Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

Elementy elektroniczne i przyrzady pomiarowe
1. Czas trwania: 3h

2. Cele ¢wiczenia

» Nabycie umiejgtnosci postugiwania si¢ miernikami uniwersalnymi, oscyloskopem,
generatorem, zasilaczem itp.

* Nabycie umiejetnosci rozpoznawania i diagnostyki podstawowych elementéw
elektronicznych (rezystory, kondensatory, diody, tranzystory, uklady scalone itp.).

3. Wymagana znajomos¢ pojec¢
e Multimetr cyfrowy:
e pomiar U, I, R, C, L, pomiar DC, AC,
* czujnik diodowy i czujnik ciaglosci, sonda logiczna (stan Hi, Lo, X).
» Zasilacz:
* wyjscie pojedyncze (+, GND) i symetryczne (+, -, GND),
* ograniczenie pradowe 1 napigciowe.
* Generator:
» skokowa, ptynna, precyzyjna regulacja czgstotliwosci, amplituda sygnatu, sktadowa
stata,
» ksztalt sygnatu (sinus, prostokat, trojkat, impuls, sygnat TTL), rezystancja wyjsciowa.
* Oscyloskop:
* podstawa czasu, skokowa, zmienna regulacja,
» synchronizacja 50Hz, LINE, EXT, filtry synchronizacji, DC, AC LF, HF, polaryzacja,
* poziom wyzwalania, zrédto wyzwalania kanat A, B, A lub B,
* zmiana rozdzielczosci osi Y,
* filtry wejsciowe DC, AC, polaryzacja, odlaczenie wejscia,
* oscyloskop wielostrumieniowy i wielokanatowy,
* przetaczanie kanatow ALT, CHOP,
* tryb pracy AUTO, NORMAL, ONE SHOT,
* masa sygnatu i oscyloskopu,
* rezystancja i pojemnos$¢ wejsciowa,
* sonda oscyloskopowa,
* ostros$¢, intensywno$¢ astygmatyzm, podswietlenie,
* tryby pracy: x-t, x-y, x-t-z, A+B, A-B,
e pomiar przesunigcia fazowego,
* krzywe Lissajous.
* Rozwiazywanie réwnan oczkowych.
* Prawa Kirchhoff’a.
» Zasada Thevenina.
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4. Wstep
Prawo Ohma stwierdza, Ze prad plynacy w obwodzie jest proporcjonalny do przytozonego
napigcia:

I 1 II prawa Kirchhoff’a stwierdzaja, ze suma pradéw wptywajacych do oczka jest rowna zero
(Zi=0), oraz, ze suma spadkéw napi¢¢ w oczku jest rowna zero (Zu=0).

Moc rozpraszana jest proporcjonalna do napigcia i pradu (P=U*I).

W uktadzie SI jednostka natgzenia pradu jest amper(A), napigcia wolt (V), mocy wat (W),
opornosci ohm (Q), pojemnosci farad (F) a indukcyjnos$ci henr (L).

Idealne zrodto napigciowe jest uktadem na zaciskach, ktorego wystepuje stata roznica
potencjatow (niezalezna od obciazenia). Idealne Zzrodto pradowe to uktad, ktory wymusza
przeplyw pradu o stalym natg¢zeniu (niezaleznie od obcigzenia).

Przyjmuje sig, prad w obwodzie ptynie od zaciskow dodatnich do ujemnych zrédta (w zrédle
odwrotnie!). Sifa elektromotoryczna Zrodta jest zdolno$cia tegoz do wytwarzania réznicy
potencjatow.

4.1 Laczenie elementow elektronicznych
Z praw Kirchoffa wynika, Ze rezystancja szeregowo potaczonych rezystoréw jest rowna:

R=2R;

a rownolegle:

1 1
—=) — albo: G=XG; gdzie G jest konduktancja.
R ZRi g j ja

Pomiaru napigcia dokonuje si¢ podiaczajac miernik rownolegle do badanego elementu. Badanie
pradu dokonuje si¢ podiaczajac miernik szeregowo z badanym uktadem. Nalezy unikac
bezposredniego pomiaru pradu. Prad znacznie tatwiej i bezpieczniej mierzy si¢ badajac napigcie
na znanym rezystorze wzorcowym.

Uwaga:
Nalezy mowi¢ o napigciu panujqcym miedzy punktami uktadu i pradzie plynqcym przez element.
Pod zadnym pozorem nie wolno uzywa¢ amperomierza do pomiaru napigcia!
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Kondensatory elektrolityczne musza by¢ w odpowiedni sposob podtaczane (polaryzowane) do
uktadu.

Uziemienie polega na polaczeniu obudéw (oraz innych czesci metalowych) urzadzen
pomiarowych z przewodem neutralnym (N lub zerowym) zasilajacej sieci energetycznej. Zwykle
jeden z punktow badanego uktadu jest rowniez uziemiony.

4.2 Zasada Thevenina

Zasada Thevenina stwierdza, ze kazda sie¢ elektryczna ztozona z rezystorow i zrodet
napieciowych mozna przedstawi¢ w postaci obwodu zastepczego sktadajacego sig z
pojedynczego zrddta napigciowego (zrodta Thevenina Et) 1 pojedynczej szeregowej rezystancji
(rezystancji Thevenina Rt) (wg zasady Nortona: ze zrédta pradowego i rownoleglej rezystancji).

Rys. 1. Zastgpcze zrodto Thevenina i Nortona.

Zgodnie z twierdzeniem napigcie Thevenina Er jest napigciem panujacym na rozwartych
zaciskach badanego uktadu. Rezystancje Thevenina Rt mozna wyznaczy¢ po obliczeniu pradu
zwarcia (pradu Thevenina) na badanych zaciskach.

Rys. 2. Ilustracja zasady Thevenina.
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Dla przyktadowego uktadu dzielnika napigciowego przedstawionego na rys 2 napigcie
Theveninana na wyj$ciu uktadu obliczamy jako napigcie na rezystorze R; a prad Thevenina jako
prad plynacy przez zwarte wyjscie:

ET=UB72
R,+R,
=Y
Rl
stad:
E. R/ R
RT =T 12 albo: RT=R1HR2
IT R1+R2

4.3 Metoda pradow oczkowych

Metoda pradow oczkowych (metoda oczkowa) umozliwia wyznaczenie pradéw plynacych przez
kazda galaz oczka i sprowadza si¢ do rozwiazania uktadu N réwnan, gdzie N jest liczba
niezaleznych weztow. Napigciowe rownania Kirchhoffa zapisane dla kazdego z oczek mozna
zastapi¢ opisem macierzowym calego obwodu:

Z:1=E
gdzie:
IZ11 ZIZ ZINB |:El B EIO] B
7— %21 7,y Zyy 0 g= %2 DIOZ %02 0
... O .. 0 ..o
O O O
%Nl Zy, Zy,[ BEN O HON O

Elementy Z;; macierzy oczkowej potozone na gldwnej diagonalnej macierzy Z nazywane sa
impedancjami wltasnymi i-tego oczka. Elementy Z;; nazywane sa impedancjami wzajemnymi
migdzy oczkiem i a j.

Impedancja wtasna Z;;, dla obwodu bez zrodet sterowanych, przy identycznym zwrocie
wszystkich pradow oczkowych jest rowna sumie wszystkich impedancji wystgpujacych w
oczku.
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Impedancja wzajemna Z;;, przy identycznym zwrocie wszystkich pradow oczkowych, jest rowna
impedancji wspolnej dla obu oczek wzigtej ze znakiem minus. Impedancja wzajemna mi¢dzy
oczkiem i a j jest taka sama jak impedancja wzajemna migdzy oczkiem j a i, stad: Z;=Z;;.
Element i-ty wektora wymuszen E jest rowny geometrycznej sumie wszystkich napigé
zroédtowych wystepujacych w oczku.

Rozwiazujac rOwnanie macierzowe nalezy wyznaczy¢ nieznany wektor I.

I=Z"E

Roéwnanie macierzowe (uktad rownan) mozna rozwiaza¢ dowolna metoda (np. metoda
wyznacznikow lub metoda eliminacji Gaussa).

Wektor Iy opisuje prqdy oczkowe. Znajomo$¢ wektora Iy pozwala wyznaczy¢ prady ptynace
przez poszczegolne gal¢zie obwodu a co za tym idzie napigcia wystgpujace na poszczegdlnych
impedancjach..

Pradem oczkowym (cyklicznym) nazywamy wypadkowy prad ptynacy przez gataz oczka.
Prqgdem gateziowym nazywamy prad pltynacy w danej gatgzi. W gatezi nalezacej tylko do
jednego oczka prad oczkowy jest rowny pradowi galeziowemu. W galezi wspolnej dla dwu
oczek prad gateziowy jest rowny sumie lub roznicy pradow oczkowych..

Na rys 3 przedstawiony jest przyktadowy obwod sktadajacy sig z trzech oczek (1,21 3), 4
impedancji: Z1, Z, Z3, Z4 1 dwu niezaleznych zrodet napigciowych: E; 1 E,. Pradami oczkowymi
sa: Iy, Iz oraz Ips. Pradami gateziowym sa: Iy, I, I3 oraz Is. W oczku 1 znajduja si¢ impedancje:
Z11Z,. W oczku 2 znajduja si¢ impedancje: Z,, Z4 1 zrdédto E| a w oczku 3 znajduja si¢
impedancje: Z3, Z4 oraz zrodio E2.

Zy

@ o

—I M/Wr—l

Oatd Q e

Rys. 3 Metoda oczkowa.
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Macierz oczkowa Z i wektor pobudzen E maja postac:

Z,+2,+Z, -7, ~Z; O oo O
O O O O
E —Z, ~Z, Z,+Z, E E‘Ez E

Po wyznaczeniu wektora Iy mozna wyliczy¢ poszczegdlne prady galeziowe:

: :
0 Z, 0
I= O E,(Z+Z,)Z2,+ 2, (Z+Z ) YE (2, 2,+2,(Z,+Z,)YZ,(Z,+Z2,)) O
|:| Zl (Z3Z4+ZZ (Z3 +Z4) D
0 |
DEI (Z,¥Z,)Z,+Z,(Z5+Z,))"E\(Z,2,+Z,(Z,+Z2,)+Z,(Z,+Z))) 0
E Zl (Z3Z4+ZZ(Z3 +Z4) D
Li=lo1

L=lo-Io1

I3=Io3-10

I4=Ig2-To3

4.4 Metoda wezlowa

Alternatywa do metody oczkowej jest metoda weztowa, ktora pozwala na wyznaczenie pradow
w poszczegblnych galeziach obwodu:

W metodzie wegztowej zmiennymi sa potencjaty V poszczegdlnych weztéw. Potencjaly te
okreslone sa wzgledem dowolnie wybranego wezta, ktéremu przypisuje si¢ potencjat 0OV. W
obwodzie dopuszcza si¢ jedynie zrodta pradowe. Ewentualne zrodia napigciowe nalezy zastapic
zgodnie zasada Thevenina-Nortona zrodtami pradowymi. W opisie weztowym wygodniej jest
zastapi¢ impedancje admitancjami: Y=1/Z.

Macierz Y jest macierza weztowa postaci:

Y-V=Izr
gdzie:
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v, Y, - YO [V, O ., 0

O O O

v= SYZI Y, - Yoy 0 y= sz N L= %z’ﬂ N
0. O 0.0 .. O

O O O

%/Nl Yy, Yy O %’N O Hz’rN O

Elementy Yii macierzy weztowej polozone na gldéwnej przekatnej macierzy Y nazywane sa
admitancjami wiasnymi i-tego wezta. Elementy Y;j nazywane sa admitancjami wzajemnymi
migdzy weztem i a j.

Admitancja wlasna Yj;, dla obwodu bez zrodet sterowanych, jest rowna sumie wszystkich
admitancji witaczonych do i-tego wezta.

Admitancja wzajemna Yjj;, jest rowna admitancji taczacej wezel 1 z j, wzigtej ze znakiem minus.
Admitancja wzajemna migdzy weztem i a j jest taka sama jak admitancja wzajemna migdzy
oczkiemj a1, stad: Y;=Yji.

Elementy wektora IZr sa rowne sumie wszystkich pradow zrodtowych doptywajacych do wezta
(jezeli jaki$ prad wyptywa z wezta bierze si¢ go ze znakiem minus).

Na rys. 4 przedstawiony jest przyktadowy obwdd sktadajacy si¢ z trzech weztow o
potencjatach: V1, V21 V3 (czwarty wezel ma potencjat 0V), 4 admitancji: Yy, Y2, Y3, Ys1dwu
niezaleznych Zrédet pradowych: I; i L,.

Pradami gal¢ziowym sa: I, I, I3 oraz I4. Do wezta V1 dotaczone sa admitancje: Y; 1 Y, 1 zrédto
pradowe I;. Do wezla V; dotaczone sa admitancje: Y,, Y3,Y4 a do wezta V3 dotaczone sa
admitancje: Y, Y3 oraz zrodlo pradowe I».

V, = ANV
|4

®n, ©r,

\\}—4

Rys. 4 Metoda weztowa.

© D. Fenc, J.J. Mtodzianowski, 2008 Strona: 7(11)



Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

Macierz wegztowa Y 1 wektor pobudzen Izr maja postac:

Oy, +Y, -Y, -Y, O ol O

Y-0-Y, Y,+Y,;+Z, -Y, gla—0 o

E -Y, -Y, Y;+Y, E E’Iz E
V=Y Izr

Poszczegolne prady gateziowe mozna wyrazi¢ jako:

[i=Y 1 (Vi-V3)

IZZYZ : (V]-Vz)

[3=Y3(V2-Vy)
I4:Y4'V2

Kazdy element elektroniczny (w szczego6lnosci elementy bierne) charakteryzuja si¢ nominalna
wartoscia, precyzja 1 maksymalna moca strat. Zwykle tolerancja wartosci wynosi 10%, 5% lub
dla elementow precyzyjnych 1%. Przekroczenie zalecanych rezimow pracy moze spowodowac
uszkodzenie elementow.

5. Zadania pomiarowe

5.1. Rozpoznawanie i1 diagnostyka elementow elektronicznych.
Zapoznac¢ si¢ z wygladem, opisem i sposobem diagnostyki elementéw elektronicznych.

5.2. Podstawowe przyrzady pomiarowe.

Nalezy zaznajomi¢ si¢ z dziataniem przyrzadoéw pomiarowych dostepnych w pracowni. W
szczegblnosci potrafi¢ wyjasni¢ dziatanie i przeznaczenie poszczegdlnych elementow
kontrolnych.

5.3. Pomiar rezystancji

Dla podanego, przez prowadzacego rezystora, dokona¢ pomiaru rezystancji a) przy uzyciu
miernika, b) poprzez pomiar napigcia i pradu. W kazdym przypadku pomiar nalezy
przeprowadzi¢ zgodnie z zasadami statystycznej obrobki danych. Przedstawi¢ i poréwnac
otrzymane wyniki.
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5.4. Pomiar przesunigcia fazowego metoda elipsy. Krzywe Lissajous.

Zapozna¢ si¢ z elementami kontrolnymi oscyloskopu. Podtaczajac do kanalow A i B
oscyloskopu generatory przebiegéw sinusoidalnych przedstawi¢ krzywe Lissajous. Jak
interpretowac powstate figury? Ustawi¢ na obu generatorach przebiegi o takiej samej
czgstotliwosci. Jak z otrzymanej figury mozna okresli¢ przesunigcie fazowe?

5.5. Zasada superpozycji.

1.
2.

Zmontowa¢ uktad jak na rys. 5a.
Zmierzy¢ 1 zanotowaé wartosci pradow 1 napig¢ wystgpujacych na rezystorach R, R 1 Rj.
Zwréci¢ uwage na kierunki przeptywu pradu i znaki napigé.

. Odfaczy¢ od uktadu zrédto V; a wolne koncoéwki zewrze¢ jak na rys. 5Sb. Zanotowacé wartosci

1 znaki pradow 1 napig€.

. Ponownie wilaczy¢ zrédlo Vi, jednoczesnie odtaczajac zrodto V, i zwierajac wolne koncodwki

jak na rys. 5c zmierzy¢ warto$ci pradow i napigc.

. Doda¢ do siebie wartosci pradéw 1 napie¢ wystepujace w uktadach b i ¢ 1 poréwnac z

warto$ciami otrzymanymi w uktadzie a.

. Napisa¢ 1 rozwiaza¢ uktad rownan oczkowych dla schematu a) i porowna¢ otrzymane wyniki

z warto$ciami wyznaczonymi wczesniej. Przyjac: V=5V, V,=,15V, R;=4.7kQ, R,=10kQ,

R3;=1kQ.
R, R, R, R,
~ b % C

Rys. 5. Uktad do badania zasady superpozycji.

Wielko$¢ a b c b+c | analitycznie
VRri
Vro
Vr3

Ir;

Iro

Ir3

Tab. 1. Tabela do weryfikacji zasady superpozycji.
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5.6. Zasada Thevenina

1. Potaczy¢ uktad jak na rys. 6.

2. Zmieniajac warto$¢ nastawy rezystora R; zmierzy¢ i zanotowac w tabeli 5..7 warto$ci pradu
Iap 1 napigcia Uap a nastgpnie wykona¢ wykres Uap=f(Iap). Z wykresu wyznaczy¢ wartosci
V=V (I=0) oraz I=I(V=0).

3. Odtaczy¢ rezystor R3 i zmierzy¢ napigcie Uag. Poréwnac¢ zmierzona warto$¢ z wartoscia
wyznaczong z wykresu.

4. Zewrze¢ koncowki AB 1 zmierzy¢ prad [ag. Porowna¢ zmierzong warto$¢ z wartoscia
wyznaczong z wykresu.

5. Wyliczyé¢, dla podanych wartosci Vi, V,, R; 1 R, zastepcze zrodto Thevenina i porownaé
wyniki z warto§ciami wyznaczonymi wczesniej. Przyjac: V=5V, V,=15V, R|=4.7kQ,
Ry=1kQ, R3=10kQ.

Rys. 6. Uktad do sprawdzenia zasady Thevenina.

Uas [V]
IAB [mA]

Tab. 2. Pomiar Uag 1 Iap.

6. Przyrzady
Zestaw laboratoryjny, zasilacz, miernik uniwersalny, generator, oscyloskop.

7. Literatura

Instrukcje obstugi przyrzadow.

P.Horowitz, W.Hill, "Sztuka elektroniki", WKL 1995, ISBN 83-206-1128-8, Tom 1, str.16-27.
R. Sledziewski, "Elektronika dla fizykéw", PWN 1982, ISBN 83-01-04076-9, str.14-24.
J.Rydzewski, "Pomiary oscyloskopowe", WNT
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g

Rys. 7 Zrodlo napigcia, rezystor, impedancja, kondensator, induktor, dioda, tranzystor NPN.
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