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Rozdziat 1

Filtry aktywne

Filtry aktywne to jedna z rodzin filtrow, charakteryzujaca sie malymi rozmia-
rami, niewielkimi kosztami i tatwoScia laczenia w kaskady. Zakres obstugiwa-
nych czestotliwosci rowniez jest catkiem dobry (por. rysunek 1.1).

Rysunek 1.1: Zakresy mozliwosci filtréw w réznych technologiach
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Transmitancje filtru aktywnego (czynnik drugiego rzedu) mozna zapisaé jako

H(s) = M (1 1)
282 + a5 + ag )

W réwnaniu tym wspoélezynniki majg proste przelozenie na rzeczywistosé,

wo = Z—‘; (1.2)
Q=Y (1.3)
a1

Transmitancja ta w zalezno$ci od wspotczynnikéw moze byé dolno, pasmowo
lub gérnoprzepustowa. Dokladniej, sprawa wyglada tak:!

IDla przypomnienia skréty: FGP-filtr gérnoprzepustowy, FDP-dolno, FPP—pasmowo,
FPZ-pasmowozaporowy.



FGP: f1 =060 =0 (14)

FDP: 1 =32 =0 (1.5)

FPP: By =32 =0 (1.6)

FPZ: 31 =0 (L.7)

Funkcje opisujace filtr dobiera sie w drodze aproksymacji do oczekiwanych
wymagari. Najpopularniejszymi sa aproksymacje Butterwortha (Q = \/Li)’

Thomsona (Q = %) i Czebyszewa. Aproksymacja Butterwortha zaktada mak-
symalnie plaska charakterystyke w obszarze przepuszczania. Aproksymacja
Thomsona daje liniowe przesuniecie fazowe w obszarze przepuszczania (jest to
warunek nieznieksztalcania sygnatu). Aproksymacja Czebyszewa daje stroma
charakterystyke filtrowania, okupiona jednak zafalowaniami w pasmie przepusz-
czania.

Rysunek 1.2: Filtr aktywny drugiego rzedu

1

Na rysunku 1.2 przedstawiona jest typowa struktura bikwadratowa transmi-
tancji filtru drugiego rzedu. Wzor na jej transmitancje to

Y1Y;3
Y3V +Ys(Y1i + Yo+ Y3 +Y))

FDP uzyskuje sie z kondensatorami na Y5 i Y5, FGP z kondensatorami na
Y1, Vs, Yy, a FPP z kondensatorami na Y3 i Y3 (ten ostatni filtr byt uzywany w
odczycie tasmy na Atari). Nalezy zauwazy¢, ze wystepuje tu zawsze sprzezenie
przez rezystor.

Na rysunku 1.3 przedstawiona jest kolejna struktura bikwadratowa. Jest to
filtr bazujacy nie bezposrednio na wzmacniaczu operacyjnym, ale na wzmacnia-
czu nieodwracajacym o wzmocnieniu k, = (1 + g—f. Transmitancja tego filtru
to

H(s) = (1.8)

B AR
T Ys(Y1 4+ Yo + Y3 +Yy) + Yy[Y; + Yo(1 — k) + V3]

Filtr ten juz nie wymaga sprzezenia przez rezystor, gdyz jest ono zawarte
we wzmacniaczu. Jako wzmacniacz k, wykorzystywany bywa czesto wtérnik o

H(s) (1.9)



Rysunek 1.3: Filtr z dodatnim sprzezeniem zwrotnym

1

wzmocnieniu 1. Filtry z dodatnim sprzezeniem latwo jest stroi¢ na odpowiednia
dobroé i czestotliwosé, korzystajac z opornikow Ry i Rs[5].

Poza wymienionymi wyzej strukturami, istnieja réwniez struktury filtrow
uniwersalnych, zawierajacych w sobie FDP, FPP i FGP. Przyktad takiego filtru
znajduje sie na rysunku 1.4.

Rysunek 1.4: Filtr uniwersalny

Rs
| I |
| S|
! R, [
- Re R Il I
1 C,
R3 s — - Rz [
o— 1+ FGP s 14 C
+ FPP °
FDP
Filtry takie latwo stroié; czestotliwo$¢ wyraza sie wzorem
R 1
Wy = 4] = (1.10)

Rs RiC1RyCs

(czyli wzmocnienie pierwszego wzmacniacza razy odwrotno$é dwoch statych
czasowych).

Filtry aktywne czasem mozna budowaé z uzyciem symulowanych rezystoréw.
Symulacje robi sie z uzyciem pelnigcych funkcje kluczy tranzystoréw MOS oraz
kondensatoréw. Na rysunku 1.5 pokazane sg uklady, a na rysunku 1.6 przebiegi
sterujace zalaczaniem kluczy.

Dzialanie tych ukladéw polega na tym, ze w fazie klucza ’e’ tadowany jest
kondensator do pewnego tadunku, a w fazie o’ jest roztadowywany o pewien
tadunek. Przeplywajacy tadunek

AQ = C(Uy(nt) — Us(nt)) (1.11)



Rysunek 1.5: Rezystor przelaczany

€ e 0

Rysunek 1.6: Przebiegi sterujace kluczowaniem rezystora

T
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Jesli podzieli¢ to przez okres generatora wzbudzajacego tranzystory kluczu-
jace i zatozyé¢ ze Uy — Uy = U, to mozna uzyskaé §redni prad oraz §redni opor:
T T
= —; I=— 1.12
C ? C ( )
W budowie filtréw aktywnych (opartych o WO) wykorzystuje sie czasami sy-
mulacje uziemionej indukcyjnosci (np. w realizacji aktywnej pasywnych filtrow
drabinkowych). Mozna ja wykona¢ np. z pomocg uktadu konwertera impedancji
lub zyratora (rys. 1.7). Zyrator to urzadzenie o macierzy admitacyjnej

R

0 @G
Y = [ _G 0 ] (1.13)
Impedancja tego zyratora to
IR AVAYA
Z; = 774 (1.14)

(co tatwo zapamietaé: u gory nieparzyste, u dolu parzyste).



Rysunek 1.7: Zyrator




Rozdzial 2

Modulacja

Modulacja jest metoda umozliwiajaca takie przeksztalcenie sygnatu, by byto
mozliwe przestanie go na duza odleglosé¢, w miare mozliwosci unikajac zaklocen.
Nizej zostang omdwione podstawowe sposoby modulacji.

2.1 Rodzaje modulacji

Podstawowymi rodzajami modulacji jest modulacja amplitudowa, gdzie zmienia
sie amplitude no$nej w takt sygnalu modulujacego; modulacja fazowa, gdzie
zmienia sie faze sygnalu no$nego; modulacja czestotliwosci, gdzie zmienia sie
chwilowg czestotliwo$é nosne;j.

Poza tymi typowymi rodzajami modulacji, istniejg tez modulacje impulsowe,
modulujace amplitude impulséw, ich szeroko$é i czestotliwosé.

2.2 Modulacja AM

Modulacja AM jest najprostszym rodzajem modulacji. Polega ona na naklada-
niu amplitudy modulujacej na amplitude nosnej zgodnie ze wzorem

Rysunek 2.1: Modulacja AM

15 T T T T T
(1-0.5*sin(x))* cos(1E2*Xx) ——

-05 ; B

15 L L L I I L L L L
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y(t) = (1 4+ mz(t))cos(Qt) (2.1)



Jak pamietamy z teorii sygnaléw, kosinusowi w dziedzinie czestotliwosci od-
powiadaja dwa impulsy Diraca, a mnozenie odpowiada splotowi. W rezultacie
w dziedzinie czestotliwo$ci mamy po zmodulowaniu widmo sygnatu przesuniete
z zera do £Q. (Widma sygnaléw rzewczywistych sa zwykle symetryczne wzgle-
dem zera.)

Rysunek 2.2: Uklad modulacji kolektorowej AM na tranzystorze

Na rysunku 2.2 przedstawiony jest uklad modulacji kolektorowej z tranzy-
storem pracujacym w klasie B. Wzmacnia on sygnal nosny, ktéry odkltada sie
na obwodzie rezonansowym w kolektorze. Sygnal ten ma tam taka amplitude,
na jaka pozwala napiecie zasilania, ktore jest z kolei regulowane sygnalem ste-
rujacym.

Rysunek 2.3: Bierna modulacja AM

Na rysunku 2.3 z kolei przedstawiony jest bierny uktad modulacji AM. Prze-
wodzi tam kolejno dla odpowiednich poléwek noénej raz jedna, raz druga dioda,
a do kazdej z nich dodaje sie napiecie sterujace. Wynik przypomina wiec to,
czego oczekujemy. Mozna to wyliczy¢, korzystajac z kwadratowego przyblizenia
charakterystyki diody; i = au + bu?.

Opisywane dotad sposoby modulacji omawialy tzw. modulacje dwuwste-
gowa. Widmo sygnatu oryginalnego posiada dwie symetryczne kopie; jedna w
zakresie 0 do +wj; druga w zakresie 0 do —w. Cze$¢ ujemna to wstega dolna;



cze$é¢ dodatnia to wstega goérna. Jesdli po zmodulowaniu sygnalu wyfiltrowaé
zawarto$¢ widma ponizej czestotliwosci sygnatu modulujacego, to pozbedziemy
sie niepotrzebnego balastu widmowego, uzyskujac ekonomiczniejsza modulacje
jednowstegowa.

2.3 Modulacja czestotliwo$ci i fazy

W tej sekcji zajmiemy sie modulacja czestotliwosci (FM) i modulacja fazy (PM).
Sa one podobne do siebie, wiec zostang omoéwione razem. Zalozymy, ze sygnaty
modulujace s kosinusoidalne.

FM PM
Q= Qg + AQcos(wt) ¢ = pg + Ay cos(wt)
AQ =k Ig Ap = kals
Af = %7dewiacja czestotliwosci Ayp—dewiacja fazy
o(t) = [ Qdt = Qot + A2 sin(wt) (t) = Qot + Ap cos(wt)
my = % = A—}y my = Agpl
y(t) = ynsin[Qot + my sin(wt)] y(t) = yn sin[Qot + my, cos(wt)]

Widmo zajmowane przez sygnal zmodulowany czestotliwoSciowo jest teo-
retycznie nieskoniczenie duze; jednak w rzeczywistosci szybko staje sie zanie-
dbywalne. W rezultacie szeroko$¢ pasma modulacji FM wyraza sie wzorem
B = 2Af[7].

Rysunek 2.4: Modulator FM

udl

Na rysunku 2.4 przedstawiony jest uktad modulacji FM. Sklada sie on z
generatora Collpitsa (z prawej strony tranzystora—cewka i dzielone pojemno$ci,
z ktorych jedna szeregowo potaczona jest z dioda pojemnosciowa). Generator
ma sprzezenie ze wzmacniaczem ,przez mase’, tzn. przy mniej wiecej stalym
napieciu bazy przesuwane jest napiecie emitera, powodujac odpowiednie stero-
wanie. Duzieki uktadowi dlawika i kondensatora sprzegajacego Cs, wejSciowy
sygnal odklada sie caly na diodzie pojemno$ciowej, przestrajajac czestotliwosé
generatora.
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2.4 Uktady demodulacji AM

Jedna mozliwoscia jest uzycie diody i jej . kwadratowej’ aproksymacji. Wowczas
prad przez nia plynacy bedzie zawieral nasz sygnal, oraz sygnal o czestotliwosci
podwojonej, ktorg nalezy odfiltrowa¢. Mozna sobie to obliczyé recznie.

Innym sposobem jest uzycie elementu o liniowej charakterystyce pradowo
napieciowej w jednej ¢wiartce i zerowej w drugiej (rysunek 2.5).

Rysunek 2.5: Charakterystyka elementu demodulacji AM

0 T T T
element liniowy

18

L L L L L L L L
0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 0
u

Drzieki tej charakterystyce, na wyjsciu elementu pojawi sie jedynie ,,gérna
potowa” przebiegu AM. Jesli policzy¢ jego wartos§é Srednig, to otrzymamy inte-
resujacy nas przebieg wejSciowy plus skladowy stala. Liczenie wartosci $redniej
za pol okresu nosnej wyglada tak

3 1
I = / (1 + msin(wt)) sin(Qt)dt = ﬁ[l + msin(wt)] (2.2)
0 S
~const

Innym popularnym uktadem jest uktad demodulacji szczytowej, ktéry wy-
glada jak na rysunku 2.6, a ktérego przebiegi wygladaja jak na rysunku 2.7

Rysunek 2.6: Uktad demodulacji szczytowe;j

—0

2.5 Demodulacja FM

Demodulacje FM mozna przeprowadzaé na kilka sposobow. Jednym z nich jest
wykorzystanie dwoch obwodéw rezonansowych o pewnej selektywno$ci napiecia
wzgledem czestotliwoscei (,krzywe dzwonowe”, ich zbocza sg stosunkowo liniowe)
i przeksztalcenie dewiacji czestotliwosci na modulacje AM.

11



Rysunek 2.7: Przebiegi demodulatora szczytowego

Rysunek 2.8: Charakterystyka rezonatoréow
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Rysunek 2.8 przedstawia przykladowe charakterystyki rezonatoréw. Z kolei
rysunek 2.9 przedstawia przykladowy uklad takiego demodulatora FM.

Inng koncepcja demodulacji jest ukltad z dyskryminatorem fazy. Wykorzy-
stuje on fakt, ze dla czestotliwosci rezonansowej obwdd wtérny jest po polowie
charakteru pojemnosciowego, a po potowie indukcyjnego, wiec przesuniecie fa-
zowe napiecia nie moze by¢ zerowe (gdyby byl indukcyjny i napiecie na cewce
wtorowaloby obwodowi pierwotnemu bez ograniczen pojemno$ciowych) ani 180
stopniowe (gdyby byl pojemnosciowy, prad cewki bylby opézniony (normalnie)
o0 90 stopni, a napiecie o dalsze 90 przez dominacje kondensatora). 2

Omawiany uklad przedstawiony jest na rysunku 2.10. Za dyskryminato-
rem fazy doczepiony jest szczytowy demodulator amplitudowy, wychwytujacy
zmiany amplitud napieé na diodach (réznica tych napieé¢ okresla sygnal). Zacho-
wanie napie¢ na diodach i we wtérnym rezonatorze przedstawia rysunek 2.11.

Jeszcze innym ukladem jest detektor stosunkowy. Jest on podobny do po-
przedniego, jednak wynik jest ,zapisywany” jako stosunek napieé¢ na dwoéch kon-
densatorach, przy czym suma napie¢ obu kondensatoréw jest ograniczona, co
jest korzystne przy znieksztalceniach amplitudy. Schemat tego uktadu przed-
stawiony jest na rysunku 2.12.

2To wyjagnienie jest pewnie troche naciagane, ale autor nie znalaz} innego i musiat sam
co$§ wymysli¢, a to co wymyslit wydaje sie nawet logiczne :-)

12



Rysunek 2.9: Rezonansowy demodulator FM

Rysunek 2.10: Demodulator FM z dyskryminatorem fazy
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Rysunek 2.11: Wykres napie¢ dyskrymiantora fazowego
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Rysunek 2.12: Detektor stosunkowy
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Rozdziat 3

Liniowe zastosowania WO

3.1 Wzmacniacze, wzmachniacze odejmujace

Na rysunku 3.1 przedstawiony jest uklad wzmacniacza, ktéry w pewnych wa-
runkach potrafi odejmowaé. Zalézmy na poczatek, ze Uy = 0 (masa). Wowczas
dzieki sprzezeniu zwrotnemu na koricowce - WO jest tez masa. W wyniku tego
oraz faktu, ze WO ma nieskoniczong impedancje wejSciows (do nézki nic nie
wplywa), wzmocnienie takiego uktadu to:

Ry

Ry

Jesli teraz potozyé¢ U; = 0 oraz Us = 0, a do nézki '+’ przylozyé napiecie,

to okaze sie, ze (znow, dzieki jednakowym potencjatom noézek i nieskoniczonej

impedancji wejSciowej) tym razem wzmocnienie zajdzie bez odwrécenia fazy
zgodnie ze wzorem

ky = (3.1)

R
by =1+ 22 3.2
+ 2 (32)

Rysunek 3.1: Wzmacniacz odejmujacy

Jesli natomiast spelnimy warunek g—f = g—‘;, to wzmacniacz bedzie odej-
mowal sygnal U; od U, (zachodza tu pewne przyjemne ,skrocenia” dzielnikow
napieé). Roznica bedzie wzmacniana ze wzmocnieniem g—j.

15



3.2 Wtornik

Wtornik to taki uktad WO, gdzie wyjScie podtaczone jest drutem do koncéwki
-’ zapewniajac na niej potencjat réwny potencjatowi wyjécia. Poniewaz poten-
cjaly '+’ i’-” w ujemnym sprzezeniu zwrotnym (a takie tu zachodzi) sa réwne,
podajac cokolwiek na wejscie '+’, na wyjéciu uzyskamy to samo napiecie. Mamy
wiec uklad wtornika, ktérym mozna np. dopasowywaé impedancje sktadnikow
obwodu.

3.3 Wzmacniacze sumujace

Sa to zwyczajne WO, w ktérych sumuja sie prady wejScia odwracajacego faze,
jak na rysunku 3.2.

Rysunek 3.2: Wzmacniacz sumujacy

U111

U, 1+
u,——H -

3.4 'Wzmacniacze rézniczkujace i catkujace

Rysunek 3.3: a) wzmacniacz catkujacy b) wzmacniacz rézniczkujacy

a) b)

— o

]

Na rysunku 3.3 przedstawiony jest wzmacniacz catkujacy i rézniczkujacy.
Maja one transmitancje operatorowe odpowiednio

H.(s) =sCR (3.3)

dla rézniczkujacego i

16



1
H.(s) =
() sCR
dla catkujacego. Uklady te maja pewne ograniczenia czestotliwosciowe.
Uktlad caltkujacy po uwzglednieniu wzmocnienia wzmacniacza o postaci

(3.4)

ko

b= 14 s/wy

(3.5)
ma transmitancje

ko v o L
B (w) T

innymi stowy, na charakterystyce logarytmicznej mamy plaskie ky az do
bieguna wskazanego przez w;, nastepnie 20dB/dek, a w czestotliwodci wr =
kowy zachodzi spadek do 40dB/dek.

Uktlad rézniczkujacy z kolei po uwzglednieniu bieguna wzmocnienia wzmac-
niacza rézniczkuje poczawszy od czestotliwosci wg = RI—C, az do zetkniecia sie z
krzywa ograniczajaca pole wzmocnienia wzmacniacza, sqrt“4t.

H(s) =

(3.6)

Rysunek 3.4: Charakterystyka a) reczywistego integratora, b) ukladu ro6znicz-
kujacego
a) b)

wg wg

ch-kawo

ch-kaintegratora

ch-ka ukladu
rozniczkujacego
w
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Rozdzial 4

Nieliniowe zastosowania
wzmacniaczy operacyjnych

Nieliniowe uktady operacyjne, to uktadu, zawierajace w petli sprzezenia zwrot-
nego element nieliniowy. Umozliwia to generowanie r6znych interesujacych funk-
cji, o ktoérych bedzie mowa dalej.

4.1 Uklady mnozace

Rysunek 4.1: Mnoznik z generatorem

R |
Il

Na rysunku 4.1 przedstawiony jest uktad mnozacy z komparatorem i gene-
ratorem pily (Up). Komparator dzieki napieciu Uy, poréwnywanemu z pita
(pita bez skladowej stalej), steruje szerokos$cig impulséw dodatnich i ujemnych,
ktorych amplituda zalezy od napiecia Uy . Srednia warto§é¢ na wyjéciu obrazuje
wiec iloczyn. USrednianiu stuzy kondensator. Wyjsciowe napiecie §rednie to
%. Uktad ma 3dB czestotliwo$¢ graniczna w okolicy 1kHz.

Inna technika jest uzycie dwoch ukladow logarytmujacych (patrz dalej),
zsumowanie ich wynikéw i nastepnie przepuszczenie tego przez funkcje wy-
ktadnicza. Uklad taki ma jednak ograniczenie warto$ci wejéciowych do wiek-
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szych od zera. Mozna temu zapobiec, dodajac do sygnaléw wejsciowych war-
tosé stala Egr i skalujac wyjScie mnoznika przez EI—R W wyniku uzyskamy
U, = w = Er+Ux + Uy — U’gg" Woéwcezas wystarczy odjac
napiecia wejsciowe i Egr i otrzymamy potrzebny sygnal. Dokladno$é techniki
logarytmicznej osiaga 0.5%. Czestotliwosé do 250k H 2.

Inna metoda mnozenia jest uzycie elementu o charakterystyce kwadratowej
(np. tranzystor polowy).

a({Ux + Uy)? — a(Ux — Uy)? = 4aUx Uy (4.1)
Uktady takie sa szybkie (do 2M Hz) i maja doktadno$é wieksza niz 0.5%.

Rysunek 4.2: Mnoznik réznicowy

UCC

_UCC

Na rysunku 4.2 przedstawiony jest mnoznik uzywajacy wzmacniacza réz-
nicowego. Jego prad liniowo zalezy od Uy, natomiast napiecie Up zalezy od
napiecia réznicowego Ux. Przeprowadzmy teraz uproszczone rozumowanie:

Ip _ Isewp(%i-;Ux) — en (U_X) (4.2)
Igs Igea:p(%) P pr ‘
U U IoRU
U2 — U1 = IElR(exp(—X — ].) ~ IElR(—X ~ o X (43)
©T eT 20T

Rozumowanie opiera sie na zalozeniu, ze odchylenia Ux sa na tyle male, ze
zmiany rozpltywu pradéw i zmiany napie¢ sa nieduze i dajace sie zlinearyzowac.
Uktad dziata do 100MHz z doktadnoscia ok 2%.

4.2 Uklad dzielacy i pierwiastkujacy
Na rysunku 4.3 pokazane sa uklady dzielace i pierwiastkujace. Dzialaja one

w oparciu o uklad mnozacy, wpiety w petle sprzezenia zwrotnego, ktéra tak
polaryzuje wejscia uktadéw, aby WO mial na wej$ciu zerowa réznice potencjalow
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Rysunek 4.3: a) uklad dzielacy i b) uktad pierwiastkujacy

a) b)

miedzy noga '+’ i ’-’, tj. tak by spelnione bylo wymagane réwnanie. Uktady
mnozace przyjmuje sie, ze spelniaja réwnanie %
4.3 Precyzyjny prostownik

Na bazie mnoznika mozna zbudowaé rowniez precyzyjny prostownik. Przyklad
takiego rozwigzania jest na rysunku 4.4. Komparator daje tam odpowiednio
plus lub minus napiecia maksymalnego, ktére mnozone z napieciem wejSciowym
ustala jego znak.

Rysunek 4.4: Precyzyjny prostownik

C -

4.4 Zastosowania

Uktlady nieliniowe mozna stosowaé¢ do wykonywania zlozonych operacji mate-
matycznych. Np. obliczenie wartosci skutecznej to polaczenie kaskadowe pod-
niesienia do kwadratu, integratora i pierwiastka. Mozna tez np. przeksztalcié
przebieg tréjkatny na sinusoidalny, korzystajac z potegowego szeregu Taylora.
Opcji jest wiele.
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Rysunek 4.5: a) wzmacniacz logarytmujacy b) wzmacniacz wykltadniczy

3) b)

-l

4.5 Wzmacniacze wykladnicze i logarytmujace

Na rysunku 4.5 przedstawiony jest wzmacniacz logarytmujacy i wykladniczy.
Idea ich dziatania jest prymitywna: w pierwszym, prad jest liniowo proporcjo-
nalny do napiecia wejSciowego. Znajac charakterystyke I, = Isexp(l{:;f) tran-
zystora, wida¢ ze przy danym pradzie, napiecie wyjéciowe zalezy logarytmicznie
od niego.

W drugim ukladzie jest odwrotnie. Na wejéciu prad wyktadniczo zalezy od
napiecia, a nastepnie jest liniowo wzmacniany w petli sprzezenia.

4.6 Ograniczniki napiecia

Rysunek 4.6: Ograniczniki napiecia

a) b)

J®

Na rysunku 4.6 przedstawione sa dwa ograniczniki napieé. Pierwszy ma za-
kres ograniczanego napiecia sterowany z pomoca sit elektromotorycznych. Drugi
dziala dzieki napieciom przebicia diod zenera, ktore stabilizuja napiecie na okre-
§lonym poziomie.

Oczywiscie w obu przypadkach ograniczenie napiecia nie jest catkowicie ide-
alne, gdyz diody posiadaja pewne rezystancje dynamiczne i szeregowe.
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4.7 Uklady progrowe

Rysunek 4.7: Uklady progowe

]
L1

a) b)

Na rysunku 4.7 przedstawione s uktady progowe, ktére ograniczaja ujemng
badz dodatnia potéwke napiecia wejSciowego. Uklad a) robi to w taki sposob,
ze dla ujemnego napiecia wejSciowego dioda zatyka sie i w ukladzie nie plynie
prad, w zwigzku z czym na opornikach R», R; nie odklada sie napiecie.

W drugim uktadzie dla ujemnego napiecia wyjéciowego mamy sprzezenie
przez opornik, dla dodatniego przez diode. Jest to odwracajacy uktad progowy.

Rysunek 4.8: Progowy uklad z regulowanym progiem

Ua

U—— .
U

Na rysunku 4.8 przedstawiony jest jeszcze inny uktad progowy, z progiem
regulowanym napieciem Ug i z dwoma napieciami wyjSciowymi: jednym pod-
progowym, a drugim nadprogowym.

4.8 Uklad modulu

Na rysunku 4.9 przedstawiony jest uktad obliczajacy modul napiecia wejscio-
wego. Na wyjsciu ma podtaczony mostek Graetza. Poniewaz wzmacniacz dziata
w trybie wtérnika, napiecie na oporniku lezacym poza mostkiem jest takie, jak
napi@ci}g wejéciowe. W ten sposéb znamy prad, a wiec i napiecie wyjsciowe
Uo = “§Ur.
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Rysunek 4.9: Uktad obliczajacy modul napiecia

Ui

4.9 Komparatory

Rysunek 4.10: Komparatory: a) zwykly, b) okienkowy

UCC

Rysunek 4.11: Wykresy komparatora a) zwyklego, b) okienkowego

Q) b)
Uo Uo

utl ut2 Ui Url ur2 Ui

Na rysunku 4.10 przedstawione sa dwa uktady komparatoréow. Pierwszy jest
zwykltym ukladem z histereza o granicach wyznaczanych réwnaniami (pocho-
dzacymi z zasady superpozycji, obliczajac U ).

R2 R2
= e =2
Ri+R, ™" "R ¥R,

Komparator okienkowy natomiast dziata tak, ze gdy ktorykolwiek ze wzmac-
niaczy daje napiecie niskie, to na wyjsciu jest stan niski (dioda ,niskiego” WO

Ur Uo (4.4)
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odcina druga). W efekcie mamy uklad sprawdzania, czy warto$é¢ miesci sie w
zadanym przedziale.

4.10 Uklady aproksymacji odcinkami

Rysunek 4.12: Aproksymacje odcinkowe: a) wypukla, b) wklesta

0

Uktlady nieliniowe mozna czasami zastepowaé ich aproksymacjami. Aprok-
symacja funkcji wypuktej (np. logarytmicznej) moze byé robiona z pomoca
ukladu a) rysunku 4.12. Jest tak dlatego, ze w ukladzie tym nachylenie krzywej
Uo = f(Ur) moze jedynie male¢. Alternatyws jest uktad b), w ktorym wraz z
wlaczaniem kolejnych elementéw diodowych krzywa ta robi sie coraz bardziej
stroma (do WO wplywa coraz wiekszy prad).

Drzialanie wlaczania sie kolejnych gatezi jest do§é¢ proste: diody albo sa po-
laryzowane zaporowo i nie przewodza, albo sa spolaryzowane dodatnio i prze-
wodzg.
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Rozdzial 5

Prostowniki

Prostowniki sg uktadami stuzacymi do przemiany napiecia zmiennego w stale,
lub w przyblizeniu state. Dalej zajmiemy sie podstawowymi ukladami prostu-

jacymi.

5.1 Prosty uklad jednopoléwkowy i dwupoléw-
kowy

Rysunek 5.1: Prostownik a) 1 potéwkowy, b) 2 potéwkowy
a) b)

Na rysunku 5.1 pokazane sa proste prostowniki jedno i dwupoléwkowe. Na
wyjéciu ukladu a) pojawia sie co druga poléwka sinusoidy, a na wyjéciu uktadu
b) pojawia sie zaréwno dodatnia, jak i ujemna poléwka sinusoidy, przy czym
ujemna przeplywa przez opornik w tym samym kierunku co dodatnia, w wyniku
czego na oporniku wida¢ modut sinusa.

Wartosé érednia przebiegu jednopotéwkowego to I’"%, co mozna obliczyé¢,
liczac calke za okres. Prostownik jednopotéwkowy ma same wady: wykorzystuje
niepelny sygnal wyjsciowy, Zle korzysta z transformatora i transformator musi
byé¢ przewidziany na dwukrotny nadmiar mocy.

Jedng z istotnych wartosci charakteryzujacych prostownik jest kat prze-
plywu, wyrazany réwnaniem
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U
© = 2arccos — (5.1)
Um

(Réwnanie wynika z poréwnania Urp = Uy cos a, gdzie a to kat zaptonu).

5.2 Dwupoléwkowy uktad mostkowy Graetza

Rysunek 5.2: Prostownik Graetza

e

Na rysunku 5.2 przedstawiony jest dwupoléwkowy prostownik Graetza. Dziala
on tak, ze przewodza naprzemiennie przeciwlegle pary diod, zapewniajac staty
kierunek przeptywu pradu przez opornik. Wada tego ukladu jest duza ilosé
diod.

5.3 Obcigzenie pojemno$ciowe

Obciazenie pojemnos$ciowe (wlaczenie réwnolegle z opornikiem duzego konden-
satora) powoduje wygladzenie ,potéwek sinusoidy” w linie prawie prosta. Po-
woduje to znaczng stabilizacje napiecia wyj$ciowego. Jednak rozwiagzanie to nie
jest idealne: przez diody przeplywaja wtedy duze impulsy pradowe ladowania
pojemnosci (w momencie gdy napiecie wejsciowe przekroczy warto$é napiecia
na kondensatorze).

5.4 Obcigzenie indukcyjne

Obciazenie indukcyjne, czyli wpiecie w szereg z opornikiem cewki stabilizuje
plynacy przez prostownik prad. W efekcie na oporniku stabilizuje sie napiecie.
Jednak w odréznieniu od obciazenia pojemno$ciowego, przez diode nie plyna
juz duze ,,piki” pradowe.

5.5 Prostowniki wielofazowe

Na rysunku 5.3 znajduje sie przyktadowy prostownik wielofazowy. W danej
chwili przewodzi tylko ta dioda, ktéra ma najwyzsze napiecie. W rezultacie
przebieg na oporniku wyglada jak pogrubiona linia z wykresu.
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Rysunek 5.3: Prostownik wielofazowy

W ukladzie tym zamiast diod mozna wstawié tyrystory i sterowa¢ ich katem
zaplonu. Wtedy mozemy sobie przerobié¢ warto$¢ Srednia przebiegu do naszych
potrzeb.

Warto$é érednia przebiegu m-fazowego z tyrystorami o kacie zaptonu «a (dla
diod zero) to:

2
Usr = £UM sin = cosa (5.2)
™ m

5.6 Uklad Delona

Rysunek 5.4: Uklad Delona

e ]

—i

Uktad Delona (rysunek 5.4) jest symetrycznym podwajaczem napiecia. W
jednej poléwcee przebiegu taduje sie jeden kondensator, w drugiej drugi. Wyjscie
podlaczone jest wiec do dwoch jednakowych napieé na kondensatorach. Napiecia
na kondensatorach przy braku obciazenia osiagaja warto§é 2Uy,.

5.7 Powielacz niesymetryczny

Na rysunku 5.5 przedstawiony jest niesymetryczny powielacz napiecia. Mozna
uzyskaé¢ dowolng krotnoéé¢ powielenia przez 2, dodajac kolejne sekcje (takie sek-
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Rysunek 5.5: Powielacz niesymetryczny, 4-krotny

cje na rysunku wida¢ dwie, sktadaja sie z 2 diod i 2 kondensatoréw). Uktad taki
wystepuje np. w telewizorze.
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Rozdzial 6

Stabilizatory

Stabilizatory sa ukladami, odpowiedzialnymi za dokladng stabilizacje napiecia
wyjSciowego na okreSlonym poziomie. Sa one normalnie kolejnym stopniem
za prostownikiem pradu, ktérego napiecie normalnie jest mocno pofalowane i
nieréwne. Podstawowymi parametrami stabilizatoréw sa rezystancja wyjsciowa,
wspotczynnik stabilizacji napiecia (sy = 9YL), wspolezynnik stabilizacji pradu

— dUo
_ dI ’ e
(s1 = g75) oraz wspélczynniki temperaturowe,.

6.1 Uklady parametryczne

Rysunek 6.1: Stabilizatory parametryczne a) zwykly, b) z wtornikiem

a) b)

o 0
Eﬁ U \ f U
U| Uo [ 0

Stabilizatory parametryczne stanowig najprostsza grupe stabilizatoréw i dzia-
taja bez sprzezenia zwrotnego, a funkcje elementu odniesienia i regulujacego
peli element poélprzewodnikowy. W przypadku przykladéw z rysunku 6.1,
uktad a) oparty jest o diode zenera, ktora pochlania nadmiar pradu i daje na-
piecie wyjsciowe réwne napieciu zenera. Uktad b) jest analogicznym uktadem,
lecz przez diode plynie tu mniejszy prad.

Uktad a) ma rezystancje wyjéciowa, wynikajaca z dzielnika rezystancji diody
i rezystancji szeregowej 1, = rq4||Rs. W ukladzie z wtornikiem, rezystancje te
sa (B razy pomniejszone. W ukladzie a) réwniez latwo wyliczyé wspotezyn-
nik stabilizacji. Jego odwrotnosé jest transmitancja matosygnalowego tréjnika,

29



ztozonego z opornika i oporu zenera 551 = Rsi—dRD' Jak widaé, celowe jest
zwiekszanie oporu szeregowego; np. czasami zastepuje sie go wrecz sila prado-
motoryczna.

6.2 Uklady ze sprzezeniem zwrotnym

Rysunek 6.2: Stabilizator ze sprzezeniem zwrotnym. Z lewej schemat blokowy,
z prawej przyklad

regulat.

probki

UREF

Na rysunku 6.2 przedstawiony jest schemat blokowy stabilizatora ze sprze-
zeniem zwrotnym. Sktada sie on z napiecia odniesienia, ktére jest poréwnywane
z prébkowanym napieciem wyjSciowym we wzmacniaczu bledu. Wzmacniacz
bledu z kolei steruje elementem regulujacym, ktéry przeciwdziata wszelkim od-
chyleniom od normy.

7 prawej strony rysunku 6.2 przedstawiony jest przykladowy stabilizator.
Wzmacniacz bledu stanowi T2, regulatorem jest T1, napieciem odniesienia na-
piecie zenera na diodzie, a elementem préobkujacym jest dzielnik, podtaczony do
wejscia T2.

Aby polepszy¢ wlasciwosci tego stabilizatora, zamiast Rg mozna wpiaé zré-
dlo pradowe o pradzie wystarczajacym do maksymalnego potrzebnego wyste-
rowania tranzystora T1. Polepszamy wéowczas wspodlczynnik stabilizacji, ktory
podobnie jak w prostym ukladzie parametrycznym od tego opornika w znacz-
nym stopniu zalezy.

Zajmijmy sie obecnie innym problemem: jak ograniczy¢ nadmierny prad
plynacy ze stabilizatora przy zwarciu? Co zrobi¢ by nie uszkodzié¢ elementu re-
gulujacego? Tworzy sie w tym celu specjalne ograniczenia pradowe. Najprost-
szym z nich jest ustawienie przed wyjsciem opornika z tranzystorem, tworzacego
przy odpowiednio silnym pradzie SPM, ograniczajacy wyplyw pradu z elementu
regulujacego. Takie dzialanie mialby uktad z rysunku 6.3, gdyby jego opornik
Ry byl réwny zero.

Oczywiscie mimo ograniczenia pradu regulatora, wyjsciowy prad zwiekszytby
sie jeszcze nieznacznie przez wyplyniecie przez nowo odetkany tranzystor catego
nadmiarowego pradu sterujacego stopien regulujacy. Jest to jednak ilo§é nie-
wielka.

Jesli Ry bedzie niezerowy, to bedzie sie na nim odklada¢ napiecie, ktére be-
dzie sie odejmowa¢ od napiecia na Rg, wskutek czego tranzystor bedzie trudniej
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Rysunek 6.3: Ograniczenie pradu stabilizatora
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wlaczy¢. Nie jest to jednak wielki problem, gdyz mozna dobiera¢ dowolnie rezy-
story. Wazniejszym efektem takiego podlaczenia jest to, ze zaleznie od napiecia
na wyjsciu, rozny prad jest potrzebny do wlaczenia SPM. Im mniejsze ono jest,
tym mniejszy potrzebny prad (bo na dzielniku Ry odktada sie wowczas mniejsze
napiecie). W ten sposob realizuje sie charakterystyke z podcieciem.

Rysunek 6.4: a) Zabezpieczenie nadpradowe b) Zabezpieczenie nadnapieciowe

a) b)

Na rysunku 6.4 pokazany jest stopieni ograniczenia pradowego bez ,jotoczki”,
oraz jeszcze inny element: zabezpieczenie nadnapieciowe. Dziala ono tak, ze gdy
dioda zaczyna przewodzié, pojawia sie Ugr i wlacza sie tyrystor, ktory reguluje
sytuacje.
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Rozdzial 7

Uklady impulsowe

Uklady impulsowe to uktady, wykorzystujace tranzystor bipolarny w postaci
klucza (dzialajacy naprzemiennie w nasyceniu lub zatkaniu), stuzace w ogélnosci
do przetwarzania napieé. Mozna z ich pomoca podwyzaé lub obnizaé napiecie,
odwraca¢ je. Mozna réwniez tworzy¢ zasilacze sieciowe o maltych rozmiarach,
gdyz szybkie kluczowanie moze zmniejszy¢ wymiary rdzenia cewki.

Uktady te cechuja sie duza sprawnoscia w poréwnaniu do ich odpowiednikéw
o dzialaniu ciaglych, sprawno$¢ siega¢ moze nawet 95%|3].

7.1 Przetwornica obnizajaca

Rysunek 7.1: Przetwornica obnizajaca i przebiegi

Uy oT

<
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Na rysunku 7.1 przedstawiona jest przetwornica obnizajaca napiecie wej-
Sciowe. Prad na cewce zmienia sie liniowo wokét ,stanu ustalonego”. Liniowo
dlatego, ze mamy stale do czynienia ze stala réznicg potencjaléw przylozonych
do jej krancéw. Przy wylaczonym kluczu prad plynie przez diode i ma ksztalt
pradu cewki (bo to jedyne miejsce, skad cewka moze pociagnaé¢ prad swoim
lewym koricem). Wzér na napiecie wyjsciowe, to jak nietrudno si¢ domyslié
(choéby z zaleznosci energetycznych),

Uo = 6U; (7.1)
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7.2 Przetwornica podwyzszajaca

Rysunek 7.2: Przetwornica podwyzszajaca

Na rysunku 7.2 przedstawiona jest przetwornica podwyzszajaca napiecie.
Jak to sie dzieje? Przy zwartym kluczu cewka gromadzi energie. Po jego roz-
warciu odklada sie na niej napiecie, ktére dodaje sie do napiecia wej$ciowego.
W rezultacie kondensator taduje sie do wyzszego napiecia i na wyj$ciu napiecie
jest podniesione wzgledem wejScia.

Napiecie wyjéciowe wyraza sie wzorem:

U = v, 2+ 1o (7.2)
To
Gdzie T, oznacza czas tadowania energii cewki, a Tp czas oddawania energii.

7.3 Przetwornica odwracajaca

Rysunek 7.3: Przetwornica odwracajaca

Na rysunku 7.3 przedstawiona jest przetwornica odwracajaca napiecie. Przy
wlaczonym kluczu przez cewke do masy plynie prad. Po jego wylaczeniu, prad
chce dalej ptynaé, wiec dioda polaryzuje sie do przewodzenia i laduje sie kon-
densator. Laduje sie oczywiscie do odwréconego napiecia wejsciowego.

7.4 Przetwornice izolujace napiecie wyjsSciowe od
wejsciowego

Przetwornice izolujace przypominajg uklad prostownika i transformatora sie-
ciowego. Na wyjéciu mamy sprzezone indukcyjnie obwody z prostownikami.
Cewki moga by¢ mate, gdyz kluczowanie moze byé szybkie co zmniejsza roz-
miary rdzeni. Stabilizowaé¢ mozna niestety tylko jedno napiecie—jest to konse-
kwencja tego, ze stabilizacja nastepuje poprzez modulacje szerokosci impulséw
(patrz uklad sterujacy na rysunku 7.4).
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Rysunek 7.4: a) przetwornica izolujaca ze stabilizacja napiecia ostatniego ob-
wodu, b) uktad sterujacy

)

7 UKF- ste
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Napiecie na wyjsciu takiego stabilizowanego prostownika wyraza sie wzorem

Ur v
Ups = ———— 7.3
BT -1 (7:3)

A na wyjéciach niestabilizowanych wzorem
3

Uok = Uogp— (7.4)
PK

gdzie p jest przekladnia transformatora.
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Rozdzial 8

Przerzutniki

8.1 Przerzutnik bistabilny SR

Rysunek 8.1: Przerzutnik bistabilny SR

=)

Q Q

Bistabilny przerzutnik SR (rysunek 8.1) to normalny przerzutnik SR, ktéry
moze naraz byé¢ tylko w jednym z dwoch stanéw: albo Q = 1, albo @ = 0.
Jest to wymuszane sprzezeniem zwrotnym. Jefli lewy tranzystor przewodzi, to
prawy ma na bazie za male napiecie do wysterowania. W druga strone od-
wrotnie. Natomiast mozna wysterowa¢ tranzystor sztucznie, podajac impuls na
wejécie S lub R. Wéwczas zaczyna przewodzi¢ wzbudzony tranzystor, a przeciw-
legly sie zatyka, gdyz napiecie na jego bazie wtedy spada (bo ptynie prad przez
kolektor wzbudzonego tranzystora i dzieki opornikowi kolektorowemu obniza sie
napiecie).

8.2 Bistabilny przerzutnik Schmitta

Na rysunku 8.2 przedstawiony jest przerzutnik Schmitta. Przerzutnik ten jest
ukladem z histereza, jak narysowano obok. Punkty przelaczenia miedzy hi-
stereza to: a) gdy przewodzi T2, to zatka¢ mozna go polaryzujac w kierunku
przewodzenia T1 (ktory tatwo wchodzi w nasycenie). Nalezy wiec podaé napie-
cie Urs + Uk przy czym Ugs wynika wylacznie z pradu plynacego w galezi
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Rysunek 8.2: Przerzutnik Schmitta

T2; b) gdy przewodzi T1, to wylaczy¢ go mozna w momencie wychodzenia z

nasycenia, tzn. gdy napiecie wej$ciowe osiagnie napiecie Ucc RIIfERZ.

8.3 Przerzutnik monostabilny

Rysunek 8.3: Przerzutniki monostabilne: a) Eccles-Jordana, b) Bowesa, c) prze-
biegi

N

N

Na rysunku 8.3 przedstawione sa dwa przerzutniki. Pierwszy jest typu
Eccles-Jordana i dzialta tak, ze w spoczynkowym stanie przewodzi T2, ktory
ma baze podlaczona do zasilania. Kondensator jest naladowany praktycznie
do napiecia zasilania (przez Rcoy). Jesli jednak na baze T1 podaé impuls ste-
rujacy, obniza sie napiecie kolektora T1, a T2 przez napiecie kondensatora sie
zatyka. Nim kondensator zdazy sie przeladowaé przez Rpe, na wyjsciu trwa
impuls dodatni. Potem T2 wchodzi w stan przewodzenia i powraca sytuacja
wyjéciowa.

7Z kolei przerzutnik Bowesa dziala inaczej. Normalnie przewodzi T2, przez
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ktérego emiter plynie prad I, odpowiadajacy SPM. Kondensator jest wtedy
na potencjatach od 0 do napiecia kolektora T1, pomniejszonego o Uggs. W
momencie spolaryzowania T1 do przewodzenia, polaryzuje sie rowniez dioda i
kondensator podnosi sie z ziemi, zatykajac T2. Wéowczas SPM nie mogac pobie-
raé¢ pradu z T2, pobiera go z kondensatora, przetadowujac go ostatecznie tak, ze
T1 znéw sie zatyka, a T2 zaczyna znoéw przewodzi¢. W tym czasie dioda jeszcze
przez jaki§ czas przewodzi, umozliwiajac przepolaryzowanie kondensatora [3].

8.4 Multiwibrator symetryczny

Rysunek 8.4: Multiwibrator a) schemat, b) schematy zastepcze tadowania kon-
densatoréw w kolejnych fazach

Na rysunku 8.4 przedstawiony jest uklad multiwibratora, tzn. swego ro-
dzaju generatora. Dziatanie polega znéw na spostrzezeniu, ze naraz przewodzi
tu tylko jeden tranzystor. I na sekwencyjnym przetadowywaniu sie kondensa-
torow. PrzeprowadZzmy takie rozumowanie: przewodzi T1, T2 nie (poniewaz
napiecie na Cy akurat go polaryzuje zaporowo). Cs laduje sie do Ucc przez
Rga. C4 przetadowuje sie do UpE przez Rps. Po przeladowaniu sie, T2 za-
czyna przewodzié, co powoduje spadek napiecia na Cs i bazie T1. T1 sie zatyka,
T2 wchodzi w nasycenie. Teraz C; laduje sie przez Rc1 do Ugc, a Ca przez
Rp1 taduje sie do Upg. Sytuacja sie nastepnie powtarza. Jeéli stala czasowa
RcC > RpC, to uklad bedzie nadazat z przetadowywaniem pojemnosci.

8.5 VCO

Na rysunku 8.5 przedstawione jest co§ podobne do ukladu Bowesa. Jest to
uktad Bowesa-Grebena. Jest to tak zwany VCO-Voltage Controlled Oscilla-
tor (sterowany napieciem oscylator). Jego dzialanie polega na naprzemiennym
blokowaniu T3 i T4 i przeladowywaniu kondensatora pradem, ustalanym na
sterowanym SPM T5 i T6. Bazy T1 i T2 sa naprzemiennie na poziomie Ugc
i Uoc — Up. W zwiazku z tym gdy np. przewodzi T3, to na kondensatorze
wzgledem jego emitera musi odlozy¢ sie Ur, aby spolaryzowaé w kierunku prze-
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Rysunek 8.5: VCO

93 = 10

T3 T4

TS T6

wodzenia T4. Gdy to sie stanie, T3 jest odcinany, a T4 wchodzi w przewodzenie.
Nastepnie kondensator przetadowuje sie o 2Ur i wlacza T3. I tak w kotko.

Poniewaz prad SPM jest sterowany napieciem, sterowana jest tez czestotli-
wos¢ oscylacji. Jest to bardzo wazna rzecz, wykorzystywana np. w PLL (o czym
dalej).

38



Rozdziat 9

Mieszanie czestotliwosci

Mieszanie czestotliwo$ci odpowiada przesuwaniu czestotliwosci sygnatu o pewna,
stala czestotliwo$é¢ heterodyny. Jest to potrzebne np. do transmisji w gigaher-
cowych pasmach, nienadajacych sie jednak szczegélnie do obrébki ukladami
elektronicznymi, itp.

Mieszanie czestotliwosci polega generalnie na mnozeniu sygnalu przez hete-
rodyne i odfiltrowywaniu niepotrzebnych ,$mieci”.

Us(t) = Us cos(Qot + ¢5(t))(9-1)
Ug (t) = Uy cos(241)(9.2)

Uni(t) = kUs(®)Un () = %kUHUS cos [ — )t — s (8)] + cos [ + )t + s (8)] p(9.3)

odﬁlgowaé

9.1 Mieszacz z transkonduktancyjnym elementem
mnozacym

Na rysunku 9.1 przedstawiony jest mieszacz z transkonduktancyjnym elementem

mnozacym. Wiadomo, ze I¢ = g, Upp oraz ze g, = 1<, wiec przyrosty pradu

©
kolektora odpowiadaja iloczynowi zmiany pradu sterowTanego SPM i Ugg.

9.2 Mieszacz na tranzystorze polowym

Na rysunku 9.2 przestawiony jest mieszacz oparty o tranzystor polowy, wyko-
rzystujacy kwadratowa charakterystyke Ip = (1 + UULPS)2 W tym przypadku
Ugs =Us —Un.

9.3 Mieszacz diodowy

Ostatnim ukladem mieszajacym jest mieszacz diodowy (rysunek 9.3). Wykorzy-
stuje on do mieszania kwadratowa charakterystyke diody ¢ = au? + bu. Wynik
zbierany jest na oporniku.
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Rysunek 9.1: Mieszacz z transkonduktancyjnym elementem mnozacym

WP
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Rysunek 9.2: Mieszacz na tranzystorze polowym

L Up

Y

=
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Rysunek 9.3: Mieszacz diodowy

Un ST+
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Rozdziat 10

PLL

Rysunek 10.1: Petla fazowego sprzezenia zwrotnego

Dtektor

Uy ud o Voo | Ug

PLL jest petla fazowego sprzezenia zwrotnego (Phase Locked Loop). Jej
schemat blokowy pokazany jest na rysunku 10.1. Sklada sie ona z detektora
fazy, opcjonalnego filtru oraz VCO.

Petla fazowa dazy do stanu ustalonego, czyli momentu gdy detektor fazy nie
bedzie dawal zadnych zmian. Odpowiada to takiemu wysterowaniu VCO, by
powtarzal on czestotliwos§é wejsciowa.

Teraz jak dzialajg poszczegodlne elementy: Detektor fazy moze by¢ np. ukla-
dem mnozacym, ktéry daje sygnat proporcjonalny do réznicy faz sygnatéw skia-
dowych. Dla przypomnienia wzor:

EnUr(t)Uq(t) = %UIUG sin[pr(t) — pa(t)] + %UIUG sin[2wq + ¢1(t) + pa(t)]

S

odﬁlt;owa(:
(10.1)

Charakterystyka ta, cho¢ sinusoidalna, dla niewielkich odchylen jest w przy-
blizeniu liniowa. Nalezy przy okazji zauwazy¢, ze ujemne sprzezenie dziala w
tym uktadzie tylko jesli detektor fazy dziala na narastajacym zboczu charakte-
rystyki (np. od —7 do 7).

Dynamike zmian czestotliwoSci VCO mozna okredli¢ nastepujaco:

weg(t) = wo + kaUg(t) (10.2)
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dyg

el kgUq(t) wypada skladowa stala (10.3)
spa(s) = kaUg(s) (10.4)
ea(s) _ ke
=< 10.
Ug(s) s (10.5)

VCO jest wiec pewnego rodzaju uktadem caltkujacym.

10.1 demodulator FM

Z pomoca PLL mozna tatwo zbudowaé¢ demodulator FM. Wystarczy tylko mie-
rzy¢ poziom sygnalu przestrajania za detektorem fazy. Bedzie on sie zmienial
wraz z dewiacjami czestotliwosci.

10.2 Mnoznik czestotliwosci

Petla fazowa w istocie doprowadza do tego, ze czestotliwos$ci wchodzace na de-
tektor fazy sg réwne. Mozna to wykorzystaé¢ do przemnazania czestotliwosci.
Wystarczy wyjécie VCO podtlaczyé do licznika mod n, a nastepnie licznik do de-
tektora fazy i uzyskamy mnoznik. Czestotliwo$é za VCO bedzie przemnozona
(po to, aby podzielona za licznikiem odpowiadala czestotliwosci wejSciowej).

10.3 Filtry

Rysunek 10.2: Filtr dla PLL

R,

W celu polepszenia stabilno$ci petli oraz zwiekszenia jej wlasciwosci odszu-
miajacych stosuje sie filtry. Jednym z popularniejszych jest filtr o transmitancji

_ 1+ sm

Hs) = o (10.6)
"= (Rl + RQ)C (107)
To = RQC (108)

przedstawiony na rysunku 10.2. Filtr ten ma biegun, tworzacy na charakte-
rystyce chwilowe zalamanie o nachyleniu 40dB/dek oraz zero, odtwarzajace na
powrdt oryginalne nachylenie 20dB/dek.
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Rozdziat 11

Przetworniki AC/CA

11.1 Przetwornik wagowy CA

Rysunek 11.1: Przetwornik wagowy CA

o, R

RO~ R
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Przetwornik wagowy CA (rysunek 11.1) dziala na zasadzie sumowania pra-
déw o roznych wagach. Aby obcigzenie zasilania bylo jednorodne, wprowadzone
sg linie zwierajace nieuzywane oporniki do masy. Zapobiega to réwniez niedo-
ktadno$ciom, wprowadzanym przez ich nieréwnomierne nagrzewanie, itp.

11.2 Przetwornik CA w sieci R2R

Sie¢ R2R jest taka sieciag opornikow, ze od zrodla zasilania, idac w prawo mamy
stale dzielniki R do R, czyli zmniejszajace napiecie o pét. Najlatwiej o tym
sie przekonaé, zaczynajac sprawdzanie od prawego korica rysunku 11.2. Dwa
rownolegle 2R daja R, ktory szeregowo z R daje 2R, ktéry réwnolegle z 2R
daje... itd. Mamy wiec bardzo wygodny system wagowy. Wystarczy teraz
prady z sieci przetaczaé¢ do wzmacniacza lub masy i mamy przetwornik.
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Rysunek 11.2: Przetwornik CA w sieci R2R
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11.3 Przetwornik bezposredni AC

Bezposredni przetwornik AC (rysunek 11.3) przetwarza napiecie przez bezpo-
$rednie poréwnywanie z wzorcem (drabinka) i konwersje wyjsciowego kodu na
posta¢ binarng z pomoca dekodera. Przetwornik ten jest najszybszy.

11.4 Przetwornik AC z licznikiem

Na rysunku 11.4 przedstawiony jest przetwornik AC z licznikiem. Dzialanie
jego jest do$é proste: licznik nalicza impulsy tak dlugo, jak dlugo wartosé jego
kodu jest mniejsza niz badane napiecie. Potem komparator blokuje bramke
zegarowd. Ograniczeniem tego ukladu jest potrzeba przemiecenia wszystki ma-
lutkich kwantéw posrednich od zera, co zabiera czas.



Rysunek 11.4: Przetwornik AC z licznikiem
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11.5 Przetwornik AC o podwéjnym calkowaniu

Rysunek 11.5: Przetwornik AC o podwdjnym caltkowaniu (ideowo)
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Na rysunku 11.5 przedstawiony jest koncepcyjny schemat przetwornika AC
o podéwjnym catkowaniu. Jego dzialanie polega na tym, ze najpierw do pewnej
warto$ci naladowania kondensatora jest on tadowany przez napiecie odniesienia.
Zegar zlicza impulsy. Nastepnie przelacza sie klucz i nastepuje roztadowanie
kondensatora. Stosunek czaséw okresla jaki byl stosunek napieé¢ wejsciowych.
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