi
pradu przez ukiad.

Opor, rezystancja (R) — stopien, w jakim dany element przeciwdziala przeptywowi
pradu elektrycznego. Op6r wyrazany jest w omach.

Pojemnos¢ (C) — zdolnosé elementu do magazynowania tadunku elektrycznego po
przylozeniu do niego napigcia. Pojemno$¢ wyraza si¢ w faradach.

Potprzewodnik — material, ktéry w pewnych warunkach wykazuje cechy przewod-
nika, w innych za$ izolatora. Wigkszo$¢ elementéw polprzewodnikowych wyko-
nuje si¢ obecnie z krzemu.

Prawa Kirchhoffa — dwa prawa opisujace zachowanie si¢ pradu i napiecia w ukla-
dach pradu stalego i zmiennego. I prawo Kirchhoffa glosi, ze suma wszystkich
pradéw wplywajacych do wezta i wyplywajacych z niego musi by¢ réwna zeru.
II prawo Kirchhoffa moéwi, ze suma napig¢é we wszystkich oczkach uktadu jest
réwna zeru.

Prawo Ohma — prawo okreslajgce zwigzek napigcia, natezenia pradu i oporu w obwo-
dzie. Prawo Ohma przyjmuje posta¢ U = IR, czasami zapisuje si¢ je takze jako
E=1IR.

Prostowanie — proces przeksztalcania sygnatu zmiennego (AC) w staty (DC).

Przekladnia transformatora — stosunek liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego do
liczby zwojéw uzwojenia wtérnego w transformatorze.

Przesunigcie fazowe — zmiana fazy sygnalu po przejéciu przez uklad, na przyktad
przez wzmacniacz.

Reaktancja (X) — stopieni, w jakim element przeciwstawia si¢ przeptywowi pradu
zmiennego. Reaktancja jest wyrazana w omach. Wyrdzniamy dwa rodzaje reak-
tancji: pojemnoéciows (Xc), ktéra jest cechg charakterystyczng kondensatoréw,
oraz indukcyjna (X1), charakteryzujaca cewki.

Sprzezenie zwrotne — polaczenie wyjscia wzmacniacza z wejéciem w taki sposob,
by czeé¢ napiecia wyjsciowego sterowala dziataniem wzmacniacza, stabilizowata
je badz modyfikowala.

Transformator — element ukladu przeksztalcajacy zmienne napiecie wejsciowe
w wyzsze badz nizsze napigcie zmienne.

Tranzystor polowy z izolowana bramka typu MOS (MOSFET — metal oxide silicon
field effect transistor) — tak samo jak tranzystory BJT i JFET element MOSFET
moze pracowaé jako klucz lub wzmacniacz. Tranzystory MOSFET sg najczesciej
spotykanymi elementami uktadéw scalonych.

Tranzystor polowy ztaczowy (JFET — junction field effect transistor) — element pét-
przewodnikowy, ktéry tak samo jak bipolarny tranzystor ztaczowy moze praco-
wa( jako przelacznik lub wzmacniacz.
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Uklad scalony — element ukladu elektronicznego majacy posta¢ matej kosci krze-
mowej, w ktorej umieszczono polaczone w uklady tranzystory i inne elementy
dyskretne.

Uziemienie, ziemia — potencjal 0 V. To bezwzgledny punkt odniesienia w ukladzie,
w ktérym jest dokonywany pomiar napiecia.

Wat (W) — jednostka mocy elektrycznej rozpraszanej w postaci ciepta, gdy prad
jednego ampera przeptywa przez element obwodu pozostajacy pod napieciem jed-
nego wolta.

Wolt (V) — jednostka miary réznicy potencjatéw (napigcia) powodujacej przeptyw
pradu elektrycznego przez przewodnik.

Wzmacniacz — urzadzenie elektroniczne lub odpowiedni uklad wytwarzajacy sygnat
wyj$ciowy o wiekszej mocy, napieciu lub natezeniu niz sygnat wejsciowy.

Wzmacniacz operacyjny — uklad scalony petnigcy funkcje wielostopniowego wzmac-
niacza pradu stalego. Wzmacniacze operacyjne sg znacznie mniejsze i przez to
znacznie bardziej praktyczne od odpowiadajacych im uktadéw zbudowanych
z elementéw dyskretnych.
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Spis symboli i skrotow

Ponizsza tabela zawiera symbole i skroty stosowane w tej ksiazce.

Symbol (skrét) Znaczenie

A amper

AC prad zmienny

Au wzmochienie napieciowe
B wzmochienie pragdowe

Af szerokos¢ pasma przenoszenia
C kondensator

DC prad staty

F farad

G transkonduktancja

f czestotliwosc

fr czestotliwosc rezonansowa
H henr

Hz herc

| prad elektryczny

ls prad bazy

Ic prad kolektora

Ip prad drenu w tranzystorach FET; prad ptynacy przez diode
Ipss prad nasycenia

L cewka

LC uktad zawierajacy cewke i kondensator

ne liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego

nw liczba zwojéw uzwojenia wtérnego
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Symbol (skrét) Znaczenie

Q om

P moc

T tranzystor

Q dobro¢

R opornik

Rwe opornosc wejsciowa tranzystora

r opornos¢ przewodnika na przeptyw pradu statego
T okres

T stata czasowa

n przekfadnia transformatora

0 kat fazowy

Uc napiecie na kolektorze tranzystora

Ubp napiecie zasilania drenu

Ue napiecie na emiterze tranzystora

Use napiecie zasilania bramki

Ucs napiecie pomiedzy bramka a Zrédtem
Ucsiof napiecie odciecia pomiedzy bramka a zrédtem
Uwe napiecie wejsciowego sygnatu zmiennego
Uwy napiecie wyjsciowe sygnatu zmiennego
Unmax, Unmin napiecie szczytowe

Urp napiecie miedzyszczytowe

Usk napiecie skuteczne

u napiecie zasilania

W wat

Xc reaktancja pojemnosciowa

XL reaktancja indukcyjna

z impedancja
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Przedrostki liczbowe

Ponizsza tabela zawiera kolejne charakterystyczne potegi liczby 10, ich roz-
winiecie do pelnej wartosci liczbowej, przedrostki stosowane do oznaczenia
wartosci, symbole tych przedrostkéw oraz przyklady zastosowania.

Wartos¢ Liczba Nazwa Symbol Przykiad
10° 1 000 000 000 giga G GQ

106 1000 000 mega M MQ

10° 1000 kilo k kQ

103 0,001 mili m mA

107¢ 0,000 001 mikro vl MA

107° 0,000 000 001 nano n ns

10712 0,000 000 000001  piko P pF
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Standardowe
wartosci opornikow

Najczesciej stosowanymi opornikami sg oporniki weglowe o tolerancji okoto
£5% i mocy znamionowej 2 W lub /4 W. Typowe wartoéci opordéw tego
rodzaju opornikéw podali$my w ponizszej tabeli (wszystkie wartoéci sa podane
w omach). Elementy te powinny by¢ dostepne w wigkszosci sklepow elektro-
nicznych, takze u sprzedawcéw wysytkowych wymienionych w dodatku E.
Rezystory mocy sa dostepne w mniejszym wyborze opornosci. Pelna oferte
znajdziesz w katalogach producentéw i dostawcow.

(WILYLY W tabeli zastosowalismy oznaczenia: ,k” — kiloom, ,M” — megaom, zatem zapis
7,5 k nalezy rozumie¢ jako 7500 Q, za$ 3,6 M to 3 600 000 Q.

2,2 24 270 30k 33k 360 k
24 27 300 33k 36 k 390 k
2,7 30 330 36k 39k 430k
3 33 360 39k 43k 470k
3,3 36 390 43k 47 k 510k
3,6 39 430 4,7 k 51k 560 k
39 43 470 51k 56 k 620 k
4,3 47 510 56k 62 k 680 k
4,7 51 560 6,2k 68 k 750 k
51 56 620 6,8 k 75k 820 k
56 62 680 75k 82k 910 k
6,2 68 750 82k 91k 1,0M
6,8 75 820 9,1k 100 k 1.2M
7,5 82 910 10k 110k 1.5M
8,2 91 1,0k 1k 120 k 1,8 M

9,1 100 1,1k 12k 130k 22M
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10 110 1.2k 13k 150 k 24M
1 120 1,3k 15k 160 k 2,7M
12 130 1.5k 16 k 180 k 33M
13 150 1,6k 18k 200k 36M
15 160 1.8k 20k 220k 39M
16 180 2,0k 22k 240k 4,7M
18 200 22k 24k 270 k 56M
20 220 24k 27k 300 k 6,8 M

22 240 2,7k 30k 330k 82M




DODATEK

E

Materialy pomocnicze

Podane nizej tytuly ksiazek i czasopism, samouczki oraz informacje o dostaw-
cach elementéw elektronicznych moga zainteresowaé wszystkich tych, ktérzy
beda chcieli poszerzy¢ swoja wiedze, czy to przez lekture, czy przez zajecia
bardziej praktyczne.

Strony internetowe

e-Elektronika (http://www.e-elektronika.net/): bogaty zbiér artykulow
i informacji z dziedziny elektroniki oraz gotowych schematéw ukladéw
elektronicznych.

Elektronika (nie tylko) analogowa (http://www.elportal.pl/ea/): witryna
zawierajagca mnostwo materiatéw edukacyjnych (takze dla poczatkujacych),
schematow uktadow itd.

Wortal Majsterkowicza (http://wortal.majsterkowicza.pl/): duzo artykulow,
porad i przykladowych schematow. Serwis udostepnia takze kalkulator
pozwalajacy obliczy¢ np. parametry dzialania ukladu czasowego 555 i pro-
sty symulator ukladéw elektronicznych dziatajacy w przegladarce.

ERES, czyli ,Elektronika Radiotechnika Elementy Schematy” (http://www.
eres.alpha.pl): bardzo bogata baza artykuléw i innych materialéw eduka-
cyjnych z zakresu elektroniki, a takze duzy wybor przyktadowych sche-
matow.

Elportal (http://elportal. pl): serwis internetowy czasopisma ,,Elektronika dla
wszystkich”. Zawiera mnéstwo materiatéw zaréwno dla catkiem poczat-
kujacych, jak i bardziej obeznanych z tematem.
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m Elektronika Wirtualna (http://www.elektronika24.pl/): strona internetowa
poswiecona gtéwnie elektronice. Zawiera schematy uktadéw z réznych pol-
skich i zagranicznych czasopism elektronicznych oraz projekty wykonane
przez autora.

m Elektroda (http://www.elektroda.pl ): bogate zrodto wiedzy elektronicznej
i gotowych schematéw. Znajdziesz tu takze jedno z najpopularniejszych
forow dyskusyjnych o tematyce elektroniczne;.

m Building Gadgets (www.BuildingGadgets.com): strona z materialami
poswieconymi elektronice prowadzona przez Earla Boysena (jednego z auto-
row). Znajdziesz na niej wiele przydatnych odno$nikéw do samouczkéw
elektronicznych, forum dyskusyjne, adresy dostawcow oraz interesujace
schematy obwoddw (strona w jezyku angielskim).

Ksiazki

m Elektronika dla bystrzakéw. Wydanie II, Cathleen Shamieh i Gordon
McComb (Helion, Gliwice 2011). Doskonata lektura dla poczatkujacych
zainteresowanych elektronikg, komponentami, uktadami i metodami pracy.

m Sztuka elektroniki cz. I i I, Paul Horowitz i Winfield Hill (Wydawnictwa
Komunikacji i £acznosci WLK, Warszawa 2010). Bardzo przydatny pod-
recznik dla kazdego, kto jest zainteresowany projektowaniem nowych ukla-
dow elektronicznych oraz poznaniem dziatania juz istniejacych.

m 2008 ARRL Handbook for Radio Communications, red. Mark J. Wilson
i Steven R. Ford (American Radio Relay League, Newington, Connecticut
2008). Wprawdzie ksigzka ta powstawata przede wszystkim z mysla o radio-
amatorach, osoby zainteresowane projektowaniem obwodoéw elektrycznych
moga znalez¢ w niej wiele przydatnych informacji.

m Electronics Project for Dummies, Earl Boysen i Nancy C. Muir (Wiley, India-
napolis 2006). Oferuje wstepne wiadomosci dotyczace projektowania
obwodéw elektronicznych oraz wiele projektow, ktére mozesz wykonad
samodzielnie.

Czasopisma

m ,Elektronika dla wszystkich” — pismo dla 0s6b zainteresowanych prak-
tycznym konstruowaniem ukladéw elektronicznych.

m ,Elektronika praktyczna” — zawiera informacje o najnowszych trendach
w rozwoju elektroniki. Czasopismo jest przeznaczone dla 0séb posiadajg-
cych juz pewng wiedze z zakresu elektroniki.
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m ,Mtody technik” — miesigcznik przeznaczony dla mlodziezy o zaintere-
sowaniach technicznych.

Sklepy i dostawcy

n www.elfaelektronika.pl — jeden z najwigkszych katalogowych dostawcow
elektroniki w Europie. W jego ofercie znajdziesz wigkszo$¢ potrzebnych
Ci elementéw i podzespoléw elektronicznych. Elfa realizuje zaméwienia
sktadane przez klientéw indywidualnych. Czas realizacji zamdwienia
(w zaleznosci od wybranej formy wysylki) zamyka si¢ w przedziale od
jednego dnia do trzech lub pieciu dni roboczych.

m www.gzz.pl — niewielki dostawca elementow elektronicznych. W jego ofer-
cie znajdziesz najpopularniejsze elementy obwodow. Zamdwienia sg re-
alizowane po przedplacie lub za zaliczeniem pocztowym w terminie okre-
$lonym w regulaminie dostawcy (Poczty Polskiej badz tirmy kurierskiej).

m www.aphelektra.com — kolejny lokalny dostawca najczesciej stosowanych
elementéw elektronicznych. Zamoéwienie jest realizowane w ciagu pie-
ciu dni od jego ztozenia (wysytka za pobraniem) lub otrzymania wplaty
(przedptata).
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Ponizsza tabela zawiera spis najczesciej stosowanych réwnan.

DODATEK

Spis wzorow

}’i‘,zi;::l;zié Wzor Rozdziat
Czestotliwos¢ 1 rozdziat 5.,
f=— problem 7.
T
rezonansowa rozdziat 7.,
(w szeregowych problem 6.
obwodach LC) = 2ﬂ\/
rezonansowa rozdziat 7.,
(w rownolegtych 1{ problem 10.
obwodach LC) 2ﬂJ_
gdy Q jest mniejsze od 10 lub
1
f,=———,9dyQ=10
" oarlc
Dobro¢ X rozdziat 7.,
Q:?L problem 20.
Impedancja rozdziat 6.,
Z=\X;+R* problem 8.
Moc P=U-llub rozdziat 1.,
P=PRIub podsumowanie
2
p_Y
R
Napiecie prawo Ohma(DC) U=IR rozdziat 1.,
podsumowanie
prawo Ohma (AC) U=IZ rozdziat 6.,

problem 8.
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Wielkos¢ . .
fizyczna Wzér Rozdziat
Napiecie dzielnik napiecia U. R rozdziat 1.,
=L podsumowanie
RZ
miedzyszczytowe [ _5.y  —2J3.U. =2828.U rozdziat 5.,
(sinusoida) " = 22U =2, * problem 4.
1 1 U, - rozdziat 5.,
skuteczne Ug :T-UMAX :—-720,707-— problem 4.
(sinusoida) 2 2
wyjsciowe no.u rozdziat 11.,
transformatora U,y =—2—2£ problem 7.
nP
Opornosc
W potaczeniu 1 1 1 rozdziat 1.,
réwnolegtym —=—+—+...+— lub podsumowanie
RZ R1 RZ N
1
R, = 3 3 lub
—t— .
RW 2 RN
RR
R, =—"2—, gdy w uktadzie
R +R,
wystepuja dwa oporniki
w potaczeniu Rz =Ri+Ro+...4+Rn rozdziat 1.,
szeregowym podsumowanie
Pojemnos¢

W potaczeniu
réwnolegtym

Cz =G+t . +Cn

rozdziat 1.,
podsumowanie

W potaczeniu

1

1

1

1

rozdziat 1.,

szeregowym —=—a4—+F...+— lub podsumowanie
CZ CW C2 CN
1
C, = T 3 lub
— .t
C1 CZ CN
C, = CG, , gdy w uktadzie
¢ +C,
wystepujg dwa kondensatory
Przektadnia n rozdziat 11.,
transformatora n=—L problem 7.
nZ
Przesuniecie fazowe
kat fazowy X 1 rozdziat 6.,
(obwéd RQ) tgh=—"=——— problem 23.
R 2afRC
kat fazowy X oAl rozdziat 6.,
(obwéd LC) tgH:?L:T problem 35.
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w:;:t:;c Wzor Rozdziat
Reaktancja
pojemnosciowa 1 rozdziat 5.,
Xo=—— roblem 13.
T 2aC P
indukcyjna Xu=2nfL rozdziat 5.,
problem 16.
Stata czasowa T=RC rozdziat 1.,
podsumowanie
Szerokosé f rozdziat 7.,
pasma Af =L problem 20.
przenoszenia Q
Wzmocnienie
napieciowe rozdziat 8.,
A = Y problem 9.
UWE
pradowe | rozdziat 3.,
B=+ problem 17.
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DODATEK

G

Symbole
stosowane w schematach
obwodoéw elektronicznych

Ponizsza tabela zawiera spis symboli graficznych stosowanych w tej ksigzce.

Element obwodu Oznaczenie

Bateria

Cewka (zwojnica)

amperomierz

woltomierz

—
T
LYY
Diody
zwykta S?
Zenera Zg
Generator pradu statego @
Generator sygnatéw
(sinusoidalnych)
Kondensator #
Lampa ®
Mierniki
miernik @
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Element obwodu

Oznaczenie

Oporniki

opornik

opornos$¢ zmienna
(potencjometr)

Przetaczniki

pojedynczy jednopozycyjny
(SPST — single-pole, single-throw)

pojedynczy dwupozycyjny
(SPDT — single-pole, double-throw)

Wzmacniacz operacyjny

o/ O—
o_
Silnik @
Transformatory
transformator } %:‘L
z wyprowadzeniem srodkowym } EL
Tranzystor
npn BJT :
pnp BJT :
JFET z kanatem n _T
O—|
JFET z kanatem p _T
O—=
Uziemienie L




A

admitancja przej$ciowa, 282

amper, 27

amperomierz, 57

amplituda, 176

analiza ukladu wzmacniajacego, 273
anoda, 52

baza, 87

bipolarny tranzystor zlgczowy, 85
BJT, bipolar junction transistor, 85
Boysen Earl, 9

brambka, 109, 146

C

cewka indukcyjna, 166
indukcyjnos¢, 167
reaktancja, 166
rezystancja, 166
charakterystyka
pradowo-napieciowa, 28
pradowo-napieciowa diody, 57
wzmacniacza idealnego, 286
wzmacniacza operacyjnego, 286
cykl, 162, 359
czestotliwos$é, 168
dolna, 221
drgan, 293
gorna, 221
rezonansowa, 168, 214, 305

Skorowidz

D

dioda 1N4001, 59
dioda baza-emiter, 88
dioda baza-kolektor, 88
dioda idealna, 56
dioda Zenera, 73
napiecie przebicia, 74
diody, 51, 347
pétprzewodnikowe, 80
przebicie, 70
spalenie, 77
spolaryzowane w kierunku przewodzenia, 54
wstecznie spolaryzowane, 55
dtugos¢ fali, 359
dobor opornikéw, 260
dobér opornikoéw stabilizacyjnych, 272
dobro¢ niska, 229
dobro¢ obwodu, 225
dobro¢ wysoka, 229
dodatnie sprzezenie zwrotne, 295, 383
dodawanie wektoréw, 189
domieszkowanie, 52
dopasowanie impedancyjne, 336
dren, 109
drgania, 295
drugie prawo Kirchhoffa, 32, 45
dzielnik napigcia, 30, 167
dzielnik pradu, 33

E

efekt tranzystorowy, 93
elektrony, 19
emiter, 87
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F

faza, 166, 329
filtr, 170, 173
dolnoprzepustowy, 184
gornoprzepustowy, 181
$rodkowoprzepustowy, 223
$rodkowozaporowy, 223
filtrowanie jednokrotne, 361
filtrowanie napiecia t¢tniacego, 353
funkcja arcus tangens, 189
funkcja sinusoidalna, 157
funkcja wyktadnicza, 40

G

generator, 158

generator drgan, 293, 307, 383
Armstronga, 304, 314
Colpittsa, 305, 308
Hartleya, 304, 313
projektowanie, 316
uruchamianie, 319

generator funkeji, 158

generowanie przeptywu pradu, 18

H
henr, 167

impedancja, 177
dzielnika napiecia, 218
linii, 336
obwodu LC, 322
obwodu RLC, 211
uktadu, 218
wewnetrzna, 298
wyjsciowa, 269
wyjéciowa transformatora, 337
indukcyjno$¢ cewki, 167
izolator, 51

J

JFET, junction field effect transistors, 85

K

kanal N, 109

katoda, 52

kat nachylenia prostej, 29

kat przesuniecia fazowego, 189, 190, 202
kierunek przeptywu elektronow, 19
kierunek przeptywu pradu, 19, 53
kiloom, 27

kolektor, 87
kondensator, 38, 164

faczenie rownolegte, 42

aczenie szeregowe, 43
kondensator emiterowy, 263
krzywa przejsciowa, 277
krzywa rezonansowa uniwersalna, 231
krzywa sygnatu wyjsciowego, 220
krzywa U-I, 57

lampa prézniowa, 51
liczba zwojow, 331
linia, 336

logika boolowska, 117

L

tadowanie kondensatora, 40
faczny opdr uktadu, 31

M

megaom, 27

metoda Armstronga, 304

metoda Colpittsa, 304

metoda Hartleya, 304

mikroamper, 27

miliamper, 27

moc, 25, 45

moc wyj$ciowa transformatora, 335

moc znamionowa, 26

moc zrodia, 44

MOSFET, metal oxide silicon field effect
transistor, 85

napiecie, 20, 44
bramka - Zrédto, 284
dren - 7rédlo, 278
kolektor — emiter, 102, 248
kolektora, 244
maksymalne, 233
miedzyszczytowe, 160, 333
nasycenia, 119
odciecia, 149
progowe diody, 61
przewodzenia, 62
skuteczne, 160, 333
stale, 244
szczytowe, 160, 213
$rednie, 364
wejéciowe, 30
wyjsciowe, 31, 197
wyjéciowe transformatora, 330, 335
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natezenie, 20, 27, 35
natezenie calkowite, 34

o

obcigzenie, 118, 354
obcigzenie rezonansowe, 299
obcigzenie tranzystora, 285
obszar progowy, 61
obszar typu P, 88
obwdd drgajacy, 238
obwod LG, 301
obwdéd RC, 187
obwo6d RL, 201
obwod RLC, 210
obwéd zasilacza, 355
odczep srodkowy, 330, 334
okres, 161
opornik, 26, 44, 162
taczenie réwnolegte, 23, 44
taczenie szeregowe, 22, 44
opornik sprzezenia zwrotnego, 288
opornik stabilizujacy, 258
oporno$¢ obcigzenia, 251
oporno$¢ wejsciowa tranzystora, 251
opdr, 23, 30
opor ukladu, 23
opdr wewnetrzny, 269
opor zastepczy, 23, 24, 193
oscylatory, 170, 234
oscylator sinusoidalny, 293
ostabianie sygnatu, 179

P

pasmo przenoszenia, 221
pierwsze prawo Kirchhoffa, 35, 45
PIV, peak inverse voltage, 72
pojedynczy przetacznik dwupozycyjny, 36
pojedynczy przetacznik jednopozycyjny, 36
pojemno$¢ catkowita, 43, 45
polaryzacja diody, 350
pole magnetyczne, 236
potencjometr, 58
poziom zerowy, 159
potprzewodnik, 51
prawa Kirchhoffa, 32, 35, 45
prawo Ohma, 20, 44
prad
bazy, 90, 114, 120, 245, 257
bramki, 114
drenu, 116, 277
elektryczny, 18
emitera, 257
kolektora, 96, 120, 244, 257
nasycenia, 148, 278
obcigzenia, 118

plynacy przez diode, 66
rdzenia, 116

staly, 28, 46
wyjéciowy transformatora, 335
zmienny, 162
projektowanie generatora, 316
prosta obciazenia, 247
prostowanie, 348
prostowanie pelnookresowe, 351
prostownik pelnookresowy, 350, 351
prostownik pélokresowy, 348
PRV, peak reverse voltage, 72
przebicie, 71
przebieg sygnalu, 188, 368
przebieg sygnatu wyjéciowego, 345
przebieg zmiennoéci napigcia, 349
przeciwfaza, 329
przedrostki, 391
przektadnia transformatora, 331, 339
przefaczanie, 117
przefgczanie tranzystoréw JFET, 146
przefacznik, 112
elektroniczny, 237
mechaniczny, 36, 138, 140
tranzystorowy, 117, 127
tranzystorowy potréjny, 136
tranzystorowy wielopoziomowy, 130
przesuniecie fazowe, 188, 189, 201
pulsacje, 344
punkt nasycenia, 248
punkt odciecia, 248
punkt pracy, 254

reaktancja, 164, 177
cewki, 166, 196, 210, 216
cewki i kondensatora, 213
indukcyjna, 166, 170
kondensatora, 164, 210
pojemnos$ciowa, 164, 170, 174
rezonans, 168, 209
rezystancja, 26, 177
cewki, 166
diody, 61
lampy, 74
zastepcza, 23
rezystory mocy, 393
roztadowanie kondensatora, 356
rownolegle faczenie, 23, 42
réznica faz, 188

S

schemat
dzielnika napiecia, 195
generatora Armstronga, 314
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schemat
generatora Colpittsa, 308
generatora Hartleya, 313
separator obciazen, 270
simens, 282
sinusoida, 157
skuteczno$¢ transformatora, 335
spadek napiecia, 30, 45, 64
spalenie diody, 77
sprzezenie zwrotne, 237, 288, 303
stabilizowanie punktu pracy, 245, 259
stabilizowanie tranzystora, 245
stabilizowanie wzmacniacza, 296
stata czasowa, 39, 45, 357
stalopradowe napiecie kolektora, 251
stan nasycenia, 106
stan tranzystora, 112
stopierl wzmocnienia, 301
sygnat wyjéciowy, 281
symbole, 389
symbole graficzne, 403
szczytowe napiecie wsteczne, 72
szeregowe laczenie, 22, 43
szeregowy obwod RLC, 211
szerokos¢ pasma przenoszenia, 223, 224
szerokos¢ potowkowa, 221

T

temperatura, 256
testowanie obwodow, 158
tetniacy sygnat staly, 353
transformator, 327
obnizajacy napiecie, 332
podnoszacy napiecie, 332
separacyjny, 332
transkonduktancja, 282
tranzystor, 86, 144
2N3643, 101, 102
bipolarny, 85
BJT, 109, 112
JEET, 109, 112, 147, 276
npn, 90
polowy, 85
polowy zlaczowy, 85, 109
pnp, 90
wlgczanie, 122
wylaczanie, 124
typ N, 52
typ P, 52

U

ujemne sprzezenie zwrotne, 294, 383
uktad

drgajacy, 234

elektryczny, 44

oscylatora, 294

RLC, 215

scalony, 128, 285

stabilizujacy, 277

wzmacniacza, 255

wzmacniajacy, 264
uruchamianie generatora, 319
uzwojenie pierwotne, 327
uzwojenie wtérne, 328

w

warto$ci oporéw, 393
warto$¢ maksymalna sygnatu, 358
woltomierz, 57
wspolna baza, 298
wspolne zrodlo, 279
wspoélny emiter, 296
wspolny kolektor, 267
wspotczynnik
kierunkowy prostej, 30, 248
wzmocnienia statopradowego, 249
wzmocnienia zmiennopradowego, 249
wtdrnik emiterowy, 267, 270
wygasanie drgan, 237
wykres wskazowy, 189, 202
wzmacniacz
dwustopniowy, 266
jednotranzystorowy, 243
JEET, 279
niestabilny, 252
operacyjny, 243, 285
stabilny, 254
wspolnej bazy, 298
wzmocnienie
napieciowe, 255, 281
napieciowe wzmacniacza, 251, 265, 283, 297
pradowe, 97,113, 115
wzory, 399
wzrost wzmocnienia, 301

y 4

zasilacze, 343

zlacze baza-emiter, 125

zlacze p-n, 52

zmienne napiecie wyjsciowe, 251
znieksztalcenia, 295

y4

zrédto, 109
zrédto napiecia, 158
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