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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

W rozdziale tym przedstawiono potencjalne zagrozenia, ktore moga wystapi¢ w pracowni
Elektronicznej.
Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczeg6lnej ostroznosci i
przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu sie zrodtami zasilania sieciowego,
tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, goracymi cieczami wystepuje
zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach nalezy
przestrzega¢ obowiazujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych doswiadczen w
domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby dorostej. W
zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastepujacych zasad:
1) Nie wolno wiaczaé zasilania sieciowego ani uruchamiac przyrzadow doswiadczalnych bez
zgody prowadzgcego zajgcia.

2) Elementy zestawow ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi w
instrukcjach, szczego6lna uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow elektrycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem i zasadami
ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowac rekawice, odziez
ochronng lub inne niezbedne $rodki ochrony osobistej.

4) Nalezy zachowa¢ szczeg0lng ostroznos¢ podczas pracy z:
a) grzejnikami i ciatami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami tatwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

¢) ostrymi narzedziami lub przedmiotami - w miarg potrzeby stosowac rgkawice ochronne,
d) przedmiotami ci¢zkimi, kruchymi albo tatwo ttukacymi sig,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wiazki $wiatta do nieostonigtego oka,

f) izotopami promieniotwdrczymi - preparaty nalezy prawidtowo umieszcza¢ pod licznikiem.
5) Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona wiasciwa
wentylacja.

6) O powstatych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowa¢
prowadzacego zajecia.
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Cwiczenie 1:

SPRAWDZANIE PRAWA OHMA

Cel cwiczenia, kr6tki jego opis:

Praktyczne sprawdzenie prawa Ohma przez pomiar napi cia i nat enia pr&:du odbiomiku .Przy
pomiarze rezystancji metod&: amperomierza i woltomierza nat zenie pr:tdu musi bye tak dobrane, aby
badany opomik nie zmienial znacznie swej opomosci z temperatur<),.

Wykreslona na podstawie pomiaréw zaleznosc mi¢zy U a | powinna bye linict prosf<t
poniewat badane w cwiczeniu odbiorniki setodbiomikami liniowymi.

Stopien zaawansowonia, wymagona wiedza ucznia:

Sredni: uczeil powinien znac: Stacjonamy prad elektryczny, natzenie pradu, gestosc pradu, napiecie
elekttyczne,rezystancja przewodnika, przewodnictwo elektryczne, zale_nose rezystancji material6w
od temperatwy, szeregowe, réwnolegle i mieszane polaczenia rezystoréw, prawo Ohma, I i Il prawo
Kirchhoffa.

Lista niezb dnych przedmiotéw imateriaf6éw:
Zasilacz prad u statego, woltomierz wychytowy, cyfrowy miernik uniwersalny jako

amperomierz, rezystory obciqiajace obw6d. - amperomierz na pfll:dstaly do I A,

- woltomierz na prqd staty do 30 V,
- opornik zmienny,
- przewody,

Procedura przeprowadzenia cwiczenia, szacunkowy czas trwania:
Wprowadzenie teoretyczne: Wybrane podstawowe poj cia

Nat ienie prqdu elektrycznego statego.

Jest to stosunek tad unku przeptywajqcego przez poprzeczny przekr6j przewodnika do czasu jego
przeptywu:

_Q.C.
_T[s = Al
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tadunek rna wartosc 1.Culomba,gdy przez przewodnik w czasie A.sekundy przep{ynie pr<j_do
nat zeniu 1Ampera.

Jeden Amperto nat zenie takiego pr<j_du,kt6ry p{yn<j_c w 2 nieskonczenie cienkich,dtugich,
umieszczonych w pr6zni,réwnolegtych przewodnikach wywotuje oddzia{ywanie tych przewodnikéw

na siebie sitl F = 2. 107 Newtona na kazdy metr dtugosci

Kierunek przeptywu prildu.
Na segmentach elektrycznych okreslamy umowny kierunek przeptywu prqdu:do+ do -.
Rzeczywisty kierunek przeptywu prqgdu :

od -do+.

Elementy obwod6w elektrycznych.

-@- zaréwka O arnperomlerz

--D--opornik staly -0 woltomierz
Al |r6dlo_pn¥fu -6 opornik

o wl mik sukawokowy

Op6r elektryczny.

Op6r elektryczny to wynik oddziatywania elektron6w przewodnictwa z jonamisieci krystalicznej.

S [0J R=dl+a .67)
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Opé6r elektryczny rna wartosc W gdy nat zenie przy napiciu =1V rna wartosc 1 A.

Oznaczenia:

R- opér;

<;- op6r wtasciwy (cecha charakterystyczna su bsta ncji);

| - dtugosc przewodnika;

s - pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika;

Ro - op6r w danej temperaturze;

a - temperatu rowy wsp6kzynnik oporu jcecha charakterystyczna substancji);
0,.- réznica temperatur (IR-RO1);

b(cenie oporow elektryczny.ch.

ajtgczenie szeregowe:
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RU RU: Rsls

{ 1 { 1 {

U
R=RI+RQ+R3

Oznaczenia:

R- op6r wypadkowy uktadu;

Ci.2-3-0pory poszczeg6lnych opornik6w;

U - r6znica potencjatéw(napi cie);

ul,2,3- réi:nice potencjatéw na poszczeg6lnych kondensatorach;

b)tgczenie réwnolegte:

u

1 1 1 1

P B s

R R Rs
Oznaczenia:

R - op6r wypadkowy uktadu;

R1,2,3- opory poszczeg6lnych opornik6w;

U - roznica potencjatéw(napi cie);

la.2:3 - nat i:enia pr<_duna poszczeg6lnych kondensatorach;

PrawoOhma.

Nat zenie pr< _du zalezy wprost proporcjonalnie od napicia:

u
1= R 4]

Prawo Ohma jest spetnione tylko wtedy,gdy op6r nie zalei:y od napi cia aniod nat zenia pr<_du.

Oznaczenia:

R - opé6r;

U - r6znica potencjatéw(napi cie);
I- natzenie pr<_du
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21.6.2 Prawo Ohma dla obwodu zamkni tego

Prawo Ohma dla obwodu zamkni tego:

1= -8-
R+ rw
Oznaczenia:

R - op6r catkowity ogniwa;

:c - sita elektromotoryczna ogniwa;
| - nat i:enie prgdu;

rw - opér wewntrzny ogniwa.

Prawa Kirchoffa.

1. Pierwsze prawo Kirchoffa.

Suma nat zen wchodzqcych do w zta sieci elektrycznej jest réwna sumie nat zen prqdéw
wychodzqcych z punktu w ztowego.

2. Drugie prawo Kirchoffa.

Stosu nek prqdéw ptyngcych przez poszczeg6lne gat zie sieci elektrycznej jest réwna odwrotnosci
oporu w tych gatziach :

Ry

Oznaczenia:
Ri2 -opory poszczeg6lnych gat zi uktadu;
112 -nat i.enia prqdu w poszczeg6lnych gat ziach uktadu;

3 Drugie prawo Kirchoffa dla obwodu zamkni tego.

Suma sit elektromotorycznych w oczku jest réwna sumie spadk6w napic na wszyst kich oporach w
tym oczku:

FEWNTXS
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o= "( L R)
- J.n

Oznaczenia:

R - opory poszezeg6lnych opornik6éw;

1- nat zenia pr<tduw poszezeg6lnych opornikach;
n - ilosc sit elektromotorycznych;

j - ilosc spadk6w napic;

'S - sUa eellktromotoryczna

Mostek elektryczny.

O
Y

Opory dobiera stak, by przez woltom ierz nie ptyn<}t pr<}d elektryczny - wtedy mostek jest
zrownowazony.

Oznaczenia:
R1.234 -0opory poszczegolnych opornikow.

Praca pr<tdu elekt:rycznego stafego.

Praca :

T
W = UIT—T-JRQ JRTWAS:H
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Oznaczenia:
W - praca;
R- opor;

U - réznica potencjatow(napiecie);

T - czas przeptywu;

| - natezenie;

Q - catkowity tadunek, ktory przeptynat;

Moc pradu elektrycznego statego.

Moc :

- _wm [EZW]
T s

Oznaczenia:

P - moc;

W - praca;

U - réznica potencjatow(napiecie);
T - czas wykonywania pracy;

| - natezenie;

Prawo Joula-Lenza.

llos¢ wydzielonego ciepta na przewodniku jest réwna pracy pradu elektrycznego, jakg on wykonat
podczas przejscia przez obwod:

=W

Jezeli w obwodzie zmienia sie temperatura, to cieplo liczymy wg. wzoru :

O = McAT
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Oznaczenia:

Q- llosc wydzielonego ciepta na przewodniku;
W- praca;

M - masa:

C- ciepo wtasciwe (cecha charakterystyczna danej substancji);
T-zmiana temperatury

Sprawnosc urzctdzeri elektrycznych.

Sprawnosc urzgdzenia elektryeznego:
M= I;z -100%

Oznaczenia:

11 - sprawnosc urzqdzenia elektrycznego;
Pz - moe zui:yta do przez urzqdzenie;

Pp - moe pobrana przez urzqdzenie

Praca Pltdu elektrycznego stafego.

Praea:

2
w=uT= R = IRQ=1RT [VAs =J]
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Oznaczenia:

W- praca;

R- op6r;

U - r6inica potencjatéw(napi de};

T - czas pnep ywu,

I- nat zenie;

Q- cafkowity tadunek, kt6ry przeplyngf;

Moe prctdu elektrycznego stafego.

Moe:

= o Lo

Oznaczenia:

P - moe;

W- praca;

U- r6znica potencjatéw(napicie);
T-czas wykonywania pracy;

| - nat zenie;
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Sitaelektromotoryczna ogniwa.

Miarg SEM ogniwa jest r6inica potencjatéw mi dzy elektrodami gdy nie czerpiemy prqdu

elektrycznego:

W
Q VI

El

SEM ogniwa jest réwna stosunkowi energii, jaka zamieni siz formy chemicznej na elektrycznq do
tad unku jednostkowego.

Oznaczenia:
W- praca,;
e-sita elektromotoryczna ogniwa; Q-tad unek jednostkowy

Schemal a) stosnje si, gdy

S.-h"m"'t b) stosuj** si-..

0pomosc wewrtrzna

gdy opomosc amperomierza

woltomierza jest duzo wid<>za

jet duzo nmiejsza od

| od opomosci Rx- |
Ay opomosci RX_. '

chernaia) scnemat>1
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Ogé6lnie schemala) jest odpowiedui ella malych oporéw R,.. uklac\ b) dla cluiych opornosci Rx:

Dla schcmam a) motna zapisac nast<;;Jmjctcc wzory: Dla schcmam b):
1A =ly+I1 I =IA +1y
Uy=IlyRy Uy=IyRy
Uy = Uy = IA—— |ARA

gdzie IA - natienie pr;tdu przeplywajltcego przez amperomierz,
Iy - natenie pri\dU przeplywajl\oego przez woltomierz,
I« nar:l:enie pra_du przeplywajll.cego przez opér R,. (w scltemacie a)),
Uy -napi«Cie mierzone przez woltomierz.
Ry .op6r wewn<;trzny woltomierza,

stod otrzymujemy
RX=uy (A -UyRy) 1) Re=(Uy-IaRA)Ia 2)

1. Wybrac uklad pomiarowy w zaleznosci od wartosci opornosci wewntrznej miernikéw (zwykle a ).
2. Potqczyc uklad wedlug schema tu. Wtqczyc zr6dlo napicia dopiero po sprawdzeniu polgczen przez
prowadzgcego cwiczenie.

3. Dla wskazanego opornika Rx wykonac co najmniej po 10 odczytéw napi cia i nat zenia prqdu dla
réznych ustawien suwaka

opornika R ( lub suwaka zasilacza ). Warunki pomiaru dla miernik6éw analogowych naleiy tak dobrac,
by wychylenie wskaz6wek

miernikéw analogowych wypadalo w drugiej potowie skali. Dla miernikéw cyfrowych napicie
zmieniac co 1V od 0 do 10 V.

Nie nalezy zmieniac zakresu miernik6w.

4. Zanotowac Klas, zakresy i opornosc wewn trznq miernikéw analogowych a dla cyfrowych
doktadnosc przyrzqdu, liczbcyfr i

rozdzielczost..

5. Zanotowac réwniez wartosc wskazanego oporu RX.
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7. Zaznaczyc btqd bezwzgl dny liUna wykresie.
Dla miernikéw analogowych n iepewnosc pomiarowq_ bezwzgl dng_ obliczamy jak ponize;j :

Niepewnosc pomiarowq_ bezwzgl dny nat zenia inapi cia obliczamy korzystajg_c z klasy i zakresu
odpowiednich miernikéw,np.

JlI=klasa*zakres/100

Niepewnosc bezwzgl dna nie zalezy od wychylenia,wynika stq_d koniecznosc takiego doboru zakresu
miernik6éw,aby mierzona wartosc odpowiadata wychyleniu wskaz6wki przyrzq_du powyiej 2/3
zakresu.

odpowiadata wychyleniu wskaz6wki przyrzq_du powyzej 2/3 zakresu.

Dla miernikéw cyfrowych niepewnosc pomiarowq bezwzgl dng_ obliczamy jak ponizej :
Bezwzgl dna niepewnosc podstawowa jest sumy dwéch sktadnikbw A.=/J.+ 13,

Gdzie fl.p=+a% X (a% - doktadnosc przyrzqdu zwykle réwna 0,1%, X-wynik pomiaru)

&=+ n/lr(n-Iliczba cyfr miernika np. 4,/J.r-rozdzielczosc czylinajmniejsza zmiana wielkosci
mierzonej

powodujq_cej zmiane o jeden ostatniej cyfry wyniku np.0,001)
Pomiar cyfrowy jest tym dokladniejszy im wi cej jest cyfr w wyniku pomiaru.

Prawo Ohma jest spetnione, jezeli mozna przeprowadzic linprostq_ przechodzq_przez wszystkie
prostokq_ty

bld6éw. Liczba punktéw pomiarowych powinna bye takasama nad prosty i pod prostq_.
Prostokq_t bt déw :

Korzystajg_c z wykresu mozna réwniez wyznaczyc opér RX.Rx =ctgn

( poniewaz ctga.. = U/1, gdzie n - kg_t nachylen ia prostej }.

Jest to doktad niejsza metoda wyznaczeniawartosci oporu Rxniz obliczenie jej ze wzoréw 1) i 2).
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Prauo Olunajest pelnione, jeieli moina pr:zeprowadzic linie prosl'l pr:zechodzfIC'l pr:ze:z wszystkie prostok'lty
bl<;d<iw. Liczba punktéw pomiarowych powimm bye taka sama nad prost<ti pod prost<t.

1[mA] Prostok<it bl tdéw :

UM
yznaczyc opor RX:  Rx=ctgu

Korzystajflc z wykresu moi:na rowniei:

( poniewni ctga- Ull. gdzie o1 - kqd nnchylenin prostej ).
Jest to dokladnicjsza metoda wyznaczcnia wartosci oporu RX nil: obliczcric jcj zc wzor<iw 1)i2).

Przyklaclowe pomiaty:

Klasa Zalcres  BPd bezwzgldny — Op6r wewn trzny

Woltomierz 15 6V 0,09V 10kn

Ampemmierz 250 mA 25mA 30N
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
I\ 1.6 2 25 3 3.5 4 4.6 5 5.5 6
If mAl 6.5 75 9.5 11.5 13 15 16 185 20.5 225

Wsp6lczynnik korclacji prostcj k0,9996
Opor Rx wyznaczony z nachylenia prostej RX 269+5 Q

Pytania:

1. Opornosc metali zmienia sz temperaturg. Czy oznacza to, i:e prawo Ohma nie rna zastosowania
do metali?

2. Czy woltomierz o dui:ej opornosci wewntrznej znaczy to samo co doktadny woltomierz?
3.Schemata) i b) stosu je sido pomiaru oporu Rx (jest to tzw. metoda techniczna pomiaru oporu ).
Jakie widzisz zalety i wad y takiego pomiaru ?

4. Dlaczego schema t a) stosu jemy dla matych oporéw, aschemat b)dla dui:ych ?
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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP:

Uczniowi nie wolno wigczaé do Zrédla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody

prowadzgcego zajecial

Cwiczenie 2:

BADANIE ROWNOLEGLEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,C.

Cel éwiczenia, krotki jego opis:

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne potwierdzenie praw Kirchhoffa dla pradu sinusoidalnie

zmiennego. Prawa Kirchhoffa wyrazajg zasady rozptywu pradéw i rozktadu napie¢ w obwodach

elektrycznych.

Stopieni zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni:

Wiadomosci teoretyczne:

- Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczaca bilansu pradéw w weZle obwodu elektrycznego, okresla

zaleznosé: X I, = 0., oznaczajaca, ze suma algebraiczna natgzer pradow w wezle obwodu

elektrycznego jest réwna zeru.

- Drugie prawo Kirchhoffa ma posta¢ 2. E,- 2. U, = 0i oznacza, ze suma algebraiczna wszystkich

napiec (Zrédfowych E, i odbiornikowych U, ) w oczku obwodu elektrycznego jest rowna zeru. Prawo

Kirchhoffa dla obwodu zawierajgcego elementy R, L, C oraz zrodto SEM ma postaé

dl

dt

JL—+RJ1'+%:U0 sinwt

- Rola oporu i pojemnosci w obwodzie pradu przemiennego;

- pojecie natezenia i napiecia skutecznego;

FENTXWS
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- moe prgdu przemiennego;

- poj cie oporu biernego (pojemnosciowego),zawada obwodu,
- diagramy wektorowe dalobwod6éw prgdu przemiennego.
Lista niezb dnych przedmiotéw i materiatéw:

Czctsc praktyczna:

Przyrz< dy:

Woltomierz, amperomierz, zrédlo pr<,du przemiennego-miernik uniwersalny analogowy,
multimetr cyfrowy.

Uwaga:

Wartosc napictcia zasilaj< ,cego dobrac tak, aby wskazania przyrzttdéw byly zblizone do
maksymalnych wartosci dobranego zakresu pomiarowego.
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W czasie pomiar6w zwr6cic szczeg6In<t uwagna sposéb dohtczania woltomierza. Zacisk
przyrz< :du oznaczony , +' powinien bye pol<:czony z punktem obwodu o wyzszym
potencjale.

Zestawic uklad pomiarowy wedhlg schematu:

®_
W) —

Pomiary i obliczenia.

Dokonaj nast pujgcych pomiar6w:
a) danych wartosci RiC
b) gdy R zmniejszymy C bez zmian

¢) gdy C zmniejszymy R bez zmian

POMIARY
u | IR Ic f

Lp. |V A A A Hz

1

2

3

Obliczenia:

Korzystamy za wzor6w:
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IR

- rezystanga

Xc = T reaktaneja pojemnoseiowa

= - pojemnosc kondensatora
2r-f-Xc

Z=u

I -impedaneja obwodu

P =12 -Iw_moeezyma P=U -1-cos(J

O=1% -X _moe biema Q=U-I-sinp

S =U -1-moepozorna

sl = Ii Ee_
J oy
_1_G
cosS (W= 1=
1y

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow wykaz, jak wptywa zmiana pojemnosci i rezystancji
obwodu R, C na zmiany spadkow naptc,prgdow,mocy czynnejoraz kqta przesuni cia fazowego.

Narysuj wykresy wektorowe.

Whioski:

FEWNTXS
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Cwiczenie 3:

BADANIE SZEREGOWEGO OBWODU Z ELEMENTAMI R,C

Cel twiczenia, kr6tki jego opis:

Poznan ie wtasnosci obwodu szeregowego zawieraj'l_cego R,C.

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni:

Wiadomosciteoretyczne: -

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotycz'l_ca bilansu prqdéw w wvile obwodu elektrycznego, okresla

zaleznosc: L k=0., oznaczajqca, ie suma algebraiczna nat zen prqdéw w w ile obwodu
elektrycznego jest réwna zeru.

- Drugie prawo Kirchhoffa ma postac L Et- L Uk = 0 i oznacza, ze suma algebraiczna wszystkich
napic (irédtowych Eti odbiornikowych UK) w oczku obwodu elektrycznego jest réwna zeru. Prawo
Kirchhoff a dla obwodu zawieraj'l_cego elementy R, L, C oraz ir6dto SEM rna postac

1Y r1+ 2 — U siner
ds c

- Rola oporu i pojemnosci w obwodzie pr<j_du przemiennego;

- poj cie nat ieniai napicia skutecznego;
-moe pr(Jdu przemien nego;
- poj cie oporu biernego (pojemnmkiowego), zawada olbwodu,

- diagramywektorowe dal obwodl6w prctdu przemiennego.
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Cz sc praktyczna:

Przyrz dy:

Woltomierz, amperomierz, zr6dlo prlt_du przemiennego —miemik uniwersalny analogowy,
multimetr cyfrowy.

Uwaga:

Wartosc napi ia zasilaj cego dobrac tak, aby wskazania przyrz déw byly zblizone do
maksymalnych wartosci dobranego zakresu pomiarowego.

W czasie pomiar6w zwrécic szczeg6lnuwagna sposéb dol czania woltomierza. Zacisk
przyrz du oznaczony ,+" powinien bye pol czony z punktem obwodu o wyzszym
potencjale.

Zestawic uklad pomiarowy wedlug schematu:

(L) (\))
Camd
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Pomiary i obliczenia.

POMIARY

I u UR Uc f
L.p. [A \ \' \' Hz
1
2
3

Pomiary nalezy dokonac trzykrotnie.

W cwiczeniu z elementami R,C wykonaj trzy pomiary:
a) dla da nych wartosci RiC
b) gdy R zmniejszymy o potowa C bez zmian

¢) gdy Czmniejszymy o pofowa R bez zmian

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykai,jak wptywa zmiana pojemnosci i rezystancji
obwodu R,C na zmiany spadkéw napi c,prqd6w,mocy czynnej oraz k<Ita przesuni cia fazowego.

Wzory:
Xc = __f -reaktancja pojemnosciowa
1
1 :

C= - pojemnosc kondensatora

2Jr-f - Xc

u
Z= —

I - impedancja obwodu
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P=U-1-cOSQ _ . czynna

Q=U-I-sm@ _ moc bierna

S=U-T

- MoOC poZorna

COSQ =

N | =

Ug
U

- wspotczynnik mocy

s @ =

N\N

6. Oblicz wielkosci:

X - - reaktancja pojemnosciowa
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Tabela z obliczeniami.

OBLICZENIA
R Xc C coscp | <p p Q
L.p. n (o] FLF ° W V-Ar
1
2
3

Potencjalne zagrozema, zasady BHP:

Uczniowi nie wolno wigczac do zrédla zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody

prowadzgcego zaj cial
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Cwiczenie 4:

OSCYLOSKOP

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy, zasady dzialania 1 obslugi osevloskopu oraz
sposobow jego wlasciwego wykorzystania do obserwacji przebicgow czasowveh sygnalow

elektronicznych,

PR()GRAM CWICZEINIA

I.Zapnlna- i<; 1 roll.la.lem na I'pujit<:)eli f.lLUlator\ . pricl, tnih -\\ i gniald mt plycil.!
z lo\\cjo. )lo.hopu

- Bl k odeh)lanialiun *"cgl (VERTICAL)

- Bloh odchlanial ziomcgo (HORIZONTAL)

- Bl k IlI'j llahmia (TRIGGER)

I. PoditCF.) 1. gcnl'rmora dl cjscia "'l .ycnal 'inu, idllln) O cl.SIONi\\o ‘ci oh.| hit..
ampliludzie k.2 V z nicllielkttd I<latni4 -kladowq:.lalit

.Uz ska- nackr:lllic o ")losl-.opu “tJbiln) obraz diHkh u.rcsOll. Zan 10 lac ustmicnia
w zysiki-h rcgulmor\l i prLclq zniko> IN\)micniliych 11 plmkcic L
pra\ldzic rcg Itlit«j Jal-.r:\ i ioixir “ci. 1 bra’ \-arufl-.i pi ‘mane i p17 "t)M IHIC przcbi
-g (\ fiinpadku braku brazuwl. 1) -0 C)I h p(.i!)

2.Uslalli.pu <l I'llik 11t ru L. bupra-yo J-h)lanill pion01 gona "Hl.allll'lpnic lla

tcu lanalu

a ,ptdvdti- mozliwos¢ regulacji (i jej “l:ldy ClLulosci .k kow j i pi)nn
\Wtnc -th ia La dchylania pionowego oraz  “cntu In jcj mn 2nil i (\10. . x|
itp.)

b) Ustawi¢ mnozniki na x1. wylaczy¢ regulacje plynna a sk ko * u.rwi- tak ab
badany przebieg miescil si¢ na ekranic.

¢) Ustawi¢ przefacznik wyboru sprz¢zenia sygnalu wejscie ""ego zc \zmacnra 111
odchvlania pionowego w pozveje GND i regulatorem polozenia przebiegu
Kierunku pionowvim ustawi¢ pozioma lini¢ na najblizsza pelna dzialkg (w
przypadku  braku obrazu ustawic trvb  wyzwalania na  AUTO). Nastepnic
przelaczajac sprzezenic na AC 1 DC zaobserwowac efekty 1 dokona¢ pomiaru
amplitudy 1 skladowej stalej svgnalu mnozac odczyty w dzialkach (DIV) przez
ustawiona czulos¢ (VOLTS/DIV),

d) Pomiary amplitudy 1 skladowej stale) powtorzy¢ dla Kilku réznych ustawien tych
parametrow na generatorze,

" lrzy .prz Z niu  "umwi'lrzehi gw .t dkO\ cjcz Si kr.nu * rinic) raz.:

a).'plddzi’ couwla 9Oijj tikty)l dsta\ . za.ur ulo vancji iq. j (J1 nncj)

dlugojalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych iinformatycznych

Projekt wspolfinansowany jest ze srodkow lInii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FEWTXS



Y@ qu Ea W
a dag, UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL UDZKI L EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SP6INOSCI "\K,*‘ FUNDUSZ SPOIECZNY
Cztowiek- najlepsza inwestycja

b) U Ia"ic rnn iniki na xL " 1 v ulacj pinnarc ul. j skl \\, u.kwic
tak ab na kranic " id zn, b 1prz najmnicjj den kr _.
kona-1 miaru krc.u . cnalu (pfz) d zy i korzy.la- zr eul<r ra pol zenia
trz li eu \\ kicrunku p zi m,m) din &ilku rozn h "at$ cz totli""o.
u.t<\ ian ch naacn ralorz (b.mal -.b.duz ji10.r dnich .

4. Prz) Lo.r dnicj z-.t tli"." i syonalu badancoo. tl)bi pra) dcltylania pion wv g -
HI,:kc7.cniu- i\ .thbi ")t,,alania-. uT)ii. 'diew_.,alalia- "Hi:

a) . p,\>dzic r oudact; (i j j ,;f kt) p ti 11w\ Z\aJania ( \HCkic Imag, nap zdI k
obrazu svenalu na ckranic).

b} Przy stabilnym obrazie sprawdzi¢ dzialanie przelacznik za wyzwalaja

¢) Przy stabilnym obr.zic prLdftCL) - )b W)Lal'lllia na pon \\llic
b.crnO\ta- odaj rcllulajap zi m m " Z\alanie.

d):pmy,dzi’* \phw LLtawi ni. , ula10r zul 1 Yzm nia za d h)lania
1ionow g n rcaula j poziomu\ _ * alania
Prz .taliln rm obrazic. w tr) bi * ) walania LIT (a na.tpni RM) zmicnic

zrédlo wyZ\\UKJlia. Orisa . co . i dzicjc icllac ¢ 0.
t Przy nic.tabiln) m ol razic. ** trybi w) z"alania UTC zmi nia- plynnic r oulac
1 d.taw -czaSu. "z) JIIfZ) pm ytgor krrla.i .rmozli w uz)skani tabilncgo
I azu- ula_adni- dp ™i dz

Il.P 11z -dwaroznc - nal) dow i'* "l i "[12, na.r l)nic

I. Sprawdzi¢ mozliwos¢ obserwacji raz jednego raz drugicgo 1 obu na raz (wybor trybu

pracy odchylania pionowego)

- Sprawdzic mozliwos¢ obserwacji jednego kanalu przy wyvzwalaniu z drugiego. ('zy

rodzaj sprzezenia ma wplyw na regulacje poziomu wyvzwalania? .

3. W dwukanalowvm (DUAL) trybie pracy odchylania pionowego zaobserw ¢ pra "
trybie ATL 1 CHOP. Czy musimy zmicniac nastawy jaskrawosci czy teZ na. t:JJwionc na
poczatku wystarczajaco dobrze nadaja si¢ do kazdych pomiardw?

4. Sprawdzic jak dziala oscvloskop w trybie X-Y

[ o]

.Z bm " nab) (\ \icdt: jopiac przital<icz" itic i dzialani katd go t: poznanych
clementOWr.caula gn) h syl k nu mzp da- p oby p -)klady) i h\lyk rz iani
np pra a W thic ALT nadajc.i\  16"'nic do ladania J')zchi o-woduzZ) h z
otliwo.'ciach lub rryb UTO urno.tliwia t.)bkg_orientac;j co do polozcnia " pi ni ) ii.t
nicnia syonalu. itp
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PELNIEJSZA INFORMACJA OOSCYLOSKOPIEP

Oscyloskop jest uniwersalnym przyrzadem pomiarowym, stosowanym do obserwacji
odksztalconych przebiegow elektrycznyeh | pomiaru ich parametrow. Odpowiednio dobrany
uklad pracy oscyloskopu pozwala nie tvlko mierzy¢ parametry przebiegu odksztalconego ale
rowniez zdejmowac charakterystyki statyczne i dynamiczne przyrzadow elektronicznych,
mierzy¢ przesunigcie fazowe, rezystancj¢ dynamiczng i inne.

Budowa iobsluga oscyloskopu analogowego

Blokowy schemat oscyloskopu przedstawiono na rys. 1. Na rysunku tym, obok blokaw
funkcjonalnych skladajgeych sig¢ na uklad poziomego odchylania wigzki w czasie oraz
pojedynczy tor pomiarowy (zazwycza) torow tych jest wigcey), zaznaczono podstawowe
pokretta i przelaczniki wystgpujace na plycie czolowej typowvch oscyloskopow. Role
poszczegolnych blokow konstrukeyjnyeh oraz mozliwosci regulacji podstawowych nastaw
omowiono ponize) (w nawiasach podane jest nazewnictwo angielskie). Ich znajomosc jest
niezb¢dna dla prawidlowego postugiwania sig¢ tym przyrzadem

Lampa oscyloskopowa

Glownym elementem oscyloskopu jest lampa oscyloskopowa. Na jej ekranie powstaje
obraz swietlny obserwowanych svgnalow lub wielkosci. Obraz swietlny widoczny na ekranie
oscyloskopu jest wynikiem bombardowania ruchoma wiazka elektronow warstwy luminoforu
pokrywajace] wewnetrzng powierzchnig¢ ekranu. Zrodlem wiazki jest dzalo elektronowe.
Katoda emituje elekirony, ktore nastgpnie przyspieszane sa w polu elektrycznym kolejnych
anod dziala elektronowego. Parametry wigzki takie jak predkosc elektronow w strumieniu i
srednica strumienia decydujace o jakosci obserwowanego obrazu mozna regulowac
pokrettami panelu czolowego opisanymi jako JASNOSC (INTENSITY) | OSTROSC (FOCUS).
Wyemitowana przez dzialo elektronowe wigzka jest nastgpnie odchylana zmiennym polem
elektrycznym w dwoch ukladach odchylania® pionowego-Y (VERTICAL) | poziomego-X
(HORIZONTAL). Zmiany pola elektrycznego w ukladach odchvlania, wymuszone zmianami
napigcia przylozonego do plytek odchylajacych, powoduia ze wiazka elektronow uderza w co
raz to inne punkty ekranu powodujac ruch plamki swietlnej obserwowany jako obraz
oscyloskopowy
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Dla uzyskania dwuwymiarowego obrazu, potrzebne sa dwa ulad: "" r vaia wiazka
(plamkg swietlng), pionowy 1 poziomy. Z tego wzgledu elementy regulacyjne na plycie
czolowe) oscyloskopu mozna podzielic na dwa podstawowe zestawy regulatorow: zestaw
sterujacy ruchem plamki swietlne) w pionie (VERTICAL)- zwigzany z ustawianiem parametrow
torow pomiarowych oscyloskopu oraz zestaw sterujacy ruchem plamki swietlne) w poziome
(HORIZONTAL)- zwiazany z regulacja 1 wyzwalaniem podstawy czasu. Czesto w dr
zestawie samo wyzwalanie podstawy czasu ujete jest jako osobny zestaw regulat
(przefacznikow) wyzwalania podstawy czasu (TRIGGER)

Poziom ruch plamki Swietinej w czasie

Jezeh przedmiotem pomiaru sa parametry przebiegow odksztalconych w czasie, to para plytek
odchylama poziomego (X) wiazki jest sterowana z ukladu poziomego odchylama wiazki w
czasie. Svgnal napigciowy sterujacy odchylaniem wiazki w poziomie jest przebiegiem
pitoksziaftnym pokazanym na rvs. 2. Po wysiapieniu impulsu wyzwalajacego na wejsciu
generatora rozciggu, w czasie roboczym plamka swietlna przesuwa si¢ ze stalg predkoscig
pozioma od lewe) do prawe) krawedzi ekranu w miarg jak rosnie lintowo napigcie miedzy
elektrodami. Po osiggnigciu prawe) krawedzi ekranu, plamka swietlna jest wvgaszana syg-
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WYZIWALANIE GENERATORA ignorowane impuisy nalem sterujacym ¢ Izialem
i / wytwaisjace elektronowym, a malejgce
i L h L L napigeie  migdzy  elektro-
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<< 1G1LIGIhtnY ekranu Dodatkowy odsiep

at.pulze2 5lilll .
II....,alC<'s tozda 4 Czasu zarezerwowany jest
| (podi™™™ Wi na wystapienia stanow nie-
ustalonych. Czas powrotu
plamki 1 rezerwa na stany

rezerwa na stany i

Aliemtniane meustalone stanowia czas
powrdl plamis martwy  w  cvklu pracy
| - ukladu pozomego odchy-
coan sehanzy c2en mmtwy| lama  wiazki  Wszystkie

impulsy wyzwalajace ktore
wWASIgMa na wejsciu gene-
ratora podstawy czasu w
czasie pracy lub w czasie
MArtwym §g ignorowane

Do nastawiania  wartosca
czasu roboczego  sluzy
przelgcznik wielopozycy)ny rozeiggu poziomego CZAS/DZ (TIME/DIV) regulujgey czgstotliwose
drgan generatora podstawy czasu Skala opisujgca ten przelaczmik okresla ile sekund
(milisekund, mikrosekund) potrzeba aby plamka swietlna przemiesaila sig w poziomie na
odleglos¢ rowng pojedyncze) dzialce (kratce) na osi odeigtvch, Z przelgcznikiem tvm
zwigzane jest pokretlo potencjometru, zamocowane na wspolnej osi lub niezaleznie opisane
jako REGULACJA PLYNNA (VARIABLE) W niektorveh rozwigzaniach wys puje rownlez
przelacznik opisany jako REGULACJA KALIBROWANA/PLYNNA (CAL/WVAR)  lemenl, te.

SVG""-IW\'GASZANIAPL.AMICI

Rys. 2. Sygnaly w ukladzic gencricji podstawy czasu
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pokretlo lub przelaeznik, decvduja o tym czy praca odbywa si¢ z czasem kalibrowanym cazy
tez z nie kalibrowanym. Jezeli czas jest kalibrowany (zerowe polozenie pokregtla lub polozenie
CAL przelacznika) to jednostkowe) dzialce poziome) ekranu odpowiada odeinek czasu
ustawiony na przelaczniku rozciagu poziomego (TIMEDIV) 1+ mozna mierzy¢ parametry
czasowe (lub czestotliwosciowe) rejestrowanych przebiegow. Jezeli czas nie jest kalibrowany
(polozenie VAR przelgcznika lub mezerowe polozenie pokretia) to nie wiadomo jaki odeinek
czasu odpowiada pojedyneze) poziome) dzialee ekranu 1 pomiar czasu nie jest mozliwy. Przy
pomiarach parametrow czasowych sygnalu wygodnie jest przesunac obraz w poziomie, tak
aby wybrane punkty svenatu odpowiadaly polozeniom dzialek na ekranie. Do tego celu stuzy
pokretlo POZYCJONOWANIE OBRAZU W POZIOMIE (HORIZONTAL POSITION),

Poziomy ruch plamki swietlnej po ekranie rozpoczyna si¢ od lewe) krawedzi po wystapieniu
na wejsciu generatora podstawy czasw  impulsu  wyzwalajacego. We wspolczesnym
oscyloskopie analogowym istnieja przynajmniej dwa tryby wyzwalania automatyczny i
normalny. Wyboru trybu wyzwalania dokonuje sie¢ przelacznikiem TRYB WYZWALANIA
(TRIGGER MODE) ustawiajgc go w pozycji AUTO lub NORM. W trybie automatycznym (AUTO)
impulsy wyzwalajaee generowane sa przez wklady automatyeznef pracy oscyloskopu. W trybie
normalnym (NORM) impulsy wyzwalajace sg generowane przez ukfad wynralania'f(premtara
rozcigEn

Uklad wyzwalania generatora roz-
\IVEJSCIE UKtADU WY ZWALANIA ciggu formuje impulsy wyzwalajace
generator podstawy czasu w mo-
mentach uzalezmonych od wybrane-
LE.EGL, 2o zrodla wyzwalania oraz ustawio-
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przy Tnki LEVEL, }LOPE‘ WEWN (CH1) oznacza 2¢ moment
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“

Przelacznik ZRODLO WYZWAI.ANIA (TRIGGER SOURCE) P 2 M\la wybra¢ svgnal, ktorego
wlasnosci zadecyduja o momentach generowania impulsow wyzwalajgeych. Sam moment
wyzwalania jest zdeterminowany pozycja przelacznika ZBOCZE (SLOPE) oraz pokretla
POZIOM (TRIGGER LEVEL). Pokrgtlo POZIOM decyduje przez jaki poziom musi prze)sc sygnal
wyzwalajacy aby nastapila generacja impulsu wyzwalajacego. Przelacznik ZBOCZE decyduje
czy bedzie to przejscie powyze) tego poziomu (na zboczu narastajacym) czy ponizej tego
poziomu (na zboczu opadajacym). Idee wyboru zbocza 1 nastawienia poziomu wyzwalania
obrazuje rys. 3. Odpowiedni dla danego pomiaru wybor sygnalu wyzwalajacego oraz ustaleie
zbocza wyzwalajacego 1 poziomu wyzwalania s3 warunkami uzyskania stabilne o obrazu *

pomiarach oscyloskopowych svgnalow powtarzalnvch. Jezeli poziom wyzwaania (TRIGGEER
LEVEL) jest zbyt wysoki lub zbvt miski w stosunku do zakresu zmiennosci svgnalu
wyzwalajacego to w trybie NORM nie nastgpuje generacja impulsow wyzwalajacyeh (rys. 3) 1
nie pojawia si¢ obraz na ekranie oscyloskopu. W trybie AUTO uklad pracy automatyczne)
generuje impulsy wvzwalajgce, dzigki czemu otrzymuje si¢ obraz na ekranie niezaleznie od
parametrow sygnalu, ale obraz moze by¢ niestabilny.

dlugojalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych iinformatycznych uczni6w

Projekt wspolfinansowany jest ze srodkow lInii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FEWTXS



ey
% s
N/

™
“

4

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL UDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SP6INOSCI FUNDUSZ SPOIECZNY

Cztowiek- najlepsza inwestycja

Jest zwarte do masy oscyloskopu a sygnal z wejscia pomiarowego jest odiaczony. Pozwala to
na ustalenie poziomu zerowego na ekranie. W trzecim polozeniu DC, sygnal podawany jest
bezposrednio na dalsze uklady bez eliminac)i skladowej statej ani zadnych innych

Trzy podstawowe, wymienione elementy regulacyine sa niezaleine dla kazdego toru
pomiarowego oscyloskopu 1 powielone tyle razy ile torow pomiarowych posiada oscyloskop
Czasami mozna spotkac dodatkowe elementy regulacyjne dla wybranych kanalow takie jak
przelacznik  INWERSJA (NORMANV) pozwalajacy na  zwierciadlane odbicie  sygnalu
napigciowego wzgledem poziomu 0, lub przelacznik X1X5 umozlhiwiajgcy dodatkowe
powielenie lub poedzielenie sygnatu wejsciowego w stosunku do nastaw przelgcznika rozciagu
pionowego.

Pomiary wielokanatowe

Wspolczesne oscyloskopy posiadaja z reguly przynajmniej dwa tory pomiarowe, co
umozliwia rownoczesng obserwacje dwoch przebiegow. Wyboru obserwowanego svgnalu
dokonuje sig ustawiajac odpowiednio przelacznik wyboru TORU POMIARCWEGO oznaczany z
reguly MODE (w grupie VERTICAL). Bardziej rozbudowane wersje oscyloskopow oprocz
pomiarow z pojedynczych kanalow (polozenia CH1, CH2 przelacznika MODE), umozliwia
pomiar obserwowanych sygnalow w dwu kanalach jednoczesnie (polozenie DUAL
przelacznika MODE), pozwalajg rowniez na wykonywanie pewnych operacji na sygnatach np.
ich dodawanie (ADD), odeymowanie, mnozenie itp. W oscyloskopie dwukanalowym
(wielokanalowym) przelacznik zrodia wyzwalania podstawy czasu (TRIGGER SOURCE) musi
umozliwiac wyzwalania z kazdego kanalu (a czesto takze umozliwia wyzwalanie podstawy
czasu sygnalem wypadkowym)
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Przy obserwacji przebiegow, rejestrowany sygnal zmienny w czasie jest podawany na
plytki odchylania pionowego. Wskutek zmiennosci w czasie sygnalu podawanego na
WEJSCIE POMIAROWE (oznaczone odpowiednio do toru pomiarowego Y1, ¥2 lub CH1, CH2;
sq to wejscia napieciowe) zmiema sig pole elektrvezne miedzy phvtkami odchylania
pionowego, co obserwuje si¢ jako ruch plamki Swietlnej w kierunku pionowym. W
pojedynczym torze pomiarowym mozna wyrdznié 3 podstawowe bloki funkejonalne: uklad
sprzegamia weyscia, thumik 1 wzmacniacz sygnatu odchylania pionowego

Parametry pojedynczego toru pomiarowego ustawia si¢ za pomocq trzech regulatorow na
plycie czolowe) oscyloskopu Pierwszym jest potencjometr przesuwania poziomu zera -
POZYCJONOWANIA W PIONIE [VERTICAL POSITION). Umozliwia on przesuwanie obrazu w
pionie, tak aby wybrane punkty sygnalu odpowiadaly polozeniom dzialek osi rzednych na
ekranie. Drugi z elementow to przetacznik wielopozycyjny rozciqgu pionowego VOLT/DZ
(VOLTS/DIV), okreslany jako CZULOSC (SENSITIVITY) Skala opisujaca ten przelgcznik okresla
ile woltow (miliwoltow, mikrowoltow) obrazowanego napigcia przypada na pojedyncza
dziatke osi rzednych ekranu. Z przelacznikiem tym zwiazane jest pokretto potencjometru, z
reguly zamocowane na wspolne) osi pozwalajace plynnie zmienia¢ wartos¢ napigcia
odpowiadajaca pojedyncze) dzialce (kratce) pionowej ekranu. Polozenie tego pokretla
decyduje czy jest kalibrowana czy nie os odchylania pionowego. Jezeli os jest kalibrowana
(zerowe polozenie pokretla) to jedne) dzialce pionowe) ekranu odpowiada wartosé
mierzonego napigcia ustawiona na przelaczniku rozciagu pionowego (VOLTSDIV) 1 mozna
ocemiac parametry napigciowe rejestrowanego przebiegu. Jezeli os Y me jest kalibrowana
(niezerowe polozenie pokretia) to nie wiadomo jaka zmiana napigcia odpowiada pojedyncze)
pionowej dzialce ekranu. Trzecim elementem regulacyjnym jest przetacznik decydujacy o
sposoble sprzegania wejscia z torem Y (COUPLING). Standardowo mozna go ustawic w
jednym z trzech polozen opisanych jako AC, GND, DC. Polozenie AC oznacza blokowanie
skladowe) stale) svagnalu i jest uzvteczne przy obserwac)i sygnalow o dominujace) skladowe;
stale). Po zablokowaniu skladowe) stale), sygnal mierzony mozZna obserwowac przy
ustawione] duzej rozdzielczosei napieciowe). W polozeniu GND wejscie toru pomiarowego

UNIA EUROPEJSKA
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Jezeli konstrukeja lampy oscyloskopowe) umozliwia emisje 1 sterowanie dwoch strumiem
elektronow (dwach plamek swietlnych) 1o kazdy z kanalow pomiarowych steruje odchylaniem
jednego ze strumient (lampe oscyloskopowa o takich wlasnosciach nazywamy lampg
dwustrumieniowa). Jezel: oscyloskop nie jest wyposazony w lampe dwustrumieniowg, to jest
on wyposazony w uklad przelgczania umozliwiajaey pracg w jednym z dwoch trvbow

przelaczanym (ALT) lub siekanym (CHOP) rys. 4

IR

(a) (b)

R. RI1l hy plamka:yvacilixjn 1 b6 prncy ukllldla p12ClrttInia ALT (n) | CHOP<b)

Trvb przelaczany (ALT) oznacza, ze odchylanie w kierunku poziomym (podstawy czasu) jest
przelaczane co cykl z jednego kanatu do drugiego. W trybie siekanym, w ramach jednego
poziomego przejscia plamk: przez ekran sterowanie jest przefaczane z duza czestotliwoscia
pomigdzy torami pomiarowymi 1 1 2. Tryb pracy ukladu przelaczania jest wybierany
odpowiednim przelacznikiem na plycie czolowe) oscyloskopu (ALT/CHOP) lub moze bye
zwigzany z polozeniem przelacznika rozciagu poziomego i zdeterminowany przez wybor
czestotliwosci podstawy czasu Jezeli wybor trybu pracy ukiadu przetaczania dokonywany jest
niezaleznym przefacznikiem plyty czolowe) to zaleca sie wybor pracy w trybie siekanym dla
sygnalow o male) czestothwoser (nastawy przelagcznika rozeiggu poziomego na wartoscl
powvze; 10 ms/div), a wybor pracy w trybie przelaczanym dla sygnalow o duze)
czestotliwosci (nastawy przelacznika rozciagu poziomego na wartosci ponizej 0.1 ms/div)
Dla nastaw posrednich mozna wybra¢ jeden z trybow, przy czym tryb sickany daje
stabilniejszy obraz.

W oscyloskopach dwukanalowych istnieje z reguly mozliwese takiego skonfigurowania
przyrzadu, aby sygnal jednego toru pomiarowego sterowal odchylaniem plamki w pionie, a
drugiego toru odchylaniem plamk: w poziomie. Ten tryb pracy oscyloskopu (bez wyzwalania
podstawy czasu), nazywany XY, jest szczegolnie uzyteczny w przypadku pomiarow
przesunigcia  fazowego (figury  Lissajous), rezystanc): dynamiczne) oraz obrazowania
charakterystyk statycznych 1 dynamicznych elementow elektronicznych.

Mozliwosci pomiarowe oscyloskopow mozna rozszerzy¢ rowniez PIZeZ  Zastosowani
odpowiednich sond pomiarowych dolaczanych do wejs¢ pomiarowych,
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Rodzaje oscyloskopow
Proouk '"''n obe nie ~scyloskep * m ma podziielic nacztel') (" mi nioned\ niz, j) rup
Oscyloskopy analogowe

W oscyloskopie analogowym obraz przebiegu jest ryvsowany na ekranie lampy
oscyloskopowe) w czasie rzeczywistym, tzn. plamka swietlna porusza sie na ekranie sledzac
aktualne zmiany rejestrowanej wielkosci z upl  eMC  u, lub jedne) wielkosci w funkeji
drugiej wielkosci,

Do podstawowych pomiarowych parametrow os  losk p ,nalo ove on let.T
- pasmo czestothwoscr oscyloskopu

wsp61z nnik odchylania tone

"p6l nnik cza.u

liczba torow wejsciowych

parameJ_ lantp osc *loskopov. j

Wigkszos¢ wspolczesnych oscyloskopow posiada przynajmniej dwa tory wejsciowe (kanaly
wejsciowe) co umozliwia jednoczesng obserwacye dwu roznych przebiegow 1 ich wzajemne
porownywanie. Osiaga si¢ to przez zastosowanie jednego z dwu rozwiazan technicznych:
dwustrumieniowe) lampy oscyloskopowe) lub przelacznika elektronicznego, ktory przelacza
lampe oscyloskopowa muedzy przebiegami torow. Rejestracjia pojedynczych przebiegow,

(wyzwalanych jednorazowi ) j t m Zliv. na oscvloskopie analogowym jed nie prz
zastosowaniu dodatkowego Wypo aZenia, np. przezonego aparatu fotograficznego.

Oscyloskopy analogowe Z lampg_ pami tajqeq_

Sa to oscyloskopy analogowe wyposazone w lampe o specjalne) konstrukeji (lampe
pamigtajaca) ktora oprocz zwykle) obserwac)i obrazu (jak w oscyloskopie analogowym)
umozliwia zapamig¢tanie wewngtrz lampy obrazu przebiegu i wyswietlanie go przez pewien
— 11 ekranie przez co ulatwia obserwacig¢ pojedynczych przebiegow. Podstawowe
p-mmelry takiej lampy to:

rodzaj pami ci: bistabilna lub o zmiemt m czasie poswiaty;
cz, parrutani ;

Z bkooc  wnma " ‘raioma w cm/ps;
Oscyloskopy cyfrowe

Szybki postep technologiczny w dziedzinie wytwarzama ukladow cyfrowych o duzym
stopniu integracji, a zwlaszcza przetwornikow analogowo-cyfrowych 1 mikroprocesorow,
otworzyl droge do produkeji oscvloskopow cvfrowych. Dzialanie oscyloskopu cyfrowego
polega na pobieraniu probek badanego sygnalu rownych jego wartosci chwilowe) w
momencie probkowania, oraz zapamigtaniu ich (po przetworzeniu w przetworniku AC na
postac slowa cyfrowego) w pamigci cyfrowej. Sygnal odezytywany z pamiget jest wyswietlany
w sposob stabilny na ekranie. Istotnymi zaletami oscyloskopow cyfrowych sa: mozliwosé
matematyczne] obrobki  zapamigtanych svgnalow 1 automatyzac)i pomiaru  roznych
parametrow sygnalu (analizatory przebiegow), mozliwos¢ zapamigtywania i1 przesylania
svanalow na duze odleglosci, mozliwos¢ sprzggania oscyloskopu z systemami pomiarowymi,
mozliwos¢ barwne) prezentacji wielu przebiegow na monitorze z kolorows lampa
kineskopowa 1 inne. Glowne parametry oscyloskopow evfrowyeh to:
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postac slowa cyfrowego) w pamieci cyfrowe). Sygnal odezytywany z pamieci jest wyswietlany
w sposob stabilny na ekranie. Istotnymi zaletami oscyloskopow cyfrowych sa: mozliwose
matematycznej obrobki  zapamigtanych sygnalow 1 automatyzacji pomiaru  roznych
parametrow sygnalu (analizatory przebiegow), mozliwos¢é zapamigtywama 1 przesylania
syvgnatow na duze odleglosci, mozliwoesé sprzegania oscyloskopu z systemami pomiarowymi,
mozliwos¢ barwne) prezentacit wielu przebiegow na monitorze z kolorowsy lampa
kineskopowa 1 inne. Glowne parametry oscyloskopow cyfrowyceh to

pasmo C smlliwcici dla  przebi jednorazO\- h ( mni 2003 czer todi\\
probkowalll >

p m C2\Si liv.o 'cidlaprzebiego, - powtarzuln ch

- zdolnos¢ rozdzielacza w kierunku osi poziome) | pi =) trozdzielczose stosowanego
przetwornika analogowo-cyfrowego)

Ze wzgledu na malejace ceny ukladow duzej skali integracji oraz mozliwosciami
wynikajacymi z cyfrowe) obrobki sygnatu oscyloskopy cyfrowe stajq sig coraz popularnigjsze

Literatura:

Rydzewski Jerzy, Oscyloskopowe, Wydawnictwa
[1) Warszawa 1994 fomi Nalko\' Te hni zne
[-) Rydzewski Jerzy, )lo.kop lektroniczny, Wydawnictwa Konmnikaii qczno .

Warszawa 1982

[ ) Rrien <In rk,Oscilloscopes, -wlictional 1eration and Meuring b;:ampl  « Me nn
HillI3 k ompany, 1978

Pytania kontrolne

| Dlajaki h z #Hi cibadan n przebieguwla'ci\l, jes praca iekanaa dlajalkich

przetaczana?

Jaki trvb wyzwalania nalezy przyjac jesli na wejscia nie podajemy zadnego sygnalu

chcemy ustalic os zera?

3. Jak powinna przebiegaé procedura regulacyi oscyloskop 1pol drQc:zeniu syonalu im
wejscie majaca na celu uzyskanie stabilnego obrazu?

4. Jaka jest roznica pomigdzy trybami wyzwalania AUTO i NORWV?

5. O czym nalezy pamigta¢ cheac odezytac parametry napigciowe 1 czas - o adnnen
przebiegu?

[
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Cwiczenie 5

BADANIE CHARAKTERVSTVKIDIODY

Cel cwiczenia

Cclem wykonancgo cwiczenia bylo t.apot nanic SiC z f lIl.nymi rodzajami diod przcwodnikowych takimi jak diod;pUS-
townicta k1nlnnw.dindo d'lekcyjna germanowa. dioda swi c ca LEIlordZ dioda tenera.

Celem wi zenia bylo réwniez wyznaczenie chamkterystyk pifldowo napicci wych. wyzn czenie napt ¢ p!"leW<Xlzenie

il mbicia (dlacliody zcncra).

Stopien zaawansowania, wymagana wiedza ucznia:

Sredni:

znajomosc fizycznych proces6w zachodzq_cych w diodzie p-n,

interpretacja parametrow schematu zast pczego,

wyjasnienie wpywu temperatury na charakterystyki prodowo-napiciowe diod prostowniczych i diod
Zenera or6Znych napiciach przebicia.

Lista niezbEldnych przedmiotéw i materiatéw:diody prostownicze ,Zenera luminescencyjne

Zasilacz regulowany, amperomierz,woltomierz ,oporniki,przewody .

Procedura przeprowadzenia cwiczenia,szacunkowy czas trwania:

Zestawic nastElpujgcy schemat pomiarowy:

FEWNTXS
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a)

RZ

Zasilacz Vv

b)

Zasilacz:

Rys.l.Schematy uktadéw do wyznaczania charakterystyki diody 1-V,a) w kierunku

2. Wt&.czyc zasilacz i zwi kszaj&.c napi ie cook. 10 mV rejestrowac wskazania obu
multimetréw. Uwaga: Regulacji napiia dokonuje siiil przy pomocy przyciskéw oznaczonych
symbolami ft. 1.i ZERO. Naciskanie przycisku 1lzwiksza napie na wyjSciu zasilacza,
przycisk 1. obni:la napiQCie, nocisni cie przycisku ZERO zem je napiie wyjsciowe.

UWAGA!

NIE PRZEKRACZAC WARTOSCI PR_tDU 100 mA (dla diody LED 30 mA)

3. Jezeli badanftdiodftjest dioda Zenera koniecznie jest réwniez wyznaczenle charakterystyki
zaporowej. W tym celu nalety wyhwzyc zasilacz, zmienic polaryzacjzaciskéw diody i
powtbrzyc czynnoki opisane w punkcie 2 i 3.

4. Powt6rzyc pomiar wg. punktéw 2-4 dla d!Ugiej badanej diody.

5. Wyniki pomiar6w zapisac w tabeli.
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\VERS.IA A (dopasowanie réwnania liniowego)
1. Wykreslic na plpietze milimetrowym charakterystyki prfldowo-napi ciowe badanych cliod.

2. Przez punk ty charakterysty k ow p6lrz nych=60 mA.1 ;=20 mA (elladiody LED
1, =20 mA, 1, =5 mA) poprowadzic linipro t(!.

3. W punkcie ptzecia prostej z osi(_napiia oclczytac progowe napiie przewoclzenia U o.

4. Odczytac z wykresu przedziatlJ =U » - U, odpowindajij_cy przedziatowi M = — £ i obliczyc
sredni op6r dynamiczny diody Ro= AU/t..I. Wru-to'C oporu wymzicw Q.

S. Jezeli badanodiodZenera zastosowac model liniowy réwn iez ella zaporowej charakterystyki

oznaczajac napitteie progowe przez -

WERSJA B (dopasowanie rownania eksponencjalnego)
1. Przedstawic rta papierze milimel.rowym charakterystyki pra.dowo-napiiowe = f(U)
bada nych cliod.
2. Wykreslic liniowe charakterystyki w p6llogeytmicznym uklauzie wsp6lrz dnych Inl =f(U).
3. Dla kazdej z diod wyz nac-Lyc z wykresu Ini = f(U) wrutosci stalych 10 i g/KT.

4. Korzy tajqc z danych tablicowych i przyjmujilc jako wartosc remperatuly T = 300K obliczyc
teoretyczn<, wartosc stalej g/kKT i poréwnac <,z wyznaczon mi ella badanych diod wurtosciami

dosw iadczal nymi.

WSKAZOWKA:zgodnie z réwnaniem 3 prosta doswiadczalna Inl= f( ) przecin a os odci tych
w punkcie Inl = Inig. W p6tczynnik kierunkowy prostej a= tlinitlU jest réwny wartosci
g/KT. Wartosci stal)rch Inly i g/kT mozna uzyskac zar6wno graficznie jak i numeryczng

metodf\_ najmn.iejszych kwa.dra.téw. Sto owne po t powanie w obu wypad kach

przcdstawiono w instr. ,Opracowanic i prczcntncja wyn.ikéw porn.laréw"".
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Typn Typp

NOINY" lakIren IRy m“mn, T ®. .. ‘®. . - . Pasmo przewodzenia
@"@"@"@’.‘@ le—msse—
. [ . . o o se(Siee(SieeGlee
Eoe@oeGhoeE) el S— O @ @ @ @
] . . . . —5-§— [omomy . Dz\m‘

- Y . &8 donorowe . 3 . P P Pozlomy OO~
@Qonoaa?locs.:i) ?dea? @ @ akceptorows =7
2 - 2 2 - e e * s
oottt A 660 $ed L
Pasmo waisncving (a PNimo walei'’K'Yine

{a)
’ (®) ®)

Rys. .Graficzne przedstawienie p6tprzewodnika typu nitypu p

Rya.12.Ut. Schematyczne g—>
wienie zI¥za p-n w réwnowlldel«-
Ec-——-—-- o T,_gEC mody namianej: a) krysztal pOipc»
T T e 4 wodnikowy domieszkowany 11 .iedllij
E p strony akceptorami (NA,) a 12dn Pj
[;—="="==—= donorami (No); b) schemat pumdll
(visiinziny). | o, b strony typu ni typu p w niereala,.
przypadku kompletnego braku odd»
lywania ze .@obu stron. EA i E0
oznaczalt stany podltawowe
réw idonoréw, E,. jeet poziomem Fer-
miego; c:) schem&t pum ziii(:Za p,
gdy obie strony 14 ze sobt w rciw-
nowadze termodynami.cznej, Zaklada
si, Ze przejtcie z domieulwwanisLypu
n na typ p jest Olllre. Poloieuia lua-
w¢zi pasm przewodnietwa i walen.
cyjnego oznaczone 14 lymbolami
i Ewewnlltrz obezaru p oraz Ec iVy
plx) wewnatrz obezaru n. Vo jest napit-
‘:\ ciem dyfuzji. W obezarze zIIICU p-it
indukowane jest tzw. makropotencjal
l- X V(z); d) zlokalizowany ladunek p!W-
| prad drylowy typu p strzenny p(x) w obszarze zi¥Z3 p-
d N, wytworzony przez zjonizowane
mieezki; €) jakosciowe pro6le konc:w-
dyfuzjitypu p tracji akceptoréw NA, donoréw No,
Ol\l\/7 _ dziur p i elektron6w n. Koncentracja
samoistna no6nikéw wynoei fll, a o

. P

m

. I I e " i Pn oznaczaj, koneentracje daiur ...

wn!ll-rz obszaréw od powiednio p in(i

L————— lak sarno dla np inn). Przedatawiono

£v. 0000 u ==—- tutaj czcsto spotykany przypadek, sdy

prawle wszystkie donory i akceplory
wewn<\Irz kryllztalu 8.l zjonizowane

odl

dlugojalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkolach w celu rozwijania
podstawowych kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych iinformatycznych uczni6w

Projekt wspolfinansowany jest ze srodkow lInii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FEWTYS



KAPITALUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SP6JNOSCI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOIECZNY

Cztowiek- najlepsza inwestycja

J,. —

-

pasnie pryewadnicren

i Fermsego n

E. s wakeney

APk,
(P:NAw i

Zht_cze p-n w r6 '1-nowadze termodynamicznej

===_3,
- coonht
AE 3 clebiroms €
]
————
/ =
yo .
| enteste ol diiini) (Potenciel wiemay)

Zlg12a p-u z pi'Zylotouym oapl eiem wst czoym (zapot'O\\'m) V<O,
\Vypadkow:- p1-d elekii'Onony jest slabr iprawie niezalein:-od \(P-- d
dzlm- 0"~ jeet rowuio:t daby ipt-nde ulezalduy od V.
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Zeet
L]
obnrtrz. r.
typo (pruls; “inwy) Wep
(potencil ujemny) m
Zlgcze p-u z pr'llyloionrm napil,Idem w Kienmku pi“Zewodzenia
Reverse Forward
Bias e-as
e =il =

I

V
leexp _D
Vr

=5 \7;

Rys. IV Charakterystyka diody w kierunku Przewodzenia (Forward bias )i kierunku zaporowym

(Reverse Bias)
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Rownanie diody Idealnej

~

]D — IS (VD’/VT _1—"‘I

D D

[.=A) .= Agn’| —2—+ —£—
s s = Aqn, N, N,L,
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V; — potencjat termiczny ~26 mV

V; —potencjat przytozony do diody

N, — Koncentracja akceptorow

Np — Koncentracja donorow

D, — wspoéiczynnik dyfuzji elektronéw
D, — wspotczynnik dyfuzji dziur

L, — dtugosc drogi dyfuzji elektronow
L, dtugosc¢ drogi dyfuzji dziur

|.— prad nasycenia

Prosze wykreslic charakterystyke diody nanoszgc niepewnosci pomiarowe i przeprowadzic

Dyskusje wynikow
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Cwiczenie 6:

TRANZYSTOR BIPOLARNY

Cel cwiczenia, kr6tki }ego opis:

Celem cwiczeni;J jest zb;Jd;Jnie wt;Jsnoscii ch;Jr;Jkterystyk wzm;Jcni,JCZJ tr;Jnzystorowego op;Jrtego n;J
tr;Jnzystorze bipoi;Jrnym w ukt;Jdzie wsp61lnego emiter;J z wykorzyst;Jniem oscyloskopu ir6Znego typu
miernik6w iinnych przyrz<ldéw pomi;Jrowych.

Lista niezb dnych przedmiotéw i materia/ow:

Oscyloskop dwuk;Jn;Jtowy,gener;Jtor sinusoid;Jiny, pltkJ drukow;Jn;J ze wzm;Jcni;Jczem

tr;.Jnzystorowym, Z;Jsii,JCZ pr<ldu st;Jiego, mierniki cyfrowe, miernik v-640.

Procedura przeprowadzenia cwiczenia szacunkowy czas trwania:

Wprowadzenie teoretyczne: Tranzystor bipolarny zwany tez warstwowym, stanowi kombinac]
dw6ch p6lprzewodnikowych zt czy p-n, wytworzonych w jednej ptytce p6tprzewodnika. Procesy
zachodz ce w jednym zl czu oddziatujna drugie,a nosnikami Iadunku elektrycznego . dziury i
elektrony. Tranzystory bipolarne wykonywane . najcz sciej z krzemu,rzadziej z germanu. Ze
wzgledu na koleinosc utozenia warstw
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Wprowadzenie teoretyczne: Tranzystor bipolarny zwany tei: warstwowym, stanowi kombinacjf!
dwé6ch p6lprzewodnikowych zf<jczy p-n, wytworzonych w jednej plytce p6lprzewodnika. Procesy
zachodz<jcew jednym zl<jczu oddziatuj<j na drugie, a nosnikami ladunku elektrycznego sq_ dziury i
elektrony. Tranzystory bipolarne wykonywane sq_ najczflsciej z krzemu, rzadziej zgermanu. Ze
wzglf'du na kolejnosc utozenia warstw

p6tprzewodnika rozr6i:niamy:
tranzystory p-n-p
tranzystory n-p-n

Tranzystor bipolarny sklada sif! ztrzech obszaréw o przeciwnym typie przewodnictwa,co powoduje
powstanie dwéch zl<jczy:p-n in-p. W tranzystorze bipolarnym poszczeg6lne obszary p6tprzewodnika
maj<j swoji nazwfl: B- baza,E- emiter,C — kolektor. A zl<jcza nazywa sif!

zf<jczem emiterowym {zf<jcze emiter-baza};

zf<jczem kolektorowym {zlq_cze baza-kolektor).

sss

Rys.Wykres pasmowy niespolaryzowanej i spolaryzowanej struktury n-p-n
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Uktady pracy trdnzystora_

Zaleznie od doprowadzenia i wyprowadzeniJ sygnatu rozr6Zniamy trzy sposoby wtqczeniJ tranzystora
do uktadu:

uktad ze wsp6lnym emiterem OE (WE),
uktad ze wsp61ng bazg 08 (WB),

uktad za wsp61nym kolektorem OC(WC)_

WVE wB we
B B
Ol---+--0 o——&— o
E B (o

Rys.2. Podstawowe uktady pracy tranzystora.
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Prrej5ei.Qwe fc Njftcionf!
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Wlljsc,0 t> /q‘ |
=5)IA
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Rys.4. Podstawowe charakterystykitranzystora bipolarnego

Stan pracy tranzystora iodpowiadajgca im polaryzacja ztqcza

Stan tranzystora Kierunki polaryzacjiztq_cz tranzystora
Ztgcze Emiter -Baza Ztgcze Baza-Kolektor
zatkania zaporowy zaporowy
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aktywny przewodzenia zaporowy
nasycenia przewodzenia przewodzenia
inwersyjny zaporowy przewodzenia

Schemat zast pczy hybrydowy.

Tranzystor traktujemy jako czw6rnik inapi cie na wejsciu i prqd wyjsciowy tranzystora

pracujgcego w uktadzie Of jest opisany nast pujqco:
hl IIR + hIQUCE‘

U/ BE
- impedancja wejsciowa przy zwattym wyjsciu-

uce =0

UBE -polczynnik przeno zenia w tecznego
-przy rozwattym wejsciu

Uck 1=

[ -wspolczynnik przeno zenia prq_dowego
-przy zwartym wyjsciu:

g -~ admitanc.i;!. wyjsciowa przy rozwaltym wejsciu
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Przebieg Cwiczenia
1)Przeanalizowac spos6b polltczeniai okreslic wattosci elementéw na plytce

Cztowiek- najlepsza inwestycja

dmkowanej.
2) Zapoznac siz danymi katalogowymi badanych tranzystoréw

3) Polltczyc uklad wzmacniacza wedlug schematu:

Ce

o

Ugimy,

Rys. 5. Schemat ukladu pomiarowego tranzystora bipolatllego

Okieslic polo:lenie punktu pracy tranzystora, przy ktérym napie sygnalu

( 5 punktéw pomiarowych) . Cz totliwosc generatora sinusoidalnego ustalic na 1000Hz.

Wykonac pomiary umozliwiajltce obliczenie hu i hi2 w zale:l:nosci odlc. Minimum 10
punk:téw pomiarowych

4) Wykonac pomialy umozliwiajltce wykreslenie chat-ak:terystyki Ic = f(UcE)
minimum 15 pomiat-6w.
5) Wykonac pomiaty umozliwiaj& ce wykonanie wykresu ku = f(Ic) (ku=Uz2/U1)
Staraj&.c sutrzymac wamnek (U 1=constUT)-
6)Staraj&.c sutrzymac wattosc sygnalu wejsciowego Ul=const , zmieniajéc cz totliwosc
Generatora sinusoidalnego w skali logruytrnicznej wykonac pomiruy umozliwiaj& ce
Wykonanie wykresu ku=f{J)) ,oraz k&.ta przesuni ia fazowegood cztotliwosci .

Przykladowa tabela pomiarowa
%\[Jz I, |Uc |Up |Ug |Upen @ [U; [U; |Ky 2UUz | hyy [ hyy
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Potencjalne zagroienia, zasady BHP:

Uczniowinie wolno wi<tczac do zr6dta zasilania zmontowanego przez siebie obwodu bez zgody

prowadz<tcego zaj cia!

Literatura

H.lbach,h.Luth Fizyka Ciata Statego PWN 1996
J.Rydzewski Pomiary Oscyloskopowe WNT 1994
www.semiconductor aplet

www.amplifier

Cwiczenie 7:

TRANZYSTOR POLOWY

Cel cwiczenia, kr6tki jego opis:

Celem cwiczeni;J jest uzysk;Jnie chJrJkterystyk przejsciowych iwyjsciowych tr,Jnzystor;J polowego

Stopien zaawansowania wymagana wiedza uczniéw:

Sredni, zn;Jjomosc ZJS;Jdy dzi;JI;Jni;J tr,Jnzystor,J polowego, podst;JWOW;J wiedz;J o fizyce
p6lprzewodnik6w

Lista niezb£:dnych przedmiotéw i materia/ow:

Plytk;J drukow;Jn;J z uki;Jdem tr;Jnzystor,J polowego, ZJsii;,JCZ pr'ldu st;Jiego,mierniki przewody
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Wprowadzenie teoretyczne: W tranzystorach polowych elektrody maj<jswoj<j nazwi okreslony
symbol:

Zr6dlo (ang. Source), oznaczone liter<j 5. Jest elektrodq z kt6rej wyplywajg nosnikitadunku do
kanalu. Prqd zr6édla oznacza sijako [ s.

Oren (ang. Drain), oznaczone literq D. Jest elektrod<j do kt6rej dochodzq nosnikiladunku. Pr<jd
drenu -lo, napi cie dren-zrédlo-Uos.

Bramka (ang. Gate), oznaczone literq G. Jest elektrodq sterujgcq przeplywenmladunk6éw. Prqd
bramki — Is, napicie bramka-zr6dto-U es.

Tranzystor polowy zl<jczowy zbudowany jest z p61lprzewodnika (w tym przypadku typu p},w kt6ry
wdyfundowano dwa obszary bramki (w tym przypadku typu n}. Midzy zr6dlem adrenem pr<jd maze

plyngc tylko kanalem,kt6ry ograniczony jest obszarami zl<jcza z bramkq, czyli strefami tadunku
przestrzennego, 0 wysokiej opornosci.

Rodzaj SlJmbol Charokter Jst(jka Charakteryptyko
tranrystoro mis grafi.czny przej.SCiowa WY]SCIOWO.
I<.anot lo lo /  U.S>0
zubozaniJ T Us0
liIJPUN | | T rorem—

UGS<0
yd Uli -UT
u, tGS 0 Uos
Kanat o
tgw N
\ Uas>U
wzbogocony 1 Uas>Ur
1= VST
O U= 0 Ul
. [0}
ilr;s=UT
5_]abnoaztom 0 Ur UGS Uss>1J 1.11s
typu P - . / Uss*O
| I$$(ﬂ
161 ID
Kanat ' 0 ItS U6s,.Ur UE15S
WZbofJflCOtnj
typu P u T U,s< Ur |
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Rys2. Przyklady charakterystyk tranzystora polowego

Podstawowymi charaktetystykami tranzystora MOSFET s&:
Charaktelystyka przej kiowa. Zale:Inosc pr&:du drenu

od napi ia bramka-ir6dlo, przy stalym uapi 1w zr6dlo-dren.
Charaktelystyka wyjsciowa. Zale:Inosc pr&:du drenu

od napi iazrédlo-dien, przy stalym napi iu bramka-zr6dlo.

Przebieg cwiczenia:

1. Zdejmowanie charakterystyki tranzystora polowego BF 245 (FET).

Q-25v
025V

W ukladzie jak na schemacie wykonac pomiary dla rodziny charakterystyk:
a) drenowych, ID =f(UDs) | przy Ucs =par. O

b) bramkowych, JD =f(Ucs) | przy UDs = par.
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2. Pomiar opornosci tranzystora metod:tladowania kondensatora.

) K Rl o3P
J_ s
V) Ues I i Uos

W ukladzie jak na schemacie przy zwartym kluczu K ladujemy kondensator C do pewnej

wartosci Ucso. Nast pnie rozwieramy klucz i zaczynamy mierzyc czas rozladowania
kondensatora do napi cia UcsJ (obserwujq ¢ wychylenia miliamperomierza iDJ). Na podstawie

kilku pomiaréw obliczamy Resdla znanej pojemno5ci C ze wzoru (wyprowadzic ten wz6r):

R=—"r
U
Cln—2

G5,

Potencjalne zagroienia, zasady BHP:

Uczniowi nie wolno wictczac do irodla zasilaniazmontowanego przez siebie obwodu bez zgody
prowadzctcego zaj cia!
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Cwiczenie 8:

Bramki logiczne- uktady cyfrowe

Cel cwiczenia i kr6tki jego opis

Celem cwiczenia jest zapoznanie uczniéw z podstawowymi bramkamilogicznymiich budowq i
tabelami prawdy, oraz uktadami zbudowanymi naich podstawie w tym

przerzutnikami i licznikami.

Stopierl zaawansowania i wymagana wiedza uczniéw:

5redni:uczen powinien znac dw6jkowy system zapisu,funkcje logiczne budowpodstawowych

bramek logicznych

Wiedziec jak przerzutnik RS pamita stan jak zbudowany jest podstawowy licznik

Lista niezbr:dnych przedmiotéw i material6w

Zestaw do badania uktadéw logicznych UC-03straigh header,0scyloskop,zasilacz do

uktad6w cyfrowych przewody.

Procedura przeprowadzenia cwiczenia, szacunkowy czas trwania:

Woprowadzenie teoretyczne: Por6wnanie impulsu analogowego i cyfrowego

Uwe

FEWNTXS

Uwe

LA

-1
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Rys.3.1przyktad impulsu analogowego Rys.3.2.Przyktad Impulsu cyfrowego

Impuls cyfrowy ma dwa poziomy napi c
niski {L), wysoki (H).

Binamy System liczbowy:

136:2=118reszta 0
118:2=59 reszta0

59 :2 =29 reszta |
29:2 =14 reszta |

14:2=7 reszta O , ‘
7:2=. reszta 1
3:2=1 resztal

1:2=0 reszta O ‘

23610 = (01101100)?
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Symbole podstawowych bramek logicznych:

::C)——AS —===C=>———A+B
AND OR

Aecfprn  ===CO-AB
NOT NAND

AB N1+ = g:jﬂh\'ti;‘*A@B
NOR EOR

Tabele prawdy

Bramka NOT (zaprzeczenie)

Wejscie Wyjscie

A A
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Wejscia Wyjscia XY +XY
A B AND OR NAND NOR EOR

(0] (0] (o] 0 (0]

o] 1 o] 1 1

1 0 (o] 1 1

1 1 1 1 0

BRAMKA ALBO (EX- OR)

Exclusive — OR (czyli WYtI\CZNIE LUB}- wyjscie bramki XOR jest w stanie wysokim, jeieli jedno alba
drugie wejscie jest w stanie wysokim-jest to zawsze funkcja dwéch zmiennych (rys. 2.13).M6wiqc
inaczej, wyjscie jest w stanie wysokim,jeieli stany wejsc Sqr6ine. Bramka XOR realizuje dodawanie

bitbw modulo — 2.

FEWNTXS

b)

IF=AEBB=AB+AB|
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Zasilkmi
Vn

14 13 12 11 10 9 B

- Ly »

llo-

e | e o

Ly

1 2 3 4

5 6 7
u B-m"1

Rys.3.2.Przyktadowa budowa bramki7400 kt6ra zawiera cztery bramki NAND.

|.Przemiennosc

2.tctcznosc

3.Rozdzielnosc

4. Toi:samosc

S.Komplementarnosc

A*B =B*A

(A*B)*C = A*(B*C)

A(B+C) =A*B +A*C

A*0=0

A*I=A

A*A=A

A*A=0

A+B =B+A

(A+B)+C= A+(B+C)

(A+B)+C= A+(B+C)

A+O=A

A+l =1

A+A=A

A+A=|

dlugojalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomaganiafizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych iinformatycznych uczniéw

Projekt wspolfinansowany jest ze srodkow lInii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FEWNTXS



‘.--I\
UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL UDZKI _] EUROPEUK
NARODOWA STRATEGIA SP6JNOSCI FUNDUSZ SPOIECZNY

Cztowiek- najlepsza inwestycja

Dodatkowe Tozsamosci

lloczynu logkznego SUimy logkznej
A*( A+B)=A A+AeB=A
A+A-*B =A+B Ae( -A + B)=AeB
(A+B)e( A-+IB) =B AeB + A"eB=B

Przerzutniki

S
— 0
1

Rys.3.3 Przerzutnik RS zbudowany na bramkach NAND
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W przypadku wykonania przerzutnika R-5z bramek NAND stanem aktywnym wejsc jest stan O,
dlatego czasami przerzutnik taki oznacza sijako przerzutnik R-5. Gdy na wejsciach R i 5 panuje stan
1,to przerzutnik pami ta sw6j poprzednistan, oznaczony w tabelce jako Q,+ Dlatego wfasnie ten
element logiczny nazywamy elementem pami ciowym. Jesli wejscie 5 zmieni sw6j stan na 0 (R wciqi
musimiec stan 1),to na wyjsciu Q pojawisistan 1. M6wimy,i poziom niski na wejsciu 5 ustawia
wyjscie Q na 1. 5tqd oznaczenie tego wejscia literkq5 b dgcq skr6tem angielskiego stowa Set (ustaw).
Drugie wejscie,R,petnifunkcjodwrotnq. Pojawienie siniskiego poziomu na R (na 5 musi bye 1)
spowoduje ustawienie stanu O na wyjsciu Q. M6wimy,iipoziom niskina wejsciu R zeruje wyjscie Q.
Stqd pochodzioznaczenie wejscia literkg Rod angielskiego stowa Reset (zeruj).

Rys.3.4 Przerzutnik RS zbudowany na bramlkach NOR

S R Qn

0 0 Qn-1
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Jesli zamiast bramek NAND zastosujemy bramki NOR, to réwniez powstanie
przerzutnik R-S, lecz tym razem stanem aktywnym b dzie wartosc 1. Wyjscia
przerzutnika zamieniajct_ simiejscami (Q jest po przeciwnej stronie wejscia S na
schemacie bramkowym). Jesli na obu wejsciach panuje stan 0, to przerzutnik

pami ta poprzednistan wyjscia, ktéry w tabelce oznaczylismy jako oOn-1- Jest to
sytuacja analogiczna do przerzutnika R-S zbudowanego z bramek NAND. Podanie
na wejscie S (Set - ustaw) stanu 1 spowoduje ustawienie wyjscia Q na 1. Podanie
stanu 1 na wejscie R (Reset - zeruj) spowoduje wyzerowanie wyjscia Q. Jesli na obu
wejsciach S iR pojawi sistan 1, to wyjscia ustawict. siw stan 0 i przestanct_ bye
komplementarne. Jest to wic stan niedozwolony. Ponizej przedstawiamy model
przerzutnika R-S oraz jego symbol logiczny.

Przerzutnik RS jest dobrym przykfadem ukfad6éw pamitajct_ch stan. Rozumiejct_c
dziafanie przerzutnika RS, fatwiej jest zrozumiec dziafanie ukfadéw bardziej
skomplikowanych jak dziafanie sumatoréw licznikéw, komparatoréw. Zrozumienie
tych ukfadéw pozwala zrozumiec dzia anie mikroprocesoréw.
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Cwiczenie 10

Temat: Badanie pracy procesora korzystajac z modutéw ,Karty pomiarowej Mikrokontrolera CPU”

|.Zagadnieniakolokwialne:

1. Znajomosc architektury sprzetowe;j

2. Magistrale systemowe komputera: magistrala adresowa, sterujaca, systemowa, danych,
wspotdziatanie magistral,

3. Jednostki wejscia i wyjscia: przytaczanie jednostek wejscia/ wyjscia, przytaczanie jednostek
peryferyjnych cyfrowych i analogowych, przytaczanie szeregowych jednostek wejscia/ wyjscia

4. Budowa jednostek wejscia/ wyjscia: schemat blokowy, przeptyw danych

5 Pamieé: RAM, ROM, schematy budowy, parametry, tgczenie, dekodowanie adresu, zapis i
odczyt zawartos$ci komdrek pamieci

6. Mikroprocesor, struktura wewnetrzna: uktad sterowania, jednostka arytmetyczno- logiczna,
licznik rozkazdéw, rejestr adresow i instrukcji, dekoder rozkazéw, rejestr statusow.

Il.Celeéwiczenia:

1. wiedza na temat rodzajow pamieci
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2. zadania i réznice pomiedzy systemami magistral

3. mozliwosci sprzegania magistral

4, model IPO (WPW)

5. zapoznanie z réznymi jednostkami wejscia / wyjscia

6. montaz systemu mikrokomputerowego

7. adresowanie poszczegdlnych komponentow mikrokomputera

8. wglad w zestaw instrukcji CPU

9. testowanie niewielkich programéw maszynowych

10. doswiadczalne wykonywanie zestawodw instrukcji w ramach programu
11. $ledzenie wykonywanych instrukcji

I1l.Cze$¢doswiadczalna:

1.MAGISTRALESYSTEMOWE KOMPUTERA.

1.Magistralaadresowa.

W tym celu prosze przygotowacd nastepujacy uktad:
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LTy

Prosze przeksztatci¢ nastepujacg liczbe 1011 1000 0100 1100 w systemie dwdjkowym w liczbe w
systemie szesnastkowym. W kazdym wolnym polu prosze wprowadzi¢ odpowiednig liczbe,
pamietajgc o kolejnosci cyfr w systemie binarnym!

Zapis szesnastkowy wpisujemy W puste Pola........cccceeeeeeceeesevesceneceinnnnns

Uruchom urzgdzenia wirtualne urzgdzenie Debugger. Nalezy je
skonfigurowa¢ w nastepujgcy sposob:

wcisnij raz przycisk RESET

kliknij na cztery zera obok napisu PC

wprowadz ustalong przez siebie liczbe w systemie
szesnastkowym

wecisnij OK

wcisnij raz przycisk STEP
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il THFTFR I B

Uruchom wirtualny woltomierz A wybierajac go z menu Urzadzenia
/ Urzgdzenia pomiarowe. Prosze go skonfigurowaé w nastepujgcy
sposob:

zakres napiecia 5 V
rodzaj napiecia DC

Zmierz woltomierzem A poziom dla poszczegolnych taczy adresowych (ADDRO....15).
Potacz analogowe wejscie pomiarowe A+ z tagczem adresowym ADDR15 za pomoca
przewodu pomiarowego. Rezultat pomiaru wprowadz w pole 1. Kontynuuj z fagczem
adresowym ADDR14, tgczac analogowe wejscie pomiarowe A+ z tagczem

adresowym ADDR14 za pomocg przewodu pomiarowego. Rezultat pomiaru wprowadz w
pole 2. Kontynuuj pomiar w ten sam sposéb dla pozostatych tagczy az do ADDRO.

Nanie$ zmierzone sygnaty w wolne pola. Jesli mierzony poziom lezy ponizej 0,8 Volt, to wpisz w
odpowiednim polu 0. Jesli mierzony poziom jest wyzszy niz 2,5 Volt, to wpisz w odnos$ng komorke 1.

2.Wspdtdziatanie magistral.

Nie trzeba nic zmieniaé¢ w ukfadzie doswiadczalnym z poprzedniego doswiadczenia!

Rozpocznij doswiadczenie klikajac jednokrotnie na przycisku ,,obserwacja sygnatow”.

Nastepnie prosze obserwowac sygnaty na monitorze magistrali, znajdujgcym sie na srodku w prawej
czesci karty pomiarowej. W prawej kolumnie zostaty podane czynnosci jakie musisz wykonaé, zas w
prawej znajdziesz wyjasnienie co dzieje sie we wnetrzu mikrokomputera.

Realizacja doswiadczenia:

1. Wciénij przycisk RESET Mikrokomputer zostaje przestawiony do swojego stanu
podstawowego / poczatkowego. Na magistrali adresowej i
danych nie sg aktywne zadne sygnaty, co mozna rozpoznac
po wygaszonych diodach LED.
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2. Wcisnij jednokrotnie
przycisk STEP

3. Wcisnij raz jeszcze
przycisk STEP

4. Wcisnij raz jeszcze
przycisk STEP
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

Pierwsza instrukcja "MVI A, 7C" zostata wykonana.

Na magistrali adresowej jest aktywne tgcze adresowe O.
Wykonana instrukcja jest tzw. rozkazem 2-bajtowym, gdyz
zajmuje on w pamieci 2 bajty. W pierwszym bajcie znajduje
sie kod maszynowy rozkazu, a w drugim bajcie znajdujg sie
dane, ktére ten rozkaz powinien przekaza¢. Procesor
odczytuje obydwa bajty bezposrednio po sobie z pamieci,
jednak na monitorze magistrali wskazywany jest

tylko ostatni stan magistrali systemowej. Dlatego jako adres
pamieci na magistrali adresowej wskazywany jest adres
"0000 0001".

Na magistrali danych aktywne sg diody LED 6-5-4-3-2.
Liczba binarna "0111 1100", ktéra z tego wynika, odpowiada
liczbie w systemie szesnastkowym "7C". "7C" to dane ktére
przekazata instrukcja MVI.

W sygnatach sterujgcych nie zmienito sie nic, poniewaz
ostatnig czynnoscig byt ponownie proces odczytu z pamieci.

Druga instrukcja "STA 1134" zostata wykonana.

Instrukcja ta zapisuje zatadowang uprzednio do CPU
rozkazem "MVI A,7C" porcje danych "7C" pod adresem
"1134" w pamieci.

Na magistrali adresowej aktywne sg teraz diody LED 12-8-
5-4-2. Wynikajgca z tego liczba dwéjkowa "0001 0001 0011
0100" odpowiada szesnastkowej liczbie "1134" a wiec
dokfadnie adresowi, pod ktorym zostata zapisana porcja
danych.

Na magistrali danych aktywne sg wcigz diody LED 6-5-4-3-
2. Dane do przetworzenia nie zmienity sie.

Na magistrali sterujgcej aktywne sg teraz diody LED dla
sygnatu MEM i WR - ostatnig operacjg byt zatem proces
zapisu do pamieci.

Trzecia instrukcja "OUT 60" zostata wykonana.

Na magistrali adresowej sg aktywne diody LED 6-5,
poniewaz zaadresowane urzgdzenie (OUT = jednostka
wyjéciowa) posiada adres 60 (w kodzie szesnastkowym = w
zapisie dwojkowym "0110 0000").

Na magistrali danych nie zmienito sie jeszcze nic, poniewaz
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5. Wciénij raz jeszcze
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

nadal mamy do czynienia z danymi "7C" z pierwszej
instrukciji.

Uaktywnione sg diody LED dla magistrali i sygnatu WR,
poniewaz instrukcja "OUT" oznacza Wyprowadz na
jednostce wyjsciowe].

Czwarta instrukcja "HLT" zostata wykonana.

Na magistrali adresowej aktywne sg diody LED 2-1-0,
poniewaz adres pamieci to "0007" (w kodzie
szesnastkowym = w zapisie dwdjkowym "0000 0111").
Rozkaz "HLT" jest instrukcjg 1-bajtowa, wiec zajmuje tylko
jeden adres w pamieci.

Na magistrali danych aktywne sg diody LED 6-5-4-2-1.
Liczba binarna "0111 0110" odpowiada liczbie w kodzie
szesnastkowym "76". "76" to tzw. kod maszynowy instrukcji
"HLT".

Aktywne sg diody LED dla sygnatu MEM i RD, poniewaz
instrukcja "HLT" zostata odczytana z pamieci.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

2.JEDNOSTKI WEJSCIA | WYJSCIA.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

1.Przekazywanie danych.

W tym celu prosze przygotowaé nastepujacy uktad doswiadczalny:

a) Otwoérz wirtualny woltomierz A klikajgc jednokrotnie na znajdujgcym sie po lewej stronie zdjeciu
lub wybierajac go z menu Urzadzenia / Urzadzenia pomiarowe i skonfiguruj go w nastepujgcy sposoéb:

zakres pomiarowy napiecia 5 V
rodzaj napiecia DC

Wcisnij jednokrotnie przycisk RESET.
Nastepnie dwukrotnie wcisnij przycisk STEP.

Zmierz za pomocg woltomierza A poziom dla poszczeg6lnych taczy wyjsciowych (Port A
0....7). Potacz analogowe wejscie pomiarowe A+ oraz Gniazdo 7 Portu A z taczem
pomiarowym. Wpisz rezultat pomiaru w pole 1. Kontynuuj procedure z wyjsciem 6, taczac
analogowe wejscie pomiarowe A+ oraz Gniazdo 6 Portu A z tagczem pomiarowym. Wpisz
rezultat pomiaru w pole 2. W ten sam spos6b kontynuuj procedure pomiarowg az do Gniazda
0 Portu A.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

b) Prosze uruchomi¢ wirtualne urzgdzenie Wejscia cyfrowe wybierajgc je z menu Urzadzenia /
Urzadzenia cyfrowe. Prosze witgczy¢ opcje:

Hex
8 Bit

Wocisnij jednokrotnie przycisk RESET.
Kliknij na Rejestr A.
Wpisz w pojawiajgcym sie oknie szesnastkowag liczbe 9A i potwierdz jg wciskajac przycisk OK.
Wocisnij jednokrotnie przycisk STEP.
Obserwuj wyswietlacz Cyfrowe wejscia.

Przeprowadz? to doswiadczenie z 2 innymi, wybranymi przez siebie liczcbami szesnastkowymi.
Obserwuj w szczegdlnosci wyswietlacz Cyfrowe wejscia.

Co mozna byto zaobserwowac?

¢) Uruchom wirtualne urzadzenie Cyfrowe wejscia wybierajac je z menu Urzadzenia / Urzadzenia

Uaktywnij opcje:

Hex
8 Bit

Uruchom wirtualne urzadzenie Debugger pojedynczym kliknieciem na obrazku po lewej stronie lub
wybierajac go z menu Urzadzenia. Skonfiguruj go w nastepujgcy sposob:

wcisnij jednokrotnie przycisk RESET

1. Przetacz sie w tryb programowania.
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2. Wopisz tam przedstawiony program:

W LUCAS-NULLE Li@Bsoft
Datel  Bearbeiten  Ansicht  Assemblar  Werkzeuge  Instruments

S0 |G Xa@R|»| -

s *T*d ettt AT+ LS
H

;¥ EBrstes Programm *
;*4‘**.‘*#.**'**‘*‘**&.

mvi a,43h
out &0h
hlt

WSKAZOWKA: Uwazajabypisaédoktadnie
wgwzorul!l

3. Pozwdl aby TWOJ program zostat przettumaczony przez asemblera na kod maszynowy
(zasemblowany!) rozpoczynajgc asemblowanie wskazanym przyciskiem.

W LUCAS-NULLE L@Bsolt
Dater Bearbekben Anscht  Assembler Instruments  Hife

S H 3| %G :

PR R * & & #
H

;* Erstes Programm
;*#r*ti**ri*r*#r*t‘r*]

4. Pordéwnaj zawartos¢ okna Debugger ze stworzonym przez siebie programem.
Czy sg jednakowe?
5. Wocisnij najpierw przycisk RUN a po krdtkiej chwili przycisk STOP Debuggera.
6. Obserwuj wyswietlacz Cyfrowe wejscia.
7. Pordwnaj wartos¢ wyswietlang w oknie Cyfrowe wejscia z instrukcjg "muvi a,...."
8. Wocisnij przycisk RESET Debuggera. Zmien liczbe w systemie szesnastkowym znajdujaca sie w

wierszu z instrukcjg "mvi a,43h", po czym kontynuuj doswiadczenie poczynajgc od punktu 3
opisu realizacji doswiadczenia.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

3.PAMIEC.

dfugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkofach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniéw

Projekt wspotfinansowany jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FENTYS



.
\—\\\@'59 631‘37
s UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI '&\ /‘9‘ EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI Fa™t FUNDUSZ SPOLECZNY
d -
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1.0dczytzpamieciRAM.

W tym celu prosze przygotowaé nastepujacy uktad doswiadczalny:

LT

Rozpocznij doswiadczenie wciskajac przycisk "Oczyt pamieci RAM

wcisnij jednokrotnie przycisk RESET.

Kliknij na Rejestr A.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja
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Wprowadz w nowym oknie szesnastkowa liczbe 9A i potwierdz jg klikajgc OK.

Wcisnij jednokrotnie przycisk STEP

wcisnij raz jeszcze przycisk STEP.

Zataduj liczbe 0 w systemie szesnastkowym do Rejestru A, aby samemu przekonac sie jaki rezultat ma
kolejne polecenie!

Wcisnij ponownie przycisk STEP.

Obserwuj Rejestr A.

Poréwnaj zawartos¢ Rejestru A z kodem adresu pamieci ADDR 0010 .
Przeprowadz niniejsze doswiadczenie z 2 innymi, wybranymi przez siebie, liczbami

szesnastkowymi. Poroéwnaj w szczegdlnosci zawartos¢ Rejestru A z kodem adresu pamieci
ADDR 0010.
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

2.ZapisdopamieciRAM.

W tym celu prosze przygotowaé nastepujacy uktad doswiadczalny:
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LT

Rozpocznij doswiadczenie wciskajgc przycisk "Zapis do pamieci RAM™:

Wcisnij jednokrotnie przycisk RESET. DEBLGIER

Kliknij na Rejestr A.

Wprowadz w nowym oknie
szesnastkowg liczbe 9A i potwierdz jg
za pomocg OK.

W cisnij jednokrotnie przycisk STEP.
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Obserwuj adres pamieci ADDR 0009 w
oknie Debuggera.

DR STN,

Poroéwnaj Kod adresu pamigci ADDR _
0009 z szesnastkowg liczbg 9A,

o007 O

zapisang przez ciebie w Rejestrze A.

Przeprowadz niniejsze doswiadczenie z
2 innymi, wybranymi przez siebie,
liczbami w systemie szesnastkowym.
Poréwnaj w szczegodlnosci Kod adresu
pamieci ADDR 0009 z wprowadzong
przez siebie liczbg w systemie
szesnastkowym.
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3.SkokiwpamieciRAM.
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LI

W LUCAS-NULLE L@Bsoft

Datei Bearbeiten Ansicht Assembler Werkzeuge Instrumente |

|l=g|@ | Xm@a»v| -

star

raus

*********************

;
s+
;

org
t sta
jmp
nop
mvi
sta
nop
nop
out
Jmp
hlt

Springe im RAM *
P T e

Oh
001S5h
raus
o
a,23h
0017h
o

o

E0h
start

Rozpocznij doswiadczenie wciskajgc przycisk "Skacz!":

== : = Otworz urzadzenie wirtualne Wejscia cyfrowe klikajgc na zna

FENTYS

obrazku lub wybierajgc go z menu Urzadzenia / Urzgdzenia
prosze uaktywnic¢ opcje:

Hex
8 Bit
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Cztowiek — najlepsza inwestycja

W cisnij jednokrotnie przycisk
RESET.

Uaktywnij kliknieciem Rejestr A.

Wprowadz w nowym oknie
szesnastkowg liczbe 9A i potwierdz

1a.

W cisnij jednokrotnie przycisk STEP.

Nastepnie wcisnij dwukrotnie przycisk STEP.

Wcisnij raz jeszcze przycisk STEP.

Obserwuj okno Wejscia cyfrowe.

Porownaj zawarto$¢ Rejestru A ze
wskazaniem w oknie Wejs¢ cyfrowych.

Wykonaj niniejsze doswiadczenie z 2

innymi, wybranymi przez siebie liczbami

szesnastkowymi. Obserwuj w
szczegOlnosci co sie dzieje w oknie
Debuggera.
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Co mogtes zaobserwowac?

4.PROCESOR.

1.Przetwazanie instrukcii.

O
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W LU AS-NULLE Lsfvoh

Uruchom doswiadczenie klikajgc na przycisku "CPU go!™:

WIETRL PITITA

Wigcz urzadzenie wirtualne Cyfrowe wejscia klikajgc na znajdujgcym sie ¢
wybierajac je z menu Urzgdzenia / Urzadzenia cyfrowe. Wiacz opcje:

N
M

Hex
8 Bit

Wcisnij jednokrotnie przycisk RESET.

Co mozna zaobserwowac?

Prosze wciskac kolejno przycisk STEP 6 razy i za kazdym razem obserwowaé nastepujgce zmiany.

Jedli teraz raz jeszcze wcisniemy przycisk STEP, wéwczas ponownie zostanie wykonana instrukcja JNZ
0002.

Wcisnij przycisk RUN a po krdtkiej przerwie przycisk STOP.

Co wtasnie nastgpilo w naszym doswiadczalnym systemie mikrokomputerowym?
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2.Uktadsterowania sekwencyinego.

W tym celu prosze zmieni¢ uktad doswiadczalny w nastepujgcy sposob:

M LU AS-SEILLE Lol

Datel Debeten Arcichl  Assewble  ‘Wetlzsuge  [rstrument

3g I xaE@» -

shedrdbadabbibodadbndbadad
'

1* Ablsufsteusrpung CPU 4

Rozpocznij doswiadczenie wciskajgc przycisk "CPU go!™:

dog a
gut &0h
Jnz DOQO
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WIETRL PIT T

N**

Wigcz wirtualne urzadzenie Cyfrowe wejscia klikajgc na znajdujgcym sie ¢
wybierajac je z menu Urzgdzenia / Urzadzenia cyfrowe. Wtgcz nastepujgc

Hex
8 Bit

Wcisnij jednokrotnie przycisk RESET

Obserwacje poczatkowe:
1. W pamigci programOw przygotowywane sg instrukcje do przetwarzania programu.
2. Wszystkie instrukcje konieczne do rozwigzania zadania tworza program.

3. Przetwarzanie programu rozpoczyna si¢ od adresu pamigci 0000. CPU oczekuje pierwszej
instrukcji pod tym wiasnie adresem.

4. Program znajduje si¢ pomiedzy adresem 0000 a 0006 - jego dtugos$¢ wynosi 7 bajtow.

5. Instrukcje sa podawane zarowno w formie heksadecymalnej (np. "3D") jak réwniez jako
mnemoniki (np. "DCR A").

Odczyt pierwszej instrukcji:

Prosze¢ umiescic¢ w rejestrze A dowolnie wybrang przez siebie liczbe. Kliknij kursorem myszy
na dwoch zerach obok rejestru A i wprowadz w pojawiajacym si¢ oknie liczbe. Wciskajac
przycisk "OK" wprowadzamy liczbg do rejestru A.

Wcisnij jednokrotnie przycisk STEP.

CPU wykonat nastepujgce operacje:

CPU wyprowadzit adres pamieci 0000 z licznika instrukcji (Patrz okno Debuggera
"PC"1) na magistrale adresowg. Bezposrednio potem licznik instrukcji zostat
podwyzszony o 1. Uktad sterowania sekwencyjnego uaktywnito sygnat sterujgcy
"Odczyt pamieci". Zapalajg sie diody LED "MEM" i "RD" na monitorze magistrali
(patrz ptytkal).
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CPU odczytuje wprowadzong z pamieci na magistrale danych wartos¢ "3D" i zapisuje
ja wewnetrznie w rejestrze instrukcji. Obserwuj diody LED "DATA" na monitorze
magistrali.

Wewnatrz CPU dekoder rozkazéw rozkodowuje znajdujgca sie w rejestrze instrukcji
instrukcje "3D" i przekazuje rezultat do ukfadu sterowania sekwencyjnego.

Uktad sterowania sekwencyjnego wewnatrz CPU wysyta wszystkie konieczne funkcje
sterujace (sekwencje sterujgce). Znaczenie instrukcji zostaje w ten sposéb
rozpoznane i wykonane.

Znaczenie instrukcji "3D"
Pomniejsz (dekrementuj) zawartos¢ rejestru A o jeden.

Odczyt drugiej instrukcji:
Wocisnij jednokrotnie przycisk STEP.
CPU wykonat nastepujgce operacje:

CPU wyprowadza adres pamieci 0001 z licznika rozkazow (patrz w oknie Debuggera
"PC"!) na magistrale adresowg. Bezposrednio po tym licznik rozkazéow jest
powiekszany o dwa. Uktad sterowania sekwencyjnego krétkotrwale uaktywnia
sygnat sterujacy "Odczyt z pamieci”.

CPU odczytuje wystang z pamieci na magistrale danych wartos¢ "D3" i zachowuje jg
wewnetrznie w rejestrze instrukcji, gdzie instrukcja jest odkodowywana i
rozpoznawana.

CPU wyprowadza adres podzespotu wyjsciowego z rejestru adresowego na
magistrale adresowg. Prosze zwrdci¢ uwage na prawy wyswietlacz wirtualnego
urzadzenia Cyfrowe wejscia. Uktad sterowania sekwencyjnego uaktywnia sygnat
sterujgcy "Zapis wyjscie". Zapalajg sie diody LED "BUS" oraz "WR" na monitorze
magistrali (patrz ptytka!).

CPU wysyta zawartosc rejestru A na magistrale danych, przez co dane trafiajg do
podzespotu wyjsciowego. Obserwuj diody LED "DATA" na monitorze magistrali.

Podzespdt wyjsciowy przejmuje dane i aktywuje wzgl. deaktywuje odpowiednie
wyjscia. Obserwuj lewy wyswietlacz wirtualnego urzadzenia Cyfrowe wejscia i
porownaj go z zawartoscig rejestru A.

Ukfad sterowania sekwencyjnego wewnatrz CPU wysyta wszystkie konieczne funkcje
sterujgce (sekwencje sterujgce). Znaczenie instrukcji zostaje w ten sposéb
rozpoznane i wykonane.
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Znaczenie instrukcji "D3"
Wyprowadz zawartos$¢ rejestru A na jednostke wyjsciowg. Adres jednostki wyjsciowej nastepuje
bezposrednio po instrukcji.

Odczyt trzeciej instrukcji:
Wcisnij ponownie przycisk STEP.
CPU wykonat nastgpujace operacje:

CPU wyprowadza adres pamieci 0005 z licznika rozkazéw (patrz okno Debuggera
"PC"!) na magistrale adresowg. Bezposrednio po tym licznik rozkazow jest
resetowany do 0000. Uktad sterowania sekwencyjnego aktywuje sygnat sterujacy
"Odczyt z pamieci". Zapalajg sie diody LED "MEM" i "RD" na monitorze magistrali
(patrz ptytka!).

CPU odczytuje wystang z pamieci na magistrale danych wartos¢ "C2" i zachowuje jg
wewnetrznie w rejestrze instrukcji.

Wewnatrz CPU dekoder rozkazéw rozkodowuje znajdujgcg sie w rejestrze instrukcji
instrukcje "C2" i przekazuje rezultat do uktadu sterowania sekwencyjnego.

Obserwuj diody LED "DATA" (0000) na monitorze magistrali.

Uktad sterowania sekwencyjnego wewnatrz CPU wysyta wszystkie niezbedne funkcje
sterujace (sekwencje sterujgce). W ten sposdb rozpoznawane jest znaczenie
instrukcji i jest ona wykonywana.

Znaczenie instrukcji "C2"
Jesli obecna jest flaga Z=0, skacz do adresu, ktérego wartos¢ znajduje sie bezposrednio za instrukcjg, i
kontynuujtam przetwarzanie programu
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Aneks Do Instrukcji Tranzystor Bipolarny

Pierwszy ostrzowy tranzystor
germanowy na stole w Bell
Laboratories - rok 1947

1947 r. — tranzystor bipolarny (Barden, Brattain i Shockley).

1952 r. — tranzystor polowy (unipolarny),
1958 r. — tyrystor.
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Tranzysior bipolarny o odpowicdnie polaczeme dwu zlacz pn -

Lolckior baza cmer kokeklor baza cmer
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Tranzystor polowy (FET)

2 ik ajl szai stycja

bramka dren
ra zyst ra__|

Przekroj n-kanalowego tranzystora MOS

dielektryk bramka (G)
bramkowy

dren (D)

zrodto (S)

obszar zubozony

h L |
S = source
G = gate poditoze p-Si
D = drain
B = bulk

podioze (B)
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TRANZYSTOR MOS.
ZASADA DZIAt.ANIA G

Vs =Vg=0 obszar zubozony
UGs < Ur
Upg mate _ L
y=0 y=L
podtoze p-Si
Brak warstwy inwersyjnej, lop O B
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warstwa inwersyjna
(kanat tranzystora) G

TRANZYSTOR MOS.
ZASADA DZIAt.ANIA

V5 =V8 =0

UGs > Uy obszar zubozony

-
-

A 4

Ugs mate
y=0 y=L
Przy napiciu bramki
przewyzszalgcym napl cle
progowe pojawia Si
warstwa inwersyjna
(kanat). Zaczyna ptyngc 8
prq_d drenu.

podtoze p-Si
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Przy matych napi ciach dren-zrédto prqd drenu jest
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TRANZYSTOR MOCS.
ZASADA DZIAtANIA S D

Vs=Vg =0
UGs > Ur

Uos < UGs-Ur

Wz.rost napi cia dren- y=0 y=L
zr6dto powoduje zmiany
potencjalu
powierzchniowego wzdluz
kanatu tranzystora

(zw zanie kanatu, wzrost
grubosci warstwy
zubozonej).

podtoze p-Si
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TRANZYSTOR MOS. G
ZASADA DZIAtANIA

\/S::\/S::() S
UGS > UT
Uos = UGs - UT = Uoss.at

Przy dostatecznie duzym L

napi ciu Ups nast puje y=0 y=L
odci cie kanalu przy
drenie. Napicie to nazywa
sinapiciem nasycenia.

podtoze p-Si
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Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora NMOS
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TRANZYSTOR MOS. G
ZASADA DZIAt.ANIA

V5 :Vg =0
UGs> Ur

Uos > UGs - UT = Uossat

Dalszy wzrost napicia y=0 y=L
Uos powoduje
przesuwanle sl podtoze p-Si

punktu odcicia
kanalu W stron
zrodfa. 8

dlugojalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomaganiafizyki w szkolach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych iinformatycznych uczniéw

Projekt wspolfinansowany jest ze srodkow lInii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FEWTYS





