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Efekt Mittera

Zjawisko zwielokrotniania pojemnosci (ogoélnie amditancji) miedzy
wejsciem i wyjsciem wzmacniacza, w stosunku zaleznym od ku.

W ukfadzie o wspdlnym kolektorze staby wptyw efektu Millera, gdyz kolektor
tranzystora jest potaczony z niskorezystywnym Zrédtem zasilania

W ukfadzie o wspélnej bazie nie ma oddziatywania wyjscia wzmacniacza na
wejscie przez pojemnosc¢ Cii,, gdyz baza ma ustalony potencjat.




2.\Wzmacniacze pradu statego i szerokopasmowe

0 szczegolnie duzym wzmocnieniu, w ktorym emiter tranzystora

w stopniu wstepnym potgczony jest galwanicznie z bazg drugiego stopnia
wzmacniajgcego, a kolektory obu tranzystoréw sg potgczone ze soba.
Prad emitera pierwszego tranzystora réwny jest wiec prgdowi bazy
drugiego, a prady kolektoréw obu tranzystoréw sumujag sie.

Wspodtczynnik wzmocnienia BDarlington uktadu jest iloczynem
wspoétczynnikow wzmochienia obu tranzystoréw wchodzacych

w sktad ukfadu: ﬁr: /81 ke ﬁz (ﬂl +1) = ﬂlﬁz

&
Wada takiego uktadu jest podwyzszone Problemem jest réwniez wolniejsze przetgczanie sie. Pierwszy
napiecie polaryzacji bazy pierwszego tranzystor nie moze aktywnie hamowac¢ prgdu bazy drugiego,

tranzystora wzgledem emitera drugiego,Wi@‘C uktad wolniej wytgcza sie. By to zniwelowac, rezystancja

ktore jest suma napieé polaryzacii bazy drugiego tranzystora jest czgsto rzgdu kilkuset omow.

obu tranzystoréw sktadowych: Uktad ma tez wieksze przesuniecie fazy przy wysokich
’ czestotliwosciach w poréwnaniu z pojedynczym tranzystorem, co obniza

Vee = Vae1 + Viez jego stabilnosé.

U k*ad Darl | ngtona Uktad Darlingtona - uktad wzmacniacza na tranzystorach bipolarnych
¢

rwe = 2rbel = 2/5'%
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Ukfad stosowany gdy potrzebne duze wzmocnienie prgdowe (np. do WK).

0 bardzo duzym wzmocnieniu, podobny do uktadu Darlingtona,

w ktorym zastosowane sg jednak tranzystory o przeciwstawne;j

(komplementarnej) polaryzaciji, tzn. np. pierwszy z nich (sterujgcy,

i na rysunku obok oznaczony T1) jest p-n-p, a drugi n-p-n.

Emiter tego pierwszego tranzystora potgczony jest z kolektorem drugiego,

B’ T1 natomiast kolektor pierwszego tranzystora steruje wprost bazg drugiego.
Catos¢ w uktadzie jak na rysunku obok zachowuije sie jak pojedynczy
tranzystor n-p-n o znacznym wzmocnieniu. Wynikowy tranzystor Sziklaiego

12 swoj kolektor ma tam, gdzie jest emiter tranzystora T2.

Ukfad Sziklaiego eliminuje jedng z wad uktadu Darlingtona,

polegajgca na potrzebie stosowania podwyzszonego (de facto podwojonego)

napiecia polaryzujgcego pierwszy stopien wzmacniacza.
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U kl'ad SZ' k|a|ego Uktad Sziklaiego — uktad wzmacniacza oparty na tranzystorach bipolarnych
I
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U k*ad kaSkOdy T1 pracuje w konfiguracji OE

T2 pracuje w konfiguracji OB ze sterowaniem prgdowym

- bardzo mate oddziatywanie wyjscia uktadu na jego wejscie
- szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci

- duza liniowo$¢ charakterystyki przejsciowe;j

- Efekt Millera jest niezauwazalny, zatem wartos¢ gornej
czestotliwosci granicznej jest duza
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U k*ad WK'WB T1 pracuje w konfiguracji WK

T2 pracuje w konfiguracji WB ze sterowaniem napieciowym

+°UCC

Wzmacniacz w konfiguracji WK ma duzo wiekszg czestotliwos¢
graniczng w poréwnaniu do uktadu WE. Dlatego uktad
charakteryzuje sie bardzo dobrymi wtasciwosciami
czestotliwosciowymi (porownywalnie z kaskodg).

Wzmocnienie napieciowe zapewnia stopien WB. Lecz jest ono
mniejsze niz dla kaskody.

Zaletg uktadu jest kompensacja zmian temperaturowych napiecia
UBE(ograniczony wptyw temperatury) tranzystoréw co nie wystepuje
w kaskodzie.Takie rozwigzanie uktadowe jest stosowane
w technice scalone;. | )

ke =23GBe T = 25,  Tw=fe

WZ ma éﬁ | a éZ réz N | Cowy Podstawowa cecha w.r. jest zdolnosé

wzmacniania réznicy wartosci sygnatow wej.
(tzw. réznicowych), thumienia natomiast ich
wspolnej czesci (tzw. wspdlnych) — mozliwe jest
zatem wzmacnianie matych sygn. réznicowych
na tle duzych sygn. wspélnych.
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wzmocnienie roznicowo — roznicowe (powszechn. wzmocnienie roznicowe):
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Wzmocnienia KUR i KUS sg parametrami
wzmacniacza réznicowego, na ktérych
podstawie okresla sie dodatkowy parametr —

symetryczny:
ymetryczny wspotczynnik thumienia sygnatu sumacyjnego
_ Rer, R CMRR = K P CMRR (ang. Common Mode Rejection Ratio).
" R.+r, « s Vy§p§%czynnik ten jest miarg jako$ci wzmacniacza
_ ) réznicowego. K
Fver = 2}}76 KUR =—&n (RC }r_e) CMRR =—%
us
o The Sprzezenie emiterowe(dodanie rezystoréw w obwodach
Fves = i (’6 ¥ I)Rf Kys =0 emitorowych tranzystorow) pozwala na zwiekszenie zakresu
liniowej pracy uktadu, jednak jednoczesnie zmniejsza
AieSymetryézriy: wzmochnienie réznicowe
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Obcigzenie aktywne

Zastgpienie Re obcigzeniem aktywnym pozwala na

zwiekszenie ttumienia sygnatu sumacyjnego oraz

zwiekszenie wzmocnienia sygnatu réznicowego.

Obcigzenie aktywne mozna zrealizowa¢ na m.in.:
zrédto pradowe

z potencjometrycznym
zasilaniem bazy

O+ F¢

uktad powielania
pradu - LUSTRO
PRADOWE

Transkonduktancyjne uklady mnozace

1.Dwucwiartkowy mnoznik transkonduktancyjny-
efekt mnozenia moze wystgpi¢ tylko w | i [ll ¢w.
2.Czteroc¢wiartkowy..-modulator podwajnie
zrownowazony

Oba mnozniki majg b.maty zakres napie¢ wejsciowych,
przy ktorych uktad mnozy doktadnie.Mozna ten zakres
liniowej pracy powiekszy¢, stosujgc:

:srzzetvlséornik Golberta w praktyce stosuje
uze ne sie oba jednoczesnie

Hyrn

W przetworniku Gitberta stosuje Sie diody(majgce
logarytmiczny charakter napiecia od pradu) dla
zlinearyzowania ekspotencjalnego charakteru
tranzystora.




3.Wzmacniacze mocy

Kfasa A

0, Ucko
Umin

- Tranzystor przewodzi prze ¢aty okres sygnatu, kat przeptywu 0 stopni

Uc "B —® 0

- Niewielka moc wydzielana do obcigzenia, duze straty dla prgdu statego(mata sprawno$¢ wzmacniacza

na poziomie 25%)

- Punkt pracy dobrany tak, aby nie powstaty przesterowania i aby tranzystor sie nie zatkat(duza moc

tracona przy braku sterowania)

mea ___A ______________________________________________________________________
Ucc - U
U min
iCE2 \H 0 “cei
-+ 0 e——— 5 ~Uerp
Unin Uem &
"
UCC <{ B {Cmax
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- Kazdy z tranzystoréw( T1 i T2) przewodzi tylko przez potowe okresu, kat przeptywu pi

- Punkt pracy tranzystorow w poblizu odciecia pradu - niewielka moc tracona przy braku sterowania

(niewielki spoczynkowy prad kolektora)
- Duza sprawnos$¢ energetyczna przy petnym sterowaniu(65%-70%)

- Duze znieksztalcenia skrosne przy matych amplitudach(zwigzane z nieliniowoscig tranzystora w tym obszarze)

Ktasa AB

O

- Kazdy z tranzystoréw(T1 i T2) przewodzi przez wigksza czes¢ okresu, kat przeptywu
miedzy pi a 2pi
- Punkt pracy ustalany przez diody i zrédta prgdowe: wiekszy niz w klasie B prad
+U.-. Spoczynkowy, mniejsze znieksztatcenia skrosne
- Ustalenie punktu pracy to kompromis pomiedzy iloscig znieksztatcen a sprawnoscig
- Mniejsza sprawnos¢ energetyczna niz w klasie B




: Sg to wzmacniacze selektywne
14 ' (z obwodem rezonansowym LC, - duza sprawnos¢ na poziomie 80% -
K*asa C - filtrami ceramicznymi, - zastosowanie we wzmacniaczach ogromnej mocy
- filtrami RC w obwodzie ujemnego - duze znieksztatcenia
: sprzezenia zwrotnego).

Obwéd rezonansowy

O+Ug‘c
Wzmocénienie zatezy od czestotliwosci,

¢ L gdyz w obwodzie kolektora jest rownolegty
: wy  obwdd LC, stad najwieksze wzmocnienie
L e — wystepuje dla czestotliwosci rezonansowej
L o—] a pasmo wzmocnienia jest ustalane przez
: dobro¢ obwodu

V4 Usy
Ktasa D R P
Vg S P/'/,/ N

Wzmacnhiaéz imputsowy

- probkowanie $ygnatu z duzg ‘ ' | ’ \ [ { ‘ ’ J
czestotliwoscig UL PRIl gL

- szerokosc¢ prébki proporcjonalna do ol T e
amplitudy sygn. wejsciowego Ve L pd ™~

- duze znieksztatcenia i aliasing, g e
ale wielkie moce jakie mozna uzyskaé s

- bardzo duza sprawnosc¢ na poziomie 90%

- mata wrazliwos¢ na zmiany temp. e T

Upe T Sﬁfﬁj“ UWT Uklad calkujacy | R T Uy
o1 (PWM)

Wzmacniacz mocy jako catos¢ - bloki funkcjonalne

Wzmacniaéz sktada sie z przedwzmacniacza
(ukfad wstepnie wzmacniajgcy sygnat, objety
petlg ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére
pozwala skuteczniej eliminowac znieksztatcenia
skrosne, ktore powstajg we wzmachiaczu), petli
globalnego sprzezenia zwrotnego oraz stopnia
koncowego(koncowki mocy), ktéry stuzy do
dostarczenia duzych mocy do obcigzenia.

Kat przeptywu w zaleznosci od klasy

] i i c
Klasz A / Klgsa A Kiasa B Klasa £
Klasa 8‘ [\
Klasa € \ U

Wzmocnienie napigciowe calego

- -

uktadu:




4 \Wzmacniacze operacyjne

Parametry idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

+Ucc 'we1 (+) — wejscie nieodwracajgce fazy napiecia
we 10—+ 'we2 (') — wejscie odwracajgce faze napiecia
wy 'wy — wyjscie niesymetryczne
we 2 o—{— ' (+Ucc) — dodatnie napiecie zasilania wzmacniacza
Uee '('Uee) — ujemne napleme zasilania wzmacniacza

Idealny wzmacniacz charakteryzuje sie:
- nieskonczenie duzym réznicowym

:: Rzeczywisty wzmachiacz ¢harakteryzuje Sie:
1:- wzmocnienie napieciowe sygnatu réznicowego nie jest

. wzmocnieniem napieciowym: ,
- zerowym wejsciowym napieciem
- niezrownowazenia

- nieskonczenie duzg impedancijg wej$ciowa,

-- zerowg impedancjg wyjsciows,

- nieskonczenie szerokim pasmem
. przenoszonych czestotliwosci,

- nieskonczenie duzym zakresem

. dynamicznym sygnatu.

E' nieskonczenie wielkie, cho¢ bardzo duze i wynosi 100-140dB
;:- wzmocnienie wejsciowego napiecia niezrébwnowazenia nie

. jest rowne zeru; podaje sie wspotczynnik ttumienia sygnatu
.'wspo’fbleznego CMRR , ktory w decybelach okresla o ile
:.mnlejsze jest wzmocnienie sygnatu wspélnego od wzmocnienia
1. roznicowego (rzedu 80-140dB)

- impedancja wejsciowa nie jest nieskonczenie wielka,

;' cho¢ bardzo duza - rzedu megaomow

:. impedancja wyjsciowa nie jest rowna zeru(rzedu kilkuset omow),
\- pasmo przenoszenia sygnatéw nie jest nieograniczone, !
'powyzej czestotliwosci granicznej wzmocnienie zaczyna spadac .

R
wzm.odwracajacy
R; -E r T
— e Ve ., el R
i L . we RI wy R,} we wy Uwe R]
U e 1 H
Uy =R = R +R, K,
l== KU Rwy = w0 R 1 K R wy 0 K
Ko ( & ua)"' UR
= R — Rl RE
W celu kompensaciji wejsciowych prgdéw polaryzacji: i R +R,
wzm. nieodwracajacy(wtérnik napieciowy)
R, 1 R, R =R
K =[ll+—=|—= = we — twel
‘ [ Rl ]1 +M Rl
KL']?Rl R“y - 1;\1'0
UR Rl R,
. .z . , . R —_———
W celu kompensacji wejéciowych pragdéw polaryzacji: '« ~ R +R,

wzm. pomiarowy

v, =[1+2% Ry
: R )R,

Regulacja wzmocnienia uktadu odbywa sie zazwyczaj
przez zmiane wartosci rezystora R1.

R_=2R

we

wel)




uktad catkujacy

1
U, (f)=—R—C_[UW(r)dz+UO

<

fazowe od 1809 do 0.

Dla zmian wartosci rezystancji R; od 0 do e mozna regulowaé przesunigcig

; 2Un® [ =1 =C dU,,(1)
- R ' dt
I,,=-1,
uktad rézniczkujacy
du, (¢
Uwy (f) =-RC —we( )
dt
Ive — C_dLFu'e ([) I = L u'y(r)
' dt R
we =:__Iuy
przesuwnik fazy
Lju;: . 1".9(?!23
£ 1+ sCR,

Ry
N
L"ru'e +E
l — we
15
R

przetwornik U/l

+Ucc
R
[ 1
R
-E

[=]




5.Fittry aktywne

Ze wzgledu na sposo6b dziatania filtry aktywne dzielimy na:
- filtry o pracy ciagtej (ang. continous time filters)
- filtry C przetgczane (ang. switched capacitor)

Podzial ze wzgledu na sposo6b aproksymacji charakterystyki czestotliwosciowe:

Modul 1I ,],mm ,ml ] f‘%.

D. \j
5
[ Crebyszdwa Il e /
ciela
.D. E
Butterortha
0 \
0.
o l 1 A N ——
10 10’ 10

Czestotliwosé f [Hz]

-700L
10

10
Czestolliwodé Mzl

10



Filtr Butterwortha charakteryzuje sie ptaskim
pasmem przepustowym, nieliniowoscig charakterystyki
fazowej oraz matg stromoscig charakterystyki, ktorg
mozna zwiekszy¢ zwiekszajgc rzad filtru co jednak
radykalnie zwieksza ilos¢ obliczen.

*Filtr Czebyszewa charakteryzuje sie tetnieniami
pasma przepustowego oraz zaporowego, nieliniowoscig
charakterystyki fazowej i wiekszg w poréwnaniu z
filtrem Butterwortha stromoscig charakterystyki.

eFiltr Eliptyczny (Cauera) charakteryzuje sie duzg
nieliniowoscig charakterystyki fazowej oraz duzg
stromoscig nachylenia charakterystyki. W pasmie
przepustowym jak i zaporowym wystepuijg tetnienia.
Filtr Eliptyczny mozna stosowac tylko tam, gdzie faza
nie stanowi istotnego parametru

projektowego.

*Filtr Bessela lub Thompsona charakteryzuje sie
wyjgtkowo ptaskg charakterystykg fazowg ale matg
stromoscig charakterystyki amplitudowej. Ma

state opdznienie grupowe.

Podzial ze wzgledu na rodzaj
charakterystyk:

- dolno przepustowa

- pasmowo przepustowa

- pasmowo zaporowa

- gérno przepustowa

SEKCJA BIKWADRATOWA

|H /¥

Filtry z przelgczang pojemnoscia

Filtry charakteryzujg sie:

- wspotczynniki transmitancji filtru nie zalezg od wartosci
pojemnosci ale od ich stosunkow,

- czestotliwos¢ graniczna filtru jest wprost proporcjonalna

do f zegara, ze

wspotczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od stosunku C.

Dzieki temu filtry:

- majg duza doktadnos¢ wykonania (niemozliwg w innych
technologiach);

- mogag by¢ automatycznie przestrajane poprzez zmiane f
zegara.

L [dB] Dolnoprzepustowy
H, 0,>Q
o — — — — [
0
| -40dB/dek
I
I
| Iogg)
(1)0
H,.\i ,
l;"‘ b [dB] Goérnoprzepustowy
ol _ . @G>0
0
o
0
=J212
+40dB/dek |
|
|
| logw
w, .
[#
..ﬁf_‘ﬂ (4py Pasmowoprzepustowy
° Q.>0,
o — @

+ 20 dB/dek ' - 20 dB/dek
logw
/ @, Wy, \ o




6.Wzmacniacze operacyjne-zastosowania nietiniowe

Uktad logarytmujacy Uktad wyktadniczy
R,
5{? {gl u,, =i.R = IR, exp[— “ve ]
Rf ‘ ?;
e ;

Z

e ”ri.';

une] ? °—5\) g

: !
ID=]Sexp(M"”‘ ] u,]K=m¢9T]n—D " —_—
me; ’ ]5 =
Dziatanie polega na tym, aby na wyjsciu Dziatanie polega na tym, aby na wyjsciu
otrzymac napiecie Uwy, ktérego wartosé otrzymac napiecie Uwy, ktérego wartos¢
jest proporcjonalna do logarytmu napiecia jest proporcjonalna do ekpotencjatu napiecia
wejsciowego Uwe. wejsciowego Uwe.
Za pomocg dodatkowych rezystancji oraz Parametry ukfadu silnie zalezne od temp.
pojemnosci mozna ogranicza¢ wzmochienie
i pasmo sygnatu wejsciowego.
Gdy zastosujemy tranzystor zamiast diody Ogramczmk' napiecia
D, D,

Zaleta — wyeliminowanie wptywu X " &
wspotczynnika m na napiecie wyjsciowe. ] I:IJ i
Zakres pracy — dziewie¢ dekad przy
zastosowaniu WO o matych pragdach R
wejsciowych.(2 dekady dla diody) o—
Wada - silna zaleznos¢ uwy od temperatury;

tranzystora T zwieksza wzmocnienie
ukfadu co moze powodowaé¢ wzbudzanie sie

—0
uktadu. _T_

1

Aproksymacja odcinkowa funkcji wypuklej

Nietiniowy ukfad elektroniczny stuzgcy do ograniczenia
maksymalnych wartosci napiec. Dla ujemnych, badz
dodatnich wartosci napiecia sterujgcego przekraczajgcych

| Re K1 K2
R | prég przewodzenia diody, uktad przestaje przewodzic.
Ra Rl R2 R3 .
‘ UT nachylenie ,, A
1 > ° WY
Ut U2 U

Ra=RI klucze normalnie zwarte i =y i
Rb=RI1+R2 K1 rozwarty, gdy U> Ul e o

Rc=R1+R2+R3 K2 rozwarty, gdy U> U2

A\I l

_ R,
\nachvlenie: ——=

R,

Rb U
R1 [|R2 [|R3 ) )
Ra | | — { { = ] L D
U1l u2 . . . .
U Ograniczenie uwy do warto$ci UZ+UD (UD
Ra=RI klucze normalnie rozwarte - napiQCie progowe d|0dy w kierunku

Rb=RI1|R2 K1 zwarty, gdy U> Ul .
Re = R1|[R2|R3 K2 zwarty, gdy U> U2 przewodzenia)




7 .Uktady generujgce

Warunki wzbudzen drgan w generatorach sprzezeniowych

drgan,

H

B

Egl

Aby sprawdzi¢ czy generator jest zdolny do generac;ji

— przerwaé obwdd SZ,

— obcigzyé WY SZ rezystancjg réwna RWE wzmacniacza,
— poda¢ na wzmacniacz napiecie U1,

— zmierzy¢ napiecie U2,

— generator jest zdolny do wytworzenia drgan gdy U1 = U2
(amplituda i faza)

nalezy:

Warunek amplitudy:

kB.|=1=Relk,B,)=1

drgania mogg by¢ generowane wowczas, gdy
wzmacniacz kompensuje ttumienie

wprowadzone przez obwod SZ (w praktyce
warunek = Jdyz nawet niewielkie
zmniejszenie wzmochienia mogtoby prowadzi¢
do zerwania drgan; warunek > 1

moze powodowac znieksztatcenia UWY wynika
to z nieliniowos$ci wzmacniacza)

Warunek fazy:

Im(k B )=2mm, lub

drgania mogg by¢ generowane wowczas, gdy
napiecie wyjsciowe jest w fazie
Z napieciem wejsciowym

0 +Q,= 2/m,

Warunki generacji powinny by¢ spetnione tylko
dla jednej okreslonej czestotliwosci.

Zapewnia sie to z pewnym przyblizeniem przez
odpowiedni dobor elementow RC lub LC.

Podstawowe generatory LC

Generator Colpittsa

Warunki powstania drgan w ukfadzie Colpittsa:

—amplitudy:  C, _G,
¢ e,
—fazy: —+—=0wL

Warunki powstania drgan w ukfadzie Hartleya:

— amplitudy: L G,
LE - gm
— fazy: Ly, =
N ONG

1]

Obwodd rezonansowy musi daé przesuniecie 1800

)
¢
e

\AAAS

1T

Warunegk amptitudy:

.(@,)8.(a,) ]

—8
—2——(-p)=1
\gjg+plig1|+p176¢) 1

| realizowane jest to poprzez nawinigcie uzwojen trafo.
‘ w przeciwnym kierunku.Cb zapewnia mata impedancije
' w obwodzie sterujgcym dla przebiegdw w.cz. (zwiera
RB1, RB2), ponadto jest elementem automatycznej
polaryzacji bazy. Gdy narasta amplituda drgan na Cb
stopniowo narasta ujemne napiecie (tadowanie impulsami
| IB). Dzieki temu generator wzbudza sie miekko (klasa A)
- a w miare narastania amplitudy drgan jego punkt
pracy przesuwa sie do klasy AB, B lub C.
W tym sposobie pracy ukfad wykazuje wtasnosci
stabilizujgce amplitude generowanego przebiegu.




Generator z mostkiem Wiena

Mostek jest idealnie zrownowazony,

gdy modut transmitancji  osigga
minimum

Rezonator kwarcowy
$chemat zastepczy L, R i C odpowiadajg parametrom
mechanicznym kwarcu, (L — masa

¢ R
o———"—~"3—— Kkwarcu, R - oporno$é mechaniczna,

C — sprezystosc¢ ptytki kwarcu),
CO — pojemnos¢ statyczna elektrod
i przewodow doprowadzajgcych.

/]
1l

Bistabilny

¢harakteryzuje sie dwoma stanami stabitnymi,
w ktérych moze pozostawac hieskonczenie
dtugo. Przejs¢ie pomiedzy stanami nastepuje
pod wptywem imputsu

zewnetrznego.

+—o +U,,

Ry
e L

(o
Uktad w rezonansie szeregowym Uktad w rezonansie réwnoleglym
R :
| p— A
L} I———
O O
+ +
+E Ll
[}R: |:}R: =
M Ui —{ ) |Um
X
=+ ° = ’

e S =% Xw petli -SZ ienia fi 180°
Xw petli +SZ (nie zmienia fazy) W pett (zmienia fazg o )

(Zc=0) | .
T

fo= e [ C
e fo=—— 14— =f [1l+—
“ogdcy ¢, VG,

fS zalezy tylko od parametréw kwarcu natomiast fR réwniez od CO
zwigzanej z pojemnos$ciami montazowymi. Wzwigzku z tym rezonans
réwnolegty jest mniej stabilny.

Astabilny

(multiwibrator): nie ma stanu stabilnego lecz
dwa stany quasi-stabilne.

Stale zmienia swoj stan pod wptywem
pobudzenia zewnetrznego. Okresowe
samoczynne

przechodzenie z jednego stanu w drugi
wyznaczajg czasy przetadowania elementow
reaktancyjnych.

Monostabilny

(uniwibrator): charakteryzuje sie Re
jednym stanem stabilnym. Drugi
stan trwa tylko przez okreslony
czas, zalezny od wartosci
elementéw uktadu. Po uptywie 71
tego stanu

samoczynnie wraca do stanu
stabilnego. Przejscie uktadu do
stanu quasi-stabilnego
inicjowane

sygnatem zewnetrznym.

wy

—0

UCI‘Z




Generatory funkcyjne

Generatorem funkcyjnym nazywamy uktad, wytwarzajgcy kilka wzajemnie
zsynchronizowanych przebiegdw o réznych ksztattach ale tej same;j f.

Generatory wytwarzajg na ogét przebiegi tréjkatne, prostokatne i sinusoidalne, dostepne
z oddzielnych wy;js¢.

Do budowy uzywa sieWO i komparatoréw.

0
Kemparator Uklad N\ Uklad .
napiécia calkujgcy ksztaltujacy

b) | o A
Filtr “No  |Komparator Uklad

pasmowy napiecia calkujgey




8. Przetworni¢e napiecia

.‘.ll..--ln--.u--...._._‘._.
-

Obnizajgca napiecie

Ht
A1 [

1 Yo

v

UEmiter

Zasada dziatania:
Gdy kiu¢z jest zatgczony (tranzystor przewodzi), gromadzona jest w cewce energia
jednoczesnie jest ona przekazywana do obcigzenia i kondensatora. W stanie wytgczenia
klucza obwdd Zrodta jest odtgczony, regulator nie pracuje. Wartos¢ srednia napiecia
wyjsciowego jest wprost propocjonalna do czasu zatgczenia klucza.

Podwyzszajaca napiecie
G

Y

N A
P—— Uo L |
: CIJ_lI Uoj UKIuCz

Gdy kiucz jest zatgczony (tranzystor przewodzi), gromadzona jest w cewce energia
jednoczesnie jest ona przekazywana poprzez diode do obcigzenia i kondensatora

w czasie wytgczenia tranzystora. Im wigkszy jest wspotczynnik wypetnienia imp.
sterujgcego tym wieksze jest napiecie wyjsciowe.

L

Zasada dziatania:

Odwracajaca napiecie
A

{
R —__an
(/u - f =izl
r
/ Lszezpt = 2 1 O max
L E-U,
min = on
1 Lszezyt
C = ‘[ (0] maxT
4b Otetnien
Uy=—TE
=g
/ !
Ly =2 | 1422
Lszezyt — <% Omax + ¢
\ off /
min = E rmr
jis:c‘:_rr
e g
C, > I_Om.i.\
: Cremnien
U=-"2—E
1=y
(1
'[.'r_‘-'_'t'_j't = 2‘!01113.’.
Iy
E
JI[‘min = i '{r_rn
Lyzezyt
C‘ > Omax

=

Uc
=4
Uo |

A 4

A J

Zasada dziatania:

Gdy kituc¢z przewodzi gromadzona jest energia w ¢ewce, a dioda btokuje datszy przeptyw
pradu do dalszej czesci obwodu. Gdy wytgczymy klucz odwracana jest polaryzacja napiecia
na cewce i prad ptynie w dalszej czesci odwodu zgodnie z kierunkiem przewodzenia diody.

T
Oretnien

| Ug— napiecie wyjsciowe,

E — napiecie wejsciowe,

ton:lo T — Czas wigczenia, wytgczenia klucza i okres,

|Lszezyr — Prad szczytowy indukcyjnosci i klucza

Lr'rlin

— minilalna indukcyjnosc¢

Uietnien — NApiecie wyjsciowe tetnien




9. Prostowniki

Parametry:

* Moc (jednofazowe do 3kW)

* Znamionowe napiecie wejsciowe

— (np. 230V +10% !'10%)

» Czestotliwosé pracy (np.. 50Hz)

» Napiecie i prgd wtérny (lub przektadnia)
* Prad biegu jatowego

* Napiecie izolacji

* Ciezar, wymiary

» Temperatura pracy

Woltow/ zwoj

2EfB

ma‘(

Rodzaje:

* Rdzenie typu El, zwijane, toroidalne
» Materiat rdzenia

— Blachy gorgco walcowane

— Blachy zimnowalcowane

Transformator

Schemat zastepczy
Rezystancja uz.

pierwotnego
Transformator -
. Ind. rozproszenia
rzeczywisty
uz. pierwotnego

Transformator
idealny

Ind. rozproszenia

b uz. wtérnego

Pojemnosé uz.
pierwotnego

Pojemnos¢ uz.
widrnego
Rezystancja uz.

— T

widrnego
. Ind. Giowna
Rezystancja Poi A
) transformatora e ineEs
strat rdzenia miedzyuzwojeniowa
RH: . pierwotnego
szere: ’:7“+R' ne.
SZEregowe V) uz. wiornego
n
:D Q: D
+]U0 . Usk.siec.i :
L‘_ag(u U(t)=—"5< N2 sin(ax)
—-10% n

Prostowniki - obcigzenie rezystancyjne

Przez ,transformator”

A ptynie prad staty !!!

Jednopotéwkowy
[s'." =—2

Rf] L foa

.u: sk

2y

Dwupotéwkowy

T

Mostkowy

iy N




Prostowniki - obcigzenie pojemnosciowe
Jednopotéwkowe
!
UwyJ " U =U,, exp| — %ZR | ) Rs 14 ‘
1~ Y~ A - T + R
ek R N e LT —— ol 1 e
: " - Wyjéciowe napiecie szczytowe
> (biegu jatowego tzn. bez obcigzenia):
\ I L“"ll'_’l'.l'l'.ii.‘&._,."fi'f. = \/EE.T;\' = L'FD
I ry
=0 Napiecie tetnien (miedzyszczytowe) :
bo Iwy'-=const - Q _ Unj-\ma.\ 1 _ qu-'.max
b N ¢ R, /C fRC
©:AT T=20ms=1/f=1/50Hz
Dwupotowkowe

Wyjsciowe napigcie szczytowe biegu
c]R jatowego :

U

U [ ) L
wy U6y =U,, . oxpl = ¥ E
b | ) Jew,) sk 1 |
v g 7 7 g T
j (N o

v

Q=Q;

bo I,~const

A 4

Y o

T=20ms=1/50Hz

wy.max. jaf. = 2Esk - UD

Esk
\ C+C Prostownik mostkowy:

L'Irr.j'.max = ‘\/EE.'.'I: - 2L‘ID

Napiecie tetnien:

77 Q _ ]”"J-'Sr % _ 1 WySr
g @ 2fC

Znieksztalcenia

2

Dodatkowo normy okreslaja:

«Zawarto$¢ harmonicznych ( do 40 harmonicznej)
*Fluktuacje napiecia zwigzane z regulacjg
obcigzen

*Prad wigczania(jest zwielokrotniony)

L [W} [ /4 }
U,el, VA War

W Zwigzku z mniejszym od 1 wspoétczynnikiem
mocy prad w obcigzeniu wystepuje przez
czes¢ okresu mniejszg, niz napiecie.
Wprowadza to znieksztatcenia.




Zasilacze z filtrem indukcyjno-pojemnosciowym
U, TI T

s | (g
D R,
éé:.v_u— Ny
=

Skutki: Dla L>L,, kat przeptywu
« Polepszenie filtracji— zmniejszenie tetnien pradu jest petny
« Znaczne Zmniejszenie zawartosci > — R‘/

harmonicznych krytyczne w

« Wiekszy koszt

« Diawik musi by¢ duzy ze wzgledu na jego
nasycanie

Powielacze napiecia

Symetry¢zny podwajacz (Detona) Niesymetrz¢zny podwajacz (Vittarda)

S | ij[ . @: c'?”ﬁ
@ZED? 1]
@E’w )




10. Stabitizatory

Gtéwne parametry stabilizatorow:
* Napiecie wyjsciowe
» Zakres napie¢ wejsciowych
* Prad wyjsciowy maksymalny i znamionowy
* Prgd zwarcia
* Zakres temperatury pracy
* Sprawnos¢ energetyczna
* Prad wyjsciowy
» Dopuszczalny spadek napiecia (maksymalny
i minimalny)
* Napiecie rozwarcia
* Zakres temperatury pracy
» Sprawnos¢ energetyczna
* Niestabilnos¢ od nap. zasilania
* Niestabilno$¢ od obcigzenia
(dynamiczna rezystancja wyjsciowa)
* Niestabilnos¢ od temperatury
* Niestabilnos¢ diugoterminowa
» Wspétczynnik stabilizacji napiecia
* Wspotczynnik stabilizacji prgdu

Zrédta napieé wzorcowych

* Diody Zenera

» Kompensowane diody Zenera

— Scalone diody

» Band gap (,napiecie baza emiter
kompensowane termicznie”)

» Termostatowane zrédta odniesienia

Stabilizatory kompensacyjne

Zasada dzialania:

Stabitizatory kompensacyjne w procesie
Stabitizacji poréwnujg napiecia stabilizowane

ze wzorcowym, gdy bedg sie one réznity to
stabilizator bedzie dziatat na element regulujgcy
tak aby skompensowac roéznice napiec.

Element
regulujgcy

Stabilizatory parametryczne oparte na diodzie Zenera

Rs .

L} ID

E(t) * ‘

= ?IZ

- Wymagana duza réznica E-Uo (wtedy RS jest dostatecznie
duze i stabilizacja skuteczna)
- Duze straty mocy Pstrat= (E-Uo)(IZ+lo) +UZIZ

- Mata wydajnos$c¢ prgdowa (Izmax
- zwigzane z mocg diody)
- Staba stabilno$¢ temperaturowa

Nietiniowa ¢harakterystyka diody Zenera oznacza,
po przekroc¢zehia napiecia zenera duze zmiany pradu
powodujg niewielkie zmiany napiecia na diodzie.

Stabilizator rownolegty Stabilizator szeregowy

' B =t

—> —»

R
& ] &

Mniejsze straty mocy

[, =1,

o =l ol

Wzmacniacz
btedu

Element
pomiarowy
- |
R1 F 3
R
T —T7 1
ref 5
Ry AU, =AU e L
O 1+k 2
R +R,
] dla k —o<
Zrodio

odniesienia




Sposoby zabezpieczen stabilizatoréw

Zab. przed wstecznym
Zab.termiczne ~ napigciem na wyjsciu

Zab. przed

ujemnym
napieciem =

e

EEL :

Elementy zabezpieczajace:

* dioda,

+ dioda Zenera,

« transil (jedno! lub dwustronny),
« triak (tyrystor),

Z_ -+ lIskrownik proSniowy,

M

b

* bezpiecznik topikowy (szybki lub zwtoczny),
* bezpiecznik potprzewodnikowy (PTC),

Zab. przepieciowe

i przeciwnej
polaryzaciji
na wyjsciu
Stabilizatory pradu
p
ﬂ . 4
' ) Upz =Upe e Upz +Upe
N R R
Llrl'm'n — berZ o LI:T.\'HE —t— LII"T'i"- = L:'DZ e L:'BE +L,-'TSW
R




11. Modutatory i demodutatory PLL

mnozenie dwucéwiartkowe

Detekcja synchroniczna /\ /\ /\ =

Gdy na wejscia podamy przebiegi o réznych :
czestotliwosciach U,cos(w,t) i U,cos(w t+g)oraz U, :

al

ma duzg amplitude to: ‘ I l e
Uwy,Srednie -

w =w,

~ U,cosep dla
wy . Srednie — 0 d[(l (Ul e a)2

Gdy na wejscia podamy przebiegi o réZnych
czestotliwosciach U;rec(wt) i Usrec(wst) to:

/2y dla w=w

U _JU\(@_

wy Srednie l 0 dla , * @,

Detekéja fazy moze by¢ realizowana na przyktad przy pomocy

uktadu mnozgcego(mozenie dwu lub cztero-Cwiartkowe).

Wartos$¢ napiecia na wyjsciu ukfadu réwna jest wartosci funkcji

sinus z przesuniecia fazowego. Zmiana wartosci napiecia na wyjsciu
zalezna jest od przesuniecia fazowego(przesuniecie fazowe wptywa na
czes$¢ okresu sinusoidy ktorg badamy).Kolejnym sposobem realizacji jest
uzycie bramki ex-or. Podanie na wejscie bramki dwéch sygnatéw
prostokatnych powoduje pojawienie sie na wyjsciu ciggu impulséw

0 wsp wypetnienia wprost proporcjonalnym do przesuniecia fazowego.
Wartos¢ srednia sygnatu ztozonego z impulséw o pewnej szerokosci
rosnie wraz ze wzrostem wsp wypetnienia.

I/ /
U

wyj srednie

"

mnozenie cyfrowe

Detekcja kwadraturowa [ = Acos()

(-)?

N\

Acos(t) Mgy
Obiekt (+) I *
WA fizyczny [

/!

.——» 2

O = A4sin(p)
U

1L+
(+ o)

o< A

wy .Srednie

Detekcja synchroniczna 1. 1 1 |
R i >
N [ obiekt | Sty B e
fizyczny lC \ j i \ l \ r >
- Inf j
Przesuwnik rer;fcrjrin:tfij:kct)u lﬂﬂﬂﬂﬂﬂ=
fazy na wymuszenie u
wyj §rednie
VAN Qbiekt Nagrhy > E IP:~1/RC /
m fizyczny RC rzedu 10s => B rzedu 0.1Hz , "
T
= @




"

Detektor podwodjnie zrbwnowazony

3

o

| <

i

PLL

« Synchronizuje sie do czestotliwosci
podstawowej lub harmonicznych

* Moze utrzymywac czestotliwosc¢ przy
zanikach sygnatu wejsciowego (filtr
catkujacy)
« Sygnat wejsciowy moze byé mocno
zaszumiony lub zaktécany (fazowo lub
amplitudowo)
» Z szumu wytawia jeden sygnat (ma
charakter filtru selektywnego)

Zasada dziatania:

PLL jest uktadem, ktdry na wyjsciu daje sygnat o takiej samej
czestotliwosci i w tej samej fazie(z doktadnoscig do pewne;j

stalej) co sygnat wejsciowy.

—p

U,. = Asin(a(t)t + @)

PLL

q:)in(s) cDout(s)
Det. fazy Filtr | VCO
—> > »
kq[V/rad] H(s)[V/IV] ky[rad/Vs]
u.
* u, o< [ go..;
_—
Detektor fazy

U, = Asin(a(t) + ¢ +¢,)

- ukfad prébkujgcy pamietajgcy

- bramka ex-or

- uktad mnozacy z kluczowaniem
- detektor podwdjnie zrbwnowazony

- integrator przerzutnik
- ze Sprzezeniem emiterowym
- bezposrednia modulacja czestotliwosci

iy

T Zakres chwytania i trzymania

nachylenie 1/kg

———————————

Filtr

R1

R1




Zastosowania PLL

* Demodulacja AM

* Detekcja synchroniczna

* Modulatory i demodulatory FM i PM
* Synteza czestotliwosci

» Synchronizacja systemow
telekomunikacyjnych

f /k Synteza czestotliwosci

out

v

Det. fazy

-

Filtr

"~

VCO

I

fou/N

n

_ fuut -

f;;m -

L4
k

T
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