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Rysunek 9.18: Zasada działania tranzystora unipolarnego JFET z kanałem typu n

Pojawienie się na bramce ujemnego potencjału powoduje poszerzenie warstw,
tak że kanał zawęża się i ruch ładunków ze źródła do drenu jest hamowany. Im
silniejsza jest polaryzacja bramki, tym warstwy są szersze, a kanał — węższy. Dla
pewnego progowego potencjału bramki warstwy są tak szerokie, że stykają się,
odcinając dren od źródła.

Typowe charakterystyki tranzystora JFET zostały pokazane na rys. 9.19. Tak jak
w przypadku MOSFET, prąd wyjściowy jest sterowany małym napięciem wejścio-
wym, przy czym praktycznie nie ma przepływu prądu w bramce.
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Rysunek 9.19: Charakterystyki tranzystora unipolarnego JFET z kanałem typu n : (a) przej-
ściowa i (b) wyjściowa
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9.4 Tranzystory a wytwarzanie układów logicznych

9.4.1 Ogólna zasada reprezentowania informacji z użyciem tranzystora

Tranzystor w stanie nasycenia można utożsamiać z przełącznikiem zamkniętym,
a w stanie odcięcia — z otwartym. Zatem element pozwala reprezentować jeden bit
informacji. Na podstawie tej obserwacji opracowano kilka technologii wytwarzania
układów logicznych z użyciem tranzystorów bipolarnych i unipolarnych.

9.4.2 Realizowanie bramek logicznych za pomocą tranzystorów bipo-
larnych

Najbardziej znanym sposobem wykorzystania tranzystorów bipolarnych do reali-
zowania bramek jest technologia TTL (ang. transistor-transistor logic), na której
opierała się dawniej popularna rodzina układów scalonych serii 74xx [17].

Rysunek 9.20a pokazuje schemat podstawowej bramki NAND w technologii
TTL, która realizuje funkcję logiczną opisaną symbolem i tablicą z rys. 9.21. Głów-
nym elementem układu jest tranzystor wieloemiterowy T1, równoważny dwóm
tranzystorom, których bazy i kolektory są połączone. Dokonuje się tego na poziomie
układu scalonego, co zmniejsza powierzchnię zajętą przez taki tranzystor i zwiększa
szybkość działania. Tranzystor T2 pracuje w konfiguracji „wspólny emiter” jako
wzmacniacz ze sprzężeniem zwrotnym. Tranzystory T3 i T4 odpowiadają za wytwo-
rzenie standardowych poziomów napięcia wyjściowego i dopasowanie impedancji.
Dioda przy wyjściu zwiększa próg napięcia, którego przekroczenie jest potrzebne
do przewodzenia T3. Pozostałe dwie diody zabezpieczają bramkę przed ujemnymi
napięciami wejściowymi o dużej wartości bezwzględnej.
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Rysunek 9.20: Bramka NAND w logice tranzystorowo-tranzystorowej TTL: (a) schemat
rzeczywisty i (b) uproszczony
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Rysunek 9.21: Bramka NAND: (a) symbol i (b) tablica prawdy

Jeżeli na obydwu emiterach T1 jest napięcie powyżej 2V, które odpowiada logicz-
nej „1”, to złącza baza-emiter są spolaryzowane zaporowo, a złącze baza-kolektor
przewodzi, utrzymując T2 w stanie nasycenia. Tranzystor T3 jest wyłączony, a T4 —
włączony, co oznacza, że na wyjściu jest niewielkie napięcie, które odpowiada lo-
gicznemu „0”. Jeżeli zaś napięcie mniejsze od 2V doprowadzono do choćby jednego
emitera T1, to odpowiednie złącze baza-emiter przewodzi, co oznacza wprowa-
dzenie tranzystorów T2 oraz T4 w stan odcięcia. Tranzystor T3 jest włączony, więc
na wyjściu jest napięcie z zakresu utożsamianego z logiczną „1”.

Dla niektórych czytelników bardziej zrozumiały może być uproszczony schemat
z rys. 9.20b, stosowany do realizowania bramek wewnątrz układu scalonego, które
nie są bezpośrednio podłączone do jego wyjść.

Technologia TTL umożliwia wytwarzanie nie tylko bramek cyfrowych, ale także
złożonych bloków funkcjonalnych, takich jak przerzutniki, liczniki, rejestry, a nawet
układy arytmetyczne i pamięci. Istnieją odmiany tej technologii charakteryzujące
się przyśpieszonym działaniem lub zmniejszonym poborem mocy.

Jednakże tylko technologie, które wykorzystują tranzystory unipolarne, po-
zwalają radykalne rozwiązać problem nadmiernego rozpraszania energii, co jest
konieczne w układach wysokiej skali integracji, takich jak mikroprocesory i pamięci
o dużej pojemności.

9.4.3 Realizowanie bramek logicznych za pomocą tranzystorów unipo-
larnych

Najprostsze koncepcyjnie są bramki pokazane na rys. 9.22, w których wykorzy-
stuje się tranzystory unipolarne jednego typu. Zasada działania układów staje się
oczywista po wyjaśnieniu tego, że elementy otoczone linią kreskową pełnią funkcję
aktywnego obciążenia pozostałej części obwodu, gdzie tranzystory działają jako
klucze.

Takie podejście umożliwia uzyskanie najwyższej skali integracji, ale wynikowe
układy scalone są powolne w porównaniu do rozwiązań z tranzystorami bipo-
larnymi. Kompromis między upakowaniem a szybkością działania uzyskuje się,
wytwarzając tranzystory w komplementarnych parach, w tzw. technologii CMOS
(ang. complementary MOS) [5].
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Rysunek 9.22: Bramki w technologii nMOS: (a) NOT i (b) NAND

Bramka NOT w technologii CMOS powstaje z zestawienia tranzystorów nMOS
i pMOS w sposób pokazany na rys. 9.23.
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Rysunek 9.23: Bramka NOT w technologii CMOS

Bramkę NAND otrzymujemy, zestawiając dwa inwertery w sposób pokazany na
rys. 9.24. Jeden inwerter obejmuje tranzystory T1 i T2, a drugi — T3 i T4. Stan niski
na wyjściu oznacza, że tranzystory T2 i T4 są włączone, a T1 i T3 — wyłączone.
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Rysunek 9.24: Bramka NAND w technologii CMOS
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9.4.4 Pobór energii a przełączanie bramki

Oprócz upakowania elementów i szybkości działania, ważnym parametrem scalo-
nych układów cyfrowych jest pobór mocy. Jeżeli jest on duży, to chip należy chronić
przed uszkodzeniem w wyniku przegrzania, więc może być potrzebny system chło-
dzący, którego stosowanie bywa kłopotliwe. Dodatkowo duże zapotrzebowane na
energię może wykluczać wykorzystanie układu w urządzeniach przenośnych z zasi-
laniem bateryjnym.

Pod tym względem najlepsza jest technologia CMOS, gdyż bramka pobiera
prąd tylko podczas przełączania. W szczególności w inwerterze, który zmienił stan,
zawsze jeden z tranzystorów blokuje przepływ prądu, ale podczas samej zmiany
pojawia się impuls prądowy, któremu towarzyszy rozpraszanie energii. Im więcej
przełączeń, tym więcej ciepła się pojawia. Dlatego procesory, w których wydajność
obliczeniowa opiera się na szybkim taktowaniu, muszą być chłodzone.

9.5 Tranzystory w wytwarzaniu pamięci

9.5.1 Ogólna struktura układów pamięciowych

Układy pamięciowe mają na ogół strukturę taką jak pokazana na rys. 9.25. Jej pod-
stawowym elementem jest macierz komórek pamięciowych, z których każda jest
skojarzona z parą doprowadzeń zwanych liniami. Jedna linia odpowiada za uaktyw-
nienie komórki, a właściwie za uaktywnienie całego ich rzędu, w którym znajdują
się te zawierające słowo do odczytu lub zapisu. Bity składowane w komórkach
są przekazywane na wyjście lub ustawiane za pośrednictwem linii kolumn. Wyboru
odpowiednich linii z całej dostępnej puli dokonuje multiplekser sterowany częścią
sygnałów z szyny adresowej. Pozostałe bity adresu stanowią wejście dla dekodera
wierszy, który ustawia wysoki stan logiczny na tylko jednej linii rzędu.
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Rysunek 9.25: Ogólna struktura układu pamięciowego
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Na rysunku pominięto bloki mniej istotne z naszego punktu widzenia.
Są to wzmacniacze odczytu, bufory danych i adresu, a także moduł sterujący,
który odpowiada za uaktywnianie układu pamięciowego i jego przełączanie między
trybem zapisu a odczytu, odpowiednio do sygnałów z szyny kontrolno-sterującej
systemu komputerowego.

Dokładne omówienie działania układów pamięciowych i technologii ich wy-
twarzania można znaleźć w książkach na temat techniki cyfrowej, np. w [7], dlatego
dalej przedstawiamy tylko fakty niezbędne do wyjaśnienia roli tranzystorów.

9.5.2 Pamięci stałe

Pamięci stałe, ROM (ang. read-only memory), umożliwiają tylko odczyt danych,
które wcześniej zapisano podczas produkcji lub programowania. W pierwszym
przypadku zapis polega na pominięciu pewnych elementów lub połączeń, kiedy
układ scalony jest wytwarzany. W drugim przypadku powstaje układ z pełną ma-
trycą komórek pamięciowych, których stany można potem zmienić, poddając układ
odpowiednim wymuszeniom elektrycznym. Napięcia większe niż podczas normal-
nej pracy i długotrwały przepływ prądu mogą powodować przepalenie połączeń
albo tylko zmieniać rozkład ładunku w półprzewodniku. Dlatego niektóre układy
można programować tylko raz, a inne wielokrotnie.

Rysunek 9.26 pokazuje schematy komórek pamięci ROM w technologii MOS,
które przechowują bity o różnych wartościach. W obydwu przypadkach tranzy-
stor pełni funkcję klucza między linią bitu a źródłem napięcia reprezentującego
poziom logiczny „1”. W komórce przechowującej „0” bramka tranzystora „wisi” nie-
podłączona, tak że klucz jest otwarty i napięcie źródłowe nie może przedostać się
na linię bitu, na której utrzymuje się zerowy potencjał niezależnie od stanu linii
słowa. Składowanie bitu „1” polega na podłączeniu bramki do linii wiersza, której
uaktywnienie powoduje zamknięcie klucza, czyli przekazanie potencjału źródła
na linię bitu.

+UDD

linia słowa (wiersza)

linia bitu (kolumny)

+UDD

przerwa w efekcie 
przepalenia lub 

pominięcia połączenia

a) b)

Rysunek 9.26: Komórki pamięci ROM reprezentujące bity (a) „0” i (b) „1”
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9.5.3 Pamięci o dostępie swobodnym

W pamięci o dostępie swobodnym, RAM (ang. random-access memory), można za-
pisywać i odczytywać dane podczas działania systemu komputerowego. Po wyłącze-
niu urządzenia informacja przepada. Pamięci takie konstruuje się jako dynamiczne
lub statyczne.

9.5.4 Pamięci dynamiczne

Rysunek 9.27 objaśnia budowę komórki pamięci dynamicznej — DRAM (ang. dyna-
mic random-access memory). Składa się ona z kondensatora podłączonego do linii
bitu za pośrednictwem klucza tranzystorowego, który jest sterowany linią wiersza.
Naładowany kondensator reprezentuje logiczną „1”, zaś brak ładunku oznacza „0”.
Wykorzystując tak prostą strukturę, można produkować pamięciowe układy scalone
o dużym stopniu upakowania, które są tańsze i pojemniejsze od opisywanych dalej
pamięci statycznych.

linia słowa (wiersza)

linia bitu (kolumny)

C

Rysunek 9.27: Komórka pamięci dynamicznej w technologii nMOS

Aby zapisać informację do komórki pamięci DRAM, napięcie na linii bitu jest
ustawiane stosownie do wartości bitu. Następnie uaktywniona zostaje linia wiersza,
w wyniku czego tranzystor przewodzi, doprowadzając napięcie z linii bitu (kolumny)
do kondensatora, który ładuje się lub rozładowuje.

W trakcie odczytu informacji uaktywnienie linii wiersza i włączenie tranzystora
powoduje, że potencjał z okładki kondensatora pojawia się na linii bitu. Specjalny
wzmacniacz odczytu (ang. sense amplifier) porównuje ten potencjał z napięciem
progowym i na tej podstawie określa, czy komórka przechowuje „1” czy „0”. Odczyt
powoduje rozładowanie kondensatora, tak że informacja zostaje utracona. Z tego
powodu po odczytaniu jest ona zapisywana z powrotem do komórki.

W przeciwieństwie do stanu „0”, stan „1” jest nietrwały, gdyż kondensator ma
pewną upływność i z czasem się rozładowuje. Konieczne jest cykliczne (z częstotli-
wością rzędu 100 Hz) odświeżanie zawartości DRAM, polegające na sukcesywnym
odczytywaniu kolejnych rzędów komórek bez wystawiania bitów na szynę danych.
Zajmuje się tym zwykle specjalny moduł wbudowany w układ pamięci. Dodatkowo
odświeżenie rzędu następuje przy każdym dostępie do danych.
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9.5.5 Pamięci statyczne

Rysunek 9.28 pokazuje schemat komórki pamięci statycznej SRAM (ang. static
random-access memory) w technologii CMOS. Układ obejmuje połączone krzyżowo
dwa inwertery: pierwszy złożony z tranzystorów T1 i T3, a drugi — z T2 i T4. For-
mują one przerzutnik zatrzaskowy (ang. latch), który może przechowywać 1 bit
informacji. Przerzutnik jest przyłączony do dwóch komplementarnych linii bitu
za pośrednictwem tranzystorów T5 i T6, które pełnią funkcję kluczy uaktywnianych
sygnałem z linii wiersza.

Składowanie „1” wymaga utrzymania wyjścia pierwszego inwertera w stanie
wysokim, a drugiego — w niskim. W przypadku „0” jest odwrotnie. Zapisanie bitu
polega na wymuszeniu pożądanej konfiguracji napięć na liniach bitu i chwilowego
włączenia tranzystorów kluczujących. Po przełączeniu sprzężone inwertery same
podtrzymują osiągnięty stan.

+UDD

linia słowa 
(wiersza)

linia bitu
 (kolumny)

zanegowana linia 
bitu (kolumny)

T1 T2

T4T3

T5 T6

Rysunek 9.28: Schemat komórki pamięci SRAM w technologii CMOS

Zaletą pamięci SRAM jest to, że pobiera ona bardzo mało energii. Prąd płynie
bowiem w komórce tylko wtedy, kiedy następuje dostęp do jej zawartości. W stanie
spoczynkowym w każdym inwerterze jeden tranzystor jest zatkany, tak że nie ma
ścieżki, którą prąd płynąłby od źródła zasilania do masy. Nie ma więc potrzeby
odświeżania komórek, a dodatkowo sprzężenie zwrotne między inwerterami spra-
wia, że odczyt i zapis przebiegają szybciej niż w przypadku składowania bitu jako
ładunku w kondensatorze.

Ponieważ komórkę tworzy aż sześć tranzystorów, pamięci SRAM nie można tak
efektywnie upakować w układ scalony, jak pamięci DRAM. Dlatego jest ona droższa,
a wytwarzane chipy mają mniejszą pojemność.
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9.6 Sprzężenie zwrotne

Sprzężenie zwrotne (ang. feedback) polega na tym, że sygnał wyjściowy danego
systemu oddziałuje na jego wejście, tak jak pokazano na rys. 9.29, co znacząco
zmienia właściwości układu w porównaniu do konfiguracji bez sprzężenia.

obwód bazowy

obwód 
sprzężenia zwrotnego

uout(t)

kf uout(t) kf

kuuin(t)
+/−

Rysunek 9.29: Schemat wyjaśniający istotę sprzężenia zwrotnego

Obwód sprzężenia zwrotnego może modyfikować amplitudę i fazę przeno-
szonego sygnału, a dodatkowo zmiany te mogą zależeć od częstotliwości. Jeżeli
sygnał wejściowy i sygnał zwrotny są w fazie, to obwód bazowy przetwarza ich sumę
i mówimy, że sprzężenie zwrotne jest dodatnie. Jeżeli przesunięcie fazowe między
sygnałami wynosi 180◦, czyli mają one przeciwne znaki, to na wejściu obwodu
bazowego jest różnica sygnałów i sprzężenie zwrotne jest nazywane ujemnym.

Z jednej strony sprzężenie może mieć charakter pasożytniczy, będąc efektem
niedoskonałości elementów czy przenikania się pól elektromagnetycznych z róż-
nych części obwodu. Aby uniknąć szkodliwego sprzężenia, trzeba prowadzić ścieżki
w specjalny sposób, ekranować fragmenty urządzeń lub dołączać dodatkowe ele-
menty odsprzęgające.

Z drugiej strony sprzężenie zwrotne może być jednak ustanawiane celowo,
tak aby poprawić lub zmodyfikować w pożądany sposób działanie układu w porów-
naniu do przypadku otwartej pętli sprzężenia. W szczególności objęcie wzmacnia-
cza ujemnym sprzężeniem zwrotnym daje następujące korzyści:

• zmniejszenie wrażliwości wzmocnienia na nieznaczne zmiany parametrów
elementów obwodu, które wynikają z ich starzenia się, wahań temperatury
czy zastąpienia uszkodzonego egzemplarza nowym;

• uniezależnienie odpowiedzi systemu od charakterystyk użytych elementów
aktywnych, co zmniejsza zniekształcenia;

• poszerzenie pasma przenoszenia, dzięki czemu wzmacniane są sygnały o czę-
stotliwościach z szerszego zakresu;
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• umożliwienie regulowania impedancji wejściowej i wyjściowej, czyli dopaso-
wywania pod tym względem współpracujących układów.

Korzyści uzyskuje się za cenę zmniejszenia wzmocnienia i wprowadzenia ryzyka
przechodzenia sprzężenia zwrotnego z ujemnego w dodatnie. Dodatnie sprzęże-
nie powoduje, że wzmacniacz wzbudza się, czyli przestaje realizować swoje za-
danie, a zaczyna wytwarzać oscylujące napięcie wyjściowe, którego przebieg nie
ma związku z tym na wejściu. Zjawisko to zwykle jest niepożądane, ale znajduje
zastosowanie, stanowiąc podstawę działania generatorów.

9.7 Generatory

Generator jest układem, który przetwarza energię prądu stałego w energię prądu
zmiennego. Pierwsza jest pobierana ze źródła zasilającego układ, a drugą prze-
nosi sygnał wyjściowy z generatora do jego obciążenia. W uproszczeniu można
powiedzieć, że generator samorzutnie wytwarza sygnał elektryczny, którego war-
tość zmienia się w czasie. Zaciski służące do podłączenia zasilania nie powinny być
utożsamiane z wejściem, którego generator zasadniczo nie posiada4.

9.7.1 Generatory sinusoidalne

W technice analogowej największe znaczenie praktyczne mają generatory napięcia
sinusoidalnego, gdyż takie przebiegi stanowią podstawę modelowania i analizy
wszelkich sygnałów. Teoria szeregów Fouriera mówi bowiem, że każdy sygnał okre-
sowy można przedstawić jako złożenie składowych sinusoidalnych o odpowiednich
amplitudach, częstotliwościach i przesunięciach fazowych [11].

Jak wspomniano wcześniej, przebieg sinusoidalny można wygenerować, obej-
mując wzmacniacz pętlą dodatniego sprzężenia zwrotnego, w wyniku czego po-
wstaje układ niestabilny z cyklicznie zmieniającym się napięciem wyjściowym.
Odpowiedni schemat pokazano na rys. 9.30.

Aby wystąpiły oscylacje, obwód sprzężenia zwrotnego musi spełniać jedno-
cześnie dwa warunki dla przebiegu sinusoidalnego o pożądanej częstotliwości.
Po pierwsze sygnały na wejściu i wyjściu wzmacniacza muszą być w fazie, co jest
równoważne wymaganiu, by sprzężenie było dodatnie. Po drugie iloczyn współczyn-
ników wzmocnienia wzmacniacza i sprzężenia zwrotnego musi być równy jedności.
Wymagania te służą zapewnieniu, że tylko jedna ze składowych sinusoidalnych,
które mogłyby być wzmacniane, jest podtrzymywana, podczas gdy pozostałe są
tłumione.

4 Istnieją generatory z wyzwalaniem, które wytwarzają sygnał tylko przez pewien czas po zainicjo-
waniu z zewnątrz, po czym wracają do stanu spoczynkowego.
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RB1

RERB2

dławik
w.cz.

CE

+UCC

Cout

L

C1 C2

L1 L2

C

L

C1 C2

obwód 
sprzężenia
zwrotnego

wzmacniacz 
odwracający fazę

a)

c)

b)

Rysunek 9.30: Schematy generatorów (a) Hartleya, (b) Colpittsa i (c) Pierce’a

Warunki amplitudy i fazy można spełnić, opierając sprzężenie zwrotne na ob-
wodzie rezonansowym LC . Znane są różne sposoby odpowiedniego połączenia
kondensatorów i cewek, odróżniające typy generatorów. Na rys. 9.30a–c pokazano
obwody rezonansowe, które można wstawić do schematu z lewej strony tego sa-
mego rysunku, w miejsce obwodu sprzężenia zwrotnego, uzyskując generatory
Hartleya (z dzieloną indukcyjnością), Colpittsa (z dzieloną pojemnością) i Pierce’a
(z rezonatorem kwarcowym, pełniącym funkcję indukcyjności o dużej dobroci).
W każdym z układów częstotliwość oscylacji jest równa częstotliwości rezonansu
równoległego w zastępczym obwodzie LC .

Należy wyjaśnić, że podział pojemności/indukcyjności umożliwia spełnienie
warunku amplitudy, określając współczynnik wzmocnienia sprzężenia zwrotnego.
Aby spełnić warunek fazy, obwód rezonansowy wprowadza przesunięcie fazowe
o 180◦, które dopełnia takie samo przesunięcie we wzmacniaczu odwracającym.
Sumaryczne przesunięcie jest więc równe 360◦, czyli tak jakby go nie było, co jest
tożsame ze zgodnością fazy sygnałów na wejściu i wyjściu wzmacniacza.

Dodatkowa cewka z rdzeniem, tzw. dławik wysokiej częstotliwości (w.cz.), ogra-
nicza składową zmienną, która przedostaje się z wyjścia do obwodu polaryzacji.
Dławik nie wchodzi w skład obwodu rezonansowego, więc nie wpływa na częstotli-
wość generowanego przebiegu.
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Inna kategoria generatorów sinusoidalnych wykorzystuje obwód RC do zapew-
nienia, że warunek fazy jest spełniony dla tylko jednej częstotliwości. Przykład
układu tego typu rozpatrzono w podrozdziale 10.10.

Generatory mogą opierać się na różnych wzmacniaczach, także na układach
z tranzystorami unipolarnymi. Przykład takiego generatora pokazano na rys. 9.31.

R

dławik
w.cz.

+UDD

Cout

uout(t)

Rysunek 9.31: Schemat generatora Pierce’a z tranzystorem JFET

9.7.2 Generatory impulsów prostokątnych

W technice cyfrowej i automatyce podstawowe znaczenie mają sygnały impulsowe
i przebiegi prostokątne. Generatory takich sygnałów są nazywane przerzutnikami
astabilnymi lub multiwibratorami.

Na rys. 9.32 pokazano schemat symetrycznego multiwibratora astabilnego [13],
w którym następuje cykliczne przełączanie tranzystorów. Kiedy jeden jest zatkany,
drugi jest w stanie nasycenia i odwrotnie. Okres generowanego przebiegu jest
określony sumą czasu trwania impulsu ti i czasu przerwy tp: T = ti + tp. Czasy te
można niezależnie regulować , bo zależą one od parametrów różnych elementów:

ti ≈ ln2RB1C1 (9.12)

zaś
tp ≈ ln2RB2C2 (9.13)

W urządzeniach ze scalonymi układami cyfrowymi przydatne są generatory wy-
korzystujące bramki logiczne zamiast elementów analogowych, których obecność
zaburzałaby spójność obwodu. Rozwiązania tego typu pozwalają też zagospodaro-
wać bramki, które pozostałyby niewykorzystane.

Schemat multiwibratora z bramkami NOT pokazano na rys. 9.33. Inwertery
pełnią w nim funkcje liniowych wzmacniaczy szerokopasmowych. Przekształcenie
bramki we wzmacniacz, tzw. linearyzacja, polega na sprzężeniu jej wejścia z wyj-
ściem za pośrednictwem rezystora. Wzmacniacze są połączone kaskadowo i objęte
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główną pętlą sprzężenia zwrotnego, którą stanowi rezonator kwarcowy. Rezonator
ustala częstotliwość generowanego przebiegu impulsowego.

RB2

+UCC

RB1

CoutC1

T1 T2

RC1 RC2

C2

uout(t)

t0

uout(t)

UCC

titp

a) b)

Rysunek 9.32: Multiwibrator astabilny: schemat i przebieg generowanego napięcia

uout(t)

Rysunek 9.33: Schemat multiwibratora z bramkami NOT

9.8 Pytania, problemy i quiz

Jeśli nie powiedziano inaczej, w następujących problemach należy przyjmować,
że impedancja, reaktancja i rezystancja są podawane w Ω, pojemność w F, induk-
cyjność w H, napięcie w V, a prąd w A.

9.8.1 Problemy rozwiązane

Problem P9.1
W jakiej konfiguracji pracuje tranzystor w układzie z rys. 9.34?
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RB2 RB1

RE RC

E

Rysunek 9.34: Schemat do problemu P9.1

Wskazówka

Chociaż mogłoby się wydawać inaczej, nie jest to konfiguracja „wspólna baza”.

Problem P9.2

Udowodnić związek (9.4) między współczynnikami α i β.

Rozwiązanie

Zależności (9.2) i (9.3) pozwalają wyrazić prądy bazy i emitera jako funkcje prądu
kolektora:

IB = IC

β
IE = IC

α

Podstawiając te wyrażenia do (9.1), otrzymujemy alternatywną postać równania na
bilans prądów:

IC

α
= IC

β
+ IC

z której można wyeliminować IC. Po sprowadzeniu prawej strony do wspólnego
mianownika otrzymujemy wyrażenie:

1

α
= 1

β
+ β

β
= 1+β

β

którego odwrotność

α= β

1+β
zwięźle opisuje związek współczynników.

Te same operacje dałyby wyrażenie (9.4), gdybyśmy poprzedzili je przeniesie-
niem IC na lewą stronę równania opisującego bilans napięć.
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Problem P9.3

Co to jest układ Darlingtona (super-alfa)? Jakie są jego właściwości?

T1

T2

Rysunek 9.35: Układ Darlingtona

Odpowiedź

Układ Darlingtona tworzą dwa tranzystory połączone w sposób pokazany
na rys. 9.35. Tranzystor T1 pełni rolę wtórnika emiterowego, natomiast T2 działa
jako wzmacniacz w układzie „wspólny emiter”. Prąd wpływający do bazy dru-
giego tranzystora jest wynikiem wzmocnienia prądu wejściowego o β1 i jest
wzmacniany o β2. Dlatego układ można utożsamiać z pojedynczym tranzystorem
o współczynniku β=β1β2 i dużej rezystancji wejściowej.

Problem P9.4

Wyjaśnić zasadę działania wzmacniacza z tranzystorami przeciwstawnymi, którego
schemat pokazano na rys. 9.36.

uout(t)

RL
uin(t)

−UCC

+UCC

Rysunek 9.36: Schemat do problemu P9.4

389



Saeed & Parfieniuk

Problem P9.5
Zaproponować układ do pomiaru charakterystyk tranzystora i opisać sposób jego
wykorzystania. Należy założyć, że dostępne są: dwa zasilacze regulowane, dwa
amperomierze, dwa woltomierze oraz nieograniczona pula rezystorów. Pomiar
parametrów granicznych wykracza poza zakres naszych zainteresowań.

Odpowiedź
Podobnie jak w przypadku diody, najprościej jest mierzyć charakterystyki metodą
„punkt po punkcie”. Trzeba jednak dużo więcej wysiłku, a odpowiedni układ jest bar-
dziej skomplikowany, co widać na rys. 9.37. Mamy bowiem dwa oddzielne obwody
zasilająco-pomiarowe: wejściowy i wyjściowy.

Rin

Ein

Ain

Vin UBE

T

Vout

AoutIB

UCE

IC

Eout

Rout

Rysunek 9.37: Układ do mierzenia charakterystyk tranzystora bipolarnego

Rezystory ograniczają prądy płynące przez tranzystor do kilku . . . kilkudziesięciu
mA, zabezpieczając w ten sposób element przed uszkodzeniem. Dwa zasilacze do-
starczają niezależnych napięć polaryzujących bazę i kolektor. Jednym amperomie-
rzem mierzymy IB, zaś drugim — IC. Podobnie, jednym woltomierzem mierzymy
UBE, a drugim — UCE. Lepiej jest włączyć cztery przyrządy na stałe, niż przełączać
jeden miernik uniwersalny z miejsca na miejsce.

Załóżmy, że chcemy zmierzyć charakterystykę wejściową

IB = f (UBE)
∣∣
UCE=const.

Za pomocą zasilacza Ein zmieniamy stopniowo napięcie zasilające obwód baza-
emiter, co wpływa na wszystkie prądy i napięcia. W związku z tym po każdej zmianie
drugim zasilaczem korygujemy napięcie zasilające obwód kolektor-emiter, tak aby
napięcie UCE wróciło do ustalonej wartości. Wpłynie to nieco na IB i UBE, które
zmieniły się już wcześniej pod wpływem Ein, ale ich pomiar powinien skutkować
określeniem nowego punktu charakterystyki, który nie pokrywa się z wyznaczonymi
wcześniej.

Charakterystykę wyjściową mierzymy w analogiczny sposób, opierając się
na wzorze:

IC = f (UCE)
∣∣

IB
= const.
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Po kilku cyklach czynności nabieramy biegłości i działamy automatycznie. Za-
wsze należy jednak zastanawiać się nad uzyskiwanymi wynikami i aktualnym sta-
nem pracy tranzystora. Jeżeli np. widać, że tranzystor jest nasycony lub odcięty
i dalsze pomiary nie wnoszą nic nowego, to trzeba przejść do nowej krzywej, zmie-
niając ustaloną wartość parametru niezależnego.

Problem P9.6
Obliczyć napięcia UEB oraz UCB i prądy IB oraz IC w układzie pokazanym na rys. 9.38.
Należy przyjąć, że α= 0,99, RE = 5kΩ, RC = 2,5kΩ, zaś UEE =UCC = 10V

RE RC

UCCUEE

UCBUEB

ICIE

Rysunek 9.38: Schemat do problemu P9.6

Rozwiązanie
Z napięciowego prawa Kirchhoffa wynikają następujące równania:

UCC = RCIC −UCB

oraz
UEE = REIE + 0,7︸︷︷︸

UEB

gdyż UEB =UT w przypadku złącza przewodzącego. Z drugiego równania wyzna-
czamy

IE = UEE −0,7

RE
= 10−0,7

5 ·103 = 1,86[mA]

oraz
IC =αIB = 1,84mA

Po podstawieniu tego wyniku do pierwszego równania możemy wyznaczyć

UCB = RCIC −UCC = 1,84 ·2,5−10 =−5,4[V]
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Problem P9.7

Dla układu pokazanego na rys. 9.39 wyznaczyć punkt pracy tranzystora i zinterpre-
tować wyniki. Należy przyjąć, że RB = 2,26kΩ, RC = 226Ω, E = 12V i β= 100.

RB RC E

IB IC

Rysunek 9.39: Schemat do problemu P9.7

Rozwiązanie

Zakładamy, że tranzystor znajduje się w stanie aktywnym, czyli obowiązują nastę-
pujące równania:

E = RBIB + 0,7︸︷︷︸
UBE

ponieważ UBE =UT dla przewodzącego złącza, oraz

E = RCIC +UCE

Z pierwszego wyznaczamy

IB = E −0,7

RB
= 12−0,7

2,26 ·103 = 5[mA]

i obliczamy
IC =βIB = 0,5A

Podstawienie tego wyniku do drugiego równania daje

UCE = E −RCIC = 12−226 ·0,5 = −101[V]︸ ︷︷ ︸
Sprzeczność!

czyli błędem było założenie, że tranzystor jest w stanie aktywnym i wzmacnia prąd.
Specyficzna kombinacja wartości sprawia, że mamy tu do czynienia z elementem
w stanie nasycenia. Przyjmujemy więc

UCE =UCEsat = 0,3V
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i na podstawie drugiego równania wyznaczamy

IC = E −UCEsat

RC
= 12−0,3

226
= 0,052[A]

Wyniki są niesprzeczne z poprawionym założeniem, czyli uzyskaliśmy właściwe
rozwiązanie.

Problem P9.8
Powtórnie wykonać polecenia z problemu P9.7 po zmianie rezystancji
RB = 2,26MΩ. Porównać nowe wyniki z otrzymanymi poprzednio.

Rozwiązanie
Rozpoczynając analizę tak samo jak poprzednio, otrzymujemy:

IB = E −0,7

RB
= 12−0,7

2,26 ·106 = 5[µA]

oraz
IC =βIB = 0,5mA

Następnie obliczamy

UCE = E −RCIC = 12−226 ·0,5 ·10−3 = 11,9[V]

Zmniejszenie prądu bazy spowodowało zatem przesunięcie punktu pracy tranzy-
stora do obszaru aktywnego.

Problem P9.9
Obliczyć punkt pracy tranzystora w układzie z rys. 9.40. Jeżeli element nie jest
w stanie aktywnym, to jak należy zmienić parametry pozostałych elementów, żeby
ten stan został osiągnięty? Dane są: R1 = 2,26MΩ, R2 = 200Ω, R3 = 226Ω i E = 12V.

R1

R2

R3

E

Rysunek 9.40: Schemat do problemu P9.9
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Problem P9.10
Obliczyć natężenie prądu IC w układzie z rys. 9.41. Jak zmieni się prąd po zastąpie-
niu RE i RB2 zwarciami?

RB1

RE

I

RB2

+UBB

IC

UBE
UD

IB

Rysunek 9.41: Schemat do problemu P9.10

Rozwiązanie
W gałęziach z RB1 i RB2 zachodzi następujący bilans napięć:

UBB = RB1I +UD +RB2 (I − IB)

a jednocześnie
UBB = RB1I +UBE +RE (IC + IB)︸ ︷︷ ︸

IE

Zakładając, że dioda i złącze baza-emiter tranzystora mają te same właściwości
i są spolaryzowane w kierunku przewodzenia, można przyjąć, że UD =UBE zaś IB

jest znikome w porównaniu do pozostałych prądów. Wtedy z pierwszego równania
otrzymujemy:

I = UBB −UD

RB1 +RB2

zaś z odjęcia równań stronami wynika, że:

RB2I = REIC ⇒ IC = RB2

RE
I

Szukany prąd IC jest określony tylko parametrami elementów widocznych
na schemacie, nie zależy natomiast od elementów dołączonych do kolektora.
Układ oddziałuje na obciążenie kolektora jak źródło prądowe. W szczególności
jeżeli RB2 = RE (włączając przypadek zwarć w miejscach tych rezystorów), to IC = I .
Można powiedzieć, że układ „odbija” prąd, dlatego jest nazywany „zwierciadłem
prądowym”.
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Problem P9.11

Wyznaczyć punkt pracy tranzystora w układzie z rys. 9.42. Dane są: β = 100,
RB = 2,26MΩ, RC = 226Ω, RE = 200Ω i E = 12V.

RB

RE

RC E

IB

IC

IE

Rysunek 9.42: Schemat do problemu P9.11

Rozwiązanie

W rozpatrywanym układzie

E = RBIB +UBE︸︷︷︸
0,7V

+REIE

Wiedząc ponadto, że IE = (1+β)IB, możemy obliczyć

IB = E −0,7

RB + (1+β)RE
= 12−0,7

2,26 ·106 +101 ·200
= 4,96[µA]

oraz
IC =βIB = 0,496mA

W połączeniu z równaniem

E = RCIC +UCE + IERE

które opisuje bilans napięć w oczku obejmującym kolektor i emiter, wyniki te
pozwalają obliczyć

UCE = E −RCβIB −RE(1+β)IB = 11,79V

Uzyskane natężenia prądów IB i IC oraz napięcie UCE świadczą o tym, że tranzystor
jest w stanie odcięcia.
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Problem P9.12
Które rezystancje w obwodzie z zadania P9.11 należy zmienić i jak, żeby oddalić
punkt pracy tranzystora od obszaru odcięcia?

Wskazówka
O takim, a nie innym położeniu punktu pracy decyduje przede wszystkim znikomy
prąd bazy, czyli rezystancja RB jest zbyt duża.

Problem P9.13
Obliczyć punkt pracy tranzystora w układzie z rys. 9.43. Dane są: β = 100,
RB1 = RB2 = 2,26MΩ, RC = 226Ω, RE = 200Ω i E = 12V.

RB1

RE

RC E

RB2

IB1

IB2

IB

IE

Rysunek 9.43: Schemat do problemu P9.13

Rozwiązanie
Rozpoczynamy od zapisania bilansu napięć dla oczka obejmującego źródło oraz
rezystory RB1 i RB2:

E = RB1IB1 +RB2IB2

Następnie rozpatrujemy bilans napięć w oczku, które obejmuje złącze baza-emiter
oraz oporniki RB2 i RE:

RB2IB2 = 0,7︸︷︷︸
UBE

+REIE

Możemy też opisać zależności między prądami: IB = IB1 − IB2, a IE = (
1+β)

IB.
Łącząc równania, eliminujemy kolejne niewiadome:

E = RB1 (IB + IB2)+RB2IB2

IB2 =
E −RB1IB

RB1 + IB2
= E

RB1 +RB2
− RB1

RB1 +RB2
IB

RB2

RB1 +RB2
E − RB1RB2

RB1 +RB2
IB = 0,7+RE(1+β)IB

396



Saeed & Parfieniuk

RB2

RB1 +RB2
E −0,7 =

(
(1+β)RE + RB1RB2

RB1 +RB2

)
IB

i ostatecznie otrzymujemy:

IB = RB2E −0,7(RB1 +RB2)

(1+β)RE (RB1 +RB2)+RB1RB2

Znając prąd bazy, możemy łatwo obliczyć prądy kolektora i emitera, a potem
napięcie między tymi elektrodami, na podstawie bilansu napięć:

E = RCIC +UCE +REIE

Problem P9.14
Do jakiej kategorii wzmacniaczy zalicza się układ z rys. 9.44a?

RB1

RE

RC

RB2 Cout

+UCC

Cin

uout(t)
uin(t)

CC

h11c

h22c
h12cuCE(t)

h21ciB(t)

RB2RB1 RE uout(t)uin(t)

E

C

B

C

a)

b)

Rysunek 9.44: Schematy do problemu P9.14

Odpowiedź
Jest to wtórnik emiterowy, co widać szczególnie wyraźnie po narysowaniu mało-
sygnałowego układu zastępczego dla składowych zmiennych, który pokazano na
rys. 9.44b. Kondensator CC odpowiada za zwieranie kolektora do masy i uczynienie
go elektrodą wspólną dla wejścia i wyjścia.
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Problem P9.15

Wykorzystując model małosygnałowy tranzystora, dla układu przedstawionego na
rys. 9.45 wyprowadzić wzory na:

ku = uout

uin
ki = iout

iin
rin = uin

iin
rout = uout

iout

∣∣∣∣
eG(t )=0

RB

RC

Cout

+UCC

Cin
uout(t)

uin(t)eG(t)

RG

RL >> RC

iin(t)

iout(t)

Rysunek 9.45: Schemat do problemu P9.15

Problem P9.16

Powtórnie wykonać polecenia z problemu P9.15 dla układu z rys. 9.46.

RB1
RC

Cout

+UCC

Cin

uout(t)
uin(t)

eG(t)

RG

RL

iin(t)

iout(t)

RB2

Rysunek 9.46: Schemat do problemu P9.16

398



Saeed & Parfieniuk

Problem P9.17
Objaśnić działanie bramek NOR i NAND w technologii DTL (ang. diode-transistor
logic), czyli logice diodowo-tranzystorowej, których schematy pokazano na rys. 9.47.

+UCC

D2

D1

b

a

y = a + b

+UCC+UCC

D2

D1

b

a

y = ab

a)

b)

Rysunek 9.47: Schematy do problemu P9.17

Problem P9.18
Omówić działanie układu, którego schemat pokazano na rys. 9.48. Jest to bramka
NOR w technologii CMOS.

a

b

+UCC
T1

T2 T4

T3

y = a + b

Rysunek 9.48: Bramka NOR w technologii CMOS
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Problem P9.19

Objaśnić działanie bramek w technologii RTL (ang. resistor-transistor logic), czyli
logice rezystorowo-tranzystorowej, których schematy pokazano na rys. 9.49.

+UCC

+UCC

ba

y = ab

a

y = a

a) b)

Rysunek 9.49: Schematy do problemu P9.19

Problem P9.20

Omówić działanie układu, którego schemat pokazano na rys. 9.50. Jest to bramka
NOR w technologii nMOS.

a

+UCC

y = a + b

b

Rysunek 9.50: Schemat do problemu P9.20
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Problem P9.21
Omówić działanie przełącznika w technologii CMOS, którego schemat pokazano
na rys. 9.51.

+UDD

T1

T2

T4T3

Wyjście

Wejście 1 Wejście 2
+UDD

Wejście 

cyfrowe

a) b)

Rysunek 9.51: Schemat do problemu P9.21: przełącznik sygnałów analogowych na podsta-
wie sygnału cyfrowego

Problem P9.22
Przerysować schemat z rys. 9.32 w taki sposób, żeby było wyraźnie widać, że syme-
tryczny multiwibrator astabilny powstaje z objęcia sprzężeniem zwrotnym wzmac-
niacza dwustopniowego.

Wskazówka
Jako źródło inspiracji można wykorzystać rys. 9.33.

Problem P9.23
Wykazać, że we wzmacniaczu, którego rezystancja wejściowa jest równa wyjściowej,
zmiana wzmocnienia napięciowego o 20dB odpowiada zmianie wzmocnienia mocy
o 10dB.

Problem P9.24
Jak zmienia się stosunek napięcia wyjściowego do wejściowego, gdy wzmocnienie
napięciowe układu rośnie/maleje o 1, 3 i 10dB?

Problem P9.25
Jak zmienia się wzmocnienie napięciowe układu w decybelach, gdy napięcie wyj-
ściowe rośnie/maleje 10, 100 i 1000 razy?
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Rozdział 10

Wzmacniacze operacyjne

Wprowadzenie

Układy scalone są najczęściej utożsamiane z mikroprocesorami i pamięciami, tym-
czasem wiele z nich jest przeznaczonych do różnych innych celów. W szczególności
miniaturyzowanie i integrowanie elementów obwodu w jednej obudowie nie jest
stosowane wyłącznie w technice cyfrowej. Produkowana jest szeroka gama mniej
lub bardziej specjalizowanych analogowych układów scalonych o zestandaryzo-
wanych parametrach [10]. Po dołączeniu do takiego chipa względnie niewielu
elementów dyskretnych otrzymuje się cały gotowy podzespół urządzenia RTV, AGD
lub innego, który dawniej obejmowałby setki rezystorów, kondensatorów, cewek,
diod i tranzystorów. Zatem układy scalone nie tylko pozwalają opracowywać małe
i lekkie produkty elektroniczne, ale też ułatwiają i przyśpieszają ich projektowanie
oraz wytwarzanie.

Tematem niniejszego rozdziału są wzmacniacze operacyjne, stanowiące roz-
winięcie wzmacniacza różnicowego. Choć jest to najstarsza i najprostsza katego-
ria analogowych układów scalonych, to wciąż znajduje ona wiele praktycznych
zastosowań. Jest też interesująca z punktu widzenia informatyka, gdyż pochodna
wzmacniacza operacyjnego, komparator, służy za podstawę przetworników do prze-
kształcania sygnałów analogowych w cyfrowe i odwrotnie, co jest konieczne w wielu
zastosowaniach komputerów.

O wielkim znaczeniu wzmacniaczy operacyjnych świadczy to, że układ
tego typu, µA714, który został opracowany w przez firmę Fairchild w 1968 roku,
jest uznawany za jeden z kamieni milowych w dziejach elektroniki [16].
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10.1 Właściwości wzmacniaczy operacyjnych

Wzmacniacz operacyjny (ang. operational amplifier: opamp) jest oznaczany symbo-
lem pokazanym na rys. 10.1. Układ ma dwa wejścia i jedno wyjście oraz dwa zaciski
do podłączenia dodatniego i ujemnego bieguna zasilania. Rozróżnia się wejście
nieodwracające i odwracające, oznaczane odpowiednio znakami + i −. Rzeczywisty
wzmacniacz może posiadać dodatkowe wejścia do kompensacji jego charakterystyk.
W rozważaniach teoretycznych zwykle pomija się zasilanie układu.

Uout

Zin Zout

+UCC

−UCC

kdUd

Ud

−

+

a) b)

−

+

Rysunek 10.1: Wzmacniacz operacyjny: (a) symbol i (b) uproszczony schemat wewnętrzny

Napięcie na wyjściu wzmacniacza operacyjnego zależy od różnicy sygnałów
wejściowych, a nie od ich konkretnych wartości:

Uout = kd
(
Uin+−Uin−

)= kdUd (10.1)

gdzie Ud symbolizuje sygnał doprowadzony między wejścia układu, nazywany
sygnałem różnicowym, zaś kd jest współczynnikiem wzmocnienia takich sygnałów
charakteryzującym dany wzmacniacz. Czytelnik powinien domyślać się, że sercem
wzmacniacza operacyjnego jest wzmacniacz różnicowy.

Ponieważ zaciski wejściowe można postrzegać jako jedno wejście dla sygnału
różnicowego, nie jest wymagane, by łączyć którekolwiek z nich było bezpośrednio
połączone z masą układu.

Jeżeli do obydwu zacisków doprowadzony jest ten sam sygnał, to mówi się
o sumacyjnym (współbieżnym, wspólnym) sygnale wejściowym. Na taki sygnał
wzmacniacz powinien odpowiadać zerowym napięciem na wyjściu. Różnicę między
sygnałem różnicowym a sumacyjnym wyjaśnia rys. 10.2.
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Uout = 0Uin− = Uin+

Ud = 0

Uin−
Uin+

Ud
Uout = kd Ud

a)

b)

−

+

−

+

Rysunek 10.2: Sygnał wejściowy wzmacniacza operacyjnego: (a) różnicowy i (b) sumacyjny

Idealny wzmacniacz operacyjny charakteryzuje się następującymi właściwo-
ściami:

• Wzmocnienie różnicowych sygnałów wejściowych jest nieskończone,
czyli kd = Uout

Ud
→∞, w praktyce kd = 105 . . .109.

• Różnica potencjałów między zaciskami wejściowymi wzmacniacza operacyj-
nego jest równa zeru, Ud → 0.

• Przez zaciski wejściowe wzmacniacza nie płyną prądy, gdyż impedancja wej-
ściowa jest nieskończenie duża, Zin →∞, w praktyce sięgająca 1MΩ.

• Wzmocnienie sumy sygnałów wejściowych jest zerowe.

• Impedancja wyjściowa jest bardzo mała, w praktyce rzędu 10Ω.

• Napięcie niezrównoważenia (ang. offset voltage) jest zerowe.

Wymienione wymagania dotyczą wzmacniacza operacyjnego w układzie
bez sprzężenia zwrotnego, ale decydują o właściwym jego działaniu w obwodzie
ze sprzężeniem zwrotnym, do czego jest on z założenia przeznaczony. Obwód sprzę-
żenia zwrotnego decyduje o własnościach wynikowego układu, w szczególności
o realizowanej przezeń operacji, i pozwala uniezależnić jego charakterystyki, takie
jak wzmocnienie, od stosunkowo niestabilnych parametrów wzmacniacza i kon-
trolować je zewnętrznymi (zwykle pasywnymi) elementami. Sprzężenie zwrotne
koryguje niedoskonałości wzmacniacza: zmniejsza nieliniowość jego charaktery-
styk i niezrównoważenie oraz poszerza pasmo [10].
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We wszystkich rozpatrywanych dalej układach będziemy zakładać, że mamy
do czynienia z idealnym wzmacniaczem operacyjnym, chyba że zostanie wyraźnie
powiedziane inaczej. W układach rzeczywistych wartości parametrów odbiegają
od pożądanych, a napięcie wyjściowe może przyjmować wartości tylko ze skończo-
nego zakresu, ograniczonego poziomami nasycenia, które zależą głównie od na-
pięć zasilania. Ilustruje to charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego,
którą pokazano na rys. 10.3.

Na koniec warto wyjaśnić pochodzenie nazwy „operacyjny”. Otóż począt-
kowo układy tego typu były stosowane niemal wyłącznie do przeprowadzania
operacji matematycznych, w szczególności stanowiąc podstawę tzw. kompute-
rów analogowych [2]. Pierwsze wzmacniacze operacyjne zostały opracowane w la-
tach 40. XX wieku i były układami lampowymi. Szerokie stosowanie tych układów
w elektronice rozpoczęło się w latach 60., kiedy nauczono się wytwarzać je w po-
staci monolitycznych układów scalonych, co pozwoliło obniżyć pobieraną moc,
zmniejszyć wymiary geometryczne i obniżyć koszt produkcji.

Ud

Uout
nasycenie

wzmacnianie
(obszar

liniowy/aktywny)

nasycenie

nachylenie określone
wzmocnieniem ku

Uniezrównoważenia
0

Rysunek 10.3: Charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego

10.2 Komparatory

Układem bardzo podobnym do wzmacniacza operacyjnego jest komparator, któ-
rego zadaniem jest porównywanie napięć. Jedno z napięć ma zwykle charakter
potencjału odniesienia. Chociaż komparator jest zasadniczo układem analogo-
wym, na jego wyjściu znajduje się moduł, który przekształca wynik porównania
w napięcie odpowiadające jednemu z dwóch poziomów logicznych w określonej
technologii cyfrowej. Dzięki temu sygnał z wyjścia komparatora może być poda-
wany bezpośrednio na wejścia układów cyfrowych.
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Symbol komparatora i charakterystykę idealnego układu przedstawiono
na rys. 10.4. W odróżnieniu od wzmacniacza operacyjnego, komparator powinien
tylko przejściowo znajdować się w stanie aktywnym. Wystąpienie minimalnej
różnicy między napięciami doprowadzonymi do zacisków wejściowych wystarcza
do wprowadzenia układu w stan nasycenia, w którym napięcie wyjściowe przyj-
muje poziom określony znakiem różnicy. Ponadto komparator jest przeznaczony
do pracy bez sprzężenia zwrotnego.

Pozwalając przekształcać sygnały ciągłe w dyskretne, w amplitudzie, kompara-
tor stanowi podstawę kilku rodzajów przetworników analogowo-cyfrowych, które
są tematem podrozdziału 10.13.

UoutUin
Uref

Ud

Uout

0

U”0”

U”1”

a) b)

−

+
Ud

Rysunek 10.4: Symbol komparatora i jego charakterystyka przejściowa

10.3 Podstawowe konfiguracje wzmacniające

Wzmacniacz operacyjny ze sprzężeniem zwrotnym może realizować funkcję
wzmacniacza odwracającego lub nieodwracającego. Odpowiednie schematy poka-
zano na rys. 10.5.

Uout

R2

R1

Uin

I

Uout
Uin

R2

R1

a) b)

−

+

−

+

Rysunek 10.5: Wzmacniacz operacyjny jako wzmacniacz napięcia: (a) odwracający i (b) nie-
odwracający
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Analizując obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi, opieramy się na założe-
niu, że różnicowe napięcie jest zerowe, czyli między wejściem odwracającym i nie-
odwracającym występuje tzw. zwarcie pozorne. Przyjmujemy mianowicie, że na oby-
dwu zaciskach wejściowych jest ten sam potencjał, ale pamiętając, że do wzmac-
niacza nie wpływają prądy. Poprawność takich założeń wynika ze specyfiki wzmac-
niacza operacyjnego.

Wobec tego w układzie z rys. 10.5a połączenie wejścia nieodwracającego z masą
sprawia, że potencjał zerowy występuje też na wejściu odwracającym. Można mówić
o pojawieniu się tam „masy pozornej”. Z kolei nieskończona rezystancja wejściowa
wzmacniacza, która wyklucza przepływ prądu przez jego zaciski wejściowe, powo-
duje, że ten sam prąd płynie w obydwu gałęziach z rezystorami. Jego natężenie jest
związane prawem Ohma z napięciem wejściowym:

Uin = R1I (10.2)

i wyjściowym:
Uout =−R2I (10.3)

Wobec tego

Uout =−R2

R1
Uin (10.4)

czyli

ku = Uout

Uin
=−R2

R1
(10.5)

Znak minus przy współczynniku wzmocnienia oznacza, że układ z rys. 10.5a od-
wraca fazę sygnału. Warto też zauważyć, że R1 określa impedancję wejściową
wzmacniacza odwracającego.

Rozpatrzenie konfiguracji z rys. 10.5b pozostawiamy czytelnikowi jako ćwicze-
nie — zob. problem P10.6.

Zamiast rezystancji można rozpatrywać impedancje gałęzi i zakładać, że sygnały
na wejściu i wyjściu są funkcjami czasu. Otrzymuje się wtedy wzory ogólniejsze, ale
spójne z wyprowadzonym powyżej. W szczególności zastępując rezystory R1 i R2

obwodami RLC o impedancjach, odpowiednio Z1 i Z2, uzyskujemy:

ku = uout(t )

uin(t )
=−Z2

Z1
(10.6)

określone liczbą zespoloną. Ponieważ impedancje zależą od częstotliwości sygnału
wejściowego, wzmocnienie jest faktycznie zespoloną funkcją pulsacji:

ku (ω) = |ku (ω)|ejargku (ω) (10.7)

czyli może przyjmować odmienne wartości dla sinusoidalnych (składowych) prze-
biegów wejściowych o różnych częstotliwościach.
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Dogodnie jest rozpatrywać wzmocnienie przebiegu lub jego składowej w po-
staci biegunowej, w rozdzieleniu na moduł i kąt. Moduł mówi, jak zmienia się
amplituda sinusoidy po przejściu przez wzmacniacz, zaś kąt określa jej przesunię-
cie fazowe spowodowane działaniem układu. Uzyskane wcześniej wyrażenie (10.5)
stanowi szczególny przypadek (10.7),

ku (0) = R2

R1
ejπ (10.8)

opisując oddziaływanie wzmacniacza na składową stałą, ω= 0.

Dobierając szczególne wartości R1 i R2 w schematach z rys. 10.5 lub zastępu-
jąc oporniki elementami reaktancyjnymi, można uzyskać układy o specyficznych
właściwościach.

10.4 Wtórnik napięciowy

Przykładem układu wynikającego ze zmodyfikowania wzmacniacza nieodwraca-
jącego jest wtórnik napięciowy, którego schemat pokazano na rys. 10.6. Jego wła-
ściwości i zakres zastosowań są podobne jak w przypadku wtórnika emiterowego,
o którym była mowa w podrozdziale 9.2.3.

Uout

Uin

R2 = 0

R1 ® ∞
−

+

Rysunek 10.6: Wtórnik napięciowy ze wzmacniaczem operacyjnym

W szczególności jeżeli wzmacniacz operacyjny ma parametry zbliżone do ideal-
nego, to napięcie wyjściowe jest prawie równe wejściowemu:

Uout ≈Uin (10.9)

czyli nie ma wzmacniania. W zamian uzyskujemy bardzo dużą rezystancję wej-
ściową, a małą wyjściową. W porównaniu z wtórnikiem tranzystorowym charak-
terystyki układu są bliższe pożądanym — nieskończonej impedancji wejściowej,
zerowej impedancji wyjściowej i wzmocnieniu równemu jedności.
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10.5 Układ sumujący

Wzmacniacze operacyjne pozwalają łączyć wzmacnianie sygnałów wejściowych
z poddawaniem ich innym przekształceniom matematycznym. Jedną z możliwych
operacji jest sumowanie sygnałów, które można realizować za pomocą układu
pokazanego na rys. 10.7.

Uout

R

R3

U3 U2 U1

R2 R1

II1I2I3 Iin− = 0 A
−

+

Rysunek 10.7: Schemat układu sumującego napięcia (wyznaczającego sumę ważoną)

Ponieważ do wzmacniacza nie wpływa prąd,

I = I1 + I2 + I3 (10.10)

Ponadto między wejściami wzmacniacza występuje zwarcie pozorne, więc prądy
wejściowe są określone prostymi wyrażeniami:

I1 = U1

R1
, I2 = U2

R2
, I3 = U3

R3
, (10.11)

zaś
Uout =−RI (10.12)

Łącząc wzory, otrzymujemy:

Uout =−R

(
U1

R1
+ U2

R2
+ U3

R3

)
(10.13)

czyli na wyjściu jest ważona suma napięć wejściowych. Jeżeli R1 = R2 = R3 = R,
to układ realizuje algebraiczne sumowanie napięć.

Sumowanie napięć jest wykorzystywane m.in. do miksowania sygnałów analo-
gowych oraz do ich odtwarzania z reprezentacji cyfrowej (zob. podrozdział 10.13
na temat przetworników cyfrowo-analogowych).

Wzmacniacz operacyjny można wykorzystać także do odejmowania napięć.
Ponieważ jest to raczej oczywiste w świetle dotychczasowych rozważań, odpowiedni
układ przedstawiamy pośrednio, czyniąc go tematem problemu P10.12.
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10.6 Układ całkujący

Układ całkujący, nazywany również integratorem, pokazano na rys. 10.8. Od wzmac-
niacza odwracającego różni się on tym, że w pętli sprzężenia zwrotnego włączony
jest kondensator zamiast rezystora.

uin(t)

CR

uout(t)

i(t)

uC(t) = −uout(t)

−

+

Rysunek 10.8: Schemat odwracającego układu całkującego

Ten sam prąd płynie przez R i C , zatem jego natężenie można opisać dwoma
równaniami:

i (t ) = uin(t )

R
(10.14)

oraz

i (t ) =C
duC (t )

dt
=−C

duout(t )

dt
(10.15)

Znak minus jest potrzebny, gdyż spadek napięcia na kondensatorze jest skierowany
przeciwnie do napięcia wyjściowego uout(t ).

Przyrównując prawe strony i całkując otrzymujemy:

uout(t ) =− 1

RC

t∫
0

uin(t )dt +uout(0) (10.16)

gdzie ostatni składnik jest początkowym napięciem na kondensatorze. Zależność
dowodzi, że układ wykonuje całkowanie sygnału wejściowego połączone z jego
odwróceniem i ewentualnie wzmocnieniem.

10.7 Układ różniczkujący

Zastępując miejscami R i C w układzie całkującym, uzyskuje się układ różniczkujący,
którego schemat pokazano na rys. 10.9.
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uin(t)

C

R

uout(t)

i(t)

uR(t) = −uout(t)

−

+

Rysunek 10.9: Schemat układu różniczkującego

Ponieważ

i (t ) = uR (t )

R
=−uout(t )

R
(10.17)

ale także

i (t ) =C
duin(t )

dt
(10.18)

to

uout(t ) =−RC
duin(t )

dt
(10.19)

Napięcie wyjściowe jest pochodną wejściowego i stąd wynika nazwa układu.

10.8 Przesuwnik fazy

Przesuwnik fazy został pokazany na rys. 10.10. Ponieważ nie ma przepływu prądu
na wejściach wzmacniacza, to można przyjąć, że C i R2 są połączone szeregowo
i formują dzielnik napięcia wejściowego.

uin(t) C

R1

uout(t)

i(t)

R1

R2

uin(t) – u2(t)

u2(t)

u2(t) – uout(t)

−

+

Rysunek 10.10: Schemat przesuwnika fazy
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Wskutek zwarcia pozornego napięcie na rezystorze

u2(t ) = R2

R2 − j 1
ωC

uin(t ) = ωC R2

ωC R2 − j
uin(t ) (10.20)

określa nie tylko potencjał wejścia nieodwracającego wzmacniacza, ale także po-
tencjał wejścia odwracającego. Dlatego na C i R1 dołączonym do wejścia jest ten
sam spadek napięcia oraz

i (t ) = uin(t )−u2(t )

R1
(10.21)

Jednocześnie w pętli sprzężenia zwrotnego

i (t ) = u2(t )−uout(t )

R1
(10.22)

czyli
uin(t )+uout(t ) = 2u2(t ) (10.23)

Po podstawieniu (10.20) do (10.23):

uin(t )+uout(t ) = 2
ωC R2

ωC R2 − j
uin(t ) (10.24)

możemy dokonać następujących przekształceń:

uout(t ) =
(
2

ωC R2

ωC R2 − j
−1

)
uin(t ) (10.25)

oraz
uout(t )

uin(t )
= ωC R2 + j

ωC R2 − j
· j

j
= jωC R2 −1

jωC R2 +1
(10.26)

Zatem

ku =−1− jωC R2

1+ jωC R2
= 1ej2θ (10.27)

gdzie
θ = arctgωC R2 (10.28)

czyli układ nie zmienia amplitudy sygnału wejściowego, a tylko niejednakowo
przesuwa w fazie wchodzące w jego skład komponenty sinusoidalne. W praktyce
reguluje się R2, aby uzyskać pożądane przesunięcie tylko składowej sinusoidalnej
o określonej częstotliwości ω.
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10.9 Filtry aktywne

Zadaniem filtrów aktywnych jest wzmacnianie, a przynajmniej przepuszczanie,
składowych sinusoidalnych sygnału, których częstotliwości zawierają się w ustalo-
nym zakresie, nazywanym pasmem przenoszenia. Pozostałe składowe powinny być
jak najsilniej tłumione.

Rysunek 10.11 pokazuje schemat najprostszego dolnoprzepustowego filtru
aktywnego ze wzmacniaczem operacyjnym. Układ jest de facto wzmacniaczem od-
wracającym, w którym sprzężenie zwrotne opiera się na równoległym obwodzie RC .
Występowanie masy pozornej pozwala zapisać następujące równania:

i (t ) = uin(t )

R1
(10.29)

i
i (t ) =−

(
1

R
+ jωC

)
uout(t ) (10.30)

gdzie wyrażenie w nawiasach jest admitancją obwodu RC . Łącząc równania, otrzy-
mujemy:

uout(t )

uin(t )
=− 1

R1

(
1

R
+ jωC

)−1

=− R

R1
· 1

1+ jωC R
(10.31)

uin(t)

CR1

uout(t)

R

i(t)

|ku (w)|

0

R / R1

w

0,707 R / R1

w  = 1 / RC

a)

b)

−

+

Rysunek 10.11: Najprostszy dolnoprzepustowy filtr aktywny ze wzmacniaczem operacyj-
nym: (a) schemat i (b) charakterystyka amplitudowa
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Zależność ta uzasadnia przebieg charakterystyki amplitudowej układu, która to-
warzyszy schematowi na rys. 10.11. Dla prądu stałego (ω= 0) układ jest równoważny
wzmacniaczowi odwracającemu, bo kondensator zachowuje się tak, jakby w jego
miejscu była przerwa. Im wyższa częstotliwość, tym lepiej kondensator przybliża
zwarcie między masą pozorną a wyjściem układu. Wypadkowa impedancja pętli
sprzężenia zwrotnego zmniejsza się względem wartości maksymalnej R, a wraz
z nią maleje wzmocnienie.

Zastępując prosty obwód RC bardziej rozbudowanymi pętlami sprzężenia
zwrotnego i stosując wzmacniacze wielostopniowe, można uzyskać filtr innego
typu oraz poprawić selektywność częstotliwościową [10].

W porównaniu do pasywnych odpowiedników, których działanie opiera się
na rezonansie w obwodzie RLC (zob. rozdział 6), zaletą filtrów aktywnych jest
brak cewek, które są kosztowne i mają duże gabaryty w układach przeznaczonych
do pracy w zakresie niskich częstotliwości.

10.10 Generatory

Wzmacniacze operacyjne mogą być wykorzystywane do konstruowania generato-
rów przebiegów sinusoidalnych. Przykład takiego układu pokazano na rys. 10.12.
Elementy RC odpowiadają za spełnienie warunku fazy — dla częstotliwości

f0 = 1

2π
p

3RC
(10.32)

przesuwają one sygnał sprzężenia zwrotnego w fazie o 180◦, dopełniając do 360◦
przesunięcie we wzmacniaczu odwracającym. Jednocześnie drabinka RC dokonuje
podziału napięcia, który jest kompensowany przez odpowiedni dobór rezystora
12R ustalającego wzmocnienie.

C

12 R

C

RR

C
−

+

Rysunek 10.12: Schemat generatora sinusoidalnego opierającego się na wzmacniaczu
operacyjnym i przesuwniku fazy RC
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Dla porównania rys. 10.13 przedstawia schemat najprostszego generatora im-
pulsów prostokątnych, którego sercem jest wzmacniacz operacyjny. Wzmacniacz
jest przełączany między dolnym a górnym stanem nasycenia wskutek zmian na-
pięcia na kondensatorze, którego przebieg został pokazany linią kreskową. Kiedy
wyjście wzmacniacza przyjmuje górny poziom nasycenia, kondensator ładuje się
przez rezystor R. Napięcie na nim narasta, aż przekroczy spadek na rezystorze R1,
będący efektem podziału napięcia wyjściowego w dzielniku obejmującym R1 i R2.
Wzmacniacz przechodzi wtedy w przeciwny stan nasycenia, co powoduje rozłado-
wanie kondensatora, a następnie ładowanie do chwili osiągnięcia ujemnej wartości
progowej, kiedy to zaczyna się nowy cykl przeładowania.

Częstotliwość oscylacji zależy od stałej czasowej RC oraz od stosunku rezystan-
cji R1 i R2:

f0 = 1

2RC ln 1+γ
1−γ

(10.33)

gdzie

γ= R1

R1 +R2
(10.34)

C

R

R2

R1

uC(t)

t

Usat

gUsat

−gUsat

−Usat

a) b)

uout(t)

uout(t)

−

+

Rysunek 10.13: Generator impulsów opierający się na wzmacniaczu operacyjnym i prze-
suwniku fazy RC

10.11 Przetwornik napięcie-prąd

Chociaż większość obwodów jest zasilana ze źródeł napięcia, to niektóre układy
potrzebują źródła prądu. Przedmiotem zadania P9.10 była realizacja takiego źródła
z użyciem tranzystora i diody, ale można też wykorzystać do tego celu wzmacniacz
operacyjny.

Rysunek 10.14 pokazuje schemat źródła prądu, które działa na zasadzie kon-
wersji napięcia w proporcjonalny prąd. Łatwo dowieść, że IL =Uin / R, czyli prąd
obciążenia nie zależy od obciążenia RL.

Inne przetworniki napięcie-prąd są rozpatrywane w zadaniach P10.10 i P10.11.
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Uin

RL

R IL
−

+

Rysunek 10.14: Przetwornik napięcie-prąd

10.12 Cyfrowe przetwarzanie sygnałów

W rzeczywistych układach zmiany napięcia i prądu są ciągłe w amplitudzie i w cza-
sie, tak że dowolnie krótki odcinek przebiegu reprezentuje generalnie nieskończoną
ilość informacji. Chociaż odpowiednie układy pozwalają przekształcać takie sy-
gnały na różne sposoby, nawet wykonywać operacje tak wyszukane, jak całkowanie,
to analogowe przetwarzanie ma szereg poważnych wad. Zmiana operacji wymaga
zmodyfikowania układu, a w celu uzyskania wysokiej dokładności trzeba stosować
precyzyjne elementy i specjalne obwody kompensacji i stabilizacji. Nawet jeżeli
układ działa satysfakcjonująco na początku, to z czasem, wskutek starzenia się ele-
mentów, może wymagać kalibracji. Dodatkowo jeżeli łączonych jest kilka układów,
każdy precyzyjny z osobna, to nawet znikome niedokładności mogą się kumulować,
tak że wypadkowy obwód jest bezużyteczny.

Na szczęście w większości przypadków sygnał analogowy można zastąpić dys-
kretnym przybliżeniem, sygnałem cyfrowym, który obejmuje skończoną liczbę
próbek w jednostce czasu, przy czym próbki mogą przyjmować tylko wartości
ze skończonego zbioru. Różnice między sygnałem analogowym i cyfrowym ilu-
struje rys. 10.15.

t
0

uin(t)

t / TS

−Uin

Uin

000
001
010
011

100
101
110

kod
binarny indeks

próbki

krok 
kwantyzacji

okres 
próbkowania

a) b)

Rysunek 10.15: Sygnał (a) analogowy (ciągły) i (b) cyfrowy (dyskretny)
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Chociaż za próbkami stoją wielkości fizyczne, to można zaniedbać szczegółową
interpretację i po prostu utożsamiać próbki z abstrakcyjną sekwencją liczb. Przetwa-
rzanie takich sekwencji można sprowadzić do operacji z użyciem uniwersalnego
cyfrowego komputera, którego obwody działają na zasadzie przełączania, więc nie
mają wymienionych wcześniej wad.

Odpowiednia dziedzina nauki i techniki nosi nazwę cyfrowego przetwarzania
sygnałów (ang. digital signal processing: DSP) i zajmuje się ciekawymi oraz praktycz-
nymi zagadnieniami, takimi jak kompresja audio/wideo, rozpoznawanie obrazów
i mowy, synteza mowy oraz dźwiękowe efekty specjalne. Algorytmy DSP stanowią
podstawę powszechnie używanych urządzeń multimedialnych: telefonów komór-
kowych, odtwarzaczy muzyki i wideo, telewizorów i in. Znajdują też zastosowania
specjalistyczne, np. w analizie danych pomiarowych, medycznych oraz biometrycz-
nych, często w połączeniu z automatycznym sterowaniem urządzeniami.

Niestety ta interesująca i aktualna tematyka wykracza poza ramy niniejszego
podręcznika. Jednak czytelnik jest gorąco zachęcany do jej poznania, przy czym
może posiłkować się szeregiem doskonałych książek, np. [20] i [8].

Dalej wyjaśniamy jedynie rolę wzmacniaczy i komparatorów w konwersji sy-
gnałów z postaci analogowej do cyfrowej i odwrotnie. Pierwszą operację wykonują
przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C), a drugą — cyfrowo-analogowe (C/A). Oby-
dwie klasy układów operują na napięciach i dlatego system przetwarzania musi być
wyposażony w dodatkowe urządzenia, które przekształcają inne wielkości fizyczne,
takie jak natężenie oświetlenia, drgania mechaniczne, temperaturę i in. w napięcie
elektryczne i odwrotnie.

Na przykład mikrofon konwertuje dźwięk (drgania akustyczne) w napięcie,
a głośnik wykonuje zadanie przeciwne. Ilustruje to rys. 10.16, na którym pokazano
przemiany informacji zachodzące podczas obróbki audio z użyciem komputera.

fala
akustyczna

napięcie
elektryczne

sekwencja
kodów

binarnych

mikrofon

głośnik

przetwornik
analogowo-cyfrowy

przetwornik
cyfrowo-analogowy

procesor/pamięć
centralne 

lub
karty dźwiękowej

Rysunek 10.16: Przemiany informacji związane z cyfrowym przetwarzaniem dźwięku z uży-
ciem komputera
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10.13 Przetwornik analogowo-cyfrowy

Na rysunku 10.17 pokazano równoległy przetwornik analogowo-cyfrowy, którego
działanie opiera się na bezpośrednim porównywaniu napięć. W przetworniku
N -bitowym każdy z 2N −1 komparatorów porównuje napięcie wejściowe z innym
poziomem odniesienia. Równoodległe poziomy odniesienia są wynikiem podziału
napięcia odniesienia w szeregu jednakowych rezystorów. Zależnie od wartości
napięcia wejściowego, mniej lub więcej komparatorów daje na swoich wyjściach
jedynki. Konwerter kodów (koder) upakowuje informację z wyjść komparatorów
w N -bitowe słowo binarne.

Zaletą przedstawionego układu jest duża szybkość przetwarzania, ale potrzeba
wielu komparatorów do uzyskania dużej rozdzielczości kwantyzacji. Znane są inne
konstrukcje przetworników analogowo-cyfrowych, wykorzystujące mniej elemen-
tów, ale działające wolniej. Zainteresowanym czytelnikom polecamy specjalistyczne
książki: [9] i [19].

Uin

R

R

R / 2

Uref

ko
nw

er
te

r 
ko

dó
w wyjście 

cyfrowe

b1

b0

a0

a1

a25/7 Uref

3/7 Uref

1/7 Uref

R / 2

−

+

−

+

−

+

wejście 
analogowe

Rysunek 10.17: 2-bitowy równoległy przetwornik analogowo-cyfrowy wykorzystujący
22 −1 = 3 komparatory

10.14 Przetwornik cyfrowo-analogowy

Podobnie jak w przypadku przetworników analogowo-cyfrowych, istnieje wiele
różnych przetworników cyfrowo-analogowych, na których omówienie nie pozwala
ograniczona objętość niniejszej książki. Do przybliżenia czytelnikowi tego obszaru
zastosowań wzmacniaczy operacyjnych wystarcza jednak 4-bitowy układ z drabinką
rezystancyjną, który pokazano na rys. 10.18.
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Wzmacniacz pełni rolę sumatora napięć dostarczanych z tzw. drabinki R–2R.
Obecność poszczególnych napięć w sumie jest uwarunkowana stanami odpowied-
nich przełączników1, które przełączają napięcia analogowe na podstawie sygnałów
cyfrowych b3 . . .b0, reprezentujących 4 bity wejściowego słowa binarnego.

Specyficzne zestawienie rezystancji odpowiada za dwójkowe stopniowanie war-
tości napięć na przełącznikach. W każdym węźle część drabinki dołączona z prawej
strony reprezentuje rezystancję 2R, czyli taką, jaka jest w gałęzi dołączonej z góry.
Zatem prąd płynący od strony źródła odniesienia jest dzielony na pół w każdym
węźle. Rezystancja całej drabinki widziana ze źródła jest równa R i określa natężenie
prądu wypływającego ze źródła.

b2 Uout

Uref

b3

R R 2 RR

2 R 2 R 2 R 2 R

RF

b1 b0

−

+

Rysunek 10.18: 4-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy z drabinką rezystancyjną

10.15 Pytania, problemy i quiz

Jeśli nie powiedziano inaczej, w następujących problemach należy przyjmować,
że impedancja, reaktancja i rezystancja są podawane w Ω, pojemność w F, induk-
cyjność w H, napięcie w V, a prąd w A.

10.15.1 Problemy rozwiązane

Problem P10.1
Korzystając z kart katalogowych dostępnych w internecie, zapoznać się z parame-
trami wzmacniacza operacyjnego µA714. Chociaż upłynęło 40 lat od skonstruowa-
nia tego układu, to wiele firm wciąż produkuje jego odpowiedniki.

1 Konstrukcja przełącznika sygnałów analogowych jest tematem zadania P9.21.
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Problem P10.2
Czym różni się zwarcie pozorne od rzeczywistego?

Problem P10.3
Określić zależność między prądem a napięciem wyjściowym w układzie pokazanym
na rys. 10.19.

R

Uout

Uin

I
−

+

Rysunek 10.19: Schemat do problemu P10.3

Odpowiedź
Jest to przetwornik prąd-napięcie, gdyż Uout =−RI .

Problem P10.4
Wyprowadzić związek między napięciem wyjściowym a napięciami wejściowymi
w układzie z rys. 10.20. Dane są: R1 = 1MΩ, R2 = 0,1MΩ i C = 1µF.

uin2(t)

C

R2

uout(t)
uin1(t)

R1

−

+

Rysunek 10.20: Schemat do problemu P10.4

Odpowiedź
Jest to połączenie wzmacniacza sumującego z całkującym:

uout(t ) =−
t∫

0

(uin1(t )+10uin2(t ))d t

Wyprowadzenie wzoru pozostawiamy czytelnikowi.

421



Saeed & Parfieniuk

Problem P10.5
Obliczyć natężenie prądu, który płynie przez obciążenie w układzie z rys. 10.21.
Dane są: R1 = 10kΩ, RL = 100Ω, UZ = 5,6V i UCC = 10V.

RL

IL

ILR1 R2

DZ

+UCC

−

+

Rysunek 10.21: Schemat do problemu P10.5

Rozwiązanie
Na diodzie Zenera i nieodwracającym wejściu wzmacniacza jest ustalone napięcie
5,6V. Ze względu na właściwości wzmacniacza operacyjnego to samo napięcie
musi występować także na jego drugim wejściu, a więc i na rezystorze R1. Z prawa
Ohma wynika, że IL =UZ /R1 = 0,56mA.

Problem P10.6
Dowieść, że wzmacniacz nieodwracający z rys. 10.5b charakteryzuje się współczyn-
nikiem wzmocnienia

ku = Uout

Uin
= 1+ R2

R1

Rozwiązanie
Zwarcie pozorne2 sprawia, że napięcie wejściowe występuje na wejściu odwracają-
cym wzmacniacza operacyjnego. Wobec tego:

Uin = R1I

Uout −Uin = R2I

a łącząc te równania, otrzymujemy:

Uout =Uin +R2I =Uin +R2
Uin

R1

czyli wzmocnienie jest zawsze większe od jedności i zależne od stosunku rezystancji.
Impedancja wejściowa jest nieskończenie duża.

2 Ponieważ potencjał wejścia odwracającego nie jest ustalony i nie musi być zerowy, nie ma pod-
staw, by mówić o masie pozornej, jak w przypadku wzmacniacza odwracającego z rys. 10.5a.
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Problem P10.7

Jaką rezystancją wejściową i wyjściową charakteryzuje się wzmacniacz odwracający
z rys. 10.5a?.

Rozwiązanie

Rezystancja wejściowa jest określona ilorazem napięcia wejściowego i prądu, czyli

Rin = Uin

I
= R1

Rezystancję wyjściową uzyskuje się, dzieląc napięcie wyjściowe przez prąd wyj-
ściowy, o którym zakładamy, że wpływa do wzmacniacza:

Rout = Uout

−I
= R2

Problem P10.8

Jaką rezystancją wejściową i wyjściową charakteryzuje się wzmacniacz nieodwraca-
jący z rys. 10.5b?.

Odpowiedź

Wejście układu jest jednocześnie wejściem wzmacniacza operacyjnego, czyli:

Rin = Uin

0
=∞

Rout = Uin

I
= R1 +R2

Problem P10.9

We wzmacniaczu sumującym z rys. 10.7 R1 = 200kΩ, R2 = 500kΩ, R3 = R = 1MΩ,
U1 =−2V, U2 = 3V, zaś U3 = 1V. Jakie napięcie jest na wyjściu?

Odpowiedź

Na wyjściu występuje napięcie 3V. Dowiedzenie tego pozostawiamy czytelnikowi.
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Problem P10.10

Określić zależność między prądem a napięciem wyjściowym w układzie pokazanym
na rys. 10.22.

RL

R
IL

Uin

−

+

Rysunek 10.22: Schemat do problemu P10.10

Odpowiedź

IL =Uin / R. Jest to alternatywna wersja przetwornika napięcie-prąd, który został
przedstawiony w podrozdziale 10.11.

Problem P10.11

Do czego można wykorzystać układ z rys. 10.23?

IL

R

Uin

−

+

Rysunek 10.23: Schemat do problemu P10.11

Odpowiedź

Jest to źródło prądowe, czyli przetwornik napięcie-prąd, gdyż IL =Uin/R niezależnie
od pominiętej części obwodu.
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Problem P10.12
Wykazać, że układ z rys. 10.24 jest wzmacniaczem odejmującym analogowo.

Uin2

R1

Uout

R2

Uin1

R1

R2

I1

I2

I1

I2

−

+

Rysunek 10.24: Schemat do problemu P10.12

Rozwiązanie
Jeżeli prądy płyną jak pokazano na schemacie, to

U1 = (R1 +R2) I1 +Uout

I1 = U1 −Uin

R1 +R2

a
U2 = (R1 +R2) I2

I2 = U2

R1 +R2

Jednocześnie
Uout = R2I2 −R2I1 = R2 (I2 − I1)

a po podstawieniu wyrażeń na natężenia prądów

Uout = R2

(
U2

R1 +R2
− U1 −Uout

R1 +R2

)
Zatem

(R1 +R2)Uin = R2 (U2 −U1 +Uout)

R1Uout = R2 (U2 −U1)

i ostatecznie

Uout = R2

R1
(U2 −U1)

czyli układ wzmacnia różnicę napięć wejściowych, przy czym współczynnik wzmoc-
nienia jest określony ilorazem rezystancji.
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Problem P10.13
Jakie napięcie pojawi się na wyjściu przetwornika cyfrowo-analogowego z rys. 10.18
po wprowadzeniu na wejście kombinacji bitów: a) 0001, b) 0010, c) 0110 i d) 1110?

Problem P10.14
Ile komparatorów potrzeba do zbudowania 4-, 8-, 12- i 16-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego o budowie równoległej, którą pokazano na rys. 10.17?

Problem P10.15
Jakie urządzenia są wykorzystywane do przetwarzania obrazu z użyciem kompu-
tera? Jak one działają?

Wskazówka
Chodzi o monitory, drukarki, kamery, aparaty i in. Internet zawiera mnóstwo mate-
riałów na ich temat.
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Rozdział 11

Zasilanie urządzeń
elektronicznych

Wprowadzenie

Do działania układy elektroniczne potrzebują stałych napięć zasilających, a pro-
dukcja i dystrybucja energii elektrycznej opiera się na obwodach prądu zmiennego.
Dlatego urządzenia elektroniczne są wyposażane w zasilacze, które przekształcają
napięcie sieciowe 230 V w niezbędny zestaw napięć stałych.

Zasilaczom mogą być stawiane różne wymagania. W niektórych sytuacjach wy-
starcza uzyskanie na wyjściu napięcia z grubsza przypominającego stałe, w innych
istotna jest minimalizacja wahań amplitudy. Zawsze jest pożądana jak najwięk-
sza sprawność zasilacza, którego działanie powinno wiązać się ze stratami energii
znacznie mniejszymi od mocy przekazywanej do zasilanych obwodów.

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogólną strukturę zasilacza i omówiono
bloki, które zwykle wchodzą w jego skład: transformator, prostownik, filtr i stabili-
zator. W przypadku tego ostatniego rozpatrzono podstawowe kategorie układów
o działaniu ciągłym i przedstawiono zasadę działania zasilaczy impulsowych.

11.1 Ogólny schemat zasilacza

W typowym zasilaczu można wyróżnić szereg stopni, które kolejno przetwarzają
napięcie, tak że coraz bardziej przybliża ono docelowe napięcie stałe. Taką strukturę
zasilacza zilustrowano na rys. 11.1.

Transformator (ang. transformer) przekształca napięcie sieci w napięcie o pozio-
mie odpowiednim do dalszej obróbki i separuje układy dołączone do jego wyjścia
od sieci energetycznej. Kształt przebiegu napięcia nie ulega zmianie — na wyjściu
transformatora nadal pozostaje sinusoidalny.
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transformator prostownik filtr
stabilizator 

napięcia

zasilany 
układ

(odbiornik
 energii)

sieć
energetyczna

t t t t t

uL(t)

Rysunek 11.1: Ogólny schemat zasilacza

Prostownik (ang. rectifier) przekształca napięcie sinusoidalnie zmienne w prze-
bieg, którego wartość chwilowa nadal oscyluje, ale cały czas ma ten sam znak, tak że
średnia wartość jest niezerowa.

Tętnienia wstępnie redukuje filtr wygładzający, który przez część okresu maga-
zynuje energię w elementach reaktancyjnych, by następnie zwrócić ją do obwodu,
podtrzymując napięcie na wyjściu.

Zasilacz niestabilizowany obejmuje tylko transformator, prostownik i filtr. Cho-
ciaż napięcie na jego wyjściu ulega znacznym wahaniom, które dodatkowo zależą
od obciążenia, to może ono nadawać się do zasilania niektórych mniej wymagają-
cych urządzeń, takich jak np. wentylatory czy silniczki w zabawkach.

Zasilacz stabilizowany powstaje z dołączenia między filtr a obciążenie układu
stabilizacyjnego, który utrzymuje na wyjściu zadane napięcie niezależnie od zmian
napięcia wejściowego, obciążenia i temperatury. Rozróżnia się stabilizatory o dzia-
łaniu ciągłym i impulsowym. Zasilacze korzystające z tych drugich też są nazywane
impulsowymi. Ze względu na dużą sprawność układy impulsowe są powszechnie
wykorzystywane w sytuacji, gdy obciążenie pobiera dużą moc.

Warto zauważyć, że stabilizatory oraz prostowniki są układami nieliniowymi.
Trudno jest zatem dokładanie scharakteryzować działanie zasilacza.
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Sprawność zasilacza, albo danego jego stopnia, mówi, jak duże straty ener-
gii są związane z działaniem układu. Jest ona określona stosunkiem mocy Pout,
którą zasilacz (stopień) oddaje do obciążenia (stopnia następnego), do mocy Pin,
którą pobiera on ze źródła napięcia wejściowego (stopnia poprzedniego):

η= Pout

Pin
(11.1)

Straty występują w każdym ze stopni zasilacza, ale zwykle są największe w stabi-
lizatorach o działaniu ciągłym. Zostanie to wyjaśnione w kolejnych podrozdziałach,
gdzie omawiamy dokładniej poszczególne komponenty zasilacza.

Jakość napięcia, które jest otrzymywane na wyjściu danego stopnia zasilacza,
można oceniać względnie z użyciem współczynnika tętnień1

τ= Upp

Uavg
(11.2)

gdzie Upp oznacza międzyszczytowe napięcie wyjściowe, a Uavg — średnią wartość
napięcia, tak jak pokazano na rys. 11.2.

t

uout(t)

Uavg

Upp

Rysunek 11.2: Napięcia wykorzystywane do obliczenia współczynnika tętnień

Oprócz dokładności, od stabilizatora może być oczekiwana duża szybkość dzia-
łania, gdy ma on pracować z napięciem wejściowym lub obciążeniem mogącym
zmieniać się raptownie i znacząco.

W niektórych zastosowaniach potrzebne są zasilacze, które utrzymują na wyj-
ściu stałe natężenie prądu, dostosowując napięcie odpowiednio do obciążenia. Sta-
bilizatory prądu wykraczają poza zakres niniejszej książki, niemniej w problemach
P9.10 i P10.11 przedstawiono schematy źródeł prądu, które można wykorzystywać
w tego typu układach.

1 W literaturze można spotkać inną definicję współczynnika tętnień, która określa go stosunkiem
wartości skutecznej składowych zmiennych napięcia wyjściowego do wartości średniej (składowa
stała) tego samego napięcia.
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Niektóre zasilacze pozwalają regulować napięcia wyjściowe. Mogą same mierzyć
natężenie prądu oraz napięcie na wyjściu i wyświetlać wyniki pomiarów, aby ułatwić
obsługę.

Układy zasilające mogą być zabezpieczane przed przegrzaniem, przed przecią-
żeniem prądowym oraz przed zwarciem na wyjściu. Innym ważnym problemem
z zakresu ich projektowania jest tłumienie zakłóceń — zarówno przychodzących
z sieci energetycznej, jak i emitowanych przez dane urządzenie.

Wszystkie te zagadnienia również wykraczają poza zakres niniejszego roz-
działu, którego pozostałą część poświęcamy dokładniejszej charakterystyce bloków
z rys. 11.1 i przedstawieniu zasady działania zasilaczy impulsowych.

Tę ostatnią klasę układów wynaleziono, ponieważ zasilacze konwencjonalne
z zasady charakteryzują się małą sprawnością, rzędu 33%, czyli 2/3 mocy pobieranej
z sieci przez taki układ jest marnotrawione wskutek wydzielania ciepła na jego
elementach, szczególnie na elemencie regulacyjnym stabilizatora. Równoważny
zasilacz impulsowy oferuje sprawność rzędu 80%.

11.2 Transformator

Zasadę działania i symbol transformatora przedstawiono na rys. 11.3. Transfor-
mator jest urządzeniem elektromagnetycznym, w którym uzwojenia (cewki, dwie
lub więcej) są nawinięte na jednym rdzeniu, dzięki czemu występuje między nimi
silne sprzężenie magnetyczne. Wymuszając zmiany prądu w jednym uzwojeniu,
powoduje się indukowanie siły elektromotorycznej w pozostałych, do których jest
podłączone obciążenie. Uzwojenie, do którego doprowadzono napięcie wejściowe,
jest nazywane pierwotnym, a to, które zasila obciążenie, nosi nazwę wtórnego.

rdzeń

uin(t) RLuout(t)

uzwojenie 

pierwotne

zin zwojów

uzwojenie 

wtórne

zout zwojów

uin(t)

uout(t)

zin

zout
g= =

zoutzin

1 : g

a) b)

Rysunek 11.3: Transformator: (a) zasada działania i (b) symbol
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Podstawowym zadaniem transformatora jest zmiana amplitudy napięcia z za-
chowaniem kształtu i mocy. W zasilaczach zwykle obniża on napięcie sieci elektro-
energetycznej do poziomu odpowiedniego dla prostownika, ale są zastosowania,
takie jak energetyka, zasilanie kineskopów w analogowych monitorach i TV, gdzie
potrzebne jest zwiększanie amplitudy.

Modyfikowanie napięcia jest możliwe, ponieważ sprzężenie uzwojeń sprawia,
że siła elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wtórnym, uout(t ), jest propor-
cjonalna do napięcia doprowadzonego do uzwojenia pierwotnego, uin(t ). Współ-
czynnik proporcjonalności jest określony stosunkiem liczb zout i zin zwojów w tych
uzwojeniach:

Uout

Uin
= zout

zin
= γ (11.3)

i nazywany przekładnią transformatora.
Odwrotna proporcjonalność zachodzi między natężeniami prądów, które płyną

w uzwojeniach:
Iout

Iin
= 1

γ
(11.4)

gdyż transformator powinien zachowywać energię

UinIin ≈UoutIout (11.5)

W praktyce straty mogą jednak sięgać 20. . .30%.
Bardzo ważną korzyścią ze stosowania transformatora jest galwaniczne oddzie-

lenie sieci energetycznej od obwodu dołączonego do uzwojenia wtórnego. Nie ma
połączenia, którym wysokie napięcie potencjalnie mogłoby przedostać się z sieci
do zasilanego układu elektronicznego i porazić użytkownika.

Tym niemniej w wielu urządzeniach po otwarciu obudowy pojawia się ryzyko
przypadkowego dotknięcia, np. wąskim śrubokrętem, do obwodu wysokonapię-
ciowego. Z tego względu wszelkie naprawy urządzeń elektrycznych należy zlecać
specjalistom, a operacje dozwolone użytkownikom, takie jak np. wymiana karty gra-
ficznej czy dysku w komputerze, najbezpieczniej jest wykonywać po wyciągnięciu
wtyczki z gniazdka.

11.3 Prostowniki

11.3.1 Prostownik półokresowy

Najprostszym prostownikiem jest dioda włączona w szereg z obciążeniem, tak jak
pokazano na rys. 11.4. Pełniąc funkcję specyficznego ogranicznika, doprowadza
ona do obciążenia napięcie wyprostowane tylko wtedy, kiedy poziom tego napięcia
przekracza napięcie progowe diody. Jeżeli napięcie progowe jest znacznie mniejsze
od amplitudy napięcia prostowanego u(t ) =Um sinωt , czyli UT ¿Um, to można
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zaniedbać napięcie na diodzie i opisać spadek na obciążeniu następującym wyra-
żeniem:

uL(t ) =
{

u(t ) =Um sinωt , dla 06ωt <π
0, dla π6ωt < 2π

(11.6)

Ponieważ obciążenie jest zasilane tylko podczas połowy okresu przebiegu wej-
ściowego, więc taki prostownik jest nazywany półokresowym, półfalowym lub jed-
nopołówkowym.

Można wykazać (zob. problem P11.7), że wartość średnia (poziom składowej
stałej) napięcia wyprostowanego jest określona wyrażeniem:

ULavg =
Um

π
≈ 0,32Um (11.7)

Warto też zauważyć, że maksymalne napięcie wsteczne na diodzie jest równe
amplitudzie napięcia wejściowego.

uin(t) RL

D

RL

RL

UT

t

t

t

t

UT

u(t)

u(t)

u(t)

uL(t)

uL(t)

uL(t)

Rysunek 11.4: Prostownik półokresowy
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11.3.2 Mostkowy prostownik pełnookresowy

Wykorzystanie całego okresu napięcia wejściowego zapewniają prostowniki peł-
nookresowe, zwane także pełnofalowymi lub dwupołówkowymi. Najpowszechniej
stosowanym układem z tej kategorii jest prostownik mostkowy, nazywany także
układem Graetza, którego schemat i zasadę działania przedstawiono na rys. 11.5.

uin(t)
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D4

D1 D2

D3

RL

D4

D1

D2

D3

RL

D4

D1 D2

D3

t

t

u(t)

u(t)
uL(t)

uL(t)

u(t)

uL(t)

2 UT

2 UT

UT

UT

UT

UT

t

t

uL(t)

uL(t)

Rysunek 11.5: Mostkowy prostownik pełnookresowy

Układ różni się od prostownika jednopołówkowego nie tylko efektywnością. Nie-
zerowe napięcie jest doprowadzane do obciążenia dopiero wtedy, kiedy wartość bez-
względna przebiegu wejściowego przekracza podwojone napięcie progowe diody.
W każdej połowie okresu dwie diody są bowiem spolaryzowane zaporowo, a pozo-
stałe dwie — w kierunku przewodzenia i tworzą szereg z obciążeniem. Aby druga
para diod przewodziła, na każdej musi wystąpić napięcie progowe.

Zakładając, tak samo jak w przypadku prostownika jednopołówkowego,
że UT ¿Um, wyprostowane napięcie można opisać wzorem:

uL(t ) =
{

Um sinωt , dla 06ωt <π
−Um sinωt , dla π6ωt < 2π

(11.8)
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Zatem

ULavg =
2

π
Um ≈ 0,64Um (11.9)

czyli wartość średnia (poziom składowej stałej) napięcia wyprostowanego jest dwu-
krotnie większa niż w prostowniku półokresowym. Nie ma natomiast różnicy w mak-
symalnym napięciu wstecznym na diodzie, które jest równe amplitudzie przebiegu
wejściowego.

Wytwarzane są gotowe prostowniki mostkowe, w których jedna obudowa mieści
cztery diody połączone w odpowiedni sposób. Upraszcza to konstrukcję zasilacza,
ale w przypadku uszkodzenia choćby jednej diody trzeba wymienić cały prostownik,
więc naprawa jest droższa w porównaniu do układu opierającego się na czterech
odrębnych diodach.

11.3.3 Prostownik pełnookresowy z transformatorem o dzielonym
uzwojeniu

Prostowanie pełnookresowe można zrealizować, wykorzystując tylko dwie diody.
Potrzebny jest do tego transformator z wtórnym uzwojeniem podzielonym na dwie
części o równych liczbach zwojów. Dodatkowe wyprowadzenie, tzw. odczep, spo-
między części uzwojenia wtórnego umożliwia podzielenie napięcia z wyjścia trans-
formatora na dwie równe części, z których każda jest prostowana w odrębnym
prostowniku półokresowym. Prostowniki naprzemiennie zasilają to samo obcią-
żenie, gdyż diody są połączone w ten sposób, że w kolejnych półokresach jedna
przewodzi, podczas gdy druga pozostaje spolaryzowana zaporowo. Odpowiedni
układ i opisaną zasadę jego działania przedstawiono na rys. 11.6.

Wynik działania układu jest generalnie taki sam jak w prostowniku mostkowym.
Różnica polega tylko na tym, że niezerowe napięcie jest doprowadzane do obciąże-
nia wtedy, kiedy wartość bezwzględna przebiegu na wejściu przekracza napięcie
progowe diody.

Wykorzystywanie tylko dwóch diod stanowiło zaletę układu w czasach, kiedy
elementy półprzewodnikowe były drogie. Obecnie nie jest on jednak praktyczny.
Wykonanie odczepu jest dosyć kłopotliwe i znacząco podnosi koszt transformatora.
Inną wadą układu jest to, że maksymalny spadek napięcia na diodzie spolaryzo-
wanej w kierunku zaporowym jest dwukrotnie większy od amplitudy napięcia na
obciążeniu. Dlatego trzeba stosować diody droższe niż w prostowniku mostkowym,
bo muszą one być bardziej odporne na przebicie.

Za użyteczne rozszerzenie omówionego prostownika można uważać układ
z rys. 11.7, który stanowi podstawę zasilaczy wytwarzających parę napięć syme-
trycznych (o przeciwnych zwrotach). Jak pamiętamy z poprzednich rozdziałów,
takiego zasilania potrzebują wzmacniacze operacyjne i wzmacniacze z tranzysto-
rami komplementarnymi.
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Rysunek 11.6: Prostownik pełnookresowy z transformatorem o dzielonym uzwojeniu

uin(t) t0

Rysunek 11.7: Dwa prostowniki pełnookresowe współdzielące jeden tranformator z odcze-
pem i dostarczające do obciążenia dwa symetryczne napięcia
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11.4 Filtry wygładzające

Oscylacje napięcia na obciążeniu prostownika można zmniejszyć, wykorzystując
zdolność elementów reaktancyjnych do gromadzenia energii i przeciwdziałania
zmianom stanu obwodu elektrycznego (zob. rozdział 8 na temat stanów nieustalo-
nych). Ponieważ zmniejszenie tętnień odpowiada stłumieniu udziału składowych
zmiennych w przebiegu, mówi się o filtracji dolnoprzepustowej napięcia, a odpo-
wiednie układy nazywa filtrami wygładzającymi.

Schematy najprostszych filtrów wygładzających pokazano na rys. 11.8. Cho-
ciaż właściwości i działanie elementów reaktancyjnych omówiono szczegółowo
w innych podrozdziałach, to ich funkcjonowanie w kontekście zasilacza zasługuje
na dodatkowy komentarz.

uin(t) RL

D

t

C

uL(t)

filtr
wygładzający

C C C

LL L

indukcyjnypojemnościowy typu LC

u(t) uL(t)

Rysunek 11.8: Typowe schematy filtrów wygładzających i efekt ich działania

Włączając kondensator równolegle do obciążenia prostownika, uzyskujemy
pojemnościowy filtr wygładzający. Kiedy napięcie u(t ) na wyjściu transformatora
jest większe od napięcia na kondensatorze i rośnie, to dioda przewodzi, a konden-
sator ładuje się ze stałą czasową rC , gdzie r ¿ RL jest rezystancją przewodzącej
diody. Kiedy u(t ) maleje, to ładunek zmagazynowany w C podtrzymuje napięcie
uL(t ) > u(t ). Dlatego w drugim przypadku dioda jest spolaryzowana zaporowo
i kondensator rozładowuje się ze stałą czasową RLC . Z innego punktu widzenia

436



Saeed & Parfieniuk

można mówić, że kondensator zwiera szybkozmienne składowe tętnień do masy,
ograniczając ich udział w spadku napięcia na obciążeniu.

Napięcie na obciążeniu jest tym bardziej zbliżone do stałego, im większa jest
stała RLC . Ponieważ konstruktor zasilacza nie ma wpływu na rezystancję obcią-
żenia, może zminimalizować tętnienia tylko wstawiając kondensator o wielkiej
pojemności, czyli duży, ciężki i kosztowny. Innym mankamentem filtrów pojemno-
ściowych jest to, że podczas ładowania kondensatora występują chwilowe impulsy
prądowe o natężeniu znacznie większym od wartości średniej.

Łącząc cewkę szeregowo z obciążeniem prostownika otrzymujemy filtr induk-
cyjny. Stanowiąc opór dla składowych zmiennych, tym większy, im większa ich czę-
stotliwość, indukcyjność sprawia, że tylko część tętnień z napięcia wyprostowanego
odkłada się na RL. Z innego punktu widzenia siła elektromotoryczna indukcji prze-
ciwdziała zmianom prądu.

W przeciwieństwie do pojemnościowych filtry indukcyjne tym lepiej wygładzają
napięcie, im mniejsza jest rezystancja obciążenia. Do działania takiego układu
potrzebna jest ciągłość prądu w cewce, dlatego stosuje się go zasadniczo tylko
w prostownikach dwupołówkowych.

Aby filtr skutecznie tłumił tętnienia, cewka musi charakteryzować się dużą
indukcyjnością. Zatem najważniejsza wada tego rozwiązania jest podobna jak
w przypadku filtrowania za pomocą samej pojemności: przeszkodą w wykorzy-
staniu układu może okazać się zbyt duża waga i wymiary potrzebnego elementu
reaktancyjnego.

Ponadto filtr indukcyjny jest wrażliwy na zmiany obciążenia, szczególnie na jego
odłączenie, gdy indukuje się duża siła elektromotoryczna, która dąży do podtrzyma-
nia prądu i może spowodować przebicie elementów i uszkodzenie układu. W nie-
których sytuacjach problemem może być także dodatkowy spadek napięcia stałego
na rezystancji uzwojenia cewki. Korzystną właściwością układu jest natomiast stała
szerokość impulsów prądowych.

Zalety filtrów pojemnościowego i indukcyjnego można uzyskać w jednym ukła-
dzie, tworząc bardziej złożone konfiguracje LC . Niestety, niezależnie od konstrukcji
filtru, do skutecznego tłumienia tętnień potrzeba kondensatorów o dużej pojemno-
ści i cewek o dużej indukcyjności. Dodatkowo filtry z zasady nie mogą kompenso-
wać zmian napięcia wejściowego.

11.5 Stabilizatory o działaniu ciągłym

11.5.1 Dioda Zenera jako parametryczny stabilizator napięcia

Do stabilizacji napięcia można bezpośrednio wykorzystać specyficzne zachowa-
nie diody Zenera spolaryzowanej w kierunku zaporowym, w układzie pokazanym
na rys. 11.9a. Rysunek 11.9b pokazuje użyteczny fragment charakterystyki diody,
nazywany zakresem stabilizacji, czyli odcinek prawie równoległy do osi prądu i od-

437



Saeed & Parfieniuk

powiadający napięciu, które jest stałe w przybliżeniu. Dopóki punkt pracy diody
pozostaje w tym zakresie, utrzymuje ona na swoich zaciskach napięcie Zenera,
które jednocześnie występuje na równolegle dołączonym obciążeniu. Zmiany na-
pięcia wejściowego lub rezystancji obciążenia powodują przesuwanie się punktu
pracy. Dioda Zenera kompensuje je, regulując natężenie płynącego przez nią prądu.
Graniczne wartości prądu diody wyznaczają zakres dopuszczalnych zmian napięcia
wejściowego i rezystancji obciążenia.

Zaletą układu jest niewątpliwie prostota, ale jest ona okupiona licznymi man-
kamentami. Na rezystancji tracona jest duża moc i nie ma możliwości regulacji
napięcia wyjściowego. Lepsze właściwości mają stabilizatory kompensacyjne, któ-
rych działanie opiera się na sprzężeniu zwrotnym.
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Rysunek 11.9: Dioda Zenera jako najprostszy stabilizator parametryczny

11.5.2 Równoległe stabilizatory kompensacyjne

Ogólny schemat równoległego stabilizatora kompensacyjnego pokazano
na rys. 11.10. Podobnie jak w przypadku układu z diodą Zenera, element re-
gulacyjny ma wspólne zaciski z obciążeniem. Jego rezystancja jest funkcją napięcia
wejściowego i wyjściowego, przy czym druga wielkość zależy od rezystancji. Dlatego
właśnie mówimy sprzężeniu zwrotnym. Opiera się ono na ciągłym porównywaniu
napięcia wyjściowego z napięciem odniesienia o dużej stałości. Sygnał różnicowy
steruje elementem regulacyjnym.
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Przykładem realizacji tej koncepcji jest układ z rys. 11.11a, w którym dioda
reguluje napięcie bazy tranzystora, tak że przewodnictwo między kolektorem a emi-
terem zwiększa się, gdy napięcie wejściowe przekracza wartość progową UZ +UT.
W ten sposób zadanie rozpraszania energii przerzucone jest z diody na tranzystor,
który rozprasza najwięcej ciepła wtedy, kiedy prąd obciążenia jest najmniejszy.

Inny przykład równoległego stabilizatora kompensacyjnego pokazano
na rys. 11.11b Zwiększenie się napięcia na wyjściu skutkuje wzrostem potencjału
bazy względem emitera, czyli zwiększają się natężenia prądów elektrod tranzystora.
W efekcie wzrasta prąd płynący przez R oraz spadek napięcia na tym rezystorze,
aż zmiana na wyjściu zostanie odwrócona.

f (Uin,Uout)

Uin
RL

R

Uout

Rysunek 11.10: Zasada działania równoległych stabilizatorów kompensacyjnych
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Rysunek 11.11: Równoległe stabilizatory kompensacyjne
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11.5.3 Szeregowe stabilizatory kompensacyjne

Napięcie można także stabilizować, łącząc element regulacyjny i obciążenie sze-
regowo, tak jak na rys. 11.12. Inaczej niż w stabilizatorze równoległym, ten sam
prąd płynie przez element regulacyjny i obciążenie. Zmiana rezystancji elementu
bezpośrednio wpływa na napięcie, które występuje na obciążeniu.

f (Uin, RL)

R

Uin RL Uout

Rysunek 11.12: Zasada działania szeregowych stabilizatorów kompensacyjnych

Przykładem praktycznej realizacji omawianego podejścia jest układ z rys. 11.13,
w którym dioda Zenera steruje wtórnikiem emiterowym. Tranzystor pracuje w zakre-
sie liniowym i nie powinien wchodzić ani w stan zatkania, ani nasycenia. Tranzystor
pełni jednocześnie funkcje elementu regulacyjnego i układu porównującego. Ina-
czej niż w stabilizatorze z rys. 11.9, dioda stanowi źródło napięcia odniesienia.
Ujemne sprzężenie zwrotne kontroluje przewodność między kolektorem a emi-
terem. Dioda jest zasilana napięciem wejściowym (niestabilizowanym). Jest to
korzystniejsze wtedy, kiedy napięcie wyjściowe jest zbliżone do napięcia Zenera.

D

R

T

Uin Uout

Rysunek 11.13: Wtórnikowy stabilizator szeregowy

W precyzyjniejszych układach do porównywania napięć stosowane są wzmac-
niacze operacyjne, które wzmacniają różnicę potencjałów. Część napięcia wyjścio-
wego jest porównywana z napięciem odniesienia i sygnał różnicowy (po wzmocnie-
niu) reguluje rezystancję szeregową tranzystora dla składowych stałych. Schemat
tego typu uwidoczniono na rys. 11.14.

Załóżmy, że napięcie na obciążeniu zwiększa się wskutek wzrastania napięcia
wejściowego lub rezystancji obciążenia. Proporcjonalnie rośnie potencjał na od-
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Rysunek 11.14: Szeregowy stabilizator kompensacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym

wracającym wejściu wzmacniacza, wynikający z podziału napięcia wyjściowego
w dzielniku złożonym z rezystorów R1 i R2. Napięcie odniesienia, które jest doprowa-
dzone do drugiego wejścia wzmacniacza, pozostaje stałe, czyli zwiększa się sygnał
różnicowy. Wzmacniacz jest odwracający, więc zwiększenie sygnału różnicowego
na jego wejściu powoduje obniżenie potencjału na wyjściu, czyli również na ba-
zie tranzystora. Taka zmiana napięcia polaryzującego złącze baza-emiter sprawia,
że złącze kolektor-emiter przewodzi gorzej, stawia większy opór. Spadek napięcia
na tym złączu rośnie, czyli zmniejsza się część napięcia wejściowego stanowiąca
różnicę potencjałów na obciążeniu. Początkowa zmiana napięcia na obciążeniu
zostaje skompensowana.

11.5.4 Stabilizatory scalone

Na potrzeby zasilaczy rozwijane są dedykowane serie elementów półprzewodniko-
wych, w szczególności diody i tranzystory mocy, których parametry są dostosowane
do regulowania napięć i prądów. Ponadto wytwarzane są kompletne stabilizatory
scalone, które można podzielić na dwie kategorie. Pierwszą tworzą proste chipy
o trzech zaciskach, takie jak rodzina µA78xx, do stosowania w roli lokalnych stabili-
zatorów małej mocy. Jeżeli potrzebna jest większa funkcjonalność, w szczególności
możliwość regulowania napięcia stabilizowanego, to można stosować układy sca-
lone takie jak µA723.

11.5.5 Zastosowania stabilizatorów o działaniu ciągłym

Jak wyjaśniono w poprzednich podrozdziałach, stabilizatory o działaniu ciągłym
utrzymują zadane napięcie na obciążeniu, odejmując od wejściowej różnicy po-
tencjałów spadek napięcia na elemencie półprzewodnikowym o zmiennej prze-
wodności. Obniżanie napięcia w taki sposób wiąże się z dużym marnotrawieniem
energii, którą element regulacyjny wydziela jako ciepło. Ponadto nagrzewający się
element trzeba chłodzić, wykorzystując radiatory i wentylatory, co zwiększa koszty
i gabaryty urządzeń.
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Pomimo swoich wad stabilizatory o działaniu ciągłym są powszechnie wykorzy-
stywane w kilku, stosunkowo częstych, sytuacjach.

Po pierwsze, nieefektywność zasilacza nie jest zbyt istotnym problemem,
gdy moc pobierana przez zasilane urządzenie jest niewielka lub gdy jest ono włą-
czane sporadycznie. Poprawa sprawności zasilacza nie ma sensu, bo zamiast przy-
nieść realne korzyści, doprowadzi do jego skomplikowania, zmniejszenia nieza-
wodności, a także zwiększenia ceny.

Po drugie, stabilizatory o działaniu ciągłym nie generują wysokoczęstotliwo-
ściowych szumów, które mogłyby przedostawać się do zasilanego układu. Takie
elektrycznie „ciche” źródła zasilania są wymagane w urządzeniach wrażliwych
na szumy, takich jak wzmacniacze audio, odbiorniki radiowe czy precyzyjne urzą-
dzenia pomiarowe.

Wreszcie, omawiane układy stabilizacyjne doskonale spisują się w roli lokalnych
stabilizatorów, gdy stałe napięcie o szczególnej wartości jest niezbędne do zasilania
jedynie małego modułu z dużego urządzenia, przy czym potrzebna moc i dopusz-
czalne straty nie przekraczają kilku watów.

We wszystkich tych obszarach zastosowań zaletą stabilizatorów o działaniu cią-
głym jest prostota, która z jednej strony przekłada się na niezawodność, a z drugiej
— na łatwość projektowania i użycia. W niektórych sytuacjach cenna jest też możli-
wość prostej regulacji napięcia wyjściowego oraz mała bezwładność w reagowaniu
na zmiany obciążenia i napięcia wejściowego.

11.6 Stabilizatory i zasilacze impulsowe

Problemy małej sprawności i dużych gabarytów nie dotyczą stabilizatorów im-
pulsowych, które są obecnie powszechnie stosowane w zasilaczach dużej mocy,
m.in. w zasilaczach do komputerów osobistych. Działanie takich stabilizatorów
opiera się na spostrzeżeniu, że ustaloną wartość średnią napięcia na obciążeniu
można uzyskać, przetwarzając napięcie stałe w odpowiednio ukształtowany ciąg
impulsów, którego filtrowanie daje przebieg stabilizowany.

Ogólną zasadę stabilizacji impulsowej ilustruje rys. 11.15. Wejściowe napięcie E
dochodzi do elektronicznego klucza S, który jest cyklicznie zamykany i otwierany,
w wyniku czego na diodzie pojawia się ciąg impulsów:

uD (t ) =
{

E dla 06 t < δT

0 dla δT 6 t < T
(11.10)

gdzie δ< 1 jest nazywane współczynnikiem wypełnienia. Określając stosunek czasu
δT , w którym klucz pozostaje zamknięty, do całego okresu T , współczynnik de-
cyduje o wartości średniej uD (t ), która jest równa δE , co można łatwo wykazać.
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Regulując współczynnik wypełnienia można nie tylko zmieniać napięcie wyjściowe,
ale także kompensować jego odchylenia spowodowane zmianami obciążenia lub
wahaniami napięcia wejściowego.
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Rysunek 11.15: Zasada działania stabilizatora impulsowego

Na rys. 11.15 symbol źródła napięcia stałego został umieszczony tylko
dla uproszczenia. W praktycznych zasilaczach impulsowych punktem wyjściowym
jest wyprostowany przebieg sinusoidalny.

Do przekształcenia impulsów w przebieg wolnozmienny wystarcza prosty filtr
LC , za pośrednictwem którego obciążenie jest dołączane do diody. Zadaniem diody
jest domykanie obwodu RLL w momentach bezpośrednio po otwarciu klucza,
tak aby napięcie, które indukuje się na cewce w odpowiedzi na gwałtowną zmianę
prądu, zasilało wtedy obciążenie.

Skuteczność filtracji, a tym samym stabilizacji, można poprawić, zwiększając
częstotliwość przełączania klucza. Ponadto przy wyższych częstotliwościach do-
brze spisują się cewki o niewielkich indukcyjnościach i kondensatory o niewielkich
pojemnościach, które są mniejsze, lżejsze i tańsze (bo łatwiejsze do wykonania)
od elementów stosowanych w filtrach wygładzających do zasilaczy ze stabilizato-
rami o działaniu ciągłym.
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W praktyce częstotliwości przełączania nie przekraczają jednak kilkunastu,
kilkudziesięciu kHz, ponieważ za duże tempo sprawia, że straty energii na kluczu
znacząco obniżają sprawność stabilizatora, a trudno jest skonstruować szybkie
elementy półprzewodnikowe o dużej wydajności energetycznej.

Wysoka sprawność stabilizatorów impulsowych wynika z uniknięcia strat na ele-
mencie regulacyjnym. Przez większość czasu klucz elektroniczny jest w stanie zwar-
cia albo rozwarcia, a wtedy zasadniczo nie jest wydzielane na nim ciepło. Znaczące
straty mocy mają miejsce tylko w relatywnie krótkich chwilach przełączania. To, że
pozostałe elementy stabilizatora nie są idealne, praktycznie nie ma wpływu na jego
sprawność.

Chociaż zasada działania zasilacza impulsowego jest prosta, jej praktyczna
realizacja stała się możliwa dopiero stosunkowo niedawno. Do sterowania klu-
czem, który jest prostym układem i zwykle ma formę pojedynczego tranzystora,
potrzebny jest skomplikowany układ elektroniczny, który formuje impulsy o sze-
rokości dynamicznie dostosowywanej do bieżącej wartości napięcia źródłowego
i mocy pobieranej przez obciążenie. Do tego potrzebne jest sprzężenie zwrotne,
zatem stabilizatory impulsowe stanowią odmianę kompensacyjnych.

Podobnie jak w przypadku stabilizatorów o działaniu ciągłym, istnieją spe-
cjalizowane układy scalone do zasilaczy impulsowych. Ich przykładem jest chip
TDA 2640 do stosowania w zasilaczach odbiorników TV.

Dokładniejsza analiza zasilaczy impulsowych wykracza poza zakres niniejszej
książki. Na koniec warto tylko zauważyć, że ich duża sprawność wiąże się niestety
z poważnymi wadami. Stabilizatory impulsowe są skomplikowane i rozbudowane,
a przez to mniej niezawodne od stabilizatorów o działaniu ciągłym. Ponadto prze-
łączanie klucza wiąże się z generowaniem wysokoczęstotliwościowych zakłóceń,
których obecność wyklucza stosowanie takich stabilizatorów np. w precyzyjnych
urządzeniach pomiarowych.

11.7 Zasilanie bateryjne

11.7.1 Wprowadzenie

Zasilanie bateryjne umożliwia korzystanie z urządzeń elektronicznych w miejscach,
gdzie nie ma sieci energetycznej. Nawet tam, gdzie sieć jest dostępna, takie zasilanie
w połączeniu z bezprzewodową transmisją sygnału może znacząco poprawiać
komfort użytkowania np. telefonu stacjonarnego czy słuchawek.

W zasilaniu bateryjnym funkcję źródeł energii pełnią najczęściej ogniwa elektro-
chemiczne2 i do nich ograniczymy dalszą dyskusję. Dostarczana przez nie energia

2 Oprócz ogniw elektrochemicznych produkowane są ogniwa fotowoltaiczne (baterie słoneczne),
termoelektryczne i jądrowe.
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prądu stałego jest wynikiem reakcji chemicznych. Wskutek przepływu prądu mię-
dzy baterią a obciążeniem intensywność reakcji stopniowo zmniejsza się — bateria
ulega wyładowaniu, którego objawem jest zmniejszanie się napięcia na jej zaci-
skach. Ilustruje to rys. 11.16. Dlatego urządzenia wrażliwe na poziom napięcia
zasilającego muszą być zasilane z baterii za pośrednictwem stabilizatora.

Ni-Cd / Ni-MH

Li-Ion

czas 
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[V]

2 43 5
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Rysunek 11.16: Przebiegi wyładowania akumulatorów różnych typów

Pożądane jest, by urządzenie działało jak najdłużej, korzystając przy tym z jak
najmniejszych i jak najlżejszych baterii. Postęp w tej dziedzinie opiera się na dwóch
równolegle rozwijających się podejściach. Z jednej strony opracowywane są co-
raz to nowe technologie wytwarzania baterii, ale z drugiej, co jest równie ważne,
wymyślane są elementy i układy elektroniczne o zmniejszonym poborze mocy.
Przykładami rozwiązań z drugiej kategorii są systemy komputerowe, które śledzą
aktywność użytkownika/programów i na tej podstawie wyłączają/włączają swoje
komponenty, oraz technologia CMOS.

11.7.2 Baterie a akumulatory

Baterie składają się z ogniw, z których każde obejmuje dwie elektrody zanurzone
w elektrolicie. Pierwiastki i związki chemiczne użyte do wykonania ogniw określają
typ baterii i decydują o jej właściwościach oraz cenie. Każda technologia produkcji
ogniw ma docelowy zakres zastosowań, np. baterie do sprzętu wojskowego muszą
niezawodnie działać w skrajnie niskich i wysokich temperaturach.

Rozróżnia się baterie pierwotne i wtórne. W pierwotnych, które zwykle są nazy-
wane po prostu bateriami, zachodzą reakcje nieodwracalne, tak że ogniwo staje się
bezużyteczne po wyładowaniu. We wtórnych, które powszechnie są nazywane aku-
mulatorami, reakcję chemiczną można cofnąć, ładując ogniwo, czyli wymuszając
przepływ prądu w kierunku odwrotnym do tego podczas wyładowania. Kosztem
dostarczenia energii z zewnątrz, za pośrednictwem specjalnego układu zwanego
ładowarką, akumulator na powrót staje się źródłem elektrycznym.

Każdy cykl ładowanie-wyładowanie powoduje pewne zużycie elektrod i elektro-
litu, tak że pojemność akumulatora stopniowo maleje. Po kilkuset cyklach baterię
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trzeba wymienić. Dodatkowo niektóre typy akumulatorów wykazują efekt pamięci,
który jest związany z kumulacją produktów niedokończonej reakcji chemicznej. Po
kilku niepełnych wyładowaniach kolejne pełniejsze wyładowanie zachodzi przy
napięciu znacznie niższym niż powinno, co zilustrowano na rys. 11.17.

stopień 

wyładowania

[%]20 40 60 80 100

0,5

1,0

1,5

napięcie ogniwa

[V]

wyładowanie normalne

wyładowanie ogniwa 

kilkukrotnie wyładowanego w 

zaledwie 20%

Rysunek 11.17: Wpływ efektu pamięci na wyładowanie akumulatora

Nieużywane baterie i akumulatory ulegają tzw. samowyładowaniu, które jest
szybsze w początkowym okresie po wytworzeniu/naładowaniu i w wyższej tempe-
raturze otoczenia.

Podstawowym parametrem baterii jest napięcie nominalne, podawane na jej
obudowie i osiągane przy wyładowaniu 50%. W przypadku akumulatorów drugą,
równie ważną charakterystyką jest pojemność, mierzona w Ah i określająca natę-
żenie prądu c, którego przepływ powoduje zupełne wyładowanie baterii w ciągu
godziny. Inne natężenia prądów ładowania i wyładowania podaje się zwykle jako
wielokrotności c.

Maksymalny prąd obciążenia, jaki można uzyskać z baterii, jest ograniczony jej
rezystancją wewnętrzną. Bateria reprezentuje bowiem źródło rzeczywiste, w którym
napięcie dostarczone do obciążenia jest równe różnicy napięcia źródła idealnego
i spadku napięcia na rezystancji wewnętrznej (zob. podrozdział 2.1). Za duży prąd
obciążenia powoduje, że spadek napięcia jest znaczny i obniża różnicę potencjałów
na zaciskach odbiornika energii do zbyt małej wartości.

Jeżeli potrzebne napięcie lub obciążalność prądowa są większe od oferowa-
nych przez dany typ baterii, to można połączyć szeregowo lub równolegle kilka
egzemplarzy (zob. problem P11.12).

Przepływ dużego prądu przez baterię powoduje jej nagrzewanie. Ponieważ
w większości ogniw obudowa jest zamknięta, w efekcie rośnie ciśnienie w jej wnę-
trzu, co może doprowadzić do wybuchu. W związku z tym na obudowach baterii
umieszczane są ostrzeżenia przed zwieraniem zacisków, zmianą polaryzacji i ła-
dowaniem ogniw jednorazowego użytku. Niektóre konstrukcje są też wyposażone
w wentyle bezpieczeństwa i układy zabezpieczające.
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Działanie baterii zależy od temperatury otoczenia. W niskich temperaturach
następuje spowolnienie reakcji chemicznej i zmniejszenie tak napięcia, jak i pojem-
ności ogniw. W wyższych temperaturach jest odwrotnie, a dodatkowo zwiększa się
niebezpieczeństwo eksplozji i szybciej następuje samowyładowanie.

11.7.3 Właściwości najpopularniejszych typów baterii

Do zasilania drobnych urządzeń, takich jak latarki, piloty TV, radioodbiorniki itp.,
powszechnie stosuje się baterie salmiakowe (Leclanche) i alkaliczne (zasadowe).
Jedne i drugie charakteryzują się takim samym napięciem ogniwa nieobciążonego,
czyli 1,5V. Odróżnia je rodzaj elektrolitu i właściwości elektryczne (pojemność,
okres przydatności do użycia), które są lepsze w przypadku drugiego typu ogniw.
Problemem, który utrudnia produkcję i decyduje o wyraźnie wyższej cenie baterii
alkalicznych, jest jednak hermetyczne zamknięcie obudowy, której wnętrze musi
być chronione przed dostępem powietrza.

Zupełnie inny typ baterii jest wykorzystywany w komputerach PC do zasilania
zegara czasu rzeczywistego i pamięci ustawień BIOS. Jest to bateria litowa o napię-
ciu 3,5V i czasie życia od 5 do 10 lat.

W urządzeniach powszechnego użytku stosowane są trzy rodziny akumu-
latorów: niklowo-kadmowe (ang. nickel-cadmium: Ni-Cd), niklowo-wodorkowe
(ang. nickel-metal-hydride: Ni-MH) i litowo-jonowe (ang. lithium-ion: Li-Ion).

Technologia Ni-Cd jest najstarsza. Baterie takie są najmniej pojemne, wyka-
zują silny efekt pamięci i stanowią zagrożenie dla środowiska, ponieważ zawierają
toksyczne substancje.

Akumulatory Ni-MH nie wykazują efektu pamięci, mają większą pojemność i są
przyjazne środowisku. Największą ich zaletą jest jednak płaska charakterystyka roz-
ładowania (zob. rys. 11.16), która pozwala efektywnie wykorzystywać w zasilaczach
z takimi bateriami stabilizatory o działaniu ciągłym.

Akumulatory Li-Ion są dwukrotnie lżejsze od baterii Ni-Cd i NiMH o tej samej
pojemności. Napięcie nominalne ogniwa tego typu wynosi 3,6V, czyli jest trzy-
krotnie większe od napięcia 1,2V, które charakteryzuje ogniwa dwóch ostatnich
typów. Dodatkowo krzywa wyładowania jest nachylona (zob. rys. 11.16), odbiegając
znacząco od idealnej, czyli płaskiej, co sprawia, że z bateriami litowo-jonowymi
efektywnie współpracują tylko stabilizatory impulsowe. Innym problemem jest
łatwość uszkodzenia takich akumulatorów. Najważniejszą ich wadą jest jednak
wysoka cena.

Tempo samowyładowania jest rzędu 10% dla Li-ION, 20% dla NiCd i 30% dla
NiMH na miesiąc w temperaturze 20◦C.
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11.7.4 Ładowanie akumulatorów

Nawet wtedy, kiedy baterie różnych typów mają takie samo napięcie nominalne
i są zamknięte w jednakowych obudowach, każdy typ akumulatora wymaga specjal-
nej ładowarki. Użycie niewłaściwego urządzenia może spowodować uszkodzenie
ogniwa. Konstrukcja akumulatora decyduje bowiem o zasadach, które rządzą pro-
cesem ładowania.

Możliwe są dwa podejścia do ładowania akumulatorów Ni-Cd i Ni-MH: szybkie
(rzędu godziny) i wolne (rzędu kilkunastu godzin). W obydwu przypadkach łado-
warka działa na zasadzie źródła prądowego, które wymusza w ogniwie przepływ
prądu o ustalonym natężeniu.

Podczas ładowania wolnego natężenie prądu jest ograniczone tak, że nie ma
niebezpieczeństwa uszkodzenia ogniwa, nawet wtedy, kiedy prąd płynie, choć
akumulator został już naładowany. Bezpieczne natężenie wynosi od 1 / 10c do
1 / 3c dla Ni-Cd i od 1 / 40c do 1 / 10c dla Ni-MH. Zaletą takiego ładowania jest
prostota ładowarki, która po prostu ma wymuszać stałą wartość prądu i nie musi
monitorować stanu akumulatora.

Ładowanie szybkie polega na wymuszeniu przepływu prądu o maksymalnym
dopuszczalnym natężeniu (rzędu od 1c do 1,2c) i błyskawicznym zatrzymaniu
go w momencie, kiedy akumulator wykazuje oznaki naładowania lub przegrzania
i grozi eksplozją. Dlatego temperatura i napięcie baterii muszą być cały czas moni-
torowane specjalnym układem, który komplikuje ładowarkę i podnosi jej koszt.

Akumulatory litowo-jonowe są bardzo wrażliwe na przeładowanie. Wymuszanie
prądu w naładowanym ogniwie powoduje nieodwracalną korozję elektrod i szybkie
zmniejszenie jej pojemności do zera. Dlatego ładowarki do tego typu akumulatorów
działają na zasadzie źródła napięcia stałego z ograniczeniem prądowym.

Ładowanie odbywa się w dwóch fazach. Najpierw ładowarka pozwala na prze-
pływ prądu o maksymalnym natężeniu rzędu 1c, który nie powoduje uszkodzenia
ogniw, szybko przekazując do akumulatora większą część (ok. 65%) przewidzianej
energii. Potem, po stwierdzeniu, że ogniwo osiągnęło napięcie progowe 4,2V, ła-
dowarka dąży do utrzymania tej wartości, regulując odpowiednio prąd. W miarę
przekazywania do akumulatora pozostałych 35% ładunku, natężenie prądu jest
stopniowo zmniejszane do zera. Ponieważ spadek natężenia ma charakter wykład-
niczej funkcji czasu, druga faza jest dłuższa od pierwszej. Całkowity czas ładowania
wynosi ok. dwóch godzin.

Przedstawione wyżej fakty dowodzą, że skonstruowanie ładowarki nie jest za-
daniem banalnym. Dlatego oferowane są specjalne układy scalone, na podstawie
których łatwiej opracować urządzenie odpowiednie do danego typu ogniw. Na przy-
kład firma Texas Instruments produkuje chipy LM3420 i LP3918 przeznaczone
do obsługi akumulatorów Li-Ion, szczególnie w telefonach komórkowych.
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11.8 Przetwornice napięcia stałego

Typowe baterie i akumulatory dostarczają niewielkich napięć, tymczasem do dzia-
łania niektórych urządzeń, np. lamp błyskowych w cyfrowych aparatach fotogra-
ficznych, potrzebne są duże różnice potencjałów. W takich sytuacjach użyteczne są
przetwornice napięcia stałego (ang. DC-DC converters), które przekształcają zasila-
jące je napięcie stałe w ustaloną, większą różnicę potencjałów. Układy takie działają
w ten sposób, że stałe napięcie zasilania jest przekształcane w sygnał zmienny, któ-
rego amplituda jest następnie zwiększana za pomocą transformatora, a wynikowe
napięcie jest prostowane, by ponownie pojawiła się ustalona różnica potencjałów.
Podobnie jak w przypadku zasilaczy impulsowych, czytelników zainteresowanych
szczegółami odsyłamy do specjalistycznej literatury [4].

11.9 Pytania, problemy i quiz

Jeśli nie powiedziano inaczej, w następujących problemach należy przyjmować,
że impedancja, reaktancja i rezystancja są podawane w Ω, pojemność w F, induk-
cyjność w H, napięcie w V, a prąd w A.

11.9.1 Problemy rozwiązane

Problem P11.1

Jakie napięcie Zenera powinno charakteryzować diodę w stabilizatorze z rys. 11.13,
żeby na obciążeniu występowało napięcie 4V?

Odpowiedź

Ponieważ na obciążeniu ma być nieduże napięcie, musimy wziąć pod uwagę,
że podczas normalnej pracy stabilizatora na złączu baza-emiter tranzystora wystę-
puje spadek napięcia, który wynosi 0,7 V i jest skierowany przeciwnie do napięcia
na diodzie. Zatem napięcie Zenera musi być odpowiednio większe od wyjściowego,
czyli równe 4,7 V.
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Problem P11.2
Jaki spadek napięcia występuje na obciążeniu w układzie z rys. 11.18? Należy przyjąć,
że napięcie wejściowe jest większe od każdego z napięć Zenera oraz że UZ1 >UZ2.

R

ULUZ1
RLUin

UZ2

Rysunek 11.18: Schemat do problemu P11.2

Rozwiązanie
Relacje między napięciami są takie, że obydwie diody pracują w zakresie stabilizacji
i na każdej z nich jest spadek równy odpowiedniemu napięciu Zenera. Napięcie
na obciążeniu obliczamy, zapisując bilans napięć w oczku z prawej strony:

UZ1 =UZ2 +UL

czyli:
UL =UZ1 −UZ2

Układ może być stosowany do stabilizowania małych (1. . .2V) i nietypowych
napięć, gdy nie ma odpowiedniej standardowej diody.

Problem P11.3
Jaki spadek napięcia występuje na obciążeniu w układzie z rys. 11.19? Do czego
można wykorzystać taki układ? Należy przyjąć, że napięcie wejściowe jest większe
od każdego z napięć Zenera.

ULUZ1 RLUin UZ2

R2R1

Rysunek 11.19: Schemat do problemu P11.3

Odpowiedź
Jeżeli UZ1 >UZ2, to obydwie diody działają jako stabilizatory. Podobnie jak w ukła-
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dzie z problemu P11.2, jedna odgrywa rolę stabilizatora wstępnego, który kompen-
suje zmiany napięcia wejściowego, a druga pełni funkcję stabilizatora zasadniczego,
który kompensuje zmiany obciążenia. Na obciążeniu występuje

UL =UZ2

Jeżeli UZ1 <UZ2, to tylko pierwsza dioda pracuje w zakresie stabilizacji. Napięcie
dostarczane za jej pośrednictwem do reszty obwodu jest za małe, by wymusić
przebicie w drugiej diodzie, która wobec tego nie przewodzi. Napięcie na obciążeniu
jest wynikiem podziału napięcia z pierwszej diody:

UL = RL

R2 +RL
UZ1

Problem P11.4
Jaki spadek napięcia występuje na obciążeniu w układzie z rys. 11.20? Należy przyjąć,
że napięcie wejściowe jest większe od każdego z napięć Zenera.

UL

UZ1

RL

Uin

UZ2

R1 R2

Rysunek 11.20: Schemat do problemu P11.4

Rozwiązanie
Podobnie jak w układzie, którego dotyczył problem P11.2,

UL =UZ1 −UZ2

ale równanie obowiązuje niezależnie od relacji napięć Zenera.

Ponadto diody działają jako równorzędne stabilizatory, podczas gdy w ukła-
dzie z problemu P11.2 pierwsza dioda kompensuje zmiany napięcia wejściowego,
a druga kompensuje zmiany obciążenia.
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Problem P11.5

Ustalić dopuszczalny zakres rezystancji obciążenia RL, na którym stabilizator
z rys. 11.21 jest w stanie utrzymać napięcie UL = 10V. Określić odpowiedni za-
kres natężeń prądu IL płynącego przez obciążenie. Należy przyjąć, że maksymalne
natężenie prądu diody IZmax = 25mA, R = 400Ω, E = 40V, zaś UZ = 10V.

R

ULUZE RL

ILI

IZ

Rysunek 11.21: Schemat do problemu P11.5

Rozwiązanie

W układzie zawsze obowiązuje bilans prądów:

I = IZ + IL

a napięcie na obciążeniu jest równe napięciu na diodzie:

UL =UD

Dopóki dioda pracuje w zakresie stabilizacji

UL =UD =UZ

czyli

IL = UZ

RL

Zakres stabilizacji wyznaczają dwa graniczne natężenia prądu diody. Minimalne,
zerowe,

IZmin = 0A

występuje wtedy, kiedy dioda nie wpływa na działanie pozostałych elementów, gdyż
one same utrzymują na obciążeniu napięcie UZ, dzięki specyficznej relacji między
E , R i RL. W takiej sytuacji natężenie prądu obciążenia jest maksymalne:

I = ILmax =
E

R +RLmin
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a jednocześnie

ILmax =
UZ

RLmin

Łącząc powyższe formuły, możemy ustalić odpowiednią rezystancję obciążenia:

UZ

RLmin
= E

R +RLmin

(E −UZ)RLmin =UZR

RLmin = UZ

E −UZ
R = 10

40−10
100 = 33,3[Ω]

Górne ograniczenie zakresu stabilizacji jest określone maksymalnym natęże-
niem, IZmax, które może przyjąć prąd płynący przez diodę, nie powodując jej uszko-
dzenia w wyniku wydzielania zbyt dużej mocy i przegrzania.

Ogólnie rzecz biorąc, prąd płynie przez diodę wtedy, kiedy przejmując odpo-
wiednią część prądu wypływającego ze źródła, reguluje ona prąd w obciążeniu, tak
aby spadek napięcia na nim był równy napięciu Zenera.

Dla ustalonej wartości napięcia źródłowego, prąd diody jest największy, gdy
rezystancja obciążenia jest najmniejsza. Wtedy

I = IZmax + ILmin = IZmax +
UZ

RLmax

a jednocześnie

I = E −UZ

R

Po połączeniu tych równań w

UZ

RLmax
= E −UZ

R
− IZmax

wyznaczamy

RLmax =
(

E −UZ

R
− IZmax

)−1

UZ = (0,075−0,025)−110 = 200[Ω]

Problem P11.6

Zapoznać się z kartą katalogową scalonego stabilizatora napięcia np. µA723. Należy
zwrócić uwagę na to, że oprócz charakterystyk układu są podane typowe schematy
jego użycia.
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Problem P11.7
Udowodnić, że w prostowniku jednopołówkowym i dwupołówkowym średnie war-
tości napięcia na obciążeniu są takie, jak podano w podrozdziale 11.3.

Wskazówka
Wzór (4.41) stanowi definicję wartości średniej, zaś przykłady 4.15 i 4.16 pokazują,
jak przeprowadzić obliczenia w przypadku prostowania sinusoidalnego sygnału
o amplitudzie 1V.

Problem P11.8
Wykazać słuszność wzorów na wartość średnią napięcia wyjściowego

Uavg =Um − Upp

2

oraz na wartość skuteczną tętnień

Urms =
Uppp

3

dla pokazanej na rys. 11.22 aproksymacji przebiegu napięcia na wyjściu prostow-
nika półokresowego z filtrem pojemnościowym.

t

u(t)

T
d T

U
Upp

Uavg

Rysunek 11.22: Przebieg napięcia do problemu P11.8

Rozwiązanie
W celu ułatwienia analizy przedstawmy rozpatrywany sygnał jako sumę składowej
stałej U i tętnień ur(t ):

u(t ) =U +ur(t )

gdzie:

ur(t ) =


−Upp + t
δT Upp = u1(t ) 06 t 6 δT

− t−δT
(1−δ)T Upp = u2(t ) δT 6 t 6 T
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Aby móc zastosować wzór na wartość średnią

Uavg = 1

T

T∫
0

u(t )dt = 1

T

 T∫
0

U dt +
T∫

0

ur(t )dt

=U + 1

T

T∫
0

ur(t )dt

obliczamy
T∫

0

ur(t )dt =
δT∫
0

u1(t )dt +
T∫

δT

u2(t )dt

gdzie
δT∫
0

u1(t )dt =
[

Upp

2δT
t 2 −Uppt

]δT

0
=−δT

2
Upp

a

T∫
δT

u2(t )dt =
[
− Upp

2(1−δ)T
t 2 + δUpp

1−δ t

]T

δT

=− Upp

2(1−δ)
T + δUpp

1−δ T + Upp

2(1−δ)
δ2T − δUpp

1−δ δT

=−
(
1−δ2

)
UppT

2(1−δ)
+ δ (1−δ)UppT

1−δ =
(
δ− 1+δ

2

)
UppT = δ−1

2
UppT

czyli
T∫

0

ur(t )dt =−δT

2
Upp + δ−1

2
UppT =−1

2
UppT

i

Uavg =U + 1

T

(
1

2
UppT

)
=U − Upp

2

co było do udowodnienia.

Do obliczenia wartości skutecznej tętnień według wzoru

Urms =

√√√√√ 1

T

T∫
0

ur
2(t )dt =

√√√√√ 1

T

δT∫
0

u2
1(t )dt + 1

T

T∫
δT

u2
2(t )dt
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potrzebne są kwadraty napięć:

u2
1(t ) =

U 2
pp

δ2T 2 t 2 −2
U 2

pp

δT
t +U 2

pp

i

u2
2(t ) =

U 2
pp

(1−δ)2T 2
t 2 −2

δU 2
pp

(1−δ)2T
t +

δ2U 2
pp

(1−δ)2

oraz ich całki:

δT∫
0

u2
1(t )dt =

[
U 2

pp

3δ2T 2 t 3 −
U 2

pp

δT
t 2 +U 2

ppt

]δT

0

= 1

3
U 2

ppδT −U 2
ppδT +U 2

ppδT = 1

3
U 2

ppδT

i
T∫

δT

u2
2(t ) =

[
U 2

pp

3(1−δ)2T 2
t 3 −

δU 2
pp

(1−δ)2T
t 2 +
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U 2

ppT
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(
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ppT
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=
U 2

ppT

3(1−δ)2 (1−δ)
(
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ppT

1−δ

=
U 2

ppT
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(
1+δ+δ2)− δU 2

ppT

1−δ
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3(1−δ)
U 2

ppT = (1−δ)2
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U 2

ppT = 1

3
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ppT

Na podstawie tych wyników uzyskujemy

1

T

T∫
0

u2
t (t )dt = 1

T

1

3
U 2

ppδT + 1

T

1

3
(1−δ)U 2

ppT = 1

3
U 2

pp

i

Urms =
√

1

3
U 2

pp = Uppp
3
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Problem P11.9
Czy wyniki zadania P11.8 można wykorzystać do opisania przebiegu na wyjściu pro-
stownika pełnookresowego z filtrem indukcyjnym? Jeżeli nie, to należy wyprowadzić
odpowiednie wzory.

Problem P11.10
Udowodnić, że wzór

Urms = IDC

4
p

3 f C
· UDC

Um

opisuje wartość skuteczną napięcia na wyjściu prostownika pełnookresowego.

Problem P11.11
Wyprowadzić uproszczony wzór

Urms = 6IDC

C

na wartość skuteczną napięcia wyjściowego w prostowniku półokresowym. Należy
przyjąć, że jednostką IDC jest mA, a jednostką C — µF.

Problem P11.12
Załóżmy, że dostępne są dwa identyczne zasilacze stabilizowane, z których każdy
dostarcza napięcie 1,5V i prąd o maksymalnym natężeniu 1A. Czy takie zasilacze
można wykorzystać do zasilania urządzenia, które (i) potrzebuje napięcia 3V przy
prądzie 0,3A albo (ii) napięcia 1,5V przy prądzie 1,5A?

Odpowiedź
W celu powiększenia napięcia zasilacze łączymy szeregowo, a w celu zwiększenia
obciążalności prądowej — równolegle. Szeregowo można łączyć zasilacze, które
dostarczają różne napięcia. Zasilacze łączone równolegle powinny dostarczać jed-
nakowe, lub przynajmniej zbliżone, napięcia, bo inaczej tylko jeden z połączonych
zasilaczy będzie dostarczał moc do obciążenia.
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