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Cwiczenie T5

Prostownik jedno- i dwupotéwkowy

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentéw z metodami pomiaru napie¢ przemiennych,
w szczegOlnosci z wykorzystaniem przetwornikdw wartosci Sredniej wyprostowane;.

2. Tematyka ¢wiczenia

e badanie wiasciwoSci przetwornikobw warto$ci Sredniej wyprostowanej,
w szczegblnosci uktadow prostowniczych: jednopotéwkowego
i dwupotéwkowego,

e projekt i realizacja woltomierza z przetwornikiem wartos$ci S$redniej
wyprostowanej wywzorcowanego w wartosciach skutecznych napiecia
sinusoidalnego,

¢ badanie wtasciwosci zrealizowanego woltomierza.

3. Umiejetnosci zdobywane przez studentow

e umiejetno$¢ wykorzystania podstawowej aparatury pomiarowej do obserwacji
dziatania prostownikéw jedno- i dwupotéwkowych,

e umiejetno$¢ prawidtowej interpretacji otrzymanych wynikéw i poréwnania ich
z warto$ciami teoretycznymi,

e umiejetno$¢ zaprojektowania i wzorcowania woltomierza z przetwornikiem
wartos$ci Sredniej wyprostowanej wywzorcowanego w wartos$ciach skutecznych
napiecia sinusoidalnego.

4. Teoria

Tematyka ¢wiczenia jest zwigzana z metodami pomiaru parametrow pewnej klasy
sygnatow przemiennych - sygnatow okresowych, w szczegélnoSci harmonicznych
(sinusoidalnych). W ogdlnym przypadku tego typu sygnaly sktadajg sie ze skladowej
przemiennej oraz skladowej statej. Sktadowa stata sygnatu jest to jego wartos¢ srednia
za okres, ktérg najprosSciej mozna zmierzy¢ stosujac analogowy woltomierz napiecia
statego (np. magnetoelektryczny, ktéry reaguje na wartos¢ srednig sygnatu) lub cyfrowy
w trybie DC.

Do pelnego opisu wtasciwosci energetycznych sygnatu niezbedne jest zapoznanie sie
z kilkoma waznymi pojeciami, do ktérych nalezy zaliczy¢: warto$¢ Srednia, wartos¢
srednia wyprostowang, warto$¢ sKkuteczng oraz warto$¢ szczytowa
i miedzyszczytowa.
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Wartos¢ Srednia Uo sygnatu okresowego u(t) okreslona jest nastepujaca zaleznoscia:

to+T
Uy = Tf u(t)dt (5-1)

0

gdzie T jest okresem sygnatu. Zatem Up jest wartoScig $rednig za okres sygnatu u(t). Moze
przyjmowac warto$ci dodatnie oraz ujemne.

Wartos¢ srednia wyprostowana Uow sygnatu o okresie T wyraza sie wzorem

Uow =7 f ()] dt (5-2)
to

Z kolei wartos¢ skuteczng U przedbiegu okresowego okresla zalezno$¢

U= jlfto”[u(t)]2 dt (5-3)
t

0

Warto$¢ skuteczna napiecia zmiennego jest rowna wartos$ci napiecia statego, przy ktorej
wydzieli sie (w postaci ciepta) tyle samo energii, co dla danego napiecia zmiennego u(t)
w tym samym czasie i na takiej samej rezystancji.

Wartos¢ szczytowa Um sygnatu okresowego to najwieksza warto$¢ chwilowa sygnatu
dla jednego okresu.

Un = <t0r‘ré§1§T> u(t) (5-4)

Wartos¢ miedzyszczytowa Upp to réznica pomiedzy maksymalng i minimalng warto$cia
sygnatu zdefiniowania jako

Upp = <t§,’2§‘§r> u(t) — <t0f?012T> u(t) (5-5)

Na podstawie powyzszych parametrow sygnatéw okresowych definiowane s3g
nastepujgce wspoétczynniki:

- wspotczynnik ksztattu

U
k =— (5-6)
UOW
- wspétczynnik amplitudy
U
ko = 7’" (5-7)
- wspotczynnik usrednienia
Un
ky = Uo (5-8)
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Znajomo$¢ tych wspoétczynnikéw pozwala na wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych,
czyli przypisanie wskazaniom warto$ci odpowiednich parametréw, np. zdefiniowanych
wzorami (5-1) + (5-5). Wartos$ci wspotczynnikéw zalezg od ksztattu sygnatu. Dla sygnatu
sinusoidalnego sg one odpowiednio réwne

T
k=—=~1,11 k, =2 ~ 1,41 k, =
2\/2 a u

W przypadku, gdy sygnat poza sktadowymi sinusoidalnymi (Un) posiada sktadowa stata

T

~ 1,57 (5-9)

(Uo), 4. u(t) = Uy + XN_, U, - sin(nwt), wéwczas warto$¢ skuteczna catego sygnatu
wyrazona jest wzorem

(5-10)

gdzie Up jest sktadowg stalg, a U» amplituda n-tej sktadowej sinusoidalne;.

Dla przyktadu, gdy sygnat skilada sie ze sktadowej statej Uo i jednej sktadowej
sinusoidalnej o amplitudzie Ui, to warto$¢ skuteczna wyrazona jest wzorem

’ 1
U= |UZ+ EUf (5-11)

Pomiar parametréw napie¢ przemiennych polega w istocie na zastosowaniu
odpowiedniego przetwornika, na wyjsciu ktérego otrzymujemy sygnat o wartosci
Sredniej proporcjonalnej do jednego z trzech parametréw: warto$ci szczytowej,
skutecznej lub Sredniej wyprostowanej. Zatem w konstrukcji woltomierza napiecia
zmiennego mozna wyrdznic trzy podstawowe bloki funkcjonalne:

- uklad wejsciowy - stuzacy zapewnieniu odpowiednio duzej impedancji wej$ciowej
woltomierza (aby zminimalizowa¢ btagd metody) oraz umozliwiajacy zmiane zakresu
pomiarowego,

- przetwornik - zamieniajgcy wejSciowe napiecie zmienne na sygnat o niezerowej
wartosci Sredniej, proporcjonalnej do wartosci Sredniej wyprostowanej, skutecznej
lub szczytowej napiecia wejsciowego, zaleznie od konstrukcji przetwornika,

- wskaznik - odpowiedzialny za pomiar napiecia lub pradu wyjSciowego oraz
wizualizacje wyniku. Jest to zwykle miliamperomierz lub woltomierz napiecia statego
(reagujace na warto$c¢ srednig sygnatu).

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanego przetwornika (np. szczytowy, warto$ci Sredniej
wyprostowanej) istnieje mozliwo$¢ wywzorcowania woltomierza tak, aby wielkoScia
wskazywang byta wartos¢ Srednia wyprostowana, szczytowa lub skuteczna napiecia
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wejsciowego. W tym celu wykorzystuje sie wspétczynniki: ksztattu, amplitudy oraz
usrednienia.

Przewazajaca wiekszo$¢ woltomierzy jest wywzorcowana w warto$ciach skutecznych
dla przebiegu sinusoidalnego. Je$li woltomierz jest tak skonstruowany, zZe reaguje
na warto$¢ skuteczng, czyli wynik pomiaru warto$ci skutecznej jest niezalezny
od ksztattu przebiegu, to w opisie przyrzadu jest zawarte okreslenie TRUE RMS.

4.1. Przetwornik wartoS$ci Sredniej wyprostowanej

Przetwornik warto$ci $redniej wyprostowanej jest jednym z najprostszych rodzajow
przetwornikow, w ktéorym wykorzystuje sie witaSciwosci prostownicze diody
potprzewodnikowej. Podstawowe wtasciwosci diody idealnej, to zerowa rezystancja
dynamiczna w kierunku przewodzenia Rs oraz nieskonczenie duza w kierunku
zaporowym Rz Przyktadowa charakterystyka pradowo-napieciowa takiej diody zostata
przedstawiona na Rys. 5.1a.

a)  imA)] b) ima)t
Up=0V, Rs=0Q
Ry= u(v) u(v)
) i(mA) 4 — Up=0V, Ry=ctg(c)

° tEEEE Up>OV, Rd=ctg(a)

d
) Rq +U P
: >+
_:m uQ/)

Rys. 5.1. Charakterystyki pradowo-napieciowe diody:
a) idealnej, b) rzeczywistej, c) rzeczywistej z aproksymacja odcinkowo-liniowg, d) schemat zastepczy
diody o charakterystyce odcinkowo-liniowe;j.

Dioda idealna przewodzi jedynie cze$¢ sygnatu o wartosci chwilowej napiecia wiekszej
od zera. W rzeczywistosci jednak dioda posiada pewng niewielka rezystancje dynamiczna
w kierunku przewodzenia Rs oraz bardzo duza (ale skonczong) w Kkierunku
zaporowym Rz Ponadto dioda rzeczywista charakteryzuje sie tzw. napieciem
progowym Up, ktére wynosi ok. 0,6 V+0,7V w przypadku popularnych diod
krzemowych oraz ok. 0,2V + 0,3V w przypadku diod germanowych. Zatem dioda
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rzeczywista przewodzi jedynie czes$¢ sygnatu o wartosci chwilowej napiecia wiekszej
od jej napiecia progowego Upr. Ponadto w zakresie niewielkich warto$ci napiec
charakterystyka pradowo-napieciowa diody jest nieliniowa, co zilustrowano
na Rys. 5.1b. Czesto wygodne jest przyblizenie rzeczywistej charakterystyki pradowo-
napieciowej diody charakterystyka odcinkowo-liniowa (Rys. 5.1c). W tym przypadku
warto$¢ rezystancji w kierunku przewodzenia Rs okre$la nachylenie charakterystyki
pradowo-napieciowej dla napie¢ wiekszych niz Up. Dla diod elektroluminescencyjnych
LED (ang. light-emitting diode) warto$¢ napiecia progowego Ur jest kilkukrotnie wieksza
niz w diodach krzemowych i zalezy od dtugosci fali emitowanego promieniowania
(koloru $wiecenia).

Dwa podstawowe i badane w niniejszym ¢wiczeniu uktady przetwornikéw wartoSci
Sredniej wyprostowanej, to uklad jednopotéwkowy oraz dwupotéwkowy (tzw. uktad
Graetza), ktére przedstawiono na Rys. 5.2.

Q) . Re b)
N —
L1 | I |

u(t) u(t)

® ©

____________

Rys. 5.2. Przetworniki diodowe wartosci §redniej wyprostowanej:
a) jednopotéwkowy, b) dwupotéwkowy (uktad Graetza).

Rezystor Rp stuzy do linearyzacji charakterystyki diody, a jednocze$nie do ograniczenia
pradu. Miliamperomierz magnetoelektryczny (lub cyfrowy miliamperomierz pradu
statego) reaguje na wartos$¢ srednig (sktadowa statg) przeptywajacego przez niego pradu,
a wiec na warto$¢ Srednig wyprostowang sygnatu wejSciowego.

W przypadku przetwornika dwupotéwkowego zalezno$¢ pomiedzy pradem wyjSciowym
a wejSciowym napieciem przemiennym u(t) przy zatozeniu idealnych diod (Up=0V
oraz Rq = 0 () mozna zapisa¢ w postaci wzoru

_lu)

i(t) R,

(5-12)

Zatem w zapisie matematycznym przetwornik ten realizuje funkcje ,modut”’. Dotgczony
do wyjs$cia miliamperomierz mierzy warto$¢ srednig pradu i(t). Dla wejSciowego napiecia
sinusoidalnego u(t) =Um sin(wt) o amplitudzie Um w ukladzie plynie prad zmienny
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jednokierunkowy i(t), ktéorego warto$¢ Srednig wyznacza sie, korzystajac z definicji

wartosci Sredniej
to+T

I, =% f i(t)dt (5-13)

to

Wstawiajac zalezno$¢ (5.12) do réwnania (5.13) otrzymamy

1 Iu(t)l |U,,,sin(wt)]|
I, ZTf RD fm— =5 RD J [sin(x)|dx =
to (5-14)
1U,, 20U, 2
= ——f sin(x)dx ——E [cos (%)]5 nR_D = EI’" ~ 0,641,

Analize pracy przetwornika dwupotéwkowego zilustrowano na Rys. 5.3b. ZatozZono,
ze diody zastosowane sg idealne (zerowa warto$¢ napiecia progowego Up oraz rezystancji
w kierunku przewodzenia Ra).

a) b)

i=U/R,

Rys. 5.3. Przebiegi czasowe pradu i napiecia w obwodzie a) jednopotéwkowego i b) dwupotéwkowego
(uktad Graetza) przetwornika wartosci Sredniej wyprostowanej z diodami idealnymi (Up=0 V i Ri=0Q2)

Cw.5. Prostownik jedno- i dwupotéwkowy Strona 7
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W przypadku przetwornika jednopotéwkowego z idealng dioda (tj. Up=0V i Ra=0 Q)
odpowiednikiem réwnania (5-12) jest zaleznos¢

u(t)
it)={ R,
0 dla u(®)<o0

dla u(t)=0 (5-15)

A zatem stosujac definicje wartoSci $redniej i podobne obliczenia, jak w (5-14),
uzyskujemy zalezno$¢

10U, 1
0— ;E = g[m =~ 0,32 ) Im (5'16)
z ktérej wynika, Ze miliamperomierz wskaze (dla sygnatéw przemiennych) warto$é
$rednig pradu wyjsciowego dwukrotnie mniejszg niz w przypadku przetwornika
dwupotéwkowego. Analize pracy przetwornika jednopotéwkowego zilustrowano
na Rys. 5.3a.

W przedstawionych rozwazaniach przyjeto zatozenie, Ze warto$¢ rezystancji
miliamperomierza Ra jest pomijalnie mata. Natomiast w warunkach rzeczywistych,
np. przy projektowaniu woltomierza, nalezy ja réwniez uwzgledni¢ (jako szeregowe
potaczenie rezystora Rp i miliamperomierza) .

Ponadto przyjeto, Ze rezystancja dynamiczna w kierunku przewodzenia R4 jest pomijalnie
mata, oraz Ze napiecie progowe Up jest zerowe. W rzeczywisto$ci napiecie Up moze mieé
zasadniczy wpltyw na dziatanie przetwornika w zakresie prostowania napiec
o niewielkich wartoSciach (rzedu Up) i nalezy je takze uwzglednic.

Biorac pod uwage model diody rzeczywistej przedstawiony na Rys. 5.1d
o charakterystyce przedstawionej na Rys.5.1c (dla przypadku Up>0V, Ra>0 Q),
zalezno$¢ pomiedzy pradem wyjSciowym a wejSciowym napieciem przemiennym u(t)
dla przetwornika jednopotéwkowego mozna zapisa¢ w postaci wzoru

u(t) — Up B Upsin(wt) — Up

dla u(t) = Up

i®)=4y YR YR (5-17)
0 dla u(t) < Up
a dla przetwornika dwupotéwkowego - w postaci wzoru
lu(t)| —2Up |Upsin(wt)| — 2Up
= >
i(t) = YR YR dla u®lz20p (544
0 dla |u(t)| < 2Up

gdzie ) R oznacza sumaryczng warto$¢ rezystancji wystepujagcych w obwodzie
(wynikajaca z konstrukcji obwodu oraz rzeczywistego modelu diody).

Analize pracy przetwornikow jednopotéwkowego i dwupotéwkowego z diodami
rzeczywistymi  zilustrowano na Rys.5.4. Odcinkowo-liniowe charakterystyki

Cw.5. Prostownik jedno- i dwupotéwkowy Strona 8
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A

przetwarzania przetwornikow i=f(u) ro6znig sie od przedstawionych na Rys. 5.3

w dwoch aspektach:

— posiadaja mniejsze nachylenie, z uwagi na uwzglednienie rezystancji dynamicznej
diod w kierunku przewodzenia R4, co przektada sie na warto$¢ chwilowa pradu

wyjsciowego,

— uwzgledniajg istnienie niezerowego napiecia progowego Up, co determinuje ksztatt

przebiegu pragdowego na wyjsciu przetwornika.

a) b)

i=U/(Rp+2Ry)

Rys. 5.4. Przebiegi czasowe pradu i napiecia w obwodzie a) jednopotéwkowego i b) dwupotéwkowego

(uktad Graetza) przetwornika wartosci Sredniej wyprostowanej z diodami rzeczywistymi

(Ur>0V i Ri>00)

Wartos$¢ Srednig pradu lo wskazywang przez miliamperomierz w uktadzie przetwornika
rzeczywistego (jednopotowkowego lub dwupotowkowego - Rys. 5.2) obliczy¢ mozna
wstawiajac zaleznosci (5-17) lub (5-18) do (5-13). Jednakze w celu uproszczenia obliczen
zaleznosci (5-17) oraz (5-18) mozna zapisa¢ w uproszczonej formie (przy zatozeniu,

ze Um>UP)!
- dla przetwornika jednopotéwkowego

(U, — Up) sin(wt)
i(6) = SR dla u(t)=0

0 dla u(t) <0

- dla przetwornika dwupotéwkowego

(Up, — 2Up) |sin(wt)|
YR

i(t) =

(5-19)

(5-20)

Cw.5. Prostownik jedno- i dwupotéwkowy
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Wstawiajagc réwnania (5-19) oraz (5-20) do réwnania (5-13) i wykonujac
nieskomplikowane przeksztatcenia uzyskujemy zaleznos$ci na warto$¢ srednig pradu
na wyjsciu przetwornika Io (warto$¢ wskazywang przez miliamperomierz):

- dla przetwornika jednopotéwkowego

1 (Um - UP)
[ =— - - 5-21

- dla przetwornika dwupotéwkowego (uktad Graetza)
[\ =— — 5-22

Ksztatt sygnatu (napieciowego) na wyjsciu przetwornika dwupotéwkowego dla modelu
diody idealnej, modelu diody rzeczywistej (wzo6r 5-18) oraz modelu uproszczonego diody
rzeczywistej (wzér 5-20) przestawiono na Rys. 5.5. Zatozono, Ze napiecie progowe diody
rzeczywistej wynosi 0,6 V, a amplituda napiecia wejsciowego réwna jest 5,0 V.

7
----- przetwornik idealny
6 = = = przetwornik rzeczywisty
= nrzetwornik rzeczywisty (model uproszczony)
5 PR .,
— 4
2
®3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
ot

Rys. 5.5. Przebiegi czasowe napieciowe na wyjsciu przetwornika dwupotéwkowego przy zatozeniu
modelu diody idealnej, modelu diody rzeczywistej oraz modelu uproszczonego diody rzeczywistej

5. Opis modutlu pomiarowego P02

W skiad modutu laboratoryjnego P02 (Rys. 5.6) wchodzg dwa pasywne przetworniki
wartosci $redniej wyprostowanej: jednopotéwkowy PJ i dwupotéwkowy PD, wybierane
za pomocg zamontowanego na ptycie czotowej przetgcznika. Studenci beda dysponowali
diodami poétprzewodnikowymi umieszczonymi na podstawkach. Beda one
wykorzystywane w przetworniku jednopotéwkowym. W ¢wiczeniu przewidziane jest
badanie przetwornika jednopotéwkowego (PJ) dla dwoch kierunkéw polaryzacji diody.
Z kolei przetwornik dwupotéwkowy, to klasyczny uktad Graetza umieszczony wewnatrz
modutu laboratoryjnego.

Cw.5. Prostownik jedno- i dwupotéwkowy Strona 10



ise Laboratorium Podstaw Pomiarow y =

W uktadzie przewidziano miejsce na dotgczenie rezystora dekadowego, redukujacego
prad w obwodzie (zaciski Rd). Zaciski Ro/mA stuza do dotgczenia opornika stanowigcego
obcigzenie przetwornika (jego dotgczenie jest wymagane w przypadku obserwacji
oscyloskopowej przebiegéw), badZ miliamperomierza LM3 w przypadku budowy
woltomierza wartosci $redniej wyprostowane;j.

Przetwornik dwupotéwkowy wyposazony jest w transformatorowy uktad separujacy.
Dzieki temu mozliwa jest jednoczesna obserwacja przebiegéw czasowych na wejsciu
i wyjSciu przetwornika mimo wspélnej masy obu kanatéw oscyloskopu.

(LPP)LABORATORIUM PODSTAW POMIAROW (IS€)

PRZETWORNIKI — TV
WARTOSCI SREDNICH ——— =

Rys. 5.6. Modut P02

W cze$ci ¢wiczenia dotyczacej realizacji woltomierza wartoSci Sredniej wyprostowanej
zaciski Ra nalezy wykorzysta¢ do dotgczenia rezystora dekadowego. Do zaciskow Ro/mA
nalezy dotaczy¢ miliamperomierz LM-3, stanowigcy element projektowanego
woltomierza. Gniazdo BNC oznaczone symbolem V umozliwia dotgczenie woltomierza
napiecia zmiennego 34450A, wykorzystywanego do pomiaru wzorcowego wartosci
skutecznej napiecia z generatora.

6. Przykladowy projekt woltomierza z przetwornikiem wartosci Sredniej
wyprostowanej wywzorcowanego w wartosciach skutecznych napiecia
sinusoidalnego

Zadanie:

Zaprojektowa¢ woltomierz z przetwornikiem wartosci Sredniej wyprostowanej
wywzorcowany w warto$ciach skutecznych napiecia sinusoidalnego o napieciu
zakresowym Uz Uzy¢ prostownika dwupotéwkowego i miliamperomierza LM-3 o pradzie
zakresowym Iz 1 rezystancji Ra. Zalozy¢ model diody idealnej (Ra=0Q
iUp=0V).

Cw.5. Prostownik jedno- i dwupotéwkowy Strona 11
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Dane projektowe:
e Uz= 3,5V (warto$¢ skuteczna)
e /z=3mA

e Ra=200Q

Schemat woltomierza:

 —

U, sinot P

Rys. 5.7. Schemat projektowanego woltomierza (P - przetwornik)
Wzory i obliczenia:

Dla przetwornika dwupotéwkowego warto$¢ Srednig pradu wyjsSciowego - zgodnie
z zalezno$cig (5-14) - mozna zapisac jako

U

Uvyo 2 Upn _
Rp + Ry

L= 2

0~ Ry T Ry, m
gdzie Uwyo jest warto$cig Srednig napiecia na wyjsciu przetwornika, Un - amplituda
sygnalu wejSciowego, a Rv rezystancjg obcigzenia przetwornika. Korzystajac z zaleznoSci
(5-7) dla sygnatu sinusoidalnego oraz biorac pod uwage, Ze wspotczynnik ksztattu

. . T . 7 . - . e .
SanSOIdy k = ﬁ , POWYZSZe rownanie mozna zZapisac w postaci

L2 U U
o~ s RD+RA_k(RD+RA)

gdzie U jest wartoScig skuteczng napiecia wejSciowego.

Warto$¢ skuteczna napiecia wejsciowego U = Uz powinna spowodowac przeptyw przez
miliamperomierz LM-3 pradu, powodujacego wychylenie wskazéwki do konca podziatki,
a wiec rownego pradowi zakresowemu lo = [z. Zatem powyzsze réwnanie przyjmuje
postac

Uy

IZ:k'(RD+RA)
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skad

RD= _RA

k - IZ
Podstawiajgc wartosci liczbowe otrzymujemy

35V

R, =
b™111-3-10-3A

—-200=1031,1Q

(liczba cyfr odpowiada rozdzielczos$ci opornika dekadowego).

Warto$¢ Rp zostata obliczona przy zatozeniu, Ze diody uzyte w przetworniku maja
charakterystyke idealng. W przypadku charakterystyki rzeczywistej warto$¢ srednia
napiecia na wyjsciu przetwornika bedzie mniejsza niz warto$¢ Srednia wyprostowana
napiecia wejSciowego, a tym samym wychylenie wskazéwki miernika nie osiggnie
warto$ci zakresowej. Aby spelni¢ warunki projektu trzeba dobra¢ doswiadczalnie
wartos$¢ rezystancji Rp. Bedzie ona mniejsza od wartosci obliczone;.

W przypadku, gdy zalezno$¢ Um > Up (lub Uz >> Up) nie jest spetniona, nalezy przyjaé
model diody rzeczywistej i uwzgledni¢ niezerowg warto$¢ napiecia progowego Up diod
w uktadzie przetwornika. W obliczeniach wygodnie jest skorzysta¢ z modelu
uproszczonego, opisanego wzorem (5-22). W takim przypadku napiecie wyprostowane
na wyjsciu przetwornika uwy(t), podobnie jak w przypadku przetwornika idealnego,
ma ksztatt ,modutu z sinusa” (Rys. 5.5), a zatem w obliczeniach mozna przyja¢ zalezno$ci
takie, jak dla funkcji sinus. Podstawiajac do wzoru (5-22) zalezno$¢

U, = U2

i wykonujac podobne przeksztatcenia jak powyzej, otrzymamy bardziej doktadny wzdr
na rezystancje Rp.

W ogélnym przypadku mozna dodatkowo uwzgledni¢ rezystancje dynamiczng
w kierunku przewodzenia R4 diod i wtedy

RV:RD+RA+2Rd

7. Badania i pomiary

Przed przystapieniem do pracy nalezy ustawi¢ parametr OQutput Load generatora:
— Channel — Output Load — Set To High Z

oraz przywroci¢ ustawienia fabryczne oscyloskopu:

— Default — Ok
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Zadanie 1. Obserwacja charakterystyk pradowo-napieciowych diod

Na ekranie oscyloskopu pracujacego w trybie XY zaobserwowac charakterystyke
pradowo-napieciowg diody elektroluminescencyjnej LED umieszczonej na podstawce D2
oraz diody krzemowej na podstawce D1.

W tym celu nalezy potaczy¢ wyjscie generatora 33500B z wejSciem GEN na ptycie
czotowej modutu P02, kanat X (CH1) oscyloskopu - z gniazdem wejSciowym OSC
umieszczonym po lewej stronie, a kanat Y (CH2) - z gniazdem wyjSciowym OSC
umieszczonym po prawej stronie modutu. Jako element Ro wykorzysta¢ rezystor
wzorcowy Rwza 0 wartos$ci 10 kQ). Zewrze¢ zaciski Ra modutu. W generatorze ustawic
sygnat sinusoidalny o czestotliwosci f= 1 kHz i warto$ci miedzyszczytowej Uy = 10 V.
Badane diody nalezy potaczy¢ z zaciskami D modutu. Za pomoca zamontowanego
na ptycie czotowej przetgcznika wybra¢ prostownik jednopotéwkowy PJ. W obu kanatach
oscyloskopu ustawi¢ sprzezenie DC: — Coupling: DC. Po uzyskaniu stabilnych
przebiegéw czasowych w obu kanatach (mozna skorzystac z przycisku — AUTO) zmieni¢
tryb pracy oscyloskopu na XY: (Menu) — Acquire — TimeBase: XY. Wyregulowaé
poziomy odniesienia (0 V) oraz wartoSci statych Cx i Cy oscyloskopu tak, aby optymalnie
wykorzysta¢ powierzchnie ekranu.

Zmierzy¢ wartoSci napiecia progowego Up diod: LED i krzemowej (w tym celu mozna
wykorzystac kursory) i opisa¢ sposéb pomiaru. Okresli¢ kolor §wiecenia diody LED.

Ktora z diod lepiej nadaje sie do budowy prostownika? Odpowiedz uzasadnic.

Zadanie 2. Obserwacja charakterystyki pradowo-napieciowej prostownika
dwupotéwkowego.

Ustawic¢ przetacznik na module P02 w pozycji PD. Na ekranie oscyloskopu pracujgcego
w trybie XY zaobserwowal charakterystyke pradowo-napieciowg prostownika
dwupotéwkowego (mostka Graetza).

Zmierzy¢ warto$¢ napiecia progowego Up diod uzytych w mostku Graetza w prostowniku
dwupotéwkowym (w tym celu mozna wykorzystac kursory) i opisa¢ sposéb pomiaru.

Poréwna¢ wartos¢ napiecia progowego Up diod uzytych w mostku Graetza
z wartosciami uzyskanymi w Zadaniu 1.
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Zadanie 3. Obserwacja przebiegéw czasowych na wejsciu i wyjsciu prostownika
jednopotowkowego.

Obiektem badan s3: dioda LED na podstawce D2 oraz dioda krzemowa na podstawce D1,
uzyte do budowy prostownika jednopotéwkowego. Do obserwacji przebiegéw czasowych
na wejsciu i wyjsciu prostownika nalezy wykorzysta¢ uktad pomiarowy z Zadania 1.
Przetgcznik na module P02 ustawi¢ w pozycji PJ. Istnieje mozliwo$¢ zmiany konfiguracji
prostownika poprzez wyboér kierunku polaryzacji diody (katoda lub anodg od strony
wejscia), realizowany przez zamiane koncoéwek przewodoéw dotaczanych do podstawki.

Podczas obserwacji przebiegéw nalezy ustawi¢ sprzezenie DC oraz jednakowg warto$¢
statej Cy oscyloskopu i jednakowy poziom odniesienia (0 V) w obu kanatach oscyloskopu.

W generatorze 33500B ustawic czestotliwo$¢ f= 1 kHz. Zmieni¢ tryb pracy oscyloskopu
na YT: (Menu)— Acquire — TimeBase: YT. Zbada¢ wptyw amplitudy sygnatu
wejSciowego na ksztatt przebiegbw czasowych na wyjSciu prostownika
jednopotéwkowego dla obu diod przy jednej polaryzacji (anoda od strony wejscia).
W tym celu zaobserwowac przebiegi na wejSciu i wyjsciu prostownika dla wartos$ci
miedzyszczytowej Upp sygnatu réwnej kolejno: 10 V,5 Voraz 1 V.

Zmierzy¢ za pomocg kursoréw recznych typu Y-Y:
(Menu) — Cursor — Mode: Manual — Select: Y-Y

réznice AU miedzy warto$cia maksymalng sygnatu wejSciowego i wyjSciowego
dla kazdego przypadku. Oscylogramy zamie$ci¢ w protokole. Warto$ci AU zestawic
w tabeli.

Skomentowa¢ wplyw napiecia progowego Up diody na ksztatt sygnatu wyjsciowego
dla réznych wartosci miedzyszczytowych sygnatu wejsciowego.

Z czego wynikajq réoznice AU miedzy wartosciq maksymalnq sygnatu wejsciowego
i wyjsciowego? Porownacé je z wartosciami napiecia progowego Up wyznaczonymi
w Zadaniu 1. Dlaczego wartosci AU sq rozne dla réznych wartosci miedzyszczytowych
sygnatu wejsciowego?

Poréowna¢ dziatanie prostownika jednopotéwkowego z diodg krzemowq
i z diodq LED.
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Zadanie 4. Budowa woltomierza z przetwornikiem wartoSci S$redniej
wyprostowanej wywzorcowanego w wartosciach skutecznych napiecia
sinusoidalnego.

Zad. 4.1. Wykorzystujac rozwigzanie zadania domowego, zamies$ci¢ w protokole:

a) schemat zaprojektowanego woltomierza,
b) dane do projektu,
c) wyprowadzony wzér na warto$¢ rezystancji Rp rezystora dekadowego.

Obliczy¢ warto$¢ rezystancji Rp, uwzgledniajgc warto$¢ napiecia progowego diod
zmierzong w Zadaniu 2.

Zad. 4.2. Zbudowac¢ zaprojektowany woltomierz. Na oporniku dekadowym ustawi¢
obliczong wartos¢ Rp.

Zad. 4.3. Badanie zaprojektowanego woltomierza nalezy przeprowadzi¢ w uktadzie
przedstawionym na Rys. 5.8. Woltomierz V (multimetr 34450A) stuzy do wzorcowego
pomiaru wartosci skutecznej napiecia z generatora.

Q) : @)

Rys. 5.8. Schemat uktadu pomiarowego do badania wta$ciwosci zaprojektowanego woltomierza
(P - przetwornik)

Ustawi¢ wstepnie duzy zakres miliamperomierza LM-3 (np. 750 mA). W generatorze
ustawi¢ napiecie sinusoidalne o wartosci takiej, aby uzyska¢ wskazanie multimetru
34450A rowne Uz Stopniowo zmniejszac zakres miliamperomierza LM-3 do wartosci Iz
podanej w projekcie. W protokole poda¢ wskazanie multimetru 34450A, warto$¢
rezystancji Rp oraz wychylenie « (w dziatkach) wskazéwki miernika LM-3. Wykorzysta¢
gorng skale miernika.

Dlaczego wskazowka miernika LM-3 nie osigqga wychylenia zakresowego?

Zad. 4.4. Skorygowac¢ warto$¢ rezystancji opornika dekadowego w celu uzyskania
maksymalnego wychylenia wskazowki miernika LM-3. Sprawdzi¢, czy wskazanie
multimetru 34450A nie uleglo zmianie i w razie potrzeby skorygowac ustawienie
napiecia z generatora. W protokole poda¢ wskazanie multimetru 344504, skorygowang
wartos$¢ rezystancji Rp oraz wychylenie « (w dziatkach) wskazéwki miernika LM-3.
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Zadanie 5. Wyznaczenie charakterystyki przetwarzania zbudowanego
woltomierza.

& Korzystajgc z ukltadu pomiarowego takiego, jak w Zadaniu 4 i zmieniajac napigcie
z generatora, wyznaczy¢ charakterystyke przetwarzania zbudowanego woltomierza
a = f(U), gdzie o jest wskazaniem miliamperomierza LM-3 (w dziatkach), a U jest
wartoscig skuteczng napiecia wej$ciowego zmierzong za pomocg multimetru 34450A.

(& Woyniki zamies$ci¢ w tabeli. Narysowac otrzymang charakterystyke na tle charakterystyki
idealnej i poréwnac ja z charakterystykg uzyskana za pomoca aplikacji Demo_06
(zaktadka Budowa woltomierza), dostepnej na pulpicie komputera.

! Wyjasni¢ przyczyny nieliniowosci charakterystyki przetwarzania « = f(U)
zrealizowanego woltomierza.

(2 ]

Jakie bytyby konsekwencje zastosowania w woltomierzu mostka Graetza
zbudowanego z diod LED badanych w Zadaniach: 1i 3?

U [V] a [dz]
75,0
(o = amax)
70,0

10,0
5,0
2,0
1,0
0,0

0 0,0

Przyktadowa tabela wynikow

Zmiana trybu pracy oscyloskopu:

(Menu) — Acquire — TimeBase: YT
(Menu) — Acquire — TimeBase: XY
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€» Pytania kontrolne

1. Narysuj schemat blokowy i opisz funkcje poszczeg6lnych blokéw woltomierza
napiecia przemiennego.

2. Podaj definicje warto$ci $redniej sygnatu przemiennego.

3. Podaj definicje warto$ci skutecznej sygnatu przemiennego.

4. Jaka jest wartos¢ $rednia sygnatu opisanego rownaniem: u(t) = —2 — 4 sin(2007t)?
5. Jaka jest wartos$¢ skuteczna sygnatu opisanego rownaniem: u(t) = —2 + sin(10mt)?

6. Przy ustawionym wspoétczynniku odchylenia toru Y oscyloskopu rownym 1 V/dz
na ekranie obserwowany jest sygnat jak na rysunku. Wyznacz warto$¢ $rednig
sygnatu.

=» 0V =

7. Jaka warto$¢ wskaze woltomierz napiecia statego, jesli na jego wejscie podano sygnat
o przebiegu czasowym pokazanym na rysunku?

Cvy=1Vidz

ov -

8. Podaj definicje wspotczynnika ksztattu oraz jego warto$¢ dla sygnatu sinusoidalnego.

9. Narysuj charakterystyke pradowo-napieciowa idealnej oraz rzeczywistej diody
krzemowej. Zaznacz charakterystyczne punkty na charakterystyce.
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10. Narysuj przebieg napiecia na wejsciu i wyjsciu jednopotéwkowego przetwornika
diodowego zakladajac, ze dioda ma charakterystyke idealng, a sygnat wejSciowy
okre$lony jest zalezno$cig u(t) = —2 + 3sin (wt).

11.Zilustruj dziatanie uktadu jednopotéwkowego przetwornika wartosci S$redniej
wyprostowanej poprzez naszkicowanie przebiegdw czasowych pradu i napiecia
w obwodzie. Przyjmij napiecie progowe diody Up=0V, oraz rezystancje diody
w kierunku przewodzenia Rqs > 0 Q.

1
N

e o

12.Do wyjscia prostownika dwupotéwkowego dotaczono miliamperomierz do pomiaru
pradu statego o niewielkiej rezystancji Ra. Do wejScia prostownika doprowadzono
sygnatl sinusoidalny o zerowej sktadowej statej i amplitudzie U=75V. Jaka bedzie
zalezno$¢ miedzy wskazaniami amperomierza, gdy zostang zastosowane
w przetworniku diody: a) idealna, b) rzeczywista krzemowa, c) rzeczywista
germanowa? Zato6z, ze w przypadku diod rzeczywistych ich rezystancja dynamiczna w
kierunku przewodzenia Rq jest identyczna.

13.Jakie bedzie wskazanie miliamperomierza dotgczonego do wyjscia prostownika
jednopotéwkowego diodowego w przypadku, gdy do wejScia przetwornika
doprowadzono sygnat sinusoidalny o zerowej sktadowej statej i amplitudzie 10 V?
Zal6z, ze warto$¢ rezystancji miliamperomierza jest pomijalnie mata, dioda jest
idealna, a rezystor dekadowy o wartosci 200 € jest potgczony szeregowo z dioda.

14.Czy zmiana polaryzacji diod w uktadach przetwornika: a) jednopotéwkowego,
b) dwupotéwkowego, bedzie miata wptyw na ksztatt sygnatu na wyjsciu danego
przetwornika w przypadku sygnatu sinusoidalnego o zerowej sktadowej statej?
Odpowiedz uzasadnij.

15.Narysuj przebiegi czasowe pradéw na wyjsciu prostownika jednopotéwkowego
diodowego dla parametrow diody: a) Up=0V, Ri>0Q, b) Up>0V, Ri>0Q,
gdy do jego wejscia doprowadzono sygnat sinusoidalny o amplitudzie Un wiekszej
od napiecia progowego diody. W obu przypadkach przyja¢ identyczne Rq. Jaka jest
podstawowa rdznica w ksztatcie przebiegow wyjsciowych wzgledem wejSciowego
sygnalu sinusoidalnego oraz przebiegdw wyjsciowych wzgledem siebie? Up jest
napieciem progowym diody, a Rs - rezystancjag dynamiczng diody w kierunku
przewodzenia.
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16. WyprowadZz wz6r na warto$¢ Srednig pradu wyjSciowego przetwornika
jednopotéwkowego (z dioda idealng) o charakterystyce pradowo-napieciowej

opisanej zalezno$cig (5-15).

17.WyprowadZ wzér na warto$¢ S$rednig pradu wyjSciowego przetwornika
jednopotéwkowego (uwzgledniajac model rzeczywisty uproszczony diody)
o charakterystyce pragdowo-napieciowej opisanej zaleznoscig (5-19).

18.WyprowadZ wz6ér na warto$¢ S$rednig pradu wyjSciowego przetwornika
dwupotéwkowego (uwzgledniajac model rzeczywisty uproszczony diody)
o charakterystyce pragdowo-napieciowej opisanej zaleznoscig (5-20).
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/ Zadania domowe

Zadanie 1

Korzystajac z przyktadu opisanego w rozdziale 6 instrukcji zaprojektuj woltomierz
z przetwornikiem wartos$ci Sredniej wyprostowanej wywzorcowany w wartoSciach
skutecznych napiecia sinusoidalnego o napieciu zakresowym Uz (warto$¢ skuteczna)
zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys.1. W tym celu uzyj prostownika
dwupotéwkowego w uktadzie mostka Graetza i miliamperomierza mA jako wskaznika.
Zat6z model diody potprzewodnikowej o zerowej rezystancji dynamicznej w kierunku

przewodzenia R4 = 0 Q2 oraz o niezerowej warto$ci napiecia progowego Ur. Wyprowadz
zalezno$¢ na rezystancje Rp rezystora dekadowego Rbp tak, aby dla wartosci skutecznej
napiecia sinusoidalnego Uz uzyska¢ zakresowe wychylenie wskaznika mA o rezystancji

Ra ustawionego na zakresie Iz

Upe(t)= Umsin(mt)

RD= ?

f Io

Rys. 1. Schemat ideowy woltomierza warto$ci $redniej wyprostowanej z wykorzystaniem prostownika

dwupotéwkowego (uktad Graetza)

Zadanie 2

Przyjmujac, ze wartos¢

napiecia progowego pojedynczej

diody przetwornika

dwupotéwkowego wynosi Up = 0,6 V, oblicz wartos$¢ rezystora dekadowego dla wartosci

Uz oraz Iz podanych w tabeli:

Nr parametry Nr parametry Nr parametry
0 Uz=5V, 4 Uz=4,5YV, 8 Uz=3YV,
Iz=3mA, Ra=20Q Iz=3mA, Ra=20Q Iz=3mA, Ra=20Q
1 Uz=5V, 5 Uz=4,5V, 9 Uz=3V,
Iz=75mA, Ra=3Q Iz=7,5mA, Ra=3Q Iz=75mA, Ra=3Q
2 Uz=4V, 6 Uz=3,5V,
Iz=3mA, Ra=20Q Iz=3mA, Ra=20Q
3 Uz=4V, 7 Uz=3,5V,
Iz=75mA, Ra=3Q Iz=7,5mA, Ra=3Q

gdzie Nr oznacza ostatnig cyfre numeru albumu studenta.
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