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Laboratorium Uktadow Elektronicznych

UKLADY PRZEKSZTALCAJACE

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych operacji przeprowadzanych
na sygnalach elektrycznych w celu wuzyskania okreslonej funkcji
przeksztalcenia tych sygnalow.
Badane sa operacje dynamiczne:
O catkowanie i1 rozniczkowanie;

oraz statyczne:
¢ ograniczanie i formowanie.

¢ klasyfikacja uktadow przeksztatcajacych ze wzgledu na charakter funkcji
przeksztalcenia;

¢ ograniczniki napigcia: zasada dzialania, charakterystyki, zastosowanie,
schematy;

¢ operacje catkowania i r6zniczkowania;

¢ uktad Schmitta; inne nieliniowe uktady ksztattujace.

Z. Nosal, J. Baranowski — Uktady elektroniczne cz.1, WNT 1993, rozdziaty
2.3;2.8;4.4.3.

A. Filipkowski — Uktady elektroniczne analogowe i cyfrowe, PWN 2003

Praca zbiorowa — Elektrotechnika 1 elektronika dla nieelektrykow, WNT 2004.

U. Tietze, Ch. Schenk — Uktady poétprzewodnikowe, wyd. 3, WNT 2006.
P. Horowitz, W. Hill — sztuka elektroniki, WKL 2004.

Pomiary i badania wykonuje si¢ uzywajac jednej ptytki zawierajacej wigkszos§¢
badanych uktadow. Potrzebne przyrzady to zasilacze napigcia statego, generator
funkcyjny, woltomierz cyfrowy DC, oscyloskop.

Uwaga: Dolaczane do zaciskow ,,0” oraz ,,+5V” napigcie stuzy zaréwno
jako napigcie progowe w ukladach ogranicznikow, jak tez jako napigcie
zasilania bramki TTL realizujacej uklad Schmitta. Dlatego napigcie z za-
silacza nie moze przekroczy¢ wartosci +5Sv! Grozi zniszczeniem bramki!
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Ogolny schemat uktadu pomiarowego zamieszczono na rys. 1. Gtéwnym przyrzadem
pomiarowym w ¢wiczeniu jest oscyloskop dwukanatowy, za pomoca ktérego mozna
obejrze¢ jednoczes$nie przebieg wejSciowy 1 wyjsciowy badanego uktadu. Poréwnanie
ianaliza tych przebiegéw pozwala bezposrednio okresli¢ funkcj¢ przenoszenia ukladu.

Na zdjeciu nie  Oba kanaly oscyloskopu powinny by¢ ustawione na wzmacnianie napie¢ ze sktadowa
wida¢ potozenia stata (DC), wzmocnienic i podstawa czasu kalibrowane, ustawione i zapamigtane
linii zerowej potozenie linii zerowe;.

OR &
Rys. 1 Ogéll’ly O 0O O O Y2

schemat GENERATOR WE BADANY Wy
uktadu PRZEBIEGOW UKELAD OSCYLOSKOP
pomiarowego T R RS
1. Prosty uktad catkujacy
Uzyj regulacji Schemat badanego uktadu przedstawiono na rys. 2. Do wejscia uktadu dolaczy¢
skladowej statej generator funkcyjny oraz oscyloskop. Ustawi¢ na generatorze falg prostokatna o czgsto-
generatora tliwosci 1 kHz. Obserwujac przebieg na oscyloskopie ustawi¢ impulsy wejsciowe

dodatnie, o amplitudzie +5V. Narysowac przebieg Uwe (t). Zachowaé¢ Uwe = const.
podczas badania wszystkich uktadow catkujacych.

R
Rys. 2 Schemat o— o 1.1 Stata czasu RC1
prostego WE nF  [10nF | 100nF WY Przelacznikami C1, C2, C3 zrealizowaé uktad
uktadu ﬁm ﬁ c2 W c3 o statej czasu t; = R C1. Obliczy¢ warto$¢ stalej
catkujacego + o czasu T; = ...... [ms]. Obejrze¢ przebiegi wejs-

ciowy 1 wyjsciowy, narysowac przebieg wyj-
sciowy Uwy1( t) pod przebiegiem wejsciowym.

1.2 Stata czasu RC2

Poréwnaj Zrealizowaé uktad o statej czasu t,=R C2. Obliczy¢ wartos$¢ 1,=...... [ms]. Obejrzec
wartosci statych inarysowa¢ pod poprzednimi przebieg wyjsciowy Uwy2 (t). Za pomoca oscyloskopu
czasu T zmierzy¢ stala czasu Topom, jako czas od rozpoczgcia dodatniego zbocza impulsu do
z okresem momentu osiagnigcia przez napigcie wyjSciowe wartoSci  rownej 0,68 Upax;
przebiegu Topom = --.-. [MS]. W tym celu nalezy ustawi¢ wzmocnienie oscyloskopu tak, aby przebieg

wyjsciowy zajal cata wysoko$¢ ekranu; kalibrowana podstawg czasu oscyloskopu
ustawi¢ tak, aby na ekranie miescit si¢ jeden lub pot okresu przebiegu.

1.3 Stata czasu RC3

Ponownie ustaw Zrealizowa¢ uklad o stalej czasu t;=R C3. Obliczy¢ warto$¢ 3= ...... [ms]. Obejrzec¢
kalibrowane i narysowac¢ pod poprzednimi przebieg napigcia wyjsciowego Uwy3 (t).

wzmochienie

oscyloskopu
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2. Prosty ukiad rézniczkujacy

Schemat badanego ukladu przedstawiono na © b O
rys.3. Do wejScia ukfadu dofaczy¢ generator L uc2 Wy
funkcyjny oraz oscyloskop. Doprowadzi¢ z gene- 1onF c3 f()k
ratora funkcyjnego sygnat taki sam jak w punkcie 1. 100nF *
Narysowac¢ przebieg napigcia wejsciowego Uwe (t).  © T O

Zachowa¢ Uwe (t ) = const. podczas badania wszyst-
kich uktadoéw rozniczkujacych.

2.1 Stata czasu RC1

Przetacznikami C1, C2, C3 zrealizowa¢ uktad o statej czasu 1, = R C1. Obliczy¢
warto$¢ statej czasu 1, =...... [ms]. Obejrze¢ przebiegi wejsciowy i wyjsciowy, narysowac
przebieg wyjSciowy Uwy1( t) pod przebiegiem wejSciowym.

2.2 Stala czasu RC2

Zrealizowac uktad o stalej czasu 1, =R C2. Obliczy¢ wartos¢ 1,=...... [ms]. Obejrzec
i narysowa¢ pod poprzednimi przebieg wyjSciowy Uwy2 (t). Za pomoca oscyloskopu
zmierzy¢ stala czasu Topom, jako czas od rozpoczecia impulsu do momentu osiagnigcia
przez napigcie wyjsciowe wartosci rownej 0,32 Upax; Topom™ --o-o- [ms]. W tym celu
nalezy odpowiednio ustawi¢ wzmocnienie oscyloskopu tak, aby dodatnia czg¢$¢ przebiegu

wyjsciowego zajeta cala wysokos$¢ ekranu; kalibrowana podstawe czasu oscyloskopu
ustawi¢ tak, aby na ekranie miescit si¢ jeden lub pot okresu przebiegu.

2.3 Stala czasu RC3

Zrealizowaé uktad o stalej czasu t3=R C3. Obliczy¢ warto$¢ t3=...... [ms]. Obejrzeé¢
i narysowa¢ pod poprzednimi przebieg napigcia wyjsciowego Uwy3 (t).

3. Ograniczniki napiecia

Schemat ukfadu dwustronnego ogranicznika R
napigcia przedstawiono na rys.4. Dioda DI
ogranicza  napigcie  dodatnie do  wartosci
Ud + Uzewn; dioda D2 ogranicza napigcie ujemne

do wartosci —U(g, gdzie Uq jest warto$cia napigcia Uzewn |

przewodzenia diody (germanowej 0,1-0,3V; krze- O 1 O
mowej 0,5-0,7V). N

Do wejscia uktadu dotaczy¢ generator funkcyjny oraz oscyloskop. Doprowadzié
z generatora sygnat sinusoidalny o czg¢stotliwosci 1kHz, bez skladowej stalej, o napigciu
miedzyszczytowym SVpp (peak-to-peak, w skrocie pp).

Narysowac¢ przebieg napigcia wejsciowego Uwe (t). Zachowaé Uwe (t) = const.
podczas badania wszystkich ogranicznikdw.

Rys. 3 Schemat prostego

uktadu
roézniczkujacego

Poréwnaj
wartosci stalych

czasu T
Z okresem
przebiegu

Ponownie ustaw
kalibrowane
wzmocnhienie
oscyloskopu

Rys. 4 Dwustronny

ogranicznik
napigcia

Kontroluj na
oscyloskopie
przebieg
wejsciowy
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Rys. 5. Jednostronne
ograniczniki
napigcia.

Napiecie
wejsciowe na
kanat X

Rys. 6 Sposoéb
zdejmowania

charakterystyki

Uwy(Uwe)

Dopasuj jasnos¢

obrazu do jego
wielkosci

3.1 Ogranicznik jednostronny ,,od géry”

Zrealizowa¢ uktad ogranicznika jednostronnego z rys. SA. W tym celu nalezy wla-
czy¢ (wcisnac) przetacznik D1 1 wylaczy¢ przetacznik D2. Zewrze¢ przewodem gniazda
,»071,,+5V” znajdujace si¢ na plytce. W tych warunkach napigcie Uzewn = 0. Obejrzec

przebieg napigcia wyjsciowego Uwylg( t) 1 narysowac¢ go pod przebiegiem Uwe ().

3.2 Ogranicznik jednostronny ,,od dotu”

Uktad ogranicznika jednostronnego ,,0d dotu” z rys. 5B realizuje si¢ przez wcisnigcie
przetacznika D2, przetacznik D1 — wytaczony. Obejrze¢ przebieg napigcia wyjsciowego
Uwy1d( t) i narysowac go pod poprzednimi.

3.3 Ogranicznik dwustronny

Zrealizowa¢ uktad ogranicznika dwustronnego, wciskajac przetaczniki D1 1 D2. Na
zasilaczu napigcia stalego ustawi¢ napigcie o warto$ci +1,5V, nastepnie tak ustawiony
zasilacz dotaczy¢ do gniazd ,,0” 1,,+5V” na plytce.

UWAGA! napigcie z zasilacza NIE MOZE przekroczyé wartosci 5V!
Obejrze¢ 1 narysowac pod poprzednimi przebieg napigcia wyjsciowego ogranicznika
Uwy2(t). Zmieniajac powoli warto$¢ napigcia statego Uzewn w zakresie od 1 do 2V
obserwowac¢ przebieg wyjsciowy. Zaznaczy¢ warto$¢ napigecia Ugzewn na przebiegu
napigcia wyjsciowego.

3.4 Zdjecie charakterystyki przejsciowej metoda oscyloskopowa

W uktadzie ogranicznika dwustronnego z punktu 3.3, z dotaczonymi dwoma
kanatami oscyloskopu, nalezy przetaczy¢ oscyloskop na prace X-Y (wylaczona podstawa
czasu). Uklad do zdjgcia charakterystyki powinien wyglada¢ jak na rys. 6.

J O X
O O O oY
GENERATOR WE UKLAD wy
SINUS LUB TROJKAT BADANY OSCYLOSKOP
T > °

UWAGA! NIE dopuszczaé do jaskrawego §wiecenia plamki na ekranie oscyloskopu!
— zredukowac jasnos¢ (brightness).

Ustawi¢ wzmocnienie kanatu X oscyloskopu 0,5V/cm, kanalu Y — 1V/cm. Sprawdzi¢
i ewentualnie skorygowac¢ kalibracj¢ oraz ustawienie zera obydwoch kanatow oscy-
loskopu, oba kanaty ustawi¢ na kalibrowane wzmacnianie napig¢ statych DC.

Przerysowac otrzymana charakterystyke przejsciowa w odpowiednio opisanym ukta-
dzie wspotrzednych. Zmieniajac warto$¢ napigcia statego Uzewn W zakresie od 1 do 2V

obserwowaé ksztalt charakterystyki. Zaznaczy¢ warto$¢ napigcia Uzewn na charakte-
rystyce.

Po zakonczonych obserwacjach przelaczy¢ oscyloskop ponownie na pracg Y-t
(wlaczy¢ podstawe czasu).
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4. Uklad Schmitta

Schemat uktadu zrealizowanego na dwdch bramkach NAND TTL petniacych funkcje
wzmacniaczy przedstawiono na rys. 7. Dioda Zenera Dz zabezpiecza wejscie bramki
przed przekroczeniem dopuszczalnych warto$ci napigecia wejsciowego. Jest to inna
wersja ogranicznika dwustronnego.

R2

Na zasilaczu napigcia statego dotaczonym % s
na plytce do gniazd ,0” i ,+5V” ustawié Ri 1& , S&Q S
Dz

napigcie o wartosci SV. 200

WE
% c5v1
=

Napigcie to zapewnia zasilanie bramek TTL. ©

WYy

1T ©

4.1 Praca uktadu Schmitta przy sterowaniu napieciem sinusoidalnym

Do wejscia uktadu dotaczy¢ generator funkcyjny, ustawiony na napigcie sinusoidalne
o wartosci migdzyszczytowej ok. 3Vpp, calkowicie dodatnie od ok. 0V do 3V (kontrola
za pomoca oscyloskopu). Czgstotliwos¢ generatora ustawi¢ 1kHz.

Obejrze¢ 1 narysowac jeden pod drugim przebiegi napigcia wejSciowego 1 wyjscio-
wego w funkcji czasu, zachowujac doktadnie zalezno$ci czasowe i amplitudowe.

Zmieniajac warto$¢ napigcia wejsciowego okresli¢ minimalng warto$¢ chwilowa tego
napigcia Uwemin [ V], przy ktorej pojawia si¢ przebieg wyjsciowy, oraz warto$¢ histerezy:

Uwemin=------ [V], Upg=...... [V]

4.2 Zdjecie charakterystyki przejsciowej metoda oscyloskopowg

Potaczy¢ uktad do zdjecia charakterystyki przejsciowej wedhug rys. 6. (Przetaczy¢
oscyloskop na pracg X-Y — wylaczona podstawa czasu).

Ustawi¢ wzmocnienie kanalu X oscyloskopu 0,5V/cm, kanalu Y: 1V/ecm. Sprawdzié¢
i ewentualnie skorygowa¢ kalibracj¢ oraz ustawienie zera obydwoch kanatéw oscy-
loskopu, oba kanaty ustawi¢ na kalibrowane wzmacnianie napig¢ statych DC.

Przerysowa¢ otrzymana charakterystyke przejsciowa w odpowiednio opisanym
uktadzie wspotrzednych, przy czgstotliwosci przebiegu wejsciowego 1 kHz.

Zmieniajac czestotliwo$¢ przebiegu z generatora obejrze¢ ksztalt charakterystyki
przejsciowej przy czestotliwosciach 1Hz, 1kHz, 10kHz, 1MHz. Narysowa¢ ponownie
charakterystyke przy czgstotliwosci 1MHz. Wyjasni¢ zmiany ksztattu charakterystyki.

5. Nieliniowy uklad przeksztatcajacy

Przebieg trojkatny lub podobny moze by¢ podstawa do uzyskania sygnatu
sinusoidalnego. Metoda ksztattowania sinusoidy przy pomocy odpowiedniego
nieliniowego uktadu ksztaltujacego jest szeroko stosowana w tzw. generatorach funkcji
(np. tych uzywanych w laboratorium). Zbadana zostanie diodowa drabinka ksztattujaca
o schemacie przedstawionym na rys. 8. Pokazany tutaj sposob ksztattowania sygnatu
moze by¢ zastosowany do wytworzenia dowolnie zlozonych przebiegow. (Najczesciej
realizowany w postaci uktadu scalonego).

Jakie znasz inne
mozliwosci
realizacji ukfadu
Schmitta?

Rys. 7 Uktad Schmitta

Nie dopuszczac¢
do jaskrawego
swiecenia plamki
na ekranie
oscyloskopul!

Uktad na
oddzielnej ptytce!
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Rys. 8 Diodowy uktad
ksztattowania
sinusoidy

Po ustawieniu
generatora nie
zmieniaj jego
napiecia!l

Np.
X=0,5 V/icm
Y=0,5 V/icm

Czestotliwos¢
f=1IT

1 1 O

T T
130 130 200 1k8 QL 13k [ +12V
(| 3 3
A D1 = D2 p3 & BC414
7K5 2k2
o . ! ! . O
We 22 % pe Z D5 Z D4 Tk Wy
—— — — BCate @
130 130 200 1k8 %f 13k l -12v
@] 3 ] O
~

Uklad nalezy zasili¢ dwoma napigciami zasilajacymi, symetrycznymi wzgledem
masy, o wartosciach +12 V oraz —12 V.

Wysterowa¢ uktad przebiegiem trojkatnym z generatora funkcyjnego. Za pomoca
oscyloskopu ustawi¢ warto$§¢ migdzyszczytowa wejsciowego sygnatu trojkatnego okoto
3Vp-p, przy czgstotliwosci f=1kHz, bez skladowej statej. Oglada¢ jednoczes$nie przebiegi
wejsciowy 1 wyjsciowy ukladu. Regulujac amplitude¢ i1 skladowa stala wejsciowego
sygnatu trojkatnego z generatora doprowadzi¢ do uzyskania mozliwie najbardziej nie-
znieksztalconego, symetrycznego (na podstawie obserwacji oscyloskopowej) sygnatu
sinusoidalnego.

Zmienia¢ ptynnie czestotliwos¢ fali trojkatnej do 10kHz i dalej do 100kHz.
Obserwowac jednoczesnie przebiegi wejsciowy trojkatny 1 wyjsciowy sinusoidalny.

Narysowa¢ jeden pod drugim przebiegi wejSciowy oraz wyjsciowy dla dwoch
czestotliwosci: 1kHz 1 100 kHz.

5.1 Zdjecie charakterystyki przejsciowej
Przetaczy¢ oscyloskop na prace X-Y do zdjgcia charakterystyki wedhug rys. 6.

Przerysowa¢ otrzymang charakterystyke przejsciowa w odpowiednio dobranym i opisa-
nym uktadzie wspotrzednych.

6. Zastosowanie ukiadu catkujacego do pomiaru
czestotliwosci

Do wejscia uktadu catkujacego dotaczy¢é generator impulséw prostokatnych
z niezalezna regulacja okresu impulsOw 1 czasu trwania impulsow. Do tych samych
zaciskow dolaczy¢ takze oscyloskop i czgsto§ciomierz cyfrowy.

Kontrolujac przebieg z generatora za pomoca oscyloskopu ustawi¢ impulsy dodatnie
o amplitudzie 10V, czasie trwania tj =20us i1 okresie T = Ims (czyli o czgstotliwosci
1kHz, pomiar czgsto$ciomierzem cyfrowym).

Ustawi¢ stala czasu uktadu catkujacego t3;=R C3. Do wyjscia uktadu catkujacego
dotaczy¢ drugi kanat oscyloskopu i woltomierz cyfrowy napigcia stalego. Zmieniajac
czestotliwos¢ od 1kHz do 10kHz co 1kHz wedtug tabelki, mierzy¢ wartos¢ sktadowe;j
statej napigcia wyjSciowego U,y.r(f), obserwujac jednoczesnie przebieg napigcia na
wyjsciu uktadu.
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f kHz 1 2 3 4 5 6 7 8

Uwyr (5 | [V]

Narysowa¢ wykres otrzymanej zaleznosci Uyy.r (f). W sprawozdaniu opisaé zasadg
uzyskania liniowej zalezno$ci napigcia od czgstotliwosci. Zinterpretowa¢ wyniki.

7. Zastosowanie ukiadu rézniczkujacego
do okreslania predkosci narastania napiecia
Do wejscia uktadu rdézniczkujacego (t; =R Cl) dotaczy¢ generator funkcyjny,

oscyloskop 1 czgstosciomierz cyfrowy. Na generatorze ustawi¢ przebieg trojkatny o czgs-
totliwosci 100Hz (pomiar czgsto§ciomierzem cyfrowym).

Czestosciomierz
mozesz dotaczyé
do dodatkowego

wyjscia

Kontrolujac przebieg z generatora za pomoca oscyloskopu tak wyregulowa¢ napiecie ~ generatora
wejsciowe, aby jego warto$¢ migdzyszczytowa (peak-to-peak, w skrocie pp) wynosita
Upp =4V (pomiar na oscyloskopie).

Ustawi¢ stala czasu uktadu rézniczkujacego t; = R C1. Obejrze¢ przebieg napigcia
wyjsciowego 1 zmierzy¢ oscyloskopem wartos¢ dodatniej amplitudy Uy tego napigcia
(wzgledem zera). Zmieniajac czgstotliwos¢ generatora od 100Hz do 1kHz co 100Hz
zdja¢ zalezno$¢ Uy(f). Obliczy¢ odpowiadajace tym czgstotliwosciom predkosci
narastania napigcia v [V/s]:

/ U U
U —_PP_ "PP _»H £,
pp v . T 2-1-Upp
tn=T/2 2
T=1/f
f Hz 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Uy | [V]

\% [V/s]

Wykresli¢ zalezno$¢ zmierzonej amplitudy napigcia wyjsciowego Uy od wyliczonej  Czy to jest
predkosci v narastania napigcia wejsciowego Uy (v). Opisaé dziatanie uktadu i zinterpre- ~ Zaleznosc¢

liniowa?

towa¢ wyniki.



