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Obwéd RLC

Czym s3g analogowe uktady urzadzen elektronicznych?

Analogowe uklady urzadzen elektronicznych umozliwiajg przetwarzanie sygnatow
analogowych czyli wielkosci okreslonych w kazdej chwili czasu i posiadajacych
nieskonczony zbior wartosci. Opisuje je technika analogowa, zwana teorig obwodow
i sygnatow, ktore mogg zmieniac¢ sie¢ w sposob ciggly.

Analogowe uktady urzadzen elektronicznych dzielimy na liniowe i nielinowe. Do tych
ostatnich zaliczamy m.in. generator drgan (oscylator), petle sprzezenia fazowego,
modulator, demodulator, prostownik i stabilizator (utrzymujacy stale napig¢cie na wyjsciu).

Czym sg obwody RLC?

Elementy pasywne (rezystancja, cewka, kondensator) moga by¢ w uktadzie potagczone
szeregowo, rownolegle lub w sposob mieszany. Z punktu widzenia analizy tych uktadow,
w podstawach elektrotechniki rozwaza si¢ przede wszystkim witasciwosci uktadu
szeregowego i rownolegtego.

Dla obwodow zasilanych ze zrodta napiecia sinusoidalnego o okreslonej czestotliwosci f,
elementy bierne s3 reprezentowane jako reaktancje zastepcze (wypadkowe) obwodu X lub
susceptancje B:

e pojemnosciowa

Xc:..l = 2

o indukcyjna

XL:2T[]L‘L:BL

L
Wlasnosci dwojnika szeregowego RLC:

e schemat ukladu:
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Rys.1.1 Wtasnosci dwdjnika szeregowego RLC - schemat uktadu

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

» impedancija Z (catkowity opor w obwodzie pradu przemiennego (sinusoidalnie
zmiennego))

Z* = R* + X?

Z=7-¢%=R+j(XL - Xc)

» modut impedanciji (zawada):

Z=+/R*+ (X1 — X¢)?
e prawo Ohma:

U=27-1
e charakter obwodu:

X=X, - X¢
X > 0 - charakter indukcyjny
X < 0 - charakter pojemnos$ciowy

X = 0 - charakter rezystancyjny
 trojkat impedanciji (prawdziwy dla obwodu RLC o charakterze indukcyjnym):



Rys.1.2 Wtasnosci dwajnika szeregowego RLC - tréjkat impedancji (prawdziwy dla obwodu RLC

o charakterze indukcyjnym)
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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gdzie ¢ to kat fazowy odbiornika (kat pomiedzy napi¢ciem i pradem).

 trojkat impedanciji (prawdziwy dla obwodu RLC o charakterze pojemnoSciowym):

Rys.1.3 Wtasnosci dwajnika szeregowego RLC - trojkat impedancji (prawdziwy dla obwodu RLC

o charakterze pojemnosciowym).
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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e wilasnosci rezonansu:

dla zalezno$ci ponizej wystepuje rezonans napiec¢ (okresla stan, w jakim znajduje si¢
obwad), ktory stanowi zwarcie dla obwodu (moze wystgpi¢ uszkodzenie elementow).
Natezenie pradu osigga najwigkszg wartos¢, kat przesuniecia fazowego jest rowny
zero, spadki napig¢¢, co do wartos$ci skutecznej, na elemencie indukcyjnym

i pojemnosciowym sg sobie réwne.

X; = Xo

CzestotliwoS¢ rezonansowa wylicza si¢ ze wzoru:

_ 1
fr  2nVIC
» charakterystyki czestotliwosciowe:

rezonans

Rys.1.4 Wtasnosci dwaéjnika szeregowego RLC - charakterystyki czestotliwo$ciowe
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

o wykresy wskazowe:
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Rys.1.5 Wtasnosci dwaéjnika szeregowego RLC - wykresy wskazowe

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Wlasnos$ci dwojnika rownoleglego RLC:

e schemat ukladu:
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Rys.1.6 Wtasnosci dwaéjnika réwnolegtego RLC - schemat uktadu
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

» admitancja Y (odwrotno$¢ impedanciji; charakteryzuje catkowitg przewodnos$¢
elektryczng w obwodach pradu przemiennego (sinusoidalnie zmiennego)):

Y?=G*+ B

Y = /G2 + (B¢ — Br)?

1

Y ==
YA

=Y-e_j”:G+j<Bc—BL)

e prawo Ohma:



» charakter obwodu:
B = B¢ — Bg,
B > 0 - charakter pojemnosciowy
B < 0 - charakter indukcyjny
B = 0 - charakter rezystancyjny

B - susceptancja obwodu
« trojkat admitancii:

G

Rys.1.7 Wtasnosci dwdéjnika réwnolegtego RLC - tréjkat admitancji
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

e wilasnosci rezonansu:

dla zalezno$ci przedstawionej ponizej wystepuje rezonans pradow, ktory stanowi
przerwe w obwodzie i rowniez jak w przypadku obwodu szeregowego moze
stanowi¢ zagrozenie dla elementow ukladu

B = B¢

Czestotliwo$¢ rezonansowa wylicza sie ze wzoru:

_ 1
fr= 2n-v/L-C
 charakterystyki czestotliwosciowe:
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Rys.1.8 Wtasnosci dwaéjnika réwnolegtego RLC - charakterystyki czestotliwosciowe

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

o wykresy wskazowe:

Rys.1.9 Wtasnosci dwaéjnika réwnolegtego RLC - wykresy wskazowe
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Witornik emiterowy

WyjSciem wtornika emiterowego (Rys. 2.1) jest emiter tranzystora bipolarnego. Jest to
wzmacniacz pragdowy, ktory, przy praktycznie braku wzmocnienia napieciowego, jest
rowniez wzmacniaczem mocy. Dla tranzystora krzemowego napig¢cie wyjsciowe Uy = Ug
uktadu jest rowne napieciu wejSciowemu Uy g = Up pomniejszonemu o pojedynczy
spadek napiecia na ztgczu baza - emiter, wynoszgcym okoto 0,6 V. Zastosowanie wtornika
emiterowego zwigzane jest z jego impedancjg wejsciowq, znacznie wieksza niz dotgczona
impedancja wyjSciowa. Oznacza to, ze wtornik emiterowy z dotgczonym obciazeniem
pobiera ze zrodta mniejsza moc, niz bezposrednio podtaczone tylko obcigzenie (chodzi

o zrodto sygnatu, czyli Uy g, a nie zrodlo zasilania). Od strony wejsScia sygnatu prad Iwe jest
znikomy, ze wzgledu na duza impedancje wejsciowa.

Uwaga! Warto$c¢ 0,6 V wynika z faktu, ze tranzystor jest wykonany z krzemu (to najczescie;j
stosowany material). W przypadku mniejrozpowszechnionych tranzystoréw: germanowego
i aresnko-galowego, napi¢cie baza - emiter nie wynosi 0,6 V, gdyz napiecie polaryzacji
zalezy od wlasciwos$ci materialowych polprzewodnika (jest to tzw. napiecie wbudowane).

Parametrem kazdego wzmacniacza jest wspotczynnik wzmocnienia. Cecha
charakterystyczng wtornika emiterowego jest wspotczynnik wzmocnienia napieciowego,
ktory w przyblizeniu jest rowny 1.

Rys.2.1 Wtornik emiterowy. C - kolektor tranzystora T1; B - baza tranzystora T1; E - emiter tranzystora T1

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Wzmacniacze z tranzystorem bipolarnym

Tranzystory bipolarne s3 elementami o trzech koncowkach, w zwigzku z czym mogg

pracowac w trzech ukiadach potgczen. Analiza tych uktadow zwigzana jest z ich

przedstawieniem w postaci czwornikowe;.

Wyrdéznia sie wiec konfiguracje pracy (Rys. 3.1): wspolnego emitera (WE), wspolnej bazy

(WB) i wspolnego kolektora (WK). Kazdy z ukladow charakteryzuje sie¢ pewnymi

wiaSciwosciami, przy czym podstawowgq konfiguracja, wynikajacg z najkorzystniejszych

wlasciwosci, do budowy wzmacniaczy jest uklad wspolnego emitera. Konfiguracje

wspolnego kolektora lub wspoélnej bazy stosowane sg w celu zapewnienia poziomu

okreslonego parametru, np. duzejimpedancji wejsciowej (WK), separaciji stopni

wzmacniacza (WB).

2

| 0!
WE WB

Rys. 3.1 Podstawowe uktady pracy tranzystora bipolarnego: wspélny emiter WE, wspdlna baza WB, wspdlny

kolektor WC.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Parametr

wzmocnienie napieciowe

wzmocnienie pragdowe

wzmocnienie mocy
impedancja wejsciowa
impedancja wyjSciowa

przesuniecie fazowe sygnatu wyjsciowego do
sygnalu wejsciowego

WE

duze

duze

bardzo
duze

srednia

Srednia

180°

WK

mniejsze
od 1

duze
niewielkie
duza

mata

OO

WB
duze

mniejsze
od 1

niewielkie

mata

bardzo
duza

OO



Ze wzgledu na wlasciwosci najczesciej stosuje si¢ wzmacniacze pracujace w ukladzie
wspolnego emitera (Rys. 3.2). Typowym ukladem jest wzmacniacz z potencjometrycznym
zasilaniem bazy i sprz¢zeniem emiterowym. Zapewnia on dobrg stabilizacj¢ punktu pracy
tranzystora. Na wejSciu oraz wyjsciu takiego wzmacniacza zastosowano kondensatory,
ktorych zadaniem jest przede wszystkim odseparowanie ukladu od zewnetrznych napiec
statych oraz sprzegniecie Zrodta sygnatu i odbiornika z wzmacniaczem. Takie uklady
wzmacniaczy nazywane sg wzmacniaczami ze sprzezeniem pojemnosciowym.

Rys. 3.2 Wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym w uktfadzie wspélnego emitera.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Wzmacniacze ze sprzezeniem pojemnosciowym stosowane sg w szerokim pasmie
czestotliwosci (Rys. 3.3), dlatego znalazly zastosowanie dla sygnaléw akustycznych. Spadek
wzmocnienia przy matych czestotliwosciach wynika ze wzrostu reaktancji kondensatorow
C;i Cy oraz kondensatora Cg. W zakresie duzych czestotliwo$ci zmniejsza si¢ wzmocnienie
samego tranzystora, takze z powodu pojemno$ci montazowych i pasozytniczych
zwigzanych z elementami wzmacniacza. W srodkowej czesci charakterystyki wzmocnienie
jest praktycznie state i zakres ten nazywa si¢ zakresem Srednich czestotliwosci.
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Rys. 3.3 Typowa charakterystyka amplitudowa wzmacniacza RC i jej podziat na zakresy: a - matych, b -
srednich, ¢ - duzych czestotliwosci

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Podstawowymi parametrami roboczymi wzmacniacza s3: wzmocnienie napieciowe,
wzmocnienie prgdowe, rezystancja wejsciowa i rezystancja wyjsciowa, pasma przenoszenia,
czestotliwosci dolneji gornej. Z punktu wyznaczania parametrow wzmacniacza istotne jest
wyznaczenie charakterystyki przenoszenia (pasma przenoszenia). Charakterystyka ta
wyznacza zakres czestotliwosci (czestotliwosci dolna i gorna), w ktorym ttumienie sygnatu
jest nie wigksze niz 3 dB, tzn. nastepuje spadek wartosci amplitudy o 3 dB.

We wzmacniaczu ze wspolnym kolektorem (Rys. 3.4) wzmocnienie napieciowe jest
mniejsze od 1, za$ dla uktadu z wspoélng baza (Rys. 3.5) wzmocnienie pradowe jest mniejsze
od 1. Z tego powodu uktady te sa rzadziej stosowane jako oddzielne wzmacniacze, lecz
wykorzystywane s3 ich wtasciwosci w potgczeniu ze wzmacniaczem w uktadzie wspolnego
emitera (jest to wtornik emiterowy).
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Rys. 3.4 Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspdlnego kolektora
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 3.5 Wzmacniacz z tranzystorem w konfiguracji wspdlnej bazy

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Wro¢ do spisu tresci
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Wzmacniacze mocy

Wzmacniacze mocy sg ukladami elektronicznymi, w ktorych do obcigzenia dostarczana jest
duza moc, przy zachowaniu duzej sprawnosci (czyli stosunku mocy wyjsciowej tgcznejdo
poboru mocy z sieci) i matych znieksztatceniach (czyli roznorodnym zmianom sygnatu

w stosunku do oryginatu).

Istotnym problemem we wzmacniaczach mocy jest zapewnienie odpowiedniego
chlodzenia elementow. Jest to spowodowane faktem wydzielania si¢ znacznych ilo$ci
ciepta. Wzmacniacze mocy znalazly zastosowanie m.in. w sprzecie akustycznym.

Zastosowanie tranzystorow bipolarnych we wzmacniaczach mocy jest ograniczone
maksymalnymi warto$ciami mocy strat, napie¢ i pragdow (Rys. 3.6). Zakres pracy
przedstawiany jest na podstawie charakterystyk wyjSciowych tranzystora.

Zakres
nasycenia

Zakres Zakres
odciecia aktywny

Rys.3.6 Dopuszczalny obszar pracy tranzystora bipolarnego
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Podstawowymi uktadami pracy wzmacniaczy mocy sg:

e wzmacniacz z obcigzeniem rezystancyjnym (Rys. 3.7);
e wzmacniacz z sprzezeniem transformatorowym (Rys. 3.8).

Wzmacniacz mocy z obcigZzeniem rezystancyjnym, wigczonym w obwod kolektora,
charakteryzuje si¢ niewielkg sprawnoscig, teoretycznie mogacg osiagna¢ maksymalnie 25%
(w praktyce nie przekracza 20%). Jest to spowodowane przeptywem sktadowej statej

w obcigzeniu i — w zwiazku z tym - wydzielaniem si¢ niepotrzebnych strat. W uktadzie tym
najwieksza moc wyjSciowa jest ograniczona do wartosci Pepay.



CA

Rys.3.7 Wzmacniacz z obcigzeniem rezystancyjnym w obwodzie kolektora: schemat i charakterystyka robocza.
A - punkt pracy oraz okreslajace go: Icp - prad kolektora, Ucp - napiecie kolektor emiter, R| - prosta obciazenia,
Ucm - zakres napiecia od minimalnego do pkt pracy, Iy, - zakres pradu od pkt pracy do maksymalnego

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Ze wzgledu na wady wzmacniacz z obcigzeniem rezystancyjnym nie jest stosowany

w uktadach do wzmacniania sygnatow sinusoidalnych. Moze by¢ jednak uzywany do
sterowania elektromagnesem, zasilania elementow grzejnych. Uklad z rys.3.7 jest
wykorzystaniem tranzystora bipolarnego jako klucza tranzystorowego. W uktadzie tym
niewielki prad bazy powoduje przeptyw pradu w obwodzie kolektora o wielokrotnie
wiekszej wartosci, zaleznej od wspolczynnika wzmocnienia prgdowego tranzystora.
Oczywiscie mozliwo$¢ zastosowania tranzystora jest ograniczona maksymalnymi
warto$ciami pradu kolektora, pragdu bazy, napiecia kolektor-emiter. Nalezy rowniez
pamietac, Ze zastosowanie elementow indukcyjnych, takich jak elektromagnes, wymusza
bocznikowanie cewki dioda, spolaryzowana w kierunku zaporowym w stosunku do Zrodta
zasilania. Brak tej diody powoduje uszkodzenie tranzystora w wyniku pojawienia si¢ duzego
napiecia na kolektorze tranzystora w chwili jego wylgczenia.

Wzmacniacz mocy ze sprzezeniem transformatorowym ma dotgczone poprzez
transformator obcigzenie do tranzystora. Takie rozwigzanie pozwala na dwukrotne
zwigkszenie sprawnosci wzmacniacza. W ukladzie maksymalna moc wyjSciowa



ograniczona jest krzywa Pcmax. Przy braku znieksztalcen pradu kolektora i peinym
wysterowaniu maksymalna sprawno$c¢ osigga wartos¢ 50%. Ze wzgledu na nieliniowos¢
tranzystora i dodatkowe straty w transformatorze w rzeczywistym uktadzie sprawnos¢
wzmacniacza wynosi 30-40%. Poniewaz chwilowe wartosci napie¢ pomiedzy kolektorem
a emiterem mogg osiaggnac¢ dwukrotng wartos¢ napiecia zasilania Ucc, nalezy spenic
warunek Ucc<Ucgmax/2.

cm

A
\ 4
A

Rys.3.8 Wzmacniacz ze sprzezeniem transformatorowym: schemat i charakterystyka robocza
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Uklad wzmacniacza ze sprze¢zeniem transformatorowym znalazt powszechnie
zastosowanie w uktadach akustycznych. Jednak ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
dobrejjakosci w catym zakresie czestotliwosci akustycznych (16 Hz-20k Hz) wymaga si¢
zastosowania dobrej jakosci transformatora. Stosuje sie¢ odpowiednio nawiniete
transformatory, wykonane z bardzo dobrych materialéw magnetycznych.

Podane powyzejwarto$ci sprawnosci dla wzmacniaczy z obcigzeniem rezystancyjnym

i sprzezeniem transformatorowym odnosity sie do przypadku, w ktorym prad kolektora
plynie przez caly czas. Wlasciwosci mozna poprawic, zaktadajac, ze moc pobierana

z zasilania bedzie uzalezniona od wysterowania wzmacniacza. W zwigzku z tym okresla si¢
tzw. klasy pracy wzmacniacza:

 klasa A - kat przewodzenia wynosi 360°; maksymalna sprawno$¢ nie przekracza 50%;

 klasa B - kat przewodzenia wynosi 180°, w zwigzku z czym nalezy zastosowa¢ dwa
tranzystory wzmacniajace sygnat przez pot okresu (uktady przeciwsobne); maksymalna
sprawnos¢ wynosi ok. 78%;
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Rys. 3. 9 Wzmacniacz tranzystorowy klasy B

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

» klasa AB - kat przewodzenia zawiera si¢ w przedziale 180° - 360°; jest to uktad
posredni pomiedzy klasami A i B;

Rys. 3. 10 Wzmacniacz tranzystorowy klasy AB

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

 klasa C - kat przewodzenia jest mniejszy niz 180° nie moze by¢ stosowana we
wzmacniaczach akustycznych, poniewaz nawet w uktadach przeciwsobnych nie
wzmacnia czesci sygnatu i powoduje znieksztalcenia (stosowane sg np. w nadajnikach
radiowych); praktyczna sprawnos¢ wynosi ok. 80%; odmiang jest klasa E, w ktore;j
stosuje si¢ obwody rezonansowe;



Rys. 3. 11 Wzmacniacz rezonansowy klasy E

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

» klasa D - ukiady, w ktorych tranzystory przetgcza si¢ pomiedzy zatkaniem
a nasyceniem; wartos¢ Srednig pradu tranzystora uzyskuje si¢ przez zmian¢
wspotczynnika wypetnienia; czestotliwos¢ przetgczania jest filtrowana przez filtr
dolnoprzepustowy na wyjSciu wzmacniacza; sprawnosc jest bliska 100%.
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Rys. 3. 12 Wzmacniacz tranzystorowy klasy D

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.3.13 Potozenie spoczynkowego punktu pracy wzmacniacza klasy A, B, C

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Wro6¢ do spisu tresci
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Wzmacniacze selektywne

Wzmacniacze selektywne stosowane s3g do wzmacniania sygnatow w okreslonym pasmie
czestotliwosci (Rys. 3.14). Poza tym pasmem sygnaty powinny by¢ mozliwie silnie ttumione.
Wzmacniacze selektywne znalazty zastosowanie w takich urzadzeniach jak telewizory,
odbiorniki radiowe, systemy tgcznosci satelitarnej, ale rowniez w uktadach
telekomunikacyjnych oraz do filtracji sygnatow z czujnikow pomiarowych.

Zakres czestotliwosci stosowania wzmacniaczy selektywnych rozcigga sie¢ od utamkow Hz
do dziesigtek GHz. Z tego powodu wystepuje réznorodno$c elementow oraz sposobow
realizacji wzmacniaczy selektywnych. Podziat wzmacniaczy zwigzany jest przede
wszystkim ze sposobem wykonania obwodu odpowiedzialnego za selektywno$¢ ukiadu.
Wyrdéznia sie¢ wzmacniacze duzych czestotliwosci (z obwodami LC, filtrami
piezoelektrycznymi lub liniami dtugimi) oraz wzmacniacze matych czestotliwosci (z
elementami RC lub cyfrowymi uktadami filtraciji).

Najistotniejszymi parametrami wzmacniaczy selektywnych sa wielkosci zwigzane

z zakresem czestotliwosci. Nalezy do nich czestotliwo$¢ srodkowa i szeroko$§¢ pasma.
Waznym parametrem okreslajacym wiasciwo$ci wzmacniacza jest takze wspotczynnik
prostokatnosci, ktory okresla stromos¢ zbocza charakterystyki amplitudowe;j (stosunek
pasma przenoszenia 3 dB do pasma 20 dB).

A
(dB)

uo

>
f(Hz)

Rys.3.14 Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza selektywnego. fg - czestotliwos¢ srodkowa, B -
3-decybelowe pasmo przenoszenia, B, - 20-decybelowe pasmo przenoszenia, p - wspotczynnik
prostokatnosci

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.3.15 Przyktad wzmacniacza selektywnego z obwodem rezonansowym LC
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.3.16 Przyktad wzmacniacza selektywnego z filtrem piezoelektrycznym

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Zastosowanie w wzmacniaczach selektywnych rezonatorow ma wptyw na osiggane
parametry, tzn. na regulacje szerokosci pasma i transmisje mocy. Zastosowanie rezonatorow
LC pozwala na uzyskanie zakresu czestotliwosci rzedu kilkudziesieciu GHz, lecz wiaze si¢

z stratami wynikajgcymi z rezystancji cewki. Z kolei zastosowanie w wzmacniaczach
selektywnych rezonatora piezoelektrycznego (ceramicznego lub kwarcowego) pozwala na
uzyskanie duzej dobroci i duzej staloSci czestotliwosci rezonansowej. Ponadto uktady takie
charakteryzujg si¢ duzg stromoscig charakterystyki amplitudowe;j.

Wro6¢ do spisu tresci
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Uktad Darlingtona

Polgczenie dwoch tranzystorow, w ktorych prad emitera pierwszego z nich jest
rownoczesnie prgdem bazy drugiego, nosi nazwe uktadu Darlingtona (Rys. 3.17). Uklad taki
zachowuje sie tak, jak pojedynczy tranzystor. Cecha charakterystyczna jest duze
wzmocnienie pragdowe, rowne iloczynowi wspotczynnikéw wzmocnienia prgdowego dla
poszczegolnych tranzystorow. Jezeli kazdy z tranzystorow charakteryzuje si¢
wzmocnieniem pragdowym f; i B9, to wzmocnienie prgdowe uktadu Darlingtona okreslajg
zaleznosci (wyprowadzone wzory sg uproszczone, nie uwzgledniaja pradu bazy w pradzie
emitera zarowno dla T1, jak i dla T2):

fr= 12
B1
Ico
B2 = T

Ici = B1-Ip1 = Ipy

Ico =By Ipy = Ipn

Igy = B1- B2 Ip



Rys.3.17 Potaczenie tranzystoréw w uktadzie Darlingtona

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Duze wzmocnienie pragdowe sprawia, ze uktad Darlingtona stosowany jest w miejscach,
gdzie wymaga sie duzych pragdow. Przyktadem takich ukladow s3 stabilizatory napiecia oraz
koncowe wzmacniacze mocy. Ze wzgledu na ztozong budowe, uktad Darlingtona
charakteryzuje si¢ wickszymi spadkami napie¢ i mniejszg szybko$cig dziatania, niz
pojedyncze tranzystory.
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Rys. 3.18 Rozktad napie¢ w nasyconym tranzystorze Darlingtona

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
Wro¢ do spisu tresci
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Wzmacniacz operacyjny - uktady pracy

Wzmacniaczem operacyjnym nazywa si¢ wzmacniacz pradu statego o bardzo duzym
wzmocnieniu, ktorego wiasciwosci ksztattuje si¢ przez zewnetrzne sprz¢zenia zwrotne.
Najwazniejszymi parametrami wzmacniacza operacyjnego sg:

e wzmocnienie napieciowe roznicowe,

e wzmocnienie napi¢ciowe sumacyjne,

e wspolczynnik thumienia sygnalu sumacyjnego,

e rezystancija wejSciowa roznicowa,

e rezystancja wejsciowa sumacyjna,

e rezystancija wyjsciowa,

» prad wejsciowy spoczynkowy (prad polaryzacii),
e napig¢cie wejsciowe niezrownowazenia,

» prad wejSciowy niezrOwnowazenia,

 dryft temperaturowy napiecia i pragdu wejsciowego niezrownowazenia,
e napiecie zasilania,

» szeroko$¢ pasma czestotliwosci.

OFFSETN1 | |1 8| | NC
N-| |2 7 | vee,
IN+ | |3 6| | ouT

Vv 4 5 j OFFSET N2

CC-

Rys. 4.1 Wzmacniacz operacyjny pA741CP (IN+ - wejscie nieodwracajace wzmacniacza; IN- - wejscie odwracajace
wzmachniacza; OUT - wyjScie wzmacniacza, +Vcc - napiecie zasilania biegun dodatni; -Vcc - napiecie zasilania
biegun ujemny;, OFFSET - zewnetrzne wejscie napiecia niezrbwnowazenia, NC - nie wykorzystany)

Zrédto: materiaty katalogowe firmy Texas Instruments, domena publiczna.
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Rys. 4.2 Wzmacniacz operacyjny pA741CP (IN+ - wejscie nieodwracajace wzmacniacza; IN- - wejscie odwracajace
wzmachniacza; OUT - wyjécie wzmacniacza, +Vcc - napiecie zasilania biegun dodatni; -Vcc - napiecie zasilania
biegun ujemny;, OFFSET - zewnetrzne wejscie napiecia niezrbwnowazenia, NC - nie wykorzystany)

Zrédto: Materiaty katalogowe firmy Texas Instruments, domena publiczna.

Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza operacyjnego okresla zalezno§¢ wzmocnienia
napieciowego wzmacniacza w funkcji czestotliwosci przy niezmienionej wartosci amplitudy
napig¢cia wejsciowego.

Na podstawie charakterystyki wyznacza si¢ maksymalne wzmocnienie Kiy;,q, Oraz pasmo
przenoszenia (ktore definiuje si¢ jako czestotliwos¢, przy ktorej wzmocnienie spada o 3
dB ponizej warto$Sci maksymalne;j).

K [dB] 1

Kmax=—-—--------

Rys. 4.3 Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza operacyjnego

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.



Charakterystyka statyczna wzmacniacza operacyjnego okresla zalezno$¢ napig¢cia wyjsciowego
od napiecia wejsciowego wzmacniacza. Jest to charakterystyka liniowa, lecz po przekroczeniu
zakresu liniowo$ci wzmacniacz operacyjny przechodzi do stanu nasycenia.

AUwy
+Ucc 4 nasycenie
Uwe
nasycenie - +-Ucc

Rys. 4.4 Charakterystyka statyczna wzmacniacza operacyjnego

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Do celow projektowych wstepnych przyjmuje sie¢ wzmacniacz operacyjny idealny, ktory
charakteryzuje si¢ bardzo duzym wzmocnieniem napieciowym roznicowym (dgzacym do
nieskonczonosci), bardzo duza rezystancja wejsciowa (dgzaca do nieskonczonosci), mata
rezystancja wyjSciowq (dgzaca do zera) oraz bardzo szerokim pasmem czestotliwos$ci (dazacym
do nieskonczonosci). Ponadto idealny wzmacniacz powinien charakteryzowac si¢ napieciem
wyjSciowym réwnym zeru przy rownych napieciach na wejsciach odwracajagcym

i nieodwracajacym, nieskonczenie duzym dopuszczalnym pradem wyjsciowym, zerowym
pradem wejSciowym oraz brakiem wptywu temperatury na jego parametry.

W .
) zmacniacz HA 741 | Inne WO
idealny

Wzmocnienie roznicowe Ky vV/V | =0 10° 10%...107

Rezystancja wejsciowa roznicowa MO oo 1 0,05. .. 10"

Rip '

Rezystancja wyjsciowa Rp Q —0 75 50...200

Czestotliwo$¢ graniczna fr MHz  0— o0 1 1...100

Uklady pracy wzmacniacza operacyjnego:

Wzmacniacz odwracajacy
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Rys.4.5 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -
wzmacniacz odwracajacy

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Wzmacniacz nieodwracajacy

R
Uqpy = (]- + Fﬁ) * Uype

Rys.4.6 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -
wzmacniacz nieodwracajacy. Wspdtczynnik
wzmochienia pradowego to stosunek miedzy pradem
kolektora, a pradem bazy. Oznacza sie go symbolem b,

gdzie b=IC/ IB.
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Wzmacniacz réznicowy (odejmujacy)

= B By, _ B,
Uy = Rs+ R, (1+ Rl) Upe2 R, Uypel

Jezeli:

B _ Ry
R, — R

to:

Rys.4.7 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -
wzmacniacz réznicowy czyli wzmacniacz
dwuwejsciowy zbudowany z dwdch tranzystoréw
pracujacych w ukfadzie wspdlnego emitera, majacych
wspodlny obwdd emiterowy.

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Uwy = g_i : (UweZ - Uwel)

Wzmacniacz sumujacy (sumator analogowy)



R Uy = —Rp - (G5 + 57)

wel wy

Rys.4.8 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -
sumator analogowy czyli wzmacniacz sumujgcy

sygnaty analogowe.
Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Wzmacniacz calkujacy (integrator)
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Rys.4.9 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego - wzmacniacz catkujacy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Wzmacniacz rézniczkujacy
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Rys.4.10 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego - wzmacniacz rézniczkujacy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.4.11 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -

wtérnik napieciowy
Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Przetwornik I/U
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Rys.4.12 Uktady pracy wzmacniacza operacyjnego -
przetwornik 1/U

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.
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Filtry sygnatowe

Filtr to ukiad o strukturze czwornika, ktorego zadaniem jest przepuszczanie sygnatu (np.
napieciowego) bez ttumienia w okreslonym pasmie czestotliwosci (pulsacji) oraz ttumienie
tego sygnatu dla czestotliwosci (pulsaciji) poza tym pasmem. Filtry stosuje si¢ zaréwno

w uktadach elektronicznych, jak i energetycznych (m.in. do filtracji wyzszych
harmonicznych generowanych przez przeksztaltniki energoelektroniczne).

Pasmo pulsacii filtra, w ktorym jest przepuszczany sygnatl, nazywamy pasmem
przepustowym, natomiast zakresem czestotliwosci, w ktorym nastepuje thumienie sygnatu
- pasmem tlumieniowym (Rys. 5.1). Czestotliwo$¢ oddzielajgca oba te pasma nosi nazwe
czestotliwosci granicznejfiltra f; (pulsacji granicznej filtra wg). Ze wzgledu na budowe

i zastosowanie filtra moze wystepowac kilka pulsacji granicznych.

A

Kfs)| pasmo
przepustowe

pasmo
ttumieniowe

U1(w) X U2(w)

Rys.5.1 Symbol ogdlny filtrow oraz potozenie pasm czestotliwosci na przyktadzie filtra dolnoprzepustowego

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.5.2 Symbole filtrow: a) dolnoprzepustowy, b) gérnoprzepustowy, c) sSrodkowoprzepustowy,
d) $rodkowozaporowy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Dla kazdego filtra okreslana jest transmitancja czestotliwosciowa, definiowana jako
stosunek wartosci sygnatu wyjsciowego (napiecia lub pradu) do wartosci sygnatu
wejsciowego w zaleznosci od zmian czestotliwosci:



K(f) = 23 1¥]

Najczesciej transmitancja czestotliwosciowa jest wyrazana w decybelach [dB]:

A(f) = ~20 - log 253 [dB)]

W zaleznosci od zastosowanych elementoéw budowy filtrow wyréznia sie:

o filtry pasywne skladajgce si¢ tylko z elementoéw pasywnych LC lub RC;

o filtry aktywne, w ktorych obok elementow pasywnych znajdujg sie elementy aktywne,
takie jak np. wzmacniacze operacyjne (pozwala to na znacznie wigksza swobode
w projektowaniu charakterystyki czestotliwosciowej).

Wro6¢ do spisu tresci
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Filtry pasywne

Podstawowymi i zarazem najprostszymi filtrami pasywnymi s3 filtry dolnoprzepustowy (Rys.
5.3) oraz gornoprzepustowy (Rys. 5.4), zbudowane z elementow RC. Sg to uktady typu
dzielniki napigcia, dla ktorych okreslona jest czestotliwo$¢ graniczna definiujgca pasmo
przepustowe (pasmo 3 dB). W przypadku prostego filtra czg¢stotliwos¢ graniczna okreslona

jest wzorem:

_ 1
fg - 2m-R-C

we

Rys.5.3 Filtr dolnoprzepustowy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.5.4 Filtr gérnoprzepustowy



Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CCBY 3.0.

Filtry RC - chociaz proste w swojej budowie — nie pozwalajg uzyskac¢ stromych
charakterystyk czestotliwosciowych. Aby poprawi¢ pod tym wzgledem wtasciwosci filtrow,
stosuje si¢ uktady rezonansowe, zawierajgce w swojej strukturze elementy LC.

Uktady takie majg za zadanie przepuszczanie wybranej czestotliwosci - jak filtr
srodkowoprzepustowy (Rys. 5.5), lub blokowanie czestotliwosci o okreslonej wartosci - jak
filtr sSrodkowozaporowy, tzw. putapka (Rys. 5.6). Wartos¢ czestotliwos$ci zwigzana jest

z czestotliwoscig rezonansowg szeregowego lub rownolegtego potaczenia kondensatora

i cewki.

fs= snvis
9 2.1/ L-C

we Wy

Rys.5.5 Filtr sSrodkowoprzepustowy

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.5.6 Filtr Srodkowozaporowy (putapka)

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze istniejg rozne konfiguracje filtrow pasywnych.
Szczegolnie popularne sg konfiguracije filtrow w ukiadzie ITi uktadzie T.
Wybrane filtry pasywne LC (w ukladzie IT)

Filtr dolnoprzepustowy
L K(w)a
o YN o
— C — C
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Rys.5.8 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
dolnoprzepustowy - charakterystyka amplitudowa
(modut transmitancji widmowej)

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Rys.5.7 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
dolnoprzepustowy - schemat uktadu

Zrodto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Filtr gornoprzepustowy
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Rys.5.9 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
goérnoprzepustowy- schemat uktadu

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Filtr Srodkowoprzepustowy
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Rys.5.11 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
srodkowoprzepustowy - schemat uktadu

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Filtr Srodkowozaporowy
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Rys.5.13 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
srodkowozaporowy - schemat uktadu

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.
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Rys.5.10 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
gornoprzepustowy - charakterystyka amplitudowa

(modut transmitancji widmowej)
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.
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Rys.5.12 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
sSrodkowoprzepustowy - charakterystyka

transmitancji
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY

3.0.

K (w)a

Rys.5.14 Wybrane filtry pasywne LC - filtr
srodkowozaporowy - charakterystyka transmitancji
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CCBY
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Filtry aktywne

Filtry aktywne to uktady bezindukcyjne, w ktorych do elementow RC wigczono dodatkowo
wzmacniacze operacyjne. Pozwala to na zaprojektowanie filtru o dowolnej charakterystyce
czestotliwoSciowej. Zastosowanie wzmacniaczy pozwala uzyskac filtry dolnoprzepustowe,
gornoprzepustowe, sSrodkowoprzepustowe oraz sSrodkowozaporowe. Zastosowane
elementy pozwalaja na uzyskanie maksymalnie ptaskiej charakterystyki w pasmie
przepustowym i jej duzej stromosci.

W zaleznosci od oczekiwanych wtasnosci i kryteriow projektowania filtrow aktywnych
wyroznia sie kilka typow ukladow. Jako kryteria projektowe moga by¢ przyjmowane takie
cechy, jak np. maksymalnie ptaska charakterystyka amplitudowa czy duza ostro$¢ zatamania
charakterystyki amplitudowej. Najpopularniejszymi uktadami sg filtry aktywne: Sallen-Keya
(Rys. 5.15), Butterwortha, Czebyszewa i Bessela.

Czebyszew
falistos¢
0,5dB

o o
NW
| —

Butterworth
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0 1 2 3 >

Czestotliwo$¢ unormowana

Rys. 5.15 Poréwnanie charakterystyk amplitudowych kilku filtréw
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys.5.16 Filtr Sallen-Keya
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Generatory sygnatow

Do wytwarzania zmiennych przebiegow elektrycznych bez udziatu zewnetrznych
sygnatow pobudzajacych stuza generatory. Uklady te przetwarzajg energie pradu stalego
z zasilacza na energie drgan. W zaleznosci od ksztaltu generowanego przebiegu,

w uktadach analogowych wyré6zniamy:

e generatory drgan sinusoidalnych,
e generatory drgan niesinusoidalnych (tzw. relaksacyjne), o przebiegu prostokgtnym,

trojkatnym, itp.
Wro6¢ do spisu tresci
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Generatory sygnatow sinusoidalnych

Generatory drgan sinusoidalnych dzieli sie na:

o generatory LC ze sprzezeniem zwrotnym,

» generatory LC z elementami o ujemnej rezystancii,
e generatory RC,

e generatory kwarcowe.

Generatory sinusoidalne LC stanowig podstawowe uktady generujace sygnaty sinusoidalne.
Sa zbudowane w oparciu 0 wzmacniacz o transmitancji wyrazajgcej wzmocnienie k;, oraz
dodatnie sprzezenie zwrotne o wzmocnieniu S (Rys. 6.1).

E k >
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« s —O— 00—
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Rys.6.1 Schemat blokowy generatora ze sprzezeniem zwrotnym
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Wielkosci k;, oraz 8, majg postac¢ zespolong, dlatego uktad staje si¢ niestabilny przy
spetnieniu warunku generaciji:

kuﬁu:]-

Powyzszy warunek praktycznie sprowadza si¢ do spelnienia dwoch warunkow przy
okreslonej czestotliwosci drgan. Sa to warunek amplitudy: |k, - 8,| = 1 i warunek fazy
(przesuniecie wypadkowe wynikajgce z wzmacniacza i dodatniego sprzezenia zwrotnego
wynosi 360°). Obydwa te warunki mozna uzyskac¢ za pomocg podziatu reaktancji obwodu LC
lub poprzez sprze¢zenie transformatorowe. Oto podstawowe ukiady generatorow LC:

» zdzielong indukcyjnoscia (uktad Hartleya) (Rys. 6.2) - zbudowany z jednostopniowego
wzmacniacza pracujacego w konfiguracji wspolnego emitera z petla sprzezenia



zwrotnego z obwodem rezonansowym L, Cy;

o+UCC fr: ﬁ\/L_Cl
L =11+ Ly
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Rys. 6.2 Generator Hartleya

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

» zdzielona pojemnoscia (uktad Colpittsa) (Rys. 6.3) - zbudowany z jednostopniowego
wzmacniacza pracujacego w konfiguracji wspolnego emitera z petla sprzezenia
zwrotnego z obwodem rezonansowym L, Cy, Cy;
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Rys.6.3 Generator Colpittsa

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

» ze sprzezeniem transformatorowym czyli uktad Meissnera (Rys. 6.4) - zbudowany
z jednostopniowego wzmacniacza pracujacego w konfiguracji wspolnego emitera z petlg



sprzezenia zwrotnego z transformatorem w obwodzie rezonansowym.
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Rys.6.4 Generator Meissnera

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY
3.0.

Generatory kwarcowe stosowane s3, jezeli wymaga si¢ bardzo dobrej stabilno$ci pracy
generatora. Do stabilizowania czestotliwosci drgan mozna uzy¢ rezonatora
piezoelektrycznego (kwarcowego) albo ceramicznego (Rys. 6.5).

Rezonator piezoelektryczny dziala poprzez sprzezenie jego wiasciwosci elektrycznych (czyli
napiecia przytgczonego do ptytki przez elektrody) z mechanicznymi drganiami ptytki
krysztatu. Sprzezenie jest najsilniejsze dla czestotliwosci rezonansu mechanicznego, zaleznej
od zastosowanego krysztalu. Generatory kwarcowe charakteryzuja si¢ duzg dobrocia,

a czestotliwos¢ drgan w niewielkim stopniu zalezy od temperatury.




Rys. 6.5 Przyktad generatora kwarcowego

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Generatory RC stosuje si¢ w zakresie matych i Srednich czestotliwosci (10 Hz-100 kHz).

W podanym zakresie istnieje trudno$¢ w realizacji generatorow LC oraz szerszy zakres
przestrajania. Generator RC zbudowany jest ze wzmacniacza lub innego elementu
aktywnego, potgczonego z czwornikiem selektywnym sprzezenia zwrotnego. Jako czwornik
sprzezenia moze zosta¢ uzyty tancuchowy uklad RC1i CR (Rys. 6.6), uklad typu T lub TT oraz
mostki np. Wiena (Rys. 6.7). Pierwsze maja wtasciwosci przesuwnikow fazowych, a pozostate
uktadow selektywnych.

Generatory z przesuwnikami fazy charakteryzujg si¢ matg dobrocig uktadéw i niewielkim
nachyleniem charakterystyki czestotliwosciowej. Powoduje to matg stabilnos¢ czestotliwosci
oraz duza zawartos¢ harmonicznych. Wady te powodujg trudnosci w strojeniu generatorow.
Generatory z uktadami selektywnymi majg dobra stabilno$¢ czestotliwosci i mate
znieksztalcenia nieliniowe, ale czesto wymagaja dodatkowych elementow, ktore stabilizujg
amplitude sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 6.6 Generator RC z filtrem dolnoprzepustowym

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 6.7 Generator RC z mostkiem Wiena

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Generatory sygnatow niesinusoidalnych

Przerzutnik to uklad elektroniczny, ktory wytwarza przebiegi elektryczne prostokatne
(okresowe badz nieokresowe). Na proces przetaczania majg wptyw parametry i struktura
uktadu przerzutnikowego. Istniejg trzy rodzaje przerzutnikow:

» przerzutniki bistabilne (Rys. 6.8) - wystepuja w nich dwa stany rownowagi trwatej (czyli
dwa stany stabilne), a warunkiem przejScia z jednego w drugi jest doprowadzenie
zewnetrznego sygnatu wyzwalajgcego;

Rys. 6.8 Przerzutnik bistabilny z sprz¢zeniami RC
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

stale czasowe wynosza:

_ Ri-Ry _
Tbl _ C]- ) Ri+Ry Tb2 - 02 ) Ri+R,

Ri-Ry

» przerzutniki monostabilne (Rys. 6.9) - po sygnale wyzwalajacym U,, wystepuje jeden
trwaly stan rownowagi, w ktorym uktad moze utrzymac si¢ przez czas nieograniczony;
przejscie ze stanu stabilnego do quasi-stabilnego nastepuje po sygnale wyzwalajacym,
ale po pewnym czasie uktad samoistnie powraca do stanu stabilnego;



Rys. 6.9 Przerzutnik monostabilny
Zrodto: Akademia Finansoéw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Czas trwania impulsu wynosi:

tw z0,69-Rb-Cb
» przerzutniki astabilne (Rys. 6.10) - nie istnieje tu stan rownowagi trwatej, w ktorym
uktad utrzymywalby sie przez czas nieograniczony, a samoczynne wytwarzanie
przebiegow nie wymaga udzialu sygnatu zewnetrznego.

a .4

Rys. 6.10 Przerzutnik astabilny (multiwibrator Eccles-Jordana)
Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Czasy trwania impulséw wynosza:

t1 = 0,69 Ry - Cpy ty = 0,69 - Ry - Cpo



Obecnie czesto stosowanym uktadem generujacym przebiegi prostokatne jest scalony uklad
czasowy SE555. Uktad ten zawiera dwa komparatory, przerzutnik asynchroniczny RS

z dodatkowym wejSciem zerujgcym, wzmacniacz wyjsciowy oraz tranzystor roztadowujacy.
Aby uktad SE555 spetniat swoje funkcje, nalezy do jego koncowek podtaczy¢ zewnetrzne
elementy. Podstawowe uktady pracy to:

» przerzutnik monostabilny, w ktorym istnieje tylko jeden nieograniczony czasowo stan
rownowagi; po podaniu sygnatu wyzwalajacego przerzutnik przechodzi w stan
quasi-stabilny, a po pewnym czasie wraca samoistnie do stanu stabilnego; czas t,,, ktory
okresla czas trwania stanu quasi-stabilnego wyznaczany jest z wzoru:

tw=1,1-R-C
» przerzutnik astabilny, dla ktorego nie istnieje stan rownowagi trwatej, tylko wytwarzany
jest samoczynnie przebieg prostokatny bez udziatu sygnatu zewnetrznego; czasy ¢ i to,
ktore okreslaja czasy trwania stanu wysokiego i niskiego na wyjsciu przerzutnika
wyznacza Si¢ z wzorow:

t, =0,693- (R4 + Rp)-C

to =0,693-Rp-C
Podstawowe uklady pracy ukladu scalonego SE555

Przerzutnik monostabilny
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Rys.6.11 Podstawowe uktady pracy uktadu scalonego SE555 - przerzutnik monostabilny

Zrédto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Przerzutnik astabilny
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Rys.6.12 Podstawowe uktady pracy uktadu scalonego SE555 - przerzutnik astabilny

Zrodto: Akademia Finansow i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Opis wyprowadzen: 1 - GND - potencjal zerowy (masa), 2 - TRIG - wyzwalanie, 3 - OUT - wyjScie, 4 - RESET -
kasowanie, 5 - CONT - napiecie sterujace, 6 - THRES - prég przelaczania, 7 - DISCH - roztadowanie, 8 - V. -

zasilanie

Generatory przebieg6éw liniowych majg za zadanie uzyskanie na wyjSciu przebiegu liniowej
zmiany napiecia lub pradu. W praktyce najczeSciej wytwarza sie przebiegi piloksztattne
i trojkatne.

Najprostszy sposob uzyskiwania takich przebiegéw polega na okresowym tadowaniu

i roztadowywaniu kondensatora. Procesy te zachodza wykladniczo, wigc dobre przyblizenie
do przebiegu liniowego uzyskuje si¢ tylko dla matych wartoSci napie¢ wyjsciowych, przy
jednoczesnej duzej wartosci napiecia zasilajgcego. Dla generatorow przebiegow liniowych
btad nieliniowosci jest tym mniejszy, im krotszy jest rzeczywisty czas tadowania
kondensatora w stosunku do statej czasowejtadowania. Ponadto zmniejszenie btedu
nieliniowosci uzyskuje sie przy matych wartosciach napiecia na kondensatorze w stosunku
do napiecia zasilania. W praktyce stosuje si¢ linearyzacje przebiegu napiecia (Rys. 6.13),
przede wszystkim w uktadach, ktore zapewniaja staty prad tadowania kondensatora.
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Rys. 6.13 Przyktad uktadu linearyzacji z integratorem
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Prostowniki jednofazowe

Prostowniki to przeksztattniki energoelektroniczne stuzace do lgczenia sieci napiecia
przemiennego z siecig napiecia statego. Uzyskane napig¢cie wyjSciowe bezposrednio na
prostowniku jest napieciem jednokierunkowym pulsujacym. Aby wygtadzi¢ przebieg
napiecia na wyjsciu, stosuje sie kondensatory wygtadzajace. Uzycie dtawikow pozwala na
wygladzenie pradu.

Podstawowy podzial prostownikow wigze sie z mozliwoSciami sterowania zastosowanych
przyrzadow polprzewodnikowych. Prostowniki niesterowane zbudowane sg z diod.
Warto$¢ Srednia napigcia wyprostowanego w stanie jalowym Uy zalezy od uktadu potaczen
prostownika, liczby faz i napiecia zasilajagcego.

Prostowniki sterowane zbudowane s3 z tyrystoréw. Dzieki temu mozliwa staje sie regulacja
wartos$ci Sredniej napiecia wyprostowanego Uy poprzez zmiane kata wysterowania
tyrystorow o, mierzonego od punktu komutacji naturalne;j.

e

Dt

Rys. 7.1 Symbol prostownika
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Uktady prostownikowe mozna podzieli¢ na:

e sterowane (z tyrystorami SCR),
e niesterowane (diodowe).

W obydwu powyzszych grupach mozna dokona¢ podziatu uwzgledniajacego sposob
zasilania i topologie¢ uktadu:

» jednofazowe (jedno i dwupulsowe),



o trojfazowe (trojpulsowe, szesciopulsowe, wielopulsowe).
Parametry charakteryzujace prostownik to przede wszystkim:

e sprawnosc energetyczna,

e napiecie zasilania,

» wartos$¢ skuteczna napiecia wyjsciowego,

« stale sktadowe napigcia wyjSciowego i pragdu wyjsciowego,
e dopuszczalny prad wyjSciowy.

Najprostszym prostownikiem jest uktad jednopotéwkowy czyli jednopulsowy (Rys. 7.2),

w ktorym w obwdd wlaczona jest pojedyncza dioda. Uktad taki jest jednak bardzo rzadko
stosowany wskutek wystepowania duzych tetnien napiecia wyjsciowego. Ponadto energia
zrodta wykorzystywana jest tylko przez pot okresu. Wprowadza to duzg niesymetrie
obcigzenia obwodu pradu przemiennego. Uktad prostownika jednopotowkowego stosuje
sie jedynie w uktadach niewielkiej mocy.

Rys. 7.2 Prostownik jednopotowkowy (jednopulsowy).
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Kolejnym uktadem jest prostownik pelnookresowy - dwupotéwkowy (inaczej: dwupulsowy)
(Rys. 7.3), ktory sklada sie¢ z dwoch diod mocy podigczonych do obcigzenia. Uktad taki
stanowi zlozenie dwoch prostownikow jednopotowkowych, z ktorych kazdy odpowiada za
przewodzenie pradu obciazenia w potowce napiecia zasilajgcego. W tym przypadku dla
dodatniej potowki napiecia zasilajgcego przewodzi dioda Dy, a dla ujemnej dioda Dy.

Rys. 7.3 Prostownik dwupotéwkowy czyli dwupulsowy.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.



Wada tego typu prostownika petnookresowego jest koniecznos$¢ zastosowania
transformatora o wigkszej mocy z dwoma oddzielnymi i identycznymi uzwojeniami po
stronie wtornej. Powoduje to zwigkszenie kosztu catego urzadzenia.

Aby wyeliminowa¢ wady prostownika pelnookresowego, stosuje si¢ uktad mostkowy.
Zastosowano w nim cztery diody prostownicze, ktore polgczono w konfiguracje mostka
Graetza (Rys. 7.4). Przebiegi napi¢cia uzyskuje si¢ w tym prostowniku analogiczne jak dla
prostownika petnookresowego.
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Rys. 7.4 Prostownik dwupotéwkowy w uktadzie mostka Graetza

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 7.5 Prostownik dwupotéwkowy w ukfadzie mostka Graetza. Kolor zielony - kierunek przeptywu pradu dla
potéwki dodatniej; kolor czerwony - kierunek przeptywu pradu dla potéwki ujemnej.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Praca prostownika w uktadzie mostkowym polega na przewodzeniu pary diod D;i D, dla
dodatniej potowki napiecia zasilania oraz D3 i D4 dla ujemnej potéwki. Prad ptynacy przez



obcigzenie Ry ma w tych stanach ten sam kierunek.

Prostownik dwupotowkowy, podobnie jak kazdy prostownik jednofazowy, charakteryzuje
sie duzymi tetnieniami napiecia wyjsciowego. Aby je zmniejszy¢ na wyjsciu prostownika
podiacza si¢ kondensator wygtadzajacy napiecie. Proces wygladzania zwigzany jest

z naprzemiennym tadowaniem i roztadowywaniem kondensatora (Rys. 7.6).
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Rys. 7.6 Wygtadzanie napiecia wyjsciowego prostownika
Zrédto: domena publiczna.

Wartosc¢ srednig napigcia wyprostowanego dla prostownikow jednofazowych bez
zastosowania kondensatora wygtadzajacego wyznacza si¢ z wzorow (Us jest to wartos¢
skuteczna strony wtornej transformatora zasilajgcego prostownik):

o dla prostownika jednopotéwkowego:

UdO ~ 0, 45 - U2
e dla prostownika dwupotéwkowego:

Ud0m0,9-U2

Prostowniki sterowane

Na Rys. 7.7 przedstawiono podstawowy schemat prostownika jednopulsowego.
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Rys. 7.7 Prostownik jednofazowy, jednopulsowy

Na nastepnych rysunkach przedstawiono odpowiednie przebiegi pradow i napiec¢ dla
obciazenia typu R (Rys. 7.8), RL (Rys. 7.9).
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Rys. 7.8 Przebiegi napie¢, pradu i impulsu sterujgcego w prostowniku jednopulsowym dla obcigzenia typu R.
Zrédto: Na podstawie: Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.



Rys. 7.9 Przebiegi napie¢, pradu i impulsu sterujacego w prostowniku jednopulsowym dla obcigzenia typu RL.
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.

Zalaczenie tyrystora jest mozliwe tylko w przypadku jego dodatniej polaryzacji, czyli

w zakresie katow zalaczenia 0 < ¥, < 7. W przypadku obciazenia typu R (Rys. 7.8) na
wyjsciu uktadu prostownikowego pojawiajg sie tylko dodatnie fragmenty sinusoidy.

W przypadku obcigzenia typu RL (Rys. 7.9) napiecie wyjSciowe zawiera takze sktadowa
ujemng, powodujac spadek Sredniej wartosSci napiecia wyprostowanego. Aby wyeliminowac
to zjawisko stosuje si¢ uktad, w ktérym dodano tzw. ,diode zerowa” (Rys. 7.10). Odpowiednie
przebiegi pragdow i napie¢ przedstawiono na Rys. 7.11. Na wyjSciu uktadu otrzymuje si¢ tylko
dodatnie wartoSci napiecia i pragdu - w tym uktadzie praca falownikowa nie jest mozliwa.
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Rys. 7.10 Prostownik jednopulsowy z dioda zerowsa.
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.



Rys. 7.11 Przebiegi napiec i pradu w prostowniku jednopulsowym z diodg zerowsa dla obcigzenia typu RL
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.

Prostowniki dwupulsowe

Na Rys. 7.12 przedstawiono mozliwe konfiguracje prostownikoéw dwupulsowych. Uktad

z panelu a) zlozony jest z typowego jednofazowego, dwuuzwojeniowego transformatora

i czterech tyrystorow w uktadzie mostkowym. W takim uktadzie mozliwe jest tez
zastosowanie dwoch tranzystorow i dwoch diod. Na panelu b) pokazano uklad wymagajacy
zastosowania dwoch tyrystorow i jednofazowego transformatora trojuzwojeniowego.
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Rys. 7.12 Prostownik jednofazowy, dwupulsowy, a) mostkowy; b) dwuelementowy
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 7.13 Przebiegi napiec, pradu i impulsu sterujgcego w prostowniku jednofazowym, dwupulsowym dla
obcigzenia typu R
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 7.14 Przebiegi napiec, pradu i impulsu sterujgcego w prostowniku jednofazowym, dwupulsowym dla
obcigzenia typu RL. a) prady przerywane; b) prady ciggte
Zrédto: Na podstawie Maciej Tondos, Podstawy energoelektroniki, licencja: CC BY 3.0.

Warto$¢ srednia napigcia wyprostowanego dla prostownikow sterowanych jest rowna:

e przy przewodzeniu ciggtym

U; =Upg - cos?,

e przy przewodzeniu przerywanym



U, = % Uy - (cos ¥, — cos 19w)
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Stabilizatory napiecia i zasilacze

Stabilizatory stuzg do stabilizacji napie¢ zasilajacych. Typowe napiecia wyjsciowe
stabilizatorow mieszczg si¢ w granicach od 5 Vdo 15V, lecz sg budowane rowniez uktady
zarowno dla nizszych, jak i wyzszych napie¢. Najprostszymi uktadami stosowanymi

w uktadach elektronicznych sg stabilizatory parametryczne (Rys. 8.1), ktore wykorzystujg
duzg stromos$¢ charakterystyki napieciowo-pradowejw kierunku zaporowym diody
Zenera.
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Rys. 8.1 Stabilizator parametryczny z tranzystorem i diodg Zenera

Zrodto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Obecnie stosowane stabilizatory napig¢cia stanowia elektroniczne uktady scalone
przeznaczone do utrzymywania zagdanego napie¢cia statego. Uktad taki powinien dziata¢
niezaleznie od obcigzenia orazwahan napigcia. W stabilizatorach utrzymywanie statego
napiecia wyjsciowego osiggnieto dzieki ujpmnemu sprzezeniu zwrotnemu. Ponadto od
stabilizatorow wymaga si¢ zachowania niezmiennosSci napiecia niezaleznie od temperatury.

Dla stabilizatoréw mozna wyr6zni¢ podstawowe parametry:

e znamionowa warto$¢ napiecia wyjsciowego,

« maksymalny prad wyjSciowy,

o maksymalny prad zwarcia,

» zakres dopuszczalnych zmian napigcia wejsciowego,

e minimalny spadek napiecia pomiedzy wyjSciem a wejsciem, potrzebny do wlasciwe;
stabilizacji napiecia wyjsciowego,

» wspotczynnik stabilizacji napigeciowej czyli stosunek zmiany napiecia wyjsciowego do
zmiany napig¢cia wejsciowego,



» wspotczynnik stabilizacji pradowej czyli stosunek zmiany pradu wyjsciowego do
zmiany pradu wejsciowego,

e rezystancja wyjsciowa,

e sprawnos¢ energetyczna.

Podzial stabilizatorow

« Stabilizatory liniowe - dostarczaja stabilizowane napiecie ze Zrodla zasilania
doodbiornika. Charakteryzujg si¢ duzg niezawodnoscig, trwatoscig i niewielkim
kosztem, majg jednak wyrazng wade zwiazang z duza iloscig wydzielonego ciepla. Z tej
przyczyny stabilizator liniowy najczes$ciej wymaga zastosowania odpowiedniego
radiatora. Wérod stabilizatorow liniowych mozna wyréznic¢ uktady o ustalonejwartosci
dodatniejlub ujemnej oraz stabilizatory o regulowanej wartos$ci dodatniejlub ujemne;.
Z tej grupy stabilizatoréw najczesciej stosowanymi ukladami scalonymi sg: LM78xx,
LM79xx oraz LM317 (gdzie xx okresla napiecie wyjsciowe).

W ukladzie LM78xx (tzw. stabilizator dodatni) wejScie podigczone jest do obwodu
dodatniego (np. zasilacza), w ukladzie LM79xx (tzw. stabilizator ujemny) wejscie
podigczone jest do obwodu ujemnego.

Stabilizator
Tr

We Wy | 5

Masa

< | 1

Rys. 8.2 Uktad podtaczenia stabilizatora napiecia
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 8.3 Podtfaczenie stabilizatoréw liniowych
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

« Stabilizatory impulsowe (przetwornice) - charakteryzuja si¢ ciggltym dziataniem, a ich
zaletami sg szybko$¢ odpowiedzi iniski poziom szumow podczas pracy. Do wad
stabilizatorow impulsowych zalicza si¢ m.in. niskg sprawnos$¢, ktora wynika
znieprzerwanej utraty mocy natranzystorze wykonawczym.
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Rys. 8.4 Ksztattowanie przez modulacje szerokosci impulsow
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Rys. 8.5 Stabilizator impulsowy
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

W stabilizatorze impulsowym tranzystor pracujgcy jako klucz nasycony powoduje cykliczne
dotaczanie na krotko cewki indukceyjnej do zrodia niestabilizowanego napiecia



wejsciowego. W czasie trwania kazdego impulsu nasycajacego tranzystor prad ptynacy
przez cewke narasta liniowo. W polu magnetycznym cewki gromadzi si¢ energia, ktora
w nastepnej fazie cyklu jest przekazywana do kondensatora filtrujagcego, dotgczonego do
wyjscia stabilizatora. Kondensator wygladza tetnienia napiecia wyjsciowego.

Stabilizator zmniejszajacy warto$¢ napiecia
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Rys. 8.6 Stabilizator zmniejszajacy wartos¢ napiecia

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Na rysunku przedstawiono schemat czesci przetgcznikowej podstawowego uktadu
stabilizatora zmniejszajgcego wartoS¢ napiecia. Gdy tranzystor MOS jest wiaczony, na
cewce pojawia si¢ napiecie o statej wartosci: (Uye — Uyy), €O jest przyczyng liniowego
narastania pradu w cewce. Prad ten wptywa do kondensatora i do obcigzenia. Po
wylgczeniu tranzystora prad nadal ptynie przez cewke w tym samym kierunku. Obwod
pradu zamyka si¢ przez diode, ktora wchodzi w stan przewodzenia. Kondensator
umieszczony na wyjsciu uktadu wygtadza pitozebne tetnienia napiecia wyjsciowego (im
wieksza warto$¢ pojemnosci kondensatora tym mniejsza amplituda napiecia tetnien). W tej
fazie wartoS¢ napig¢cia na cewce jest prawie stata i rowna (U, — 0, 6) [V], co powoduje
liniowe zmniejszenie sg pragdu w cewce.
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Rys. 8.7 Przebiegi napiec i pradéw uktadu stabilizatora zmniejszajgcego warto$¢ napiecia

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Na rysunku przedstawiono przebiegi napi¢c i pragdow wystepujacych w analizowanym
uktadzie. Kompletny uktad stabilizatora musi zawiera¢ obwod sprzezenia zwrotnego, ktory
bedzie zmienia¢ albo szerokos¢ impulsow doprowadzanych do bramki tranzystora MOS
(przy statej czestotliwosci a zmiennym czasie trwania t; — modulacja PWM), albo
czestotliwosci impulsow (przy stalym czasie trwania ¢; a zmiennej czestotliwosci -
modulacja PFM). Sygnatem powodujacym zmiane parametrow ciggu impulsow jest sygnat
wyjSciowy wzmacniacza btedu, poréwnujacego wartos¢ napiecia wyjsciowego stabilizatora
z warto$cig napiecia odniesienia.

Stabilizator zwiekszajacy warto$¢ napiecia
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Rys. 8.8 Stabilizator zwiekszajacy wartos¢ napiecia
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Gdy klucz tranzystorowy jest wigczony (potencjat punktu X jest bliski potencjatowi masy),
warto$¢ pradu ptynacego przez cewke rosnie liniowo. Po wylaczeniu klucza wartos¢



napiecia w punkcie X gwattownie rosnie, gdyz musi by¢ spetniony warunek ciaglosci
pradu ptyngcego przez cewke. Dioda zostaje spolaryzowana w kierunku przewodzenia
i ptynie przez nig prad tadujacy kondensator. Warto$¢ napiecia wyjsciowego moze byc¢
wielokrotnie wieksza od wartosci napigcia wejsciowego.

Stabilizatory LDO (ang. Low Drop Out) —rodzaj stabilizatorow liniowych, wymagajacych
niewielkiego zr6znicowania miedzy napigeciem wejsciowym awyjsciowym. Przystosowane
do pracy ciaglej, nie sprawdzaja si¢ jednak przy wysokim napi¢ciu wejsciowym. Gtownymi
elementami budowy stabilizatorow LDO sg: zrodto napiecia odniesienia, wzmacniacz btedu
i element szeregowy, taki jak tranzystor bipolarny albo MOSFET.
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Rys. 8.9 Schemat ideowy stabilizatora LDO
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

Istotg dziatania stabilizatoroéw ze sprzezeniem zwrotnym jest to, ze uklad dzigki
mechanizmowi sprzezenia zwrotnego $ledzi zmiany napi¢cia wyjSciowego i przeciwdziala
im w taki sposob, aby napiecie wyjSciowe pozostato niezmienne. Napiecie wyjSciowe jest
podawane poprzez uktad probkujacy na wejscie wzmacniacza btedu. Ukladem probkujgcym
jest uktad dzielnika napigcia ztozony z rezystorow R i R3. Napigcie na wejsciu
wzmacniacza btedu wynosi wiec

R

- .Uy,
Ry + Rs

Ugs

Na drugie wejScie wzmacniacza btedu podawane jest napigcie odniesienia Uref. Roznica
napie¢ na wejsciach wzmacniacza btedu nazywana jest sygnatem btedu. Sygnat bledu jest
wzmacniany i podawany (w przeciwnejfazie do zachodzacych zmian lecz na wyjsciu
stabilizatora) na wejscie elementu regulacyjnego, czyli na baze tranzystora T. Jezeli napiecie



na wyjsciu stabilizatora zwi¢ksza sig, to sygnat btedu powoduje zmniejszenie wysterowania
tranzystora T i tym samym zmniejszenie napi¢cia wyjsciowego (gdyz zwieksza si¢ napiecie
UCE tranzystora T), podobnie przy zmniejszaniu napiecia wyjsciowego tranzystor T jest
bardziej wysterowany i napiecie na wyjsciu ulega zwiekszeniu (napi¢cie UCE zmniejsza
sie).

Przy zalozeniu, ze wzmacniacz bledu ma wzmocnienie o bardzo duzejwartosci to
w przyblizeniu napiecie wyjSciowe stabilizatora wynosi:

R

Zasilacze stanowig zZrodla napiecia zasilania ukladow elektronicznych. Wymagania
zwiazane z dostarczaniem duzej energii sprawiaja, ze zasilacze muszg by¢ dostosowane pod
katem mocy i napigecia wyjsciowego do wymagan zasilanego urzadzenia, przy czym
napiecie wyjSciowe moze by¢ niestabilizowane lub stabilizowane.

Wyroéznia sie dwie grupy zasilaczy:

 zasilacze liniowe (o dziataniu ciggltym) (Rys. 8.10), sktadajgce si¢ z transformatora
sieciowego obnizajgcego napiecie, uktadu prostowniczego (najczesciejjest to mostek
Graetza), filtrow wygtadzajacych oraz stabilizatora liniowego (zazwyczaj stosuje si¢
uktady monolityczne serii LMx17i LM78xx - np. LM 317, LM7805);

transformator prostownik filtr stabilizator

napiecie * ;i cie
=0+ v

Rys. 8.10 Schemat blokowy zasilacza liniowego nazywanego zasilaczem o dziataniu ciggtym.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

» zasilacze impulsowe (Rys. 8.11), w ktorych regulacja napi¢cia wyjsciowego odbywa sie
dzieki cyfrowemu uktadowi sterowania, przelgczajacemu z wysoka czestotliwoscia
odpowiedni tranzystor (sterowanie poprzez modulacje PWM).
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Rys. 8.11 Schemat blokowy zasilacza impulsowego

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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Komparatory sygnatow

W wielu uktadach elektronicznych istnieje potrzeba sprzegni¢cia uktadow analogowych

i cyfrowych. Stuzg do tego przetworniki analogowo-cyfrowe. Jednak sygnaty analogowe
czesto maja charakter pomiarowy, a wiec najczesciej wystarczy uzyskanie sygnatu
dwustanowego, w ktorym otrzymuje si¢ informacje czy napiecie jest wyzsze, czy nizsze od
zadanego progu. Do otrzymywania sygnatow dwustanowych stosuje si¢ komparatory
napiecia.

Komparator napig¢cia jest matym ukladem scalonym, pozwalajacym na poréwnanie ze sobg
dwoch napiec. Jest wyposazony w dwa wejScia: odwracajace (-) i nieodwracajgce (+) oraz
w wyjScie; wymaga ponadto zasilania.

Komparatory napi¢cia budowane sg w oparciu o wzmacniacze operacyjne (Rys. 9.1).
Przyjmuje sie, ze do wejscia nieodwracajacego podtacza sie sygnat mierzony, zas do wejscia
odwracajgcego napiecie odniesienia (np. napigcie 0 V). Na wyjsciu uktadu pojawia sie stan
wysoki, jezeli sygnal mierzony ma wyzszg warto$¢ niz napiecie odniesienia. W przeciwnym
wypadku na wyjSciu pojawia si¢ stan niski. Dzialanie komparatora zwigzane jest zatem

z poréwnaniem sygnatow, a nie ze stwierdzeniem, jak duza jest roznica miedzy sygnatami.
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Rys. 9.1 Wzmacniacz operacyjny jako komparator; czesto nazywany jest komparatorem analogowym.

Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.

W przypadku komparatoréw istnieje mozliwo$¢ uzyskania niejednoznacznego, losowego
stanu na wyjsciu. Pojawia si¢ to, gdy sygnaty na obu wejSciach sa poréwnywalne i osigga sie
prog zadziatania. Niejednoznaczno$¢ sygnatu spowodowana jest woéwczas zjawiskami
wynikajacymi ze zmian temperatury, szumami. W takim przypadku wygodnie jest
zastosowac¢ komparator charakteryzujgcy sie histerezg. Jest to zjawisko polegajace
naniejednakowym zachowaniu sie uktadu w sytuaciji, gdyréznica napiec ros$nie lub maleje.
W obu przypadkach wystepuja rézne progi przetaczania (Rys. 9.2).
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Rys. 9.2 Eliminacja dodatkowych stanéw komparatora przez wprowadzenie histerezy
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Modulacja AM, FM, PM

Przestanie sygnatu audio na duza odlegtos¢ sprawia duze trudnosci. Wigzac¢ si¢ moze

z utratg czeSci informaciji, np. poziomu sygnatu. RoOwnoczes$nie czestotliwosci radiowe maja
dobre wlasnosci propagacyjne zwigzane z rozchodzeniem sie fal na znaczne odlegtosci

i w roznych osrodkach. Uzyskanie tych wlasnosci mozliwe jest poprzez zastosowanie
modulacji sygnatow.
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Rys. 10.1 Powstawanie modulacji

Modulacja (rys. 10.2) jest zwigzana z nalozeniem informaciji zawartejw przebiegu
modulujgcym (przebieg o matej czestotliwosci) na fale nosna (przebieg wielkiej
czestotliwosci). Istnieja trzy podstawowe rodzaje modulacji:

» modulacja amplitudy AM (z ang. Amplitude Modulation) - utrzymuje stalg czestotliwos¢
i faze oraz skaluje amplitude; wykorzystana byta m.in. w transmisji kodu Morse'a (CW),
gdzie czas trwania lub zaniku sygnatu odpowiadat poszczego6lnym znakom alfabetu
oraz w przesylaniu informacji radiowych (poza falami UKF);

» modulacja czestotliwosci FM (z ang. Frequency Modulation) - utrzymuje stata
amplitude i zmienia czestotliwos¢ fali w czasie; wykorzystywana jest m.in.

w transmisjach radiowych na falach UKF;

» modulacja fazy PM (z ang. Phase Modulation) - utrzymuje stalg amplitude, ale przesuwa
ksztalt fali o faze; rzadko znajduje zastosowanie w systemach analogowych, jest
natomiast szeroko stosowana do transmisji sygnatu cyfrowego i nosi nazwe
kluczowania fazy (PSK).
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Rys. 10.2 Przebiegi w modulacji AM, FM i PM
Zrédto: Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, licencja: CC BY 3.0.
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