
1.Podstawowe wzmacniacze tranzystorowe

Szacowanie punktu pracy

Tranzystor w uk³adzie wzmacniacza:
- ustalony p...p. dostosowany do amplitudy wzmacnianego sygna³u,
- sygna³ wyjœciowy powinien byæ niezniekszta³cony,
Prosta pracy to linia na charakterystyce wyj. po
której przemiesza siê p.p. gdy zmieniaj¹ siê jego
warunki wysterowania.
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uk³ad ze wzglêdu na niewykorzystanie w³aœciwoœci
tranzystorów polowych – du¿ej rgs, jako samodzielny
wzmacniacz praktycznie nie stosowany.
uk³ad wykorzystywany w tzw. uk³adach kaskodowych

WD

Efekt Millera
Zjawisko zwielokrotniania pojemnoœci (ogólnie amditancji) miêdzy 
wejœciem i wyjœciem wzmacniacza, w stosunku zale¿nym od ku.



2.Wzmacniacze pr¹du sta³ego i szerokopasmowe

Uk³ad Darlingtona Uk³ad Darlingtona - uk³ad wzmacniacza na tranzystorach bipolarnych
o szczególnie du¿ym wzmocnieniu, w którym emiter tranzystora 
w stopniu wstêpnym po³¹czony jest galwanicznie z baz¹ drugiego stopnia 
wzmacniaj¹cego, a kolektory obu tranzystorów s¹ po³¹czone ze sob¹. 
Pr¹d emitera pierwszego tranzystora równy jest wiêc pr¹dowi bazy 
drugiego, a pr¹dy kolektorów obu tranzystorów sumuj¹ siê. 
 Wspó³czynnik wzmocnienia âDarlington uk³adu jest iloczynem 
wspó³czynników wzmocnienia obu tranzystorów wchodz¹cych 
w sk³ad uk³adu: 

Wad¹ takiego uk³adu jest podwy¿szone 
napiêcie polaryzacji bazy pierwszego 
tranzystora wzglêdem emitera drugiego, 
które jest sum¹ napiêæ polaryzacji 
obu tranzystorów sk³adowych: 

Problemem jest równie¿ wolniejsze prze³¹czanie siê. Pierwszy 
tranzystor nie mo¿e aktywnie hamowaæ pr¹du bazy drugiego, 
wiêc uk³ad wolniej wy³¹cza siê. By to zniwelowaæ, rezystancja 
bazy drugiego tranzystora jest czêsto rzêdu kilkuset omów. 
Uk³ad ma te¿ wiêksze przesuniêcie fazy przy wysokich 
czêstotliwoœciach w porównaniu z pojedynczym tranzystorem, co obni¿a 
jego stabilnoœæ. 

Uk³ad stosowany gdy potrzebne du¿e wzmocnienie pr¹dowe (np. do WK).

Uk³ad Sziklaiego Uk³ad Sziklaiego – uk³ad wzmacniacza oparty na tranzystorach bipolarnych 
o bardzo du¿ym wzmocnieniu, podobny do uk³adu Darlingtona, 
w którym zastosowane s¹ jednak tranzystory o przeciwstawnej 
(komplementarnej) polaryzacji, tzn. np. pierwszy z nich (steruj¹cy, 
na rysunku obok oznaczony T1) jest p-n-p, a drugi n-p-n. 
Emiter tego pierwszego tranzystora po³¹czony jest z kolektorem drugiego,
 natomiast kolektor pierwszego tranzystora steruje wprost baz¹ drugiego. 
Ca³oœæ w uk³adzie jak na rysunku obok zachowuje siê jak pojedynczy 
tranzystor n-p-n o znacznym wzmocnieniu. Wynikowy tranzystor Sziklaiego 
swój kolektor ma tam, gdzie jest emiter tranzystora T2.
Uk³ad Sziklaiego eliminuje jedn¹ z wad uk³adu Darlingtona, 
polegaj¹c¹ na potrzebie stosowania podwy¿szonego (de facto podwojonego) 
napiêcia polaryzuj¹cego pierwszy stopieñ wzmacniacza.

Uk³ad kaskody T1 pracuje w konfiguracji OE 
T2 pracuje w konfiguracji OB ze sterowaniem pr¹dowym 

- bardzo ma³e oddzia³ywanie wyjœcia uk³adu na jego wejœcie 
- szerokie pasmo przenoszonych czêstotliwoœci 
- du¿a liniowoœæ charakterystyki przejœciowej 
- Efekt Millera jest niezauwa¿alny, zatem wartoœæ górnej 

 

czêstotliwoœci granicznej jest du¿a



Uk³ad WK-WB T1 pracuje w konfiguracji WK
T2 pracuje w konfiguracji WB ze sterowaniem napiêciowym

Wzmacniacz w konfiguracji WK ma du¿o wiêksz¹ czêstotliwoœæ 
graniczn¹ w porównaniu do uk³adu WE. Dlatego uk³ad 
charakteryzuje siê bardzo dobrymi w³aœciwoœciami 
czêstotliwoœciowymi (porównywalnie z kaskod¹).

Wzmocnienie napiêciowe zapewnia stopieñ WB. Lecz jest ono 
mniejsze ni¿ dla kaskody.

Zalet¹ uk³adu jest kompensacja zmian temperaturowych napiêcia
UBE(ograniczony wp³yw temperatury) tranzystorów co nie wystêpuje 
w kaskodzie.Takie rozwi¹zanie uk³adowe jest stosowane
w technice scalonej.

Wzmacniacz ró¿nicowy Podstawowa cecha w.r. jest zdolnoœæ
wzmacniania ró¿nicy wartoœci sygna³ów wej.
(tzw. ró¿nicowych), t³umienia natomiast ich
wspólnej czêœci (tzw. wspólnych) – mo¿liwe jest
zatem wzmacnianie ma³ych sygn. ró¿nicowych
na tle du¿ych sygn. wspólnych.

Wzmocnienia KUR i KUS s¹ parametrami 
wzmacniacza ró¿nicowego, na których
 podstawie okreœla siê dodatkowy parametr –
wspó³czynnik t³umienia sygna³u sumacyjnego 
CMRR (ang. Common Mode Rejection Ratio).
Wspó³czynnik ten jest miar¹ jakoœci wzmacniacza 
ró¿nicowego.

symetryczny:

niesymetryczny:

Sprzê¿enie emiterowe(dodanie rezystorów w obwodach 
emitorowych tranzystorów) pozwala na zwiêkszenie zakresu
liniowej pracy uk³adu, jednak jednoczeœñie zmniejsza 
wzmocnienie ró¿nicowe



Obci¹¿enie aktywne
Zast¹pienie Re obci¹¿eniem aktywnym pozwala na 
zwiêkszenie t³umienia sygna³u sumacyjnego oraz 
zwiêkszenie wzmocnienia sygna³u ró¿nicowego. 
Obci¹¿enie aktywne mo¿na zrealizowaæ na m.in.:

Ÿród³o pr¹dowe 
z potencjometrycznym 

zasilaniem bazy

uk³ad powielania 
pr¹du - LUSTRO

PR¥DOWE

Transkonduktancyjne uk³ady mno¿¹ce
1.Dwuæwiartkowy mno¿nik transkonduktancyjny-
efekt mno¿enia mo¿e wyst¹piæ tylko w I i III æw.
2.Czteroæwiartkowy..-modulator podwójnie 
zrównowa¿ony

Oba mno¿niki maj¹ b.ma³y zakres napiêæ wejœciowych,
przy których uk³ad mno¿y dok³adnie.Mo¿na ten zakres 
liniowej pracy powiêkszyæ, stosuj¹c:
-przetwornik Golberta
-du¿e Re

w praktyce stosuje
 siê oba jednoczeœnie

W przetworniku Gilberta stosuje siê diody(maj¹ce 
logarytmiczny charakter napiêcia od pr¹du) dla 
zlinearyzowania ekspotencjalnego charakteru
tranzystora.



3.Wzmacniacze mocy

Klasa A

- Tranzystor przewodzi prze ca³y okres sygna³u, k¹t przep³ywu 0 stopni
- Niewielka moc wydzielana do obci¹¿enia, du¿e straty dla pr¹du sta³ego(ma³a sprawnoœæ wzmacniacza
na poziomie 25%)
- Punkt pracy dobrany tak, aby nie powsta³y przesterowania i aby tranzystor siê nie zatka³(du¿a moc 
tracona przy braku sterowania)   

Klasa B

- Ka¿dy z tranzystorów( T1 i T2) przewodzi tylko przez po³owê okresu, k¹t przep³ywu pi
- Punkt pracy  tranzystorów w pobli¿u odciêcia pr¹du - niewielka moc tracona przy braku sterowania
(niewielki spoczynkowy pr¹d kolektora)
- Du¿a sprawnoœæ energetyczna przy pe³nym sterowaniu(65%-70%)
- Du¿e zniekszta³cenia skroœne przy ma³ych amplitudach(zwi¹zane z nieliniowoœci¹ tranzystora w tym obszarze)

Klasa AB - Ka¿dy z tranzystorów(T1 i T2) przewodzi przez wiêksza czêœæ okresu, k¹t przep³ywu
miêdzy pi a 2pi
- Punkt pracy ustalany przez diody i Ÿród³a pr¹dowe: wiêkszy ni¿ w klasie B pr¹d 
         spoczynkowy, mniejsze zniekszta³cenia skroœne
         - Ustalenie punktu pracy to kompromis pomiêdzy iloœci¹ zniekszta³ceñ a sprawnoœci¹
         - Mniejsza sprawnoœæ energetyczna ni¿ w klasie B



Klasa C
S¹ to wzmacniacze selektywne
(z obwodem rezonansowym LC, 
filtrami ceramicznymi,
filtrami RC w obwodzie ujemnego 
sprzê¿enia zwrotnego).

- du¿a sprawnoœæ na poziomie 80%
- zastosowanie we wzmacniaczach ogromnej mocy
- du¿e zniekszta³cenia

Obwód rezonansowy

Wzmocnienie zale¿y od czêstotliwoœci,
 gdy¿ w obwodzie kolektora jest równoleg³y
obwód LC, st¹d najwiêksze wzmocnienie
 wystêpuje dla czêstotliwoœci rezonansowej
a pasmo wzmocnienia jest ustalane przez 
dobroæ obwodu

Klasa D

Wzmacniacz impulsowy
- próbkowanie sygna³u z du¿¹
   czêstotliwoœci¹
- szerokoœæ próbki proporcjonalna do
   amplitudy sygn. wejœciowego
- du¿e zniekszta³cenia i aliasing,
   ale wielkie moce jakie mo¿na uzyskaæ
- bardzo du¿a sprawnoœæ na poziomie 90%
- ma³a wra¿liwoœæ na zmiany temp.

Wzmacniacz sk³ada siê z przedwzmacniacza
(uk³ad wstêpnie wzmacniaj¹cy sygna³, objêty
pêtl¹ ujemnego sprzê¿enia zwrotnego, które 
pozwala skuteczniej eliminowaæ zniekszta³cenia
skroœne, które powstaj¹ we wzmacniaczu), pêtli 
globalnego sprzê¿enia zwrotnego oraz stopnia 
koñcowego(koñcówki mocy), który s³u¿y do 
dostarczenia du¿ych mocy do obci¹¿enia.

Wzmacniacz mocy jako ca³oœæ - bloki funkcjonalne

K¹t przep³ywu w zale¿noœci od klasy



4.Wzmacniacze operacyjne

Parametry idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

' we1 (+) – wejœcie nieodwracaj¹ce fazy napiêcia
' we2 (') – wejœcie odwracaj¹ce fazê napiêcia
' wy – wyjœcie niesymetryczne
' (+Ucc) – dodatnie napiêcie zasilania wzmacniacza
' ('Uee) – ujemne napiêcie zasilania wzmacniacza 

Idealny wzmacniacz charakteryzuje siê:
- nieskoñczenie du¿ym ró¿nicowym 
  wzmocnieniem napiêciowym: ,
- zerowym wejœciowym napiêciem
   niezrównowa¿enia
- nieskoñczenie du¿¹ impedancj¹ wejœciow¹,
- zerow¹ impedancj¹ wyjœciow¹,
- nieskoñczenie szerokim pasmem 
  przenoszonych czêstotliwoœci,
- nieskoñczenie du¿ym zakresem 
 dynamicznym sygna³u.

Rzeczywisty wzmacniacz charakteryzuje siê:
- wzmocnienie napiêciowe sygna³u ró¿nicowego nie jest
 nieskoñczenie wielkie, choæ bardzo du¿e i wynosi 100-140dB
- wzmocnienie wejœciowego napiêcia niezrównowa¿enia nie 
 jest równe zeru; podaje siê wspó³czynnik t³umienia sygna³u 
wspó³bie¿nego CMRR , który w decybelach okreœla o ile 
mniejsze jest wzmocnienie sygna³u wspólnego od wzmocnienia
 ró¿nicowego (rzêdu 80-140dB)
- impedancja wejœciowa nie jest nieskoñczenie wielka, 
 choæ bardzo du¿a - rzêdu megaomów
- impedancja wyjœciowa nie jest równa zeru(rzêdu kilkuset omów)
- pasmo przenoszenia sygna³ów nie jest nieograniczone, 
powy¿ej czêstotliwoœci granicznej wzmocnienie zaczyna spadaæ

wzm.odwracaj¹cy

wzm. nieodwracaj¹cy(wtórnik napiêciowy)

W celu kompensacji wejœciowych pr¹dów polaryzacji:

W celu kompensacji wejœciowych pr¹dów polaryzacji:

wzm. pomiarowy

Regulacja wzmocnienia uk³adu odbywa siê zazwyczaj 
przez zmianê wartoœci rezystora R1.



uk³ad ca³kuj¹cy

uk³ad ró¿niczkuj¹cy

przesuwnik fazy

przetwornik U/I



5.Filtry aktywne

Ze wzglêdu na sposób dzia³ania filtry aktywne dzielimy na:
- filtry o pracy ci¹g³ej (ang. continous time filters)
- filtry C prze³¹czane (ang. switched capacitor)

Podzia³ ze wzglêdu na sposób aproksymacji charakterystyki czêstotliwoœciowe:



•Filtr Butterwortha charakteryzuje siê p³askim 
pasmem przepustowym, nieliniowoœci¹ charakterystyki
 fazowej oraz ma³¹ stromoœci¹ charakterystyki, któr¹
 mo¿na zwiêkszyæ zwiêkszaj¹c rz¹d filtru co jednak 
radykalnie zwiêksza iloœæ obliczeñ.

•Filtr Czebyszewa charakteryzuje siê têtnieniami 
pasma przepustowego oraz zaporowego, nieliniowoœci¹ 
charakterystyki fazowej i wiêksz¹ w porównaniu z 
filtrem Butterwortha stromoœci¹ charakterystyki.

•Filtr Eliptyczny (Cauera) charakteryzuje siê du¿¹
 nieliniowoœci¹ charakterystyki fazowej oraz du¿¹ 
stromoœci¹ nachylenia charakterystyki. W paœmie 
przepustowym jak i zaporowym wystêpuj¹ têtnienia. 
Filtr Eliptyczny mo¿na stosowaæ tylko tam, gdzie faza 
nie stanowi istotnego parametru
projektowego.

•Filtr Bessela lub Thompsona charakteryzuje siê 
wyj¹tkowo p³ask¹ charakterystyk¹ fazow¹ ale ma³¹ 
stromoœci¹ charakterystyki amplitudowej. Ma
sta³e opóŸnienie grupowe.

Podzia³ ze wzglêdu na rodzaj 
charakterystyk:
- dolno przepustowa
- pasmowo przepustowa
- pasmowo zaporowa
- górno przepustowa

SEKCJA BIKWADRATOWA

Górnoprzepustowy

Pasmowoprzepustowy

Dolnoprzepustowy

Pasmowozaporowy

Filtry z prze³¹czan¹ pojemnoœci¹

Filtry charakteryzuj¹ siê:
- wspó³czynniki transmitancji filtru nie zale¿¹ od wartoœci 
pojemnoœci ale od ich stosunków,
- czêstotliwoœæ graniczna filtru jest wprost proporcjonalna 
do f zegara, ze
wspó³czynnikiem proporcjonalnoœci zale¿nym od stosunku C.

Dziêki temu filtry:
- maj¹ du¿a dok³adnoœæ wykonania (niemo¿liw¹ w innych 
technologiach);
- mog¹ byæ automatycznie przestrajane poprzez zmianê f 
zegara.



6.Wzmacniacze operacyjne-zastosowania nieliniowe

Uk³ad logarytmuj¹cy

Dzia³anie polega na tym, aby na wyjœciu 
otrzymaæ napiêcie Uwy, którego wartoœæ 
jest proporcjonalna do logarytmu napiêcia 
wejœciowego Uwe.

Za pomoc¹ dodatkowych rezystancji oraz
pojemnoœci mo¿na ograniczaæ wzmocnienie
i pasmo sygna³u wejœciowego.

Gdy zastosujemy tranzystor zamiast diody

Zaleta – wyeliminowanie wp³ywu 
wspó³czynnika m na napiêcie wyjœciowe. 
Zakres pracy – dziewiêæ dekad przy 
zastosowaniu WO o ma³ych pr¹dach 
wejœciowych.(2 dekady dla diody)                                                                                                    
Wada – silna zale¿noœæ uwy od temperatury; 
tranzystora T zwiêksza wzmocnienie
uk³adu co mo¿e powodowaæ wzbudzanie siê 
uk³adu. 

Uk³ad wyk³adniczy

Dzia³anie polega na tym, aby na wyjœciu 
otrzymaæ napiêcie Uwy, którego wartoœæ 
jest proporcjonalna do ekpotencja³u napiêcia 
wejœciowego Uwe.

Parametry uk³adu silnie zale¿ne od temp.

Ograniczniki napiêcia

Nieliniowy uk³ad elektroniczny s³u¿¹cy do ograniczenia 
maksymalnych wartoœci napiêæ. Dla ujemnych, b¹dŸ
 dodatnich wartoœci napiêcia steruj¹cego przekraczaj¹cych 
próg przewodzenia diody, uk³ad przestaje przewodziæ.

Ograniczenie uwy do wartoœci UZ+UD (UD
 - napiêcie progowe diody w kierunku
przewodzenia)



7.Uk³ady generuj¹ce

Warunki wzbudzeñ drgañ w generatorach sprzê¿eniowych

Aby sprawdziæ czy generator jest zdolny do generacji
drgañ, nale¿y:
– przerwaæ obwód SZ,
– obci¹¿yæ WY SZ rezystancj¹ równa RWE wzmacniacza,
– podaæ na wzmacniacz napiêcie U1,
– zmierzyæ napiêcie U2,
– generator jest zdolny do wytworzenia drgañ gdy U1 = U2
(amplituda i faza) 

Warunek amplitudy: Warunek fazy:

drgania mog¹ byæ generowane wówczas, gdy 
wzmacniacz kompensuje t³umienie
wprowadzone przez obwód SZ (w praktyce 

warunek ≥ 1, gdy¿ nawet niewielkie

zmniejszenie wzmocnienia mog³oby prowadziæ 

do zerwania drgañ; warunek > 1

mo¿e powodowaæ zniekszta³cenia UWY wynika 

to z nieliniowoœci wzmacniacza)

drgania mog¹ byæ generowane wówczas, gdy 
napiêcie wyjœciowe jest w fazie
z napiêciem wejœciowym

Warunki generacji powinny byæ spe³nione tylko 
dla jednej okreœlonej czêstotliwoœci.
Zapewnia siê to z pewnym przybli¿eniem przez 
odpowiedni dobór elementów RC lub LC.

Podstawowe generatory LC

Generator Colpittsa Warunki powstania drgañ w uk³adzie Colpittsa:
– amplitudy:

– fazy:

Generator Hartleya Warunki powstania drgañ w uk³adzie Hartleya:
– amplitudy:

– fazy:

Generator Meissnera
Obwód rezonansowy musi daæ przesuniêcie 1800
realizowane jest to poprzez nawiniêcie uzwojeñ trafo.
w przeciwnym kierunku.Cb zapewnia ma³a impedancjê 
w obwodzie steruj¹cym dla przebiegów w.cz. (zwiera 
RB1, RB2), ponadto jest elementem automatycznej 
polaryzacji bazy. Gdy narasta amplituda drgañ na Cb 
stopniowo narasta ujemne napiêcie (³adowanie impulsami 
IB). Dziêki temu generator wzbudza siê miêkko (klasa A)
a w miarê narastania amplitudy drgañ jego punkt
pracy przesuwa siê do klasy AB, B lub C.
W tym sposobie pracy uk³ad wykazuje w³asnoœci
stabilizuj¹ce amplitudê generowanego przebiegu.

Warunek amplitudy:



Generator z mostkiem Wiena

Mostek jest idealnie zrównowa¿ony, 
gdy modu³ transmitancji â osi¹ga 

minimum

Rezonator kwarcowy
schemat zastêpczy L, R i C odpowiadaj¹ parametrom 

mechanicznym kwarcu, (L – masa
 kwarcu, R – opornoœæ mechaniczna,
 C – sprê¿ystoœæ p³ytki kwarcu),
C0 – pojemnoœæ statyczna elektrod
 i przewodów doprowadzaj¹cych.

fS zale¿y tylko od parametrów kwarcu natomiast fR równie¿ od C0 
zwi¹zanej z pojemnoœciami monta¿owymi. Wzwi¹zku z tym rezonans 
równoleg³y jest mniej stabilny.

Bistabilny

charakteryzuje sie dwoma stanami stabilnymi,
 w których moze pozostawac nieskonczenie
 dlugo. Przejscie pomiedzy stanami nastepuje 
pod wplywem impulsu
zewnetrznego.

Monostabilny

(uniwibrator): charakteryzuje siê 
jednym stanem stabilnym. Drugi
stan trwa tylko przez okreœlony 
czas, zale¿ny od wartoœci 
elementów uk³adu. Po up³ywie 
tego stanu
samoczynnie wraca do stanu 
stabilnego. Przejœcie uk³adu do 
stanu quasi-stabilnego 
inicjowane
sygna³em zewnêtrznym.

Astabilny

(multiwibrator): nie ma stanu stabilnego lecz 
dwa stany quasi-stabilne.
Stale zmienia swój stan pod wp³ywem 
pobudzenia zewnêtrznego. Okresowe 
samoczynne
przechodzenie z jednego stanu w drugi 
wyznaczaj¹ czasy prze³adowania elementów 
reaktancyjnych.



Generatory funkcyjne

Generatorem funkcyjnym nazywamy uk³ad, wytwarzaj¹cy kilka wzajemnie
zsynchronizowanych przebiegów o ró¿nych kszta³tach ale tej samej f.
Generatory wytwarzaj¹ na ogó³ przebiegi trójk¹tne, prostok¹tne i sinusoidalne, dostêpne
z oddzielnych wyjœæ.
Do budowy u¿ywa siêWO i komparatorów.



8. Przetwornice napiêcia

Obni¿aj¹ca napiêcie

Zasada dzia³ania:
Gdy klucz jest za³¹czony (tranzystor przewodzi), gromadzona jest w cewce energia
jednoczeœnie jest ona przekazywana do obci¹¿enia i kondensatora. W stanie wy³¹czenia
klucza obwód Ÿród³a jest od³¹czony, regulator nie pracuje. Wartoœæ œrednia napiêcia 
wyjœciowego jest wprost propocjonalna do czasu za³¹czenia klucza.

Podwy¿szaj¹ca  napiêcie

Zasada dzia³ania:

Gdy klucz jest za³¹czony (tranzystor przewodzi), gromadzona jest w cewce energia
jednoczeœnie jest ona przekazywana poprzez diodê do obci¹¿enia i kondensatora 
w czasie wy³¹czenia tranzystora. Im wiêkszy jest wspó³czynnik wype³nienia imp.
steruj¹cego tym wiêksze jest napiêcie wyjœciowe.

Odwracaj¹ca napiêcie

Zasada dzia³ania:

Gdy klucz przewodzi gromadzona jest energia w cewce, a dioda blokuje dalszy przep³yw
pr¹du do dalszej czêœci obwodu. Gdy wy³¹czymy klucz odwracana jest polaryzacja napiêcia 
na cewce i pr¹d p³ynie w dalszej czêœci odwodu zgodnie z kierunkiem przewodzenia diody.



9. Prostowniki

Transformator
Parametry:
• Moc (jednofazowe do 3kW)
• Znamionowe napiêcie wejœciowe 
– (np. 230V +10% !10%)
• Czêstotliwoœæ pracy (np.. 50Hz)
• Napiêcie i pr¹d wtórny (lub przek³adnia)
• Pr¹d biegu ja³owego
• Napiêcie izolacji
• Ciê¿ar, wymiary
• Temperatura pracy

Woltów/ zwój

Schemat zastêpczy

Rodzaje:

• Rdzenie typu EI, zwijane, toroidalne
• Materia³ rdzenia
– Blachy gor¹co walcowane 
– Blachy zimnowalcowane

Prostowniki - obci¹¿enie rezystancyjne

Jednopo³ówkowy

Dwupo³ówkowy

Mostkowy



Prostowniki - obci¹¿enie pojemnoœciowe

Wyjœciowe napiêcie szczytowe 
(biegu ja³owego tzn. bez obci¹¿enia):

Napiêcie têtnieñ (miêdzyszczytowe) :

Jednopo³ówkowe

Dwupo³ówkowe

Wyjœciowe napiêcie szczytowe biegu 
ja³owego :

Prostownik mostkowy:

Napiêcie têtnieñ:

•Zawartoœæ harmonicznych ( do 40 harmonicznej)
•Fluktuacje napiêcia zwi¹zane z regulacj¹ 
obci¹¿eñ
•Pr¹d w³¹czania(jest zwielokrotniony)

W zwi¹zku z mniejszym od 1 wspó³czynnikiem
mocy pr¹d w obci¹¿eniu wystêpuje przez
czêœæ okresu mniejsz¹, ni¿ napiêcie.
Wprowadza to zniekszta³cenia.

Dodatkowo normy okreœlaj¹:

Zniekszta³cenia



Zasilacze z filtrem indukcyjno-pojemnoœciowym

Powielacze napiêcia

Symetryczny podwajacz (Delona) Niesymetrzczny podwajacz (Villarda)



10. Stabilizatory

G³ówne parametry stabilizatorów:

• Napiêcie wyjœciowe
• Zakres napiêæ wejœciowych
• Pr¹d wyjœciowy maksymalny i znamionowy
• Pr¹d zwarcia
• Zakres temperatury pracy
• Sprawnoœæ energetyczna
• Pr¹d wyjœciowy
• Dopuszczalny spadek napiêcia (maksymalny       
i minimalny)
• Napiêcie rozwarcia
• Zakres temperatury pracy
• Sprawnoœæ energetyczna

Niestabilnoœæ od nap. zasilania
Niestabilnoœæ od obci¹¿enia

  (dynamiczna rezystancja wyjœciowa)

• 
• 

• Niestabilnoœæ od temperatury
• Niestabilnoœæ d³ugoterminowa
• Wspó³czynnik stabilizacji napiêcia
• Wspó³czynnik stabilizacji pr¹du

Stabilizatory parametryczne oparte na diodzie Zenera

- Wymagana du¿a ró¿nica E-Uo (wtedy RS jest dostatecznie 
du¿e i stabilizacja skuteczna)
- Du¿e straty mocy Pstrat= (E-Uo)(IZ+Io) +UZIZ
- Du¿e szumy diody !!!!!!
- Ma³a wydajnoœæ pr¹dowa (Izmax 
- zwi¹zane z moc¹ diody)
- S³aba stabilnoœæ temperaturowa

Nieliniowa charakterystyka diody Zenera oznacza, 
po przekroczenia napiêcia zenera du¿e zmiany pr¹du 
powoduj¹ niewielkie zmiany napiêcia na diodzie.

Stabilizator równoleg³y Stabilizator szeregowy
• Diody Zenera
• Kompensowane diody Zenera
– Scalone diody
• Band gap („napiêcie baza emiter 
kompensowane termicznie”)
• Termostatowane Ÿród³a odniesienia

�ród³a napiêæ wzorcowych

Stabilizatory kompensacyjne

Zasada dzialania:
Stabilizatory kompensacyjne w procesie
stabilizacji porównuj¹ napiêcia stabilizowane 
ze wzorcowym, gdy bêd¹ siê one ró¿ni³y to 
stabilizator bêdzie dzia³a³ na element reguluj¹cy 
tak aby skompensowaæ ró¿nicê napiêæ.



Sposoby zabezpieczeñ stabilizatorów

Elementy zabezpieczaj¹ce:
• dioda, 
• dioda Zenera, 
• transil (jedno! lub dwustronny),
• triak (tyrystor),
• Iskrownik próSniowy,
• bezpiecznik topikowy (szybki lub zw³oczny),
• bezpiecznik pó³przewodnikowy (PTC),

Stabilizatory pr¹du



11. Modulatory i demodulatory PLL

Detekcja synchroniczna
mno¿enie dwuæwiartkowe

mno¿enie czteroæwiartkowe

mno¿enie cyfrowe

Detekcja fazy mo¿e byæ realizowana na przyk³ad przy pomocy
uk³adu mno¿¹cego(mo¿enie dwu lub cztero-æwiartkowe). 
Wartoœæ napiêcia na wyjœciu uk³adu równa jest wartoœci funkcji
sinus z przesuniêcia fazowego. Zmiana wartoœci napiêcia na wyjœciu
zale¿na jest od przesuniêcia fazowego(przesuniêcie fazowe wp³ywa na
czêœæ okresu sinusoidy któr¹ badamy).Kolejnym sposobem realizacji jest
u¿ycie bramki ex-or. Podanie na wejœcie bramki dwóch sygna³ów
prostok¹tnych powoduje pojawienie siê na wyjœciu ci¹gu impulsów 
o wsp wype³nienia wprost proporcjonalnym do przesuniêcia fazowego.
Wartoœæ œrednia sygna³u z³o¿onego z impulsów o pewnej szerokoœci
roœnie wraz ze wzrostem wsp wype³nienia.   

Detekcja synchroniczna

Detekcja kwadraturowa



Detektor podwójnie zrównowa¿ony PLL
• Synchronizuje siê do czêstotliwoœci 
podstawowej lub harmonicznych
• Mo¿e utrzymywaæ czêstotliwoœæ przy 
zanikach sygna³u wejœciowego (filtr 
ca³kuj¹cy)
• Sygna³ wejœciowy mo¿e byæ mocno 
zaszumiony lub zak³ócany (fazowo lub 
amplitudowo)
• Z szumu wy³awia jeden sygna³ (ma 
charakter filtru selektywnego)

Zasada dzia³ania:
PLL jest uk³adem, który na wyjœciu daje sygna³ o takiej samej 
czêstotliwoœci i w tej samej fazie(z dok³adnoœci¹ do pewnej 
stalej) co sygna³ wejœciowy.

Detektor fazy
- uk³ad próbkuj¹cy pamiêtaj¹cy
- bramka ex-or
- uk³ad mno¿¹cy z kluczowaniem
- detektor podwójnie zrównowa¿ony

VCO

- integrator przerzutnik
- ze sprzê¿eniem emiterowym
- bezpoœrednia modulacja czêstotliwoœci

Filtr

Zakres chwytania i trzymania



Zastosowania PLL

• Demodulacja AM
• Detekcja synchroniczna
• Modulatory i demodulatory FM i PM
• Synteza czêstotliwoœci
• Synchronizacja systemów 
telekomunikacyjnych

Synteza czêstotliwoœci
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