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Elektronika zajmuje sie wytwarzaniem i przetwarzaniem sygnalow w postaci pradéw i napieé¢ elek-
trycznych. Zjawisko pradu zwiazane jest z przeplywem tadunku (z uporzadkowanym ruchem no$nikéw
tadunku), aby wystapito konieczna jest réznica potencjaléw (napiecie) pomiedzy koncami przewodnika,
prowadzi ono do neutralizacji tej roznicy. Dlatego dla podtrzymania statej réznicy potencjatow konieczne
jest istnienie zrodel pradu, prowadzacych do rozdzielania tadunkow dodatnich od ujemnych.

1 Podstawowe pojecia

1.1 Napiecie elektryczne

Napiecie elektryczne U pomiedzy punktem A i B (jakiego$ obwodu) jest to réznica potencjatu elektrycznego
w punkcie A i w punkcie B.

1.2 Potencjal elektryczny

Potencjat elektryczny V w punkcie A jest skalarng wielkoscia charakteryzujaca pole elektryczne w danym
punkcie. Odpowiada pracy ktora trzeba by wykona¢ aby przenie$¢ tadunek ¢ z tego punktu do nieskon-
czono$ci podzielonej przez wielkosé tego tadunku (jest niezalezny od wartosci ¢). W elektronice uzywa
sie wartosci potencjatéw wzgledem umownego potencjatu zerowego GND (co umozliwia traktowanie ich
jako réznic potencjaléw - napieé elektrycznych), w efekcie tego okreslenia ”(state) napiecie” i "potencjat”
bardzo czesto stosowane sa zamiennie.

1.3 Masa

Masa (oznaczana jako GND) jest to umowny potencjal zerowy, wzgledem ktérego wyraza sie inne poten-
cjaty w uktadzie (co umozliwia traktowanie ich jako réznic potencjaléw - napie¢ elektrycznych). Potencjat
ten moze by¢ réwny potencjatowi ziemi (masie ochronnej PE), badz moze by¢ z nim nie zwiazany (uktady
izolowane).

| Schematy elektryczne wg. elektronika ]

Typowo elektronicy na schematach nie rysuja zrédel napiecia (np. w postaci symbolu baterii®), zamiast
tego umieszczaja znaczniki potencjaléw zasilania (np. +5V, +3V3, Vce, Vbus) wzgledem masy i znaczniki
masy (GND, 1).

Typowo potencjaly wyzsze umieszcza sie na schemacie wyzej a nizsze nizej (czyli 5V bedzie na gérze, a
GND na dole), a przepltyw prad odbywa sie w relacji od lewej do prawej i z géry na dél. Jest to ogdlna
reguta, ulatwiajaca czytanie schematow, nie jest ona jednak wyrocznia i trafiaja sie od niej odstepstwa,
podyktowane zwigkszeniem czytelnosci schematu.

Schematy zamieszczane w tym skrypcie rysowane sg wedtug tych zasad.

a. chyba ze chodzi o podkreslenie, iz dane zasilanie faktycznie odbywa sie z baterii lub akumulatora




1.4 Natezenie pradu

Natezenie pradu elektrycznego I (okreslane skrétowo jako prad) jest to stosunek przemieszczonego tadunku
do czasu jego przeplywu.

2 Prawo Ohma

Dla element6w liniowych (np. zwykly kawalek przewodu) zachodzi proporcjonalnos$é natezenia pradu pty-
nacego przez taki element do napiecia pomiedzy jego koncami: R = % Zaleznos¢ ta nosi nazwe prawa
Ohmal, a stosunek ten nazywamy oporem (rezystancje).

3 Prawa Kirchhoffa

Wezel uktadu (sam w sobie, pomijajac zjawiska pasozytnicze) nie jest w stanie gromadzi¢ tadunku elek-
trycznego zatem: Suma prgdow wplywajgcych do wezta jest rowna sumie prgdow wyptywajgcych z tego
wezta.

Jezeli rozwazamy obwdd zamkniety od punktu A z potencjatem V), to sumujac napiecia na kolejnych
elementach obwodu (oporach, Zrédtach napieciowych, etc) z uwzglednieniem ich znaku gdy wrécimy do
punktu A to potencjal nadal musi wynosi¢ V,, zatem: Suma spadkow napieé¢ w zamknietym obwodzie jest
rowna Zeru.

4 Elementy bierne

4.1 Rezystor
+ F “V\V\~  rezystor

Rezystor (opornik) wprowadza do ukladu rezystancje zwiazana z
swoja wartoscig nominalng. Typowo stuzy do ograniczania wartosci

1+ 2
pradu przez niego przepltywajacego. % F % F kondensator
Powoduje wydzielanie si¢ energii (cieplnej) zwiazanej z stratami
na rezystancji - moc wydzielana dana jest zalezno$ciami: P = U = YL cewka
U2

=1 2R, czyli przy staltym napieciu przytozonym do rezystora im

wiekszy jego opér tym mniejsza moc sie wydzieli (gdyz poptynie mniejszy prad), ale przy staltym pradzie
plynacym przez rezystor moc ro$nie wraz ze wzrostem oporu.

Rezystor jest elementem spetniajacym prawo Ohma?.

4.1.1 inne parametry rezystora
Rzeczywisty rezystor oprdcz samej wartosci oporu elektrycznego charakteryzuja tez inne parametry, m.in.
takie jak:

o maksymalna moc ktéra moze zosta¢ wydzielona na danym elemencie,

o doktadno$é¢, czyli to jak bardzo opér danego elementu moze by¢ odlegly od wartosci nominalnej,

o stabilnos¢ oporu w funkcji w funkcji temperatury oraz w funkcji napiecia przytozonego do elementu.

4.1.2 rezystancyjny dzielnik napiecia

Jednym z najprostszych, uzytecznych obwoddéw sa dwa rezystory potaczone szeregowo z zrodlem napiecia.
Uktad taki nazywamy rezystancyjnym dzielnikiem napiecia. Pozwala on na uzyskanie napiecia nizszego od

1. Prawo Ohma nie jest uniwersalnym prawem przyrody, a jedynie relacja empiryczna spelniona w pewnym zakresie
parametréow dla niektérych materialéw.

2. Jest to zasadniczo jedyny element elektroniczny, ktéry podlega temu prawu. Niektére z elementéw (jak kondensato-
ry i cewki) podlegajg rozszerzeniu prawa Ohma dla pradu przemiennego. Wiele innych elementéw (jak np. diody i
tranzystory) nie podlegaja prawu Ohma.



napiecia zrodta zgodnie z proporcja uzytych rezystoréw. Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/
dzielnik. Zwrdé uwage ze napiecie wyjsciowe z takiego uktadu jest bardzo zalezne od pobieranego pradu /
wielko$ci dotaczonego obciazenia (w tym celu mozesz uzy¢ przetacznikéw umieszczonych w symulowanym
ukltadzie), z tego powodu dzielnik rezystancyjny stosowany jest gltéwnie w przypadkach gdy wiemy ze
obciazenie bedzie pobierato niewielki prad.

Rezystancyjny dzielnik napiecia jest bardzo czesto stosowany w celu proporcjonalnego podziatu (obni-
zenia) napiecia wejsciowego nieznanej (zmiennej) wielkosci (np. celem jego pomiaru, przy uzyciu miernika
o ograniczonej skali), a nie w celu uzyskania napiecia wyjsciowego o konkretnej wartosci (co mozna uzyskaé
w lepszy - bardziej stabilny sposéb).

4.2 Kondensator

Kondensator wprowadza do uktadu pojemnosé zwiazana z swoja wartoscia nominalng. Pojemnos¢ wyraza
zdolno$¢ do gromadzenia tadunku przez dany element - im wieksza pojemnosé tym wiecej tadunku (przy
takim samym przylozonym napigciu) zgromadzi element. C' = £

Kondensator typowo stuzy do ograniczania zmian napiecia (poprzez gromadzenie energii w polu elek-
trycznym) lub wprowadzenia opdznienia (stalej czasowej) zwiazanej z jego tadowaniem / roztadowywaniem.
Czas potrzebny do zmiany napiecia na kondensatorze dany jest zaleznoscig: AT = % .

Zobacz symulacje procesu ladowania / roztadowywania kondensatora: http://1ln.opcode.eu.org/
cap (klikajac na przelacznik w gornej cze$ci schematu mozna wybiera¢ pomiedzy roztadowywaniem a
tadowaniem kondensatora, zwrd¢ uwage na rézng warto$é oporu uzytego do tych operacji).

Innym czestym zastosowaniem jest kondensatora jest odcinanie sktadowej statej — kondensator stanowi
rozwarcie dla pradu statego, ale przewodzi prad zmienny (ze wzgledu na prad zwiazany z jego tadowanie
/ roztadowywaniem). Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/cap_ac

Najistotniejszym parametrem rzeczywistych kondensatoréw oprécz pojemnosci nominalnej jest maksy-
malne napiecie przy ktérym moze pracowaé oprocz tego istotne moga by¢ parametry takie jak rezystancja
wewnetrzna, maksymalna temperatura w ktorej kondensator moze pracowac, zywotnosé tego elementu,

itd.

4.3 Cewka

Cewka (dlawik) wprowadza do ukladu indukcyjno$¢ zwiazana z swoja wartoscia nominalna. Samodziel-
nie wystepujaca cewka typowo stuzy do ograniczania zmian pradu (poprzez gromadzenie energii w polu
magnetycznym). Czas potrzebny zmiany pradu ptynacego przez cewke (dtawik stawia opor takiej zmianie
tak jak kondensator zmianie napiecia) dany jest zaleznoscia: AT = L'TN.

Gléwnym (ale nie jedynym) parametrem rzeczywistej cewki oprocz indukcyjnosci jest maksymalny

prad ktory moze przewodzic.

4.3.1 Przekazniki, styczniki i transformatory

Cewki mozemy spotka¢ w urzadzeniach takich jak przekazniki, czy styczniki®. Nawiniete na odpowied-
nim rdzeniu pelig one tam funkcje elektromagnesu odpowiedzialnego za zmiane fizycznej pozycji stykow
prowadzaca do ich zwarcia lub rozwarcia (przetaczania).

Innym urzadzeniem opartym o cewki sa transformatory - wykorzystuja one kilka cewek na wspélnym
rdzeniu do przekazywania energii poprzez pole magnetyczne (jedna z cewek dzigki przeptywowi zmiennego
pradu elektrycznego wytwarza zmienne pole magnetyczne, inna dzieki zmiennemu polu magnetycznemu
wytwarza przemienny prad elektryczny). Transformator typowo stuzy do zmiany napiecia lub separacji
galwanicznej obwoddow.

3. Zasadniczo przekaznik i stycznik jest to to samo urzadzenie. Przyjmuje si¢ rozréznienie w nazewnictwie - przekazniki
przelaczaja mniejsze prady niz styczniki.
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4.3.2 Rozlaczanie cewki

Jako ze cewka jest elementem ktory dazy do zachowania pltynacego przez niego pradu, to w przypadku
rozwarcia obwodu zawierajacego cewke napiecie na niej bedzie rosto i bez probleméw moze wielokrotnie
przekroczy¢ napiecie zasilania. Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/cewka (roztacz przetacznik
i zaobserwuj co dzieje sie z napieciem na cewce). Zjawisko to bywa uzyteczne i jest wykorzystywane w
niektérych uktadach (np. przetwornicach podnoszacych napiecie), ale czesto bywa tez niepozadane, a
nawet bardzo szkodliwe — moze prowadzi¢ do uszkadzania innych elementéw w obwodzie (w szczegblnosci
elementu przelaczajacego).

Aby przeciwdziala¢ temu zjawisku mozna dotaczy¢ réwnolegle do cewki odpowiednio maty opér, ktéry
pozwoli na roztadowanie si¢ cewki. Wada takiego rozwiazania sa straty zwiazane z przewodzeniem przez
ten rezystor w momencie gdy cewka jest zasilona. Warto zauwazy¢ ze pojawiajace sie na cewce napiecie ma
odwrotny znak (kierunek) niz spadek napiecia na tym elemencie w trakcie pracy. Pozwala to na podtaczenie
réwnolegle z cewka elementu ktoéry przewodzi tylko w jednym kierunku?, w taki sposéb aby w normalnym
stanie nie przewodzit, a po odtaczeniu zasilania cewki pozwalal na jej roztadowanie. Takim elementem jest
dioda.

5 Dioda

Dioda idealna to element przewodzacy prad tylko w jednym kierunku. Rzeczywiste diody przewodza prad
zdecydowanie chetniej w jednym kierunku niz w drugim (na ogé! przewodzenie w kierunku zaporowym sie
pomija) ponadto charakteryzuja je cechy zalezne od technologi wykonania takie jak:

 spadek napiecia w kierunku przewodzenia (typowo dla diod krzemowych 0.6V - 0.7V, a dla diod
Schottky’ego 0.3V)

e mnapiecie przebicia - napiecie, ktére przytozone w kierunku zaporowym powoduje znaczace przewo-
dzenie diody w tym kierunku - w wiekszosci przypadkow parametr ktorego nie nalezy przekraczad,
jednak wykorzystywane (i stanowiace ich parametr) w niektérych typach diod

o maksymalny prad przewodzenia

 czas przelaczania (zwiazany gléwnie z pasozytnicza pojemnoscia zlacza) - zdecydowanie krétszy
(okoto 100 ps) w diodach Schottky’ego niz w diodach krzemowych,.

Ponadto stosowane sg m.in.:

« diody Zenera - wykorzystuje sie (charakterystyczna dla danego ty-

pu) warto$¢ napiecia przebicia do uzyskania w ukladzie spadku A_|>_& dioda
napiecia o tej wartosci,
o diody $wiecace (LED) - emitujace swiatto w trakcie przewodzenia 77
—< LED

(na elemencie wystepuje staly spadek napiecia, jasnosé zalezy od
natezenia pradu),
« fotodiody - bedace detektorami oswietlenia (przewodzenie spola- —«  dioda Zenera
ryzowanej w kierunku zaporowym zalezy od ilosci padajacego na
element $wiatta, niespolaryzowana pod wpltywem oswietlenia staje

sie zrodtem pradu).

A

4. Nawet jezeli element ten fizycznie jest obok elementu przetaczajacego powinien by¢ podtaczany réwnolegle do cewki a
nie do elementu przelaczajacego.


http://ln.opcode.eu.org/cewka
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Dioda jest elementem dla ktérego nie jest spelnione prawo Ohma. Dioda charakteryzuje sie prawie stalym
spadkiem napiecia w kierunku przewodzenia.

Dlatego, jezeli do diody przylozymy napiecie wigksze od jej napiecia przewodzenia (np. do czerwonej diody
LED o spadku okolo 1.7V przylozymy napiecie 5V) przez uktad taki poptynie bardzo duzy prad (czesto
réwny pradowi zwarciowemu naszego zrédta), co doprowadzi do zniszczenia diody.

Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/led

7 tego powodu diody podlaczamy prawie zawsze® z szeregowym rezystorem stuzacym do ograniczenia pradu.

a. Istotnymi wyjatkami sa: prostownik (gdzie role tego rezystora pelni obciazenie) oraz zasilanie diody ze Zrédla
pradowego.

5.1 prostownik

Prostownik stuzy do zamiany napiecia przemiennego (zmieniajacego znak) na napiecie zmienne o statym
znaku. Funkcje ta moze pelni¢ nawet pojedyncza dioda — mamy wtedy do czynienia z prostownikiem
jednopotéwkowym, charakteryzujacym si¢ tym ze napiecie na jego wyjsciu spada przez polowe okresu
wynosi zero — zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/prostl. Lepszym i czeSciej stosowanym roz-
wiazaniem jest prostownik pelnookresowy (dwupoléwkowy). Najczestsza jego realizacja jest tzw. mostek
Graetza, czyli uktad 4 diod potaczonych w taki sposéb iz dwie z nich zawsze (w kazdym punkcie napiecia
wejéciowego) przewodza — zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/prost2. Wada takiego uktadu
jest znaczny spadek napiecia na mostku, wynoszacy dwukrotnos¢ spadku napiecia na pojedynczej diodzie.

Istniejg réwniez uktady prostownikéw napiecia tréjfazowego, charakteryzujg sie one m.in. nizszymi
tetnieniami napiecia wyjéciowego — dla prostownikéow jednofazowych wacha sie ono (pomijajac spadki na
diodach) od 0 do V; xv/2, a dla petnookresowego tréjfazowego od Vi v/2sin60 do V;v2 (gdzie Vi y
to napiecie skuteczne pomiedzy faza a przewodem neutralnym, a V;; = V; N\/g to napiecie skuteczne
miedzyfazowe). Zobacz symulacje: http://1n.opcode.eu.org/prost3.

5.2 dzielnik napiecia z diodg Zenera

W rozdziale 4.1.2 omawialiSmy rezystancyjny dzielnik napiecia ztozony z dwoch rezystorow. Wada takiego
uktadu byta duza zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od obcigzenia. Zjawisko to mozna ograniczy¢ zastepujac
jeden z rezystoréw (ten réwnolegle potaczony z obciazeniem) dioda Zenera w polaryzacji zaporowej, ktéra
charakteryzuje sie dos¢ staltym spadkiem napiecia. Zobacz symulacje http://1n.opcode.eu.org/zener,
zauwaz ze nadal nie jest to rozwigzanie idealne, ale znacznie bardziej stabilne od poprzedniego.

6 Tranzystory

Tranzystor jest to element o regulowanym elektrycznie przewodzeniu pradu (oporze), czesto wykorzy-
stywany do wzmacniania sygnatéw lub jako przetacznik elektroniczny (klucz tranzystorowy). Klucz jest
ukltadem przetaczajacym wykorzystujacym dwa skrajne stany pracy tranzystora - zatkania (tranzystor nie
przewodzi), nasycenia (tranzystor przewodzi z minimalnymi ograniczeniami).

6.1 NPN

Prad przeptywajacy pomiedzy kolektorem a emiterem jest funkcja pradu przeptywajacego pomiedzy baza
a emiterem: I = $I5. Napiecie pomiedzy kolektorem a emiterem wynosi: Usg = U, ysitania — Lo Rioad-
Napiecie to nie moze jednak spas¢ ponizej wartosci minimalnej wynoszacej okoto 0.2V, gdy z powyzszych

zaleznosci wynikatby taki spadek to tranzystor pracuje w stanem nasycenia i Uop ~ 0.2V.
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Zobacz synmlaqjoé1 pokazujaca prace tranzystora NPN w trybie klucza: http://1n.opcode.eu.org/
npn. Zwr6éé uwage na wartosci napie¢ i pradow.

Zobacz co dzieje si¢ przy probie podtaczenia bazy tranzystora do potencjatu znacznie wyzszego niz
potencjal emitera — ztacze baza-emiter jest takim samym ztaczem z jakim mamy do czynienia w diodzie i
tak jak w przypadku diody wystepuje na nim staly spadek napiecia (nie dziata tu prawo Ohma). Dlatego
aby ograniczy¢ prad ptynacy ta gatezia i zapobiec zniszczeniu tranzystora konieczne jest zastosowanie
rezystora.

6.2 PNP

Podobnie jak w NPE tyle ze prad przeplywajacy pomiedzy emiterem a kolektorem jest funkcja pradu
przeptywajacego pomiedzy emiterem a baza.

Aby wprowadzi¢ tranzystor PNP w stan zatkania nalezy poda¢ na jego baze potencjal wiekszy lub
réwny potencjalowi emitera (zakladamy ze potencjal emitera jest nie mniejszy niz kolektora - co ma
miejsce w typowych warunkach polaryzacji tranzystora PNP), czyli Ugp > 0.

Aby wprowadzi¢ tranzystor PNP w stan nasycenia nalezy na jego baze wprowadzi¢ potencjal mniejszy
od potencjaléw emitera i kolektora, uzyskuje sie to poprzez wyprowadzenie z tranzystora pradu bazy
Iy > Coppplante,

Zobacz Ogymulacje pokazujaca prace tranzystora PNP w trybie klucza: http://1ln.opcode.eu.org/
pnp. Zwré¢ uwage na podobienstwa i roznice w stosunku do tranzystora NPN — w obu wypadkach tranzy-
stor przewodzi gdy ptynie prad bazy, ale ma on rézne kierunki (w NPN wplywa on baza do tranzystora,
a w PNP wyptywa z niego), w obu wypadkach tranzystor zostaje zatkany gdy potencjal bazy zréwna sie
z potencjatem emitera (ale w NPN potencjal emitera jest typowo najnizszym z potencjatéw w uktadzie,
czesto rownym masie, a w PNP najwyzszym, czesto réwnym potencjalowi zasilania). Zauwaz takze, ze
tutaj rowniez potrzebujemy rezystora ograniczajacego prad bazy.

6.3 N-MOSFET

V zasilania V zasilania
Prad przeptywajacy pomie- o .
dzy drenem (drain) a zrédlem V ster .
(source) jest funkcja napie- - S N-MOSFET
] 1 o . depletion
cia pomiedzy bramka (gate) 8 5 t}P—MOSFET s
a zrédltem (potencjalu bram- — enhancement
: ;2 V ster
ki wzgledem 7rédla - Ugg), 0
bramka jest izolowana (nie G < ;} o °
. . _ o
ptynie przez nig prad). - Snhancoment g g P-MOSFET
W kierunku dren — Zré- ~” depletion
dto tranzystor ten przewodzi
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gdy Ugs > Uggn), nato-
miast w przeciwnym kierunku przewodzi zawsze. Dla tranzystorow N-MOSFET z kanatem wzbogacanym
(enhancement) Uggp) > 0, a z kanatem zubozonym (depletion) Ug gy < 0.

Konkretna wartoS¢ Ug g, zalezna jest od konkretnego modelu tranzystora, innym istotnym parame-
trem zwigzanym z sterowaniem tranzystorem jest maksymalna i minimalna dopuszczalna warto$é¢ napiecia
Ugs.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan zatkania nalezy poda¢ Ugg < Uggup)- Dla tranzystorow:

« N-MOSFET z kanalem wzbogaconym wystarczy obnizy¢ potencjal bramki do wartosci niewiele

wyzszej niz potencjat zrédia

« N-MOSFET z kanatem zubozonym musi to by¢ wartos¢ ponizej potencjatu zrédta.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan przewodzenia nalezy podac¢ Ugg > Uggn)-

6.4 P-MOSFET
Podobnie jak N-MOSFET tyle ze:

 regulowane jest przewodzenie w kierunku zrédlto — dren (a w kierunku dren — Zrédto przewodzi
zawsze),

« przewodzenie w kierunku zrédlo — dren ma miejsce gdy Ugg < Uggun)

o dla tranzystoréw z kanatem wzbogacanym (enhancement) Ugg,y < 0, a z kanalem zubozonym
(depletion) Ug gy > 0.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan zatkania nalezy poda¢ Ugg < Uggqp)- Dla tranzystorow:

o P-MOSFET z kanatem zubozonym wystarczy obnizy¢ potencjat bramki do wartosci niewiele wyzszej
niz potencjat zrodta
o« P-MOSFET z kanatem wzbogaconym musi to by¢ wartos¢ ponizej potencjatu zrédia.

Aby wprowadzi¢ tranzystor MOSFET w stan przewodzenia nalezy poda¢ Ugg > Uggn)-

Zobacz symulacje pokazujaca prace tranzystorow MOSFET w trybie klucza: http://1n.opcode.eu.
org/mosfet. Zauwaz podobienstwo w sterowaniu do trnzystoréow NPN i PNP (N-MOSFET przewodzi
gdy potencjal bramki odpowiednio wyzszy od drenu, P-MOSFET gdy odpowiednio nizszy, obciazenie
N-MOSFET wtaczane analogicznie jak NPN, a P-MOSFET jak PNP), zauwaz réznice (bramka jest izo-
lowanie, nie plynie nig prad®, nie ma zatem potrzeby uzywania tam rezystora).

6.5 Mostek H

Mostek H jest to uktad (oparty o 4 przetaczniki, ktérych role moga peié klucze 1
tranzystorowe) pozwalajacy na zmiane polaryzacji zasilania podtaczonego do niego
odbiornika. Uktad taki ztozony jest z dwdch identycznych gatezi (S1 + S2 oraz
S3 + S4, kazda wlaczona pomiedzy dwoma biegunami zasilania). Pojedyncza taka
galaz nazywana jest pot-mostkiem i sktada sie z dwoch kluczy ktére powinny by¢ Load
sterowane przeciwstawnie (aby wyeliminowaé¢ mozliwo$¢ zwarcia zasilania z masa). —
Uktad pét-mostka moze by¢ wykorzystywany takze samodzielnie jako uniwersalny
uktad klucza pozwalajacego na zalaczanie odbiornika zaréwno od strony napiecia
dodatniego jak i od strony masy (w zaleznosci od sposobu jego podlaczenia) lub  S2 S4
przetaczania dwéch odbiornikéw (jednego umieszczonego pomiedzy zasilaniem a L L
wyjéciem mostka, a drugiego pomiedzy wyjéciem a masa). mostek H

Role kluczy (przetacznikéw) w ramach mostka moga petni¢ tranzystory PNP (jako S1, S3) i NPN (jako
S2, S4) albo analogicznie tranzystory P-MOSFET i N-MOSFET.

12
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5. z pominieciem pradu zwiazanego z przeladowaniem pojemnosci (pasozytniczego kondensatora)
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6.6 Wzmacniacz

Omawiajac poszczegdlne typy tranzystoréw skupiali$émy sie na ich pracy w roli przetacznika (klucza), dzia-
lajacego w dwoch stanach — przewodzenia (nasycenia) i zastkania. Jednak tranzystor bedac elementem o
regulowanym przewodzeniu moze zosta¢ wykorzystany takze do wzmacniania sygnatéw, czyli wytworzenia
na swoim wyjsciu sygnatu proporcjonalnego do sygnatu wejsciowego tyle ze wzmocnionego. Wzmacnianiu
moze ulega¢ sygnal napieciowy lub pradowy (najprostszym przypadkiem jest wzmocnienie pradu bazy
jako pradu kolektora I~ = 1z w tranzystorze bipolarnym). Wiecej o réznych uktadach pracy tranzystora
w roli wzmacniacza mozna przeczyta¢ na http://vip.opcode.eu.org/#Wzmacniacz_sygnatu.

Czesto do wzmacniania sygnatu zamiast pojedynczego tranzystora wykorzystujemy uktady scalone
(ztozone z wielu tranzystoréw) nazywane wzmacniaczami operacyjnymi. Cechuja sie one bardzo duzym
wzmocnieniem réznicy napiecia pomiedzy swoimi wejéciami, pozadane wzmocnienie uzyskuje sie dobie-
rajac zewnetrzne elementy petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (w najprostszym przypadku na jedno
wejscie podajemy sygnal wejsciowy, a na drugie odpowiednio przeskalowany przy pomocy dzielnika rezy-
stancyjnego sygnal wyjsciowy). Wiecej na ich temat mozna przeczyta¢ na http://vip.opcode.eu.org/
#Wzmacniacz_operacyjny.

Przelgczanie AC ]

Tranzystory stosowane sa powszechnie do przelaczania w obwodach pradu statego. Istnieja takze elementy
pélprzewodnikowe mogace petni¢ funkcje przetaczajaca w obwodach pradu przemiennego - wspoltczesnie sa
to przede wszystkim triaki.

7 Zadania
,_[ Zadanie 7.0.1 ]

Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie i zaobserwuj sy @
. . . . +
zmiane napiecia na kondensatorze w momencie zatacza- Si R
nia, wylaczania zasilania. 1 O—Y—c 2 . 1+[| | 2
L |

1k C1 100u
Jako S1 uzyj kabelka potaczeniowego podtaczanego do R2

dodatniego bieguna zasilania. Zobacz jak zmieni si¢
dziatanie uktadu gdy jako R2 uzyjesz rezystora 22k(). 1k =

,_[ Zadanie 7.0.2 ]

Wréé do symulacji zwigzanej z cewka http://1ln.opcode.eu.org/cewka i sprébuj dodaé¢ diode
rownolegle do cewki taki sposob aby wyeliminowaé¢ powstawanie przepie¢. Zobacz tez ze dodanie
diody réwnolegle z elementem przelaczajacym nie pozwala na rozwigzanie problemu.

,_[ Zadanie 7.0.3 ]

Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie i zaobserwowad ze dla réz-
nych napieé¢ wejsciowych (z zakresu 5-13V) na diodzie $wiecacej wy-
stepuje staly spadek napiecia. Zaobserwuj ze zmianie ulega wartos¢ L 1
pradu ptynacego w takim obwodzie oraz ze wynika ona z napiecia R D1 =
odtozonego na rezystorze i wartosci jego rezystancji.

Vcc
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,_[ Zadanie 7.0.4 ]

Zbuduj uktad przedstawiony na schemacie (nazywany most-
kiem Gretza) i zauwaz ze polaryzacja wyjscia (podtaczonego
do woltomierza) jest niezalezna od polaryzacji wejscia (czyli
od tego czy biegun dodatni bedzie przytaczony do inl czy
in2, a ujemny odpowiednio in2 lub inl).

,_[ Zadanie 7.0.5 J

Zastanow sie co przedstawia uktad przedstawiony na sche-

macie obok. Skonstruuj go i zobacz jak dziata.

Czy przez obciazenie (rezystor LOAD o wartosci 1k) plynie

prad gdy rezystor Rb poprzez przetacznik S1 podtaczony jest

do napiecia zasilajacego, a czy plynie gdy podiaczony jest 12V

do masy?

Zmierz wartos¢ pradu ptynacego przez Rb i ptynacego przez 2 Rb
LOAD w obu wypadkach. Zastanéw sie¢ do czego moze by¢ 3 L
uzyty taki uktad? St 22k
Wskazowka: Zamiast uzyc przelgeznika mozesz po prostu
przetgezac kabelek na plytce stykowej.

,_[ Zadanie 7.0.6 ]

Zmodyfikuj uktad z zadania 7.0.5 aby wygladat
jak na schemacie obok (obecnie S1 przelacza po-
miedzy napieciem z dzielnika R1/R2 oraz stanem 1
niepodtaczonym). . % [
Oblicz ile powinno wynosi¢ napiecie wyjsciowe z LT =

dzielnika R1/R27 Czy rzeczywiste napiecie zgadza -
sie z tym co obliczytes? --—\—2
Wykonaj ponownie pomiary pradu plynacego
przez Rb i ptynacego przez LOAD w obu stanach T S1
S1. Jak wprowadzone zmiany wptynety na zacho-
wanie uktadu? = =

,_[ Zadanie 7.0.7 J

Narysuj schemat uktadu pétmostka H z zastosowaniem tranzystoréw bipolarnych (NPN i PNP) jako
elementow przetaczajacych.

12V

1k

NPN

N
<
N
<

R1

R2

8 Praca domowa

8.1 Instrukcja wysylania rozwigzan

Rozwiazania zadan domowych nalezy przesta¢ na adres ciekawi.pracownia@icm.edu.pl wpisujac jako
temat wiadomosci g2.x PD11, gdzie x to numer grupy, np. g2.1 PD11 dla grupy nr. 1, itd. Zadania domowe
sa nie obowiazkowe, jednak zachecamy do ich robienia i wysytania rozwiazan (nawet niekompletnych).

Termin nadsytania zdaii domowych to 2020-05-19 godzina 16°0. Jezeli wystates rozwigzania w terminie,
ale nie byly one w 100% poprawne i dostate$ od sprawdzajacego mozliwo$¢ wystania poprawki masz na to
dodatkowe 4 dni.

Na ten adres mozna takze nadsytaé ewentualne pytania do zadan (zaréwno domowych jak i innych
zamieszczonych w skrypcie), w tym wypadku takze prosimy o umieszczenie w temacie wiadomosci g2. x,


ciekawi.pracownia@icm.edu.pl

gdzie x to numer grupy.

8.2 Zadania domowe

Zadanie 8.2.1 — 1 pkt
Oszacuj wartos¢ pradu ptynacego przez R1. Odpowiedz krétko uzasadnij.

Zadanie 8.2.2 — 1 pkt |
Podaj warto$¢ napiecia (wzgledem GND) w punkcie T1 w sytuacji gdy S1 jest wcisniety (zwarty)
oraz w sytuacji gdy jest rozwarty (nie przewodzi). Odpowiedz krotko uzasadnij.

Zadanie 8.2.3 — 3 pkt
Podaj wartosé napiecia (wzgledem GND) w punkach T2, T3, T4. Odpowiedz kréotko uzasadnij.

—I:+5V R1 D1 /7 8V 5V 8V
1k czerwona _L - 5
X X
2| &U“‘ S,Z§,13v
Vo S1 +—O0T2 +—0OT3 O T4
1 2 L b
1k 1 <| % VAN ol &
§ T | | 3.3V o
T1 )

Zadanie 8.2.4 — 2 pkt
Oszacuj wartos¢ pradu ptynacego przez R8 oraz wartos¢ pradu plynacego przez R10. Odpowiedz

krotko uzasadnij.

+7V +5V
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© Matematyka dla Ciekawych Swiata, 2017-2020.

© Robert Ryszard Paciorek <rrp@opcode.eu.org>, 2003-2020.
Kopiowanie, modyfikowanie i redystrybucja dozwolone pod warunkiem zachowania informacji o autorach.
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