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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy z zakresu dziatania uktadow

analogowych i cyfrowych.
W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstepne,

- wykaz umiejetnosci, jakie uksztattujesz podczas pracy z poradnikiem,

- material nauczania niezbgdny do opanowania tresci jednostki modutowej,

- zestaw pytan przydatny do sprawdzenia, czy juz opanowale§ podane tresci,

- ¢wiczenia pomoga Ci zweryfikowa¢ wiadomosci teoretyczne oraz uksztaltowaé
umiejetnosci praktyczne,

- sprawdzian osiagnig¢, przykladowy zestaw zadan i pytan. Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowale§ podczas lekcji i ze nabrate§ wiedzy i umiejgtnosci
z zakresu tej jednostki modutowe;j,

- literaturg uzupetniajaca.
W razie watpliwosci zwro¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— okresla¢ jednostki uktadu SI,

—  przelicza¢ wielokrotnosci 1 podwielokrotnosci jednostek wielkosci fizycznych,

— odczytywac i rysowac wykresy funkcji,

— rozwiazywac rdwnania matematyczne, przeksztatca¢ wzory,

— czyta¢ proste rysunki techniczne,

— postlugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z chemii 1 fizyki w zakresie budowy materii,
zjawisk zwiazanych z elektrycznoscia,

— postugiwac sig pojeciami: wielko$ci wektorowe, skalarne,

— interpretowaé prawa i zjawiska zachodzace w prostych obwodach elektrycznych,

— wykonywaé proste obliczenia zwiazane z obwodami elektrycznymi pradu stalego
1 przemiennego,

— stosowac zasady bhp obowiazujace przy obstudze uktadéw elektrycznych,

—  korzystac z literatury fachowej dotyczacej elektrotechniki i elektroniki.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umie¢:

- przyporzadkowa¢ symbole graficzne podstawowych przyrzadow potprzewodnikowych,

- narysowaé charakterystyki przyrzadow polprzewodnikowych: diod, tyrystorow,
fotoelementow oraz tranzystora bipolarnego,

- przeanalizowa¢ dziatanie podstawowych przyrzadéw poétprzewodnikowych na podstawie
pomiardw 1 charakterystyk,

- ustali¢ polaryzacje elektrod tranzystora w zalezno$ci od jego typu i zakresu pracy,

- okresli¢ warunki zataczania i wylaczania tyrystorow,

- poda¢ przyktady zastosowan podstawowych przyrzadéw potprzewodnikowych,

- rozr6zni¢ podstawowe funktory logiczne,

- przeanalizowa¢ dziatanie prostych uktadow kombinacyjnych,

- zaprojektowac proste uktady kombinacyjne,

- poréwnaé uktady cyfrowe wykonane w roznych technologiach,

- przeanalizowa¢ dziatanie prostych uktadow sekwencyjnych,

- zbudowac proste uktady sekwencyjne, takie jak licznik i rejestr.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawowe pojecia elektroniki

4.1.1. Material nauczania

Elektronika to dziedziny wiedzy i techniki zajmujace si¢ wykorzystaniem zjawisk
zwiazanych ze sterowanym przeplywem no$nikow tadunku elektrycznych w prézni, w gazach
1w ciatach stalych. Elektronika obejmuje teori¢ dziatania, wtasciwosci, konstrukcje, technologi¢
1 zastosowania elementow 1 podzespoldow elektronicznych w uktadach i w urzadzeniach.

Obecnie najczgsciej spotykamy si¢ z elektronika polprzewodnikowa, ktora zajmuje sig
elementami i uktadami scalonymi budowanymi na bazie cial statych, jakimi sa materiaty
potprzewodnikowe.

Element elektroniczny to samodzielna, nierozdzielna konstrukcyjnie czes¢ sktadowa
uktadu elektronicznego. Wsrdd elementdéw elektronicznych wymienia sig:

— elementy bierne (pasywne), do ktorych zaliczane sa rezystory, kondensatory, elementy

indukcyijne (cewki, dtawiki indukcyjne)!; role tych elementoéw sa rozne, zaleznie od uktadu,
w ktérym pracuja,

— elementy czynne (aktywne) to takie, ktoére umozliwiaja podwyzszanie poziomu
przetwarzanego sygnatu elektrycznego (np. tranzystory) lub bedace zrédlem energii
elektrycznej (np. fotoogniwa),

— elementy przelaczajace przewidziane sa do pracy dwustanowej w stanach blokowania
przewodzenia pradu (stan wylaczenia) oraz przewodzenia (stan wlaczenia).

Uklad elektroniczny to zbiér odpowiednio potaczonych elementéw lub podzespotow
elektronicznych, ktore spelniaja okreslone funkcje uzytkowe, np. zasilacza, wzmacniacza.
Uktady elektroniczne najogoélniej dzieli sig na:

— uklady analogowe; sa to uktady, ktore przetwarzaja napigcia i prady (sygnaty) o dowolnych
warto$ciach - sygnaly ciagle - z okre§lonego przedzialu wartosci,

— uklady cyfrowe zwane tez ukladami logicznymi stuza do przetwarzania sygnatow
dwustanowych zwanych sygnalami cyfrowymi; sygnaly te przyjmuja tylko dwa poziomy,
tzw. 01 1.

We wspotczesnej elektronice w budowie uktadéw elektronicznych dominujace znaczenie
posiadaja uklady scalone. Uklad scalony to zwykle zminiaturyzowana struktura uktadu
elektronicznego, w ktorym wszystkie lub czes$¢ elementow elektronicznych jest wbudowana na
podtozu lub zwigzana z podtozem, ktorym moze by¢ material potprzewodnikowy lub izolacyjny.
Niemozliwa jest zmiana uktadu potaczen wewngtrznych uktadow ani ich naprawianie.

Uklady scalone ze wzglgdu na przetwarzane sygnaly mozna podzieli¢ na analogowe
i cyfrowe. Ze wzgledu na technologig produkcji mozna je podzieli¢ na:

— monolityczne uklady scalone - to uktady, w ktorych wszystkie zminiaturyzowane elementy
elektronicznego sa nieroztacznie wykonane w materiale (podtozu) potprzewodnikowym.

— hybrydowe uklady scalone - to uklady, ktéore moga by¢ budowane z elementow
dyskretnych 1 z uzyciem ukladow monolitycznych rozmieszczonych 1 potaczonych
nierozdzielnie na podtozu izolacyjnym, np. szklanym lub ceramicznym.

I'W elektrotechnice do elementéw czynnych zaliczane sa rezystory-ze wzgledu na pobor mocy czynnej, do
biernych zaliczane sa elementy pojemnosciowe i indukcyjne- ze wzgledu na pobdr mocy biernej.
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Urzadzenie elektroniczne to wyrdb o okreslonej ztozonosci i przeznaczeniu, skltadajacy si¢
gtownie z uktadow elektronicznych.
Polprzewodnik, domieszkowanie polprzewodnikow, potprzewodnik typu n i typu p.

Materiaty ze wzgledu na wlasnosci przewodzace mozemy podzieli¢ na trzy grupy:
przewodniki, izolatory 1 poiprzewodniki.

Polprzewodniki to materialty o wlasciwosciach elektrycznych posrednich migedzy
izolatorami 1 przewodnikami, ktére w pewnych warunkach zewngtrznych, takich jak:
temperatura, promieniowanie elektromagnetyczne oraz pod wplywem napigcia elektrycznego
moga przewodzi¢ prad. Rezystywnos¢ polprzewodnikéw moze zawieraé si¢ w granicach (107 +
10%)Q'm, przewodnikow: (10%+ 107)Q'm. Wzrost temperatury zwykle zwicksza przewodno$é
polprzewodnikoéw gdyz wzrasta liczba elektronéw walencyjnych, ktére uwalniaja si¢ z wigzan
atomowych 1 staja si¢ elektronami swobodnymi.

Grupa materialdow o wihasciwosciach potprzewodnikowych obejmuje takie substancje, jak:
pierwiastki chemiczne (krzem, german) oraz zwiazki chemiczne (selenu, fosforu, arsenu, galu,
telluru oraz pewna grupe tlenkow i siarczkow).

Krzem to pierwiastek chemiczny, czterowarto$ciowy, o strukturze krystalicznej. Struktura
krystaliczna materiatu oznacza uporzadkowane przestrzennie rozmieszczenie jego atomow.

w regularne, powtarzajace si¢ uktady przestrzenne. Budowa polikrystaliczna ciata oznacza
uporzadkowane rozmieszczenie atoméw w stosunkowo niewielkich obszarach objgtosci.
Budowa monokrystaliczna ciata oznacza jednorodne uporzadkowanie atoméw w  sieci

krystalicznej w catej jego objetosci. Materiaty potprzewodnikowe \ /
zwykle sa monokrysztatami.

Polprzewodnikami samoistnymi nazywa si¢ materiaty ‘
chemicznie czyste, o doskonalej sieci monokrystalicznej ‘

1 o0 jednakowej liczbie swobodnych no$nikow tadunku dodatniego ‘
(dziur) 1 ujemnego (elektrondéw) w jednostce objetosci. ’ ,

Koncentracja nosnikow (lub atoméw) nazywamy liczbg nosnikow

fadunku (atoméw) w jednostce objetosci materiatu (osrodka). ‘ ’
W sieci krystalicznej czystego krzemu, ktorej ptaski model ‘
pokazany jest na rys. 4.1, kazdy atom krzemu polaczony jest z , 4

czterema sasiadujacymi atomami przez wiazania przy udziale
elektronow walencyjnych.

Dziura elektronowa lub krotko dziura nazywa si¢ obszar,
w ktorym wystapil niedobor elektronu; dziura posiada tadunek .0, M-
elektryczny dodatni rowny ladunkowi elektronu. Ilustruje to rys. \ g
4.2. Powstala dziura moze by¢ zapelniona przez elektron z o
sasiedniego wiazania, a elektron ten pozostawi po sobie kolejna TN

. , . . . . . VTN
dziurg, ktéra ponownie moze by¢ zapekliona przez inny elektron. \/ /
Przemieszczajacy si¢ obszar dziury oznacza, ze w pdlprzewodnikach

mozliwy jest przeptyw pradu elektrycznego wywolanego ruchem =~ / ’ .
dziur (tadunkéw dodatnich). Pélprzewodniki domieszkowane / \ dziura

Rys. 4.1. Ptaski model siatki
krystalicznej krzemu

wytwarza si¢ przez wprowadzenie do sieci krystalicznej krzemu
okreslonej ilosci atomow tzw. domieszki. Sa to atomy pierwiastkow P

tr6j- lub p.iQ.ciowa‘rtos'ciowych. W ten sposdb wytwarza si¢ Rys. 4.2. llustracja
polprzewodniki domieszkowane typu P lub N. Pélprzewodnik typu powstawania dziury
N otrzymamy wprowadzajac do sieci krzemu atomy pierwiastka elektronowej

pigciowartosciowego — posiadajacego piec elektronow walencyjnych
(np. arsenu, fosforu, antymonu). Przewodzenie pradu w polprzewodnikach typu N odbywa sig
gléwnie z udzialem elektrondow, ktore sa nosnikami wigkszosciowymi za§ dziur jest tam
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znacznie mniej i1 dlatego nazywa si¢ je no$nikami mniejszosciowymi. Pélprzewodnik typu P
otrzymamy po wprowadzeniu do sieci krystalicznej krzemu atoméw pierwiastka
trojwartosciowego (np. boru, aluminium, galu, indu). Przewodzenie pradu w pdéiprzewodnikach
typu P odbywa si¢ gléwnie z udzialem dziur, ktore sa tu no$nikami wigkszo$ciowymi za$
elektronow jest tam znacznie mniej i dlatego tez nazywa si¢ je no$nikami mniejszo$ciowymi.
Z}acze p-n sa to atomowo $cisle zespolone dwa obszary potprzewodnikow typu N z typu P.
Ztacze p-n ze wzgledu na zdolno$¢ do jednokierunkowego przewodzenia pradu jest
powszechnie wykorzystywane do budowy elementow i uktadow potprzewodnikowych.

a) b)
zfqcze N P
——————— o+ + + + 4+ 4
N Al A O FE O+ o+ 4o+
------ OOk + + + + + T O A A Ik
————— DO + + + + + - - - - - - T+ o+ o+ o+
—————— IO+ + + + + + R L T T T
————— @O + + + + +
————— IO + + + + + -t lo
I — AN
— T L
warstwa E’ Ry
zaporowa
N P
©) - ---10 Ol + + + +
-1© Ol + + +
.o 8 8 ++ + * ++ + * Rys. 4.3. Ruch tadunkéw i sposob polaryzacji
- - - |0 Ol + + + + zlacz p-n: a) polprzewodnik po
zetknigciu, b) polaryzacja zlacza
. warstwa zaporowa lo—p0 W kierunku przewodzenia,
|t 1 < ¢) polaryzacja ztacza w kierunku
? Ro zaporowym

Rysunek 4.3 przedstawia trzy przypadki, w jakich mozemy wyobrazi¢ sobie zlacze p-n.
Rys. 4.3 a to zlacze bez polaryzacji napigciem zewngtrznym, w ktorym na granicy obszarow
odbywa si¢ dyfuzyjny przepltyw no$nikow tadunku. Elektrony przemieszczaja si¢ z obszaru typu
N do P. Przeptyw elektronéw sprawia, ze przy granicy obszaru N powstaje pewien obszar
fadunku dodatniego. Oznacza to powstanie wewngtrznej roéznicy potencjalow (bariery
potencjatow) na granicy obszarow, ktora uniemozliwia dalszy ruch tadunkoéw przez ztacze. Dla
jej skompensowania (zrownowazenia) nalezy przytozy¢ napigcie z zewnatrz jak na rys. 4.3b,
ktorego warto$¢ dla krzemu wynosi ok. 0,7V. Ztacze p-n jak na rys. 4.3b jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia. Wtedy mozliwy jest przeplyw pradu przez zlacze. Bariera potencjatow
na granicy obszaré6w zwana napigciem dyfuzyjnym ulega zlikwidowaniu i przez zlqcze odbywa si¢
przeptyw wigkszosciowych nos$nikéw tadunkow, ktore IF /4]
tworza prad o wartosci zaleznej tylko od napigcia zrodia i
opornosci w obwodzie, za$ ubytki tadunkéw w obszarach P ] T4
oraz N sa uzupetniane z zewngtrznego zrodta zasilania. ' T2

Po zmianie kierunku napigcia zewngtrznego jak na o f -
rys. 4.3c, zkacze p-n spolaryzowane jest zaporowo. Un/V], 0 07 UelV]
W wyniku dziatania zewngtrznego zrodta napigcia nastapi
odsunigcie tadunkéw  wigkszosciowych od granicy
obszarOw i poszerzeniu ulega warstwa zaporowa. Przez
zlacze przeptywa wtedy jedynie znikomy (pomijalny) prad
utworzony z nos$nikOw mniejszosciowych, tj. z dziur
z obszaru N oraz elektrondéw z obszaru P.

Oznacza to, ze zlacze p-n przewodzi prad elektryczny tylko w jednym kierunku (przy
odpowiedniej polaryzacji). Whasciwos$ci elektryczne ztacza p-n jak i wigkszosci przyrzadow

Ir [uA]

v

Rys. 4.4. Przyktad charakterystyki
I(U) ztacza PN
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potprzewodnikowych przedstawia si¢ graficznie w postaci charakterystyk pradowo-

napigciowych I(U). Na rys. 4.4. przedstawiono przyklad charakterystyki I(U) ztacza. Warto$ci

napig¢ i pradow, jakie zapisane sa na osiach uktadu wspolrzednych zalezne sa od wymiarow

i technologii wykonania zlacza. Nalezy tu zwroci¢ uwage na prawidtowosci, jakie wystepuja na

wigkszosci charakterystyk krzemowych ztaczy p-n:

— dla zlacz spolaryzowanych w kierunku przewodzenia prad przewodzenia Iy zaczyna
zdecydowanie narasta¢ przy napigciu Ug=0,7V,

— przy polaryzacji wstecznej (zaporowej) ztacza ptynie niewielki prad wsteczny Ir, znikomy
w stosunku do pradu przewodzenia Ig; warto$¢ pradu Ir pozostaje praktycznie niezmienna
przy stosunkowo szerokim zakresie zmian napigcia wstecznego Ug,

— przy napigciu wstecznym powyzej okreslonej wartosci (na rys.4.4 ok. 200V) obserwuje si¢
gwaltowne zwigkszanie si¢ pradu wstecznego Ig; efekt ten nazywa si¢ przebiciem zlgcza p-
n, a warto$¢ napigcia, przy ktorym pojawia si¢ przebicie zlacza moze wynosi¢ od
pojedynczych woltow do kilku kV, =zaleznie od technologii
wykonania ztacza.

Z}jcze metal-polprzewodnik (m-s). N |N
W wyniku pokrycia polprzewodnika warstwa metalu powstaje .

zlacze  metal-polprzewodnik  (z  ang.  Metal-Semiconductor). SRRy

W zalezno$ci od rodzaju metalu naniesionego na potprzewodnik izkacze 11

mozna uzyska¢ zlacza m-s o bardzo rdéznych wiasciwosciach s o

elektrycznych. Na rys. 4.5 pokazano przykiad budowy podzespotu  ZITZ2Z .

zwanego dioda Schotky ego, w ktorym wystepuja dwa ztacza m-s. Ich  Rys. 4.5. Budowa diody

charakterystyki pradowo-napigciowe pokazane sa na rys. 4.6. Ztacze  Schottky’ego

(1) to zwyczajne zlacze wykorzystywane na wyprowadzenia, zwane

omowym. Jego charakterystyka I(U) jest liniowa i niezalezna od kierunku przytozonego

napigcia. Ztacze (2) powstaje na styku odpowiednio dobranego metalu 1 péiprzewodnika. Jego

charakterystyka I(U) jest nieliniowa i1 wykazuje zdolno$¢ do tylko jednokierunkowego

przewodzenia pradu, podobnie jak ztacze p-n. Przeptyw pradu przewodzenia przez ztacze m-s

zwigzany jest z ruchem elektronéw z polprzewodnika do metalu. Natomiast przeptyw fadunkow

mniejszo$ciowych w przeciwnym kierunku jest znikomy. Dzigki temu ztacza te szybciej reaguja

na zmiany napigcia niz ztacza p-n. Szybko$¢ dzialania diod z prostujqcym ztaczem m-s jest

znacznie wigksza niz diod ze ztaczem p-n i dlatego diody te ¢ i 3| F
stosowane sa gtownie w obwodach wielkich czestotliwosci. R ﬂu I [A S
Spadek napigcia na przewodzacym zlaczu m-s jest ! | 1 oo
mniejszy niz na krzemowych zlaczach p-n i wynosi okoto "I" 2
0,4V. Wada tych diod jest stosunkowo niskie dopuszczalne 100 50
napigcie wsteczne, ktorego wartosci sa rzedu 100V. ™ | | |
Wiasciwosci  kierunkowe  zlaczy p-n  oraz  m-s
wykorzystywane sa migdzy innymi w diodach stosowanych I
do prostowania pradu elektrycznego. Rys. 4.6. Charakték'ystyki 1(U)
zlaczy m-s: 1) omowego,
2) prostujacego, 3) symbol
graficzny diody Schottky’ego

()
N
S

1)
o
)
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4.1.2. Pytania sprawdzajgce

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Co to jest potprzewodnik, potprzewodnik samoistny?
Co to sa elementy elektroniczne bierne i elementy czynne?
Co odroéznia uktady elektroniczne analogowe i uktady cyfrowe (logiczne)?
Jakie rodzaje fadunkéw wystepuja w potprzewodnikach?
Co to jest potprzewodnik typu N i typu P? Co to jest ztacze p-n?
Jakie wiasciwosci posiada zlacze p-n zaleznie od kierunku przylozonego napigcia?
Co to jest zlacze m-s i jakie sa jego wlasciwosci?
Na czym polega i kiedy wystepuje przebicie ztacza p-n lub m-s?

el A il e

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Zbadaj wlasnos$ci diod przy pomocy multimetru cyfrowego i analogowego.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przy pomocy multimetru cyfrowego z funkcja test diod przeprowadzi¢ badanie wlasciwosci
ztacza diod sprawnej i uszkodzonej, zanotowa¢ wyniki obserwacji,
2) przy pomocy omomierza analogowego na jednym z jego zakres6w pomiarowych
przeprowadzi¢ badanie ztacza diod sprawnej 1 uszkodzonej i zanotowa¢ wyniki,
3) sprawdzi¢ wplyw kierunku witaczenia diody na przeplyw pradu w obwodzie napigcia statego
ztozonym z potaczonych szeregowo: diody, zrodta napigcia, opornika i miliamperomierza.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— multimetry cyfrowe z funkcja test diod, multimetry analogowe z omomierzem, zasilacz,
— sprawne i uszkodzone diody potprzewodnikowe roznych typow,.

4.1.4. Sprawdzian postepow

=
Z
o

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ pojgcia: potprzewodnik, potprzewodnik samoistny?

2) Wyjasni¢ pojgcia: elementy elektroniczne bierne, elementy czynne?

3) wskaza¢ roznice migdzy ukladami analogowymi a cyfrowymi (logicznymi)?
4) wyjasni¢ pojecia: potprzewodnik typu N i typu P?

5) okresli¢ rodzaje tadunkow wystgpujacych w potprzewodnikach?

6) okresli¢ wlasnosci zlacza p-n w zaleznosci od kierunku polaryzacji napigcia?

OooOoooog
Oooooon

7) Wyjasni¢, na czym polega i kiedy wystepuje przebicie ztacza p-n lub m-s?

4.2. Przyrzady polprzewodnikowe elektroniki

4.2.1. Material nauczania N

Diody polprzewodnikowe to elementy dwukoncéwkowe, V1
w wigkszos$ci przypadkow wykorzystujace wiasciwos¢ Ry 4.7. Symbol graficzny
jednokierunkowego przewodzenia pradu przez zlacze p-n. Symbol diody potprzewodnikowej

~Projekt wspoitfinansowany ze srodkéw Funduszu Spotecznego”

10



graficzny diod pokazany jest na rys. 4.7. Stosowane sa rézne kryteria klasyfikacji diod. Tu
ograniczymy si¢ jedynie do omowienia kilku rodzajow diod, klasyfikujac je ze wzgledu na
zastosowania.

Diody prostownicze to elementy do zastosowan w uktadach prostowniczych (stuzacych do
przetwarzania napigcia przemiennego na state). Termin ten moze obejmowaé diody o réznym
przeznaczeniu, roznigce si¢ budowa oraz parametrami A

r A
statycznymi i dynamicznymi. t UsrlV] | Ir 4]
. X . - __20
Podstawa  budowy  konwencjonalnej diody l
prostowniczej jest zlacze p-n, ktérego wiasciwosci o
omowiono powyzej. Wiasciwosci elektryczne diody 1ol° l | Us[V]

prostownicze] najlepiej przedstawia jej charakterystyka
pradowo-napigciowa, ktérej przykladowy przebieg
pokazany jest na rys. 4.8. Z jej charakterystyki wynika, Zze I [1uA]

prad elektryczny Ir zaczyna wzrasta¢ zdecydowanie po L
przekroczeniu napigcia U = 0,7V — zwanego napigciem

UnlV]

A
Rys. 4.8. Przyktad charakterystyki I(U)
krzemowej diody prostowniczej

progowym. .Wartos'é jego jest rozna dla ‘r(')Znych o dopuszczalnym pradzie
pOtprzewodnikow, na bazie ktorych wykonano diodg (dla przewodzenia Igay=20A i napigciu
germanu: 0,2V, krzemu: 0,7 V). Druga czesc wstecznym Urwy =700V

charakterystyki — dla napie¢ Ur zwiazana jest z kierunkiem zaporowym. Dioda prostownicza

przy zwigkszaniu napig¢cia wstecznego moze ulec tzw. przebiciu, ktore objawia si¢ gwattownym

wzrostem pradu wstecznego. Warto§¢ napigcia przebicia zlacza moze wynosi¢é od

kilkudziesigciu woltéw do kilku kilowoltow — zaleznie od typu diody. Przebicie ztacza nie musi

oznacza¢ jego uszkodzenia, jesli trwa ono odpowiednio krétko i przy matym pradzie wstecznym.
Na charakterystyce zaznaczono tez potozenie trzech wazniejszych parametrow

charakteryzujacych mozliwosci tego rodzaju diod:

U sr) — napigcie przebicia diody,

Urwnm — szczytowe, dopuszczalne wsteczne napigcie pracy,

Ir4y , Up — dopuszczalna warto$¢ srednia pradu przewodzenia i towarzyszace mu napigcie (Ug).

Diody Zenera (stabilizacyjne) to grupa diod do pracy
w ukladach stabilizacji 1 ograniczania warto$ci napigt. Symbol Rys. 4.9. Symbol graficzny
graficzny diod Zenera pokazany jest na rys. 4.9, za$ przyktadowa diody Zenera

charakterystyka I = f(U) na rys. 4.10. W uktadach stabilizacji diody ? I [mA]
te pracuja pzy polaryzacji zaporowej zlacza i wykorzystane jest

zjawisko przebicia zlacza, objawiajace si¢ mozliwoscia przeptywu Fos- |
stosunkowo duzego pradu wstecznego, przy praktycznie stalym E_UZ[ N
napigciu na diodzie. Warto$¢ napigcia przebicia diody Zenera T 20

nazywa si¢ napigciem Zenera i jest ono gldownym parametrem tych =UR[ VI lllo i | >
diod. Warto$¢ napigcia przebicia diod Zenera moze wynosi¢ od  p,=const 1' 0 07 UV

kilku do kilkuset woltéw zaleznie od typu diody. RN
Drugim waznym parametrem diod Zenera jest dopuszczalna N

warto$¢ mocy traconej w zlaczu Pz=Uz I, ktorej nie wolno N\ v Iz [mA]

przekraczacd.
Zjawisku przebicia w diodzie Zenera towarzysza duze zmiany  Rys. 4.10. Przykladowa

pradu przy niemal statej wartosci napigcia na diodzie. Efekt ten jest %harakteryswka I(U) diody

wykorzystywany w uktadach utrzymujacych stata warto$¢ napigcia ener

(stabilizatory, wzorce napigcia).
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Diody pojemnosciowe (warikapy) w uktadach elektronicznych petna rol¢ kondensatoréw
o sterowanej pojemnosci (zmienianej za pomoca zmian zewngtrznego napigcia). Warikapy
pracuja przy polaryzacji wstecznej zlacza. Wykorzystuje si¢ w nich zjawisko zmiany pojemnosci
elektrycznej zltacza P-N pod wplywem zmian
.7 . ClpF] %}
napigcia  polaryzacji. Symbol graficzny oraz J_
charakterystyka diody pojemnosciowej podano na CMéX— I
Al

rys. 4.11. Warikapy mozna traktowa¢ jako i
kondensatory, ktorych pojemno$¢ maleje w miarg 15+
wzrostu napigcia wstecznego — rys. 4.11.

Diody pojemnosciowe stosowane sa w obwodach

rezonansowych, gdzie zastapilty one tradycyjne s+ Urnmax
kondensatory obrotowe, pozwalajac na automatyczne Cuw ===~ o Tt o
przestrajanie ' obwodow (zrpianq ich c’zgstotliwoégi 0 20 10 UrlV]
rezonansowej) przez zmiang warto$ci napigcia Rys. 4.11. Przyktad charakterystyki
polaryzacji. C=f(UR) diody warikapowe;j
Diody elektroluminescencyjne (LED-Light Emiting Diode) — v 7

rys. 4.12 to podzespoty z grupy elementoéw optoelektronicznych, zaliczane o—[>|—o
do fotoemiteréw. W wyniku przeptywu pradu w kierunku przewodzenia Rys. 4.12. Symbol

emituja one promieniowanie elektromagnetyczne w postaci fal §wietlnych.  graficzny diody LED
Wartosci pradow przewodzenia wymaganych dla uzyskania optymalnej

jasnos$ci $wiecenia moga wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu mA 1 sa zalezne od wymiarow
struktury potprzewodnikowej oraz mocy promieniowania. Charakterystyki I=f(U) diod LED
maja przebieg podobny do innych diod, jednak spadek napigcia na przewodzacej diodzie LED
jest dosy¢ duzy w poréwnaniu z innymi diodami pétprzewodnikowymi i moze ono wynosi¢ od
1,5 V do 2,5 V, w zaleznos$ci od materiatu ztacza i zwiazanej z tym barwy emitowanego Swiatla.
Diody te powszechnie wykorzystywane sa jako wskazniki stanu pracy urzadzen,
w wys$wietlaczach, jako zrodta $wiatta (zwykle podczerwieni) w nadajnikach uktadéw zdalnego
sterowania.

Tranzystory bipolarne — to grupa elementéw poiprzewodnikowych umozliwiajacych
wzmacnianie sygnalow elektrycznych i sterowanie przeptywem pradow. Produkowane sa jako
elementy dyskretne (indywidualne) oraz wchodza w sktad wigkszosci monolitycznych uktadow
scalonych. Obecnie najogdlniej dzieli si¢ je na:

— tranzystory bipolarne - przewodzenie pradéw odbywa si¢ w nich z udziatem dwoch rodzajow
no$nikoéw tadunku elektrycznego, dziur i elektronéw, stad bipolarne,

— tranzystory unipolarne (polowe) — przewodzenie pradow odbywa si¢ w nich z udziatem
jednego rodzaju nos$nikow tadunku elektrycznego, dziur albo elektronéw oraz sterowanie
przeplywem pradu odbywa si¢ za pomoca pola elektrycznego, stad nazwa polowe.

Wszystkie tranzystory bipolarne to zwykle elementy trojelektrodowe, zawierajace trzy
warstwy potprzewodnika 1 dwa zlacza p-n (rys. 4.13). Elektrody tranzystora bipolarnego

nazywane sa: emiter- E, baza- B, kolektor (C, c

K). Zaleznie od ukladu warstw polprzewodnika TC B b) TC C

tworzacych tranzystory, rozr6zniamy dwa Bl n - B_@

rodzaje tranzystoréw bipolarnych: o— p E B

1) tranzystor NPN-rys 4.13a, n B-baza, R E

2) tranzystor PNP-rys.4.13b. (L E E- emiter, P
Technologia produkcji wymusza nieco C- kolektor (LE

bardziej ztozone konstrukcje budowy Rys. 4.13. Uklady warstw polprzewodnika, symbole
wewnetrznej, ktorej przyklad pokazany jest graficzne i nazwy elektrod tranzystorow
w duzym powiekszeniu na rys. 4.14. bipolarnych: a) NPN, b) PNP
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Zasada dzialania tranzystora bipolarnego

Tranzystory  bipolarne  zalicza si¢ do
elementow aktywnych, gdyz pozwalaja na
wzmacnianie pradow oraz sterowanie pradem w
obwodzie sterowanym (wyjsciowym) za pomoca
pradu w obwodzie sterujacym (wejsciowym).
Poniewaz tranzystor posiada trzy elektrody — E,B,C
to jedna z nich zawsze jest wspolna dla obwodow
wejScia 1 wyjScia. Zaleznie od tego, ktora z
elektrod jest wspdlna to mamy uktady: wspolnej
bazy (ozn. WB lub OB), wspdlnego emitera (WE,
OE), wspolnego kolektora (WK, OK). Ze wzgledu
na zalety stosunkowo najczg$ciej spotykanym jest uklad WE, ktérym tu gléwnie bgdziemy sig
zajmowac.

Dla uzyskania wzmacniajacego dziatania tranzystora bipolarnego NPN lub PNP konieczna
jest odpowiednia polaryzacja jego elektrod i ztacz za pomoca napie¢ zewngtrznych.

Z}acze B-E nalezy polaryzowa¢ w Kierunku przewodzenia, za$ zlacze C—E zaporowo.
Zasady polaryzacji tranzystora PNP sa identyczne, lecz kierunki napi¢¢ migdzy elektrodami
musza by¢ odwrotne. Zasad¢ dziatania tranzystora wyjasnimy na przyktadzie tranzystora NPN
w uktadzie WE — rys. 4.15, 4.16. Zgodnie z wymaganym sposobem polaryzacji zlaczy
tranzystora, napigcia zrodet
Eg 1 Ec musza by¢ tak

zlacze  Obszar bazy
B-E typP

zacze
B-C

Kolektor typu NV

Rys. 4.14. Przekroj budowy tranzystora
NPN o strukturze ptaskiej (planarnej)

dobrane, aby  spehiaty C|
warunek: Ucg>>Ugg. N
Wtedy przez zlacze B-E Iy Rg
przeptywa prad  +] B M }
przewodzenia o wartosci T() Es UBET N
zaleznej od napigcia zrodla -
oraz oporu w obwodzie E
dOlqcrzonym (-10 clektrod B-E Rys. 4.15. Polaryzacja ztacz Rys. 4.16. Tranzystor bipolarny
(ObWOd steruj a‘CY)' . tranzystora bipolarnego NPN NPN w uktadzie WE.
Gdy zlacze B-E jest w ukladzie WE.

w stanie przewodzenia, to
elektrony z emitera przeptywaja do bazy. Dalej przez cienka bazg na zasadzie dyfuzji podazaja
one w kierunku kolektora. Poniewaz potencjal kolektora jest wyzszy niz bazy, elektrony te na
ztaczu B-C wychwytywane sa do obszaru kolektora. Dzigki temu zlacze B—C zaczyna
przewodzi¢ prad pomimo polaryzacji zaporowej. Wigkszos¢ elektrondw wysytanych z emitera
bazy dociera do kolektora przez cienki obszar bazy. Tylko niewielka ich czg$¢ tworzy prad
w obwodzie B-E.
Zalezno$¢ migdzy pradem bazy i kolektora ujmuje parametr tranzystora oznaczany jako Sy
lub h;;., 1 nazywamy matosygnatowym wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego tranzystora.
Malosygnalowy wspélczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora w ukladzie WE jest
to iloraz zmiany warto$ci pradu kolektora Al¢ 1 zmiany pradu bazy Al wywolujacej zmiang
pradu kolektora. Al

hZIe = ﬁo =

Al,

Wartos¢ wspotczynnika fy moze wynosi¢ od kilkudziesigciu do kilkuset. Efekt wzmacniajacy
tranzystora oznacza tu duze zmiany pradu kolektora (pradu sterowanego) wywotywane f-
krotnie mniejszymi zmianami pradu bazy (pradu sterujacego). Oprocz wspotczynnika fo= hyj.
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w opisie wlasno$ci tranzystorow bipolarnych stosuje si¢ wielkosygnalowy wspétezynnik
wzmocnienia pradowego, dla uktadu WE definiowany jako:

1
ho == —<
1 B
Prady plynacy w tranzystorze mozemy opisa¢ rbwnaniem:

Ig=1Ic+1I5.,
gdzie: [Ig— prad emitera, Iy — prad bazy, Ic — prad kolektora.
Poniewaz prad bazy jest hy;g = f - krotnie mniejszy w stosunku do pradu kolektora to
w przyblizonych rozwazaniach mozliwe jest przyjecie zatozenia:

Ie=1Ic. IelkAI T Ucg = const
CharakterystyKi statyczne tranzystoréw 1
Charakterystyki statyczne zawieraja informacje o parametrach 601
elektrycznych a zatem 1 o mozliwosciach wykorzystania tranzystora o
w okreslonych uktadach elektronicznych. Najczesciej podaje sig: 20
— charakterystyki wejsciowe Ig(Ugg) rys. 4.18 — zalezno$¢ pradu bazy i UselV]
Iz przy zmianie napigcia baza — emiter Upp oraz stalej wartoSci 0 02040608
napigcia kolektor — emiter (Ucg). Krzywa ta jest charakterystyka diody  Rys. 4.17. Charakterystyka
potprzewodnikowej utworzonej w oparciu o zlacze baza — emiter wejsciowa tranzystora

dla uktadu WE

spolaryzowane w kierunku przewodzenia;
— charakterystyki wyjsciowe — Ic(Ucg) — rys. 4.19-
przedstawiaja one wpltyw pradu bazy na zalezno$ci pradu g&‘-
kolektora od napigcia Ucg. Prad kolektora nieznacznie zalezy
od napigcia Ucg; (tranzystor pracuje tu w stanie aktywnym).
Prad kolektora w stanie aktywnym jest zalezny gléwnie od 4
pradu bazy i mozna przyjmowac:  I¢=f -+ Ig. Waznym jest
fakt, Ze przy pradzie bazy Iz = 0 prad kolektora posiada 20}~
niewielka warto$¢, wigksza od zera. Prad ten, zwany pradem

60 7

zerowym kolektora, powstaje z no$nikéw mniejszosciowych 0 20 40 60 80 UclV]
bazy i kolektora i mozna go pomijac. Rys. 4.18. Charakterystyki

Praca tranzystora przy pradzie Iz = 0 nazywa si¢ stanem wyj$ciowe tranzystora
odcigcia tranzystora. Na charakterystykach wyjsciowych — dla uktadu WE
rys. 4.18 linia przerywana zaznaczono tzw. obszar bezpiecznej 40

pracy tranzystora, ktory wyznaczaja nizej podane i zamieszczane

w katalogach dopuszczalne wartosci wielkosci:

— Iemax- dopuszezalna warto$¢ pradu kolektora, 201

— Ucemax- dopuszczalna warto§¢ napigcia kolektor-emiter, jej
przekroczenie prowadzi do przebicia w obwodzie kolektor-emiter,

— Pcvax=(Uce * Ic)max- ograniczona hiperbola, dopuszczalna 100 200 Is[ 1]
warto§¢ mocy wydzielanej w obwodzie kolektora; jej i T
przekraczanie grozi uszkodzeniem struktury tranzystora wskutek Rys. 4.19. Charakterystyka
przegrzewania. przejsciowa Ic = f(Ip),

Z charakterystyk wyjsciowych tranzystoréw mozna wykresli¢
charakterystyke przejsciowa — rys. 4.19, ktora podaje zalezno$¢ pomiedzy pradem kolektora /¢
a pradem bazy Iz przy statej warto$ci Ucg. Wynika z niej, iz zalezno$¢ I¢ = f(Ip) jest liniowa
1 mozna przyjmowac, ze prad Kolektora jest proporcjonalny do pradu bazy.

Temperatura silnie wptywa na przebieg charakterystyk i parametry tranzystora. Jej wzrost
powoduje wyktadniczy wzrost pradu zerowego Icgo, W obwodzie kolektora. Podwaja si¢ on przy
wzro$cie temperatury o 10°K. Zachodzi tez prawie liniowe zmniejszanie si¢ spadku napiecia na
ztaczu B-E; zmiana ta wynosi ok. (-2,3mV/K). Dopuszczalna temperatura pracy tranzystoréw
krzemowych moze dochodzi¢ do 420°K (150°C).

Ucg = const
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Tranzystory polowe (unipolarne) oznaczane skrétem FET — z ang. Field- Effect
Transistor, to grupa elementdw poétprzewodnikowych, w ktérych sterowanie przeptywem pradu
odbywa si¢ za pomoca pola elektrycznego. Stowo — unipolarne — oznacza, ze przewodzenie
pradéw odbywa si¢ w nich z udzialem jednego rodzaju nosnikow tadunku elektrycznego, dziur
albo elektronow. W zaleznosci od budowy struktury _||

wyrdznia si¢ dwa rodzaje tranzystoréw polowych: _l,
— tranzystory ztaczowe — JFET, Uas G
— tranzystory z izolowana elektroda sterujaca /
(z izolowana bramka) — FET, MOSFET. T ‘ D
Budowa i zasada dzialania tranzystora polowego S &> @-‘-5:@_}:'@_. P
7laczowego (JFET) &> a1
Wyrdznia si¢ tranzystory polowe JFET z kanatem typu N / G
lub P. Budoweg i dziatanie tranzystora z kanalem typu P | <£Ebns_ Ry /
wyjasnia rys. 4.20. Elektrody tranzystorow polowych '—li L1 e
oznacza si¢ jako: G — bramka, D — dren, S — zrédlo. Rys. 4.20. zasada budowy tranzystora
Napiecie sterujace doprowadza si¢ pomiedzy elektrody G- JFET z kanatem typu P

S tak, aby zlacze p-n zawarte pomiedzy nimi

spolaryzowa¢ zaporowo. Obwad sterowany dotaczony jest do elektrod 9 D b

D-S, pomigdzy ktorymi znajduje sig tzw. kanat tranzystora (typu P lub ¢

N). Gdy w rozwazanym tranzystorze z kanalem typu P do elektrody

S doprowadzimy dodatni, a do elektrody D ujemny biegun zrédia Epg, S S

to dziury znajdujace si¢ w kanale typu P poptyna w kierunku Rys. 4.21. Symbole graficzne
elektrody D, tworzac prad drenu Ip. Po doprowadzeniu dodatniego tzrlarézsmg‘f’ polowych
napigcia Ugs pomigdzy elektrody.G 1 S na zlaczu p-n powstaje 2;) Zwiam'ﬂem typu P,
warstwa zaporowa (obszar nieprzewodzacy bez no$nikow b) z kanatem typu N
swobodnych, objety linia przerywana). Zwigkszanie napigcia

wstecznego zwigksza grubo$¢ warstwy zaporowej 1 zweza kanatl, przez ktory przeplywa prad
drenu Ip. Napigcie Ugs, zwegzajac
kanat, utrudnia przeptyw dziur, a wigc
zmniejsza prad drenu /p. Oznacza to,
ze w tranzystorach polowych wartos¢
pradu drenu /p zmienia si¢ wraz ze

G
. . . . 7T\Uas + |Eps |7
zmianami napigcia sterujacego Ugs. T l(
Sterowanie to jest praktycznie - +

bezpradowe  (Ig=0) 1 dlatego Rys. 4.22. Uklady polaryzacji elektrod tranzystora polowego
tranzystory polowe zaliczane sa do JFET: a) z kanatem typu P, b) z kanalem typu N
elementéw sterowanych napigciowo.

Zlacze GS spolaryzowane zaporowo posiada bardzo duza
rezystancje wejsciowa (od 10° do 10''QQ).

Symbole graficzne tranzystorow polowych ztaczowych
stosowane na schematach pokazane sa na rys. 4.21. Sposob
polaryzacji ich elektrod na rys. 4.22. Wlasnosci tranzystora
polowego rowniez przedstawiane s3a  graficznie na
charakterystykach, np. wyjsciowych, ktorych przykilad dla
tranzystora z kanatem typu P przedstawia rys. 4.23. Z tych

Ip

1D

157

Ugs = 8V= Ugsorr
|

charakterystyk mozna odczyta¢, ze najwigkszy prad drenu Ip 0 o -UD:S[V]
przeplywa przy napigeiu Ugs =0V. Wzrost napigcia Ugs, ktore Rys. 4.23. Charakterystyki
polaryzuje wstecznie zlacze G-S prowadzi do wzrostu wyjéciowe tranzystora polowego
opornos$ci kanatu, a zatem do zmniejszania pradu drenu az do z kanatem typu P
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praktycznie catkowitego wylaczenia go przy napigciu Ugs = Ugsorr, zwWanym napieciem
odcigcia bramka — zrédlo. Przy napigciu Ugs = Ugsorr prad drenu osiaga wartosci rzedu pA
1 mozna go pomija¢ w stosunku do pradu ptynacego przy ,,droznym” kanale. Warto$ci napigcia
Ugsorr naleza do jednego z parametréow podawanych w katalogach i sa r6zne dla réznych typow
tranzystorow.

Najwazniejsze parametry graniczne, ktorych nie nalezy przekraczac to:

— Ipmax — maksymalny prad drenu,

— Upsmax — maksymalne napigcie dren-zrodto,

— Ugsmax— maksymalne napigcie bramka-zrodtio,

= Ppmax = (Ip *Ups)max — maksymalne straty mocy w obwodzie drenu (w kanale).

Tranzystory polowe MOSFET (FET) z izolowana elektroda sterujaca-bramka, ktore
okresla si¢ skrotowo jako MOSFET (z ang. Metal Oxide Semiconductor Fideld Effect
Transistor) lub krocej MOS, to elementy coraz powszechniej wykorzystywane i o bardzo
szerokim zakresie mocy 1 napi¢¢ dopuszczalnych. Wsrod tranzystorow MOSFET mozna
wymieni¢ cztery odmiany konstrukcji, ktore réznia si¢ technologia wykonania, sposobem
sterowania i mozliwo$ciami.

Ich wspolna cecha jest elektroda sterujaca- bramka G, oddzielona od calej struktury cienka
warstwa izolacyjna, utworzona przez tlenek krzemu S;0,. Budowe i zasad¢ dziatania tranzystora
MOSFET wyjasnimy na przykladzie struktury elementu z kanatem indukowanym typu N,
przedstawionym na rys. 4.24. Wewnatrz podtoza krzemowego (krysztat typu P) wytworzono
podczas procesu technologicznego dwa obszary potprzewodnikow typu N, z ktérych jeden
nazwano drenem - (D), drugi za$ zrédtem - (S). Elektroda sterujaca G (bramka) wraz z warstwa
izolujaca SiO; oraz podtozem B (Base) tworza pewnego rodzaju kondensator. W obwodzie
sterujacym (wejSciowym) pracuje zrodto Ugs, zas w obwodzie sterowanym wiaczono zrodio
Eps. Gdy napigcie Ugs=0V to obszary N drenu i zrddta sa rozdzielone dwoma zlaczami p-n,

z ktorych jedno zawsze jest spolaryzowane zaporowo i niezaleznie od kierunku napigcia zrodta
Eps prad w obwodzie sterowanym Ip=0. Dopiero wlaczenie napigcia Ugs>Ugson>0 powoduje
naptyw pod bramke elektronéw - no$nikdw mniejszosciowych — z obszaru P, ktére zmieniaja
charakter poiprzewodnika z typu P na N- rys. 4.25b.

kontakty I
a) m b) < Dﬂ
keruﬂeg% Indukowany D
zemu (Si0; kanat typu N Ups
P B (podloze) v

S (Zrédio)

Rys. 4.24. Tranzystor polowy z izolowang bramka (MOSFET) z kanatem indukowanym typu n:
a) budowa, b) sposob wlaczania napigé

Pod bramka powstaje tzw. inwersyjna warstwa potprzewodnika typu N, ktora laczy obszary N
iumozliwia przeptyw pradu drenu Ip. Tworzy si¢ kanal indukowany typu N umozliwiajacy
przeptyw pradu drenu Ip. Ze wzrostem napigcia Ugs wzrastaja powierzchnia przekroju kanatu
1jego przewodnos$¢ za$ kanal staje si¢ coraz bogatszy w nosniki tadunku i dlatego tranzystory
z kanatem indukowanym okres$la si¢ rowniez jako tranzystory z kanalem wzbogacanym.
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Tranzystor tego typu, zwany jest tez normalnie wytaczonym, tzn. nieprzewodzacym pradu drenu
przy zaniku napigcia Ugs.

Na rys. 4.25a pokazano symbol graficzny a na rys. 4.25b uproszczona (odcinkowo liniowa)
charakterystyke przejsciowa tranzystora z rys. 4.24. Podtoze oznaczone strzatka do kanalu
informuje o typie P polprzewodnika, z ktérym styka si¢ jego metalowa elektroda B.
Z charakterystyki rys. 4.25b mozna odczyta¢ minimalng warto$¢ napigcia Ugs oznaczona jako
Ugson, przy ktorej pojawia si¢ indukowany kanat

typu N. Gdy Ugs < Ugson tranzystor pozostaje w 2) p) Ip[mA]
stanie odcigcia; prad drenu Ip=0. D 2

Istnieja tez tranzystory normalnie zalaczone, ||_
w ktorych wbudowany kanal typu N albo P taczy _ G ;S
elektrody D 1 S. Gdy napigcie sterujace Ug =0V S Uqs[V]
moze przeptywa¢ w nich prad drenu ograniczany 0 3 05
napigciem i oporno$cia w obwodzie D-S. Uason

Rys. 4.25. Symbol graficzny (a) i charakterystyka
przejsciowa tranzystora MOS z kanatem
indukowanym (wzbogaconym) typu N

Na rys. 4.26 pokazane sa symbole graficzne
pozostatych mozliwych konstrukcji tranzystoréw
MOSFET, jakie mozna spotka¢ w praktyce.

Tranzystory =~ MOSFET  maja  najwigksza ) D b p 9

rezystancj¢ wejsciowa w porOwnaniu —

z innymi odmianami tranzystorow, ktora sigga

10'°Q.  dzieki PO le LIS Lln

, dzigki czemu czgsto pracuja jako

elementy obwodow  wejsciowych,  gdyz S S S

praktycznie nie pobieraja pradow ze zrodla Rys, 4.26. Symbole graficzne tranzystoréw MOS:

sygnatu. a) z kanatem indukowanym (wzbogaconym) typu P,
Najwazniejsze parametry graniczne  b) z kanalem wbudowanym (zubozonym) typu N,

¢) z kanatem wbudowanym (zubozonym) typu P

tranzystorow MOSFET sg identyczne jak podane
wyzej dla tranzystoréw JFET.
Tranzystory mocy VMOS, VDMOS
Tranzystory VMOS lub VDMOS to tranzystory MOS projektowane do pracy w obwodach
duzej mocy, do przetaczania pradow rzedu dziesiatkéw amperoéw i przy stosunkowo wysokich
napigciach Upg, rzedu kilkuset V. Skroty oznaczen pochodza od uksztattowania struktur
krzemowych w procesach technologicznych.

Struktury VDMOS maja konstrukcje a) D by D
optymalizowane pod katem zastosowan w ) —
dyskretnych (oddzielnych) elementach, aby G
zapewnialy: ;S G ;ﬁ
— mala rezystancj¢ przejScia Rps (male straty S S

mocy), ) o Rys. 4.27. Symbole graficzne tranzystorow VDMOS :
— duza rezystancjg wejsciowa, a) z kanalem indukowanym ( wzbogaconym) typu N,

— duza moc dopuszczalna, b) z kanatem indukowanym ( wzbogaconym) typu P
— duza szybkos¢ przetaczenia.
Najwigksza ~ popularnos¢ zdobyty tranzystory

z kanatem indukowanym (rys. 4.27), ktorych pary ¢ <
zkanatem N i P zwane parami komplementarnymi G @

stosowane sa w nowoczesnych stopniach mocy Qﬂ ]
wzmacniaczy akustycznych. W  energoelektronice E — .

tranzystory z kanalem indukowanym typu N stosowane

sa jako taczniki bezstykowe w uktadach falownikowych = Rys. 4.28. Symbol graficzny i uproszczony
schemat zastepczy tranzystora IGBT
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1 w zasilaczach impulsowych.

Parametry tranzystorow V-MOS:

Pror (300+400W) — maksymalna moc tracona

w tranzystorze Ups (do 1000V) — dopuszczalne napigcie dren — zrddto,

Rpson (0,02+kilku Q) rezystancja dren — zréodlo w stanie wlaczenia, Ugsoy (12V; 2,1+4V dla
standardu TTL) — napigcie sterujace bramka — zrddto.

Tranzystory IGBT lub IGT-rys.4.28- to grupa energoelektronicznych przyrzadow mocy,
ktorych budowa jest potaczeniem korzystnych wtasciwosci tranzystora polowego - sterowanie
napigciowe oraz tranzystora bipolarnego - duzy prad kolektora i maty spadek napigcia Ucgw
stanie nasycenia. Jest to tranzystor bipolarny z izolowana bramka (IGBT -Insulated Gate Bipolar
Transistor, IGT- Insulated Gate Transistor).

Stosowane sa one w uktadach duzych mocy, w przeksztattnikach energii, takich jak: falowniki,
w uktadach sterowania silnikami z regulacja impulsowa, w uktadach zasilania awaryjnego
(w UPS-ach).

Tyrystor SRC, zwany takze dioda sterowana, jest elementem polprzewodnikowymo
strukturze czterowarstwowej (rys. 4.29), trojelektrodowy, w ktéorym obwod sterujacy
przytaczany do elektrod G-K stuzy tylko do zataczania (wyzwalania) pradu w obwodzie
anodowym A-K.

Element ten bez doprowadzenia do bramki sterujacego impulsu pradowego nie przewodzi

pradu gtownego I, mimo polaryzacji w kierunku a) A b) I. Ro
przewodzenia. Z punktu widzenia odbiorcy tyrystor jest <t A"‘”Df
facznikiem zamykajacym si¢ za pomoca impulsu pradu G 71 Unx
bramkowego. Bramka jest tu elektroda inicjujaca przeptyw K N +
pradu anodowego I4, lecz nie ma ona wplywu na warto$¢ R P T() E,

tego pradu. N < N
Na rys. 4.30 pokazane sa uproszczone charakterystyki T P,
pradowo-napigciowe  [,=f(Uagx) tyrystora SCR. Na -2 K]
charakterystykach zaznaczono trzy charakterystyczne stany ' °
jego pracy. Gdy napiecie Uk < 0 tyrystor jest spolaryzowany — Rys. 4.29. a) symbol tyrystora SCR,
wstecznie i jego charakterystyki sa identyczne jak ©)Uproszczona budowa i polaryzacja
konwencjonalnej diody krzemowej. Po spolaryzowaniu clekirod
anody napigciem dodatnim wzgledem katody tyrystor zastaje spolaryzowany w kierunku
przewodzenia ale pozostaje on Ww stanie

A

blokowania (nieprzewodzenia), gdy napigcie Uyg Iy stan przewodzenia
nie przekroczy wartosci napigcia przelaczenia v N
Usp stan zaworowy IIGI(O, stan

T . .. L, olaryzacja wsteczna wania
Z chwila, gdy napigcie Uk osiagnie warto$¢ Upy (polaryzac] )
tyrystor przechodzi w stan przewodzenia, nawet Ugg "URRM 105)7““:;){
bez udziatu pradu bramki. Na przewodzacym — " — U >
tyrystorze napigcie Uy spada do okoto 1V —jak ' Ubrm Upg Uak

na diodzie, za$ prad anodowy zalezy tylko od Rys. 4.30. Charakterystyki anodowe tyrystora SCR
napigcia zrodla E,4 i rezystancji zewngtrznej R,.

Zalaczanie tyrystora przy napigeciu Upy bez udzialu pradu bramki nie powinno mieé
miejsca w poprawnie dzialajacych ukladach. Wprowadzanie tyrystoréw w stan przewodzenia
musi odbywa¢ si¢ z udzialem pradu bramki; wtedy mozna wybiera¢ chwile, w ktorych
wprowadzamy tyrystor w stan przewodzenia. Na warto$¢ napigcia Uyg, przy ktérym tyrystor
wchodzi w stan przewodzenia w znacznym stopniu wptywa warto$¢ pradu bramki I. Wigkszym
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pradom bramki odpowiadaja mniejsze napigcia przelaczenia Uyg. Inne, mozliwe sposoby
1 przyczyny zataczania (wyzwalania) tyrystora to:

1) zalaczanie (wyzwalanie) energia $wietlna doprowadzona do ztacza p-n (fototyrystory),

2) zalaczanie po przekroczeniu pewnej szybkosci narastania napigcia Uy,

3) zalaczanie pod wptywem przekroczenia granicznej temperatury struktury.

Wylaczanie tyrystora SCR

W obwodach pradu przemiennego, wylaczenie pradu anodowego odbywa si¢ w sposob
naturalny po zmianie polaryzacji napigcia anodowego z dodatniej na ujemna. W przypadku
pracy tyrystora w obwodach pradu statego konieczne sa specjalne elementy lub obwody do
wylaczania pradu anodowego.

Tyrystory symetryczne (triaki) — sa to elementy sterowane, A,
trojelektrodowe, ktére moga przewodzi¢ prad w obydwu kierunkach. Symbol
graficzny triaka pokazany jest na rys. 4.31. Jego elektrody to: 4;4,— anody, G
— bramka. ¢ <IN

Zalaczanie triaka w czasie trwania dodatniego napigcia miedzy anodami
U442 odbywa si¢ dodatnimi impulsami pradu bramki I (wptywajacymi do

bramki), za§ w czasie trwania ujemnego napigcia Uyz4z — ujemnymi !

impulsami I; (wyplywajacymi z bramki). Stosowane sa w regulatorach RYs:4.31.Symbol
.. . . . . graficzny triaka

natgzenia o$wietlenia oraz tacznikach 1 regulatorach mocy pradu

przemiennego.

Elementy optoelektroniczne to takie, w ktorych dziatanie zwiazane jest

z oddziatywaniem promieniowania $wietlnego na ich wtasciwosci elektryczne lub przetwarzaja
energig elektryczna na $wiatlo.

Ogolnie dzieli sig je na:

— fotodetektory (odbiorniki, czujniki promieniowania) — ich dziatanie polega na zmianie ich

wlasciwosci elektrycznych pod wptywem promieniowania $wietlnego, \\
— fotoemitery (zr6dla promieniowania) — zachodzi w nich przetwarzanie > J
energii elektrycznej w energi¢ promieniowania Swietlnego. &
Fotodetektory NN
Informacje o fotodetektorach nie obejmuja tu zagadnien odnoszacych si¢ do {z}
wlasciwosci widma promieniowania $wietlnego 1 jego wplywu na Rys. 4.32. Symbole
zachowanie si¢ poszczegolnych elementow. fotorezystorow

Fotorezystory to elementy polprzewodnikowe, ktorych rezystancja maleje ze wzrostem
natgzenia o§wietlenia. Symbole graficzne fotorezystorow przedstawiono na rys. 4.32. Robocza
czg$¢ fotorezystora to cienka warstwa materiatu potprzewodnikowego, \\
naniesiona na podtoze izolacyjne o—|>|—o
z wyprowadzeniami i1 zakryta przezroczysta oslona szklang lub z tworzywa Rus. 4. 33
sztucznego. Zmiany rezystancji powodowane sa wystgpowaniem zjawiska Symbil.f(;to do dy
fotoelektrycznego wewngtrznego, ktore polega na uwalnianiu wewnatrz

materialu swobodnych nos$nikéw tadunku elektrycznego (generacja par elektron-dziura), ktérych

obecno$¢ zwigksza konduktancje (zmniejsza b) 4
rezystancj¢) materiatu. a) I D :
Fotodiody to diody poiprzewodnikowe, w ktorych !
wykorzystuje si¢ wzrost pradu wstecznego pod Olx 0,/ U

wplywem o$wietlania struktury zlacza p-n przez
przezroczysta dla $wiatta obudowg. Symbol
graficzny fotodiody przedstawiono na rys. 4.33.
Sposéb polaryzacji fotodiody pokazany jest na

Ro “Jooon |/
20001x |

Rys. 4.34. a) uktad polaryzacji fotodiody,

b) charakterystyki I(U) fotodiody i fotoogniwa
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rys. 4.34a za$ charakterystyki I(U) dla trzech pozioméw oswietlenia przedstawia na rys. 4.34b.
Charakterystyki fotodiody spolaryzowanej wstecznie zawarte sa w III ¢wiartce uktadu. Linia
przerywana narysowano charakterystyke diody nieoswietlonej. Ptynie przez nia tylko niewielki
prad wsteczny, zwany pradem ciemnym (bo dioda w ciemnosci). Warto§¢ pradu
fotoelektrycznego zalezy tylko od nat¢zenia o$wietlenia, nie zalezy od przylozonego napigcia.
Fotodioda bez doprowadzonego napigcia zewngtrznego w wyniku o$wietlenia potrafi
wytworzy¢ rdéznicg potencjatdéw na swoich zaciskach stajac si¢ fotoogniwem. W IV ¢wiartce
uktadu wspotrzednych I(U) — rys. 4.34b zamieszczone sa charakterystyki ztacza pracujacego
jako fotoogniwo. Punkty przecigcia charakterystyk z dodatnia osia napigcia to wartosci SEM
fotoogniw, za$§ punkty przecigcia z ujemna osia pradu oznaczaja wartosci ich pradu zwarcia.
Fotoogniwa, ktorych symbol graficzny przedstawia rys. 4.35, naleza do coraz szerzej
stosowanych podzespoldw nie tylko jako fotodetektory, lecz jako ekologiczne, J?
niezastapione w wielu sytuacjach Zrédla energii elektrycznej. Obecnie najczgsciej
wykonuje si¢ je z krzemu. Po o$wietleniu fotoogniwo wytwarza na swoich —
zaciskach napigcie elektryczne. Ze wzgledu na liniowa zalezno$¢ napigcia od Rys. 4.35
natezenia o$wietlenia, fotoogniwa stosuje si¢ m.in. do celdéw pomiarowych, na Sy;nt;ol.
przyktad w obwodach $wiatlomierzy aparatéw fotograficznych. fotoogniwa
Wartos¢ SEM pojedynczego ogniwa wynosi ok. 0,5V i koniecznym jest taczenie
ich w baterie.
Fototranzystor (rys. 4.36a) przy nieoswietlonej A
bazie plynie w nim nieznaczny prad kolektora,
zwany pradem ciemnym. Po o$wietleniu
struktury krzemowej fototranzystora obserwuje
si¢ wzrost pradu kolektora I¢ proporcjonalny do
natgzenia $wiatla, co ilustruje rys. 4.36b.
Fototranzystory charakteryzuja si¢ znacznie
wigksza czuloScia na zmiany nat¢zenia
o$wietlenia w poréwnaniu z fotodiodami, Rys. 4.36. Fototranzystor: a) symbol i uklad
gdyz ich prad fotoelektryczny jest wzmacniany polaryzacji, b) zaleznos¢ pradu kolektora od

. | natgzenia Swiatta
w wyniku proceséw zachodzacych w strukturze € A '

fototranzystora. o D o

Rys. 4.37. Symbol
graficzny diody LED

I [mal

Prad ciemny

prad fotoelektryczny

»
»

NatQZenTe oswietlenia [Ix]

Fotoemitery

Dioda elektroluminescencyjna (LED) — rys. 4.37 - to element, ktory
w wyniku przeptywu pradu w kierunku przewodzenia emituje $wiatlo (promieniowanie
elektromagnetyczne). Dioda LED opisana zostata przy omawianiu diod. Diody te powszechnie
wykorzystywane sa jako wskazniki stanu pracy urzadzen. Napigcie przewodzenia diody LED
jest dosy¢ duze (w stosunku do innych diod potprzewodnikowych) i moze ono wynosi¢ od 1,5V
do 2,5 V, zaleznie od typu. Dla uzytkownikow diod LED przydatna jest
umiej¢tnos¢ doboru rezystorow ustalajacych prad w obwodzie diody dla
jej poprawnej eksploatacji. Ilustruje to przyktad w ¢wiczeniach. f |:| |:|b

—5

Wskazniki LED sa to podzespoty stuzace do wyswietlenia cyfr, liter
lub innych znakoéw. Najprostsze i najczesciej spotykane sa wskazniki
siedmiosegmentowe (rys. 4.38). Jak sama nazwa wskazuje skladaja si¢ e |:| |:|c
one z siedmiu segmentow (kazdy segment moze zawiera¢ jedna lub kilka
diod LED . Dla zmniejszenia liczby wyprowadzen taczy si¢ razem anody d
albo katody diod wszystkich segmentéw. Zaleznie od tego, ktére z
elektrod diod LED sa razem potaczone mamy wskazniki ze wspdlna
anoda —WA lub ze wsp6lna katoda —-WK. Poszczegolne cyfry od 0 do 9

Rys. 4.38. Oznaczanie
segmentow wskaznika
siedmiosegmentowego
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wyswietla si¢ dzigki zasileniu konkretnych segmentéw przy uzyciu specjalnych uktadow
scalonych, zwanych dekoderami (np. uktad UCY 7447).
Do wys$wietlania znakéw alfabetu lub innych stosujemy bardziej ztozone wskazniki
alfanumeryczne.

Transoptory sa to podzespoly optoelektroniczne zawierajace diode © ]
LED (fotoemiter) 1 fotodetektor, najczesciej fototranzystor - rys. 4.39.
Po doprowadzeniu pradu do diody LED emituje ona promieniowanie \
Swietlne, ktorego natezenie jest proporcjonalne do ptynacego przez nia |
pradu. Promienie, najczesciej podczerwone przez przezroczysty osrodek — Rys. 4.39. Symbol
padaja na spolaryzowany napigciem zewngtrznym fototranzystor. Jego graficzny transoptora
prad kolektora jest wowczas proporcjonalny do pradu ptynacego przez
diode. Transoptory to wazne podzespoty w wielu ukladach sterowania, gdzie stuza do
galwanicznego oddzielenia dwdoch obwoddw elektrycznych, sprzegajac je ze soba za pomoca
Swiatla. W zalezno$ci od typu moga one wytrzymywac napigcie probiercze (proby) pomigdzy
wejsciem (dioda LED) i wyjsciem (fototranzystor), rzedu kilku kilowoltow, a przy specjalnym
wykonaniu, nawet do 100 kV. Produkowane sa transoptory scalone, szczelinowe, refleksyjne
(odbiciowe).

/ =~

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Jak zbudowana jest dioda potprzewodnikowa 1 jak przebiega jej charakterystyka I(U)?
Jakie jest przeznaczenie i jakie parametry opisuja wlasciwos$ci diod prostowniczych?
Jaki jest symbol, przeznaczenie i charakterystyka I(U) diod Zenera?
Co to sa 1 do czego stuza diody pojemnosciowe (warikapy)?
Jakie sa wlasciwosci 1 przeznaczenie diod LED?
Jaka jest budowa tranzystorow bipolarnych NPN i PNP?
Jakie sa mozliwe uktady pracy tranzystora bipolarnego?
Jak nalezy polaryzowac¢ tranzystor bipolarny dla sterowania i wzmacniania pradu?
Na czym polega zasada dzialania tranzystora bipolarnego?
. Narysuj i omow charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego.
. Jak definiuje si¢ wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego?
. Jaki jest wptyw temperatury na pracg tranzystora?
. Co to jest tranzystor polowy i tranzystor polowy ztaczowy JFET?
. Jaka jest zasada dziatania i charakterystyki statyczne tranzystora JFET z kanalem typu N?
. Co to jest tranzystor polowy MOSFET?
. Jaka jest budowa i zasada pracy tranzystora MOSFET z kanatem indukowanym typu N?
. Jak przebiega charakterystyka przejsciowa tranzystora MOSFET z kanatem indukowanym
typu N? Jakie wlasciwos$ci elementu mozna z niej odczytac?
18. Co oznacza okreslenie ,tranzystory VMOS i VDMOS” i gdzie sa one stosowane?
19. Co to sa i gdzie wykorzystywane sa tranzystory IGBT?
20. Co to sa tyrystory SCR 1 dlaczego nazywa sig je sterowanymi diodami potprzewodnikowymi?
21. Coto sa tyrystory symetryczne (triaki)?
22. Jakie elementy nazywamy optoelektronicznymi?
23. Jakie sa symbole graficzne 1 wtasciwosci fotorezystora, fotodiody, fotoogniwa, fototranzystora?
24. Jak jest zbudowany i jak dziata transoptor?
25. Co to sa wskazniki LED?

S

— e e e = e e = \O
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenia rachunkowe 1+3 wykonuj zgodnie z poleceniami w tresci zadania, korzystaj
z informacji zamieszczonych w poradniku dla ucznia, w tresci zadania i z pomocy nauczyciela.

Cwiczenie 1

Okresl  rodzaje  diod, kierunki
polaryzacji 1 stany pracy diod w
obwodzie, ktérego schemat przedstawiony
jest na rys. 4.40. Przyjmujac jako
odcinkowo liniowe charakterystyki diod,
oblicz  przyblizone warto$ci pradow
przeptywajacych przez diody i moce wydzielane w diodach. Dane: E=15V, Ur(D1+D7)=0,7V,
Ur (D8)=2,5V, UzD3,D5)=7,5V, UxD4)=18V, R =1kQ.

Rys. 4.40. Schemat uktadu ¢wiczeniowego z diodami

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) rozpozna¢ symbole diod oraz kierunki ich polaryzacji,
2) kazda galaz z rezystorem i dioda traktowac jako oddzielny obwdd zasilany ze zrédta E,
3) przyja¢ i narysowac aproksymowane liniowo charakterystyki diod,
4) zapisa¢ rownania II prawa Kirchhoffa dla wyznaczenia pradow diod w gal¢ziach obwodow
nierozgat¢zionych zgodnie ze wskazowka w p.2,
5) przeksztatca¢ rownania dla wyznaczenia pradow, oblicza¢ wartosci pradow 1 mocy.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— literatura.
, Ic[mA]
Cwiczenie 2 86+ — — — —\

Przeanalizuj charakterystyki wyjSciowe tranzystora 1,=0,3m\ J
bipolarnego pokazane na rys. 4.41. Z ich przebiegu okresl %0/~ N J
wartosci:  wielkosygnatlowego i malosygnatowego 40 ff __; 1s=0.2mA =
wspoéliczynnika wzmocnienia  pradowego  oraz Li=o.1maA |
dopuszczalne wartosci napiecia Ucg, pradu Ic, mocy Poyax 20 S |
tranzystora. ‘r 5=0mA | } .
Sposob wykonania ¢wiczenia 0l 20 40 60 80 UceV]

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) odczyta¢ z charakterystyk wartosci pradow kolektora
1 bazy,

2) skorzysta¢ z wzorow definiujacych wspotczynniki
wzmocnienia pradowego, tranzystora bipolarnego,

3) wykorzysta¢ podane w poradniku parametry graniczne
tranzystora, odczyta¢ ich wartosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Rys. 4.41. Rodzina charakterystyk
wyjsciowych tranzystora bipolarnego

Rys. 4.42. Wzmacniacz
tranzystorowy w ukt. WE
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Cwiczenie 3

Przeanalizuj rozptyw pradéw polaryzacji wstgpnej w ukladzie wzmacniacza
przedstawionym na rys. 4.42. Wyznacz przyblizone wartosci pradéw bazy, kolektora oraz
napigcia kolektor emiter tranzystora wiedzac, ze R1=150kQ, R2=1kQ, Ec=15V, hy;z=100.
Oblicz warto$ci mocy pobieranej ze Zrddla oraz traconej w tranzystorze. W jakim stanie pracuje
tranzystor?

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowa¢ schemat wzmacniacza z symbolem wtaczonego zrodta zasilania oraz na schemacie
zaznaczy¢ drogi przeptywu pradow polaryzacji wstepnej bazy i1 kolektora, zaznaczy¢ oczka
obwodow, w ktorych ptyna te prady,

2) zatozy¢ odcinkowo liniowa charakterystyke wejsciowa tranzystora (patrz rys. 4.17),

3) wykona¢ obliczenie pradu bazy korzystajac z prawa Ohma i z II prawa Kirchhoffa,

4) z definicji wspolczynnika hy g obliczy¢ prad kolektora, z 11 prawa Kirchhoffa obliczy¢

napigcie Ucg, z wzoru na moc pradu statego obliczy¢ moce tracone w tranzystorze i pobrang
ze zrddla zasilania.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 4
Dobierz oporniki ustalajace wartosci pradéw diod
LED sygnalizujacych obecno$¢ napig¢ E, =12V, E,=5V..

Sposob wykonania ¢wiczenia:

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes: Rys. 4.43. a) uktad polaryzacji diody LED,

1) obliczy¢ rezystancje opornika ustalajacych prady diod b) charakterystyki I(U), rzeczywista

LED, ktére maja pei¢ role wskaznikow zalaczenia i aproksymowana liniowo
zrddel napigeia. Schemat uktadu z jedna dioda pokazany jest na rys. 4.43. Rozwiazanie
przedstawimy dla napigcia E,,

2) odczyta¢ z danych katalogowych diod Ipmax: na przyktad Ipm.x = 30 mA (max prad diody),
spadek napigcia na diodzie Ur = 1,7V. Dla wigkszej niezawodno$ci 1 zywotnosci diody
nalg:Zy zatozy¢ prad ptynacy przez diode¢ mniejszy od dopuszczalnego: Ip = 20 mA = 20 -
107 A,

3) zapisa¢ zgodnie z II prawem Kirchhoffa: E=1Ip: R, + U,

4) przeksztalci¢ rownanie z p. 3 1 obliczy¢: R,g =(E - Ug) /Ip =5152,

5) wykona¢ obliczenia rezystancji opornika dla zrodla E2 =5V,

6) potaczy¢ uktad, wlaczy¢ napigcie 1 zmierzy¢ wartosci napigcia i pradu diody,

7) porownac¢ warto$ci: zatozona do obliczen i uzyskana z pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— multimetry cyfrowe lub analogowe, diody LED, zasilacz regulowany napigcia stalego,
rezystory nastawne, np. dekadowe 0+10k€.

Cwiczenie 5
Zbadaj wlasciwosci ztaczy i charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zanotowac typ badanego tranzystora,

2) odczyta¢ z katalogu 1 zanotowac¢ pelne nazwy i warto$ci jego podstawowych parametrow
elektrycznych, aby nie przekracza¢ ich podczas badan,

3) naszkicowa¢ widok obudowy tranzystora i oznaczy¢ jego elektrody na wyprowadzeniach,

4) zbada¢ opornos¢ przejs¢ migdzy parami elektrod tranzystora NPN omomierzem
analogowym,

5) zbada¢ multimetrem cyfrowym z funkcja test diod spadki napigcia pomiedzy elektrodami
badanych tranzystorow NPN, zanotowa¢ wyniki w tabeli.

Wynik badania ztacza cyfrowym testerem diod oznacza spadek napigcia na ztaczu w [mV].

Badanie omomierzem analogowym Badanie cyfrowym testerem diod
Tranzystor sprawny Tranzystor uszkodzony Tranzystor sprawny Tranzystor uszkodzony
R(BE) R(EB) R(BE) R(EB) Use Uss Uge Uss
R(BC) R(EB) R@BC) R(EB) Ugc Ucs Usc Ucs
R(CE) R(EB) R(CE) R(EB) Uck Ugc Ucg Ukc

6) narysowac na podstawie badan tranzystora sprawnego schemat diodowy reprezentujacy
uktad ztacz P-N pomigdzy wyprowadzeniami tranzystoréw NPN i PNP,

7) wyznaczy¢ przebieg charakterystyk wyjsciowych Ic=f (Uce) tranzystora dla 2 warto$ci pradu
bazy, w uktadzie przedstawionym na rys. 4.44 oraz okresli¢c wartosci wielkosygnalowego
wspotczynnika wzmocnienia pradowego hy g; wyniki pomiarow wpisa¢ do zaprojektowane]
tabeli, warto$§¢ pradu bazy zmienia¢ poprzez zmiang Rg lub napigcia Eg; powinienes tez
wykresli¢ charakterystyki Ic= f(Uce),

8) wyznaczy¢ wartosci  wspoOlczynnika  wzmocnienia
pradowego hy;g,

9) narysowa¢ 1 skonsultowa¢ z nauczycielem schemat
uktadu do Dbadania charakterystyk 1 pomiaru 4
wspotczynnika hy ;g tranzystora PNP.

. ] . Rys. 4.44. Uklad do badania tranzystora
— karty katalogowe elementow potprzewodnikowych, bipolarnego NPN

— diody, tranzystory, inne elementy potprzewodnikowe,

Wyposazenie stanowiska pracy:

— oporniki nastawne lub dekadowe 0+100k€2,
— dwa zasilacze regulowane napigcia statego,
— mikroamperomierz, miliamperomierze, woltomierz napigcia statego.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) opisa¢ budowe diody pétprzewodnikowej 1 przebieg jej charakterystyki?
2) okresli¢ przeznaczenie i1 parametry opisujace diod prostowniczych?

3) okresli¢ symbol, przeznaczenie i charakterystyki I(U) diod Zenera?

4) okresli¢ do czego stuza diody warikapowe?

5) okresli¢ witasciwosci i1 przeznaczenie diod LED?

6) okresli¢ mozliwe uktady pracy tranzystora bipolarnego?

7) spolaryzowac¢ tranzystor bipolarny dla wzmacniania pradu?

8) wyjasni¢ zasady pracy i dzialanie tranzystora bipolarnego?

9) narysowac i wyjasni¢ charakterystyki statyczne tranzystora bipolarnego?

10) zmierzy¢ wspotczynnik hy;g tranzystora bipolarnego w uktadzie WE?
11) wyjasni¢ pojgcia: tranzystor polowy, tranzystor polowy ztaczowy FET?
12) opisa¢ budowe i zasadg pracy tranzystora MOSFET z kanatem typu N?
13) narysowac charakterystyke przejsciowa tranzystora MOSFET?

14) wyjasni¢ pojgcia ,tranzystory VMOS 1 VDMOS™?

15) wyjasni¢ pojecie tranzystory IGBT?

16) wyjasni¢ pojecia: tyrystory SRC i tyrystory symetryczne?

17) Wyjasni¢, jakie elementy nazywamy optoelektronicznymi?

18) opisa¢ wlasciwosci 1 rozrézni¢ symbole graficzne fotodetektoréw?

19) opisa¢ budowe, dziatanie i zastosowanie transoptora?

o

=

N000000000000000000#
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4.3. Prostowniki i stabilizatory

4.3.1. Material nauczania

Wigkszos¢ urzadzen 1 uktadéw elektronicznych wymaga zasilania napigciem statym
1 w wigkszosci przypadkow energig pradu statego dostarczaja zasilacze wykorzystujace energie
sieci pradu przemiennego.
1 2 3 4

L U1 U2 L U U
sieé :‘; ‘ g ; ° ! CD 3 4
220V ~
Obe
whnik,

Rys. 4.45. Schemat blokowy zasilacza sieciowego: 1 — transformator, 2 — prosto
3 —filtr, 4 — stabilizator

Liczba rozwiazan uktadowych zasilaczy jest
w zasadzie nieograniczona, lecz prawie we wszystkich
oktadach wystepuja podobne etapy przetwarzania

energii. Typowe bloki, jakie moga wchodzi¢ w sktad \/ \/ P

U,

zasilacza przedstawia rys. 4.45 a rys. 4.46 stanowi

ilustracjg kolejnych etapéw przetwarzania napigcia v ; ; i

w uktadzie zasilacza. Nizej wymieniono bloki zasilacza : /\ /\

i ich funkcje. Ul A !

1. Transformator — obniza lub (rzadziej podwyzsza)
napigcie sieciowe — przebieg U; rys. 4.46. N

2. Prostownik — zamienia napigcie przemienne na ‘ ' ‘ P
jednokierunkowy — przebieg U, rys. 4.46. U,

3. Filtr prostowniczy — wygltadza (zmniejsza tetnienia)
napigcie wyprostowane (wyjsciowe) — Us.

4. Stabilizator napigcia — uktad elektroniczny, ktérego Rys. 4.46. Przyktadowe przebiegi napieé

zadaniem jest utrzymywanie stalej warto$ci napigcia na w ukladzie zasilacza

obciazeniu mimo wahan napigcia w sieci zasilajacej

oraz przy zmianach wartosci pradu obciazenia zasilacza —

przebieg U, rys. 4.46. Nie wszystkie zasilacze posiadaja

wbudowany  stabilizator; wtedy sa to  zasilacze

niestabilizowane. Zasilacze stabilizowane charakteryzuja si¢

lepszymi parametrami uzytkowymi.

Prostowniki jednofazowe to uklady, ktorych zadaniem jest
zamiana jednofazowego napigcia  przemiennego na
jednokierunkowe zwane tez napigciem stalym.

1. Prostownik jednopoléwkowy (potfalowy) %

Najprostszy uktad prostownika jednofazowego, zwanego
jednopotowkowym lub poétfalowym, przedstawiono na rys. {
4.47. Dzigki wlasciwosciom diody prostowniczej prad Ay,
w obwodzie wtérnym transformatora ptynie tylko w jednym
kierunku. Na wyjsciu uktadu prostownika uzyskujemy

t

Uos= Usm w — zamkniety

napigcie (Up- W-otwarty) z dodatnich poétfal napigcia t
wejsciowego U,. Warto$¢ $rednia napigcia wyprostowanego Rys. 4.47. Prostownik poHfalowy:
pétfalowo wynosi: Uos= Usm /7 . schemat i przebiegi czasowe napieé

Oznacza to, ze stale napigcie wyprostowane potfalowo ma w uktadzie
wartos$¢ okoto 1/3 amplitudy napigcia prostowanego.

~Projekt wspotfinansowany ze $rodkéw Funduszu Spotecznego”

26



Przebieg napigcia wyprostowanego Up mozemy modyfikowa¢ 1 bardziej upodobni¢ do
napigcia statlego po wiaczeniu kondensatora o odpowiedniej pojemnosci C (W-zamknigty).
Przebieg napigcia wyjsciowego ulega wygtadzeniu, tzn. napigcie wyjsciowe Up jest bardziej
zblizone jest do napigcia statego. Kondensator, gromadzi tu energi¢ podczas dodatnich potowek
napiecia U, a oddaje ja podczas ujemnych. Wprowadzony kondensator o wtasciwie dobranej
pojemnos$ci poprawia parametry napigcia wyprostowanego gdyz:

— zwigksza si¢ warto$¢ S$rednia napigcia wyprostowanego do wartosci bliskiej wartosci
maksymalnej napigcia zasilajacego U,: Uog = Uz,
— zmniejsza si¢ amplituda tgtnien (zmian wartoSci
chwilowej) napigcia wyprostowanego. ‘
Uktad pottalowy bez kondensatora i z kondensatorem Ui
wygtadzajacym  napigcie  wyprostowane, mimo
prostoty jest rzadko stosowany ze wzgledu na swoje
wady: Yu
— nieuniknione tgtnienia napigcia wyprostowanego
o czestotliwos¢ pulsacji wynoszacej 50 Hz, /\ /\
— moc pozorna zastosowanego transformatora musi
by¢ trzy razy wigksza od mocy uzytecznej,
— rdzen transformatora jest podmagnesowywany 4

przez przeplyw pradu stalego w  uzwojeniu " Upo=2Uny /1 otwarty,C=0
wtornym. ;

2. Prostownik pelnofalowy (calofalowy, .
dwupolowkowy)

Od prostownika pétalowego roézni sie on tym, ze U
wykorzystuje pelna falg napigcia zasilajacego podczas
prostowania. W uktadach jednofazowych najczesciej
stosowanym jest uklad mostkowy (Graetza), ktorego
schemat pokazany jest na rys. 4.48. .
Jego zasada dzialania jest nastepujaca. W czasie Rys. 4.48. Prostownik pelnofalowy

g_ . J o Qp‘ja(. w ukladzie mostka Graetza: schemat
kazdej potowy okresu napigeia wejSciowego U, na i przebiegi czasowe napie¢ w ukladzie
przemian prad przewodzi jednocze$nie para diod: D,
Dy, dla pottali dodatniej oraz D;, D3 dla potali ujemnej. W wyniku tego warto$¢ srednia napigcia
wyprostowanego jest tu dwa razy wigksza niz w uktadzie poétfalowym:

Uos',«= ZUZM/n'.

Po wlaczeniu kondensatora filtrujacego C o odpowiedniej pojemnosci uzyskamy napigcie
o wartosci zblizonej do wartoSci maksymalnej napigcia prostowanego U, (przebieg, gdy
W — zamknigty): Uos= Usm
Jest to prostownik o najwigkszej sprawnosci 1 obecnie najczgsciej stosowany w jednofazowych
uktadach zasilajacych. Wada wspolna dla wszystkich prostownikéw z kondensatorem
wygladzajacym napigcie, sa impulsy pradu dotadowania kondensatora, o krotkim czasie trwania
i duzej wartoSci maksymalnej. Impulsy te stanowia  potencjalne zrédlo zaklocen
elektromagnetycznych dla zasilanej elektroniki.

Oproécz opisanych tu uktadéw, obecnie rzadziej stosowany bywa prostownik pelnookresowy
z wyprowadzonym $rodkiem uzwojenia wtérnego transformatora [1], [2].

Prostowniki tréjfazowe [1] to uklady stosowane do zasilania odbiornikéw o zwigkszonym
poborze mocy. Wykorzystuja one energi¢ z trzech faz napigcia zasilajacego co zapobiega
nadmiernej asymetrii obciazania sieci trojfazowe;.

Prostowniki sterowane [1] to uklady, w ktérych dzigki zastosowaniu tyrystorow
z uktadami sterujacymi ich praca, mozliwa jest plynna regulacja wartosci napigcia 1 pradu
wyprostowanego. Mozliwo$¢ regulacji warto$ci napigcia wyjsciowego pozwala na wiaczanie ich

0
Uos=Unm zamkniety, C>>0
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w uklady regulacji automatycznej dla sterowania parametrami zasilania réznych obiektow.
Stosowane sa do zasilania silnikoéw pradu statego, jako bloki zasilania dla przeksztattnikow
energoelektronicznych itp.

Filtry tetnien napigcia wyprostowanego to uktady (czasem pojedyncze podzespoty, jak
kondensator wygladzajacy) stosowane w celu zmniejszenia amplitudy tgtnien napigcia na
wyjsciu prostownika. Budowane sa z elementow R, L, C, ktore powinny przepuszcza¢ sktadowe
state pradu 1 napigcia przy jednoczesnym blokowaniu tetnien (sktadowych zmiennych) [1].
Skuteczno$¢ dziatania filtrow LC wzrasta przy zwigkszeniu pojemnosci kondensatorow
1 indukcyjnosci dlawikow.

Stabilizatory elektroniczne to uktady stuzace do utrzymywania teoretycznie stalej wartosci
napiegcia lub pradu wyjsciowego przy zmianach napigcia zasilajacego badz pradu obciazenia.

Ze wzgledu na rodzaj wielko$ci, ktorej wartos$¢ stabilizuja mozna podzieli¢ je na:

— stabilizatory napigcia,

— stabilizatory pradu,

Stabilizatory napiegcia to uktady
o strukturze czwodrnikowej, bo posiadaja dwa
zaciski wejsciowe i dwa wyjsciowe. Naleza do

b)

. Uwe

najbardziej rozpowszechnionych uktadow gdyz | . ;
wigkszos¢ uktadow elektronicznych wymaga Uvemin  Usemax | Ly max
zasilania napigciem o statej warto§ci. Wsrod Rys. 4.49. Przyktadowe charakterystyki

stabilizatorow napigcia:
a) charakterystyka przejsciowa,
b) charakterystyka obciazenia (wyj$ciowa)

rozwiazan ukladowych stabilizatorow napigcia
mozna spotka¢ ogromna liczbe uktadow,
oroznej zasadzie dziatania 1 technologii
wykonania. Tymi szczegotami nie bgdziemy si¢ tu zajmowac. Z punktu widzenia zastosowan
uktadow elektronicznych w urzadzeniach mechatronicznych, warto zna¢ podstawowe
wiasciwosci, jakie powinien posiadaé sprawny stabilizator napigcia statego. Stabilizator napigcia
ma cechy zblizone do idealnego zrédta napigcia. Na rysunku 4.49 pokazane sa dwie wazne
charakterystyki, z ktorych przebiegu mozna wnioskowac o jakosci i mozliwo$ciach stabilizatora
napigcia. Rysunek 4.49a to charakterystyka przejsciowa, z ktorej mozemy odczytac:

+ warto$¢ napigcia stabilizowanego (Usryp) na wyjsciu uktadu,

+ zakres mozliwych zmian napigcia wejsciowego (Usemins Uwemax), przy ktOrych stabilizator

pracuje poprawnie.

Rys. 4.49b to charakterystyka obciazenia (wyj$ciowa), z ktorej mozemy odczytaé, w jakim

zakresie zmian pradu obciazenia mozemy wykorzystac stabilizator. Jesli wytworca uktadu nie

zalacza charakterystyk, to zwykle podawane sa wartosci napig¢ i pradéw, oznaczone na
podanych tu charakterystykach. Waznymi parametrami stabilizatorow napigcia podawanymi

w kartach katalogowych sa:

— wspdtczynnik stabilizacji napigcia:  Sy= AUwy/ AUwg przy Iwy = const., powinien by¢ jak
najmniejszy a jego wartos¢ mozna okresli¢ z charakterystyki na rys. 4.49a,

— opornos¢ wyjsciowa stabilizatora (odpowiednik rezystancji wewngtrznej zroédlta napigcia):
Rwy =AUwy / Alwy przy Uwg= const; powinna by¢ jak najmniejsza; jej warto$¢, podobnie jak
inne parametry mozna okresli¢ z doktadnie narysowanych charakterystyk rys. 4.49.

— rodzaje zabezpieczen uktadu przed uszkodzeniem stabilizatora i uktadow zasilanych; wigcej
szczegotow o ukladach stabilizacji napigcia mozna znalezé w literaturze, np. [1], [2].
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
1. Co to sa prostowniki napigcia i gdzie sa stosowane?

Jaki jest schemat i1 dziatanie prostownika potfalowego z obciazeniem rezystancyjnym?
Jaki jest schemat i1 dziatanie prostownika potfalowego z obciazeniem RC?

Jaki jest schemat i dziatanie prostownika petnofalowego z obciazeniem rezystancyjnym?
Co to sa i do czego stuzg stabilizatory napigcia stalego?

Jakie parametry i1 charakterystyki opisuja wlasciwosci stabilizatora napigcia?

ISANRANE e

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Okres$l przewidywane warto$ci maksymalng i $rednia, napigcia na obciazeniu prostownika
potfalowego zasilanego z sieci U=230V przez transformator o liczbie zwojow Z1=1200,
72=120, dla  dwoéch przypadkow obciazenia: a) prostownik z obciazeniem R=10€Q,
b) prostownik z obciazeniem RC i z prawie doskonata filtracja napigcia wyprostowanego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowa¢ schematy prostownikow, przebiegi czasowe napigcia wtdrnego oraz napigcia
wyprostowanego dla przypadku a oraz b,

2) obliczy¢ przektadnig zwojowa 1 napigciowa transformatora U,/U,= Z1/Z2=....., U;=U=230V,

3) korzystajac z przekladni obliczaé warto$¢ skuteczna napigcia wtornego, nastgpnie jego
warto$¢ maksymalna Up,=1,4U,=...,

4) skorzysta¢ z wzorow zamieszczonych w Poradniku dla ucznia i1 obliczy¢ $rednie napigcia
wyprostowane.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.
Cwiczenie 2

Okresl warto$§ci maksymalng 1 $rednia pradu obciazenia prostownika pelnofalowego
w uktadzie Graetza, zasilanego z sieci jednofazowej U=230V przez transformator o liczbie
zwojow Z1=2300, Z2=460, dla dwodch przypadkéw obciazenia: a) prostownik z obciazeniem
R=20Q, b) prostownik z obciazeniem RC, z doskonala filtracja napigcia wyprostowanego,
R=20Q:

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowaé schematy prostownikdw, przebiegi czasowe napigcia wtornego oraz napigcia
wyprostowanego dla przypadku a oraz b,
2) obliczy¢ przektadni¢ zwojowa 1 napigciowa transformatora,
3) oblicza¢ skuteczna i maksymalna warto$¢ napigcia wtornego,
4) skorzysta¢ z wzoréw zamieszczonych w Poradniku dla ucznia, obliczy¢ $rednie napigcia
wyprostowane i z prawa Ohma obliczy¢ prady.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura.

Cwiczenie 3
Przeanalizuj dzialanie ukladéow prostowniczych jednofazowych. Wykonaj pomiary
miernikami i za pomoca oscyloskopu, zinterpretuj wyniki pomiarow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przypomnie¢ sobie wiasciwosci diody prostowniczej i jej charakterystyke I=f(U),

2) zanotowa¢ oznaczenia, definicje 1 warto$ci najwazniejszych parametréw katalogowych
charakteryzujacych witasciwosci diod prostowniczych w badanych uktadach: Igmax; Up;
Urmax;

3) zbadac prostownik potfalowy z obciazeniem rezystancyjnym zgodnie z zaleceniami:

— zestawi¢ uklad pomiarowy do badania prostownika przedstawiony na rys. 4.50. bez
kondensatora oraz zmierzy¢ 1 zanotowac
wartosci: napigcia skutecznego U2 =...... ,

prad odbiornika: Ios—= = s , napiecie UlJN l
wyprostowane: Ug g zm= =........ , ~23QV |
— zarejestrowac oscylogramy napie¢ ux(t), u(t), o
ug(t), io(t) (z prawa Ohma), zanotowa¢ na Rys. 4.50. Prostownik potfalowy

oscylogramach warto$ci amplitud napig¢
1 pradow oraz okres przebiegéw, wartosci czasOw przewodzenia diody 1 pracy zaporowe;j
diody,

— z oscylograméw okresli¢ warto$¢ skuteczna napigcia na stronie wtornej: Ur=....... ,

srednie napigcie Ugg 1 prad Iog odbiornika: U, = —"==...... Iy, = @ = & = e R

Vs 7R R

4) zbada¢ prostownik potfalowy z obciazeniem RC:

— narysowa¢ 1 zestawi¢ uklad pomiarowy przedstawiony na rys. 4.50 z wlaczonym
kondensatorem filtrujacym napigcie, zanotowa¢ parametry obciazenia: Ro=...... C=rens ,

— za pomoca miernikéw wykona¢ pomiary i zanotowa¢ wartosci napie¢ i pradu w ukladzie:

U= U= L=

— zarejestrowa¢ oscylogramy napig¢ i pradow w uktadzie: ua(t); ug(t); ug(t), na oscylogramach
opisa¢ wartosci amplitud przebiegow, czasy ich trwania,

— z oscylogramow okresli¢ przyblizone warto$ci napigcia $redniego Up 1 amplitudy tetnien
napigcia na odbiorniku : Up=........ .. D AU=EUpma-Upmin = v e ...

5) zbada¢ prostownik mostkowy Graetza z obcigzeniem R (przedstawiony na rys. 4.48):

— zestawi¢ uktad pomiarowy prostownika,

— wykonac¢ pomiary za pomoca miernikow 1 zanotowa¢ wartosci napie¢ i pradu w ukladzie:

— zachowujac wspotbieznos$¢ czasowa zanotowac oscylogramy: uy(t); ug(t); zanotowaé wartosci
amplitudy napie¢ oraz wartosci czaséw przewodzenia poszczegdlnych diod.

Na podstawie oscylograméw okresli¢ wartosci maksymalna 1 $rednia napigcia 1 pradu

odbiornika: Ugpse=.ovvvvnnnn... Toose™ Uoose / Ro= cennnnnnnnnt. , porowna¢ warto$ci uzyskane

z oscylograméw z warto$ciami zmierzonymi, zinterpretowa¢ zaobserwowane roznice.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— transformator sieciowy 230V/12V lub 24V, moc ok. 30VA,
— diody i mostek Graetza zamontowane dla laczenia przewodami,
— mierniki AC, DC, oscyloskop 2-kanatowy, przewody potaczeniowe.

4.3.4. Sprawdzian postepow

-
&
=
2
&

Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ pojecia: prostownik, filtr prostowniczy, stabilizator napigcia?
2) narysowac przebiegi czasowe napigcia wyprostowanego w prostowniku
potfalowym i pelnofalowym, przy obciazeniu rezystancyjnym i RC?

3) okresli¢ funkcj¢ transformatora, diody, kondensatora, obcigzenia
w uktadach prostownikowych?
4) okresli¢ znaczenie warto$ci pojemnosci kondensatora filtrujacego
dla przebiegu pradu wyprostowanego w uktadzie prostownika?

O O O O
O 0O O O

4.4. Wzmacniacze elektroniczne

4.4.1. Material nauczania

Wzmacniacz — to urzadzenie elektroniczne lub uktad, ktory kosztem energii zrodta
zasilajacego zwigksza poziom sygnatu elektrycznego przy zachowaniu niezmienionego ksztattu
przebiegu czasowego sygnatu. Schemat blokowy wzmacniacza pokazany jest na rys. 4.51.
Wsrod  uktadow  wzmacniaczy, ktore mozemy spotkaé -
w roznych  zastosowaniach wystepuja  najrozniejsze ich Zrodio
wykonania. Mozna je podzieli¢ na wiele grup obejmujacych Za.SﬂaI.na
okreslone cechy wspdlne, co przedstawiono ponize;j. Ty v v Tyy
1. Ze wzglqdu' na rodzaj wzmacnianego sygn_al}l: °—=> Wzmacniacz :

— wzmacniacze pradu stalego (wzmacniaja tylko sygnaty TUWE elektroniczny UwyT
pradu statego lub wolno zmieniajace sig), 7 —<—o
— wzmacniacze pradu przemiennego.
2. Ze wzgledu na szeroko$¢ przedziatu czgstotliwosci sygnatow
wzmacnianych (pasmo czgstotliwosci):
— wzmacniacze waskopasmowe, zwane selektywnymi,
— wzmacniacze szerokopasmowe. T
3. Ze wzgledu na potozenie przedzialu czgstotliwosci
(pasma) sygnalow wzmacnianych: T WE
— wzmacniacze dolnoprzepustowe,
— Wzmacniacze pz?smowo—przepustowe, Rys. 4.52. Symbol bloku
— wzmacniacze gorno-przepustowe. wzmacniacza i wielko$ci z nim
4. Ze wzgledu na rodzaj wielkosci, ktéora podlega zwiazane
wzmocnieniu:
— Wwzmacniacze napigciowe,
— wzmacniacze pradowe,
— Wwzmacniacze mocy.

Rys. 4.51. Schemat blokowy
wzmacniacza

Wzmacniacz I
wy

UWYT Ro

o—1
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5. Ze wzgledu na technologie budowy:
— wzmacniacze scalone monolityczne,
— wzmacniacze hybrydowe,
— wzmacniacze z elementow dyskretnych.
Parametry wzmacniaczy
1. Wspélczynnik wzmocnienia — wzmocnienie. Mozna wyr6zni¢ wzmocnienie napigciowe,
pradowe oraz mocy. Kazdy z tych parametréw definiowany jest jako stosunek warto$ci
wielko$ci sygnatu wyjsciowego do wejsciowego, ktore pokazane sa na rys. 4.51 1 4.52.
Wzmocnienie napigciowe jest to iloraz napigcia wyjsciowego do napigcia wejsciowego:
Uwy . . Uwy
k, = lub w mierze decybelowej: ky/dB] = 20 log .
UW€ Uwe
Wzmocnienie pradowe to stosunek pradu na wyjsciu do pradu wejSciowego wzmacniacza:

k; = Iﬂ lub w mierze decybelowej: k;/dB] = 20 log jwy .
we we
Wzmocnienie mocy to stosunek mocy, ktéra wydziela si¢ w obciazeniu wzmacniacza do mocy
dostarczonej przez zrddto sygnalu do wejsScia wzmacniacza:
kp =Pwy / Pye = Uwy'lwy/Uwe Iy~ ky * ki
ky=k, - ki
2. Opornosé¢ wejsciowa — to stosunek napigcia wejsciowego do pradu wejsciowego
Rwe =Uwe / Iwe
3. Opornos¢ wyjsciowa — to stosunek zmiany napigcia wyjsciowego do zmiany pradu
wyjSciowego wywolanej zmiang obcigzenia wzmacniacza: R, =AU, /A L,
Oporno$¢ wejsciowa 1 wyjsciowa to parametry, majace duzy wplyw na wspolprace
wzmacniacza ze zrédtem sygnatu i odbiornikiem sygnatu.

4. Pasmo przenoszenia wzmacniacza to szerokos¢ ke 3dB
przedzialu warto$ci czgstotliwosci sygnatdéw, ktére sa LS i,
poprawnie wzmacniane przez dany wzmacniacz. Parametr O oot N~ $' -
ten mowi, ze dany wzmacniacz elektroniczny nie é E E
wzmacnia w taki sam sposob sygnaldow o roéznych : v JlHzZ]
czgstotliwos$ciach. Okreslenie pasma jest mozliwe na fd\  B=(fd-fe) ' fo=finax
podstawie czestotliwosciowej charakterystyk SRS
amplitudowej k, = F(f) — rys. 4.53. Zaznaczono tam Rys. 4.53. Przyklad charakterystyki
czestotliwosci graniczne, dolna fd i goma fg, w zakresie amplitudowej wzmacniacza i sposob

ktorych wzmacniacz poprawnie wzmacnia sygnaty. Wyznaczania Jego pasma

Czestotliwosci graniczne gorna i dolng wyznaczamy jako punkty przecigcia charakterystyki

czestotliwosciowej z prosta narysowana na poziomie 1/ V2 Kumax = 0,7 kumax (wzmocnienia
maksymalnego). Odpowiada to zmniejszeniu si¢ wzmocnienia o okolo 3 dB (w skali
decybelowej). Ponizej fd i powyzej fg wzmocnienie napi¢ciowe spada do poziomu nizszego niz
0,7 kumax 1 przyjmuje si¢, Ze wzmacniacz nie spetnia tu swojej roli.

SzerokoS¢ pasma przenoszenia to roznica czestotliwosci gornej (fy) 1 dolnej (fz) napigé
przenoszonych z wejscia do wyjsScia wzmacniacza: B =f, — fu.

5. Znieksztalcenia nieliniowe. Przyczyna znieksztalcen nieliniowych sa nieliniowe
charakterystyki pradowo-napigciowe elementow (diod, tranzystoréw) wchodzacych w skiad
uktadu wzmacniajacego. Gdy do wejscia wzmacniacza doprowadzimy, np. wzorcowy sygnat
sinusoidalny to po przetwarzaniu przez element nieliniowy ulega on znieksztatceniu. Przez to na
wyijsciu, oprocz sinusoidy sygnatu z wejscia pojawia si¢ dodatkowe napigcia sktadowe sygnatu
o czgstotliwos$ciach, ktorych uprzednio nie byto. Te dodatkowe skladowe napigcia sygnatu
o czestotliwosciach bedacych wielokrotnoscia czestotliwosci podstawowej, to sa tzw. wyzsze
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harmoniczne. Im wigksze sa amplitudy wyzszych harmonicznych, tym wigkszy jest poziom
znieksztalcen wprowadzanych przez wzmacniacz. W technice poziom znieksztalcen
nieliniowych wprowadzanych przez wzmacniacze wyrazany jest przez wspolczynnik

U22 +U32 +...+U,f

zawartoSci harmonicznych ( z. ang. THD): & = -100% ,

Ui
gdzie: U;— amplituda napigcia o czgstotliwo$ci podstawowej (pierwsza sktadowa harmoniczna),
U,, Us .. U, druga i trzecia,..... n-ta harmoniczna harmoniczna sygnatu.

Dobrej jakosci wzmacniacze powinny charakteryzowac si¢ jak najmniejszym wspotczynnikiem
zawarto$ci harmonicznych.
Wzmacniacze malych sygnalow niskiej (malej) czestotliwosci (m.cz.)

Sa to uktady, na ktorych opiera si¢ podstawy nauki o wzmacniaczach. Okreslenie ,,malych
sygnatbw” 1 ,m.cz” oznacza, ze sa to wzmacniacze, w ktorych sygnaly wejSciowe
1 wyjsciowe maja amplitudy znacznie mniejsze od warto$ci napi¢¢ zasilajacych oraz
przewidziane sa do wzmacniania napie¢ o stosunkowo niskich czgstotliwosciach, np. z zakresu
czestotliwosci akustycznych, tj. do 20 kHz. Stosuje si¢ je jako wzmacniacze mikrofonowe,

w przyrzadach pomiarowych, w sprzgcie AV. Elementami aktywnymi stosowanymi do budowy
uktadow wzmacniaczy sa tranzystory bipolarne lub polowe rdznego rodzaju. Najprostsze
przypadki schematdéw jednostopniowych wzmacniaczy napig¢ przemiennych pokazane sa na rys.
4.54. Na rysunku 4.54a pokazany jest schemat najprostszego wzmacniacza na tranzystorze
bipolarnym w uktadzie WE, za$ na rys. 4.54b pokazany jest schemat wzmacniacza na
tranzystorze MOSFET  z kanalem '
wzbogacanym typ N, pracujacym

w uktadzie wspolnego zrodta (WS). Nie
zamieszczono tu przykladu schematu
wzmacniacza na tranzystorze JFET, o f_H

czym wigcej mozna przeczytat w [1]. |Uwe

Dla poprawnej pracy prawie ws;ystkle o

wzmacniacze wymagaja zasilania oraz Rys. 4.54. Schematy jednostopniowych wzmacniaczy
wstepne;j polaryzacji elektrod tranzystorowych m.cz.: a) na tranzystorze bipolarnym NPN
tranzystoréw za pomocq napiqé Sta*ych w ukladzie WE, b) na tranzystorze MOSFET kanalem

zasilajacych uktad (tu Ec i Ep). W indukowanym typu N, w uktadzie wspdlnego zrédta ( WS)

wyniku tego w tranzystorach, nawet przy braku sygnatu ptyna prady state, zwane pradami
polaryzacji wstepnej. Prady i napigcia polaryzacji wstgpnej oznaczaja tzw. punkt pracy
tranzystora. Sygnal wzmacniany naktada si¢ na prad polaryzacji wstgpnej 1 podlega
wzmocnieniu. Bez pradéow polaryzacji wstepnej nie jest mozliwe wzmocnienie sygnatow, ze
wzgledu na nieliniowos$¢ charakterystyk pradowo-napigciowych tranzystoréw. Wiasciwy dobor
1 stabilno$¢ punktu pracy tranzystora to jedno z wazniejszych zadan konstruktora wzmacniacza.
W uktadach na rys. 4.54 za ustalanie punktow pracy tranzystorow odpowiadaja rezystory Rg, Ry,
Ry, R3 oraz zrédia zasilajace Ec 1 Ep. Warto$ci rezystorow Ri; decyduja réwniez o wartosci
wspotczynnikdéw wzmocnienia napigciowego wzmacniaczy. Kondensatory CI, C2 sa tu
elementami sprzggajacymi dla przeptywu pradéw sygnalowych i blokujacymi przeplyw pradow
statych do zrédta sygnatu i z wyj$¢ do odbiornikoéw sygnatu Uyy, ktérych tu nie zamieszczono.
Z punktu widzenia uzytkownika wzmacniaczy wazna jest umiej¢tnos¢ wiasciwej
interpretacji 1 wykorzystania parametrow wzmacniacza. Do tego celu rzadko konieczna jest
znajomos¢ schematu ideowego wzmacniacza. Bardziej przydatnym jest schemat zastgpczy, ktory
opisuje wplyw podstawowych parametrow wzmacniacza na pracg w konkretnym zastosowaniu.
W opisie wlasciwosci tranzystordw 1 wzmacniaczy stosowane sa rozne modele 1 schematy [1],
[2], [6]. Wszystkie jednak opisuja wzmacniacz jako obiekt zwany czwornikiem, tzn.
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posiadajacy dwie pary zaciskow: wejsciowe 1 wyjSciowe. Najprostszy schemat zastgpczy
wzmacniacza z dotaczonym Zrédtem sygnatu i odbiornikiem (obciazeniem) pokazany jest na rys.
4.55. Postugujac si¢ takim schematem mozemy przewidywa¢ skutki pracy wzmacniacza
w obwodzie, gdy znamy parametry wzmacniacza i parametry obwodoéw wspotpracujacych.
Na schematach zastgpczych wzmacniaczy wystgpuje sterowane zZrodla napigcia ky-Use,
ktore symbolizuje efekt wzmacniania sygnalu wejsciowego. Jego SEM= k,*U,,, =0 gdy U,,.=0.
Konstruktorzy wzmacniaczy napigcia .
daza do uzyskania mozliwie duzej opornosci :
wejsciowe] 1 malej oporno$ci wyjsSciowe;. i
Gdy Ryg jest duza wzmacniacz nie obciaza !
zrodta sygnatu poborem pradu wejSciowego. ::
Taka ceche posiadaja wzmacniacze na Rys. 4.55. Schemat zastgpczy wzmacniacza

tranzystorach pOIO.WyCh' Gdy' Rwy Jest malaj sterowanego z rzeczywistego zrodta sygnatu Eg oraz
wtedy  wzmacniacz moze  dostarczaé obciazonego rezystancja Ro

odpowiednio duzy prad do odbiornika, bez
Znaczacego zmniejszania si¢ napigcia na wyjsciu. Problemy te warto przeanalizowaé przez
wykonanie ¢wiczen w p. 4.4.3.

Wymienione tu dwa uktady wzmacniaczy to tylko przyktady licznych wzmacniaczy
o bardzo zr6znicowanych mozliwos$ciach 1 zastosowaniach ([1], [2], [6]).
Sprze¢zenie zwrotne w ukladach elektronicznych

Sprzezenie zwrotne w ogolnosci to oddzialywanie skutku na przyczyng. W elektronice
sprzezenie zwrotne polega na oddziatywaniu wyj$cia na wejscie uktadu.
Jego znaczenie techniczne jest ogromne. Bez sprzg¢zenia zwrotnego niemozliwe jest dziatanie
najprostszych uktadéow regulacji automatycznej. W konstrukcjach wzmacniaczy i innych
uktadow elektronicznych jest wykorzystywane dla osiagnigcia pozadanych wiasciwosci uktadu.
Sprzgzenie zwrotne jest jednym ze Srodkow stosowanych dla zmniejszenia czutosci uktadow
wzmacniaczy na zmiany temperatury oraz na wahania napigcia zasilajacego. Szerzej zagadnienia
te opisane sa w [1], [2], [6]. Tu krotko zatrzymamy si¢ nad wplywem sprzezenia zwrotnego na

wlasciwosci wzmacniacza. Ilustracje dla tego ,Weze; sumacyjny | Wzmacniacz objety :
problemu stanowi rys. 4.56. 1 / © Sprzezeniem zwrotnym |
Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza bez  Upz| , U
.. —> —U; +— Wzmacniacz o o>
sprzg¢zenia zwrotnego k, (rys. 4.56), zwane ! wemocnieniu !
wzmocnieniem przy otwartej pgtli jest réwne U*ﬁU ky, bez sprzes. v
stosunkowi napigcia wyjsciowego U, do e !
. . oy e > I 1
napigcia wejsciowego Uk, = U,y /Up Blok sprzezenia :
1
1

1
1
1
' zwrotnego
I
1
1

Po dotaczeniu pegtli sprzezenia zwrotnego B=U./U.
. . e, . . . z wy
napigcie wejSciowe czlonu wzmacniacza jest Lo TTTT-To--co-Tooco-o__l
rowne sumie sygnatu wejsciowego Uye Rys. 4.56. Schemat blokowy wzmacniacza
i sktadowej ze sprzezenia zwrotnego: ze sprzezeniem zwrotnym

Ur=UwgtU,, = Uyt B+ U,y.
Wspotczynnik sprzgzenia zwrotnego B zalezy od konstrukcji bloku sprzg¢zenia zwrotnego oraz
od sposobu pobierania sygnatu zwrotnego z wyj$cia wzmacniacza.
Niezbyt skomplikowanymi, pominigtymi tu przeksztalceniami mozna dowies¢, ze wzmacniacz
objety sprzgzeniem zwrotnym charakteryzuje wzmocnieniem napigciowym o wartosci:
k
ks - v
I- kU ﬂ

Roéwnanie to opisuje wlasciwosci wzmacniacza ze sprzgzeniem zwrotnym i mozna z niego
wyprowadzi¢ trzy charakterystyczne przypadki sprzgzenia zwrotnego.
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1. |1 -k, - > 1, czyli k< k. Oznacza to zmniejszenie wzmocnienia ukladu ze sprz¢zeniem
w stosunku do wzmocnienia ukladu bez sprzgzenia i ten rodzaj sprz¢zenia nazywany jest
ujemnym sprzezeniem zwrotnym. W tym przypadku napigcie zwrotne doprowadzane
z wyjs$cia do wejscia uktadu jest skierowane przeciwnie w stosunku do napigcia sygnalu
wejsciowego.

2. 0<|I -k, B <1, czyli ks > k. Oznacza to zwigkszenie si¢ wzmocnienia napigciowego uktadu
ze sprzg¢zeniem w stosunku do wzmocnienia wprowadzanego przez uktad bez sprz¢zenia. Ten
typ sprzgzenia zwany jest dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Napigcie zwrotne jest tu
zgodne w fazie z napigciem sygnatu wejsciowego.

3.1 -k, *f =0, czyli ks, - . Wystgpuje tu krytyczny przypadek dodatniego sprz¢zenia
zwrotnego. Uklad wzmacniajacy zamienia si¢ w generator i na wyjsciu moze wytwarzac
napigcie przemienne bez doprowadzania sygnatu wejsciowego (U, = 0). Ten typ sprzgzenia
wykorzystywany jest w technice generacji drgan elektrycznych.

W uktadach wzmacniaczy najwigksze znaczenie ma ujemne sprzgzenie zwrotne, ktore
wprawdzie zmniejsza wzmocnienie, lecz i poprawia wiele parametrow wzmacniacza.
Zastosowanie ujemnego sprz¢zenia zwrotnego poprawia nast¢pujace parametry:

a) rozszerza pasmo przenoszenia, wplywa na impedancj¢ wejSciowa 1 wyjsciowa wzmacniacza,

b) zwigksza stabilno$¢ pracy (uniezaleznia prac¢ wzmacniacza od wahan temperatury
1 napigcia, od zmiany i pogarszania si¢ parametrow elementéw wzmacniajacych),

¢) zmniejsza znieksztalcenia nieliniowe sygnaléw we wzmacniaczu.

Chcac uzyska¢ wigksze wzmocnienie, stosujemy wielostopniowe uktady wzmacniajace

faczone kaskadowo, tzn. wyjScie = pierwszego stopnia wzmacniacza laczymy z wejSciem
nastgpnego itd.
Wtérniki napieciowe sa to specyficzne wzmacniacze o wspdtczynniku wzmocnienia
napigciowego bliskim, ale mniejszym od jednosci 1 o duzym wzmocnieniu pradowym. Wtérnik
nie odwraca fazy sygnatlu wejSciowego, charakteryzuje si¢ duza opornoscia wejsciowa (dzigki
temu nie obcigza zrédla sygnalu) i mata opornoscia wyjsciowa dzigki czemu moze by¢
obciazany poborem pradu z wyjscia. Wtorniki napigciowe stosowane sa jako uklady
dopasowujace impedancje w stopniach wejsciowych wzmacniaczy (ze wzgledu na duza
impedancj¢ wejSciowa) oraz w stopniach wyj$ciowych, gdzie moga dostarcza¢ prad do matej
impedancji obciazenia.

Wzmacniacze operacyjne

Sa zaliczane do najbardziej rozpowszechnionych analogowych uktadow elektronicznych,

produkowanych w postaci monolitycznych uktadow scalonych ([1], [2], [6]).

Poczatkowo nazwa wzmacniacz operacyjny dotyczyla ukltadow wzmacniajacych
stosowanych do wykonywania operacji matematycznych, np.: dodawania, odejmowania,
mnozenia, catkowania i rézniczkowania sygnatow analogowych (ciaglych) w elektronicznych
maszynach analogowych. Po upowszechnieniu technologii cyfrowej, komputery analogowe
zostaly wyparte przez cyfrowe, ale wzmacniacze operacyjne zachowaly swoje znaczenie ze
wzgledu na cenne wlasciwosci i s one nadal szeroko stosowane.

Obecnie pojecic wzmacniacz operacyjny odnosi si¢ do wzmacniaczy o sprzgzeniu
bezposrednim (stalopradowym) pomigdzy stopniami, o duzym wzmocnieniu 1 z reguly
przeznaczonych do pracy z zewngtrznym obwodem sprzg¢zenia zwrotnego. Gtownie zewngtrzny
obwod sprzezenia zwrotnego decyduje o wiasciwosciach catego uktadu, w ktorym stosowany
jest wzmacniacz operacyjny. Wielka uniwersalno$¢, przy bardzo dobrych parametrach
uzytkowych, daje mozliwos$¢ stosowania ich w elektronicznym sprzecie powszechnego uzytku,
w miernictwie, w automatyce. Wzmacniacze operacyjne wykorzystuje si¢ do budowy uktadow
wzmacniajacych o réznych wilasciwosciach, komparatorow, prostownikow liniowych, a takze
filtrow aktywnych itd.
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Rys. 4.57. przedstawia symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego.
Posiada on dwa wejsScia. Wejscie Wel, oznaczone minusem, jest
nazywane inwersyjnym lub odwracajacym, bo odwraca fazg sygnalu wy
wejsciowego. Wejscie We2, oznaczone plusem — jest wejéciem UWel U T
nieodwracajacym (nieinwersyjnym). Wazna wtasciwoscia wzmacniacza Uwes w
operacyjnego jest to, ze gdy do obu jego wej$¢ zostang doprowadzone
dwa identyczne sygnaly, to sygnal na wyjsciu powinien by¢ réwny Rys. 4.57. Symbol graficzny
zeru. Napigcie wyjSciowe wzmacniacza operacyjnego jest wprost wzmacniacza operacyjnego
proporcjonalne do réznicy napi¢¢ na jego wejsciach.

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza operacyjnego z otwarta p¢tla sprzezenia zwrotnego
definiuje si¢ jako stosunek napigcia wyjsciowego do roznicy napigé na jego wejsciach:

U

Uwel —Uwe2

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac sig:

— nieskonczenie duzym wzmocnieniem napigciowym,

— nieskonczenie duza rezystancja wejsciowa (nie pobiera pradu ze zrodha sygnatu),

— zerowa rezystancja wyjsciowa (napigcie wyjsciowe jest niezalezne R2

od pradu obciazenia).

Praktyczne rozwiazania wzmacniaczy operacyjnych posiadaja

parametry odbiegajace od modelu wzmacniacza idealnego, co jednak

nie przeszkadza traktowac je jako idealne podczas uproszczonej analizy UWE/I\

dziatania uktadéw ze wzmacniaczami operacyjnymi. ra 2
W literaturze znajduje si¢ wiele przykladow ukladow

z zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych ([1], [2], [6]). Na rys. 4.58

mamy schemat wzmacniacza nieodwracajacego fazy sygnatlu. Jego

wzmocnienie napigciowe wynosi:

ku = (I+R2 /R1). Oznacza to, ze jest ono zalezne tylko od rezystancji rezystoréw tworzacych

obwod sprzgzenia zwrotnego, a nie zalezy od parametréw wzmacniacza. Ta wtasnie cecha

wzmacniaczy operacyjnych sprawia, ze sa one tak rozpowszechnione.

ka

Rys. 4.58. Wzmacniacz
nieodwracajacy

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Co to jest wzmacniacz i jakie parametry opisuja jego wtasciwosci?
Co to sa czestotliwosci graniczne i pasmo przenoszenia wzmacniacza?
Co to sa prady polaryzacji wstgpnej i punkt pracy tranzystora?
Co to jest czwornik 1 schemat zastgpczy wzmacniacza?
Co rozumiesz przez sprzgzenie zwrotne w ogolnosci 1 sprz¢zenie zwrotne w elektronice?
Jakie spotykamy rodzaje sprzgzenia zwrotnego i jak wptywaja one na wzmacniacz?
Co to sa wtorniki napigciowe?
Co to jest wzmacniacz operacyjny, jaki jest jego symbol graficzny 1 wymowa tego symbolu?
Jaki jest schemat i wtasciwo$ci wzmacniacza nieodwracajacego?

WX b WD~
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4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dla wzmocnienia 1 rozdzielenia na dwa tory sygnatow .
o czestotliwosciach z zakresu (0-5) kHz oraz (8-12) kHz nalezy — ﬂ
C

dobra¢  wzmacniacze o  odpowiednich  charakterystykach 41| B
amplitudowych. Majac do wyboru wzmacniacze A, B, C :

| o
o charakterystykach amplitudowych jak na rys. 4.59 wybierz 0" 58 12 fIkzZ] '
wlasciwe. Rys. 4.59. Charakterystyki

amplitudowe czwornikow

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) korzystajac z Poradnika dla ucznia (i ze wskazowek nauczyciela) narysowa¢ wymagane
charakterystyki czgstotliwo$ciowe wzmacniaczy,
2) poréwnac narysowane charakterystyki z rys. 4.59 1 $wiadomie wybra¢ odpowiednie uktady,
3) zapisa¢ uzasadnienie wyboru i odrzucenia uktadow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 2

Do wejécia wzmacniacza charakteryzujacego si¢ parametrami: Rye= 1kQ, k,=10’,
Ryy= 100Q2. doprowadzono sygnat U,.=10mV. Okresl jakie napigcie uzyskamy na wyjsciu gdy:
a) wzmacniacz pracuje bez obcigzenia,
b) wzmacniacz obciazono kolejnym stopniem wzmacniacza o opornosci wejsciowej Ry,.=0,1kQ.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dla podpunktu a: narysowa¢ schematy zastgpczy wzmacniacza nieobciazonego (rys. 4.55),
obliczy¢ SEM zrédta sterowanego jako rowna napigciu na wyjsciu,
2) dla podpunktu b: narysowa¢ schematy zastgpczy wzmacniacza obcigzonego, obliczy¢ SEM
zrodla sterowanego, zastosowac¢ Il prawo Kirchhoffa oraz prawo Ohma w obwodzie wyjscia
wzmacniacza i obliczy¢ napigcie na obcigzeniu wzmacniacza.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— literatura,
— poradnik dla ucznia.

Cwiczenie 3
Zapoznaj si¢ parametrami wzmacniacza operacyjnego, zbuduj wzmacniacze odwracajacy
i nieodwracajacy fazy sygnatu, zbadaj prace uktadow.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wynotowa¢ warto$ci parametréw znamionowych wzmacniacza i opisac ich znaczenie,
2) narysowac schemat i potaczy¢ uktad wzmacniacza odwracajacego fazg sygnatu (rys 4.60),
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3) opisa¢ przeznaczenie poszczegdlnych elementéw uktadu;
zanotowa¢ warto$ci rezystancji RI1, R2 i obliczy¢
wzmocnienie napigciowe k, =-R2/R1=....... T

4) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe uktadu po podaniu do
wejscia sygnatu sinusoidalnego; na ekranie oscyloskopu
dwukanalowego nalezy obserwowaé przebiegi napig¢ Rys.4.60. Wzmacniacz odwracajacy
wejsciowego 1 wyjsciowego (aby nie wystapity wyrazne,
widoczne znieksztalcenia ksztattu sygnatu wyjsciowego), wykresli¢ oscylogramy napie¢ WE
1 WY, okresli¢ z nich warto$¢ wspdiczynnika wzmocnienia ky,

5) narysowa¢ oscylogramy napig¢ wejscia 1 wyjsScia przy odlaczonym oporniku R2, zapisac
uzasadnienie dla zaobserwowanych przebiegéw napig¢, R2

6) narysowac schemat i polaczy¢ uktad wzmacniacza nieodwracajacego
fazy sygnatu ( rys 4.61),

7) obliczy¢ wzmocnienie napigciowe uktadu k, = 1+R2/ R1=...... ,

8) narysowa¢ oscylogramy napi¢¢ wejsciowego 1 wyjsciowego,

R2 10kQ

UWE T UWY T

okresli¢ z nich wzmocnienie napigciowe ukladu, poréwnaé je z i K3
warto$cia obliczona w p. 7, 161 .
9) sprawdzi¢ prace ukladu rys.4.61 przy odtaczonym R2, narysowaé i  R¥S-4.61. Wzmacniacz
) sp prace ry przy & y » nary nieodwracajacy

zinterpretowaé zaobserwowane przebiegi,
10) sprawdzi¢ prac¢ uktadu przy odlaczonym RI1, zinterpretowaé i opisa¢ zaobserwowane
przebiegi.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— uktady scalone wzmacniaczy operacyjnych i ich karty katalogowe,
— Poradnik dla ucznia,
— modutl do badan wzmacniacza operacyjnego, np. serii 741,
— oscyloskop dwukanatowy,
— generator sygnatowy.

4.4.4. Sprawdzian postepow

-
S
~
Z
o

Czy potrafisz:

1) okresli¢, co to jest wzmacniacz i jakie parametry opisuja jego wtasnosci?
2) okresli¢, co to sa czestotliwosci graniczne 1 pasmo przenoszenia wzmacniacza?
3) okresli¢, co to sa prady polaryzacji wstepnej 1 punkt pracy tranzystora?

4) okresli¢, co to jest czwornik i schemat zast¢pczy wzmacniacza?

5) okresli¢, na czym polega sprzgzenie zwrotne w ogdlnosci i w elektronice?
6) okresli¢, rodzaje sprzgzenia zwrotnego i ich wptyw na prace wzmacniacza?
7) okresli¢, co to sa wtorniki napigciowe?

8) okresli¢, co to jest wzmacniacz operacyjny, znam symbol graficzny?

9) wyjasni¢ wlasciwosci wzmacniacza nieodwracajacego i odwracajacego?
10) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza?

Oodoooooob
Oodoooogbnd
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4.5. Uklady kombinacyjne

4.5.1 Material nauczania

Systemy cyfrowe

Technika cyfrowa jest dziedzing techniki zajmujaca si¢ wykonywaniem operacji na liczbach
i na wielko$ciach wyrazonych przez liczby. We wspotczesnych systemach cyfrowych stosowany
jest system binarny. W systemie binarnym (dwodjkowym) wystepuja tylko dwie cyfry — ,,zero”
1,jeden”.
Konwersja dziesigtno-dwodjkowa oznacza zamiang liczby zapisanej w systemie dziesigtnym na
zapis w systemie binarnym.
W zapisie dwojkowym, podstawa systemu wynosi 2, wspdtczynniki moga przyjmowaé wartos¢
1 Iub 0.

1=n .
Ly=>a;-2", gdziea {0,1}.
i=—k

Przyktad: 121,0=1111001,=1-2°+1-2°+1-2*+1-2°+0- 22+ 0- 2' + 1- 2°.
Ponizej pokazano sposob konwersji dziesi¢tno-dwdjkowej liczby 121.

121:2=60+1| 1 1- reszta
60:2=30+r|0
30:2=15+r|0 . . . L . .
Wynik 1111001 — ta liczba w systemie dwojkowym wymaga 7 miejsc,
15:2=T7+r|1 . ‘s o - : .
234l czyli 7 bitdéw. Grupa o$miu cyfr dwojkowych tworzy bajt. Bajt = 8
e bitow.
3:2=1+r]|1 . s .. ey .
Konwersja dwojkowo-dziesigtna oznacza przejscie z zapisu
1:2=0+r|1 dwoi . -
wojkowego na zapis dziesigtny.

Liczby zapisane w systemie dwojkowym wymagaja wigkszej liczby pozycji niz w systemie
dziesigtnym. Dlatego, aby skrdci¢ czas zapisu 1 uniknaé¢ pomylek stosuje si¢ czasem grupowanie
trzech lub czterech cyfr dwojkowych (system ésemkowy lub szesnastkowy) i oznaczanie je
jednym symbolem.

zapis w systemie 6semkowym

1001011, = 001, 001, QIl,6 =113
1 1 3

W systemie szesnastkowym stosuje si¢ 16 roznych znakow graficznych, przy czym liczby
od 10 do 15 zapisywane sa za pomoca kolejnych liter alfabetu. Wigcej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w pozycji 5 spisu literatury.

Kodowanie jest to przypisywanie roznym informacjom pewnych symboli.

Kod jest to zestaw symboli przypisanych danej informacji.

Kody BCD (Binary Coded Decimel = system dziesigtny zakodowany dwdjkowo)

W kodzie BCD 8421 kazdej liczbie dziesigtnej przyporzadkowana jest liczba binarna,
w ten sposob, ze koduje sig kazda cyfre zapisu dziesigtnego oddzielnie, np.:

412,0=110011100, = Q100 Q001 Q_OYI_Q 2/10,

gdyz w kodzie 2/10 4 1 )
4 = 0100; 1 = 000; 2 = 0010.

7510 =
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W tabeli 1 przedstawiono rozne rodzaje kodow BCD.

Tabela 1 Kody liczbowe BCD

Nazwa 8421 Aikena 1z10

Wagi 8421 2421 9876543210
0 0000 0000 0000000001
1 0001 0001 0000000010
2 0010 0010 0000000100
3 0011 0011 0000001000
4 0100 0100 0000010000
5 0101 1011 0000100000
6 0110 1100 0001000000
7 0111 1101 0010000000
8 1000 1110 0100000000
9 1001 1111 1000000000

Funktory logiczne

Algebra Boole’a odnosi si¢ do zmiennych mogacych przyjmowac tylko wartos¢ ,,0”
lub ,,1”. Wystepujace woéwczas znaki ,,+” oraz ,,” nie oznaczaja dodawania i mnozenia
w klasycznym sensie algebraicznym.
Aksjomaty algebry Boole’a

prawo przemiennosci X1+ X2 = Xt X, X1 X2 = X3' X

prawo tacznosci X1+ (X2 +X3)= (X1 +X2) + X3=X;+ Xp + X3
X1 (X2 - X3) = (X1 - X2) " X3 = X" X2 X3

prawo rozdzielczos$ci X1 (X2 +X3) =X - X2 + X * X3

X1+ X2t X3 = (X1 + X2) (X1 +X3)
Prawo de’Morgana

— dla dwoch liczb .
X1+ X2 =X;-X2 X-—negacjax np. 0=1I
X1 "X2=X1+t Xp 1=0
— dla wigkszej ilosci liczb _
X1 +tXp+ X3+ ... = X 1°X2 " X3eeeww
X1 X2 X3 euenns = X1t+Xp +Xs......

Operacje wykonywane na statych 01 1
0+0=0 0-0=0
1+0=1 1-0=0
1+1=1 1-1=1
Operacje wykonywane na zmiennych
x+0=x X+ X=X x-0=0 X X
x+1=1 x+x=1 x-1=x x-x=0
Prawo podwojnego zaprzeczenia

X=X

Funktor (bramka logiczna) — podstawowy uktad realizujacy funkcj¢ logiczna.
Podstawowe funktory, ich symbole graficzne, realizowane funkcje, tablice prawdy zamieszczono
w tabeli 2
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Tabela 2. Funktory logiczne

Nazwa funktora/ Symbol graficzny Funkcja Tablica prawdy
realizowanej
funkcji S E S
21 & Yy X1 X2 y
AND ) 0olo]o
i ; Yy=X1"X2 0|l 1]0
koniunkcja >: g oo
) 111
X1 21 y X; | Xy y
OR X2 olofo
0 1 1
alternatywa X v y =X+ X, T To 1
X2 1 1 1
1
X oY
X1 Yy
NOT . AR
negacja X >L 110
X] & y X1 X5 y
X pP— 0 0 1
NAND XX 011
negacja iloczynu — X y y=Xitx 1[o]1
(funkcja Sheffera) % 1]1]0
X1 21
X Oy— X1 [ X2 | Y
01011
NOR y=X|tXz 0110
negacja alternatywy = y 1[o]o
(funkcja Pierce'a) = 1] 1160
X1 =] y _ X | X y
X Y=Xi"Xot XX = 0010
=x1 @ x 011
EX - OR X1 y 1 0 1
(wykluczajace LUB) X2 111109

Uwaga: w tabeli podano dwa symbole graficzne. Gorny wedlug norm migdzynarodowych,
u dotu wedlug norm amerykanskich; oba rodzaje symboli sa stosowane w Polsce.

System funkcjonalnie pelny jest to zbidr funktorow ktory pozwala zrealizowa¢ dowolnag
funkcjg logiczna. Zbiory funkcjonalnie pelne ztozone z funktorow:

— AND, OR, NOT,

AND, NOT,
— OR, NOT,
— NAND

- NOR

— zbiory minimalne

~Projekt wspotfinansowany ze srodkéw Funduszu Spotecznego”

41



Realizacja techniczna

Podstawowe grupy uktadéw logicznych:

— uktady TTL (Transistor-Transistor-Logic),

— uktady CMOS (Complementary-Metal-Oxide-

Semiconductor).

Uklady TTL zastapily uklady DTL (Diode
Transistor Logic). Budowa uktadow TTL oparta jest
na tranzystorach bipolarnych. Na rys. 4.62
przedstawiono schemat bramki NAND TTL. . ov

Tranzystor wejSciowy ma dwa emitery. Gdy oba  Rys, 4.62. Bramka logiczna NAND TTL [15]
wejscia sa w stanie 0, tranzystor T, jest w stanie
odcigcia, tranzystor T3 przewodzi (prad bazy tranzystora T3 doplywa poprzez rezystor 1,6 kQ).
Baza tranzystora T4 poprzez rezystor 1 k€ ma

Wyjscie

potencjat 0 V, tranzystor T4 jest w stanie 5 — +5.0V +5.0V
odcigcia. Na wyjsciu uktadu napigcie ma wartos¢ JF N

. . . . . 1 C Zakres warto$ci napigc
odpowiadajaca stanowi logicznemu 1. Jezeli na 2 dla logicznej 1

ey . . . 1=
obu wejsciach qugle stan logiczny 1, do bazy Napiecie " L5y ‘
tranzystora T, bedzie doptywal prad tranzystor Ts 2f Marcines / *2.0V
jest w stanie odcigcia. Potencjal na bazie "3 zakioooh P
; q o { Zaki rtosci napie¢

tranzystora T3 bedzie rowny 0 (poprzez o +0.4v Se logicznogo 0+
tranzystor T, i zlacze baza-emiter T4). Tranzystor Gwarantowane  Akceptowaine
T4 bedzie przewodzit. ‘ napiecia wyjéciowe nagil:csi,;a\::j;;i gwe
W uktadach TTL: (rys.4.63)  stanowi »17 Rys. 4.63. Przedzialy napie¢ wyjéciowych
odpowiada napigcie 3,4 V (nominalne) moze by¢ i wejsciowych dla uktadéw TTL [16]

+2,4+5V, za§ stanowi ,,0”-  napigcie 0,2V
(nominalne) moze by¢ 0V++0,4V.

Uklady logiczne CMOS - budowa oparta jest na zastosowaniu tranzystoréw polowych
(unipolarnych) z izolowana bramka. Elementy CMOS sa energooszczgdne (izolowana bramka
powoduje, ze zaden prad bramki nie ptynie.

Na rys. 4.64 przedstawiono schemat dwuwejsciowej bramki logicznej NAND CMOS.

Gdy wejscia sa w stanie niskim (stan 0), tranzystory 73 1 T, sa w stanie odcigcia, 7; 1 75
przewodza. Wyjscie poprzez tranzystory 7; 1 7> utrzymywane jest w stanie logicznym wysokim
(stan 1). Jezeli do wejscia W; doprowadzony +
zostanie stan logiczny 1, przewodzi tranzystor

T3, T; jest w stanie odcigcia, ale na wyjsciu

utrzymywany jest stan 1, poniewaz tranzystor 7, , ]

przewodzi T3 jest w stanie odcigcia. Podobnie r‘
T‘

} £
p————o Wyjscie

e

bedzie, jezeli tylko do wejscia W, doprowadzony
zostanie stan wysoki. Dopiero, gdy do obu wejs¢  we
doprowadzony zostanie stan 1, wodwczas = 7
tranzystory 7; 1 7, sa w stanie odcigcia, * =1
tranzystory 731 T, przewodza powodujac stan 0
na wyjsciu.

Bramki sa wytwarzane w technologii
stosowanej w produkcji potprzewodnikowych
uktadow scalonych. Projektujac uktady cyfrowe nalezy dla konkretnego przypadku dokonaé
wyboru uktadéow TTL lub CMOS analizujac zalety 1 wady kazdego z nich.

LIl

ov
Rys. 4.64. Dwuwejsciowa bramka
logiczna NAND CMOS [15]
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Tabela 3. Poréwnanie parametrow uktadoéw cyfrowych (logicznych) [15]

Typowy Prad wyjsciowy Maksymal
prad Typowa moc -
R o . na Obcigzaln
Tryb Zasilanie | zasilania na na jedna . ) liwos ‘2
jedng bramke Logiczna 1 | Logiczne 0 CZES“;;ICWOS os¢
bramke pracy
TTL 74 ... 5V 40pA 10 mW 500pA 16 mA 35 MHz 10
T4LS ... 5V 20 pA 2 mW 300 pA & mA 45 MHz 20
CMOS
4000BE 3+18V 10 pA 0,6 uW 1 mA 2,5 mA 5 MHz 50
74HC ... 2+6V 10 pA 1 uW 4 mA 4 mA 40 MHz >500
74HCT.... 5V 10 pA 1 uW 4 mA 4 mA 45 MHz >500
T4AC ... 2+6V 10 pA 1 uW 24 mA 24 mA 100 MHz >500
Realizacja funkcji logicznych na przekaznikach
Sa c
a) b) S )
A H
1
—_

Rys. 4.65. Symbole elementow stykowych: a) zestyk zwierny,
b) zestyk rozwierny, c) cewka przekaznikowa

Jezeli przez cewke przekaznika nie ptynie prad, wowczas zestyk zwierny (normalnie rozwarty)
(rys. 4.66a) jest rozwarty, zestyk rozwierny — rys. 4.65b (normalnie zwarty) jest zwarty.
Gdy przez cewke poplynie prad zestyk normalnie rozwarty zamyka sig, zestyk zwarty — otwiera.
Przyjeto oznaczenia:
— A, B —oznaczenie cewki przekaznika,
— a,b —oznaczenie zestyku zwiernego danego przekaznika,

a, b

: — oznaczenie zestyku rozwiernego przekaznika,
— Sa, SB — przyciski ( zestyki) zewngtrzne.
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SB

& . . ]
) b)
y=atb y=ab
?1

SA Sk Sa ‘
4 b ]
+
» # L & _ @& L L &
b) N y=a+b
@ y=a‘b
& B Al | B |
SA SB SB SB b
B, B, y B, B,
a
& * & + L # 9
+

Rys. 4.66. Realizacja na elementach stykowych y= a+ b, y=a* b:
a) na zestykach zewnetrznych, b) na zestykach przekaznika

Na rys. 4.67 przedstawiono realizacje funkcjiy = a- b.

a) b)

_ L * @ . . ]
yZE) 20
sCJ 8l & N R

F SB E“"‘_""

B, B,
SA - i_' SA Al
+ @ o *

Rys. 4.67. Realizacja funkcji y =a - b: a) na zestykach przekaznika, b) na zestykach (przyciskach) zewnetrznych.
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Podzial ukladow cyfrowych:
— uktady kombinacyjne (rys. 4.68),

— uktady sekwencyjne (pamigciowe). S —

W uktadzie kombinacyjnym wartos$ci ! Uktad E
sygnalow wyjéciowych (stan wyjsé) - 5 kombinacyjny | Vo
zaleza tylko od biezacych wartosci X

sygnatéw wejsciowych (stanu wejse).
Dziatanie uktadu kombinacyjnego moze
by¢ przedstawione w postaci:
a) opisu stownego,
b) tablicy prawdy (tablica wartosci funkcji),
¢) kanoniczne;j.
Funkcje mozna zapisa¢ w postaci kanonicznej alternatywnej lub koniunkcyjne;j.
Kanoniczna posta¢ alternatywna jest suma sktadnikow jednosci utworzonych dla stanow wejs¢,
przy ktorych stan wyjs$¢ (sygnat wyjsciowy) rowny jest jeden.
2"
Sl x30xy)= S fiK; K; — sktadniki jedynki
i=0
Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna jest iloczynem czynnikdéw zera utworzonych dla stanéw wejsc,
przy ktorych stan wyjs$¢ (sygnal wyjsciowy) rowny jest zero.
2" -1
f(xl’ X9, xn)z > (fi+D;) D; — czynniki zera
i=0

,,,,, x,— sygnaly wejsciowe

V1. ym— Sygnaty wyjsciowe
Rys. 4.68. Ogolny schemat uktadu kombinacyjnego

Zapisanie funkcji w postaci kanonicznej alternatywnej i koniunkcyjnej wyjasniono na
przyktadzie funkcji przedstawionej w tabeli 4
Tabela 4. Tablice prawdy funkcji, sktadniki jedynki oraz czynniki zera funkcji

sg;u Xy X2 X3 y skladniki jedynki K; Czynniki zera D;

0 0 0 0 0 DO =Xt X+ X3

1 0 0 1 0 D] =Xt X+ X3

2 0 1 0 1 Ko=X1 % X5

3 0 1 1 1 Ks=% X0 X3

4 1 0 0 0 D4 = X_l + Xyt X3

5 1 0 1 1 Ks=X; %" X3

6 1 1 0 1 Ke= X" X2° %5

! ! ! ! 0 D =X+ 5o+
Rozpisujac sktadniki jedynki | Rozpisujac czynniki zera
zapisujemy zapisujemy
x dla 1 xdla0
xdla0 xdlal

Kanoniczne postacie funkcji zdefiniowanej tabela.
Kanoniczna posta¢ alternatywna _ . _ _
v=K,+ K3+ Ks+Ks=x;"x2x3+x;x2x3 tx;x2x3+x;x2%x3=Y,(2,3,5,6)
Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna o L
v=Dyg-D;-Dy-D; =(x;+x2+x3) (x;+tx2+x3 (x;+x2+x3)(x; +x2+x3)=1](0,1,4,7)
Minimalizacj¢ funkcji przeprowadza si¢ w celu uproszczenia zapisu funkcji. W wyniku
minimalizacji do realizacji fizycznej funkcji zostanie uzyta mniejsza liczba funktorow.
Minimalizacja funkcji metoda tablic Karnaugha. Minimalizacj¢ przeprowadza si¢ przy
zastosowaniu regul sklejania.
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Ax +Ax = 4
(A+x)(A+Xx) =4,
gdzie:
X —zmienna, A —zmienna lub funkcja logiczna.

Tablice Karnaugha sa tak zbudowane, ze wyrazenia sasiednie r6znia si¢ negacja jednej
zmiennej. W zalezno$ci od ilosci zmiennych, tablice zawieraja odpowiednio dla 2, 3. n
zmiennych maja 22 23, 2" pdl. Im wiecej poOl, tym bardziej zminimalizowany zapis funkcji
mozna otrzyma¢. Warto$ci funkcji ( 0 lub 1) wpisywane sa w pola dla stanow argumentéw
podanych na obrzezu tablicy. Jezeli dla jakiego$ stanu wejs¢, funkcja nie ma okres$lonej
wartosci, wowczas w odpowiednie pole wpisujemy pozioma kreske i przy sklejaniu mozemy
przyja¢ warto$¢ 0 lub 1. Na rysunku 4.69 pokazano przyktady tworzenia zminimalizowanych
postaci funkcji. Sasiednie pola zawierajace jedynki ( zera) taczy si¢ (skleja) w wigksze bloki,
dwu, cztero, oSmiopolowe.

Po sklejeniu znikaja wszystkie zmienne wejsciowe, ktorych wartosci zmieniaja si¢
wewnatrz zaznaczonego bloku. Pozostaja tylko wartosci wspolne dla catego bloku.

a) Postacie kanoniczne funkcji przed
X5 minimalizacja:
X1 0 1 ya(x1, x2) =¥ (0, 2)
ya(x1,x2) = [ (1, 3)
0 m I 01 l Postacie kanoniczne: alternatywna i
I koniunkcyjna funkcji po minimalizacji
i3]0 n
7 ya(xl,x2)= X2
X2 el
b) _ Postacie kanoniczne funkcji przed minimalizacja
XoXa Xl yb (X1, x2,x3)= = > (0,1,2, 3, 4,5)
«\ 00 01 11/ 10 yb(x1, X2, x3)= =[] (6, 7)
0 {@ } 1 1) Posta.ci.e kaponi.c.zne: alternatywna i koniunkcyjna funkcji
po minimalizacji __  _
1\1 |1 [ 0lo yb(X1, X2,X3)= X1 + X2
Ear
X2 X1+ X2/
0 . X3+ X4 X1t X3
384 . . .. .. . .
00 O:N 11 10 / stacie kanoniczne funkcji przed minimalizacja
X1 Xo - -
S ye (X1, X2,x3,x4)= =Y (0,1, 8, 9, 10)
00 kl 1) 0 ﬂ — el x2, x5, X4)= [[(2,3,4,5,6,7, 11, 12, 13) 14, 15)
— X2 sta¢ kanoniczna alternatywna funkcji po minimalizacji
— 01 ((( 0o No || o
X2 X3 M - — —
1 \K o llo 0 ya(X1, X2,X3,X4) = XI1X2 X4 + X2 X3
10 _ Posta¢ kanoniczna koniunkcyjna funkcji po minimalizacji
i S
- , - ye(X1, X2, X3, X4) = ( X3+ X4) (XI1+X3) X2
X1 X2 X4

Rys. 4.69. Minimalizacja funkcji metoda tablice Karnaugha: a) dwoch zmiennych, b) trzech zmiennych,
c¢) czterech zmiennych
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Uklad komutacyjny jest to uktad kombinacyjny umozliwiajacy przetaczania sygnatow
cyfrowych. Podstawowe rodzaje blokéw funkcjonalnych (komutacyjnych):
1) koder, transkoder,
2) dekoder,
3) multiplekser,
4) demultiplekser.
Koder jest to uktad realizujacy proces zamiany informacji kodowanej w kodzie 1 z n na kod
wewngtrzny urzadzenia.
Transkoder zamienia jeden kod wewngtrzny na inny, z ktorych zaden nie jest kodem 1 z n.
Konwerter kodu (transkoder) realizuje proces zamiany kodow. Rys. 4.70 przedstawia
konwerter kodu dwoéjkowego prostego na siedmiobitowy kod sterujacy diodami $wiecacymi
wyswietlacza siedmiosegmentowego.

x
o
x
9
x
e
x
o

020

b

a) lxs lxz l)ﬁ lxo b) CC> ©)
a

~|r|o|o|lo|lo|o|o|o|o
N =1 ===

o|lo|r|r|r|~|o|o|lo|o
olo|r|r|o|lo|r|r|o|lo

rlo|r|o|k|o|r|o|r|o

olr|o|r|o|lo|o|r|o|r|»
RlR|k|rk|o|k|k|lo|k|o
N = =1 N I =Y
NIRRT
Rlr|o|k|k|o|k|k|lo|k|—
RlRk|o|k|k|k|k|~|lo|lok

@
0.

f

Vg
T

l

c

Ot—

X3, X3, X;, X9 — sygnaty wejsciowe (stan wejsc)
a, b, c, d e f, g— sygnaly wyjsciowe (stan wyjs¢)

Rys. 4.70. Konwerter kodu dwojkowego na sygnat sterujacy wyswietlaczem: a) symbol graficzny,
b) wyswietlacz, c) tablica warto$ci funkcji [14]

Dekoder jest to uktad realizujacy dziatanie 2) lX7 ---------- lx1 lxo b)
odwrotne do kodera. Dekoder zamienia jeden  a;
kod (inny niz 1 zn) nakod 1 zn.

Multiplekser jest uktadem, ktory pozwala  @o
na wybranie jednego z kilku sygnatow
wejsciowych 1 przekazanie go na pojedyncze
wyjscie Y (rys. 4.71). Przekazywany sygnat Rys. 4.71.Multipleﬂser o$miobitowy:
wybieramy jest sygnatem sterujacym (adresem a) symbol graficzny, b) tablica warto$ci adresow [14]

ap, aj, az)-

Q
N

Q
fly

Q
S

y
Xo
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7

[l al(elleole] )
R |O|O|Fk|Fk|O|0O
R|IO|IFR|O|Fk|O|r|O
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Demultiplekser spetnia odwrotna funkcj¢ niz multiplekser. Demultiplekser umozliwia
przestanie do jednego z wyjs$¢ sygnatu doprowadzonego do wejscia.

Bit wyjscia wybierany jest sygnalem adresowym. Pozostale wyj$cia pozostaja w stanie L lub
H w zalezno$ci od konkretnego typu demultipleksera. Przyktad demultipleksera 8 bitowego
pokazano na rys. 4.72.

adres wyjscie
X b)
a) A | & | Qo || Y7 | Y6 | Y5 | Ya | Y3 | Yo | Y1 | Yo
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X
0 0 1 0 0 0 0 0 0 X 0
a, 0 1 0 0 0 0 0 0 X 0 0
TP 0 1 1 0 0 0 0 X 0 0 0
1 > 1 0 0 0 0 0 X 0 0 0 0
aop 1 0 1 0 0 X 0 0 0 0 0
1 1 0 0 X 0 0 0 0 0 0
1 1 1 X 0 0 0 0 0 0 0
Y7 Yi 0
Rys. 4.72. Demultiplekser osmiobitowy: a) symbol graficzny, b) tablica wartosci adresow
Uklady arytmetyczne - uklady umozliwiajace realizacje¢ podstawowych dziatan

arytmetycznych, takich jak: dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie.

Dokonujac operacji arytmetycznych nalezy zalozy¢ okreslong i jednakowa dla wszystkich
liczb dtugos¢ ich reprezentacji binarne;.

Dodawanie liczb dwojkowych  przeprowadza sig, podobnie jak w przypadku liczb
dziesigtnych, stosujac ,,przeniesienie”.

Przyktad:
Nalezy doda¢ dwie liczby dwojkowe 1010011, =831 10001, =17
1010011
10001

1000010 — pierwsza suma czg§ciowa

11 — przeniesienie z pierwszego potsumowania
1100000 — druga suma czg$ciowa

1 — przeniesienie z drugiego potsumowania

1100100 — wynik
Odejmowanie liczb dwodjkowych — mozna zastapi¢ dodawaniem, jezeli odjemnik zastapimy
uzupehlieniem do dwoch, w skrdocie oznaczane zapisem U,.Wigcej informacji na temat
odejmowania mozna znalez¢ w pozycji 5 spisu literatury.
Mnozenie liczb dwojkowych mozna zrealizowa¢ poprzez:
1) wielokrotne dodawanie,
2) zastosowanie metody z arytmetyki dziesi¢tnej mnozenia przez poszczegdlne cyfry mnoznika,
a nastgpnie dodawanie.
Dzielenie liczb dwojkowych mozna realizowaé przez wielokrotne odejmowanie.

Arytmetyczne bloki funkcjonalne
Realizacj¢ potsumatora i1 realizowang przez niego funkcje przedstawiono na rys. 4.73,
P, O — sygnaty wejsciowe.

wynik

P P+Q P Q COyP+Q
Q J. 0 0 0
0 1 1
1 0 1
D—CL 1 1 1 0
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Rys. 4.73. Realizacja poétsumatora za pomoca bramek EX-OR i AND [15]
CO — sygnat przeniesienia.
Laczac dwa potsumatory otrzymujemy peilny sumator przedstawiony na rys. 4.74.

P P+Q
a) — T ) ) ——————
7"
_—/
C P, O —sygnaly wejsciowe
p P+Q C,, — sygnal przeniesienia z poprzedniego
2 stopnia
Q— | CO - sygnal przeniesienia do nastgpnej
b) c
kolumny
Ciw Cl -

Rys. 4.74. Pelny sumator: a) uktad logiczny, b) symbol ogdlny [15]
4.5.2. Pytania sprawdzajace

Opowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonywania ¢wiczen.
Co to jest system binarny?

Na czym polega konwersja dziesi¢tno-dwodjkowa?

Na czym polega konwersja dwdjkowo-dziesig¢tna?

Co to jest system 6semkowy?

Jak brzmia prawa de’ Morgana?

Co to jest funktor?

Jakie warto$ci napig¢ odpowiadaja ,,0”, a jakie ,,1” w uktadach TTL?
W jaki sposéb zrealizujesz sumg na elementach stykowych?

9. W jaki sposob zrealizujesz iloczyn na elementach stykowych?

10. W jaki sposob tworzy si¢ kanoniczne postacie funkcji?

11. Ktdre wyrazenia w tablicy Karnaugha mozna ze soba skleja¢?

12. Co to jest uktad komutacyjny?

13. Jaka funkcjg pelni koder?

14. Jaka funkcje peini dekoder?

15. Jaka funkcjg petni multiplekser?

16. Jaka funkcjg petni demultiplekser?

17. Jaka jest zasada dziatania potsumatora?

18. Jaka jest zasada dzialania sumatora?

PN R D=

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenia rachunkowe 1, 2, 3 wykonuj zgodnie z poleceniami w tresci zadania, korzystaj
z informacji zamieszczonych w Poradniku dla ucznia i ze wskazowek nauczyciela.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— pozycja 5 spisu literatury .

Cwiczenie 1
Wykonaj konwersjg dziesigtno-dwdjkowa liczb:
a) 52 b) 124
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Cwiczenie 2
Wykonaj konwersj¢ dwodjkowo-dziesigtna liczb:
a) 1101 b) 10101 c) 1010111

Cwiczenie 3
Liczbe dana w systemie dziesigtnym zapisz w roznych kodach BCD:
a) 74 10 b) 2910

Cwiczenie 4
Zaprojektuj uktad zbudowany na elementach AND, OR, NOT, NAND I NOR realizujacy
funkcje:

Yy=X]+X2 X3 | y=X| Xy +X3, y =X * (X2 +X3)

Y=Xi+tX2,  Y=XI'X
Sporzadz tablice prawdy funkcji.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowac schematy ukladow stosujac odpowiednie funktory, przed rysowaniem uktadow
na bramkach NOR i NAND dostosowac¢ zapisy funkcji, korzystajac z odpowiednich praw
de Morgana,

2) sporzadzi¢ tablice prawdy,

3) potaczy¢ uktad zgodnie ze schematem,

4) sprawdzi¢ dziatanie uktadu ze sporzadzona tablica prawdy,

5) skorygowaé ewentualne btedy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne z elementami AND, OR, NOT, NOR, NAND,
— prébnik stanéw logicznych,
— literatura.

Cwiczenie 5
Narysuj schematy uktadow na elementach przekaznikowych realizujacych funkcje
z ¢wiczenia 4. Sprawdz dziatanie uktadow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowa¢ schematy uktadow,
2) sporzadzi¢ tablicg prawdy,
3) potaczy¢ uktady zgodnie ze schematami,
4) sprawdzi¢ dzialanie uktadow ze sporzadzonymi tablicami prawdy,
5) skoryguj ewentualne biedy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne do modelowania funkcji na przekaznikach,
— literatura.
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Cwiczenie 6
Zminimalizuj funkcje metoda tablic Karnaugha:

a) y(x1,X2,%3,x4) =3 (0,2,3,5,6,7, 11, 13),
b) y (x1,x2,x3,x4) =[] (0,4,7,8, 12, 15).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac tablice czterech zmiennych,
2) wpisa¢ 1 w odpowiednie pola tablicy zgodnie z funkcja a, lub 0 zgodnie z funkcja b,
3) sklei¢ odpowiednie, sasiednie pola,
4) zapisa¢ funkcj¢ po zminimalizowaniu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia,
— literatura.

Cwiczenie 7
Sprawdz dziatanie uktadow realizujacych zminimalizowane w ¢wiczeniu 6 funkcje.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przeksztatci¢ zapis zminimalizowanych funkcji do postaci umozliwiajacej jej realizacj¢ na
funktorach wskazanych przez prowadzacego,

2) narysowac schematy uktadéw realizujacych zminimalizowane funkcje,

3) potaczy¢ uktady zgodnie ze schematami na stanowisku laboratoryjnym,

4) sprawdzi¢ zgodno$¢ dziatania zminimalizowanych funkcji z funkcjami przed
zminimalizowaniem,

5) usunaé btedy w przypadku braku zgodnosci.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne do modelowania uktadéw realizujacych funkcje logiczne,
— probnik stanéw logicznych.

Cwiczenie 8
Zaprojektuj i sprawdz dziatanie uktadu kombinacyjnego (dekodera) stuzacego do konwersji
dwubitowego kodu dwojkowego na kod 1 z 4. Do budowy uktadu wykorzystaj bramki NAND.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) sporzadzi¢ tablice wartosci funkcji dekodera, przyjmujac sygnaty wejsciowe: x1,x2, sygnaly
wyjsciowe yo, y1, y2, y3,

2) zapisa¢ kanoniczne postacie alternatywne funkcji wyjsciowych,

3) przeksztatci¢ zaleznos$ci opisujace funkcje wyjsciowe do postaci umozliwiajacych realizacje
na elementach NAND,

4) narysowa¢ schemat uktadu dekodera z zastosowaniem elementow NAND,

5) potaczy¢ zaprojektowany uktad na stanowisku do modelowania funkcji NAND,
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6) sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania dekodera.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko do modelowania uktadéw zbudowanych na elementach NAND,
— probnik stanow logicznych,
— literatura..

Cwiczenie 9*
Zaprojektuj uklad kombinacyjny y(a, b ,c) = > (1, 2, 4, 5, 7). Zastosuj multiplekser o 3
wejsciach adresowych. Sprawdz dziatanie zaprojektowanego uktadu.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) napisac tabele dziatania multipleksera,
2) narysowac schemat logiczny uktadu,
3) potaczy¢ zaprojektowany uktad na stanowisku do testowania uktadow komutacyjnych,
4) sprawdzi¢ dzialanie uktadu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
stanowisko laboratoryjne do testowania uktadéw komutacyjnych,
multiplekser o 3 wej$ciach adresowych,
— probnik stanow logicznych,
karty katalogowe.

Cwiczenie 10*
Zaprojektuj 1 sprawdz dzialanie uktadu kombinacyjnego czterowyjSciowego opisanego
funkcjami:
y1=fi(c,b,a)=3(2,4,6) y3=f3(c,b,a)=3(3,4,5)
y4:f4(cabaa)22(2a7) yzzfz(cab’a)22(1a3,7)
Zastosuj demultiplekser o trzech wejsciach adresowych.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) napisa¢ tabele dziatania demultipleksera o trzech wejsciach adresowych,
2) narysowac¢ symbol graficzny demultipleksera,
3) zastosowac¢ na wyjsciu demultipleksera elementy logiczne OR w celu uzyskania funkcji yi,
y2, ¥3.¥4,
4) narysowac¢ schemat logiczny uktadu,
5) potaczy¢ zaprojektowany uktad na stanowisku do testowania uktadéw komutacyjnych,
6) sprawdzi¢ poprawno$¢ dziatania uktadu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— demultiplekser o trzech wejsciach adresowych, funktory logiczne,
stanowisko do testowania uktadéw komutacyjnych,
— proébnik stanéw logicznych,
karty katalogowe.
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Cwiczenie 11
Sprawdz dziatanie potsumatora oraz sumatora logicznego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat logiczny potsumatora zbudowanego przy pomocy bramek EX-OR i AND,
2) potaczy¢ bramki na stanowisku laboratoryjnym zgodnie ze schematem,
3) sprawdzi¢ dzialanie uktadu,
4) poréwnac otrzymane przebiegi z teoretycznymi,
5) zapisa¢ wnioski,
6) wykona¢ czynnosci od 1 do 5 dla sumatora zbudowanego z bramek EX-OR, AND 1 OR.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne do modelowania uktadéw na elementéw EX-OR , AND i OR,
— probnik stanow logicznych,
— literatura, katalogi.

4.5.4 Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) wykonaé konwersje dziesietno-dwojkowa? Ll L

2) wykona¢ konwersje dwojkowo-dziesigtna?

3) zapisac liczbg w réznych kodach BCD?
4) zaprojektowac i potaczy¢ prosty uktad kombinacyjny na elementach:
a) OR, AND, NOT,
b) NAND,
c) NOR,
d) przekaznikach?

5) zapisa¢ posta¢ kanoniczng alternatywna funkcji?

6) zapisa¢ posta¢ kanoniczna koniunkcyjna funkcji?

7) zminimalizowa¢ funkcj¢ przy pomocy tablic Karnaugha?

8) zaprojektowac prosty dekoder?

9) zaprojektowac uktad kombinacyjny z wykorzystaniem multipleksera?

10) zaprojektowaé uktad kombinacyjny z wykorzystaniem demultipleksera?

11) wyjasni¢ zasadg dziatania sumatora?
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4.6. Uklady sekwencyjne

4.6.1. Material nauczania

W ukladzie sekwencyjnym wartosci sygnalow wyjsciowych (stan wyjs$¢) zaleza nie tylko
od biezacych wartosci sygnatéw wejsciowych, ale rowniez od poprzednich stanéw wejsciowych.
Przerzutnik jest to najprostszy uktad sekwencyjny.
Podziat przerzutnikow:
— asynchroniczne — stosowane w asynchronicznych uktadach pamigci,
—  synchroniczne — stosowane w synchronicznych uktadach pamigci.

Przerzutniki asynchroniczne
Przerzutnik rs zbudowany jest z dwdch bramek NOR (rys. 4.75).

a) b)
» o . r #
O . . 0 T
1o 1
1 g-0 ; 0:1 0
s=0 1 i 1 : zabroniony

s (set) — wejscie wpisujace,
r (reset) — wejscie zerujace,
Q"' — stan poprzedni

Rys. 4.75. Przerzutnik rs: a) schemat logiczny, b) tablica wartosci [5]

Przerzutnik rs jest zbudowany z dwdch bramek NAND (rys. 4.76).

a) b)
s s i Q
Q e t—1
0.0 Q
10 I
_ 0 1 0
- Q I

i1 zabroniony

r (reset) — wejscie zerujace,
s (set) — wejscie wpisujace,
Q"' - stan poprzedni

Rys. 4.76. Przerzutnik ;; : a) schemat logiczny, b) tablica wartosci
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Realizacj¢ przekaznikowych uktadow pamigci pokazano na rysunkach 4.77 1 4.78.

a) b)

w A(O)
R

T

WIR] Q
0 0 Qt—l
1o 1
o]1] o
11| o0

Rys. 4.77. Przekaznikowy uktad pamigci z priorytetem zerowania: W — sygnat wpisujacy, R — sygnat zerujacy:

a) schemat uktadu, b) tablica warto$ci

a) b)
+
W A(O) . W| R| Q
_ 0 0 Qtfl
3: 1 10 1
0|1 0
a R 1 1 1
S R
Rys. 4.78. Przekaznikowy uktad pamigci z priorytetem wpisu: a) schemat uktadu,
b) tablica wartosci
Przerzutniki synchroniczne

Przerzutniki synchroniczne A4 poréwnaniu
z przerzutnikami asynchronicznymi maja dodatkowe wejscie P—

C, do ktorego doprowadzony jest sygnal synchronizujacy 2egarowy
(zegarowy) rys. 4.79.

Synchronizacja zwigksza odporno$¢ uktadu na zaktocenie, 2 R
umozliwia prostsze przesylanie sygnatow wielobitowych oraz Uklad ™
eliminuje  mozliwo$¢ powstania bledow w  stanach . oty

., . Syhchroniczny
przejsciowych. — >

Przerzutniki wyzwalane sa poziomem lub zboczem
sygnatu zegarowego (taktujacego). Wyzwalanie poziomem
polega na tym, ze sygnal z wej$¢ informacyjnych moze
oddziatywa¢ na stan przerzutnika tylko wtedy, gdy sygnat

Rys. 4.79. Doprowadzenie
sygnatu synchronizujacego [14]

zegarowy ma poziom wysoki H lub niski L. Wyzwalanie zboczem polega na oddziatywanie na
stan przerzutnika tylko, w czasie narastania lub opadania sygnatu taktujacego. Na symbolach
graficznych przerzutniki dziatajace na zbocze przednie (narastajace) oznacza si¢ rysujac trojkat
na wejsciu zegarowym, dzialajace na zbocze tylne (opadajace) — kotko i trojkat, lub zaczerniony
trojkat. Symbole przerzutnikow wyzwalanych poziomem sa rysowane bez trdjkata. Jezeli
przerzutnik wyzwalany jest poziomem niskim na wejsciu przerzutnika jest rysowane koteczko.

Schemat dziatania przerzutnik SR pokazano na rys. 4.80.
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q
s e q € 00 401 11 410
olofo|-1|1 d) Bramki Statyczny
> ¢ 1Tl =11 sterujace przerzutnik SR
— e . 2

Rys. 4.80. Przerzutnik SR: a) symbol graficzny, b) tablice przejs¢, ¢) przyktadowy wykres zmian stanu przerzutnika
[14], d) realizacja przerzutnika na bramkach NAND

Przerzutnik JK pokazano na rys. 4.81.
Przerzutnik JK przy stanie wej$¢ J=1, K=1 zmienia swoj stan na przeciwny po kazdym

impulsie zegara. Q
; q K
a) b) INeeyo 1 g0
>c ololo|1 | d | K
] ||_ _______ |
= 1l1lo]ols
— K | ' ! J: :S I !@
C AT DT
0 I ! ! MIE
g RN i K! )D:Q ) ' i
R I|_ L | I
Klll ||I|||Il|.l ______
REN i R munni L - i
i E bl ;’:r: T - I — wejscie wpisujace
UREEER b REEREE K — wejscie zerujace
I {]I'_E_!_. t C — wejscie zegarowe

Rys. 4.81. Przerzutnik JK: a) symbol graficzny, b) tablice przejs¢, c) przykltadowy wykres
zmian stanu przerzutnika [14], d) realizacja na bramkach NAND

Przerzutnik D ma jedno wejscie informacyjne

oznaczone liter¢ D 1 wejscie zegarowe C rys. 4.82. a)

Przerzutnik D zwany jest rOwniez elementem — o - b)) S8,
opoOzniajacym, poniewaz sygnat wyjsciowy odtwarza ) olo]1
przebieg sygnalu wejSciowego zsynchronizowany z >C - flef]
sygnatem taktujacym. !

L L]
| B

Rys. 4 82, Przerzutnik [ 4]
gytubol graficzny, btablica preejdc, o
wyktes Zmiany stan przerzutnika [14]
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Przerzutnik D mozna utworzy¢ z przerzutnika JK taczac uktad wg schematu (rys. 4.83).

]
1

Rys. 4.83. Przerzutnik D
utworzony z przerzutnika JK
i elementu negacji [14]
Przerzutnik T
Symbol graficzny i dziatanie przerzutnika pokazano na rysunku 4.84.

a) b)
— | 9 T J 9

F‘H‘LI [

|
|
|
|
T
|
|

;

r

+1
q q

I -

_____,__.____
| B

' II1
! 1
1 Lo
! P!
T ’If
1 [
! [
H o
" [
Ll 1

-

Rys. 4.84. Przerzutnik 7 a) symbol graficzny, b) przerzutnik T utworzony z przerzutnika JK, c) tablica przejsc,
d) wykres zmian stanu przerzutnika 7' [14]

Przerzutniki sa podstawowymi elementami do budowy licznikéw, rejestrow, pamigci.

Licznik jest to uktad stuzacy do zliczania i pamigtania liczby impulséw wejsciowych.
Klasyfikacja licznikow ze wzgledu na sposob zliczania:

— licznik dodajacy (zliczajacy w przoéd) — po kazdym impulsie wejsciowym zwigksza si¢
zawartos¢ licznika o jeden,

— licznik odejmujacy (zliczajacy w tyt) — po kazdym impulsie wejsciowym zmniejsza si¢
zawartos¢ licznika o jeden,

— licznik rewersyjny (dwukierunkowy) — realizuje dodawanie i odejmowanie impulsoéw.
Klasyfikacja licznikéw ze wzgledu na doprowadzenie sygnatu zegarowego:

— licznik asynchroniczny (szeregowy) — sygnal zegarowy (impulsy zliczane) doprowadzany
jest tylko do pierwszego przerzutnika. Do wejScia zegarowego nastgpnego przerzutnika
doprowadzone jest wyjscie poprzedniego przerzutnika. Zmiang stanu Q nastgpnego przerzutnika
powoduje przerzutnik poprzedni. Nie wszystkie przerzutniki dziataja synchronicznie ze
zliczanym impulsem — stad nazwa przerzutniki asynchroniczne.

— licznik synchroniczny (roéwnolegly) — sygnal zegarowy (impulsy zliczane) jest
doprowadzony jednoczes$nie do wejs¢ synchronizujacych wszystkich przerzutnikow.
Klasyfikacja licznikéw ze wzgledu na sposob przechodzenia przez zliczane stany:

— licznik modulo N (mod N) — przechodzi przez wszystkie stany cykliczne,

— licznik do N — licznik przechodzi przez wszystkie stany jednokrotnie. Ponowne uzycie

licznika wymaga wyzerowania licznika.

Okreslenie mod N oznacza dzielenie przez N. Gdy na wejsciu licznika mod N zostanie

podanych M impulséw to na wyjsciu licznika (na wyj$ciu ostatniego przerzutnika) pojawi si¢

liczba calkowita impulséw wynikajaca z dzielenia % .
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Liczniki budowane sa z przerzutnikéw synchronicznych. Sygnal zegarowy bedacy dla licznika
przebiegiem impulsow zliczanych podawany jest na wejscie zliczajace. Wyjsciem licznika jest
wyjscie uzytego przerzutnika.
Dhugos¢ licznika — liczba wyj$¢ licznika réwna jest liczbie przerzutnikow.
Stan licznika — okreslona kombinacja stanéw przerzutnikow.

Pojemnos¢ licznika N — okresla maksymalna liczba stanow licznika. Licznik zbudowany
z dwoch przerzutnikOw ma:

N=2%=4 stany gdzie: n — liczba przerzutnikow
z czterech N=2%=16 standéw
ogolne N=2"

Liczniki asynchroniczne
Licznik mod 2 (dwdjka liczaca) zbudowany z przerzutnika JK przedstawiono na rys. 4.85.

A L ray Iainipigint

Ly O R

— o— H L

K Q O

Rys. 4.85. Licznik modulo 2: a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe na wejsciu C i wyjsciu QO [5]

Oba wejscia licznika J 1 K ustawione sa w stan wysoki. Czg¢stotliwos¢ sygnalu QO jest
dwukrotnie mniejsza niz czgstotliwos¢ sygnatu C.

Laczenie licznikow

Zmiang pojemnosci licznika mozna uzyskac poprzez taczenie licznikow szeregowo, rownolegle
oraz wprowadzajac .do licznika sprzgzenia zwrotne.Licznik mod 4 z szeregowego potaczenia
dwoéch dwojek liczacych przedstawiono na rysunku 4.86.

a) Qu I
10 1 QB
J . J
JuuL ——O>C A B >c B o
. e P
b) :

&)

QA=2(u: i_i I_i

T

I
I
!
—
1
1

C WM — o
o—~o~ol®

o1 2 3 0 1
Rys. 4.86. Licznik mod 4: a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe, c¢) tablice stanow [5]

Podtaczenie wyjscia Q4 do wejscia Cp. pozwala uzyskac licznik czterostopniowy.
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Czestotliwos¢ sygnatu Op w porownaniu z C jest czterokrotnie mniejsza. Jezeli sygnatami
wyjsciowymi beda Q4 i Op, to uzyskamy zakodowane liczby od 0 do 3. Po liczbie 3 uktad
zaczyna cykl od poczatku.

Licznik modulo 100 mozna zbudowa¢ z dwoch licznikéw modulo 10 potaczonych szeregowo (rys.
4.87).

Jednostki Dziesiatki
0 ot 22 20 ol 22
[ 1 1 [
Q Q Qc Qp Qs Q Qc Qo
mod 10 mod 10
J_I_I_LI_L—O>

1 |

Zerowanie

Rys. 4.87. Licznik modulo 100 zbudowany z dwoch modulo 16 potaczonych szeregowo [5]

Sygnat zliczony doprowadzony jest do wejscia C pierwszego licznika. WejsScie zegarowe
drugiego licznika polaczone jest z wyjsciem pierwszego licznika Qp o najwyzszej wadze.
Licznik mod 100 mozna zbudowa¢ roéwniez z dwoch licznikow mod 10 potaczonych réwnolegle
(rys. 4.88).

Jednostki Dziesigtki
20 21 22 23 20 21 22 23
Py | l
11 I
Qr Q Q¢ Qp Qr Q Qc Q
mod 10 mod 10
Hpiniginepye R D—c> C R
Zerowanie l |

Rys. 4.88. Licznik modulo 100 zbudowany z dwoch licznikoéw modulo
10 potaczonych rownolegle [5]

W potaczeniu réwnoleglym po zliczeniu do 9 (stan pierwszego licznika 1001) zostaje
uruchomione zliczanie pierwsze] dziesiatki przez drugi licznik. Zliczanie to uruchamia 1 na
wejsciu C licznika drugiego zrealizowana przez element AND. Licznik drugi zliczy tylko jeden
impuls i poniewaz licznik pierwszy zostanie ustawiony w stan 0000, bramka AND zablokuje
licznik 2, az do ponownego pojawienia si¢ na wyjsciu z licznika pierwszego stanu 1001,
wowczas zostanie przez licznik drugi zliczona nastgpna dziesiatka.

Pojemno$¢ taczonych licznikow réwna si¢ iloczynowi pojemno$ci poszczegodlnych
licznikow.

Jezeli zachodzi potrzeba zbudowania licznika o innej pojemnosci ( réznej od iloczynu
uzytych licznikow), woéwczas stosuje si¢ odpowiednie sprzgzenie. Na rys. 4.89 pokazano
realizacje licznika modulo 74, gdy dysponujemy dwoma licznikami modulo 10. Licznik po
zliczeniu do 73 nalezy wyzerowac.

Wyjscia licznika, ktére maja warto$¢ i 1 w chwili wystapienia liczby 74 poprzez bramke
AND taczymy z wejSciami zerujacymi licznikow (74190 = 01110100y1).
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Jednostki Dziesigtki
20 2" 2% 2P 20 2t 22 2®

I = —= 1 | |
Qs Qs Qc Qp Qr Qs Q¢ Qo
mod 10 k) mod 10
nn—d¢ R > C R
I I

Rys. 4.89. Licznik modulo 74

O

Jezeli licznik zerowany bylby niskim poziomem, zamiast bramki AND, nalezatoby uzy¢
bramki NAND. Wada takich ukladow jest mozliwos¢ pojawienia si¢ kréotkotrwatego impulsu
z wyj$cia Q¢ licznika jednostek, ktory moze spowodowac niewtasciwe dziatanie uktadu.

Popularnym licznikiem jest licznik modulo 10, ktéry mozna utworzy¢ z licznika modulo
16 przez wprowadzenie odpowiednich sprzezen (rys. 4.90).

T Licznik Zerowanis .
* modulo 16 WEJSC18

I o4

B

* ¥ ¥ ¥ QI:

e QD

Rys. 4.90. Przeksztalcenia licznika modulo 16 w  licznik modulo 10

Licznik dwdjkowy liczacy wstecz ma nastgpujace sekwencje 111, 110, 101, 011, 001, 000,
111. Licznik dwojkowy liczacy wstecz mozna otrzymac z licznika dwdjkowego wprzod biorac

stany wyjs¢z Q. Narys. 4.91 przedstawiono schemat rewersyjnego licznika dwdjkowego.

Liczenie w gore

! L
oA‘D_ o]

1

J Qs J Qe J Q-
bc N bc
Qs Qs Qo—
1K 1K K

Liczenie w dét

Zegar
Rys. 4.91. Rewersyjny licznik dwojkowy [16]
Liczenie w przdd lub w tyt realizuje dwojkowy sygnat sterujacy, dla 0 zliczanie w przod dla

1 w tyl. Sygnal sterujacy powoduje, ze O, albo O jest dotaczana do wej$¢ nastepnych
przerzutnikow.
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Rejestr jest to uktad przechowujacy informacje, zbudowany z przerzutnikéw. Przerzutnik
moze zapamigta¢ jedng cyfre dwdjkowa (bit). Jezeli chcemy przechowac informacj¢ zawierajaca
n bitow, nalezy uzy¢ n przerzutnikow.

Dhugos$¢ rejestru — liczba bitdw informacji, jaka moze by¢ przechowana w rejestrze, rowna
si¢ liczbie zastosowanych przerzutnikow.

Ze wzgledu na sposdb wprowadzenia informacji i jej odczyt rejestry dziela si¢ na:

— szeregowo-szeregowy — wprowadzenie 1 odczyt informacji szeregowy,

— szeregowo-rownolegly — wprowadzenie informacji szeregowo, odczyt rownolegty,
— rownoleglo-szeregowy — wprowadzenie rownolegle, odczyt szeregowy,

— réwnoleglo-rownoleglty — wprowadzenie 1 odczyt rownolegty.

Rejestry przesuwajace sa to takie rejestry, w ktérych istnieje mozliwo$¢ przesuwania
zapisanej informacji. Na rys. 4.92 przedstawiono rejestr zbudowany z przerzutnikow D,
oznaczonych odpowiednio, jako przerzutniki A, B, C.

Masgola romnole s
Cla g e

Wefscie MAA S ie
ST erenows SLgigadove
o (I oo ol
C Cle

]

A B
- Z
=

n
o
=g =
F ai‘)— [o— ] @:}—
S \

Rys. 4.92. Rejestr zbudowany z trzech przerzutnikow [5].

£

Jezeli informacja bedzie pobierana tylko z wyjscia Q¢ bedzie to rejestr szeregowo-
-szeregowy (rys. 4.93). Jezeli informacja bgdzie pobierana jednoczesnie z wyj$¢ Q4 Op Oc —
szeregowo-réwnolegty rys. 4.94.

¢ o
bar
oce .

Rys. 4.93. Przebiegi czasowe w rejestrze pracujacym jako rejestr szeregowo-szeregowy [5].

Kolejne impulsy zegarowe przesylaja sygnal wejsciowy ,,1” do kolejnych przerzutnikéw. Po
trzecim impulsie zegarowym ,,1”” przesunigta zostanie do przerzutnika C, Q¢ = 1.

a) c e b)
D, %c %3 QIA
Ou —
0 . 0|10
B
Oc 1{0]o0

Rys. 4.94. Rejestr szeregowo-rownolegly a) przebiegi czasowe, b) wyjscia przerzutnikow [5].
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Jezeli potaczymy wyjscie Q¢ z wejsciem Dy, nastapi cykliczne powtarzanie powyzszych
stanow wyjs¢. Uktad taki moze pracowac jako licznik mod 3. Tego rodzaju liczniki nazywane sa
pier§cieniowymi.

Rejestry przesuwajace umozliwiaja wykonywanie:

— dzielenia — przesunig¢cie wpisane] liczby o pozycje w prawo (dzielenie przez 2), np.
w rejestrze 8-bitowym liczba 10,0 = 00001010, po przesunigciu w prawo, otrzymujemy
00001012 = 510,

— mnozenie — przesunigcie w lewo, pomnozenie liczby przez dwa.

Pamigé
Pamigc jest to uktad stuzacy do przechowywania informacji.
Podzial pamigci:
1) ulotne — pamigci RAM (SRAM, VideoRAM, DRAM),
2) nieulotne — pamigci ROM (ROM, PROM, EPROM, FlashROM).

Pamigci typu RAM (Random Access Memory) sa pamigciami posiadajacymi mozliwosé
odczytu 1 zapisu. Zawarto$¢ takiej pamigcei jest tracona po zaniku zasilania.

Pamiegci statyczne SRAM (Static Random Access Memory) zbudowane sa z przerzutnikow

bistabilnych. Charakteryzuja si¢ duza szybkoscia dziatania. Ze wzgledu na wysoki koszt
produkcji stosowane sa w podzespotach. Nie sa stosowane jako pamigci podstawowe komputera.
Znalazly zastosowanie w uktadach buforujacych, w nowoczesnym sprzgcie przenosnym.

Pami¢é¢ typu DRAM (dynamiczna) zbudowana jest najczesciej z kondensatorow. Komorki
maja sktonno$¢ do samorzutnego roztadowywania si¢. Powoduje to konieczno$¢ od§wiezania
zawarto$ci w okreslonych momentach czasu. Charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy.

Pamigci typu ROM (Read Only Memory) sa pamigciami tylko do odczytu.

Pamigci ROM programowalne sa:

— przez producenta w czasie cyklu produkcji ( MROM),
— W sposob trwaty przez uzytkownika (PROM),

— poza systemem z mozliwos$cia wymazania 1 ponownego zapisania (EPROM).
Zawartos¢ pamigci typu ROM jest utrzymywana po wylaczeniu zasilania.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest uktad sekwencyjny?

Jakie znasz przerzutniki asynchroniczne?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika rs?

Jaka jest zasada dzialania przekaznikowych uktadow pamigci?

Jaka jest podstawowa roznica migdzy przerzutnikiem asynchronicznym, a synchronicznym?
Jaka jest zasada dziatania przerzutnika SR?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika JK?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika D?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika T?

10. Co to jest licznik asynchroniczny?

11. Co to jest licznik synchroniczny?

12. Jaka jest zasada dzialania licznika modulo 2 zbudowanego z przerzutnika JK?

13. Jaka jest zasada dzialania licznika modulo 4 zbudowanego z przerzutnikoéw JK?

14. W jaki sposob z dwoch licznikéw modulo 10 mozna uzyska¢ licznik modulo 747

15. Jaka rolg pelni w uktadzie rejestr?

WX R WD =
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16. Z jakich elementow zbudowany jest rejestr?
17. W jaki spos6b mozna uzyskaé w rejestrze przesuwanym dzielenie, a w jaki mnozenie?
18. Co oznaczaja pojecia RAM, ROM, SRAM?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Sprawdz dziatanie przerzutnikdw asynchronicznych zbudowanych z bramek NOR i NAND.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat logiczny przerzutnika rs,
2) potaczy¢ bramki NOR na stanowisku laboratoryjnym zgodnie ze schematem,
3) sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika,
4) pordéwnac otrzymane przebiegi z teoretycznymi,
5) zapisa¢ wnioski,
6) wykona¢ czynno$ci od 1 do 5 dla przerzutnika rs zbudowanego z bramek NAND.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne do modelowania uktadéw z elementéw NOR i NAND,
— probnik stanéw logicznych,
— literatura, katalogi.

Cwiczenie 2
Sprawdz dziatanie przekaZnikowych uktadéw pamigci.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat przekaznikowego ukladu pamigci z priorytetem wiaczania,
2) potaczy¢ uktad na stanowisku laboratoryjnym zgodnie ze schematem,
3) sprawdzi¢ dziatanie uktadu,
4) zanotowa¢ wyniki w tabeli wartosci,
5) porownac otrzymane przebiegi z teoretycznymi,
6) zapisa¢ wnioski,
7) wykona¢ czynnosci od 1 do 5 dla przekaznikowego uktadu pamigci z priorytetem wpisu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko laboratoryjne do modelowania uktadéw przekaznikowych,
— probnik stanow logicznych,
— literatura, katalogi.

Cwiczenie 3
Zbadaj dzialania przerzutnikow synchronicznych SR, JK, D, T.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:

1) potaczy¢ przerzutnik SR na stanowisku zgodnie ze schematami rys. 4.80 z Poradnika dla
ucznia,

2) podiaczy¢ odpowiednie sygnaty wejsciowe,

3) podtaczy¢ wyjscie Q do diody sygnalizacyjnej,

4) ustawi¢ mata czestotliwos$¢ generatora zegarowego,

5) sprawdzi¢ dziatanie przerzutnika,

6) zanotowac wyniki,

7) pordéwnac otrzymane wyniki z przebiegami teoretycznymi,

8) wykona¢ czynnosci od 1 do 7 kolejno dla przerzutnikow JK, D, T, korzystajac
z odpowiednich schematow zamieszczonych w Poradniku dla ucznia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko elektroniczne do badania przerzutnikéw synchronicznych,
funktory NAND,
— probnik stanéw logicznych,
katalogi, literatura.

Cwiczenie 4
Zbuduj i sprawdz dzialanie licznika modulo 2.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) potaczy¢ przerzutnik JK tak, aby zbudowac¢ licznik modulo 2,
2) sprawdzi¢ dziatanie licznika,
3) zanotowa¢ wyniki,
4) porownac otrzymane wyniki z przebiegami teoretycznymi.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko elektroniczne do badania przerzutnikow JK,
— proébnik stanéw logicznych,
— katalogi, literatura.

Cwiczenie 5
Zbuduj liczniki modulo 4 i modulo 16 oraz sprawdz ich dziataniem.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schematy licznika modulo 4 (zastosowac przerzutniki JK),
2) sprawdzi¢ dziatanie licznika,
3) zanotowac wyniki,
4) pordéwnac otrzymane wyniki z przebiegami teoretycznymi,
5) powtdrzy¢ czynnosci od 1 do 4 dla licznika modulo 16.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko elektroniczne do badania przerzutnikow JK,
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— probnik stanow logicznych,
— katalogi, literatura.

Cwiczenie 6
Zaprojektuj 1 sprawdz dziatania licznikéw: modulo 84 i modulo 68

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykonaé ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat licznika modulo 84 (zastosowac¢ liczniki mod 10),
2) sprawdzi¢ dziatanie licznika,
3) zanotowa¢ wyniki,
4) poréwnaé otrzymane wyniki z przebiegami teoretycznymi,
5) powtorzy¢ czynnosci od 1 do 4 dla licznika modulo 68.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko elektroniczne do badania przerzutnikow JK,
— proébnik stanéw logicznych,
— katalogi, literatura.

Cwiczenie 7
Zapoznaj si¢ z budowa i dziataniem rejestru zbudowanego z przerzutnikéw D.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) narysowac schemat rejestru zbudowanego z trzech przerzutnikow D,
2) zamodelowac rejestr na stanowisku laboratoryjnym,
3) sprawdzi¢ dzialanie rejestru pracujacego jako:
a) rejestru szeregowy,
b) rejestru rownoleglego,
4) zanotowac i zinterpretowaé trzymane wyniki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko do modelowania przerzutnikéw D,
— probnik stanéw logicznych,
— katalogi, literatura.

Cwiczenie 8*
Zbuduj 1 sprawdz dzialanie rejestru zbudowanego z przerzutnikoéw JK.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) narysowa¢ schemat 7-bitowego rejestru przesuwajacego szeregowo-rownoleglego
zbudowanego z przerzutnikow JK,

2) zamodelowac rejestr na stanowisku laboratoryjnym,

3) sprawdzi¢ dziatanie rejestru,

4) zanotowac i zinterpretowac otrzymane wyniki.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko do modelowania przerzutnikow JK,
— proébnik stanéw logicznych,
— katalogi, literatura.

Uwaga: Przy realizacji ¢wiczenia oznaczonego * zwroc¢ si¢ o pomoc do nauczyciela.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) zamodelowa¢ przerzutnik synchroniczny na elementach NOR?
2) zamodelowac¢ przerzutnik synchroniczny na elementach NAND?
3) sprawdzi¢ dzialanie przerzutnikéw synchronicznych?

4) wyjasni¢ pojecie licznik asynchroniczny?
5) wyjasni¢ pojecie licznik synchroniczny?
6) sprawdzi¢ dziatanie licznika?
7) zaprojektowac licznik?
8) wyjasni¢ pojgcia :

— rejestr,

— dhugos¢ rejestru,

— rejestr przesuwny?
9) zaprojektowac rejestr zbudowany:

— z przerzutnikéw D,

— z przerzutnikow JK?
10) sprawdzi¢ dziatanie rejestru?
11) zinterpretowac przebiegi czasowe w rejestrze?
12) sklasyfikowa¢ pamigci?

=
o
=~
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

Test nr 1
INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1.

2.
3.
4

Przeczytaj uwaznie instrukcjg.

Podpisz imieniem i nazwiskiem kartg odpowiedzi.

Zapoznaj si¢ z zestawem zadan testowych.

Test zawiera 10 zadan. Do kazdego zadania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko
jedna jest prawidtowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedz zaznaczy¢ koétkiem,
a nastgpnie ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidtowa.

6. Zadania wymagaja stosunkowo prostych obliczen, ktére powiniene§ wykona¢ na
dodatkowym arkuszu odpowiedzi, przed zaznaczeniem poprawnego wyniku. Tylko
wskazanie odpowiedzi, nawet poprawnej, bez uzasadnienia, nie bgdzie uznane.

7. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcj¢ z wykonanego zadania.

8. Kiedy udzielenie odpowiedzi bgdzie Ci sprawialo trudno$é, odldz jego rozwiazanie na
p6zniej 1 wré¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

9. Narozwiazanie testu masz 45 min.

Powodzenia!
ZESTAW ZADAN TESTOWYCH >
1. W obwodzie diody spolaryzowane sa: E
a) DI zaporowo, D2 zaporowo, R D,
b) DI w kierunku przewodzenia, D2 zaporowo,
¢) D1 zaporowo, D2 w kier. przewodzenia, R D,

d) D1, D2 w kierunku przewodzenia.

W obwodzie przedstawionym w zadaniu 1: E=15V, spadek napigcia na diodach w kierunku
przewodzenia Ug(D1, D2)=1V, napigcie Zenera Uyz(D2)=7,5V, R=1kQ.
Prad I zrodta ma wartos¢:

a) 8mA.

b) 14mA.
c) I15mA.
d) 22mA.

W uktadzie wzmacniacza przedstawionym na ponizszym schemacie. R1=300k(2, R2=1kQ,
Ec=15V, hy;5=100. Przyblizone wartosci pradow bazy i kolektora maja wartosci:

a) S0uA, SmA. O
b) 150pA, 15mA. Uce
¢) 50uA, OmA. o
d) 5mA, 500mA. LA T
UWY
O

W uktadzie wzmacniacza przedstawionym w zadaniu 3: R1=150kQ, R2=150Q, Ec=15V,
h,5=100. Przyblizona warto$¢ mocy pobieranej ze zrédta Ec wynosi

a) 150mW.

b) 50mW.
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c) 100mW.
d) 1W.

5. W prostowniku pelnofalowym w uktadzie Graetza, zasilanym z sieci jednofazowej U=230V
przez transformator o liczbie zwojow Z1=2300, Z2=230, z obciazeniem R=10Q, wartosci

skuteczna napigcia wtornego i Srednia pradu obciazenia wynosza

a) 23V, 2,3A.
b) 23V, 1A.

¢) 32V, 2,3A.
d) 32V, 3,2A.

6. Wzmacniacz charakteryzuje sig: Rwe= 1k, k, =100, Rwy= 100Q. Do jego wejscia
doprowadzono sygnat Uwg =10mV, wyjscie obciazono rezystancja Ro =0,1k€Q. Na wyjsciu

uzyskamy napigcie Uwy réwne
a) 1V.

b) 0,5V.

c) 0,1 V.

d) 100 mV.

7. Liczba 215 poddana konwersji dziesigtno-dwojkowej bedzie miata zapis

a) 1100111.

b) 100111

c) 11010111.

d) 111000.
8. Przedstawiony symbolem
graficznym funktor realizuje funkcjg:
X3
a)y =X Xz, X2
b)y=x;+ Xz
C)y=xi+Xz.

d)y:_X1+ X2

9. Na wyjsciu Q przerzutnika C
pojawi si¢ przebieg o ksztalcie:

10. Na schemacie
przedstawiono licznik
pracujacy w kodzie
BCD(8421):

20

Jednostki
2" 22

23

Dziesigtki

20

2" 22

—

a) modulo 56
b) modulo 78.
¢) modulo 80.
d) modulo 82.

IQA Qs Q¢ QID

mod 10
R

23

—

ik

>

mod 10
R

Qs Q Qb
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ODPOWIEDZI do testu nr 1

IMi€ 1 NAZWISKO.....veiiiiiiciie e e klasa

Data wykonania........

Analizowanie dzialania ukladow analogowych i cyfrowych

ZakreSl poprawng odpowiedz

Nr zadania Odpowied? Punkty

1 b c d

2 b c d

3 b c d
4 b c d

5 b c d

6 b c d
7 b c d

8 b c d
9 b c d
10 b c d

Razem:
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Czasopisma:
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