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PRZEDMOWA

Cwiczenia prowadzone w laboratorium elektroniki obejmuja dwie zasadnicze cze-
$ci: cze$¢ pierwsza zawiera eksperymentalne zapoznanie sie z wtasciwosciami przy-
rzgdéw poiprzewodnikowych, takich jak diody, tranzystory czy tez elementy opto-
elektroniczne. Zajecia te trwajg jeden semestr i stanowig praktyczne uzupetinienie
wiadomosci uzyskanych w trakcie uczeszczania na wyktad z ,przyrzadéw potprze-
wodnikowych” oraz na ¢wiczeniach rachunkowych z tego przedmiotu. Czes$¢ druga
trwa dwa semestry i obejmuje w pierwszym semestrze tematyke zwigzang z ele-
mentarnymi uktadami elektronicznymi. Materiat dotyczgcy tego zakresu nauczania
zawarty jest w pierwszym tomie skryptu. W prezentowanym wiasnie tomie drugim
kontynuowana jest tematyka uktadéw elektronicznych, z tym ze badane uktady sg juz
bardziej zawansowane. Tom ten obejmuje program realizowany w drugim semestrze
zaje¢ laboratoryjnych. Cwiczenia sg skorelowane z wyktadami i éwiczeniami rachun-
kowymi z przedmiotu ,uktady elektroniczne”. Sg one przeznaczone dla studentow
wszystkich specjalnosci kierunku ,elektronika”. W planach zaje¢ ¢wiczenia laborato-
ryjne sg przesuniete wzgledem wyktadoéw o jeden semestr.

Z prezentowanego skryptu moga korzysta¢ takze studenci kierunkéw : ,informaty-
ka”, ,automatyka i robotyka” oraz studenci innych wydziatéw, dla ktérych prowadzone
sg zajecia w Zaktadzie Podstaw Elektroniki. Moze on tez stanowi¢ cenng pomoc dla
stuchaczy studiéw wieczorowych.

W celu ufatwienia przebiegu zaje¢ oraz zapewnienia studentom petnego bezpie-
czenstwa w trakcie ich przebiegu w skrypcie zamieszczono réwniez dodatkowe roz-
dziaty, takie jak:

- regulamin laboratorium,
- zasady organizacji stanowiska pomiarowego,

- zasady ochrony przeciwporazeniowej.



Jednym z celow zaje¢ laboratoryjnych jest nabycie umiejetnosci prawidtowego
opracowywania wynikéw pomiarowych, wyciggania prawidtowych wnioskéw na pod-
stawie przeprowadzonych badan oraz witasciwe przygotowywanie raportéw i spra-
wozdan niezbednych w przysztej pracy tak naukowej, jak i inzynierskiej. W tym celu
zamieszczono rozdziat: ,Przebieg pomiaréw w laboratorium elektroniki”.

Prezentowane obecnie nowe wydanie skryptu jest przejrzane i zmienione.
W trakcie tych prac wykorzystano doswiadczenia zebrane podczas uzywania dwéch

poprzednich wydan. Tak wiec napisano od nowa sze$¢ ¢wiczen oraz dokonano wielu

innych zmian.

Krzysztof Zioto



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

B - baza

C - kolektor

C - pojemnosé

E - emiter

f- czestotliwos¢

fo, FO - czestotliwo$¢ drgan wiasnych, czestotliwo$¢ graniczna, (czestotliwo$é
wyrdzniona)

h2i - wspoétczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora bipolarnego

h - wspétczynnik zawartoséci harmonicznych

hf- wspétczynnik zawarto$ci harmonicznych dla ukfadu ze sprezeniem zwrotnym
H - jako indeks oznacza stan wysoki

i - warto$¢ chwilowa natezenia pradu

b, le. Ic - prad staly bazy, emitera, kolektora

lec - prad zasilania (1aa)

li —prad wejsciowy

lo- prad wyjsciowy

lin - wejSciowy prad niezrbwnowazenia

los - prad zwarcia

lon - ZNamionowy prad wyjsciowy

Is - prad nasycenia ztacza p-n

If - prad przewodzenia diody

ir - prad wsteczny diody

k - stata Boltzmanna

k_- wspoiczynnik stabilizacji napieciowej przy zmianach pradu wyjsciowego lo

ku - wspéiczynnik stabilizacji napieciowej przy zmianach napiecia wejsciowego Ui
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KT - temperaturowy wspoiczynnik stabilizacji
K - wspotczynnik wzmocnienia
Ku- wspotczynnik wzmocnienia napieciowego
Ks- wzmocnienie napieciowe sumacyjne
Kr- wzmocnienie napieciowe réznicowe
Kro- wzmocnienie napieciowe réznicowe statyczne (f = 0)
K’ - wzmocnienie uktadu z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego
K(jco) - transmitancja napieciowa
L - indukcyjnosé
L - jako indeks oznacza stan niski
M - indukcyjnos$¢ wzajemna
m - wspotczynnik gtebokosci modulacji
M1 - margines zakt6cen w stanie niskim (L)
Mh - margines zaktécen w stanie wysokim (H)
NI - obcigzalno$¢ w stanie niskim (L)
Nh - obcigzalno$é w stanie wysokim (H)
P - moc
P - potencjometr
p - wspoétczynnik wypetnienia przebiegu
q - tadunek elementarny
Q - catkowity tadunek elektryczny
Q - dobro¢
r, R - rezystancja
Rr- wejsciowa rezystancja réznicowa wzmacniacza operacyjnego
Rg- rezystancja wewnetrzna generatora
rp- rezystancja diody w kierunku przewodzenia
rw- rezystancja diody w kierunku zaporowym
t- czas
T - okres
T - stata czasowa
T - temperatura bezwzgledna
u - wartos$¢ chwilowa napiecia
us- napiecie wspdlne

ur- napiecie r6znicowe
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us - wartos¢ chwilowa napiecia sygnatu modulujgcego

U| - napiecie wejsciowe

Uin- wejsciowe napiecie niezrbwnowazenia

UF - napiecie przewodzenia diody

U]m- amplituda napiecia wejsciowego

Uh - warto$é¢ poziomu wysokiego napiecia

UL- warto$¢ poziomu niskiego napiecia
UN- napiecie odniesienia

Uh- napiecie histerezy

Uon - znamionowe napiecie wyjsciowe
Uo - napiecie wyjsciowe

UCc - napiecie zasilania (UDd)

Up- napiecie progowe

Uom- amplituda napiecia wyjSciowego
Uss - napiecie niskie (najczesciej masa)
Uopp - wyjsciowe napiecie tetnien

Uz - napiecie Zenera

Um- amplituda sygnatu nos$nego

Us- amplituda sygnatu modulujacego
uM- wartos$¢ chwilowa sygnatu nosnego
X - reaktancja

Y - admitancja

Y - macierz admitancyjna

az- kat zaptonu tyrystora (zatgczenia)
aw- kat wytaczenia tyrystora (gaszenia)
P - wspdiczynnik wzmocnienia pragdoweg
go emitera

y - wspoiczynnik podziatu napiecia

8 - biad wzgledny

SU - biad wzgledny napiecia (tolerancja)
A - biad bezwgledny, ré6znica

A - wyznacznik macierzy

<D- faza, kat fazowy

o (matosygnatowy) w uktadzie wspdlne-



@ W- katy fazowe

cpi - potencjat elektrokinetyczny

a - sprawnosé

X - kat przeptywu pradu

t - stata czasowa

- pulsacja

od0- pulsacja rezonansowa

©i - pulsacja graniczna wzmacniacza operacyjnego.
Przy oznaczeniach napiec¢ i pradéw przyjeto nastepujgca konwencje:

- duza litera symbolu z duzg literg w indeksie oznacza wielko$¢ statg (np.: b, Ube);

- duza litera symbolu z matg literg w indeksie oznacza amplitude sktadowej zmien-
nej (np.: lb, Ube),

- matla litera symbolu z duzg literg w indeksie oznacza warto$¢ chwilowag dowolne-
go przebiegu zaleznego od czas (iB, uBe);

- mata litera symbolu z mata litera w indeksie oznacza warto$¢ chwilowg sktadowej

zmiennej (np. ib, ube»-



l. WSTEP

Zajecia laboratoryjne prowadzone w Zaktadzie Podstaw Elektroniki podlegaja re-
gutom obowigzujacym w catym Instytucie Elektroniki. Do regut tych powinni sie za-
stosowac stuchacze korzystajacy z laboratoriéw Zaktadu. Wspomniane reguly sg wy-
szczegOllnione w trzech kolejnych punktach niniejszego wstepu i obejmuja:

- Regulamin laboratorium,
- Organizacje stanowiska pomiarowego,

- Zasady organizacji ochrony przeciwporazeniowej.

1.1. Regulamin laboratorium

1. Zajecia wprowadzajagce przeznaczone sg ha obowigzkowe szkolenie BHP (od-
dzielny regulamin) oraz na zapoznanie sie ze specyfikg i regulaminem laborato-
rium.

Obecnos$¢ na zajeciach laboratoryjnych i punktualne przybycie na ¢wiczenia jest
obowigzkowe. Ewentualne nieobecnosci nalezy odrobi¢ w przewidzianym na ten
cel terminie lub po uzgodnieniu z kierownikiem laboratorium, z inng grupa w trak-
cie normalnych zajec¢.

3. W trakcie zaje¢ studenci realizujg program zawarty w skrypcie lub instrukcji, po

uzgodnieniu szczeg6tow z osoba prowadzaca zajecia:

napiecie zasilajgce w uktadzie pomiarowym mozna wigczy¢ dopiero po spraw-

dzeniu prawidtowosci potaczen przez osobe prowadzgca zajecia,

wszelkie nieprawidtowosci w pracy przyrzadéw nalezy zgtasza¢ osobie prowa-
dzacej ¢wiczenia;

w trakcie ¢wiczenia wyniki pomiarow oraz wszelkie uwagi zwigzane z pomia-

rami powinny by¢ umieszczone w protokole; protokét powinien byé czytelny i
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staranny: pod koniec zaje¢ protokét powinien byé parafowany przez osoby
prowadzgce zajecia, a nastepnie oddany wraz ze sprawozdaniem;

- warunkiem opuszczenia laboratorium jest uporzgdkowanie stanowiska labo
ratoryjnego, zdanie przewodéw, kabli i badanych elementéw osobie prowa-
dzacej zajecia.

4. Sprawozdanie wykonujg kolejno wszystkie osoby wchodzgce w sktad danej sekcji
laboratoryjnej. Ocene za sprawozdanie otrzymuje jego autor. Sprawozdanie na-
lezy wykonaé zgodnie z zaleceniami zawartymi w skrypcie. Do sprawozdania
nalezy zatgczy¢ protokét z éwiczen. Sprawozdanie nalezy odda¢ na nastepnych
zajeciach, nieoddanie w terminie powoduje automatyczne wpisanie oceny niedo-
statecznej. Przy poprawianiu sprawozdania osoba prowadzgaca moze w razie
niewtasciwego wykonania odda¢ je do poprawy (ktérg nalezy przeprowadzié
w terminie jednego tygodnia) lub odpyta¢ autora sprawozdania i wszystkie osoby
z sekcji ze sposobu realizacji ¢wiczenia.

5. Warunki zaliczenia ¢wiczenia:

- teoretyczna znajomos$¢ materiatu obejmujgcego dane ¢éwiczenia;

- umiejetnos$¢ zestawienia wiasciwego uktadu pomiarowego;

- wiasciwe zaplanowanie eksperymentu i przeprowadzenie odpowiednich po-
miaréw;

- wykonanie protokotu pomiaréw.

Kazde ¢wiczenie jest oceniane. Na ocene majg wptyw: przygotowanie do zajec,

umiejetnos$¢ przeprowadzenia pomiarow istopien realizacji programu ¢wiczenia.

6. Warunki zaliczenia laboratorium:

- pozytywne zaliczenie wszystkich ¢wiczen,

- pozytywna ocena wszystkich sprawozdan,

- pozytywna ocena pisemnych lub ustnych kolokwiow.

7. Kierownik laboratorium decyduje o sprawach nie objetych niniejszym regulami-

nem.
1.2. Organizacja stanowiska pomiarowego
Stanowisko pomiarowe tworzg przyrzady pomiarowe, modele i pomocniczy sprzet

pomiarowy odpowiednio zestawione i zabezpieczone. Podczas montowania uktadu

pomiarowego nalezy pamieta¢ o nastepujacych zasadach:
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montaz uktadu rozpoczyna sie od potaczenia gtéwnego obwodu pomiarowego.
Nastepnie do gotowego ukladu gtéwnego dotgcza sie uktady dodatkowe (np.
woltomierze, przetgczniki, uktady pomocnicze);

wszystkie potgczenia przeprowadza sie mozliwie krotkimi przewodami;

przyrzady, z ktoérych odczyt dokonywany jest w sposdb cigglty, umieszcza sie
mozliwie blisko osoby wykonujgcej pomiar;

wszystkie elementy regulacyjne (np. oporniki dekodowe, dzielniki napiecia) usta-
wia sie tak, aby utatwi¢ odczyt;

w przypadku ukiadéw pomiarowych pradu statego nalezy zwréci¢ uwage na bie-
gunowos$é zrédet zasilania i przyrzgdéw pomiarowych;

elementy o charakterze indukcyjnym (transformatory, autotransformatory) sa zro-
dtem zaktdcajacych pdl magnetycznych - nalezy ustawi¢ je mozliwie daleko od
przyrzadéw pomiarowych;

w potgczonym uktadzie pomiarowym suwaki opornikéw i pokretta autotransfor-
matoréw nalezy wstepnie ustawi¢ w potozeniach odpowiadajgcych minimalnym
wartosciom nastawionych pragdoéw lub napie¢, o ile wyraznie nie jest zalecone ina-
czej;

w przyrzadach pomiarowych nalezy wstepnie wybra¢ maksymalne zakresy mie-
rzonych wielkosci;

po zmontowaniu ukfadu pomiarowego, co powinno by¢ dokonywane przez jedng
osobe, druga osoba z sekcji powinna sprawdzi¢ poprawno$¢ potaczen;

wiaczenie napie¢ zasilajagcych moze nastapi¢ po sprawdzeniu poprawnosci mon-
tazu przez prowadzgcego ¢éwiczenie;

po wiaczeniu zrédet zasilajacych nalezy sprawdzi¢, czy elementy regulacyjne
uktadu pozwalajg na otrzymanie zadanych wartos$ci napie¢ i pradow;

przed pomiarem nalezy wstepnie ustali¢ charakter zmian mierzonej wielkosci, a
nastepnie okresli¢ liczbe punktéw pomiarowych, tak aby prawidlowo odtworzy¢
przebieg zmian tej wielkosci - to znaczy, aby nie wykonywaé ani zbednych po-
miaréw, ani aby tych pomiaréw nie bylo za malo;

po realizacji programu pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ orientacyjne obliczenia,
pozwalajgce stwierdzi¢, czy otrzymane wyniki sg wtasciwe;

nieprawidtowosci w pomiarach nalezy zgtasza¢ prowadzacemu.
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1.3. Zasady organizacyjne ochrony przeciwporazeniowej

w laboratoriach Instytutu Elektroniki

1. Na terenie budynku Wydziatlu Automatyki, Elektroniki i Informatyki stosowana jest
sie¢ zasilajagca pragdu przemiennego 380/220 V z uziemionym punktem zerowym
W zwigzku z tym w laboratoriach obowigzuje zerowanie ochronne urzadzen elek-
trycznych. W tej sytuacji dodatkowe uziemienie urzadzen lub stosowanie uzie-
mienia zamiast zerowania jest niedopuszczalne.

2. Stanowiska pomiarowe znajdujg sie na podtodze Zle przewodzacej, tj. o rezystan-
cji R >50 kQ.

3. Stanowisko pomiarowe obstugiwane jest przez sekcje laboratoryjng ztozong z 2-3
studentow.

4. Studenci dokonujg potgczen uktadéw pomiarowych, przy wytgczonych napieciach
zasilajgcych stanowiska pomiarowe.

5. Wiaczenie napie¢ zasilajacych stanowisko pomiarowe dokonuje prowadzacy ¢wi-
czenia, po uprzednim sprawdzeniu potaczen uktadu i ustaleniu merytorycznego
programu ¢wiczenia. Od tego momentu sekcja studencka traktowana jest jako
osoby upowaznione do wykonywania pomiaréw w zakresie ustalonym przez pro-
wadzgcego ¢wiczenia.

6. Pomimo zabezpieczen na obudowie zatgczonego do sieci urzadzenia elektrycz-
nego moze wystgpi¢ napiecie. Dlatego przy pierwszym kontakcie nalezy dotkna¢
urzadzenia zewnetrzng strong dioni (aby przy ewentualnym skurczu miesni au-

tomatycznie odtaczy¢ sie od bedacego pod napieciem urzadzenia).

~

Nie nalezy jednoczes$nie dotyka¢ dwéch réznych urzadzen elektrycznych.

8 Nie nalezy jednoczes$nie dotyka¢ urzadzenia elektrycznego i instalacji uziemiajg-
cej (c.0., wodociag, taSma uziemiajaca).

9. Autotransformatory nalezy stosowa¢ wraz z transformatorami izolujgcymi od sieci.

10. Przy uzyciu nieznanych ¢wiczacemu przyrzaddw nalezy zapoznac sie z instrukcja
ich obstugi.

11. W uktadzie pomiarowym bedgcym pod napieciem nie wolno dotyka¢ nieizolowa-
nych czesci metalowych.

12. Przy uzyciu wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych nalezy zwraca¢ uwage na

wybranie odpowiedniej wielkosci pomiarowej oraz dobo6r wtasciwego zakresu po

miarowego.



Il. PRZEBIEG POMIAROW W LABORATORIUM ELEKTRONIKI

Laboratorium uktadow elektronicznych ma za zadanie zapoznanie studentow
z wiasciwosciami podstawowych uktadow elektronicznych przez samodzielne pomia-
ry podstawowych parametrow technicznych oraz charakterystyk tych ukfadéw. Nie-
zwykle istotnym zagadnieniem jest nauka witasciwej interpretacji uzyskanych wyni-
kéw pomiarowych, co z jednej strony wigze sie z dogtebnym rozumieniem istoty fi-
zycznych procesow zachodzacych w badanych elementach ijest niezbedne dla wia-
Sciwego stosowania ich w praktyce, a z drugiej strony wymaga znajomosci stosowa-
nia wtasciwych metod i przyrzadéw pomiarowych, tak aby pomiary byty zrédtem po-
szukiwanej, a nie fatszywej informaciji.

Interesujgce nas wyniki pomiarowe beda otrzymywane w laboratorium za pomoca
pomiaréw bezposrednich w przypadku, gdy do pomiaru danego parametru istnieje
gotowy specjalizowany przyrzad pomiarowy lub za pomocg pomiaréw posrednich
w sytuacji, gdy w celu uzyskania poszukiwanej wielkosci niezbedne bedg pomiary
wielkosci posrednich, ktére nalezy nastepnie odpowiednio przeksztatca¢ na drodze
obliczeniowej lub graficzne;j.

Wynik kazdego pomiaru obarczony jest btedami, ktérych przyczynami moga byc:
niedoskonato$¢ metody i przyrzadow pomiarowych, niedoskonatosci ludzkich zmy-
stéw oraz trudne do opanowania lub zmieniajace sie w czasie pomiaru wartosci wiel-
kosci wptywajgcych. Wszystkie biedy, ktére moga przyczyni¢ sie do znieksztatcenia
wyniku pomiaru, mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy:

a) Bledy przypadkowe - o nieznanej blizej wartosci i przyczynach powstawania
btedy te nie moga by¢ usuniete na drodze stosowania poprawek. Ich wplyw na
wynik pomiaru mozna oszacowac statystycznie.

b) Biedy systematyczne - o wartosci statej lub zmieniajgcej sie wedtug okreslone-
go prawa. Wartos¢ tych btedéw mozna $cisle okresli¢ iw znacznej czesci usungc

przez stosowanie poprawek. Przyczynami ich powstawania sg najczes$ciej biedy
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przyrzadéw pomiarowych, biedy metody pomiarowej, oddziatywania wielkos¢

wplywajacych.

c) Bledy nadmierne - bledy powodujgce jawne znieksztatcenie pomiaru (np. przez
niewtasciwy odczyt). Obarczone btedem nadmiernym wyniki powinny by¢ odrzu
cone, po stwierdzeniu ich niewiarygodnosci.

Wynik pomiaru bez okre$lenia jego doktadnosci (btedu, niepewnosci) jest bez-
wartosciowy i nie moze by¢ dalej wykorzystywany. W zwigzku z tym bardzo wazna
jest umiejetnos¢ prawidtowego szacowania btedéw pomiaréw. Rozrézniamy tu dwie
podstawowe sytuacje: obliczanie btedu pojedynczego pomiaru (pomiar bezposredni)
oraz obliczanie btedu pomiaru wielkosci ztozonej (pomiar posredni).

W pierwszej kolejnosci przedstawimy sposéb obliczania btedu pojedynczego po-
miaru. W sytuacji gdy zajmujemy sie zdejmowaniem charakterystyk przyrzadéw poét-
przewodnikowych lub badanych uktadéw elektronicznych, to znaczy gdy wyznacza-
my zaleznosci pomiedzy dwoma (lub wieksza liczbg) wielkosciami fizycznymi, zaleca
sie korzysta¢ z pojecia klasy przyrzadu. Postepujemy tak, gdyz w tej sytuacji nie ma
czasu na dokonywanie wiekszej ilosci pomiaréw dla kazdego punktu pomiarowego
(dotyczy to réwniez pomiaréw charakterystyk temperaturowych, czestotliwosciowych
itp <) m

Klase przyrzadu pomiarowego KL definiujemy jako wyrazony w procentach stosu-
nek maksymalnego btedu bezwzglednego AXmex jaki mozemy popetni¢ za pomoca

tego przyrzadu, do jego zakresu pomiarowego Z:
KL= "~ pL-100% (1)

Klasa podawana jest za pomocg odpowiedniego symbolu na skali miernika lub w in-
strukcji obstugi. Mierniki laboratoryjne wykonywane sg zwykle wklasach: 0,1 , 0,2 ,
0,5 i 1, natomiast mierniki techniczne w klasach: 15,2 2,5 ,i 5. Abyobliczy¢ biad

bezwzgledny pomiaru wykonanego za pomocag miernika o znanej klasie, nalezy po-

stuzyé sie zaleznoscig (2), natomiast dla obliczenia btedu wzglednego zaleznoscig

®).
AX=K "o 2)

5X =K1 —[%] ©

gdzie a -wychylenie miernika (odczytana warto$¢ wielkosci mierzonej).
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Btad wzgledny obliczony na podstawie klasy K|_ miernika ma na danym zakresie

pomiarowym wartos$¢ stata. Nalezy on do bledéw systematycznych.

Przyktad
Za pomocg woltomierza klasy 0,5 o zakresie pomiarowym 25 V zmierzono napiecie

w obwodzie wynoszgce U = 10,0 V. Bigd bezwzgledny w tym przypadku wyniesie:
25V
AU =0,5 ~— —=0,125V
100
Natomiast blgd wzgledny obliczamy nastepujgco:

8u=05 " °"\}% 1 =1.25%
10,0

Uwaga

1. Przy pomiarach miernikami analogowymi najmniejszy btad réwny liczbowo klasie
K1 popetniamy wéwczas, gdy przy pomiarze uzyskujemy maksymalne wychylenie
miernika a = Z.

2. Poprawnie zapisany wynik pomiaru ma nastepujgcg postac:

U=10,0x0,1V lub U=10,0V£1%.

3. W protokole pomiaréw nalezy wiec notowaé¢ wynik pomiaru, klase miernika i za-
kres, na ktérym dokonano pomiaréw.

W przypadku miernikow cyfrowych do btedu wynikajacego z klasy przyrzadu docho-

dzi blad dyskretyzacji. Btad dyskretyzacji wynika miedzy innymi ze skornczonej do-

ktadnosci wyswietlania na polu odczytowym przyrzadu wyniku pomiaru i zwigzany

jest z ostatnig cyfrg wyswietlang przez miernik. Btgd bezwzgledny wyniku pomiaru

mozna w tym przypadku wyrazi¢ nastepujaca zaleznoscia:
AX =K, -~-+n w 4)
L 100

gdzie: w - waga ostatniej cyfry - zalezy od zastosowanego zakresu pomiarowego
miernika (np.: gdy zakres wynosi 1,999, to w = 0,001) ijest to jednostka
na ostatnim miejscu pola odczytowego;
n - mnoznik zalezny od typu miernika i rodzaju mierzonej wielko$ci.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w tym przypadku warto$é btedu zalezy od wartosci wielko-
$ci mierzonej, a nie od zakresu miernika. Wartosci klasy i btedéw dyskretyzacji przy-

rzadu sg podawane w instrukcji obstugi.
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Btad wzgledny pomiaru mozemy wyrazi¢ za pomocag wyrazenia:

5X =KL + .100[%] (5)
a

Przyktad

Za pomoca woltomierza cyfrowego klasy 0,5 o zakresie pomiarowym 25,00 V zmie-
rzono napiecie w obwodzie i uzyskano wynik U = 10,00 V. Btad dyskretyzacji okre-
slono w instrukcji obstugi jako warto$¢ ostatniej cyfry wyswietlacza. Btad bezwzgled-
ny w tym przypadku wyniesie:

1000V
AU =05 ~ +0,01vV =0,06V
100

Natomiast btad wzgledny obliczymy nastepujgco:

001V
50=05+ «100[%] = 0,6%
10,00V

Poprawnie zapisany wynik pomiaru ma postac:
U=1000V+ 006V Ilub U=1000V+06 %
Uwaga
W przypadku miernikéw wielofunkcyjnych biad dyskretyzacji przy pomiarze roz-
nych wielkosci ma zwykle r6zng wartos¢. Przyktadowo, nasz przyrzad umozliwia tez
pomiar pradu statego i wowczas btad dyskretyzacji okre$lono jako 5-krotng wartos¢

ostatniej cyfry wyswietlacza, a wiec +0,05.

Innego postepowania wymaga oszacowanie btedéw pomiarowych przy pomiarze
wielkosci ztozonej. W tym przypadku wyznaczamy warto$¢ okreslonej wielkosci fi-
zycznej poprzez bezposredni pomiar kilku innych wielkosci fizycznych (np.. okresle-
nie wartosci rezystancji poprzez pomiar spadku napiecia na rezystorze i natezenia
ptynacego przezen pradu). Najpierw wyznaczamy btedy (niepewnoséci) wielkosci mie-
rzonych bezposrednio w spos6b omoéwiony powyzej. Nastepnie okreSlamy w jaki
spos6b biedy tych wielkosci przenoszg sie na niepewnos$é wartosci wielkosci ztozo-
nej. W tym celu nalezy sie postuzyé odpowiednim prawem przenoszenia btedéw W
praktyce laboratoryjnej szerokie zastosowanie ma prawo (metoda) rézniczki zupet-
nej, ktére stosujemy do szacowania wartos$ci btedéw systematycznych wielkosci zto

zonych. | tak, jezeli warto$¢ wielkoSci mierzonej y = f(x1t x2, ..xn) wyznaczamy na
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podstawie pomiaréw bezposrednich wielkosci Xi, X2, ..xn to warto$¢ btedu bez-

wzglednego Ay pojedynczego pomiaru tej wielkosci jest nie wigksza od:
————— AXi + -—-- Ax2 + ==t —d———Axn 6)

Tak wiec metoda szacowania btedow pojedynczego pomiaru sprowadza sie do wy-
znaczenia roézniczki zupetnej funkcji wielu zmiennych, gdzie nieskoriczenie mate
przyrosty dx; wielkoSci mierzonych zastepujemy btedami Ax, pomiaréw bezposred-
nich. Zalezno$¢ (6) uzyskujemy dla sytuacji, gdy zaktadamy, ze nastepuje najmniej

korzystny rozktad btedéw, a wiec ich wartosci bezwzgledne sumujg sie.

Przyktad
Zmierzono warto$¢ rezystancji R poprzez pomiar spadku napiecia U na rezystorze i
natezenia ptynacego przezen pradu | Warto$¢ rezystancji wyznaczamy z prawa

Ohma:

|
Niepewnos$¢ pomiaru AR tej rezystancji wyznaczona metodg rézniczki zupetnej okre-
Slamy jako:
AR = IF Al+d—R—AU:-L'I!r‘AI+—1AU @)
d du 14 |
gdzie: - LU -warto$ci zmierzonego natezenia pradu i spadku napiecia;
Al, AU - btedy pomiaréw tych wielkosci okreslone na podstawie klasy uzytych
miernikow.

Przed zestawieniem uktadu pomiarowego nalezy zastanowi¢ sig, czy wybrana
metoda pomiarowa oraz zastosowane przyrzady umozliwiajg prawidtowy pomiar ba-
danej wielkosci. Szczegdlnie nalezy zwréci¢ uwage na pobér mocy przyrzadéw po-
miarowych oraz na wiasciwy dobér zakres6w pomiarowych. Po przeprowadzeniu
pomiaréw, w trakcie opracowywania wynikdw do sprawozdania nalezy powtdrnie,
krytycznie zastanowi¢ sie nad uzyskanymi wynikami i oceni¢, czy sg one obarczone
oprécz btedéw przypadkowych btedami systematycznymi lub nadmiernymi. W celu
utatwienia tego zadania ponizej zestawiono najwazniejsze zalecenia i wskazowki,
ktérym powinien odpowiada¢ uktad pomiarowy i uzyte przyrzady:

1. Zalgczenie przyrzadu pomiarowego nie powinno zmienia¢ pierwotnego rozktadu

napiecia czy tez rozptywu pradu. W przypadku amperomierza oznacza to, ze jego
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rezystancja Ra powinna by¢ pomijalnie mata w stosunku do rezystancji pozostat

czesci obwodu RO(Ra « Ro)- W przypadku woltomierza rezystancja Rv te9° PrzV

rzadu powinna byé znacznie wieksza w poréwnaniu z rezystancjg ROelementu, na

ktérym dokonywany jest pomiar napiecia (Rv » Ro)- W obu przypadkach chodzi o

pomijalnie maty pobdr mocy przez przyrzady pomiarowe.

2. Do koncowek przyrzadu powinien doptywaé prad lub powinno byé¢ zatgczone na-
piecie, ktore aktualnie chcemy mierzyé. Nalezy tu zwrdécié szczegdlng uwage na
bocznikujgce dziatanie: rezystancji (w przypadku niedoskonatej izolacji), sprzezen
pojemnosciowych i indukcyjnych oraz na dotaczanie innych przyrzadéw pomiaro-
wych.

Przyrzad powinien wskazywaé poprawnie natezenie pradu przyptywajagcego przez

niego lub warto$¢ napiecia zatgczonego do zaciskéw. Zalecenie to sprowadza sie

do nastepujacych warunkéw:

- wiasciwy dobor zakresu pomiarowego, tzn. wskazanie przyrzadu (analogowe-
go i cyfrowego) powinno zawiera¢ sie w granicach od 75% do 100% zakresu
pomiarowego (wyjgtek stanowig tu omomierze analogowe, w tym przypadku
pomiar powinien zawiera¢ sie w zakresie (30-70)% zakresu pomiarowego),

- wiasciwy doboér zakresu czestotliwosci (charakterystyk czestotliwosciowych)
przyrzadu pomiarowego wzgledem czestotliwosci sygnatu mierzonego,

- wiasciwy dobor przyrzagdu pomiarowego pradu zmiennego wzgledem ksztattu
mierzonego przebiegu, tj. uswiadomienie sobie, czy mierzymy warto$¢ szczy-
towa, $rednig lub skuteczna.

Prawidtowy zapis wyniku pomiaru powinien umozliwi¢ ocene dokiadnosci, z jaka
okreSlona zostata warto$¢ mierzonej wielko$ci. Kazdy wynik pomiaru jest liczba
przyblizong sktadajacg sie z cyfr pewnych i niepewnych. Stopiei przyblizenia okresla
liczba cyfr znaczgcych. Cyfry znaczgce liczy sie od strony lewej, zaczynajgc od
pierwszej, roznej od zera. Zero na koncu tez jest cyfrg znaczgcg ijezeli jest ona uza-
sadniona doktadnoscig pomiaru, nalezy je zapisywaé¢ (np. 0,07820 ma 4 cyfry zna-
czace). Wynik pomiaru powinien by¢ tak zapisany, aby ostatnie cyfry znaczace od-
powiadaly miejscem wartosci liczbowej niedoktadnosci. Ostatnia cyfra znaczaca po-
winna pochodzi¢ z zaokraglenia. Petny zapis wyniku pomiaru powinien zawieraé
warto$¢ liczbowa wyniku oraz niedoktadno$¢ pomiaru w postaci bezwzglednej Nie
doktadno$¢ powinno sie podawaé¢ jednag cyfrg znaczacag rézng od zera (np

U=348 +3V, 1=0,325 0,005 A). Tylko w przypadku bardzo doktadnych pomiaréw
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lub gdy wynik ma by¢ wykorzystany do dalszych obliczen, niedoktadnos$¢ nalezy wy-
raza¢é dwoma cyframi znaczgacymi roznymi od zera (np. U = 1,89573 =+ 0,00035 V)
Nalezy zwr6ci¢ szczeg6lng uwage na nagminnie popetniany przez posiadaczy kal-
kulatoréw btad polegajacy na myleniu doktadnosci obliczen z doktadnos$cig wyniku

pomiaru.

Przyktad

Wyznaczyé warto$¢ rezystancji R uzyskang w wyniku pomiaréw:

U=451 0,1V, 1=225+=0,2 mA
Obliczenie:
U 451V
R=—=- ~'m-— =2004444444 kQ
I 225 mA

W tej postaci wyniku nie wolno nam podac¢. Liczba cyfr w tym wyniku zalezy od
doktadnosci naszego kalkulatora. Ale po prostym obliczeniu okaze sie, ze niedoktad-
no$¢ AR znajomosci rezystancji R uzalezniona od niedoktadnosci pomiarow

AU =+01 V iAl =+0,2 mA wynosi:

[1
AR =+ +-AU =+21Q. Poprawnie zapisany wynik:
Il

R =2000 £20Q lub R =2,00 £0,02 kQ
Bardzo czesto wyniki pomiarow nalezy przedstawia¢ w postaci graficznej, to jest
wykresu ilustrujacego uzyskana charakterystyke. Wykresy te rysujemy najczesciej
we wspotrzednych prostokagtnych (kartezjanskich). Sprawozdania z laboratorium na-
lezy wykona¢ recznie. Wszelkie opisy powinny by¢ napisane pismem technicznym
Przy wykonywaniu wykreséw nalezy kierowaé sie nastepujagcymi zasadami:
1 Wykresy nalezy wykonywaé¢ na papierze milimetrowym zwyktym lub logarytmicz-
nym;
2. Wykres powinien obejmowa¢ wszystkie punkty pomiarowe;
3. Skale na osiach wspotrzednych powinny by¢ tak dobrane, aby uzyskany wykres
byt czytelny iw maksymalnym stopniu wykorzystywat powierzchnie papieru;
4 Dziatki skali nalezy wybiera¢ tak, aby tatwo byto zaznaczy¢ wartosci wielkosci
mierzonych. Dziatkom powinny by¢ przypisane peine wartosci, liczbowe (np..5,
10,15,20 a nie 5,5, 10,7, 15,3, 20,1). Dtugosci dziatek tez powinny przyjmowac

catkowite wartosci, takie jak np: 5, 10, 15. 20 mm;
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Osie uktadu wspotrzednych musza by¢é opisane, tzn obok osi nalezy umiesci¢
symbol wielkosci mierzonej oraz stosowang jednostke (np.. | [mA], R [O] ). Dziatki
gtéwne musza by¢ opisane. W przypadku osi w skali logarytmicznej nie stosuje
sie opisu zawierajgcego symbol logarytmu (np: log U) - nalezy wpisac tylko sym-
bol wielko$ci mierzonej ( tutaj oczywiscie U).

Na wykresie nalezy nanie$¢ punkty pomiarowe, ktére muszg by¢ wyraznie ozna-
czone za pomocg odpowiednich znakéw (kétka, krzyzyki, trojkaty, - puste iwypet-
nione...). Srodek znaku musi znajdowaé sie w miejscu, ktérego wspoirzedne od-
powiadajg konkretnemu punktowi pomiarowemu,

Na wykresie nalezy tez nanosi¢ btedy pomiaréw w postaci prostokata btedu. Sro-
dek tego prostokata lezy w punkcie pomiarowym, a boki majg dtugosci podwojo-
nych wartosci btedoéw;

Krzywa bedacg obrazem badanej zaleznosci rysujemy tak, aby przechodzita
przez prostokaty btedow mozliwie najwiekszej ilosci punktéw pomiarowych. Lo-
kalnie liczby punktéw lezgcych po obu stronach krzywej powinny by¢ jednakowe
Krzywa musi by¢ krzywga gtadkag - w zadnym wypadku nie nalezy tgczy¢ naniesio-
nych punktow krzywa tamansa;

Do sporzadzania wykreséw nalezy stosowa¢ odpowiednie przyrzady kreslarskie

Wykresy wykonywane "odrecznie" bedg odrzucane.
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Illi. PROGRAMY I INSTRUKCJE DO CWICZEN

Cwiczenie 1

UKLADY PROSTOWNICZE

1.1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie studentdw z podstawowymi ukladami pro-
stowniczymi, ich charakterystykami statycznymi oraz przebiegami czasowymi

pradéw i napie¢ przy obcigzeniach o r6znym charakterze.

1.2. Wprowadzenie

Energie elektryczng najwygodniej jest pobiera¢ wprost z sieci pragdu zmiennego.
Postepujemy tak wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe (grzejniki, silniki indukcyjne
itp ). Jezeli jednak odbiornik wymaga napiecia statego, musimy wykorzystaé¢ uktad
prostowniczy, ktérego zdaniem jest przy zasilaniu z sieci prgdu zmiennego wytwo-
rzy¢ to napiecie state (ogdlnie - napiecie o pewnej wartosci statej). Zadanie odwrot-
ne, tzn. przeniesienie energii ze zrédta statoprgdowego (np. baterii akumulatoréow) do
odbiornika wymagajgcego napiecia zmiennego (np. silnika indukcyjnego) mozna wy-
kona¢ przy uzyciu uktadu generatora (falownika). W takim ukfadzie pracujacym nie-
zaleznie od sieci mamy mozliwos¢ swobodnego wyboru czestotliwosci, a zatem np
mozliwo$¢ zmiany predkosci obrotowej silnika.

Jesli energie ze Zrodia statlopradowego (np. pradnicy) chcemy przenie$¢ do sieci
pradu zmiennego, uzywamy prostownika pracujacego w uktadzie inwersyjnym (in-

wertora).
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Elementy prostownicze stosowane w ukladach realizujgcych omawiane funkcje, to
diody potprzewodnikowe i tyrystory. Przedmiotem ¢wiczenia sa uktady prostownikéw
wykorzystujace diody potprzewodnikowe, czyli uktady prostownikéw niesterowanych
Ponizej kolejno zostang omowione: prostownik potokresowy, mostek Graetza, po-
dwajacz symetryczny i podwajacz niesymetryczny. Praca diod w tych uktadach, cha-
rakter przebiegéw czasowych napie¢ i pragdow zalezg od rodzaju obcigzenia Omoé-

wienie rozpoczyniemy od przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego.

1.2.1. Obcigzenie rezystancyjne

Najprostszy przypadek prostownika potokresowego obcigzonego rezystancjag

przedstawiono na rys. 1.1a. Na rysunku 1.1 b ukazano przebiegi czasowe napiecia na

Rys. 1.1. Prostownik okresowy z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat ideowy
b) przebiegi czasowe pradow i napie¢ w uktadzie idealnym, c) schemat za-
stepczy uwzgledniajacy spadek napiecia UF na przewodzacej diodzie
d) przebiegi czasowe w ukiadzie uwzgledniajgce spadek napiecia U na
przewodzacej diodzie F
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obcigzeniu u0 (ktérego ksztatt jest identyczny z ksztattem pradu i ptynacego w obwo-
dzie) oraz napiecia na diodzie Ud w przypadku zatozenia, ze mamy do czynienia
z dioda idealna, tzn. taka, ktora przewodzi dla u > 0 przy pomijalnie matym spadku
napiecia. Dla takiej diody, oczywiscie, prad wsteczny dla u <0 jest pomijalnie malty.
Zatozenia takie sg usprawiedliwione dla diod korzemowych przy duzych wartosciach
amplitudy napiecia transformatora Um Przy matych Umkonieczne staje sie uwzgled-
nienie spadku napiecia na przewodzgacej diodzie ur, ktéry dla diod krzemowych mo-
ze w zaleznoséci od pradu by¢ przyjmowany jako 0,6-0,8 V.Prowadzi to do schematu
zastepczegopokazanego na rys. 1.1c. Prad w obwodzieptynie, gdy:

Um coscot - UF >0 (1.1)
Katy ,zaptonu” azi,gaszenia" awpradu sg rowne iwynosza:

a=a, :aW:arccos%;in (1.2)

Kat przeptywu pradu

N=2a =2arccos— (1.3)

Um

Zauwazmy, ze X =n (potowa okresu) tylko dla UF = 0.

Prad i ptynagcy w obwodzie i napiecie wyjsciowe maja przebiegi czasowe:

1 U

i=— (Umcosot-UF)=—"(coscot-cosa) (1.4)
Ro Ro

u0 =Um(coscot-cos a) (1.5)

Warto$¢ Srednia napigcia wyjsciowego wynosi:
u
—~ (sina-acosct) (1.6)

. 1T
Uosr = —ju0dt =
To rc

dla Uf =0 otrzymujemy Ucdsr =— , ktory to wynik mozna uzyskaé w prostszy sposob
n

dla idealnego przebiegu z rys. 1.1b.
UG = Z7télUmsino)td(cot) = ’;E—(-cos(Dt)U:’\T{I;‘rL 1.7)
Prostownik petnookresowy (dwupotéwkowy) z rys. 1.2a stanowi natozone na sie-
bie dwa omoéwione powyzej prostowniki potokresowe, z ktérych kazdy pracuje
w swojej potdwce okresu napiecia sieciowego. Uwzglednienie napiecia UF powoduje,

ze prady il i {2 maja katy przeptywu nieco mniejsze od n, a wiec na przebiegu pradu
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Rys. 1.2. Prostownik petnookresowy z obcigzeniem rezystancyjnym:

ideowy, b) przebiegi czasowe napie¢ i pragdoéw a) schemat
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Rys 1.3. Prostownik mostkowy z obcigzeniem rezystancyjnym: a) schemat ideowy,
b) przebiegi czasowe napiec i pradow
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obcigzenia iwidoczna jest krotka przerwa, gdy prad jednej diody spada juz do zera, a
prad drugiej diody jeszcze sie nie pojawia (odpowiadajgca czasowi przejScia napiecia
od wartos$ci UF do -UF). Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze kazda z diod Di i D2 musi
w tym uktadzie wytrzymacé napiecie wsteczne réwne 2Um tj. dwukrotnie wyzsze niz w
uktadzie pétokresowym.

Na rys. 1.3a przedstawiono prostownik petnookresowy w uktadzie mostka Graet-
za. Zastosowanie 4 diod w podanym uktadzie pozwala na uzyskanie dwupotéwkowe-
go prostowania napiecia dostepnego na jednym tylko uzwojeniu transformatora. Dla
dodatniej potéwki napiecia transformatora przewodzg diody Di i D3, dla ujemnej dio-
dy D2 i D4 Dla matych amplitud Umwptyw spadku napiecia na drodze UF jest tutaj
bardziej widoczny, gdyz aby poptynat prad w obwodzie, napiecie transformatora musi
by¢ wieksze od wartosci 2UF.

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze prad przeptywajacy przez wtérne uzwojenie
transformatora nie zawiera skladowej statej. Gdy prostujemy duze napigcie (mozliwe
jest pominiecie UF wobec Um) prad ten jest bliski przebiegu sinusoidalnego, co ko-

rzystnie wptywa na wykorzystanie transformatora.

b)

Rys. 1.4. Prostownik poétokresowy obcigzony obwodem szeregowym RL a) schemat
ideowy, b) przebiegi czasowe pradu i napiecia
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1.2.2. Obcigzenie obwodem szeregowym RL

\Maczenie dodatkowo cewki indukcyjnej L w szereg z opornikiem R w obwodzie
prostownika potokresowego daje w efekcie op6znienie w narastaniu krzywej pradu i
wydtuzenie kata przeptywu pradu X do wartosci wiekszej niz n (rys. 14). Indukcyj-
nos$¢ przeciwdziata zmianom pradu, skad wspomniane efekty.

Efekt wydtuzenia kata przeptywu pradu X powoduje, ze w ukladzie petlnookreso-
wym (rys. 1.5) pojawia sie ciggly przeptyw pradu. Zwiekszanie wartosci indukcyjnosci

L powoduje zmniejszenie tetnien pradu obcigzenia wokdét wartosci $redniej, natomiast

a)

220V

Rys. 1.5. Prostownik petnookresowy obcigzony obwodem szeregowym RL: a) sche-
mat ideowy, b) przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w uktadzie
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impulsy pradu ptyngcego przez poszczego6lne diody zblizajg sie ksztattem do impul

sow prostokatnych.

Rys. 1.6. Komutacja diod prostowniczych w przypadku obcigzenia o charakterze in-
dukcyjnym

Proces przetgczania diod pokazano w rozciggnietej skali czasowej na rys. 1.6

Podczas przetgczania suma pradéw obu diod jest stata i rowna Ur, a czas trwania

przetaczenia nie zalezy od elementdéw L, R, lecz od parametrow impulsowych uzy-

tych diod. Doktadng analize procesu przetgczania diod mozna znalez¢ w [4],

1.2.3. Obcigzenie pojemnosciowe

\Maczenie réwnolegte do rezystancji R kondensatora C powoduje jakos$ciowa
zmiane Zmieniajg sie wszystkie przebiegi czasowe oraz wartosci napig¢ i pradow
w uktadzie (rys. 1.7 i 1.8). W stanie ustalonym kondensator C jest tadowany przez
diode krétkim impulsem pragdowym w poblizu szczytu kazdej dodatniej potéwki napie-
cia transformatora. Kiedy napiecie u spada ponizej wartosci Uc, dioda zostaje spola-
ryzowana zaporowo i natadowany kondensator roztadowuje sie wyktadniczo przez
rezystor R, a zatem stata czasowa tego fragmentu przebiegu wynosi RC. Konden-
sator ponownie zostanie dotadowany w poblizu szczytu nastepnej dodatniej potéwki i
proces sie powtarza. Dla przebiegu czasowego pradu kondensatora ic pole pod
krzywga dodatniego impulsu pragdu (tadunek doptywajacy) i pole pod fragmentem wy-
ktadniczym (tadunek odptywajgcy) w stanie ustalonym sg sobie réwne.

Wartos¢ maksymalna napiecia wstecznej polaryzacji diody, tzn wartos$¢ przy
uwzglednieniu ktorej dioda jest dobierana, wynosi 2 Um Napiecie wyjsciowe ma
wartosé srednia zblizong do Um Czestotliwos$¢ tetnien wynosi 50 Hz, a ich amplituda
zalezy od statej czasowej RC. Zwiekszenie tej stalej czasowej przez zmniejszenie

pradu obcigzenia (wzrost R) lub wytgczenie kondensatora o wiekszej pojemnosci
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powoduje skrécenie czasu trwania impulsu pradu diody i zmniejszenie amplitudy tet-
nien. Nalezy zwréci¢ uwage na niekorzystne warunki pracy diody i transformatora

w tym uktadzie (krétkie impulsy pragdowe o duzej amplitudzie).

Rys. 1.7. Prostownik po&tokresowy obcigzony obwodem rownolegtym RC: a) schemat
ideowy, b) przebiegi czasowe pradow inapie¢ w ukiadzie

Uktad petnookresowy pokazano na rys.1.8. Charakter przebiegoéw jest taki sam
Réznice wynikaja z tego, ze kondensator jest tutaj tadowany kolejno przez obie dio-
dy. Przy takiej samej, jak poprzednio, wartosci czasowej RC napiecie wyjsciowe nie-
co rosnie, zblizajgc sie jeszcze do Um tetnienia natozone na to napiecie dwukrotnie

malejg (ich czestotliwo$¢ wynosi 100 Hz), maleje czas trwania impulséw iD.



Rys. 1.8. Prostownik petnookresowy obcigzony obwodem réwnoleglym RC: a) sche-
mat ideowy, b) przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w uktadzie

1.2.4. Podwajacze napiecia

Podwajacze napiecia to uktady prostownicze, ktérych zadaniem jest wytworzenie
napiecia statego o wartosci zblizonej do podwéjnej wartosci amplitudy Um dostepne-
go napiecia zmiennego. W uktadach tych zawsze wystepuja kondensatory i ukfady te
pracujg prawie zawsze przy malym pradzie obcigzenia o charakterze rezystancyj-
nym Dlatego ponizsze rozwazania ograniczymy do przypadku takiego obcigzenia
Uktad tzw. symetrycznego podwajacza napiecia przedstawiono na rys. 1.9a. W ukita-
dzie tym w stanie ustalonym w poblizu wartosci maksymalnej napiecie uzwojenia

wtérnego transformatora, dla jego dodatniej potdwki, przez diode Dtdotadowywany
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jest kondensator Odpowiednio w ujemnej potéwce przez diode D2 dotadowywany
do wartos$ci Umjest kondensator C2. Obwdd dla pradu i02 na rys. i.9a pokazano linig
przerywang. W tym czasie, gdy nie przewodzi zadna z diod, kondensatory roztado-
wujg sie wyktadniczo przez rezystancje obcigzenia R ze statg czasowg RC, gdzie

cC
C= '1f*lL\>2' To roztadowanie wyktadnicze, obserwowane jako przebieg czasowy

pradu iCi w potowie odlegtosci pomiedzy dwoma impulsami dotadowujacymi konden-

a)

Rys. 1.9. Symetryczny podwajacz napiecia: a) schemat ideowy, b) przebiegi czaso-
we pradow i napie¢ w ukladzie
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sator Ci, zostaje zakt6cone w zwiazku z tym, ze w tym czasie dotadowywany jest
kondensator C2, co wptywa na prad ir ptynacy przez obcigzenie ir, a wiec takze na
prad id-

Napiecie wyjéciowe rowne sumie Uci + Uc2 rna warto$¢ bliskg 2Um Zwiekszenie
obcigzenia (tzn. zmniejszenie wartosci R) powoduje, ze ro$nie amplituda tetnien na-
piecia wyjsciowego, obniza sie warto$¢ $rednia tego napiecia, ro$nie amplituda im-
pulsow pradowych diod oraz rosng katy przeptywu pradu przez diody.

Omawiany podwajacz nazywamy symetrycznym, gdyz w przypadku uziemienia
jednego konca uzwojenia wtérnego transformatora nie mozemy do tej samej masy
podiaczyé zadnego z dwu koncOw rezystancji obcigzenia - obcigzenie jest syme-
tryczne wzgledem potencjalu masy. Dla drugiego uktadu podwajacza pokazanego na
rys. 1.10 uziemienie jednego z zaciskéw transformatora oznacza, ze takze obcigze-
nie jest jednym ze swoich zaciskow podtaczone do masy, czyli jest wzgledem poten-
cjatu masy niesymetryczne.

Dziatanie uktadu polega na tym, ze w stanie ustalonym - w poblizu warto$ci mak-

symalnej ujemnej potéwki napiecia transformatora - kondensator Ci taduje sie przez

um

Rys. 1.10. Niesymetryczny podwajacz napiecia

Rys. 1.11. 6-krotny powielacz napiecia
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diode Di do wartosci bliskiej Um Przy dodatniej potdéwce napiecia transformatora
w obwodzie zaznaczonym na rysunku linig przerywang dziata napigcie, ktérego war-
to$¢ maksymalna wynosi 2 Um Do takiej wiec warto$ci poprzez diode D2 dotadowany
jest kondensator C2.

Uktad podwajacza z rys. 1.10 mozna ,wydtuzaé¢" uzyskujac uktady powielaczy
napiecia o zgdanym, wiekszym od 2 wspoétczynniku powielania. Dla przyktadu na

rys. 1.11 pokazano uktad 6-krotnego powielania napiecia.

1.2.5. Filtry prostownicze

Uktad prostowniczy moze byé wyposazony w filtr prostowniczy, ktérego zadaniem
jest zmniejszenie zawartosci tetnien w napieciu wyprostowanym. W najprostszym
przypadku role takiego filtru spetnia kondensator elektrolityczny o duzej pojemnosci
wigczony réwnolegle do obcigzenia, ktére najczesciej ma charakter rezystancyjny.
Przy takim podejsciu, np. w uktadzie z rysunku 1.8, pojemnos$¢ C reprezentuje filtr
prostowniczy majacy za zadanie zmniejszenie tetnien napiecia wyjsciowego Uo, a
rezystor R reprezentuje uzytkowe obcigzenie.

Pod wzgledem ilosciowym zawarto$¢ tetnien mozna opisa¢ wprowadzajgc pojecie
tzw. wspoéitczynnika tetnien a, definiowanego jako:

a'=-" lub a" =-~L
Uosr **Odr
gdzie: Uosr - wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego prostownika,
Usk - warto$¢ skuteczna niepozgdanej sktadowej zmiennej,
Utp- warto$¢ miedzyszczytowa (podwdjna amplituda) sktadowej zmienne;j.

Wymaganie zmniejszenia wspotczynnika ,a” (zwtaszcza przy wiekszych pradach
obcigzenia) prowadzi do koniecznos$ci rozbudowania ukfadu filtru prostowniczego.
Kilka mozliwosci w tym zakresie przedstawiono na rysunku 1.12. W kazdym z tych
uktadow do wyjscia filtru (napiecie U2) bedzie podigczone obcigzenie uzytkowe naj-
czesciej o charakterze rezystancyjnym. Do wejscia (Ui) podtaczone jest poprzez dio-
dy napiecie prostowane.

Uktady z rys. 1.12a i d mozemy nazwac¢ ukladami o wejsciu pojemnosciowym, a
uktady z rys. 1.12b i ¢ ukladami o wejsciu indukcyjnym. Charakter przebiegéw cza-

sowych pradoéw i napie¢, a takze warto$¢ Srednia napiecia wyjsciowego zalezg od
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elementu wejsciowego filtru. Dla uktadéw a i d diody przewodzg krotkie impulsy pra-
dowe o duzych amplitudach, a napiecie wyjsciowe jest bliskie wartosci maksymalnej
Umprostowanego przebiegu.

Dla uktadéw b i ¢ kazda z diod przewodzi (w ukltadach petnookresowych) prad
w przyblizeniu o stalej wartosci przez czas rowny potowie okresu, a napiecie wyj-

$ciowe jest zblizone do wartosci Sredniej prostowanego przebiegu.

a) bl cl d)

Rys. 1.12. Filtry prostownicze: a) kondensator, b) cewka indukcyjna, c) czton LC ty-
pur (,gamma”), d) czton LC typu n

Jesli wspotczynniki zawartosci tetnien poréwnamy w uktadach budowanych na
tym samym transformatorze, dla takiego samego obcigzenia, to najmniejszg wartos¢
powinnismy uzyskaé¢ przy zastosowaniu filtru o strukturze typu n pokazanego na
rys. 1.12d. W filtrze tego typu, przy malych pradach obcigzenia, mozna czasem, li-

czac sie z nieco wiekszymi stratami, zamiast niewygodnego dtawika L zastosowaé po

prostu rezystor.

1.3. Tematy sprawdzajace

1. W ukiadzie prostownika poétokresowego z rys. 1l.1a, zaktadajgc zerowg rezystan-
cje uzwojen transformatora, przektadnie transformatora rowng jeden oraz spadek
napiecia na przewodzgcej diodzie UF =0, obliczy¢:

a) wskazanie woltomierza V reagujacego na warto$¢ érednig mierzonego napie-
cia,
b) maksymalng warto$¢ napiecia wstecznego URmex na diodzie,

¢) moc tracong w obcigzeniu R0O= 1 kQ.
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Obliczy¢ wartosci wymienione w punkcie la,b.c dla prostownika petnookresowe-

go z rys. 1.2a przy podanych zatozeniach upraszczajgcych.

W uktadzie prostownika mostkowego z rys. 1.3a przy zatozeniach z punktu 1.1

wyznaczy¢ maksymalne napiecie wsteczne URmex wystepujgce na kazdej z diod.

W uktadzie prostownika potokresowego z rys. 1.7a obcigzonego obwodem réw-

nolegtym RC, ktérego stata czasowa jest duza (np. wynosi 10 sekund), zaktada-

jac zerowa rezystancje uzwojen transformatora, jego przektadnie réwng jednosci

oraz spadek napiecia na przewodzacej diodzie Uf =0, obliczy¢:

a) wskazanie woltomierza V reagujacego na warto$¢ srednig mierzonego napie-
cia,

b) maksymalng warto$¢ napiecia wstecznego URrex na diodzie,

¢) moc tracong w obcigzeniu R =1 kQ.

Obliczy¢ wartosci wymienione w punktach 4a,b,c przy podobnych zatozeniach

upraszczajgcych, ale dla prostownika petnookresowego z rys.1.8.

Jakie wartosci napiecia wstecznego URmex musza wytrzymac diody Dti D2w kaz-

dym z uktadow podwajaczy napiecia - symetrycznym i niesymetrycznym?

Co mozna powiedzie¢ na temat pél powierzchni pod dodatnim i ujemnym frag-

mentem przebiegu czasowego pradu jci w uktadzie podwajacza symetrycznego

(rys. 1.9)?

Narysowaé przebiegi czasowe pradow diod bi, p2, prgdu transformatora iTR oraz

napie¢ uCi, Uc2, ubDi i uD2 w ukfadzie niesymetrycznego podwajacza napiecia

z rys. 1.10.

Do jakich wartos$ci napie¢ natadujg sie kondensatory C3C6 w ukladzie powiela-

cza napiecia z rys. 1.11? Jakie napiecie wsteczne URmax musi wytrzymac kazda

z diod Di+D6?

W uktadzie z rys. 1.1a, dla ktérego przektadnia wynosi 6, na diodzie wystepuje

napiecie URmex =6 « V2 220 < 1900 V. Jezeli nie dysponujemy diodg, ktéra wy-

trzymuje takie napiecie, czy mozemy wigczy¢ szeregowo dwie diody jednakowe-

go typu, dla ktérych dopuszczalne napiecie wsteczne wynosi 1000 V? (Wska-

zowka: jesli o danym typie diod wiemy z katalogu, ze przy UR = 1000 V prad

wsteczny IR nie przekracza 10 pA, to obydwie przyktadowe charakterystyki z

rys.1.13 spetniajg ten warunek. Czy jednak napiecie wsteczne roztozy sie na ta-

kich przyktadowych diodach w przyblizeniu po potowie?).
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Rys. 1.13. Przyktadowe charakterystyki statyczne diod prostowniczych

11. Od czego w rzeczywistych uktadach prostowniczych z obcigzeniem typu RC za-
lezg amplitudy impulséw pradu ptynacego przez diody?

12. Obliczy¢ wartosci wspoétczynnika zawartos$ci tetnien napiecia wyjsciowego dla
prostownika potokresowego (rys. 1.1a) i petnookresowego (rys. 1.2a) z obcigze-
niem R przy zatozeniu idealnych diod (UF =0).

Przyjg¢ definicje a =
U Osr

Rys. 1.14. Przyktadowe przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego uktadéw prostow-
niczych (do tematu sprawdzajgcego nr 13)
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13. Obliczy¢ warto$¢ wspdiczynnika tetnien a = dla przebiegéw czasowych

U Osr
napiecia wyjsciowego z rys. 1.14. W ktérym z omawianych uktadéw prostowni-

czych mozliwe jest uzyskanie takich przebiegéw Uo?

1.4. Aparatura pomochnicza

1.

Do wykonania ¢wiczenia potrzebne jest nastepujace wyposazenie.

Model laboratoryjny, na ktérego ptycie czotowej rozmieszczone sg wyprowadze-
nia elementéw takich, jak transformator, 4 diody krzemowe, 4 kondensatory elek-
trolityczne, 2 cewki indukcyjne, rezystory (rys. 1.15). Przy uzyciu zewnetrznych
przewodoéw z wtykami bananowymi mozliwe jest zestawienie pieciu uktadéw pro-
stowniczych, ktérych schematy sg takze przedstawione na ptycie czotowej. Moz-
liwe jest zastosowanie w tych uktadach filtréw prostowniczych pokazanych na
rys. 1.12. Charakterystyki statyczne badanych uktadéw zdejmujemy wiaczajac
woltomierz i amperomierz w sposéb pokazany na rys. 1.15 (i na plycie czotowej)
linig przerywana. Przebiegi czasowe pradéw mozemy oglagda¢ na oscyloskopie
dzieki wtraceniu w charakterystycznych punktach uktadu rezystoréw pomiarowych
r o wartosciach rezystancji 0,5 fi. Warto$é¢ pragdu obcigzenia nastawiana jest przy
uzyciu opornicy dekadowej (lub suwakowej) RO wiaczonej tak, aby szeregowo
z nig znajdowat sie zawsze rezystor R2, zapobiegajacy skutkom przypadkowych

zwarg.

o{t-e

Rys. 1.15. Rozmieszczenie elementéw na ptycie czotowej modelu laboratoryjnego
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2. Oscyloskop dwustrumieniowy.
2 multimetry cyfrowe (lub przyrzgdy magnetoelektryczne) do pomiaru pradu i na-
piecia statego.

4. Opornica dekadowa lub suwakowa.

1.5. Program ¢wiczenia

1. Dla 5 badanych uktadow, tj.:

- prostownika poétokresowego,

- prostownika petnookresowego,

- prostownika petnookresowego mostkowego,

- podwajacza symetrycznego,

- podwajacza niesymetrycznego

zdjac¢ charakterystyki Uosr = f(losr)

Wartosci $rednie napiecia i pradu obcigzenia mierzymy przyrzgdem reagujacym
bezposrednio na warto$¢ Srednig, np. cyfrowym przyrzadem catkujacym lub przyrzga-
dem magnetoelektrycznym. Poniewaz zdejmowane charakterystyki sg w przyblizeniu
prostoliniowe, wystarczy zmierzy¢ napiecie odpowiadajgce 3-4 wartosciom pradu
obcigzenia (w tym pradowi lo * 0).

2. Dla wybranego ukfadu prostownika, np. dla prostownika petnookresowego, zdjg¢
charakterystki
Uosr = f(losr)

dla przypadkéw obcigzenia z filtrami prostowniczymi pokazanymi na rys. 1.12.
Uwaga

Podczas wszystkich pomiarobw obserwowaé przebiegi czasowe pradow i napiec,
jak np. im, {02, itr, jo, jci, iC2, udi, ug2, uo, Uci, Uc2, szukajagc potwierdzenia tez sformu-
towanych w rozdziale 1.2. Jednoczesna obserwacja na oscyloskopie dwéch przebie-
gow jest mozliwa tylko wtedy, gdy maja one wspélny punkt, do ktérego mozemy
poditgczy¢ mase oscyloskopu. Wynika to z faktu, ze w powszechnie stosowanych
oscyloskopach masa obydwu kanatéw jest wspélna. Dodatkowo w p. 2 nalezy zmie-

rzy¢ na oscyloskopie podwdjng amplitude tetnien dla kazdego z badanych filtréw przy
zblizonej wartos$ci pradu obcigzenia.
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1.6. Tematy do opracowania

1. Charakterystyki zdjete w p. 1.5-1 przedstawi¢ we wspoélnym uktadzie wspotrzed-
nych. Na podstawie ich nachylenia wyznaczy¢ $rednie wartosci rezystancji we-
wnetrznej dla kazdego ukladu. Czy wartosci Uosr dla zerowego (bardzo matego)
pradu obcigzenia odpowiadajg wartosciom teoretycznym w stosunku do amplitudy
napiecia wtérnego transformatora Un?

2. Charakterystyki zmierzone w p. 1.5-2 przedstawi¢ we wspolnym ukladzie wspot-
rzednych. Wyjasni¢ przebieg charakterystyki dla przypadku filtru z rys. 1.12c, kt6-
ra dla matych pradéw obcigzenia zaczyna sie przy wartosciach bliskich Um by

przy wiekszych pradach obcigzenia zblizyé sie do wartosci $redniej (nieco ponizej

2 — ). Poréwna¢ i skomentowaé¢ zawartos¢ tetnien dla r6znych przypadkéw ob-
r

cigzenia.
3. Omoéwi¢ wnioski wynikajgce z obserwacji przebiegéw czasowych pradéw i napieé
(np. na temat maksymalnych wartosci napiecia wstecznego na diodach w réznych

uktadach i przy r6znych typach obciazenia).
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Cwiczenie 2

UKLADY TYRYSTOROWE

2.1. Cel ¢wiczenia

W trakcie ¢wiczenia studenci powinni zapoznac sie z zastosowaniem tyrystoréw
w uktadach jednofazowych. Jako przyktady typowych zastosowan wybrano:
mostkowy peinookresowy prostownik sterowany, mostkowy falownik pradu
z komutacjg rownolegta oraz uktad regulacji natezenia pragdu obcigzenia. Ukta-
dy te nalezy przebadaé w r6znych warunkach obcigzenia. Nalezy tez zapoznac
sie z mozliwosciami wptywania na ich wtasciwosci poprzez odpowiednie uktady

sterujgce prace tyrystoréw.

2.2. Wprowadzenie

Tyrystorami nazywamy elementy potprzewodnikowe przeznaczone wytgcznie do
pracy polegajacej na przetgczaniu pomiedzy dwoma stabilnymi stanami:

stanem blokowania, ktéremu odpowiada bardzo duza rezystancja tego elementu,

a wiec rozwarcie obwodu elektrycznego;

stanem przewodzenia, ktéremu odpowiada bardzo mata rezystancja, a wiec
zwarcie obwodu elektrycznego.

Tyrystory nalezgce do tak zwanych pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy sg nie-
zwykle waznymi elementami wspotczesnej energoelektroniki. Sa one najwazniejszy-
mi elementami ukfadéw przeksztattnikowych, w ktérych petnig role sterowanych klu-
czy elektrycznych. Z tego powodu w ostatnich latach nastepuje gwattowny rozwdj tej

grupy elementéw. Stosujgc kryterium sposobu sterowania, mozna je podzieli¢ na:
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- Tyrystory cze$ciowo sterowalne, w ktérych sygnat bramkowy umozliwia tylko za-
taczenie przyrzadu w $cisle okreslonej chwili, w sytuacji gdy pozostate elektrody
sg odpowiednio spolaryzowane. Zaliczamy tu konwencjonalne tyrystory SCR, kt6-
rych klasyfikacje zamieszczono w tabl.2.1.

- Tyrystory w peini sterowalne, w ktorych sygnat bramkowy umozliwia tak zatgcze-
nie, jak i wytaczanie przyrzgdu w wybranym momencie czasu przy odpowiedniej
polaryzacji pozostatych elektrod. Zaliczamy tu tyrystory wytgczalne GTO, tyrystory

elektrostatyczne SITH oraz tyrystory sterowane napieciowo MCT.

Tablica 2.1
Klasyfikacja konwencjonalnych tyrystorow SCR
Dynistory (tyrystory diodowe)
Blokujace
- Symetryczne
wstecznie Tyrystory U(br)- Ud
Jednokierunkowe 1) triodowe Asvmetrvczne
(struktura (trynistory) Y Y Ur« UD
ASCR (3)
czterowarstwowa) T " diod Dvnist
Przewodzace yrystory diodowe - Dynistory
t .
ws ec(zzr)ne Tyrystory triodowe - RTC (4)
Dwukierunkowe Diak (tyrystor diodowy)
(struktura

pieciowarstwowa) Triak (tyrystor triodowy)

Ur- napiecie wsteczne;
Ud- napiecie blokowania;
U(br)- napiecie przebicia.

(1) - w Il ¢éwiartce charakterystyki prgdowo-napigciowej moze by¢ tylko stan zaporowy.
Tyrystory te pracujgjednokierunkowo, mogac przewodzi¢ tylko w | ¢wiartce charaktery-
styki;

(2) - w Il éwiartce charakterystyki pragdowo-napieciowej tyrystory maja wiasnosci typowej
diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia ujemnym napieciem anodowym;

(3) - ASCR - tyrystor asymetryczny jest odmiang tyrystora konwencjonalnego o niskim
wstecznym napieciu przebicia U<br) rzedu 20...50 V, natomiast o napieciu blokowania Ud
rzedu 2 kV;

(4) - RCT - tyrystory triodowe, przewodzace wstecznie moga przewodzi¢ duze prady przy
ujemnych napieciach anodowych. Wsteczne napiecia przewodzenia U r wystepujace przy
przeptywie tych pragdéw sg poréwnywalne z napieciami przewodzenia w stanie przewo-
dzenia.
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Tyrystorem wytaczalnym GTO nazywamy taka strukture tyrystorowa, ktéra mo-
ze by¢ przetgczana pomiedzy stabilnymi stanami przewodzenia i blokowania za po-
moca pragdowych sygnatéw sterujacych, o dodatniej polaryzacji wzgledem katody w
przypadku zatgczania i ujemnej w przypadku wytgczania bez zmiany biegunowosci
napiecia zasilajgcego. Tyrystory te sg tyrystorami jednokierunkowymi. Produkowane
sg w wersjach symetrycznej (gdy napiecie wsteczne Ur jest rowne napieciu bloko-
wania UD) oraz asymetrycznej (gdy UR« UD). Tyrystory te wykonywane sg w tech-
nologii bipolarne;j.

Tyrystorem elektrostatycznym SITH (w literaturze mozna tez spotkaé¢ nazwe
FCT-. tyrystor sterowany polem) nazywamy przyrzad, ktéry normalnie (tj. przy braku
sygnatu sterujgcego) znajduje sie w stanie przewodzenia. Moze on przewodzi¢ prad
tylko w jednym kierunku, przy dodatniej polaryzacji anody wzgledem katody. Wpro-
wadzenie w stan wylaczenia nastepuje po doprowadzeniu do bramki ujemnego
wzgledem katody sygnatu napieciowego, ktérego zanik ponownie zatacza tyrystor
Tyrystory te wykonywane sg w technologii BIMOS.

Tyrystorem sterowanym napieciowo MCT (MOS-GTO) nazywamy przyrzad
potprzewodnikowy, w ktérym potgczono strukture tranzystora MOS z czterowarstwo-
wa strukturg tyrystora. W efekcie mozliwe sg dwie wersje tego przyrzadu. P-MCT - to
wersja, w ktorej bramka wykonana jest od strony anody, a kanat tranzystora MOS
jest typu p. Dla wprowadzenia tego tyrystora w stan zatgczenia nalezy na bramke
poda¢ napieciowy sygnat sterujacy o polaryzacji ujemnej wzgledem katody. Nato-
miast dla wytgczenia nalezy na bramke podac¢ sygnal napieciowy o polaryzacji do-
datniej. W przypadku struktury N-MCT bramka znajduje sie od strony katody, kanat
jest typu n, a polaryzacje sygnatu sterujagcego sg odwrotne. R6wniez ten tyrystor jest
tyrystorem jednokierunkowym. Wielkg zaletg tych przyrzadéw jest mozliwo$¢ bezpo-

Sredniego sterowania ich bramek z klasycznych uktadéw CMOS.

2.2.1. Tyrystorowy prostownik sterowany

Prostownikiem sterowanym nazywamy uklad przetwarzajgcy prad przemienny na
prad staty lub pulsujgcy za pomocg sterowanych kluczy elektronicznych. Uktady takie
pozwalajg na regulacje wartosci napiecia wyprostowanego. W roli sterowanych klu-
czy elektronicznych mozna wykorzystac tyrystory triodowe symetryczne, dla ktérych

moment przetaczenia ze stanu blokowania do stanu przewodzenia mozna doktadnie
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okreslic poprzez odpowiednie sterowanie sygnatem pradowym dostarczonym do
elektrody bramki. Bramka pozwala na op6znienie momentu, w ktérym tyrystor zaczy-
na przewodzi¢ prad wzgledem poczatku dodatniego poétokresu napiecia sinusoidal-
nego zasilajagcego gtowny obwdd tyrystora. Warto$¢ tego op6znienia mozna regulo-
waé w zakresie od 0 do 7l radianéw, a tym samym mozna wptywaé na warto$¢ napie-
cia i natezenia pradu wyjSciowego. W celu uzyskania petnookresowego prostownika
sterowanego mozna wykorzysta¢ znany uklad prostownika Graetza, w ktérym miej-
sce diod zajmujg tyrystory. Schemat ideowy mostkowego prostownika sterowanego
przedstawiono na rys.2.1. Istotnym elementem tego prostownika jest uktad sterujacy,
ktérego zadaniem jest wytworzenie odpowiednich impulséw pradowych sterujgcych
bramkami tyrystoréw Ty! - Ty4. W dalszej cze$ci przedstawiono zasade dziatania

uktadu w przypadku obcigzen rezystancyjnego irezystancyjno-indukcyjnosciowego.

Rys. 2.1. Mostkowy prostownik sterowany (U2- napiecie wejSciowe, uT - napiecie na
tyrystorze, u0- napiecie na obcigzeniu, uO- prad ptynacy przez obcigzenie,
Z0- obcigzenie)

2.2.1.1. Zasada dziatania uktadu przy obcigzeniu rezystancyjnym.

Zasade dziatania ukladu oméwiono na podstawie schematu ideowego przedsta-
wionego na rys.2.1. oraz przebiegéw: pradéw iOi napie¢ uOna czysto rezystancyjnym
obcigzeniu Z0 = Ro prostownika (rys.2.2), oraz napiecia uT na tyrystorze i pradu iG
sterujgcego bramke tyrystora. Dla kata przeptywu a = cot zawartego w przedziale [0,

7] dodatnia potéwka sinusoidy napiecia wejSciowego U2 polaryzuje w kierunku prze-
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wodzenia tyrystory Tyi i Ty4 Tyrystory te przejda ze stanu blokowania w stan prze-

wodzenia, z chwilg gdy na ich bramki zostanie podany dodatni impuls pradowy iG.

Rys. 2.2. Przebiegi napie¢ i pragdéw w mostkowym prostowniku sterowanym z obcig-
zeniem rezystancyjnym (az - kat zatgczenia, XT- kat przeptywu, U2- war-
tos$¢ skuteczna napiecia wejsciowego u2)

W tym samym czasie tyrystory Ty2iTy3 sg w stanie zaporowym. W czasie trwania

ujemnej potowki sinusoidy napiecia wejsciowego u2 tj. dla kata przeptywu a zawar-

tego w przedziale [k, 2n] tyrystory Tyi i Ty4 przechodzg w stan zaporowy, natomiast
tyrystory Ty2iTy3sg w stanie blokowania az do czasu przyjScia dodatniego impulsu
pradowego sterujacego elektrodami bramek, kiedy to przejda w stan przewodzenia

W efekcie na rezystancji obcigzenia Ro uzyskamy przebieg bedacy powycinanym,

dwupotéwkowo wyprostowanym sygnatem sinusoidalnym. Wielkosci wycie¢ beda
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zalezaly od wartosci kata zataczania az tyrystoréw. Kat ten mozna zmienia¢ w zakre-
sie od 0 do 7 radianéw. Wartos$¢ srednia UO (rys.2.3) napiecia wyjsciowego u0 jest
tym samym $cisle uzalezniona od wartosci kata zatgczania az, co mozna wyrazic¢

zaleznoscig (2.1):

gdzie: u2 - amplituda napiecia wejSciowego u2;
® - pulsacja napiecia wejsciowego;
az- kat zatgczania tyrystorow.
Maksymalna warto$¢ tego napiecia, uomax wystepuje w przypadku, gdy kat zatgcza-

nia az =0 iwynosi:

UOrax:; Up= . 42 =09Y,7 (2.2)

gdzie: U2 -warto$¢ skuteczna napiecia wejsciowego u2.
Przy doborze tyrystorow nalezy pamietaé, ze szczytowa warto$¢ napiecia na tyrysto-

rze w stanie zaporowym wynosi:

Urwm =U2=V2 -U2<URM (2.3)
gdzie: Urrm - najwieksze szczytowe, powtarzalne napigecie wsteczne.
Natomiast najwiekszy prad tyrystora przy pracy w kierunku przewodzenia wyzna-
czamy z zaleznos$ci (2.4). Jego warto$¢ nie powinna przekracza¢ szczytowej, powta-

rzalnej wartosci granicznego pradu przewodzenia ITRM

2.2.1.2. Zasada dziatania ukladu przy obcigzeniu rezystancyjno-indukcyjnym

W sytuacji gdy obciazenie uktadu stanowi szeregowe potaczenie rezystancji R i
indukcyjnosci L, ulegajg zmianie warunki pracy uktadu prostownika sterowanego
Wynika to z faktu, ze indukcyjno$¢ L jest elementem zdolnym magazynowac dostar-
czong don energie. Energia pola magnetycznego w chwili zaniku dodatniej potowki
napiecia zasilajacego bedzie podtrzymywacé przeptyw prad w obwodzie. Tym samym
ujemna potdéwka napiecia zasilajgcego zastanie tyrystory Tyi i Ty4jeszcze w stanie
przewodzenia. Spowoduje to zwiekszenie wartosci kata przeptywu XT. Analogiczne

zjawisko wystgpi w przypadku ujemnej potéwki napiecia zasilajacego i tyrystorow Ty2
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iTy3 . Dopoki warto$¢ indukcyjnosci L bedzie dostatecznie mata, dotagd uktad bedzie
pracowat impulsowo (rys.2.4.a) , podobnie jak w przypadku czysto rezystancyjnego

obciazenia RO. Przebiegi w uktadzie mozna opisa¢ za pomocg réwnania (2.5).
U2 min((i>et) =i0R +L (2.5)

W sytuacji gdy indukcyjno$é L bedzie tak mata, ze kat przeptywu bedzie spetniat
warunek: Aj <, wéwczas bedzie wystepowato zjawisko przerw w procesie przewo-
dzenia tyrystorow, a wiec i w przeptywie pradu przez obcigzenie. Rozwigzanie réw-
nania (2.5) przybiera wowczas postac:

i0= -_4}t..= -esinQwet- O)esin(az - <eXP MO t- az) (26)
VR2+(<y-L)2 o-L

. A L
dzie: tg® =——
g g K

Tio

—_

2V2U2
T

VTuz 2\

Vau' \
T

Rys. 2.3. Zalezno$¢ wartosci Sredniej napiecia wyprostowanego U0 od kata zatgcze-
nia az (1 - dla obcigzenia rezystancyjnego, 2 - dla obcigzenia rezystancyj-
no-indukcyjnego)

Wartos¢ Srednig napiecia wyprostowanego UO (rys.2.3) na obcigzeniu mozna wiec
wyrazi¢ nastepujgco:

1 Qv y
Uo=* " } U2esin(<y-t)d(iy t) =- i--(cosaz -cosaw) 2.7)

gdzie: az - kat zalgczenia tyrystorow;

aw - kat wytgczenia tyrystorow.



51

Rys. 2.4. Przebiegi czasowe napie¢ i pradow w prostowniku sterowanym z obcigze-
niem rezystancyjno-indukcyjnym (a - stan pracy impulsowej, b - stan pracy
ciagtej)

Sytuacje te ilustruje rys.2.4.a. Natomiast gdy warto$¢ indukcyjnosci L osiggnie wy-
starczajacg wielko$¢, aby zmagazynowana energia pola magnetycznego zwiekszyta
warto$¢ kata przeptywu XT tak, ze spetniony jest warunek XT=7, wdwczas nastapi
pokrycie siemomentéwwtgczania i wytaczania par tyrystorowTyi  iTydoraz Ty2iTy3,
co oznacza ciggty przeptyw pradu przez obcigzenie, a wiec zanik pracy impulsowej
(rys.2.4.b) uktadu. W tej sytuacji pomiedzy katami zataczenia az i wytgczenia aw ty-
rystoréw zachodzi nastepujacy zwigzek:

aw =az+rm (2.8)

W efekcie warto$¢ Srednia napiecia wyprostowanego UOwzrosnie dwukrotnie (2.9):

2
UO=— U2-cosaz (2.9)
n

a przebieg pradu ptyngacego przez obcigzenie oraz kazdy z tyrystoréw mozna wyrazic¢

zaleznoscia:

U, .
=iT = esin(ry t+®)+ )P wyet-az)
AR2+(om)" yiR2+ (iwL)2 oL

(2.10)
gdzie: iQ(az) - warto$¢ pradu ptynacego przez obcigzenie w momencie wigczania

tyrystorow.
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2.2.1.3. Uklad sterujacy

Podstawowym zadaniem uktadu sterujgcego jest wytwarzanie odpowiednich im-
pulséw w celu wigczania tyrystoréw. Uklad ten zapewnia rowniez zmiane wartosci
kata zataczenia az w zakresie od 0 do n radianéw. Schemat blokowy tego ukiadu
zamieszczono na rys.2.5. W jego sktad wchodza dwa bloki: blok przesuwmka fazo-
wego oraz blok uktadu formujgcego ksztatt impulséw. Przesuwnik fazowy, ktérego

schemat ideowy pokazano na rys.2.6, zbudowany jest z transformatora, ktéry posia-

Rys. 2.5. Schemat blokowy uktadu sterujgcego

Rys. 2.6. Przesuwnik fazowy: a) schemat ideowy, b) wykres wskazowy

da dzielone uzwojenie wtérne o identycznej przektadni k, co pozwala uzyska¢ dwa
identyczne wyjSciowe napigcia o wartosci k-Ui, oraz z odpowiednio wigczonego
uktadu RC Napiecie wyjSciowe us powstaje pomiedzy $rodkowym (wspdlnym) od-
czepem uzwojenia wtérnego transformatora a $rodkiem gatezi RC. Transmitancje
uktadu mozna wyrazi¢ zaleznoscig (2.11), przy zatozeniu ze przektadnia transfor-

matora k = 1.
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1-j &R C

US = Tmmome -7 7 %, (2-11)
Zmiana wartosci rezystancji R w zakresie od 0 do @ umozliwia zmiane fazy napiecia
wyjsciowego us wzgledem napiecia wejsciowego ui o kat od 0 do n radianéw. Proces
ten wyjasnia zatgczony wykres wskazowy (rys.2.6.b). Oczywiscie uktad przesuwmka
musi pracowac¢ w stanie nieobcigzonym. Ten warunek musi zapewni¢ ukfad formuja-

cy impulsy sterujgce bramkami tyrystoréw.

2.2.2. Falownik tyrystorowy

Falownikiem nazywamy uktad elektroniczny, ktérego zadaniem jest przetwarzanie
pradu statego na prad przemienny o okres$lonej czestotliwosci. W przypadku gdy
falownik ma za zadanie przekazywanie energii do sieci pradu przemiennego, z kto-
rg to siecig jest synchronizowany, moéowimy o falownikach zaleznych (sieciowzbud-
nych). Natomiast w przypadku, gdy falownik ma za zadanie zasilanie konkretnego
odbiornika i nie jest od strony wyjscia potgczony ze sztywng siecig, méwimy o fa-
lownikach niezaleznych. Falowniki niezalezne (dalej: falowniki) moga by¢ zbudowa-
ne z tyrystor6w. NajczesSciej dzieli sie je na: réwnolegte, szeregowe i szeregowo-
rownolegte, przy czym za kryterium podziatlu przyjmuje sie sposéb podigczenia
kondensatora komutujgcego wzgledem obwodu obcigzenia lub sposéb wzajemnego
potaczenia tyrystorow wzgledem obcigzenia.

Falownik réwnolegty to falownik, w ktérym kondensator jest wigczony réwnolegle
do obwodu obcigzenia bezposrednio lub posrednio za pomoca transformatora wyj-
sciowego. Wedtug drugiego kryterium to falownik, w ktorym dwa tyrystory potgczone
rownolegle przewodzg na zmiane pragd w potdéwkach pierwotnego uzwojenia trans-
formatora wyjsciowego, wytwarzajgc w ten sposéb zmienny strumien magnetyczny i
napiecie wyjSciowe.

Falownik szeregowy jest ukladem, w ktéorym obcigzenie bezposrednio lub po-
Srednio wchodzi w sktad szeregowego obwodu rezonansowego (a wiec kondensator
jest potgczony z nim szeregowo) pobudzanego do drgan przez okresowo zatgczane
tyrystory. Inaczej jest to falownik, w ktorym dwa tyrystory potgczone szeregowo wy-
twarzajg prad przemienny w obwodzie RLC.

Falownik szeregowo-réwnoleglty (mostkowy) jest falownikiem, ktéry posiada

cechy obu wymienionych juz grup. Majg one dwie pojemnosci wigczone bezposred-
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nio lub posrednio réwnolegle i szeregowo z obcigzeniem. Wedtug drugiego kryterium
zbudowane sg one z czterech tyrystoréw, ktore przewodzg kolejno, parami prad
przez odbiornik, zmieniajgc kierunek przeptywu co po6t okresu. W praktyce obydwa
kryteria podziatu dajg te same wyniki, uzupetniajgc opisy witasciwosci poszczegél-
nych grup falownikéw. Sprawnos$¢ typowych falownikéw zawiera sie w granicach 70
- 80 %, czestotliwosci przebiegéw od jednego do kilku kHz, a moce od setek W do
kilkuset W. Budowane sg jako urzadzenia jedno- itréjfazowe.

W ramach ¢wiczenia przebadany zostanie falownik mostkowy z kondensatorem
komutacyjnym C umieszczonym réwnolegle do obcigzenia R (rys.2.7), oraz z obwo-

dem rezonansowym rownolegtym LC umieszczonym réwnolegle do obcigzenia R.

Rys. 2.7. Schemat ideowy falownika réwnolegtego z kondensatorem komutacyjnym

2.2.2.1. Uklad z kondensatorem komutacyjnym C

Schemat ideowy falownika przedstawiono na rys.2.7, podczas gdy przebiegi na-
pie¢ i pragdéw na rys.2.8. W uktadzie tyrystory zatagczane sg parami, naprzemiennie:
podczas gdy para Ty! iTy4jest w stanie przewodzenia, to para Ty2iTy3jest w stanie
blokowania i na odwrot. Cewka I_d o odpowiednio duzej indukcyjnosci ma za zadanie
zapewnienie ciggtosci przeptywu pragdu w momentach komutacji, natomiast konden-
sator C ma dziatanie catkujgce w celu zblizenia ksztattu napiecia na obcigzeniu do
sinusoidy. Falownik ten posiada cechy falownika réwnolegtego, to znaczy przebie-
giem wymuszajagcym jest prad o ksztalcie prostokatnym, ktéry generuje na wyjsciu
napiecie zblizone do sinusoidy.

W przedziale czasu Ti - T2 (rys.2.8) przewodzg tyrystory Ty! i Ty4d W efekcie

przez obcigzenie R przeptywa prad 2, a kondensator C tadowany jest pradem i3
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[

17 T t

Rys. 2.8. Przebiegi napie¢ i pradow uktadu przesuwnika z rys. 2.7 przy obcigze-
niu RC

Warto$¢ pradu il ptynagcego przez tyrystory jest suma tych pradéw, co wyraza zalez-

nosc (2.12):

=n~i+C fi' (2.12)
R dt

Zatem napiecie wyjsciowe u3wyniesie:

l+exp - -2-exp -
2-R-C
u3=Un (2.13)
1- exp -

gdzie Um- amplituda napigecia na odbiorniku;

T - okres pradu wyjsciowego H falownika.
W tym czasie tyrystory Ty2iTy3 sg w stanie blokowania. W momencie T2 nastepuje
zalgczenie tyrystoréw Ty2iTy3, natomiast tyrystor Ty-i pod wplywem wysokiego po-
tencjatu na swojej katodzie zostanie wytgczony. Podobnie wytgczony zostanie tyry-

stor Ty4 z powodu zbyt niskiego potencjatu na swojej anodzie. Prad il poptynie



56

w przeciwnym kierunku wzgledem pradu wejsciowego id. powodujgc przetadowywa

nie kondensatora C Przebieg napiecia na obcigzeniu mozna opisa¢ rownaniem

l+exp| - J wm1- 2 mxp(- -
y 2-R-Cj I R-Cy (2.14)
( '
1- exp -,
P o re,

Poniewaz kondensator C jest roztadowywany, to ujemne napiecie blokujgce pomie-
dzy anodami i katodami tyrystoréw Ty! i Ty4 zmniejsza swojg warto$¢. Czas spadku
tego napiecia do zerowej warto$ci nazywamy czasem dysponowanym td. Czas ten
powinien by¢ dtuzszy od czasu wytgczania tyrystora tq, w przeciwnym razie tyrystory

nie wytgcza sie. Wartosci czasu dysponowanego td mozna obliczy¢ nastepujaco:

td=R C eln-—-— j——T (2.15)

ree o ee

Wadg omawianego uktadu jest ksztalt napiecia wyjsciowego dos$¢ odlegty od sinu-

soidy.

2.2.2.2. Uktad z obwodem rezonansowym LC

W celu uzyskania sinusoidalnego ksztattu napiecia wyjéciowego U3 na obcigzeniu
R dotgcza sie do kondensatora C cewke o indukcyjnosci L. W ten sposdb powstaje
rownolegly obwéd rezonansowy RLC, ktérego czestotliwo$¢ drgan wiasnych powinna
by¢ zblizona do czestotliwosci pradowego sygnatu wymuszajgcego jl:

j < 1,35 (2.16)
gdzie: fO- czestotliwo$¢ rezonansowa obwodu RLC;
fi - czestotliwo$é sygnatu pradowego jl (f, = 1/T).

Przebiegi pragdéw i napie¢ zamieszczono na rys.2.9. W pracy falownika mozna wy-
roznic¢ cztery zasadnicze okresy:
I.  Przewodzg tyrystory Tyi iTy4 W tym czasie nastepuje przetadowywanie konden-

satora C, oraz zmiana polaryzacji jego elektrod, a w cewce nastepuje gromadze-

nie energii pola magnetycznego.
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Na bramki tyrystoréw Ty2iTy3 podane zo-
stajg impulsy zatgczajace, natomiast zni-
kajg one z bramek drugiej pary tyrysto-
row. W tym krotkim momencie przewodza
wszystkie cztery tyrystory, przy czym prad
ptynacy przez pare Ty, i Ty4 maleje, a
przez pare Ty2 i Ty3 roénie. Suma tych
pradoéw jest wielkos$cig stata. W momencie
gdy prad wytgczanych tyrystorow osigga
wartos¢ zerowg, pomiedzy ich anodami i
katodami powinno by¢ napiecie ujemne
przez czas nie krotszy od czasu wytgcza-
nia tq Wowczas kondensator C zaczyna
sie roztadowywaé, co prowadzi do spadku
wartosci napiecia na obcigzeniu R
Procesowi temu przeciwdziata energia
pola magnetycznego zgromadzona w
cewce L, ktéra oddawana do obwodu
elektrycznego stara sie utrzymac statg
warto$¢ napiecia na jej zaciskach.
W efekcie zmienia sie ksztatt sygnatu wyj-
sciowego na bardzo zblizony do sinuso-
idalnego.
Tyrystory Tyi iTy4 sg wylgczone. Przewo-
Rys. 2.9. Przebiegi napie¢ i pra- dza tyrystory Ty2 i Ty3 Powtarzajg sie
doéw w falowniku z ob-

wodem rezonansowym
LC (tk- czas komutacji, zenia ptynie w przeciwnym Kkierunku, a

opis pradéw i napie¢ wg
rys. 2.7)

procesy z okresu |, z tym ze prad obcia-

napiecie na kondensatorze C uzyskuje
przeciwng polaryzacje.
IV. Powtarza sie sytuacja z okresu Il, ale tym razem wytgczone zostajg tyrystory Tyi i

Ty4, natomiast tyrystory Ty2iTy3wprowadzane sg w stan przewodzenia.
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2.2.3. Uklad regulacji natezenia prgdu obcigzenia

Na rys.2.10 przedstawiono przyktadowe rozwigzanie uktadu do ciggtej zmiany mo-
cy dostarczanej do odbiornika, poprzez regulacje wartosci skutecznej natezenia pra-
du. Pragd obcigzenia zachowuje charakter przebiegu przemiennego, bedgc ciggiem
niepetnych potéwek sinusoidy (rys.2.11b). Wykorzystanie w prezentowanym uktadzie
tyrystora symetrycznego - triaka pozwolito na znaczne uproszczenie jego struktury
Triak wymaga wyzwalania bramki ciggiem impulséw na przemian dodatnich i ujem-
nych wzgledem katody. W tym celu wykorzystano diak - diodowy tyrystor symetrycz-
ny, ktérego charakterystyke zamieszczono na rys.2.11a. Odpowiedni ksztatt i ampli-
tude impulséw wyzwalajgcych zapewnia uktad RC ztozony z nastepujgcych elemen-

téw: Ri, Ci, R2,C2. Wcelu regulacji kata zalgczania az nalezy zmienia¢ wartos¢

Rys. 2.10. Uktad regulacji natezenia pragdu obcigzenia (Ti - triak, D, - diak, RO- ob-
cigzenie)

Rys. 2.11. Charakterystyka diaka (a) oraz ksztatt pragdu ptyngcego przez obcigze-
nie (b)
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rezystancji rezystora Ri. Wewnetrzna struktura rezystora tj. rezystory: R, RriR

majg za zadanie uzyskanie optymalnej charakterystyki regulacji. Nalezy zwrdcié

uwage, ze rezystor R wyznacza warto$¢ minimalnego pradu i0 ptyngcego przez ob-

cigzenie Ro (i triak Ti). Duza popularno$¢ przedstawionego rozwigzania ($Sciemniacz

Swiatta) spowodowata, ze uktad ztozony z triaka Ti i diaka D, oraz rezystora R2i kon-

densatoréw Ci i C2dostepny jest na rynku w postaci scalonej.

2.3. Tematy sprawdzajgce

o M w0 b P

10.
11.
12.
13.
14.

Przedstawi¢ budowe izasade dziatania konwencjonalnego tyrystora SCR.
Porownac¢ budowe iwtasnosci tyrystora i triaka.

Przedstawi¢ i wyjasnié¢ r6znice pomiedzy dynistorem a diakiem.

Przedstawi¢ i skomentowa¢ podstawowe parametry techniczne tyrystorow

Co tojest tyrystor wytaczalny GTO? Przedstawié¢ przyktadowgq strukture iwyjasnié¢
zasade dziatania. Podac jego wady izalety.

Przedstawi¢ podobienstwa iréznice pomiedzy tyrystorami SITH i MCT.

Wyjasni¢ zasade dziatania mostkowego prostownika sterowanego. Jak bedzie
dziatat ten uktad w przypadku obcigzenia RLC? W przypadku obcigzenia RC i
RLC stosuje sie tak zwang diode obejSciowg, wigczang réwnolegle do obwodu
obcigzenia, w kierunku wstecznym wzgledem tyrystora. Prosze wyjasni¢ cel ta-
kiego rozwigzania.

Wyjasni¢ zasade dziatania przesuwnika fazowego przedstawionego na rys.2.6.a
Czy elementem regulacyjnym moze by¢ kondensator C ? Uzasadni¢ odpowiedz
Omoéwi¢ podstawowe metody pomiaru kata przesuniecia fazowego

Wyjasni¢ pojecie falownika oraz omowié sposéb klasyfikacji.

Podac¢ przyktad falownika réwnolegtego i wyjasni¢ zasade dziatania.

Podac¢ przyktad falownika szeregowego iwyjasni¢ zasade dziatania

Wyjasni¢ zasade dziatania falownika mostkowego

Wyjasni¢ zasade dziatania uktadu regulacji pradu z rys.2.10. Narysowaé odpo-

wiednie przebiegi pradéw i napiec.
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2.4. Aparatura pomocnicza

Do poznania wiasciwosci uktadéw tyrystorowych stuzg odpowiednie modele. Po-
miary nalezy przeprowadzi¢ za pomocga nastepujgcych przyrzaddw:

« Generatora funkcyjnego pracujgcego w zakresie czestotliwos$ci akustycznych;

e Oscyloskopu dwukanatowego;

e Miernikbw uniwersalnych, woltomierzy i amperomierzy;

e Opornicy dekadowej.

e Opornicy suwakowej duzej mocy.

2.5. Program ¢wiczenia

1 Ukiad prostownika sterowanego:
a) Wyskalowac¢ przesuwnik fazowy metodg uzgodniong z osobg prowadzgcag Cwi-
czenie. Wyznaczy¢ charakterystyke a =f(R);
b) W przypadku obcigzenia rezystancyjnego:
- Zdja¢ zalezno$¢ wartosci sredniej napiecia wyjsciowego Uo w funkcji kata za-
taczania tyrystora az (U0 =f(az));
- Wykorzystujgc oscyloskop przerysowac istotne przebiegi pradéw i napie¢ w
uktadzie, zwracajac szczegOlng uwage na ich wzajemna synchronizacje.
c) Powto6rzy¢ pomiary z punktu b) dla przypadku obcigzenia RC;
d) Powto6rzy¢ pomiary z punktu b) dla przypadku obcigzenia RC wraz z diodg obej-
$ciowa;
e) Powtdrzyé pomiary z punktu b) dla przypadku obcigzenia RLC;
f) Powtorzy¢ pomiary z punktu b) dla przypadku obcigzenia RC wraz z dioda obej-
sciowa.
Uwaga
1 Maksymalny prad IOmex = 0,5 A.
2. Uktad falownika mostkowego:
a) Badanie falownika z obcigzeniem rezystancyjnym:
- Przed witgczeniem ukfadu do sieci nalezy:

e jako obcigzenie podiaczy¢ rezystor RO=82 Q;



e wartos$¢ czestotliwos$ci generatora ustawi¢ w potozenie MINIMUM;
e jako kondensator komutujacy C podigczyé kondensator o pojemnosci
2,2 pF;
- Dla wybranej czestotliwosci pracy, wykorzystujgc oscyloskop, nalezy zaobser-
wowac i przerysowaé nastepujace przebiegi:
e prad wyjsciowy h(t);
e napiecie wyjSciowe u3(t);
e prad ptynacy przez rezystancje obcigzenia i2(t),
e prad ptynacy przez kondensator komutujacy C i3t);
e prad in(t) ptynacy przez tyrystor Ti;
e napiecie un(t) na tyrystorze TY,
- Powtdrzy¢ postepowanie dla kilku wartosci pojemnosci kondensatora C;
- Wyznaczy¢ charakterystyki td =f(C) oraz UOmex = f(C) (td- czas dysponowany,
Uomax - maksymalna warto$¢ napiecia wyjsciowego, C - pojemnos$¢ konden-
satora komutujgcego C).
Uwaga
Jezeli po wigczeniu ukiad nie zadziata, nalezy go wytgczy¢ i zatgczy¢ ponownie
Podobnie nalezy postgpi¢ w kazdej sytuacji, gdy ukiad przejdzie w stan zwarcia, np
przy zbyt duzej czestotliwosci impulséw sterujagcych (stan zwarcia nie jest szkodliwy
dla uktadu).

b) Badanie falownika z obcigzeniem rezystancyjno-indukcyjnym:

Dla falownika nieobcigzonego ustawi¢ czestotliwo$¢ pracy f = 125 Hz;

- Podtgczy¢ kondensator komutujgcy C = 3,3 pF;

Podtaczy¢ ditawik L =65 mH (r =2 Q);
- Powtorzyé postepowanie z punktu a),

3. Ukiad regulacji wartosci pradu:

a) za pomocg oscyloskopu zaobserwowaé, a nastepnie przerysowac ksztalty na-
pie¢ i pradéw w wybranych, istotnych punktach ukfadu. Zwréci¢ uwage na ich
wzajemna synchronizacje;

b) przebada¢ wptyw zmian wartosci rezystancji Rrna napiecia i prady obserwowane
w punkcie a);

c) zbadaé wplyw wartosci rezystancji R na warto$¢ minimalnego pradu ptynacego

przez obcigzenie.
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2.6. Tematy do opracowania

1. Ukfad prostownika sterowanego:

Wykredli¢ charakterystyke a =f(R);

- W przypadku obcigzenia rezystancyjnego wykresli¢ zalezno$¢ wartosci $red-

niej napiecia wyjsciowego Uo w funkcji kata zatgczania tyrystora Uo - f(az)
oraz narysowac istotne przebiegi pradéw i napie¢ w ukladzie, zwracajgc
szczeg6lng uwage na ich wzajemng synchronizacje. Zinterpretowac uzyskane
wyniki, poréwnujac je z oczekiwaniami wynikajacymi z teoretycznej analizy
pracy uktadu. Przedstawi¢ zauwazone rdznice i wyjasni¢ ich pochodzenie.

Powtérzy¢ postepowanie dla pozostatych przypadkow, tj.. obcigzenia RC, ob-
cigzenia RC wraz z dioda obejsciowg, obcigzenia RLC oraz obcigzenia RLC

wraz z dioda obejsciowa.

2. Uktad falownika mostkowego:

Uzyskane wyniki opracowaé w sposéb taki sam jak dla uktadu prostownika
sterowanego. Zwréci¢ szczeg6lng uwage na charakterystyki td = f(C) oraz

Uomax = f(C).

3. Uklad regulacji wartosci pradu:

- Uzyskane wyniki opracowa¢ w sposéb taki sam jak dla uktadu prostownika

sterowanego.
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Cwiczenie 3

TRANZYSTOROWY WZMACNIACZ MOCY

3.1. Cel éwiczenia

W trakcie ¢wiczenia studenci powinni zapozna¢ sie z budowg i dziataniem tran-
zystorowych wzmacniaczy mocy. Program c¢wiczenia obejmuje badanie pracy
poszczegOlnych stopni typowego wzmacniacza mocy, to jest stopnia wejscio-
wego, stopnia sterujacego, oraz wyjsciowego stopnia mocy. Zwrécono tez uwa-
ge na sposoby zmniejszania zawartosci znieksztatcen nieliniowych w sygnale

wyjsciowym, w tym na role sprzezenia zwrotnego.

3.2. Wprowadzenie

Wzmacniacze mocy sg uktadami elektronicznymi, ktoérych podstawowym zada-
niem jest przekazywanie mocy do obcigzenia. Wymagania stawiane wzmacniaczom
mocy zalezg od rodzaju odbiornika energii. | tak w przypadku wzmacniaczy aku-
stycznych wymagamy pracy bez jakichkolwiek znieksztatcen sygnatu wzmacnianego
To samo dotyczy urzadzenn pomiarowych czy tez regulacyjnych. Natomiast w przy-
padku urzadzen grzejnych sprawg pierwszorzednej wagi jest sprawno$¢ wzmacnia-
cza, natomiast ksztatt przebiegu ma znaczenie drugorzedne Tak wiec istnieje wiele
roznorodnych konstrukcji wzmacniaczy mocy, znacznie rdéznigcych sie swoimi wia-
S§ciwosciami. Tym niemniej cecha wspdlnag tej grupy wzmacniaczy jest praca przy
duzych sygnatach wyjsciowych, z duzymi obcigzeniami.

Ze wzgledu na specyfike dziatania wzmacniacze mocy dzielimy na klasy: A, B,

AB, C, D, E i F. W dalszej czes$ci zajmiemy sie tylko wzmacniaczami liniowymi, do



ktérych nalezg klasy: A, B, AB i C. Kryterium podziatu stanowi kat przeptywu pradu
kolektora tranzystora (tranzystoréw ) pracujgcego w stopniu wyjsciowym. | tak do
klasy A zaliczamy uklady, w ktérych kat przeptywu pradu © = 2 n, co oznacza, ze
prad kolektora ptynie przez caty okres T przebiegu wzmacnianego. Wzmacniacz na-
lezy do klasy AB, jezeli kat przeptywu pradu o jest zawarty w granicach N1 <0 < 2'], a
wiec prad kolektora ptynie przez czas dtuzszy niz pét okresu T W przypadku klasy B
kat przeptywu pradu o jest rowny potowie okresu: o = [l 1| wreszcie w przypadku
klasy C prad kolektora ptynie przez czas krotszy od potowy okresu, a wiec kat prze-
ptywu 0 <n
Wiasciwosci wzmacniaczy mocy moga by¢ charakteryzowane za pomocg typo-
wych parametrow stuzgcych do opisu wszelkiego typu wzmacniaczy, z tym ze ze
wzgledu na ich specyficzne zastosowania najistotniejsze znaczenie maja:
e moc uzyteczna wzmacniacza Pac - jest to moc sygnatlu wzmacnianego dostar-
czana do obcigzenia,
e moc zasilania Pdc - jest to moc dostarczana do uktadu wzmacniacza mocy ze
zrodta zasilania,
e sprawnos$¢ energetyczna r) - parametr wskazujacy, jaka cze$¢ mocy zasilania
Pd przetwarzana jest na moc uzyteczna, zgodnie z zaleznoscia:
~=5*_100 [o/d (3.1)
de
e mocowe wykorzystanie tranzystora e - parametr wskazujgcy, jakg cze$s¢ mak-
symalnej mocy wydzielonej w tranzystorze PT stanowi maksymalna moc wyjscio-

wa Pacnax, zgodnie z zaleznoscia:

e charakterystyka czestotliwosciowa - zalezno$¢ wzmocnienia mocy kpod cze-
stotliwos$ci sygnatu wzmacnianego,

 wspo6iczynnik znieksztatceh nieliniowych hi - jest parametrem charakteryzu-
jacym wielko$¢ znieksztatcen nieliniowych (amplitudowych) wnoszonych do sy-

gnhatu wzmacnianego przez ukfad wzmacniacza, a definiowanym zaleznoS$ciag
(3.3):
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/,\2 1, \2 N N
h = (kj + (kj o+ K 100 [%] (3-3)
Vv i I >

gdzie: In- amplituda n-tej harmonicznej sygnatu wyjsciowego.
Moc uzyteczng wzmacniacza mozna wéwczas wyrazi¢ zaleznoscia:

Pac =P. '(I +hf) 34)
e wspOiczynnik zawartosci harmonicznych h - ktéry spetnia te sama role co

wspotczynnik hi , a definiowany jest nastepujgco:

Uj+U, + -+Un  100r0q (3.5)
uf +uj+uj+---+u;

gdzie Un-amplituda n-tej harmonicznej napiecia wyjSciowego.
3.2.1. Wzmacniacz mocy klasy A

Przyktadem wzmacniacza mocy klasy A jest pojedynczy stopien wzmacniajagcy w
uktadzie wspolnego emitera. Wzmacniacz ten posiada nastepujace wiasciwosci:

e wprowadza mate znieksztatcenia nieliniowe,

e jest tatwy w zasilaniu isterowaniu;

e zapewnia dobrg stabilizacje temperaturowa,

e posiada prostg konstrukcje,
charakteryzuje sie niska sprawnoscia energetyczng : rjmex = 25 % , w realiza-
cjach praktycznych 10 +15 % (w wersji wtornika emiterowego sprawnos$¢ spa-
da do 6,2%),.

e zapewnia male mocowe wykorzystanie tranzystora: 4mex = 0,5.

W celu zwiekszenia sprawnosci energetycznej stosuje sie podigczenie obcigzenia
za pomocg transformatora dopasowujgcego o przektadni p > 1, co podnosi spraw-
nos¢ rimexdo 50 % , a w realizacjach praktycznych do 30 40 %. Ze wzgledu na wy-
miary i koszt transformatora jest to juz dzisiaj rozwigzanie historyczne. Nalezy tez
pamietaé, ze rdzen transformatora i skoficzone wartos$ci jego indukcyjnosci wnosza
istotne znieksztatcenia nieliniowe i wprowadzaja ograniczenia czestotliwosciowe. W
podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze sprawno$¢ wzmacniaczy mocy klasy A jest zbyt
mata, co prowadzi do duzego zuzycia mocy zasilania i koniecznos$ci stosowania tran-
zystoréw przystosowanych do odprowadzania duzych ilosci ciepta poprzez kolektory

Dla przyktadu przy ¢émex = 0,5 dla odprowadzenia do obcigzenia mocy 10 W trzeba



zastosowac tranzystor o dopuszczalnej mocy strat 20 W. Nadwyzke 10 W mocy na-

lezy odprowadzi¢ do otoczenia.

3.2.2. Wzmacniacz mocy klasy B

We wzmacniaczach mocy klasy B w celu podniesienia sprawnos$ci energetycznej
wprowadza sie ograniczenie czasu przeptywu pragdu przez tranzystor do potowy
okresu wzbudzenia (0 =n ) . Dla wzmocnienia catego sygnatu wejsciowego nalezy
zastosowa¢ ukiad przeciwsobny, ztozony z dwéch identycznych tranzystoréow
(rys. 3.1). Tranzystory te powinny by¢ wzbudzane napigciami o jednakowych ampli-
tudach, przesunietych wzgledem siebie w fazie o n radianéw. We wzmacniaczu
przeciwsobnym tranzystory mogg pracowaé¢ w kazdym z podstawowych uktadow
OE, OB., OC, z tym ze najczesciej stosuje sie uktad OE ze wzgledu na najwieksze
wzmocnienie. Z kolei uklad OC charakteryzuje sie najmniejszym poziomem znie-

ksztatcen nieliniowych.

Rys. 3.1. Transformatorowy, przeciwsobny wzmacniacz mocy klasy B

We wspoéitczesnych wzmacniaczach przeciwsobnych klasy B unika sie stosowa-
nia transformatoréw z analogicznych powodoéw jak w przypadku wzmacniaczy klasy
A. W zwigzku z tym podstawowym rozwiazaniem sa przeciwsobne wzmacniacze
komplementarne (rys. 3.2a), w ktérych stosuje sie tranzystory przeciwnego typu
0 wzajemnie uzupetniajgcych sie charakterystykach. W przypadku tranzystorow

bipolarnych bedg to tranzystory typow: p-n-p in-p-n. Przedstawiony na rys. 3.2a
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Rys. 3.2. Wzmacniacz przeciwsobny o symetrii komplementarnej w uktadzie wspol-
nego kolektora: a) schemat ideowy, b) przebiegi pradéw Icl, IQ. jo

wzmacniacz pracuje w ukiadzie ze wspolnym kolektorem. Wzmacniacze tego typu,

pracujgce w klasie B charakteryzujg sie:

e Duza sprawnoscig energetyczna: emex = 78,5 %, w realizacjach praktycznych
okoto 50%.

Wysokim mocowym wykorzystaniem tranzystora: emex = 5. Oznacza to, ze dla
osiggniecia mocy wyjsciowej 10 W wystarczg tranzystory o maksymalnej dopusz-
czalnej mocy wydzielanej w kolektorze réwnej 2 W (poréwnaj z ukladem w Kklasie
A).

Mniejszg moca zasilania, co wynika z matej ( teoretycznie réwnej zero) wartosci
pradu spoczynkowego.

e Podziatem mocy pomiedzy dwa tranzystory.

Koniecznos$cig stosowania pary tranzystorOw o symetrycznie jednakowych cha-
rakterystykach.

e Wiekszg ztozonoscig konstrukcji.

Duzymi problemami zwigzanymi ze sterowaniem, zasilaniem i stabilizacjg tempe-
raturowa.

Zwiekszeniem zawartos$ci nieparzystych harmonicznych, szczegdlnie przy pracy
dla duzych sygnatéw wejsciowych, co wynika ze zmniejszania sie wartos$ci wspot-

czynnika wzmocnienia pradowego p przy duzych wartosciach pradow kolektora
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Rys. 3.3. Sygnat wyjSciowy z duzg zawartos$cig znieksztalcenn skrosnych powstajg-
cych na skutek duzej nieliniowosci poczatkowego obszaru charakterystyk
Ic =f(UsE) tranzystora stopnia wyjsciowego

 Powstawaniem znieksztalcen skrosnych (rys. 3.3) przy pracy dla matych pradow,
w zakresie napie¢ luBe | ™~ 0,6 V, gdzie charakterystyki tranzystorow sg bardzo
nieliniowe i nastepuje przetgczanie tranzystorow (jeden wchodzi w stan aktywny,
podczas gdy drugi w stan odciecia). Znieksztatcenia sg tym wieksze, im mniejsza

jest amplituda sygnatu wejsciowego iim mniejsza jest rezystancja zrodta.
3.2.3. Wzmacniacz mocy klasy AB

W celu znacznej redukcji znieksztatcen skrosnych nalezy wstepnie spolaryzowaé
obwod bazy, tak aby warto$¢ pradu spoczynkowego kolektora Ic przyjeta optymalng
wartos$¢ - rzedu kilku procent wartosci lcmex- Obniza to nieznacznie sprawnos$¢ ukta-
du, ale prowadzi do wyraznego zmniejszenia nieliniowos$ci wypadkowej charaktery-
styki wejsciowej wzmacniacza. Oznacza to, ze w okolicach punktu zerowego jedno-
cze$nie przewodza obydwa tranzystory, a wiec kat przeptywu © jest wiekszy od n
radiandw. W realizacjach praktycznych to rozszerzenie kata przeptywu © jest nie-
wielkie, tak ze moéwi sie o klasie AB bliskiej klasie B. W tej sytuacji wszystkie pozo-
state wlasnosci wzmacniaczy mocy tych dwéch klas sa bardzo zblizone. Wigkszo$¢
realizowanych ukltadéw wzmacniaczy mocy to w rzeczywistosci wzmacniacze klasy
AB. Podstawowym problemem konstrukcyjnym jest utrzymanie statej wartosci pradu

spoczynkowego w szerokim zakresie temperatur pracy wzmacniacza.

3.2.4. Wzmacniacz mocy klasy C
Wzmacniacze mocy klasy C stosuje sie gtéwnie w zakresie wysokich czestotliwo-
$ci, w takiej sytuacji gdy mozna dopusci¢ znieksztatcenia sygnatu wyjSciowego

Wzmacniacze te pracujg zwykle z wartosciami kata przeptywu 0 z zakresu od 2/3 n
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do n radianéw i zawierajg obwéd rezonansowy w uktadzie wyjsciowym, co prowadzi
do wzmocnienia waskiego pasma czestotliwosci bliskich rezonansu i dziata jak ukfad
selektywny. Wzmacniacze te umozliwiajg osigganie duzych mocy uzytecznych przy

sprawnosciach rzedu 70 s 80%.

3.2.5. Struktura typowego wzmacniacza mocy

Typowy wzmacniacz mocy sktada sie z trzech podstawowych stopni:

- stopnia wejsciowego - ktérego zadaniem jest odpowiednie wzmocnienie napie-
ciowe sygnalu wejSciowego oraz wzajemne dopasowanie rezystancji zrédia i
wzmacniacza,

- stopnia sterujgcego - ktérego zadaniem jest wiasciwe wysterowanie koncowego
stopnia mocy;

e stopnia mocy - ktory jest wiasciwym wzmacniaczem mocy.

W realizacjach praktycznych role stopni wejSciowego i sterujgcego czesto spetnia

wzmachiacz napieciowy pracujacy w klasie A, natomiast wzmacniacz mocy jest

uktadem przeciwsobnym pracujacym najczesciej w klasie AB, bliskiej klasie B lub

wykorzystujgcym petle sprzezenia zwrotnego ujemnego.

3.2.6. Stopien wyjsciowy wzmacniacza mocy

Zadaniem stopnia mocy jest oddanie do obcigzenia maksymalnie duzej mocy,
przy zachowaniu jak najwyzszej sprawnosci i spetnieniu odpowiednich wymagan od-
nos$nie do zawartosci znieksztatcen nieliniowych. Na rys.3.2.a przedstawiono typowy
wzmacniacz przeciwsobny o symetrii komplementarnej, pracujacy w klasie B. Kom-
plementarne tranzystory Ti i T2 pracuja tu jako wtérniki emiterowe, a ich charaktery-
styki powinny by¢ identyczne. Taka konstrukcja umozliwia wyeliminowanie transfor-
matoréw wejsciowego iwyjsciowego. Uktad ten charakteryzuje sie duza impedancjg
wejsciowg i matg wyjsciowga, posiada wzmocnienie napigciowe mniejsze od jednosci,
a pradowe rowne (1 + h2lE). W rezultacie wymaga dla prawidtowego wysterowania
duzych amplitud sygnatu wejsciowego u, , co prowadzi do koniecznosci stosowania
wzmacniacza napieciowego jako stopnia sterujgcego. Do jego istotnych wad nalezy
koniecznos$¢ zasilania z uktadu dwoch baterii.

Zasade dziatania zilustrowano na rys.3.2.b: dodatnia potéwka sygnatu wejsciowe-

go U powoduje przewodzenie tranzystora T, , przez ktéry ptynie prad icl. W tym cza-
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sie tranzystor T2 jest odciety. Prad ptynacy przez obcigzenie Ro jest réwny pradowi

kolektora: ijci = jo- W trakcie przeptywu ujemnej potéwki sygnatu wejSciowego u, tran-

zystor Ti wchodzi w stan odciecia, a przewodzi tranzystor T2 W tym przypadku prad

ptynacy przez obcigzenie Ro jest pradem kolektora: iC2 = jo W ostatecznym efekcie

przez obciazenie Ro ptynie wypadkowy prad i0 o ksztatcie sygnatu wejsciowego u.

Jezeli napiecie sygnatu wejsciowego jest rébwne zeru, to przez obcigzenie nie plynie

zaden prad.

Q + Ucc

W * ()RI’

Rys. 3.4. Wzmacniacz przeciw-
sobny klasy B z jednym
zrodtem zasilania

+ Ur

Ci

c2
Dr

(t2

O

Rys. 3.5. Przeciwsobny wzmac-
niacz quasi-komplemen-
tarny

W celu wyeliminowania koniecznosci za-
silania z dwéch oddzielnych Zrédet +UcCc i -
Ucc nalezy odseparowaé obcigzenie RO od
potaczonych emiteréw tranzystoréw Ti i T2
za pomoca kondensatora C (rys.3.4), wow-
czas obwdd mozna zasili¢ z pojedynczego
zréodta zasilania. Nalezy tylko pamieta¢ o
witasciwym dobraniu pojemnosci kondensa-
tora C, tak aby przetadowywanie jego po-
jemnosci byto niewielkie. Woéwczas spadek
napiecia na nim powinien wynosi¢ okoto po-
towy wartosci napiecia zasilania Ucc- Ponie-
waz rezystancja wyjsciowa wzmacniacza jest
bardzo mata, to warto$¢ pojemnosci C zale-
zy tylko od rezystancji obciazenia RO i dolnej
czestotliwos$ci granicznej fd wzmacniacza
(zaleznos¢ 3.6):

Cc= ! (3.6)
2-7T7'fd-RO

Istniejg duze trudnosci w uzyskiwaniu par
komplementarnych tranzystorow duzej mocy.
W celu ominiecia tego problemu stosuje sie
uktady o symetrii quasi-komplementarnej
(rys.3.5). Wzmacniacz pracujgcy w takim
uktadzie posiada w stopniu wyjsciowym dwa

takie same tranzystory Ti i T2 (na rys.3.5 sg
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to tranzystory typu n-p-n), poniewaz dobranie dwéch identycznych tranzystoréw o
takim samym typie przewodnictwa jest znacznie tatwiejsze. Tranzystor T3jest stero-
wany z emitera tranzystora Ti - obydwa tranzystory sg tego samego typu (n-p-n) i
razem tworzg uktad Darlingtona zachowujgcy sie jak tranzystor typu n-p-n o wzmoc-
nieniu pragdowym p = P1P3 (rys.3.6). Natomiast tranzystor T4 (n-p-n) jest sterowany
z kolektora tranzystora T2 typu p-n-p. Jest to uktad Darlingtona z tranzystorami

przeciwstawnymi (rys.3.6). W takim ukfadzie zasadniczg role odgrywa tranzystor T2

Rys. 3.6. Tranzystory o przeciwnych typach przewodnictwa utworzone za pomoca
uktadéw Darlingtona zwyktego (n-p-n) i z tranzystorami przeciwstawnymi

(p-n-p)

Rys. 3.7. Mostkowy wzmacniacz mocy klasy B: a) schemat ideowy, b) przebiegi na-
pie¢ wejsciowych (un. uj2)
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ktéory decyduje o tym, ze caly uklad zachowuje sie jak tranzystor typu p-n-p o
wzmocnieniu pragdowym p = 0204- W ostatecznym efekcie caly ukfad dziata jak
wzmacniacz komplementarny.

Istnieje mozliwo$¢ potaczenia dwdéch wzmacniaczy komplementarnych poprzez
obcigzenie ROw spos6b pokazany na rys.3.7a. Uktad ten jest sterowany napieciami
rownymi co do modutu, ale przesunietymi w fazie o n radianéw, tak ze jednoczes$nie
przewodzg dwa tranzystory umieszczone po przekatnej mostka, jakim jest taki ukiad,
podczas gdy para umieszczona w drugiej przekatnej znajduje sie w stanie odciecia
W takim ukladzie napiecie na obcigzeniu RO moze osiggng¢ dwukrotnie wiekszg
maksymalng warto$¢ amplitudy napiecia wyjsciowego: U =2 mUCc, ale tego obcigze-
nia nie mozna uziemni¢. W efekcie taki wzmacniacz noszacy nazwe ,mostkowego"
umozliwia znaczne zwiekszenie mocy wyjsciowej oddawanej do obcigzenia. tatwiej
tez w tym przypadku dopasowaé uktad do réznych rezystancji obcigzenia.

Jak juz wspomniano, wadg uktadéw pracuja-
cych w klasie B sa duze znieksztatcenia skrosne,
€CO mozna w znacznym stopniu wyeliminowaé po-
przez umozliwienie pracy wzmacniacza w klasie
AB. W tym celu trzeba odpowiednio spolaryzowac
bazy tranzystoréw mocy. Najprostszym rozwigza-
niem jest zastosowanie dzielnika rezystancyjnego
(rys.3.8), ktére to rozwigzanie ma niestety jedna
zasadniczg wade - jest bardzo niestabilne tempe-
raturowo. W zwigzku z tym stosuje sie kilka diod
potgczonych szeregowo (na rys.3.9a pomiedzy
punktami 1 i 2) i spolaryzowanych w kierunku

Rys. 3.8. Najprostszy sposob
polaryzacji wzmac- Przewodzenia. Mata rezystancja dynamiczna tych

niacza klasy AB diod oraz ujemny wspéiczynnik temperaturowy na-
piecia na ztgczach znacznie poprawiajg stabilno$¢ temperaturowg catego uktadu.
Rezystory R i R pozwalajg na precyzyjne ustawienie punktu pracy. Diody kompensa-
cyjne powinny by¢ umieszczone na wspdlnym radiatorze z tranzystorami mocy. Na
rys.3.9b pokazano inny uktad, zawierajgcy mniej elementdéw, ktéry umozliwia jeszcze

doktadniejsza kompensacje wplywu temperatury. Tranzystor T jest objety petlg

ujemnego sprzezenia zwrotnego, zrealizowang za pomocg dzielnika napieciowego
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Ri, R2. Przy zatozeniu ze prad bazy ma warto$¢ zerowg, wyrazenie na napiecie Uce

przybiera postaé (3.7), co umozliwia wtasciwy dobor wartos$ci rezystorow R1i R2:

R,
W celu doktadnego dobrania wartosci wypadkowego wspdiczynnika temperaturowe-
go w miejsce rezystora R1 stosuje sie termistor typu NTC, ktéry wraz z tranzystorem

T powinien byé umieszczony na wspdélnym radiatorze z tranzystorami mocy.

a) b)

f1

°TE

T[>

Rys. 3.9. Skompensowane temperaturowo sposoby polaryzacji wzmacniacza klasy
AB: a) szereg diod i dzielnik rezystorowy, b) tranzystor w petli sprzezenia

zwrotnego

Rys. 3.10. Wzmacniacz mocy klasy B ze stopniem sterujgcym w postaci wzmacnia-
cza napieciowego nieodwracajacego (model badany w trakcie ¢wiczenia)
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Innym, bardzo skutecznym sposobem eliminacji znieksztatcen skrosnych jest za-
stosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Przyktad rozwiazania uktadowego, wy-
korzystujagcego jako wzmacniacz napieciowy scalony wzmacniacz operacyjny, za-
prezentowano na rys.3.10 (w uktadzie nalezy zewrze¢ zaciski 1- 2, oraz 4 -6 ; ge-
nerator nalezy odtgczy¢). Wzmocnienie napigeciowe przedstawionego uktadu wynosi
ku = 11. Zastosowanie petli ujemnego sprzezenia zwrotnego powoduje zmniejszenie
amplitudy harmonicznych sygnatu wyjSciowego w takim stosunku, w jakim zmniej-
szone jest wzmocnienie catego uktadu w poréwnaniu do sytuacji bez tej petli. Tym
samym zmniejszeniu ulega warto$¢ wspotczynnika zawartosci harmonicznych zgod-

nie z zalezno$cia (3.8):

gdzie: hf - wspotczynnik zawartosci harmonicznych dla uktadu ze sprzezeniem
zwrotnym,
k - wzmocnienie napieciowe wzmacniacza.
Ujemne sprzezenie zwrotne powoduje tez rozszerzenie pasma przenoszonych cze-

stotliwosci poprzez obnizenie dolnej czestotliwosci granicznej i podwyzszenie gornej.

3.2.7. Stopien sterujacy

Zadaniem stopnia sterujacego jest wiasciwe wysterowanie tranzystoréw stopnia
mocy, a wiec dostarczenie na ich bazy odpowiednich prgdéw i napie¢. W najprost-
szym przypadku moze on jednoczes$nie petni¢ funkcje stopnia wejSciowego. W tej
sytuacji musi to by¢ wzmacniacz napieciowy o odpowiednim wzmocnieniu. Przykia-
dowe rozwigzanie zamieszczono na rys.3.11a (napigciem wyjSciowym sterujgcym
stopniem mocy jest oczywiscie napiecie UR mOd witasciwej wspétpracy wzmacniacza
napieciowego i stopnia mocy zalezg wtasnosci calego wzmacniacza mocy. Dla ilu-
stracji tego problemu przeanalizujmy rys.3.12a. Poczgtkowo wzmacniacz sterujgcy
nie jest potgczony ze stopniem mocy, a warto$¢ pojemnosci sprzegajacej Cs = 0.
Prostag obcigzenia dla tej sytuacji przedstawiono na rys.3.12b - jest to prosta ,a”
Potgczenie wyjscia wzmacniacza napieciowego zbudowanego na tranzystorze Ti z
wejsciem ukladu przeciwsobnego zbudowanego na tranzystorach T2 i T3 zdecydo-

wanie pogarsza warunki pracy tego wzmacniacza. Rezystancja wejsciowa ukiadu
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Rys. 3.11. Wzmacniacz klasy A jako ukfad sterujgcy: a) schemat ideowy, b) przebiegi
napie¢ wejsciowego (ui) i wyjsciowego (u0i i UG2)

Rys. 3.12. Wykorzystanie uktadu ,bootstrap” do poprawy charakterystyk pracy

wzmacniacza mocy: a) schemat ideowy, b) proste obcigzenia tranzystora
T 1 stopnia sterujgcego

przeciwsobnego dotacza sie rownolegle do rezystancji obcigzenia R1 + R2 W rezul-
tacie zmienia sie nachylenie prostej obcigzenia - na rys.3.12b prosta ,b" - co skut-
kuje nasycaniem sie tranzystoro6w stopnia mocy, a wiec znieksztalceniami wzmac-
nianego sygnatu (rys.3.13). Maksymalng warto$¢ amplitudy nieznieksztalconego na-

piecia wyjsciowego Uomex mozna oszacowac z zaleznosci (3.9):

Uena = (I +/?)-RO+R, +R2 ~ cc “ Ube=K '“tcc “ UFSE) 39

Zwykle zachodzi sytuacja, ze K « 1, poniewaz (1 + (J) RO» (R, +r 2
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Rys. 3.13. Znieksztatcenie napiecia wyjsciowego uO przy nasycaniu sie tranzystorow
stopnia mocy

Dla poprawy sytuacji nalezy zwiekszy¢é rezystancje wejsciowg ,widziang” przez
wzmacniacz napieciowy. Rozwigzaniem jest zastosowanie rownolegtego, napiecio-
wego dodatniego sprzezenia zwrotnego, ktére tworzy kondensator Cs wigczony po-
miedzy punkty B i C (rys.3.12.a - Cs * 0). Otrzymujemy ukiad typu ,bootstrap”, w kt6-
rym nastepuje zwielokrotnienie impedancji wejSciowej. Na rys.3.12.b odpowiada to
prostej obcigzenia ,c”. Dziatanie tego ukfadu mozna opisa¢ nastepujaco: wartosé
pojemnosci kondensatora Cs jest tak dobrana, aby mozna byto przyja¢, ze dla
wzmachnianego sygnatu zmiennego stanowi on zwarcie. Wéwczas zmiany napiecia w
punktach B i C sg identyczne. Poniewaz tranzystory stopnia wyjsciowego pracujg
jako wtorniki emiterowe, to zmiany napiecia wyjsciowego (punkt B) sg takie same jak
na wyjsciu stopnia sterujgcego (punkt A). W efekcie na rezystorze R2 utrzymywany
jest staty spadek napigcia, co wymusza przeptyw pradu kolektora o statej wartosci,
takiej samej jak w stanie statycznym. Zwré6¢my uwage, ze tym razem warto$¢ ampli-
tudy nieznieksztalconego napiecia wyjSciowego uomax jest bliska wartosci napiecia
zasilajagcego Ucc:

U«w = ¢(Ucc - UBE) =K mUcc - UBE) * Ucc (3.10)
K, +K2

poniewaz K » 1, gdyz warunek (1 + (J) RO« (Ri + R2) jest stosunkowo tatwy do spet-
nienia. Uktad tego typu jest dynamicznym zrédiem pradowym. Niestety, duza rezy-
stancja dynamiczna tego zrédia istotnie maleje w zakresie przejscia przez zero, gdy
tranzystory ulegajg przetaczaniu.

Wady tej pozbawione jest statyczne zrédto pragdowe wykorzystane jako obcigzenie
wzmacniacza napieciowego (rys.3.14), przez co skutecznie eliminuje znieksztatcenia
nieliniowe. Dodatkowg zaletg tego rozwigzania jest uniezaleznienie pradu spoczyn-

kowego tranzystorow stopnia mocy od wptywu zmian napiecia zasilajacego Ucc-
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Rys. 3.14. Wykorzystanie statycznego zrédta pradowego jako obcigzenia tranzystora

Ti

Rys. 3.15. Uktad sterujgcy zapewnia-
jacy identyczne rezystan-
cje wyjsciowe dla obu na-
pie¢ wyjsciowych uoi i UR

W przypadku wyjsciowego stopnia
mocy zbudowanego z tranzystoréw o
jednakowym typie przewodnictwa do
wihasciwego wysterowania nalezy do-
starczy¢ dwa identyczne napiecia uOi i
UQR przesuniete wzajemnie w fazie o n
radianow. Przyktadowe rozwigzania
przedstawiono na: rys.3.11a (dla prawi-
diowej pracy musi by¢ spetniony waru-
nek: Rc = Re ), rys.3.15 (w tym przypad-
ku impedancje wyjsciowe dla obu napie¢

bedajednakowe, czego nie da sie za-

Rys. 3.16. Wzmacniacz réznicowy jako ukfad sterujgcy



pewni¢ w poprzednim uktadzie), oraz na rys.3.16. Ostatnie rozwigzanie posiada naj-

bardziej korzystne wtasciwosci.

3.2.8. Przyktad analizy stopnia mocy

Dla przyktadu zamieszczono analize zaleznos$ci energetycznych dla wzmacniacza
przeciwsobnego pracujacego w klasie B, zasilanego z jednego zrodta napiecia
przedstawionego na rys.3.4. Zatozono, ze ukiad pracuje dla wymuszenia sinusoidal-

nego ic(t)=losin(cot) przy czestotliwosci, dla ktérej spetniony jest warunek:

¥ <<r’
Woéwczas maksymalng warto$¢ natezenia pradu kolektora ICmex mozna obliczy¢

z zalezno$ci:

lomax = 'AUcc - UcEsat _ 2 U°cj (3.11)

Prad ten nie powinien przekroczy¢ maksymalnej dopuszczalnej warto$ci pradu ko-
lektora dla zastosowanego tranzystora.

Moc wydzielong w kolektorze tranzystora wyznaczamy z wyrazenia:

Pc = eJicM )-uCE <tW® st 3.12
oo M) ) (3.12)

gdzie uCE(t) =0,5U Cc - UOsin(cot).
Po podstawieniu i odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:
(3.13,
IR .U P
Na tej podstawie wyrazenie na maksymalng moc, jaka wydzieli sie¢ w kolektorze tran-
zystora, mozna zapisa¢ nastepujgco:
Pcmax="j 2€q (3.14)
4 m R O
Moc, jaka jest pobierana z zasilania, obliczamy przy zatozeniu, zepobiera ja tylko
tranzystor T-i, podczas gdytranzystor T2zasilany jest z kondensatora C:
Pzas = lcsr = Ucc (3.15)

Wartos¢ Srednig natezenia pradu kolektora wyznaczamy nastepujgco:
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tak wiec po podstawieniu do wyrazenia (3.15) otrzymamy:

PZs - K mcc

Na tej podstawie mozna obliczy¢ maksymalng moc pobierang z zasilania:

= . (3.16)
zasmax @~ A~ A CEsat] ~
Natomiast maksymalna moc przekazywana do obciazenia to
) — R _ O~nCC ~CEsat) (3 17)

Omax

V2 ° BR,

Na podstawie uzyskanych zaleznosci mozna wyznaczy¢ sprawnos$¢ wzmacniacza:

D s \
Omax j_ | ~CEsat

_n (3.18)
zasmax 4 \ 2 UEC )

n=p,

Przyjmujac zatozenie, ze mamy do czynienia z idealnym tranzystorem, to znaczy gdy
UCEsat = 0, uzyskamy maksymalng teoretyczng warto$¢ sprawnosci takiego wzmac-

niacza réwng 78,5 %.
3.3. Tematy sprawdzajace
Przedstawi¢ iwyjasni¢ zasady klasyfikacji wzmacniaczy mocy.

Przedstawi¢ i zdefiniowa¢ podstawowe parametry wzmacniaczy mocy .

Omowi¢ whasciwosci wzmacniaczy mocy klasy A.

A w b e

Przedstawi¢ i wyjasni¢ podobienstwa i réznice pomiedzy wzmacniaczami mocy

klas B i AB.

5. Wyjasni¢ zasade dziatania wzmacniacza przeciwsobnego ze sprzezeniem trans-
formatorowym. Podac jego wady i zalety.

6. Wymieni¢ podstawowe rodzaje stopni mocy, poréwnaé ich wtasciwosci.

7. Omowi¢ podstawowe rodzaje znieksztatceri sygnatu wyjSciowego i sposoby ich
eliminacji.

8. Wyjasni¢ zasade dziatania uktadu typu ,bootstrap” na przyktadzie wzmacniacza
mocy pracujgcego w klasie B.

9. Przedstawi¢ i wyjasni¢ sposoby stabilizacji temperaturowej wzmacniaczy klasy A

10. Wyjasni¢ zasade dziatania oraz poda¢ wady i zalety wzmacniacza réznicowego

Uzasadni¢ sens zastosowania go we wzmacniaczu mocy.



11. Poréwnaé sposoby stabilizacji temperaturowej wzmacniaczy klasy A oraz klas B i
AB.

12. Podac¢ definicje oraz wyprowadzi¢ wzory pozwalajace na obliczenie mocy strat,
mocy pobieranej z zasilania, mocy wydzielanej w obcigzeniu i sprawnosci
wzmachiacza komplementarnego klasy B.

13.Jaka role moze we wzmacniaczach mocy odgrywac ujemne sprzezenie zwrotne ?
Prosze narysowac¢ przyktad takiego rozwigzania oraz wyjasni¢ zasade jego dzia-
tania.

14.Wzmacniacz quasi-komplementarny: zasada dziatania, wtasciwosci i zastosowa-
nia.

15. Prosze podac¢ przyktadowe rozwigzania stopni sterujgcych po jednym dla kazdej z

klas.

1k

Rys. 3.17. Schemat ideowy wzmacniacza przeciwsobnego, komplementarnego ba-
danego w trakcie ¢wiczenia
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3.4. Aparatura pomocnicza

Do poznania witasciwosci wzmacniaczy mocy stuzg odpowiednie modele (miedzy
innymi przedstawione na rysunkach: 3.10, 3.17 i 3.18). Odpowiednie pomiary nalezy
przeprowadzi¢ za pomocg nastepujacych przyrzadow:

e Generator funkcyjny pracujacy w zakresie czestotliwosci akustycznych;
e Oscyloskop dwukanatowy;
e« Miernik mocy wydzielanej w obcigzeniu;
e Miernik zawartosci harmonicznych;

e Miernik uniwersalny;

e Opornica suwakowa duzej mocy.

Rys. 3.18. Schemat ideowy wzmacniacza przeciwsobnego, quasi-komplementarnego

klasy AB ze wzmacniaczem réznicowym w roli uktadu sterujacego - ba-
dany w trakcie ¢wiczenia

3.5. Program ¢wiczenia

1. Model wzmacniacza mocy klasy B o schemacie przedstawionym na rys.3.10.
a) Zestawi¢ uktad w nastepujacy sposoéb:
- Zewrze¢ punkty 7 i 8, rozewrze¢ 9 i 10, punkty 1i5 pozostawi¢ bez podigcze-
nia, do punktu 6 podigczyé generator funkcyjny, do punktu Wy podigczyé

opornice dekadowg duzej mocy (ustawi¢ warto$¢ rezystancji RO=8 0)]



Zasili¢ uktad napieciem + 10 V;

Uruchomi¢ generator funkcyjny: ustawi¢ przebieg sinusoidalny o czestotliwosci
1000 Hz;

Zaobserwowac wyglad napiec (i zarejestrowac) w punktach 6 i Wy zmieniajac
amplitude w dostepnym zakresie;

To samo powtdrzy¢, tym razem wytaczajgc tranzystor BD 254, a wigczajac
tranzystor BD 255.

b) Zestawié¢ przeciwsobny stopien mocy (punkty 7-8 oraz 9-10 odpowiednio zwarte),

do punktu 6 podigczyé generator funkcyjny, do punktu Wy podtgczy¢ opornice

suwakowg duzej mocy (ustawi¢ wartos$¢ rezystancji RO= 8 fi);

Zasili¢ uktad napieciem + 10 V;

Uruchomi¢ generator funkcyjny: ustawi¢ przebieg sinusoidalny, o czestotliwo-
$ci 1000 Hz;

Zaobserwowaé wyglad napiec¢ (i zarejestrowaé) w punktach 6 i Wy zmieniajac
amplitude w dostepnym zakresie, zwréci¢ szczegdlng uwage na znieksztatce-
nia sygnatu wyjsciowego i zmierzy¢ poziom znieksztatcen dla napie¢ sterujg-

cych o amplitudach 1V i6 V (uwaga - nie przesterowaé wzmacniacza).

c) Wysterowa¢ komplementarny stopied mocy ze wzmacniacza napieciowego zre-

alizowanego na wzmacniaczu operacyjnym:

Potgczy¢ punkty 4-6, oraz 2-3, generator przetgczy¢ do punktu We, pozostate
potgczenia jak w punkcie b).

Zaobserwowaé wyglad napiec (i zarejestrowacé) w punktach 6 i Wy zmieniajgc
amplitude w dostepnym zakresie, zwréci¢ szczegdlng uwage na znieksztatce-
nia sygnatu wyjSciowego i zmierzy¢ poziom znieksztatcen dla napie¢ steruja-
cych o amplitudach 1V i6 V (uwaga - nie przesterowa¢ wzmacniacza).
Uruchomi¢ ujemne sprzezenie zwrotne poprzez: rozwarcie punktéw 2-3 i
zwarcie punktéw 1-2;

Powtérzy¢ postepowanie z poprzedniego punktu, zwracajac szczegd6lng uwa-
ga na wplyw sprzezenia zwrotnego na znieksztatcenia skrosne. Przeprowa-
dzi¢ tez obserwacje wygladu ksztattu napie¢ w punktach 6 i Wy, w momencie
gdy wzmacniacz zaczyna wchodzi¢ w nasycenie. Zmierzy¢ wowczas amplitu-

dy napiecia wyjsciowego oraz wartosci napie¢ zasilajgcych +Ucc i-Ucc-
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Przebada¢ wptyw napieé¢ zaktdcajagcych. W tym celu podigczy¢ napiecie sinuso-
idalne o czestotliwos$ci 50 Hz i amplitudzie 12 V do punktu 5. Badania przepro-
wadzi¢ dla obu uktadéw z punktu c).
Zdja¢ charakterystyke mocy wyjsciowej, wzmacniacza objetego petlg ujemnego
sprzezenia zwrotnego w funkcji jego obcigzenia : Po = f(Ro)- W tym celu ustawic
tak napiecie wejsciowe, aby wzmacniacz pracowat na granicy nasycenia (przeste-
rowania) i kontrolowa¢ ten stan przy zmianach obcigzenia. Obcigzenie zmienia¢
w granicach od 5 do 30 Q.
Zdja¢ charakterystyke amplitudy wyjSciowej wzmacniacza objetego petlg ujemne-
go sprzezenia zwrotnego w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego: Uo = f(f),
dla obcigzenia RO=8 Q i amplitudy napiecia wejsciowego U, =3V =const.

Zdja¢ charakterystyke mocy wyjsciowej wydzielanej w obcigzeniu: PO = f(f) dla
obcigzenia R0O=8 Q, dla takich warunkéw jak w punkcie e).

Zasilic wzmacniacz jednopotéwkowo wyprostowanym napieciem o czestotliwosci
50 Hz. Na wejscie poda¢ sygnat sinusoidalny tez o czestotliwosci 50 Hz. Zaob-
serwowac ksztatt sygnatow w punktach 6 i Wy.

Model wzmacniacza mocy klasy AB o schemacie przedstawionym na rys.3.17:

Do wyjscia wzmacniacza podtaczyé obcigzenie RO = 8 Q, napiecie zasilania
ustawi¢ na wartos¢ Ucc = - 25 V, do wejsScia podigczy¢ generator funkcyjny, wy-
bra¢ przebieg o ksztatcie sinusoidalnym i czestotliwo$ci 1000 Hz. Za pomoca
oscyloskopu zdjg¢ charakterystyke napiecia wyjsciowego w funkcji napiecia wej-
sciowego: UO=f(Uj). Pomiary przeprowadzi¢ dla nastepujacych sytuacji:

- Rezystor emiterowy 2,2 kQ zwarty do masy,

- Rezystor emiterowy 2,2 kQ podigczony do uktadu,

- Wigczona petla dodatniego sprzezenia zwrotnego (,bootstrap").

Wyznaczy¢ charakterystyke maksymalnej nieznieksztatconej mocy wyjsciowej
wzmacniacza mocy z wtaczong petla dodatniego sprzezenia zwrotnego, w funkcji
napiecia zasilajgcego Pomax = f(Ucc) dla obcigzenia Ro = 8 Q i czestotliwosci
1000 Hz. Dopuszczalne zmiany napiecia zasilajacego UCc : -9 +-25 V.

Zdjaé charakterystyke amplitudy wyjsciowej wzmacniacza (z uktadem ,bootstrap”)
w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego: U0 = f(f), dla obcigzenia RO=8 Qi

amplitudy napiecia wyjsciowego U0= 0,5 UOrex (dla czestotliwosci 1 kHz).



d) Zdjaé charakterystyke mocy wyjsciowej wydzielanej w obcigzeniu: P0 = f(f) dla

obcigzenia R0O=8 Q, dla takich warunkéw jak w punkcie c).

e) Wyznaczy¢ charakterystyke wartosci pradu kolektora ICc w funkcji mocy wydzie-
lanej w obcigzeniu PO: lec =f(Po) dla obcigzen R0O=8 Q i 15 Q. W tym celu nalezy

w szereg z zasilaniem witaczy¢ amperomierz.

3. Model przeciwsobnego, quasi-komplementarnego wzmacniacza mocy klasy AB o
schemacie przedstawionym na rys.3.18.

Przeanalizowaé¢ samodzielnie uklad wzmacniacza i wyjasni¢ jego dziatanie. Na
¢wiczenia nalezy przynie$¢ gotowa propozycje programu badan tego ukifadu wraz z
wyjasnieniem celu poszczegdlnych pomiaréw. W tym celu nalezy przeanalizowac
program badan obu pozostalych wzmacniaczy. Dla przygotowanej propozycji nalezy

uzyskac akceptacje osoby prowadzgcej zajecia.

3.6. Tematy do opracowania

1. Model wzmacniacza mocy klasy B o schemacie przedstawionym na rys.3.10:

- Wyznaczy¢ teoretyczng warto$¢ sprawnosci energetycznej wzmachniacza;

- Wyliczy¢ na podstawie przeprowadzonych pomiaréw warto$¢ rzeczywistej
sprawnosci energetycznej wzmacniacza,

- Narysowaé¢ zaobserwowane ksztatty sygnatéw napieciowych;

- Wykresli¢ uzyskane charakterystyki;

- Przeprowadzi¢ wyczerpujacg analize uzyskanych wynikéw i na tej podstawie
wyciggnaé wnioski dotyczgce wtasciwosci przebadanego wzmacniacza. Wyja-
$ni¢ wszystkie zaobserwowane niezgodnosci z oczekiwaniami teoretycznymi.

2. Model wzmacniacza mocy klasy AB o schemacie przedstawionym na rys.3.17 ;

- Opracowanie wynikéw takie samo jak dla p. 1.

3. Model przeciwsobnego, quasi-komplementarnego wzmacniacza mocy klasy AB o
schemacie przedstawionym na rys.3.18.

- Przedstawi¢ analize zalezno$ci energetycznych tego uktadu i wyprowadzi¢ wy-
razenie na jego sprawnoé¢ energetyczng .

- Opracowanie wynikéw takie samo jak dla p.1.
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Cwiczenie 4

GENERATORY NAPIEC SINUSOIDALNYCH

4.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaznajomienie sie z uktadami generatorow napie¢ sinu-

soidalnych, ktére zbudowano opierajac sie na wzmacniaczach tranzystorowych

i operacyjnych oraz zapoznanie sie z wptywem czynnikdw zewnetrznych na

amplitude i czestotliwo$¢ generowanego napiecia.

4.2. Wprowadzenie

4.2.1. Warunki generacji

Generator elektroniczny jest uktadem wytwarzajgcym napiecie zmienne, ktérego

czestotliwo$¢, amplituda i przebieg w funkcji czasu zaleza od struktury generatora i

Rys. 4.1. Schemat blokowy gene-
ratora czwdérnikowego

wartosci parametrow jego elementéw RLC.
W ¢wiczeniu bedg badane ukiady generato-
row RC i LC nalezace do grupy generato-
row ze sprzezeniem zwrotnym (generatorow
czwornikowych) i wytwarzajgce napiecia sinu-
soidalne zmienne. Schemat blokowy genera-
tora  czwdlrnikowego przedstawiono na
rys. 4.1. Generator taki sktada sie z dwodch
czwornikow, z ktérych jeden jest wzma ;nia-

czem o transmitancji napieciowej
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K(jco) =" - =|Klexp(jcp) (4-1)
a drugi czwornikiem sprzezenia zwrotnego o transmitanciji

P(®) = — =[Rexp(vl) 4.2)
u2

Jezeli zatozymy, ze obydwa czwémiki sg czwérnikami liniowymi i ze nie obcigzaja sie

wzajemnie, to wypadkowa transmitancje uktadu uzyskamy w postaci:

1—P(5'<c(c1>5n-?K(jc3) 43)

K]t(]CO) =
a warunkiem generacji bedzie rownanie zespolone
1 - P(ja>)-KG(D) = 0 (4.4)
Warunek generacji mozna przedstawi¢ w postaci

K(jco)PG®) = |K| WF *exp[i((p + nf)] =1 (4.5)

lub mozna go roztozy¢ na dwa warunki, ktére musza by¢é réGwnoczesnie spetnione:

- warunek amplitudy

K| +|Pl =1 (4-6)

z ktorego wynikajg wartosci wspotczynnikdw wzmocnienia [K| i sprzezenia zwrotne-
go |P| konieczne do uzyskania drgan uktadu:
- warunek fazy

@+ WN = 27in n=0; 1, 4.7)
ktéry powinien byéspetniony dla czestotliwosci drgan generatora. Nalezy pamietac,
ze powyzszewarunki generacji obowigzujg dla uktadéw, w ktérych czwémiki wzmac-
niacza isprzezenia zwrotnego nie obcigzajg sie wzajemnie. Zatozenie to nie jest jed-
nak spetnione dla wiekszoéci generatoréw tranzystorowych.

Ogolny warunek generacji (nie wymagajacy zatozenia o nieobcigzaniu sie czwor-
nikbw) wynika z macierzowej metody analizy uktadéw elektronicznych. Poniewaz
mianownik transmitancji napieciowej ukfadu elektronicznego jest wyznacznikiem A
macierzy admitancyjnej Y catego uktadu (a wiec wzmacniacza z obwodem sprzeze-
nia zwrotnego i obcigzeniem RL generatora), to ogélnym warunkiem powstania drgan
jest zaleznos¢:

A=detY =0 (4.8)
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Admitancje elementéw uktadu majg wartosci zespolone, a zatem wyznacznik A ma-
cierzy admitancyjnej Y ma cze$¢ rzeczywistg i urojong
A =A(w) +jB(co) (4.9)
W tej sytuacji og6lny warunek generacji (4.8) mozna przedstawi¢ w postaci dwoch
warunkow:
- warunek amplitudy
A(ea) =0 (4.9a)
- warunek fazy
-B(co) =0 (4.9b)
Po obliczeniu czestotliwosci, dla ktorej spetnione jest réwnanie (4.9b) (bedzie to
czestotliwosédrgan uktadu) i podstawieniu obliczonejwartosciczestotliwosci fO do

rownania (4.9a)uzyska sie zalezno$¢ miedzy parametramielementéw uktadu, po

spetnieniu ktorej uktad bedzie generowat drgania niegasnace.

4.2.2. Generatory LC

Generatory LC to generatory, w ktoérych o czestotliwosci drgan decyduje obwdéd
rezonansowy ztozony z indukcyjnosci L i pojemnosci C. Generatory te dostarczajg
napie¢ sinusoidalnie zmiennych o czestotliwosciach od kilkudziesieciu kHz do kilku-
set MHz przy mocach wyjsciowych od utamkéw wata (generatory napiecia) do 1 MW
(generatory mocy).Generatory LC (o czestotliwosci nie stabilizowanej za pomoca
rezonatora kwarcowego) w wyniku zmian temperatury, napiec¢ zasilajacych i obcig-
zenia wykazujg niestato$¢ czestotliwosci rzedu 10'3.

Podstawowym uktadem generatora LC jest generator Meissnera, w ktorym wyko-
rzystuje sie sprzezenie indukcyjne cewki obwodu rezonansowego, znajdujgcego sie
na wyjsciu wzmacniacza, z cewka obwodu wejsciowego. Schemat ogélny tego gene-

ratora przedstawiono na rys. 4.2. Wzory stuzace do obliczenia przyblizonej wartosci

Rys. 4.2. Schemat ogdlny generatora Meissnera
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czestotliwosci generowanych przebiegéw oraz warunki generacji podano w tabli-

cy 4.1. Sg one wzorami przyblizonymi, podajgcymi czestotliwo$¢ rezonansowa row-

nolegtego obwodu LC generatora. Przy doktadnej analizie ukladu generatora Meis-

snera uzyskuje sie zaleznos$¢ dla czestotliwosci drgan, w ktérej wystepujg rowniez

parametry tranzystora oraz obcigzenie generatora. Z warunku generacji podanego

w tablicy 4.1 (dla generatora Meissnera) wynika, ze mozna zbudowa¢ generator tego

typu ze wzmacniaczem tranzystorowym pracujagcym zaréwno w ukladzie OE, jak i

w uktadzie OB. Dla uktadu o konfiguracji OE mamy warto$¢ parametru h2ie > 0, a

wiec w celu spetnienia warunku generacji znak indukcyjnosci wzajemnej M musi byé

ujemny (M <0). Wykorzystujac wzmacniacz odwracajacy faze (a wiec uktad OE),

b)

Rys. 4.3. Schemat ideowy generatora Meissnera z tranzystorem pracujagcym w ukla-
dzie OE: a) z zasilaniem szeregowym, b) z zasilaniem réwnolegtym

Rys. 4.4. Schemat ideowy gene-
ratora Meissnera z tran-
zystorem pracujacym
w uktadzie OB

nalezy zapewni¢ odwracanie fazy przez ob-
wod sprzezenia zwrotnego, co wynika z réw-
nania (4.7). W generatorze Meissnera z tran-
zystorem pracujagcym w ukiadzie OB, dla kto-
rego wartos¢ parametru h2ib < 0, nalezy za-
pewni¢ dodatnig warto$¢ indukcyjnosci wza-
jemnej M > O. Schematy ideowe obydwu ty-
poéw generatorow Meissnera przedstawiono
na rys. 4.3a i rys. 4.4. Na schematach tych
zaznaczono kropka poczatki uzwojen cewek
generatorow dla obydwu ukfadéw. Na

rys. 4.3b przedstawiono schemat generatora
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Meissnera z tranzystorem pracujagcym w uktadzie OE z zasilaniem roéwnolegtym
(uktad z rys. 4.3a jest uktadem z zasilaniem szeregowym). W uktadzie z zasilaniem
rownolegtym przez cewke obwodu rezonansowego nie ptynie sktadowa stata pradu i
obwdd ten moze by¢ uziemiony.

Pozostate uklady generatoréw LC mozna sprowadzi¢ do struktury, w ktérej
czwornik sprzezenia zwrotnego typu n (ztozony z elementéw L i C) jest dotaczony
rownolegle do czwdérnika wzmacniacza. Naleza one do grupy tzw. generatorow tréj-
punktowych. Podstawowe schematy tego typu generatoréw przedstawiono na
rys. 4.5. Czwornik sprzezenia zwrotnego w tych uktadach tworzy obwdéd rezonanso-

wy, a zarazem dzielnik napieciowy sprzezenia zwrotnego.

Rys. 4.5. Blokowe schematy zastepcze generatorow tréjpunktowych

Analiza warunkéw generacji dla tego typu generatoréw prowadzi do wniosku, ze
jezeli reaktancje Xai Xc majg te same znaki, to reaktancja Xb musi mie¢ znak prze-
ciwny (patrz rys. 4.5). Wynikajg stad dwa podstawowe uklady generatoréw tréjpunk-
towych, ktére nazywane sg odpowiednio:

- generatorem z dzielong pojemnoscig (generatorem Colpittsa), rys. 4.6a ib,
- generatorem z dzielong indukcyjnoscig (generatorem Hartleya), rys. 4.7a ib.

Warunki generacji oraz przyblizone wzory na czestotliwos$ci drgan witasnych dla
tych generatoréw podano w tablicy 4.1. Modyfikacjag generatora Colpittsa, prowadzg-
ca do poprawy statosci czestotliwosci generowanych drgan, jest generator Clappa
przedstawiony na rys. 4.8. W ukfadzie tym gatgz indukcyjna generatora Colpittsa zo-
stata zastgpiona szeregowym obwodem LC o tak dobranych parametrach, zeby

dla czestotliwos$ci drgann obwdd ten miat charakter indukcyjny. Taka modyfikacja

J
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Rys. 4.6. Schemat generatora z dzielong pojemnoscig (generatora Colpittsa):
a) schemat blokowy

a)

Qrl

Rys. 4.7. Schemat generatora z dzielong indukcyjnoscig (generatora Hartleya):
a) schemat blokowy, b) schemat ideowy

a) b)

Rys. 4.8. Schemat generatora Clappa: a) schemat blokowy, b) schemat ideowy



pozwala na zastosowanie kondensatoréw Ci i C2 o wiekszych pojemnos$ciach, dzieki
czemu zmniejsza sie wptyw pojemnosci pasozytniczych i poprawia sie statos$¢ cze-
stotliwosci generatora. Podstawowe zaleznosci dla generatora Clappa przedstawiono
rowniez w tablicy 4.1.

Opierajagc sie na strukturach generatoréw Colpittsa i Hartleya, mozna zbudowaé
generatory o czestotliwosci stabilizowanej za pomocg rezonatora kwarcowego - tzw.
generatory Pierce’a. W uktadach tych rezonator kwarcowy ma charakter reaktancji
indukcyjnej, a wiec w uktadzie Colpittsa-Pierce’a zastepuje cewke L, a w ukladzie
Hartleya-Pierce’a zastepuje cewke Li. Generatory Pierce’a majg stato$¢ czestotliwo-
$ci rzedu 10"4, a po umieszczeniu generatora w termostacie i przy zasilaniu napieg-

ciem stabilizowanym osigga sie stato$¢ czestotliwosci rzedu 10"6 (a nawet 10'8).

4.2.3. Generatory RC

W generatorach RC wykorzystuje sie czwoérniki zawierajgce elementy: R i C, za-
pewniajace selektywne sprzezenie zwrotne. Obwody RC decydujg tu wiec o czesto-
tliwosci drgan uktadu. Wazng zaletg generatoréw RC jest to, te moga one genero-
wacé przebiegi o czestotliwosci od utamkéw Hz do kilkuset kHz. Moga wigc dostar-
cza¢ napiec¢ sinusoidalnie zmiennych w zakresie czestotliwosci (ponizej 50 kHz),
w ktérych stosowanie generatoréw LC jest utrudnione ze wzgledu na konieczno$¢
stosowanych cewek indukcyjnych o duzej indukcyjnosci (a wiec o matej dobroci i du-
zych wymiarach).

Generatory RC charakteryzujg sie zawsze matg mocag wyjSciowa i matg spraw-
noscig (ze wzgledu na to, ze ich budowa opiera sie ha wzmacniaczach oporowych),
a wiec sg generatorami napieciowymi. Podstawowy schemat blokowy generatora RC
(rys. 4.9a) sktada sie ze wzmacniacza i czwdOrnika sprzezenia zwrotnego (ztozonego
z elementow RC) spetniajgcego warunki amplitudy i fazy. Przyktadowa charaktery-
styke amplitudowo-fazowg czwdrnika sprzezenia zwrotnego przedstawiono na

rys. 4.9b. Dla pulsacji rezonansu pozornego o transmitancja tego czwdérnika wynosi
1

Po =— (aby spetniony byt warunek amplitudy). Punkt charakterystyki odpowiadaja-
Ku

cy pulsacji 0)0lezy na dodatniej poétosi liczb rzeczywistych, a wiec czwdrnik sprzeze-

nia zwrotnego wprowadza zerowe przesuniecie fazowe (T = 0). Pocigga to za sobg

konieczno$¢ wspoétpracy ze wzmacniaczem nieodwracajgcym fazy (gp = 0). Wiasnosci
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rezonansowe czwornika sg tym lepsze, im wigksza jest dobro¢ fazowa tego uktadu

definiowana wzorem (4.10)

of ) (4.10)

czyli im wieksza jest stromo$¢ charakterystyki fazowej czwérnika w poblizu pulsacji

@o-

ku

[3

Rys. 4.9. Generator RC

Jezeli przesuniecie fazowe wzmacniacza ulegnie zmianie o kat dtp, to uktad moze
nadal spetnia¢ warunek fazy, w sytuacji gdy nastgpi zmiana pulsacji wytwarzanych
drgan o warto$¢ dco takg, ktorej odpowiada zmiana przesuniecia fazowego czwdrnika
okatdT:

an = -t (4.11)
Korzystajgc z powyzszej zaleznosci oraz z definicji dobroci fazowej (4.10), mozna
okreslic w nastepujacy sposéb wzgledng zmiane pulsacji generowanych drgan:

d® 1 i
@ =207 T ‘dp (412)

Statos$¢ czestotliwoscidrgan generatora RC bedzie wiectym lepsza (czyli tym mniej-
sza bedzie wzglednazmianaczestotliwo$ci generatora), imdobro¢ fazowa Qf bedzie
wigksza.

Czworniki RC majg jednak mata warto$s¢ dobroci fazowej (na ogot mniejszg od
jednosci). Zwiekszenie wartosci dobroci fazowej mozna uzyskaé¢ w uktadzie, w kto-

rym wykorzystuje sie wzmacniacz o wiekszej, niz to wynika z warunku amplitudy
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(4.6), wartosci wspotczynnika wzmocnienia Ku(K'u>KU), a oprécz selektywnego do-
datniego sprzezenia zwrotnego wprowadza sie dodatkowo ujemne sprzezenie zwrot-
ne niezalezne od czestotliwosci. Podstawowy schemat blokowy takiej struktury

przedstawiono na rys. 4.10a.

Rys. 4.10. Generator RC: a) schemat blokowy ukfadu z dwoma sprzezeniami zwrot-
nymi; b) charakterystyka amplitudowo-fazowa wypadkowego sprzezenia
zwrotnego

Warunek amplitudy dla generatora przyjmuje teraz nowa postac¢ (4.13),

K' (Po-Pn)y=1 (4.13)
co prowadzi do nastepujacej zaleznos$ci umozliwiajacej wyznaczenie wymaganej
wartos$ci transmitancji czwérnika ujemnego sprzezenia zwrotnego:

1 1 K' —K
PR R ik e
Obwoéd ujemnego sprzezenia zwrotnego powoduje przesuniecie w lewo charaktery-
styki amplitudowo-fazowej obwodu dodatniego sprzezenia zwrotnego o wartosci pn
(patrz rys. 4.1 0b). Wypadkowa charakterystyka catkowitego sprzezenia zwrotnego
generatora przecina dodatnig po6to$ liczb rzeczywistych w punkcie Re(P) =—1-.
K'u
Zmiana przesuniecia fazowego wzmacniacza o kat drp powoduje teraz takg zmia-
ne pulsacji drgan do’, dla ktérej obwéd sprzezenia zwrotnego kompensuje te zmiane
kata. Ramie kata d” przecina charakterystyki amplitudowo-fazowe p i P' w punkcie

A iA'. Na podstawie podobienstwa trojkgta OAB i OA'B' mozna napisa¢ zaleznos¢:
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deo' = df A Kudo=Ku 1 _ Kudf
(4.15)
0" fO"J_ ®”Ku2Qf _K' 0
K.

Wprowadzenie obwodu ujemnego sprzezenia zwrotnego i wzmacniacza o wigkszym

wzmocnieniu (K'u>KU) prowadzi wiec do zwiekszenia dobroci fazowej generatora

RC w stosunku

ot-go, (4.16)
a zatem do zmniejszenia wzglednej zmiany czestotliwoséci generatora w stosunku
—p. Praktycznie realizowane uklady generatorow RC majg wiec dwie petle sprzeze-
K'u
nia zwrotnego. Dodatnie sprzezenie zwrotne umozliwia generacje drgan o wymaga-
nej czestotliwosci, a ujemne poprawia parametry generatora (zwieksza stato$¢ cze-

stotliwosci i amplitudy oraz zmniejsza znieksztatcenia nieliniowe). Ponizej oméwiono

podstawowe rozwigzania uktadowe generatoréw RC.
4.2.3.1. Generatory z przesuwnikami fazowymi RC i CR

Najprostszym generatorem RC jest ukitad, w ktorym czwdrnik selektywnego do-

datniego sprzezenia zwrotnego jest obwodem tahcuchowym (drabinkowym) ztozo-

b)

u2

Rys. 4.11. Obwody RC i CR: a) i d) schematy ogniw RC i CR, b) i e) wykresy wekto-
rowe napie¢ ogniw RC iCR
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nym z ogniw typu RC lub CR (rys. 4.11). Pojedyncze ogniwo wprowadza (przy nieze-
rowej transmitancji) przesuniecie fazowe pomiedzy napieciami Ui i U2 mniejsze od
90° (rys. 4.11b,e). Stosuje sie wiec co najmniej trzy ogniwa potaczone kaskadowo
w celu uzyskania przesuniecia fazowego réwnego 180° dla pulsacji rezonansu po-
zornego od. Charakterystyki amplitudowo-fazowe tréjcztonowych przesuwnikéw fa-
zowych RC i CR przedstawione sg na rys. 4.11c if. Poniewaz tak zbudowany czwér-
nik sprzezenia zwrotnego odwraca faze napiecia wejSciowego o 180°, to dla spetnie-
nia warunku fazy (4.7) musi on wspotpracowaé ze wzmacniaczem roéwniez odwraca-
jacym faze o 180° czyli z pojedynczym stopniem tranzystorowego wzmacniacza
oporowego pracujacego w uktadzie OE lub z odwracajgcym faze wzmacniaczem
operacyjnym. Wzmacniacz powinien by¢ objety petlag ujemnego sprzezenia zwrotne-
go o transmitancji pnniezaleznej od czestotliwosci. Schemat blokowy takiego uktadu

pokazano na rys. 4.12, a jego wypadkowg charakterystyke amplitudowo-fazowg na

Rys. 4.12. Schemat blokowy generatora z przesuwnikiem fazowym iz petlg ujemne-
go sprzezenia zwrotnego

Rys. 4.13. Charakterystyki amplitudowo-fazowe generatoréw z przesuwnikami fazo-
wymi: a) RC, b) CR
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rys. 4.13. Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku zastosowania wzmacniacza odwracajgcego
faze (wzmacniacza o ujemnym wzmocnieniu) charakterystyka amplitudowo-fazowa
przesuwnika fazowego RC lub CR zostata odwrécona wokét osi liczb urojonych (po-
réwnaj rys. 4.11c idirys. 4.13a,b), a w wyniku dziatania obwodu ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego o transmitancji pn (niezaleznej od czestotliwosci) zostata przesunieta
w lewo o wartos$¢ p,-

Charakterystyka ukladu generacyj-
nego, w celu spetnienia warunku ampli-
tudy, musi przecina¢ o$ liczb rzeczywi-
stych w punkcie Re (P'K'U= 1 dla pul-
sacji rezonansu pozornego cd0.

Schemat ideowy generatora z prze-
suwnikiem fazowym CR przedstawiono
na rys. 4.14. Wzory pozwalajgce obli-
czy¢ czestotliwo$¢ drgah generatorow
RC oraz warunek amplitudy zebrano w

Rys. 4.14. Schemat ideowy genera- tabeli 4.2. Omowione uktady generato-
tora z tréjcztonowym prze-

- réow z tancuchowymi przesuwnikami RC
suwnikiem fazowym CR

i CR majg prostg strukture, lecz nie po-
siadajg zadowalajgcych parametrow ze wzgledu na matg stromos$¢ charakterystyki
fazowej przesuwnikéw przy pulsacji o0 (a wiec rowniez matg dobro¢ fazowag Qf).
Znacznie lepsze witasciwosci majg generatory z obwodami typu podwodjne T oraz ge-

neratory z mostkiem Wiena-Robinsona.

Generatory z czwornikami kratowymi RC typu podwojne T

Schemat ideowy czwodrnika typu podwdjne T przedstawiono na rys. 4.15a. Cha-
rakterystyki amplitudowo-fazowe takiego ukltadu majg rézny przebieg w zaleznosci
od doboru jego poszczegélnych elementéw (rys. 4.15b). W uktadach generacyjnych
(rys. 4.16) wykorzystuje sie te czwérniki typu podwdjne T, ktérych charakterystyka
przecina ujemng po6tos liczb rzeczywistych dla pulsacji rezonansu pozornego o, a

wiec obwody, dla ktérych spetnione sg zaleznosci:

= =n dla n>2 (4.17)
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Rys. 4.15. Czwornik typu podwodjne T

Rz

Rys. 4.16. Schemat ideowy generatora RC z obwodem typu podwodjne T

Obwdd taki, podobnie jak przesuwniki fazowe RC i CR, przesuwa faze napiecia U o
180°, a wiec wymaga wspotpracy z jednostopniowym tranzystorowym wzmacnia-
czem oporowym pracujgcym w uktadzie OE lub z odwracajgcym faze wzmacniaczem
operacyjnym. Transmitancja czwdrnika podwdjne T dla pulsacji rezonansu pozorne-
go QO osiaga najwiekszg warto$¢ ujemna przy n « 4,8, przy ktérym minimalne
wzmocnienie wzmacniacza, niezbedne do uzyskania drgan, powinno wynosi¢

Kl =12V/V. Przy warto$ci parametru n niewiele wiekszej od 2 wymagane jest wiek-

sze wzmocnienie wzmacniacza, ale jednoczes$nie znacznie poprawiajg sie wtasciwo-

$ci generatora. Ro$nie stromos$¢é charakterystyki fazowej czwérnika typu podwdjne T,
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a wiec ros$nie dobro¢ fazowa Qf (do wartosci rownej w przyblizeniu Qf - 0,25 |KU,

wg [2]).

Generatory z mostkiem Wiena

Generator z mostkiem Wiena moze mie¢ parametry wyraznie lepsze od innych
generatorow RC. Schemat ideowy mostka Wiena (Wiena-Robinsona) wykorzystywa-
nego w uktadach generacyjnych pokazano na rys. 4.17. Generator mozna zbudowac
wykorzystujac potowe mostka Wiena, zawierajgcg tylko dwie gatezie: jedng bedaca
szeregowym potaczeniem elementéw R3C1 i druga, bedaca réwnolegtym potacze-
niem R4C2 (a wiec bez gatezi z rezystorami R1i R2). Transmitancja napieciowa poto-

wy mostka Wiena jest opisana zaleznosécig (4.18).

Rys. 4.17. Mostek Wiena

(4.18)
C2 R3
1+— +— +)] 0OG3R3
C, R coC.R,,

W uktadach generacyjnych napieciem wejsciowym Ui mostka jest napiecie wyj-
Sciowe czes$ci wzmacniajgcej generatora. Charakterystyka amplitudowo-fazowa wy-
nikajaca z powyzszego rownania jest okregiem lezacym w prawej po6iptaszczyznie

Pulsacja rezonansu pozornego tego obwodu wynosi

co, = (4.19)
NCIC2R3R 4
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a transmitancja pOdla tej pulsacji jest rowna:

Jesli dobierze sie symetrycznie elementy potowy mostka, tzn. R3 = R4 = R i
. . . 1 . . 1
Ci =C2=C (rys. 4.18a), to uzyska sie pulsacje o0 :EC oraz transmitancje P0=—3.

Transmitancja napieciowa omawianego obwodu bedzie opisana zaleznoscia:
1
p=n~ = (4.21)
3+j CORC -
©RC
Charakterystyke amplitudowo-fazowg dla tego przypadku przedstawiono na

rys. 4.18b, a amplitudowag charakterystyke czestotliwo$ciowg na rys. 4.18c.
fi

)

Rys. 4.18. Potowa mostka Wiena: a) schemat; b) charakterystyka amplitudowo-
fazowa; ¢) amplitudowa charakterystyka czestotliwosciowa

Potowa mostka Wiena daje wiec zerowe przesuniecie fazowe 'T = 0 (punkt od-

powiadajacy pulsacji rezonansu pozornego a0 lezy na dodatniej potosi liczb rzeczy-
1
wistych) i dla pulsacji @ wykazuje ttumienie po=— W celu uzyskania ukfadu gene-
3
racyjnego nalezy zatem zapewni¢ wspoiprace potowy mostka Wiena ze wzmacnia-
1
czem meodwracajgcym fazy i majgcym wzmocnienie Ku=— =3V/V (rys. 4.19).
Po
Tak zbudowany generator charakteryzuje sie jednak niewystarczajacg statoscig cze-
stotliwosci ze wzgledu na matg dobro¢ fazowg. W celu uzyskania zadowalajgcych
parametréw (tzn. zblizonych do parametréw generatoréw LC), nalezy wprowadzi¢

dodatkowg petle ujemnego sprzezenia zwrotnego izastosowa¢ wzmacniacz o odpo-
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Rys. 4.19. Schemat blokowy generatora z potowag mostka Wiena

wiednio wigekszym wzmocnieniu K'u.

Schemat blokowy takiego uktadu, w kto-
rym wykorzystuje sie juz peiny mostek
Wiena-Robinsona. pokazano na rys.
4.20a. Petle dodatniego sprzezenia
zwrotnego tworzg tu gatezie RC (szere-
gowa i réwnolegta), a petle ujemnego
sprzezenia niezaleznego od czestotliwo-
§ci gatezie rezystorowe (rezystory Ri i
R2) - por. rys. 4.17.

Rys. 4.20. Schemat blokowy genera-

tora z mostkiem Wiena Petla ujemnego sprzezenia zwrotne-

(por. rys. 4.17) go o transmitancji pn powoduje przesu-

niecie w lewo charakterystyki amplitudowo-fazowej z rys. 4.18b, co w rezultacie
prowadzi do uzyskania charakterystyki przedstawionej na rys. 4.21 a.

Petny mostek Wiena ma dla pulsacji rezonansu pozornego od transmitancje

P' réwna:
R, (4.22)
u 3 R, +R2
Mostek jest w rownowadze, gdy Ur=0, czyli gdy
R, 1
(4.23)
Ri+R2 3

R
a wiec przy spetnieniu warunku RAZZ (rys. 4.21a). Jest to, oczywiscie, przypadek,

ktéry nie moze byé wykorzystany do budowy generatora.



Rys. 4.21. Charakterystyki mostka Wiena: a) charakterystyki amplitudowo-fazowe;
b) fazowe charakterystyki czestotliwosciowe (1 - mostka Wiena, 2 - ob-
wodu rezonansowego LC o dobroci Q = 10)

Generator o dobrych parametrach mozna uzyska¢ przy nieznacznym odstrojeniu

mostka od stanu rébwnowagi, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

(4.24)

gdzie 0 <e« 1

Transmitancja wypadkowa dla pulsacji coOwynosi woéwczas

(425)
3 R- 3 1+(2+e) 3 3+e O

Uktad jest wiec bliski rownowagi, a wypadkowe sprzezenie zwrotne jest dodatnie.

Charakterystyka fazowa ukiadu jest tym bardziej stroma w okolicach punktu o (a
wiec tym wieksza jest dobro¢ fazowa Qf), im mostek Wiena jest blizszy stanowi
zrébwnowazenia (stad przyjety warunek e « 1). Przyktadowy przebieg czestotliwo-
sciowej charakterystyki fazowej rozstrojonego o e mostka Wiena przedstawiono na
rys. 421 b. Wazng zaletg tego ukfadu jest fakt, ze przesuniecie fazowe nie jest ogra-
niczone jedynie do zakresu +90° ale rosnie do 180°. W wyniku tego dla harmonicz-
nych czestotliwosci drgan wtasnych fO uktad posiada ujemne sprzezenie zwrotne, a
wiec harmoniczne te sg silne ttumione.

Uktad generatora z mostkiem Wiena pracujacym przy nieznacznym rozstrojeniu
wymaga zastosowania wzmacniacza nieodwracajacego fazy o duzym wzmocnhieniu.
Zauwazmy bowiem, ze gdy przyktadowo e = 0,01, to ttumienie obwodu sprzezenia

zwrotnego wynosi:



K 9 9 900
A zatem, w celu spetnienia warunku amplitudy (gdyby spetnione byto zalozenie o
nieobcigzaniu sie czwdérnikbw wzmacniacza i sprzezenia zwrotnego) wzmacniacz

musi mie¢ wzmocnienie:

Ky =5 =900 V/V (4.26)

Parametry tak zbudowanego generatora z mostkiem Wiena sa poréwnywalne z pa-

rametrami generatoréw LC, w ktérych zastosowano obwody rezonansowe o duzej

dobroci.

Rys. 4.22. Schemat ideowy generatora z mostkiem Wiena

Schemat ideowy generatora z mostkiem Wiena przedstawiono na rys. 4.22. Nalezy
p
zaznaczyé, ze dobranie stosunku rezystanciji R_25 =2 +e z duzg dokladnoscig nie jest
mozliwe, a zmiany parametru e powodowatyby albo wzrost amplitudy drgan, az do
znieksztalcenia przebiegu, albo zerwanie drgan, gdyby e przyjeto warto$¢ zero lub
warto$¢ ujemna. W realizowanych praktycznie uktadach generatoréw z mostkiem
Wiena wprowadza sie obwody automatycznej regulacji amplitudy drgan generatora
Obwody te zawierajg detektor szczytowy oraz tranzystor potowy, ktérego nieliniowa
rezystancja drenu rDs wraz z rezystorem R'2 stanowi rezystor R2 mostka Wiena
(patrz rys. 4.22). Dzieki temu, ze warto$¢ amplitudy przebiegu wyjSciowego genera-
tora wplywa na warto$¢ ros, samoczynnie korygowana jest warto$¢ rozstrojenia

mostka e tak, zeby amplituda wyj$ciowa pozostata mozliwie stata.
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4.3. Tematy sprawdzajgce

1. Oméw warunki generacji uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym.

2. Narysuj schematy ideowe i wyjasnij dziatanie wszystkich generatorébw omawia-
nych w ¢wiczeniu.

3. Wykorzystujgc macierzowg metode analizy uktadéw elektronicznych wyprowadz
dla wybranego generatora wzory na czestotliwo$¢ drgan i warunek amplitudy.
Przy jakich zatozeniach upraszczajgcych uzyskuje sie wzory przytoczone w tabli-
cach: 41 i4.2?

4. Do jakiej czestotliwosci fi powinien by¢ dostrojony szeregowy obwéd LC genera-
tora Clappa w stosunku do czestotliwos$ci drgan f0, zeby uktad mégt mie¢ spetnio-
ne warunki generacji?

5. Podaj wzory na czestotliwos$¢ generowanych przebiegow dla wszystkich omoéwio-
nych typébw generatorow.

6. W jaki sposdb poprawia sie stato$¢ czestotliwosci generatorow LC, a w jaki spo-
s6b generatoréw RC?

7. Jes$li wzmacniacz ma wzmocnienie K'u=2000V/V, to jakie powinno by¢ rozstro-

jenie mostka Wiena, azeby byt spetniony warunek amplitudy?
8. Zaprojektuj ukfad generatora z rys. 4.16 tak, aby generowat on przebieg sinuso-

idalny o czestotliwosci f0= 1 kHz.

4.4. Aparatura pomocnicza

Model laboratoryjny stuzacy do badania generatoréw napieé¢ sinusoidalnych jest
wyposazony w stabilizowany zasilacz sieciowy. Po zatlgczeniu wytgcznika sieciowego
na zaciskach oznaczonych jako ,+UZ"i ,-Uz” pojawiajg sie napiecia state. Napiecia te
moga by¢ regulowane za pomocag potencjometréow, ktorych pokretta znajdujg sie
obok zaciskow zasilacza. Z zaciskéw tych nalezy doprowadzi¢ napiecie do wybrane-
go wzmacniacza (do wzmachniaczy tranzystorowych tylko napiecie +U, do wzmacnia-
cza operacyjnego zaréwno +UZ jak i-Uz).

Widok ptyty czotowej modelu przedstawiono na rys. 4.23. Model pozwala na zbu-
dowanie generatoréw LC (Meissnera, Colpittsa, Hartleya i Clappa) oraz generatorow

RC (z przesuwnikiem fazowym CR, z obwodem podwd@jne T iz mostkiem Wiena).
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Uktad zaprojektowano tak, ze generatory LC mozna zbudowaé jako generatory
tranzystorowe, a generatory RC jako generatory tranzystorowe lub generatory ze
wzmachiaczem operacyjnym.

Model posiada dwa wzmacniacze tranzystorowe W1 i W2 (zbudowane odpowied-
nio na tranzystorach Ti i T2. Wzmacniacz W1 (pracujacy w uktadzie ze wspolnym
emiterem) jest wzmacniaczem podstawowym wykorzystywanym do budowy genera-
toréw LC oraz generatora z przesuwnikiem fazowym CR iz obwodem podwdjne T.
Za pomoca potencjometru RB mozna zmienia¢ w pewnych granicach punkt pracy
tranzystora, a za pomocg potencjometru Re wprowadza sie¢ odpowiednie lokalne
ujemne sprzezenie zwrotne. Potencjometry Rg i RB wzmacniaczy W1 i W2 sg poten-
cjometrami sprzezonymi (umieszczonymi na wspoélnej osi). Pozwala to na ustawienie
takiego samego punktu pracy dla tranzystoréw Ti i T2, Podobnie sprzezone sg po-
tencjometry Rg i Rg.

Wzmacniacz W2, zbudowany na tranzystorze T2 moze by¢ potgczony tak, zeby
byt identycznym wzmacniaczem z uktadem W1 pracujagcym w uktadzie ze wspélnym
emiterem) lub mozna go przetaczyé w strukture wtérnika emiterowego (uktad ze
wspoélnym kolektorem). Zastosowany w modelu wzmacniacz operacyjny moze
wspotpracowac z przesuwnikiem fazowym CR oraz z obwodem podwdjne T (jesli sie
go wykorzysta jako wzmacniacz odwracajgcy faze) lub z mostkiem Wiena (wzmac-
niacz nieodwracajacy fazy).

Na ptycie czotowej modelu umieszczone sg réowniez schematy wykorzystywanych
w éwiczeniu czwérnikéw sprzezenia zwrotnego (LC i RC). W odpowiednich punktach
schematéw wzmacniaczy i czwérnikéw sprzezenia zwrotnego znajdujacych sie na
ptycie czotowej modelu zamontowane sa gniazdka stuzace do dokonywania pola-

czeh zewnetrznych oraz do dotgczania przyrzadéw pomiarowych.

4,5. Program ¢éwiczenia

1. Zmontowac¢ kolejno wskazane przez prowadzacego ukitady generatoréw. Do wyj-
$cia badanego generatora nalezy dotgczy¢ rezystor dekadowy (stanowigcy ob-
cigzenie generatora), woltomierz napie¢ zmiennych, oscyloskop, miernik znie-
ksztatcen nieliniowych oraz czestotliwo$ciomierz cyfrowy.

2. Uruchomi¢ generator, ustawi¢ znamionowe napiecie zasilajagce (podane na mo-
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delu) i dobraé¢ punkt pracy tranzystora (rezystorem polaryzacji bazy) oraz ujemne
sprzezenie zwrotne (rezystorem emitera) tak, zeby uklad generowat napiecie si-
nusoidalne mozliwie bez znieksztatcen. Dla generatora zbudowanego na wzmac-
niaczu operacyjnym nalezy nastawi¢ odpowiednio rezystory petli ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Zmierzy¢ znieksztatcenia nieliniowe generowanego prze-
biegu w tak dobranym punkcie pracy.
Dla znamionowego napiecia zasilajgcego zdjg¢ charakterystyki opisujace zalez-
nosci napiecia wyjSciowego oraz czestotliwosci drgan od rezystancji obciazenia:
U0 = f(Ro) Pomiary nalezy rozpoczaé od nastawionej maksymalnej wartosci re-
zystancji dekadowego rezystora obcigzenia, a nastepnie nalezy zmniejszy¢ war-
tos¢ rezystancji (az do zerwania drgah generatora) notujgc kolejne punkty pomia-
rowe. Pierwszego pomiaru dokona¢ dla RO=oa
Powtdrzy¢ pomiary opisane w punkcie 3 dla uktadu, w ktorym obcigzenie (rezy-
stor dekadowy) bedzie odseparowane od badanego generatora za pomocgag wtor-
nika emiterowego zbudowanego na tranzystorze T2. Rezystor obcigzajacy, wol-
tomierz oraz czestoSciomierz nalezy dotaczy¢ do wyjsScia wtdrnika (emiter tranzy-
stora T 2).
Uwagi
a) Punkt 4 dotyczy tylko generatorOéw tranzystorowych.
b) Azeby ze wzmacniacza W2 (T2) uzyskaé¢ wtoérnik emiterowy, nalezy zewrzeé
rezystor kolektorowy, a emiter tranzystora odtgczy¢ od potencjometru RN i

potaczyé z rezystorem RE.

Dla nastawionej maksymalnej wartosci rezystancji obcigzenia RO zdjg¢ charakte-
rystyki opisujgce zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego generatora i czestotliwosci od
napiecia zasilajgcego: U0 = F(Uz), f = F(UZ). Nalezy nastawi¢ maksymalne napie-
cie zasilajgce, a nastepnie obniza¢ je az do uzyskania zerwania drgan notujac
kolejne punkty pomiarowe

Uwaga

Dla generatoréw zbudowanych na wzmacniaczu operacyjnym nalezy zmienia¢
zaréwno +UZ jak i-Uz o te samag warto$¢ (np. o 1V).

Powtdrzy¢ pomiary opisane w punktach 2-°5 dla kolejnych wskazanych przez

prowadzgcego ukladéw generatoréw tranzystorowych lub generatoréw ze

wzmacniaczem operacyjnym.
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Uwaga

W tranzystorowych generatorach RC obserwuje sie silne obcigzenie wyjscia prze-
suwnika fazowego lub obwodu podwdjne T rezystancja tranzystora wzmacniaja-
cego. W celu unikniecia tego efektu mozna zbudowaé cze$é¢wzmacniajacg gene-
ratora tak, zeby skladata si¢ ona z wtdrnika emiterowego (zbudowanego na tran-
zystorze T2) jako stopnia wyjSciowego i wzmacniacza wiasciwego pracujacego
w ukladzie ze wspdolnym emiterem (na tranzystorze T-i). W wyniku uzyskuje sie
wzmacniacz o zwiekszonej rezystancji wejsciowej, ktory nie obcigza wyjscia
czwOrnika sprzezenia zwrotnego.

7. Zdja¢ amplitudowg charakterystyke czestotliwo$ciowg otwartej petli wybranego
uktadu generatora tranzystorowego. Uktad wzmacniacza tranzystorowego W2 (na
tranzystorze T2) nalezy potaczyé¢ tak, by stanowit strukture identyczng z uktadem
wzmacniacza W1.

Wejscie wzmacniacza W1 nalezy wysterowa¢ z zewnetrznego generatora funk-
cyjnego. Do wyjscia wzmacniacza W1 dotaczy¢ wejscie czwoérnika sprzezenia
zwrotnego, a do wyjscia tego czwdrnika dotaczy¢ wejScie wzmacniacza W2,
Woltomierz mierzagcy napiecie wyjsciowe uktadu dotgczy¢ do wyjscia czwdrnika
sprzezenia. Zmienia¢ czestotliwo$¢ napiecia sterujgcego, mierzy¢ napiecie wej-
Sciowe iwyjsciowe ukladu oraz czestotliwos¢.

Uwaga

Badana otwarta petla generatora pracuje tu w warunkach normalnego obcigzenia
wyjscia czwoérnika sprzezenia zwrotnego rezystancjg wejsciowg czwornika
wzmacniacza.

8. Dla czestotliwosci pozornego rezonansu fO zmierzy¢ tlumienie wprowadzane
przez czwormk sprzezenia zwrotnego w warunkach, gdy:
af czwornik jest obcigzony obwodem wejsciowym wzmacniacza W2,

b) gdy wejscie czwdrnika jest nieobcigzone.

4.6. Tematy do opracowania

1. Czestotliwos¢é zmierzong przy znamionowym napieciu zasilajgcym i przy Ro = »
poréwnaé¢ z czestotliwoscig obliczong na podstawie danych schematowych we-

dtug wzoréw podanych w tablicach 4.1 i4.2. Wyjas$ni¢ rozbieznosci.
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2. W celu ufatwienia pordéwnania parametrOw generatorow wykres$lic (zdjete
w punktach 3, 4 i 5 programu ¢wiczenia) charakterystyki tego samego typu (np
Uo = f(Ro)) dla réznych badanych generatoréw we wspdlnym uktadzie wspot-
rzednych (papier milimetrowy!).

3. Okresli¢ stato$¢ czestotliwosci — badanych generatoréw przy zmianach napie-
to

cia zasilania oraz rezystancji obcigzenia.
4. Wykresli¢ charakterystyke zdjetag w punkcie 7.
5. Przeanalizowaé¢ uzyskane wyniki pomiaréw i obliczen oraz zdjete charakterystyki.

Podac¢ wnioski i spostrzezenia, poréwnaé przebadane generatory.
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51.

Cwiczenie 5

STABILIZATORY NAPIECIA O DZIALANIU CIAGLYM

Cel éwiczenia

W trakcie ¢wiczenia studenci zapoznajg sie z witasciwosciami podstawowych
uktadoéw stabilizacji napie¢ statych wykonanych tak w technice dyskretnej, jak i
z wykorzystaniem uktadéw scalonych. Program ¢éwiczenia obejmuje badanie za-
rowno prostego stabilizatora parametrycznego, jak i wysokiej jakosci stabiliza-

tora monolitycznego.

5.2. Wprowadzenie

Przez pojecie stabilizatora napiecia statego rozumiemy uktad elektroniczny, kto-

rego zadaniem jest utrzymanie stalej w czasie warto$ci napiecia wyjsciowego, nie-

zaleznie od zmian wartosci napiecia wejSciowego, pradu obcigzenia i temperatury

otoczenia. Istnieje kilka kryteriow podziatu stabilizatoréw napiecia, a to:

- Zasada dziatania itu wyr6zniamy:

stabilizatory parametryczne - sg to uklady wykorzystujgce elementy elektro-
niczne o nieliniowych charakterystykach pragdowo-napieciowych, takie jak diody
stabilizacyjne, warystory i termistory. Zmiana wartosci jednego z parametréw
elementu stabilizacyjnego przeciwdziata zmianom wartosci stabilizowanego
napiecia. Uklady te charakteryzujg sie z jednej strony prostotg konstrukcji i ni-
skg ceng, ale z drugiej strony niskg sprawnoscig i kiepskimi wspoétczynnikami

stabilizacji;
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e stabilizatory kompensacyjne (regulacyjne) - sg to uktady utrzymujace stata
warto$¢ napiecia wyjSciowego na zasadzie regulacji automatycznej. Wykorzy-
stanie petli ujemnego sprzezenia zwrotnego umozliwia sterowanie elementu
regulacyjnego sygnatem uzyskanym w procesie cigglego poréwnywania napie-
cia stabilizowanego ze wzorcowym napieciem odniesienia. Zadaniem elementu
regulacyjnego jest kompensacja wszelkich zmian napigcia wyj$ciowego.

- Sposoéb stabilizacji napigcia. W tym przypadku wyrdzniamy:

e stabilizatory o dziataniu ciagtym (liniowym) - sg to takie uktady, ktére pracujg w
sposob ciggly w aktywnym zakresie charakterystyk, a wiec w czasie pracy na-
stepuje ciagty przeptyw pradu obcigzenia. Stabilizacja polega na ciggtej zmia-
nie rezystancji elementu regulacyjnego, nastepujacej w takt zmian czynnikéw
destabilizujgcych. Sprawnosci stabilizatoréw ciggtych nie sg zbyt wielkie i za-
wierajg sie w granicach od ok. 10% do 50%;

e stabilizatory impulsowe - ukfady, w ktérych element regulacyjny pracuje w
spos6b impulsowy, okresowo podajgc na obcigzenie napiecie wejsciowe
W efekcie napiecie wyjsciowe ma ksztalt impulséw prostokatnych, a jego war-
tos¢ Srednia zalezy od wspoéiczynnika wypetnienia sygnatu sterujgcego praca
elementu regulacyjnego. Impulsowe napiecie wyjsciowe musi by¢ odpowiednio
filtrowane, aby uzyska¢ statg warto$¢ napiecia stabilizowanego. Podstawowg

zaleta tego rozwigzania jest uzyskiwanie sprawnosci w zakresie od 60% do
90%.

- Konstrukcja, ktéra umozliwia podziat na:
« stabilizatory budowane z elementéw dyskretnych (diody, tranzystory...);
» stabilizatory z uktadami scalonymi (np.: wzmacniaczami operacyjnymi);
- stabilizatory hybrydowe (wykonane w technikach cienko- lub grubowar-
stwowych);
« stabilizatory monolityczne (wykonane w postaci specjalizowanych uktadéw

scalonych).

Wiasciwosci uktaddw stabilizacji napiecia sg charakteryzowane za pomocg od-
powiednich parametrow technicznych, sposréd ktérych do najwazniejszych zalicza-

my:
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Znamionowe napiecie wyjsciowe Uon - warto$¢ wyjsciowego napiecia stabili-
zowanego z okre$long tolerancja, w sytuacji gdy stabilizator pracuje w znamio-

nowych warunkach pracy.
Tolerancja napiecia wyjsciowego 5uU0n - maksymalna, dopuszczalna wzgledna
zmiana wartos$ci napiecia stabilizowanego wywotana przez czynniki wplywajace,

takie jak zmiany napiecia wejsciowego i pradu obcigzenia:

AON = A™NONTex -100 [%] (5.1)
ON

gdzie: AUoNmax - maksymalna réznica pomiedzy wartosciag nominalng UOn a warto-

§cig rzeczywistg w najbardziej niekorzystnych warunkach.
Zakres zmian napiecia wyjsciowego - (dla stabilizatoréw o regulowanej warto-
§ci napiecia wyjsciowego UO) jest to zakres stabilizowanego napiecia wyjsciowe-
go, w ktorym obowigzujg parametry katalogowe stabilizatora.
Zakres zmian napiecia wejsciowego - minimalna i maksymalna warto$¢ napie-
cia wejsciowego, zasilajgcego stabilizator, w obrebie ktérej producent zapewnia
poprawng prace uktadu.
Wspotczynnik stabilizacji od zmian napiecia wejsciowego Gu (WSN, IR)-
istnieje kilka stosowanych definicji tego parametru:
(a) Wielko$¢ zmian napiecia stabilizowanego AUOwywotanych ustalonymi zmia-

nami napiecia wejsciowego AU| (zwykle £10%):
G —/\ -100 0/ 5.2
y {J [%] (5.2)

(b) Wzgledny wspétczynnik stabilizacji okreslajacy wzgledna zmiane napiecia
stabilizowanego wywotang ustalong zmiana napiecia wejsciowego:

AU,

G~ W ' 100[%] (5'3)
"uT
(¢) Wzgledna zmiana napiecia wyjsciowego odniesiona do ustalonej zmiany na-
piecia wejsciowego:

WSN =- AU°® 100 [%/ V] (5.4)
uo AU,
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Wspéitczynnik stabilizacji od zmian obcigzenia G1 (WOSN, LR)- wzgledna
zmiana napiecia stabilizowanego wywotana ustalona zmiana pradu obcigze-
nia:
G =UC-UH-1QQ[%] (5.5)
oL
gdzie: Uol - warto$¢ napiecia stabilizowanego przy minimalnej wartosci pra-
du obcigzenia 10mm;
UOh - warto$¢ napiecia stabilizowanego przy maksymalnej wartosci
pradu obcigzenia 10mex-
Wspobtczynnik ten bywa tez definiowany jako stosunek bezwzglednej zmiany
napiecia stabilizowanego wywotanej ustalong zmiang pradu obcigzenia, odnie-

siony do tej zmiany pradu obcigzenia:

Gl = uol ~uph [V/A] (5 5a)

~Omax ~Omin
lub wzglednej zmiany napiecia stabilizowanego odniesionej do wzglednej
zmiany pradu obcigzenia:

G ~_ JIN_ UOL~UOH .1Q0p/o] (5.5b)
V)

~ON IOinax _I‘Omn
Wspotczynnik ttumienia tetnien WTT (RR) - jest miarg tlumienia tetnien
przez uktad stabilizatora poprzez wzajemne poréwnanie miedzyszczytowych
wartosci tetnien na wejsciu AUu iwyjsciu AUOt , zgodnie z wyrazeniami (5.6):
WTT = ~ .i00 [%] (5.6a)
auit

lub

WTT =20-log”~ 21 [dB] (5.6b)
AUt

Miedzyszczytowa wartos$é napiecia tetnien na wyjsciu AuQ.

Napiecie roznicowe miedzy wejsciem a wyjsciem AU|0 - minimalna (cza-
sem i maksymalna) r6znica napiecia miedzy wejSciem a wyjsciem stabilizato-
ra, przy ktérejuktad jeszcze pracuje poprawnie: AU|0 =(U0- U|)min.

Zakres zmiannapigciawejsciowego - minimalna i maksymalnawartos$¢ na-

piecia wejsciowego, zasilajgcego stabilizator, w obrebie ktérej producent za-

pewnia poprawna prace uktadu.



Temperaturowy zakres pracy - dopuszczalny zakres temperatur pracy sta-
bilizatora, zawarty pomiedzy minimalng i maksymalng (graniczna) temperaturg
pracy. Przyktadowo, zakres przemystowy to 0°C do +70°C, a zakres militarny
to -55°C do +125°C.
Wspodtczynnik temperaturowy napiecia wyjsciowego TWN (ATC) - para-
metr umozliwiajacy okreslenie, o ile procent zmieni sie napiecie wyjsciowe
przy zmianie temperatury otoczenia o 1°C, wyznaczany dla ustalonej zmiany
tej temperatury, zgodnie z zaleznoscia:

TWN =+ U°na- Uomin -100 [%/° C] (5.7)

uo(25 C)A a
gdzie: ATa- zakres temperatur pracy;
UOmex - napiecie wyjsciowe dla temperatury T amex;
Uomin - napiecie wyjsciowe dla temperatury Tanjn.

Nominalny prad wyjsciowy 1on - maksymalna warto$¢ pradu obcigzenia,
przy ktérym zachowane sg jeszcze podane parametry katalogowe, przy zato-
zeniu ze stabilizator pracuje w znamionowych warunkach pracy.
Maksymalny prad wyjsciowy l0max - prad, przy ktorym wigcza sie (o ile sta-
bilizator taki posiada) uktad nadpragdowego zabezpieczenia stabilizatora.
Prad zwarciowy I0s - warto$¢ pradu obcigzenia stabilizatora, w sytuacji gdy
wyjscie jest zwarte do masy.
Minimalny prad wyjsciowy I0min- minimalna warto$¢ pradu obcigzenia, przy
ktérym zachowane sg jeszcze podane parametry katalogowe, przy zatozeniu
ze stabilizator pracuje w znamionowych warunkach pracy.
Prad spoczynkowy - prad pobierany przez ukfad nieobcigzonego stabilizato-
ra.
Wyjsciowe napiecie szumow - warto$¢ skuteczna napiecia szumoéw na wyj-
$ciu stabilizatora mierzona przy statym obcigzeniu i bez tetnien na wejsciu.

Moze by¢é podawana w pV dla catego zakresu czestotliwosci lub
w [pV/VHz], gdy uwzgledniana jest zalezno$¢ od czestotliwosci.

Stabilno$¢ czasowa LTS - jest to parametr charakteryzujacy zachowanie
stabilizatora w trakcie dtugotrwatej pracy w warunkach znamionowych, a defi-

niowany zgodnie z wyrazeniem:
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LTS =— - -100 [%/godz] (5.8)
Ug -t

gdzie: t- czas pomiaru (np.: 1000 godzin).

Rezystancja wyjsciowa dla pradu statego.

Impedancja wyjsciowa dla pragdu zmiennego.

Czas odpowiedzi na zakidcenie impulsowe - jest to czas, jaki uptywa od
chwili gwattownej zmiany napiecia wyjsciowego do chwili ustabilizowania sie
tego napiecia na poprzedniej wartosci. Mozna tu wyrézni¢ dwa czasy, ktére
nie muszg by¢ takie same: czas przy gwattownym zmniejszaniu obcigzenia i
czas przy gwattownym zwiekszaniu obcigzenia.

Maksymalna moc strat Pnex- maksymalna moc, jaka moze sie wydzieli¢ w
stabilizatorze (lub elemencie regulacyjnym) w trakcie diugotrwatej jego pracy
w znamionowej temperaturze otoczenia (zwykle Ta =25°C), nie powodujac je-
go uszkodzenia.

Sprawnos$¢ energetyczna r| - wzajemny stosunek mocy oddanej do obcigze-

nia i mocy dostarczonej do stabilizatora.

5.2.1. Stabilizatory parametryczne

Do najprostszych uktadoéw umozliwiajgcych stabilizacje napie¢ nalezg stabilizatory

parametryczne. Przyktadowe rozwigzanie jednostopniowego stabilizatora przedsta-

wiono na rys.5.1. Jest to ukfad dzielnika napieciowego, ztozonego z diody stabiliza-

cyjnej Dz i rezystora szeregowego Rs (ktérego zadaniem jest miedzy innymi ograni-

czenie maksymalnej wartosci pragdu obcigzenia lo). Réwnolegle do diody dotacza sie

obcigzenie RL. Zmiany spadku napiecia na diodzie stabilizacyjnej Dz sg bardzo male,

gdyz punkt pracy znajduje sie na charakterystyce w zakresie przebicia. W efekcie

Rs

Rys. 5.1. Podstawowe ogniwo stabilizatora parametrycznego
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zmiana wartosci napiecia wejsciowego Ui jest kompensowana zmiang spadku napie-
cia na rezystorze Rs , gdyz element regulacyjny, jakim jest dioda stabilizacyjna DZ
przewodzi odpowiednio wiekszy lub mniejszy prad ID, utrzymujgc statg warto$¢ na-
piecia wyjsciowego UO. Z drugiej strony zmiana wartosci obcigzenia RL, a wiec war-
tosci pradu obcigzenia 10, powoduje odpowiednig zmiane pradu ID, tak ze napiecie
stabilizowane UO nie ulega zmianie. Wspétczynnik stabilizacji napiecia Gu (wg zalez-

nosci 5.2) przyjmuje postac:

rz R1
rz L , T
+r z (5.9)
Rs + - RS

gdzie: iz - rezystancja dynamiczna diody stabilizacyjnej Dz;
Rs - rezystor szeregowy,
RL - rezystor obcigzenia.
W praktyce, dla zapewnienia wystarczajgco matych wartosci wspotczynnika stabili-
zacji napiecia Gu nalezy tak dobraé¢ elementy sktadowe, aby spetnione byty warunki
(5.10), co oznacza, ze rezystancja dynamiczna diody powinna by¢ jak najmniejsza,
Rz « Rs (5.10a)
Rz « RI (5.10b)
natomiast warto$¢ rezystancji Rs mozliwie duza, co niestety zwigzane jest z duzg
stratg mocy na niej. W praktyce, wartosci wspoOtczynnika stabilizacji Gu moga sie za-
wiera¢ w granicach 1,25 - 0,6 %. Istotne jest tez, aby rezystancja wyjsciowa r0 stabi-
listora byta mozliwie mata. Przy spetnieniu warunkéw (5.10), zgodnie z zaleznosciag
(5.11) jej warto$¢ okreslona jest przez rezystancje dynamiczng diody stabilizacyjnej

IZ.

Przy projektowaniu takiego stabilizatora napotkamy nastepujgce istotne ogranicze-

nia:

e Ismax - maksymalny dopuszczalny prad diody stabilizacyjnej ze wzgledu na mak-

symalng moc strat Pcs

(5.12)



120

e Ismin - minimalny prad diody stabilizacyjnej, wynikajgcy ze wzgledu na zakrzywie-
nie charakterystyki przebicia przy matych pradach, oraz drastyczny wzrost rezy-
stancji dynamicznej rz diody.

W rezultacie zakres zmian pradu obcigzenia 10 jest niewielki, tak ze obcigzenie po-
winno mie¢ warto$¢ prawie statg. Sprawno$¢ energetyczna g uktadu tez nie jest wiel-
ka i nie przekracza 10%. Dodatkowo jej warto$¢ maleje przy optymalizowaniu warun-
kéw pracy dla uzyskania jak najmniejszych wartosci wspotczynnika stabilizacji napie-
cia Gu (patrz zalezno$¢ 5.4), poniewaz prowadzi do wyboru mozliwie duzych napie¢
wejsciowych UJ.

Inng drogg poprawy stabilizacji napiecia wyjsciowego Uo jest szeregowe tgczenie
kilku stabilizatoréw parametrycznych z rys.5.1. W praktyce nie spotyka sie konstrukcji
zawierajacych wiecej niz dwa cztony. Warto$¢ wspoitczynnika stabilizacji Gu mozna
okresli¢ z zaleznosci (5.13):

Gu=Gu G (5.13)
si s2

Osigga on wartosci rzedu 0,1%, ale niestety wzrasta wOwczas wplyw temperatury.

5.2.2. Stabilizator kompensacyjny z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

Stabilizatory kompensacyjne mozna podzieli¢c na stabilizatory z wewnetrznym i
zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym. W przypadku stabilizatorow z wewnetrznym
sprzezeniem zwrotnym ten sam element poréwnuje napiecie stabilizowane z napie-
ciem wzorcowym oraz steruje praca elementu regulacyjnego. Przyktadowe rozwig-
zanie przedstawiono na rys.5.2. Uktad ten nosi tez nazwe stabilizatora wtérnikowego,

poniewaz napiecie wyjSciowe Uo powtarza napiecie diody stabilizacyjnej, réznice

Rys. 5.2. Stabilizator z wewnetrznym sprzezeniem zwrotnym (wtérnikowy)
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napiecia baza-emiter tranzystora. Zasada dziatania jest podobna do stabilizatora pa-
rametrycznego, z tym ze prady piynace przez diode Dz sg (P + 1) razy mniejsze.
Elementem kompensujgcym zmiany napiecia stabilizowanego jest tranzystor Ti,
elementem poréwnujgcym i sterujgcym jest dioda stabilizacyjna Dz, natomiast rezy-
stor Ri dostarcza pradu niezbednego do ustalenia punktéw pracy diody itranzystora.
Jego warto$¢ moze byé mniejsza od rezystancji Rs w uktadzie parametrycznym.
Zmiany pradu plyngcego przez rezystor Ri, a wywotane przez zmiany napiecia wej-
sciowego AU, kompensowane sa przez diode stabilizacyjna:

AUO=AUZ= -7~ AU, « ¢ - AU, 5.14
K+ (K ( )

Tak wiec dzieki wtasciwemu doborowi stabilistora oraz rezystancji Ri mozna uzyskac
tlumienie tetnien napigcia wejsciowego rzedu 90 - 99%. Wspdiczynnik stabilizacji Gu

dla tego ukfadu przedstawia zaleznos¢:

a p * p «jf- (5-15)
i+t + R
rz /?R1

W celu uzyskania odpowiednich wartoséci wsp6étczynnika stabilizacji Gu nalezy dazy¢
do spetnienia warunku: Ri » rZ co jest tatwiejsze do uzyskania niz w stabilizatorze
parametrycznym.Poniewaz w tej sytuacji przez diode stabilizacyjngptynie znacznie
mniejszy prad (Ri >>Rs), to ijej rezystancja dynamiczna rz przenoszona na wyjscie
stabilizatora jest (P + 1) razy mniejsza. Zapewnia to znaczne zmniejszenie rezystan-
cji wyjsciowej uktadu, co ilustruje wyrazenie (5.16):
BB 1 T (5-10)

gdzie: reb- rezystancja ztgcza emiter-baza tranzystora Ti;

(pr - potencjat elektrokinetyczny (ok. 26 mV w temperaturze pokojowej);

p -wspotczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora Ti.
Zasilanie diody stabilizacyjnej z niestabilizowanego napiecia wejsciowego Ui prowa-
dzi w konsekwencji do tego, ze uzyskiwane w praktyce wspoétczynniki stabilizacji Gu
sg tylko nieco lepsze niz w przypadku prostego uktadu parametrycznego. Tym nie-
mniej rozwigzanie to zapewnia wzrost sprawnosci energetycznej N catego uktadu,
polepszenie wtasciwosci temperaturowych, gdyz wspoétczynniki temperaturowych

zmian napie¢ na ztgczach diody itranzystora cze$ciowo wzajemnie sie kompensuja,
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oraz znacznie wiekszy zakres zmian pradu obcigzenia lo- taczne wahania napiecia
wejsciowego U] i pradu obciagzenia lo moga by¢ znacznie wieksze od maksymalnego
dopuszczalnego pradu diody stabilizacyjnej Ismax- Warto$¢ maksymalnego pradu ob-
cigzenia lo jest ograniczona przez warto$¢ maksymalnego dopuszczalnego pradu
kolektora lcmax oraz dopuszczalng moc wydzielang w tranzystorze Pcmax- W celu
zwiekszenia wartosci tego pradu oraz dalszego zmniejszenia wartosci pradu zasila-
jacego diode stabilizacyjng stosuje sie w miejsce tranzystora T-i uktad Darlingtona.
Pozwala to na dalsze zwigekszenie wartosci rezystora Ri wraz ze wszystkimi tego
konsekwencjami.

Uktad przedstawiony na rys.5.2 jest ukladem stabilizatora szeregowego, ponie-
waz element regulacyjny potgczony jest szeregowo z obcigzeniem. Tranzystor regu-
lacyjny mozna tez potaczy¢ rownolegle z obcigzeniem (rys.5.3), w rezultacie powsta-
nie uktad stabilizatora réwnolegtego. | w tym przypadku napiecie stabilizowane be-
dzie réwne napieciu diody stabilizacyjnej pomniejszonemu o spadek napiecia na ztg-
czu baza-emiter tranzystora. \Masciwosci tego uktadu beda podobne do uktadu sze-

* regowego, z tym ze przybedzie dodatkowe zrodto strat, gdyz na szeregowym rezy-

storze Rs bedzie si¢ wydziela¢ dodatkowa moc strat.

Rys. 5.3. ROwnolegly stabilizator kompensacyjny z wewnetrznym sprzezeniem
zwrotnym

Dalszg istotng poprawe wspoétczynnika stabilizacji Gu mozna uzyska¢ poprzez

wstepng stabilizacje wartosci pragdu zasilajgcego diode stabilizacyjng, za pomoca
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statycznego zrodta prgdowego. Przykladowe rozwigzanie przedstawiono na rys.5.4
gdzie ukitad zZrédta pragdowego tworza: tranzystor T|, dioda D4 i rezystory R, i R2
Uzyskane warto$ci wspdtczynnika stabilizacji nie przekroczg jednak wartoéci Gu <
0,001 ze wzgledu na jego niestabilno$¢ termiczng - wahania napigcia wyjsciowego
powodowane termicznymi zmianami warto$ci parametrow elementéw skiadowych

uktadu stabilizatora.

Rys. 5.4. Zmodyfikowany réwnolegty stabilizator kompensacyjny

5.2.3. Stabilizator kompensacyjny z zewnetrznym sprzezeniem zwrotnym

W stabilizatorach z zewnetrzng petlg sprzezenia zwrotnego uktady regulacyjny i
poréwnujacy sg rozdzielone. W prostszych rozwigzaniach uktad poréwnujgcy napie-
cie stabilizowane z napieciem wzorcowym (wzmacniacz btedu lub wzmacniacz po-
réwnujacy) jednocze$nie wzmacnia réznice tych dwdch napie¢. W stabilizatorach
wyzszej klasy stosuje sie jeszcze dodatkowy wzmacniacz pracujacy w petli ujemne-
go sprzezenia zwrotnego. Wzmacniacz btedu powinien charakteryzowac¢ sie duzym
wzmocnieniem, duzg rezystancjg wejSciowa, niskim poziomem szuméw oraz matym
dryftem temperaturowym, poniewaz jego witasciwosci wptywajg istotnie na wartos¢
wspoéitczynnika stabilizacji. Podobnie istotnym elementem jest Zzrédio napiecia wzor-
cowego, ktérym najczesciej jest dioda stabilizacyjna. Dioda ta powinna mie¢ mozliwie
najmniejszy wspotczynnik temperaturowy zmian napigcia, co uzyskuje sie droga od-
powiedniej selekcji lub poprzez zastosowanie stabilistorobw skompensowanych. Po-

niewaz wartosci napiecia wyjsciowego i napiecia wzorcowego nie muszg by¢ réwne
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to mozna stosowac diody stabilizacyjne z zakresu napieciowego 6 V < Uz ™7V, kto-
re charakteryzujg sie najlepszymi wasciwosciami temperaturowymi.

Schemat blokowy szeregowego stabilizatora z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
zamieszczono na rys.5.5. Zasada dziatania jest nastepujaca: cze$¢ napigcia wyj-
sciowego milo uzyskiwana za pomocg elementu probkujgcego (4) jest poréwnywana
z napieciem odniesienia Uz, a nastepnie wzmacniana w ukfadzie wzmacniacza po-
réwnujacego (2) ku razy. W efekcie napiecie btedu UE = ku « (Uz - mUo) steruje ele-
mentem regulacyjnym (1) w taki sposéb, aby zmiana napiecia wyjsciowego Uo powo-
dowata odwrotng zmiane wartosci pradu 10, a wiec aby ten element utrzymywat statg
wartos¢ napiecia stabilizowanego UO. Na rys.5.6 przedstawiono najprostsza realiza-
cje omoéwionego uktadu, gdzie dzielnik napieciowy Ri, R2 petni role uktadu prébkuja-
cego, tranzystor Ti jest elementem regulujacym, tranzystor T2wzmacnia sygnat ble-
du, natomiast zrodtem napiecia wzorcowego jest dioda Dz. Wspdtczynnik stabilizacji
napieciowej Gu przyjmuje postac:

Gu= [ — (5.17)
1+ ku-m ky-m

ku =0m2 R 3 g eb-R3 (5.18)
gdzie: ku -wzmocnienie napieciowe tranzystora T2,
gn? - transkonduktancja tranzystora T2,
a0 - zwarciowy wspétczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T2;
geb- konduktancja ztgcza baza-emiter tranzystora T2
Z zaleznos$ci (5.17) wynika, ze dla uzyskaniaodpowiedniomatychwartosci  wspot-
czynnika stabilizacji napieciowej Gu wzmacniaczbtedu powinienmieé jaknajwieksze
wzmocnienie napieciowe, co oznacza konieczno$¢ stosowania duzych wartosci re-
zystancji rezystora R3. Jest to jednak ograniczone konieczno$cig dostarczenia odpo-
wiedniego pragdu do zasilania bazy tranzystora i kolektora tranzystora T2 Z kolei
wartosé rezystancji wyjsciowej r0 uktadu jest dana wyrazeniem (5.19), z ktérego wy-
nika, ze nalezy dazy¢ do jak najwiekszych warto$ci wzmocnienia napieciowego ku-
1

5.19
m ku-gni ( )

gdzie: gm - transkonduktancja tranzystora Ti.
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Rys. 5.5. Schemat blokowy szeregowego stabilizatora z zewnetrzna petlg sprzezenia
zwrotnego: 1 - element regulacyjny, 2 - wzmacniacz poréwnujacy, 3 - zro-

dto wzorcowego napiecia, 4 - element prébkujacy

IL-U Be Ri

U, mUQO

S Dz

Rys. 5.6. Schemat blokowy podstawowego uktadu szeregowego
zZ ujemnym sprzezeniem zwrotnym

stabilizatora
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W realizacjach praktycznych uzyskuje sie rezystancje wyjSciowe rzedu 10 mfi. Ttu-
mienie tetnien napiecia wejSciowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.20), z ktorej
wynika, ze sa one ttumione (1 + m ky ) razy.
AUO= AUl m (5.20)
1+ m-ku
Jest to rownanie typowe dla uktadéw ze sprzezeniem zwrotnym.
W celu zwiekszenia zakresu pradow wyjsciowych 0w miejsce tranzystora Ti sto-
suje sie uktad Darlingtona. Podobnie jak w uktadzie z rys.5.4 mozna rOéwniez rezystor
R3zastgpi¢ statycznym zrédtem pradowym, co zdecydowanie polepszy witasciwosci

stabilizacyjne uktadu. Rozwigzanie takie zaprezentowano na rys.5.7. Ze wzgledu na

Rys. 5.7. Zmodyfikowany ukiad szeregowego stabilizatora z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym

swoje dobre witasciwosci stabilizatory te umozliwiajg stabilizacje napiecia wyjsciowe-
go tak przy zmianach napiecia wejsciowego, jak i przy zmianach pradu obcigzenia
Istotng zaletg jest tez mozliwos$¢ regulacji wartosci napiecia stabilizowanego Uo, po-

przez zmiane stosunku podzialu m dzielnika Ri, R2:

Uo*- (U 2+0,7V) (5.21)

Ich wadg jest brak wtasnego zabezpieczenia przed przecigzeniem lub zwarciem na
wyjsciu, co moze prowadzi¢ do zniszczenia uktadu. W tym celu stosuje sie dodatko-
we uktady zabezpieczajace. Na rys.5.7 role taka spetnia tranzystor T2 i rezystor R3

Wzrost wartos$ci pradu obcigzenia prowadzi do wzrostu spadku napiecia na rezysto-
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rze r3. Zchwilgosiggniecia wartosci krytycznej iumax (zaleznos$é 5.22) tranzystor T2
zostaje spolaryzowanywkierunku przewodzenia, a nastepnienasyca sie zwierajac
do masy kolektor tranzystora T5, pracujagcego jako wzmacniacz btedu oraz baze tran-

zystora T 3sterujgcego tranzystorem regulacyjnym T4.

. _ UBEQ _ 0,7V _
Linax ~ ~ D -Tvos (5-22)
3 3
w efekcie wartos¢ napiecia wyjsciowego UO spada prawie do zera, natomiast prad
wyjéciowy utrzymuje w przyblizeniu statg warto$¢ ILmax ~ los (rys. 5.8). w tym stanie

pracy na kolektorze tranzystora T4wydziela sie maksymalna moc strat.

Rys. 5.8. Charakterystyka ogranicznika pragdowego stabilizujacego warto$¢ pradu
wyjsciowego: 10n - nominalny prad obcigzenia, 1om - maksymalny prad ob-
cigzenia, los - prad zwarcia, Uon - nominalne napiecie wyjSciowe

Omawiane w tym paragrafie stabilizatory mozna réwniez zrealizowaé¢ w wersji
réwnolegtej (rys. 5.9). W praktyce sg one bardzo rzadko stosowane ze wzgledu na
matg sprawnos$¢ energetyczng (zawsze pobierajg z uktadu zasilajgcego maksymalny
prad) i stosunkowo duzg wartos¢ rezystancji wyjsciowej. Ich wielkg zaletg jest natu-
ralne zabezpieczenie przeciwzwarciowe na wyjsciu. Przyktad rozwigzania uktadowe-

go zamieszczono na rys. 5.10.
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R1

Rys. 5.9. Schemat blokowy réwnolegtego stabilizatora z zewnetrzng petlg sprzezenia
zwrotnego: 1- element regulacyjny, 2 - wzmacniacz poréwnujacy, 3 - zro-
dio wzorcowego napiecia, 4 - element prébkujacy

0—1 = c—

iRI
O —-——===——- T »—

Rys. 5.10. Schemat ideowy podstawowego uktadu réwnolegtego stabilizatora z ujem-
nym sprzezeniem zwrotnym

5.2.4. Stabilizatory ze wzmacniaczami operacyjnymi

Pojawienie sie monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych umozliwito ich wyko-
rzystanie w roli wzmacniaczy btedu o parametrach zblizonych do ideatu. Przyktad
takiego rozwigzania zamieszczono na rys 5.11. W uktadzie tym warto$¢ napiecia

stabilizowanego mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
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U, =13 - UZ=fLi (5.23)
AVARREAVAN

Natomiast rezystancja wyjSciowa jest (Kp) razy mniejsza niz w przypadku wzma-

chiacza z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego:

if 0" (5.24)
R K KeP

gdzie: r™ - rezystancja wyjSciowa wzmacniacza operacyjnego z otwartg petla sprze-
zenia zwrotnego;
K -wzmocnienie r6znicowe wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg
sprzezenia zwrotnego;
P -wspobiczynnik sprzezenia zwrotnego.
W omawianym uktadzie wykorzystano inny rodzaj zabezpieczenia nadprgdowego,
ktére dodatkowo zabezpiecza obcigzenie przed uszkodzeniem w przypadku zwarcia
dzieki mozliwosci zmniejszenia pradu obcigzenia do zadanej, bliskiej zeru warto-

§ci (rys. 5.12). Zasada dziatania uktadu jest nastepujgca: dopdki wartos¢ pradu



Rys. 5.12. Charakterystyka ogranicznika prgdowego z redukcjg pragdu obcigzenia

obcigzenia 10 nie przekracza wartosci maksymalnej I0M tranzystor T, jest odpowied-
nio wysterowany przez wzmacniacz W-i. Napiecie na rezystorach dzielnika napiecio-
wego R5i R6 jest proporcjonalne do napiecia wyjsciowego Uo, natomiast napiecie na
rezystorze Rs jest proporcjonalne do pradu obcigzenia lo W momencie gdy prad ob-
cigzenia przekracza dopuszczalng warto$¢ IOM spadek napiecia baza-emiter tranzy-
stora T2wprowadza go w stan przewodzenia. Obniza to potencjat bazy tranzystora
Ti prowadzac do wzrostu napiecia pomiedzy kolektorem a emiterem, a w konse-
kwencji do jednoczesnego obnizenia wartosci napiecia i prgdu wyjSciowego. Zmniej-
szenie wartosci napiecia wyjsciowego obniza spadek napiecia na rezystorze R4, a
wiec i na bazie tranzystora T2 W efekcie tranzystor T2wchodzi w stan coraz petniej-
szego przewodzenia, co pocigga za soba dalsze blokowanie tranzystora TY W ten
spos6b dzieki ujemnemu sprzezeniu zwrotnemu nastepuje spadek wartosci napiecia
i pradu wyjsciowego. Warto$¢ pragdu wyjsciowego spada do momentu, gdy napiecie
pomiedzy bazg a emiterem Ube tranzystora T2 osiggnie warto$¢ wystarczajacg do
nasycenia tego tranzystora.

Opisany proces ograniczania pradu rozpoczyna si¢ w momencie, gdy warto$¢
napiecia baza-emiter tranzystora T2 osiggnie warto$¢ graniczng UBe(G) * 0,65 V w
temperaturze pokojowej. Nalezy pamietac, ze wartos$¢ ta zalezy od temperatury zig-

cza. W naszym przypadku nastapi to, gdy spetniony bedzie warunek:
Ube(g,= ™~ ~ (U ,-10-Rs)-UDO (5.25)

Na tej podstawie wyznacza sig¢ wartosci rezystoréw R5i R6. Przyktadowo, zaktadajac

pewng warto$¢ pradu zwarcia los, mozna wyliczy¢ warto$¢ rezystora Rs:
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Rs=R ~ .U ~ (526)

R6 4]
a nastepnie warto$¢ maksymalnego pradu obcigzenia loiw

R S+ R N , R
10«=-"-~"-U ,+ 1N - uo 5.27
Re Re % RE& Rs ( )

Praca przy wykorzystaniu redukcji pragdu obcigzenia przy zwarciu na wyjsciu stabili-

zatora jest bardzo korzystna, gdyz w tej sytuacji w tranzystorze regulacyjnym wy-

dziela si¢ znacznie mniejsza moc niz przy pracy ze zwykltym ograniczaniem pradu.

5.2.5. Stabilizatory monolityczne

Pierwszym krokiem w kierunku monolitycznych stabilizatoréw napiecia byto
wprowadzenie wzmacniaczy operacyjnych do petli sprzezenia zwrotnego uktadéow
regulacyjnych. Rozwigzanie to pozwolito poprawi¢ parametry stabilizatorow przy-
najmniej o rzad wielkosci, miedzy innymi poprawienie wspodtczynnika stabilizacji na-
piecia z wartosci rzedu 0,01 0,05 % do wartosci 0,005 0,05 %. Szybki postep w
dziedzinie monolitycznych uktadéw scalonych doprowadzit do nieoptacalnosci budo-
wy stabilizatorow ze wzmacniaczami operacyjnymi. Ukfady stabilizatoré6w wykonane
w postaci scalonej powielajg w zasadzie rozwigzania ukladowe znane z ukltadow
dyskretnych. Z reguly sg one oparte na szeregowej stabilizacji napiecia (rys.5.5) i
zawierajg zrédto napiecia odniesienia, wzmacniacz btedu, uktad regulacyjny i ukfad
zabezpieczajagcy. Mozna wyréznié pewne cechy wspdlne tej grupy ukladow scalo-
nych:
> Napiecie zasilajgce uktad scalony jest napieciem przeznaczonym do stabilizacji;
> Wartos$ci napie¢ stabilizowanych mogg by¢ zaréwno dodatnie, jak i ujemne z za-

kresu od 2 do 40 V;
> Wartos¢ pradu obcigzenia zawiera sie w graniach od kilkudziesieciu do kilkuset

MA, a przy zastosowaniu zewnetrznych tranzystorow mocy nawet do 10 A;
> Dobra sprawno$¢ przy minimalnej réznicy napiecia pomiedzy wejsciem a wyj-

sciem rzedu 2 -3V,
> Mata impedancja wyjsciowa rzedu 10 + 20 mQ;
> Powszechne wykorzystanie uktadéw kompensujacych wptyw temperatury, co za-

pewnia dobrg stabilno$¢ statoprgdowag w szerokim zakresie temperatur otoczenia;
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> Uniwersalnos$é¢, polegajaca na tym, ze ten sam uktad scalony mozna wykorzystac
do stabilizacji ciagtej badz impulsowej.

Monolityczne stabilizatory napiecia mozna podzieli¢ na:

e Stabilizatory uniwersalne (precyzyjne) - ktére charakteryzujg sie tym, ze maja
mozliwos$ci regulowania napiecia wyjsciowego w szerokim zakresie;

e Stabilizatory ogodlnego przeznaczenia ( lokalne) - ktére posiadajg ustalong war-
to$¢ napiecia wyjsciowego, a produkowane sg w dwu-, trdj- lub czterokoricowko-
wych obudowach,;

e Stabilizatory specjalne - bedace uktadami o wasko wyspecjalizowanych wfasno-
$ciach, jak na przyktad stabilizatory napie¢ symetrycznych, napie¢ o wartosciach
wyzszych niz 40 V oraz napie¢ odniesienia o bardzo duzej stabilno$ci czasowej,

temperaturowej i doktadnosci.

Tablica 5.1

Typowe wartos$ci podstawowych parametréw stabilizatora typu 723

Parametry Jednostki 723 723 C
Zakres napiecia U| W] +9,5 ... +40 +95 ... +40
Zakres napiecia Uo M +2,0 ... +37,0 +2,0 ... +37,0
Minimalne:| Uo - Uj M 3 3
WSN (% U0) [%] 0,02 0,1
WOSN (% Uo) [9%] 0,03 0,03
Temperatura pracy [°C] -55 .. +125 0..+70
TWN [%/°C] 0,002 0,003
lomex [mA] 150 150

Isp [€b) [mA] 2,3 2,3
WTT [dB] 74 74

Uz 7,15 7,15
lzw () [mA] 65 65
obudowa - TO-100, TO -116

(1) Prad spoczynkowy: 10=0, Ul =30 V.
(2) Prad zwarcia: Rs =10 0, U0O=0V.
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Przyktadem stabilizatora nalezacego do pierwszej grupy jest opracowany przez firme
Fairchild, a produkowany przez wiele innych firm stabilizator pA 723 (odpowiedniki:
SG723, SFC2723, TBA281, MIC723, SE550, NE550, CA3055, 8100, MAA723,
ULY7523). W tablicy 51 zamieszczono podstawowe parametry tego stabilizatora.
Przy korzystaniu z tego typu danych nalezy zdawac sobie sprawe, ze parametry od-
powiednikbw roznych firm czesto réznig sie wartosciami poszczegdélnych parame-

trow.

+UCC EC Ui

Rys. 5.13. Schemat blokowy monolitycznego stabilizatora typu 723 (obudowa DIL)

Na rys.5.13 zamieszczono jego schemat blokowy. Zawiera on: skompensowane
temperaturowo zrodto napiecia odniesienia Wi, réznicowy wzmacniacz btedu W2
szeregowy regulacyjny tranzystor mocy TR oraz uktad ograniczajacy prad wyjsciowy.
Konstrukcja stabilizatora, poprzez wyprowadzenie na zewngtrz napiecia odniesienia
Uref (koncowka (6)), obu wejs¢ wzmacniacza btedu (INV - (4), NI - (5)), bazy (2) i
emitera (3) tranzystora ogranicznika pradu, kolektora (11) i emitera (10) tranzystora
regulacyjnego oraz napiecia dodatkowej diody Zenera (9) czyni zehn uktad bardzo
uniwersalny, umozliwiajacy elastyczne wykorzystanie w wielu zr6znicowanych sche-
matach aplikacyjnych. Dla przyktadu mozliwe jest zrealizowanie tak zwyktego ograni-
czania pradu wyjSciowego (rys.5.8), jak i uktadu z automatyczng redukcja tego pradu
(rys.5.12). Do wejscia odwracajgcego (4) wzmacniacza btedu poditgcza sie napiecie
wyjsciowe Uo, a do wejscia nieodwracajgcego (5) napiecie odniesienia Uref (6) za po-

$rednictwem rezystancyjnego dzielnika napigciowego R¥p Pi, R2. W zaleznos$ci od



tego, ktore ze wspomnianych napie¢ podigczy sie za pomocg tego dzielnika, mozna
uzyskac przestrajanie napiecia wyjSciowego Uo w zakresie od 2 V do Urg (tak jak na

rys.5.14) lub od Urefdo 37 V, gdy odwrotnie. Tranzystor Ti peini role wzmacniacza

pradowego w uktadzie ogranicznika prgdowego z automatyczng redukcjg pradu ob-
cigzenia. Rezystory R5i R6 stanowig dzielnik napieciowy tego uktadu, a rezystor R4
petni role czujnika pragdowego. Prad wytgczenia 1om wyznacza sie z zaleznosci:

, (Rs+R6)-ube+u0.r 4

‘oM (5.28)
R,-(R5+R.)

natomiast prad zwarcia z wyrazenia:

o Ube (R5+R1J (5.29)
R< R.

Kondensator Ci stuzy do kompensacji czestotliwo$ciowej uktadu, a potencjometr Pi
do regulacji napiecia wyjsciowego UO.

Typowym przedstawicielem grupy stabilizatoréw lokalnych dla napie¢ dodatnich
sg uktady serii LM320 opracowane przez firme National Semiconductor (SFC2800,
pA7800, UL7500) (oraz napie¢ ujemnych LM340, pA7900, SFC2900). Seria tych
stabilizatoréw sktada sie z uktadéw o ustalonych dodatnich napigciach wyjsciowych:
5V (pA 7805), 6V, 8V, 12V, 15V, 18V | 24V. Uktady te produkowane sa w tréjkon-
céwkowych obudowach: plastykowych TO - 220 i metalowych TO - 3. W przypadku

pierwszej obudowy moc strat nie przekracza Pmex < 2 W, a w przypadku drugiej
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Pmex < 3 W. Przy zastosowaniu radiatorow moc strat moze wzrosna¢ do 15 W. Stabi-
lizatory z tej serii do pracy w ukfadzie podstawowym wymagajg tylko kondensatorow
blokujgcych (rys.5.15). W tablicy 5.2 zamieszczono podstawowe parametry tej serii

wzmacniaczy.

Rys. 5.15. Schemat aplikacyjny z uktadem stabilizatora typu 7800

Tablica 5.2

Typowe wartosci podstawowych parametréw stabilizatoréw serii 7800

Parametry 7805 7806 7808 7812 7815 7818 7824
Zakres U] V] 7-20 8-21 10,5-23 14,5-27 175-30 21-33 27-38
Napiecie Uo V] 5 6 8 12 15 18 24
Min(Uo-Ui)  [V] 2 2 2 2 2 2 2
WSN [mV] 2 3 5 6 6 10 14

(Io=100mA) AUO[V]: 7-12 9-13 11 -17 16-22 20-26 24-30 30 -36
WSN [mv] 8 10 22 24 27 50 70
(lo=500mA) AUO[V]: 7-12 9-13 11 -17 16-22 20-26 24-30 30-36
WOSN [mV] 4 5 9 17 25 55 85

AlO[mA]: 250-750 250-750 250-750 250-750 250-750 250-500 250-500

Prad spocz. [mA] 43 43 4,3 44 44 45 4,6
WTT [dB] 70 65 62 61 60 59 56
Ro [mQ] 30 35 40 75 95 110 150
Prad zwarciowy[mA] 750 550 450 350 230 200 150
TWN [mv/K]  -13 -1,0 -10 -2,0 -2,0 -10 -1,0

Zakres temp. [UC] 0-125 0-125 0-125 0-125 0-125 0-125 0-125
TO -3 TO -3 TO -3 TO -3 TO -3 TO -3 TO -3
TO-220 TO-220 TO-220 TO-220 TO-220 TO-220 TO -220

Obudowa
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5.3. Tematy sprawdzajgce

Przedstawic¢ i wyjasni¢ zasady klasyfikacji stabilizatoré6w napiecia
Przedstawi¢ izdefiniowaé podstawowe parametry stabilizatorow napiecia.
Poréwnac¢ witasciwosci stabilizatoréw parametrycznych i kompensacyjnych.

Porownac¢ pomiedzy sobg rézne definicje wspotczynnika stabilizacji napieciowe;j.

o > w0 N p

Przedstawi¢ i wyjasni¢ podobienstwa i r6znice pomiedzy wspo6tczynnikami stabili-

zacji napieciowej i obcigzeniowej.

6. Wyprowadzi¢ wyrazenia na wspoétczynnik tetnieh stabilizatora parametrycznego.

7. Wyprowadzi¢ zaleznos¢ (5.9).

8. Poréwna¢ pomiedzy sobg stabilizatory kompensacyjne z wewnetrznym i ze-
wnetrznym sprzezeniem zwrotnym.

9. Wyijasnié¢ na przyktadzie zasade dziatania uktadu ograniczania pragdowego.

10. Zaprojektowaé stabilizator parametryczny dla nastepujacych zatozen:
- napiecie wyjsciowe Uo = 10 V;
- prad wyjSciowy 10=5 mA,;
- wspOitczynnik stabilizacji Gu = 0,8 %.

11. Wyjasni¢ zasade dziatania oraz poda¢ wady i zalety stabilizatora kompensacyj-
nego réwnolegtego.

12. Wyjasni¢ zasade dziatania ukladu ograniczania prgdowego z redukcjg pradu ob-
cigzenia.

13. Poréwnac ze sobg uktady z rys 5.5 i5.9. Poda¢ ich wady i zalety.

14.Jakag role moze w stabilizatorach napieciowych odgrywa¢ ujemne sprzezenie
zwrotne ? Prosze narysowaé przyktad takiego rozwigzania oraz wyjasni¢ zasade
jego dziatania.

15. Co to sg stabilizatory hybrydowe? Podac¢ przyktad takiego uktadu oraz jego wady

i zalety.

5.4. Aparatura pomocnicza

Do poznania wtasciwosci stabilizatorow napieciowych stuzg odpowiednie mo-

dele stabilizatoréw: parametrycznego oraz kompensacyjnego z wewnetrznym i ze-
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wnetrznym sprzezeniem zwrotnym w réznych technologiach wykonania. Pomiary
nalezy przeprowadzi¢ za pomoca nastepujacych przyrzadow:
e Generatora funkcyjnego pracujacego w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych;
¢ Oscyloskopu dwukanatowego;
e Miernika zawartos$ci harmonicznych;
e Miernikdw uniwersalnych;

e Opornicy dekadowej.

5.5. Program ¢éwiczenia

W trakcie przeprowadzanych badan stabilizatoréw nalezy je obcigza¢ za pomoca
zrodla pragdowego o regulowanej wartosci pragdu w granicach od 20 pA do 1 A.
Zmienny charakter obcigzenia nalezy symulowaé poprzez sterowanie zrédia pra-
dowego za pomocg generatora funkcyjnego.

1 Badania wtasciwos$ci statycznych stabilizatoréw:

a) Zestawi¢ uktad pomiarowy do pomiaru charakterystyk wyjsciowych UO = f (10)

znajdujacych sie na stanowisku uktadoéw stabilizatorow. Pomiary przeprowa-

dzi¢ dla zakreséw pradu obcigzenia uzgodnionych z osobg prowadzaca zaje-

cia. Dla przyktadu : - stabilizator parametryczny 0-10 maA;
- stabilizator wtérnikowy 0 - 1A;
- stabilizator monolityczny 0 - 1 A.
b) Dla obcigzenia znamionowego zmierzy¢ warto$¢ tetniern na wejsciu i wyjsciu
kazdego z badanych uktadow.
2. Badania wtasciwosci dynamicznych stabilizatorow:
a) Za pomocg generatora funkcyjnego wysterowac zrédto pragdowe, tak aby prad
obcigzenia badanych stabilizatorow zmieniat sie sinusoidalnie (rys.5.16a): 10(t)

= Iq+I0PP min(<y W). Ksztalt przebiegu nalezy obserwowaé¢ na rezystorze o

wartosci 1Q umieszczonym w ukladzie obcigzenia. Przeprowadzi¢ nastepujg-

ce pomiary:



Rys. 5.16. Ksztatty pragdu obcigzenia: a) sinusoidalny, b) prostokatny

- dla kilku wybranych czestotliwosci zdjgé charakterystyki napiecia wyjscio-
wego w funkcji amplitudy pradu obciazenia U0 = f(lopp) dla réznych warto-

sci sktadowej statej ®tego pradu obcigzenia ;

- dla wybranej wartosci sktadowej statej I® i amplitudy I0pp pradu obcigzenia
zdja¢ charakterystyki miedzyszczytowego napiecia tetnien UOpp na wyj-
S§ciach badanych stabilizatoréw w funkcji czestotliwo$ci w zakresie od
1 kHzdo 100 kHz;

b) Za pomoca generatora funkcyjnego wysterowac zrédto pradowe, tak aby prad
obcigzenia badanych stabilizatorow miat ksztatt prostokatny (rys.5.16b). Prze-
prowadzi¢ nastepujace pomiary:

- dla czestotliwos$ci 5 i 10 kHz obserwowa¢ odpowiedzi uktadéw stabilizato-
réw. Zmierzy¢ przeregulowania i czasy trwania przebiegéw nieustalonych,
zmieniajac amplitude skokowych zmian pradu obcigzenia oraz wartos¢
sktadowej statej tego pradu;

- powtérzy¢é pomiary z poprzedniego punktu dla kilku czestotliwosci z bada-
nego zakresu, tak aby mozna bylo okresli¢c wptyw czestotliwosci skoko-
wych zmian pragdu obcigzenia na obserwowane zjawiska.

3. Badania wtasciwosci uktadow zabezpieczen nadpragdowych:

Na wyjscie stabilizatora wyposazonego w zabezpieczenie nadpradowe podia-

czy¢ opornice dekadowa. Stopniowo zmniejszajagc warto$¢ rezystancji doprowa-

dzi¢ do zwarcia. W trakcie tych czynnos$ci mierzy¢é wartosci napiecia wyjsciowe-

go i pradu obcigzenia. Pomiary rozpocza¢ przed progiem zadziatania uktadu za-

bezpieczajgcego.
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5.6. Tematy do opracowania

1. Wykorzystujgc uzyskane w trakcie pomiarow wyniki, wykresli¢ charakterystyki

wyjéciowe wszystkich przebadanych stabilizatoréw.

N

Wykreslic charakterystyki napiecia wyjsciowego w funkcji amplitudy pragdu obcia-

zenia Uo = f(lopp) dla réznych wartosci sktadowej statej I, tego pradu obcigzenia .

w

Dla przebadanych stabilizatorow wykres$li¢ charakterystyki miedzyszczytowego

napiecia tetnien UOpp w funkcji czestotliwosci w zakresie od 1 kHz do 100 kHz.

4. Wykresli¢ charakterystyki napiecia wyjsciowego w funkcji amplitudy pradu obciag-
zenia Uo = f(lopp) dla r6znych wartosci sktadowej statej l®tego pradu obcigzenia.

5. Wykresli¢ charakterystyki miedzyszczytowego napiecia tetnien UQpp na wyjsciach

badanych stabilizatorow w funkcji czestotliwosci w zakresie od 1 kHz do

100 kHz.

6. Wykresli¢ charakterystyki ZO(cy)=~”"- uzyskane przy obcigzeniu sinusoidalnie
P

zmiennym.

7. Zaproponowaé sposOb prezentacji wynikow i obserwacji dokonanych w punkcie

2.b.

©

Obliczy¢ i zestawi¢ dla kazdego z przebadanych stabilizatoréw podstawowe pa-
rametry omowione w cze$ci teoretycznej ¢wiczenia.

9. Wykresli¢ charakterystyki zabezpieczen nadprgdowych.

10. Przedstawi¢ w skondensowanej formie wtasciwosci kazdego z przebadanych sta-

bilizatoréw, i na tej podstawie poréwnac je.
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Cwiczenie 6

STABILIZATORY IMPULSOWE

6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady pracy przetwornicy napiecia statego na
napiecie state, poznanie réznych typow stabilizatoré6w impulsowych oraz zba-

danie ich podstawowych parametréw.

6.2. Wprowadzenie

Stabilizatory napiecia o dziataniu ciggtym posiadajg cechy zwigzane z zasadg
dziatania, ktore w pewien spos6b ograniczajg zakres ich zastosowan w zasilaczach
elektronicznych.

1. Sprawno$¢ zasilaczy o dziataniu cigglym jest mata (zazwyczaj rzedu 30-50%)
z powodu strat mocy w transformatorze sieciowym, prostowniku i w samym stabi-
lizatorze. Straty w transformatorze i prostowniku wynikajg z niedoskonatosci ele-
mentéw, za$ straty w stabilizatorze o dziataniu ciggtym z zasady dziatania pole-
gajacej na dzieleniu napiecia wejsciowego. Sprawno$¢ takiego zasilacza nie mo-
ze by¢ wieksza niz stosunek napiecia wyjsciowego do napiecia wejsciowego.

2. Objetos¢ zasilacza jest duza w stosunku do uzyskiwanej mocy wyjSciowej, ze
wzgledu na korzystanie z transformatoréw i elementéw filtrujgcych pracujacych
z czestotliwoscig sieci energetycznej 50 Hz oraz z powodu koniecznosci stoso-
wania radiatoréw odprowadzajgcych ciepto z zasilacza.

3. Ze stabilizatora o dziataniu ciggtym nie mozna uzyska¢ napiecia wyjsciowego

rownego lub wiekszego (co do wartosci bezwzglednej) od napiecia wejSciowego,
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nie mozna réowniez uzyska¢ napiecia o polaryzacji odwrotnej w stosunku do na-

piecia wejSciowego.

Wad tych pozbawione sg do pewnego stopnia zasilacze ze stabilizatorami impul-
sowymi, czyli przetwornicami napiecia statego (ang.: ,DC/DC converter”). W pewnym
uproszczeniu zasada dziatania stabilizatora impulsowego polega na wytworzeniu
prostokatnej fali napiecia i filtrowaniu jej za pomoca filtru LV (rys. 6.1). Taka metoda
stabilizacji nie ma ograniczen sprawnosci, gdyz dla elementéw idealnych sprawnos$é
wynosi 100%, a sprawnos$¢ w rzeczywistym ukladzie zalezy tylko od parametrow

uzytych elementow.

a)

Rys. 6.1. Zasilacz impulsowy, kluczowany po stronie wtérnej (a) i pierwotnej (b)

Napiecie prostokatne jest wytwarzane przez kluczowanie napiecia uzyskanego
z prostownika sieciowego; mozliwe jest optymalne dobranie czestotliwosci kluczowa-
nia tak, aby zminimalizowa¢ wymiary i straty mocy w stabilizatorze. Czestotliwos$¢
kluczowania jest rzedu dziesigtkéw lub setek kHz, dzieki czemu elementy filtrujace
majg mniejsze wymiary niz elementy filtrow sieciowych. Uzyskane napiecie wyjscio-
we jest proporcjonalne do amplitudy i wspétczynnika wypetnienia napiecia prostokat-
nego, a regulacja napiecia wyjsciowego zwigzana jest najczesciej ze zmiang wspot-

czynnika wypetnienia.
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Istniejg dwa podstawowe rodzaje zasilaczy impulsowych, ktére rozrézniamy ze
wzgledu na sposéb uzycia transformatora i napiecie wejsciowe (rys. 6.1), sg to:

- zasilacze impulsowe kluczowane po stronie wtérnej transformatora, nazywane tez
dfawikowymi (rys. 6.1a). Zawierajg one transformator sieciowy (50 Hz) i prostow-
nik niskonapieciowy. W tym uktadzie pracy zredukowane sg straty mocy tylko
w stabilizatorze, a wymiary zasilacza prawie nie ulegajg zmianie w poréwnaniu
z wymiarami zasilaczy o dziataniu ciggtym, gdyz najwieksze elementy, tzn. trans-
formator i prostownik, sa identyczne;

- zasilacze impulsowe kluczowane po stronie pierwotnej transformatora, nazywane
tez transformatorowymi (rys. 6.1b). W tych zasilaczach napiecie sieci prostowane
jest za pomoca prostownika wysokonapieciowego i kluczowane z czestotliwosciag
znacznie wieksza niz 50 Hz, co pozwala stosowac transformatory wielkiej cze-
stotliwosci o znacznie mniejszych wymiarach i stratach. Po stronie wtérnej trans-
formatora konieczne jest, oczywiscie, powtdrne prostowanie napiecia ijego filtro-
wanie. Uzycie transformatorow wielkiej czestotliwosci zdecydowanie zmniejsza
wymiary iciezar zasilacza.

Kluczowanie napiecia wejsciowego moze odbywac sie synchronicznie z czestotli-
wosécig generatora taktujgcego, co wystepuje w przypadku przetwornicy obco-
wzbudnej o statej czestotliwosci kluczowania, z modulatorem szerokos$ci impulsu,
ktéry reguluje napiecie wyjSciowe przez zmiane wspoéitczynnika wypetnienia. Sg tez
budowane przetwornice nie wymagajgce generatora i modulatora szerokosci impul-
su; pracujg one z zamknietg petla ujemnego sprzezenia zwrotnego zawierajgca
przerzutnik Schmitta lub ukfad opdZniajacy i dziatajacy jak klasyczny regulator dwu-
potozeniowy. Czestotliwo$¢é kluczowania zmienia sie wraz z obcigzeniem stabilizato-

ra. Taka przetwornica nosi hazwe przetwornicy samowzbudnej (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Przetwornica samowzbudna



Stabilizatory impulsowe dtawikowe dzielg sie¢ na:

- obnizajagce napiecie wejsciowe;

- podwyzszajace napiecie wejsciowe;

- odwracajgce polaryzacje napiecia wejsciowego.
Stabilizatory impulsowe transformatorowe dzielg si¢ na:

- przetwornice zaporowe (z przeptywem wstecznym, dwutaktowe, odpowiedniki
przetwornicy dtawikowej podwyzszajgcej napiecie);

- przetwornice przepustowe (z przeptywem bezposrednim, jednotaktowe, odpo-
wiedniki przetwornicy dtawikowej obnizajgcej napiecie);

- przetwornice przeciwsobne.

6.2.1. Przetwornica obnizajgca napiecie

Przetwornice tego typu przedstawiono na rys. 6.3. Gdy klucz K jest w pozycji 1,
na cewke L podawane jest napiecie wejsciowe Ui (z prostownika); przez cewke pty-
nie narastajgcy liniowo prad i proporcjonalnie do tego pragdu wzrasta nagromadzona
przez cewke energia pola magnetycznego. Sktadowa stata pradu cewki ptynie przez

obcigzenie RO, za$ kondensator C wygtadza tetnienia. Po przetaczeniu klucza

Rys. 6.3. Przetwornica dtawikowa obnizajgca z kluczem (a), z diodg i tranzystorem
(b) oraz przebiegi czasowe pragdéw i napiec
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w potozenie O zawiera on cewke do masy; cewka wymusza ciggto$¢ przeptywajace-
go przez nig pradu, ktéry maleje liniowo; w ten sposéb cewka oddaje nagromadzong
energie. Kondensator C czesciowo jest roztadowany. Przebiegi czasowe pokazane
na rys. 6.3c sg prawdziwe dla prgdu obcigzenia wiekszego od pewnej minimalnej
wartosci lomn- Cechg charakterystyczna jest wtedy prad cewki zawsze rézny od zera.
W takim przypadku wspoétczynnik wypetnienia przebiegu ,p” nie zalezy od pradu ob-
cigzenia, a napiecie wyjsciowe jest do niego proporcjonalne:

P=1ie12 (6.1)

uo = pu, (6.2)
gdzie: Ti - czas, w ktérym klucz jest w potozeniu 1 (tranzystor nasycony),
T2- czas, w ktorym klucz jest w potozeniu O (tranzystor odciety).

Napiecie wyjsciowe jest zawsze mniejsze od napiecia wejsciowego. Gdy prad
obcigzenia jest mniejszy od la™, przez pewien czas przez cewke nie plynie prad i
przebiegi czasowe nieco sie zmieniajg: uktad sterujgcy zmniejsza wspdéiczynnik tak,
aby napiecie wyjsciowe zachowato ustalong wartosc.

prowadzi¢ mozna wzory uzalezniajgce indukcyjno$é cewki i pojemnos$¢ kon-
densatora wygtadzajgcego odnapiecia wejSciowego Ui, napieciawyjsciowego UQ,
czestotliwosci  kluczowania f, napiecia tetniennawyjsciu dUOminimalnegopradu

obcigzenia lew

( i1

1-— Po
- ofl (6.3)
C =iomin_ (g 4v
4fdU0 v "

Funkcje klucza K naprzemiennie przetgczajgcego cewke pomiedzy napieciem
wejsciowym Ui a masg uktadu petni tranzystor wraz z diodg, co przedstawiono na
rys. 6.3b. Tranzystor podaje lub odcina wejsciowe napiecie Ui na cewke, natomiast
dioda zapewnia ciggto$¢ przeptywu pradu cewki iL w momentach odciecia napiecia
wejsciowego U|. Cechg charakterystyczng przetwornicy obnizajacej jest dostarczanie
energii na wyjscie w obu stanach klucza, przy czym bezposredni przeptyw energii
z wejscia do wyjscia wystepuje, gdy tranzystor jest zwarty (klucz K w potozeniu 1);

z tego powodu mowimy, ze jest to przetwornica jednotaktowa. Dla tranzystora
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odcietego (klucz w potozeniu O) cewka oddaje na wyjscie zmagazynowang poprzed-

nio energie, co powoduje, iz energia jest bez przerwy przekazywana na wyjscie.

6.2.2. Przetwornica przepustowa

Jezeli w ukladzie przetwornicy obnizajgcej zastosujemy transformator wielkiej
czestotliwosci i nieco zmodyfikujemy uktad, to otrzymamy przetwornice kluczowg po

stronie pierwotnej z przeptywem bezposrednim (rys. 6.4). Przebiegi napieé¢ iwzory sa

] }

Rys.6.4.Przetwornica transformatorowa przepustowa (przebiegi czasowe wg
rys. 6.3: ii =idi =in (ZU/Z2

U, .
identyczne z wystepujacymi w przetwornicy obnizajacej po podstawieniu — w miej-
n

sce Ui (gdzie n przektadnia transformatora). Gdy tranzystor jest nasycony, na uzwo-
jeniu pierwotnym napiecie jest zblizone do napiecia wejsciowego i transformator
przenosi je na strone wtorng (z przektadnig n), co powoduje spolaryzowanie diody
D2 w kierunku przewodzenia, diody D3 zaporowo i przeptyw pradu przez cewke L do
obcigzenia i kondensatora C. Cewka, tak jak w przetwornicy obnizajacej, gromadzi
energie. Po odcieciu tranzystora dioda D2 spolaryzowana zostaje zaporowo, a dioda
D3 w kierunku przewodzenia. Dzieki temu ciggto$¢ pradu cewki L zostaje zachowa-
na, co umozliwia oddawanie energii zgromadzonej poprzednio na wyjscie. Aby rdzenh
transformatora w trakcie kolejnych cykli nie ulegt nasyceniu ( przez uzwojenie pier-
wotne ptynie prad tylko w jednym kierunku, czyli rdzen jest stale podmagnesowany),
stosuje sie dodatkowe uzwojenie Z\ pozwalajagce na oddanie przez transformator
energii i rozmagnesowanie rdzenia. Przez to uzwojenie piynie niewielki prad wtedy,
gdy tranzystor jest odciety. Aby rozmagnesowanie bylo skuteczne, czas rozmagne-

sowania musi by¢ wiekszy niz czas magnesowania, co stawia warunek na maksy-
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malng warto$é wspotczynnika wypetnienia; nie moze byé on wiekszy od 50%. Dodat-
kowe uzwojenie ogranicza réwniez maksymalng warto$¢ UCe tranzystora odcietego
do 2U|. Transformator w przetwornicy przepustowej transformuje napiecie wejsciowe
i izoluje galwanicznie wejscie do wyjscia, nie stuzy do gromadzenia energii (podma-
gnesowywanie jest zjawiskiem ubocznym).

Istniejg rowniez dwutranzystorowe odmiany przetwornic przepustowych.

6.2.3. Przetwornica podwyzszajgca

Na rys. 6.5 przedstawiono schemat i przebiegi w przetwornicy podwyzszajgcej
napiecie. Gdy tranzystor jest zwarty, na cewke L przytozone jest napiecie réwne na-
pieciu wejsciowemu U|, ktére powoduje narastanie pradu plynacego przez cewke, a
tym samym gromadzenie przez cewke energii. W tym stanie dioda jest spolaryzowa-
na zaporowo, a wyjscie jest odciete od wejscia. Gdy tranzystor zostanie odciety,
cewka wymusi ciggtos$¢ pltyngcego przez nig pradu i bedzie oddawala zgromadzong
poprzednio energie poprzez spolaryzowang w kierunku przewodzenia diode. Z praw
Maxwella wynika, ze przy oddawaniu energii napiecie na cewce jest ujemne
(rys. 6.5b), a to powoduje, iz napiecie wyjSciowe jest zawsze wieksze od napiecia

wejsciowego:

Ui-Ual

Rys. 6.5. Przetwornica dtawikowa podwyzszajaca: (a) schemat klucza i filtru wyjscio-
wego, (b) przebiegi czasowe
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Poniewaz przekazywanie energii odbywa sie w dwd6ch etapach (gromadzenie
energii przez cewke, a nastepnie jej oddawanie), méwimy tu o przetwornicy dwutak-
towe;j.

Przebiegi z rys. 6.5b sg prawdziwe w sytuacji, gdy prad obcigzenia jest wiekszy
od pewnej minimalnej wartosci lomin- Gdy prad obcigzenia jest mniejszy od tej warto-
$ci, przez chwile prad cewki jest réwny 0, a uktad sterujgcy, by zachowac state na-
piecie wyjsciowe, zmienia wspdiczynnik wypetnienia przebiegu. Dla pradéw obcigze-

nia wiekszych od lomin wspdétczynnik wypetnienia jest staty.

Rys. 6.6. Przetwornica transformatorowa zaporowa (przebiegi czasowe wg rys. 6.5;
it = In(ZIIZZ)

6.2.4. Przetwornica zaporowa

Przez zastgpienie dtawika transformatorem wielkiej czestotliwoséci w uktadzie
przetwornicy podwyzszajgcej uzyskamy przetwornice kluczowa po stronie pierwotnej
z przeptywem wstecznym. Gdy tranzystor jest nasycony, przez uzwojenie pierwotne
ptynie narastajacy liniowo prad, a transformator gromadzi energie, gdyz dioda spola-
ryzowana jest zaporowo i przez uzwojenie wtorne nie ptynie prad. Po zablokowaniu
tranzystora transformator oddaje zgromadzong energie w postaci pradu plynacego
przez uzwojenie wtérne idiode.

Przetwornica zaporowa jest przetwornicg dwutaktowg, a transformator speknia
kilka funkcji: transformuje napiecie wejsciowe z przektadnig ,,n”, posredniczy w prze-
kazywaniu energii poprzez jej gromadzenie w pierwszym takcie i oddawanie w takcie

drugim oraz izoluje galwanicznie wejscie do wyjscia.
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6.2.5. Przetwornica odwracajaca

Na rys. 6.7 przedstawiono schemat i przebiegi w przetwornicy odwracajgcej pola-
ryzacje napiecia wyjsciowego wzgledem napiecia wejsciowego. Gdy tranzystor jest
nasycony, przez cewke ptynie narastajagcy liniowo prad i cewka gromadzi energie,
za$ dioda jest spolaryzowana zaporowo. Po odcieciu tranzystora cewka wymusza
ciggtos¢ ptynacego przez nig pradu i oddaje zgromadzong energie, co zwigzane jest
ze spolaryzowaniem diody w kierunku przewodzenia. Napiecie wyjsciowe w takim

uktadzie jest dzieki temu mniejsze od zera:

uo=-u,~ (6.6)

Rys. 6.7. Przetwornica dtawikowa odwracajgca: (a) schemat klucza i filtru wyj$ciowe-
go, (b) przebiegi czasowe

6.2.6. Uwagi konncowe

Dla pragdu obcigzenia wiekszego od wartosci minimalnej wspoétczynnik wypetnie-
nia przebiegu w idealnym przypadku jest staty, lecz w rzeczywistym uktadzie, wsku-
tek istnienia rezystancji dynamicznej zatgczonego tranzystora, rezystancji wyjsciowej
prostownika oraz rezystancji uzwojen transformatora wraz ze wzrostem pradu obcig-
zenia, wspotczynnik wypetnienia bedzie sie nieznacznie zmieniat. Klucz tranzystoro-

wy ma pewien minimalny czas zatgczenia i wytgczenia, dlatego dany ukiad charak-
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teryzuje sie okre$lona, najmniejszg wartoscig wspoétczynnika wypetnienia, skutkiem
czego dla bardzo matych pradéw obcigzenia napiecie wyjSciowe bedzie wigksze od
nominalnego i wraz ze wzrostem pradu obcigzenia zmniejszy sie do warto$ci nomi-
nalne;j.

Uktad sterujacy dla przetwornic obcowzbudnych przedstawiony jest na rys. 6.8.
Generowany przebieg pitoksztattny jest podawany na jedno z wej$¢ komparatora
napiecia. Napiecie wyjSciowe jest porbwnywane z napieciem wzorcowym przez
wzmacniacz btedu; sygnat btedu jest podawany na drugie wejscie komparatora na-
piecia. W ten spos6b realizowana jest modulacja wsp6tczynnika wypetnienia sygnatu

sterujacego kluczem tranzystorowym; sygnatem sterujgcym jest sygnat wyjsciowy

z komparatora.

Rys. 6.8. Uktad sterujacy przetwornicy obcowzbudnej (modulator szeroko$ci impulsu)

Uktad sterujacy przetwornic obcowzbudnych zawiera petle sprzezenia zwrotnego,
wiec pojawia sie problem zapewnienia jej stabilnosci. Stabilno$¢ te uzyskuje sie
przez stosowanie filtrow dolnoprzepustowych w gatezi dostarczajgcej sygnat wyj-

Sciowy do komparatora napiecia.

6.3. Tematy sprawdzajace

1. Omowié réznice zasad dziatania stabilizatoréw ciagtych i impulsowych.

2. Wymieni¢ rodzaje stabilizatoréw impulsowych ze wzgledu na kluczowanie. Po-
rownac¢ wymienione stabilizatory pomiedzy soba.

3. Wymienié¢ i omoéwic¢ rodzaje stabilizatoréw impulsowych przyjmujac jako kryterium

rodzaj sterowania.
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Przedstawi¢ zasade pracy przetwornicy obnizajacej.
Przedstawi¢ zasade pracy przetwornicy podwyzszajacej.
Przedstawi¢ zasade pracy przetwornicy odwracajgcej.
Przedstawi¢ zasade pracy przetwornicy przepustowej.

Przedstawi¢ zasade pracy przetwornicy zaporowej.

© o N o o

Poréwnaé¢ pomiedzy sobg przetwornice omoéwione w ¢wiczeniu.

10. Wymieni¢ i zdefiniowa¢ parametry stabilizatorow napiec.

6.4. Aparatura pomocnicza

Dwa multimetry, w tym jeden cyfrowy.
Oscyloskop.

Uktad obcigzenia aktywnego.

Transformator sieciowy o zmiennej przektadni.

Woltomierz.

o a0 w N op

Modele przetwornic napiecia statego.

6.5. Program ¢wiczenia

Dla wybranych przez prowadzgcego rodzajow przetwornic wykonac¢ kolejno na-
stepujgce operacje:

1. Zmontowaé przetwornice, zapozna¢ sie z przebiegami czasowymi napiecia i pra-
du cewki lub uzwojen transformatora, pradu diody, pragdu kolektora tranzystora
kluczujgcego, pradu i napiecia kondensatora wygtadzajgcego.

2. Zaobserwowac¢ wpltyw zmiany pradu obcigzenia, czestotliwosci kluczowania, na-
piecia wejsciowego i napiecia wyjsciowego na wymienione wyzej przebiegi.

3. Zdja¢ charakterystyki wyjsciowe przetwornicy dla 2 réznych napie¢ wejsciowych.

4., Wyznaczy¢ minimalny prad obcigzenia oraz zalezno$¢ wspotczynnika wypetnie-
nia przebiegu od pradu obciazenia przetwornicy.

5. Wyznaczy¢ sprawnos$¢ przetwornicy dla réznych warunkéw pracy (pradu obcig-
zenia, czestotliwosci kluczowania, napiecia wejSciowego i napiecia wyjsciowego).

Nalezy pamieta¢ o zwarciu rezystoro6w umozliwiajacych obserwacje pragdow.
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6. Zaobserwowaé przebiegi czasowe napiecia wyjsciowego przetwornicy dla pradu
obcigzenia zmieniajgcego sie z czestotliwoscig od 10 kHz do 200 kHz od wartosci

100 mA do wartoséci 400 mA.

6.6. Tematy do opracowania

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ zaobserwowane przebiegi czasowe, wraz
z wyraznym uwidocznieniem wptywu np. pragdu obciazenia czy napiecia wejsciowego
na ich ksztatt. Kazdy przebieg czasowy powinien byé opisany, tzn. zawiera¢ dane
dotyczace przetwornicy oraz obserwowanych napie¢ lub pradéw. Nalezy wykresli¢
wszystkie zdjete charakterystyki i opisa¢ je. Na podstawie otrzymanych wynikéw wy-
znaczy¢ minimalny prad obcigzenia lomin, rezystancje wyjsciowa przetwornic (dla
pradéw obcigzenia wiekszych od iomin), wspotczynnik stabilizacji napiecia wyjscio-
wego w zaleznos$ci od zmian napiecia wejsciowego napiecia tetnien na wyjsciu, i
sprawnos$¢ przetwornicy.

Nalezy poréwnaé¢ zbadane przetwornice miedzy sobag oraz ze stabilizatorami

ciggtymi.
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Cwiczenie 7

BRAMKI LOGICZNE - WLASCIWOSCI STATYCZNE

7.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z charakterystykami i parametrami sta-
tycznymi bramek logicznych dla typowych uktaddéw serii: TTL Standard, TTL LS,
TTL S, TTL ALS, CMOS serii 4000B oraz HCT.

7.2. Wprowadzenie

7.2.1. Parametry elektryczne charakteryzujgce bramki logiczne

Do parametrow elektrycznych charakteryzujacych bramki logiczne mozna zali-

czy¢:

wartosé napiecia zasilania Ucc (lub udd) ijego dopuszczalna tolerancje;

warto$¢ pradu zasilania lec (lub 1da);

dopuszczalng obcigzalno$¢ wyjscia okreslong liczbg bramek N tego samego typu;
moc strat P;

marginesy zakt6cernn MLi MH,

warto$¢ napiecia wyjSciowego w stanie wysokim Uoh ijego minimalng, dopusz-
czalng warto$¢ Uoh mini

warto$¢ napiecia wyjsciowego w stanie niskim Uol i jego maksymalna, dopusz-
czalng warto$¢ Uol mex»

maksymalny prad wyjsciowy w stanie wysokim ion mex i niskim 10l mex

maksymalng warto$¢ napiecia wejsciowego U,L max, przy ktorej bramka znajduje

sie w stanie wysokim (dla uktadu negujgcego), tzn. Uoh > Uoh min;
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- minimalng warto$¢ napiecia wejsciowego U|Hmin, przy ktérej (dla uktadu neguja-
cego) bramka znajduje sie w stanie niskim, tzn. Uol < UoLmaxi

- warto$¢ maksymalng pradu wejsciowego w stanie wysokim lih mex i niskim I|L nax
7.2.2. Uktady CMOS serii 400B i HCT

Schemat ideowy podstawowej struktury CMOS, ktérg jest inwerter, zostat przed-
stawiony na rys. 7.1. Uktad sklada sie z komplementarnej pary tranzystorow MOS,
z ktoérych jeden posiada kanat typu ,p" (Ti), a drugi kanat typu ,,n” (T2). W warunkach

typowych dla pracy uktadu jeden z tranzy-

9 storow znajduje sie w stanie przewodzenia,
a drugi w stanie odciecia. W tej sytuacji

napiecie wyjSciowe przybiera warto$¢ bli-
skg napieciu zasilania (UCc) lub zera (Uss)

we o owy Statyczna charakterystyke przejscia UO
Uo = f(Ui) inwertera CMOS wraz ze zwigzang
z nig charakterystyka poboru pradu lec ze

zrédta zasilania w funkcji zmian napiecia

wejsciowego lec = f(Ui) przedstawiono na

Rys. 7.1. Schemat podstawowy rys. 7.2, a obszary pracy tranzystorow

inwertera CMOS Ti i T2zawarto w tablicy 7.1.

Tablica 7.1
Obszary pracy tranzystorow Ti i T2 inwertera CMOS
Obszar Stan Ti Stan T2
A nienasycony odciety
B nienasycony nasycony
C nasycony nasycony
D nasycony nienasycony
E odciety nienasycony

Obszar pracy inwertera mozna podzieli¢ na pie¢ stref. W obszarze A tranzystor Ti
znajduje sie w stanie przewodzenia, a T2w stanie odciecia, wiec na wyjéciu ukfadu
panuje napiecie bliskie napieciu zasilania Ucc- Przy dalszym wzros$cie napiecia wej-
sciowego U, (obszar B) tranzystor Ti dalej jest w stanie przewodzenia, ale tranzystor

T2 przechodzi ze stanu odciecia do stanu nasycenia.
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Rys. 7.2. Statyczna charakterystyka (a) przejsciowa Uo = f(Ui) oraz charakterystyka
(b) poboru pradu

W obszarze C obydwa tranzystory sa w stanie nasycenia, a rezystancje ich ka-
natéw sg najmniejsze. Wynika stad, ze prad lec- ktéry jest ilorazem napiecia zasilania
Ucc przez sume rezystancji kanatdw tranzystoréw Ti i T2, osiagga warto$¢ maksymal-
ng (krzywa ,b” na rys. 7.2).

Wraz z dalszym wzrostem napiecia U| przechodzimy do obszaru D (Ti - nasyco-
ny, T2- nienasycony), a nastepnie do obszaru E (Tt- odciety, T2- nienasycony).

Gdyby wartosci napie¢ progowych tranzystoréw Ti (z kanatem typu ,p”) i T2
(z kanatem typu ,n") byly co do wartosci bezwzglednej réwne, wéwczas maksimum

impulsu pradu zasilania lec przypadtoby dla wejSciowego napiecia U] rownego poto-

wie napiecia zasilania Ucc “ss i y\ pralce jednak typowe wartosSci napiecia

progowego dla tranzystoréw z kanatem typu p sg (co do wartosci bezwzglednej) o
ok. 1V wieksze niz w tranzystorach z kanatem typu n, co powoduje przesuniecie
maksimum impulsu pradu zasilania, a typowa warto$¢ napiecia wejsciowego, przy

ktorej ono wystepuje, wynosi:
Uip - WCC_05[V] (7.1)

Spoczynkowy prad zasilania lec jest to prad, ktéry ptynie przez uktad w jednym ze

stanoéw stabilnych (L lub H). Wtedy jeden z tranzystoréw znajduje sie¢ w stanie odcie-



da, a drugi w stanie przewodzenia, a warto$¢ pradu lec jest okre$lona wartoscig
wstecznego pradu zigcza p-n pasozytniczej diody bocznikujgcej tranzystor bedacy
w stanie odciecia. Typowa warto$¢ tego pragdu wynosi 10-100 pA na bramke i jest
zalezna od temperatury.

Na ksztatt statycznej, pragdowej charakterystyki przenoszenia zasadniczy wplyw
ma napiecie zasilania i im jest ono wieksze, tym bardziej ro$nie zakres napie¢ wej-
sciowych, w ktérym obydwa tranzystory znajdujg sie w stanie przewodzenia. Na
rys. 7.3 przedstawione sg zmiany ksztattu charakterystyki wartosci pradu lec w funk-

cji napiecia wejsciowego U] dla inwertera serii 4000B.

Rys. 7.3. Charakterystyka pradu zasilania lec bramki CMOS (inwertera) serii 4000B
w funkcji napiecia wejsciowego U| przy réznych napieciach zasilania UCc

Uktady cyfrowe wykonane w technologii CMOS sg sterowane napigciowo, a wiec
stan, w jakim znajduje sie bramka, zalezy od napiecia wejsciowego.

W celu jednoznacznego okre$lenia stanu logicznego bramki konieczne jest nato-
zenie ograniczen na wartosci napie¢ wejsciowych. Tak wiec napiecie wejsciowe U|L
odpowiadajace zerowemu poziomowi logicznemu powinno spetni¢ warunek
U[L< UiLmax Analogicznie dla poziomu logicznej jedynki U|H > UiHmin-

Graniczne wartosci U|Lnex i UHninsg zdefiniowane nastepujaco (rys. 7.4):

Uil max- maksymalna warto$¢ napiecia wejSciowego odpowiadajacego logicznemu

zeru, przy ktérej napiecie wyjsciowe wynosi UOH = 0,82 Ucc (dla uktadu neguja-
cego),
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Rys. 7.4. Charakterystyka przejsciowa inwertera CMOS z zaznaczeniem granicznych
Wartos$ci UiLmax i U|n min

- Uih min minimalna warto$¢ napiecia wejsciowego odpowiadajacego logicznej je-
dynce, przy ktérej napiecie wyjsciowe wynosi Uoi = 0,18 Ucc (dla uktadu neguja-
cego).

Prad wejsciowy bramki CMOS, to prad wsteczny diody utworzonej przez ztgcze
p-n wewnatrz struktury oraz prad wsteczny ptynacy w diodach ukfadoéw zabezpie-
czajagcych wejscie. Typowa warto$¢ pragdu wejsciowego miesci sie w granicach
10-100 pA i odpowiada ona zmianom napiecia wejSciowego w granicach od Uss do
Ucc- Dla napie¢ wejsciowych wiekszych od Ucc i mniejszych od Uss prad wejsciowy
zaczyna gwattownie rosna¢ za sprawg ukladu zabezpieczajgcego. Przy napieciach
wejsciowych wigekszych od UCc + 0,5 V lub mniejszych od Uss - 0,5 V maksymalny
prad uktadow zabezpieczajgcych nie przekracza 10 mA.

Napigcia wyjsciowe w stanach niskim Uol i wysokim Uoh sg bliskie napie¢ za-
silajgcych Ucc i Uss i réznig sie od nich o okoto kilkadziesiat miliwoltéw (uktad nie-
obcigzony). Obcigzalnos$¢ uktadu jest charakteryzowana przez prad wyjsciowy IOH,
(oraz lol), ktérego maksymalna wartos$¢ zalezy od maksymalnego pradu Jos mex tran-
zystora aktualnie znajdujgcego sie w stanie przewodzenia. W stanie niskim prad ICH
ptynie od obcigzenia do wyjscia uktadu (a dalej do Uss), a w stanie wysokim prad loh

ptynie od zrédta zasilania Ucc poprzez wyjscie uktadu do obcigzenia.
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Na warto$¢ pradu wyjsciowego majg wptyw nastepujace czynniki:

- napiecie zasilania UCc,

- wysterowanie wejscia (napiecie wejsciowe) Ui,

- obcigzenie,

- temperatura pracy.
Definicja pradu obcigzenia dla stanu wysokiego i niskiego jest nastepujgca:

- loh to prad wyptywajacy z wyjScia przy napieciu wyjsciowym réwnym
Ucc-0,5V,

- b1 to prad wptywajgcy do wyjscia przy napieciu wyjsciowym rownym Uss+ 0,5 V.

W tablicy 7.2 przedstawiono typowe parametry statyczne uktadéw CMOS.

7.2.3. Uktady cyfrowe wykonane w technologii TTL

Schemat ideowy podstawowej struktury TTL, ktorg jest bramka NAND, zostat
przedstawiony na rys. 7.5. Sygnaly wejSciowe sg podawane na emitery tranzystora
wieloemiterowego Ti. Tranzystor ten realizuje funkcje AND. Stopief koncowy zbu-
dowany na tranzystorach T3iT4jest sterowany sygnatami o przeciwnych fazach, po-

branymi z emitera i kolektora tranzystora T 2.

Rys. 7.5. Schemat ideowy podstawowej struktury TTL - bramki NAND

Przeciwsobny stopien wyjsciowy zapewnia matg rezystancje wyjsciowg zarbwno

w stanie wysokim, jak iw niskim.



160

Przy przetgczeniu ukladu z jednego stanu logicznego w drugi wystepuje jedno-
czesne przewodzenie tranzystorow T3 i T4, co powoduje powstanie znacznego im-
pulsu pradu zasilania ICc o wartosci do 20 mA.

Statyczng charakterystyke przejsciowg U0 = f(Ui) bramki NAND TTL oraz powia-
zang z nig charakterystyke poboru pradu ICc ze zrédta zasilania w funkcji zmian na-

piecia wejsciowego iCc =f(U|) przedstawiono na rys. 7.6.

Rys. 7.6. Statyczne charakterystyki bramki NAND (serii standardowej): a - przejscio-
wa U0 =f(Ui), b - poboru pradu ICc ze zrédta zasilania

Rys. 7.7. Charakterystyka wejsciowa I, = f(Ui) standardowej bramki NAND

Dla napie¢ wejsciowych wiekszych od napiecia przetaczania Up prad wejsciowy
wptywa do bramki i przy U] = UCc osigga warto$¢ 40 pA (maksymalnie). Przy napie-

ciach wejsciowych mniejszych od Upprad wejsciowy wyptywa z bramki i osigga swa
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maksymalng warto$¢ ok. -1,6 mA przy Ul =0 V. Dla wejSciowych napie¢ mniejszych
od zera prad przeptywa przez diody zabezpieczajgce wejscie i bardzo szybko ros$nie
(patrz na rys. 7.7).

Przy pomiarze powyzszej charakterystyki nalezy drugie wejscie (nie badane)

bramki NAMD zewrze¢ do masy!

Rys. 7.8. Typowa charakterystyka wyjscia Uol = f(loO bramki NAND serii standard
w stanie niskim

Rys. 7.9.Typowa charakterystyka wyjsciowa Uoh =f(loH) bramki NAND serii standard
w stanie wysokim
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Typowa charakterystyke wyjsciowg w stanie niskim Uol = f(loO przedstawiono na
rys. 7.8. Charakterystyka ta zostata zmierzona przy wysterowaniu wejscia napieciem
Ui =2 V. Charakterystyka wyjsciowa w stanie wysokim Uoh = f(loH) jest przedstawio-
nanarys. 7.9 (U =04 V).

W tablicy 7.3 zamieszczono typowe wartosci parametrow statycznych uktadéw

TTL.
Tablica 7.3
Typowe parametry statyczne uktadéw TTL serii: standard, LS, S, ALS
Seria Seria Seria Seria
Parametr Oznaczenie Jednostki standa'r’d LS . S . ALS,,
warto$¢ warto$¢ warto$¢ wartosé
typowa typowa typowa typowa
Napiecie zasilania Ucc \Y 5 5 5 5
O_bc_lqzalnosc w stanie NI 10 10 10 10
niskim
Obcigzalno$¢ w stanie
wysokim Nh 20 20 20 20
Maksymalne napiecie
wejsciowe w stanie Ul mex v 08 0,8 08 08
niskim
Minimalne napiecie
wejsciowe w stanie LIH nin \% 2 2 2 2
wysokim
Prad wejsciowy
w stanie niskim L max mA -1.6 -04 -0.2 01
Prad wejSciowy w stanie
wysokim I|H e pA 40 20 50 20
Maksymalne napiecie
wyjSciowe w stanie Lloi mx \Y 04 0,4 0,5 04
niskim
Maksymalne napiecie
wyjsciowe w stanie Uoh Y 34 34 34 Vee-2
wysokim
Prad wyjsSciowy w stanie
wysokim loH mA -0,9 -0,4 -1 -04
Prad zasilania w stanie A 5
niskim Id m ! 8 20 8
Zwarciowy prad wyj-
sciowy los mA -55 -100 -100 -112
Prad zasilania w stanie .
niskim (dla uktadu 0 0) leci mA 12 24 20 15
Prad zasilania w stanie
wysokim cCH mA 4 0.8 10 05

(dla uktadu '00)
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7.2.4. Odpornos$¢ na zaktocenia

Miarg odpornosci uktadu scalonego na dziatanie zaktécen jest margines zaktdcen
statycznych. Jest on okresSlony dla obydwu stanéw logicznych na wejsciu uktadu
scalonego. Dla okres$lonego stanu logicznego na wejsciu mozna przedstawi¢ warto$c
marginesu zaktécen statycznych jako maksymalng amplitude sygnatu, ktéra oddzia-
tujac na to wejscie nie spowoduje niepozgdanej zmiany stanu bramki.

Definicje minimalnych margineséw zaktdcen statycznych sa nastepujace:

M 1 min UIL max — UOL max (7-2)
Mhmin ~ UoH min — U,Hmin (7.3)
Dla uktadéw TTL typowe wartosci margineséw zakidcen wynoszg odpowiednio:
Minmn=08V - 04V =04V
MHnin=2 ,4V -2V =0,4V
Typowe wartosci margineséw zaktdcen statycznych mozna zdefiniowac¢ nastepujgco:
ML=uUp- UolLtyp (7.4)
Mh = Uoh typ — Up (7.5)
Po podstawieniu typowych dla uktadéw TTL wartosci otrzymuje sie:
MI=14V-0,2 V=12V
MH=35V- 14V =21V

Graficzng interpretacje powyzszych definicji przedstawiono na rys. 7.10 irys. 7.11.

/
e
!
------- |l S S T
1 2 3 4 Ultv:
Up
L . OH
Ui U0
ML Mh______

Rys. 7.10. Definicja typowych margineséw zaktdcen statycznych
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Rys. 7.11. Definicja minimalnych margineséw zakiécen statycznych z uwzglednie-
niem rodziny charakterystyk przejsciowych

7.2.5. Obcigzalnos$¢ wyjsciowa

Dla uktadow cyfrowych wygodnie jest charakteryzowac¢ obcigzalnos¢ wyjsciowa
liczbg bramek N tego samego typu, ktére mozna dotgczy¢ do wyjscia. Wartosci mak-
symalne pradu wejsciowego dla bramek serii standardowej TTL wynoszg odpowied-
nio:

H max =40 |IA
IIL max = 1,6 MA
Natomiast minimalne gwarantowane wartosci pragdu wyjSciowego wynoszg odpo-
wiednio otmin = 16 MA ioHmin = 0,8 MA.
Definicje obcigzalnos$ci w stanie wysokim i niskim sg nastepujace:
- obcigzalnos$¢ wyjscia w stanie niskim

NI = ~ (7.6)
ALmax

co przy zatozonych wczes$niej wartosciach pradéw daje NL = 10,
- obcigzalnos$¢ wyjscia w stanie wysokim

NH _ joHmin_ {7 7)

~H max
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Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy dla serii TTL standard warto$¢
Nh = 20. Liczba bramek, jakag mozna obcigzy¢ wyjscie uktadu, a zapewniajgca po-
prawng prace, jest ograniczona mniejsza z dwu wartos$ci NLi NH

Dla bramek wykonanych w technologii CMOS prad wejsciowy jest znikomo maty
(rzedu setek nA), co przy wyjsciowej wydajnosci prgdowej rzedu kilku mA powinno
umozliwi¢ podiaczenie do wyjscia co najmniej kilku tysiecy bramek CMOS. Jednak-
ze w technologii CMOS dominujgcym parametrem okreslajagcym obcigzalnos¢ jest
pojemnos$¢ wejsciowa bramki, ktorg nalezy przetadowac przy przejsciu z jednego
stanu logicznego w stan przeciwny, a nie prad wejsciowy bramki! Tak wiec obcigzal-
nos$¢ bramek CMOS w przypadku sterowania bramek wykonanych w tej samej tech-
nologii okresla sie dla warunkéw dynamicznych, a nie statycznych. Przy obcigzeniu
bramek CMOS przez bramki TTL dominujgce jest kryterium obcigzenia przez prad
wejsciowy. Typowa liczba bramek TTL LS, ktéra moze obcigzy¢é bramke CMOS serii

4000B, wynosi N =2, a serii HCT N = 10.

7.2.6. Wspétpraca uktadéw TTL i CMOS

Zasadniczym problemem przy sprzezeniu ukladéw CMOS i TTL jest dopasowanie
pozioméw logicznych. W przypadku potgczen pomiedzy uktadami CMOS serii HCT i
uktadami TTL ten problem nie istnieje, gdyz uktady HCT z zalozenia zostaly przysto-
sowane do takiej wspotpracy poprzez odpowiedni dob6r charakterystyki przejSciowej,
wejsciowej oraz wyjsciowej. Problem pojawia sie w przypadku uktadow CMOS serii
40008, ktére moga pracowac¢ w szerokim zakresie napie¢ zasilania od UCc =3 V do
Ucc = 18 V, podczas gdy uktady TTL od UCc =4,75 V do UCc =5,25 V. Nalezy wtedy
zastosowac¢ uktady obnizajace napiecie wyjsciowe (uklad CMOS steruje TTL) lub
podwyzszajgce napiecie wyjsciowe (uktad TTL steruje CMOS). Dodatkowym proble-
mem jest mata obcigzalno$¢ wyjs¢ uktadéw CMOS serii 4000B.

Do realizacji potagczen pomiedzy ukladami TTL i CMOS mozna zastosowacé spe-
cjalizowane uktady sprzegajace, ktére petnig role konwertera pozioméw logicznych i

umozliwiajg zwiekszenie obcigzalnosci wyjsciowej.



7.2.7. Uktady pomiarowe parametréw statycznych

W tablicy 7.4 zamieszczono ukiady pomiarowe niezbedne przy realizacji ¢wicze-

nia.

Tablica 7.4
Uktady pomiarowe

a) Pomiar charakterystyki przejsciowej U0 = f(U|)

b) Pomiar charakterystyki poboru pradu zasilania w funkcji napiecia wejsciowego

lec =f(U,)
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cd. tablicy 7.4

¢) Pomiar spoczynkowego pradu zasilania w stanie wysokim i niskim ICc

O =
A & - 0 -

ts ® ——

(GND) J= Uss (GND)i =L U

d) Pomiar charakterystyki wyjsciowej UOL = f(loi_) w stanie niskim

e) Pomiar charakterystyki wyjsciowe] Ugh = f(loH) w stanie wysokim
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f) Pomiar pradu wejSciowego w stanie wysokim I|Hi niskim I|L

LU 0o—»—0

o — \y>-

I1H
1L

g) Pomiar charakterystyki wejsciowej I| =f(Ui)

h) Pomiar napie¢ wyjsciowych w stanie wysokim Ugh i niskim UOI

UccO-

r-ts

oL V) Uoh

cd. tablicy 7.4
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cd. tablicy 7.4

Uwaga
Wartosci napie¢ zasilania i dopuszczalnych napie¢ wejsciowych sg nastepujace:
- uktady serii 4000B

Uss =0V

udd =5, 10, 15V

zakres zmian U, od Uss do UCc
- uktady serii HCT:

GND =0V

UCC=45;5 55V

zakres zmian Ui od GND do Ucc
- uktady serii TTL:

GND =0V

Ucc =4,75V; 5V; 525V

zakres zmian Ui od GND do UCc

Dodatkowo dla uktadéw CMOS nie wykorzystane wejscia powinny zosta¢ spola-

ryzowane (potgczone z Ucc zaleznie od funkcji logicznej).

7.3. Tematy sprawdzajgce

1 Budowa, zasada dziatania i charakterystyczne wiasciwosci uktadow wykonanych
w technologii TTL iCMOS.
2. Por6bwnanie parametréw statycznych ukfadéw TTL iCMOS.

3. Charakterystyki przejsciowe uktadéw TTL i CMOS.
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Odpornos$¢ bramki na zaktdcenia statyczne.

Charakterystyki wejSciowe iwyjsciowe bramek.

Charakterystyki pradu zasilania bramek.

Definicje podstawowych parametrow statycznych bramek logicznych.
Wspoétpraca uktadéw TTL i CMOS.

Uktady pomiarowe do badania parametrow statycznych.

7.4. Aparatura pomocnicza

Stanowisko laboratoryjne zawiera badane bramki TTL serii standard, LS, S, ALS

oraz CMOS serii 4000B i HCT, a takze standardowe obcigzenia. Do zdejmowania

charakterystyk stuzy zrodto napiecia regulowanego oraz zmienna rezystancja obcig-

zajaca. Pomiary przeprowadza sie za pomoca dwoch woltomierzy i amperomierza.

7.5. Program ¢wiczenia

Zdja¢ charakterystyke wejsciowgq || = f(Ui) dla bramek TTL: standard, LS, S, ALS
Podczas pomiaréw wejscie nie wykorzystane powinno by¢ zwarte do masy.

W czasie zdejmowania charakterystyki w zakresie ujemnych napie¢ wejsciowych
Ul nalezy zwroci¢ uwage na to, by prad wejsciowy nie przekroczyt dopuszczalnej
wartosci -20 mA.

Zmierzy¢ charakterystyke przejsciowa U0 = f(Ui) dla bramek:

- LS iALS bez obcigzenia,

- LS iALS z obcigzeniem N =8 wejs¢ standardowych i LS,

- CMOS 4000B bez obcigzenia dla Ucc =5V iUcc =15V,

- CMOS 4000B z obciazeniem dwoch bramek TTL LS przy Ucc =5V,

- CMOS HCT bez obcigzenia,

- CMOS HCT z obciazeniem N =8 wej$¢ standardowych i LS.

Dla wszystkich rodzajéow bramek wyznaczy¢ Up bez obcigzenia i z obcigzeniem

N =1, 2, 4, 8 16 standardowym i LS.
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4. Vtyznaczyc charakterystyki wyjsciowe dla bramek:
- TTL standard
- LS
- HCT
- CMOS 4000B przy Ucc =5V
- CMOS 4000B przy Ucc = 15V
Uwaga
Nie nalezy przekraczaé¢ wartosci pragdu 30 mA.
5. Zdjg¢ charakterystyki poboru pradu w funkq'i Utdla bramek
- LS
- HCT
- CMOS 4000B (Ucc =5 V)
- CMOS 4000B (Ucc = 15V)
Uwaga

Nie wykorzystywane bramki (TTL) ustawi¢ w stan wysoki.

7.6. Tematy do opracowania

1. Vtykresli¢ zdjete charakterystyki wyjsciowe iwyznaczy¢ tama* i liL-naxo-

2. Vtykres$li¢ zmierzone charakterystyki przejsciowe i na ich podstawie wyznaczy¢
typowe oraz minimalne marginesy zakl6cen statycznych i poréwnac je z warto-
$ciami gwarantowanymi przez producenta.

3. Przedstawi¢ zmierzone charakterystyki wyjsciowe bramek: na tej podstawie okre-
$li¢ lol max i ton max-

4. Vtyznaczyc zmierzone charakterystyki poboru pradu i powigzaé¢ je z charaktery-
stykami przejsciowymi.

5. Uzasadni¢ przebieg zaleznos$ci UP(N).

6. Poréwnaé wszystkie uzyskane wyniki z danymi katalogowymi. V\fyjasni¢ rozbiez-

nosci. Zinterpretowac¢ wyniki.
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Cwiczenie 8

GENERATORY NAPIEC NIESINUSOIDALNYCH

8.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi rodzajami samowzbud-
nych generatoréw napie¢ prostokatnych i liniowo narastajgcych w czasie.
W ¢wiczeniu badane beda cztery uklady generatoréw napieé¢ prostokatnych
zwanych multiwibratorami, ktérych budowe oparto na tranzystorach, bramkach,
scalonych uniwibratorach i wzmacniaczu operacyjnym oraz dwoéch uktadach

generatorow napiec liniowych.

8.2. Wprowadzenie

8.2.1. Multiwibrator tranzystorowy

Schemat ideowy multiwibratora symetrycznego w uproszczonej postaci przedsta-

wiono na rys. 8.1. W celu wyjasnienia zasady dziatania ukladu narysujemy potéwke

Rys. 8.1. Multiwibrator tranzystorowy (dwa sposoby rysowania a) symetryczny,
b) jako wzmacniacz prgdu zmiennego z 100% dodatnim sprzezeniem
zwrotnym
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ukfadu z rys. 8.1b, zastepujac tranzystor
Ti kluczem (rys. 8.2). Dalsze rozwazania
prowadzi¢ bedziemy przy upraszczajg-
cym zatozeniu, ze tranzystory multiwi-
bratora mozna zastapi¢ idealnymi Kklu-
czami sterowanymi napigciami baza -

emiter tranzystoréw, czyli dla tranzystora

Rys. 8.2. Uproszczony schemat potowy

przewodzgcego (klucz zamkniety) mamy
multiwibratora

Uce = UBe = 0, a dla tranzystora odciete-
go (klucz otwarty) Ic = 1b = 0. Uktad z rys. 8.2 jest ukladem monostabilnym, zwanym
uniwibratorem. Jezeli klucz K jest otwarty, to przy odpowiednim doborze rezystoréw
Rb i Rc (Rb < PRc i gdzie p to wspo6tczynnik wzmocnienia prgdowego tranzystora)
tranzystor T2jest nasycony, a kondensator C natadowany do napiecia UCc- Napiegcie
na bazie i kolektorze tranzystora T2 wynosi zero. Stan ten jest stabilny, czyli moze
trwac¢ nieskonczenie dtugo. W chwili zamkniecia klucza K lewa oktadka kondensato-
ra, ktéra byta dotychczas na potencjale +UCc, zostaje zwarta z masa, wskutek czego

potencjat drugiej oktadki, potgczonej
z baza réwniez skokowo obniza sie o
Ucc, czyli do napiecia -UCc wzgledem
masy. Tranzystor T2 zostaje odciety i
napiecie na jego kolektorze skacze do
+Ucc- Sytuacja w chwili zwarcia klucza
przedstawiona jest na rys. 8.3.

Jak wynika z rys. 8.3, kondensator C
przetadowuje sie od napiecia -Ucc do
napiecia +Ucc przez rezystor RB. Obwéd

bazy tranzystora mozna poming¢, dopoki Ube < 0. Przebieg czasowy napiecia na

kondensatorze C pokazano na rys. 8.4. Wyraza sie on wzorem:
UcM - 2UcC 1-exp u (81)
cM - - -
vRbC ce

W chwili gdy uc(t), ktore jest rOwne napieciu baza - emiter tranzystora T2, osiggnie
zero, tranzystor ten zostaje zatgczony i napiecie na jego kolektorze spadnie do zera.

Dzieje sie to po czasie ti
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ti =RbC In2 (8.2)
od chwili zatgczenia klucza. Przebiegi na bazie i kolektorze tranzystora T2 pokazano
raz jeszcze na rys. 8.5. Otwarcie klucza K po wygenerowaniu impulsu i powrocie do

stanu stabilnego nie zmienia stanu tranzystora T2

Rys. 8.4. Przebieg czasowy napiecia na kondensatorze C

Rys. 8.5. Przebiegi na bazie i kolektorze tranzystora T2

Aby otrzymac¢ uktad generujacy ciag impulséw, nalezy zastgpi¢ klucz K tranzysto-
rem Tt z ukladem RC identycznym z przypadkiem T2, przy czym role klucza petni¢

bedzie tranzystor T-i. W ten sposéb wygenerowanie impulsu przez jeden tranzystor
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inicjuje podobny proces w drugim i nastepuje podtrzymywanie drgan. Uklad ten

przedstawiony jest na rys. 8.1. Czestotliwos$¢ drgan takiego ukfadu wynosi
(8.3)

a amplituda napiecia na kolektorach +Ucc-
Istnieje mozliwo$¢ wykonania multiwibratora o trzech lub wiecej stanach, przez
pierscieniowe potaczenie odpowiedniej liczby uniwibratoréw przedstawionych na

rys. 8.2. W przypadku braku symetrii uktadu (r6zne kondensatory C oraz rezystory
Rb) multiwibrator generuje impulsy o wsp6tczynniku wypetnienia — réznym od 0,5.

Praktyczny uktad multiwibratora rézni sie nieco od pokazanego na rys. 8.1b ijest
uwidoczniony na ptycie czotowej modelu. Posiada on wybierane przetgcznikami trzy
wartosci rezystora Rc oraz regulowane potencjometrem rezystancje RB. Istnieje moz-
liwo$¢ przytaczenia r6znych wartosci pojemnosci C. Ztgcza baza - emiter tranzysto-
réow Ti i T2 zabezpieczone sa przed przebiciem (napiecie przebicia ztgcza baza -
emiter tranzystoréw epiplanarnych jest mate) uktadem diodowo-rezystorowym

(BAVP21, 68 kQ). Napiecie zasilania zablokowane jest pojemnoscig 100 pF.

8.2.2. Multiwibrator na bramkach

Bramki B1 i B2 sg zlinearyzowane przez rezystory Rti R2i pracujg jako wzmac-
niacze odwracajgce faze o 180°. Bramki te zamkniete sa w petle sprzezenia zwrot-
nego o catkowitym przesunieciu fazowym réwnym 360°. Sprzezone sg za pomoca
kondensatora Ci i rezonatora X1 o okre$lonej czestotliwos$ci rezonansu szeregowe-
go. Rezonator wymusza czestotliwo$¢ generowanego sygnalu. Generator ten

generuje sygnat sinusoidalny. Temu celowi stuzy linearyzacja bramek. Generacja

X1

360 360

Bl 560pF B2 B3

Rys. 8.6. Generator kwarcowy, ktérego budowe oparto na bramkach TTL (74 LS 04)



sinusoidy jest korzystniejsza niz generowanie przebiegdw przesterowanych (bez li-
nearyzacji), gdyz zwieksza statos$¢ czestotliwosci. Bramka B3 stuzy jako wzmacniacz

wyjéciowy oraz formuje sygnat w standardzie TTL.

8.2.3. Multiwibrator zbudowany z dwu uniwibratoréow

Idee wykorzystang przy budowie multiwibratora z rys. 81 mozna wykorzystaé
wprost w przypadku zastosowania cyfrowego uktadu scalonego zawierajgcego dwa
uniwibratory. Przyktadem takiego uktadu jest podwdjny uniwibrator UCY 74123 wy-
konany technika TTL, zawierajacy dwa uniwibratory. Czas trwania impulsu wyjscio-
wego uniwibratora ustala sie przez dotgczenie z zewnatrz rezystora i kondensatora.
Szeregowe potaczenie takich uniwibratorow uzupetnione o ukfad startowy zapew-
niajacy pewny start multiwibratora daje multiwibrator o do$¢ dobrych wtasnosciach i
szerokim zakresie czestotliwosci i wspotczynnikOw wypetnienia impulsu.

Uktad bedacy przedmiotem ¢wiczenia pokazany jest na rys. 8.7. Posiada wbudo-
wane potencjometry do regulacji czaséw trwania obu czes$ci okresu przebiegu wyj-

Sciowego. Pojemnosci dotacza sie przewodami na zewnatrz plyty czotowe,j.

Rys. 8.7. Multiwibrator na dwdéch uniwibratorach scalonych (a) i pewien uktad kombi-
nacyjny (b)

8.2.4. Multiwibrator na wzmacniaczu operacyjnym

Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego pozwala na prosta realizacje generato-
ra przebiegu prostokatnego. Wzmacniacz objety jest petla dodatniego i ujemnego

sprzezenia zwrotnego. Dzieki sztywnemu dodatniemu sprzezeniu zwrotnemu ma on
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charakterystyke przekaznikowg pokaza-
ng na rys. 8.9. Uktad z rys. 8.8 nosi na-
zwe przerzutnika Schmitta.

Uzupetnienie przerzutnika Schmitta
na wzmacniaczu operacyjnym o ukfad
RC w gatezi ujemnego sprzezenia
zwrotnego pozwala na uzyskanie samo-
wzbudnego uktadu generujgcego na

Rys. 8.8. Przerzutnik Schmitta na wyjéciu wzmacniacza impulsy prostokat-

wzmacniaczu operacyjnym ne, a na wejsciu odwracajagcym faze

Rys. 8.9. Charakterystyka statyczna przerzutnika Schmitta

przebieg relaksacyjny (rys. 8.10a). Dziatanie uktadu jest nastepujgce (rys. 8.10). Po
zatgczeniu napiecia zasilajacego wskutek silnego dodatniego sprzezenia zwrotnego
wzmachniacz nasyci sie i na jego wyjsciu pojawi sie dodatnie lub ujemne napiecie
Uom- Dla dalszych rozwazan zatozymy, ze jest to napiecie dodatnie. Na wejsSciu nie
odwracajgcym fazy pojawi sie wéwczas napiecie:

R

' - (8.4)
R +R2 Dgm - yuUOM
W chwili zatgczenia kondensator C nie jest natadowany i napiecie UNwynosi 0. Kon-

densator taduje sie z wyjScia wzmacniacza przez rezystor R wedtug wzoru:

uc =uN=Ugy (8.5)

1- exp|$5
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Rys. 8.10. Przerzutnik Schmitta (a) i przebiegi czasowe (b)
W chwili gdy napiecia na obu wejsciach wzmacniacza zréwnaja sie, czyli gdy

(8.6)

nastepuje skokowa zmiana napiecia na wyjsciu wzmacniacza z +UOm na -U om- Na

wejsciu Up ustala sie napiecie -U om, a kondensator C przetadowuje sie do napiecia

-Uom wedtug wzoru

(8.7)

(poczatek liczenia czasu w chwili przerzutu), ale gdy uN osiggnie wartos¢ - y Uom,

napiecie na wyjsciu wzmacniacza skacze do wartosci +Uom i cykl tadowania konden-
satora - tym razem od innego warunku poczgtkowego - powtdrzy sie. Przebiegi na-

pie¢ w uktadzie pokazano na rys. 8.1 Ob.

Jak wynika z rys. 8.1 0b oraz przytoczonych zaleznosci, czestotliwo$¢ generowa-

nego przebiegu wyraza sie¢ wzorem

Praktyczny uklad generatora uzywanego w ¢wiczeniu posiada dwa potencjometry,
jeden z nich stuzy do regulacji strefy histerezy przerzutnika Schmitta, drugi - statej
czasowej obwodu tadowania kondensatora. Kondensator dotgcza sie przewodami na
zewnatrz plyty czotowej. Amplituda generowanego przebiegu prostokgtnego réwna
jest maksymalnemu napieciu wyjSciowemu wzmacniacza operacyjnego Uom, a am-
plituda przebiegu relaksacyjnego yuom Wyjscia napiecia relaksacyjnego (zblizonego

ksztattem do pitoksztattnego) nie nalezy obcigzac.
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8.2.5. Generator przebiegu liniowego

Zasade generacji napiecia liniowego
narastajacego w czasie przedstawiono
na rys.8.11. Jezeli kondensator C fado-

Jc wany jest pragdem statym ze zrodia SPM,
to napiecie na kondensatorze C narasta

wedtug zaleznosci:

Rys. 8.11. Zasada generacji napiecia uc(*)-~ —+uc(0) (8.10)

liniowego
czyli liniowo. Jezeli uktad w rys. 811

bedziemy okresowo roztadowywa¢é, otrzymamy samowzbudny uktad wytwarzajgcy
napiecie liniowo narastajgce w czasie. Do roztadowywania kondensatora mozna

uzy¢ np. tranzystora jednoztgczowego. Schemat uktadu przedstawia rys. 8.12.

Rys. 8.12. Generator napiecia liniowego z tranzystorem jednozigczowym: a) idea,
b) realizacja praktyczna

Zrédio pradowe o wydajnosci regulowanej potencjometrem P zbudowane na tran-
zystorze Ti taduje pradem statym kondensator C, ktéry roztadowywany jest przez
tranzystor jednoztagczowy. Na emiterze E tranzystora jednozigczowego T2 napiecie
narasta liniowo, a na rezystorze R2wystepujg piki napiecia podczas roztadowywania

kondensatora.
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8.2.6. Generator przebiegu tréjkgtnego

Schemat ideowy generatora pokazany jest na rys. 8.13. Nietrudno zauwazy¢, ze
generator ten stanowi ulepszong wersje ukfadu z rys. 8.10a, w ktérym czton RC za-
stagpiono uktadem catkujacym na wzmacniaczu operacyjnym. Poniewaz integrator na
wzmacniaczu W2 odwraca faze, napiecie liniowo narastajgce doprowadzone jest do
wejscia nie odwracajacego fazy wzmacniacza W1. Nieco inne bedg réwniez wyraze-
nia na napiecie, przy ktérym nastepuje przetagczenie wzmacniacza; pozostawiamy je
do wyprowadzenia ¢wiczgcemu. Wynika z nich, a takze z rys. 8.13b, ze wartos¢ re-
zystancji Ri oraz R2wptywa na amplitude i czestotliwo$¢ generowanego przebiegu
tréjkatnego, a rezystancji R - tylko na czestotliwo$¢. W modelu obie te rezystancje
sg regulowane. Kondensator C nalezy dotgczy¢ przewodami z zewnagtrz plyty czoto-

wej.

Rys. 8.13. Schemat ideowy generatora przebiegu trojkatnego (a) i przebiegi w ukia-
dzie (b)

8.3. Tematy sprawdzajgce

1. Opisa¢ dziatanie multiwibratora z rys. 8.1.

2. Zinterpretowaé¢ wptyw rezystancji Rc multiwibratora z rys. 8.1 na ksztatt impulsu
napiecia na kolektorze.

3. Skad na bazach tranzystoréw multiwibratora z rys. 8.1 biorg sie ujemne napiecia,
skoro uktad zasilany jest napigciem dodatnim?

4. Na czym polega linearyzacja bramki za pomocg rezystora wigczonego miedzy
wejscie a wyjscie?

5. Oméwi¢ podstawowe wiasciwosci rezonatora kwarcowego.
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o

Poda¢ podstawowe wtasciwosci bramek z rys. 8.6.

7. Omowié podstawowe wiasnosci uniwibratora UCY 74123.

8. Omowic¢ charakterystyki statyczne i podstawowe parametry tranzystora jednozig-
czowego.

9. Poda¢ zasade wytwarzania przebiegu napiecia i pradu liniowo narastajgcego
w czasie.

10. Omowic charakterystyki przejsciowe przerzutnika Schmitta na wzmacniaczu ope-

racyjnym w uktadzie odwracajgcym i nieodwracajgcym.

8.4. Aparatura pomochnicza

1. Oscyloskop dwukanatowy.

2. Uniwersalny miernik cyfrowy.

8.5. Program ¢wiczenia

1. Multiwibrator tranzystorowy.

Podtaczy¢ kondensatory i oscyloskop. Zatgczy¢ zasilanie. Zdjg¢ oscylogramy na-
pie¢ na kolektorach i bazach obu tranzystorow dla trzech roznych (wskazanych
przez prowadzacego) wartosci pojemnosci oraz dwu wartosci rezystancji w ko-
lektorze. Zaobserwowac¢ wplyw rezystoréw w bazach na ksztatt napiecia na ko-

lektorze. Zademonstrowac¢ ksztatt napiecia jak na rys. 8.14.

Rys. 8.14. Ksztalt przebiegu napiecia na kolektorze tranzystora
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2. Multiwibrator na bramkach.

Podtgczy¢ kondensatory i oscyloskop. Zdjg¢ oscylogramy w dostepnych punktach
uktadu. Zbadaé wptyw nastaw potencjometrow na przebiegi. Zmierzyé czestotli-
wos¢.

3. Multiwibrator na uktadach scalonych UCY 74123.
Program jak w p. 2.

4. Multiwibrator na wzmacniaczu operacyjnym.

Podtaczy¢ kondensator (3 wartosci) i oscyloskop. Zdjagé oscylogramy w dostep-
nych punktach uktadu. Zbada¢ wptyw nastaw potencjometrow na przebiegi. Zmie-

rzy¢ czestotliwosé.
5. Generator przebiegu liniowego.

Podtaczy¢é kondensator, oscyloskop i miliamperomierz. Zdjg¢ oscylogramy w do-
stepnych punktach uktadu dla 3 réznych wartosci pojemnosci. Zbada¢ wptyw na-

stawy pradu na przebieg. Zmierzy¢ czestotliwos¢.
6. Generator napiecia tréjkatnego.

Program jak w p. 4.

8.6. Tematy do opracowania

1. V\typrowadzi¢ wzér na czestotliwo$¢ multiwibratora.
Viyttumaczy¢ ksztatt impulsu na rys. 8.14.
Do czego stuzg diody i oporniki do masy w bazach tranzystorow?
2. Jakie sg wady tego generatora?
3. Do czego stuzy uktad kombinacyjny z rys. 8.7?
Podaé¢ typowy zakres czestotliwosci i wspétczynnikéw wypetnienia tego typu ge-
neratora.
4, Wyprowadzi¢ wzér na czestotliwo$é generatora.
5. Obliczy¢ rezystancje wyjsciowg zrédta pragdowego.
Wyprowadzi¢ wzér na czestotliwos$¢ generatora.

Opisaé¢ analityczne przebiegi oscylograficzne.
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6. Wyprowadzi¢ wzory na czestotliwos$é i amplitude przebiegu tréjkatnego.
Zaproponowac idee generatora sinusoidalnego opartego na generatorze przebie-

gu trojkatnego.
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Cwiczenie 9

LINIOWE UKLADY ANALOGOWE. Czes$c¢ 1

(dynamiczne przeksztatcanie sygnatu wejsciowego)

9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasada dzialania podstawowych ukita-
dow przeksztatcajgcych, umozliwiajacych dynamiczne przeksztatcanie sygnatu

wejsciowego, na przyktadzie uktadéw catkujgcych irdzniczkujgcych.

9.2. Wprowadzenie

Uktady przeksztatcajace w sposéb dynamiczny sygnat wejsciowy to uktady, w kto-
rych zalezno$¢ miedzy napieciami wyjSciowymi a wejsciowymimozna wyrazi¢ za
pomocg rownan rézniczkowo-catkowych. Elementarne uktady tego typustuzg do cat-

kowania lub rézniczkowania napiecia wejsciowego.

9.2.1. Uktady catkujgce

Uktad catkujacy to uktad, w ktorym napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do cat-

ki napiecia wejsciowego:

t
uo(t) =k{u,(T)dT +uo(0) (9.1)
o

lub w zapisie operatorowym (przy zerowych warunkach poczagtkowych):

U0(s) =—U.(s) (9.2)
S
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Zaden rzeczywisty uktad elektroniczny nie zapewnia idealnego catkowania. Powsta-
jacy biad catkowania wyznacza sie dla pewnych znormalizowanych sygnatow wej-
sciowych; najczesciej dla skoku jednostkowego lub dla przebiegu sinusoidalnego.
Najprostszym uktadem catkujgcym jest czwdérnik RC (rys. 9.1a). Zalezno$¢é mie-
dzy napieciami wyjsciowym i wejsciowym dla czwérnika RC mozna przedstawic¢ za

pomocg rownania operatorowego:

u®(s)=d s ¢ Ui(s)-d iT u'(s) (a3)
gdzie: T = RC jest statg czasowg uktadu.

b)

Rys. 9.1. Czwornik catkujgcy RC: a) schemat ideowy; b) odpowiedz na skok jednost-
kowy: 1- ukiad idealny, 2 - uktad rzeczywisty (wzor 9.4)

Gdy poréwnujemy powyzsze réwnanie z rownaniem operatorowym (9.2) idealne-
go integratora nasuwa sie wniosek, ze rzeczywisty uklad bedzie najbardziej zblizony
do idealnego, gdy bedzie spetniony warunek sT » 1, czyli gdy stata czasowa T be-
dzie duza lub czas catkowania znacznie mniejszy od statej czasowej T.

Jezeli napiecie doprowadzone do zaciskow wejsciowych czwornika RC jest sko-
kiem jednostkowym

u.(t) = Um1(t)

to na wyjsciu otrzymamy przebieg (rys. 9.1 b):
t
uo(t)=un l-exp| - - (94)

Rozwijajac powyzszy wzor w szereg otrzymamy:

t ,, t'2
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Pierwszy wyraz tego szeregu odpowiada odpowiedzi idealnego integratora na skok
jednostkowy, nastepne za$ przedstawiaja blagd catkowania. Bezwzgledny btad cat-

kowania mozna wyznaczy¢ ograniczajac sie do drugiego wyrazu szeregu:

AD=I(?) ..

a odpowiadajagcy mu wzgledny btad catkowania okreslony jest wzorem:
5* 50 A (9.7)

Jezeli zalozymy, ze biad wzgledny nie moze przekroczy¢ wartosci 5i [%], to albo cat-
kowanie nie moze trwac dtuzej niz:

RC

98
tmex " 50 8§l (98)
albo tez dla danego czasu catkowania stata T powinna spetnia¢ warunek:
T >50— (9.9)

§1
W dotychczasowej analizie zaktadano brak obcigzenia na wyjsciu. Po obcigzeniu
ukfadu catkujagcego na wyjsciu rezystorem RO (rys. 9.2) nastgpi pogorszenie wtasno-

Sci catkujacych uktadu.

Y= R+RO
R-R,
(D r R+RQ
T=CR=T- -=g2r

Rys. 9.2. Wfcslyw obcigzenia na prace ukiadu catkujacego: 1 - ukfad idealny,
2 - ukiad rzeczywisty nieobcigzony, 3 - uklad rzeczywisty obcigzony re-
zystorem RO
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. L . Rr . . .
Napiecie wyjsciowe zmaleje w stosunku i w takim samym stosunku zmaleje
R +R,,

stata czasowa T. Spowoduje to zwiekszenie btedu catkowania zgodnie ze wzorem:

5= 1+ - (9.10)
RO/
Jesli RC bedzie pobudzany napieciem sinusoidalnym
Ui(t) = Uim exp(jcot) (9.11)
to na wyjsSciu otrzymamy napiecie:
uO(t) Sin ! ! U, (9.12)

- 1+jcoT  jcoT jcoT(l+jcoT)
Pierwszy wyraz powyzszego wzoru przedstawia prawidtowy wynik catkowania napie-
cia wejsciowego, drugi natomiast - btad catkowania. W stosunku do idealnego cat-
kowania w otrzymanym przebiegu wystepujg btedy amplitudy i fazy (rys. 9.3). Biad

amplitudy wyraza sie zaleznoscia:

U VI +((oT)2 -coT
AUO = Im um= Um  (9.13)
“T  dl+(®t)2 coTVI + (coT)2 VI+(wT)2

Rys. 9.3. Wyznaczanie btedéw ukiadu catkujgcego przy pobudzaniu napieciem sinu-
soidalnym



przy zatozeniu ze coT » 1, otrzymamy:

(9.14)
VI +(coT)2 'm  2c02T 2VI+(wT)2
Woéwcezas wzgledny biad amplitudy wyniesie:
5= (9.15)
2fflW©2T 2 +1  2002T 2
Btad fazy wyraza sie wzorem:
A€p= arc tg— (9.16)
coT

Znaczne polepszenie wtasnosci catkujgcych mozna uzyskaé¢ wykorzystujac
w uktadach catkujacych efekt Millera. V\Aaczenie pojemnosci w petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza (rys. 9.4a) powoduje (1 + |ku|)-krotne zwieksze-
nie statej czasowej uktadu. Na rys. 9.4b przedstawiono uktad catkujacy, ktérego bu-

dowe oparto na wzmacniaczu operacyjnym. Transmitancje ukfadu idealnego wyraza

zalezno$¢ (9.17)
ul(t) =--~ JunTjdT +UoiO) (9.17)
KU o

tozsame z rownaniem (9.1), przy czym wspoétczynnik proporcjonalnosci k =-1/RC.

Rys. 9.4. Uktady catkujgce z pojemnos$ciowym sprzezeniem zwrotnym: a) ze wzmac-
niaczem tranzystorowym, b) ze wzmacniaczem operacyjnym

Transmitancje operatorowg przedstawia zalezno$¢ (9.18). Jego poréwnanie z trans-

mitancjg uktadu RC
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K(s) =— —=— (9.18)

dang w rownaniu (9.3) uwidacznia (1 + [k(s)|)-krotny wzrost statej czasowej catkowa-
nia. Transmitancja rzeczywistego ukladu catkujgcego uwzgledniajgca skonczong
warto$¢ wzmocnienia Krs) wzmacniacza operacyjnego rdzni sie od wyrazenia (9.18).
Przedstawiajace jg rownanie (9.19)
K(s) = ----- (9.19)
'RC1+_ i_ 1+-——--o -
K, (s) SCR(K, +1)
o dos¢ skomplikowanej postaci mozna uprosci¢ przeprowadzajac odpowiednia anali-
ze czestotliwos$ciowa. Wyniki tej analizy sa dane wyrazeniami (9.20)

-1

dla co<aX
coORC
-1
K(s) = dla coo <co<coT (9.20)
sRC
-Kr(s
(s) dla > (dt
sRC

gdzie on jest pulsacjg graniczng wzmacniacza operacyjnego, a pulsacja coOdana jest

wzorem (9.21)
(0Q =— — (9.21)

Mozna stad wyciggnaé nastepujace wnioski:
- poprawne catkowanie nastepuje w przedziale czestotliwosci
fo - f,

- dla czestotliwosci mniejszych od czestotliwosci fO wynikajacej ze skonczonej
wartosci wzmocnienia Kr(s) wzmacniacza operacyjnego uktad traci wtasnosci cat-
kujgce, stajgc sie zwyczajnym uktadem wzmacniacza odwracajgcego faze. Dla
przyktadu, w uktadzie integratora o statej czasowej T = 100 ps i wzmocnieniu
statycznym Kro=2-105V/V czestotliwo$é¢ fO= 8-10'3 Hz;

- dla czestotliwosci wiekszych od czestotliwosci fy (jest to czestotliwos$é, przy ktorej
|Kr(s) | =1 itypowo fT = 1 MHz), integrator catkuje podwdjne, a nawet potrdjne -
co zalezy od liczby biegunow funkcji Kr(s).

W zakresie poprawnego catkowania rzeczywiste wiasnosci elementow powodujg

powstanie pewnych btedéw. W przypadku wzmacniacza operacyjnego decydujgca
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role odgrywajg: wejsciowe napiecie niezrownowazenia Uiniwejsciowy prad niezrow-

nowazenia I|n, ktérych wptyw mozna uwzgledni¢ w nastepujacy sposob:

U =~r7 ju(TdT" 5F judt” F,jinck+Un (9:22)

Drugi i trzeci sktadnik powyzszego rownania okre$lajg maksymalny czas catkowania,
jaki mozna dopusci¢ przy zatozonej doktadnosci, Z réwnania (9.22) wynika rowniez,
ze nalezy dobiera¢ wzmacniacze o jak najmniejszych wartosciach pragdéw i napiec
niezrdwnowazenia. Skonczone wartosci wzmocnienia réznicowego Kr i wejsciowej
rezystancji r6znicowej Rrwzmacniacza operacyjnego oraz uptywnos$¢ kondensatora
C (R’ - rys. 9.4b) réwniez majg istotny wptyw na wzgledny btad catkowania, ktéry

mozna wyrazi¢ nastepujagcym wzorem:

(9.23)

gdzie: At- czas catkowania.

Wartos$¢ tego btedu mozna zminimalizowa¢ dobierajgc wzmacniacze o mozliwie
duzym wspoétczynniku wzmocnienia i mozliwie duzej rezystancji wejsciowej. Widaé
tez, ze nalezy stosowac¢ kondensatory o mozliwie matej uptywnosci, a wiec np. poli-
styrenowe lub teflonowe.'Niewskazane jest stosowanie kondensatoréw elektrolitycz-
nych.

Nalezy wiec jeszcze raz podkreséli¢, ze uktady catkujgce dziatajg poprawnie, gdy
zmiany sygnatu wejsciowego zachodza z czestotliwos$cia mniejszg niz 1/T.

Ogdlnym kryterium pozwalajagcym na stwierdzenie, czy dany ukiad jest integrato-
rem, jest przebieg jego charakterystyki amplitudowej. Charakterystyka ta wykreslona
w skali podwdjnie logarytmicznej powinna by¢ prostag o nachyleniu -20 dB/dekade,

w calym zakresie catkowania.

9.2.2. Uktady rézniczkujace

Uktad rézniczkujacy to uktad, w ktérym napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do

pochodnej napiecia wejéciowego:
uo(t) =k-"~U|(t 9.24
(t) it (t) ( )

lub w zapisie operatorowym (przy zerowych warunkach poczgtkowych):

UO0(s) = sk Ui(s) (9.25)
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W rzeczywistych uktadach rézniczkowanie zawsze obarczone jest pewnym btedem,
zaleznym od rodzaju ukfadu ijego parametrow. Powstajacy btad nie da sie okreédli¢
w sposob bezwzgledny, mozna go jedynie obliczy¢ dla pewnych znormalizowanych
sygnatéw wejsciowych (np. skoku jednostkowego lub przebiegu sinusoidalnego).
Zalezno$¢ miedzy napieciami wyjsciowym i wejsciowym czwérnika CR wyraza row-
nanie operatorowe:

u0(s) =_1:s_TU .(s) (9.26)

gdzie: T = RC jest statg czasowg uktadu.

b) iUd

Rys. 9.5. Uktad rézniczkujgcy CR: a) schemat, b) napiecie wyjsciowe przy pobudze-
niu skokiem jednostkowym

Z poréwnania zalezno$ci (9.26) z zaleznos$cia (9.25) dla idealnego uktadu réz-
niczkujgcego wynika, ze prawidtowe rézniczkowanie bedzie zachodzito, gdy spetnio-
ny bedzie warunek: |sT| < 1. Podajgc na wejscie skok jednostkowy

vi(t) = UmL(t)

otrzymamy na wyj$ciu napiecie wyrazone wzorem:

(9.27)

Im mniejsza jest stata czasowa, tym szybciej opada napiecie wyjéciowe (rys. 9.5b), a
przebieg jest bardziej zblizony do przebiegu idealnego.

Jezeli uktad rézniczkujacy obcigzymy pojemnoscia (rys. 9.6), to parametry roz-
niczkowania pogorszg sie. Statla czasowa rozniczkowania zwigeksza sie do wartosci

T' = (C+C0) R, a amplituda impulsu napiecia wyjsciowego maleje zgodnie ze wzo-

rem:

(9.28)
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Rys. 9.6. Wplyw obcigzenia pojemnosciowego na prace ukladu rézniczkujgcego:
a) schemat uktadu, b) schemat zastepczy, c) przebieg napiecia wyjscio-
wego (1 - uktad nieobciazony, 2 - uktad obcigzony pojemnoscig CO)

Jezeli na wejsciu czwdrnika CR podamy napiecie sinusoidalne (9.11), to na wyj-

$ciu otrzymamy przebieg opisany zaleznos$cia:

(9.29)

Im

1+jcoT "™ ' 1+jcoT
R6zni sie on od przebiegu prawidtowego amplituda i fazg. Wzgledny btad amplitudy

wyraza sie wzorem (9.30):

T
coT — = ©
AlL 1
5= VI+o2T2 1. (9.30)
coT VI+coT 2
Przy zatozeniu ze co2T2« 1, mozna wzér (9.30) uprosci¢ do postaci:
1 252
8. 1 = 0,5c0-f (9 31;
1+0,5(02T 2

Btad ten rosnie z czestotliwos$cig réozniczkowanego napiecia oraz ze statg czasowgq
RC obwodu.
Btad fazy mozna obliczy¢ ze wzoru:

Atp =-arc tg(cot) (9.32)
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Uktad rézniczkujgcy dziata tym bardziej poprawnie, im mniejsza jest stata czasowa T
uktadu. Zmniejszenie statej czasowej prowadzi jednak do réwnoczesnego zmniej-
szenia amplitudy napiecia wyjsciowego ukladu. Poprawe parametrow ukitadow roz-
niczkujacych uzyskuje sie wykorzystujgc ujemne rezystancyjne sprzezenie zwrotne,
powodujace zmniejszenie statej czasowej (1 + |ku])-krotnie.

T RC

(9.33)
1+lkul 1+]ku

Uktady tego typu przedstawiono na rys. 9.7.

Rys. 9.7. Uklady rézniczkujace z ujemnym rezystancyjnym sprzezeniem zwrotnym:
a) ze wzmacniaczem tranzystorowym, b) ze wzmacniaczem operacyjnym

Transmitancje uktadu rézniczkujgcego z idealnym wzmacniaczem operacyjnym
opisuje zaleznos$¢ (9.34), tozsama z zaleznoscia (9.25), w sytuacji gdy
K(s) =-sRC (9.34)
wspotczynnik proporcjonalnosci k =-RC. Duza sktonno$¢ uktadu przedstawionego na
rys. 9.7bdo wzbudzaniasie powoduje znaczne trudnosciw praktycznej realizacji te-
go uktadu. W uktadachpraktycznych wzmocnienie ukladu ogranicza sie przez zasto-
sowanie dodatkowych elementow: Rdi Cd, co przedstawiono na rys. 9.8. Z punktu
widzenia stabilnosci oraz witasciwosci szumowych uktadu optymalng sytuacje uzy-
skamy, gdy elementy uktadu dobierzemy zgodnie z warunkiem:
RdC =RCd=Ti (9.35)

W tej sytuacji transmitancja uktadu przyjmuje postac:
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1 T(s)
L+sT)2 1+T(s)

K(s) = -sRC (9.36)

(1+sT,)2
SRC +(1+sT1)2

gdzie: T(s) =Kr(s)

Rys. 9.8. Praktyczna wersja uktadu rézniczkujgcego

Analiza czestotliwos$ciowa réwnania (9.36) prowadzi do nastepujacych wynikow:

0 dla wo<—
RC
(9.37)
gdzie cojjest pulsacjg graniczng wzmacniacza operacyjnego.
Mozna stagd wyciggnaé nastepujgce wnioski:
- poprawne réozniczkowanie nastepuje jedynie w przedziale czestotliwosci:
(9.38)

dla czestotliwosci mniejszych od (2nRC)'l uktad traci wtasnoéci rozniczkujagce cat-
kowicie ttumiac sygnat wyjsciowy;

- dla czestotliwosci wiekszych od (27tRdC)'luktad zmienia charakter i staje sie inte-
gratorem.
Nalezy zdawac sobie sprawe, ze powodem dodatkowych bledéw przetwarzania

sg wejsciowe napiecia i prady niezrbwnowazenia oraz impedancja wejsciowa
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wzmacniacza operacyjnego. Charakterystyka amplitudowa uktadu rézniczkujgcego,
okreslona w skali podwdjnie logarytmicznej, powinna byé prostg o nachyleniu

+20 dB/dekade, w catym zakresie rézniczkowania.

9.2.3. Uktady odtwarzania sktadowej statej

Uktady dynamicznego przesuwania poziomu (zwane tez ukladami przylegania)
stosowane sg wtedy, gdy przebieg wyjsciowy UOQ, niezaleznie od wartosci sktadowej
statej napiecia wejsciowego Ui, jego amplitudy i ksztattu, powinien przylega¢ (od gory
badZ od dotu) do pewnego $cisle okreSlonego napiecia.

Podstawowy schemat uktadu przesuwania poziomu przedstawiono na rys. 9.9.

*U2 .Tp=C(R,+rp

X Tw-C (R g+ ROI

Rys. 9.9. Ukfad odtwarzania sktadowej statej; a) schemat, b) przebiegi napieé
w uktadzie

Uktady te dziatajg na zasadzie wykorzystania efektu gromadzenia sie tadunku
w pojemnosci kondensatora sprzegajacego przenoszony sygnat okresowy, jesli state
czasowe tadowania Tpi roztadowania Twtej pojemnosci sg r6zne. W uktadzie poda-
nym na rys. 9.9 prady tadowania i roztadowania (zaktadajac, ze kondensator C ma
odpowiednio duzg pojemnos$¢) okreélajg wzory:

E9-Uc-Uf
1. (9.39)
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Uc-E
2=—-- R (94°)
Rgt - w-°-
w+RO

gdzie rpirwsg odpowiednio rezystancjg przewodzenia irezystancjg zaporowg diody.
Zaktadajac, ze RO» rp« 0 i RO« rworaz pamietajac, ze = Q2 czyli hTi = 1212,

otrzymujemy po przeksztatceniu wzor:

uz2 =~ .-n AE~ pF (9 41)
g+Ro | T2 g
T, Rg+RO

Przebieg wyjSciowy przylega zatem do poziomu réwnego napigciu przewodzenia
diody UF, przy czym jego amplituda jest zmniejszona bardziej, niz wynikatoby to

z dzielnika utworzonego przez rezystancje Rgi RO.

9.3. Tematy sprawdzajgce

1. Co rozumiemy przez pojecie ukladu przeksztatcajgcego sygnat w sposdb dyna-
miczny?

2. Porownac idealny irzeczywisty uktad catkujacy.

3. Omoéwic¢ biad catkowania powstajgcy przy podaniu skoku jednostkowego na wej-
Sciu czwoérnika RC.

4, Omoéwi¢ btedy amplitudy i fazy powstajace przy catkowaniu przebiegu sinusoidal-
nego.

5. Narysowac i omowié uktady catkujgce wykorzystujgc efekt Millera (wyprowadzié
wzory dla uktadéw z rys. 9.4a ib).

6. Porownac¢ idealny irzeczywisty uktad rézniczkujacy.

7. Omoéwic¢ btad rézniczkowania powstajacy przy podaniu skoku jednostkowego na
wejscie czwoérnika CR.

8. Omoéwi¢ btedy amplitudy i fazy powstajace przy rézniczkowaniu przebiegu sinu-
soidalnego.

9. Narysowac¢ i omowi¢ uktady rdézniczkujace wykorzystujgce efekt Millera (wypro-
wadzi¢ wzory dla uktadéw z rys. 9.7a i b).

10. Omoéwi¢ zasade dziatania uktadéw odtwarzajacych sktadowa stala.
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9.4. Aparatura pomochnicza

1. Generator przebiegéw prostokatnych isinusoidalnych.

2. Oscyloskop dwukanatowy.

3. Zasilacz stabilizowany.

9.5. Program ¢wiczenia

1. Obserwacja wplywu obcigzenia na prace uktadu catkujgcego:

na wejscie A ukladu catkujacego (rys. 9.10) podiaczy¢ generator napiecia
prostokatnego o amplitudzie 5V iczestotliwosci 200 Hz;

za pomocg oscyloskopu dwustrumieniowego zaobserwowac przebieg napiec:
wejsciowego A iwyjsciowego B ukiadu catkujgcego;

obcigzy¢ uktad catkujacy rezystancja,

zaobserwowaé wptyw obcigzenia na proces caltkowania.

Rys. 9.10. Uktad do obserwacji wptywu obcigzenia na prace uktadu catkujgcego

2.

Wyznaczenie btedu catkowania w funkcji czasu catkowania:

na wejscie A ukladu (rys. 9.11) podtgczy¢ generator jak w punkcie poprzed-
nim, do wyjscia D przytgczy¢ oscyloskop,

zaktadajac, ze uklad catkujgcy h jest uktadem ,idealnym”, obserwujemy na
oscyloskopie roznice przebiegu scatkowanego w uktadach: ,idealnym” i w
czwarniku RC;

wyznaczy¢ biad catkowania w funkcji czasu catkowania.



Rys. 9.11. Uktad do pomiaru btedéw catkowania

3. Wyznaczanie btedu catkowania w funkcji rezystancji obcigzenia:
- w uktadzie z rys. 9.11 wiaczyé¢ kluczem kl rezystancje obcigzenia RO (pozo-
state potaczenia jak w punkcie 1);
- wyznaczy¢ biad catkowania w funkcji rezystancji obcigzenia RO.
4, Wyznaczy¢ btedy amplitudy ifazy uktadu catkujgcego RC:
- nawejscie ukladu catkujacego RC (rys. 9.10) podiaczyé generator napiecia si-
nusoidalnego o amplitudzie 2,5 V,
- za pomocg oscyloskopu dwustrumieniowego zmierzy¢ btagd amplitudy i fazy
w funkcji czestotliwosci sygnatu wejsciowego (f zmienia¢ od 0,2 do 3 [kHz]);
- zaobserwowaé¢ wptyw obcigzenia ukiadu catkujacego na btedy amplitudy i fa-
zy-
5. Wyznaczanie czasu catkowania, dla ktérego btad catkowania jest mniejszy od 5%:
- na wejscia A i E ukladow catkujagcych z wykorzystaniem efektu Millera
(rys. 9.12) podigczy¢ generator napiecia prostokgtnego o amplitudzie 5 V;
- obserwowac za pomocg oscyloskopu przebieg wyjsciowy w punktach C, F;

- aproksymowaé¢ uzyskany sygnat wyjsciowy przebiegiem ,idealnym?”;
AU,
- wyznaczy¢ czas, dla ktérego btad _UZ- 100% =5%;

- zbadaé¢ wptyw obcigzenia powyzszych uktadoéw na btad catkowania.



Rys. 9.12. Schematy do badania ukltadow catkujgcych z wykorzystaniem efektu

Millera
6. Obserwacja wptywu statej czasowej
© uktadu roézniczkujacego na jakos$é
rézniczkowania:
- na wejscie G ukladu rézniczkujg-
cego (rys. 9.13) podigczyé genera-
n tor napiecia prostokgtnego o ampli-
tudzie 5V;
Rys. 9.13. Uktad do obserwacji wptywu . zaobserwowac przebieg wyjsciowy
statlej czasowej na prace
uktadu rézniczkujacego H dla réznych wartosci rezystancji
R;

- zmierzy¢ zmiane statej czasowej uktadu rozniczkujgcego oraz zmiane wartosci
amplitudy impulsu wyjsciowego po obcigzeniu wyjscia uktadu rézniczkujgcego
pojemnoscig CO.

1. Pomiar btedu fazy i amplitudy uktadu rézniczkujgcego:

- na wejscie G uktadu rézniczkujgcego (rys. 9.13) podiaczy¢ generator napiecia
sinusoidalnego o amplitudzie 2,5 V i czestotliwosciach kolejno: 0,5; 1; 1,5; 2
2,5; 3 [kHZz];

- dokona¢ pomiaru btedu fazy i amplitudy.

2. Obserwacja procesu rézniczkowania w ukladzie rozniczkujgcym z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym:

- podfagczajagc na wejsciu | ukitadu rézniczkujacego z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym (rys. 9.14) kolejno generator napiecia prostokatnego i sinusoidalne-
go zaobserwowaé proces rézniczkowania;

- zaobserwowaé szybko$¢ narastania sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 9.14. Badany uktad rézniczkujgcy ze sprzezeniem zwrotnym

Zapoznanie sie z dziataniem uktadu prze-

suwania poziomu napiecia:

- na wejscie K uktadu przesuwania pozio-
mu napiecia (rys. 9.15) podtgczy¢ gene-
rator napiecia prostokatnego;

- zaobserwowaé¢ na oscyloskopie réwno-
czeénie napiecia wejsciowe K i wyjscio-
we |, zmieniajac amplitude napigcia wej-

Rys. 9.15. Badany uktad odtwa- )
rzania sktadowej statej sciowego.

9.6. Tematy do opracowania

1. Narysowa¢ i omoéwi¢ obserwowane przebiegi napie¢ wyjsciowych w czwdrniku
catkujacym obcigzonym i nieobcigzonym.

2. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$é btedu catkowania w funkcji czasu catkowania

3. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢ btedu catkowania w funkcji RO.

4. Przedstawi¢ na wykresie zalezno$¢é btedéw amplitudy i fazy w funkcji czestotliwo-
$ci sygnatu wejsciowego.

5. Przedstawi¢, w jaki sposéb wplywa obcigzenie na blad catkowania ukfadéw cat-
kujacych z wykorzystaniem efektu Millera.

6. Omowi¢ wplyw statej czasowej na jako$¢ rézniczkowania uktadu rézniczkujacego.
Obliczy¢ teoretyczng warto$¢ amplitudy impulsu wyjSciowego i poréwnaé¢ z warto-

§cig zmierzong podczas ¢éwiczenia.
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7. Wykona¢ wykres zaleznosci btedu amplitudy i fazy w funkcji czestotliwosci; po-
rownaé¢ wyniki z obliczeniami teoretycznymi.
8. Omowi¢ przebiegi napie¢ i zasade dziatania ukfadu przesuwania poziomu napie-

cia.
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Cwiczenie 10

LINIOWE UKLADY ANALOGOWE. Cze$¢ 2

(Wzmacniacz przyrzyagdowy)

10.1. Cel éwiczenia

W takcie ¢wiczenia studenci zapoznaja sie z mozliwosSciami wykorzystania
wzmacniaczy operacyjnych do konstrukcji wzmacniaczy przyrzadowych znaj-
dujacych szerokie zastosowanie w miernictwie elektronicznym. Program c¢wi-
czenia obejmuje zar6wno prosty wzmachniacz réznicowy oparty na pojedynczym
wzmacniaczu operacyjnym, jak i wysokiej jako$ci wzmacniacz pomiarowy wyko-

rzystujgcy trzy wzmacniacze operacyjne.

10.2. Wprowadzenie

Wzmacniaczem przyrzadowym nazywamy wzmacniacz réznicowy o konstrukcji
umozliwiajgcej wzmacnianie matych sygnatdow pomiarowych w trudnych warunkach
przemystowych, obejmujgcych zmiany temperatury otoczenia, zmiany napiecia zasi-
lania oraz obecnos$¢ zaktdcen i szumoéw. W praktyce oznacza to pomiar matych sy-
gnatéw réznicowych na tle duzych sygnatéw wspélnych. W zwigzku z tym wzmac-
niacz przyrzgdowy powinien charakteryzowac¢ sie nastepujgcymi cechami: wejsciem
réznicowym, $cisle okreslonym i stabilnym wzmocnieniem, zdolnos$cig do ttumienia
wspélnych sygnatéw wejéciowych, liniowa charakterystykg UO = f(UO, bardzo duza
rezystancjg wejsciowg i malg rezystancjg wyjsciowa oraz matymi napieciami i prg-
dami niezrobwnowazenia. W zaleznos$ci od konkretnego zastosowania konstruuje sie

r6zne wzmacniacze przyrzagdowe opierajgce sie na monolitycznych wzmacniaczach
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operacyjnych. Istniejg tez specjalizowane monolityczne lub hybrydowe wzmacniacze
przyrzadowe (ang. instrumentation amplifiers). W przeciwienstwie do wzmacniaczy
operacyjnych wzmacniacz przyrzadowy nie jest uktadem uniwersalnym, gdyz nie na-
daje sie do realizacji funkcji. Wzmacniacz przyrzadowy stosowany jest najczesciej do
wspOipracy z termoparami, mostkami tensometrycznymi, czujnikami biologicznymi

lub bocznikami prgdowymi.

10.2.1. Podstawowe uktady wzmacniaczy przyrzadowych

1. Wzmacniacz réznicowy pojedynczy
Na rys. 10.1 przedstawiono podstawowy ukiad wzmacniacza réznicowego

W ogolnym przypadku napiecie wyjsciowe tego ukladu mozna opisa¢ zaleznosciag
10.1:

Ur=U2-Ul

Us="72 (Ul+U21

Rys. 10.1. Wzmacniacz réznicowy wykonany w oparciu o jeden wzmacniacz opera-
cyjny: ur- napiecie réznicowe, us- napiecie wspolne (sumacyjne)

Ug —A +B —C)ur +(A —B +C)us (10.1)

gdzie: Ks-wzmocnienie napieciowe sumacyjne wzmacniacza operacyjnego (W.0),

Kr- wzmocnienie napieciowe réznicowe W.O.

A= Kr

1+51- +K AL A (A31 4)
R2 1+(R1/R2)

Kf

1+— +Kr—
rR2



Najwazniejszym problemem rozpatrywanym w przypadku wzmacniacza przyrza-
dowego jest jego zdolno$¢ do ttumienia sygnatu wspélnego w obecnosci elementow
sprzezenia zwrotnego (RIf R2, R3, R4). Ogdlnie zdolnosé te charakteryzuje sie za
pomocg wspotczynnika ttumienia sygnatu wspdlnego CMRR, jako stosunek wzmoc-

nienia r6znicowego do wzmocnienia sumacyjnego:

CMMRW=— - dlaw.O. (10.2a)
Ks
K’

CMRRU=—F -dla catego ukiadu obejmujgcego (10.2b)

W.O. isprzezenie zwrotne
gdzie: KJ -wzmocnienie réznicowe catego uktadu,
K's -wzmocnienie sumacyjne catego uktadu.
W sytuacji wyidealizowanej, gdy dysponujemy idealnym W.O. (tzn.: Kr=o0, Ks =0,
CMRRW= o0y i idealnymi rezystorami (o tolerancjach 5r = 0%), otrzymujemy ukiad

pozbawiony wptywu sygnatu wspdlnego, opisany nastepujacymi zaleznos$ciami:

uo="-(u2-Ui) (10.3)
Ki
CMRRU=®

Dodatkowym warunkiem jest rownos¢ stosunkéw rezystancji rezystorOw sprzezenia
zwrotnego: (R2/Ri) = (R3/R4), gdyz wéwczas otrzymamy ,czystg" réznice napie¢ wej-
sciowych.

Analiza zaleznosci (10.1) opisujacej ukiad rzeczywisty (tzn.. Kr < oo, |KS * 0,
CMRRW< oo, tolerancje 5r * 0) umozliwia wyprowadzenie zaleznosci na wspoétczyn-

nik CMRRUcatego uktadu:

1 R1R4 <t
CMRRU" 1, Kr

(10.4)

R 1 R1 R4
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Wyrazenie (10.4) mozna zapisa¢ w innej postaci (10.5), czesto spotykanej w literatu-

rze.

1 = - (10.5)
CMRRU CMRR'U CMRRW

CMRRU= ~RR-CMRRW
CMMR'U+CMMRW

Wspo6tczynnik CMRR'U charakteryzuje zalezno$¢ zdolnos$ci do ttumienia sygnatéw
wspollnych od wartosci rezystancji rezystoréw sprzezenia zwrotnego. Ttumienie o0sig-
ga warto$¢ nieskonczenie wielkg tylko w sytuacji, gdy spetniony jest warunek
R2/R1 = R4/R3. Niestety, w rzeczywistos$ci rezystancje rezystorOw obarczone sg pew-
nymi tolerancjamisr, ztym ze istotne znaczenie majg raczejtolerancjestosunkéw
tych rezystancji5(R2Ri) i 8(R4R3), co prowadzi do koniecznosScistarannej analizy
problemu doboru rezystoréw.

Dobdr jest wynikiem kompromisu pomiedzy wymaganiami technicznymi a kosz-
tami precyzyjnych rezystoréw. W celu zobrazowania problemu w tablicy 10.1 przed-
stawiono zalezno$¢ wartosci wspotczynnikébw CMRR'U oraz CMRRUod tolerancji sto-
sunkéw rezystancji. Obliczenia przeprowadzono dla nastepujacych warunkéw:

W.O.: CMRRW=280 dB (104 V/V)

KT =50V/V (R2=R4=50kQ, R1=R3=1kQ)

Tablica 10.1
Wspoétczynniki CMRR'Ui CMRRU
Tolerancja stosunku o
rezystancji % 5 1 05 01 0,05 0,01 0
VIV 509 2550 10200 25500 51000 255000 00
CMRR'U dB 54,0 68,1 80,2 88,1 94,2 108,1 00
viv 484 2032 5050 7183 8361 9623 104
CMRRU
dB 53,7 66,2 741 77,1 78,5 79,7 80
Przyktad

Niezbedny jest wzmacniacz przyrzagdowy o wzmocnieniu réznicowym K'r= 50 i
wspotczynniku CMRRU = 80 dB. Jezeli dysponujemy W.O. o wspéiczynniku
CMRRW= 80 dB, to z tablicy 10.1 wynika, ze potrzebujemy rezystoréw o tolerancji
stosunku rezystancji co najmniej 0,01%. Nalezy tutaj zwré6ci¢ uwage, ze w przypadku

stosowania w ukladzie rezystoréw dyskretnych, ich tolerancje muszg wynosi¢ co
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najmniej 0,005%! Rezystory takie sg bardzo drogie. Z drugiej strony wspdtczynnik
CMRR'Udla rezystorow sprezenia zwrotnego wynosi 80 dB przy tolerancji 0,2%, ale
w tej sytuacji nalezy zastosowa¢ wzmacniacz przyrzgdowy o CMRRW=> 110 dB.

Z technicznego punktu widzenia druga sytuacja jest korzystniejsza. Wzmacnhiacz
przyrzadowy, ktérego budowe oparto na pojedynczym W.O. charakteryzuje sie sto-

sunkowo matym wspoétczynnikiem CMRRU < 80 dB, malg impedancjg wejsciowa
(Zve « Ri + RJ dla napiecia réznicowego Ur oraz niejednakowymi impedancjami na

obu wejsciach:
Rwe1=1*1|u 2=0=R3 +R4 (10.6)

U2 i
Rwe2 =~ |u=0=RI
2
Osiaganie duzych wartosci wzmocnienia réznicowego K', przy zachowaniu wa-

runku duzej impedancji wejsciowej, jest bardzo trudne, gdyz prowadzi do stosowania

duzych rezystancji rzedu megaomow o matych tolerancjach.

2. Wzmacniacz ré6znicowy z dwoma wzmacniaczami operacyjnymi
Jedng z wersji tego typu wzmacniacza przedstawiono na rys. 10.2. W ogélnym
przypadku napiecie wyjsciowe tego wzmacniacza mozna opisa¢ zaleznoscig (10.7),

gdy Rg=0Q0

Rys. 10.2. Wzmacniacz przyrzgdowy z dwoma nieodwracajagcymi wzmacniaczami
operacyjnymi



W celu uzyskania ,czystej" réznicy napie¢ wejsciowych nalezy spetni¢ warunek
rownoséci stosunkdw rezystancji odpowiednich rezystoréw, co prowadzi w idealnej

sytuacji do nastepujgcego wyrazenia:

(10.8)

Ri - (10.9)
r2 r4

gdy:

Wspdlne napiecie wejsciowe Us jest w catosci przenoszone przez kazdy z obu
sktadowych wzmacniaczy nieodwracajgcych. Ale poniewaz jest ono identyczne dla
obu wzmacniaczy, to zgodnie z wyrazeniem (10.8), w idealnej sytuacji nastepuje cat-
kowita eliminacja jego wptywu. W uktadzie rzeczywistym, gdy rezystory obarczone sg
pewnymi tolerancjami, ukfad jako cato$¢ przenosi pewng cze$¢ sygnatu wspélnego.

Korzystajgc z zaleznosci (10.7) mozna wykazaé, ze:

(10.10)

Maksymalne ttumienie napiecia wspélnego uzyskuje sie za pomocg odpowiedniej
nastawy potencjometru R4, ktéry stuzy do korekcji stosunku odpowiednich rezystan-
cji. W poréwnaniu ze wzmacniaczem przedstawionym na rys. 10.1 ukfad ten posiada
wiele zalet. Rezystancje wejSciowe sg bardzo duze i praktycznie sobie réwne. Po-

przez dotaczenie rezystora Rqg mozna w prosty sposdb ustalaé wzmocnienie ukladu

(zaleznoé¢ 10.11) w szerokim zakresie

(10.11)

Stosowne dobranie wzmacniaczy zapewnia tez bardzo mate dryfty. Wartosé
wspotczynnika CMRR zalezy od stosunku (10.9), ale nie zalezy od rezystora Rgl
Wada tego uktadu jest ograniczenie zakresu dopuszczalnych napieé wspdlnych ze

wzgledu na wzmacnianie przez wzmacniacz W1 catego napiecia wspolnego.
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3. Wzmacniacz ré6znicowy z trzema wzmachiaczami operacyjnymi

Podstawowy uktad wzmacniacza przyrzgdowego z trzema W.O. przedstawiono
na rys. 10.3. Schemat ten jest wykorzystywany zarbwno we wzmacniaczach dyskret-
nych, jak i w hybrydowych oraz monolitycznych. Sktada si¢ on z dwdch stopni: wej-
$ciowego iwyjsciowego. Stopien wejsciowy tworzg dwa wzmacniacze W1 i W2, ktére
powinny posiadac¢ identyczne wartosci napie¢ niezrébwnowazenia i ich dryftéw. Sto-
pien wyjSciowy jest zrealizowany jako klasyczny wzmacniacz réznicowy, opisany
w punkcie 1. Tym samym mozemy tu skorzystaé¢ z zaleznosci (10.1) wyprowadzonej
dla podstawowego ukfadu wzmacniacza réznicowego. W miejsce napiecia réznico-
wego urw tym wzorze nalezy podstawi¢ rdéznice napie¢ (ui-u'2) danych wzorami

(10.12a,b):

u = 1+78 (10.12a)
RG Rr
u =1 R< (10.12b)

Uzyskany w rezultacie skomplikowany wzOr ulega znacznemu uproszczeniu po

uwzglednieniu stosowanych w praktyce dodatkowych zatozen:

Rs = R6
Ro R™
R 1 R 3
ur =liz2- U,
ul+u?2

Rys. 10.3. Wzmacniacz przyrzagdowy z trzema wzmacniaczami operacyjnymi
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Otrzymujemy

(10.13)

W celu okres$lenia skuteczno$ci ttumienia sygnatu wspdlnego przeprowadzimy
nastepujgce rozumowanie: w przypadku gdy na obydwu wejsciach uktadu wystepuje
tylko napiecie wspdlne (ui = u2 = us), zgodnie ze wzorami (10.12a i b) otrzymujemy

nastepujaca sytuacje:

Whniosek z tej sytuacji jest nastepujacy: wspolne napiecie wejsciowe Us jest prze-
noszone ze wzmocnieniem ,+1" przez stopien wejsciowy. Tym samym tlumienie na-
piecia wspélnego odbywa sie tylko w stopniu wyjSciowym, zgodnie z rozwazaniami
przeprowadzonymi w punkcie 1. Aby okresli¢ wspo6tczynnik ttumienia sygnatu wspol-

nego, mozemy wykorzysta¢ wzory (10.1) i (10.12a i b).

(10.14)
CMRRU

W otrzymanym wzorze (10.14) czton pierwszy jest, oczywiscie, wspo6iczynnikiem
CMRRWwzmacniacza operacyjnego W3, natomiast czton drugi jest wspo6tczynnikiem
CMRR'U rezystoréw sprzezenia zwrotnego. Poréwnanie ze wzorem (10.4) prowadzi
do wniosku, ze warto$¢ wspotczynnika CMRRUuktadu z trzema wzmacniaczami ope-
racyjnymi w poréwnaniu z uktadami o jednym W.O. jest zwiekszona tyle razy, ile wy-
nosi wzmocnienie réznicowe stopnia wejsciowego (W1 i W2):

CMRRU3)= 1+— 5 CMRRUQ1) (10.15)
Rr:
Jest to bardzo istotne spostrzezenie, gdyz oznacza ono ztagodzenie warunkéw na
tolerancje rezystancji i wartoé¢ CMRRWdrugiego stopnia.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wzmacniacz przyrzadowy, ktérego budo-
we oparto na trzech W.O., charakteryzuje sie duzym wspoétczynnikiem CMRRU zwy-
kle nie mniejszym od 100 dB, bardzo duzymi, a przy tym jednakowymi rezystancjami
wejsciowymi i tatwoscig regulacji wzmocnienia za pomocg jednego rezystora Rg
Uktad umozliwia uzyskiwanie stabilnej warto$ci napieciowego wzmocnienia rdznico-

wego, zawartej w niezwykle szerokich granicach od 0,1 do 104 [VA/].



211

10.2.2. Realizacja praktyczna uktadu wzmacniacza przyrzgdowego

Wykorzystanie praktyczne witasciwosci ukladu wzmacniacza przyrzadowego
przedstawionego na rys. 10.3 wymaga sporej dozy doswiadczenia, a wiele, wyda-
watoby sie, nieistotnych szczeg6tdéw technicznych moze catkowicie zniweczy¢ po-
tencjalnie dobre parametry uktadu. Uktad przedstawiony na rys. 10.4 postuzy nam do
omoéwienia niektérych istotnych problemoéw. Uktad umieszczony wewnatrz prostokata
oznaczonego przerywanymi liniami moze by¢ uktadem zbudowanym z oddzielnych
W.O. i dyskretnych rezystoréw lub by¢ wyspecjalizowanym wzmacniaczem przyrza-
dowym.

1 Potaczenie ukladu wzmacniacza ze zrédtem sygnatlu wzmacnianego jest bardzo
istotnym problemem. Pomiedzy kazdym z obu przewodéw sygnatowych oraz oto-
czeniem istniejg pasozytnicze pojemnosci i uptywnosci. Wszelkie niesymetrie

tych pasozytniczych stalych czasowych powodujg powstawanie dodatkowej,

Rys. 10.4. Schemat praktyczny wzmacniacza przyrzgdowego
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btednej roznicy napiecia wejSciowego wzmacniacza, powodujgc znaczne po-
gorszenie ttumienia sygnatu wspélnego w uktadzie. Problem ten wystepuje bardzo
ostro w przypadku ekranowania przewodéw, ktére jest niezbedne ze wzgledu na
zaktdcenia pochodzace od pdl elektromagnetycznych lub uptywnosci. W tym celu
nalezy unika¢ uziemienia ekranu, lecz trzeba go umiesci¢ na potencjale sygnatu
wspolnego us. Jeden ze sposobéw realizacji tego problemu przedstawiono na
rys. 10.4, gdzie wtérnik napieciowy W5 utrzymuje ekran na potencjale réwnym
Sredniej wartosci napieé¢ wejsciowych, a wiec us.

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia jest takze istotnym zrédiem btedéw. Dla-
tego obydwa wzmacniacze W1 i W2 stopnia wejsciowego powinny byé wyposa-
zone w uktady zerowania wejsciowego napiecia niezrbwnowazenia. W najprost-
szym wypadku moze to byé potencjometr P, (rys. 10.4) z suwakiem potgczonym
z napieciem zasilania. Wadga tego rozwigzania jest dryft temperaturowy wynikajg-
cy z termicznych witasciwosci potencjometru. Uklad zbudowany na tranzystorze
Ti irezystorach R1 R2umozliwia kompensacje wptywu temperatury.

3. Koncéwke R zwykle przytacza sie do ma-
sy. Ale wzmacniacz W3 tez moze wpro-
wadza¢ swoje napiecie niezrbwnowaze-
nia. Uktad zbudowany na wtérniku na-
pieciowym W4 i potencjometrze P2 ma za
zadanie zerowanie tego wyjSciowego na-
piecia niezrownowazenia. Niezwykle istot-
na jest symetria pomiedzy rezystorami
stopnia wyjsciowego. Aby jej nie zepsué,
nalezy zwréci¢ baczng uwage na to, aby
rezystancja potaczenia wejscia R z masa
byta minimalna. Rezystancja tego przej-

Rys. 10.5. Aktywny potencjometr $cia rzedu 01 Q powoduje spadek war-
umozliwiajgcy uzyska-
nie dodatnich i ujem-
nych rezystancji nika W4 jest zminimalizowanie tej rezy-

tosci CMRR ponizej 100 dB! Rolg wtor-

stancji. Innym rozwigzaniem jest podig-
czenie do tej koncowki aktywnego bipolarnego potencjometru (rys. 10.5) umozli-

wiajgcego uzyskanie CMRR rzedu 130 dB.
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4, Czasem pojawia sie problem, gdy do obcigzenia ptyng duze prady ze wzmacnia-
cza (rzedu 50 mA) lub gdy obcigzenie znajduje sie w duzej odlegtosci od wzmac-
niacza. Spadki napie¢ na rezystancjach przewodéw Ilub $ciezek druko-
wanych wnoszg wtedy istotne biedy. Woéwczas wykorzystuje sie koncowki
S (SENSE) iR (REFERENCE) w sposOb przedstawiony na rys. 10.6. Przewody
tworzg dwie pary skrecone razem. Spadki napieé¢ na przewodach zostajg umiesz-
czone wewnatrz petli sprzezenia zwrotnego, co eliminuje ich wptyw. Réznica re-
zystancji obu toréw R i S nie zmniejsza CMRR, ale moze zmieni¢ wyjsciowe na-
piecie niezrownowazenia. Diody ograniczajg napiecie wyjsciowe w sytuacji roz-

warcia ktorego$ z przewodow.

Rys. 10.6. Wykorzystanie wyj$¢ R i S w sytuacji daleko umieszczonego obcigzenia

10.2.3. Uwagi koricowe

Wzmacniacze przyrzadowe stanowig obecnie wyspecjalizowang grupe wzmac-
niaczy produkowanych seryjnie przez przodujace firmy elektroniczne, takie jak np
Burr-Brown, Analog Devices czy Precision Monolitic. Wzmacniacz moze mie¢ kon-
strukcje monolityczna lub hybrydowa, w ktoérej wzmacniacze operacyjne wykonywane
sg technikg monolityczng, natomiast wszystkie rezystory sprzezen zwrotnych wyko-
nane sg w technologii cienkowarstwowej. Tego typu technologia zapewnia doskonata
stabilno$¢ temperaturowg i czasowga precyzyjnie dobranych wartosci rezystancji. La-
serowe strojenie wartosci rezystancji zapewnia bardzo duzg doktadno$¢ wartosci

wzmocnienia; znacznie wiekszg wartos§¢ CMRR niz w przypadku stosowania ze-
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wnetrznych rezystoréw dyskretnych. Bardzo czesto rezystory Rg stuzgce do nasta-
wiania wzmocnienia zawarte sg juz w ukfadzie, a do uzytkownika nalezy tylko podia-
czenie odpowiednich koricowek w celu wyboru wzmocnienia prgdowego. Ostatnio
pojawity sie wzmacniacze przyrzagdowe wyposazone w gotowe uktady cyfrowego ste-
rowania zmian wzmocnienia réznicowego catego uktadu. W tablicy 10.2 przedsta-

wiono przyktadowe parametry firmowych wzmacniaczy przyrzadowych.

Tablica 10.2
Parametry wybranych wzmacniaczy przyrzgdowych
Typ INA AD 624 C AMP-01 E Jednostki
Wzmocnienie 1-1000 1-1000 1-1000 VA/
Wspétczynnik
temperaturowy 10-100 5-15 5-10 10-4%/deg
wzmocnienia
Impedancja wejsciowa
- réznicowa 10193 10910 100 QllpF
- wspolna 101013 10910 2-1010 fi||pF
Predkosc narastania 02504 5 45 V/ps
napiecia wyjsciowego
Nieliniowos¢ +|Yio3+-\1 +(1+5)10'3 +(1+5)10'3 %
I 10b
Zakres zmian napiecia
wejsciowego +12 +10 +135 \Y
CMRR typowy
K=1 90 80 100
K =10 106 90 120 dB
K =100 110 110 130
K= 1000 110 130 130
Wejsciowe napiecie 200
niezrbwnowazenia +25 +(20+50 \
T 5+~ (20+50) P

Temperaturowy
wspo6tczynnik zmian . o
napiecia 2+ ) +0,25 +(015 +030)  |iV/°C
niezréwnowazenia I«
Pasmo czestotliwosci
K=1 300 1000 570 kHz
K =1000 25 25 26 kHz
Firma Burr-Brown Analog-Devices PMI
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10.3. Tematy sprawdzajgce

1. Zdefiniowa¢ i oméwi¢ podstawowe parametry wzmacniacza przyrzagdowego, takie
jak: wzmocnienie réznicowe i sumacyjne, wsp6tczynnik ttumienia sygnatu wspol-
nego, rezystancje wejsciowe réznicowa i wspoélne, rezystancje wyjsciowa, prady i
napiecia niezrbwnowazenia, temperaturowe dryfty pradoéw i napie¢ niezrbwnowa-
zenia.

2. Zdefiniowa¢ btad nieliniowosci charakterystyki U0 = f(Ui) wzmacniacza przyrza-
dowego.

3. Wyprowadzi¢ wzér (10.1) umozliwiajacy obliczenie napiecia wyjsciowego wzmac-
niacza réznicowego z rys. 10.1.

4. Poda¢ definicje wspoéiczynnika ttumienia sygnatu wspélnego oraz definicje jego
miary logarytmicznej. Omoéwi¢ znaczenie tego wspdéiczynnika.

5. Porowna¢ zdolnosci ttumienia sygnatu wspdlnego przez wzmacniacze odwraca-
jacy i nieodwracajacy (rys. 10.7). Jak definiuje sie w tym przypadku napiecie

wspoélne usiréznicowe ur?

a) b)

Rys. 10.7. Wzmacniacz odwracajgcy (a) i nieodwracajgcy (b)

6. Oprowadzi¢ wzor (10.4) na wspotczynnik CMRRUpodstawowego wzmacniacza
r6znicowego (rys. 10.1).

7. Wyprowadzi¢ wzor na rezystancje wejSciowe (réznicowg i sumacyjne) podstawo-
wego wzmachniacza réznicowego z rys. 10.1.

8. Dla omoéwionego w punkcie 10.2.1 wzmacniacza réznicowego z dwoma wzmac-

niaczami operacyjnymi podano wzor (10.7) wyprowadzony przy zatozeniu, ze
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obydwa W.O. sg idealne. Prosze skorygowac ten wzdr przy nowych zatozeniach:
wzmocnienia réznicowe Ki i K2 obu wzmacniaczy maja skonczong wartosé
(Hn <o K2 <°0), oraz wzmochienia sumacyjne sg rézne od zera (Ksi * O Ks2* 0).

Przedstawi¢ ten wzor w nastepujacej postaci:
ud=A(u2-Ul)+B ™ p -

Wyprowadzi¢ wzor umozliwiajgcy obliczenie napiecia wyjsciowego wzmacniacza
z rys. 10.3 bez zalozen upraszczajgcych i przedstawi¢ go w postaci analogicznej
do wzoru (10.1).

Poréwna¢ zaleznosci ttumienia sygnatéw wspélnych wzmacniaczy przedstawio-
nych na rys. 10.1, 10.2, 10.3.

Korzystajac z wynikéw zadania 9 wyprowadzi¢ wzor (10.14) na wspoéiczynnik
CMRRUwzmacniacza przyrzagdowego z rys. 10.3.

Zaproponowaé nowa wersje wzmacniacza réznicowego zbudowanego na pod-
stawie dwu W.O., inng niz przedstawiona na rys. 10.2 i obliczy¢ dla niej wspot-
czynnik CMRRU (Prosze np. wykorzysta¢ wzmacniacze odwracajgce).

Dla wzmacniacza z rys. 10.3 obliczy¢ wspotczynnik CMRR’Ui CMRRUdIa toleran-
cji stosunkéw rezystancji: 5%, 1%, 0,5%, 0,01% i 0%. Dane: trzy identyczne W.O.
o CMRRW= 80 dB, wzmocnienie réznicowe uktadu K'u =50 V/V, Ri = R3=R4=
10 ko, R5 =25 kQ. Wyciaggna¢ odpowiednie wnioski. Wyniki zestawi¢ w tablicy i
poréwnac z tablicg 10.1.

Wyprowadzi¢ wzér na rezystancje wejsciowg potencjometru ,biopolarnego”
z rys. 10.5.

10.4. Aparatura pomocnicza

Na stanowisku znajduje sie model zawierajgcy wzmacniacze operacyjne i odpo-

wiednie rezystory. Poprzez dokonanie odpowiednich potgczenn mozna otrzymaé do-

wolny z omoéwionych uktadéw wzmacniaczy pomiarowych. Model wyposazono réw-

niez w ukfad umozliwiajgcy otrzymanie nastawnego napiecia wspdélnego w zakresie

-3

+13 [V] (potencjometr P1). Na napiecie to natozono napiecie réznicowe, regulo-

wane w zakresie 0+500 mV (potencjometry P2 i P3). Uklad przedstawiono na

rys. 10.8.
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Model wyposazono ponadto w uktad umozliwiajgcy podawanie zmiennego napie-

cia r6znicowego, naktadanego na state napiecie wspdélne (rys. 10.9).

Rys. 10.8. Uktad wytwarzajacy napiecie wspdlne usirdznicowe ur

Rys. 10.9. Uktad do otrzymywania zmiennego napiecia réznicowego wraz ze statym
napieciem wspdélinym

10.5. Program c¢wiczenia

1 Zestawi¢ wzmacniacz roznicowy wg rys. 10.1 dobierajgc rezystory w sprzezeniu
zwrotnym zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego:
a) Zdja¢ charakterystyke u0 = f(ur) dla us = const. Pomiary powtdrzy¢ dla kilku
wartosci napie¢ wspoélnych (np.: Us=0V, 5V, 10 V).
b) Zdjgé¢ charakterystyke u0="f(us) dla ur=0V.
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Uwaga

Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla idealnie dobranych stosunkéw rezystancjach
(R2/R1) = (R4/R3), @ nastepnie powtorzy¢ dla rezystoréw o rezystancjach do-
branych z tolerancjami dodatnimi i ujemnymi tak, aby stosunek (R2/Ri) =
(R4/r3) zachowany byt z pewnym btedem,

c) Powtdrzy¢ pomiary z punktu a) dla napiecia ur sinusoidalnie zmiennego, dla
czestotliwosci podanych przez prowadzacego.

2. Zestawi¢ wzmacniacz réznicowy wg rys. 10.2, dobierajgc rezystory w sprzezeniu
zwrotnym, zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego. Powtdrzyé pomiary wg
punktu la,b,c, dla czterech warto$ci rezystancji rezystora RG.

3. Zestawi¢ wzmacniacz réznicowy wg rys. 10.3, dobierajgc rezystory w sprzezeniu
zwrotnym zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego. Powtdrzy¢é pomiary wg
punktu 1la,b,c, dla czterech wartosci rezystora RG.

4. Zmontowa¢ optymalng wersje wzmacniacza przyrzgdowego wg rys. 10.3 i zba-
da¢ wptyw umieszczenia obcigzenia w duzej odlegtosci od wzmacniacza - trady-
cyjnie, a nastepnie wykorzystujagc zaciski R i S zgodnie z rys. 10.9. Pomiary
przeprowadzié¢ dla maksymalnego, liniowego wysterowania wzmacniacza (tak
aby sygnat nie byt jeszcze znieksztatcony).

5. Zbadaé¢ wplyw ekranowania na wartos¢ wspotczynnika CMRR. Pomiary przepro-

wadzi¢ dla:
- dlugich, nieekranowych przewodow;

- diugich ekranowych przewodéw z ekranem podiagczonym do masy, a nastep-

nie do potencjatu napiecia wspdélnego us, wg rys. 10.4.

10.6. Tematy do opracowania

1. Na wspoélnym wykresie narysowaé charakterystyki zdjete w p. la. Z wykresu
,okresli¢ wzmocnienie. Obliczy¢ jego warto$¢ teoretyczng i poréwnac wyniki.

2. Na wspolnym wykresie narysowa¢ charakterystyki zdjete w p. 1b. Obliczy¢ w kaz-
dym przypadku wspoétczynniki CMRR. Poréwnac wyniki i wyciggna¢ wnioski.

3. Na wspélnym wykresie narysowaé¢ charakterystyki zdjete w p. 1c. Z wykresu

okreslic wzmocnienie. Obliczy¢ jego wartosci teoretycznie i poréwnac wyniki.
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4. Badania przeprowadzone w p. 10.5.2 dla wzmacniacza pomiarowego zbudowa-
nego z dwéch W.O. opracowaé¢ wg punktow 1, 2 i 3.

5. Badania przeprowadzone w p. 10.5.3 dla wzmacniacza pomiarowego zbudowa-
nego z trzech W.O. opracowa¢ wg punktow 1, 2 i 3.

6. Przedstawi¢ i omowié¢ wyniki wykorzystania koncowek R i S dla daleko umiesz-
czonego obcigzenia.

7. Przedstawi¢ i omowi¢ wyniki badania wptywu ekranowania na warto$¢ wspo6t-

czynnika CMRR.
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Cwiczenie 11

NIELINIOWE UKLADY ANALOGOWE. Czes¢ 1.

Uktady logarytmiczne i wyktadnicze

11.1. Cel éwiczenia

»Nieliniowe uktady analogowe" stanowig blok dwdéch ¢wiczen umozliwiajacy
studentom praktyczne zapoznanie sie z szeroka grupga uktadow elektronicznych
wykorzystywanych do realizacji nieliniowych operacji funkcyjnych na sygnatach
elektrycznych. Niezwykle wielka r6znorodno$¢ tej grupy uktadéw pozwala tylko
na zwrocenie uwagi na uklady znajdujgce najszersze zastosowanie. W zwigzku
z tym zdecydowano sie na przedstawienie uktadoéw logarytmujacych i wyktadni-
czych w ramach éwiczenia 11 oraz komparatorow i ogranicznikbw napieé¢ w ra-
mach ¢éwiczenia 12. Dodatkowo studenci bedg mieli mozliwo$¢ zapoznania sie

z przyktadem uktadu realizujgcego skomplikowang funkcje na przyktadzie

przetwornika wartos$ci skuteczne;j.

11.2. Wprowadzenie

Nieliniowe przetworniki funkcyjne (inaczej: generatory funkcji nieliniowych, nieli-
niowe ukfady operacyjne) sg uktadami przeznaczonymi do generowania nieliniowych
funkcji jednej lub wielu zmiennych, za pomocg ktérych sygnaty wejSciowe (pragdowe
lub napieciowe) sg przetwarzane na okre$lone sygnaty wyjSciowe (tez pragdowe lub
napieciowe). Uktady te stanowig czesci sktadowe ztozonych urzadzen elektronicz-

nych o niezwykle szerokim polu zastosowan. Istniejgca w zwigzku z tym ogromna



221

r6znorodnos¢ tej grupy uktadow elektronicznych utrudnia ich systematyke. Biorac za

punkt wyjscia rodzaj realizowanej operacji matematycznej, wyrézniamy:

e Podstawowe przetworniki funkcyjne - sg to uktady realizujgce elementarne
nieliniowe operacje matematyczne, takie jak: mnozenie, dzielenie, potegowanie,
logarytmowanie oraz uktady realizujace funkcje trygonometryczne, hiperboliczne i
odwrotne wzgledem nich.

e Przetworniki wielofunkcyjne - czyli uktady realizujgce jednoczes$nie kilka pod-
stawowych nieliniowych operacji matematycznych. Uktady takie mozna by zastg-
pi¢ za pomocg odpowiednio potgczonych kilku podstawowych przetwornikéw
funkcyjnych.

e Przetworniki kombinowane - takie uktady przetwornikéw, ktére realizujg jedno-
cze$nie kilka elementarnych operacji nieliniowych w potaczeniu z operacjami li-
niowymi, takimi jak np. dodawanie, odejmowanie czy tez mnozenie przez stata.

Uktady przetwornikéw funkcyjnych wykonywane sa w postaci gotowych uktadéw

scalonych, wsréd ktérych mozna wyrézni¢ uktady uniwersalne - umozliwiajgce reali-

zacje kilku réznych operacji nieliniowych, oraz specjalizowane - przeznaczone do

realizacji jednej operacji nieliniowej.

11.2.1. Metody generacji funkcji nieliniowych

Praktycznie kazdg z funkcji nieliniowych mozna zrealizowa¢ kilkoma metodami
\Masciwosci przetwornikéw funkcyjnych beda sie wiec od siebie rézni¢ wieloma ce-
chami, a wybér konkretnej metody jest uzalezniony od rodzaju funkcji nieliniowej, od
szybkosci i niezawodnosci dziatania ukladu realizujgcego te funkcje, jego wtasciwo-
$ci dynamicznych, bteddéw obarczajacych wynik przetwarzania, i od kosztéw realiza-
cji, a wiec w efekcie od ceny ukfadu. Istniejg praktycznie trzy podstawowe metody
realizacji potrzebnych funkcji nieliniowych:

e Metoda bezposrednia - polegajaca na generacji poszukiwanej funkcji po-
przez bezpos$rednie wykorzystanie fizycznych witasciwosci (charakterystyk)
nieliniowych elementow elektronicznych.

e Metoda posrednia - wykorzystujgca mozliwos$¢ przedstawienia poszukiwa-
nej funkcji w postaci kombinacji funkcji mozliwych do uzyskania w inny spo-

s6b, np.: metodg bezposrednig, a nastepnie realizacji odpowiedniego uktadu.
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e Metoda aproksymacyjna - korzystajgca z mozliwosci interpolacji poszuki-
wanej funkcji za pomocg prostszych funkcji, np.: wielomianéw potegowych lub
funkcji ztozonych z przedziatéw prostoliniowych.

Poréwnujgc przedstawione metody realizacji funkcji nieliniowych, mozna dostrzec

nastepujgce prawidtowosci:

> Metoda bezposrednia prowadzi do konstruowania najprostszych ukfadéw, ktére w
zwigzku z tym charakteryzujg sie najlepszymi wiasciwosciami, takimi jak szybkos¢
dziatania czy tez doktadno$¢ przetwarzania.

> Metoda aproksymacyjna jest z zalozenia przyblizeniem pozadanej funkcji, a wiec

w przypadku gdy decydujemy sie na mozliwie prosty uktad, prowadzi to do du-

zych bledow przetwarzania, natomiast w przypadku minimalizacji tych btedow

uzyskujemy uktady bardzo skomplikowane.

> Metoda posrednia stwarza najlepsze mozliwosci generacji roznorodnych funkcji,
umozliwiajac rozsgdny wybo6r pomiedzy komplikacjg uktadowag a pozadanymi
witasciwosciami przetwornika. W efekcie zdecydowana wiekszo$¢ aktualnie pro-
dukowanych przetwornikéw funkcji nieliniowych jest realizowana w oparciu o te

metode.

11.2.2. Uktady przetwornikéw logarytmujacych

Uktady przetwornikbw logarytmujacych sga dobrym przyktadem podstawowych
przetwornikéw funkcyjnych realizowanych metoda bezpos$rednia. Zgodnie z nazwa
napiecie wyjSciowe przetwornika powin-
no by¢ proporcjonalne do logarytmu na-
piecia wejsciowego, co ilustruje rys.11.1
Podstawowg wtasciwos$cig takiego ukta-
du jest spadek wartos$ci wzmocnienia ku
ze wzrostem sygnalu wejsciowego, a
wiec kompresja tego sygnatu. Funkcje
logarytmiczng mozna uzyska¢ meto-
Rys. 11.1. Charakterystyka o przebiegu da bezposrednia, umieszczajac  ele-

logarytmicznym ment o charakterystyce wyktadniczej
w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego

wzmacniacza operacyjnego. Charakterystyke taka posiada ztacze p-n:
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[=Is"' €xp -1 (11.1)
1? tj

gdzie: Is - prad nasycenia ztgcza;
Ud - napiecie polaryzujgce ztgcze;
(pi - potencjat elektrokinetyczny.

Odpowiednio przeksztatcajgc zaleznos$¢ (11.1), uzyskamy wyrazenie:

|
|n(-i2- -1 (112)

z ktérego wynika, ze prad ptynacy przez ziacze zalezy w sposéb logarytmiczny od
napiecia UD polaryzujacego to ztgcze. Realizacje praktyczng takiego uktadu przed-

stawiono na rys.11.2, gdzie diode wpieto w petle ujemnego sprzezenia zwrotnego

Rys. 11.2. Diodowy przetwornik logarytmujgcy

wzmacniacza operacyjnego. Poniewaz katoda diody znajduje sie na potencjale po-
zornej masy uktadu, to jego prad wejsciowy dany zaleznos$cig (11.3) jest rowny pra-

dowi ID ptynacemu przez diode.

Y (11.3)
. .

'd=l,
Tym samym napiecie wyjsciowe jest rowne spadkowi napiecia na diodzie; U0=- UD,
a wiec w efekcie mozna napisac:
U, k T U,
Uo-- r In -1 In (11.4)
R VR sy
Analiza zaleznos$ci (11.4) umozliwia stwierdzenie, ze do wad rozpatrywanego uktadu

nalezg: silna zalezno$¢ od temperatury otoczenia oraz obecnos$¢ w rzeczywistej dio-
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dzie obok pradu nasycenia Is pradéw generacyjnego i rekombinacyjnego. Przy ma-
tych wartosciach pradu ztagcza sktadniki te sg zrédtem dodatkowych bledéw przetwa-
rzania. Pewng poprawe wtasciwosci takiego ukfadu mozna uzyskaé wykorzystujac
ztgcze baza-emiter tranzystora bipolarnego wigczonego w petle ujemnego sprzeze-

nia zwrotnego w spos6b pokazany na rys.11.3. Warto$¢ pradu kolektora okresla

Rys. 11.3. Przewodnik logarytmujacy wykorzystujacy ztgcze baza emiter tranzystora
bipolarnego

zaleznos¢ analogiczna do wyrazenia (111), z tym ze w miejsce napiecia UD nalezy
podstawi¢ napiecie Ube- Natomiast w miejsce pragdu nasycenia diody Is nalezy pod-
stawi¢ prad nasycenia ztgcza baza-emiter les- Przeprowadzona w sposOb analogicz-

ny analiza uktadu z rys.11.3 prowadzi do nastepujacej zaleznosci:

U0=-UBE=-11Il.In -~ (11.5)
0 BE q R I

Poniewaz w temperaturze pokojowej potencjat gr = 25,7 mV, to mozna réwniez napi-
saé:
UO=- 0,0257 mn - - 0,0592 «log U] (11.6)
R-les AVES
Nalezy zwréci¢é uwage, ze uklad bedzie prawidtowo dziatat tylko dla dodatnich napie¢
wejsciowych U] > 0. Dla zrealizowania ukladu dziatajgcego dla napige¢ wejsciowych
ujemnych U, <0 nalezy zastosowac tranzystor typu p-n-p.
Gtbwng wadg przedstawionego ukfadu jest zaleznos$¢ jego charakterystyki przej-
sciowej od temperatury, spowodowana zmianami potencjatu eT i prgdu IEs oraz nie-

znajomos¢é konkretnej wartosci tego pragdu. W celu poprawy witasciwosci uktadu nale-
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zy wyeliminowa¢ uzaleznienie wyrazenia (11.6) od wartosci pradu IEs , co mozna
uzyskaé w uktadzie przedstawionym na rys.11.4. Napiecie na wyjsciu tego uktadu

jest rowne:

=g+ ®n (11.7)

Rys. 11.4. Uklad logarytmujacy z kompensacjg wptywu temperatury i pragdu nasyce-
nia IEs

W przypadku zastosowania identycznych tranzystoréw (lEsi = les2>warto$é tego na-
piecia nie zalezy tak od wartosci pradu nasycenia ztgcza baza-emiter, jak i od zmian
jego wartosci. W warunkach normalnych (Ta = 25 °C) temperaturowy wspoétczynnik
zmian potencjatu dyfuzyjnego wynosi + 0,33 [%/K], tak wiec kompensacje temperatu-
rowg wplywu zmian wartosci tego potencjaltu mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
w ukladzie dwdch identycznych termistorow NTC ( RT) o temperaturowym wspoi-
czynniku zmian rezystancji rownym - 0,33 [%/K].

Inny spos6b rozwigzania tego problemu zaprezentowano na rys.11.5. W tym
uktadzie eliminacja wptywu pragdu nasycenia IEs jest mozliwa przy spetnieniu warunku
identycznosci tranzystoréw Ti i T2 (lesi = les2> Jezeli prad kolektora tranzystora T,
jest proporcjonalny do napiecia wejsciowego U, a prad kolektora tranzystora T2 jest

staty (|C2 = const), to napiecie wyjsciowe catego uktadu mozna wyrazi¢ nastepujgco:

(11.8)

gdzie: K—wzmocnienie wzmacniacza W2.
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Rys. 11.5. Inne rozwigzanie uktadowe przetwornika logarytmujacego z kompensacja
wplywu temperatury i pragdu nasycenia lis

Przedstawione uktady logarytmiczne charakteryzujg sie mata wartoscig trzydecy-
belowej czestotliwos$ci granicznej, nie przekraczajacej wartosci f3aB ~ 0,3 MHz. Odbija
sie to niekorzystnie na szybkosci ich dziatania.

W chwili obecnej produkuje sie wiele wzmacniaczy logarytmicznych w postaci
monolitycznych uktadéw scalonych. Dobrymi przyktadami sa uktady AD 755 firmy
Analog Devices i 4127 firmy Burr-Brown. W obu uktadach odchylenie od idealnej

charakterystyki nie przekracza 1% w catym czterodekadowym zakresie napiecia wej-

sciowego (1 mV - 10 V).

11.2.3. Uktady przetwornikéw o charakterystyce wyktadniczej

Schemat uktadu o charakterystyce wyktadniczej (alogarytmujgcego) przedstawio-
no na rys.11.6. Przetwornik taki zrealizowano wykorzystujgc wyktadniczy charakter

pradu kolektora Ic tranzystora, co mozna przedstawié¢ nastepujaco:

fu
Ic =lcs exp Be (11.9)

gdzie: ICs - pragd nasycenia ztgcza kolektor-baza.
W uktadzie tym wzmacniacz operacyjny spetnia role liniowego przetwornika pradu
kolektora Ic na napigecie wyjSciowe Uo- Poniewaz kolektor tranzystora znajduje sie na

pozornej masie wzmacniacza, to przez rezystor R plynie prad Ic, mozna wiec napi-

sa¢, iz
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UO=R Ic =R lcs exp (11.10)

R

Rys. 11.6. Prosty uktad przetwornika o charakterystyce wyktadniczej

Réwnoczes$nie spetniony jest warunek, iz UBe = - U|. Tak wiec ostatecznie otrzyma-

my:

UO—R elcs sexp’ UI'
$

Dla prawidtowej pracy ukladu napiecie wejsciowe musi by¢ ujemne: U| <O.

Rys. 11.7. Uktad przetwornika wyktadniczego ze skompensowanym wptywem tempe-
ratury

Podobnie jak w przypadku ukiadu logarytmujgcego z rys.11.3 podstawowg wadg te-

go uktadu jestjego silna zaleznos¢ od temperatury. Wady tej pozbawiony jest uktad
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zaprezentowany na rys.11.7, dla ktérego zwigzek pomiedzy napieciem wyjsciowym

Uo a wejsciowym Ui wyraza zalezno$¢:

Wzmacniacz W2 i tranzystor T2 stanowig podstawowy uktad przetwornika wyktadni-
czego (por. rys.11.6), natomiast wzmacniacz \Nt z tranzystorem Ti sterujg emiter
tranzystora T2 pradem proporcjonalnym do napiecia wejsciowego. W efekcie, jak wi-
dac¢ to réwniez z zaleznosci (11.12) i (11.11), nastepuje uniezaleznienie sie od pradu
nasycenia ICs ztgcza kolektor-baza tranzystora (oczywiscie, przy zatozeniu ze tranzy-
story Ti i T2 sg identyczne). W celu wyeliminowania dryftu temperaturowego wno-
szonego przez potencjat elektrokinetyczny e Tw miejsce rezystora R4 nalezy umiesci¢

odpowiedni termistor. W przypadku gdy spetnione zostang warunki:

zalezno$¢ (11.12) przyjmie postac:

U0 =exp(- 23+U,) =10 U (11.13)
Uktady przetwornikéw wyktadniczych sg tez dostepne w postaci scalonej, z tym ze
najczesciej produkowane sa uktady uniwersalne, ktére mozna wykorzystywac jako

uktady logarytmujace albo jako wyktadnicze. Wspomniane w p.11.2.2 uktady AD 755

i4127 sg witasnie takimi uktadami.

11.2.4. Diodowe generatory funkcyjne

W wielu sytuacjach zadang funkcje nieliniowg generuje sie metodg aproksyma-
cyjng. W praktyce najczesciej stosowanym przypadkiem jest aproksymowanie funk-
cjg odcinkami liniowa. Doktadnos$¢ tego rodzaju interpolacji zalezy od ilosci zastoso-

wanych odcinkéw.

Dla uzyskania pozadanej charakterystyki przejsciowej mozna wykorzystaé¢ uktady
progowe, to jest uktady realizujace funkcje y = f(x), ktéra mozna zapisa¢ w postaci
(11.14a) lub (11.14b):

am jezeli aex>b
y =max(ax, b)= L (11.14a)
b jezeli a x<b

. am jezeli ae*x<b
y =min (ax, b) = o (11,14b)
b jezeli a x>b
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gdzie: a - wspo6tczynnik nachylenia prostej;

b - prég przetaczenia (punkt zatamania).

Uktady takie, odpowiednio zestawione, umozliwiajg dowolne uksztattowanie charak-
terystyki, ktérej punkty zatamania beda ustalane za pomoca wartosci progowych b,
za$ nachylenia poszczegoélnych jej odcinkéw przez odpowiedni dob6r wspoétczynni-
kéw nachylenia a, prostej.

Najprostszym ukladem progowym jest ukfad uzyskany z szeregowego poita-
czenia diody poiprzewodnikowej, spetniajacej role klucza i rezystora, ktory okresla
nachylenie charakterystyki. W celu uzyskania réznych wartosci napie¢ progowych
diody polaryzowane sg wstepnie ré6znymi napieciami (w miejsce diod mozna stoso-
wacé klucze tranzystorowe). Charakterystyka diody rzeczywistej powoduje, ze uktady
te nie majg $cisle okreslonych punktéw (progéw) przetgczania. W obszarach, gdzie
sie one teoretycznie znajduja, wystepujg zaokraglenia, tak ze poszczegdlne odcinki
prostych aproksymujacych ptynnie przechodza na siebie. Przykiad takiego ukfadu
przedstawiono na rys.11.8.c. Jego charakterystyke pragdowo-napigciowg mozna opi-

sa¢ zaleznoscia:
(11.15)

gdzie: Rk- rezystory okreslajgce nachylenie charakterystyki;

Uk- napiecie progowe;

| - prad wejsciowy;

U - spadek napiecia na rozpatrywanym dwojniku.
Uzyskana charakterystyka prgdowo-napieciowa ma charakter wyktadniczy. Jezeli
natomiast przedstawiony uktad zmodyfikowa¢ poprzez szeregowe dotgczenie do
wejscia rezystora Ro i potraktowac jako czwdrnik o wyjSciu umieszczonym za ostat-
nig gatezig Rk, Uk, to uzyskamy charakterystyke przejsciowg Uwy = f(Ui) o charakte-
rze logarytmicznym (rys.11.8.b - w miejsce osi | nalezy podstawi¢ 0§ Uwy), dang za-

leznoscia:

Uwy =max -— 9---- (u-uk,uk (11.16)
Z(Gk+Go)

gdy poczagtkowe napiecie progowe Uo - 0.
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b)

Rys. 11.8. Uktady przetwornikéw o aproksymacji odcinkami linii prostej: a) charakte-
rystyka typu wyktadniczego, b) charakterystyka typu logarytmicznego,
¢) diodowo-rezystancyjny ukitad realizujgcy charakterystyke z rys. a), d)
diodowo-rezystancyjny uktad realizujgcy charakterystyke z rys. b)

Na rys.11.8.b przedstawiono inny ukiad dwdjnika nieliniowego, ktéry umozliwia
uzyskanie charakterystyki o charakterze logarytmicznym, ktérg mozna opisa¢ wyra-

zeniem:

U = max 2X(i-A ) FVik (11.17)

gdy poczatkowy prad progowy 10=0.

Natomiast na rys.11.9 przedstawiono kolejny uktad, tym razem realizujgcy funkcje
potegowania, zgodnie z zaleznoscig (11.18), aproksymowang za pomocg czterech
odcinkéw prostej.

l=a U2 (11.18)
Charakterystyke tego ukfadu zamieszczono na rys.11.10.

Przedstawione dwodjniki nieliniowe (czwérniki tez) moga by¢ wykorzystane do
ksztattowania charakterystyk wzmacniaczy operacyjnych. Zaleznie od sposobu
umieszczenia dwojnika w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego ukiad bedzie reali-

zowat rézne funkcje nieliniowe. Wsp6lng wadg tego typu uktadéw jest duza ztozo-
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nos¢, gwattownie rosngca w sytuacji duzej ilosci odcinkéw aproksymujgcych, co nie-
uchronnie zwigzane jest ze wzrostem wymagan dotyczacych doktadnosci interpola-
cji. \Masciwosci czestotliwosSciowe przetwornikdw zawierajgcych wzmacniacze ope-

racyjne zawsze sg gorsze od "czystych” uktadéw diodowo-rezystancyjnych.

Rys. 11.9. Diodowo-rezystancyjny ukiad realizujgcy charakterystyke wyktadniczg
kwadratowg: | =a-U

Rys. 11.10. Charakterystyka uktadu z rys. 11.9: 1 - aproksymacja ,z nadmiarem”,
2 - charakterystyka idealna, 3 - aproksymacja odcinkami linii prostej,
4 - aproksymacja ,z niedomiarem”



232

11.2.5. Detektor wartosci skutecznej

Przyktadem uktadu nalezacego do grupy przetwornikbw kombinowanych jest

ukfad detektora wartosci skutecznej. Uktad taki realizuje funkcje dang wyrazeniem:

W= |f K~ dt

gdzie: T - stata czasowa catkowania.

Na rys.11.11 zamieszczono schemat jednego z mozliwych rozwigzan tego ukfadu.
W jego skiad wchodzg nastepujace przetworniki podstawowe: prostownik jednopo-
towkowy zbudowany na wzmacniaczu Wi, ukiad logarytmujacy wykorzystujacy
wzmacniacz W2 , ukfad catkujacy wykorzystujacy wzmacniacz W3, uktad wyktadni-
czy zbudowany na tym samym wzmacniaczu W3 oraz uktad logarytmujacy zbudowa-
ny w oparciu o wzmacniacz W4 Przetworniki te sg ze sobg sprzegniete w taki spo-
s6b, ze spetniajg wiecej niz tylko jedno zadanie. |tak dla przyktadu, uktad sktadajgcy
sie ze wzmacniaczy i W2tworzg wspdlnie przetwornik, ktéry na wyjsciu generuje
napiecie proporcjonalne do podwojonego logarytmu wartosci bezwzglednej napiecia
wejsciowego, jest wiec logarytmicznym przetwornikiem dwupotéwkowym, opisanym

wyrazeniem:



Z kolei wzmacniacz W3 wraz z tranzystorem T3 tworzg uklad catkujgco-wyktadniczy

opisany za pomocg zaleznosci:

U 5L Jepf-~ -1t
C (o] \"

Natomiast wpiecie w petle ujemnego sprezenia zwrotnego tego przetwornika dodat-
kowego wzmacniacza logarytmujgcego W4 wprowadza funkcje pierwiastkowania.
Tym niemniej taki sposéb analizy nie jest zbyt efektywny. W celu uzyskania zalezno-
§ci pomiedzy napieciami wyjsciowym Uo a wejsciowym U| warto zastosowac naste-
pujace postepowanie: zaktadamy, ze wszystkie tranzystory T:...T4 sa identyczne oraz
ze wzmacniacze operacyjne sa elementami idealnymi. Nastepnie sumujemy spadki
napie¢ baza-emiter w oczku obejmujagcym wszystkie tranzystory T1..T4
UbEl+ UbE2~ UbE3 ~ UbE4 = 0.

Korzystajac z zaleznoséci (11.4), otrzymujemy:

9r Inp- +gr -Inp--(pT-Inp--<pT Inp- =0 (11.20)

Po wykonaniu odpowiednich przeksztatcen i uwzglednieniu, ze prady I, =12, uzyska-
my podstawowe réwnanie:

=13 14 (11.21)
ktore mozemy dalej rozpisa¢ w nastepujgcej postaci: .

fio W n ,. 3¢

(11.22)
> 7 r, dt J
Przy spetnieniu warunku dotyczgcego rezystancji uktadu:
Rl1=Re =R7=R4=R2=R3=2-R5=R
niezbednego dla prawidtowego dziatania prostownika dwupotéwkowego, rozwigzanie

réwnania (11.22) pozwala na otrzymanie zaleznosci:

U°~N R Tc7 Ufdt 01 231
Po poréwnaniu z zaleznos$cig (11.19) wida¢, ze otrzymaliSmy uktad detektora warto-

§ci skutecznej o statej catkowania réwnej:
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Uktad bedzie prawidtowo dziatal, gdy stata czasowa T ukiadu catkujgcego bedzie co

najmniej czterokrotnie wieksza od okresu T' przebiegu wejsciowego:

T'<- <R <C
8
11.3. Tematy sprawdzajace

1. Przedstawi¢ iwyjasni¢ zasady klasyfikacji przetwornikéw funkcyjnych.

2. Przedstawi¢ i oméwi¢ podstawowe metody generacji funkcji nieliniowych .

3. Podajac odpowiednie przyktady, wyjasni¢ metode aproksymacyjna generacji
funkcji nieliniowych.

4. Przedstawic¢ iwyjas$ni¢ dwie r6zne metody uzyskania przetwornikéw logarytmujg-
cych. Poréwnac¢ te metody zwracajac szczegblng uwage na wady i zalety.

5. Wyjasni¢ zasade dziatania diodowego przetwornika logarytmicznego. Poda¢ jego
wady izalety.

6. Wyprowadzi¢ zalezno$¢ na napigcie wyjsciowe ukladu przetwornika logarytmicz-
nego z kompensacjg wptywu pradu nasycenia les i temperatury.

7. Porownaé¢ wiasciwosci uktadéw logarytmujacych z rys.11.4 i 11.5. Wybra¢ lepszy
uktad iuzasadni¢ wybér.

8. Wyprowadzi¢ zaleznoé¢ (11.8).

9. Jak mozna zrealizowa¢ uktad o charakterystyce wyktadniczej? Poréwnaé¢ co naj-
mniej dwa sposoby realizacji, podajac ich wady i zalety.

10.Jakie zwigzki istniejag pomiedzy przetwornikami logarytmujacymi i wyktadniczymi?

11. Przedstawi¢ spos6b kompensacji temperaturowej przetwornika wyktadniczego.

12.Co to sg uktady progowe ijak mozna je wykorzysta¢ do konstrukcji diodowych
generatoréw funkcyjnych?

13.Jakg role moze w przetwornikach funkcyjnych odgrywac¢ ujemne sprzezenie
zwrotne ? Prosze narysowaé przykilad takiego rozwigzania oraz wyjasni¢ zasade
jego dziatania.

14. Proszg zaprojektowac¢ ukitad aproksymacji odcinkowej funkcji kwadratowej
| =a U2tak, aby uzyska¢ staty blad bezwzgledny réwny Al.

15. Proszg zaprojektowa¢ ukitad aproksymacji odcinkowej funkcji kwadratowe)

| = a-U2tak, aby uzyskaé staty btad wzgledny réwny 8 =



11.4. Aparatura pomocnicza

Do poznania wiasciwosci nieliniowych uktadéw analogowych stuzg odpowiednie

modele. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ za pomoca nastepujacych przyrzadéw:

Generatora funkcyjnego pracujacego w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych;

e Oscyloskopu dwukanatowego;
e Dekadowego dzielnika napieciowego;
e Miernika uniwersalnego;

Zasilacza stabilizowanego o regulowanym napieciu wyjSciowym.

11.5. Program ¢wiczenia

1 Model przetwornika wyktadniczego wykorzystujagcego aproksymacje przedziatami

2.

prostoliniowymi:

a)

b)

e)

f)

Zaproponowac¢ i zestawi¢ uklad do pomiaru charakterystyki statycznej
10 =f(Ui) przetwornika;

Zdja¢ charakterystyke statyczng 10 = f(Ui) przetwornika. Zwrdci¢ szczeg6lng
uwage na punkty zatamania (progi przetgczania);

Wykorzystujgc oscyloskop, generator funkcyjny i rezystor dodatkowy R dod ze-
stawi¢ stanowisko do obserwacji charakterystyki statycznej metoda oscylo-
skopowg, Przeprowadzi¢ odpowiednie obserwacje, a wyniki zarejestrowac.
Zestawi¢ uktad do pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej za pomoca
napiecia sinusoidalnie zmiennego zawierajgcego skiadowa statg (dlacze-
go ?).

Zdja¢ charakterystyki czestotliwosciowe dla dwdch napie¢ wejsciowych o

ré6znych amplitudach.

Model przetwornika logarytmicznego:

Przygotowaé¢ w nastepujacy sposdéb model przetwornika logarytmicznego do
pomiaréw:

- Wejscie przetwornika zasili¢ napieciem statym o wartosci 1V;

- Za pomoca potencjometru Pi ustawi¢ warto$¢ pradu IC2 tak, aby na wyjsciu

przetwornika uzyskaé¢ warto$¢ 0 V;
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- Zmieni¢ warto$¢ napiecia wejsciowego na 1 mV;
- Za pomoca potencjometru P2 ustawi¢ wzmocnienie K wzmacniacza wyj-
sciowego tak, aby podstawa logarytmowania wynosita 10.

g) Zestawic¢ uktad do pomiaru przejsciowej charakterystyki statycznej tak, aby za-
kres zmian statego napiecia wejsciowego zawierat sie w granicach od 5 |iV
do 25V,

h) Zdjac¢ przejsciowa charakterystyke statycznag;

i) Zestawi¢ uktad do pomiaru charakterystyki czestotliwos$ciowej za pomoca na-
piecia sinusoidalnie zmiennego zawierajgcego sktadowg stata;

j)  Zdja¢ charakterystyki czestotliwosciowe dla napie¢ wejSciowych o amplitu-
dach: 100 mV, 1V i 10V itakich samych sktadowych stalych;

k) Zdjg¢ charakterystyke przejsciowg dla napiecia wejsciowego sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosci 1 kHz. Zakres zmian amplitudy napiecia wej-
sciowego powinien zawiera¢ sie w granicach od 5 pV do 12 V, natomiast
sktadowa stata powinna wynosi¢ okoto 6,5 V.

Model przetwornika wartos$ci skutecznej:

a) Zaproponowac i zestawi¢ uktad do pomiaru przejsciowej charakterystyki sta-
tycznej 10 =f(U]) przetwornika wartosci skutecznej;

b) Zmieniajgc amplitude napiecia zdjgé charakterystyke przejsciowg. Pomiary
przeprowadzi¢ dla napie¢ : sinusoidalnego, prostokatnego itrojkagtnego;

c) Zestawi¢ ukiad do pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej. Wykorzystu-
jac wyniki otrzymane w punkcie (b), dobra¢ trzy amplitudy napieé¢ przemien-
nych dla poczatkowej, srodkowej i koncowej wartosci zakresu napie¢ wej-
sciowych. Pomiary przeprowadzi¢ dla napie¢ : sinusoidalnego, prostokatnego
i trojkatnego, kolejno dla wszystkich trzech wybranych amplitud napieé¢ wej-
sciowych.

Uwaga

Zwro6ci¢ uwage na wspotczynnik ksztattu skalowania uzywanego woltomierza (na

jaka warto$¢ mierzonego przebiegu woltomierz reaguje, a w jakiej wartosci jest

wyskalowany - w razie potrzeby nalezy dokona¢ odpowiednich przeliczen).
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11.6. Tematy do opracowania

1. Model przetwornika wyktadniczego wykorzystujgcego aproksymacje przedziatami
prostoliniowymi::
- Woykresli¢ przejsciowg charakterystyke statycznag;
- Uzyskany wykres aproksymowa¢ dwoma skrajnymi parabolami (jako przyktad
moze stuzyé rys. 11.10), ktére mozna opisac zaleznosciami:
aproksymacja ,z nadmiarem™ I'=(1 +6) a U2=a U2
aproksymacja ,z niedomiarem": I”=(1 - 8) a U2 = p-U2
- Wyznaczy¢ wartosci wspotczynnikéw: a, p, 5ia;
- Wyznaczy¢ funkcje przetwarzania badanego przetwornika;

- Wyznaczy¢ maksymalny btagd wzgledny przetwarzania zgodnie z zaleznoscia:
¢max=~--100[%].

- Wykresli¢ na jednym wykresie uzyskane charakterystyki czestotliwos$ciowe i
wyznaczy¢ szeroko$¢ 3-decybelowego pasma dla wszystkich przebadanych
amplitud napiecia wejSciowego.

- Wykresli¢ charakterystyke przejsciowa dla napiecia wejsciowego sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosci 1 kHz.

2. Model przetwornika logarytmicznego:

- Wykresli¢ przejsciowg charakterystyke statyczna;

- Wykresli¢ na jednym wykresie uzyskane charakterystyki czestotliwos$ciowe i
wyznaczy¢ szerokos$¢ 3-decybelowego pasma dla wszystkich przebadanych
amplitud napiecia wejSciowego.

- Wykresli¢ charakterystyke przejsciowg dla napiecia wejsciowego sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosci 1 kHz.

3. Model przetwornika wartosci skutecznej:

- Wykresli¢ przejsciowe charakterystyki statyczne dla wszystkich przebadanych
ksztaltéw napiecia wejsciowego;

- Wykresdli¢ na jednym wykresie uzyskane charakterystyki czestotliwos$ciowe i
wyznaczy¢ szerokos$é 3-decybelowego pasma dla wszystkich przebadanych

amplitud napiecia wejsciowego.
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4. Zastanowi¢ sie nad uzyskanymi wynikami i na tej podstawie scharakteryzowa¢

przebadane przetworniki funkcyjne.
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Cwiczenie 12

NIELINIOWE UKLADY ANALOGOWE. Cze$¢ 2

(Komparatory i ograniczniki)

12.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie jest zapoznanie sie z podstawowymi uktadami
nieliniowymi, ktérych budowe oparto na wzmacniaczach operacyjnych, zrozu-
mienie zasad ich dziatania i konstruowania oraz okreélenie zrédet btedéw cha-

rakterystycznych dla tych uktadow.

12.2. Wprowadzenie

Wzmacniacze operacyjne (dalej W.0.) dobrze nadajg sie do realizacji uktadéw o
nieliniowych charakterystykach statycznych. Decydujg o tym ich specyficzne wiasno-
Sci, takie jak: bardzo duze wzmocnienie napieciowe, duza rezystancja wejsciowa i
mala rezystancja wyjsciowa. \Masnosci te pozwalajg dos$¢ doktadnie wyznaczyé cha-
rakterystyke przejsciowg uktadu zawierajgcego W.O. na podstawie znajomosci cha-
rakterystyk pozostatych elementéw tego uktadu. Najczesciej do ksztattowania nieli-
niowych charakterystyk uktadéw sg uzywane elementy o nieliniowych charakterysty-
kach, jak np.. diody, diody Zenera lub tranzystory.

Podstawowymi uktadami nieliniowymi realizowanymi na bazie W.O. sg dyskrymi-
natory napiecia, ograniczniki napiecia oraz wzmacniacze logarytmujace (patrz ¢wi-

czenie 10.2.2).
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12.2.1. Dyskryminatory napiecia
Zadaniem dyskryminatoréw jest poréwnywanie napigcia wejSciowego U z zada-
nym napieciem odniesienia UNi dostarczenie na wyjscie informacji o wyniku poréw-
nania w postaci jednego z dwoéch ustalonych napie¢ UL lub UH W przypadku gdy
napiecie odniesienia UNjest réwne zeru, mamy do czynienia z detektorem przejscia
przez zero.
Przyktadowa idealna charakterystyka dyskryminatora napiecia jest przedstawiona
na rys. 12.1. Mozna jg opisa¢ nastepujgco:
"WO=UL dla y <u
Uo=0 dla y =U
u, =UH dla y>u
gdzie: UN - napiecie odniesienia,

UL,UH- dolny i gérny poziom napiecia wyjsciowego.

Rys. 12.1. Przyktadowa charakterystyka idealnego dyskryminatora napiecia

Rys. 12.2. Realizacja uktadowa dyskryminatora napiecia o charakterystyce z rys. 12.1
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Charakterystyka ta przypomina charakterystyke idealnego (o nieskorniczonym
wzmochieniu) wzmacniacza operacyjnego, w ktérym zostato ograniczone z goéry i
z dotu napiecie wyjsciowe. Takg realizacje uktadowg przedstawiono na rys. 12.2.

Jesli zatozy sie nieskonczone wzmocnienie napieciowe wzmacniacza operacyj-
nego izerowa rezystancje dynamiczng diod Zenera, wtedy otrzymana charakterysty-
ka odpowiada rys. 12.1, przy czym:

iuH=uzl+uR2
K=-UFl-UZ2 {22
gdzie: Uf - napiecie w kierunku przewodzenia,
Uz - napigcie Zenera.

Powyzsze rozwiazanie ma jednak pewna istotng wade. Mianowicie gdy wolno-
zmienny sygnat wejsciowy ui jest obarczony pewnymi szumami lub innymi zaktéce-
niami, to przy wartosciach tego sygnatu bliskich napieciu odniesienia UN moga na-
stepowac wielokrotne zmiany napiecia wyjSciowego spowodowane samg obecnosciag
zaktécen. Obrazuje to rysunek 12.3. W celu wyeliminowania tej wady stosuje sie

w uktadach dyskryminatorow niewielkie dodatnie sprzezenie zwrotne polegajace

Rys. 12.3. Szkodliwy wptyw zaktéceh na prace ukiadu z rys. 12.2
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na przeniesieniu czes$ci napiecia wyjSciowego na wejscie nieodwracajace wzmacnia-
cza. Powoduje to zmiane punktu zadziatania dyskryminatora w momencie zmiany
stanu na jego wyjsciu tak, ze jego powrdt do poprzedniego stanu wymaga pewnego
przyrostu napiecia wejsciowego w kierunku przeciwnym do przyrostu, ktéry spowo-
dowat poprzednie przejscie. Mamy wiec tutaj do czynienia z typowym przyktadem
histerezy.

Na rys. 12.4 przedstawiono dyskryminator z histereza w uktadzie odwracajacym

(tzn. dla ui <UN UO= UH) oraz jego charakterystyke.

a)

Rys. 12.4. Uktad (a) i charakterystyka (b) dyskryminatora napiecia z histereza (linig
przerywang zaznaczono diody zabezpieczajgce przed przekroczeniem
dopuszczalnego napiecia réznicowego wzmacniacza operacyjnego)

Biorgc pod uwage, ze napiecie na wejsciu nieodwracajgcym wzmacniacza mozna
wyrazi¢ wzorem:
Ri R,
U+=UN 3 +UO 2 (12.3)
R2+R3 r2+r3
oraz fakt, ze przetaczenie dyskryminatora nastepuje dla U = U+, mozemy wyznaczy¢

oba napiecia progowe UNi, Un2i napiecie histerezy Uh
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(12.4a)
(12.4b)

(12.5)

Wida¢ wiec, ze napiecie histerezy tego uktadu Uhzalezy od gtebokosci dodatnie-
go sprzezenia zwrotnego, czyli od stosunku R2 (R2 + Rs)'l oraz warto$ci poziomoéw
napie¢ wyjsciowych UL i UH. Jezeli napiecie histerezy jest wieksze od miedzyszczy-
towej warto$ci napiecia zaktécen, wtedy uzyskujemy eliminacje zjawiska szkodliwych
oscylacji sygnatu wyjsciowego, co obrazuje rys. 12.5. Dodatkowa zaletg uktadu z hi-
stereza jest fakt, ze dodatnie sprzezenie zwrotne zwigksza szybko$¢ zmian na wyj-

$ciu dyskryminatora w czasie przetgczania.

U ni

Uh

Rys. 12.5. Praca dyskryminatora z histerezg przy zakt6ceniach na wejsciu

Nalezy zauwazy¢, ze w obu przedstawionych wyzej rozwigzaniach miedzy wej-
S§ciami wzmacniacza operacyjnego moga wystepowac¢ dos$¢ duze rdznice napiec,
w zwigzku z czym trzeba bra¢ pod uwage zakres zmiennosci sygnatu wejsciowego

w stosunku do maksymalnego dozwolonego réznicowego napiecia wejsciowego
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wzmachniacza lub stosowa¢ odpowiednie zabezpieczenie. Takim zabezpieczeniem

moga by¢ dwie rownolegle potgczone diody wigczone miedzy wejscia wzmacniacza
tak, ze dla matych napie¢ réznicowych nie przewodzi zadna dioda, natomiast gdy
napiecie r6znicowe przekroczy co do wartosci bezwzglednej napiecie przewodzenia
diod, wtedy jedna z nich (zaleznie od znaku réznicy napie¢ wejsciowych) zaczyna
przewodzi¢ ograniczajgc dalszy wzrost wejsciowego napiecia réznicowego. Opisane

rozwigzanie jest zaznaczone linig przerywang na rys. 12.4.

Dzi Dz2

Rys. 12.6. Dyskryminator napiecia z nieliniowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym
w uktadzie sumujgcym

Dz, DZ2

Rys. 12.7. Dyskryminator napiecia z nieliniowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym
w uktadzie réznicowym
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Przedstawiony problem przestaje mie¢ znaczenie, gdy elementy nieliniowe (diody
Zenera) przeniesiemy do obwodu ujemnego sprzgzenia zwrotnego. Jesli zapewnimy
odpowiednio silne ujemne sprzezenie, wtedy wzmacniacz bedzie automatycznie
utrzymywat niewielkg réznice napie¢ miedzy swoimi wejsciami. Dyskryminator taki
moze by¢ realizowany jako ukfad sumujacy (rys. 12.6) lub réznicowy (rys. 12.7).

Oba przedstawione powyzej uktady posiadajg histereze dzieki dodatniemu sprze-
zeniu zwrotnemu przez dzielnik R3, R4. Warunkiem przetgczenia w obu przypadkach
jest zerowy prad ptynacy przez diody. Oznacza to (przy nieskonczonej rezystancji
wejsciowej W.0.) dla uktadu sumujgcego znoszenie sie pradow h i 12, czyli (zaktada-

jac U. = U+:

U -U+ |Un~u+ o

12.6
R, R2 ( )
stgd otrzymujemy napiecia progowe UN i UN oraz napiecie histerezy Uh:
UNi=-UN"' (uzi+UF2)~ +1 (12.7a)
vr 2
UN2=-UN~ - (U F1+UZ2)~ -+1 (12.7b)
Ko K, vr2
U-uN un- ur+uz +uzi+ur) R (12.8)
R, VR2
Dla uktadu réznicowego warunkiem przetgczenia jest zerowy prad h, czyli:
N =0 (12.9)
R,
Stad mozna wyprowadzi¢ wzory na napiecia progowe i napiecie histerezy:
Uni =UN- (UZL+UR]R3 (12.10a)
UN2=Un-(Ufl+UZ2)-1 (12.1 Ob)
4
Uh=UN- UN=(UR+UZ2 +UZL +UF2)—  (12.11)

k 4
Nalezy tutaj zauwazyé, ze poziomy napie¢ wyjsciowych UL i UHw tym uktadzie

zalezg od napiecia odniesienia Un:
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(12.12a)

(12.12b)

Poza tym pewna wade opisanych dyskryminatorow z ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym w stosunku do ukfadu bez sprzezenia z rys. 12.4 stanowi mniejsza rezystancja
wejsciowa R| = Ri oraz fakt, ze wraz ze zmianami napiecia wejSciowego zmienia sie
prad ptynacy przez diody, co przy uwzglednieniu ich rezystancji dynamicznych daje

zmiany napiecia wyjSciowego:
(12.13)

gdzie: rdl, rd2 - rezystancje dynamiczne diod (jednej w kierunku przewodzenia, drugiej

w zakresie przebicia).

12.2.2. Ograniczniki napiecia

Ogranicznik napiecia ma za zadanie wzmachnianie napiecia wejsciowego z ogra-
niczeniem wartos$ci napiecia wyjsciowego od dotu, od gory lub obustronnie.
Charakterystyka idealnego ogranicznika napiecia ma w ogdélnym przypadku

ksztatt przedstawiony na rys. 12.8. Mozna jg opisa¢ wzorem:

o

Unh

ul*

Ul

Rys. 12.8. Charakterystyka idealnego ogranicznika napiecia
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vo=lL da u <u,_
0o =KW, dla U, <u, <UK (12.14)
Uo = ©_ dla U+<u.
gdzie: Ku- wzmocnienie dla zakresu przenoszenia,
Ui, U+ - granice zakresu przenoszenia (dla napie¢ wejSciowych).

Przyktadowy uktad ogranicznika z diodami Zenera ilustruje rys. 12.9. Charaktery-
styke tego ogranicznika przedstawiono na rys. 12.10. Dopodki napiecie na R3 jest
mniejsze od napiecia przewodzenia diod Zera, diody te praktycznie nie przewodzg i
uktad dziata jak zwykty wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu napieciowym:

R3
K|. = (12.15)

K 1

Dzi Dz2

Rys. 12.9. Ogranicznik napiecia z diodami Zenera

Gdy napiecie na rezystorze R3 osigga warto$¢ napiecia przewodzenia uktadu diod,
wtedy dalszy wzrost napiecia wyjsciowego jest juz tylko wynikiem niezerowych rezy-
stancji dynamicznych diod. Rezystancje te powoduja, ze w zakresie ograniczania

zamiast idealnej - ptaskiej charakterystyki otrzymujemy niezerowe jej nachylenie p

(patrz rys. 12.10) takie, ze

rd2)R3 (12.16)
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Rys. 12.10. Charakterystyka ogranicznika z rys.12.9

Dla zakresu przenoszenia uklad diod posiada w rzeczywistosci pewng skonczong
rezystancje rz. Powoduje to odchytke nachylenia charakterystyki ogranicznika w tym
zakresie od wartosci wyliczonej ze wzoru (12.15). Po uwzglednieniu rezystancji rz
otrzymujemy zmodyfikowany wz4r na wzmocnienie napigciowe ogranicznika w za-

kresie przenoszenia:
~R3rz

Ze wzordow (12.16) i(12.17) wynika wskazéwka odnosnie do doboru wartosci re-
zystancji R3 Mianowicie w celu wyeliminowania wplywu rezystancji diod rzw zakresie
przenoszenia warto$ci R3 powinna by¢ znacznie mniejsza od rezystancji diod pracu-
jacych ponizej napiecia przewodzenia:

R3« 1z (12.18)
Natomiast aby zapewni¢ odpowiednig r6znice miedzy nachyleniami charakterystyk
ogranicznika dla zakresu przenoszenia i ograniczania, warto$¢ R3 musi by¢ znacznie
wieksza od rezystancji dynamicznej uktadu diod:
R3 » (rdi + rd) (12.19)
Osiagniecie kompromisu miedzy zaleceniami (12.18) i (12.19) nie jest trudne ze
wzgledu na bardzo duzg réznice miedzy rezystancjg dynamiczna przewodzacych
diod a ich rezystancja dla pracy ponizej napiecia przewodzenia.

Uktad ograniczajacy napiecie wyjsciowe od dotu do poziomu zerowego oraz jego

charakterystyke przedstawiajg rys. 12.11 i 12.12. Charakterystyka z rys. 12.12

uwzglednia btedy spowodowane niezerowg wartos$cig wejsciowego napiecia nie-
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Rys. 12.11. Jednostronny ogranicznik napiecia zbudowany z wykorzystaniem diod

Rys. 12.12. Charakterystyka uktadu ogranicznika z rys. 12.11 z uwzglednieniem nie-
zerowego napiecia niezrbwnowazenia wzmacniacza operacyjnego

zrbwnowazenia Um. Dzialanie pokazanego ogranicznika opiera sie na tym, ze dla
dodatniego pradu li (ui > U|,) przewodzi dioda D1t natomiast dioda D2 nie przewodzi i
niezerowe napiecie wyjsciowe jest jedynie wynikiem niezerowego wejsciowego na-
piecia niezréwnowazenia U|,. Gdy prad h jest ujemny (ui < U|,)wtedy przewodzi tyl-
ko dioda D2i wuktad dziatajakwzmacniacz odwracajgcy owzmaocnieniu:
Kus=-~- (12.20)
K1
Podobnie jak w poprzednim uktadzie, rezystancja R2 powinna by¢ znacznie mniejsza
od rezystancji diody Di w kierunku zaporowym:

R2« 12 (12.21)
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Natomiast zmniejszanie wartosci R2 powoduje (oprécz zmiany wzmochnienia w zakre-
sie przenoszenia) jedynie wiekszy wplyw wejSciowego napiecia niezrbwnowazenia

na przebieg charakterystyki ogranicznika w zakresie ograniczania.

12.3. Tematy sprawdzajace

1. Zilustrowa¢ wptyw skonczonego wzmocnienia W.O. na charakterystyke uktadu
z rys. 12.2.

2. Okreslic wptyw niezerowej rezystancji dynamicznej diod na prace uktadu
z rys. 12.2.

3. Okresli¢ wplyw obcigzenia na poziomy napie¢ wyjsciowych uktadu z rys. 12.4.

4. Wyprowadzi¢ zaleznos$ci na napiecia progowe uktadu z rys. 12.4.

5. Skonstruowac¢ orientacyjng charakterystyke pradowo-napieciowg uktadu diod
z rys. 12.6 z uwzglednieniem ich rzeczywistych charakterystyk (krzywe ekspo-
nencjalne). Na podstawie tego rysunku okres$li¢ doktadny warunek przetgczenia
(opierajgc sie na pojeciu rezystancji dynamicznej diod).

6. Narysowaé charakterystyke h = f(Ui) dla uktadu dyskryminatora napiecia
z rys. 12.7.

7. Zilustrowac jakosciowy wplyw rzeczywistych charakterystyk diod na ksztalt cha-
rakterystyki uktadu z rys. 12.9 w miejscu przejsScia z zakresu przenoszenia do za-

kresu ograniczania.

Rys. 12.13. Uktad wzmacniacza logarytmujgcego wykorzystujacy wyktadniczg cha-
rakterystyke diody



8. Okresli¢ wptyw obcigzenia na charakterystyke ogranicznika z rys. 12.11.

9. Zilustrowaé¢ wptyw wejSciowego napiecia niezrbwnowazenia na charakterystyke
uktadu z rys. 12.13.

10. Pokaza¢ wptyw napiecia anody diody D2 na charakterystyke wzmacniacza loga-

rytmujgcego (rys. 12.14).

Rys. 12.14. Charakterystyka ukfadu z rys. 12.13

12.4. Aparatura pomochnicza

1 Oscyloskop 2-kanatowy.

2. Dwa generatory sinusoidalne.

12.5. Program ¢wiczenia

1 Zdjac¢ charakterystyki statyczne U0 =f(Ui) uktadéw z rys. 12.2 i 12.4.
2. Zbadac¢ zachowanie uktadow z rys. 12.2 i 12.4 przy pobudzeniu sygnatem wolno-
zmiennym z natozonym szybkozmiennym ,zaki6ceniem” o zmienianej amplitu-

dzie (rys. 12.15).
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konat A kanat B

Rys. 12.15. Uktad do badania wptywu zakidcen sygnatu wejsciowego na prace dys-

kryminatora napiecia

Zdja¢ charakterystyki U0 = f(U]) dyskryminatoréw z nieliniowym ujemnym sprze-
zeniem zwrotnym (rys. 12.6, 12.8) tak, by mozna byto okresli¢ r6znice pomiedzy
charakterystykami rzeczywistymi i idealnymi.

Zdjgc¢ charakterystyke U0 =f(Ui) uktadu ogranicznika z rys. 12.9.

Zdja¢ charakterystyke U0 = f(UY ogranicznika z rys. 12.11. Wykona¢ prébe okre-
Slenia odchylen zdjetej charakterystyki od charakterystyki idealnej, wynikajacych
z nieidealnosci wzmacniacza.

Zdjac charakterystyke UO = f(Ui) uktadu logarytmujgcego.

12.6. Tematy do opracowania w sprawozdaniu

A

Wykresli¢ charakterystyki zbadane w ¢wiczeniu.

Okresli¢ wplyw histerezy na dziatanie dyskryminatoréw napiecia.

Wyznaczy¢ odchylenia parametrow charakterystyk rzeczywistych od idealnych.
Wykresli¢ charakterystyke uktadu logarytmujacego w skali logarytmicznej. Wy-
znaczy¢ parametry rbwnania opisujgcego zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od na-

piecia wejsciowego i porownac z parametrami teoretycznymi.
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Cwiczenie 13

UKLADY MODULACJI | DEMODULACJI ANALOGOWEJ. Czes¢ 1

Modulacja amplitudowa

13.1. Cel éwiczenia

sUktady modulacji i demodulacji analogowej” stanowig blok dwoéch ¢wiczen
umozliwiajacy studentom praktyczne zapoznanie sie z szeroka grupg ukltadéw
elektronicznych wykorzystywanych do realizacji proceséw modulacji i demodu-
lacji amplitudowej i katowej. Wielka réznorodnos¢ tej grupy uktadéw pozwala
tylko na zwrécenie uwagi na uktady znajdujace najszersze zastosowanie. W
pierwszym z ¢wiczeh przedstawiono zasady modulacji i demodulacji amplitudy

sygnatu nos$nego oraz przyktady realizacji odpowiednich uktadéw modulatoréw i

demodulatoréw.

13.2. Wprowadzenie

Modulacjg nazywamy proces nanoszenia informacji na przebieg nosny. Jest to
operacja realizowana w nieliniowych uktadach analogowych. Jej celem jest transmi-
sja informacji za pomocg przebiegu nosnego w wybranym kanale transmisyjnym. W
przypadku modulacji analogowej jest to ciggte i odwracalne odwzorowywanie sy-
gnalu modulujacego na sygnat zmodulowany. Ten ostatni jest okreslong funkcjg sy-
gnatdw modulujgcego i nosnego. Sygnatem nos$nym najczesSciej jest przebieg har-
moniczny (sinusoidalny), ktéry mozna zapisa¢ w postaci:

uM=Um-(Q-t +0) (13.1)
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gdzie: Um - warto$¢ chwilowa sygnatu nosnego (modulowanego);
Um - amplituda sygnatu nos$nego;
Q - pulsacja sygnatu nosnego;
< -faza (poczatkowa) sygnatu nosnego.
Sygnat w takiej postaci mozna modulowaé na trzy podstawowe sposoby:
e Modulacja amplitudowa (AM) - poprzez oddzialywanie sygnatem modulujgcym
na amplitude Umsygnatu nos$nego.
e Modulacja czestotliwosciowa (FM) - poprzez oddziatywanie sygnatem modu-
lujgcym na czestotliwos$¢ Q sygnatu nosnego.
e Modulacja fazowa (PM) - poprzez oddziatywanie sygnatem modulujacym

na faze poczatkowg O sygnatu nosnego.

13.2.1. Modulacja amplitudowa

Modulatorem nazywamy uktad dokonujacy procesu modulacji. W przypadku mo-
dulacji amplitudowej jest nim idealny uklad mnozgcy sygnaty nosny i modulujgcy. W
najprostszym przypadku sygnatem modulujacym moze byé przebieg sinusoidalny
dany zaleznoscia:

us =UO0 +US cos(co t+(p)=Um(t) (13.2)

gdzie: us - warto$¢ chwilowa sygnatu modulujgcego;

Us - amplituda sygnatu modulujgcego

Uo - sktadowa stata sygnatu modulujacego;

o - pulsacja sygnatu modulujgcego;

< - faza (poczatkowa) sygnatu modulujgcego.
W efekcie sygnat zmodulowany, jako produkt idealnego modulatora, przybiera po-
stac:

u(t)= 110 +US mos (com + (jp}-cos (Q-t +<B) (13.3)

ktéra mozna dalej rozpisac jako:
u(t)=UO0 ¢Jcos (Dt +$)+Y'Cos [(Q+co)t +(>+<p)]+y cos [(Q - co)-1+ (0 - ]

(13.4)

gdzie: m - wspétczynnik gtebokosci modulacji dany zaleznoscia:

(13.5)
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‘UH1

b)

Rys. 13.1. Modulacja amplitudowa pojedynczym sygnatem harmonicznym: a) sygnat
nosny, b) sygnat modulujacy, c) sygnat zmodulowany

Rysunek 13.1 przedstawia omoéwione sygnatly, a wiec sinusoidalny sygnat nosny (a),
elementarny sygnat modulujacy (b) oraz efekt procesu modulacji (c). Analiza zalez-
nosci (13.4) pozwala na potraktowanie sygnatu zmodulowanego u(t) jako sumy
trzech sygnatéw sinusoidalnych:

- nosnego, o czestotliwosci ii i amplitudzie Uoi

- réznicowego o czestotliwosci (iz - oo i amplitudzie |m U 0 ;

sumacyjnego o czestotliwosci (ii + c0) i amplitudzie -mUO.
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Dla prawidtowego przebiegu procesu modulacji nalezy spetni¢ taki warunek, ze cze-
stotliwo$¢ Q sygnatu nosnego jest znacznie wieksza od czestotliwosci sygnatu mo-

dulujgcego ca Q « @

U
a) lic )
1m ©J
b U (1) QJ
m
~T
0 z T
00

/ n \
fi ~u> 9 +co

Rys. 13.2. Widmo sygnatu zmodulowanego amplitudowo za pomoca pojedynczego
sygnatu harmonicznego: a) sygnat nosny, b) sygnat modulujgcy, c) sy-
gnat zmodulowany

Na rys.13.2 przedstawiono odpowiednie widma tych prostych sygnatow harmo-
nicznych, tj przebiegu nosnego (a), przebiegu modulujgcego (b) oraz przebiegu
zmodulowanego (c). Ten ostatni zawiera trzy oddzielne prazki odpowiadajace sy-
gnatowi no$nemu oraz sygnatom rdznicowemu | sumacyjnemu. W przypadku gdy
przebieg modulujgcy jest dowolng funkcja x(t), to widmo przebiegu zmodulowanego
ulega odpowiedniej przemianie, a mianowicie monochromatyczne prazki sygnatéw
sumacyjnego i réznicowego rozszczepiajg sie w dwa pasma o tej samej szerokosci B
= («max - cOmn) potozone symetrycznie wzgledem czestotliwosci sygnatu nosnego Q:
[Q + Arin Q + QOrex] i - «min, & - c*w]- Pasma te noszg odpowiednio nazwy gornej
i dolnej wstegi bocznej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze we wstedze gérnej porzadek cze-
stotliwosci jest taki sam jak w widmie sygnatu niosgcego informacje przed procesem
modulacji, natomiast we wstedze dolnej jest on odwrécony. Analizujac zaleznos$¢
(13.4) irys.13.2.c mozna zauwazy¢, ze widmo sygnatu modulowanego zawiera sy-
gnat nosny tylko wtedy, gdy sygnat modulujgcy zawiera sktadowa statg UO (zwykle
LD=UI’1).W takim przypadku moéwimy o modulacji dwuwstegowej z falg nosna (AM).

W przypadku gdy sygnat modulujacy nie zawiera sktadowej statej, méwimy o modu-
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lacji dwuwstegowej bez fali no$nej (ze sttumiong falg nosng) - (AM-SC). Mozna tez
usung¢ jedng ze wsteg bocznych i wéwczas otrzymujemy modulacje jednowstegowa
z falg no$ng (SSB) lub bez fali nosnej (SBB - SC). Wiasciwosci wymienionych sys-
temow modulacji amplitudowej mozna przedstawi¢ nastepujgco:

1) System AM:

e Zalety: proste uktady modulatoréw (modulatory prostownikowe) i demodula-
torow (detektory obwiedni) dzieki istnieniu fali nosnej, a w efekcie
proste itanie odbiorniki informacji.

e Wady: -duza szerokos$¢ kanatu transmisyjnego, rowna dwukrotnej szeroko-
§ci B pasma zajmowanego przez widmo sygnatu modulujacego (B =
2 mOOey)i
- mala sprawno$¢ energetyczna rn\, ktérg mozna zdefiniowa¢ za po-
moca wyrazenia:

T7=7-100 [% ]=-A — (13.6)
u N
gdzie: Pb- Srednia moc obu wsteg bocznych;
Pu - moc $rednia calego zmodulowanego sygnatu;

Ps - moc $rednia sygnatu modulujacego.

W przypadku modulacji prostym sygnatem harmonicznym (13.2) zaleznos$¢

(13.6) przybiera postac:

-e(m-U0)2
t=— —vr 100[%] =- m  =i00[%] < 33,3 [%] (13.7)
U2+1.(muUaO0)2 2+m

Jezeli przyja¢, ze wspoiczynnik gtebokosci modulacji przyjmuje najwieksza do-
puszczalng warto$¢ m = 1, uzyskujemy maksymalng sprawnos$¢ rime>= 33,3%.
Oznacza to, ze 77% mocy sygnatu AM stanowi moc przenoszona przez sygnat
nosny. W rzeczywistych systemach modulatorobw AM osigga sie sprawnosci rzedu:
25 <g <40 [%].

2) System AM-SC:
e Zalety: duza sprawnos$é¢, wynikajgca z faktu wyeliminowania sktadowej statej

(Uo =0). Zgodnie z zaleznoscig (13.6) otrzymujemy N\ = 100%.
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e Wady: - duza szeroko$¢ kanatu transmisyjnego taka sama jak dla systemu
AM (B =2 QOTm),
- do odbioru sygnatu zmodulowanego niezbedne sg ztozone i drogie
detektory synchroniczne oraz lokalne wysokostabilne generatory dla

uzyskania sygnatu o zsynchronizowanej z nadajnikiem czestotliwosci i

fazie,

- ztozone uktady modulatoréw zrownowazonych.

3) System SBB:
e Zalety: - mata szerokos$¢ kanatu transmisyjnego B =aw , a wiec rbwna poto-
wie szerokosci kanatow dla systeméw AM iAM-S.C.,
- proste uktady demodulatorow (detektory obwiedni).
e Wady: - mala sprawnos$¢, ktéra w najlepszym przypadku petnej modulacji
(m = 1), liczona wg zaleznos$ci (13.6) siega rjmax = 66,6 %.
4) System SBB-SC:
e Zalety: - mata szeroko$¢ kanatu transmisyjnego B = o w (taka jak w systemie
SBB),
- wysoka sprawno$¢ energetyczna r|mex = 100 %.

e Wady: - skomplikowane idrogie uktady modulatoréw i demodulatoréw.

13.2.2. Modulatory amplitudowe systemu AM

Schemat ideowy modulatora realizujgcego zalezno$¢ (13.4) przedstawia rys. 13.3.
W jego sktad wchodzi idealny element mnozgcy sygnaty modulujgcy i no$ny, oraz
element sumujgcy, w ktérym dodawany jest sygnat nosny. Na rys.13.4 przedstawio-

no jedna z najprostszych realizacji uktadowych (modulator prostownikowy), w ktérej

r
x(1)

cos(ftt) Uocos(ftt)

Rys. 13-3- Schemat ideowy modulatora systemu AM
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Rys. 13.4. Modulator prostownikowy

jako element nieliniowy umozliwiajacy przeprowadzenie procesu mnozenia wykorzy-
stano kwadratowg charakterystyke diody:
i=—au +bu?2 (13.8)

Na rezystorze R uzyskujemy sygnat napieciowy u(t), ktérego sktadnikiem jest poza-
dany sygnat o modulacji AM oraz niepozgdane sktadowe AUr

u(t) =k <[UO + x(t)]-cos (Q t)+ AUr (13.9)
bedace produktem procesu nieliniowego przetwarzania. Sktadniki te usuwa sie na
drodze filtracjiwsrodkowoprzepustowym filtrze LC dostrojonym do pulsacji Q sy-
gnatu nosnego. Najczesciej stosowanymi w praktyce ukladami modulatorow AM sg
wzmacniacze klasy B lub C, ze wzgledu na swoje nieliniowe charakterystyki przej-
sciowe wy = f(uwe)- Taki wzmacniacz jest jednoczes$nie wysterowywany przez oby-
dwa sygnaly: modulujgcy i nosny. Sygnat nosny podawany jest zwykle na baze tran-
zystora pracujacego w ukladzie wspélnego emitera, natomiast sygnat modulujacy
moze by¢ podany do obwodu kazdej z trzech elektrod tranzystora i wowczas wyr6z-
niamy:

e Modulacje bazowga: obydwa napiecia uMi us doprowadza sie na baze szerego-
wo, z tym ze napiecie nosne zwykle za posrednictwem sprzezenia indukcyjnego,
natomiast napiecie modulujace przez sprzezenie pojemnos$ciowe. Obwéd wej-
S§ciowy musi by¢ spolaryzowany napieciem statym zapewniajgcym prace wzma-
cniacza w klasie B lub C. Obwdd wyjsciowy modulatora jest zawsze obwodem re-
zonansowym dostrojonym do pulsacji sygnatu nosnego, w celu eliminacji niepo-

zagdanych harmonicznych iich kombinacji. Ze wzgledu na nieliniowo$¢ charakte-
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rystyki nie mozna osiagna¢ wiekszych wartosci wspétczynnika gtebokosci modu-

lacji niz 40 - 70%.

e Modulacje emiterowa: w tym przypadku napiecie modulujace Us podawane jest
do obwodu emiterowego. W wyniku oddzialywania ujemnego sprzezenia zwrot-
nego uklad taki jest o wiele bardziej liniowy, co skutkuje znacznie mniejszymi
znieksztatceniami nieliniowymi sygnatu oraz umozliwia uzyskanie wartosci wspot-
czynnika gtebokosci modulacji m w granicach do 90%. Zroédio sygnatu moduluja-
cego Us musi tu dostarczy¢ znacznie wiekszej mocy niz w przypadku modulacji
bazowej, gdyz rezystancja wejsciowa tego obwodu jest znacznie mniejsza.

e Modulacje kolektorowg: napiecie modulujace jest dostarczane do obwodu ko-
lektora, powodujac zmiany wartosci napiecia zasilajacego wzmacniacz. Rozwia-
zanie to wymaga duzej mocy zrodta sygnatu modulujacego, siegajacej 70% mocy
sygnatu nosnego. W efekcie uzyskujemy najwiekszg liniowos$¢ charakterystyki
przejSciowej i najmniejsze znieksztatcenia nieliniowe przy duzych warto$ciach
wspoiczynnika modulacji m, siegajacych 60 - 80%.

Systemy modulacji bazowej i emiterowej moga by¢ realizowane w postaci tak
zwanych ,modulatoréw ze zmiang kata przeptywu”. Zasada dziatania opiera sie na
uzaleznieniu wartos$ci kata przeptywu 0 wzmacniacza od wartosci chwilowej napigcia
modulujagcego us(t). Warto$¢ napiecia EB polaryzujacego baze tranzystora jest tak
dobrana, aby tranzystor wchodzit w stan aktywny dopiero, gdy warto$¢ napiecia
zmiennego sygnatu no$nego um podawanego na baze przekroczy okreslong wartosc
progowg rzedu 0,5 - 1,5 V. W tych warunkach optymalny kat przeptywu 0 opt zawiera
sie w granicach: 65° - 90°, zaleznie od wartosci rezystancji obcigzenia. Oznacza to,
ze wzmacniacz pracuje w klasie C. Amplituda sygnatu nosnego powinna mie¢ taka
warto$¢, aby amplituda impulséw pradowych w obwodzie kolektora osiggata potowe
zakresu liniowej czes$ci charakterystyki przejsciowej (transmisyjnej) ic(t) = f(UeB) mo-
dulatora (rys.13.5). Wprowadzenie sygnatu modulujgcego us(t) w obwéd bazy lub
emitera spowoduje dodatkowe zmiany napiecia baza-emiter UBE. Dodatnia amplituda
Us tego napiecia doda sie do amplitudy napiecia nosnego Um co oznacza wzrost
amplitudy impulsu pradowego kolektora, a wiec réwniez wartosci kata przeptywu 0.
Parametry uktadu powinny by¢ tak dobrane, aby w tej sytuacji maksymalna wartos$¢
kata przeptywu nie przekraczata wartosci O mex < 100° - 120°. Przekroczenie tej war-

tosci grozi duzymi znieksztatceniami nieliniowymi na skutek pracy w obszarze zagie-
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Rys. 13.5. Przebiegi sygnatow w uktadzie modulatora bazowego z rys. 13.6

cia charakterystyki przejSciowej ic(t) = f(UEB)- Z kolei ujemna amplituda - Umnapie-
cia modulujagcego us(t) odejmie sie od amplitudy napiecia nosnego. W rezultacie
zmaleje kat przeptywu 0 i warto$¢ amplitudy nosnego impulsu pradowego. | tu réw-
niez mamy ograniczenie dolnym zagieciem charakterystyki przejsciowej modulatora.
Opisany proces przedstawia wiec modulacje amplitudy impulséw pragdowych sygnatu
nos$nego.

Schemat ideowy modulatora wykorzystujacego modulacje bazowg zamieszczono
na rys.13.6. Zgodnie z tym, co juz zostato powiedziane, zrédta obydwu napie¢ no-
$nego i modulujacego zostaly potaczone szeregowo wraz z napigeciem statym EB
polaryzujgcym baze tranzystora tak, aby pracowat w klasie C. Przebiegi pradow i na-
pie¢ w tym uktadzie zilustrowano na rys.13.5. Zaznaczono na nim zakresy napie¢,
dla ktérych w uktadzie powstajg najwieksze znieksztatcenia nieliniowe, oraz liniowy
zakres charakterystyki, ktéry umozliwia prawidtowg prace uktadu. Réwnolegty obwod
rezonansowy LC dostrojony do pulsacji 0, transformatorowo sprzezony z obcigze-
niem zapewnia eliminacje zbednych produktéw nieliniowego przetwarzania sygnatow
wejsciowych. Natomiast realizacje praktyczng takiego modulatora przedstawiono na
rys.13.7. Sygnat nosny uMjest podawany za pomoca sprzezenia transformatorowego
(TRi), natomiast sygnat modulujagcy za pomoca kondensatora Ci. Wtasciwg polary-

zacje obwodu bazy zapewnia dzielnik napigciowy R~ R2 natomiast polaryzacje
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Rys. 13.6. Schemat ideowy modulatora bazowego zbudowanego w oparciu o
wzmacniacz klasy C

Rys. 13.7. Praktyczna realizacja uktadu modulatora bazowego

obwodu emitera diody Dti D2, zasilane poprzez rezystor R3. Kondensator CBi stabili-
zuje prad zasilajgcy diody Di i D2, zwierajgc sygnaly zmienne, natomiast kondensator
C2jest tak dobrany, ze dla pulsacji Q sygnatu nosnego stanowi zwarcie, natomiast

dla pulsacji co sygnatu modulujacego stanowi rozwarcie. Wyjsciowy, réwnoleglty ob-



wod rezonansowy LoOo dostrojony do pulsacji U jest sprzezony transformatorowo z
obcigzeniem.

Przyktad rozwigzania modulatora umozliwiajgcego modulacje emiterowa za-
mieszczono na rys.13.8. Wzmacniacz zbudowano w oparciu o tranzystor Ti, ktérego
punkt pracy wyznacza dzielnik napieciowy ztozony z rezystora R5idiod Di, D2 (stabi-
lizujgcych wplyw zmian temperatury). Sygnat no$ny podawany jest za posrednic-
twem kondensatora sprzegajagcego C2 na baze tranzystora Ti. Kondensator C5 sta-
nowi zwarcie dla czestotliwos$ci Q sygnatu nosnego, co w zestawieniu z rezystorem
R2 i réwnoleglym obwodem rezonansowym Li, Ci, Ri zapewnia odpowiednie
wzmocnienie sygnatu nosnego, ttumigc zarazem inne czestotliwos$ci. Z kolei napigcie
modulujgce podawane jest za posrednictwem kondensatora sprzegajagcego C3 na
baze tranzystora T2, ktérego punkt pracy wyznacza dzielnik napieciowy ztozony z
rezystorow R3, R4 irezystor emiterowy RG. Napiecie modulujgce us wymusza zmiany
pradu kolektora tranzystora T2, a tym samym zmiany pradu emitera tranzystora w
efekcie w takt tych zmian zmienia sie wzmocnienie wzmacniacza zbudowanego w
oparciu o tranzystor T1, a wiec nastepuje modulacja sygnatu no$nego, gdyz napiecie

wyjsciowe u(t) bedzie tak wtasnie zmieniato swojg amplitude.
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System modulacji kolektorowej mozna zrealizowa¢ w uktadach tak zwanych mo-
dulatoréw ,ze zmiang rozptywu pradu”. W tym przypadku sa to najczesciej wzmac-
niacze klasy C, w ktorych korzystamy z uzaleznienia wypadkowej wartosci napiecia
zasilajgcego kolektor tranzystora od wartosci chwilowej napiecia modulujgcego us(t).
Schemat ideowy odpowiedniego uktadu przedstawiono na rys.13.9a. Warto$¢ napie-
cia Eb polaryzujgcego baze tranzystora oraz amplitude napiecia sygnatu nosnego Um
dobieramy tak, jak w przypadku modulatoréw ze zmiang kata przeptywu 0. Odpo-
wiednig charakterystyke przejSciowg ic(t) = f(Ueb) zamieszczono na rys.13.9b.
W tym miejscu kilka stéw wyjasnienia. Wyglad charakterystyki przejsciowej zalezy od

wzajemnego stosunku pomiedzy napieciami EB i Ec polaryzujgcymi baze i kolektor

Ub-(1.5t-2.0lUa

Rvs 13 9- Schemat ideowy modulatora kolektorowego (a), charakterystyka przej-
sciowa wzmacniacza (b) oraz znieksztatcenia wynikajgce z przemodulo-

wania (c)
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tranzystora. Pragd kolektora zaczyna ptyngé dopiero, gdy napiecie UBB przekroczy
warto$¢ progowg UA (praca w klasie C). Dalsza cze$¢ charakterystyki jest liniowa w
szerokim zakresie, pod warunkiem ze napiecie polaryzujgce kolektor tranzystora be-
dzie znacznie wieksze od napiecia polaryzujacego baze: Ec » EB. Im mniejsza be-
dzie warto$¢ napiecia Ec, tym wcze$niej pojawi sie zakrzywienie charakterystyki
przejsciowej (jako skutek nasycenia tranzystora). Spadek wartosci tego napiecia po-
nizej wartosci napiecia polaryzujacego baze (Ec < EB) spowoduje tak duze zakrzy-
wienie omawianej charakterystyki, ze jej nachylenie przyjmie wartosci ujemne. Ozna-
cza to mozliwo$¢ inwersyjnej pracy tranzystora ! (rys.13.9c). Biorgc pod uwage
przytoczone wyjasnienia, wida¢, ze minimalna warto$¢é napiecia Ecmin powinna spet-
nia¢ warunek:

Ecmin =Eb. (13.10)
Sytuacja taka wystgpi, gdy od amplitudy napiecia noSnego Um zostanie odjeta am-
plituda sygnatu modulujacego Us".

Um " Us = Ecmin * (13.11)
W przypadku gdy warunek (13.11) nie zostanie spetniony, nastapi tak zwane
sprzewzbudzenie” wzmacniacza klasy C, impuls pradowy kolektora zostanie bardzo
znieksztatcony (rys.13.9c¢), poniewaz tranzystor przejdzie w stan pracy inwersyjnej i
w pewnym momencie pojawi sie ujemny impuls pradu kolektora (!), gdyz emiter za-
mieni sie rolg z kolektorem.

W sytuacji prawidtowych warunkéw pracy dziatanie ukladu jest nastepujace:
wprowadzenie sygnatu modulujagcego us(t) w obwdd kolektora tranzystora spowoduje
zmiany napiecia zasilajagcego tranzystor. Dodatnia amplituda Us tego napiecia doda
sie do amplitudy sygnatu modulujagcego Um co oznacza wzrost pragdu kolektora, a w
efekcie amplitudy napiecia wyjSciowego (zmodulowanego) u(t). Modulator posiada
najwieksza liniowos$¢, gdy kat przeptywu w tym momencie osigga warto$¢ z zakresu:
0 =80° +h 100°. Z kolei ujemna amplituda Us napigcia modulujgcego odejmie sie od
amplitudy sygnatu modulujagcego Um w rezultacie czego zmaleje warto$¢ pradu ko-
lektora i amplitudy napiecia wyjSciowego. Kat przeptywu osiggnie warto$¢ minimalna.

Przyktad praktycznej realizacji modulatora kolektorowego zamieszczono na
rys.13.10. W tym rozwigzaniu na uwage zastuguje zastosowanie dynamicznej pola-
ryzacji bazy tranzystora T, za pomocg réwnolegtego potaczenia rezystora RB i kon-

densatora CB. Ten rodzaj polaryzacji linearyzuje charakterystyki modulatora i
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Rys.13.10. Realizacja praktyczna modulatora kolektorowego

skutecznie zabezpiecza przed wchodzeniem w nadmierne przewzbudzenie, ponie-
waz polaryzacja dynamiczna nie moze zmienia¢ znaku. Powoduje to robwniez ograni-
czenie maksymalnych wartosci katow przeptywu 0, a wiec prowadzi do zmniejsze-
nia mocy sygnatu modulowanego. Z kolei dtawik Dt i kondensator Cb zabezpieczajg
przed przeptywem zbyt duzych pragdéw o pulsacji sygnatu nosnego Q w obwodach
wzmachiacza zbudowanego w oparciu o tranzystor T2 oraz zasilania.

Przedstawione rozwigzania nie wyczerpujg istniejgcych mozliwosci. Przyktadem
innego podejscia do rozwigzania problemu modulacji amplitudowej jest takie oddzia-
tywanie na generator przebiegu o okreslonej czestotliwosci, aby regulowaé wartos¢
amplitudy tego przebiegu. Na rys.13.11 przedstawiono generator Hartleya o odpo-
wiednio zmodyfikowanym uktadzie sprzezenia z obwodem rezonansowym Li, Ci, C2.
A mianowicie, sprzezenie uzyskano wykorzystujgc dwa odczepy cewki Li, oraz dwoj-
nik C4, Li. Na baze tranzystora podawane jest napiecie modulujgce us . W takim

uktadzie uzyskuje sie liniowa zalezno$¢ miedzy amplitudg generowanego napiecia a
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chwilowa warto$cia napiecia us(t). Do wad ukfadu nalezy pasozytnicza modulacja

czestotliwosci generowanego przebiegu.

Rys. 13.11. Uktad modulatora - generatora Hartleya o sterowanej amplitudzie

' 13.2.3. Demodulacja amplitudowa

Demodulacjg nazywamy proces uzyskiwania informacji z przebiegu zmodulowa-
nego, czyli innymi stowy proces wydzielania sygnatu modulujagcego. Proces ten ma
miejsce w uktadach demodulatoréw, nazywanych tez detektorami (aczkolwiek oba te
terminy nie sg w petni wymienne). Istniejg dwie podstawowe metody demodulacji:

e Demodulacja synchroniczna - polegajgca na pomnozeniu przez siebie sygna-
téw zmodulowanego u(t) i odniesienia ur(t). Pulsacja Qrifaza Or sygnatu odnie-
sienia musza by¢ identyczne z pulsacjg £2 ifazg poczatkowg O sygnatu nosnego:

Qr=0Q (13.12a)
0r=0 (13.12b)

Produkty mnozenia podawane sg na filtr dolnoprzepustowy o odpowiednio dobra-

nej pulsacji granicznej ao-Wartos$¢ tej pulsacji granicznej wynika zwarunku, iz nie

moga nasiebie zachodzi¢ widma amplitudowe wsteg dolnej igérnej. Tak wiec dla
sygnatow zmodulowanych metodami AM, AM-SC i SBB-SC z gérng wstega
boczng pulsacje te muszg spetnia¢ warunek:

ttyo < COT& (13.13)
natomiast w przypadku modulacji SBB-SC z dolng wstegg boczng pulsacja gra-

niczna musi by¢ dwukrotnie wieksza:

(00 < 2-COmax (13.14)
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Po odfiltrowaniu przez filtr dolnoprzepustowy niepozadanych sktadnikéw procesu
mnozenia uzyskujemy pozgdany sygnat modulujacy u(t). Modulatory synchro-
niczne sa drogimi i skomplikowanymi uktadami.

e Demodulacja asynchroniczna - w przeciwienstwie do demodulacji synchro-
nicznej nie wymaga sygnatu odniesienia ur(t), a polega na wydzieleniu obwiedni
sygnatu zmodulowanego u(t) w ukladzie nazywanym detektorem obwiedni. De-
tektor obwiedni jest uktadem o nieliniowej charakterystyce prostujgcej, sygnat na
jego wyjsciu jest odbiciem wartosci chwilowych modutu obwiedni sygnatu zmo-
dulowanego. Jego podstawowe zalety to catkowita niewrazliwo$¢ na zmiany fazy
sygnatu zmodulowanego oraz prostota konstrukcji, wysoka sprawno$¢ i nieza-
wodnos$é. Warunkiem mozliwosci wykorzystania jest to, aby obwiednia nie zmie-
niata znaku, co oznacza, ze sygnat wejsciowy nie moze by¢é przemodulowany
(czyli m < 1). Uktady demodulatorow asynchronicznych nadajg sie do wykorzy-
stania przy modulacji AM. W rozwigzaniach praktycznych sg to najczes$ciej de-
tektory wartosSci $redniej lub szczytowej. ROwniez i w tym przypadku moze za-
chodzi¢ koniecznos$¢ stosowania wyjsciowego filtru dolnoprzepustowego w celu

eliminacji niepozadanych produktéw detekcji.

13.2.4. Demodulatory asynchroniczne

Najprostsze rozwigzania detektor6w wartosci szczytowej, szeregowego i rOwno-
legltego przedstawiono na rys.13.12a i b. W uktadzie szeregowym nastepuje tadowa-
nie kondensatora C przez diode D w tych momentach czasowych, gdy napiecie wej-
sciowe Ui jest wieksze od napiecia na kondensatorze Uc. W pozostatym czasie kon-
densator C roztadowuje sie poprzez rezystancje R. Wartosci pojemnosci kondensa-
tora C irezystancji rezystora R sg tak dobrane, aby stata czasowa roztadowania byta
znacznie wieksza od czasu tadowania, ale z drugiej strony szybkos$¢ zaniku napiecia
na kondensatorze musi by¢ wieksza od szybko$ci zmian napiecia modulujgcego
(obwiedni napiecia modulowanego). W praktyce przyjmuje sie, ze szybkos$¢ opadania
napiecia na kondensatorze C powinna by¢ 1,5 raza wieksza niz szybko$¢ zmian ob-

wiedni. Uzyskamy to po spetnieniu warunku:

= o —  S— (13.15)
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gdzie: m - wspoiczynnik gtebokosci modulacji;

corex - maksymalna pulsacja zmian obwiedni.

Cil Ud b) UC

uo

Rys. 13.12. Detektory wartosci szczytowej: a) szeregowy, b) rownolegty

Istotny jest tez drugi warunek, aby warto$¢ statej czasowej RC byfa znacznie wieksza

od okresu sygnatu nosnego:

(13.16)

Warunki te mozna spetni¢ jednoczes$nie bez zadnych trudnosci. Omawiany detektor
charakteryzuje sie¢ progiem detekcji zaleznym od zastosowanej diody, zawartym w
granicach Up=0,3 - 0,7 V, oraz skutecznos$cig detekcji yu= 1, gdy tylko amplituda
napiecia wejsciowego przekroczy warto$¢ napiecia progowego.

Przez pojecie skutecznosci detekcji yu rozumiemy stosunek przyrostu sktado-
wej napiecia wyjSciowego AUO do przyrostu amplitudy napiecia wejSciowego AU,

ktory ten przyrost spowodowat, zgodnie z zaleznoScia:

Uktad rownoleglty ma praktycznie te same wiasciwosci. Jedyna istotng réznicg jest
to, ze w detektorze réwnolegtym prad przeptywa przez zrédio sygnatu zmodulowa-
nego tak w czasie tadowania, jak i przy roztadowywaniu kondensatora C, podczas
gdy w detektorze szeregowym tylko w czasie jego tadowania.

W celu podniesienia skutecznosci detekcji mozna wykorzysta¢ mechanizm po-

wielania napiecia. Uktad detektora dwudiodowego przedstawiono na rys.13.13a.
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a) ud b

Rys. 13.13. Ulepszone detektory wartosci szczytowej: a) dwudiodowy, b) dwudiodo-
wy ze wstepna polaryzacja diod

Detektor ten jest uktadem podwajacza napiecia wejsciowego, poniewaz napiecie
wyjsciowe Uo jest sumag napiecia wejsciowego U oraz spadku napiecia na konden-
satorze Ci. Dzieki temu skutecznos$¢ detekcji yuwzrasta prawie dwukrotnie do warto-
§ci okoto 1,7 - 1,8 V, ale jest to okupione okoto pétorakrotnym wzrostem napiecia
progowego (do wartosci okoto 0,5 - 1,1 V). Zastosowanie wstepnej polaryzacji diod
(rys.13.13.b) umozliwia istotne obnizenie progu detekcji. W przypadku doboru diod o
takich samych pradach nasycenia warto$¢ napiecia progowego spada do okoto
5-15 mV, niezaleznie od tego, czy zastosowano diody germanowe czy tez krzemo-

we.

13.3. Tematy sprawdzajgce

Przedstawi¢ i wyjasni¢ zasady klasyfikacji systemdédw modulacji amplitudowe;.
Przedstawi¢ i wyjasni¢ pojecie modulacji analogowej .

Podajgc odpowiednie przyktady wyjasni¢ metode modulacji amplitudowej AM.

L

Poréwna¢ metody modulacji amplitudowej, zwracajagc szczegd6lng uwage na ich
wady i zalety.

Wyjasni¢ zasade dziatania modulatora bazowego. Podac¢ jego wady i zalety.
Wyjasni¢ zasade dziatania modulatora emiterowego. Podac jego wady i zalety.

Wyjasni¢ zasade dziatania modulatora kolektorowego. Podac¢ jego wady i zalety.

o N o o

Poréwna¢ wtasciwosci uktadéw modulatorow: bazowego, emiterowego i kolekto-

rowego. Wybraé uktad najlepszy, a wybor uzasadnic.
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Co to sq modulatory ,ze zmiang rozptywu pragdéw"?

Jak mozna w inny (niz w pytaniach 5, 6 i 7) spos6b zrealizowaé¢ uktad modulacji
amplitudowej ? Poda¢ odpowiedni przyktad.

Co nazywamy procesem demodulacji ? Jakie warunki powinien spetnia¢ demo-
dulator ? Od czego to zalezy ?

Przedstawi¢ podstawowe metody demodulacji amplitudowej. Poréwnac¢ je pomie-
dzy soba.

Co to sg uklady detektoréw szeregowego i réwnolegtego?

Prosze wyjasni¢ zasade dziatania detektora ze wstepng polaryzacja diod.

Proszg wyjasni¢ zasade dziatania modulatora emiterowego z rys. 13.8.

Proszg wyjasni¢ zasade dziatania modulatora kolektorowego z rys.13.10.

Przedstawi¢ metode pomiaru wspoétczynnika gtebokosci modulacji m.

13.4. Aparatura pomocnicza

Do poznania wtasciwosci uktadéw modulatorow amplitudy stuza odpowiednie mo-

dele. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ za pomocg nastepujacych przyrzadéw:

e« Generatora funkcyjnego pracujgcego w zakresie czestotliwosci akustycz-
nych (2 sztuki);

e Oscyloskopu dwukanatowego;
e Analizatora widma,;

« Miernika znieksztatcehn nieliniowych.

13.5. Program ¢wiczenia

1

Analiza widma sygnatu zmodulowanego w uktadach modulatoréw amplitudy:

a) Po odpowiednim potaczeniu badanego modelu modulatora z generatorami
sygnatow modulujgcego i nosnego uzyskany sygnat zmodulowany podac¢ na
analizator widma;

b) Przebadaé¢ wptyw amplitudy sygnatu modulujgcego na ksztatt i rozktad widma

sygnhatu zmodulowanego;
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c) Przebadaé¢ wplyw czestotliwosci sygnatu modulujgcego na ksztatt i rozktad
widma sygnatu zmodulowanego.
d) W ten sam sposOb przebada¢ wszystkie dostepne modele modulatoréw.
2. Wyznaczanie wartosci wspo6tczynnika gtebokosci modulacji m:

Jedng z metod wyznaczania warto$ci wspotczynnika gtebokosci modulacji m
jest metoda nazywana ,trapezowg”. W tym celu nalezy przeprowadzi¢ nastepuja-
ce czynnosci:

- Ustawic¢ oscyloskop w tryb pracy X -Y;

- Na wejscie X podac¢ przebieg zmodulowany u(t) (rys.13.14a);

- Na wejscie Y podac¢ przebieg modulujacy us;

- Odpowiednio wustawi¢ wzmocnienie wzmacniaczy obydwu kanatéw X iY
oscyloskopu, tak aby na ekranie uzyska¢ obraz podobny do przedstawio-
nego na rys.13.14b.

- Zmierzy¢ przestawione na tym rysunku odcinki a i b.

a) b)

Rys. 13.14. Sposéb pomiaru wspotczynnika gtebokosci modulacji m: a) sposoéb pod-
taczenia oscyloskopu, b) obraz na ekranie oscyloskopu

Dtugosci zmierzonych odcinkéw sg powigzane z amplitudami przebiegéw modu-
lujacego Umizmodulowanego Us za pomocg nastepujacych zaleznosci:
a=2-(Um+Us) (13.18)
b=2-(Um-Us) (13.19)
Wartos¢ wspotczynnika wartosci wspotczynnika gtebokosci modulacji m mozna
obliczy¢ nastepujaco:

a-b

(13.20)
a+b
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W dalszej czesci ¢wiczenia nalezy:
a) Zdja¢ charakterystyke zaleznos$ci wspotczynnika gtebokosci modulacji od am-
plitudy przebiegu modulujgcego Us:
m = f(Us) przy Um=const i f =const
Pomiary przeprowadzi¢ dla kilku wartosci amplitud Umoraz dla kilku wartosci
czestotliwosci sygnatu modulujacego.
b) Zdja¢ charakterystyke zaleznosci wspétczynnika gtebokosci modulacji od am-
plitudy przebiegu modulowanego Um
m =f(Um przy Us =const i f = const
Pomiary przeprowadzi¢ dla kilku wartosci amplitud Us oraz dla kilku wartosci
czestotliwosci sygnatu modulujacego.
c) Zdja¢ charakterystyke zaleznosci wspotczynnika gtebokosci modulacji od cze-
stotliwosci przebiegu modulujgcego:
m =f-i(f) przy Um=const i Us = const

Pomiary przeprowadzi¢ dla kilku wartosci amplitud Us oraz Um

Wyznaczanie charakterystyk detektora amplitudowego:
a) Na wejscie modelu detektora poda¢ przebieg zmodulowany;
b) Zdjg¢ charakterystyke zaleznosci amplitudy napiecia wyjSciowego (po demo-
dulacji) od wartosci wspotczynnika gtebokosci modulaciji:
U0 =f(m) dla f =const przy Um=const
c) Zdjaé charakterystyke zaleznosci amplitudy napiecia wyjsciowego (po demo-
dulacji) od wartosci czestotliwosci sygnatu modulujgcego:
U0 =fi(f) przy Um=const dla m = const
Pomiar znieksztatcenn wprowadzanych w procesie modulacji - demodulacji.
Zestawi¢ uktad ztozony z szeregowo potgczonych modeli modulatora i demodu-
latora. Odpowiednio podtaczy¢ generatory sygnatdbw modulujgcego i nosnego.
Zwroci¢ szczeg6lng uwage na to, aby kanat transmisyjny nie wnosit wtasnych

znieksztatcen (dlaczego ?).

- Poréwna¢ za pomocag oscyloskopu przebiegi modulujacy, zmodulowany i

zdemodulowany;

- Za pomocg miernika znieksztalcen nieliniowych zmierzy¢ wartosci wspot-

czynnika znieksztatcen h dla przebiegéw: modulujagcego, zmodulowanego na
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wyjsciu modulatora, zmodulowanego na wejSciu demodulatora, oraz zdemo-
dulowanego;
- Przebada¢ wptyw wspotczynnika gtebokosci modulacji na warto$¢ znieksztat-

cen nieliniowych sygnatu zdemodulowanego.

13.6. Tematy do opracowania

1. Analiza widma sygnatu zmodulowanego w uktadach modulatorow amplitudy:
- Wykresli¢ widma przebadanych sygnatéw zmodulowanych amplitudowo;
- Na podstawie uzyskanych wynikow poda¢ zaobserwowane prawidtowosci i
porownac¢ przebadane modele modulatoréw.
2. Wyznaczanie wartos$ci wspotczynnika gtebokosci modulacji m:
- Wykresli¢ uzyskane charakterystyki;
- Okresli¢ dopuszczalne wartosci wspoétczynnika gtebokosci modulacji m dla
wszystkich przebadanych modeli modulatoréw;
- Okresli¢ dolng i gérng czestotliwo$¢ graniczng przebiegu modulujgcego dla
wszystkich przebadanych modeli modulatorow.
3. Wyznaczanie charakterystyk detektora amplitudowego:
- Wykresli¢ wszystkie charakterystyki dla przebadanego uktadu demodulatora;
- Na podstawie uzyskanych wynikéw poda¢ zaobserwowane prawidtowosci i
okresli¢ wtasciwosci przebadanego modelu detektora.
4. Pomiar znieksztatcen wprowadzanych w procesie modulacji - demodulacji.
- Odpowiednio zestawi¢ i zilustrowac¢ uzyskane wyniki;
- Na podstawie uzyskanych wynikéw podaé¢ zaobserwowane prawidtowosci
oraz wynikajgce z tego wnioski.
5. Zastanowi¢ sie nad uzyskanymi wynikami i na tej podstawie scharakteryzowac
przebadane modulatory i demodulatory. Dokona¢ poréwnawczego zestawienia

ich wad i zalet.
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Cwiczenie 14

UKELADY MODULACJI | DEMODULACJI ANALOGOWEJ. Czes¢ 2

Modulacja katowa

14.1. Cel éwiczenia

W drugim ¢éwiczeniu z cyklu ,Uktady modulacji i demodulacji analogowej"
przedstawiono zasady modulacji i demodulacji czestotliwosci i fazy sygnatu no-
$nego oraz przyktady realizacji odpowiednich uktadéw modulatoréw i demodu-
latoréw. Praktyczne realizacje ograniczono do ukladéw modulatoréw i demo-

dulatoréw czestotliwosciowych ze wzgledu na znaczny stopien komplikacji

uktadéw zwigzanych z modulacjg fazowa.

14.2. Wprowadzenie

W omowionych w ¢wiczeniu 13 systemach modulacji amplitudowej nastepowato
oddziatywanie sygnatem modulujgcym na amplitude sygnatu nosnego, podczas gdy
jego czestotliwos$¢ i faza poczatkowa nie ulegaty zmianie. W ramach kolejnego ¢wi-
czenia przedstawione zostanag systemy modulacji kata, w ktorych wtasnie amplituda
syghatu no$nego jest niezmienna w czasie, natomiast sygnat modulujacy oddziatuje
na warto$¢ kata fazowego sygnatu nosnego.

Sygnat zmodulowany katowo mozna zapisa¢ w postaci:

ul(t)=Um cos©O(t) (14.1)
gdzie: Um - amplituda sygnatu nosnego;

0(t) - faza chwilowa (kat chwilowy) sygnatu nosnego.
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W dalszych rozwazaniach bedziemy korzystaé¢ z uogdlnionego pojecia pulsacji, a
mianowicie ,pulsacji chwilowej” definiowanej zaleznoscia:

do()

(14.2)
dt

Pulsacja chwilowa Qc jest wiec miarg szybkos$ci zmian fazy chwilowej w czasie.
W szczeg6lnym przypadku, dla statych wartosci pulsacji (fi = const) i fazy poczatko-
wej (go = const) sygnatu nosnego pulsacja chwilowa jest tozsama z pulsacjg sygnatu
nosnego: fic =fi (przypadek modulacji AM).

Spos6b uzaleznienia fazy chwilowej 0(t) sygnatu nosnego od sygnatu moduluja-
cego Us(t) pozwala na rozrdznienie dwoch zasadniczych rodzajéow modulacji kata:
e Modulacja fazy (PM) - ten spos6b modulacji ma miejsce, gdy faza chwilowa

przyjmuje posta¢ (14.3), co oznacza, ze zmiany fazy sygnalu modulowanego sg

proporcjonalne do wartosci chwilowej sygnatu modulujgcego:
e(t)=fit +kp-us(t)+<p0 (14.3)
gdzie: fi - pulsacja sygnatu nosnego (fi = const);
q0- faza poczatkowa;
kp- wspoéiczynnik proporcjonalnosci.

Biorgc pod uwage wyrazenie (14.2), pulsacja chwilowa dana jest zaleznoscia:

(14.4)

z ktérej wynika, ze chwilowe odchylenie czestotliwosci nosnej (fi = 2-n-F) jest
proporcjonalne do szybkosci zmian (wartosci pochodnej) sygnatu modulujgcego
wzgledem czasu. Tak wiec w przypadku modulacji fazy mamy do czynienia tak
ze zmianami fazy, jak iczestotliwosci. Podstawowymi parametrami stuzacymi do
opisu tego procesu sa:
- Dewiacja fazy, rozumiana jako maksymalna, bezwzgledna odchytka fazy
chwilowej od liniowej zmiany fazy:
A0 =max| © (t)-fit | (14.5)
W przypadku modulacji fazy jej warto$¢ wynosi:

AC,. =kp-max| us(t)| (14.6)
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Dewiacja pulsacji, zdefiniowana jako maksymalne, bezwzgledne odchylenie
pulsacji chwilowej od pulsacji nosnej:
AQ =max| Q(t)- Q | (14.7)

W naszym przypadku warto$¢ tej dewiacji wynosi:

(14.8)

Istnienie zmian czestotliwosci sygnatu zmodulowanego fazowo jest zjawiskiem
niekorzystnym, gdyz szeroko$¢ pasma czestotliwos$ci zajmowanego przez zmodulo-
wany w ten sposéb sygnat jest zmienna izalezy od czestotliwos$ci sygnatu modulujg-
cego. Z zaleznos$ci (14.8) wynika konieczno$¢ minimalizacji wartos$ci wspoétczynnika
kp tak aby spetniony bytwarunek: AQpm « 1.

e Modulacja czestotliwosci (FM) - jest to spos6b modulacji, w ktérym zmiany
czestotliwosci Q sygnatu nosnego sg proporcjonalne do wartosci chwilowej sy-
gnatu modulujacego, a wiec pulsacja chwilowa dana jest wyrazeniem:

M —B +Kkf eus(t) (14.9)

Natomiast faza chwilowa przyjmuje postac:

(14.10)
gdzie: kf- wspotczynnik proporcjonalnosci.
W tym przypadku dewiacja fazy sygnatu zmodulowanego katowo zgodnie z za-

leznoscig (14.5) jest rowna:

(14.11)

natomiast dewiacja pulsacji tego sygnatu, biorgc pod uwage wyrazenie (14.7),

przyjmuje postac:
AQfm =k, mmax| us(t)| (14.12)
Poréwnujac wyrazenia (14.3) i (14.10) mozna stwierdzi¢, ze sygnat FM zmodulowany
sygnatem us(t) jest réwny sygnatowi PM zmodulowanemu sygnatem catkowym

Jus(t)dt Dzieki temu mozna zrealizowaé¢ proces modulacji czestotliwosci wykorzy-

stujgc modulator fazy (PM) i uktad catkujgcy sygnat us(t) - por. rys.14.1. Mozliwe jest
tez postepowanie odwrotne, tj. realizacja procesu modulacji fazy za pomocg modu-

latora czestotliwosci (FM) i uktadu rézniczkujacego sygnat modulujacy us(t).
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a) b)

Rys. 14.1. Powigzania pomiedzy systemami modulacji fazowej i czestotliwos$ciowej:
a) modulacja fazy w modulatorze czestotliwosci, b) modulacja czestotli-
wosci w modulatorze fazy

14.2.1. Modulacja PM pojedynczym sygnatem sinusoidalnym

W celu pokazania praktycznych wnioskOw z przedstawionych rozwazan ogdlnych
zaktada sie, ze sygnatem modulujacym jest pojedynczy sygnat sinusoidalny:
us (t) =Us cos(co t) (14.13)
gdzie: Us - amplituda sygnatu modulujgcego;
© - pulsacja sygnatu modulujgcego.
Sygnat zmodulowany takim sygnatem modulujgcym przybiera postaé:
uo(t)=Um-[fi-t +kp Us cos(co-t)] (14.14)
gdzie: Um-amplituda sygnatu no$nego;
Q - pulsacja sygnatu nosnego.
Dla wyznaczenia widma tego sygnatu nalezy wyrazenie (14.14) rozwingé w szereg
trygonometryczny, ktérego wspoétczynniki sg funkcjami Bessela pierwszego rodzaju

rzedu catkowitego. Po uporzadkowaniu rozwiniecia otrzymamy nastepujace wyraze-

nie:
uo()= um+ Z JNKP Us) cos (n +n-0))-t+~7i (14.15)

gdzie: Jn(x) - funkcja Bessela pierwszego rodzaju rzedu catkowitego.

Widmo tego sygnatu jest nieskonczenie szerokie i sktada sie z nieskorficzonej liczby
prazkéw o amplitudach UminkpUs). Przy matych wartosciach wskaznika modulacji
kp-Us gtéwnymi produktami procesu modulacji fazowej beda: sygnat no$ny o pulsacji
Q i amplitudzie UmJO(kpUs) oraz dwie wstegi boczne o pulsacjach (Q +co) i (Q -co) i
o amplitudach UmJi(kpUs). Gdy amplituda sygnatu modulujgcego ro$nie, to maleje

amplituda sktadowej o pulsacji Q, pojawiajg sie za to dwa coraz bardziej odlegte
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maksima o pulsacjach (Q +no) i (Q - no) iamplitudach UminkpUs). Oznacza to, ze

gtdbwna czes$¢ energii zajmuje coraz szersze pasmo czestotliwosci widma.

Podstawowe wielkosci charakteryzujgce proces modulacji PM przyjmuja nastepujace

postacie:

dewiacja fazy, ktora jest zalezna od amplitudy Us sygnatu modulujgcego, a nie-
zalezna od jego czestotliwosci:

AOpm =kp Us =mp (14.16)
Parametr ten nosi nazwe wskaznika (wspétczynnika) modulacji fazowej mp.
dewiacja pulsacji, ktora jest proporcjonalna tak do amplitudy Us, jak i do pulsacji
o sygnatu modulujgcego:

= mKpeUs =;y«AOpm (14.17a)

Odpowiada jej dewiacja czestotliwosci sygnatu modulujagcego AFpm:

AFpm:/\2 ; =f kpeUs =f+A0pm (14.17b)

szeroko$¢ Bpm pasma zajmowanego przez sygnat zmodulowany - przez to poje-
cie rozumiemy efektywng szeroko$¢ pasma, to znaczy taka jego szerokos¢, w ob-
rebie ktorej przenoszona jest okre$lona cze$¢ mocy sygnatu. Przyjmujac jako
kryterium przeniesienie 95 % mocy sygnatu szeroko$¢ pasma mozna oszacowacé
jako:
M ~ 2 *A Opm *0 =2 BAQpm =4 K MAFpm (14.18)
Warunkiem poprawnosci tego wyrazenia jest to, aby warto$¢ dewiacji fazy byta
dostatecznie duza, tji. AOPM > 10. W tej sytuacji szeroko$¢ pasma jest rowna po-
dwojonej dewiacji pulsacji.
W przypadku modulacji PM dowolnym sygnatem i przy tym samym warunku
AOpm >10 efektywnga szeroko$¢ pasma mozna szacowac jako:
BpM * 2 «A 0 pm e<una (14.18a)
gdzie: comex - graniczna pulsacja sygnatu modulujgcego us(t).
Istotng wadg jest tu zalezno$¢ szerokosci kanalu transmisyjnego od zmiennej
w czasie granicznej pulsacji sygnatu comax-
W poréwnaniu z systemem AM szeroko$¢ pasma jest znacznie wieksza:

Apm * A©pm *B am (14.18Db)
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- Sprawno$¢ energetyczna systemu PM jest duza idla dewiacji fazy AOpm > 2 za-

wiera sie w granicach od 80% do 100%.

14.2.2. Modulacja FM pojedynczym sygnatem sinusoidalnym

Zaktadamy, ze i w tym przypadku sygnat modulujgcy ma posta¢ (14.13). Po
uwzglednieniu zaleznos$ci (14.10) otrzymamy odpowiednie wyrazenie na sygnat

zmodulowany:
T k U
ulO(t) =Um-cos Q t+— -sin(iyt) (14.19)
o]

Poréwnujac to wyrazenie z wyrazeniem (14.14) wida¢, ze sygnat FM modulowany
sygnhatem us(t) danym zaleznos$cig (14.13) jest rbwnowazny sygnatowi PM modulo-
wanemu sygnalem scatkowanym:

ws(t)= qus(t)dtz © .sin(¢o »t)
Jezeli wiec sygnat ws(t) potraktujemy jako nowy sygnat modulujacy, to wszystkie
wyrazenia zawarte w p.14.2.1, a dotyczagce modulacji fazowej bedg aktualne.

W szczego6lnosci wyrazenie opisujgce widmo sygnatu FM przybiera postac:
(14.20)

Oznacza to, ze iw tym przypadku widmo jest nieskorficzenie szerokie i sktada sie z
nieskonczonej ilosci pragzkdw o amplitudach Um-In(kp-Us/co). Wiasciwos$ci tego widma

sg takie same jak (14.15), natomiast jego wyglad przedstawiono na rys.14.2.

FO-4f FO-3f FO-2f FO-f FO FO+f FO+2f FO+3f FO+Uf

Rys. 14.2. Widmo sygnatlu zmodulowanego czestotliwosciowo
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Podstawowe wielkosci charakteryzujgce proces modulacji FM przyjmujg nastepujace

postacie:

dewiacja pulsacji jest proporcjonalna do amplitudy sygnatu modulujgcego
(rys.14.3):
AQFM=k ,U s (14.21a)

podobnie jak zwigzana z nig dewiacja czestotliwosci:

AFfm=2--Us =~ (14.21 b)
-n -n

dewiacja fazy jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci sygnatu moduluja-

cego:

14 22
o ‘ ( )

Parametr ten tez nosi nazwe wskaznika modulacji mf.
Szeroko$¢ pasma BFm zajmowana przez sygnat FM, przyjmujagc podobne zatoze-
nie jak dla modulacji PM, tzn ze dewiacja fazy Aofm > 10 daje sie wyrazi¢ zalez-
noscia:

Nm ~ 2 *AQfm = 4 W *AFfm (14.23)
Nie zalezy ona od czestotliwosci sygnatu modulujgcego us(t) i jest réwna po-
dwojonej wartosci dewiacji pulsaciji.
W przypadku modulacji FM dowolnym sygnatem, przy tym samym warunku
A©fm >10 szeroko$¢ pasma mozna oszacowac zaleznoscig:

BFm* 2+AQfm

z ktérej wynika, ze tez jest ona niezalezna od czestotliwosci sygnatu modulujg-

cego. Jest to istotna zaleta systemu FM w poréwnaniu z systemem PM.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku modulacji pojedynczym sygna-

tem sinusoidalnym o pulsacji ® rozré6znienie sygnatdw zmodulowanych w systemach

FM i PM jest niemozliwe! W naszym przypadku (rys.14.3) bedzie to ta sama ,sinu-

soida o zmiennej czestotliwosci” przesunieta jedynie w fazie o 0,5 n radianéw. Oczy-

wiscie warunkiem koniecznym jest rownos$¢ dewiacji faz: A©pm = ACSfm-

Przy modulacji dowolnym sygnatem nieharmonicznym takie zjawisko nie wystepuje

Natomiast miedzy modulacjg w obu systemach istnieje Scisty zwigzek formalny:
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PM: nc =Q +k —us(t)=d R-t +kp' (14.244a)
t

(14.24.b)

EM: Qc =-r[~ t+kf us()]=Q +kf 9Us(®
dt C ot

Rys. 14.3. llustracja procesu modulacji FM pojedynczym sygnatem sinusoidalnym:
a) us- sygnat modulujacy, b) u0- sygnat zmodulowany

14.2.3. Modulator FM

Istnieje wiele metod pozwalajgcych na realizacje modulacji czestotliwosciowej

Mozna je podzieli¢ na dwie grupy:

e metoda bezposrednia - jest to metoda wykorzystujgca generatory sterowane
napieciem sygnatu modulujgcego (generatory typu VCO). Taki generator jest
uktadem zawierajacym obwoéd reaktancyjny, w ktérym zastosowano element o
zmiennej reaktancji. Warto$¢ tej reaktancji zmienia sie¢ w takt zmian sygnatu mo-
dulujgcego. W przypadku generatorow LC bedzie to zmiana pojemnosci lub rza-
dziej indukcyjnosci, w przypadku generatoréw RC zmiana wartos$ci pojemnosci
lub rezystancji. W charakterze zmiennej reaktancji mozna wykorzystywac: lampy
reaktancyjne, diody reaktancyjne iwaraktory;

« metoda posrednia - jest to metoda wykorzystujaca $ciste formalne zwigzki po-

miedzy metodami modulacji FM i PM. Modulator tego typu zbudowany jest z mo-
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dulatora fazowego sterowanego scatkowanym w odpowiednim ukiadzie korekcyj-
nym sygnatem modulujagcym. Metoda ta wykorzystywana jest przy budowie ukta-
déw modulatoréw FM wyzszej klasy, poniewaz procesy generacji sygnatu nosne-
go i samej modulacji sg od siebie niezalezne. Mozna wiec czestotliwo$¢ sygnatu
no$nego stabilizowaé¢ za pomoca ukladéw kwarcowych. Niestety, ukiady te sg

bardzo skomplikowane technicznie.

RRU T C
o(Jz (U*

Rys. 14.4. Generator Colpittsa w roli modulatora czestotliwosci

Na rys.14.4 przedstawiono uktad modulatora wykorzystujgcego metode bezpo-
$rednia. Jest to uktad generatora Colpittsa, w ktérym obwdéd rezonansowy L1CAC5
zawiera dodatkowg gataz o zmiennej pojemnosci, sktadajgca sie z dwoéch diod po-
jemnosciowych Di i D2. Rezystory R1, R2ikondensatory C2i C3tworza obwéd pola-
ryzujacy, ustalajacy odpowiedni punkt pracy diod pojemnosciowych. Chwilowa pul-
sacja generatora moze by¢ wyrazona za pomoca zaleznosci:

1

= 14.25
Q) C4+CO+AC(t) C5+Cq +AC(t) ( )

C4+C5+2CO0+2AC(t)
gdzie: CO - warto$¢ $rednia pojemnosci diod pojemnosciowych;
AC(t) - zmiana w czasie pojemnosci diod pojemnosciowych.
Dla uproszczenia rozwazan przyjeto, ze C4=C5=C. Woéwczas mozna napisaé:

Q(t) = ! ! (14.26)

_ AC(t)
U-(c,+c) Jl+CO+C
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Pulsacja generatora w sytuacji braku wysterowania diod Di, D2jest pulsacjg sygnatu

nosnego Q:

fl= | 1 .= (14.27)
x 'Le(CO+C
X ( )

Po rozwinigciu w szereg i odpowiednim uporzgdkowaniu wyrazenie (14.26) przyjmuje
postac:
\ 1 AC(t)
t)« 14.28
Q(t)«Q 2 C+Coy ( )
Jezeli sygnat modulujacy us(t) jest znormalizowany, to zmiane pojemnos$ci mozna
opisa¢ zaleznoscia:

AC(t) =k, us(t) (14.29)

i w tej sytuacji sygnat z modulacjg FM mozna w przyblizeniu okresli¢ wyrazeniem:
u0(t)«U n ecos (14.30)
2-(C +CO0)

Tak wiec dewiacja pulsacji w tym przypadku wyniesie:

(143,)
Modulacja bezposrednia nie umozliwia zwykle uzyskania wystarczajgcej stabilnosci
czestotliwosci nosnej Q. Zastosowanie w tym celu generatora kwarcowego nie jest

rozwigzaniem szczes$liwym, gdyz prowadzi do bardzo matych wartosci dewiacji pul-

sacji AqQ fn-

14.2.4. Demodulacja sygnatu FM

Sposréd wielu istniejacych metod demodulacji sygnatu FM najbardziej rozpo-
wszechniona jest tzw. ,metoda dwuetapowa", sktadajaca sie w rzeczywistosci naj-
czesciej z trzech etapdw, z tym ze etap pierwszy peini role pomocnicza i nie zaw-
sze musi wystepowac¢. Metode te mozna przedstawi¢ nastepujaco:

e Ograniczanie amplitudy sygnatu FM: rzeczywisty sygnat FM podlega w kanale

transmisyjnym pasozytniczej modulacji amplitudy. Jest to spowodowane za-
ktéceniami i zanikami oraz wplywem stosowanych uktadow filtrujgcych. Po-

niewaz wiekszo$¢ demodulatorow FM jest wrazliwa tak na zmiany pulsacji
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chwilowej, jak i amplitudy sygnatu demdulowanego, to konieczne jest elimino-
wanie tej pasozytniczej modulacji. W tym celu stosuje sie uklady ograniczni-
kéw amplitudy.

Dyskryminacja czestotliwosci: jest to proces przetwarzania sygnatu FM na sy-
gnat zmodulowany amplitudowo, w ktérym obwiednia sygnatu nosnego zmie-
nia sie proporcjonalnie do sygnatu modulujacego us(t). Innymi stowy, jest to
proces uzyskiwania sygnatu o podwodjnej modulacji AM-FM, co wyjasnia ko-
nieczno$¢ wstepnej eliminacji pasozytniczej modulacji amplitudy w uktadach
ogranicznikdw amplitudy.

Demodulacja amplitudy: proces wydzielania sygnatu modulujacego us(t) z sy-
gnatu o kombinowanej modulacji AM-FM za pomocg detekcji synchronicznej

lub asynchronicznej (por. p.13.2.3 i 13.2.4).

r

FM u,(t)

Rys. 14.5. Schemat blokowy demodulatora FM: 1 - ogranicznik amplitudy, 2 - uktad
dyskryminatora czestotliwosci, 3 - uklad dyskryminatora amplitudy

Schemat blokowy uktadu demodulatora zamieszczono na rys. 14.5. Uktady ogranicz-
nikéw amplitudy oméwiono w ¢éwiczeniu 12. W roli dyskryminatora czestotliwosci wy-
korzystuje sie uktady rézniczkujgce. Jezeli sygnat wejsciowy ui(t) ma postac:
i
u,(t)=U, -cos Q t+AO- Jf(r)dr (14.32)

gdzie: f(t) —sygnat modulujacy,
to na wyjsciu uktadu rézniczkujgcego (2) otrzymamy.
i
u2(t) =kd U, o[f2 +AQ «f(t)]esin Q W+ AQ «Jf(r)dr (14.33)
A/yrazenie to przedstawia sygnat o podwdjnej modulacji AM-FM, przy czym obwied-
nia AM dana wyrazeniem (14.34) jest doktadng replikg pulsacji chwilowej Qi(t):
uzamt) =kd U,[Q +AQf(t)] =kd U1-Qi(t) (14.34)
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Sygnat U2(t) podawany jest do uktadu dyskryminatora amplitudy. W przypadku zasto-
sowania detektora wartosci szczytowej otrzymamy sygnat wyjsciowy, dany zalezno-
$cig (14.34), a wiec obwiednie sygnatu AM. Do rézniczkowania sygnatu o modulacji
FM wykorzystuje sie nietypowe ukfady rézniczkujace ze wzgledu na stosowane cze-

stotliwosci sygnatu nosnego.

14.2.5. Demodulatory FM

Uktady elektroniczne realizujgce proces demodulacji sygnatdw zmodulowanych
czestotliwosciowo nazywamy demodulatorami czestotliwos$ci. Do grupy modulatoréw
dziatajacych na zasadzie oméwionej w poprzednim punkcie nalezg:

- dyskryminator czestotliwosciowy;

- dyskryminator fazowy;

- detektor stosunkowy.

Istniejg tez inne metody detekcji sygnatow FM itu do najczesciej stosowanych nale-
z3:

- detektor koincydencyjny;

- detektor czestotliwos$ci z licznikiem impulséw.

Do najwazniejszych parametrow stuzacych do opisu witasciwosci demodulatoréw

naleza:

e czuto$¢ demodulatora, okreslajgca nachylenie roboczej charakterystyki statycz-
nej, dana zaleznoscia:
0 Ale
AQ
« dynamika, okres$lajgca szerokos$¢ przedziatu zmian pulsacji, w ktérym zaleznos$¢
U0 =f(AQ) jest bliska prostoliniowej:
2-AFfm = F2 - Fi
Im wieksze sg wartosci obu wymienionych parametréw, tym lepsze wtasciwosci po-
siada detektor FM.

Dyskryminator czestotliwos$ciowy ~dyskryminator amplitudowy, detektor cze-
stotliwosciowy) - jest to uklad wykorzystujgcy w procesie detekcji r6znorodne uktady
LC lub RC, ktérych modut transmitancji posiada znaczne, liniowe nachylenie cha-
rakterystyki w otoczeniu czestotliwosci nosnej FO. W praktyce wykorzystywane sg

uktady rezonansowe o czestotliwos$ci rezonansowej tak odstrojonej od czestotliwosci
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Fo, aby mozliwa byta detekcja na zboczu krzywej rezonansowej. W celu eliminacji
parzystych harmonicznych z sygnatu wyjsciowego odpowiednio zestawia sie dwa
obwody rezonansowe wraz z przeciwsobnie potaczonymi detektorami szczytowymi.
Obwody te posiadajg takie same co do wartosci odstrojenia od czestotliwos$ci nosnej
Fo, ale na przeciwnych zboczach krzywej rezonansowej. Przykltadowe rozwigzanie
zamieszczono na rys.14.6a. W uktadzie tym obwody rezonansowe Li, Ci iL2, C2pet-
nig role dyskryminatoréw czestotliwosciowych przetwarzajgcych sygnat FM na

AM-FM. Obwody te majg maksima charakterystyk amplitudowych nastrojone

Di  R3
-1 w2z »--—--0
H, -=¢ u, = JI1R,
t12==C2 u2 =c4

D2 R;
— 1 W -CcD—""" o

Rys 14 6. Dyskryminator czestotliwosciowy (amplitudowy): a) schemat ideowy,
b) charakterystyka statyczna
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odpowiednio na czestotliwosci F i F2 Czestotliwosci te sg tak dobrane, aby spetnio-

ne byly nastepujgce warunki:

(F. +F))

2' AFfm <F2- F,
Z kolei elementy DI R3, C3, R! i D2 R4, C4, R2 to przeciwsobnie potaczone detekto-

ry szczytowe. Napiecie wyjsciowe uQ(t) takiego uktadu jest rowne réznicy napie¢ wyj-
sciowych detektoréw szczytowych:
uo(t) =K-(uj-u,) (14.35)
gdzie: K - wspotczynnik proporcjonalnosci nazywany wydajnoscig demodulacji.
Charakterystyka statyczna dyskryminatora ma ksztalt przedstawiony na rys.14.6b i
zawiera, jak widaé¢, dwa ,przeciwsobnie” maksima. Detekcja wystepuje na zboczu
taczacym oba wierzchotki. W przypadku prawidtowego zestrojenia obu obwodoéw re-
zonansowych, co jest trudnym problemem, cze$¢ robocza charakterystyki statycznej
jest liniowa i symetryczna wzgledem czestotliwos$ci nosnej FO. Wymaga to spetnienia
warunku:
F2-F, =122
FO Q
gdzie: Q - dobro¢ obwodéw rezonansowych.
Wada tego rozwigzania jest wrazliwo$¢ na pasozytniczg modulacje AM, co pociaga
za sobg konieczno$¢ poprzedzania uktadu ogranicznikiem napiecia.

Detektor stosunkowy - jest uktadem detektora FM, ktérego napiecie wyjsciowe
jest niezalezne od dynamicznych zmian amplitudy napiecia wejSciowego, a wiec
ukfad jest niewrazliwy na pasozytnicze modulacje amplitudy i nie wymaga stosowa-
nia wstepnego jej ogranicznika. Przykladowe rozwigzanie zamieszczono na
rys.14.7a. Dynamiczne ograniczanie jest zapewnione przez zastosowanie konden-
satora Cx o duzej, rzedu pF, pojemnosci. Przy zmianach amplitudy sygnatu wejscio-
wego chwilowe warto$ci napie¢ uoi i U2 na kondensatorze Co ulegajg zmianie, nato-
miast warto$¢ sumy tych napie¢ na kondensatorze Cx ze wzgledu na duzg wartosé
statej czasowej 2 ROCX (rzedu 0,1 - 0,2 s) praktycznie pozostaje stata. W prezento-
wanym uktadzie sygnat zmodulowany czestotliwos$ciowo jest przetwarzany na sygnat
z modulacjg fazowg, a nastepnie modulacja fazy jest przeksztatcana na modulacje
amplitudy. Proces ten ma miejsce w filtrze pasmowym ztozonym z dwéch obwodow

rezonansowych 12, C2i Li, Ci odpowiednio wzajemnie sprzezonych. Sg one
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Rys. 14.7. Detektor stosunkowy: a) schemat ideowy, b) charakterystyka statyczna

dostrojone do tej samej czestotliwosci rezonansowej réwnej czestotliwosci nosnej FO
Przy tej czestotliwos$ci przesuniecie fazowe miedzy napieciami na obwodach rezo-
nansowych wynosi 90°. Wraz ze zmiang czestotliwosci sygnatu wejsciowego zmienia
sie przesuniecie fazowe Jezeli czestotliwo$¢ sygnatu FM jest mniejsza od czestotli-
woséci rezonansowej, to przesuniecie fazowe miedzy napieciem obwodu L2, C2a na-
pieciem obwodu Li, Ci jest mniejsze od 90°. Natomiast w przeciwnym przypadku jest
wieksze od 90°. Tak wiec do diod Di i D2 doprowadzane sg napiecia, ktérych ampli-
tuda zalezy od rdéznicy przesuniecia fazowego w obwodach pierwotnym i wtérnym
filtra pasmowego. Diody te sg potgczone w przeciwnych kierunkach, a poniewaz
otrzymane napiecia UDi i UDR znajduja sie w przeciwnych fazach, to napiecie wyj-
$ciowe Ux jest sumag amplitud napie¢ UDi i UDR uzyskanych na pojemnosciach CO

detektoréw szczytowych:
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Ux = UOL +U @ = const (14.36)

Przy zmianach czestotliwosci zmienia sie stosunek napie¢ UOGVUQ® (nie zmienia sie

natomiast ich sumal!). Napiecie wyjsciowe uO(t) mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
uo(t)”™~ U r Uol=i(U o ruol)

nastepnie, uwzgledniajgc zalezno$¢ (14.36), otrzymamy:

(14.37)

Przebiegi napie¢ w detektorze stosunkowym w funkcji czestotliwos$ci przedstawiono
na rys.14.7.b. Do wad uktadu nalezy mozliwo$¢ wchodzenia w stan odciecia diod,
w sytuacji gdy sygnat wejsciowy ma za matg warto$¢ wzgledem napiecia Ux na kon-
densatorze C* - co prowadzi do pewnych znieksztatcenn sygnatu demodulowanego.

Dyskryminator fazowy - (dyskryminator Fostera-Seelya) jest ukladem wykorzy-
stujgcym, podobnie jak detektor stosunkowy, przetwarzanie modulacji FM na PM, a
nastepnie na AM idetekcji w detektorach szczytowych. Zasadnicza réznica uktadowa
polega na tym, ze obie diody potagczone sg w tym samym kierunku i nie wykorzystuje
sie kondensatora Cx. W zwigzku z tym napiecie wyjsciowe UO (zbierane z tych zaci-
skobw co napiecie Ux na rys.14.7a) jest suma napie¢ na kondensatorach CO obu de-
tektoréw szczytowych. W efekcie amplituda napiecia zdemodulowanego jest dwu-
krotnie wieksza niz w detektorze stosunkowym, a wiec ma on wiekszg czutos¢. Nie-
stety wymaga dobrego ogranicznika amplitudy.

W przypadku omawianych dyskryminatoréw bardzo istotny jest sposéb wykonania
cewek obwoddéw rezonansowych, wtasciwe ich zestrojenie oraz dob6r identycznych
diod detekcyjnych.

Detektor koincydencyjny - (detektor iloczynowy, detektor kwadraturowy) jest
uktadem demodulatora czestotliwosciowego, w ktérym proces detekcji jest przepro-
wadzany za pomocg uktadéw bramkujgcych, co oznacza, ze sygnal wyjsciowy poja-
wia sie tylko w sytuacji, gdy do obu wej$¢ uktadu bramkujgcego jednoczes$nie docho-
dza sygnaly o wtasciwej polaryzacji. Przyktad rozwiazania przedstawiono na
rys.14.8a. Jest to uktad mnozgcy dwa sygnaty analogowe, z ktérych jeden jest op6z-
niony w czasie wzgledem drugiego. OpOZnienie w czasie jest realizowane za

pomoca przesuwnika fazowego Li, C, L o charakterystyce fazowej pokazanej na
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b)

Rys. 14.8. Charakterystyka fazowa przesuwnika fazy CiLC

rys.14.9 i dla czestotliwos$ci nosnej FO
wynosi 90°. Analiza przebiegow cza-
sowych z rys.14.8b umozliwia stwier-
dzenie, ze prad kolektora j2 tranzysto-
ra T2 ptynie tylko wtedy, gdy napiecia
Ui (sygnat odniesienia) i u2 (sygnat
FM) majg warto$¢ dodatnig. Na wyj-
$ciu uktadu otrzymamy cigg impulsow
o0 szeroko$ci zaleznej od zmian kata

fazowego © pomiedzy obu sygnatami
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Ui i u2, a wiec proporcjonalnie do czestotliwosci chwilowej F. Ten ciag impulséw na-
lezy przepusci¢ przez filtr catkujacy o odpowiednio dobranej statej czasowej catko-
wania. W efekcie uzyskamy napiecie o amplitudzie proporcjonalnej do czestotliwosci

chwilowej F sygnatu zmodulowanego, a wiec do pierwotnego sygnatu modulujgcego.

Rys. 14.10. Schemat ideowy detektora koincydencyjnego podwdjnie zrbwnowazone-
go

Inne rozwigzanie uktadowe przedstawiono na rys.14.10. Jest to tak zwany de-
tektor podwodjnie zrownowazony, w ktérym wykorzystano podwodjnie zrobwnowazony
uktad mnozenia analogowego. Do wejs¢ tranzystoréw T3 i T6doprowadza sie syme-
tryczny sygnat U zmodulowany czestotliwosciowo, natomiast do wejsé tranzystorow
Ti iTdoraz T2i T5symetryczny sygnat z zewnetrznego obwodu rezonansowego LC,
ktéorego zadaniem jest odpowiednie przesuniecie w czasie sygnatu wejsciowego
Przesuniecie fazowe tego obwodu rezonansowego zalezy od czestotliwosci chwilo-
wej F sygnatu FM , a dla czestotliwoéci nosnej FOwynosi 90°. Tranzystor T2 przewo-
dzi wtedy, gdy przewodzi tranzystor T3. W tym czasie nie przewodzga tranzystory T4 i
T6. W nastepnej potowie okresu sytuacja jest odwrotna. Poniewaz prady kolektorow
tranzystoréw Tt i T4sumujg sie na obcigzeniu RL, to w sygnale wyj$ciowym jest dwu-
krotnie wiecej impulséw niz w uktadzie z rys.14.7a. Oznacza to, ze napiecie zdemo-
dulowane uQ, po przejsciu przez uktad catkujgcy ma dwukrotnie wiekszg amplitude

Uktady te jest stosunkowo tatwo realizowa¢ w technice monolitycznej.
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14.3. Tematy sprawdzajgce

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Przedstawi¢ i wyjasni¢ zasady klasyfikacji systemédw modulacji katowej.
Przedstawi¢ iwyjasni¢ pojecie pulsacji chwilowej.

Podajgc odpowiednie przyktady, wyjasni¢ metode modulacji czestotliwosciowej
FM.

Poréwna¢ metody modulacji katowej, zwracajac szczeg6lng uwage na ich wady i
zalety.

Podajac odpowiednie przyktady, wyjasni¢ metode modulacji fazowej PM.
Przedstawi¢ i wyjasni¢ zwigzki zachodzace pomiedzy systemami modulacji PM i
FM.

Wyjasni¢ klasyfikacje metod modulacji FM.

Poda¢ przyktad modulatora wykorzystujgcego metode bezposrednig. Wyjasnié
zasade jego dzialania.

Przedstawié¢ i wyjasni¢ pojecia: dewiacji fazy, dewiacji pulsacji i dewiacji czestotli-
wosci.

Jak wyglagda problem szerokos$ci pasma zajmowanego przez sygnat zmodulowa-
ny w systemach FM i PM ? A jak w systemie AM ?

Co nazywamy procesem demodulacji FM? Jakie warunki powinien spetnia¢ de-
modulator ? Od czego to zalezy ?

Przedstawi¢ podstawowe metody demodulacji sygnatu FM. Poréwnaé je pomie-
dzy soba.

Co to sg uktady detektorow czestotliwosciowego, fazowego i stosunkowego?
Prosze wyjasni¢ zasade dziatania detektora koincydencyjnego.

Prosza wyjasni¢ zasade dziatania dyskryminatora Fostera-Seelya.

Prosza wyjasni¢ zasade dziatania demodulatora koincydencyjnego podwdjnie
zrbwnowazonego.

Przedstawi¢ budowe ukfadu scalonego UL 1042.

Podobienstwa iréznice pomiedzy detektorami stosunkowym ifazowym.
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Aparatura pomocnicza

Do poznania wtasciwosci uktadéw modulatoréow czestotliwosciowych stuzg odpo-

wiednie modele. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ za pomoca nastepujacych przyrza-

dow:

14.5.

Generatora wyposazonego w ukiady modulacji AM i FM.
Oscyloskopu dwukanatowego;

Analizatora widma,

Miernika znieksztatcen nieliniowych;

Wobuloskopu;

Czestosciomierza,

Zasilacza regulowanego.

Program ¢wiczenia

1. Badanie uktadu modulatora czestotliwosciowego:

a)

b)

e)

a)

Zestawi¢ odpowiedni, uzgodniony z osoba prowadzacg uktad pomiarowy.
Przebada¢ wplyw napiecia polaryzujagcego diode pojemnos$ciowg na czesto-
tliwos$¢ przebiegu generowanego przez uktad modulatora: F =f(U2).
Przebada¢ wptyw amplitudy sygnatlu modulujgcego na warto$¢ dewiacji cze-
stotliwosci AFfm = f(Um). W tym celu zdjac¢ rodzine charakterystyk czestotliwo-
$ci przebiegu wyjsciowego w funkcji amplitudy napiecia modulujgcego. Jako
parametr przyjag¢ co najmniej trzy r6zne punkty pracy diody pojemnosciowe;j.
Przebada¢ wplyw czestotliwosci sygnatu modulujgcego na warto$¢ dewiacji
czestotliwosci AFfm = g(f). Jako parametr przyja¢ co najmniej trzy rézne war-
tosci amplitud sygnatu modulujacego.

Dokona¢ pomiaru widma sygnatu zmodulowanego czestotliwos$ciowo dla kilku

wartosci amplitudy i czestotliwos$ci sygnatu modulujgcego.

Badanie uktadéw demodulatoréw czestotliwosciowych:

Zdja¢ charakterystyki napiecia wyjsciowego w funkcji zmian czestotliwos$ci

sygnatu nosnego F dla wszystkich dostepnych na stanowisku demodulato-
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row (Oczywiscie w trakcie tych pomiarbw n*e podajmy na *ejSc*e sygnatu
modulujgcego).

b; Zdjac¢ charakterystyki przejsciowe Uc = f(Ui) dla wszystka oosteprrych na
stanowisku demodulatoréw (Oczywiscie réwniez w trakoe tych pomiaréw me
podajemy na wejscie sygnatu modulujgcego.) Pomary p~ecrowadzi¢ ¢ a k I
ku wartosci czestotirwosd F.

c) W ukladzie detektora koincydencyjnego wyznacéry¢ zmiany przesuneoa *'az.

przy zmianach czestotliwos$ci przesuwnika fazowego.

d) W uktadzie detektora koincyoencyjnego zaobserwowaé przebiegi czasowe
napie¢: wejsciowego i wyjsciowego bloku przesuwnika fazowego, oraz wy-
saowego catego ukiadu.

ej W uktadzie detektora amp tudcrwegc zaobserwowaé p”~zeceg pradéw p,yra-
cych przez diody detekcyjne,

f) W uktadzie detektora stosunkowego zaobserwowaé przeé eg pradow piyna-
cych przez diody detekcyjne

gj Dia wszystkich ukladéw badanych dyskr/minatoréw zm erzy¢ poziom zr e-
ksztatcen nieliniowych przebiegu zdemobukrwanego. Porr arébw dokona¢ da
kilku wartosci amplitudy i czestotliwosci przebegu modu -.gcego

h) Uktady dyskryminatoréw amplitudowego i stosunkowego zasili¢ sygnatem
zmodulowanym amplitudowo (AM). Za pomoca oscyloskop- ooe/ze¢ syg-e

zdemodulowany

14.6. Tematy do opracowania

1. Badan e uktadu modulatora czestotliwosciowego:
- Wykresli¢ wszystkie uzyskane rodziny charakterystyk, tj F = f~), aFfu =

f(Um), AFFU =g(f)
Na podstawie uzyskanych wynikéw podaé¢ zaooserwowa-e praw tkowosc
wynikajgce z tego wn oski.

2 Badanie uktadéw demodulatoréw czestot //oSciowych:
Wykresli¢ wszystkie uzyskane rodziny charakterystyk, tj.: U- = f(F), Ucn =f(F)
Ud2 =f(F). U0 = f(Ui), Udi = u02 =+(Ui). h = g(f), h=fUi) ie =f(F);
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- Na podstawie uzyskanych wynikdw poda¢ zaobserwowane prawidtowosci i

wynikajace z tego wnioski;
- Okresli¢ zakres liniowej pracy przebadanych modeli modulatorow i demodu-
latorow;

- Poréwna¢ wiasciwosci przebadanych modeli demodulatorow, zwracajac
szczegOlng uwage na réznice wynikajgce z teorii oraz z wtasnych pomiaréw.
Narysowaé widma sygnatu zmodulowanego czestotliwo$ciowo dla kilku wartosci
amplitudy i czestotliwos$ci sygnatu modulujgcego. Zinterpretowaé uzyskane wyniki.
Narysowac¢, odpowiednio zestawiajac przebiegi napie¢ z detektora koincydencyj-

nego.

Narysowaé, odpowiednio zestawiajac przebiegi napie¢ z detektorow amplitudo-
wego istosunkowego.

Zastanowi¢ sie nad uzyskanymi wynikami i na tej podstawie scharakteryzowac
przebadane modulatory i demodulatory. Dokonaé¢ poréwnawczego zestawienia

ich wad i zalet.
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DODATEK 1

PARAMETRY METROLOGICZNE PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Multimetr V561

Funkcja Zakres Rozdzielczos¢ ,w”  Ki[%] n Btad pomiaru
mV 200 mV 0,1
Y, 2 mV 1
Napiecie state \Y 20 mV 10 0,5 1 05— +w
Vv 200 mv 100 100
\Y, 1000 \Y, 1
mV 200 mV 0,1
Napiecie v 2 mv 1
przemienne M 20 mv 10 10 5 10 o0 T2V
v 200 mv 100 00
\Y, 750 \Y 1
pPA 200 PA 01
mA 2 PA 1 .
Prad staty mA 20 PA 10 05 3 0§ °1<(?01TI Fm
mA 200 PA 100
A 10 mA 1 15 3
mA 2 PA 1
mA 20 PA 10 15 5 Lc a .
Prad przemienny mA 200 PA 100 ' ' 100
A 2 mA 1
A 10 mA 10 2,0 5
Q 200 Q 0,1
kQ 2 Q 1
. kQ 20 Q 10 )
Rezystancja KQ 200 Q 100 0,5 5 05 1%0 i5 u
MQ 2 kQ 1
MQ 20 kQ 10

a - wskazanie miernika

w - rozdzielczos$é

n- mnoznik

Ki - klasa miernika cyfrowego



Funkcja

Napiecie state
Rwe = 10 MQ

Napiecie
przemienne
40Hz-20kHz
Rwe = 10 MQ
Cwe =75 pF
Napiecie
przemienne
20kHz-100kHz
Rwe = 10 MQ
Cwe =75 pF

Prad staty

(spadek napiecia
200-800 mV)

Prad przemienny
40Hz-10kHz
(spadek napiecia
200-800 mV)

Rezystancja

Pojemnos¢

Ww - rozdzielczo$é
n- mnoznik

Zakres
mV 200
Vv 2
Vv 20
Y, 200

\% 2000
mV 200
Y 2
\% 20
Vv 200

Y 2000
mV 200
Y, 2
Y 20
Vv 200
\% 2000
pPA 200
mA 2
mA 20
mA 200
A 2
pPA 200
mA 2
mA 20
mA 200
A 2
fi 20
fi 200
kfi 2
kfi 20
kfi 200
Mfi 2
Mi 20
nF 20
nF 200
pF 2
pF 20

K1 - klasa miernika cyfrowego
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Multimetr V562

Rozdzielczos¢ ,,w”

mV 01
mvV 1
mV 10
mvV 100
\% 1
mV 01
mV 1
mvV 10
mV 100
\% 1
mV 01
mV 1
mV 10
mV 100
\% 1
pA 01
pPA 1
pPA 10
pPA 100
mA 1
pPA 0,1
pA 1
pA 10
pA 100
mA 1
fi 0,01
fi 01
fi 1
fi 10
fi 100
kfi 1
kfi 10
pF 10
nF 0,1
nF 1
nF 10

K 1[%]

0,5

10

0,5

1,0

0,5

10

10

10

Btad pomiaru

05-— +w
100

10 +5ew
100

1. Tiu'w
100

+2-w

0,5-—
100

05m— +5my
100

10— +5-W
100



Funkcja

Napiecie state
Rwe= 10 Mii

Napiecie
przemienne
30Hz-10kHz
Rwe=1 Mii
Cne=175 pF

Napiecie
przemienne

I0kHz-100kHz
Rwe—1 Mii
Cwe=75 pF

Prad staty

(spadek napiecia
100 mV)

Prad przemienny
30Hz-10kHz
(spadek napiecia
100 mV)

Rezystancja

Zakres
mV 100
\% 1
\% 10
\% 100

Vv 1000
mV 100
\ 1
\% 10
\% 100
\% 1000
mV 100
Vv 1
\% 10
\% 100
\% 1000
pA 100
mA 1
mA 10
mA 100
A 1
pA 100
mA 1
mA 10
mA 100
A 1
il 10
i 100
kii 1
kii 10
kii 100
Mii 1
Mii 10

a - wskazanie miernika

w - rozdzielczosé

n- mnoznik

K1 - klasa miernika cyfrowego
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Multimetr V560

Rozdzielczo$¢ ,,w”

pVv 10
pVv 100
mVv 1
mV 10
mV 100
pVv 10
pVv 100
mV 1
mV 10
mV 100
pVv 10
pVv 100
mvV 1
mV 10
mV 100
nA 10
nA 100
pA 1
pPA 10
pPA 100
nA 10
nA 100
pA 1
pPA 10
pPA 100
mii 1
mii 10
mii 100
i 1
i 10
ii 100
kii 1

K 1%]

01

0,2

0,5

0,5

0,5

0,5

>

20

50

20

20

Btad pomiaru

01— +5w
100

02—
100

+5-w

05-— +20-w
100

5— +50-w
100

05— +20w
100

05—
100

+20-wr



302

Oscyloskop COS 2020

1. czuto$¢: - 1[mV /dz] do 5 [V/dz]
- 12 podzakreséw w sekwencji 1-2-5
2. biad czutosci: - podzakresy 1 [mV/dz] i2 [mV/dz] - 5%
-pozostate podzakresy - £ 3 %
pasmo czestotliwosci: 0-20 MHz
rezystancja wejsciowa: 1 MQ

pojemnos$¢ wejsciowa: 28 pF

o o > w

podstawa czasu: - 0,1 [ps/dz] do 0,5 [s/dz]
- 21 podzakres6w w sekwencji 1-2-5
7. biad podstawy czasu: =+ 3 %
8. lupa czasowa: x 10
9. biad podstawy czasu z wykorzystaniem lupy czasowej: =5 %
10. tryb X -Y : - pasmo czestotliwoséci: 0- 1 MHz
- biad czutosci: - podzakresy 1 [mV/dz]i2 [mV/dz] - £6 %

- pozostate podzakresy -+ 4 %

Oscyloskop OS 5020 P

1 czutosé: - 5[mV /dz] do 5 [V/dZ]

10 podzakreséw w sekwencji 1-2-5

2. blad czutosci: £3 %

3. pasmo czestotliwosci: 0-20 MHz

4, lupa napieciowa: x 5

5. blad czuto$ci przy wykorzystaniu lupy napigciowej: =5 %
6. rezystancja wejsciowa: 1 MO

7. pojemnos¢ wejsciowa: 30 pF

8. podstawa czasu: - 0,2 [ps/dz] do 0,2 [s/dz]

- 19 podzakreséw w sekwencji 1-2-5

9. biad podstawy czasu: £ 3 %



303

10. lupa czasowa: x 10
11 biad podstawy czasu z wykorzystaniem lupy czasowej: +5 %
12. tryb X -Y : - pasmo czestotliwosci: 0 - 500 kHz

- btad czutosci: £5 %

- przesuniecie fazy: < 3°
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wjy. WIWWN «dULL.C POMOC uydaktyczng dla studentéw politechnik,
w ktérych prowadzone sg zajecia o tematyce obejmujgcej ukiady
elektroniczne. W jednym miejscu gromadzi wiadomosci szeroko
rozrzucone w literaturze. Zawiera cze$¢ o0go6lng stanowigcg
wprowadzenie w metodologie pomiaréw elektrycznych oraz zasady
opracowywania wynikéw pomiarowych. Przedstawia zasady dziatania,
podstawowe charakterystyki i parametry techniczne elementarnych
analogowych, impulsowych i cyfrowych uktaddéw elektronicznych.
Obok najwazniejszych metod pomiarowych zawiera zestawy tematow
problemowych utatwiajgcych studentom samodzielne studiowanie
poszczegolnych tematdédw w oparciu o podang literature.
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