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Cwiczenie: "Wlasciwosci wybranych elementéw
ukltadow elektronicznych"

Opracowane w ramach projektu: "Informatyka — mdj sposéb na poznanie i opisanie Swiata” realizowanego przez
Warszawskg Wyzszg Szkote Informatyki.

Zakres ¢wiczenia:

e  Analiza elementarnych obwoddw zawierajgcych idealne i rzeczywiste elementy R, Li C

e  Szeregowe i rownolegte taczenie elementdéw R, Li C - wtasciwosci uktadow

e Woyznaczenie charakterystyki napieciowo-prgdowej w kierunku przewodzenia

e Woyznaczenie charakterystyki napieciowo-prgdowej w kierunku zaporowym

e  Badanie wiasnosci stabilizujacych diody Zenera - stabilizacja napiecia przy zmianie pradu i obcigzenia,

e  Prostownik diodowy jedno i dwu potéwkowy

e  Charakterystyki statyczne tranzystora: wyjsciowe, zwrotne, wejsciowe, przejsciowe.

e Woyznaczanie parametrow hybrydowych z charakterystyk statycznych

e  Charakterystyki wyjsciowe i przejsciowe tranzystora unipolarnego.

e  Projektowanie potencjometrycznego uktadu zasilania tranzystora unipolarnego MOSFET z kanatem wzbogaconym
typu n.

e Pomiar charakterystyki wyjsciowej i przejsciowej tranzystora unipolarnego.

e  Badanie termistora, fotodiody i fotorezystora
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Scenariusz prowadzenia ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z parametrami, charakterystykami i wtasciwosciami wybranych elementéw uktadow
elektronicznych.

1. Analiza elementarnych obwodéw zawierajacych elementy R, L i C.

Celem modutu jest zapoznanie sie z podstawowymi charakterystykami i wtasciwosciami elementéw pasywnych R, L i C
uzywanych w uktadach elektronicznych.

Rezystor

Rezytor R | Kondensator C | Indukcyjnosé L |

Zasilanie Rezystancja

obwodu 100=
100 123 150 -
v .

n
&)

10z
: Irus= 136,7 [mA]

Czestotliwosé 1_
g0 M - G @ u
012

001~ Urns= 230,0 [V]

Gz M s ko)

Wykres napiecia i pradéw w obwodzie Wykres wektorowy

napiecie u prad ir Skala wektora pradu: x1000

Rys.1. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania rezystora.

Zadanie 1.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
zawierajgcego rezystor — dla parametréw okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki pomiardw i obliczen nalezy
zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 1.

Tabela pomiarowa nr 1.

L Pomiary Obliczenia
P 1[4] uv R[] P[W] cos ¢
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Pojemnos¢ (kondensator)

Zadanie 2.

Rezytor R Kondensator C

Indukcyjnosc L

Zasilanie
obwodu 100=

125 -
1% 107
175 :

- Czestotliwosé

200 350 [Hz]

12

~225
Y
250
3230 v
Wykres napiecia i pradéw w obwodzie

napigcie u

Pojemnosc

Skala wektora pradu: x1000

WARSZAWSKA
Wyzsza Szxkora
INFORMATYKI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

n
&)

Irs= 72,3 [mA]

Urus= 230,0 [V]

Wykres wektorowy

Amplituda

Rys.2. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania kondensatora.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 2 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego kondensator dla parametréw okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki pomiaréw i

obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 2.

Tabela pomiarowa nr 2.

Pomiary

Obliczenia

Lp.

1/4]

v

Z[y

pP[wi

cos @
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Indukcyjno$¢ (cewka indukcyjna)

Rezytor R | Kondensator C  Indukeyjnosé L

Zasilanie

obwodu 1000=

100 125 150 :

4 ‘s o -
- Czestotliwosé 100=

S0 A B

el [Hz]

~225

. -

250 0

A

3230 v 100
Wykres napiecia i pradéw w obwodzie

napigcie u

Indukeyjnosé

[mH]

Skala wektora pradu: x10

WARSZAWSKA
Wyzsza Szxkora
INFORMATYKI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

(n)
N
Irs= 7,3 [A]

G@u

Urus= 230,0 [V]

Wykres wektorowy

Amplituda

Zadanie 3.

Rys.3. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania indukcyjnosci.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 3 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego indukcyjnosc dla parametrow okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki pomiaréw i

obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 3.

Tabela pomiarowa nr 3.
L Pomiary Obliczenia
i 1[4] U z[y P (W] cos ¢
Zadanie 4.

Na podstawie pomiaréow i obliczenn dla poszczegdlnych przypadkéw odbiornikow jednofazowych zasilanych napieciem
jednofazowym sinusoidalnym nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich prgdéw i napie¢ oraz dokonac bilansu mocy.
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Celem modutu jest zapoznanie sie z rzeczywistymi elementami R, L i C oraz z ich schematami zastepczymi, wtasciwosciami,

wykresami wektorowymi i czasowymi.

Rezystor

Schemat zastepczy rezystora jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegte potaczenie elementdéw RLC reprezentujacych
rezystancje wtasciwg R, pojemnos¢ Cp dielektryka zalezng od technologii wykonania rezystora oraz indukcyjnosé

doprowadzen Lp.

2. Rzeczywiste elementy R, L i C w ukladach elektronicznych.

Rezytor R | Kondensator C IndukcyjnoééL|

Zasilanie
obwodu

100 125 150
. ;

3230

1000~
100=
175 :
102
- 200 11
"5 0l
50

?5\ .
50~
257
o S
M

Rezystancja

001w

;,\ 00253 [keY

Czestotliwosc
&

7% [Hz]
Pojemnosc
&

705 [pF]
Indukcyjnosé G
g6 [H
Tolerancja

&

7! [%0]

Wykres napiecia i pradow w obwodzie

napigcie u

prad ir

WARSzZAWSKA
Wyzsza Szxkora
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UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

O

Amplituda

R -rezystancja wlasciwa
Co - pojemnosc diektryka rzedu 0.2 ~ 0.8 [pF]

Lo -indukcyjnosé doprowadzen rzedu 3 ~ 8 [nH]

Wyniki symulacji

Z= 25,06314633 + j 0,00000179 [om]
|Z= 25,063146326030 [om]

R = 25,063146326030 [om]

Irs= 9,177 [A]

Irrns= 9,177 [A]

Iers= 0,036 [ud]

o= 0,000

Zadanie 5.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych

Rys.4. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania rezystora.

elementdéw schematu zastepczego (Lp i Cp) na rezystancje rezystora oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pragdem a napigciem.

Zadanie 6.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 4 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu

jednofazowego zawierajacego rezystor dla parametréw okreslonych przez prowadzacego éwiczenie. Wyniki pomiaréw i
obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 4.

Tabela pomiarowa nr 4.

Pomiary

Obliczenia

Lp. TA4]

U/[A] Ire [A] Ic [4]

R/

1Z1[<Y

P [wi

0 [var]

cos @
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Zadanie 7.

Na podstawie pomiardw i obliczen dla danych z zadania 6 nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich pragddw i napie¢ w
ukfadzie oraz dokona¢ bilansu mocy.

Pojemnos¢ (kondensator).

Schemat zastepczy kondensatora jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegie potgczenie elementéw RLC
reprezentujgcych pojemnosé wtasciwg C, uptywnos¢ kondensatora reprezentowang poprzez rezystancje Ry oraz indukcyjnosé
i rezystancje doprowadzen Lp i Rp zalezng od technologii wykonania kondensatora.

Rezytor R Kondensator C ‘ Indukcyjnosé L |

Zasilanie Pujemnoét': Czgstotliwose

obwodu 100- 350 [Hz]

100 125 150 Uptywnosé A
&

g 1.00 My
Indukcyjnosé Lo
) g InH] G u @)
Rezystancja Ro
001-

3 001 [Q)]
A

o 230 Tolerancja
J 138 [uF] &y [%] Cb - pojemnosc wiasciwa
v Ru - rezystancja okreslona uptywnoscig dielektryka
Wykres napiecia | pradow w obwodzie Lo - indukcyjnosé doprowadzen rzedu 3 ~ 8 [nH]
RD - rezystancja doprowadzen 0.01 ~ 1 [Q)]

napiecie u

Wyniki symulacji

C= 13,701 [uF]

Z= 0,1-7232,3 [om]
|Z]=232,3 [om]

Trus = 989,9815 [mA]
Icrus= 989,9815 [mA]
Izrus = 230,000 [ud]
o= -8§9,984 [*]

tg 8= 0,00023

Rys.5. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania kondensatora.

Zadanie 8.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych

elementéw schematu zastepczego (Ry, Lo i Rp) na pojemnosé kondensatora oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pradem a
napieciem.

Zadanie 9.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu
jednofazowego zawierajgcego kondensator rzeczywisty dla parametréw okreslonych przez prowadzgcego ¢wiczenie. Wyniki
pomiardw i obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 5.

Tabela pomiarowa nr 5.

L Pomiary Obliczenia
P 1/A] U [4] Ix [A] Ic [4] 121/ P[W] | O/[var] g0 cos @
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Zadanie 10.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 5 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
elementdéw schematu zastepczego (Ry, Lo i Rp) na wspodtczynnik stratnosci kondensatora.

Zadanie 11.

Na podstawie pomiardw i obliczen dla danych z zadania 9 nalezy wykona¢ wykresy wektorowe wszystkich pragddw i napie¢ w
ukfadzie oraz dokona¢ bilansu mocy.

Indukcyjno$¢ (cewka indukcyjna).

Schemat zastepczy cewki indukcyjnej jest reprezentowany przez szeregowo-réwnolegte potgczenie elementéw RLC
reprezentujgcych indukcyjnos¢ wiasciwg L, rezystancje uzwojenia cewki R oraz pojemnos¢ dielektryka C.

Rezytor R | Kondensator C  Indukeyjnogé L |
Zasilanie Indukeyjnosé Czestotliwosé
obwodu A
100;. 730 [Hz] A

Pojemnosc

10z
75 175 : A
y 1 : 205 [PF]
50 0 E
- Rezystancja G u V
- ~ 01= Fa
2 25 01z 32 i8]
o’ 250 0,01-

Tolerancja
g0 G5 ImH S0 [

100 125 150
. ;

L - indukcyjnosc wiasciwa + indukcyjnosc
Wykres napiecia i pradéw w cbwodzie doprowadzen rzedu 3 ~ 9 [nH]

napiecie u ) Rop - rezystancja uzwojenia cewki 0.1 ~ 15 [Q]
CL - pojemnosc dielektryka rzedu 0.2 ~ 0.8 [pF]

Wyniki symulacji
Z= 2,00000000 + j 4,85856529 [om]

|Z]=5,254108553878 [om]

R = 2,000000000000 [om]

Amplituda

Irs = 43,775 [A]
Inz rvs = 43,775 [A]

Terus = 0,036 [ud]
o= 67,626 [°]

Rys.6. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania indukcyjnosci.

Zadanie 12.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
elementéw schematu zastepczego (R. i C.) na indukcyjnos¢ cewki oraz na kat fazowy ¢ pomiedzy pragdem a napieciem.

Zadanie 13.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 6 nalezy przeprowadzi¢ symulacje obwodu

jednofazowego zawierajacego rzeczywistg cewke indukcyjng dla parametrow okreslonych przez prowadzacego ¢wiczenie.
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej nr 6.
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Tabela pomiarowa nr 6.

L Pomiary Obliczenia
P 1[A] U[A] | Irc [4] | Ic[A] R [Q] |Z| [Q] P [W] Q [var] cos @

Zadanie 14.

Na podstawie pomiardéw i obliczen dla danych z zadania 13 nalezy wykonac¢ wykresy wektorowe wszystkich pradéw i napiec
w uktadzie oraz dokona¢ bilansu mocy.

3. Wlasciwosci ukladéw zawierajacych elementy R, L i C.

Celem modutu jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami uktadéw zawierajgcych elementy pasywne R, Li Corazz
ich charakterystykami czasowymi i wykresami wektorowymi

Szeregowy uktad RLC.

Celem modutu jest zapoznanie sie z szeregowym uktadem RLC oraz wykresami wektorowymi i czasowymi napiec i pragdéw w
obwodzie. Symulator umozliwia obserwacje poszczegdlnych wiasciwosci uktadu RLC w zaleznosci od nastawionych
parametrow symulacji obwodu. Symulator sygnalizuje pojawienie sie rezonansu napie¢ w obwodzie.

Konfiguracja szeregowego ukdadu RLC Wylkres napied i pradow w obwodzie | Krzywa rezonansowa | Charakterystyka amplitudowe-fazowa | Moc w obwodzie
Zasilanie
obwodu Czestotliwosc
G0 [Hz]

100 125 150
I
Charakter obwodu
@ rezystancyjny
) md_ukcyjrjy. Trus =744 [mA]
- ) pojemnosciowy Urrus=230,0 [V]
] @ rezonans Urmis= 223,19 [V]

Rezystancja Pojemnosé Indukcyjnosd
[ky] [1F] [mH]

Z =3000,00 - j 746,87 [om] |Z| =3091,57 fom]  @=-14.0[7]

100= 1000+
N 100= Wykres wskazowy napiec i pradow
102 H

1= 10 —prad|
1= napigcie U1
01 01+ -—- napigcie UR

0,01- 0,01- ; 1 - napigcie UL

3 1000

free = 91,9 [Hz] Q= 01925

H(S) = 3000s

5 +3000s + 333333

Urzus = 223,19 [V] Ucrus= 78,94 [V]  Urrus= 23,37 [V]

Koniec

Rys. 7. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania szeregowego uktadu RLC.
Zadanie 15.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow obwodu na charakter obwodu oraz na wykres wskazowy praddw i napied.
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Zadanie 16.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 7 nalezy ustawi¢ parametry obwodu tak, aby
wywotac zjawisko rezonansu napie¢ w obwodzie. Zaobserwowac¢ wykres wskazowy, wykres czasowy napiec i pradow,
przeptyw mocy oraz krzywa rezonansowa w obwodzie.

zasitanie u, u 5
P Crsstotimosé P e DL Viykres napiecia i pradéw w obwodzie kol mocy i
10125 150 @%b
P Charakter obwod
arakter obwodu
50- EY) L
o O ik G uy Tas=02[4] uy R
@ pojomnosciony. _
am Urns=230,0 [V]
v @ rezonans Usnus= 229,99 [V]
Rezstncia  Pojermos¢  Indukcinosé g
tal ) mH , . H
o s Z=117537 +] 8,45 [om] 12 =117540 fom] o= 04[] H
H w:l Viykres wskazowy napieé i pradow <
g [
E 013 4
. a01
118 1041
fa=493[H] Q= 02637
O 4 o 5 B 3 B a & s 5 o 65 7 5 oS & % s
s ceasims)
HS) =T s oo
g g st napieci U napiecie U napiece U napiccie U — mocchwionap
Usmes= 229,99 (V] Ucnus= 59,82 [V]  Utnus= 6147 [V] o @ @ @ @ @

[S—— R———

d)

c)
B wesvoawben cenenovikiadoweekvonianh - © | B s denenowedowsekionanyen =

;‘Y“ rezonansowa frez = 49,3 [Hz] 0=02637  Af= 1871 [Hz] Wyniki symulacji Tréjkat mocy
esou §= 3830-j16,03 (V4]
b 18| = 41,52 (V4]
7300 P= 3830 W]
o O1=+j1024 fwar] 2
o0
000 0c = _j 26,26 [war]
, s 0= -j 1603 [war]
§ s 101 = 16,03 [war] 2 )
H 2
§ oo o=-27[]
30 cos o= 0,922

Z=1175,37 -5 491,89 [om]

A
Swala vektorow §x10

[S—— R———

Rys. 8. Przyktadowe potaczenia obwodu z elementami R, L i C.
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Roéwnolegtly uktad RLC.

Celem modutu jest zapoznanie sie z rdwnolegtym uktadem RLC oraz wykresami wektorowymi i czasowymi napiec i pragdéw w
obwodzie. Symulator umozliwia obserwacje poszczegdlnych wiasciwosci uktadu RLC w zaleznosci od nastawionych
parametrow symulacji obwodu. Symulator sygnalizuje pojawienie sie rezonansu pragdéw w obwodzie.

Konfiguracja ukiadu Wykres napied i praddw w obwodzie Krzywa rezonansowa ‘ Charakterystyka amplitudowo-fazowa ukiadu | Moc w cbwodzie

Zasilanie
obwedu Czestotliwosc

[Hz] ik

A
100 125 150 g
1
by

Charakter obwodu

@ rezystancyjny G &> U
@ indukcyjny

) pojemnosciowy

A&
230
v @ rezonans

Rezystancja Pojemnosc  Indukcyjnosc cos @ = 0,885 Z=17,56 -j 925 [Um] ‘Z| = 1985 [Um]
[m] [P [mH] Wykres wskazowy pradow

1000
' Urrus = 230,0 [V]
01+

Kﬁ_"

Trus= 11,59 [A]
; Irrus= 10,25 [A]
= 3,26 [A4]

0,01-
119,94

fre = 30,7 [Hz]
0=0519

H(S) — 371,685

2
s +371,6855 + 37168,5

Skala wektordw E‘} x0,1

Rys. 9. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania réwnolegtego uktadu RLC.

Zadanie 17.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 zaobserwowaé wptyw poszczegdlnych
parametrow obwodu na charakter obwodu oraz na wykres wskazowy jak i czasowy praddw i napied.

Zadanie 18.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 nalezy ustawi¢ parametry obwodu tak, aby

wywotac zjawisko rezonansu prgdéw w obwodzie. Zaobserwowacé wykres wskazowy i wykres czasowy napiec i pragdow w
obwodzie.
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4. Szeregowe laczenie elementow R, L lub C.

Celem modutu jest zapoznanie sie z sposobem obliczania rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci zastepczej dla szeregowo
potgczonych elementéw R, L lub C.

Szeregowe laczenie rezystorow.

Przy potaczeniu szeregowym rezystoréw przez kazdy rezystor ptynie ten sam prad wytwarzajacy spadek napiecia
proporcjonalny do jego rezystancji.

Szeregowe taczenie rezystoréw | Szeregowe faczenie kondensatoréw | Szeregowe faczenie indukcyinodci

R1 R2 R3 R4 RS RE
—] o F—— F—— F——A —— F—

1,00 [om] 2,00 [om] 3,00 [om] 4,00 [om] 5,00 [om] 5,00 [om]

R=R1+R2+R3+R4+R5+R6=21,00 [om]

Liczba elementdw: 3‘} G

Warteosci elementow

R R2 r3 |Ra |RS |R8
Oporno&é [om] | Oporno&é [om] | Opornoéé [om] | Opornodé [om] | Opornodé [om] | Opornogé [om]

f °B °B g ‘B g

Rys.10. Szeregowe taczenie rezystorow.

Zadanie 19.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 10 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci rezystancji na wartosc¢ rezystancji zastepczej elementu sktadajacego sie z n rezystoréw potgczonych szeregowo.

Zadanie 20.

Dla zadanych przez prowadzgcego liczby elementéw oraz ich wartosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowe wartosci
napie¢ na poszczegdlnych elementach.
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Szeregowe lgczenie kondensatoréw.

Przy potgczeniu szeregowym kondensatordw przez kazdy kondensator ptynie ten sam prad. Odwrotnie niz w przypadku
rezystorow pojemnos¢ zastepcza okreslana jest poprzez sume odwrotnosci pojemnosci sktadowych.

Szeregowe faczenie rezystordw | Szeregowe taczenie kondensatordw | Szeregowe laczenie indukcyinosci

Cy4
11
11

1,00 [uF]

C = 0,14 [uF]

Liczba elementdw: 3‘} 7

Warteosci elementow

fc c2

" —

Rys.11. Szeregowe taczenie kondensatorow.

Zadanie 21.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 11 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci pojemnosci na warto$¢ pojemnosci zastepczej elementu skfadajgcego sie z n kondensatoréw potaczonych
szeregowo.

Zadanie 22.

Dla zadanych przez prowadzgcego liczby elementow oraz ich wartosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowe wartosci
napie¢ na poszczegdlnych elementach.
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Przy potgczeniu szeregowym cewek indukcyjnych przez kazdy element ptynie ten sam prad, lecz na kazdej cewce moze by¢
rézne napiecie. W przypadku cewek tak, jak przy rezystorach indukcyjno$¢ zastepcza okreslana jest poprzez sume
indukcyjnosci sktadowych.

Szeregowe taczenie rezystordw

Szeregowe taczenie kondensatordw

Szeregowe taczenie indukcyjnosci

Ly

1,00 mH

L2
e OV L YT T STV YTV STV L T T

1,00 mH

L=L1+L2+L3+L4+L5+L6=9[mH]

L

4,00 mH

Ly

1,00 mH

Lg

1,00 mH

Liczba elementdw: ‘% i}

Wartesci elementéw

L1
Wartogé [mH]

L2
Viartogé [mH]

L3
Wiartogé [mH]

L4
Wartogé [mH]

L5
Warto&é [mH]

L6
Wartogé [mH]

s

i

°B

i

i

i

Zadanie 23.

Rys.12. Szeregowe taczenie cewek indukcyjnych.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 9 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci indukcyjnosci na wartos¢ indukcyjnosci zastepczej elementu sktadajacego sie z n cewek indukcyjnych potaczonych

szeregowo.

Zadanie 24.

Dla zadanych przez prowadzgcego ilosci elementdéw oraz wartosci indukcyjnosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowe
wartosci napie¢ na poszczegdlnych elementach.
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5. Rownolegte taczenie elementéw R, L lub C.

Celem modutu jest zapoznanie sie ze sposobem obliczania rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci zastepczej dla réwnolegtego
potgczonych elementéw R, L lub C.

Rownolegte laczenie rezystorow.

Przy potaczeniu rownolegtym rezystorow przez kazdy rezystor ptynie réoiny pragd wytwarzajacy spadek napiecia
proporcjonalny do jego rezystancji.

Réwnolegte taczenie rezystordw | Réwnolegle faczenie kondensatordw | Réwnolegte taczenie indukcyjnosci

R = 0,37 [om]

Liczba elementdw: § g

Warteosci elementow

R R2 r3 |Ra |RS |R8 R7 GE
Oporno&é [om] | Oporno&é [om] | Opornoéé [om] | Opornodé [om] | Opornodé [om] | Opornoié [om] | Opornoié [om] | Oporno#é [om]

DR— Co— ¢ Eo— Co— Co—  Co—

Koniec

Rys.13. Réwnolegte taczenie rezystorow.
Zadanie 25.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 13 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci rezystancji na wartosc¢ rezystancji zastepczej elementu sktadajacego sie z n rezystordw potgczonych réwnolegle.

Zadanie 26.

Dla zadanych przez prowadzgcego liczby elementdw oraz ich wartosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowy rozptyw
praddw ptyngcych przez poszczegdlne elementy.
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Rownolegte laczenie kondensatorow.

Przy potaczeniu réwnolegtym kondensatoréw kazdy kondensator jest zasilany tym samym napieciem. Odwrotnie niz w
przypadku rezystorow pojemnos$¢ zastepcza okreslana jest poprzez sume pojemnosci sktadowych.

Réwnolegie faczenie rezystordw | Rdwnolegle taczenie kondensatardw |Réwnolegle{aczenieindukcyjno:’sci

R=C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8=8,00 [uF]

Liczba elementdw: § g

Warteosci elementow

fc c2

g

Rys.14. Réwnolegte taczenie kondensatorow.

Zadanie 27.
Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 14 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci pojemnosci na warto$¢ pojemnosci zastepczej elementu skfadajgcego sie z n kondensatoréw potgczonych
réwnolegle.

Zadanie 28.

Dla zadanych przez prowadzgcego liczby elementdw oraz ich wartosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowy rozptyw
praddw ptyngcych przez poszczegdlne elementy.
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Rownolegte laczenie cewek indukcyjnych.

Przy potaczeniu réwnolegtym cewek indukcyjnych kazdy element zasilany jest tym samym napieciem, lecz przez kazdg cewke
moze ptynac rézny prad. W przypadku cewek tak, jak przy rezystorach indukcyjnos¢ zastepcza okreslana jest poprzez sume

odwrotnosci indukcyjnosci sktadowych.

Réwnolegte faczenie rezystordw | Rdwnolegle faczenie kondensatordw | Rdéwnolegte taczenie indukcyjnosci

1000,00 [mH]
Lz
1000,00 [mH]
L3
1000,00 [mH]
Ly
1000,00 [mH]
Ls
1000,00 [mH]
Ls
1000,00 [mH]
L7
1000,00 [mH]
1000,00 [mH]

L = 0,12 [mH]

Liczba elementdw: ;}‘ 8

Wartesci elementéw

L1 L2 L3 L4 L5 |Ls w Ls
Wartogé [mH] Wartogé [mH] Viartogé [mH]

Wartogé [mH] Viartogé [mH] Wiartogé [mH] Wartogé [mH] Warto&é [mH]

'K K K K K K J° o

Rys.15. Réwnolegte taczenie cewek indukcyjnych.

Zadanie 29.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 15 nalezy zaobserwowac wptyw poszczegdlnych
wartosci indukcyjnosci na wartos¢ indukcyjnosci zastepczej elementu sktadajacego sie z n cewek indukcyjnych potaczonych

réwnolegle.

Zadanie 30.

Dla zadanych przez prowadzgcego liczby elementdw oraz ich wartosci nalezy policzy¢ symbolicznie procentowy rozptyw

praddw ptyngcych przez poszczegdlne elementy.
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6. Charakterystyki i wlasciwosci diody potprzewodnikowe;j.
Celem modutu jest zapoznanie sie z podstawowymi wtasciwosciami diody potprzewodnikowe;j.
Charakterystyki napieciowo-pradowe diody prostowniczej.

Celem modutu jest zapoznanie sie z przebiegiem charakterystyki napieciowo-prgdowej przyktadowych diod prostowniczych
dla kierunku przewodzenia.

Zadanie 31.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na ponizszym rysunku nr 16 nalezy zapoznaé sie z
charakterystykami napieciowo-pragdowymi wybranych diod prostowniczych. Za posrednictwem kursoréw nalezy odczytac z
wykresu podstawowe parametry diody w kierunku przewodzenia, np.: U, ~ 0.1 * lrmax, Obliczyé rezystancje statyczng diody
w kilku punktach ptaskiej czesci charakterystyki oraz rezystancje dynamiczng diody.

Charakterystyka napieciowo - pradowa diody prosotwniczej

Kierunek przewodzenia | Kierunek zaporowy |

Typ diody prostowniczej
BYP150-50 =|

Uriw (URRM) [V]
50

04

IFsm [A]
15

Tmax [51C)

1R max [UA]

Koniec

Rys. 16. Charakterystyka napieciowo-pradowa diody prostowniczej w kierunku przewodzenia.
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Zadanie 32.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 17 nalezy zapoznac sie z charakterystykami
napieciowo-pragdowymi wybranych diod prostowniczych. Za posrednictwem kursoréw nalezy odczytaé z wykresu
podstawowe parametry diody w kierunku zaporowym, np.: Urwm, Urrm , Ursm , Obliczy¢ rezystancje statyczng diody w kilku
punktach ptaskiej czesci charakterystyki oraz rezystancje dynamiczng diody.

Charakterystyka napieciowo - pradowa diody prosotwniczej
Kierunek przewodzenia  Kierunek zaporowy |

Typ diody prostowniczej 2
BYP150-50 1

Urw (URRM) [V] 2
50

lo max [4] 2
04

IFsm [A] 2
15

Trax [51C] 2
150

UF max [V] 2
15

IF max [A] 2
1

34,
50 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20
UF M

IR max [uA] 2 IF[A] 2
5E-6 = 95

Rys.17. Charakterystyka napieciowo-pragdowa diody prostowniczej w kierunku zaporowym.

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



KAPITAL LUDZKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Pomiar charakterystyki
przewodzenia.

Zadanie 33.

napieciowo - pradowej diody prostowniczej w Kierunku
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Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 18 nalezy zapoznaé sie z charakterystyka
napieciowo-pragdowg diody prostowniczej dla kierunku przewodzenia. Z wyznaczonej charakterystyki nalezy odczytaé
podstawowe parametry diody w kierunku przewodzenia, np.: Ug, ~ 0.1 * lrmax, rezystancje statyczng diody w kilku punktach
ptaskiej czesci charakterystyki oraz rezystancje dynamiczna diody.

Tab. 7. Pomiar charakterystyki napieciowo-prgdowej diody prostowniczej dla kierunku przewodzenia.

Lp.

U [V]

| [mA]

R[Q]

Rd [Q]

1

Pomiar charakterystyki napieciowo - pradowej diody prostowniczej

Kierunek przewodzenia Kierunek zaporowy |

Typ diody prostowniczej
Dioda 1 = |

URnw (URRM) [V]
50

lo max [A]
<

IF=m [A]
50

Tmax [5tC]
150

UF max [V]
135

IF mas [4]
c

UR max [W]
50

IR max JUA]
5E-6

04,

05

B

Napiecie Ur [V]
06 U'.7

.

Rys. 18. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyki napieciowo-pragdowej diody prostowniczej dla kierunku przewodzenia.
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Pomiar charakterystyki napieciowo - pradowej diody prostowniczej w Kierunku
Zaporowym.

Zadanie 34.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy ( WPP ) przedstawiony na rysunku 19 nalezy zapoznac¢ sie z charakterystyka
napieciowo-pragdowg diody prostowniczej dla kierunku zaporowego. Z wyznaczonej charakterystyki nalezy odczytaé
podstawowe parametry diody w kierunku zaporowym, np.: Urwm, Urrm , Ursm , Obliczy¢ rezystancje statyczng diody w kilku
punktach ptaskiej czesci charakterystyki oraz rezystancje dynamiczng diody.

Tab. 8. Pomiar charakterystyki napieciowo-prgdowej diody prostowniczej dla kierunku zaporowego.
Lp. U [V] I [mA] R [Q] Rd [Q]
1

Pomiar charakterystyki napieciowo - pradowej diody prostowniczej

Kierunek przewodzenia  Kierunek zaporowy |

Typ diody prostowniczej
Dioda 1 = |

Napiecie Ur [V]
Urnw (UrrM) [V]

50

lo mae [A]
1

IFSM [A]
50

Trmas [st C]
150

UF max [V]
135

I max [A]
1

UR max [V]
50

IR max JUA]
5E-6

Rys. 19. Wirtualny przyrzad pomiarowy do pomiaru charakterystyki napieciowo-pragdowej diody prostowniczej dla kierunku zaporowego.
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7. Badanie diody Zenera.

Celem modutu jest zapoznanie sie wtasciwosciami oraz charakterystykami napieciowo-prgdowymi diody Zenera uzywanej do
stabilizacji napiecia w uktadach elektronicznych.

Charakterystyka napieciowo-pradowa diody Zenera dla kierunku zaporowego.

Zadanie 35.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 20 nalezy zapoznac sie z charakterystykami
napieciowo-pragdowymi wybranych diod Zenera. Za posrednictwem kursoréw nalezy odczyta¢ z wykresu podstawowe
parametry diody w kierunku zaporowym, np.: napiecie U,, prad |,, AU, Al, oraz rezystancje dynamiczng R,.

Charakterystyka napigciowo - pradowa | Stabilizacja napigcia przy zmianie pradu | Stabilizacja napiecia przy zmianie obciazenia

Charakterystyka napieciowo - pradowa diody zenera dla kierunku zaporowego

5m-;

Typ diody zenera

Diodazenerazve < | watll

Wz min [V]
37

Ptat [W]
13

Tmax [stC]
175

Rys. 20. Charakterystyka napieciowo-pradowa diody Zenera w kierunku zaporowym.
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Stabilizacja napiecia przy zmianie pradu ptynacego przez diode Zenera.
Zadnie 36.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 21 nalezy zapozna¢ sie z charakterystykg zmian
napiecia w funkcji prgdu ptynacego przez diode Zenera. Prad ptynacy przez woltomierz mozna potraktowac za bardzo maty i
nie majgcy wptywu na charakterystyke (rezystancja wewnetrzna R,=100 MQ2).

Tab. 9. Pomiar charakterystyki napieciowo-prgdowej diody prostowniczej w kierunku przewodzenia.
Lp. Uz [V] 1z [mA] R [Q] Rd [Q]
1

Charakterystyka napieciowo - pradowa Stabilizacja napigcia przy zmianie pradu | Stabilizacja napigcia przy zmianie obcigzenia

Stabilizacja napiecia przy zmianie pradu plynacego przez diode zenera

Typ diody zenera
Diodazenera3vd  + |

Uz min [V] Uz max [V] 12 min (4] Tmax [5tC]
37 41 0,08 ] ; 175

lz 176,1m [A]

Stabilizacja?
O,

Uz 3,937 [V]

Rys. 21. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania zmian napiecia diody Zenera przy zmianie pradu w obwodzie.
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Stabilizacja napiecia przy zmianie obciazZenia.

Zadanie 37.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 22 nalezy zapozna¢ sie z charakterystykg zmian
napiecia w funkcji pragdu ptyngcego w obwodzie. Przed przystgpieniem do pomiaréw nalezy dobraé rezystancje R oraz
wstepnie ustali¢ rezystancje obcigzenia tak, aby prad diody wynosit potowe zakresu zmian pradu diody Zenera wyznaczonego
w zadaniu 35.

Tab. 10. Pomiar charakterystyki napieciowo-pradowej diody prostowniczej w kierunku przewodzenia.

Lp. U [V] I [mA] Id [mA] R[Q] Ro [Q] Rd [Q]
1

Charakterystyka napigciowo - pradowa | Stabilizacja napiecia przy zmianie pradu Stabilizacja napigcia przy zmianie obciaZenia

Stabilizacja napiecia przy zmianie obcigzenia

Typ diody zenera
Diodazenera3va <+ |

Uz min [V] 12 min [4] 12 ma [A] IR 4] Tmax [5tC]
37 : 0,08 028 1E5 ! 175

A

R 45 [Q] Roj45 [©]

I
R 82,57m  [A]

93,05m  [A]

Stabilizacja?

3,716 [V]

Rys. 22. Wirtualny przyrzad pomiarowy do badania zmian napiecia diody Zenera przy zmianie obcigzenia.
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8. Prostownik diodowy.
Celem modutu jest zaprezentowanie typowej aplikacji diod prostowniczych w uktadach elektronicznych.
Prostownik jednopotéwkowy.

Zadanie 38.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 23 nalezy zaobserwowac wartosci skuteczne
napiecia oraz przebieg napiecia na odbiorniku w uktadzie wykorzystujgcym jedna diode.

Prostownik jednopotawkowy Prostownik dwupotdwkowy
Uy

Zasilanie
obwodu

N~
100 125 150 L1
SIEO
3230 [V]

Wykres napiecia i pradéw w obwodzie

R 2D L= 230,00 [V]  Usmus= 162,63 [V]

e eraesaen

Rys.23. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji prostownika jednopotéwkowego.

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



KAPITAL LUDZKI e
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Prostownik dwupotéwkowy.

Zadanie 39.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 24 nalezy zaobserwowac wartosci skuteczne
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INFORMATYKI

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

napiecia oraz przebieg napiecia na odbiorniku w uktadzie wykorzystujgcym mostek diodowy (tzw. uktad Graetza).

Prostownik jednopotdwkowy

Zasilanie
ocbwodu

100 13 15
. .

Prostownik dwup otdwkowy

175

323& V]

Wykres napiecia i pradéw w obwodzie

® -

2 @

U rus= 230,00 [V]

Uzrus= 230,00 [V]

ip

R

Amplituda

Rys.24. Wirtualny przyrzad pomiarowy do symulacji prostownika dwupotéwkowego.
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9. CharakterystyKi statyczne tranzystora oraz wyznaczanie parametréw hybrydowych.

Celem modutu jest przedstawienie charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego oraz zapoznanie sie ze sposobem
wyznaczania parametrow hybrydowych tranzystora uzywanych do tworzenia schematéw zastepczych tranzystora.

lc [mA]
A
charakterystyki przejsciowe 4 charakterystyki wyjsciowe
Uge =30 [V] 50+
Uge =20 [V]
Uge = 10 [V] a0l = |5 = 300 [UA]
= |, = 200 [UA]
30+
Iy = 100 [UA]
20+
10
I [UA] «—V—+——F—+——+—+—+—+ : : : R —» U [V
s [VA] 400 350 300 250 200 150 100 50 5 10 15 30 35 40 ot [V]
+02
0,4
Uge =10[V] A lg = 100 [UA]
Uge = 20 [V] , I = 200 [UA]
Uoe =30 V] I = 300 [uA
+0,8 B~ [|J ]
charakterystyki wejsciowe ;;1'0 charakterystyki zwrotne
Uge [VI]

Rys. 25. Charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego.

Rys.26. Tranzystor jako czwornik.

U
L

hiy

hay

L
U2

hiz

haz

Réwnanie hybrydowe tranzystora bipolarnego pracujgcego w uktadzie OE.
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Charakterystyka wyj$ciowa tranzystora bipolarnego.

13 Wiaéciwoéci wybranych elementéw ukiadow elektronicznych - olEN|

Charakterystyka wyjéciowa Charakterystyka zwrotna (UCE) Charakterystyka zwrotna (1C) Charakterystyka wejsciowa Charakterystyka przejsciowa

Charakterystyka wyjsciowa lc=f(Uct) tranzystora pracujacego w ukladzie OE

Is [UA] k1 Uce V] k1 Ic [mA] K2 Uce [V] K2 Ic [mA] Charakterystyka statyczna -
150 43,8 47.8m 1.55 23m Maksymalna dopuszezalna moc strat
u
100u ' 200u 50m-
- -
S0u- -250u B
b N 40m -
5 300u
% 35m-|
u
30m -
E
Wybrane parametry S =
badanego tranzystora =
Prot [W] 2y
300 15
e
I max [A]
100m 10m-
UCE max [V]
45
UCE =at [V]
600m I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 M4 46
Uce [V]

Kaoniec

Rys.27. Charakterystyka wyjsciowa tranzystora bipolarnego.

Zadanie 40.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 27 nalezy zbada¢ wptyw pradu bazy na ksztatt
charakterystyki wyjsciowej tranzystora. Linig przerywang zaznaczono cze$¢ charakterystyki wychodzacej poza obszar
dopuszczalnych strat mocy. Dla pradu bazy np. 100 uA nalezy odczyta¢ hybrydowy parametr h;; bedacy rozwarciowa
admitancjg wyjsciowg. Okresli¢ zakres napie¢ Uce dla liniowej czesci charakterystyki, dla ktérych bedg przeprowadzane
badania charakterystyki wejsciowej oraz przejsciowej. Maksymalne napiecie Uce dla wybranego pradu bazy nie moze
przekracza¢ maksymalnej dopuszczalnej mocy strat (w rzeczywistym uktadzie doprowadzitoby to do znacznego wzrostu
temperatury pracy ztacza a w konsekwencji do jego uszkodzenia).

Ic [mA]
A
L charakterystyki wyjsciowe
25” Alc
2ot vj, I, =100 [uA]
A
15+
10+ ¢ AU ce N
5 -
} = ! | | f | —> U [V
5 10 15 20 25 30 35 40 ce V]

Rys.28. Wyznaczanie parametru hz,
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hzz=m ~ ;=gce

Zbadac¢ wptyw pradu bazy na parametr hy,.

Charakterystyka zwrotna tranzystora bipolarnego.

13 Wiasciwosci wybranych elementéw uktadéw elektronicznych = = “
Charakterystyka wyjéciowa Charakterystyka zwrotna (UCE) Charakterystyka zwrotna (IC) Charakterystyka wejsciowa Charakterystyka przejsciowa
Charakterystyka zwrotna Usu=f(Uce) tranzystora pracujacego w ukiadzie OE
ls [uA] 850m-
130u 800m -|
1
Toou. 200u 750m -
700m -
30u- ~250u 650m -
600m |
. N
Su 300u 550m -
500m -
Su S 450m-|
i
2 400m-
350m-|
Wybrane parametry T
badanego tranzystora m
250m -
Ic max [A
r= A 200m-
100m
150m-|
100m -
UcE max [V]
5 50m-|
O e
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45
Ugg=at[V] UCE [mA]
600m
K1 Uce [V] k1 Uee [V] k2 Uce [V] K2 UBe [V]
425 800m 25 30m

Rys.29. Charakterystyka zwrotna tranzystora bipolarnego.

Zadanie 41.
Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 29 nalezy zbada¢ wptyw pradu bazy na ksztatt

charakterystyki zwrotnej tranzystora. Dla pradu bazy np. 100 uA nalezy odczyta¢ hybrydowy parametr h;; bedacy
rozwarciowym wspotczynnikiem napieciowego sprzezenia zwrotnego.
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J

I I I I I I 1 —» U \V
5 |10 15 20 25 30| 35 ce V]
1% AU e
fo04
L 4
L — lg = 100 [uA]
AU BE '
108
+10 charakterystyka zwrotna
\ 4

Uge [V]

Zbadac¢ wptyw pradu bazy na paramet

Charakterystyka wej$ciowa

Rys.30. Wyznaczanie parametru hia.

r h1z.

tranzystora bipolarnego.

13 Wiasciwosci wybranych elementéw uktadéw elektronicznych = = “
Charakterystyka wyjéciowa Charakterystyka zwrotna (UCE) Charakterystyka zwrotna (IC) Charakterystyka wejéciowa Charakterystyka przejéciowa
Charakterystyka statyczna
850m -
Uee [V] —
20 25 750m -
15 gm0 —
. 4 700m - /__________—-—-——————'—‘—‘—__’_'__
10~ -3 650m -l
5 ~40 00m -]
- ~ 550m -
1 43
500m -
S 450m-
Su 0
£ 400m-
350m -
VWybrane parametry 300m -]
badanego tranzystora 250m |
Ic max [A] 200m -|
100m 150m |
100m -
UcE max [V] 50m -
45 0-!
] i i i i i i
50u 100u 150u 200u 250u 300u
Uce sat [V] 18 [uA]
600m
k1 Uce [V] k1 lc [mA] K2 Uce [V] K2 Ic [mA]
285u 800m 10u 50m

Rys.31. Charakterystyka wejsciowa.
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Zadanie 42.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 31 nalezy zbada¢ wptyw napiecia Uce na ksztatt
charakterystyki zwrotnej tranzystora. Dla napiecia Uce np. 10 V nalezy odczytaé hybrydowy parametr hy; bedacy zwarciowg
impedancjg wejsciowa.

Ig [UA] «—F—"—~4—+—F+——++—+—
400 350 300 [250 200 150 100 50
< 102
Alg
- 0,4
L v
Uee =20[V] 06 & AUge
108
charakterystyka wejsciowa L1o
\ 4
Uge [V]
Rys.32. Wyznaczanie parametru hii.
= — T =1
11 AIB we BE

Zbadac¢ wptyw napiecia Uce na parametr hy;.

,Projekt wspdtfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego”



B Warszawska UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI Wyzsza SzKora EUROPEISKI

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI INFORMATYKI FUNDUSZ SPOLECZNY

Charakterystyka przejsciowa tranzystora bipolarnego.

13 Wiaéciwoéci wybranych elementéw ukiadow elektronicznych - olEN|

Charakterystyka wyjéciowa Charakterystyka zwrotna (UCE) Charakterystyka zwrotna (1C) Charakterystyka wejsciowa Charakterystyka przejsciowa
Charakterystyka przejsciowa lc=f(ls) tranzystora pracujacego w ukiadzie OE

Uee [V]

20 25
L 30

Wybrane parametry
badanego tranzystora

Ptot [W]
300m
Io max [A]

100m

UCE max [V]
45 I I | I | |
50u 100u 150u 200u 250u 300u
UcE zat [V] UCE [V]

600m

K1 Uce [V] k1 lc [mA] k2 Uce V] k2 Ic [mA]
280u 32m 20u 2m

Kaoniec

Rys.33. Charakterystyka wejsciowa.
Zadanie 43.

Wykorzystujac wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 33 nalezy zbada¢ wptyw napiecia Uce na ksztatt
charakterystyki przejSciowej tranzystora. Dla napiecia Uc, np. 10 V nalezy odczyta¢ hybrydowy parametr hy; bedacy
zwarciowym wspoétczynnikiem wzmocnienia pragdowego.

e [MA]

charakterystyka przejsciowa A

Uee = 20 [V]

Al

Alg

Ig [UA] <«—— — . — .
400 350 300 250 200 150 100 50

Rys.34. Wyznaczanie parametru hai.
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Zbadac¢ wptyw napiecia Uce na parametr h;.

10. Projektowanie punktu pracy tranzystora unipolarnego.

Celem modutu jest poznanie charakterystyk wejSciowych i przejSciowych tranzystora unipolarnego oraz zasad doboru
parametrow pracy tranzystora.

Charakterystyki przejsciowe i wyjSciowe tranzystora unipolarnego.

Zadanie 44.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 35 nalezy zapoznac sie z rodzing charakterystyk
wyjsciowy i przejsciowych modelowego tranzystora unipolarnego.

Charakterystyki wyjsciowe i przejéciowe Projektowanie uldadu zasilania Pomiar charakterystyki wyjsciowsj i przejsciowsj

Redzina charakterystyk wyjéciowych

VTO min [V] VTO max [V] Krok 22,5m -

; 3 ;," 3 3,"0,5 20m

17.5m Z
15m

VDD [V] Q-VDS (V)
;,\ 15 3,66129

F 12,5m
2 10m

R1[Ohm]
;,\ 120000

Q-1DS (A)
7,22211m

R2 [Ohm]

2 120000 J

o 0= |

0500m1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 0 95 10
VDS [V]

RS [Ohm]

A

vl 270

Rodzina charakterystyk przejéciowych

RD [Ohm]
;,\ 1300
VSE (V)

A

yO

22,5m -
20m

17.5m
15m

0 125m
2 10m

7.5m
5m
2,5m
0-

VGS [V]

Rys.35. Rodzina charakterystyk przejsciowych i wyjsciowych.

Punkt pracy tranzystora zostat wstepnie ustalony a charakterystyka obcigzenia zostata zaznaczona kolorem zielonym.
Kolorem czerwonym zostata zaznaczona granica pomiedzy obszarem nienasycenia a obszarem nasycenia. Z wykorzystaniem
wirtualnego przyrzadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 37 zaprojektowaé potencjometryczny uktad zasilania
tranzystora unipolarnego (rysunek 36) tak, aby obszar pracy tranzystora znalazt sie w obszarze nasycenia.
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R2 Rp

R4 Rs

Rys.36. Potencjometryczny uktad zasilania tranzystora unipolarnego.

Projektowanie punktu pracy tranzystora unipolarnego.

Wirtualny przyrzad pomiarowy stuzacy do okreslenia parametrow potencjometrycznego uktadu zasilania oraz ustalenia
punktu pracy tranzystora unipolarnego.

Charakterystyki wyjsciowe i przejsciowe Prajektowanie ukiadu zasilania | Pomiar charakterystyki wyjsciowsj i przejsciowe)

Projektowanie potencjometrycznego ukiadu zasilania tranzystora unipolarnego
(MOSFET z kanalem wzbogaconym typu n)

Parametry ukiadu Wartoéci elementow

VDD M R [Ohm]

3 15 93,007k

Kn [An2] R2[Ohm]
2
o 1,5m 236,993k

RD [Ohm]
1,924k

RS [Ohm]
276

IDS 4]

35m

Rys.37. Wirtualny przyrzad pomiarowy do projektowania punktu pracy tranzystora unipolarnego.
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Pomiar charakterystyki przejsciowej i wyjsciowej tranzystora unipolarnego.

Zadanie 45.

Wykorzystujgc dane z zaprojektowanego potencjometrycznego uktadu zasilania w zadaniu 44 nalezy zapoznac sie z
charakterystyka przejSciowq i wyjSciowg symulowanego tranzystora unipolarnego. Zaznaczy¢ obszar nasycenia oraz okresli¢
punkt pracy tranzystora. Wyniki zaprezentowac na wykresach.

Charakterystyki wyjéciowe i przejéciowe Projektowanie uldadu zasilania Pomiar charakterystyki wyjsciowej i przejsciowej

2,5

IDS [mA]

9,428

R1 [Ohm] UGs [v]

A
o 120000

4,451

R2 [Ohm]
.
o 120000

RS [Ohm] Praca w obszarze nasycenia ?

A
=) @

RD [Ohm]
3 1300

Rys.38. WPP do zdejmowania charakterystyki przejsciowej i wyjsciowej symulowanego tranzystora unipolarnego.
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11. Badanie termistora.

Celem modutu jest zapoznanie sie z termistorem bardzo czesto wykorzystywanym do pomiaru temperatury w urzadzeniach
codziennego uzytku.

Termostat Temperatura

Temperatura

§ 70 80 ap PT100
< 50_saant 100 113,697
Wyt Wt F © 110 o

—120
@ Temeratura T30
- N
otoczenia 140

223 1107

Grzatka @
Wentylator )

Napiecie termistora [V]
10
6 8112145

Termistor Napiecie Uz

m v

Przetwornik 10 42 22 '820
0

temeratury ./ 14 ’ \

PT100
T

-16

——— Grzalka L
Sterownik - = 7

grzatki

Sterownik
wentylatora

Wentylator

?

S
00000000000 20

Prad [mA]

50

75 100 425

FE 150
Termostat 0, ‘ \"5

N

93,73

Koniec I

Rys. 39. Badanie termistora.
Zadanie 46.
Wykorzystujgc metode techniczng pomiaru rezystancji wyznaczy¢ charakterystyki termistora:

e  Zaleznosc rezystancji od napiecia zasilania (R=f(U)) dla kilku wybranych temperatur - tabela 11.
e  Zaleznosc rezystancji od temperatury(R=f(T)) przy statym napieciu zasilania dla kilku wybranych temperatur i napieé
zasilajacych - tabela 12.

Tab. 11. Zalezno$¢ rezystancji od napiecia zasilania - R=f(U)

Lp. u/vy 1 /4] T[C] R =

~| g
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Tab. 12. Zaleznos¢ rezystancji od temperatury - R=f(T)

Lp. uvy 1 /4] T[C] R =

In(R)

~| g

Na podstawie zebranych wynikéw sporzadzi¢ wykresy R=f(U), R=f(T) oraz In(R)=f(T). Pomiary wykona¢ dla t=22.3, 40, 80 i
140 °C.

20 1726
1724 —o———
— 15 E 12
2 S 1720
> = 1718
g 10 £ 1716 /
2 o
g % 1714 W
=5 g
1710
0 1708
17143 17193 17206 17225 17231 17235 17232 17239 2,0 39 5,9 78 101 115 153 188
Rezystancja Rt [Ohm] Npigcie [V]

Rys. 40. Przyktad otrzymanych charakterystyk: R=f(U), R=f(T).

R=f(T)
2000
E 1500 \
s \
1]
T 1000
]
2
& s00
-3
0
22,3 30,0 50,0 59,0 80,0 1000  120,0
Temeratura [st C]
Rys. 41. Przyktad otrzymanych charakterystyk: R=f(T).
In(R)=F(T)
8
7 hN
- 3 \
4 ®
c
=~ 3
2
1
0
22,3 30,0 50,0 59,0 80,0 1000  120,0
Temeratura [st C]

Rys. 42. Linearyzacja otrzymanej charakterystyki R=f(T) -> In(R)=f(T).
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12. Badanie fotorezystora.

Celem modutu jest zapoznanie sie z popularnym elementem Swiattoczutym, jakim jest fotorezystor oraz pomiar napiecia i
pradu na fotorezystorze przy zmianie oswietlenia.

Badanie fotorezystora  Charakterystyki fotorezystora

Charakterystyka fotorezystora I=f(U) dla E=const

E=10[ux]

E =50 [ux]

£ =100 [lux]
E =200 [lux]
E =300 [lux]
E =500 [lux]
E = 600 [lux]
E =700 [lux]
E =800 [lux]
E =900 [lux]
E = 1000 [lux]

A TARARARAR

1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 [ [ 1 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Upv]

Rys. 43. Przyktadowe charakterystyki fotorezystora w zaleznosci od wartosci natezenia Swiatta.
Zadanie 47.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzad pomiarowy przedstawiony na rysunku 44 nalezy zapoznaé sie z charakterystyka
fotorezystora dla kilku natezen oswietlenia podanych przez prowadzacego ¢wiczenie. Dane pomiarowe nalezy zapisa¢ w
tabeli pomiarowej nr 13. Na podstawie danych wykresli¢ charakterystyke I=f(U,E) fotorezystora.

Tabela pomiarowa nr 13. Pomiar charakterystyki fotorezystora.

Lp. Uwe [V] U: [V] E [lux] U v] I {mA] R [€]
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Badanie fotorezystora ‘ Charakterystyki fotorezystora |

Natezenie swiatta [lux]
Zasilanie Zasilanie

obwodu Zaréwki 1 7 4
10 12 14
[y -
ViVl

9,01

| [mA]

9,94

Rys. 44. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki fotorezystora.
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13. Badanie fotodiody.

Celem modutu jest zapoznanie sie z popularnym elementem swiatfoczutym, jakim jest fotodioda oraz pomiar napiecia i pradu
na elemencie w zaleznosci od natezenia $wiatta padajacego na niego.

Badanie fotodiody ~ Charakterystyki fotodiody ‘

Charakterystyka fotodiody I=f(U) dla E=const

E=50[ud [~
E=100[uw] [~/
E=2000ud [~/
E=300[ud [~
E=500[uw] [~
E=6000uwd [
E=7000ud [
E=8000u] [~
E=000[uwd [~/

v

E = 1000 [lux]

E=100w] |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-54 -52 -850 -48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22 -20 -18 16 -14 12 10 -B

Ue

Rys. 45. Przyktadowe charakterystyki fotorezystora w zaleznosci od wartosci natezenia Swiatta.
Zadanie 48.

Wykorzystujgc wirtualny przyrzgd pomiarowy przedstawiony na rysunku 46 nalezy zapoznac sie z charakterystyka fotodiody
dla kilku natezen oswietlenia podanych przez prowadzacego ¢wiczenie. Dane pomiarowe nalezy zapisa¢ w tabeli pomiarowej
nr 14. Na podstawie danych wykresli¢ charakterystyke 1=f(U,E) fotodiody.

Tabela pomiarowa nr 14. Pomiar charakterystyki fotorezystora.

Lp. Uwe [V] U: [V] E [lux] U v] I {mA] R [€]
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Badanie fotodiody | Charakterystyki fotodiody |

Natezenie swiatfa [lux]

Zasilanie Zasilanie
obwodu zarowki 1 74
m 3 3 m 12 1
[ [——

3 Vvl

9,06

I [mA]

0,94

Rys. 46. Wirtualny przyrzad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki fotorezystora.
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