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Rysunek 9.18: Zasada dziatania tranzystora unipolarnego JFET z kanalem typu n

Pojawienie sie na bramce ujemnego potencjatu powoduje poszerzenie warstw,
tak ze kanal zaweza sie i ruch tadunkéw ze Zrédta do drenu jest hamowany. Im
silniejsza jest polaryzacja bramki, tym warstwy sa szersze, a kanat — wezszy. Dla
pewnego progowego potencjatu bramki warstwy sa tak szerokie, ze stykajg sie,
odcinajac dren od Zrédia.

Typowe charakterystyki tranzystora JFET zostaly pokazane na rys. 9.19. Tak jak
w przypadku MOSFET, prad wyj$ciowy jest sterowany matym napieciem wejscio-
wym, przy czym praktycznie nie ma przeptywu pradu w bramce.
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Rysunek 9.19: Charakterystyki tranzystora unipolarnego JFET z kanatem typu n: (a) przej-
$ciowa i (b) wyjsciowa
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9.4 Tranzystory a wytwarzanie ukladéw logicznych

9.4.1 Ogoblna zasada reprezentowania informacji z uzyciem tranzystora

Tranzystor w stanie nasycenia mozna utozsamiac z przetacznikiem zamknietym,
a w stanie odciecia — z otwartym. Zatem element pozwala reprezentowac jeden bit
informacji. Na podstawie tej obserwacji opracowano kilka technologii wytwarzania
uktadéw logicznych z uzyciem tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych.

9.4.2 Realizowanie bramek logicznych za pomoca tranzystor6w bipo-
larnych

Najbardziej znanym sposobem wykorzystania tranzystoréw bipolarnych do reali-
zowania bramek jest technologia TTL (ang. transistor-transistor logic), na ktoérej
opierata sie dawniej popularna rodzina uktadéw scalonych serii 74xx [17].

Rysunek[9.20p pokazuje schemat podstawowej bramki NAND w technologii
TTL, ktora realizuje funkcje logiczng opisana symbolem i tablica z rys. Glow-
nym elementem ukiadu jest tranzystor wieloemiterowy 77, rownowazny dwém
tranzystorom, ktérych bazy i kolektory sg potaczone. Dokonuje sie tego na poziomie
uktadu scalonego, co zmniejsza powierzchnie zajeta przez taki tranzystor i zwigeksza
szybko$¢ dziatania. Tranzystor T» pracuje w konfiguracji ,wspd6lny emiter” jako
wzmacniacz ze sprzezeniem zwrotnym. Tranzystory T3 i T, odpowiadaja za wytwo-
rzenie standardowych poziomoéw napiecia wyj$ciowego i dopasowanie impedancji.
Dioda przy wyjsciu zwieksza prég napiecia, ktérego przekroczenie jest potrzebne
do przewodzenia T3. Pozostate dwie diody zabezpieczaja bramke przed ujemnymi
napieciami wejSciowymi o duzej wartosci bezwzgledne;.

a) b)
+Ucc

130

Rysunek 9.20: Bramka NAND w logice tranzystorowo-tranzystorowej TTL: (a) schemat
rzeczywisty i (b) uproszczony
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a) b)

Rysunek 9.21: Bramka NAND: (a) symbol i (b) tablica prawdy

Jezeli na obydwu emiterach T jest napiecie powyzej 2V, ktére odpowiada logicz-
nej , 17, to zlagcza baza-emiter sg spolaryzowane zaporowo, a ztacze baza-kolektor
przewodzi, utrzymujac T, w stanie nasycenia. Tranzystor T3 jest wytaczony, a Ty —
wlaczony, co oznacza, zZe na wyjsciu jest niewielkie napiecie, ktére odpowiada lo-
gicznemu ,,0”. Jezeli za$ napiecie mniejsze od 2V doprowadzono do cho¢by jednego
emitera T, to odpowiednie zlacze baza-emiter przewodzi, co oznacza wprowa-
dzenie tranzystoréw T, oraz T, w stan odciecia. Tranzystor T3 jest wlgczony, wiec
na wyjsciu jest napiecie z zakresu utozsamianego z logiczna ,1”.

Dla niektérych czytelnikéw bardziej zrozumiaty moze by¢ uproszczony schemat
z rys.[9.20p, stosowany do realizowania bramek wewnatrz uktadu scalonego, ktére
nie sa bezposrednio podiaczone do jego wyjscé.

Technologia TTL umozliwia wytwarzanie nie tylko bramek cyfrowych, ale takze
ztozonych blokéw funkcjonalnych, takich jak przerzutniki, liczniki, rejestry, a nawet
uklady arytmetyczne i pamieci. Istnieja odmiany tej technologii charakteryzujace
sie przy$pieszonym dzialaniem lub zmniejszonym poborem mocy.

Jednakze tylko technologie, ktére wykorzystujg tranzystory unipolarne, po-
zwalajq radykalne rozwigzaé problem nadmiernego rozpraszania energii, co jest
konieczne w uktadach wysokiej skali integracji, takich jak mikroprocesory i pamieci
o duzej pojemnosci.

9.4.3 Realizowanie bramek logicznych za pomoca tranzystor6w unipo-
larnych

Najprostsze koncepcyjnie sg bramki pokazane na rys. w ktérych wykorzy-
stuje sie tranzystory unipolarne jednego typu. Zasada dziatania uktad6éw staje sie
oczywista po wyjasnieniu tego, ze elementy otoczone linig kreskowa petnig funkcje
aktywnego obciazenia pozostalej czesci obwodu, gdzie tranzystory dziataja jako
klucze.

Takie podejscie umozliwia uzyskanie najwyzszej skali integracji, ale wynikowe
uklady scalone sa powolne w poréwnaniu do rozwigzan z tranzystorami bipo-
larnymi. Kompromis miedzy upakowaniem a szybko$cig dzialania uzyskuje sie,
wytwarzajac 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 tranzystoré6w nMOS
i pMOS w spos6b pokazany na rys.

a) b) ©)
+Upp +Upp I+UDD
i I B T T
A T}—ev=1
— T T
Bl 1

Rysunek 9.23: Bramka NOT w technologii CMOS

Bramke NAND otrzymujemy, zestawiajac dwa inwertery w sposéb pokazany na
Iys. Jeden inwerter obejmuje tranzystory 77 i Tz, a drugi — T3 i 7. Stan niski
na wyjSciu oznacza, ze tranzystory T» i Ty sq wlaczone, a T i T3 — wylaczone.

Rysunek 9.24: Bramka NAND w technologii CMOS
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9.4.4 Pobor energii a przelaczanie bramki

Oprécz upakowania elementéw i szybko$ci dziatania, waznym parametrem scalo-
nych uktadéw cyfrowych jest pobér mocy. Jezeli jest on duzy, to chip nalezy chronié
przed uszkodzeniem w wyniku przegrzania, wiec moze by¢ potrzebny system chlo-
dzacy, ktérego stosowanie bywa ktopotliwe. Dodatkowo duze zapotrzebowane na
energie moze wyklucza¢ wykorzystanie uktadu w urzadzeniach przenos$nych z zasi-
laniem bateryjnym.

Pod tym wzgledem najlepsza jest technologia CMOS, gdyz bramka pobiera
prad tylko podczas przetaczania. W szczegdlnosSci w inwerterze, ktéry zmienit stan,
zawsze jeden z tranzystoréw blokuje przepltyw pradu, ale podczas samej zmiany
pojawia sie impuls pradowy, ktéremu towarzyszy rozpraszanie energii. Im wiecej
przelaczen, tym wiecej ciepta sie pojawia. Dlatego procesory, w ktérych wydajnosé¢
obliczeniowa opiera sie na szybkim taktowaniu, muszg by¢ chtodzone.

9.5 Tranzystory w wytwarzaniu pamieci

9.5.1 Ogo6lna struktura ukladéw pamieciowych

Uklady pamieciowe majg na ogot strukture takqg jak pokazana na rys. Jej pod-
stawowym elementem jest macierz komoérek pamieciowych, z ktérych kazda jest
skojarzona z parg doprowadzen zwanych liniami. Jedna linia odpowiada za uaktyw-
nienie komorki, a wlasciwie za uaktywnienie catego ich rzedu, w ktérym znajduja
sie te zawierajace stowo do odczytu lub zapisu. Bity sktadowane w komérkach
sq przekazywane na wyjscie lub ustawiane za posrednictwem linii kolumn. Wyboru
odpowiednich linii z catej dostepnej puli dokonuje multiplekser sterowany czescig
sygnatéw z szyny adresowej. Pozostate bity adresu stanowig wejscie dla dekodera
wierszy, ktéry ustawia wysoki stan logiczny na tylko jednej linii rzedu.

4 T T T T A
1 1 1 1

macierz
komorek

pamigciowych

/ dek.(').der wierszy \

szyna adresowa

multiplekser kolumn

szyna danych

Rysunek 9.25: Ogélna struktura uktadu pamieciowego
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Na rysunku pominieto bloki mniej istotne z naszego punktu widzenia.
Sa to wzmacniacze odczytu, bufory danych i adresu, a takze modut sterujacy,
ktéry odpowiada za uaktywnianie uktadu pamieciowego i jego przetaczanie miedzy
trybem zapisu a odczytu, odpowiednio do sygnatéw z szyny kontrolno-sterujgcej
systemu komputerowego.

Dokladne omoéwienie dzialania uktadéw pamieciowych i technologii ich wy-
twarzania mozna znaleZ¢ w ksiazkach na temat techniki cyfrowej, np. w 7], dlatego
dalej przedstawiamy tylko fakty niezbedne do wyjasnienia roli tranzystoréw.

9.5.2 Pamigci stale

Pamieci state, ROM (ang. read-only memory), umozliwiaja tylko odczyt danych,
ktére wczesniej zapisano podczas produkcji lub programowania. W pierwszym
przypadku zapis polega na pominieciu pewnych elementéw lub potaczen, kiedy
uktad scalony jest wytwarzany. W drugim przypadku powstaje uktad z pelng ma-
trycg komérek pamieciowych, ktérych stany mozna potem zmieni¢, poddajac uktad
odpowiednim wymuszeniom elektrycznym. Napiecia wieksze niz podczas normal-
nej pracy i dlugotrwaly przeptyw pradu moga powodowac przepalenie polaczen
albo tylko zmienia¢ rozktad tadunku w pétprzewodniku. Dlatego niektére uktady
mozna programowac tylko raz, a inne wielokrotnie.

Rysunek[9.26| pokazuje schematy komérek pamieci ROM w technologii MOS,
ktére przechowujg bity o r6znych wartoSciach. W obydwu przypadkach tranzy-
stor petni funkcje klucza miedzy linig bitu a Zr6dtem napiecia reprezentujacego
poziom logiczny ,1”. W komérce przechowujacej ,0” bramka tranzystora ,wisi” nie-
podlaczona, tak ze klucz jest otwarty i napiecie Zrédtowe nie moze przedostac sie
na linie bitu, na ktérej utrzymuje sie zerowy potencjat niezaleznie od stanu linii
stowa. Sktadowanie bitu ,1” polega na podtaczeniu bramki do linii wiersza, ktérej
uaktywnienie powoduje zamkniecie klucza, czyli przekazanie potencjatu Zrodta
na linie bitu.

a) b)
linia bitu (kolumny)

linia stowa (wiersza)

+Upp +Upp

przerwa w efekcie |—T |—T
przepalenia lub ﬂ \ |!'<l

pominigcia potaczenia

Rysunek 9.26: Komorki pamieci ROM reprezentujace bity (a) ,0” i (b) ,1”
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9.5.3 Pamieci o dostepie swobodnym

W pamieci o dostepie swobodnym, RAM (ang. random-access memory), mozna za-
pisywac i odczytywac dane podczas dziatania systemu komputerowego. Po wytacze-
niu urzadzenia informacja przepada. Pamieci takie konstruuje sie jako dynamiczne
lub statyczne.

9.5.4 Pamieci dynamiczne

Rysunek[9.27]objasnia budowe komérki pamieci dynamicznej — DRAM (ang. dyna-
mic random-access memory). Sktada sie ona z kondensatora podtaczonego do linii
bitu za posrednictwem klucza tranzystorowego, ktory jest sterowany linig wiersza.
Natadowany kondensator reprezentuje logiczng , 1", za$ brak tadunku oznacza ,,0".
Wykorzystujac tak prosta strukture, mozna produkowaé pamieciowe uktady scalone
o duzym stopniu upakowania, ktére sg tarisze i pojemniejsze od opisywanych dalej
pamieci statycznych.

linia bitu (kolumny)

—T linia stowa (wiersza)
Iy

L

Rysunek 9.27: Komorka pamieci dynamicznej w technologii nMOS

Aby zapisa¢ informacje do komérki pamieci DRAM, napiecie na linii bitu jest
ustawiane stosownie do wartoSci bitu. Nastepnie uaktywniona zostaje linia wiersza,
w wyniku czego tranzystor przewodzi, doprowadzajac napiecie z linii bitu (kolumny)
do kondensatora, ktéry taduje sie lub roztadowuje.

W trakcie odczytu informacji uaktywnienie linii wiersza i wlaczenie tranzystora
powoduje, Ze potencjatl z oktadki kondensatora pojawia sie na linii bitu. Specjalny
wzmacniacz odczytu (ang. sense amplifier) poréwnuje ten potencjal z napieciem
progowym i na tej podstawie okresla, czy komérka przechowuje ,1” czy ,,0”. Odczyt
powoduje roztadowanie kondensatora, tak ze informacja zostaje utracona. Z tego
powodu po odczytaniu jest ona zapisywana z powrotem do komorki.

W przeciwienistwie do stanu ,,0”, stan , 1” jest nietrwaly, gdyz kondensator ma
pewng uptywnos¢ i z czasem sie roztadowuje. Konieczne jest cykliczne (z czestotli-
woscia rzedu 100 Hz) od$wiezanie zawarto$ci DRAM, polegajace na sukcesywnym
odczytywaniu kolejnych rzedéw komorek bez wystawiania bitéw na szyne danych.
Zajmuje sie tym zwykle specjalny modut wbudowany w uktad pamieci. Dodatkowo
odswiezenie rzedu nastepuje przy kazdym dostepie do danych.
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9.5.5 Pamieci statyczne

Rysunek [9.28| pokazuje schemat komoérki pamieci statycznej SRAM (ang. static
random-access memory) w technologii CMOS. Uklad obejmuje potaczone krzyzowo
dwa inwertery: pierwszy zlozony z tranzystoréw T; i T3, a drugi — z T» i T;. For-
muja one przerzutnik zatrzaskowy (ang. latch), ktéry moze przechowywac 1 bit
informacji. Przerzutnik jest przylaczony do dwéch komplementarnych linii bitu
za posrednictwem tranzystoréw T5 i Tg, ktdre petnia funkcje kluczy uaktywnianych
sygnatem z linii wiersza.

Sktadowanie ,,1” wymaga utrzymania wyjscia pierwszego inwertera w stanie
wysokim, a drugiego — w niskim. W przypadku ,,0” jest odwrotnie. Zapisanie bitu
polega na wymuszeniu pozadanej konfiguracji napie¢ na liniach bitu i chwilowego
wlaczenia tranzystoréw kluczujacych. Po przetaczeniu sprzezone inwertery same
podtrzymujga osiagniety stan.

linia stowa
(wiersza) S .

Ti] AT
Ts | T
bl i
ek
linia bitu 3 — — 3 zanegowana linia

(kolumny) bitu (kolumny)

Rysunek 9.28: Schemat komérki pamieci SRAM w technologii CMOS

Zaleta pamieci SRAM jest to, Ze pobiera ona bardzo mato energii. Prad ptynie
bowiem w komérce tylko wtedy, kiedy nastepuje dostep do jej zawartoSci. W stanie
spoczynkowym w kazdym inwerterze jeden tranzystor jest zatkany, tak Ze nie ma
$ciezki, ktora prad ptynalby od Zrédla zasilania do masy. Nie ma wiec potrzeby
odswiezania komorek, a dodatkowo sprzezenie zwrotne miedzy inwerterami spra-
wia, Ze odczyt i zapis przebiegajq szybciej niz w przypadku sktadowania bitu jako
tadunku w kondensatorze.

Poniewaz komérke tworzy az sze$¢ tranzystoréw, pamieci SRAM nie mozna tak
efektywnie upakowac w uktad scalony, jak pamieci DRAM. Dlatego jest ona drozsza,
a wytwarzane chipy majg mniejszg pojemnoS¢.
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9.6 Sprzezenie zwrotne

Sprzezenie zwrotne (ang. feedback) polega na tym, ze sygnal wyjsciowy danego
systemu oddziatuje na jego wejscie, tak jak pokazano na rys. CO ZNnaczaco
zmienia wlasciwo$ci uktadu w poréwnaniu do konfiguracji bez sprzezenia.

obwodd bazowy

uin(t) - 1 — uout(t)
+/=

kf uout(t)

obwaod
sprz¢zenia zwrotnego

Rysunek 9.29: Schemat wyjasniajacy istote sprzezenia zwrotnego

Obwéd sprzezenia zwrotnego moze modyfikowaé amplitude i faze przeno-
szonego sygnatu, a dodatkowo zmiany te moga zaleze¢ od czestotliwo$ci. Jezeli
sygnal wejsSciowy i sygnal zwrotny sa w fazie, to obwdd bazowy przetwarza ich sume
i méwimy, Ze sprzezenie zwrotne jest dodatnie. Jezeli przesuniecie fazowe miedzy
sygnatami wynosi 180°, czyli maja one przeciwne znaki, to na wejSciu obwodu
bazowego jest r6znica sygnatéw i sprzezenie zwrotne jest nazywane ujemnym.

Z jednej strony sprzezenie moze mie¢ charakter pasozytniczy, bedac efektem
niedoskonatosci elementéw czy przenikania sie pol elektromagnetycznych z r6z-
nych czesci obwodu. Aby unikngé szkodliwego sprzezenia, trzeba prowadzic Sciezki
w specjalny sposéb, ekranowac fragmenty urzadzen lub dotacza¢ dodatkowe ele-
menty odsprzegajace.

Z drugiej strony sprzezenie zwrotne moze by¢ jednak ustanawiane celowo,
tak aby poprawi¢ lub zmodyfikowa¢ w pozadany sposéb dziatanie uktadu w poréw-
naniu do przypadku otwartej petli sprzezenia. W szczegélno$ci objecie wzmacnia-
cza ujemnym sprzezeniem zwrotnym daje nastepujace korzysci:

e zmniejszenie wrazliwo$ci wzmocnienia na nieznaczne zmiany parametréw
elementéw obwodu, ktére wynikaja z ich starzenia sie, wahan temperatury
czy zastapienia uszkodzonego egzemplarza nowym;

* uniezaleznienie odpowiedzi systemu od charakterystyk uzytych elementéw
aktywnych, co zmniejsza znieksztalcenia;

* poszerzenie pasma przenoszenia, dzieki czemu wzmacniane sg sygnatly o cze-
stotliwoSciach z szerszego zakresu;
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* umozliwienie regulowania impedancji wejsciowej i wyjsciowej, czyli dopaso-
wywania pod tym wzgledem wspoélpracujgcych uktadéw.

Korzysci uzyskuje sie za cene zmniejszenia wzmocnienia i wprowadzenia ryzyka
przechodzenia sprzezenia zwrotnego z ujemnego w dodatnie. Dodatnie sprzeze-
nie powoduje, ze wzmacniacz wzbudza sie, czyli przestaje realizowac¢ swoje za-
danie, a zaczyna wytwarzac oscylujgce napiecie wyjSciowe, ktérego przebieg nie
ma zwiazku z tym na wejsciu. Zjawisko to zwykle jest niepozadane, ale znajduje
zastosowanie, stanowigc podstawe dzialania generatoréw.

9.7 Generatory

Generator jest ukladem, ktéry przetwarza energie pradu statego w energie pradu
zmiennego. Pierwsza jest pobierana ze Zrédla zasilajacego uklad, a druga prze-
nosi sygnat wyjSciowy z generatora do jego obciazenia. W uproszczeniu mozna
powiedzie¢, Ze generator samorzutnie wytwarza sygnat elektryczny, ktérego war-
to$¢ zmienia sie w czasie. Zaciski stuzace do podtaczenia zasilania nie powinny by¢
utozsamiane z wejéciem, ktérego generator zasadniczo nie posiad

9.7.1 Generatory sinusoidalne

W technice analogowej najwieksze znaczenie praktyczne majg generatory napiecia
sinusoidalnego, gdyz takie przebiegi stanowig podstawe modelowania i analizy
wszelkich sygnalow. Teoria szeregéw Fouriera méwi bowiem, ze kazdy sygnat okre-
sowy mozna przedstawi¢ jako ztozenie sktadowych sinusoidalnych o odpowiednich
amplitudach, czestotliwo$ciach i przesunieciach fazowych [11].

Jak wspomniano wcze$niej, przebieg sinusoidalny mozna wygenerowac, obej-
mujac wzmacniacz petlag dodatniego sprzezenia zwrotnego, w wyniku czego po-
wstaje uklad niestabilny z cyklicznie zmieniajacym sie napieciem wyjSciowym.
Odpowiedni schemat pokazano na rys.

Aby wystapily oscylacje, obwdd sprzezenia zwrotnego musi spetnia¢ jedno-
cze$nie dwa warunki dla przebiegu sinusoidalnego o pozadanej czestotliwo$ci.
Po pierwsze sygnaty na wejsciu i wyj$ciu wzmacniacza musza by¢ w fazie, co jest
réwnowazne wymaganiu, by sprzezenie byto dodatnie. Po drugie iloczyn wspé6tczyn-
nikdbw wzmocnienia wzmacniacza i sprzezenia zwrotnego musi by¢ réwny jednosci.
Wymagania te stuza zapewnieniu, ze tylko jedna ze sktadowych sinusoidalnych,
ktére moglyby by¢ wzmacniane, jest podtrzymywana, podczas gdy pozostate sg
ttumione.

4 Istnieja generatory z wyzwalaniem, ktére wytwarzaja sygnat tylko przez pewien czas po zainicjo-
waniu z zewnatrz, po czym wracaja do stanu spoczynkowego.
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~——f wzmacniacz
+Ucc odwracajacy faze —

| dtawik a) C
RBI [ W.CZ. Clvout
' L L
l/ 1 2
™~
L
G G

- | b)
RBZE Ry |G

C) |:| L
obwod % }—
sprzezenia =
C C

1

zZwrotnego

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

Warunki amplitudy i fazy mozna spelnic¢, opierajac sprzezenie zwrotne na ob-
wodzie rezonansowym LC. Znane sg rézne sposoby odpowiedniego potaczenia
kondensatoréw i cewek, odr6zniajace typy generatoréw. Na rys.|9.30a-c pokazano
obwody rezonansowe, ktére mozna wstawi¢ do schematu z lewej strony tego sa-
mego rysunku, w miejsce obwodu sprzezenia zwrotnego, uzyskujac generatory
Hartleya (z dzielong indukcyjnoscia), Colpittsa (z dzielona pojemno$cia) i Pierce’a
(z rezonatorem kwarcowym, peligcym funkcje indukcyjnosci o duzej dobroci).
W kazdym z uktadéw czestotliwo$¢ oscylacji jest rowna czestotliwo$ci rezonansu
réwnoleglego w zastepczym obwodzie LC.

Nalezy wyjasnic, ze podzial pojemnoSci/indukcyjno$ci umozliwia spetlnienie
warunku amplitudy, okreslajac wspdtczynnik wzmocnienia sprzezenia zwrotnego.
Aby spelni¢ warunek fazy, obw6d rezonansowy wprowadza przesuniecie fazowe
0 180°, ktére dopelnia takie samo przesuniecie we wzmacniaczu odwracajacym.
Sumaryczne przesuniecie jest wiec réwne 360°, czyli tak jakby go nie byto, co jest
tozsame ze zgodnoscia fazy sygnatéw na wejsciu i wyj$ciu wzmacniacza.

Dodatkowa cewka z rdzeniem, tzw. dtawik wysokiej czestotliwo$ci (w.cz.), ogra-
nicza sktadowg zmienna, ktéra przedostaje sie z wyjscia do obwodu polaryzaciji.
Dtawik nie wchodzi w sktad obwodu rezonansowego, wigc nie wplywa na czestotli-
woS$¢ generowanego przebiegu.
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Inna kategoria generatoréw sinusoidalnych wykorzystuje obw6d RC do zapew-
nienia, ze warunek fazy jest spelniony dla tylko jednej czestotliwosci. Przyktad
uktadu tego typu rozpatrzono w podrozdziale[10.10}

Generatory moga opierac sie na r6znych wzmacniaczach, takze na uktadach
z tranzystorami unipolarnymi. Przyktad takiego generatora pokazano narys.

+Ubp
dtawik
W.CZ. C()ll[

uout(t)

I

|||—~

Rysunek 9.31: Schemat generatora Pierce’a z tranzystorem JFET

9.7.2 Generatory impulséw prostokatnych

W technice cyfrowej i automatyce podstawowe znaczenie majg sygnaty impulsowe
i przebiegi prostokatne. Generatory takich sygnatéw sg nazywane przerzutnikami
astabilnymi lub multiwibratorami.

Na rys.[9.32] pokazano schemat symetrycznego multiwibratora astabilnego [13],
w ktérym nastepuje cykliczne przetaczanie tranzystoréw. Kiedy jeden jest zatkany,
drugi jest w stanie nasycenia i odwrotnie. Okres generowanego przebiegu jest
okreslony suma czasu trwania impulsu ¢ i czasu przerwy f,: T = f; + f;,. Czasy te
mozna niezaleznie regulowac , bo zaleza one od parametréw r6znych elementéw:

ti=In2RE C; (9.12)

zas
Ip= In2Rg,C> (9.13)

W urzadzeniach ze scalonymi uktadami cyfrowymi przydatne sa generatory wy-
korzystujace bramki logiczne zamiast elementéw analogowych, ktérych obecnosé
zaburzataby spéjnos$¢ obwodu. Rozwigzania tego typu pozwalajg tez zagospodaro-
wac bramki, ktére pozostatyby niewykorzystane.

Schemat multiwibratora z bramkami NOT pokazano na rys. Inwertery
pemia w nim funkcje liniowych wzmacniaczy szerokopasmowych. Przeksztalcenie
bramki we wzmacniacz, tzw. linearyzacja, polega na sprzezeniu jej wejscia z wyj-
Sciem za poSrednictwem rezystora. Wzmacniacze sg polaczone kaskadowo i objete
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glowna petla sprzezenia zwrotnego, kt6ra stanowi rezonator kwarcowy. Rezonator
ustala czestotliwo$¢ generowanego przebiegu impulsowego.

a) b)
I +Ucc

A

Rei Reo tou(?)

]
Rg,

Cuut UCC

T

\

Rysunek 9.32: Multiwibrator astabilny: schemat i przebieg generowanego napiecia

T Uou(?)

+

Rysunek 9.33: Schemat multiwibratora z bramkami NOT

9.8 Pytania, problemy i quiz
Jesli nie powiedziano inaczej, w nastepujacych problemach nalezy przyjmowag,

ze impedancja, reaktancja i rezystancja sa podawane w , pojemno$¢ w E induk-
cyjno$¢ w H, napiecie wV, a prad w A.

9.8.1 Problemy rozwiazane

Problem P9.1
W jakiej konfiguracji pracuje tranzystor w uktadzie z rys.

387



Saeed & Parfieniuk

ul] I

RBZ RB]
T ¢ T
E
[t
|I

Rysunek 9.34: Schemat do problemu

Wskazéwka

Chociaz mogloby sie wydawac inaczej, nie jest to konfiguracja ,wspoélna baza”.

Problem P9.2
Udowodni¢ zwiazek miedzy wspoétczynnikami a i f.

Rozwiazanie
Zaleznosci i pozwalajg wyrazi¢ prady bazy i emitera jako funkcje pradu

kolektora:
Ic Ic
= — IE = —

B a
Podstawiajgc te wyrazenia do (9.I), otrzymujemy alternatywng posta¢ réwnania na
bilans pradéw:

Iy

1 I
—CZ—C+IC

a p
z ktérej mozna wyeliminowac I¢. Po sprowadzeniu prawej strony do wspélnego
mianownika otrzymujemy wyrazenie:

1
— +
a

=™

1+p
B

=~

ktérego odwrotnos¢

a=P_
1+
zwiezle opisuje zwigzek wspotczynnikow.

Te same operacje datyby wyrazenie (9.4), gdybySmy poprzedzili je przeniesie-
niem Ic na lewg strone réwnania opisujgcego bilans napie¢.
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Problem P9.3

Co to jest uklad Darlingtona (super-alfa)? Jakie sg jego wtasciwosci?

T

Rysunek 9.35: Uktad Darlingtona

Odpowiedz

Uklad Darlingtona tworza dwa tranzystory polaczone w sposéb pokazany
na rys.[9.35] Tranzystor T; pelni role wtérnika emiterowego, natomiast 7> dziata
jako wzmacniacz w uktadzie ,wsp6lny emiter”. Prad wptywajacy do bazy dru-
giego tranzystora jest wynikiem wzmocnienia pradu wejSciowego o f; i jest
wzmacniany o f8,. Dlatego uktad mozna utozsamiac z pojedynczym tranzystorem
o wspoétczynniku B = B B, i duzej rezystancji wejsciowe;.

Problem P9.4

Wyjaséni¢ zasade dzialania wzmacniacza z tranzystorami przeciwstawnymi, ktérego
schemat pokazano na rys.

+Ucc

uoul(t)

uin(?) /I\

|||-o

_UCC

Rysunek 9.36: Schemat do problemu
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Problem P9.5

Zaproponowac uklad do pomiaru charakterystyk tranzystora i opisa¢ sposéb jego
wykorzystania. Nalezy zatozy¢, ze dostepne sg: dwa zasilacze regulowane, dwa
amperomierze, dwa woltomierze oraz nieograniczona pula rezystorow. Pomiar
parametréw granicznych wykracza poza zakres naszych zainteresowan.

Odpowiedz

Podobnie jak w przypadku diody, najprosciej jest mierzy¢ charakterystyki metoda
»punkt po punkcie”. Trzeba jednak duzo wiecej wysitku, a odpowiedni uktad jest bar-
dziej skomplikowany, co wida¢ na rys. Mamy bowiem dwa oddzielne obwody
zasilajaco-pomiarowe: wej$ciowy i wyjSciowy.

A out,

R out

E(‘lllt

Rysunek 9.37: Uktad do mierzenia charakterystyk tranzystora bipolarnego

Rezystory ograniczajg prady ptynace przez tranzystor do kilku ... . kilkudziesieciu
mA, zabezpieczajac w ten spos6b element przed uszkodzeniem. Dwa zasilacze do-
starczajg niezaleznych napiec¢ polaryzujacych baze i kolektor. Jednym amperomie-
rzem mierzymy I, za$§ drugim — Ic. Podobnie, jednym woltomierzem mierzymy
Ugg, a drugim — Ucg. Lepiej jest wlaczy¢ cztery przyrzady na stale, niz przetaczac
jeden miernik uniwersalny z miejsca na miejsce.

Zat6zmy, ze chcemy zmierzy¢ charakterystyke wejsciowq

Iy = f(UBE)lUCE:const.

Za pomocag zasilacza Ej, zmieniamy stopniowo napiecie zasilajgce obw6d baza-
emiter, co wptywa na wszystkie prady i napigcia. W zwigzku z tym po kazdej zmianie
drugim zasilaczem korygujemy napiecie zasilajace obwo6d kolektor-emiter, tak aby
napiecie Ucg wroécito do ustalonej wartosci. Wplynie to nieco na Ig i Ugg, ktére
zmienily sie juz wcze$niej pod wptywem Ej,, ale ich pomiar powinien skutkowa¢
okresleniem nowego punktu charakterystyki, ktéry nie pokrywa sie z wyznaczonymi
wczesniej.

Charakterystyke wyjSciowa mierzymy w analogiczny sposéb, opierajac sie
na wzorze:

Ic= f(UCE)|IB = const.
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Po kilku cyklach czynno$ci nabieramy bieglosci i dziatamy automatycznie. Za-
wsze nalezy jednak zastanawiac sie nad uzyskiwanymi wynikami i aktualnym sta-
nem pracy tranzystora. Jezeli np. widaé, ze tranzystor jest nasycony lub odciety
i dalsze pomiary nie wnoszg nic nowego, to trzeba przej$¢ do nowej krzywej, zmie-
niajac ustalong warto$¢ parametru niezaleznego.

Problem P9.6
Obliczy¢ napiecia Ugp oraz Ucg i prady I oraz I w uktadzie pokazanym narys.
Nalezy przyjaé, ze a = 0,99, Rg =5kQ, Rc =2,5kQ, za§ Ugg = Ucc = 10V

» »
L L

It Ic
RE RC
UEB UCB
“1 I

Rysunek 9.38: Schemat do problemu

Rozwiazanie
Z napieciowego prawa Kirchhoffa wynikajg nastepujace réwnania:

Ucc = Rcic—Ucs

oraz
Ugg = Rglg+ 0,7
—~~
Uss
gdyz Ugp = Ut w przypadku zlacza przewodzacego. Z drugiego réwnania wyzna-
czamy
_Ug-0,7 10-0,7

I
£ Ry 5-103

=1,86[mA]

oraz
IC =alg=1,84mA

Po podstawieniu tego wyniku do pierwszego réwnania mozemy wyznaczy¢

Ucs=Rclc—Ucc=1,84-2,5-10=-5,4[V]
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Problem P9.7

Dla uktadu pokazanego na rys. wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora i zinterpre-
towaé wyniki. Nalezy przyjaé, ze Rg = 2,26kQ, Rc =226Q, E =12Vi  =100.

Rg Rc I E

Rysunek 9.39: Schemat do problemu

Rozwiazanie
Zaktadamy, ze tranzystor znajduje sie w stanie aktywnym, czyli obowiazuja naste-
pujace réwnania:
E=Rglg+ 0,7
—~
Usk

poniewaz Ugg = Ut dla przewodzacego ztacza, oraz
E=Rclc+Ucg

Z pierwszego wyznaczamy

_E-0,7 12-0,7

= =5[mA
Rg 2,26-103 mA]

Iy
i obliczamy
Ic=BIg=0,5A
Podstawienie tego wyniku do drugiego réwnania daje

Ucg=E-Rclc=12-226-0,5= —101[V]
——

Sprzecznos¢!

czyli btedem byto zalozenie, ze tranzystor jest w stanie aktywnym i wzmacnia prad.
Specyficzna kombinacja warto$ci sprawia, ze mamy tu do czynienia z elementem
w stanie nasycenia. Przyjmujemy wiec

Uce = Ucggat = 0,3V

392



Saeed & Parfieniuk

i na podstawie drugiego réwnania wyznaczamy

_ E—Ucke _12-0,3

i
¢ Rc 226

=0,052[A]

Wyniki sg niesprzeczne z poprawionym zalozeniem, czyli uzyskaliSmy wlasciwe
rozwigzanie.

Problem P9.8
Powtérnie wykona¢ polecenia z problemu po zmianie rezystancji
Rp = 2,26 MQ. Poréwna¢ nowe wyniki z otrzymanymi poprzednio.

Rozwiazanie
Rozpoczynajac analize tak samo jak poprzednio, otrzymujemy:
_E-0,7 12-0,7

57 Rg  2,26-10°

= 5 [pA]

oraz
Ic = Bl = 0,5mA

Nastepnie obliczamy
Uce=E—Rclc=12-226-0,5-10"2=11,9[V]

Zmniejszenie pradu bazy spowodowalo zatem przesuniecie punktu pracy tranzy-
stora do obszaru aktywnego.

Problem P9.9

Obliczy¢ punkt pracy tranzystora w ukladzie z rys. Jezeli element nie jest
w stanie aktywnym, to jak nalezy zmieni¢ parametry pozostatych elementéw, zeby
ten stan zostat osiagniety? Dane sa: Ry = 2,26 MQ, Ry =200Q, R3 =226Qi E=12V.

1

R,

R,

Rysunek 9.40: Schemat do problemu

393



Saeed & Parfieniuk

Problem P9.10
Obliczy¢ natezenie pradu Ic w uktadzie z rys. Jak zmieni sie prad po zastapie-
niu Rg i R, zwarciami?

+Ugp

RBl

I

/]\UD S

UBE
RBZ RE

Rysunek 9.41: Schemat do problemu(P9.10

Rozwiazanie
W gateziach z Rg; i Rg, zachodzi nastepujacy bilans napiec:

Ups =Rp11+Up+ Ry (I—Ip)

ajednoczesnie
Upg = Rg1 1+ Ugg + Rg (Ic + Ip)
——

Iy

Zakladajac, ze dioda i zlacze baza-emiter tranzystora maja te same wla$ciwosci
i sg spolaryzowane w kierunku przewodzenia, mozna przyjac, ze Up = Upg, za$ Iy
jest znikome w poréwnaniu do pozostatych pradéw. Wtedy z pierwszego réwnania
otrzymujemy:
_Uss—-Up
Rg; + Rs2

za$ z odjecia rownan stronami wynika, ze:
RBZIZREIC = IC: —1I

Szukany prad I; jest okre$lony tylko parametrami elementéw widocznych
na schemacie, nie zalezy natomiast od elementéw dotaczonych do kolektora.
Uktad oddzialuje na obcigzenie kolektora jak Zrédlo pragdowe. W szczegblno$ci
jezeli Rgy = Ry (wlaczajac przypadek zwaré w miejscach tych rezystoréw), to Ic = I.
Mozna powiedzie¢, ze uklad ,odbija” prad, dlatego jest nazywany ,,zwierciadtem
pradowym”.
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Problem P9.11

Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora w ukladzie z rys. Dane sa: f = 100,
R =2,26MQ, Rc =226, R =200Qi E=12V.

IC i
Ry Re I E

Iy

Rg

Rysunek 9.42: Schemat do problemu
Rozwiazanie

W rozpatrywanym ukladzie

E = Rplg+ Ugg +Rglg
~

0,7V
Wiedzac ponadto, ze Ix = (1 + ) Iy, mozemy obliczy¢

E-0,7
Iy

~ ~ 12-0,7
" Rg+(1+pB)Re  2,26-10%+101-200
oraz

= 4,96 (LA

IC = ﬁIB =0,496 mA
W polaczeniu z réwnaniem

E=Rclc+ Ucg+ IgRg

ktére opisuje bilans napie¢ w oczku obejmujacym kolektor i emiter, wyniki te
pozwalaja obliczy¢

Ucg = E—RcﬁlB —Re(1 +,3)IB =11,79V

Uzyskane natezenia pradéw Ig i I¢ oraz napiecie Ucg $wiadczg o tym, Ze tranzystor
jest w stanie odciecia.
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Problem P9.12
Ktore rezystancje w obwodzie z zadania|P9.11|nalezy zmieni¢ i jak, zeby oddali¢
punkt pracy tranzystora od obszaru odciecia?

Wskazéwka
O takim, a nie innym polozeniu punktu pracy decyduje przede wszystkim znikomy
prad bazy, czyli rezystancja Rg jest zbyt duza.

Problem P9.13
Obliczy¢ punkt pracy tranzystora w uktadzie z rys. Dane s3: = 100,
Rp1 =Rpy =2,26 MQ, Rc =226Q, Rg =200Qi E=12V.

Rg, Rc l E
Ip, Iy l

]BZ

Rgz RE

Rysunek 9.43: Schemat do problemu|P9.13

Rozwiazanie
Rozpoczynamy od zapisania bilansu napie¢ dla oczka obejmujacego Zrédlo oraz
rezystory Rp; i Rpy:

E=Rg11p; + Rp21p2

Nastepnie rozpatrujemy bilans napie¢ w oczku, ktére obejmuje ztacze baza-emiter
oraz oporniki Rp, i Rg:
RpyIgy = 0,7 +Relg
—
Use
Mozemy tez opisac zaleznosci miedzy pradami: Iy = Ig; — Ipp, a Ig = (1 + 8) Ip.
Laczac r6wnania, eliminujemy kolejne niewiadome:

E = Ry (Ig + Ig2) + Re2IB2

I :E_RBlIB: E ___Rm I
B2 Rgy+1g, Rpy1+Rp2, Rp;+Rpy B
R Rg R
B2 p_ TBITB2 b 0,7+ Re(1+B) s

Rg; + Rpy Rg; + Rpy
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R Rp R
— B2 p_0,7=|Q+p)Rp+—21D2%
Rp1 + Rp Rpy + Rp

i ostatecznie otrzymujemy:

B Rp2E—0,7(Rpy + Rpy)
(1+ B)Rg (R + Rp2) + Rp1 Rp>

Iy

Znajac prad bazy, mozemy latwo obliczy¢ prady kolektora i emitera, a potem
napiecie miedzy tymi elektrodami, na podstawie bilansu napie¢:

E= Rcfc + UCE +REIE

Problem P9.14
Do jakiej kategorii wzmacniaczy zalicza sie uktad z rys.[9.44a?

a)

L
b)
B[
uin(f) | Rmi [] Ry ] Rg Uout(?)
c I
Rysunek 9.44: Schematy do problemu
Odpowiedz

Jest to wtornik emiterowy, co widac szczegdlnie wyraZznie po narysowaniu mato-
sygnalowego uktadu zastepczego dla sktadowych zmiennych, ktéry pokazano na
rys.[9.44p. Kondensator Cc odpowiada za zwieranie kolektora do masy i uczynienie
go elektroda wspdlng dla wejscia i wyjscia.
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Problem P9.15

Wykorzystujac model matosygnatowy tranzystora, dla uktadu przedstawionego na
rys.[9.45|wyprowadzi¢ wzory na:

k., = Uout k lout _ Uin _ Uout
u= i= Iin = Tout =
Uin lin lin lout

eg(1)=0

lou(?)
o

Coul 'JI

uout(t) | : RL >> RC
[

|
1

Rysunek 9.45: Schemat do problemu|P9.15

Problem P9.16
Powtérnie wykonac polecenia z problemu [P9.15|dla uktadu z rys.

+Ucc —
Re
l D
. ” iout(z)

c I

l_'_I: Cout
Uou() Ry

RBZE
— = _l_

Rysunek 9.46: Schemat do problemu(P9.16
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Problem P9.17
Objas$ni¢ dziatanie bramek NOR i NAND w technologii DTL (ang. diode-transistor
logic), czyli logice diodowo-tranzystorowej, ktérych schematy pokazano na rys.

a)

D,
a .—%_
y=aib
b N E T
f° 1
L = o
®) +Ucc +Ucc
D,
a .—%_
y=ab
b I L N T
N L~
[ 1
_l_ = =
Rysunek 9.47: Schematy do problemu
Problem P9.18

Omowic dziatanie uktadu, ktérego schemat pokazano na rys. Jest to bramka
NOR w technologii CMOS.

+Ucc
T\ —v
a Il »-

b & >

1

=
g
"1

Rysunek 9.48: Bramka NOR w technologii CMOS

atb
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Problem P9.19

Objasni¢ dzialanie bramek w technologii RTL (ang. resistor-transistor logic), czyli
logice rezystorowo-tranzystorowej, ktérych schematy pokazano narys.

a) b)

+Ucc

&
S
7
|||-o\ -
|||—o%

i
1

|||-09

Rysunek 9.49: Schematy do problemu

Problem P9.20

Omowic dziatanie uktadu, ktérego schemat pokazano narys. Jest to bramka
NOR w technologii nMOS.

+Ucc

e B

Rysunek 9.50: Schemat do problemu (P9.20
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Problem P9.21
Omowic dziatanie przelacznika w technologii CMOS, ktérego schemat pokazano

narys.[9.51}

a) b)
+U,
Db Wejscie 1 Wejécie 2
Ty
rl’"l’n = T3 +Upp —y T
e — _E_ —
7777777 Wejscie =
cyfrowe — )
s |
= Wyjscie

Rysunek 9.51: Schemat do problemu(P9.21} przelacznik sygnaléw analogowych na podsta-
wie sygnatu cyfrowego

Problem P9.22

Przerysowac schemat z rys.[9.32] w taki sposéb, zeby bylo wyraznie widac, ze syme-
tryczny multiwibrator astabilny powstaje z objecia sprzezeniem zwrotnym wzmac-
niacza dwustopniowego.

Wskazéwka
Jako Zrédto inspiracji mozna wykorzystac rys.

Problem P9.23

Wykaza¢, ze we wzmacniaczu, ktérego rezystancja wejSciowa jest rowna wyjéciowej,
zmiana wzmocnienia napieciowego o 20 dB odpowiada zmianie wzmocnienia mocy
010dB.

Problem P9.24
Jak zmienia sie stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego, gdy wzmocnienie
napieciowe uktadu ro$nie/maleje o0 1, 31 10dB?

Problem P9.25
Jak zmienia sie wzmocnienie napieciowe uktadu w decybelach, gdy napiecie wyj-
Sciowe ro$nie/maleje 10, 100 i 1000 razy?
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Rozdzial 10

Wzmacniacze operacyjne

Wprowadzenie

Uktady scalone sa najczesciej utozsamiane z mikroprocesorami i pamieciami, tym-
czasem wiele z nich jest przeznaczonych do ré6znych innych celéw. W szczeg6lnoSci
miniaturyzowanie i integrowanie elementéw obwodu w jednej obudowie nie jest
stosowane wylacznie w technice cyfrowej. Produkowana jest szeroka gama mniej
lub bardziej specjalizowanych analogowych uktadéw scalonych o zestandaryzo-
wanych parametrach [10]. Po dolaczeniu do takiego chipa wzglednie niewielu
elementéw dyskretnych otrzymuje sie caly gotowy podzespdét urzadzenia RTV, AGD
lub innego, ktéry dawniej obejmowalby setki rezystoréw, kondensatoréw, cewek,
diod i tranzystoréw. Zatem uktady scalone nie tylko pozwalaja opracowywac mate
i lekkie produkty elektroniczne, ale tez utatwiaja i przySpieszajq ich projektowanie
oraz wytwarzanie.

Tematem niniejszego rozdziatu sg wzmacniacze operacyjne, stanowigce roz-
winiecie wzmacniacza r6znicowego. Cho¢ jest to najstarsza i najprostsza katego-
ria analogowych uktadéw scalonych, to wcigz znajduje ona wiele praktycznych
zastosowan. Jest tez interesujaca z punktu widzenia informatyka, gdyz pochodna
wzmachniacza operacyjnego, komparator, stuzy za podstawe przetwornikéw do prze-
ksztalcania sygnatéw analogowych w cyfrowe i odwrotnie, co jest konieczne w wielu
zastosowaniach komputeréw.

O wielkim znaczeniu wzmacniaczy operacyjnych Swiadczy to, ze uktad
tego typu, uA714, ktéry zostal opracowany w przez firme Fairchild w 1968 roku,
jest uznawany za jeden z kamieni milowych w dziejach elektroniki [16].
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10.1 WlasciwoS$ci wzmacniaczy operacyjnych

Wzmacniacz operacyjny (ang. operational amplifier: opamp) jest oznaczany symbo-
lem pokazanym na rys. Uktad ma dwa wejscia i jedno wyjScie oraz dwa zaciski
do podlaczenia dodatniego i uyjemnego bieguna zasilania. Rozréznia sie wejscie
nieodwracajace i odwracajace, oznaczane odpowiednio znakami + i —. Rzeczywisty
wzmacniacz moze posiada¢ dodatkowe wejscia do kompensacji jego charakterystyk.
W rozwazaniach teoretycznych zwykle pomija sie zasilanie uktadu.

a) b)

-—1
" “in Zow
Ud S,
—+ +
@ kd Ud /]\ Uout
X

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

Napiecie na wyj$ciu wzmacniacza operacyjnego zalezy od réznicy sygnatow
wejsciowych, a nie od ich konkretnych wartosci:

Uout = kd (Uin+ — Uin-) = kaUq (10.1)

gdzie U4 symbolizuje sygnat doprowadzony miedzy wejscia ukladu, nazywany
sygnatem réznicowym, zas$ kq jest wspotczynnikiem wzmocnienia takich sygnatéw
charakteryzujacym dany wzmacniacz. Czytelnik powinien domyélac sie, ze sercem
wzmacniacza operacyjnego jest wzmacniacz réznicowy.

Poniewaz zaciski wej$ciowe mozna postrzegac jako jedno wejscie dla sygnatu
r6znicowego, nie jest wymagane, by taczy¢ ktérekolwiek z nich byto bezposrednio
potaczone z masa uktadu.

Jezeli do obydwu zaciskéw doprowadzony jest ten sam sygnat, to méwi sie
0 sumacyjnym (wspo6ibieznym, wspdlnym) sygnale wejSciowym. Na taki sygnat
wzmacniacz powinien odpowiadac zerowym napieciem na wyjsciu. R6znice miedzy
sygnalem r6znicowym a sumacyjnym wyjasnia rys.
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a)

\%._>*
U / /]\ U =ka Uy
RS
Jio >~
Un = U | * b t=0
RS

Rysunek 10.2: Sygnal wej$ciowy wzmacniacza operacyjnego: (a) r6znicowy i (b) sumacyjny

b)

Idealny wzmacniacz operacyjny charakteryzuje sie nastepujacymi wtasciwo-
Sciami:

* Wzmocnienie réznicowych sygnatéw wejSciowych jest nieskonczone,
czyli kq = UUL;“ — 00, w praktyce kq = 10°...10°.

¢ Réznica potencjatéw miedzy zaciskami wejSciowymi wzmacniacza operacyj-
nego jest rowna zeru, Uy — 0.

* Przez zaciski wejSciowe wzmacniacza nie ptyng prady, gdyz impedancja wej-
§ciowa jest nieskoniczenie duza, Zi, — oo, w praktyce siegajaca 1 MQ.

* Wzmocnienie sumy sygnaléw wej$ciowych jest zerowe.
* Impedancja wyj$ciowa jest bardzo mata, w praktyce rzedu 10Q.
* Napiecie niezréwnowazenia (ang. offset voltage) jest zerowe.

Wymienione wymagania dotycza wzmacniacza operacyjnego w ukladzie
bez sprzezenia zwrotnego, ale decyduja o wtasciwym jego dzialaniu w obwodzie
ze sprzezeniem zwrotnym, do czego jest on z zalozenia przeznaczony. Obwaéd sprze-
zenia zwrotnego decyduje o wtasno$ciach wynikowego ukladu, w szczeg6lno$ci
o realizowanej przezen operacji, i pozwala uniezalezni¢ jego charakterystyki, takie
jak wzmocnienie, od stosunkowo niestabilnych parametréw wzmacniacza i kon-
trolowac je zewnetrznymi (zwykle pasywnymi) elementami. Sprzezenie zwrotne
koryguje niedoskonatos$ci wzmacniacza: zmniejsza nieliniowo$¢ jego charaktery-
styk i niezréwnowazenie oraz poszerza pasmo [10].
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We wszystkich rozpatrywanych dalej uktadach bedziemy zaktadaé, ze mamy
do czynienia z idealnym wzmacniaczem operacyjnym, chyba Ze zostanie wyraznie
powiedziane inaczej. W uktadach rzeczywistych warto$ci parametréw odbiegaja
od pozadanych, a napiecie wyjSciowe moze przyjmowac wartosci tylko ze skoriczo-
nego zakresu, ograniczonego poziomami nasycenia, ktére zalezg gtéwnie od na-
piec zasilania. Tlustruje to charakterystyka przej$ciowa wzmacniacza operacyjnego,
ktora pokazano narys.

Na koniec warto wyja$ni¢ pochodzenie nazwy ,operacyjny”. Ot6z poczat-
kowo uktady tego typu byly stosowane niemal wylacznie do przeprowadzania
operacji matematycznych, w szczegélnoSci stanowigc podstawe tzw. kompute-
réw analogowych [2]. Pierwsze wzmacniacze operacyjne zostaty opracowane w la-
tach 40. XX wieku i byly uktadami lampowymi. Szerokie stosowanie tych uktadéw
w elektronice rozpoczeto sie w latach 60., kiedy nauczono sie wytwarzac je w po-
staci monolitycznych uktadéw scalonych, co pozwolito obnizy¢ pobierang moc,
zmniejszy¢ wymiary geometryczne i obnizy¢ koszt produkc;ji.

. | Uaut
nasycenie +

nachylenie okreslone

L wzmocnieniem £,
wzmachianie

(obszar - >
llIIIOWy/ aktywny) Un iezrownowazenia Ud

nasycenie
|

Rysunek 10.3: Charakterystyka przej$ciowa wzmacniacza operacyjnego

10.2 Komparatory

Uktadem bardzo podobnym do wzmacniacza operacyjnego jest komparator, kt6-
rego zadaniem jest poréwnywanie napiec. Jedno z napie¢ ma zwykle charakter
potencjalu odniesienia. Chociaz komparator jest zasadniczo uktadem analogo-
wym, na jego wyjsciu znajduje sie modul, ktéry przeksztatca wynik poréwnania
w napiecie odpowiadajgce jednemu z dwéch pozioméw logicznych w okreslonej
technologii cyfrowej. Dzieki temu sygnat z wyjsScia komparatora moze by¢ poda-
wany bezposrednio na wej$cia uktadéw cyfrowych.
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Symbol komparatora i charakterystyke idealnego ukladu przedstawiono
narys. W odréznieniu od wzmacniacza operacyjnego, komparator powinien
tylko przejSciowo znajdowa¢ sie w stanie aktywnym. Wystgpienie minimalnej
r6znicy miedzy napieciami doprowadzonymi do zaciskéw wejSciowych wystarcza
do wprowadzenia uktadu w stan nasycenia, w ktérym napiecie wyjSciowe przyj-
muje poziom okreslony znakiem réznicy. Ponadto komparator jest przeznaczony
do pracy bez sprzezenia zwrotnego.

Pozwalajac przeksztalcac sygnaly ciagle w dyskretne, w amplitudzie, kompara-
tor stanowi podstawe kilku rodzajéw przetwornikéw analogowo-cyfrowych, ktére
sa tematem podrozdziatu[10.1B.

a) b) “U
out
— U P [
Ud \v >—‘
Uret L]in /T\ T Uout
L 1 TR T
0 U

Rysunek 10.4: Symbol komparatora i jego charakterystyka przejSciowa

10.3 Podstawowe konfiguracje wzmacniajace

Wzmacniacz operacyjny ze sprzezeniem zwrotnym moze realizowaé funkcje
wzmacniacza odwracajacego lub nieodwracajacego. Odpowiednie schematy poka-

Zano narys.

a) R b) R
2 2
Ry 14 R
— f: -
Uin/]\ /]\ 1 ._> /1\
_l_ J_Uout - U /]\ _LUout

Rysunek 10.5: Wzmacniacz operacyjny jako wzmacniacz napiecia: (a) odwracajacy i (b) nie-
odwracajacy
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Analizujac obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi, opieramy sie na zaloze-
niu, ze r6znicowe napiecie jest zerowe, czyli miedzy wej$ciem odwracajacym i nie-
odwracajacym wystepuje tzw. zwarcie pozorne. Przyjmujemy mianowicie, ze na oby-
dwu zaciskach wejsciowych jest ten sam potencjat, ale pamietajac, ze do wzmac-
niacza nie wptywaja prady. Poprawno$¢ takich zatozen wynika ze specyfiki wzmac-
niacza operacyjnego.

Wobec tego w ukladzie z rys. polaczenie wej$cia nieodwracajacego z masg
sprawia, ze potencjat zerowy wystepuje tez na wejsciu odwracajagcym. Mozna méwic
0 pojawieniu sie tam ,,masy pozornej”. Z kolei nieskoriczona rezystancja wejsciowa
wzmacniacza, ktéra wyklucza przeptyw pradu przez jego zaciski wejSciowe, powo-
duje, ze ten sam prad ptynie w obydwu gateziach z rezystorami. Jego natezenie jest
zwigzane prawem Ohma z napieciem wej$ciowym:

Uin = Rl (10.2)
i wyjSciowym:
Uout = —Ro1 (10.3)
Wobec tego
Ry
Uout = ——Uin (10.4)
R,
czyli
Uout ~ Ry
k, = =——= 10.5
=g R (10.5)

Znak minus przy wspétczynniku wzmocnienia oznacza, ze uklad z rys. od-
wraca faze sygnatu. Warto tez zauwazy¢, ze R; okresla impedancje wejSciowa
wzmacniacza odwracajacego.

Rozpatrzenie konfiguracji z rys. pozostawiamy czytelnikowi jako ¢wicze-
nie — zob. problem[P10.6]

Zamiast rezystancji mozna rozpatrywac impedancje galezii zakladac, ze sygnaly
na wejéciu i wyjsciu sg funkcjami czasu. Otrzymuje sie wtedy wzory ogélniejsze, ale
spojne z wyprowadzonym powyzej. W szczegdlnosci zastepujac rezystory Ry i R»
obwodami RLC o impedancjach, odpowiednio Z; i Z,, uzyskujemy:

_ Uout(l) _é

w2 (100

okreslone liczbg zespolong. Poniewaz impedancje zalezg od czestotliwos$ci sygnatu
wejsciowego, wzmocnienie jest faktycznie zespolong funkcja pulsacji:

ky (@) = |ky ()] /38 k@ (10.7)

czyli moze przyjmowaé odmienne wartoéci dla sinusoidalnych (sktadowych) prze-
biegéw wejsciowych o r6znych czestotliwosSciach.
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Dogodnie jest rozpatrywa¢ wzmocnienie przebiegu lub jego sktadowej w po-
staci biegunowej, w rozdzieleniu na modut i kat. Modul méwi, jak zmienia sie
amplituda sinusoidy po przej$ciu przez wzmacniacz, za$ kat okresla jej przesunie-
cie fazowe spowodowane dziataniem uktadu. Uzyskane wcze$niej wyrazenie
stanowi szczegblny przypadek (10.7),

R,
ky (0) = Ze” (10.8)
R,
opisujac oddziatywanie wzmacniacza na sktadowsq stata, w = 0.
Dobierajac szczeg6lne wartosci Ry i R, w schematach z rys. lub zastepu-

jac oporniki elementami reaktancyjnymi, mozna uzyskaé uktady o specyficznych
wlasciwosciach.

10.4 Wtérnik napieciowy

Przykltadem uktadu wynikajacego ze zmodyfikowania wzmacniacza nieodwraca-
jacego jest wtornik napieciowy, ktérego schemat pokazano na rys. Jego wia-
Sciwodci i zakres zastosowan sg podobne jak w przypadku wtérnika emiterowego,
o ktérym byta mowa w podrozdziale

R2:0

Ry > ~
-:;E‘E:- ._> /I\ Uoul
! +

Rysunek 10.6: Wtérnik napieciowy ze wzmacniaczem operacyjnym

W szczegblnosci jezeli wzmacniacz operacyjny ma parametry zblizone do ideal-
nego, to napiecie wyjSciowe jest prawie rowne wejSciowemu:

Uout = Uin (10.9)

czyli nie ma wzmacniania. W zamian uzyskujemy bardzo duzg rezystancje wej-
Sciowa, a malg wyjSciowa. W poréwnaniu z wtérnikiem tranzystorowym charak-
terystyki uktadu sg blizsze pozadanym — nieskoriczonej impedancji wej$ciowej,
zerowej impedancji wyjSciowej i wzmocnieniu réwnemu jednosci.
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10.5 Uklad sumujacy

Wzmacniacze operacyjne pozwalajg taczy¢ wzmacnianie sygnatéw wejsciowych
z poddawaniem ich innym przeksztatceniom matematycznym. Jedng z mozliwych
operacji jest sumowanie sygnatéw, ktére mozna realizowaé za pomocg uktadu

pokazanego na rys.

L L L =0A R Y/
R ||r ||R S
Uout
o fu fv = L

DA S—

Rysunek 10.7: Schemat ukltadu sumujacego napiecia (wyznaczajacego sume wazona)

Poniewaz do wzmacniacza nie wptywa prad,
I=Lh+L+13 (10.10)

Ponadto miedzy wejSciami wzmacniacza wystepuje zwarcie pozorne, wiec prady
wejéciowe sg okreslone prostymi wyrazeniami:

U U, Us
h=—, L=—, I=—, (10.11)
Ry Ry R3
za$
Ugut = —RI (10.12)
Laczac wzory, otrzymujemy:
u, U, Us
Uout=—R|—+——+— (10.13)
Ri R Rs

czyli na wyjSciu jest wazona suma napie¢ wejsciowych. Jezeli Ry = Ry = R3 = R,
to uklad realizuje algebraiczne sumowanie napiec.

Sumowanie napie¢ jest wykorzystywane m.in. do miksowania sygnatéw analo-
gowych oraz do ich odtwarzania z reprezentacji cyfrowej (zob. podrozdziat[10.13|
na temat przetwornikéw cyfrowo-analogowych).

Wzmacniacz operacyjny mozna wykorzysta¢ takze do odejmowania napiec.
Poniewaz jest to raczej oczywiste w §wietle dotychczasowych rozwazan, odpowiedni
uktad przedstawiamy posrednio, czynigc go tematem problemu(P10.12
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10.6 Uklad calkujacy

Uktad catkujacy, nazywany réwniez integratorem, pokazano narys. Od wzmac-
niacza odwracajacego r6zni sie on tym, ze w petli sprzezenia zwrotnego wlgczony
jest kondensator zamiast rezystora.

uc(t) = ~ttou(?)
-

I
o

R i(t) A
”in(t) /I\ uout([)

X A1 B

Rysunek 10.8: Schemat odwracajacego uktadu catkujacego

Ten sam prad ptynie przez R i C, zatem jego natezenie mozna opisa¢ dwoma
réwnaniami:

_ Uin )

R (10.14)

i(1)

oraz

duc(r) _ _Cduout(t)
dt dr

Znak minus jest potrzebny, gdyz spadek napiecia na kondensatorze jest skierowany
przeciwnie do napiecia wyjSciowego ugy;(?).

im=C (10.15)

Przyréwnujac prawe strony i catkujac otrzymujemy:

t

1
Uout () = _Ef Uin (D) A1 + Uoyt (0) (10.16)
0

gdzie ostatni sktadnik jest poczatkowym napigciem na kondensatorze. Zaleznos¢
dowodzi, ze uktad wykonuje catkowanie sygnatu wej$ciowego polaczone z jego
odwrdceniem i ewentualnie wzmocnieniem.

10.7 Uklad rézniczkujacy

Zastepujac miejscami R i C w uktadzie catkujacym, uzyskuje sie uktad r6zniczkujacy;,
ktérego schemat pokazano na rys.
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MR(t) = 7uout(t)
-—

R

| — |
| S

C i)y #
>
Miﬂ(t) /I\ uoul(t)

L

—

|||-o

Rysunek 10.9: Schemat uktadu r6zniczkujacego

Poniewaz
. ug(t) Uout ()
R R
ale takze du (1)
. Uin
n==C
(1) i
to d o
Uin (£
Uout(t) = —RC d“t

(10.17)

(10.18)

(10.19)

Napiecie wyjsciowe jest pochodna wej$ciowego i stad wynika nazwa uktadu.

10.8 Przesuwnik fazy

Przesuwnik fazy zostat pokazany na rys.[10.10, Poniewaz nie ma przeptywu pradu
na wejSciach wzmacniacza, to mozna przyjaé, ze C i R, sg polaczone szeregowo

i formuja dzielnik napiecia wejsciowego.

uZ(t) - uout(t)
-

uin(f) — ux(?) R,

| —
7

R, l([) A
— —
| > T
uout(t)

S
Mz(l)
1 =s

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

Rg wCRz
Uz () = ——— Uin(?) = ———— Uin(?) (10.20)
R2 — J oC w CR2 —]
okredla nie tylko potencjat wejécia nieodwracajacego wzmacniacza, ale takze po-
tencjal wejscia odwracajgcego. Dlatego na C i R; dotaczonym do wej$cia jest ten
sam spadek napiecia oraz
Uin (1) — Up(1)

i(t) = R—1 (10.21)

Jednocze$nie w petli sprzezenia zwrotnego

Uy (1) — Uout (1)

()= ——— 10.22
(1) o ( )
czyli
Uin (1) + Uout (2) = 2up (1) (10.23)
Po podstawieniu (10.20) do (10.23):
(,L)CRZ
Uin (8) + Uout () = 2———— uin (1) (10.24)
wCRy —j

mozemy dokonac nastepujacych przeksztalcen:

u (t)—(2 WCRy l)u- ©) (10.25)
out - (,()CRz—] n .
oraz () ®CRy+j j jwCRy—1
+ —
Howd 222 H) ) MW (10.26)
Uin(t) wCR»—j j jwCRy+1
Zatem | —iwCR
I Leir W 2] (10.27)
1+jwCR,
gdzie
0 =arctgwCR, (10.28)

czyli uktad nie zmienia amplitudy sygnatu wejSciowego, a tylko niejednakowo
przesuwa w fazie wchodzace w jego sktad komponenty sinusoidalne. W praktyce
reguluje sie Ry, aby uzyska¢ pozadane przesuniecie tylko sktadowej sinusoidalne;j
o okreSlonej czestotliwosci w.
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10.9 Filtry aktywne

Zadaniem filtréw aktywnych jest wzmacnianie, a przynajmniej przepuszczanie,
sktadowych sinusoidalnych sygnatu, ktérych czestotliwo$ci zawierajg sie w ustalo-
nym zakresie, nazywanym pasmem przenoszenia. Pozostate skladowe powinny by¢
jak najsilniej ttumione.

Rysunek [10.11] pokazuje schemat najprostszego dolnoprzepustowego filtru
aktywnego ze wzmacniaczem operacyjnym. Uktad jest de facto wzmacniaczem od-
wracajacym, w ktérym sprzezenie zwrotne opiera sie na réwnolegltym obwodzie RC.
Wystepowanie masy pozornej pozwala zapisa¢ nastepujace réwnania:

i(f) = i (10.29)

in=- (% +ij) Uout (1) (10.30)

gdzie wyrazenie w nawiasach jest admitancja obwodu RC. Laczac réwnania, otrzy-
mujemy:

uout(t) :_i(l_"_jwc)_l:_ﬂ,; (10 31)
Uin (1) Ry \R Ry 1+jwCR '
a)  —
I_IR
||
R, i(9) & e
—i —>»—
uin(t)T :|> /I\uout(t)
1 -4 X+
b) A
|k, ()|
R/R;
0,707R/Ry - !
0 w=1/RC o

Rysunek 10.11: Najprostszy dolnoprzepustowy filtr aktywny ze wzmacniaczem operacyj-
nym: (a) schemati (b) charakterystyka amplitudowa
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Zalezno$¢ ta uzasadnia przebieg charakterystyki amplitudowej uktadu, ktéra to-
warzyszy schematowi narys. Dla pradu statego (w = 0) uktad jest r6wnowazny
wzmacniaczowi odwracajgcemu, bo kondensator zachowuje sie tak, jakby w jego
miejscu byla przerwa. Im wyzsza czestotliwos¢, tym lepiej kondensator przybliza
zwarcie miedzy masg pozorng a wyjSciem uktadu. Wypadkowa impedancja petli
sprzezenia zwrotnego zmniejsza sie wzgledem warto$ci maksymalnej R, a wraz
z nig maleje wzmocnienie.

Zastepujac prosty obwdéd RC bardziej rozbudowanymi petlami sprzezenia
zwrotnego i stosujac wzmacniacze wielostopniowe, mozna uzyskac filtr innego
typu oraz poprawic selektywnos¢ czestotliwosciowa [10].

W poréwnaniu do pasywnych odpowiednikéw, ktérych dzialanie opiera sie
na rezonansie w obwodzie RLC (zob. rozdziat [6), zaleta filtréw aktywnych jest
brak cewek, ktére sg kosztowne i majg duze gabaryty w ukltadach przeznaczonych
do pracy w zakresie niskich czestotliwosci.

10.10 Generatory

Wzmacniacze operacyjne moga by¢ wykorzystywane do konstruowania generato-
réow przebiegéw sinusoidalnych. Przyktad takiego ukltadu pokazano narys.[10.12
Elementy RC odpowiadajg za spelnienie warunku fazy — dla czestotliwo$ci

1

=— (10.32)
21v3RC

fo

przesuwajg one sygnat sprzezenia zwrotnego w fazie o 180°, dopetniajac do 360°
przesuniecie we wzmacniaczu odwracajacym. Jednocze$nie drabinka RC dokonuje
podzialu napiecia, ktéry jest kompensowany przez odpowiedni doboér rezystora
12R ustalajacego wzmocnienie.

gt

Rysunek 10.12: Schemat generatora sinusoidalnego opierajacego sie na wzmacniaczu
operacyjnym i przesuwniku fazy RC
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Dla poréwnania rys.[10.13|przedstawia schemat najprostszego generatora im-
pulséw prostokatnych, ktérego sercem jest wzmacniacz operacyjny. Wzmacniacz
jest przelaczany miedzy dolnym a gérnym stanem nasycenia wskutek zmian na-
piecia na kondensatorze, ktérego przebieg zostat pokazany linig kreskowa. Kiedy
wyjécie wzmacniacza przyjmuje gérny poziom nasycenia, kondensator taduje sie
przez rezystor R. Napiecie na nim narasta, az przekroczy spadek na rezystorze Rj,
bedacy efektem podzialu napiecia wyj$ciowego w dzielniku obejmujacym R; i Ry.
Wzmacniacz przechodzi wtedy w przeciwny stan nasycenia, co powoduje roztado-
wanie kondensatora, a nastepnie fadowanie do chwili osiggniecia ujemnej wartosci
progowej, kiedy to zaczyna sie nowy cykl przetadowania.

Czestotliwo$¢ oscylacji zalezy od statej czasowej RC oraz od stosunku rezystan-
Cji Rl i Rz!

1

) = (10.33)
2RCIn L
gdzie
__R (10.34)
r= R+ Ry .
a) b) A
uc(t) R uoul(t)
? — Usat
cll - . A I
1 + »
R, T Uoui(?) U o t
= RZ —l— _Usat T

Rysunek 10.13: Generator impulséw opierajacy sie na wzmacniaczu operacyjnym i prze-
suwniku fazy RC

10.11 Przetwornik napiecie-prad

Chociaz wiekszo$¢ obwodoéw jest zasilana ze Zrddet napiecia, to niektére uklady
potrzebuja zrédta pradu. Przedmiotem zadania[P9.10|byta realizacja takiego Zrodta
z uzyciem tranzystora i diody, ale mozna tez wykorzystac do tego celu wzmacniacz
operacyjny.

Rysunek[10.14| pokazuje schemat zrédta pradu, ktére dziata na zasadzie kon-
wersji napiecia w proporcjonalny prad. Latwo dowies¢, ze It = Uy, / R, czyli prad
obcigzenia nie zalezy od obciazenia Ry..

Inne przetworniki napiecie-prad sa rozpatrywane w zadaniach[P10.10]i[P10.11]
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R Ly
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Rysunek 10.14: Przetwornik napiecie-prad

10.12 Cyfrowe przetwarzanie sygnalow

W rzeczywistych ukltadach zmiany napiecia i pradu sg ciagle w amplitudzie i w cza-
sie, tak Ze dowolnie krétki odcinek przebiegu reprezentuje generalnie nieskoriczong
ilos¢ informacji. Chociaz odpowiednie uktady pozwalajg przeksztalcac takie sy-
gnaly na rézne sposoby, nawet wykonywac operacje tak wyszukane, jak catkowanie,
to analogowe przetwarzanie ma szereg powaznych wad. Zmiana operacji wymaga
zmodyfikowania ukltadu, a w celu uzyskania wysokiej doktadno$ci trzeba stosowaé
precyzyjne elementy i specjalne obwody kompensacji i stabilizacji. Nawet jezeli
uklad dziala satysfakcjonujaco na poczatku, to z czasem, wskutek starzenia sie ele-
mentéw, moze wymagac kalibracji. Dodatkowo jezeli taczonych jest kilka uktad6w,
kazdy precyzyjny z osobna, to nawet znikome niedoktadnos$ci mogg si¢ kumulowac,
tak ze wypadkowy obwdd jest bezuzyteczny.

Na szczescie w wiekszosci przypadkéw sygnal analogowy mozna zastapic dys-
kretnym przyblizeniem, sygnalem cyfrowym, ktéry obejmuje skoriczong liczbe
prébek w jednostce czasu, przy czym probki moga przyjmowac tylko wartosci
ze skoniczonego zbioru. R6znice miedzy sygnalem analogowym i cyfrowym ilu-

struje rys.[10.15

a) b)
“u‘ 0 4 okres
U I probkowania
" 011 <, krok
010 Sy __1_+ kwantyzacji
001 |
> b t/T
> b.k"d 000 \ - S .
narny 100 indeks
101 probki

R

Rysunek 10.15: Sygnat (a) analogowy (ciagly) i (b) cyfrowy (dyskretny)
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Chociaz za prébkami stoja wielkosci fizyczne, to mozna zaniedba¢ szczeg6towa
interpretacje i po prostu utozsamia¢ prébki z abstrakcyjng sekwencja liczb. Przetwa-
rzanie takich sekwencji mozna sprowadzi¢ do operacji z uzyciem uniwersalnego
cyfrowego komputera, ktérego obwody dzialaja na zasadzie przetaczania, wiec nie
maja wymienionych wcze$niej wad.

Odpowiednia dziedzina nauki i techniki nosi nazwe cyfrowego przetwarzania
sygnalow (ang. digital signal processing: DSP) i zajmuje si¢ ciekawymi oraz praktycz-
nymi zagadnieniami, takimi jak kompresja audio/wideo, rozpoznawanie obrazéw
i mowy, synteza mowy oraz dzwiekowe efekty specjalne. Algorytmy DSP stanowig
podstawe powszechnie uzywanych urzadzerr multimedialnych: telefonéw komor-
kowych, odtwarzaczy muzyki i wideo, telewizoréw i in. Znajdujq tez zastosowania
specjalistyczne, np. w analizie danych pomiarowych, medycznych oraz biometrycz-
nych, czesto w potaczeniu z automatycznym sterowaniem urzgdzeniami.

Niestety ta interesujgca i aktualna tematyka wykracza poza ramy niniejszego
podrecznika. Jednak czytelnik jest goraco zachecany do jej poznania, przy czym
moze positkowac sie szeregiem doskonatych ksigzek, np. [20] i [8].

Dalej wyjasniamy jedynie role wzmacniaczy i komparatoréw w konwers;ji sy-
gnatéw z postaci analogowej do cyfrowej i odwrotnie. Pierwsza operacje wykonuja
przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C), a drugg — cyfrowo-analogowe (C/A). Oby-
dwie klasy uktadéw operuja na napieciach i dlatego system przetwarzania musi by¢
wyposazony w dodatkowe urzadzenia, ktére przeksztalcajg inne wielkosci fizyczne,
takie jak natezenie o$wietlenia, drgania mechaniczne, temperature i in. w napiecie
elektryczne i odwrotnie.

Na przyktad mikrofon konwertuje dZzwiek (drgania akustyczne) w napiecie,
a glo$nik wykonuje zadanie przeciwne. Ilustruje to rys. na ktérym pokazano
przemiany informacji zachodzace podczas obrébki audio z uzyciem komputera.

przetwornik
cyfrowo-analogowy glosnik
procesor/pamigé sekwencja o
centralne , napiegcie fala
kodow
lub binarnvch elektryczne akustyczna
karty dzwickowej Y
przetwornik mikrofon

analogowo-cyfrowy

Rysunek 10.16: Przemiany informacji zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem dzwieku z uzy-
ciem komputera
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10.13 Przetwornik analogowo-cyfrowy

Na rysunku pokazano réwnolegly przetwornik analogowo-cyfrowy, ktérego
dzialanie opiera sie na bezposrednim poréwnywaniu napieé. W przetworniku
N-bitowym kazdy z 2V — 1 komparatoréw poréwnuje napiecie wejéciowe z innym
poziomem odniesienia. R6wnoodlegte poziomy odniesienia sg wynikiem podziatu
napiecia odniesienia w szeregu jednakowych rezystoréw. Zaleznie od wartosci
napiecia wejSciowego, mniej lub wiecej komparatoréw daje na swoich wyjsciach
jedynki. Konwerter kodéw (koder) upakowuje informacje z wyj$¢ komparatoré6w
w N-bitowe stowo binarne.

Zaletg przedstawionego uktadu jest duza szybko$¢ przetwarzania, ale potrzeba
wielu komparatoréw do uzyskania duzej rozdzielczosci kwantyzacji. Znane sg inne
konstrukcje przetwornikéw analogowo-cyfrowych, wykorzystujace mniej elemen-
tow, ale dzialajace wolniej. Zainteresowanym czytelnikom polecamy specjalistyczne
ksigzki: [9] i [19].

J_ /I\U_ wejscie
U, fl R/2 KN ™ analogowe
5/7 Ut - a
dinns
5 b
3/7 Urer - a|l 5 2 wyjscie
R I:I b {+ % E _bo cyfrowe
=
1/7 User - ap
T R/2 1t

Rysunek 10.17: 2-bitowy réwnolegly przetwornik analogowo-cyfrowy wykorzystujacy
22 — 1 = 3 komparatory

10.14 Przetwornik cyfrowo-analogowy

Podobnie jak w przypadku przetwornikéw analogowo-cyfrowych, istnieje wiele
r6znych przetwornikéw cyfrowo-analogowych, na ktérych oméwienie nie pozwala
ograniczona objeto$¢ niniejszej ksiazki. Do przyblizenia czytelnikowi tego obszaru
zastosowan wzmacniaczy operacyjnych wystarcza jednak 4-bitowy uktad z drabinka
rezystancyjna, ktory pokazano na rys.[10.18]
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Wzmacniacz pelni role sumatora napie¢ dostarczanych z tzw. drabinki R-2R.
Obecno$¢ poszczegbdlnych napie¢ w sumie jest uwarunkowana stanami odpowied-
nich przelqcznikémﬂ ktore przelaczaja napiecia analogowe na podstawie sygnatéw
cyfrowych bs ... by, reprezentujacych 4 bity wejsciowego stowa binarnego.

Specyficzne zestawienie rezystancji odpowiada za dwojkowe stopniowanie war-
to$ci napie¢ na przetacznikach. W kazdym weZle cze$¢ drabinki dotaczona z prawej
strony reprezentuje rezystancje 2R, czyli taka, jaka jest w galezi dolaczonej z gory.
Zatem prad plynacy od strony Zrédta odniesienia jest dzielony na p6t w kazdym
wezZle. Rezystancja catej drabinki widziana ze Zrédla jest réwna R i okresla natezenie
pradu wyplywajacego ze Zrédla.

UOU[

Uref

Rysunek 10.18: 4-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy z drabinka rezystancyjna

10.15 Pytania, problemy i quiz

Jesli nie powiedziano inaczej, w nastepujacych problemach nalezy przyjmowag,
ze impedancja, reaktancja i rezystancja s podawane w (2, pojemno$¢ w E induk-
cyjno$¢ w H, napiecie wV, a prad w A.

10.15.1 Problemy rozwiazane

Problem P10.1

Korzystajac z kart katalogowych dostepnych w internecie, zapoznac sie z parame-
trami wzmacniacza operacyjnego A714. Chociaz uptyneto 40 lat od skonstruowa-
nia tego uktadu, to wiele firm wciaz produkuje jego odpowiedniki.

1 Konstrukcja przetacznika sygnatéw analogowych jest tematem zadania|P9.21
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Problem P10.2
Czym r6zni si¢ zwarcie pozorne od rzeczywistego?

Problem P10.3

Okresli¢ zalezno$¢ miedzy pradem a napieciem wyj$ciowym w uktadzie pokazanym
narys.[I0.19]

—p—a
+

("

X
Rysunek 10.19: Schemat do problemu
Odpowiedz
Jest to przetwornik prad-napiecie, gdyz Uoyt = —R1.

Problem P10.4

Wyprowadzi¢ zwigzek miedzy napieciem wyjSciowym a napieciami wejSciowymi
w ukladzie z rys.[10.20} Dane sa: Ry = 1MQ, R, =0,1MQiC =1uF.

R, C”

— 1—

Uin1 (7) /\uinz(t) :|>
+

/I\ Uou(?)
L .

Rysunek 10.20: Schemat do problemu
Odpowiedz

Jest to polaczenie wzmacniacza sumujacego z catkujacym

t
Uout (1) = —f (Uin1 () + 10uino (1)) dt
0

Wyprowadzenie wzoru pozostawiamy czytelnikowi.
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Problem P10.5
Obliczy¢ natezenie pradu, ktéry ptynie przez obcigzenie w uktadzie z rys. [10.21
Dane sa: Ry =10kQ, Ry =100Q, Uz =5,6ViUcc =10V.

Ry +Ucc
—J
Rl [L \ Rz
I f
— D,

Rysunek 10.21: Schemat do problemu|P10.5

Rozwiazanie

Na diodzie Zenera i nieodwracajacym wejsciu wzmacniacza jest ustalone napiecie
5,6V. Ze wzgledu na wlasciwosci wzmacniacza operacyjnego to samo napiecie
musi wystepowac takze na jego drugim wejsciu, a wiec i na rezystorze R;. Z prawa
Ohma wynika, ze I, = Uz/R; = 0,56 mA.

Problem P10.6
Dowies¢, ze wzmacniacz nieodwracajacy z rys.[10.5p charakteryzuje sie wspétczyn-

nikiem wzmocnienia U R
out 2

ky = =1+—

Uin Rl

Rozwiazanie
Zwarcie pozorneE] sprawia, ze napiecie wejSciowe wystepuje na wejéciu odwracaja-
cym wzmacniacza operacyjnego. Wobec tego:
Unn=R;1
Uout — Uin = Ro 1

alaczac te réwnania, otrzymujemy:
Uin
Uout = Uin + Ro [ = Uip + RZR_
1

czyli wzmocnienie jest zawsze wieksze od jednosci i zalezne od stosunku rezystancji.
Impedancja wej$ciowa jest nieskoriczenie duza.

2 Poniewaz potencjat wejscia odwracajacego nie jest ustalony i nie musi by¢ zerowy, nie ma pod-
staw, by méwi¢ o masie pozornej, jak w przypadku wzmacniacza odwracajacego z rys.[10.5p.
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Problem P10.7

Jaka rezystancjq wej$ciowq i wyjSciowg charakteryzuje sie wzmacniacz odwracajacy
z1ys.[10.5a2.

Rozwiazanie
Rezystancja wejSciowa jest okreslona ilorazem napiecia wej$ciowego i pradu, czyli
Uin

Rin:T:Rl

Rezystancje wyjsciowa uzyskuje sie, dzielac napiecie wyjsciowe przez prad wyj-
Sciowy, o ktorym zakltadamy, ze wptywa do wzmacniacza:

UOllt —
-1

Rout = R,

Problem P10.8

Jaka rezystancja wejSciowq i wyjSciowq charakteryzuje sie wzmacniacz nieodwraca-

jacy z rys.[10.5b?.

Odpowiedz
Wejscie uktadu jest jednoczes$nie wejSciem wzmacniacza operacyjnego, czyli:
Uin

Rln:Tl:m

U.
Rout=—= =R+ Ry

Problem P10.9

We wzmacniaczu sumujacym z rys. Ry =200kQ, Ry =500kQ, R3 = R=1MQ,
Uy =-2V, U, =3V, za$ Us = 1V. Jakie napiecie jest na wyjsciu?

Odpowiedz
Na wyjsciu wystepuje napiecie 3V. Dowiedzenie tego pozostawiamy czytelnikowi.
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Problem P10.10

Okredli¢ zalezno$¢ miedzy pradem a napieciem wyjSciowym w ukltadzie pokazanym

narys.[10.22]

Ry
R
\ 0
g
_L_ S
Rysunek 10.22: Schemat do problemu(P10.10
Odpowiedz

I, = Uin / R. Jest to alternatywna wersja przetwornika napiecie-prad, ktéry zostat
przedstawiony w podrozdziale(10.11

Problem P10.11
Do czego mozna wykorzysta¢ uktad z rys.|[10.23

I

Rysunek 10.23: Schemat do problemu

Odpowiedz

Jest to Zr6dto pradowe, czyli przetwornik napiecie-prad, gdyz I = Ui,/ R niezaleznie
od pominietej czesci obwodu.
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Problem P10.12
Wykazaé, ze uktad z rys.|10.24|jest wzmacniaczem odejmujacym analogowo.

P
£

Rysunek 10.24: Schemat do problemu|P10.12

Rozwiazanie
Jezeli prady ptyna jak pokazano na schemacie, to

Ui =R+ R) I1 + Upyt

Ul - Uin
L =—
R1 + Rz
a
Upy=(R1+R) I
U
= —=
R1 + Rg
Jednoczes$nie

Uout = Relp —Roy = Ry (I — Ih)
a po podstawieniu wyrazen na natezenia pradow

Uz Ui —Uout

Uout =R
out 2 R+ Ry R+ Ry

Zatem
(R1 + R2) Uin = Rz (U2 = Uy + Uout)
RUout = Rz (U2 — Uy)
i ostatecznie
Uou = 2 (U~ )
out — R, 2 1
czyli uktad wzmacnia réznice napie¢ wejSciowych, przy czym wspétczynnik wzmoc-
nienia jest okre$lony ilorazem rezystancji.
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Problem P10.13
Jakie napiecie pojawi sie na wyjSciu przetwornika cyfrowo-analogowego z rys.{10.18
po wprowadzeniu na wej$cie kombinacji bitéw: a) 0001, b) 0010, c) 0110id) 1110?

Problem P10.14
Ile komparatoréw potrzeba do zbudowania 4-, 8-, 12- i 16-bitowego przetwornika
analogowo-cyfrowego o budowie réwnolegtej, ktéra pokazano na rys.[10.178

Problem P10.15
Jakie urzadzenia sa wykorzystywane do przetwarzania obrazu z uzyciem kompu-
tera? Jak one dziatajg?

Wskazéwka
Chodzi o monitory, drukarki, kamery, aparaty i in. Internet zawiera mnéstwo mate-
rialéw na ich temat.

426



Rozdzial 11

Zasilanie urzadzen
elektronicznych

Wprowadzenie

Do dzialania uktady elektroniczne potrzebuja statych napie¢ zasilajacych, a pro-
dukcja i dystrybucja energii elektrycznej opiera sie na obwodach pradu zmiennego.
Dlatego urzadzenia elektroniczne sa wyposazane w zasilacze, ktére przeksztalcaja
napiecie sieciowe 230 Vw niezbedny zestaw napiec statych.

Zasilaczom moga by¢ stawiane r6zne wymagania. W niekt6rych sytuacjach wy-
starcza uzyskanie na wyjsciu napiecia z grubsza przypominajacego state, w innych
istotna jest minimalizacja wahari amplitudy. Zawsze jest pozadana jak najwiek-
sza sprawno$¢ zasilacza, ktérego dziatanie powinno wigzac sie ze stratami energii
znacznie mniejszymi od mocy przekazywanej do zasilanych obwodéw.

W niniejszym rozdziale przedstawiono og6lna strukture zasilacza i oméwiono
bloki, ktére zwykle wchodza w jego sktad: transformator, prostownik, filtr i stabili-
zator. W przypadku tego ostatniego rozpatrzono podstawowe kategorie uktadow
o dziataniu ciggltym i przedstawiono zasade dzialania zasilaczy impulsowych.

11.1 Og6lny schemat zasilacza

W typowym zasilaczu mozna wyr6znic szereg stopni, ktére kolejno przetwarzaja
napiecie, tak ze coraz bardziej przybliza ono docelowe napiecie state. Taka strukture
zasilacza zilustrowano na rys.

Transformator (ang. transformer) przeksztatca napiecie sieci w napiecie o pozio-
mie odpowiednim do dalszej obrébki i separuje uktady dotaczone do jego wyjscia
od sieci energetycznej. Ksztalt przebiegu napiecia nie ulega zmianie — na wyjsciu
transformatora nadal pozostaje sinusoidalny.
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transformator prostownik filtr Stabll.IZElItOI’ uL(?)
napigcia

sie¢ zasilany
energetyczna uktad
(odbiornik

energii)

~
~
~

Rysunek 11.1: Ogélny schemat zasilacza

Prostownik (ang. rectifier) przeksztalca napiecie sinusoidalnie zmienne w prze-
bieg, ktérego warto$¢ chwilowa nadal oscyluje, ale caty czas ma ten sam znak, tak ze
Srednia warto$c jest niezerowa.

Tetnienia wstepnie redukuje filtr wygtadzajacy, ktéry przez cze$¢ okresu maga-
zynuje energie w elementach reaktancyjnych, by nastepnie zwrécic ja do obwodu,
podtrzymujac napiecie na wyjsciu.

Zasilacz niestabilizowany obejmuje tylko transformator, prostownik i filtr. Cho-
ciaz napiecie na jego wyjsciu ulega znacznym wahaniom, ktére dodatkowo zaleza
od obcigzenia, to moze ono nadawac sie do zasilania niektérych mniej wymagaja-
cych urzadzen, takich jak np. wentylatory czy silniczki w zabawkach.

Zasilacz stabilizowany powstaje z dotaczenia miedzy filtr a obcigzenie uktadu
stabilizacyjnego, ktory utrzymuje na wyjéciu zadane napiecie niezaleznie od zmian
napiecia wej$ciowego, obcigzenia i temperatury. Rozréznia sie stabilizatory o dzia-
taniu cigglym i impulsowym. Zasilacze korzystajace z tych drugich tez sg nazywane
impulsowymi. Ze wzgledu na duzg sprawno$¢ uktady impulsowe sg powszechnie
wykorzystywane w sytuacji, gdy obcigzenie pobiera duza moc.

Warto zauwazy¢, ze stabilizatory oraz prostowniki sa uktadami nieliniowymi.
Trudno jest zatem doktadanie scharakteryzowac dziatanie zasilacza.
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Sprawnos$¢ zasilacza, albo danego jego stopnia, méwi, jak duze straty ener-
gii sg zwigzane z dziataniem ukladu. Jest ona okreslona stosunkiem mocy Py,
ktéra zasilacz (stopien) oddaje do obciazenia (stopnia nastepnego), do mocy Py,
kt6ra pobiera on ze Zrodla napiecia wejSciowego (stopnia poprzedniego):

P
n=— (11.1)
Pin

Straty wystepuja w kazdym ze stopni zasilacza, ale zwykle sg najwigksze w stabi-
lizatorach o dziataniu ciggtym. Zostanie to wyjasnione w kolejnych podrozdziatach,
gdzie omawiamy doktadniej poszczegbélne komponenty zasilacza.

Jako$¢ napiecia, ktére jest otrzymywane na wyjsSciu danego stopnia zasilacza,
mozna ocenia¢ wzglednie z uzyciem wsp6tczynnika tetnier

U,
T= pp

= (11.2)
Uavg

gdzie Uy, oznacza miedzyszczytowe napigcie wyjsciowe, a Uayg — Srednig warto$¢
napiecia, tak jak pokazano na rys.

A
Uou(?)

I
LS

A

Rysunek 11.2: Napiecia wykorzystywane do obliczenia wspétczynnika tetnient

Oproécz doktadno$ci, od stabilizatora moze by¢ oczekiwana duza szybko§¢ dzia-
fania, gdy ma on pracowa¢ z napieciem wejSciowym lub obciazeniem mogacym
zmieniac si¢ raptownie i znaczgco.

W niektérych zastosowaniach potrzebne sq zasilacze, ktére utrzymuja na wyj-
$ciu state natezenie pradu, dostosowujac napiecie odpowiednio do obcigzenia. Sta-
bilizatory pradu wykraczajg poza zakres niniejszej ksigzki, niemniej w problemach
i przedstawiono schematy Zrodet pradu, ktére mozna wykorzystywac
w tego typu uktadach.

1 W literaturze mozna spotkac inng definicje wspétczynnika tetnien, ktéra okresla go stosunkiem
warto$ci skutecznej sktadowych zmiennych napiecia wyjsciowego do warto$ci $redniej (sktadowa
stata) tego samego napiecia.
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Niektore zasilacze pozwalaja regulowaé napiecia wyjsciowe. Moga same mierzyc
natezenie pradu oraz napiecie na wyjsciu i wyswietla¢ wyniki pomiaréw, aby utatwié
obstuge.

Uklady zasilajace moga by¢ zabezpieczane przed przegrzaniem, przed przecia-
zeniem pradowym oraz przed zwarciem na wyjSciu. Innym waznym problemem
z zakresu ich projektowania jest ttumienie zakl6ceti — zaréwno przychodzacych
z sieci energetycznej, jak i emitowanych przez dane urzadzenie.

Wszystkie te zagadnienia réwniez wykraczajg poza zakres niniejszego roz-
dziatu, ktérego pozostatg cze$¢ posSwiecamy dokladniejszej charakterystyce blokéw
zrys.[11.1]i przedstawieniu zasady dziatania zasilaczy impulsowych.

Te ostatnig klase uktadéw wynaleziono, poniewaz zasilacze konwencjonalne
z zasady charakteryzujq sie matg sprawnoscia, rzedu 33 %, czyli 2/3 mocy pobieranej
z sieci przez taki uktad jest marnotrawione wskutek wydzielania ciepta na jego
elementach, szczegblnie na elemencie regulacyjnym stabilizatora. R6wnowazny
zasilacz impulsowy oferuje sprawnos$¢ rzedu 80 %.

11.2 Transformator

Zasade dziatania i symbol transformatora przedstawiono na rys. Transfor-
mator jest urzgdzeniem elektromagnetycznym, w ktérym uzwojenia (cewki, dwie
lub wiecej) sa nawiniete na jednym rdzeniu, dzieki czemu wystepuje miedzy nimi
silne sprzezenie magnetyczne. Wymuszajac zmiany pradu w jednym uzwojeniu,
powoduje sie indukowanie sity elektromotorycznej w pozostatych, do ktérych jest
podiaczone obciazenie. Uzwojenie, do ktérego doprowadzono napiecie wejsciowe,
jest nazywane pierwotnym, a to, ktore zasila obcigzenie, nosi nazwe wtérnego.

a) b)

uout(t) _ Zout

rdzen uin(f)  Zin 1y

+

uin(t) uOm(t) Ry Zin Zout

uzwojenie
pierwotne
Zin ZWOJOW

uzwojenie
wtorne
Zout ZWOJOW

Rysunek 11.3: Transformator: (a) zasada dziatania i (b) symbol
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Podstawowym zadaniem transformatora jest zmiana amplitudy napiecia z za-
chowaniem ksztaltu i mocy. W zasilaczach zwykle obniZza on napiecie sieci elektro-
energetycznej do poziomu odpowiedniego dla prostownika, ale sg zastosowania,
takie jak energetyka, zasilanie kineskopéw w analogowych monitorach i TV, gdzie
potrzebne jest zwiekszanie amplitudy.

Modyfikowanie napiecia jest mozliwe, poniewaz sprzezenie uzwojen sprawia,
ze sita elektromotoryczna indukowana w uzwojeniu wtérnym, ey (?), jest propor-
cjonalna do napiecia doprowadzonego do uzwojenia pierwotnego, ujn (). Wspo6t-
czynnik proporcjonalnosci jest okre§lony stosunkiem liczb zqy; i zin Zwojoéw w tych
uzwojeniach:

U,
out _ Zout _ (11.3)
Uin Zin
i nazywany przektadnig transformatora.
Odwrotna proporcjonalno$¢ zachodzi miedzy natezeniami pradéw, ktére ptyna

w uzwojeniach:
Iour 1

- (11.4)
Iin Y
gdyz transformator powinien zachowywac energie
UinIin = Uoutlout (11.5)

W praktyce straty moga jednak siegac¢ 20...30%.

Bardzo wazna korzyscia ze stosowania transformatora jest galwaniczne oddzie-
lenie sieci energetycznej od obwodu dotgczonego do uzwojenia wtérnego. Nie ma
polaczenia, ktérym wysokie napiecie potencjalnie mogloby przedostac sie z sieci
do zasilanego uktadu elektronicznego i porazi¢ uzytkownika.

Tym niemniej w wielu urzadzeniach po otwarciu obudowy pojawia sie ryzyko
przypadkowego dotkniecia, np. waskim $rubokretem, do obwodu wysokonapie-
ciowego. Z tego wzgledu wszelkie naprawy urzadzen elektrycznych nalezy zleca¢
specjalistom, a operacje dozwolone uzytkownikom, takie jak np. wymiana karty gra-
ficznej czy dysku w komputerze, najbezpieczniej jest wykonywa¢ po wyciagnieciu
wtyczki z gniazdka.

11.3 Prostowniki

11.3.1 Prostownik pélokresowy

Najprostszym prostownikiem jest dioda wtgczona w szereg z obcigzeniem, tak jak
pokazano na rys. Pelnigc funkcje specyficznego ogranicznika, doprowadza
ona do obcigzenia napiecie wyprostowane tylko wtedy, kiedy poziom tego napiecia
przekracza napiecie progowe diody. Jezeli napiecie progowe jest znacznie mniejsze
od amplitudy napiecia prostowanego u(t) = Up sinwt, czyli Ur < Uy, to mozna
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zaniedbac¢ napiecie na diodzie i opisac spadek na obcigzeniu nastepujacym wyra-
zeniem:

(11.6)
0, dla #<wt<2n

u(t) = Uy sinwt, dla 0<wt<nm
uL (1) =
Poniewaz obciazenie jest zasilane tylko podczas potowy okresu przebiegu wej-
§ciowego, wiec taki prostownik jest nazywany pétokresowym, pétfalowym lub jed-
nopoléwkowym.

Mozna wykazac (zob. problem[P11.7), Ze warto$¢ Srednia (poziom skltadowe;j
stalej) napiecia wyprostowanego jest okreslona wyrazeniem:

U,
ULavg = 7‘“ ~0,32Un, (11.7)

Warto tez zauwazyc¢, ze maksymalne napiecie wsteczne na diodzie jest rowne
amplitudzie napiecia wejsciowego.

Uin(?) @ u(?) Ry u (1)

u(?)

/ |
RVl

Rysunek 11.4: Prostownik pétokresowy
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11.3.2 Mostkowy prostownik pelnookresowy

Wykorzystanie catego okresu napiecia wejsciowego zapewniajg prostowniki pet-
nookresowe, zwane takze pelnofalowymi lub dwupoléwkowymi. Najpowszechniej
stosowanym uktadem z tej kategorii jest prostownik mostkowy, nazywany takze
uktadem Graetza, ktérego schemat i zasade dziatania przedstawiono na rys.

uin(?) @

u(t)

Ty

u(t)
{ D, ur(f)

Ur
T 1 <’

t [ R
D4 D3
Ur

Rysunek 11.5: Mostkowy prostownik pelnookresowy

Uktad rézni sie od prostownika jednopotéwkowego nie tylko efektywnoScia. Nie-
zerowe napiecie jest doprowadzane do obcigzenia dopiero wtedy, kiedy warto$¢ bez-
wzgledna przebiegu wejSciowego przekracza podwojone napiecie progowe diody.
W kazdej potowie okresu dwie diody sa bowiem spolaryzowane zaporowo, a pozo-
stale dwie — w kierunku przewodzenia i tworza szereg z obciazeniem. Aby druga
para diod przewodzita, na kazdej musi wystapi¢ napiecie progowe.

Zaktadajac, tak samo jak w przypadku prostownika jednopotéwkowego,
ze Ut <« Uy, wyprostowane napiecie mozna opisa¢ wzorem:

Unsinwt, dla O0<wt<nm
u(t) = (11.8)

—Upsinwt, dla n<wt<2n
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Zatem 5
ULavg= —Um =0,64Un (11.9)
T

czyli warto$c¢ Srednia (poziom skladowej statej) napiecia wyprostowanego jest dwu-
krotnie wieksza niz w prostowniku pétokresowym. Nie ma natomiast r6znicy w mak-
symalnym napieciu wstecznym na diodzie, ktore jest rtowne amplitudzie przebiegu
wejsciowego.

Wytwarzane sg gotowe prostowniki mostkowe, w ktérych jedna obudowa miesci
cztery diody potaczone w odpowiedni sposéb. Upraszcza to konstrukcje zasilacza,
ale w przypadku uszkodzenia chocby jednej diody trzeba wymieni¢ caly prostownik,
wiec naprawa jest drozsza w poréwnaniu do uktadu opierajacego sie na czterech
odrebnych diodach.

11.3.3 Prostownik pelmookresowy z transformatorem o dzielonym
uzwojeniu

Prostowanie petnookresowe mozna zrealizowac, wykorzystujac tylko dwie diody.
Potrzebny jest do tego transformator z wtérnym uzwojeniem podzielonym na dwie
czesci o rownych liczbach zwojéw. Dodatkowe wyprowadzenie, tzw. odczep, spo-
miedzy cze$ci uzwojenia wtérnego umozliwia podzielenie napiecia z wyjscia trans-
formatora na dwie réwne czesci, z ktérych kazda jest prostowana w odrebnym
prostowniku pétokresowym. Prostowniki naprzemiennie zasilaja to samo obcia-
zenie, gdyz diody sa potaczone w ten sposéb, ze w kolejnych pétokresach jedna
przewodzi, podczas gdy druga pozostaje spolaryzowana zaporowo. Odpowiedni
uktad i opisang zasade jego dziatania przedstawiono na rys.

Wynik dziatania uktadu jest generalnie taki sam jak w prostowniku mostkowym.
Réznica polega tylko na tym, ze niezerowe napiecie jest doprowadzane do obcigze-
nia wtedy, kiedy warto$¢ bezwzgledna przebiegu na wejsciu przekracza napiecie
progowe diody.

Wykorzystywanie tylko dwéch diod stanowito zalete uktadu w czasach, kiedy
elementy pétprzewodnikowe byly drogie. Obecnie nie jest on jednak praktyczny.
Wykonanie odczepu jest dosy¢ ktopotliwe i znaczaco podnosi koszt transformatora.
Inng wadg uktadu jest to, ze maksymalny spadek napiecia na diodzie spolaryzo-
wanej w kierunku zaporowym jest dwukrotnie wiekszy od amplitudy napiecia na
obciazeniu. Dlatego trzeba stosowac diody drozsze niz w prostowniku mostkowym,
bo musza one by¢ bardziej odporne na przebicie.

Za uzyteczne rozszerzenie oméwionego prostownika mozna uwazac uktad
Z IyS. ktory stanowi podstawe zasilaczy wytwarzajacych pare napie¢ syme-
trycznych (o przeciwnych zwrotach). Jak pamietamy z poprzednich rozdziatéw,
takiego zasilania potrzebuja wzmacniacze operacyjne i wzmacniacze z tranzysto-
rami komplementarnymi.
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% Tu(t) ‘ u(f)

uin(?) @

Ry
u(?) D,
N~
1

u(?)

|

D,

u(t)

—_— —
——{—
A
1IE

ur (%)

Rysunek 11.7: Dwa prostowniki pelnookresowe wspoéldzielace jeden tranformator z odcze-

pem i dostarczajace do obcigzenia dwa symetryczne napiecia
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11.4 Filtry wygladzajace

Oscylacje napiecia na obciazeniu prostownika mozna zmniejszy¢, wykorzystujac
zdolno$¢ elementéw reaktancyjnych do gromadzenia energii i przeciwdziatania
zmianom stanu obwodu elektrycznego (zob. rozdziat[8 na temat stanéw nieustalo-
nych). Poniewaz zmniejszenie tetnieri odpowiada stlumieniu udziatu sktadowych
zmiennych w przebiegu, méwi sie o filtracji dolnoprzepustowej napiecia, a odpo-
wiednie uktady nazywa filtrami wygladzajacymi.

Schematy najprostszych filtréw wygtadzajacych pokazano na rys. Cho-
ciaz wlasciwosci i dziatanie elementéw reaktancyjnych oméwiono szczegétowo
w innych podrozdziatach, to ich funkcjonowanie w kontekscie zasilacza zastuguje
na dodatkowy komentarz.

D
Y filtr
() T”(t) wygladzajcy | KL T”L(t)

(
|

[ | I | I ~A |
1 — | — 1 T 1
| [ L | | L | | L |
I [ I I I I I
I [ I I I I I
== I I = | == = |
I [ I I I I I
 C [ I I C I 0 C C I
I I I I I I I
! I | ! | ! |
T T | T | T |

pojemnosciowy indukcyjny LC typu nt

A
ur (%)

\

Rysunek 11.8: Typowe schematy filtréw wygtadzajacych i efekt ich dzialania

Wtiaczajac kondensator réwnolegle do obcigzenia prostownika, uzyskujemy
pojemnoSciowy filtr wygtadzajacy. Kiedy napiecie u(t) na wyjsciu transformatora
jest wieksze od napiecia na kondensatorze i ros$nie, to dioda przewodzi, a konden-
sator laduje sie ze stalg czasowq rC, gdzie r <« Ry, jest rezystancjg przewodzacej
diody. Kiedy u(t) maleje, to tadunek zmagazynowany w C podtrzymuje napiecie
ur (1) > u(t). Dlatego w drugim przypadku dioda jest spolaryzowana zaporowo
i kondensator roztadowuje sie ze stalq czasowa Ry.C. Z innego punktu widzenia
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mozna moéwié, ze kondensator zwiera szybkozmienne skladowe tetnierr do masy,
ograniczajac ich udziat w spadku napiecia na obcigzeniu.

Napiecie na obcigzeniu jest tym bardziej zblizone do stalego, im wigksza jest
stala Ry C. Poniewaz konstruktor zasilacza nie ma wptywu na rezystancje obcia-
zenia, moze zminimalizowa¢ tetnienia tylko wstawiajgc kondensator o wielkiej
pojemnosci, czyli duzy, ciezki i kosztowny. Innym mankamentem filtréw pojemno-
Sciowych jest to, ze podczas tadowania kondensatora wystepuja chwilowe impulsy
pradowe o natezeniu znacznie wiekszym od wartosci Srednie;j.

Laczac cewke szeregowo z obcigzeniem prostownika otrzymujemy filtr induk-
cyjny. Stanowiac op6r dla sktadowych zmiennych, tym wiekszy, im wieksza ich cze-
stotliwo$¢, indukcyjnos$¢ sprawia, ze tylko cze$¢ tetniert z napiecia wyprostowanego
odktada sie na Ry.. Z innego punktu widzenia sita elektromotoryczna indukcji prze-
ciwdziata zmianom pradu.

W przeciwieristwie do pojemno$ciowych filtry indukcyjne tym lepiej wygtadzaja
napiecie, im mniejsza jest rezystancja obcigzenia. Do dziatania takiego uktadu
potrzebna jest ciggto$¢ pradu w cewce, dlatego stosuje sie go zasadniczo tylko
w prostownikach dwupotéwkowych.

Aby filtr skutecznie thumit tetnienia, cewka musi charakteryzowac si¢ duza
indukcyjnoscia. Zatem najwazniejsza wada tego rozwigzania jest podobna jak
w przypadku filtrowania za pomocg samej pojemnosci: przeszkoda w wykorzy-
staniu ukladu moze okazac¢ sie zbyt duza waga i wymiary potrzebnego elementu
reaktancyjnego.

Ponadeto filtr indukcyjny jest wrazliwy na zmiany obcigzenia, szczeg6lnie na jego
odtaczenie, gdy indukuje sie duza sita elektromotoryczna, ktéra dazy do podtrzyma-
nia pradu i moze spowodowac przebicie elementéw i uszkodzenie uktadu. W nie-
ktérych sytuacjach problemem moze by¢ takze dodatkowy spadek napiecia statego
na rezystancji uzwojenia cewki. Korzystng wtasciwoscia uktadu jest natomiast stata
szeroko$¢ impulséw pradowych.

Zalety filtréw pojemno$ciowego i indukcyjnego mozna uzyskaé¢ w jednym ukta-
dzie, tworzac bardziej ztozone konfiguracje LC. Niestety, niezaleznie od konstrukcji
filtru, do skutecznego ttumienia tetnierl potrzeba kondensatoréw o duzej pojemno-
$ciicewek o duzej indukcyjnosci. Dodatkowo filtry z zasady nie mogg kompenso-
wac zmian napigcia wejSciowego.

11.5 Stabilizatory o dzialaniu ciaglym

11.5.1 Dioda Zenera jako parametryczny stabilizator napiecia

Do stabilizacji napiecia mozna bezposrednio wykorzystaé specyficzne zachowa-
nie diody Zenera spolaryzowanej w kierunku zaporowym, w ukladzie pokazanym

na rys.[11.9a. Rysunek[11.9b pokazuje uzyteczny fragment charakterystyki diody,
nazywany zakresem stabilizacji, czyli odcinek prawie réwnolegly do osi pradu i od-
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powiadajacy napieciu, ktére jest state w przyblizeniu. Dop6ki punkt pracy diody
pozostaje w tym zakresie, utrzymuje ona na swoich zaciskach napiecie Zenera,
ktére jednocze$nie wystepuje na réwnolegle dotaczonym obcigzeniu. Zmiany na-
piecia wejSciowego lub rezystancji obcigzenia powodujg przesuwanie sie punktu
pracy. Dioda Zenera kompensuje je, regulujac natezenie ptynacego przez nig pradu.
Graniczne warto$ci pradu diody wyznaczajq zakres dopuszczalnych zmian napiecia
wejsciowego i rezystancji obcigzenia.

Zaleta uktadu jest niewatpliwie prostota, ale jest ona okupiona licznymi man-
kamentami. Na rezystancji tracona jest duza moc i nie ma mozliwos$ci regulacji
napiecia wyjSciowego. Lepsze wtasciwo$ci majg stabilizatory kompensacyjne, kt6-
rych dzialanie opiera sie na sprzezeniu zwrotnym.

a) b)

charakterystyka uproszczona
---------- charakterystyka rzeczywista

Ip
Iout (]in 7L Rlout UZ

\ ’:'\‘ 0 Up

™
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stabilizacji !

V)
_ \'\;" i - Un /R— Lout
1 -4

P N K4
= uszkodzenie'} - T Lzmax
termiczne N

diody

A\

polaryzacja
w kierunku zaporowym

Rysunek 11.9: Dioda Zenera jako najprostszy stabilizator parametryczny

11.5.2 Réwnolegle stabilizatory kompensacyjne

Ogélny schemat réwnoleglego stabilizatora kompensacyjnego pokazano
na rys. Podobnie jak w przypadku ukladu z dioda Zenera, element re-
gulacyjny ma wspoélne zaciski z obcigzeniem. Jego rezystancja jest funkcjg napiecia
wejsciowego i wyjSciowego, przy czym druga wielko$¢ zalezy od rezystancji. Dlatego
wlasnie méwimy sprzezeniu zwrotnym. Opiera si¢ ono na cigglym poréwnywaniu
napiecia wyj$ciowego z napieciem odniesienia o duzej stato$ci. Sygnat r6znicowy
steruje elementem regulacyjnym.
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Przyktadem realizacji tej koncepcji jest uktad z rys.[11.11f, w ktérym dioda
reguluje napiecie bazy tranzystora, tak ze przewodnictwo miedzy kolektorem a emi-
terem zwieksza sie, gdy napiecie wejSciowe przekracza warto$¢ progowa Uz + Ur.
W ten spos6b zadanie rozpraszania energii przerzucone jest z diody na tranzystor,
ktéry rozprasza najwiecej ciepta wtedy, kiedy prad obciazenia jest najmniejszy.

Inny przyktad réwnolegtego stabilizatora kompensacyjnego pokazano
narys. Zwiekszenie sie napiecia na wyjsciu skutkuje wzrostem potencjatu
bazy wzgledem emitera, czyli zwiekszaja sie natezenia pradéw elektrod tranzystora.
W efekcie wzrasta prad ptynacy przez R oraz spadek napiecia na tym rezystorze,
az zmiana na wyjsciu zostanie odwrécona.

L

Rysunek 11.10: Zasada dzialania réwnolegtych stabilizator6w kompensacyjnych
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R |
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Rysunek 11.11: Réwnolegte stabilizatory kompensacyjne
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11.5.3 Szeregowe stabilizatory kompensacyjne

Napiecie mozna takze stabilizowac, tgczac element regulacyjny i obcigzenie sze-
regowo, tak jak na rys. Inaczej niz w stabilizatorze réwnoleglym, ten sam
prad plynie przez element regulacyjny i obciazenie. Zmiana rezystancji elementu
bezposrednio wptywa na napiecie, ktére wystepuje na obcigzeniu.

R
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1

Rysunek 11.12: Zasada dziatania szeregowych stabilizator6w kompensacyjnych

Przykladem praktycznej realizacji omawianego podejscia jest uktad z rys.
w ktérym dioda Zenera steruje wtérnikiem emiterowym. Tranzystor pracuje w zakre-
sie liniowym i nie powinien wchodzi¢ ani w stan zatkania, ani nasycenia. Tranzystor
pei jednoczesnie funkcje elementu regulacyjnego i uktadu poréwnujacego. Ina-
czej niz w stabilizatorze z rys. dioda stanowi Zrédto napiecia odniesienia.
Ujemne sprzezenie zwrotne kontroluje przewodno$¢ miedzy kolektorem a emi-
terem. Dioda jest zasilana napieciem wej$ciowym (niestabilizowanym). Jest to
korzystniejsze wtedy, kiedy napiecie wyjSciowe jest zblizone do napiecia Zenera.

T
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1 1

Rysunek 11.13: Wtérnikowy stabilizator szeregowy

W precyzyjniejszych uktadach do poréwnywania napie¢ stosowane sa wzmac-
niacze operacyjne, ktére wzmacniaja réznice potencjatéw. Cze$¢ napiecia wyjscio-
wego jest poréwnywana z napieciem odniesienia i sygnat réznicowy (po wzmocnie-
niu) reguluje rezystancje szeregowg tranzystora dla sktadowych stalych. Schemat
tego typu uwidoczniono na rys.

Zal6zmy, ze napiecie na obcigzeniu zwieksza sie wskutek wzrastania napiecia
wejSciowego lub rezystancji obcigzenia. Proporcjonalnie ro$nie potencjal na od-
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Rysunek 11.14: Szeregowy stabilizator kompensacyjny ze wzmacniaczem operacyjnym

wracajacym wejsciu wzmacniacza, wynikajacy z podzialu napiecia wyjSciowego
w dzielniku ztozonym z rezystoréw R; i R». Napiecie odniesienia, ktére jest doprowa-
dzone do drugiego wej$cia wzmacniacza, pozostaje state, czyli zwieksza sie sygnat
r6znicowy. Wzmacniacz jest odwracajacy, wiec zwiekszenie sygnatu r6znicowego
na jego wej$ciu powoduje obnizenie potencjatu na wyjsciu, czyli r6wniez na ba-
zie tranzystora. Taka zmiana napiecia polaryzujacego ztacze baza-emiter sprawia,
ze ztacze kolektor-emiter przewodzi gorzej, stawia wiekszy op6r. Spadek napiecia
na tym zlaczu rosnie, czyli zmniejsza sie cze$¢ napiecia wejSciowego stanowigca
réznice potencjaléw na obcigzeniu. Poczatkowa zmiana napiecia na obcigzeniu
zostaje skompensowana.

11.5.4 Stabilizatory scalone

Na potrzeby zasilaczy rozwijane sg dedykowane serie elementéw p6tprzewodniko-
wych, w szczeg6lno$ci diody i tranzystory mocy, ktérych parametry sg dostosowane
do regulowania napiec i pradéw. Ponadto wytwarzane sg kompletne stabilizatory
scalone, ktére mozna podzieli¢ na dwie kategorie. Pierwsza tworzg proste chipy
o trzech zaciskach, takie jak rodzina pA78xx, do stosowania w roli lokalnych stabili-
zatoréw matej mocy. Jezeli potrzebna jest wieksza funkcjonalno$¢, w szczegdlnosci
mozliwo$¢ regulowania napiecia stabilizowanego, to mozna stosowa¢ uktady sca-
lone takie jak pA723.

11.5.5 Zastosowania stabilizatoréw o dzialaniu ciaglym

Jak wyjasniono w poprzednich podrozdziatach, stabilizatory o dziataniu ciaglym
utrzymujg zadane napiecie na obcigzeniu, odejmujac od wejsciowej r6znicy po-
tencjaléw spadek napiecia na elemencie p6tprzewodnikowym o zmiennej prze-
wodnoS$ci. Obnizanie napiecia w taki sposob wigze si¢ z duzym marnotrawieniem
energii, ktéra element regulacyjny wydziela jako ciepto. Ponadto nagrzewajacy sie
element trzeba chtodzi¢, wykorzystujac radiatory i wentylatory, co zwieksza koszty
i gabaryty urzadzen.
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Pomimo swoich wad stabilizatory o dziataniu ciagtym sa powszechnie wykorzy-
stywane w kilku, stosunkowo czestych, sytuacjach.

Po pierwsze, nieefektywno$¢ zasilacza nie jest zbyt istotnym problemem,
gdy moc pobierana przez zasilane urzadzenie jest niewielka lub gdy jest ono wita-
czane sporadycznie. Poprawa sprawnosci zasilacza nie ma sensu, bo zamiast przy-
nies¢ realne korzysci, doprowadzi do jego skomplikowania, zmniejszenia nieza-
wodnoSci, a takze zwiekszenia ceny.

Po drugie, stabilizatory o dziataniu cigglym nie generujg wysokoczestotliwo-
Sciowych szumow, ktore moglyby przedostawac sie do zasilanego uktadu. Takie
elektrycznie ,ciche” Zrédla zasilania sa wymagane w urzadzeniach wrazliwych
na szumy, takich jak wzmacniacze audio, odbiorniki radiowe czy precyzyjne urza-
dzenia pomiarowe.

Wreszcie, omawiane uktady stabilizacyjne doskonale spisujq sie w roli lokalnych
stabilizator6éw, gdy state napiecie o szczeg6lnej wartosci jest niezbedne do zasilania
jedynie matego modutu z duzego urzadzenia, przy czym potrzebna moc i dopusz-
czalne straty nie przekraczajq kilku watéw.

We wszystkich tych obszarach zastosowan zaletg stabilizatoréw o dzialaniu cia-
glym jest prostota, ktéra z jednej strony przekltada sie na niezawodno$¢, a z drugiej
— na tatwo$¢ projektowania i uzycia. W niektérych sytuacjach cenna jest tez mozli-
wo$¢ prostej regulacji napiecia wyjSciowego oraz mata bezwladnos$¢ w reagowaniu
na zmiany obcigzenia i napiecia wej$ciowego.

11.6 Stabilizatory i zasilacze impulsowe

Problemy matej sprawnoS$ci i duzych gabarytéw nie dotyczg stabilizatoréw im-
pulsowych, ktére sg obecnie powszechnie stosowane w zasilaczach duzej mocy,
m.in. w zasilaczach do komputeréw osobistych. Dzialanie takich stabilizatoréw
opiera sie na spostrzezeniu, ze ustalong warto$¢ Srednig napiecia na obcigzeniu
mozna uzyskac, przetwarzajgc napiecie state w odpowiednio uksztaltowany ciag
impulséw, ktérego filtrowanie daje przebieg stabilizowany.

Ogdlna zasade stabilizacji impulsowej ilustruje rys. Wejsciowe napiecie E
dochodzi do elektronicznego klucza S, ktéry jest cyklicznie zamykany i otwierany,
w wyniku czego na diodzie pojawia sie cigg impulséw:

{ E dla 0<t<dT
up(t) = (11.10)

0 dla 6T<t<T
gdzie 6 < 1 jest nazywane wspotczynnikiem wypelnienia. Okreslajac stosunek czasu

6T, w ktérym klucz pozostaje zamkniety, do catego okresu T, wspétczynnik de-
cyduje o wartosci §redniej up(¢), ktéra jest rtéwna 0 E, co mozna tatwo wykazac.
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Regulujac wspétczynnik wypelnienia mozna nie tylko zmieniac napiecie wyjSciowe,
ale takze kompensowac jego odchylenia spowodowane zmianami obcigzenia lub
wahaniami napiecia wejsciowego.

S
; ’ ~ .
i L
generator
E impulséw D up(?) c Ry ur(?)
o modulowanej
szerokosci
A
up(t)
E e
5E S(m”” Soff S(m Soff 7777777777
-~ e
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Rysunek 11.15: Zasada dziatania stabilizatora impulsowego

Na rys. symbol Zrédla napiecia stalego zostal umieszczony tylko
dla uproszczenia. W praktycznych zasilaczach impulsowych punktem wyj$ciowym
jest wyprostowany przebieg sinusoidalny.

Do przeksztalcenia impulséw w przebieg wolnozmienny wystarcza prosty filtr
LC, za posrednictwem ktérego obciazenie jest dolgczane do diody. Zadaniem diody
jest domykanie obwodu R L w momentach bezposrednio po otwarciu klucza,
tak aby napiecie, ktére indukuje sie na cewce w odpowiedzi na gwattowng zmiane
pradu, zasilato wtedy obcigzenie.

Skuteczno$¢ filtracji, a tym samym stabilizacji, mozna poprawié, zwiekszajac
czestotliwo$¢ przelaczania klucza. Ponadto przy wyzszych czestotliwo$ciach do-
brze spisujq sie cewki o niewielkich indukcyjno$ciach i kondensatory o niewielkich
pojemnosciach, ktére sg mniejsze, 1zejsze i tarisze (bo latwiejsze do wykonania)
od elementéw stosowanych w filtrach wygtadzajacych do zasilaczy ze stabilizato-
rami o dzialaniu ciaglym.
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W praktyce czestotliwo$ci przelaczania nie przekraczaja jednak kilkunastu,
kilkudziesieciu kHz, poniewaz za duze tempo sprawia, Ze straty energii na kluczu
znaczaco obnizaja sprawnos$¢ stabilizatora, a trudno jest skonstruowac szybkie
elementy p6lprzewodnikowe o duzej wydajnos$ci energetyczne;.

Wysoka sprawno$¢ stabilizator6w impulsowych wynika z unikniecia strat na ele-
mencie regulacyjnym. Przez wigekszo$¢ czasu klucz elektroniczny jest w stanie zwar-
cia albo rozwarcia, a wtedy zasadniczo nie jest wydzielane na nim ciepto. Znaczace
straty mocy maja miejsce tylko w relatywnie krétkich chwilach przetaczania. To, ze
pozostale elementy stabilizatora nie sg idealne, praktycznie nie ma wptywu na jego
sprawnosc.

Chociaz zasada dziatania zasilacza impulsowego jest prosta, jej praktyczna
realizacja stata sie mozliwa dopiero stosunkowo niedawno. Do sterowania klu-
czem, ktory jest prostym uktadem i zwykle ma forme pojedynczego tranzystora,
potrzebny jest skomplikowany uktad elektroniczny, ktéry formuje impulsy o sze-
roko$ci dynamicznie dostosowywanej do biezacej warto$ci napiecia Zrédlowego
i mocy pobieranej przez obcigzenie. Do tego potrzebne jest sprzezenie zwrotne,
zatem stabilizatory impulsowe stanowig odmiane kompensacyjnych.

Podobnie jak w przypadku stabilizatoréw o dzialaniu cigglym, istnieja spe-
cjalizowane uktady scalone do zasilaczy impulsowych. Ich przykladem jest chip
TDA 2640 do stosowania w zasilaczach odbiornikéw TV.

Doktadniejsza analiza zasilaczy impulsowych wykracza poza zakres niniejszej
ksigzki. Na koniec warto tylko zauwazy¢, ze ich duza sprawnos$¢ wiaze sie niestety
z powaznymi wadami. Stabilizatory impulsowe sg skomplikowane i rozbudowane,
a przez to mniej niezawodne od stabilizatoréw o dziataniu ciaglym. Ponadto prze-
Iaczanie klucza wigze sie z generowaniem wysokoczestotliwo$ciowych zaktécen,
ktérych obecnos¢ wyklucza stosowanie takich stabilizatoréw np. w precyzyjnych
urzadzeniach pomiarowych.

11.7 Zasilanie bateryjne

11.7.1 Wprowadzenie

Zasilanie bateryjne umozliwia korzystanie z urzadzen elektronicznych w miejscach,
gdzie nie ma sieci energetycznej. Nawet tam, gdzie sie¢ jest dostepna, takie zasilanie
w polaczeniu z bezprzewodowa transmisjg sygnatu moze znaczaco poprawiac
komfort uzytkowania np. telefonu stacjonarnego czy stuchawek.

W zasilaniu bateryjnym funkcje Zrédet energii petnig najcze$ciej ogniwa elektro-
chemiczneﬂi do nich ograniczymy dalszg dyskusje. Dostarczana przez nie energia

2 Oprécz ogniw elektrochemicznych produkowane sg ogniwa fotowoltaiczne (baterie stoneczne),
termoelektryczne i jadrowe.
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pradu statego jest wynikiem reakcji chemicznych. Wskutek przeptywu pradu mie-
dzy baterig a obcigzeniem intensywno$¢ reakcji stopniowo zmniejsza sie — bateria
ulega wytadowaniu, ktérego objawem jest zmniejszanie sie napiecia na jej zaci-
skach. Ilustruje to rys. Dlatego urzadzenia wrazliwe na poziom napiecia
zasilajacego muszg by¢ zasilane z baterii za posSrednictwem stabilizatora.

napiecie ogniwa
A[V] I,=02c
Li-Ton

N

Ni-Cd / Ni-MH

N W A

_ czas

-

0 1 2 3 4 5 [h]

Rysunek 11.16: Przebiegi wyladowania akumulatoréw réznych typéw

Pozadane jest, by urzadzenie dziatato jak najdtuzej, korzystajac przy tym z jak
najmniejszych i jak najlzejszych baterii. Postep w tej dziedzinie opiera si¢ na dwoch
réwnolegle rozwijajacych sie podejsciach. Z jednej strony opracowywane sg co-
raz to nowe technologie wytwarzania baterii, ale z drugiej, co jest r6wnie wazne,
wymyslane sa elementy i uklady elektroniczne o zmniejszonym poborze mocy.
Przyktadami rozwigzan z drugiej kategorii sg systemy komputerowe, ktore Sledzg
aktywno$¢ uzytkownika/programoéw i na tej podstawie wylaczaja/wlaczaja swoje
komponenty, oraz technologia CMOS.

11.7.2 Baterie a akumulatory

Baterie sktadaja sie z ogniw, z ktérych kazde obejmuje dwie elektrody zanurzone
w elektrolicie. Pierwiastki i zwigzki chemiczne uzyte do wykonania ogniw okres$lajg
typ baterii i decydujg o jej wlasciwos$ciach oraz cenie. Kazda technologia produkcji
ogniw ma docelowy zakres zastosowan, np. baterie do sprzetu wojskowego musza
niezawodnie dziata¢ w skrajnie niskich i wysokich temperaturach.

Rozréznia sie baterie pierwotne i wtérne. W pierwotnych, ktére zwykle sg nazy-
wane po prostu bateriami, zachodza reakcje nieodwracalne, tak ze ogniwo staje sie
bezuzyteczne po wytadowaniu. We wtérnych, ktére powszechnie sa nazywane aku-
mulatorami, reakcje chemiczng mozna cofna¢, tadujgc ogniwo, czyli wymuszajac
przeptyw pradu w kierunku odwrotnym do tego podczas wyladowania. Kosztem
dostarczenia energii z zewnatrz, za poSrednictwem specjalnego uktadu zwanego
tadowarka, akumulator na powrét staje sie Zrodtem elektrycznym.

Kazdy cykl tadowanie-wyladowanie powoduje pewne zuzycie elektrod i elektro-
lity, tak ze pojemnos¢ akumulatora stopniowo maleje. Po kilkuset cyklach baterie
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trzeba wymieni¢. Dodatkowo niektére typy akumulatoréw wykazujq efekt pamieci,
ktéry jest zwigzany z kumulacja produktéw niedokoriczonej reakcji chemicznej. Po
kilku niepetnych wytadowaniach kolejne petniejsze wytladowanie zachodzi przy
napieciu znacznie nizszym niz powinno, co zilustrowano narys.

A napiecie ogniwa
[Vl

1,5 e wyladowanie normalne ---

P i Nttt \

wyladowanie ogniwa "\
0,5 - i ie wyladowanegow " .
kilkukrotnie wytadowanego w stopief

zaledwie 20% .
: ' : : ‘ » wyladowania
20 40 60 80 100 [%]

Rysunek 11.17: Wplyw efektu pamieci na wyladowanie akumulatora

Nieuzywane baterie i akumulatory ulegajq tzw. samowytadowaniu, ktére jest
szybsze w poczatkowym okresie po wytworzeniu/natadowaniu i w wyzszej tempe-
raturze otoczenia.

Podstawowym parametrem baterii jest napiecie nominalne, podawane na jej
obudowie i osiggane przy wyladowaniu 50%. W przypadku akumulatoréw druga,
réwnie wazng charakterystyka jest pojemnos$¢, mierzona w Ah i okreslajgca nate-
zenie pradu c, ktérego przeplyw powoduje zupetne wytadowanie baterii w ciagu
godziny. Inne natezenia pradéw tadowania i wytadowania podaje sie zwykle jako
wielokrotnosci c.

Maksymalny prad obcigzenia, jaki mozna uzyska¢ z baterii, jest ograniczony jej
rezystancja wewnetrzna. Bateria reprezentuje bowiem Zrédto rzeczywiste, w ktérym
napiecie dostarczone do obcigzenia jest rowne réznicy napiecia Zrédla idealnego
i spadku napiecia na rezystancji wewnetrznej (zob. podrozdziat2.1). Za duzy prad
obciazenia powoduje, Ze spadek napiecia jest znaczny i obniza r6znice potencjatéw
na zaciskach odbiornika energii do zbyt matej wartoSci.

Jezeli potrzebne napiecie lub obcigzalnos¢ pradowa sg wieksze od oferowa-
nych przez dany typ baterii, to mozna potaczy¢ szeregowo lub réwnolegle kilka

egzemplarzy (zob. problem[P11.12).

Przeptyw duzego pradu przez baterie powoduje jej nagrzewanie. Poniewaz
w wiekszo$ci ogniw obudowa jest zamknieta, w efekcie roSnie ciSnienie w jej wne-
trzu, co moze doprowadzi¢ do wybuchu. W zwigzku z tym na obudowach baterii
umieszczane sg ostrzezenia przed zwieraniem zaciskéw, zmiang polaryzacji i ta-
dowaniem ogniw jednorazowego uzytku. Niektére konstrukcje sa tez wyposazone
w wentyle bezpieczenistwa i uklady zabezpieczajace.
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Dzialanie baterii zalezy od temperatury otoczenia. W niskich temperaturach
nastepuje spowolnienie reakcji chemicznej i zmniejszenie tak napiecia, jak i pojem-
nosci ogniw. W wyzszych temperaturach jest odwrotnie, a dodatkowo zwieksza sie
niebezpieczenstwo eksplozji i szybciej nastepuje samowyladowanie.

11.7.3 WlaSciwos$ci najpopularniejszych typéw baterii

Do zasilania drobnych urzadzen, takich jak latarki, piloty TV, radioodbiorniki itp.,
powszechnie stosuje sie baterie salmiakowe (Leclanche) i alkaliczne (zasadowe).
Jedne i drugie charakteryzuja sie takim samym napieciem ogniwa nieobciazonego,
czyli 1,5V. Odréznia je rodzaj elektrolitu i wtasciwosci elektryczne (pojemnos¢,
okres przydatnosci do uzycia), ktére sg lepsze w przypadku drugiego typu ogniw.
Problemem, ktéry utrudnia produkcje i decyduje o wyraznie wyzszej cenie baterii
alkalicznych, jest jednak hermetyczne zamkniecie obudowy, ktérej wnetrze musi
by¢ chronione przed dostepem powietrza.

Zupetnie inny typ baterii jest wykorzystywany w komputerach PC do zasilania
zegara czasu rzeczywistego i pamieci ustawien BIOS. Jest to bateria litowa o napie-
ciu 3,5V i czasie zycia od 5 do 10 lat.

W urzadzeniach powszechnego uzytku stosowane sg trzy rodziny akumu-
latoréw: 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 sq najmniej pojemne, wyka-
zujg silny efekt pamieci i stanowig zagrozenie dla Srodowiska, poniewaz zawieraja
toksyczne substancje.

Akumulatory Ni-MH nie wykazuja efektu pamieci, maja wieksza pojemnosc¢ i sg
przyjazne Srodowisku. Najwiekszg ich zaletg jest jednak ptaska charakterystyka roz-
tadowania (zob. rys.[11.16), ktéra pozwala efektywnie wykorzystywac w zasilaczach
z takimi bateriami stabilizatory o dziataniu ciggtym.

Akumulatory Li-Ion sg dwukrotnie 1zejsze od baterii Ni-Cd i NiMH o tej same;j
pojemnosci. Napiecie nominalne ogniwa tego typu wynosi 3,6V, czyli jest trzy-
krotnie wieksze od napiecia 1,2V, ktére charakteryzuje ogniwa dwéch ostatnich
typéw. Dodatkowo krzywa wytadowania jest nachylona (zob. rys.[11.16), odbiegajac
znaczgco od idealnej, czyli ptaskiej, co sprawia, ze z bateriami litowo-jonowymi
efektywnie wspoétpracujq tylko stabilizatory impulsowe. Innym problemem jest
fatwo$¢ uszkodzenia takich akumulatoréw. Najwazniejszg ich wadg jest jednak
wysoka cena.

Tempo samowyladowania jest rzedu 10% dla Li-ION, 20% dla NiCd i 30% dla
NiMH na miesiac w temperaturze 20°C.
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11.7.4 Ladowanie akumulatorow

Nawet wtedy, kiedy baterie r6znych typé6w maja takie samo napiecie nominalne
i sa zamkniete w jednakowych obudowach, kazdy typ akumulatora wymaga specjal-
nej tadowarki. Uzycie niewlaSciwego urzadzenia moze spowodowac uszkodzenie
ogniwa. Konstrukcja akumulatora decyduje bowiem o zasadach, ktére rzadza pro-
cesem tadowania.

Mozliwe sq dwa podejscia do fadowania akumulatoréw Ni-Cd i Ni-MH: szybkie
(rzedu godziny) i wolne (rzedu kilkunastu godzin). W obydwu przypadkach tado-
warka dziala na zasadzie Zrodta pradowego, ktére wymusza w ogniwie przeptyw
pradu o ustalonym natezeniu.

Podczas tadowania wolnego natezenie pradu jest ograniczone tak, ze nie ma
niebezpieczenstwa uszkodzenia ogniwa, nawet wtedy, kiedy prad ptynie, cho¢
akumulator zostal juz naladowany. Bezpieczne natezenie wynosi od 1/10c¢ do
1/3c dlaNi-Cdiod 1/40c do 1/10c dla Ni-MH. Zaleta takiego tadowania jest
prostota tadowarki, ktéra po prostu ma wymuszacé stata warto$¢ pradu i nie musi
monitorowac stanu akumulatora.

Ladowanie szybkie polega na wymuszeniu przepltywu pragdu o maksymalnym
dopuszczalnym natezeniu (rzedu od 1c¢ do 1,2¢) i btyskawicznym zatrzymaniu
go w momencie, kiedy akumulator wykazuje oznaki natadowania lub przegrzania
i grozi eksplozja. Dlatego temperatura i napiecie baterii musza by¢ caty czas moni-
torowane specjalnym uktadem, ktéry komplikuje tadowarke i podnosi jej koszt.

Akumulatory litowo-jonowe sg bardzo wrazliwe na przetadowanie. Wymuszanie
pradu w natadowanym ogniwie powoduje nieodwracalng korozje elektrod i szybkie
zmniejszenie jej pojemnosci do zera. Dlatego tadowarki do tego typu akumulatoréow
dzialaja na zasadzie Zr6dta napiecia statego z ograniczeniem prgdowym.

Ladowanie odbywa sie w dwoch fazach. Najpierw fadowarka pozwala na prze-
plyw pradu o maksymalnym natezeniu rzedu 1c, ktéry nie powoduje uszkodzenia
ogniw, szybko przekazujac do akumulatora wieksza czes$¢ (ok. 65%) przewidzianej
energii. Potem, po stwierdzeniu, ze ogniwo osiggneto napiecie progowe 4,2V, ta-
dowarka dazy do utrzymania tej wartosci, regulujac odpowiednio pragd. W miare
przekazywania do akumulatora pozostatych 35% tadunku, natezenie pradu jest
stopniowo zmniejszane do zera. Poniewaz spadek natezenia ma charakter wyktad-
niczej funkcji czasu, druga faza jest dluzsza od pierwszej. Catkowity czas tadowania
wynosi ok. dwéch godzin.

Przedstawione wyzej fakty dowodza, Ze skonstruowanie tadowarki nie jest za-
daniem banalnym. Dlatego oferowane sa specjalne uktady scalone, na podstawie
ktérych tatwiej opracowac urzadzenie odpowiednie do danego typu ogniw. Na przy-
ktad firma Texas Instruments produkuje chipy LM3420 i LP3918 przeznaczone
do obstugi akumulatoréw Li-lon, szczegdlnie w telefonach komérkowych.
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11.8 Przetwornice napiecia stalego

Typowe baterie i akumulatory dostarczaja niewielkich napie¢, tymczasem do dzia-
tania niektérych urzadzen, np. lamp btyskowych w cyfrowych aparatach fotogra-
ficznych, potrzebne sa duze réznice potencjatéw. W takich sytuacjach uzyteczne sg
przetwornice napiecia statego (ang. DC-DC converters), ktore przeksztatcajg zasila-
jace je napiecie state w ustalona, wiekszg réznice potencjalow. Uktady takie dzialajq
W ten sposoéb, Ze stale napiecie zasilania jest przeksztalcane w sygnal zmienny, kt6-
rego amplituda jest nastepnie zwiekszana za pomocg transformatora, a wynikowe
napiecie jest prostowane, by ponownie pojawila sie ustalona r6znica potencjatow.
Podobnie jak w przypadku zasilaczy impulsowych, czytelnikéw zainteresowanych
szczeg6tami odsylamy do specjalistycznej literatury [4].

11.9 Pytania, problemy i quiz

Jesli nie powiedziano inaczej, w nastepujacych problemach nalezy przyjmowag,
ze impedancja, reaktancja i rezystancja s podawane w Q, pojemno$¢ w E induk-
cyjno$¢ w H, napiecie wV, a prad w A.

11.9.1 Problemy rozwiazane

Problem P11.1

Jakie napiecie Zenera powinno charakteryzowac diode w stabilizatorze z rys.|11.13
zeby na obcigzeniu wystepowato napiecie 4 V?

Odpowiedz

Poniewaz na obcigzeniu ma by¢ nieduze napiecie, musimy wzig¢ pod uwage,
Ze podczas normalnej pracy stabilizatora na ztaczu baza-emiter tranzystora wyste-
puje spadek napiecia, ktéry wynosi 0,7 Vi jest skierowany przeciwnie do napiecia
na diodzie. Zatem napiecie Zenera musi by¢ odpowiednio wieksze od wyjSciowego,
czyliréwne 4,7 V.
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Problem P11.2
Jaki spadek napiecia wystepuje na obciazeniu w uktadzie z rys.[11.18¢ Nalezy przyjaé,
Ze napiecie wejsciowe jest wieksze od kazdego z napie¢ Zenera oraz ze Uz, > Uy,.

UZZ
— . 1
| N

R
l]in UZ] L UL

Rysunek 11.18: Schemat do problemu|P11.2

Rozwiazanie

Relacje miedzy napieciami sa takie, ze obydwie diody pracuja w zakresie stabilizacji
i na kazdej z nich jest spadek réwny odpowiedniemu napieciu Zenera. Napiecie
na obcigzeniu obliczamy, zapisujac bilans napie¢ w oczku z prawej strony:

Uz1=Uz+ UL

czyli:
UL=Uz1 - Uz

Uktad moze by¢ stosowany do stabilizowania matych (1...2V) i nietypowych
napie¢, gdy nie ma odpowiedniej standardowej diody.

Problem P11.3

Jaki spadek napiecia wystepuje na obcigzeniu w uktadzie z rys. Do czego
mozna wykorzystaé taki uktad? Nalezy przyjac, ze napiecie wejSciowe jest wieksze
od kazdego z napie¢ Zenera.

R Ry
| |
S S

Un Un'/N\ Un/\ R TUL

Rysunek 11.19: Schemat do problemu(P11.3

Odpowiedz
Jezeli Uz, > Uy, to obydwie diody dziatajg jako stabilizatory. Podobnie jak w ukta-
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dzie z problemu|P11.2} jedna odgrywa role stabilizatora wstepnego, ktéry kompen-
suje zmiany napiecia wejSciowego, a druga pelni funkcje stabilizatora zasadniczego,
ktéry kompensuje zmiany obciazenia. Na obcigzeniu wystepuje

UL=Uz

Jezeli Uz, < Uz, to tylko pierwsza dioda pracuje w zakresie stabilizacji. Napiecie
dostarczane za jej poSrednictwem do reszty obwodu jest za mate, by wymusic
przebicie w drugiej diodzie, ktéra wobec tego nie przewodzi. Napiecie na obciazeniu
jest wynikiem podzialu napiecia z pierwszej diody:

" Ry+RL

UL Uz,

Problem P11.4

Jaki spadek napiecia wystepuje na obcigzeniu w uktadzie z rys. Nalezy przyjaé,
Ze napiecie wejsciowe jest wieksze od kazdego z napie¢ Zenera.

W] (e

Un /N N Uz

Rysunek 11.20: Schemat do problemu

Rozwiazanie
Podobnie jak w uktadzie, ktérego dotyczyt problem[P11.2}

UL=Uz1 - Uz

ale réwnanie obowiazuje niezaleznie od relacji napie¢ Zenera.

Ponadto diody dziataja jako r6wnorzedne stabilizatory, podczas gdy w ukta-
dzie z problemu[P11.2] pierwsza dioda kompensuje zmiany napiecia wejsciowego,
a druga kompensuje zmiany obcigzenia.
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Problem P11.5

Ustali¢ dopuszczalny zakres rezystancji obcigzenia Ry, na ktérym stabilizator
Z IysS. jest w stanie utrzymac napiecie Uy, = 10V. Okresli¢ odpowiedni za-
kres natezen pradu I, ptynacego przez obciazenie. Nalezy przyjaé, ze maksymalne
natezenie pradu diody Iz, = 25mA, R =400Q, E =40V, za§ Uz = 10V.

Rysunek 11.21: Schemat do problemu|P11.5

Rozwiazanie
W uktadzie zawsze obowigzuje bilans pradéw:
I=17;+1
a napiecie na obciazeniu jest réwne napieciu na diodzie:
U.=Up
Dopéki dioda pracuje w zakresie stabilizacji
U.=Up=Uyz
czyli
=&

Zakres stabilizacji wyznaczaja dwa graniczne natezenia pradu diody. Minimalne,
Zerowe,

I

I7min = 0A
wystepuje wtedy, kiedy dioda nie wplywa na dziatanie pozostatych elementéw, gdyz
one same utrzymuja na obcigzeniu napiecie Uy, dzieki specyficznej relacji miedzy
E, Ri Ry. W takiej sytuacji natezenie pradu obcigzenia jest maksymalne:
E

I=1T =
bmax R+RLmin
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ajednocze$nie
Uz

RLmin

Imax =
Laczac powyzsze formuly, mozemy ustali¢ odpowiednia rezystancje obciazenia:

U,  E
RLmin R"'RLmin

(E —Uz) Rumin = UzR
U, 10
Z_p_
E-U;, 40-10

Rimin = 100 =33,3[Q]

Gorne ograniczenie zakresu stabilizacji jest okreslone maksymalnym nateze-
niem, Iz,y, ktére moze przyjac prad plynacy przez diode, nie powodujac jej uszko-
dzenia w wyniku wydzielania zbyt duzej mocy i przegrzania.

Ogolnie rzecz biorac, prad ptynie przez diode wtedy, kiedy przejmujac odpo-
wiednig czes$¢ pradu wyptywajacego ze Zrédta, reguluje ona prad w obcigzeniu, tak
aby spadek napigcia na nim byt réwny napieciu Zenera.

Dla ustalonej wartosci napiecia Zrédlowego, prad diody jest najwiekszy, gdy
rezystancja obcigZzenia jest najmniejsza. Wtedy

Uz
I'=Izmax + ILmin = Zmax + 5——
RLmax
ajednoczesnie
E-Uy
I=
R
Po potaczeniu tych réwnan w
Uz E-Ug I
RLmax - R #max
wyznaczamy
E-Uy -1 ,
Rimax=|——=———Izmax| Uz =1(0,075-0,025)""10=200[Q]

Problem P11.6

Zapoznac sie z kartg katalogowg scalonego stabilizatora napiecia np. pA723. Nalezy
zwrdci¢ uwage na to, ze oprocz charakterystyk uktadu sg podane typowe schematy
jego uzycia.
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Problem P11.7
Udowodnié, ze w prostowniku jednopotéwkowym i dwupotéwkowym Srednie war-
to$ci napiecia na obcigzeniu sg takie, jak podano w podrozdziale

Wskazéwka

Wz6r (4.41) stanowi definicje warto$ci Sredniej, za$ przyktady i pokazuja,
jak przeprowadzi¢ obliczenia w przypadku prostowania sinusoidalnego sygnatu
o amplitudzie 1V.

Problem P11.8
Wykaza¢ stusznos§é wzoré6w na warto$c Srednig napiecia wyjsciowego

oraz na warto$¢ skuteczna tetnien
Upp
V3

dla pokazanej na rys. aproksymacji przebiegu napiecia na wyj$ciu prostow-
nika pélokresowego z filtrem pojemnosciowym.

Urms

u (l‘) A

-
oT
Rysunek 11.22: Przebieg napiecia do problemu|P11.8

Rozwiazanie
W celu utatwienia analizy przedstawmy rozpatrywany sygnat jako sume sktadowej
stalej U i tetnien u,(1):

u(t) =U + u (1)

gdzie:
~Upp+57Upp=w1(t)  0<t<8T
u () =
{ g)TTUpp up (1) 6T<t<T
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Aby m6c zastosowac wzor na warto$¢ Sredniq

) T ) T T ) T
Uavg = ?fu(t)dt= ?(f Udt+fur(t)dt) =U+ Tfur(t)dt
0 0 0

0

obliczamy

T oT T
fudﬂdﬁi[uﬂndbh[uﬂﬂdt
0 0 oT
gdzie
6T
Upp 0T sT
ful(t)dt= Z(S—TtZ—Uppt ) ==~ Upp
0
a
T
U, §U,, 17
nde= |- Pp t2 Ppt
f”Z() [ 20-0T " 1-06 lsr
6T
Upp 6Upp Upp 2 5Upp
=— T T 6°T-—L26T
20-0) T1-5 T21-0 1-6
(1-6%)UppT 6(1-6)UppT 1+6 6-1
- =6-—= T=—UyT
2(1-90) * 1-6 ( 2)%m 2 Upp
czyli

T

oT 0-1 1
fur(t)dt: —TUpp'FTUppT: —EUppT
0

1

U
Ung=U+ =

1
EUPPT):U_T

co byto do udowodnienia.

Do obliczenia warto$ci skutecznej tetnieri wedtug wzoru

1 T ] 6T 1 T
Urms = ?[Urz(ﬂdt: ?fu%(t)dt+?fu§(t)dt
0 0 oT
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potrzebne sg kwadraty napiec:

2 2
2 _ pp 2 pp 2
ul(t)—észt —Zﬁt-i'Upp
i
U2 U2 6%U3
ug(t) - pp l'2 _92 pp pp

(1-56)>T? 1-8)T (1-6)?
oraz ich caiki:

oT oT

fuf(t)dt:

0

2 2
Upp B Upp PLU%t
36272 oT PP

— 1 2 2 2 _ 1 2
= S UppOT = Upp8 T+ Up,8T = ZUp, 0T
i

T

T
2 _ UIZ)P 3 5UI§P 2 52U§P
U5 (1) = 1 - 10+ >
o 3(1-6)°T2  (1-8)>*T (1-90)

0T

2 2 2772 2 3772 3772
URT  SULT SPURT  UN, . SPURT S°ULT

= - + -
31-6)% (1-6> @1-672 3(1-6)? (1-6)?
2 2
_ Uz, T (1_63)_(1—5)5UppT
3(1-6)% 1-6)?
U2 T SUA. T
_ pp 2 pp
_m(l—é)(l+6+6)—ﬁ
U2 T SUA.T
:3(1"‘16)(1+5+52)— 1fl:5
1+6+6%-36 , 1-672 , 1 ,
= - = = U2 T=-(1-6U>T
3(1-06) PP T3 _§) PP 3( ) Upp

Na podstawie tych wynikéw uzyskujemy

T
1 2 R 11 2o 1,
T/ut(t)dt_?gUpp6T+?§(l_5)UppT—§Upp
0

/1 U,
Urms = gng = %

(1-6)>

456



Saeed & Parfieniuk

Problem P11.9

Czy wyniki zadania[P11.8mozna wykorzysta¢ do opisania przebiegu na wyjsciu pro-
stownika petnookresowego z filtrem indukcyjnym? Jezeli nie, to nalezy wyprowadzi¢
odpowiednie wzory.

Problem P11.10

Udowodnié, ze wzoér
Inc Upc

T 4V3fC Um

opisuje warto$¢ skuteczng napiecia na wyjs$ciu prostownika petnookresowego.

Urms

Problem P11.11
Wyprowadzi¢ uproszczony wzor

na warto$c¢ skuteczng napiecia wyjSciowego w prostowniku pétokresowym. Nalezy
przyjaé, ze jednostka Ipc jest mA, a jednostkg C — uF.

Problem P11.12

Zat6zmy, ze dostepne sa dwa identyczne zasilacze stabilizowane, z ktérych kazdy
dostarcza napiecie 1,5V i prad o maksymalnym natezeniu 1A. Czy takie zasilacze
mozna wykorzysta¢ do zasilania urzadzenia, ktére (i) potrzebuje napiecia 3V przy
pradzie 0,3 A albo (ii) napiecia 1,5V przy pradzie 1,5A?

Odpowiedz

W celu powiekszenia napiecia zasilacze Iaczymy szeregowo, a w celu zwiekszenia
obcigzalnoSci pradowej — réwnolegle. Szeregowo mozna laczy¢ zasilacze, ktore
dostarczajq r6zne napiecia. Zasilacze tagczone réwnolegle powinny dostarczac jed-
nakowe, lub przynajmniej zblizone, napiecia, bo inaczej tylko jeden z potgczonych
zasilaczy bedzie dostarczal moc do obcigzenia.
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