UKLADY ELEKTRONICZNE 11

Nieliniowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych (wyklad 1)

Sposoby generaciji funkcji nieliniowych.

Podziat uktadéw z wzgledu na metody generacji funkgji
nieliniowej:

- bezposrednia — wykorzystanie nieliniowych
charakterystyk elementdw nieliniowych. Zalety - prostota
ukiadow i duzg szybkos¢ dziatania. Wada — ograniczona
liczba charakterystyk elementéw — ograniczona liczba
zastosowan.

- posrednia — generacja funkcji nieliniowej przy pomocy
innych funkgcji nieliniowych np.:

exp{In{x)+1In(y|]|=x-»
Zaleta — duze mozliwosci w generacji funkcji nieliniowych.
Metoda najczesciej stosowana.

- aproksymacyjna — polega na aproksymacji lub
interpolacji funkgcji nieliniowej innymi funkcjami,
zazwyczaj funkcjg liniowg (aproksymacja odcinkowa).
Wazne czynniki — btad przyblizenia i zwigzana z nim
tatwosé realizacji uktadowe;.

Podziat metod generacji funkcji nieliniowych ze wzgledu na
wyjsciowg postaé generowanej funkgji:

- metoda funkgji jawnej — funkcja zapisana jest w postaci
jawnej. Metoda polega na generacji funkcji elementarnych,
a nastepnie za pomocg operacji matematycznych
(dodawania, mnozenie itp.) na funkcjach elementarnych
uzyskuje sie zagdang funkcje nieliniowa.

- metoda funkcji odwrotnej — uktad posiada czton

generujacy funkgje y = f(x). Gdy czton ten jest

umieszczony w petli sprzezenia zwrotnego uktadu to ukiad

realizuje funkcje odwrotna y = f(x).

Dla wzmacniacza idealnego:

'&' — 0 Rm =
Mozna zapisa¢ rownania:
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Rys. 1. Przykiad realizacji funkcji Po przeksztallceniach
odwrotnej - 4
otrzymujemy:
u,, =—R-f "‘{HW)

Przyktad — wzmacniacz logarytmujacy.

- metoda funkcji uwikianej — wynika z przedstawienia
funkgiji y = f(x) w postaci: y — g(x,y] =0
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Rys. 2. Realizacja funkgji uwiktanej

Metoda ta umozliwig generacje funkcji wymiernych,
poniewaz pozwala zrealizowac dzielenie licznika przez
mianownik.
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Struktura i sposob dzialania ukladow logarvtmujacych i wykladniczych

Zadaniem ukladu logarytmicznego jest wytworzenic napigcia
wyjsciowego © wartoscl proporcjonalne] do logarytmu warto Sci
unormowanego napigcia wejsciowego

u.. 1 u

. n

Wy D B T
U, U,

we

gdzie: k, k. — state skalowania, &, =k, Inl0

U, — napiecie normujgce, dodatnie dla u,,.>0,
ujemne dla u,,<0.

Najprostsza realizacja — wykorzystanie charakterystyki diody
potprzewodnikowej i metody funkgji odwrotnej

Ipb 0 Napiecie wyjsciowe
ukfadu:
| u, =-mU_ Inl0log Yo
Uwe| w oo T
wi?- TUWY . " Lok
1 w temp_eratt_Jrze gdzie: |, jest pradem wstecznym,
Rys. 3. Wzmacniacz pokojowej: U; = kT/q - potencjat elektrokinetyczny ztgcza,
Ioggrytmulqcy s diodg u, =-{1..2]-60ml" -log Yo m — wspétczynnik korekcyjny m = (1 - 2).
pétprzewodnikowg ? IR,

Dokiadnos¢ uktadu ograniczona do dwoéch dekad. Wady —
pasozytnicza rezystancja szeregowa diody (spadek napiecia
— btad logarytmowania, zaleznos¢ wsp. m od pradu).

I £
Ry Napiecie wyjsciowe
”WET ukfadu:
Tﬂwr
L 1 u, =-u, =-U.In I"";e
Rys. 4. Wzmacniacz cs

logarytmujacy z tranzystorem

bipolarnym npn
Zaleta — wyeliminowanie wplywu wspétczynnika m na napiecie
wyjsciowe. Zakres pracy — dziewie¢ dekad przy zastosowaniu WO
o matych pradach wejSciowych. Wada - silna zaleznos¢ u,, od
temperatury.

Inne rozwigzania uktadow logarytmujgcych: 0

Napiecie wyjsciowe oy b Re
uktadu: uwe|

TU wy
I 1

Rys. 5. Wzmacniacz . .
logarytmujacy z tranzystorem Rys. 6. Uktad logarytmujacy z kompensacja
bipolarnym pnp czestotliwosciowg



Napigcie wyjsciowe ukfadu:

u,,

u =-y, =L/ In "
Wi be T ! R
[ 1

Zastosowanie tranzystora T zwieksza wzmocnienie uktadu —
wzmacniacz moze sie wzbudzic.

Rezystor R; ogranicza wzmocnienie. Kondensator C
ogranicza pasmo wzmacniacza — kompensacja biegunem
dominujgcym.

Dioda D zapobiega przesterowaniu wzmacniacza przy
ujemnych napieciach wejsciowych co uniemozliwia
uszkodzenie tranzystora zbyt duzym napigciem wstecznym.

Uktady wyktadnicze

Uklad wylkdadniczy generuje funkcje odwrotna do funkcji
logarytmiczne;j
g =k, 1075 =k _exp(—u,/U;) (3.72)

gdzie: k, - stala skalowania
Uy, Uz - napigcia normujgee (U =U; In10).

A Prad kolektora tranzystora
dany jest rownaniem:

) : : Uy u,,
tye u\‘? T“ ic =1 Cxp[ (;L ]: I CXF{_ U J

- o 2

o——> 0

Napiecie wyjsciowe ukfadu:

Rys. 10. Schemat prostego

. u,.
wzmacniacza wyktadniczego Y, = iR =15 R, exp U
.

Wada uktadu — silna zaleznos¢ parametréw od temperatury.

Kompensacja temperaturowa w ukladach logaryvtmujacych i wykladniczych.

Wszystkie prezentowane uktady posiadajg jedng znaczacg
wade - silng zaleznos¢ parametréw od temperatury.

1
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Rys. 7. Wzmacniacz logarytmujacy skompensowany
termicznie



Zaleznos¢ opisujgca napiecie wyjsciowe uktadu:

", =—Ur[l+ K, ]m[R-* Hoe ]
i R, R U gpr
gdy: U; =26mV, R,/R, = 15.7, Ry/(UreR,)=1V to:
u,, =—loglu,,|
Wtedy nachylenie charakterystyki wynosi 1V/dek u,,.
Wada uktadu - zalezno$¢ U, od temperatury. Mozna

zastosowac tranzystory w uktadzie scalonym ze
stabilizacjg temperatury lub zastosowanie R, zaleznego od

temperatury: AR, /R,
P 4 22 2 0.33%/°C

Rys. 11. Wzmacniacz wyktadniczy skompensowany
temperaturowo

Wada prostego ukladu wykladniczego jest silna zale Znosc jego
charakterystyki przejsciowe] od temperatury. W podobny sposob jak w
przypadku ukladu logarytmicznego mozemy skonstruowaé schemat
ukladu  wykladniczego z  kompensacjg  zmian

termicznych
charakterystyki (rys.3.23).

Napiecie wyjsciowe uktadu:

we

u, =U i ! R,

wy REF eXp

R U, R +R,

gdy: U; = 26mV, U.R/R, = 1V, R/R, = 15.7 to:

— Hye
u,, =10
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Szerokopasmowy wzmacniacz logarvtmujacy.

aproksymujaca z zalozona dokladnoscia funkcjg logarytmiczng

yv=y, =a+blgx

Rys.8. Szerokopasmowy wzmacniacz logarytmujacy

Réznicowe prady kolektorowe opisuje rownanie:

. u
i, = ol tanh| —*

2U,
Dla n par réznicowych sumaryczny prad dany jest rownaniem:

. . . -l 3 u, .
fpp =lypy —lyp = me =of Zb}. tanh a,
_f=] Ij:] 2{)(

T

Definiujgc zmienne:

u_ i
X == V= WR
20U, ool
Otrzymujemy zaleznosc:
y= Zb_! tanh(aj.\‘F

J=1
ktéra aproksymuje réwnanie:

y=y, =a+bloglx

Napiecie wyjsciowe wzmacniacza dane jest zaleznoscig:
Uy, = g R,

Liczna stopni réznicowych decyduje o szerokosci dynamicznego zakresu
napie¢ wejsciowych, np. SN76502 zawiera dwa czterostopniowe
wzm.log., zakres zmian u,,, = 60dB, dokiadnos¢ + 0.5dB, f, . = 40MHz.

= dgfue+ bgin 0,1 T8

o 1 L -
ol 1 10

Rys. 9.Charakterystyki statyczne szerokopasmowego
wzmacniacza logarytmujgcego



5 Zasada aproksvmaciji odcinkowej funkciji nieliniowej (przykiady)

2 Re K1 K2
Rb |

Ra R1 R2 R3
ul

Ra=RI klucze normalnie zwarte
Rb=RI1+R2 K1 rozwarty, gdy U > Ul
Rc=R1+R2+R3 K2 rozwarty, gdy U> U2

Rys.12. Aproksymacja odcinkowa funkcji wypuktej

A | |
e .
L3
Re I\ K1 KKZ
Rb U
R1 R2 R3
Ra l
Ut U2 U
Ra=RI klucze normalnie rozwarte
Rb = R1||R2 K1 zwarty, gdy U> Ul
Rc=RI1|[R2|R3 K2 zwarty, gdy U > U2

Rys.13. Aproksymacja odcinkowa funkcji wklestej

El=Ul-U ER2/(R2Z'+R2")=Ul - U, R2 =R2'||R2"

E2=U2-U, ER3Y(R3 +R3") = U2 -2U, R3 = R3'[R3"

gdzic U, - spadek napigcia na przewodzgcej diodzie (U,~0,5V)

Rys. 14. Przyktady realizacji praktycznej charakterystyki
wklestej odcinkami linii prostych: z wieloma zrédtami
pomocniczymi, z jednym zrédiem pomocniczym i bez

zrodta pomocniczego



6 Zasada dzialania ogranicznikow napiecia. Przvkladowe struktury.

Ograniczniki napigcia naleza do grupy ukladow ksztaltujacych. Ich
zadaniem jest odpowiednie uksztaltowanie przebiegu wyjsciowego przez od-
cigeie czgsci przebicgu wejSciowego lezgcej powyiej lub poniZej pewncj warto-
sci napigeia odnicsicnia. Najbardziej sa rozpowszechnione proste ograniczniki
diodowe, w ktorych dioda pelni funkcj¢ przelacznika, tzn. przewodzi tylko
wtedy, kiedy na jej anodzie wystgpuje napigcie dodatnie wzgledem katody, nic
przewodzi za$§ dia polaryzacji odwrotnej.

Ograniczniki amplitudy napiecia spetniajg zaleznos¢:

I'(u:q' = .f( 'H‘I.i'e ]

gdzie:
(]h'_rmin ? “n-e < (]u'e min
“"j. = ”'?H".e; dla {]n'elnill < “u'e S {]u-emax
Wy Imax :, l! we > (]1\'£? max
%) 1,/ b) Uy
{'vaau R ==
|
| U = =
:m.rc',":_r!wrfc':m e nachylenie: m
4 8
I 1
| |
— oS b —¢ O -
_("wsm'uq 0 U Uye — Uemay 0 U, tye
| |
| |
| |

—— _-T _{-:wymin - _T_('IILVW“-“

Rys. 24. Charakterystyki przejsciowe ogranicznikow
napiecia: a) niesymetrycznego, b) symetrycznego

(r) R ¢ A
o—1 1 o Iyexp
D, D
: : R, nachvlenie
”wg . + - 4 1
U, U, wr S}
T T
o = o
-
0 ; My
¢) Uy

nac‘hyfem’é =r,/R

_ nachylenie m
—(U,+U ) m g whii’

O (U, +U,)/m o

nachylgnie =r,/ R

-, +U,)

Rys. 25. Ogranicznik napiecia: a) schemat ideowy, b) sposob aproksymacji
charakterystyki diody, c) charakterystyka ogranicznika



Dla matych napie¢ wejsciowych:

R,
wy = i H\re = ”?Hu'e
" R+R,

Maksymalne napiecie wyjsciowe uktadu:

R
Wy max = Illl“'l.‘ + (}I n = . h‘\l'r_’ max = n?h‘l“t‘ max
- R+R,

"

Po przekroczeniu maksymalnego napiecia wyjsciowego
nachylenie charakterystyki ogranicznika wynosi:
R, | .
Rl dla r, <<R,R,
R+R,r, R

nachvlenie |,
a) D, D, by _LEthe "
R,

0

WE

£ i
_T_ 1 et
Rys. 26. Wzmacniacz odwracajgcy z ogranicznikiem

napiecia zbudowanym z diod Zenera: a) schemat
ideowy, b) charakterystyka przej$ciowa uktadu

Zasada dzialania ukladow progowych. Przvkladowe struktury.

Uktady progowe realizujg funkcje:

¥ =xmax(mx,0)
lub
v =tmin(mx,0)

czyli przebieg wyjsciowy uktadu jest funkcjg liniowg
napiecia wejsciowego ukfadu (ze wspdtczynnikiem
kierunkowy m) dla napie¢ o jednej polaryzacji, a dla
napiec wejsciowych o polaryzacji przeciwnej jest réwny
zeru.

a) _1,.’31 b} _‘_.I'-ll

machvlenic: m
0 - 0 =
¥, = min{mx,0) X m=0 ¥p = max(mxy0) X
whylenic. m

mchylenie: m y, = min(my0) = -y,

Ve =max(mx0) | 0 x m=0 0 5]
Vo=, nachylenic. m

Rys. 27. Idealne charakterystyki uktadow progowych
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u

Rys. 28. Diodowe uktady progowe: a) nieodwracajacy, b)

wy4 —

WYB =

a)

n=k,=1+RJR,
Uy o8y A 7
u ) U 5
R, Wy wy 1%{/ Z Uy
O_E Rs u 7 U,
PO .- Wy Wy o
fi L
) R, i Uy
U L D
WE ——
i K
o 3
Wy L
b) _____ Wymin
Ww
Uy Wy o
[ i R,
|
R, 4 KU R
o— 1] e H ?gw o “
R, tyy ¥ AN Uwe
k,,=—= N >
R, S A
Uy ,[ Uy Uy A 3.
o n= i\'_,—_. == Rz/Rl

odwracajgcy

Nachylenie
//_ H?Jr/Rl
0 zqi 0 u.;
Nachylenie /
- R.‘ [-!Rl Vg
Napiecie wyjsciowe uktadu:
_ R
——= Uy przy Upe >0
<
I
0 przy Upp <0
_ R
——E 1, przy Uy, <0
$ Rl
_U przy “ir‘f =0

Rys. 29.
Dwuwyjsciowy
uktad progowy:

b) Schemat
ideowy,

c) charakterystyki
statyczne dla
idealnego WO

Mozna takze regulowac prég zadziatania uktadu.



Precvzyjne prostowniki dwupolowkowe i szczytowe

Precyzyjne prostowniki dwupotdwkowe sg uktadami
realizujgcymi wartos¢ bezwzgledng (modut) funkcji wejsciowej:

u

we

u,, =a

; Wwe A ' u

d) iy f)) o T Al“ |
WE

0 .

44

Ilwyz _l‘rWE ”WY: +u WE

0 I

UW"=|”WE| " u =—(—u ) u ——(+u )
WE Wy WE

Rys. 31. Charakterystyka przejsciowa precyzyjnego prostownika
dwupotéwkowego: a)dlaa=1,b)dlaa = -1

Napiecie
Us || RL wyjsciowe
| uktadu:
° R
Y N ?""II"Y = f‘”ﬁ'}f ‘
° -Veel R Ugr
D1=D2=D3=D4=1N4148 (-15V)
Rys. 32. Precyzyjny prostownik

dwupotowkowy

Wyeliminowany wptyw spadku napiecia na diodach na warto$¢ napiecia
wyjsciowego — diody wpiete w petle sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.

D

I D —f P
R o o [ Gy
Uwe” — | &7 [ E
|
R1[] 7™
[ 4

Rys. 33. Schemat ideowy precyzyjnego prostownika
szczytowego

Napiecie wyjsciowe uktadu:
U,y =maxlu,, )

Dokiadnos¢ przetwarzania zalezy od pasma czestotliwosci pracy uktadu i
zwigzanego z nim doborem statej czasowej filtru wygtadzajgcego R,C,. Przy
projektowaniu ukiadu nalezy zwrécic takze uwage na maksymalny prad
wyjsciowy WO oraz na jego wsp. szybkosci zmian nap. wyjsciowedo (slew rate).



Analogowe uklady mnozace (wyklad 2)

Rodzaje i parametry analogowych ukladéw mnozacych (z modulacja szerokosci impulsow, z

wykorzystaniem ukladow logarytmujacych i wykladniczych).

Zadaniem analogowych uktadow mnozacych jest
wytworzenie napiecia wyjsciowego proporcjonalnego do
iloczynu napieé wejsciowych:

u i,
u U, =

mx Ty

u, =k
: A

gdzie: u,, u, — napigcia wejsciowe,
k,, = 1/E; — stala skalowania,
E. — normujace napiecie odniesienia, zazwyczaj
+10V lub -10V.

Uktady mnozgce mozemy podzieli¢ ze wzgledu na zakresy
napie¢ wejsciowych:

- ukfady jednoéwiartkowe — uktady, w ktérych napiecia u, i
u, sg jednobiegunowe,

- uktady dwuéwiartkowe — ukfady, w ktorych jedno z napiec
wejsciowych ma ustalong biegunowosé,

- uktady czteroc¢wiartkowe — uktady, w ktdrych napiecia
wejsciowe u, i u, mogg posiada¢ dowolny znak.

Uktady mnozace (realizowane w technice scalonej) mozemy
podzieli¢ takze ze wzgledu na sposob realizacji funkc;ji
mnozenia:

- poprzez modulacje szerokosci i amplitudy impulséw
prostokatnych,

- poprzez zastosowanie operacji logarytmowania i
potegowania,

- poprzez zastosowanie kwadratoréw,

- poprzez wykorzystanie tranzystorowych wzmacniaczy
roznicowych o zmiennej transkonduktancji (metoda
sterowanego podziatu pradu).

a) b)

.”" I.h

I
]
.
e

1 i 1
f
1 1 1 ) o—
1 | | HAd)
" X

modulacji amplitudy i szerokosci impulsow: a)
przebiegi czasowe, b) uproszczony schemat ideowy



Napiecie sterujgce kluczem wyrazone jest zaleznoscia;

g (¢) = {Us“m dla u,>uUp
U s min u, <uy
Dla napigcia u, zachodzi zwigzek (rys.2a):
u, 2T,
E, T

“R

Napiecie wyjsciowe uktadu:

27 uu
Upy =| ——1 {,=——
T Ey

Zaleta ukfadu - duza doktadnos¢ — btad statyczny 8, miesci
sie w zakresie (0.01...0.1 %), f,,z = 1kHz, S <0.7V/ms.

Ograniczenia:

- czas przetaczania klucza, ktéry powinien by¢ pomijalny w
stosunku do okresu przetgczania,

- czestotliwos¢ usredniania filtru dolnoprzepustowego
powinna by¢ duzo wieksza od czestotliwosci sygnatu aby
czas usredniania byt duzy.

Dlatego uktady te stosuje sie w przypadku mnozenia
przebiegow wolno zmiennych. Dodatkowa wada — duze
skomplikowanie uktadu i wysoki koszt.

Uktady mnozgce oparte na wzmacniaczach logarytmujgcych
i wyktadniczych realizujg funkcje:

u, u, uu,
Uyy = EpexplIn - +In—* |= ~dla wu,u, >0
R R R
“_1.'”}'
Uy In—}__2
uy—»— k,In— =2
J ‘L_P Ik
- E
—— Eexp() p—p— iy
Upp=——
W, 1 ;\g b i".y
)
Uy —»— ,’.-h.]nT
~“ R

Rys. 3. Schemat blokowy ukiadu mnozgcego wykorzystujgcego
wzmacniacze logarytmujgce i wzmachniacz realizujacy funkcje
wyktadniczg

Zaletg uktadu jest petna kompensacja temperaturowa,
pod warunkiem, ze wszystkie tranzystory majg takie
same parametry i takg samg temperature. Dlatego
uktad powinien by¢ zrealizowany w technice scalone;.

Wadag uktadu jest to, ze wszystkie napiecia wejsciowe
muszg by¢ dodatnie, czyli uktad jest mnoznikiem
jednocwiartkowym.



10. Mnozenie z wykorzystaniem kwadratorow.

Uy }

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu mnozacego
wykorzystujgcego kwadratory

Uktad realizuje funkcje:

_ ( )2 ( )2 _4
u,, =au, +uy —a\u, —u,| =4aauu,

W rzeczywistych uktadach mnozacych z kwadratorami btad
mnozenia zalezy gtownie od jakosci kwadratorow. Funkcje
paraboliczng w kwadratorach realizuje sie za pomocag
aproksymacji odcinkowej z wykorzystaniem drabinek
diodowo - rezystorowych (patrz poprzedni wyktad). W celu
zmniejszenia btedu aproksymacji ukfady te zawierajg duzg
liczbe diod, przez co w ukfadach tych wymagana jest dobra
kompensacja temperaturowa oraz zrodta napiec¢ odniesienia
o duzej stabilnosci.Innym sposobem realizacji kwadratorow
jest technologia CMOS, gdzie wykorzystuje sie kwadratowg
zaleznos¢ pradu drenu |, tranzystoréw od napiecia Ugg.

Generalnie uktady te posiadajg lepsze parametry od
omawianych wczesniej: §, < 0.5%, f,,z <2 MHz, S <3 uV/s.

11. Transkonduktancyjne uklady mnozace.

=

o"I
-
~

Rys.

Uy 1

"1
| —
| S
e

all

| S —— |

|
|
j

B

s

~ A~

2 U,

1

= U
7. Dwucwiartkowy mnoznik transkonduktancyjny
(modulator pojedynczo zréwnowazony)



Zrodio pradowe wzmacniacza ma wydajno$é opisang
zaleznoscia: Ny
L [“_1- ] =1, + Emltty

Roéznicowe napiecie wyjsciowe wzmacniacza:

_ u,
Uyppe =1, R.12H 2(-'/}
Korzystajgc za zaleznosci:
gh—= =" dla  |u|<<2U,
2U, 2U, '
Napiecie wyjsciowe uktadu wynosi:
(1 IR tgh s~ R g
Uy =1, +2 u_ |R.I = L ——+ ,—
!!!H{ =0 gm {_\ 177 g 2(]?— 077 C 2(]T gm C 2[]?—

a)

Y ‘ru
-,

?
Rys. 8. Czteroéwiartk?owy transkonduktancyjny uktad mnozacy
(modulator podwdjnie zréwnowazony)

Wada obu prezentowanych mnoznikéw
transkonduktancyjnych jest bardzo maty zakres napiec
wejsciowych. Mozna ten zakres powiekszy¢ dwoma
sposobami:

- zastosowanie tzw. przetwornika Gilberta,

- zastosowanie we wzmacniaczach réznicowych duzych
rezystancji emiterowych czyli sprzezenia zwrotonego
(patrz semestr | ,\Wzmacniacze prgdu statego”).

Bardzo czesto stosuje sie oba sposoby linearyzacji
jednoczes$nie.



12. Uniwersalne uklady mnozace i przvklady zastosowan (uklad dzielacy. uklad pierwiastkujacy,

dwupolowkowy prostownik precyzyjny, przetwornik wartosci skutecznej, przetwornik trojkat
— sinus, detektor fazoczuly).

a)

Uy
ot [
u T | Catero-
vl U
o hwadraniowy
OL uklad
l!)"]‘ iy, |mmozacy
o__

© >
u,T d
2
= o
b uy, T = 7ﬁ Y o
i \'T Uyr | Catero— ) LR u XTO— ’ ! WY @ va
z 0, kwadraritowy wo X,

o——— wklad N b :
] Uys | mnozqey wuT| K o— I, Z )
a— T zr],T ‘ 2 U,
o—i I Zy

5 Hn \ Horm A“"i
u; ‘ K. ]
’To_”/-‘_/{;\ | wgy
U =Rty  u =KK, 5 U

R’

Rys. 12. Uniwersalne uktady mnozgce: a) z niesymetrycznym
wejsciem, b) z symetrycznym wejsciem, ¢) oznaczenie uktadu z rys.b

| tak przyktadowo dla uktadu z rys. 12a:

- poditgczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciem Z (u, = u,,):
H“rh‘T
Uyy = —
ER

- podigczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciem Y (u, = u,):

u
-5 _Z
u, = E, y dla u <0

X

- podtgczenie wyjscia wzmacniacza z wejsciami X i 'Y

u, =.—Eu, dla wu <0

Wi

Przyktad uniwersalnego wzmacniacza mnozgcego — ADS35.

Napiecie wyjsciowe uktadu dane jest zaleznoscia;

R, u.
u, =u, =———F, — dla >0
fuy = s R, u “

v

Uwzgledniajac btad operacji mnozenia:

Rys. 13. Uktad dzielgcy zbudowany z
wykorzystaniem mnoznika

Wazny jest wptyw amplitudy u, na warto$¢ btedu.



u, <0 I R
3
—_

o

Rys. 14.Schemat uktadu pierwiastkujgcego
wykorzystujgcego uktad mnoznika

Napiecie wyjsciowe ukladu dane jest zaleznoscia:

.‘.‘H_‘_ = HI‘_ = |= —']‘:RH__ dIa u. <)
1

Btad operacji pierwiastkowania wzrasta wraz z maleniem
napiecia u,.

Dioda potprzewodnikowa zapobiega zablokowaniu
(zatrzasnieciu) sie uktadu gdy napiecie u, bedzie wigksze od
zera. Przy braku diody i zastosowaniu u, >0 ukiad by sie

nasycit i powroét do normalnego dziatania bytby mozliwy po
rozwarciu petli SZ.

U, o

v

iai;

Rys. 15. Uktad precyzyjnego prostownika
dwupotéwkowego zbudowanego z uktadu mnozgcego

'R. PR
u, = |2 : ‘ju;,e[f]dl
/R RCy '

(1}

Uy

=

|
=
h‘r

T (1)

o

(o]

Rys. 17. Uktad przetwornika trojkat sinus zbudowany w
oparciu o uktady mnozace



13.

Wejsciowe napiecie trojkatne dane jest zaleznoscig:

ook 20U | 1) .
u (i) =10 2 (k) e PETIT < < 12RHNT
T 7 5
Przebieg sinusoidalny mozna aproksymowac szereg
potegowym:

(r)”  ar)
5!

U,smor=U, [(1): 3 +——..

Napiecie wyj$ciowe uktadu dane jest zaleznoscia:

) 7'3
u, =U smort=U (of—[w_]
- 6.81

-_

X > >
U“Nmn(£21+rp)} R Uy I

o *

(SRR

—Q
— UIJJJ{"EJH o
Uy =— = s ¢
w .—(‘i-
LLg
¢

Rys. 18. Schemat detektora fazoczutego

Komparatory napiecia (wyklad 3)

Rodzaje i parametry komparatorow.

Komparatorem napiecia nazywamy szerokopasmowy wzmachiacz
operacyjny, ktorego napiecie wyjsciowe przyjmuje jedynie dwie skrajne
wartosci: minimalng lub maksymalng, przy czym poziomy tego napiecia
sg zazwyczaj dopasowanie do standardow cyfrowych (TTL, CMOS,
ECL). Poniewaz komparatory pracujg bez wewnetrznego sprzezenia
zwrotnego sg stale przesterowane. Dlatego tez sg one tak
konstruowane aby wyeliminowaé konsekwencje wynikajgce z pracy w
warunkach przesterowania, czyli przeciwdziata¢ nasyceniu

tranzystorow. . ~
K >—0
Hyer 57 i
Ts T "
=

Rys. 1. Symbol komparatora z zaznaczonymi napieciami
wejsciowymi i napieciem wyjsciowym




F 3 A
) i
a) by b) My "

(_ “WY (11588 ( .‘WY max
0 p U min / -

r e U P
iy Uwe i ‘wemax  Uyp

AUwe

'3 !
L WYmin L\N‘rmin

Rys. 2. Charakterystyka przejsciowa komparatora: a)
idealnego, b) rzeczywistego

Komparatory realizujg nastepujgcg funkcje:

wy min uwe < l]R
U,, =40 dla u,, =U, U, — napiecie
Uy ma u,, >U, odniesienia

Najwazniejsze parametry komparatoroéw napiecia:
- wZmocnienie napieciowe,

- wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego CMRR,
- czutosc¢ (rozdzielczosc),

- czas odpowiedzi,

- szybkos¢ narostu napiecia wyjsciowego

- maksymalne dopuszczalne napiecie wejsciowe i maksymalne
dopuszczalne réznicowe napiecie wejsciowe,

- poziomy napiecia wyjsciowego,

- maksymalne prady wyjsciowe,

- obcigzalnos¢ wyjsciowa.

Komparatory mozemy podzieli¢ na:

- nieregeneracyjne — gdzie przerzut pomiedzy stanami
wyjsciowymi uktadu wynika ze wzmocnienie roznicy napiec
wejsciowych z silnym ograniczeniem U, (zaleznosc
szybkosci zmian U,, od szybkosci zmian napigc¢
wejsciowych)

- regeneracyjne — (przerzutnikowe) przerzut jest wyzwalany
po przekroczeniu przez roznice napiec¢ wejsciowych strefy
czutosci komparatora (mata zaleznos¢ szybkosci zmian U,
od szybkosci zmian napiec€ wejsciowych)

Niektére komparatory posiadajg mozliwos¢:

- strobowania (wymuszania na wyjsciu jednego ze stanéw

logicznych),

- zatrzaskiwania (zapamietania na wyjsciu aktualnego stanu
logicznego).



14.

a) u KOMPARATOR BEZ WISTEREZY

@\{\‘ y\ : \\ / N\
; \ N/
v \/ \/ \ N/

b) KOMPARATOR 7 INSTERIZA

K”L\ s //\ \ /\\ A \ | "

\ \ Unymax
\'\ \ \\ / \ / \
Ysr

Komparatory: odwracajacy, nieodwracajacy i okienkowy

=

Rys. 4. Schemat komparatora odwracajacego z
histerezg

\ /
! 7 \ 7 I 7 X Up Upwy
s Upe
\/ \/ \_/ 1 \_/ I \_/
. . . . - . . . . i v
Rys. 3. Przebiegi wejsciowe i wyjsciowe komparatorow B
odwracajacych: a) bez histerezy, b) z histerezg RIS 3. Caralery e el owa komparators

Dla uktadu obowigzujg nastepujace zaleznosci:

v, = R, -
A .R] + Rl wymin
U R,

PH = Rl +R2 wy max

4 = Rl i A max - [)r smin ,
we R + R LT ow 2 Wy !
1 2

7 \ j;’/\. 1/\ 7 i,f/\\‘
J e JK‘*‘ / \“L F N Y \ﬁ /N
A N B ;( N/

AN\ I\

AU

v 1 " Ruvs. 7. Uktad komparatora nieodwracaiaceao z histereza
b) = mw’nﬂwz WSTERLZA, | | | Uwy
u ANAERANEmAN
we | \ \ I/ \ \ i —/
e j B R R U [ o
; \ /| \ /| \'. /1 ! | \ / Up, Uen
e e e S e et —
N /| N/ N/ N/ \NA b
' . . . . . . . . . i WYmin
T
Rys. 6. Przebiegi wejsciowe i wyjsciowe komparatorow L
. . . . Rys. 8. Charakterystyka przejsciowa komparatora
nieodwracajgcych: a) bez histerezy, b) z histerezg

nieodwracajacego

Dla ukfadu obowigzujg zaleznosci:

R
(fP!. = Rl { Wy min
R
L!PH = _j{]n'yumx
av =Ry oy
we R \ Wy max Wy nun



R=R|R,
K —0
", + ,
Tu7 Rl "\ i
e T R2 =
) c)
— e Hg r
u, =U, = consi w, =U, =const
Uwynmx Ll L Dwynum ----- > r
T
D L5 U" H
i 5]
U (r— — <+ u . et <
Wym\'l wy]l'U.ll N
UmL UIPH T DzPL U2PH

Rys. 9. Uniwersalny komparator z histereza: a) schemat uktadu, b)
charakterystyka komparatora odwracajgcego, c) charakterystyka komparatora
nieodwracajacego

Dla uktadu odwracajgcego: Dla ukfadu nieodwracajacego:
, R, R R +R, R
{)”’L e R L’lrz B I {f“f‘"n"] (J!‘Pf. = i {j[ -U Wy max
L+ R, R, + R, - R, R, ™
U = R3 U, +- R‘ U U = R + R, U — R, J
1PH 2 Wy max 2PH 1 Wy min
R +R, R +R, : R, R,
a) , b)
+ bl{.'l‘.' ”W‘I"ﬂ
{'"I:-'UYmiLw

o
4

o— I+
M ]
UsL
UpL Upn Uwe
. >—b<]—
% Uy

1 T I
PHT L‘wvmin
o) ;I O

Rys. 10. Komparator okienkowy: a) schemat ukfadu, b)
charakterystyka przejsciowa



Uklady impulsowe (wyklad 4)

15. Tranzystor jako klucz (parametry)

W ukladach limiowych potencjal kolektora dobiera sie pomiedzy Uce a Uegpqr
W ukladach tych Uy jest linowa funkcja Uy, Dlatego tez Uy nie moze osiaga¢ dodatnie] ani
ujemne] granicy zakresu wysterowania, poniewaz wystapia znieksztalcenia

Ik

Icp

NS

Ucksar Uczg Uec Uce

W ukladach epfrewyeh mamy do czynienia z dwoma stanami pracy. Stan wysoki H (high) 1 stan
niski L (low).
Wysokos¢ napie¢ na tych poziomach zalezy od zastosowanych ukladow. Zakladamy, ze poziomy
posérednie napiec nie wystepuja.

Przyktad inwertera charakterystyka przejsciowa dla R; = R,

-
T

II Unv (V] M, — odporno$c na zakideenia
przy niskim stanie

My — odpornoé¢ na zakiécenia

przy wysokim stanie

S—

|
Uyt

|
IS

-
J'WE]-_A——J é{

—
)
]
7 1

Uklad powinien mie¢ nastepujace wlasciwosci:

Dla Uyg < U; powinno by¢ Uy, = Uy

Dla Uyg = Uy powinno by¢ Uy < Up

Warunki te powinny by¢ spelnione nawet w najbardzie] niekorzystnym przypadku. Aby to zapewnic
nalezy odpowiednio dobieraé¢ poziomy Uy oraz R 1 Rg.

Charakterystvka przej$ciowa dla R; = R,

Unv[V] M, — odpornosc¢ na zaklocenia
przy niskim stanie
i ) M, =U -U
My — odpornoéé na zakiéeenia t B
rzy wysokim stanie
e My =Upy—Uy
— -

Ul b

Odpornosci na zaklocenia sa miara pewnosci dzialania uktadu.
Chcac poprawi¢ odpornos¢ na zaklocenia nalezy zwigkszy¢ U; poniewaz Uy~ = Uqg,,, 1 nie moze
by¢ mniejsze
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Poprawa odpornosci na zaklocenia rys.a) uklad z dodatkowa dioda , rys.b),c) uklady z dzielnikiem
napiecia

Najistotniejszym parametrem klucza sa czasy przelaczania

;

-
Uwe T ’ £

- v Y ' #
1s5ta
 — -
’
e
WY

Czas magazynowania t, wystepuje przy zatykgunu tranzystora ze stanu nasycenia (Ucg = Ucgeat)-
Jezeli U > U, to t, = 0 cheac mie¢ szybkie klucze wykorzystujemy to zjawisko tworzac tzw.
klueze z tranzystorami nienasyconymi.

Wilasciwosct dynamiczne ukladow cyfrowych okresla si¢ sumaryczmie tzw. czasem propagacji
bramki t, (propagation detay time)

Uwe
—— 5y Czas ty; mierzony je_st przy prze.lqczaniu.ze stanu
j T H do L od momentu, kiedy Uy, osiaga poziom 50%
L toun t do momentu, kiedy Uy, osiaga 50%.
‘ - — L
Uy

Czas 1,1 mierzony analogicznie przy przelaczaniu z
L do H.

50%




16. Przerzutniki bistabilne (symetryczne, Schmitta, ze sprzezeniem emiterowym).

Uklady przerzutnikowe zbudowane sa najczescie) w postact dwoch kaskodowo polaczonych
mwerterow, objetych szerokopasmowym dodatnim sprzezeniem zwrotnym. Silne +SZ wywoluje
zjawisko niestabilnosci, prowadzac do szybkiego przerzutu od jednego stanu stabilnego do drugiego.
Silne +SZ prowadzi do ch-tyki przejsciowej o ujemnym nachyleniu co oznacza, ze ch-tyka zakresla
petle histerezy.

/] AT
U, U

4
A
4

t" (2 B ‘s

Przerzutnik roznia sie od ukladow analogowych ze +SZ (generatory), Zze ich U
skokowo a nie tagodnie jak w generatorach.

wy ZIIENIA SIg

RODZAIJE PRZERZUTNIKOW

= przerzutnik bistabilny: charakteryzuje sie dwoma stanami stabilnymi, w ktdych moze
pozostawac nieskonczenie dlugo. Przejscie pomiedzy stanami nastepuje pod wplywem impulsu
zewnelrznego.

+—o +U Na S podajemy dodatnie napiecie:

— T1 przewodzi,

—maleje Ug,,

—maleje I,.

— U, rosnie,

—wzrasta I, plynacy przez R,.

Stan ustalony. gdy U, spadnie do wartosci Uqg,

(T, zatkany a T, przez plynagcy Iy, utrzymany
W stanie przewodzenia).

Odlaczenie napigcia z S niczego nie zmienia (stan
ustalony).

Stan poprzedni przez podanie napiecia na R

Wejscie Wyjseie . Gdy R = S = H oba tranzystory
R S (@) 0 nasycone, po zaniku napigcia
L stan poprzedni stan poprzedni jeden P 1'zeWod21, dl'llg,l zatk:any
T L T H ale nie wiadomo ktory. Stan
- logicznie zabroniony !!

T H H L g Y
H H stan niedozwolony stan niedozwolony




Przerzutnik bistabilny SCHMIDTA

Inicjacja przeskoku poprzez podawanie na zmiang dodatniej 1 ujemne) wartosci Uy,

+ +
Ae R
- C
R3 Ry
{— —0
T T2 T“ o

2 Ry I

uM

Uwy UWYmax

UWY max

2NN
Uwy min F ! r i Unr min

| < -

N DA A O
1

Histereza

Gdy Uy przekroczy Upy (gomy prog przelaczania) to Uy, skacze do Uy, (gorna granica wysterowania).
Gdy Uy spada ponizej Uy (dolny prog przelaczania) o Uy powraca do Usgy, ., (dolna granica).

Szerokos¢ petli histerezy — jest to réznica napieé pomiedzy poziomem wi a wyl.

Histereza tym mmiejsza im mniejsza roznica pomigdzy Ugy,.. @ Ugyy lub im wigksze thumienie
wprowadzane przez dzielnik R, R,.

Zmniejszajac histereze ostabiamy +SZ co prowadzi do tego, 7e uklad przestaje by¢ bistabilny (dla B —— <
Zwykly wzmacniacz dwustopniowy).

Przerzutnik bistabilny SCHMIDTA ze sprz¢zeniem

Gdy Uyg < 0 to T, zatkany a T, przewodzi (sterowany przez R,
R,).

T Prad I, powoduje powstanie spadku napiecia na Ry, ktory glebiej
ey zatyka T,.

Gdy Uy wzrasta powyze] Upy to T, wchodzi w stan aktywny
1 uktad przechodzi w drugi stan (T, aktywny, T, odcigty).

Ponowne malenie Uy, powoduje przerzut do poprzedniego stanu.

Uy
Uy max -
Zastosowanie:
- uktad ksztaltujacy:
- | - dyskrymmatpr amplitudy,
| - detektor poziomu,
I N - itp.

Upy Uy uwre



Zalety:

- WY jest odseparowane od WE, zapewniony jest sygnal wy o stosunkowo duzej mocy:

- na WE nie pojawiaja sie sygnaly wytwarzane wewnatrz ukladu (SZ podany na polaczone emitery)
= przerzutnik monostabilny (uniwibrator): charakteryzije sie jednym stanem stabilnym. Drugi
stan trwa tylko przez okreslony czas, zalezny od wartosci elementow ukiladu. Po uplywie tego stanu
samoczynnie wraca do stanu stabilnego. Przejscie ukladu do stanu quasi-stabilnego inicjowane
sygnatem zewnetrznym.

= przerzutnik astabilny (multiwibrator): nie ma stanu stabilnego lecz dwa stany quasi-stabilne.
Stale zmienia swdj stan pod wplywem pobudzenia zewnetiznego. Okresowe samoczynne

przechodzenie z jednego stanu w drugi wyznaczajq czasy przeladowania elementow reaktancyjnych.
Kazdy z przerzutnikow mozna zrealizowa¢ w podstawowej strukturze dobierajac odpowiednie
czlony sprzegajace (rezystory lub kondensatorv)

+U

R R Przerzutnik Czlon S, Czlon S,
C C i
Bistabilny
S I S 2 (przerzutnik R R
Schimitta)
Tl' ]-12 Monostabilny R C
(uniwibrator)
Astabilny c C
(multiwibrator)

17. Przerzutnik monostabilny (uniwibrator).

W stanie ustalonym T, przewodzi a T, zatkany.

Dodatni mmpuls Uye powoduje przejscie T, do
stanu przewodzenia. Wskutek tego U, skokowo
od wartoscl1 U, zmienia si¢ do 0. Skok ten
przeniesiony zostaje przez RC na baze T,.

Ug, zmienia sig od 0.6V do —Ug+ 0.6V = U,
1T, zostaje zatkany.

R, w SZ podtrzymuje przewodzenie T, nawet po
powrocie Uy do 0.

C laduje sig przez R

¢

U,,()=U.|1-2¢ 7@

T, jest zatkany, az Uy, wzrosnie do 0,6V. Nastapi to po czasie 1 =RCIn2=0,7RC
Po tym czasie T, znowu zaczyna przewodzi¢ (stan stabilny).



*'iwzi
ugsd | L .
| Uklad wraca do stanu stabilnego nawet, gdy czas
L - L= -
j 4 : trwania mmpulsu  Ugge jest dluzszy od T
o | (T, przewodzi do chwili zaniku Uy 1 +SZ nie
| .
‘ | dziala.
|
|
: Po procesie przelaczania C musi naladowac sig
: I t przez R.. Jesli nie zdazy calkowicie sig¢ naladowac
| | - . .
useb | | do chwili nowego mmpulsu Uy,.. czas trwania
| : ,
o~ nastepnego impulsu ulega skroceniu.
| ; Jezeli efekt ten ma by¢é mniejszy niz 1%. T, musi
) 1
| . S .
. | by¢ zatkany co naymniej przez T = SR.C
|
| |
Uwy
,

18. Przerzutnik astabilne.

+0 + Gy 1 |
de F-—
b (
ke Ry
-
g1
Yg Lg2 Uwy z t
T2
11 =
Uy o
{=RC,In2 ©=RCIn2 Yecp ) —
W czasie t; zablokowany jest tranzystor T, aw t, T, s
Stan ukladu zmienia sie zawsze, gdy zaczyna przewodzié tigs t
dotychczas zatkany tranzystor. P
-
Uklad trudny w realizacji (warunki na odpowiedni dobor U /
R. problemy ze wzbudzaniem ukladu) nie stosuje sie w 2
praktyce.

Uklad pracuje z tranzystorami bez nasycenia umozliwia to uzyskanie znacznie wiekszych
czestotliwosci przelaczania niz uklad z tranzystorami nasyconymi.

Multiwibrator tego typu znajduje bardzo szerokie zastosowanie w praktyce. Stosowany jest glownie
w ukladach z fazowa petla sprzezenia zwrotnego (PLL). Jako ukiad generacyjny przestrajany
w duzym zakresie wolnozmiennym napigciem sterujgcym (generatory VCO — voltage controlled
oscilator).

Przerzutniki astabilne ze sprzezeniem emiterowym sa dostepne w postaci monolitycznych ukladow
scalonych.



19. Budowa i zastosowania ukladu ,,555”.

Uniwersalny 1 szeroko stosowany uklad regeneracyjnego formowania impulsow — uklad scalony 555.

Uklad opracowany przez firme Signetics produkowany w kilku odmianach przez wiele firm.

Uklad 555 charakteryzuje sig:

— malg wrazliwos$cia na zmiany napigcia zasilajacego.

— duzg staloscia temperaturows,

— generowania impulsow o czasie trwania od mikrosekund do kilku minut,

— mozliwoseia regulowania wypelnienia impulsow przy pracy astabilnej,

— malym poborem pradu,
— duza obciazalnoscia (do 200mA),
— duza odpornoscia na zaklocenia.

Stosujac uklad 555 mozna zrealizowac:
— przerzutnik monostabilny,

— przerzutnik astabilny,

— dyskryminator szerokosci impulsow,
— analogowy dzielnik czestotliwosci,

— modulator szerokosci mmpulsow,

— przetwornik napigcie — czestotliwosé.

_ CLR
M RIELH & Il
f— +
| R Q
&) .
2 i S Q

WYNETE

ZEADOWANIE

— przerz]

— dzieln

—dwak
— tranzy
— bramk

utnik RS,

Ik napieciowy,
bmparatory,

stor rozladowujacy,
a separujaca wyjscie




Generatory drgan sinusoidalnych (wyklad 5)

20. Podstawowe parametry generatorow sinusoidalnych.

GENERATORY - uklady elektroniczne, ktore w kontrolowany sposob przetwarzaja energie zrodla
zasilania w drgania elektryczne o okreslonym ksztalcie. czestotliwosci 1 mocy przekazujac je do
obciazenia.

Podzial ze wzgledu na stalos$¢ czestotliwosci i mocy generowanych drgan:
—> generatory czestotliwosci — duza stalos¢ czestotliwosci (wzorce f. wzbudnice nadajnikdw)

= generatory mocy — duza moc wyjsciowa 1 duza sprawnos¢ energetyczna bez optymalizacji
stalodei czestotliwosei.

Podzial ze wzgledu na rozwiazania ukladowe i sposéb pracy elementow aktywnych:

= generatory sprzezeniowe — element aktywny objety petly +SZ. dzieki czemu uzyskuje sie
odtlumienie obwodu generacyjnego,

—> generatory dwojnikowe (generatory o ujemnej rezystancji) — element o ujemnej rezystancji lub
konduktancji wykorzystany jest do odtlumienia obwodu generacyjnego.

Podzial ze wzgledu na rodzaj elementow wykorzystanych do generacji drgan:
= generatory LC,

—> generatory ze stabilizacja piezoelektryczna — kwarcowe,

= generatory RC.

Stalos¢ czestotliwosci:
= bezwzgledna niestalos¢ czestotliwosci: . .
, — czestotliwos¢ na poczatku obserwaci,
Af ()= £(e)- 7, J1) — czestotliwosé w w chwili 7 obserwacji.

= wzgledna niestalos¢ czestotliwosct:
oy A ()
g le)==">=
Jo

— stalos¢ czestotliwoscl — srednia wzglednych niestalosci f mierzonych w czasie doby lub roku:

T . . .- ,
Dobowe stalosci czestotliwosci dla generatorow:

Af 1 j (df )df - atomowych +( 1012 10-14)‘.
—_—=—1 —kwarcowych (1076 - 10°19),
fo lft} r —1L.C i(lo.g, B 10'4),

—-RC 102 -109).
Zawarto$¢ harmonicznych w nominalnych warunkach pracy.
Zakres przestrajania.

Poziomy i widma fluktuacji amplitudy i fazy.



REZONANS SZEREGOWY - NAPIEC

Rezonans wystepuje gdy wartos¢ spadkéw napied na cewce
R 1 kondensatorze sa sobie rowne.

v(f L

Impedancja zastepcza obwodu:

Z=R+_)I(Xz _XC‘)

Reaktancja zastepeza obwodu w stanie rezonansu jest rowna 0 ( Im(Z) =0).

X, -X.=0
1
wl =—
aC
Czestotliwosé rezonansowa:
_ 1
2ayLC

REZONANS ROWNOLEGLY - PRADOWY
I

-

by
;

Rezonans wystepuje gdy wartos¢ pradéw plynacyeh przez
cewke 1 kondensator sa sobie rowne.
v R 3JL ==C

* »

Admitancya zastepeza obwodu:

Y =G+ j(B,.-B,)

Susceplancja zastepeza obwodu w stanie rezonansu jest rowna 0 ( Im(Y) =0 ).
B.—B, =0
|
' =—

al.
Czestothwos¢ rezonansowa:

1

/=il

21. Warunki generacji drgan.

Ogdlny schemat blokowy generatora sprzezeniowego

{),1‘1 I/'Tj
S N k 2

J k1
L |

wzmocnlienie wzmacniacza bez SZ
U, .
k(jo)=—>=|k|expli0.)

Aby sprawdzi¢ czy generator jest zdolny do generacji
1

drgan, nalezy:
transmitancja pasywnego czwornika SZ — przerwaé¢ obwod SZ,
U, — obciazy¢ WY SZ rezystancja rowna Ry, Wzmacniacza.,
B, (J CU) = U = |ﬂu ‘ exp (J Py ) — poda¢ na wzmacniacz napigeie U,
. . "2 — zmierzy¢ napiecie U,
transmitancja ukladu ze S7 e napie - o . , .
- Y _ — generator jest zdolny do wytworzenia drgan gdy U, = U,
E ( )_L‘z _ ky(fw)
W)=

E, 1-k(jo)B,(jo)



Warunek generacji:

U (jo)=U,(jw)= B, (jok,(jol,(jo)

Wzmocnienie w petli SZ musi by¢ zatem réwne:

k (jo)B.(jo)=Relk, B, )+ jimlk, B,)= |t 8 exolilo, + 0, )]=1
Warunek amplitudy:

k.8,|=1= Re(k B )=1

drgania moga by¢ generowane wowezas, gdy wzmacniacz kompensuje thumienie wprowadzone
przez obwdd SZ (w praktyce warunek = 1, gdyz nawet niewielkie zmniejszenie wzmocnienia
mogloby prowadzi¢ do zerwania drgan; warunek > 1 moze powodowac¢ znieksztalcenia Uy
wynika to z nieliniowosci wzmacniacza)

Warunek fazy:
Im(k B )=2m, Ilub ¢ + ¢, =2m, gdzie n=012..

drgania moga by¢ generowane wowczas, gdy napiecie wyjsciowe jest w fazie z napieciem
wejsciowym

Warunki generacji powinny by¢ spelnione tylko dla jedne] okreslonej czestotliwoscel. Zapewnia sig to
z pewnym przyblizeniem przez odpowiedni dobor elementéw RC lub LL.C.

Zasada dzialamia generatorow z elementami aktywnymi o ujemne] rezystancji opiera si¢ na ich
zdolnosci odthumiania stratnych obwoddw rezonansowych LC.

Dynamiczna rezystancja (konduktancja) ujemna elementow aktywnych jest wynikiem ich ch-yk
pradowo-napigciowych, ktére na pewnym odcinku posiadaja ujemne nachylenie.

Elementy o ujemnej rezystancji typu:
— N (uzaleznione napigciowo, np. dioda tunelowa) stosowane do odtlumiania obwodow rownoleglych,
— S (uzaleznione pradowo. np. tranzystor lawinowy, tyrystor) stosowane w obwodach szeregowych.

c R )
- L
Ly C—G; CA g, L
B

Graniczne warunki generacji dla ukladu z elementem:

—typu N

1
Y=G,+g, +—+ja)C+ja)Cp =0

T al
—typu S

|
Z = RS +r, +_—j+_]'0)L+_]'CULp =0

Jal



Graniczne warunki amplitudy (Re = 0):
GR = |(gu| RS‘ = |ru|

aby drgania byly podtrzymane warunek amplitudy powinien by¢ spelniony 7z nadmiarem:

G, <|g“| R <|f;|

Graniczne warunki fazy (Im = 0):

1 1

a):2]‘[f:— @. =2 e —
S ey N rvye

), — pulsacja drgan (wzory Thomsona)

22. Sposoby wzbudzania sie drgan (miekKi, twardy)

Wzbudzanie migkkie

Proces narastania drgan 1 osiggania stanu ustalonego generatora mozna przedstawic w oparciu o ch-vki
przejsciowe k, 1 3, . Nieliniowosci elementéw aktywnych powoduja, ze ch-yki wzmacniaczy sa takze
nieliniowe 1 zalezne od klasy pracy wzmacniaczy. Ch-yka /3, jest liniowa, jesli jest on zrealizowany
z liniowych elementéw pasywnych

U &
i Ch-yka wzmacniacza w poczatkowym okresie jest
liniowa (wzmacniacz klasy A. AB lub B).
Nawet dla malych amplitud napigeia k, 3, == 1.
/
/| U,=U,/8, Po zalqc;emu napiecia zasilania 1 przypadkoxﬂfm
/ pobudzeniu (np. napigciem szumow) amplituda drgan
40 Q‘_ narasta od wartosci poczatkowe] U{0) do wartosci
/ ustalonej U(.oo) W pkt P, w kt@rym k, B, = 1. Dalszy
/ wzrost amplitudy nie jest mozliwy
I/
0 U
Wzbudzenie twarde
s
LZ

Ch-yka wzmacniacza narasta dopiero po pewnej
wartoscl progowe] napigcia U, (wzmacniacz klasy C).

Przy malych amplitudach napigcia warunek generacj
nie jest spelniony ( |k, <l‘,5’“‘ ).

Aby nastapito wzbudzenie drgan uklad musi by¢ silnie
pobudzony, np. przez podanie napiecia zasilania.
Amplituda drgan narasta od wartosci poczatkowe]
U(0) > 0 do wartosci ustalonej U(==) w pkt P, w ktorym

k,pB,=1.




Wzbudzanie w uktadzie z automatyczna polaryzacja obw. wej. wzmacniacza

Ut
i Wzmacniacz selektywny pracuje w klasie C z dynamiczna
polaryzacja obwodu wejsciowego.

Na poczatku wzmacniacz pracuje w klasie A — wzbudzenie
miekkie.

Pod wplywem narastajacej amplitudy drgan wytwarza sie
rosnace  napigcie  polarvzujgce  obwod  wejsciowy
wzmacniacza przesuwajac punkt pracy wzmacniacza do
klasy C.

U(0)

4 14(1)

of

n ﬂ tranzystor przewodzi
|

IS

23. Generatory LC — (rodzaje, warunki generacji, sposoby zasilania)

Rodzaje
W generatorach LC stosuje sie tranzystory bipolarne lub unipolarne, mozna je realizowac réwniez
na wzmacniaczach operacyjnych lub bramkach cyfrowych.

Polaczenie elementu aktywnego z obwodem rezonansowym moze by¢ realizowane za pomoca
obwodow sprzegajacych wykonanych jako transformatory, dzielniki pojemnosciowe lub
indukeyjne.

Istnieja 3 podstawowe struktury generatorow LC (rdozne sprzezenie obwodu rezonansowego
z elementem aktywnym)

— generator Colpitssa,

— generator Hartleya,

— generator Meissnera.

Na tej bazie powstalo wiele innych odmian generatorow np.:
— generator Clappa odmiana Colpittsa,
— generatory kwarcowe (Pierce’a) odmiana Colpittsa 1 Hartleya.

Generator Colpitssa Generator Hartleya Generator Meissnera

edy wezel | uziemiony — konfiguracja OB. Lub OG: gdy wezel 2 uziemiony — konfiguracja OE lub OS



Warunki generacji
e Generator tréjpunktowy OG

Uklad z elementem aktywnym (JFET) nieobcigzajacym obwodd rezonansowy — konfiguracja OG

obwdd rezonansowy to elementy X, X, X;,
G, element reprezentujacy straty obwodu,

Poniewaz OG nie zmienia fazy napigecia wyjsciowego U,

dzielnik X, X, musi sie sklada¢ z reaktancji tego samego typu
G, aby podzial U, byl bez zmiany fazy.

jesli X, X, = X.to X, = X; — generator Colpittsa

jesli X, X, = X, to X = X, — generator Hartleya

Z warunku fazy wyznaczy¢ mozna czestotliwosé drgan generatora (dla czgstotliwosci rezonansowe]
w, obwod rezonansowy reprezentuje konduktancje G,)

X +X,+X, =0

X

Z warunku amplitudy otrzymujemy:
kuﬂ(a)()) O(wo): ku (a)o )m =1

Poniewaz k, (@,) jest duze, to przy k,>> | warunek amplitudy jest latwy do spelnienia nawet przy
X, << X 4. przy:

C,=>> C, dlaColpittsa,

L, << L, dlaHartleya.

Warunek ten jest szezegodlnie istotny dla tranzystorow bipolarych, wowczas X, jest bocznikowane

niewielka 7, tranzystora. Wplyw tej rezystancji bedzie maly, gdy X, << X, oraz X; <<r,..

e Generator trojpunktowy OS

Uklad z elementem aktywnym (JFET) — konfiguracja OS, obciazenie G,

G,
S 3
:'“_T—ff_—' 5
! I ]
2

Uklad OS odwraca faze o 180°, zatem dzielnik X, X, powinien wniesé dalsze przesunigeie o 180°
tak aby byla zgodnos¢ faz napigé U, oraz U,. Sluszny jest zatem warunek fazy jak dla OG:

X +X,+X,=0

Konduktacje G, mozna przetransformowac do zaciskow do ktoryeh przyvlaczona jest G,

1 1




Warunkiem powstania drgan w ukladzie jest. aby pierwiastki rownania byly rzeczywiste.
Otrzymujemy jeden pierwiastek:

Poniewaz:

otrzymujemy warunek amplitudy:

X _G,

X, g

2 S om

e Generator Colpittsa i Hartleya

Warunki powstania drgan w ukladzie Colpittsa: Warunki powstania drgan w ukladzie Hartleya:
— amplitudy: . . — amplitudy: .
. O — L _G
Cl £ L2 &n
- fazy: — fazy:
1 :
(T+C :CE)OL L1+L7:T
1 2 T wC

e Generator Meissnera

. . 7 1 A S OWwWeao
Schemat zmiennopradowy Sprzgzeme obwodu  rezonansowego  poprzez
transformator
Rozciecie petli pozwala na okreslenie
D, wzmocnienia k 3.
\{ A won Zakladajac czestotliwosc graniczna tranzystora
2 2 . . . o ..
T . | - duzo wicksza od czestotliwoscl generacji
a1 ClU = - g
~ -~ | Y2 . s i
N - mozna przyjac, ze Vy.; tranzystora ma ch-er
Ut rZeczywisty.
. Obwod LC dla czgstotliwosci rezonansowey:
U n U n,
1 1 - _ ' 1
== P = =

J U n fO = -
v, n R 27LC
n — liczba uzwojen
mozna zastapi¢ konduktancja dynamiczna G,
Model liniowy z rozcieta petla SZ

l:p _ w,C

@)

> +> >

G

|
0
.
gmL-"l pien | |G | pigy /‘\"1 TU] Q — dobro¢ ukladu
O

Wypadkowa konduktancja obwodu dla czestotliwosci rezonansowe; f,

G, =G, +p/g,+p.G,

Poniewaz OFE odwraca faze o 180° to dla spelnieni warunku fazy, dodatkowe przesuniecie o 180°
musi zapewni¢ transformator (przy odpowiednim polaczeniu w obwodzie bazy).

Warunek amplitudy

—g
ku @ ﬁir @, = 2 — 2 _p :1
(@)8.e.) €ut Pigy + P3G, )

Z tego warunku wyznaczamy przekladni¢ transformatora.



Zasilanie
e Generator Hartleya — zasilanie szeregowe

i 0O CF(‘C'
L Skladowa stala I. plynie przez cewke obwodu
C I r8Z0Nansowego.
. 2 -
¢ L |
Ry Polaczenie obwodu rezonansowego z bazg tranzystora
i C oddzielone jest przez C, sprzegajaca.
Na C; po wytworzeniu si¢ drgan pojawia si¢ dodatkowe
(_b napiecie prze.suwajace stopniowo pkt pracy tranzystora do
pracy w klasie AB, B lub C.
P
Stala czasowa rozladowania C, powinna by¢ duza
Ry, w poréwnaniu z okresem drgan generatora.
.

e Generator Harleya - zasilanie rownolegle

Skladowa stala I. plynie przez dlawik w.cz. 1 nie plynie
przez obwod rezonansowy.

(Glawik w.cz)  Obwad rezonansowy polaczony jest poprzez C,, do bazy
zas poprzez C,, do kolektora tranzystora.

Sposob zasilania stosowany szezegdlnie w generatorach
mocy, poniewaz przez dlawik nie plynie prad w.cz. 1
zapewnione jest dzigki temu dobre dopasowanie zrédla
zasilajacego.

W ukladzie rowniez wystepuja male straty mocy
w obwodzie zasilania.

Wada: trudnos¢ wykonania dlawika tak by nie posiadal
wlasnych rezonansow.

e Generator Colpittsa — zasilanie rownolegte

Skladowa stala /. plynie przez dlawik w.cz. 1 nie plynie
przez obwod rezonansowy.

Obwod rezonansowy polaczony jest poprzez C,; do bazy
zas poprzez C,, do kolektora tranzystora.

Sposdb zasilania stosowany szczegdlnie w generatorach
mocy, poniewaz przez dlawik nie plynie prad w.cz. 1
zapewnione jest dzigki temu dobre dopasowanie zrodla
zasilajacego.

W ukladzie rowniez wystgpuja male straty mocy
- w obwodzie zasilania.

Wada: trudno$¢ wykonania dlawika tak by nie posiadal
wlasnych rezonansow.



e Generator Meissnera — zasilanie szeregowe

C, zapewnia matla impedancje w obwodzie sterujacym
dla przebiegow w.cz. (zwiera Ry, Rjy,), ponadto jest
elementem automatycznej polaryzacji bazy.

Gdy narasta amplituda drgan na C, stopniowo narasta
ujemne napiecie (ladowanie impulsami I). Dzigki
temu generator wzbudza si¢ migkko (klasa A)
a w miare narastania amplitudy drga n jego pkt. Pracy
przesuwa sie do klasy AB, B lub C.

W tym sposobie pracy uklad wykazuje wlasnoscl
stabilizujace amplitude generowanego przebiegu.

e Generator Meissnera — zasilanie rownolegte

C,; spelnia podobna role jak C przy zasilaniu
szZeregowym.
C,, sprzgga obwod rezonansowy z kolektorem
tranzystora.

e Generator Clappa (odmiana Colpittsa)

a

Uklad generuje jedynie dla czestotliwosel wigkszych od
czestotliwoéel rezonansu szeregowego obwodu L, C.

W tym zakresie f obwdd moze pelic¢ role mdukcyjnosci
zastgpcze] o wartoscl silnie rosnacej ze wzrostem f drgan.

|
L,=L———
z o, C
Jezeli C; 1 C, sa tak dobrane, ze sa wyraznie wieksze od C;
(kilkakrotnie wigksze) a wypadkowa pojemnos¢ obwodu
wynikajaca z szeregowego polaczenia C,, C, 1 C; niewiele
mniejsza od C; to uklad generuje drgania o f nieznacznie
wigksze] od frezonansu szeregowego L, C..

W uktadzie tym C,, C,, L moga by¢ znacznie wigksze niz odpowiedniki w ukladzie Colpittsa.

Istotna zaleta przy projektowaniu generatorow o duzych czestothiwosciach, wowezas wartoser C,, C,,
L potrzebne do zapewnienia wymagane] czestotliwoscei drgan staja sie pordwnywalne z pojemnosciami
1 indukeyjnodciami pasozytniczymi ukladu.



e Generator Kuhna-Hutha — odmiana Hartleya

I |
I
]

Funkcje 1mdukcyjnosc1 zastgpezych L,, 1 L,
spelniaja odpowiednio obwody L. C, 1L,. C,.

L,

24. Generatory kwarcowe — model zastepczy rezonatora kwarcowego, rezonans SZeregowy i
rownolegly, przykladowe struktury ukladow)

Jezeli od elektrod przylozone zostanie napigcie zmienne (sinus) to

w elemencie piezoelektrycznym (kwarc) wytworzy si¢ zmienne

pole elektryczne. W wyniku zjawiska piezoelektrycznego wibrator

zaczyna drgac, co prowadzi do pojawienia si¢ na jego powlerzchni

zmiennych tadunkéw elektrycznych (plynie prad).
Rezonator zachowuje sie jak obwod rezonansowy o duzej dobroci. Wspodlczynnik temperaturowy
czestotliwosci rezonansowe] jest bardzo maly. Osiagalna stalosé czestotliwosci duza: (1076 — 10719).

C L R

} - Dobroé rezonatora (duza bo duzy stosunek L do O):
1 |L
0===
{ I RYVC

Co
L, R 1 C odpowiadaja parametrom mechanicznym kwarcu, (. — masa kwarcu, R — opornosc¢
mechaniczna, C — sprezystosc plytki kwarcu),
C, — pojemnos¢ statyczna elektrod 1 przewodow doprowadzajacych.
W ukladzie rezonatora mogg wystepowac dwa rodzaje rezonansu:

= szeregowy (£, = 0) 1

fim——
Y NiTe

= rownolegly (Z,. = o)

| C C
fo=—F—_1+ = f,. 1+
Jr , Js .
2N LC C, C,
Js zalezy tylko od parametréw kwarcu natomiast f, rowniez od C, zwiazane] z pojemnosciami
montazowymi. W zwiazku z tym rezonans rownolegly jest mniej stabilny.

Zastosowanie rezonatora kwarcowego w ukladach generacyjnych wynikaja z charakteru zmian jego
impedancji w funkcji czestotliwosci. Mozliwe sa dwie grupy ukladowe generatorow kwarcowych:

= generatory, w ktdrych rezonator wykorzystywany jest jako selektywny element sprzegajacy
o malej rezystancji (praca przy rezonansie szeregowym) — generatory Butlera,



[§)
~
-
2
 —
~
(F¥]

- G L = C
1 1
z czwornikiem sprzegajacym z czwornikiem sprzegajacym
Colpittsa Hartleya i

["E:'

praktyczna realizacja z czwornikiem
sprzegajacym Colpittsa

= generatory, w ktorych kwarc pracuje jako zastepcza indukcyjnosé, o wartosci szybko rosnacej
z czestotliwosclg (praca w przedziale czestotliwosclt pomiedzy rezonansem szeregowym
a rownoleglym) — generatory Pierce’a

0 Uge . 0 Uge
L, =G
C
| |
I
L
(L)
Hartleya-Pierce’a Hartlevs-Pierce’a z obwodem
z indukecyjnoscia rezonansowym

25. Generatory RC. Zasada dzialania i schematy (mostek Wienna, podwoéjne T, przesuwniki
fazowe, uklad ARW)

Generatory RC stosuje si¢ do pracy w zakresie malych czestotliwosci (kilka Hz do 10 MHz). W tym
zakresie f'w generatorach LC wartosci L 1 C staja si¢ zbyt duze (nie nadajg si¢ do miniaturyzacji)
a dobro¢ obwodu rezonansowego maleje.

W porownaniu z generatorami LC maja gorsza stalos¢ czestotliwosel [£(1072 — 107%)], jednakze
generuja sygnal o bardzo malych znieksztalceniach 1 umozliwiaja przestrajanie f w zakresie 1:10 na
jednym podzakresie.



e Mostek Wienna

A1 Ra Najczescie] stosowana struktura selektywna.
C1 W mostku wyrozniamy:
Uy = o — galaz selektywna 7 (R,. C|. R,, C,),
J_ U+ & °+ Us = galaz aperiodyczng B (R,. Ry).
R2 || C2 Rb . L : :
—l— 1 U Transmitancja galezi selektywney:
. - a)ﬂ i . . ﬁ+ = U+ = ﬁ(:
gdzie: v= ;0—? - odstrojenie. U™ 140y
| : . . :
02 = - pulsacja, przy ktore] |/8 +| . osiaga maksimum /3 .
C,RC,R,

- maksimum moduhu transmitancji /.

- dobro¢ galezi 3.

Transmitancja galezi aperiodycznei:
napiecie wyjsciowe na przekatne] mostka:

g U __R
To—77t T — trr Tr — + -y — T = =
U,=U"-U =fU,-U, =8 -, =80, U R +R,
gdzie: fF= —f - transmitancja mostka.
1"1
W praktyce najezescie;: C, =C, =C R =R, =R R, =2R, +¢
£ <<] wspélezynnik niezréwnowazenia mostka dla pulsacji o,
c 1 £ , 1
co oznacza, ze: Wy = —— ﬁ == ﬁ =— Q =— R =(2+¢€)R
" CR "3 9 3 Ro=Qrok,
11 ,
Q =—= a7l dobro¢ mostka
e 96|

Dla tych zalozen transmitancje galezi okreslone sq zaleznosciami:

+ _ I N 1
p 3+ jv B =

U, _3+jv 3+¢

T
Btemf-p =i A1



=0 Aargp
T
T
[ 2
E Vu._
_%m Q .
_ e ——e > L'

i

Selektywny zaporowy charakter, wynika z przebiegu

3

nie zalezy od czestotliwosci

Fazy B 1 B* sa zgodne(przy €20 mostek nie odwraca fazy 1 warunek fazy jest spelniony dla ,
niezaleznie od stopnia niezrownowazenia mostka ). Z warunku generacji otrzymamy pulsacje drgan
generatora:

|
ay =——
CR
Z warunku amplitudy ,l(” ((1)D )ﬂ (0)0 ) >1:
> 9 Rezystory R, R, pracuja w petli
ok ((00) automatyczne] regulacji wzmocnienia
u pe
(ARW).
Podwojne T
R R
—
o— C C
U, CN_L Nnr Uz
Transmitancja mostka:
)= 5 U, 2N -1)+jv
AV =5, 1
: (2N+1+)+jv
gdzie:
(OB OX 1
p=—-——" W, = —
@, RC



_______________ |
Nzd.5
N=0.5
2N-1 * ; v
INH1+I/N 5 >
we=1/RC
A998,
0 Vv

-2

Uklad przydatny tylko dla N < 0,5.
Stopien zréwnowazenia mostka zalezy od wartosci N.

Dla N < 0.5 czwomik odwraca faze o 180°, natomiast dla
N = 0 mostek nie odwraca fazy (mostek zerowy).

e Mostek bocznikowane T

' R R L

Uy Uz U, | Uz

Transmitancja mostka ma analogiczny przebieg jak w ukladzie podwone T. Minimum modulu
] e ‘ N - - . , ,
transmitancji wystepuje dla : w,=— . Mostek nie przesuwa fazy zatem musi wspolpracowaé ze

o

: . CRC oo
wzmacniaczem dajacym przesunigeie o 1800,

flra(®) tiei
1 RC(B):
wo a=0
w=sct
u 1 0
- o 0 wo "




Przesuwniki czasowe

C C/a C/ a2 R aR aZR

o
C| cCral| c/a2
2
U1HaRaR e IIIU2

Jako przesuwniki fazowe stosuje si¢ lancuchowe uklady zlozone z ogniw I" typu CR lub RC.
Przesuwniki CR maja charakterystyke gornoprzepustows, a przesuwniki RC dolnoprzepustowa.
Struktur przesuwnikéw nie wykazuj wlasciwosei selektywnych , jednakze przesuwaja faze co

umozliwia ich stosowanie w peth 7 1
Pojedynczy czlon CR daje przesuniecie rowne: Q= arcrg(
£ C

czlon RC natomiast: ¢ = —arcig (CUR( )
Najczesciej stosuje sie przesuwniki zlozone z 3 lub 4 ogniw I' i elementach dobranych tak by
odwroci¢ faze o 180°.

Struktury generatorow
Generator RC sklada sie w ogolnym przypadku ze wzmacniacza o wzmocnieniu:

2

ejtff

oraz czwornika RC o transmitancji

e]‘ﬂ

8

Czlon RC zapewnia selektywne +SZ spelniajace warunki generacji:
—amplitudy

ku/BZI

= fazy
W+e=2nrw
e Jedna petla SZ
A ImB)
ku >
=0 DAY
o e

—— llku_’:

Wilasciwosel rezonansowe galezi zwrotnej 37 w poblizu pulsacji @, okreéla dobroé¢ fazowa Q% :

o= 2 99
2 aa) W— ),

Dobro¢ fazowa Q% galezi selektywnej decyduje o stalosci drgan generatora, ktora jest tym lepsza, im
wigksza O*. Uklady z jedna petla SZ maja zazwyezaj male dobroci, zwykle O < 1.

Dobro¢ mozna zwigkszy¢ powigkszajac wzmocnienie wzmacniacza k, do k,” 1 wprowadzajac
dodatkowe —SZ.



e Dwie petle SZ

T @ \,R;(m

2~

®
\'4
Y

Wprowadzenie petli B powoduyje, ze warunek amplitudy przyjmuje postaé:
' + - | — ' i - ' —
k!! (ﬁ - ﬁ ) - kU (ﬁo - ﬁ ) - kln’ ﬁ - 1

Dla o, petla B* przyjmuje wartosé¢ B, Zwigkszenie wzmocnienia i wprowadzenie —S7Z powoduje
zwiekszenie dobroci ukladu: k!

)=—20
Q=--0

]
-SZ 1stotnie polepsza wlasciwosci generatora 1 dlatego najczegscie) stosuje si¢ generatory z dwiema
petlami SZ: zalezna od czgstotliwosci B7 1 niezalezna (aperiodyczna) 3

= zalezng od czestotliwosci B+

=> niezalezng (aperiodyczna) 3

Petla —SZ czesto tez wykorzystywana jest do automatycznej regulacji drgan generatora — ARW
(Automatyczna Regulacja Wzmocnienia).

W ARW wykorzystuje sig nieliniowe wlasnosci elementow takich jak:
= zarowka,

= termistor,
= tranzystor JFET.

e Mostek Wiena

A Im(B+) B+ |: B
— 360° A
=00 / ho ™ “
1 + v

e Mostek Podwojne T
AIm(B"‘) B+ t B

A . - 180° )
w=0) Re(B’) k> e

w=">0C

s, + v
—>ifoe— N




e Mostek bocznikowane T

}Im(B*)

— 8 M Im(k.uf3)

e Mostek Wiena

150° | /\
ku> 0=0 Re(k,{ﬂ)

®»=00 Wo
4 :
1
1

M B"‘ 1

Lo

e Mostek Podwdjne T

Rozwiazania Uktadowe

FEE=

Uklad ARW zrealizowany jako podwajacz napiecia
niesymetryczny z JFET linearyzowanym.

JFET spelmajacy rolg regulowane; elektrycznie
rezystancjl pracuje w obszarze liniowym (triodowym),
w ktorym zastosowano linearyzacje ch-yk wyj przy
pomocy —SZ (R,).

— napiecie na C, jest ujemne 1 bezposrednio steruje
bramke JFET-a,

= gdy amplituda Uy, rosnie to rosnie ujemne
napigcie na C,

= ro$nie ujemne napiecie na bramce JFET,

=> rosnie rezystancja statyczna JFET 1.

= rosnie —SZ,

— maleje amplituda napiecia wyjsciowego.

R/2

ARW




e Mostek bocznikowane T

el
b ey

e Uklad z przesuwnikami CR

ARW
C G C
= - C C C
+
R|| R R : —I >i—.
- -
ARW ne F3
[ ]
Generatory funkcyjne (wyklad 6)
26. Generatory funkcyjne — zasada dzialania i przvkladowe struktury.
Ktucz Przerzutnik
analogowy | | e gratar Schmitta | 4
L
O
?UT VNN
Generator |
funkgji sinus
ds M\

1

Na integrator podawane jest napigcie stale dodatnie lub ujemne.

Jesli Uy, integratora osiagnie poziom wlgczenia lub wylaczenia przerzutnika Schmitta, zostaje
odwrocony znak napigeia na wej integratora.

Na wyjsciu ukladu powstaje napigeie trojkatne, zmieniajace si¢ miedzy poziomami wyzwalania
przerzutnika Schmitta.



e Uktad z integratorem
+g

+Iwe

Transformator | | Przerzutnik
impedancji l Schmitta

=Iwr
?T ror

Za pomoca klucza wymuszany jest przeplyw pradu +I; Tub —I..

Aby obciazenmie nie zmeksztalcalo trojkatnego napigcia na kondensatorze stosuje si¢ uklad
dopasowujacy impedancje (wtornik).

Zaleta tego ukladu jest to, ze przelacznik pradu wtémik napigeiowy latwo realizuje si¢ dla wielkich
czestotliwoscei.

e Uklad ze zrodtami pradowymi

R 1
R ¢ Ry Rz Czestotliwosé = Sk SO

[ . 4R, RC

R
5 . Amplituda U,, = ?1 Up mas
wo TUT K TUP %

1 1

Przerzutnik Schmitta dostarcza stalego napigeia wyjsciowego, ktore jest calkowane przez integrator.
Po osiagnigciu przez napigeic wyj integratora poziomu wyzwalania przerzutnika natychmiast
zmienia sig znak calkowanego napigeia u,.

Napigcie wyj integratora zaczyna si¢ Zzmienia¢ w przeciwnym kierunku, az do osiagniecia drugiego
poziomu wyzwalania.

Aby wartoscl + 1 — nachylenia byly rowne, komparator musi mieé¢ symetryezne napigecic wyjsciowe

+U . Wowezas amplituda drgan trojkatnych: U =1 p
P tm R Pmax
2
Okres drgan jest 4 razy wigkszy niz czas potrzebny do zmiany napiecia wyj integratora od 0 do U,
T=4 & RC
R,

e Generator o przestrajanej czgstotliwosci
Jezeli chcemy zmienié tylko symetrig bez zmiany f, nalez modul jednego z napie¢ zwigkszy¢ a drugiego
zmniejszy¢ tak by wartosé T byla stala.

T'=t +1,=2RCU

1
fmax 7+
U, U,

Warunek ten mozna spelni¢ stosujac uklad.

__ M
o U=




Napigcia  wyjsciowe

nie  zalezy  od

wspolczynnika symetrii o

FrIRATTE {2R5+R-:] . L L . <. - - f
U, .U3| Juells Wspolezynniki wypelnienia t,/T 1t,/T mozna ustawia¢ potencjometrem miedzy wartosciami:
Czestotliwosé w ukladzie: L a M
/= R, Upe 2R, +R, 2R, +R,
. 2RC(12R, +R, | U, Dla R, = 3R, otrzymujemy warto$¢ migdzy 20% a 80%.
Modulatory i detektory (wyklad 7) _
Modulacjgq nazywa sig proces, w ktorym sygnal uzyteczny malej czgsto-
tliwoéci (sygnal modulujacy) wptywa na okreslone parametry sygnfllu $inusoi-
dalnego wielkiej czgstotliwosdci (sygnatu modulowanego), powodu;qcn_p. chwi-
jowe zmiany jego amplitudy lub czestotliwosci. W wyniku otrzymuje si¢ sygnal
zmodulowany, ktérego amplituda lub czgstotliwosc jest proporcjonalna do wa-
rtodci sygnatu modulujacego. Jest to wigc przeniesienic informacji zawarte]
w przebiegu sygnatu o malej czgstotliwoéci na przebicg o wiclkicj czgstotliwosci
(przebieg nosny), czyli zakodowanie jej w parametrach tego przebiegu. Modu-
lacje stosuje si¢ w nadajnikach w celu przesiania sygnalu uzytecznego,
np. o czgstotliwosciach akustycznych, w pasmie sciéle okreslonych czgstotliwa-
éci radiowych. Dla sinusoidalnego sygnalu modulowanego rozroznia sig:
. . . Szumy izakiécenia
« Przeksztatcenie sygnatu informacyjnego do e
postaci dogodnej do transmisji w kanale e IN a [
telekomumkacy] nym nosnej Kanat transmisyjny l
Polega na zmianie, ktoregos z parametrow “fali I
nosnej” (amplitudy, czestotliwosci, fazy....)... iiformacia nloradia
W odbiorniku zmiany te sg odtwarzane w celu e
odzyskania informacji....
P= {S R:'{BJ [{'}}{Slz[(’lBl.IH:]

27. Modulacja i detelgci a syenalow AM (przyklady)

— modulacje amplitudy (AM - amplitude modulation), poleg.ajch na
przeksztalceniu sygnatu modulowanego o stalej czestotliwosci w tgkl sposob,
7¢ amplituda otrzymanego sygnatu zmodulowanego jest proporcjonalna do
wartosci sygnalu modulujacego,

e Modulacja dwuwstegowa DSB
1

T\/ b JFA

1000000naaannnl

L

&
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e Modulacja dwuwstggowa DSB SC (wytlumiona no$na)

w ) %_’

1nnnaonannnannane .,

\ Mnozenie Il

o A ]
\ /\C.lf\,

e Modulacja jednowstggowa SSB

e Modulacja z thumiona wstega boczna VSB

e Detekcja DSB




» Zastosowanie diody Schotky’ego
« Zastosowanie diody germanowej

« Zastosowanie diody wstecznej (gtownie w
mikrofalach)

« Detektor ze wzmacniaczem operacyjnym

e Detekcja AM synchroniczna

1nnnnnnnnnnnanar . \| Mnozenie !!

Anﬂﬁﬁﬂﬂnnnnnnﬂﬁcji:

/—UJ\/

e Demodulator DSB SC

&

\4

Ukfad odzyskania

/ nosnej (PLL) \
Sygnat R Detektor

DSB_SC synchroniczny AM

A 4

—_
+

~—
A

e Modulacja jednowstgegowa SSB-SC

Mnozenie !




28. Modulacja i detekcja sygnalow FM (przyklady). ]
- modulacje czestotliwosci (FM — frequency modulation), przy k‘tért':_]
amplituda sygnatu zmodulowanego jest stala, jego czestotliwosc zas zmicnia sig
wok 0l czestotliwosci sygnalu modulowanego proporcjonalnie do wartosci syg-
natu modulujacego;

e bezposrednia modulacja czgstotliwosci VCO

Ve €)= ;
] 2~ LC
. Ij % C= Cf*
1_u
T RE 1=
Q= QO + f(m(1))

{ .
Funkcja mocno
nieliniowa !

e modulacja czestotliwosci — zwigkszanie dewiacji
Q+AQ = (nw-w,)+nAa|

o+Aw na+nAw [
m(7) [ Przestrajany Powielacz
— (x)
generator czestotliwosci Iy
Stabilizacja =
czestotliwosci T
Sredniej generator

A

A

A 4
A

~J

m(f) ) i_-,- Modulator Syanat PM

dt FM

Sty (1) = Acos( Qi + ADm(t) + ¢, )

maodulator FM
catkuje 11
Modulatorem FM...

Moze byc kazdy generator
o czestotliwosci zaleznej od napiecia
czyli VCO !!!



e demodulator

29. Modulacja i detekcja sygnalow PM (przyklady).
— modulacje fazy (PM — phase modulation), gdy faza sygnatu zmodu-
lowanego zmienia si¢ proporcjonalnie do wartosci sygnalu modulujacego.
Poniewaz modulacje czestotliwoéci i fazy sa zc soba zwiqzane' (przy
modulacji czgstotliwo$ci wystgpuje rowniez modulacja fazy i odwrotnie), to
nosza one wspoina nazwe modulacji kqta.

e Modulator fazowy SSB-S.C.

Modulator
190 DSB-SC
W.CZ. 1
Q [ . >
Modulator
DSB-SC
mmd) | gQo
Il |
Szerokopasmowy T
przesuwnik fazy m.cz. |
1! - Q
milj;;;(f)drﬂ Vodulator |, Sygnat FM
PM

S (1) = Acos| Q +AQ[ m(1)dr + g, |



e detektor fazy — uktad probkujaco-pamigtajacy

WEO—_e—] [—eOwY . '

1 Y AN VRN .
VARV
— —
| 1° |
T [JTOH-'Q . >
{J 11-1'-§\' = —Cos(gg)
> b/a
\ _/’ R-\x
5
e bramka EXOR
Eni e .
A —i ' =
1 L
- S E
i T
ExOR (albo) ' >
I_‘ 1
N N Y Y O

1 .
- >
2
e klucz — uktad mnozacy
U, =U,,,sm(ar)
WE—{ 1 * OWY
St / | f/\ fp\

I"-l—"'l—'s-' -
o (o fanfl e [
Fi | 4
|
) VAN VA
e 2\
.»f! ‘.'\. Vi >
) / i, !
N\ _.// E\\
2




e detekcja czgstotliwosci przez detekcje fazy

l Saglt)=4 cos[ Qr + ﬁﬂj{: m(t)dt + @, |

Detektor fazy

! o "\
u(t) =[ Qt + AQ la m(t)di+ @, |
4 - A

V(1) = (Q+m()AQ)

~
v wr(t) e m(H)AQ

30. Uklad mnozacy jako demodulator (detektory podwdjnie zroéwnowazone).

VCC
/_\. fﬁl /
- ! VA ——
ZAN VA i
Gdyﬂlfp— 0 ~
5\ \ /
R ...IL S '.‘II
—— LAY A S A X
1, >
[
/N s \:\ Uwy,s'rednfe
{ \1 1 F Y /! A .
Ay / ' ' L’_-' I.'\ / ;. ‘."\ .-'; N
4 \ S AN s .»'f \22‘ —>
> = E\. qo.

U _ =U,.,. sin(wr)

we * Owe

Rys. 8. Czteroéwiartk_owy transkonduktancyjny uktad mnozacy
(modulator podwadjnie zréwnowazony)



Napiecia wejsciowe sg powigzane z pragdami
wejsciowymi zaleznosciami:

u. u,
ft = X I.‘I' = -
. Rx ) RJ‘
Ro6znicowy prad wyjsciowy uktadu jest dany réwnaniem:
1,
jr = 2—

01
Napiecie wyjéciowe obliczamy z zaleznosci:
2R
Uprp = g Re zjicuruy =k,

mx
015" y

gdzie k,, = 2R jest stata mnozenia, rézng zwykle 0.1 V1.
01" x "ty

31. Detekcja synchroniczna (zasada dzialania, detektor kwadraturowy).
\'_;_C \'_;_C

ﬁ

Gdy ¢=0 To nie jest detekcja szczytowa,

a srednia

RIS 3

@
Gdy na wejscia podamy przebiegi o roznych

czestotliwosciach U,cos(w,t) i Us,cos(w,t+e) oraz U,
ma duzg amplitude to:

~
‘lH L

i UW’ 3 i
T D — g v.srednie
] Ucose dla o =o, Fas

L."

I

wy. Srednie 10 dla o, = o, \-/ \ M —

Gdy na wejscia podamy przebiegi o rézZnych
czestotliwosciach U, rec(w,t) i Usrec(w,t) to:

—_— =<|"[..'1(.;o—,r.'2} dia o =, \ /f\ /\ >
wy drednie | 0 dla @ = o, \/ ‘ \/ \




Uktad mnozgcy == detektor synchroniczny

- | oviekt > '“ "
fizyczny i \
‘ : Informacja o
Przesuwnik reakcji obiektu
fazy na wymuszenie
: Nyt Vg Filtr B~1/RC /
Obiekt >
fizyczny RC rzedu 10s = B rzedu 0.1Hz

Detekcja synchroniczna i PLL (wyklad 8)

32. Zasada dzialania petli fazowej (PLL)
Sluzy do synchronizacji przebiegéw

-tzn. na wyjsciu uzyskuje sie sygnat o , dokladnie” tej samej czestotliwosci,
co sygnal wejsciowy i tej samej fazie (z dokladnoscia do stalej)

— PLL [—

= A Eill(ﬂ)(r)f + (Jﬁ) Lruj.j =4 Sill{(ﬂ(fjf T@+ @, ]

« Synchronizuje sie do czestotliwosci
podstawowej lub harmonicznych

« Moze utrzymywac czestotliwosc przy
zanikach sygnatu wejsciowego (filtr
catkujacy)

« Sygnat wejsciowy moze byc¢ mocno
zaszumiony lub zaktécany (fazowo lub
amplitudowo)

« Z szumu wylawia jeden sygnat (ma
charakter filtru selektywnego)

-
L‘ we|

‘Din[s)
. Det. fazy Filtr VCO >
k [V/rad] HIVMV | k{rad/Vs]
T e K Pouls)
i . y——y
G..(s) = Do _ k, {—"H(.s) _ licznik(s)
' D, s " (wielomian(s))

Typ = krotnos¢ zerowego bieguna
transmitancji otwartej petli



Asinlw(r)r+@(r)) = Asin(®(r)) U, =4 Sin((f)l‘ +D, (T))
oft) = dﬁl’j) = definicn D, (1) = D, (s)

T .
alt)= oy +ku(t) = "potrzeby” Uy =4 sm(o)z TP, (r))
(f{I)(rj (Dom (f) ~ (Dom (S)

=y, +kult)
dt '
. W przeksztalceniu Laplace’s

D(r) = I(fﬂr. +k. “-'r:,'}dr catkowaniu odpowiada
) AR dzieleniu przez s

kp
D(s5) - —U(s)

5
iy(s) Pouls)
Det. faz Filtr VCO
—> y —» —>
ky[V/rad] H(s)[V/V] k,[rad/Vs]
1",
T Uy, Q. ~ @, :
G (5)= @, _ ki H(s) _ Licznik(s) _  Lieznik(s)
@, s+ ke His) Mianownik(s) 5™ 4 yeszta(s)

Rzad ukfadu =
rzad licznika funkcji transmitancji uktadu z
zamknieta petlg

33. Przyklady blokéw funkcjonalnych (detektor fazy, VCO., filtr)
o detektor fazy — uktad probkujaco-pamigtajacy

WE —:I—‘—_T'_—O- WY
St 'J

3
i)

U . =—"%cos(p

T |

I

L J

|1_;|.3.|

e detektor fazy — bramka EXOR

NP ==

ExOF. (albo)

]

4 [
= T
|

Y

L J

S

v

|



e detektor fazy — klucz uktad mnozacy
U, =U,,,sin(aor)

=
[E3|
Lq
=
G
L 4

Unngy == 5 c08(0)
r
E
lub
WE -
| Pl
{):rh-].-:;l-"Gd-_li;'g — E}.‘PD‘W@ 2 |
) uklad mnozaccy
Gdy ¢=0
P i A T Uvy sredmie
T | I @

U, =U, sin(or)

we 7 Owe

e Bezposrednia modulacja czgstotliwosci VCO

Voo () I

1,
I-""\l
[

g

a -

B

>

7 ="
Q=0,+ f(m(1))

Funkcja mocno




1+R,Cs ki,

G (5) = .
1+(R+R,)Cs s . H(s) = 1+ R,Cs
Typ pierwszy 1+(R +R,)Cs
1+R,Cs
G, ()= LERCs Ky O
o RCs s
Typ drugi

reakcja na sygnat wejsciowy

¢>oz.'! (‘S) = G:r.v.'r: (S}(I)f.'i (5)

QO.'[.’ (I‘-) ::’_ (I)leh' [:Sj
dad_ (1)
@(r) = 7";""( -
ar
Skokowa zmiana fazy _ o) — Ap
(np.. PSK impulsowa modulacja fazy) (I]i'” 0 =Ap D) = 5
Skokowa zmiana czestotliwosct Ao
np. FSK impulsowa modulacja D (1)=Aor ‘Dr-_,‘ (5)=—
m p
czestotliwoscr) 3
Liniowa zmmana czestotliwosc ¥ I
{(np. modulacja _chirp™) @, (s)= 53 D, (s) = e

I ¢

nachylenie ks 4/ .

@; < Op < O

VYV P

c

< >

i

lome:



34. Zastosowania (detektor AM, detektor FM i PM, synteza czestotliwo$ci)
» Demodulacja AM

» Detekcja synchroniczna
« Modulatory i demodulatory FM i PM
« Synteza czestotliwosci

« Synchronizacja systemow
telekomunikacyjnych

Przetworniki CA i AC (wyklad 9i 10)

g

|
|

. Uklod | __] I
%&fe g I:ferwacy _
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Przetworniki a/c (analogowo-cyfrowe) i cfa (cyfrowo-analogowe) sa to
uklady umozliwiajace wspolpracg systemow analogowych i cyfrowych. Dziata-
nic tych uktadéow polega na przetwarzaniu sygnalu analogowecgo na sygnal
cylrowy (przetworniki a/c) lub odwrotnic — sygnalu cylrowcgo na Sygm'it ana-
logowy (przetworniki cfa). Poniewaz sygnat cyfrowy moze przyjmowac tylko
jedng z dwu mozliwych wartosci 0 lub 1, podczas gdy wartosci sygnatu analfj-
gowego naleza do ciaglego, nieprzeliczalnego zbioru, zatem w przetwarzamu
tych sygnaldw podstawowym zagadnieniem jest tzw. dyskretyzacja sygnalu.



Dyskretyzacja sygnatu cigglego (analogowego) jest procesem, w wyniku ktore-
go otrzymuje si¢ przebieg schodkowy (nieciagly) o ustalonych poziomach scho-
dkéw lub o ustalonych poczatkach schodkow (rys. 10.20). Dyskretyzacja pro-
wadzi zawsze do utracenia pewne;j ilosci informacji zawartej w sygnale ciaglym.
Strata jest tym mniejsza, im blizej siebie leza poziomy kwantowania.

Kwantowanic polecga na okresleniu ciggu ustalonych wartosci
(315 VaseeVis--Yu), ktore moze przybieraé funkcja w nieskonczonym zbiorze
wartosci ciaglych. Przyjmuje sie, ze wartosé ustalona (dyskretna) reprezentuje
wszystkie wartosci ciagle z odpowiadajacego jej przedzialu, np. y, — z prze-
dzialu (x, x, , ,). Kazdej wartosci y, (i = 1, 2, ... m) przypisuje si¢ odpowiednie
stowo kodowe zgodnie z przyj¢tym sposobem kodowania.

W przetwornikach ajc i ¢/fa do reprezentowania wielkosci analogo-
wych najczesciej korzysta si¢ z kodow dwojkowych (naturalnego, uzupelnie-
niowego do 2) lub dwojkowo-dziesigtnych (BCD). Informacja cyfrowa jest
przedstawiana w postaci stow kodowych n-bitowych 4 = a,_,... q;... a; (gdzie
a, = 0 lub 1). :

W przetwornikach n-bitowych liczba rozréznialnych poziomow kwan-
towania wynosi 2", a krok kwantowania (szerokos¢ przedzialu kwantowania)
Q okresla iloraz Ugg/2", w ktorym Upg jest zakresem przetwarzania przetwor-
nika. Wartos¢ napigcia reprezentowana przez stowo kodowe 4 mozna obliczy¢
z zaleznosci

U(A) = UpgAo/2"
gdzie A, jest liczba dzicsi¢gtng odpowiadajaca liczbie dwbjkowej zapisancj sto-

wem kodowym A,
35. Bledy przetwarzania przetwornikow AC i CA
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« Termiczny przesuniecia zera (dryft zera)
« Termiczny zmiany liniowosci (Ug(T))

« Zmiany skali od napiecia zasilania

« Zmiany skali od temperatury

« Btad liniowosci

» Kwantyzacji (Ugs/2")

« Catkowity btad (najgorszy przypadek)

« Catkowity btad sredniokwadratowy

36. Przetworniki CA (rodzaje i przykladowe struktury).

Przetworniki a/c mozna podzielic na uklady o przetwarzaniu bezpo-
srednim 1 posrednim.

W przetwornikach a/c o przetwarzaniu bezposrednim napigcie wejscio-
we (przetwarzane) jest bezposrednio porownywane z napi¢ciem odniesienia
nalezacym do jednego z 2" przedzialow napigé, przy czym kazdemu przedzialo-
wi jest przypisane n-bitowe slowo kodowe. Wynik cyfrowy przetwarzania od-
powiada wartoéci napigcia wejsciowego. Tak dzialaja przetworniki ajc rOwno-
legte (z komparatorami) i szeregowe (z przetwornikiemi c/a) wykorzystujgce
metode kolejnych przyblizen (sukcesywnej aproksymacji). Podstawowa zaleta
przclwornika o dzialaniu bezposrednim jest duza szybko$¢ przetwarzania. Na
przyklad przetworniki rownolegle o rozdzielczosci 6 < 9 bitow maja czas prze-
twarzania mnicjszy od kilku nanosckund. Przetworniki szecregowe mimo dluz-
szepo czasu przetwarzania (kilka mikrosckund) wyrozniajg si¢ z kolei wigkszy
rozdziclczoscia (6 = 16 bitow).




W przetwornikach ajc o dziataniu posrednim napigcie wejsciowe jest
przetwarzane na wielkos¢ posrednia, z reguly czas lub czgstotliwosé, ktdra jest
nast¢pniec mierzona jedng z metod cyfrowych (zwykle metoda oparta na zlicza-
niu impulséw), dajac w wyniku sygnat wyjsciowy cyfrowy reprezentowany sto-
wem kodowym odpowiadajacym wartosci napigcia wejsciowego (przetwarza-
ncgo). o tej grupy nalezy przetworniki catkujgce. Wyrdzniaja si¢ onc duzy
rozdzielczosciag (12 = 28 bitow) i dokladnoscia, lecz maja dlugi niekiedy czas
przetwarzania (od kilkudziesigciu do kilkuset milisekund).

a. Rownolegte (liczba kluczy 2n)
b. Wagowe (liczba kluczy n)
c. Zliczajace (liczba kluczy 1 - PWM)

Q) Jggr
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e Drabinka rezystancyjna R-2R

Rezystor zomykajqey
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Zalety:
tatwe wykonanie powtarzalnych rezystorow,
Zrodio odniesienia obcigzone jest rezystancja R,

Moze by¢ stosowany bez wzmacniacza.
¢ Drabinka rezystancyjna odwrocona R-2R
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Zalety:
t atwe wykonanie powtarzalnych rezystoréw,
Zrédto odniesienia obciazone jest rezystancja R,
Na rezystorach stale sg te same napiecia — wieksza szybkosé€.
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Trudne do realizacji w uktadzie scalonym



e Parametry
» Monotonicznosc

« Btad catkowy (liniowosc)

« nieliniowos¢ rézniczkowa
+ Przesuniecie zera (offset)
« Btad skalowania

« Dynamika - rozdzielczosc
« ,,Glitch”

37. Przetworniki CA mnozace i dzielace (schemat i zasada dzialania).
e Mnozace
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Wszystkie dotychczas pokazane struktury
byty przetwornikami mnozacymi

e Dzielace
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Uktady probkujaco — pamigtajacy 1 $ledzaco - pamigtajacy (zasada dziatania, parametry).
e Uklad PP

O Ze sprzgzeniem zwrotnym

wtornikowy

Ze wzmochnieniem

Sygnat sterujacy



W ukladzie probkujacym z pamigcia jest okresowo mierzona (prob-
kowana) i zapamigtywana warto$¢ chwilowa napigcia analogowego sygnatu
wejsciowego. Uklady takie sa szeroko stosowane w systemach gromadzenia
informacji analogowe;j i przetwarzania jej do postaci cyfrowej, w ktérych pra-
cuja z przetwornikami analogowo-cyfrowymi, zapewniajac podczas przetwa-
rzania ustalona wartoS¢ napigcia na wejsciu przetwornika. Podstawowy uklad
probkujacy skiada sig z szybkiego klucza analogowego, kondensatora pamigta-
jacego oraz bufora o duzej rezystancji wejsciowej (rys. 10.17). Klucz, ktérym
jest zwykle tranzystor MOS lub uklad analogowy CMOS, umozliwia préb-
kowanie przebiegu wejsciowego, tzn. krétkotrwale, okresowe podawanie go na
kondensator pamigtajacy. Gdy klucz, zalaczany krotkimi impulsami prébkuja-
cymi, jest zwarty (ma mala rezystancjg, zwykle kilkadziesigt omow), woéwczas
napi¢cie na kondensatorze nadaZa za zmianami napigcia wejsciowego. Szybkie
wylaczenie klucza (duza rezystancja rzedu 10° Q) powoduje zatrzymanic na
kondcnsatorze aktualnej wartoéci chwilowej napigcia wej§ciowego, a wige jego
zapamigtanie. Uklad buforujacy, ktoérym jest wtérnik napigciowy o duzej rezy-
stancji wejéciowej, chroni kondensator przed rozladowaniem w czasie migdzy
impulsami probkujacymi, tzn. w fazie pami¢tania, oraz zapewnia malg rezys-
tancj¢ wyjsciowa uktadu. :

Uklady probkujaco-pamigtajace charakteryzuje si¢ dwoma najwaz-
niejszymi parametrami okreslajacymi wprowadzane przez uklad blgdy préb-
kowania oraz pamigtania. Blgd prébkowania, roOwny réznicy migdzy napigciem
wejsciowym U, a napigciem na kondensatorze U, wynika z niedoladowania
kondensatora pamigtajacego do wartosci U, wskutek nieprawidiowych relacji
miedzy czasem probkowania (czasem wlaczenia klucza) a stalg czasowa lado-
wania kondensatora. Stala czasowa tadowania kondensatora powinna by¢ du-
70 mniejsza od czasu probkowania, a wigc do zminimalizowania bledu prob-
kowania rezystancja klucza w stanie wlaczenia powinna by¢ jak najmniejsza.
Blqd pamigtania wynika natomiast z niepozadanego rozladowywania konden-
satora w czasie pamigtania. Zalezy on od czasu pamigtania i stalej czasowe)
rozladowania kondensatora. W celu zmniejszenia blgdu pamigtania w ukladzie
nalezy stosowaé elementy o bardzo malych pradach uplywu. Rezystancja klu-
cza w stanie wylaczenia oraz rezystancja wejSciowa bufora powinny wigc by¢
hardzo duze, a uplywnos¢ kondensatora pamigtajaccgo bardzo mata. Od su-
marycznej wartosci pradu uplywu I, zalezy bowiem szybkosSc zmian napigcia
na kondensatorze. Na przyklad, jezeli prad uplywu klucza w stanie wylacze-
nia wynosi 5 nA, a prad wejsciowy wtornika 10 nA, to dla pojemnosci
C = 100nF, szybkosc¢ roziadowania kondensatora

AU |

2= (50 mV
A7 C 150 mV/s

l
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Przetworniki AC — zasada dzialania (..flash”, kompensacyjny, ..delta”, ,.,sigma delta”, calkujace).

» Bezposrednie (poréwnujace napiecie)

W przetwornikach a/c o przetwarzaniu bezpoSrednim napigcie wejscio-
we (przetwarzane) jest bezposrednio poréwnywane z napigciem odniesienia
nalezacym do jednego z 2" przedzialow napigé, przy czym kazdemu przedziato-
wi jest przypisane n-bitowe stowo kodowe. Wynik cyfrowy przetwarzania od-
powiada wartosci napigcia wejsciowego. Tak dzialaja przetworniki a/c rowno-
legle (z komparatorami) i szeregowe (z przetwornikiemt c/a) wykorzystujace
metode kolejnych przyblizen (sukcesywnej aproksymacji). Podstawowa zaleta
przetwornika o dzialaniu bezposrednim jest duza szybko$¢ przetwarzania. Na
przyklad przetworniki rownolegle o rozdzielczosci 6 + 9 bitow maja czas prze-
twarzania mnicjszy od kilku nanosckund. Przetworniki szcregowe mimo dluz-
szepo czasu przetwarzania (kilka mikrosckund) wyrdzniaja si¢ z kolel wigksza
rozdziclczoscia (6 <+ 16 bitow).

- Bezposrednie (rownolegte, szeregowe,

mieszane)
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Wyjscia cytrowe (t58)

Mniejsza liczba komparatoréw, mniejsza szybkosé¢ dziatania
(czas propagacji komparatorow i przetgcznikow)

Obecnie mniej popularne



- Kompensacyjne (rownomierne, wagowe, )

'Ukrad -
o— pribkujgco- + 0 Ri’es"' y ¢
L amietal aprokrymatcji
UWET pamiet/qcy % Sukcesywnej
I N
u(L) Przetwornik| _ L
C/A
0391
o)’ V(i)
0 {7 fg 13 {4 33 _12_ [1 !0
t? 1 f
— fg 7 i
Upe 5 0 2
— ly 1 7
bpilg|ls | La|Lllail|lo I3 7 1
=1 |=0 =0 |=1 |=1 |=0 |=1 |=0
7] 0 0
ly 1 1
77 3 4 5 6 7 8 kok bo L0

 Posrednie (z zamiana na czas lub czest.)

W przetwornikach a/c o dzialaniu posrednim napigcie wejsciowe jest
przetwarzane na wielkoS¢ posrednia, z reguly czas lub czgstotliwosé, ktdra jest
nast¢pnie mierzona jedng z metod cyfrowych (zwykle metoda oparta na zlicza-
niu impulsow), dajac w wyniku sygnat wyjsciowy cyfrowy reprezentowany sto-
wem kodowym odpowiadajacym wartosci napigcia wejSciowego (przetwarza-
ncgo). 1o tej grupy naleza przetworniki catkujgce. Wyrdzniaja si¢ onc duzy
rozdzielczoscia (12 = 28 bitow) i doktadnoscia, lecz maja dlugi niekiedy czas

przetwarzania (od kilkudziesigciu do kilkuset milisekund).
- Catkowanie (jedno i wielokrotne)
e dwukrotne

Uklad sterg-
wama kluczy

Licznik
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» Wynik jest niezalezny od:
- stabilnosci i liniowosci przebiegu liniowego
- czestotliwosci zegara
- parametrow komparatora
- zaktdcen periodycznych (mierzy wartosc
srednig za okres catkowania)

catkowanie czterokrotne

» Wynik jest niezalezny od:
- stabilnosci i liniowosci przebiegu liniowego
- czestotliwosci zegara
- parametrow komparatora
- zaktdcen periodycznych (mierzy wartosc
$rednig za okres catkowania)
- Zmian termicznych wzmacniacza i

komparatora

- Zmian termicznych zrédta odniesienia
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Scalone przetworniki AC - parametry.

Dzialanie uktadu opiera si¢ na tadowaniu kondensatora stalym pradem proporcjonalnym do przetwarzanego napigcia.
Napigcie wejsciowe w pierwszej kolejnosci konwertowane jest na prad. Najprostsza realizacja przetwornika U/l jest
rezystor, ktéry razem z kondensatorem tworzy uktad catkujacy. Narastajace na kondensatorze napigcie porownywane jest
przez komparator z napigciem odniesienia. W chwili zréwnania si¢ tych napi¢é na wyjsciu komparatora pojawia si¢ stan
wysoki powodujacy wyzwolenie uniwibratora. Wytworzony przez uniwibrator impuls podawany jest na klucz napigciowy
roztadowujacy kondensator. Po zakofczeniu trwania impulsu klucz zostaje rozwarty, nast¢puje ponowne tadowanie
kondensatora i caty cykl si¢ powtarza. Czgstotliwo$¢ generowanych impulsow zalezna jest od warto$ci napigcia
wejsciowego. Im wigksze napigcie wejSciowe tym wigksze jest natezenie pradu tadujacego kondensator i napigcie na
kondensatorze szybciej osiaga warto$¢ roOwna napigciu odniesienia.

Dluga linia transmisyjna

Mozliwosé zasilania przez
kabel sygnalowy

Doktadnosé porownywalna z
przetwornikiem AC 14 bitow

tatwa izolacja galwaniczna

Procesor
am II' X
—> Pomiar
izolator flubT
Rodzaj Rozdzielczosc -
, ! Czas przet. Uwagi
przetwornika [bitow]
,flash” 8-10 ns-ps najszybsze
Kompensacyjne 10-16 10-100 ps
,delta-sigma” 12-16-24 1-100ms
‘. Czesto z
Podwojne | 1) 16.24 | 10-500ms | kompensacja
catkowanie sera
> . Kompensacja
OCEWOINE 1 47.20-24 10-500ms dryftow
catkowanie termicznych

Optoelektronika (wyklad 11)

Optoelektronika obejmuje badania i zastosowania efektow wzajemnego oddziatywania swiatla z elektronami osrodkow,
czyli efektow wykorzystywanych przy budowie urzadzen generujacych, przekazujacych, analizujacych i
przetwarzajacych informacje.

W matematycznych modelach méwi sig o przeksztatceniach:

Elektron — $wiatto (np. zrodta §wiatla)

Swiatto — $wiatto (np. procesy transmisji $wiatta)

Swiatto — elektron (np. fotoprzetworniki)

We wspotczesnej elektronice wykorzystywane sg fale swiatta o dlugosci z przedziatu 200 nm do 50 um.

Dhugosc¢ fali decyduje o barwie, a intensywno$¢ o jaskrawosci

Strumien Swietlny @ — liczba kwantow Swiatta (fotonow), ktore w jednostce czasu przechodza przez powierzchnig F -
lumen [Im]

Dla punktowego zrodta swiatta zdefiniowano kat brylowy Q= powierzchnia kuli / (promien)2, steradian [sr]
Swiatlo§¢ (mowi o jaskrawosci) I=d®/dQ, kandela [cd=Im/sr] Czyli zrodto §wiatta ma swiattosé 1 cd jezeli emituje
strumien $wietlny rowny 1 lm przez powierzchni¢ widziang pod katem 1 sr.

Jasno$¢ swietlenia powierzchni F jest natezenie o§wietlenia E=d®/dFn, lux [Ix=lm/m2]

Przyktadowe wartosci:

0,1..0,2 Ix — natezenie przy petni ksiezyca

0,2..2 Ix — mozna czyta¢ gazete

500..1000 Ix — zalecane natezenie o$wietlenia miejsca do pisania
50 000 Ix — $wiatto dzienne
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Fala elektromagnetyczna - zakresy dlugosci fal radiowych, mikrofalowych, optyvcznych

42.

Nazwa Czestotliwosé

MF Radio 1MHz, 1000,000Hz

HF Radio 10MHz, 10,000,000Hz

VHF Radio 100MHz 100,000,000Hz

Microwaves 10GHz 10,000,000,000Hz Dla GHz musi by¢ $wiatto !!!
Infrared Light 200THz 200,000,000,000,000Hz!

Parametry fali elektromagnetycznej podlegajace

modulacji

Eo - amplituda

O - faza

P - polaryzacja
A (w) - diugosc¢ fali (czestotliwos¢)

Detektory - rodzaje, parametry (zakresy spektralne, zasilanie)

Detekcja fal
* detekcja liniowa

—iwt
anteny — pomiar pola elektrycznego Eﬂ € E=E+E,
* detekcja nieliniowa
odbiorniki energii
oko, reakcje chemiczne (emulsje fotograficzne),
efekt fotoelektryczny (fotodiody, fotopowielacze)
liczniki fotonow, etc.

b
L

— pomiar natezenia fali EM [ o |E (1‘)|2 = ‘EO e’

:|E0

Gdy E = E; + E,, wtedy w natgzeniu pojawiaja si¢ cztony interferencyjne

I |E1 +E, = ‘Em ‘2 E ‘Ezu |2 JFElr.)Eznxe_jE@]_{P1J +Ew*Ezoe+j(gl_%)

Granica optyka < fale radiowe (mm):
- gdy mozemy ,nadazy¢” za zmianami E(t) — fale radiowe
- gdy nie nadazamy i rejestrujemy tylko obwiednig I = |E* - optyka

Detektory termiczne Detektory fotonowe
Pod wplywem $wiatla zmienia si¢ temperatura elementu Zaabsorbowane fotony (wew lub zewngtrzny efekt
aktywnego, co moze spowodowaé zmiang objgtosci, fotoelektryczny) powoduja mierzalng zmiang rozktadu
ci$nienia, przewodnictwa elektrycznego itp. no$nikéw w elemencie aktywnym.
Elementu proporcjonalnie do zaabsorbowanej energii.
Mniejsza szybkos¢ dziatania. Wigksza szybkos¢ dziatania

Zalezne od czestotliwosci promieniowania (dtugosci fali)  Zalezno$¢ sygnatu detektora od czgstotliwosci
promieniowania (dtugosci fali)

e Parametry
Czas narastania i opadania - Odpowiedz detektora na skokowa zmiang sygnatu optycznego. Czas w ktéorym sygnat
zmienia si¢ od 10 do 90% poziomu maksymalnego
Prad ciemny - Prad przy catkowicie zaciemnionym fotodetektorze. Silnie zalezy od temperatury, ogranicza pomiar dla
stabych sygnatow swietlnych.
Stosunek sygnal-szum SNR - Ogranicza pomiar stabych sygnatéw optycznych
Wydajno$¢ kwantowa - 1 = liczba uwolnionych elektronéw / liczba padajacych fotonéw
Dynamika - Maksymalny zakres zmian natgzenia promieniowania dla ktorego odpowiedz detektora jest liniowa

e Detektory termiczne
Detektory piroelektryczne - Najszybciej dziatajace detektory termiczne, czule na
szybko$¢ zmian natezenia promieniowania. Swiatlo jest absorbowane przez krysztat
ferromagnetyczny z trwaltym momentem dipolowym umieszczony miedzy
oktadkami kondensatora. Pod wptywem ciepta zmienia si¢ polaryzacja i powstaje
tadunek powierzchniowy. Réznica potencjatlow migdzy oktadkami mowi o
zaabsorbowanej energii.



o Detektory fotonowe

Prozniowe
-fotokomorka
-fotopowielacz

Potprzewodnikowe
-fotodioda
-fotorezystor
-fototranzystor
-fotoogniwo

Fotokomorki prézniowe - Fotony wybijaja elektrony z materiatu fotoczutego pokrywajacego
fotokatode w zewnetrznym efekcie fotowoltaicznym.

Fotopowielacze:

Bardzo czule — zliczanie fotonéw

Duze rozmiary

Zasilanie od kilkuset do kilku tysigcy woltow

Zakres pracy — zwykle A<1,1nm

e Fotodioda p-n

Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Pod wptywem fotonu o energii wigkszej od Eg generacja
pary elektron-dziura w obszarze zlacza.

Mata sprawnos$¢, mata szybko$¢ dziatania.

W stanie ciemnym (przy braku o$wietlenia) przez fotodiode
ptynie tylko prad ciemny, bedacy pradem wstecznym ztacza
okreslonym przez termiczna generacjg no$nikow.
Oswietlenie ztacza powoduje generacj¢ dodatkowych
no$nikoéw 1 wzrost pradu wstecznego ztacza, proporcjonalny
do natezenia padajacego promieniowania.

Moze pracowac w dwdch trybach:
Spolaryzowane w kierunku zaporowym — tryb fotoprzewodnictwa
Nie spolaryzowane ztacze — tryb fotowoltaiczny
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« Fotodioda PIN
Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym.
Obszar zlacza ,,poszerzony” za pomocg potprzewodnika samoistnego
Duza sprawnos¢, Duza szybko$¢ dziatania
e Fotodiody ,specjalne”
o Lawinowe (APD)
Bardzo duza czutos$¢ (sprawnos¢ kwantowa wieksza niz 1)
Szybkos¢ poréwnywalna z diodami PIN
Zasilane wysokim napieciem
0 Shottkyego
Bardzo szybkie (ztacze matal potprzewodnik) — 100GHz
Mata czutos¢ (,ptytkie” ztacze)
o Fotoogniwo
Ziacze p-n o bardzo duzej powierzchni
Generacja par elektron-dziura powoduje powstanie SEM na elektrodach ogniwa



Fotodioda lawinowa jest elementem pracujacym w zakresie przebicia lawinowego ztacza pn.

e Fotodioda lawinowa jest najbardziej czutym, pétprzewodnikowym detektorem Swiatta. Fotoprad jest tak duzy, jak
w zwykiej fotodiodzie, ale jest wzmacniany w warstwie, gdzie fotoelektrony sg przyspieszane przez silne pole
elektryczne. Pocigga to za sobg dalsze elektrony, ktére z kolei pociggajg nastepne. Jest to tak zwany efekt
lawinowy. Sygnat jest wzmacniany wewnetrznie ok. 100 razy. Diody lawinowe sg czute na roznice napiecia i
temperatury i dlatego muszg by¢ bardzo doktadnie kompensowane.

Nalezy pamietac, zeby fotodioda pracowata w liniowym zakresie pracy, co wigze sie z jej odpowiednig polaryzacjg w
kierunku zaporowym.

e Fotorezystor
Fotorezystorem nazywa si¢ element potprzewodnikowy bezztaczowy, ktory pod wptywem promieniowania
swietlnego silnie zmienia swoja rezystancje. Czg$¢ robocza (§wiattoczuta) fotorezystora stanowi cienka
warstwa potprzewodnika osadzona na podtozu dielektrycznym wraz z elektrodami metalowymi
doprowadzajacymi prad ze zrddla zewngtrznego.
—podzial
*Siarczek kadmu CdS—czuly na $wiatto widzialne
*Selenek kadmu CdSe—czuty na §wiatto podczerwone
- parametry
*Rezystancja przy oswietleniu E = 101x
*Rezystancja przy oswietleniu E = 1001x
*Rezystancja ciemna po 1 sekundzie
*Czuto$¢ maksymalna dla dtugosci fali
*Dopuszczalne moc maksymalna
*Czas przelaczania

e Fototranzystory
— zasada dzialania
*Dziataja jak zwykle tranzystory
*W obudowie okno umozliwiajace podswietlenie bazy
*Padajace promieniowanie na bazg¢ spolaryzowanego fototranzystora powoduje powstanie no$nikow
— podzial ze wzgledu na:
*dlugos¢ fali promieniowania, na ktore czuty jest fototranzystor
*obudowy —przezroczyste, ciemne
*dodatkowe elementy wewngtrzne
- parametry
*Maksymalne napigcie Uce
*Prad $wiecenia przy odpowiednim napigciu Uce oraz nat¢zeniu promieniowania
*Kat detekcji
*Maksymalny prad kolektora Ic
*Rodzaj obudowy (czarna, przezroczysta)
*Charakterystyka czutosci
*Czas narastania/opadania
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Basic Circuits

Sensory optyczne
-poréwnanie

*Najczgsciej uzywanymi sensorami optycznymi sg fotodiody PIN oraz fototranzystory, rzadziej fotorezystory
*Fotodiody PIN maja szerokie pasmo dziatania i niskie szumy ( maja lepsze parametry od zwyktych fotodiod)
*Fototranzystory sg bardziej czute na promieniowanie, od razu wzmacniaja sygnal. Sa jednak nieco wolnigjsze,
bardziej szumig
*Fotodiody lawinowe sg najczulsze ze wszystkich elementow, wymagaja jednak kompensacji temperatury i
napigcia, sa drogie
*Fotorezystory sa rowniez czutymi elementami, sa jednak wolne. Zaleta jest niski koszt.

Diody elektroluminescencyijne i lasery (parametry, zakresy spektralne zasilanie)

Dioda elektroluminescencyjna (LED), dioda potprzewodnikowa ztaczowa (ze ztaczem p—n), emitujaca promieniowanie
elektromagnetyczne w wyniku zamiany energii no$nikéw pradu (elektronow, dziur) na energi¢ promieniowania
(fotondéw) w procesie rekombinacji promienistej. Emisja promieniowania nastgpuje podczas przeptywu pradu przez
diodg polaryzowana w kierunku przewodzenia. Natgzenie, a takze §wiatlo$¢ i moc promieniowania DEL sa w szerokim
zakresie wprost proporcjonalne do wartosci tego pradu, natomiast dlugos¢ fali promieniowania zalezy od rodzaju (w tym
sktadu,domieszek) potprzewodnika.

LED -parametry

*Dlugos¢ fali emitowanego promieniowania

*Natezenie Swiatla

*Prad przewodzenia (typowy, maksymalny)

*Kat S$wiecenia

*Napigcie przewodzenia

Potaczenie dwoch diod LED przeciwsobnie pozwala na uzyskanie diody dwukolorowej. W zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu dioda $§wieci na rozny kolor.

Zalety diod elektroluminescencyjnych:
*maty pobor pradu

*mata warto$¢ napigcia zasilajacego
eduza sprawnosc

*mata moc strat

*male rozmiary

eduza trwalos¢

eduza warto$¢ luminacji



LASERY

PO ) Diody laserowe
Wiasciwosci LED Diody laserowe jednomodowe
Szerokos¢ widmowa
[nm] 20-100 1-5 <0,2
Czas narostu [ns] 2-250 0,1-1 0,05-1
Pasmo modulacji <300 2000 6000
[MHz]

Sprawnosc . ) .
sprzeganial) bardzo mala srednia duza

. . wielomodowe SI2 wielomodowe GRIN .

Pasujace wickno wielomodowe GRIN? jednomodowe jednomodowe
Czulosc mata duza duza
temperaturowa

Zlozonosc obwodu prosty zlozony zlozony

Czas zycia [h] 103 10%-10° 10%-10°

Koszt maty duzy najwiekszy

linie sredniej diugosdi,
srednie szybkosci
transmisji danych

diugie linie, duze
szybkosci transmisji
danych

bardzo diugie linie,
bardzo duze szybkosci
transmisji danych

Glowne zastosowania

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

1. LASERY GAZOWE
- LASERY ATOMOWE
- LASERY JONOWE
- LASERY MOLEKULARNE
- LASERY EKSCYMEROWE

2. LASERY NA CIELE STALYM
- LASERY POMPOWANE LAMPAMI WYLADOWCZYMI
- LASERY POMPOWANE LASERAMI POLPRZEWODNIKOWYMI !!!
- LASERY SWIATELOWODOWE !!!

3. LASERY POLPRZEWODNIKOWE !!!

4. LASERY BARWNIKOWE

5. LASERY NA SWOBODNYCH ELEKTRONACH

6. LASERY CHEMICZNE

Cechy promieniowania laserowego
Duza gesto$¢ energii
Waskie widmo (monochromatycznosc)
Dobra jako$¢ wiazki (quasi-rownolegta)
Koherencja (zdolnos¢ fali do interferencji z sama soba - spojnosc):
- czasowa (stabilnos¢ fazy w czasie)
- przestrzenna (stabilno$¢ frontu falowego w czasie)

Pompowanie jest wzbudzaniem atoméw, czasteczek umozliwiajgcym uzyskanie inwersji obsadzen.
Sposoby pompowania:

Elektryczne — zderzenia z elektronami podczas wytadowania

Optyczne — o$wietlenie osrodka promieniowaniem o odpowiedniej dlugosci fali

Elektryczne — wstrzykiwanie no$nikéw mniejszosciowych w obszar ztgcza poétprzewodnikowego
Reakcje chemiczne, rozprezanie adiabatyczne....

Budowa typowego lasera

' I]——' Wzmacniacz v——[|—>

Zwierciadto catkowicie
odbijajace
R=100%

Zwierciadio czesciowo
transmisyjne

Np.: R=90%, T=10%



Rezonator Fabry-Perota - Rezonator taki stanowi dodatnie sprzezenie zwrotne w laserze tylko dla okreslonych dtugosci
fali — w rezonansie
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Warunek rezonansu: L=n*A/2

Widmo lasera

Widmo
wzZmocnienia

Charakterystyka
| | rezonatora
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LASERA
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e Lasery He-Ne
Typowa rura lasera He-Ne:

*Wypetniona He i Ne w stosunku 5:1 do 20:1
«Cisnienie — dziesiate czesci kPa
*Dtugos¢ — 0d 10cm do 100cm
+Srednica — 2mm — 8mm
*Typowy prad przy wytadowaniu ciaglym jarzeniowym od 5 do 100 mA
*Rezonatory wewngtrzne i zewngtrzne
*Emitowane $wiatlo jest spolaryzowane liniowo

* Ok. 30 linii emisyjnych (od 593,9 nm do 3,39 pum)
* Szeroko stosowane ze wzgledu na:
* Latwos¢ obstugi
* Prostota konstrukcji
* Niezawodno$¢ dziatania.
* Typowe parametry:
* Najczgsciej wykorzystywana dtugos¢ fali 632,82 nm
* Moc - 0,5 - 50 mW
« Srednica wiazki — 0,5 — 2,0 mm
* Rozbiezno$¢ wiazki — 0,5 — 2 mrad
* Stabilnos¢ — 5%/h
* Dlugos¢ koherencji — od 0,1 m do kilku m,
* Trwatos¢ — do 20 000h
» Sprawno$¢ na ogoét nie przekracza 0,1%
o Lasery molekularne
Czasteczki charakteryzuja si¢ wigksza roznorodno$cia poziomow energetycznych niz atomy. Poprzez wzbudzanie
czasteczek do wyzszych pozioméw elektronowych uzyskuje si¢ akcje laserowe nawet w obszarze UV. Podczerwien i
daleka podczerwien jest dostepna dzigki przejsciom migdzy stanami oscylacyjno-rotacyjnymi w czasteczkach.

e Lasery CO2
Ogromna wydajnos¢ (jak na laser gazowy) — ok. 40%).
Mozliwe linie emisyjne ok. 9,4 pmi 10,4 um.
Z rury o dtugosci 1 m uzyskuje sig¢ moc 50 W.
Zastosowanie przeptywu gazoéw pozwolito uzyska¢ 1 kW
Przy pracy impulsowej mozna uzyska¢ wzrost mocy do IMW.
Przy wysokich ci$nieniach — strojenie w zakresie kilku mikrometréw w obszarze 10 pm.



o Lasery ekscymerowe
Lasery ekscymerowe naleza do klasy laserow emitujacych w UV. Osrodkiem aktywnym sa czasteczki bedace stabilne
wylacznie w stanach wzbudzonych (ekscymery — w sktad czasteczki wchodza atomy tego samego pierwiastka,
ekscypleksy — atomy réznych pierwiastkow).
Wykorzystywane pierwiastki — gazy szlachetne — He, Ar, Ne, Kr, Xe.
Przyktadowe dtugosci fali — AAL = 5nm, Amax = 172,5 nm — laser ksenonowy A= 193 nm - laser ArF — jedna z najkrotszej
dhugosci fal mozliwych do uzyskania i to z duza wydajnoécia energetyczna.
Pompowanie: wysokoenergetyczna wiazka elektronéw lub wysokopradowym wytadowaniem elektrycznym.
« Lasery cieczowe
Lasery barwnikowe — o§rodek czynny — roztwor organicznych zwiazkdw nieorganicznych.
Pasmo absorpcji — 200 nm — 1000 nm.
Szerokie pasmo emisji — dowolna dlugos$¢ fali laserowej od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni (przy zmianie
barwnikow) w sposob ciagly, np. Rodamina 6G emituje w zakresie od 540 nm do 620 nm.
Efektywne zrodta piko i femto sekundowych impulsow.
e Lasery na ciele statym
Laser tytanowo-szafirowy - Stosowane jako domieszka w $wiattowodach
e Lasery potprzewodnikowe
Krzem nie ma znaczenia - przerwa energetyczna skosna — nie $wieci w normalnych warunkach
Gltéwna grupe potprzewodnikéow uzywanych do budowy laseréw pétprzewodnikowych stanowig zwigzki AmBv
A - Ind Gal Glin; In, Ga, Al (gr. lll oktadu okresowego)
B — Arsen Fosfor Azot; As, P, N (gr. V okladu okresowego)
Szerokos¢ przerwy zabronionej okre$la energie generowanego fotonu

Podstawowy typ laseréw w optoelektronice, bo:

Latwos¢ modulacji natezenia promieniowania, Niewielkie napiecie zasilania, mate wymiary, Duze moce wyjsciowe
Wady:

Trudnosci w zbudowaniu laseréow swiecacych w przedziale widzialnym od niebieskiego do zielonego.
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44, Wyswietlacze CRT, plazmowe, LCD - zasada dziatania

Typy wyswietlaczy:
Macierzowe uniwersalne wskazniki alfanumeryczne,
ktoérych dziatanie oparte jest na wytadowaniu w gazach, ) =
luminescenc;ji (elektroluminescencji) pétprzewodnikéw czy 4
aktywnosci optycznej krysztatow -
- przenos$ne ekrany stuzace do zobrazowania informacii,
najczesciej ciektokrystaliczne
- wielkoformatowe wyswietlacze do zastosowan
telewizyjnych, ktére mozna taczy¢ w jeszcze wieksze Fostor | L
ekrany  CEE

Inny podziat: Aktywne i Pasywne
Pasywne wyswietlacze zmieniajg padajace na nie lub
przechodzace przez nie promieniowanie w obszarze :
aktywnym, dzieki takim efektom jak: rozpraszanie, we N
absorpcja, zmiana ptaszczyzny polaryzaciji itd. LCD, Liquid
Crystal Display, nalezg do tej grupy. | ==



Wyswietlacze plazmowe — Plasma Display Panel - PDP
PDP sktada si¢ z dwu warstw prostopadle zorientowanych elektrod w odlegtosci
ulamka milimetra, miedzy ktorymi tr ¥
znajduje si¢ mieszanina gazow, zwykle neonu i ksenonu. Przytozenie napigcia do
elektrod powoduje wytadowanie i $wiecenie gazu w miejscu krzyzowania elektrod. +
Swiecenie gazu w obszarze UV wywoluje $wiecenie luminoforu na odpowiednie —=/
kolory RGB (tak jak w CRT) o
Zalety: duzy kat widzenia i duzy kontrast (2x wigksze niz CRT), duze rozmiary np. v
70” i odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne £
Wady: wielkos¢ piksela (0,8 do 1,1mm), trudnosci z czernia i biela.

Wyswietlacze elektroluminescencyjne
W budowie wyswietlaczy elektroluminescencyjnych wykorzystuje si¢ tzw. klasyczna elektroluminescencj¢ materialow
potprzewodnikowych §wiecacych pod wptywem zmiennego lub statego pradu.
Uzywane materiaty to:
Fosfor z domieszka:

ZnS:Mn — czerwony

ZnS:Tb — zielony

(Mg, Ba) Al1254:Eu — niebieski

W celu uzyskania innych koloréw: inne domieszki pierwiastkami ziem rzadkich oraz ich zwiazkami.
Zalety: duza trwatos¢ (1000h)
Wady: duzy pobor mocy, mata sprawnos$¢, trudnosci z uzyskaniem pelnej gamy koloréw

Wyswietlacze katodoluminescencyjne — Cathode Ray Tube — CRT
Swiecenie materiatu przy wzbudzaniu wiazka elektronéw — wykorzystywane w klasycznych telewizorach i monitorach.
Dziata elektronowe — przyspieszanie elektronow w polu elektrycznym — plytki odchylajace — ekran (cienka folia
aluminiowa - 0.1 um i warstwa fosforu). Barwne ekrany pokryte sa luminoforem (ZnxCd1-xS — zielony, ZnS:Ag —
niebieski, Y202S:Eu,Tb)
Standardowy ekran CRT TV w Europie ma obraz z tozony z 625 linii (PAL), w USA 525 linii (system NTSC).
Nowy standard High-Definition CRT ma 1125 linii — obraz z 2 pétramek wyswietlanych naprzemiennie. W Europie
czgstotliwos¢ od§wiezania wynosi 25 Hz.

Wyswietlacze ciekltokrystaliczne — Liquid Crystal Display — LCD
Ciekly krysztat — ciecz posiadajace niektére witasciwosci krysztatu— odrebny stan skupienia — mezofaza — co$ pomiedzy
ciatem statym, a cieczg izotropowa.
; i Zalety:
Latwos$¢ obstugi
J e Niewielkie wymagania energetyczne (do wysterowania wystarczy
i i kilka V i pojedyncze mA)
 — . Dobry kontrast obrazu
- il Brak czgsci ruchomych — duza niezawodnos¢
| e Cecha Charakterystyczna: dziatajq dzigki transmisji lub odbiciu
|4} $wiatla, a nie emisji
Wady:
—— Stosunkowe duze czasy przetaczania
= N “ i v Silna zalezno$¢ parametrow od temperatury



