1 Sygnaly

Zad 1. Wyznacz wartosé érednia, Srednia wyprostowang i skuteczna sygnaléw
przedstawionych na rysunkach 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

Zad 2. Miernik napiecia sklada sie¢ z prostownika dwupoléwkowego oraz mierni-
ka napiecia pradu stalego, ktory w przypadku pomiaru pradu zmiennego wska-
zuje wartosé srednia. Miernik jest tak wyskalowany, ze dla sygnatu sinusoidalne-
go wskazuje poprawnie wartos¢ skuteczna sygnatu. Wylicz jaka warto$¢ napiecia
wskaze ten miernik dla sygnaléw opisanych w zadaniu 1. Wskazéwka: prostow-
nik dwupolowkowy przeksztalca sygnat przyporzadkowujac mu jego wartosé bez-
wzgledna:

y (t) = |z (t) |, gdzie y(t) — sygnal wyjsciowy, x(t) — sygnal wejSciowy.

Zad 3. Rozwiaz zadanie 2 dla miernika wyposazonego w prostownik jednopoltéw-
kowy.

Zad 4. Miernik napiecia sktada sie z prostownika dwupoléwkowego oraz miernika
wartosci szczytowe]j napiecia dodatniego. Wyznacz wskazania miernika dla sygna-
6w z zadania 1, jedli zostal poprawnie wyskalowany dla napiecia sinusoidalnego
(o zerowej wartosci $redniej).

Zad 5. Miernik wyskalowany w wartosciach skutecznych dziata na zasadzie wy-
znaczania wartosci sredniej wyprostowanej (jak w zadaniu 2). Wyznacz blad po-
miaru wartodci skutecznej sygnaltu tréjkatnego i prostokatnego (rys.1 i 5), jesli
zalozymy, ze dla sygnatu sinusoidalnego przyrzad dziata poprawnie.

Zad 6. Miernik szczytowy dziala wg réwnania:
y = mazx (z (1)), gdzie y — warto$¢ szczytowa sygnatu x(t).

Miernik wyskalowany jest w warto$ciach skutecznych dla przebiegu sinusoidal-
nego. Jednak zbudowany jest tak, ze ma prostownik dwupoltéwkowy z detektorem
szczytowym. Przy pomiarze sygnaléw z rysunkéw z zadania 1 wskazywal U =5V,
Jaka jest rzeczywista wartos¢ skuteczna?

Zad 7. Kazdy sygnal z(t) mozna przedstawi¢ w postaci z(t) = Xav + x,(t),
gdzie x,(t) jest sktadowa zmienna sygnatu x(¢).
Udowodnij, ze X%,,5 = Xy + X2, oraz, ze: Xq, = 0, gdzie:

ms?’
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Rysunek 1. Sygnal tréjkatny
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Rysunek 3. Sygnal prostokatny przesu-
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Rysunek 5. Sygnal prostokatny o wy-
petnieniu 50%
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Rysunek 7. Sygnal sinusoidalny
przesuniety (offset)
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Rysunek 2. Sygnal tréjkatny -
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Rysunek 4. Sygnal piloksztaltny
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Rysunek 6. Sygnal sinusoidalny



2 Obwody pradu statego

Zad 8. Obliczy¢ rezystancje zastepcza ,widziana” ze strony zaciskow AB dla
uktadéw przedstawionych na rysunkach 8,9,10.
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Rysunek 8. dany jest opornik R Rysunek 9. dany jest opornik R
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Rysunek 10. Nieskonczony uklad z rezystorami R1 i R2

Zad 9. Obliczy¢ wartosci pradéw plynacych przez poszczegélne rezystory.
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Rysunek 11. Wyznacz wartosci pra- Rysunek 12. Wyznacz wartosci pra-

déw we wszystkich galeziach déw we wszystkich galeziach
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Rysunek 13. Wyznacz wartosci pradow we wszystkich gateziach

-

R4 R5 L . .
- zrédto sity elektromotorycznej E

—|I=

_—— EB J
L

Rysunek 14. Wyznacz wartosci pradéw we
wszystkich galeziach

- Zzrédto pradowe J
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Rysunek 15. Wyznacz prady dla schemat po-

wyzej, ponizej - oznaczenia zrodel

Zad 10. Wyznacz, zastepcze zrédto napieciowe wzgledem zaciskéw AB dla ukla-
du z rys.16 oraz warto$¢ pradu I4, ptynaca w rezystorze R4 = 80€). Dane sa: wy-
dajnoéé zrédia pradowego, sity elektromotoryczne Ey = 5V, Jo = 0,1A, E3 = 4V
i rezystancje Ry = 4090, Ry = 1092, R3 = 301).



Rysunek 16. Rysunek do zadania 10

3 Wyznaczanie macierzy h, a, z 1 y

Zad 11. dla uktadéw zlozonych z dwoch uktaddéw opisanych macierzami Z i a
udowodnij, ze:

1. Dla polaczenia szeregowego macierz Z spelnia réwnanie:

(2] = [Z1] + [Z]
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2. dla potlaczenia kaskadowego:

@ =l o) T [ 9

Zad 12. Udowodnij, ze mozna stosowa¢ nastepujace uklady zastepcze dla repre-
zentacji macierzy Z, Y i h:
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Zad 13. Wyznacz macierz h, a, z i y dla uktadéw z rysunku 17:
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Rysunek 17. Czwoérniki, zad. 13 i zad. 15

Zad 14. Wyznacz zwiazki pomiedzy macierzami Z, h oraz a.

Zad 15. Wyznacz zwiazek pomiedzy ukladami 17d) i 17e), tj. znajdz takie zwiaz-
ki pomiedzy elementami, aby uklady byly rownowazne, czyli miaty takie same ele-



menty macierzowe h, z lub a. Otrzymane zaleznosci nosza nazwe przeksztalcenia
tréojkat — gwiazda.

4 Prad zmienny

Zad 16. Wyznacz impedancje uktadow przedstawionych na rys.18, narysuj za-
lezno$¢ modutu i fazy impedancji od czestotliwoéci. Wykonaj wykres w skali lo-
garytmicznej. Przyjmij nastepujace dane: L = 10mH, C = 10nF, R = 1kQ,
Ll = 20mH, Cl = 27’LF, CQ = 57’LF, L2 =30mH.
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Rysunek 18. Wyznacz impedancje

Zad 17. Wyznacz transmitancje K oraz elementy macierzy h i z w funkcji cze-
stotliwosci ukladéw przedstawionych na rys.19. Narysuj zaleznosé modutu i fazy
K, hiz od czestotliwoéci. Przyjmij nastepujace dane: L = 10mH, C' = 10nF,
R=1kQ, L1 =20mH, C; = 2nF, Cy = 5nF, Ly = 30mH.

a) c °

L
b)
D o— *0 g
R L1 L2
[}
o—* £ 0O T

<>
M

Rysunek 19. Wyznacz transmitancje czwérnikéw

Zad 18. Wyznacz prady w ukladach z rysunku 20, czestotliwosé generatora f =
1kHz, U =1V, I = 1mA:

Rysunek 20. Obwody pradu zmiennego

Zad 19. Transformator pokazany na rys.21 ma indukcyjnosé¢ uzwojen Lj i Lo
a indukcyjnos¢ wzajemna uzwojen M. Wyznacz elementy macierzowe h i z jesli
uzwojenia sa nawiniete zgodnie oraz przeciwnie.
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Rysunek 21. Transformator

Zad 20. Dwie cewki maja indukcyjno$é uzwojen Ly i Lo oraz indukcyjnosé¢ wza-
jemna uzwojen M. Wyznacz indukcyjnoéé¢ ukladu szeregowego polaczenia tych
indukcyjnosci. Uzasadnij, ze uklad takich cewek mozna narysowaé jako transfor-
mator (rys.21).

Zad 21. Wyznacz charakterystyke czestotliwosciowa i czestotliwo$¢ rezonansowa
ukltadu 22:

Zad 22. Wyznacz réznice faz pradéw plynacych w indukcyjnosci i rezystorze
(ir 1ir) w ukladzie na rys.23, jezeli prad dwdjnika jest w fazie z napieciem na
dwéjniku, a wartoéci skuteczne iy, i ip sa takie same i réwne 1mA. Dany jest
rezystor R = 1k§2. Wyznacz napiecie i prad plynacy przez dwéjnik.

Zad 23. Wydajnos¢ pradowa zrédia pradowego j(t) na rys.24 jest w fazie z
napieciem u(t) na zrédle. Wskazania woltomierzy V; i Vo sa identyczne i réwne
1V (wartodci skuteczne). Wyznacz prady 41 1 42 (amplitudy i fazy) jezeli rezystor
R = 1kQ.
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Rysunek 22. Uklad rezonansowy.
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Rysunek 24. uklad LR
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Rysunek 23. dwéjnik LRC

Zad 24. W ukladzie na rys.25 napiecie na kondensatorze réwne jest napie-
ciu na indukeyjnosci (réwne wartosci skuteczne). Wyznacz wszystkie prady i
napiecia. Wykonaj rysunki zaleznosci od czasu oraz wykresy wskazowe. Dane:
e(t) = 10cos(wt), L = 1mH, C = 2nF, R = 1kQ.
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Rysunek 25. Uklad réwnoleglych Rysunek 26. Uklad mostkowy
potaczen RLC; narysuj wykres wska-
ZOWYy

Zad 25. Dla jakich wartoéci Ly, C1, Lo, Cy w ukladzie 26 przez rezystor R nie
bedzie plynat prad? Zapisz réwnania opisujace prad w rezystorze R pamietajac

o tym, ze napiecia i prady opisujemy liczbami zespolonymi. Wypisz warunki ze-
rowania sie pradu Iz w postaci zespolonej dla amplitudy i fazy. Wykonaj wykres
wskazowy.

Zad 26. Uktad réwnolegly RC 27 podtaczono do generatora. Wyznacz réznice faz
pomiedzy pradem generatora I a pradem Iy rezystora R, jesli wartosé skuteczna
pradu Ig jest n razu wigksza niz pradu Ir. Wyznacz czestotliwos¢ generatora f,
jesli pojemnosé C = InF, a opor R = 5k§2. Rezystancja wewnetrzna generatora
R = 500Q2. Wykonaj obliczenia dla n=2.

Rysunek 27. Wyznacz réznice faz pomie- Rysunek 28. Wyznacz réznice faz pomie-
dzy pradami Ig i Ig dzy pradami Ug i Ug

Zad 27. Uklad szeregowy RC 28 podlaczono do generatora. Wyznacz réznice
faz pomiedzy napieciem generatora Ug a napieciem Ug na rezystorze rezystora
R, jesli warto$é¢ skuteczna napiecia Ug jest m razu wieksza niz napiecia Uc. Wy-
znacz czestotliwosé generatora f; jesli pojemnos¢é C = 1InF', a opér R = 5kQ.
Rezystancja wewnetrzna generatora R = 500Q2. Wykonaj obliczenia dla n=2.

Zad 28. Rozwiaz zadanie 27 i 26 wyliczajac zespolone prady i napiecia. Pokaz
warunek dla fazy i amplitudy sygnaléw odpowiednio pradowych i napieciowych.

5 Wzmacniacze operacyjne

Zad 29. Wyznacz wzmocnienie statopradowe ukladéw wzmacniaczy przedsta-
wionych na rys29. Zaléz, ze wzmacniacz operacyjny jest idealny. Wyprowadz roz-
wigzanie uproszczone oraz zalezne od wspélczynnika wzmocnienia A wzmacniacza
operacyjnego. Wyznacz rezystancje wejsciowe i wyjéciowe ukladu przy zalozeniu
wzmacniacza idealnego oraz przy zalozeniu R,, (rezystancji wejsciowej) i R,y
wzmacniacza.
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Schemat do zadania 3

Rysunek 29. Uklady ze wzmacniaczem operacyjnym

Zad 30. Wyznacz charakterystyki czestotliwoSciowe wzmacniaczy z zadania 29
przy zalozeniu, ze rzeczywisty wzmacniacz ma wzmocnienie zalezne od czestoéci
w opisane rOwnaniem:
Ao
AW =2

I,

gdzie czestotliwosé graniczna f, = 10Hz, Ay = 10°, gdzie w, = 2ILf,.

Zad 31. Wyznacz zalezno$¢ wzmocnienia od czestotliwosci uktadéw przedsta-
wionych na schematach 30. Narysuj zaleznos¢ od czestotliwosci, warto$ci wzmoc-
nienia i przesuniecia fazowego. Przyjmij nastepujace dane C' = InF, R = 10k().
Ry = 100kQ2, C1 = 2nF, Ry = 10kQ, R3 = 100kQ2.

zaloz, ze ijacniacz operacyjny opisany jest réwnaniem z zadania 30:

A(w) = =0

iy

Zad 32. W ukladzie z rys. 31 wyznacz zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od
czasu. Przy jakich zalozeniach wzmacniacz operacyjny jest liniowy? Uj (t) =
0,1V cos (wt), Uz (t) = 0,2 cos (wt + ), R = 10kQ, Ry = 100k$2

Zad 33. Wykazaé, ze uklad z rys. 31b (uklad prawy) zachowuje sie jak zrédlo
pradowe o wydajnoséci 1mA. W jakim zakresie opornika R uklad dziata popraw-
nie?

Zad 34. Wzmacniacz operacyjny ma rezystancje pomiedzy wejéciami + i — R,,.
Udowodnij, ze opornosé¢ wejsciowa ukladu z rys.32 wynosi R,,- Ao/ K, Ag — wzmoc-
nienie przy otwartej petli, K — wzmocnienie ukladu.
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Rysunek 30. Uklady wzmacniaczy filtrujacych (filtry).
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Zad 35. Wzmacniacz operacyjny ma rezystencje wyjsciowa r.,. Wylicz rezy-
stancje wyjsciowa uktadu z rysunku 32. Dane sa: Ay — wzmocnienie przy otwartej
petli, oraz rezystory R —r i R.

Zad 36. Wyprowadz wzoér na rezystancje wyjsciowa ukladu 33 dla danych R1,
R2, R3, R4. Dla jakich wartosci rezystorow R1, R2, R3, R4 prad wyjsciowy
nie zalezy od rezystancji obciazenia R0? Wyznacz rezystancje wyjsciowa jesli
uwzgledni¢ rezystancje wyjsciowa wzmacniacza operacyjnego.

Zad 37. Wyznacz charakterystyke czestotliwosciowa ukladéw z rys.34 przed-
stawionych ponizej. Wykonaj obliczenia dla danych rezystoréw dla idealnego
wzmacniacza oraz dla wzmacniacza o danej wartosci czestotliwosci granicznej f,

Rysunek 31. Badanie zakresu liniowosci wzmacniacza. Uktad lewy - wzmacniacz odej-
mujacy sygnaly, uklad prawy - Zrédto pradowe
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Rysunek 32. Rezystancja wejsciowa i wyj-
Sciowa wzmacniacza

pradowego

i wzmocnienia w otwartej petli Ag. Naszkicuj wykresy w skali logarytmicznej.
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Rysunek 34. Uklady ze sprzezeniem zaleznych od czestotliwosci
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Rysunek 35. Wzmacniacz réznicowy
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Zad 38. Dla wzmacniacza o wejéciu symetrycznym z rys.35 wyznacz wzmocnienie

Rysunek 33. Rezystancja wyjsciowa zrédia

dla zadanych rezystancji R1, R2, R3, R4. Jakie musza spelnia¢ warunki, aby
napiecie wyjéciowe nie zalezalo od sygnalu wspélnego (od sumy sygnaléw U i
U_)?

Zad 39. Wzmacniacz operacyjny ma sprzezenie zwrotne zrealizowane na czwor-
niku (dwa przypadki) przedstawionym na rys.36. WyprowadZ wzory i wykresl
charakterystyke czwornika oraz tak zbudowanego wzmacniacza. Dane sg rezysto-
ry i kondensatory.
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Rysunek 36. Czwérniki realizujace sprzezenia zwrotne

6 Uklady nieliniowe, diody

Zad 40. Wyznacz punkt pracy (napiecie i natezenie pradu) diody péiprzewod-
nikowej pracujacej w uktadzie przestawionym na rys.37

Zad 41. Zmodyfikuj uklad z rysunku 37 tak, aby zamiast baterii bylo zrédlo
napiecia bedacego suma skladowej zmiennej (o amplitudzie U, i skladowej stalej
Up. Przeprowadz analize, w jaki sposob zmieni si¢ napiecie na diodzie w funkcji
zmian napiecia (skladowej zmiennej). Wyznacz skladowa stala napiecia na diodzie
oraz amplitude sktadowej zmienne;j.

Zad 42. Oméw zasade dzialania ponizszego ukladu, w zaleznosci o amplitudy
sygnalu podawanego na wejsciu.

Zad 43. Dioda Zenera wykorzystywana jest w stabilizacji napiecia (uklad 40)
poniewaz jej rezystancja dynamiczna w punkcie pracy (tj. dla napiecia wigkszego
od napiecia przebicia) ma mala rezystancje. Na wejsciu ukladu napiecie U, jest
suma skladowej stalej Uy i sktadowej zmiennej o amplitudzie AUy,. Wyznacz
stosunek sktadowej zmiennej na wyjsciu AU do wartosci skladowej zmiennej na
wejsciu: k = %. Dany jest rezystor R = 0.3k€) oraz rezystancja diody Zenera
R, = 120Q.
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Rysunek 38. Charakterystyka diody
1N4148

7 Tranzystory

Zad 44. Prad emitera i kolektora tranzystora ztaczowego N PN zmierzono am-
peromierzem klasy 0, 1% na zakresie 2mA i uzyskano wartosci Ig = 1,011mA i
Ic = 1,000mA (rys.41, nr.1). Oblicz warto$¢ wzmocnienia pragdowego 5 wraz z
btedem.
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Rysunek 39. Uktad dwéch diod
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Rysunek 40. Stabilizator z dioda Zenera
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Rysunek 41. Uktad pomiarowy pradu emitera i kolektora
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Rysunek 42. Cztery rodziny charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego NPN
w uktadzie a — wspélnej bazy; b — wspdlnego emitera.

Zad 45. Do wzmacniacza w ukladzie o wspdélnym emiterze, przedstawionym na
schemacie 2 (rys.41), podlaczone generator ustawiony tak, ze napiecie generatora
wynosi U = 1mV. Oblicz wartoéci stalopradowe pradu bazy, emitera i kolektora,
napiecia kolektor—emiter oraz wartos¢ skuteczna sktadowej zmiennej pradu kolek-
tora i napiecia kolektor—masa. Charakterystyki wej$ciowe, przejSciowe i wyjsciowe
tranzystora dane sa na rysunku 42.



Zad 46. Zaprojektuj oporniki R i Rc w ukladzie z tranzystorem NPN (rys. 43)
o wspélnym emiterze. Punkt pracy wynosi Ic = 1mA, Ucg = 1,5V. Napiecie
zasilania Fc = 3V. Przyjmij, ze wzmocnienie pradowe tranzystora nie zalezy od
pradu i wynosi § = 100 oraz zal6z, ze napiecie baza—emiter Ugg = 0,7V tez nie
zalezy od pradu.

Rysunek 43. Wzmacniacz tranzysto- Rysunek 44. Wzmacniacz tranzysto-
rowy. rowy z opornikiem emiterowym

Zad 47. Wyznacz wzmocnienie napieciowe ukladu zaprojektowanego w zadaniu
46.

/p — drain current (mA)
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Vs — drain voltage (volts)
Rysunek 45. Wzmacniacz z

tranzystorem polowym Rysunek 46. Charakterystyka wyj$ciowa tranzy-

stora polowego

Zad 48. Dla tranzystora opisanego charakterystyka wyjsciowa (rys. 46) narysuj
charakterystyke przejsciowa Ip = f(Ugs).

Zad 49. Dla uktadu wzmacniacza z rys. 45 z tranzystorem polowym o charak-
terystyce wyjsciowej z rys. 46 zaprojektuj rezystor tak, aby punkt pracy wynosit
Ugs =0V, Ip =2mA, Ec = 20V z rys.
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Vss — gate voltage (volts)

Rysunek 48. Wzmacniacz z tranzysto-

Rysunek 47. Charakterystyka przej-
rem FET i jednym opornikiem

$ciowa tranzystora polowego

Zad 50. Wzmacniacz wykonany na tranzystorze polowym wg. schematu z rys.
48 ma opornik R = 5k€) i napiecie zasilania Ec = 10V. Wyznacz wzmocnienie
napieciowe dla charakterystyki z rys. 47.

8 Zadania uzupelniajgce

Zad 51. Wyznacz punkt pracy ztaczowego tranzystora polowego typu BF245 wg.
uktadu z rys. 49. Oblicz wzmocnienie tego wzmacniacza. Przyjmij charakterystyki
tranzystora z poprzednich éwiczen, rysunki 47 oraz 46.

Zad 52. Opisz zasady projektowania stabilizatora kompensacyjnego z rysun-
ku 50. Dane sa parametry tranzystora i diody Zenera. Okre$l zmiane napiecia
wyjsciowego od zmiany pradu i wylicz rezystancje wyjsciowa. Zaldz, ze napiecie
wejsciowe E ma sktadowa stata i zmienna. Wylicz wspoétezynnik ttumienia skta-
dowej zmiennej (stosunek amplitudy skladowej zmiennej napiecia wyjsciowego do
wejéciowego).

Zad 53. Zbadaj zachowanie wzmacniacza réznicowego 51. Zaléz, ze: Uyeo = 0V
a Upye1 - zmienia sie od -3V do 3V Okresl stan pracy tranzystorow @ i Qa,



b)

R1
R3

Rysunek 50. Stabilizator kompensacyj-
ny z dioda zenera

Rysunek 49. Uklad wzmacniacza FET Rysunek 53. Wzmacniacze z FET

wyznacz prad I. plynacy przez opornik R, okresl oraz napiecia Uyy1U i Uy Zad 57. Dla ukladu wzmacniacza réznicowego 51 wyznacz:
dla nastepujacych zakreséw: 1) Uyer < —80mV, 2) —80mV < Uyer < 80mV 3)

a) malosygnalowe wzmocnienie napieciowe dla wejscia asymetrycznego (U, =
80mV < Uer < Unesar 4) Uner > Unesar ) ¥8 pi¢ jécia asymetrycznego (Unes

ov)
Zad 54. Opisz dzialanie tego uktadu zbudowanego z dwéch diod Zenera rys.52.

Przyjmij napiecie Zenera diod 5,1V. Pokas zasade obcinania sygnatu. b) malosygnalowe wzmocnienie napieciowe sygnatu sumacyjnego dla U,eo = OV

Zad 55. Narysuj schematy zastepcze dla Srednich czestotliwosci, wzmacniaczy

z tranzystorem unipolarnym w konfiguracji a) CS (common source - wspélne =
7zr6dlo) i b) CD (common drain - wspdlny dren) (rys. 53. Wyznacz wzmocnienie 4.8v
napieciowe K,, oraz opornos¢ wyjsciowa Ry . 4.5
Zad 56. Wyznacz punkt pracy tranzystora polowego JFET w uktadzie polary- 27
zacji potencjometrycznej, gdzie charakterystyka przej$ciowa dana jest wzorem: S
I=g(U-U)> 3.6v
33—
3.0+
- 2.7

O O 2.4y~

2.1

1.8%—

Dz2 1.5 : }
-3y -24y -ley -L2v 06V 00v 0eY L
O O
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w—--
-
S
S S
=<
)
o
-

Rysunek 54. Charakterystyka wzmacniacz réznicowego

Rysunek 52. Uklad obcinajacy
na diodach Zenera

Rysunek 51. Uktad wzmacniacza réznicowego
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