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Plan wyktadu (10h)

Podstawowe definicje 1 stosowana symbolika.
Analogowy uktad mnozacy.

Realizacja wybranych funkcji nieliniowych.
Generator ze sprzezeniem zwrotnym.
Generator z odttumionym obwodem RLC.
Generatory z rezonatorem kwarcowym.
Generatory relaksacyjne.

Detektory fazy.

Podstawowe wlasciwosci petli PLL.
Detektor wartosci szczytowej.

Prostowniki 1 filtry uktadow zasilania.
Stabilizatory napiecia o pracy ciagte.
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Zaliczenie II czesc1 wyktadu —
uktady nieliniowe.

Egzamin pisemny w czasie sesjl.

Egzamin bedzie skladatl si¢ z testu (lub krotkich pytan
teoretyczno-obliczeniowych) oraz zadania obliczeniowego.
Obie czesci egzaminu bedg miaty takg samg liczbe punktow.
Sumaryczna liczba punktow zostanie przekazana osobie
odpowiedzialnej za caly przedmiot (UE). Czes¢ nieliniowa
bedzie uwzgledniona w catosci z wagg rownag 1/3.

Aby zaliczy¢ tg czgs¢ wykladu nalezy uzyskac co najmniej 50%
mozliwych punktow.



Definicje 1 symbolika

wartos¢ chwilowa = skX*adowa stata + skXadowa zmienna

wartos¢ chwilowa -> maty symbol, wielki indeks

sktadowa stata -> wielki symbol, wielki indeks

sktadowa zmienna -> maty symbol, maty indeks

Przyktady: ip=1p+1i, Vos = Vs T Vs

podwéjny indeks przy oznaczaniu napiec¢ -> rdéznica napied

Przyktady: Ves =Ve —Vs Ve =Ve =Vi



Spis wazniejszych oznaczen

A — wzmocnienie napigciowe uktadu [V/V]
A, —rdéznicowe wzmocnienie napigciowe ukladu [V/V]

Ay, — sumacyjne (lub inaczej wspolne lub wspotbiezne) wzmocnienie napigciowe ukiadu
[V/V]

A, — wzmocnienie napigciowe ukladu przebiegu harmonicznego [V/V]
gm — transkonduktancja [A/V]=[S]
GM,, — transkonduktancja dla sygnalow harmonicznych [A/V]=[S]

K, K,, K, K; ... — wspotczynniki wielomianu opisujacego nieinercyjny, nieliniowy
wzmacniacz napi¢ciowy [V, V/V, 1/V, 1/V2, 1/V3...]

B — amplituda sygnatu harmonicznego [V]
B — ustabilizowana amplituda drgaf generatora sygnatu harmonicznego [V]
@ — pulsacja sygnalu harmonicznego [rad/sec]

THD — (ang. total harmonic distortion) wspotczynnik zawartosci harmonicznych (nazywane
tez calkowite znieksztatcenia harmoniczne) [%, dB]

HD,, HD, — znieksztalcenia harmoniczne 2-go, 3-go stopnia [%, dB] 6



Spis wazniejszych oznaczen c.d.

IM, , IM, — znieksztalcenia intermodulacyjne 2-go, 3-go stopnia [%, dB]
IP,, IP; — punkt przechwytu (ang. intercept point) [V]
V- — napiecie progowe tranzystora MOS [V]

K, , K, — wspotczynnik transkonduktancyjny odpowiednio tranzystora nMOS, pMOS
[A/V?]

Ay » Ap — wspOtczynnik modulacji dlugosci kanatu tranzystora nMOS, pMOS [1/V]
I — prad nasycenia ztacza diody potprzewodnikowej lub tranzystora bipolarnego [A]
V.= kT/q — potencjal termiczny [V], dla temp. pokojowej rowny ok. 25mV

[ — wzmocnienie prgdowe tranzystora bipolarnego w konfiguracji CE [A/A]

o — wzmocnienie pragdowe tranzystora bipolarnego w konfiguracji CC [A/A]

V, —napigcie Early’ego [V]



Model kwadratowy tranzystora nMOS

Podstawowe rownania dla tranzystora MOS:
Vi =Vio ¥ 7(NP = Vis _\/E) Ky'= uyCox

prad drenu w obszarze omowym: 1w 1 w
L L

ip =2K, (VGS ~Vig —Vps /2)VDS 2

prad drenu w obszarze nasycenia:

: wersja  => o )
ip =Ky (VGS —Viu )2 (1 + AyVps ) uproizczona ip =Ky (VGS Viu )

gdzie V,,, — napigcie progowe [V],

V,— napiecie progowe przy zerowym napigciu podtoze-zrodio, t.). dla
V=0 [V],

v- wspolczynnik podtozowy [,/17],

¢- potencjat powierzchniowy (okoto 0.7V),

p,- ruchliwo$¢ nosnikow w kanale [m?/(sec V)],

C,y— gestos¢ powierzchniowa pojemnosci bramki [F/m?/,

Ay - wspotczynnik modulacji dlugosci kanatu [1/V],

W, L — odpowiednio szerokos¢ 1 dlugos¢ obszaru kanatu [m].



Model stalopragdowy tranzystora npn

Podstawowe rownania dla tranzystora npn:
lp =10 +1 B

prady tranzystora w zakresie aktywnym normalnym
(z mod. Ebersa-Molla):

[ =
VBE ] ZBE . S ,'r
. ] Vr l __SeVT lB =—¢€ Rys. 1. Symbole oraz oznaczenia
l(? T Sé? E /3 napiec¢ i prgdow tranzystorow
(94 bipolarnych.
czyli przy spelieniu warunkow: v,, > 0.5V i v,. <0.3V aktywny 4 \B}C
odwrotny [V

gdzie: I — prad nasycenia [A], V= kT/q — potencjat termiczny [V], dla

nasycenie

0,7

temp. Pokojowej rowny ok. 25mV, oraz wspotczynniki wzmocnienia Ve [:[ ]
pradowego w konfiguracji WE 1 WB odpowiednio: 7
odciecie aktywny
B= a Y Y;; ) —ﬂ' i =g normaly
|-« L +1 Le = Pl ¢ E
Rys. 2. Zakresy pracy

tranzystora npn.
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Prad kolektora z uwzglednieniem skonczonej rezystancji wyjsciowe;:

I

A4

. VBE V .. _ . . )
i = e [1 4 Ve j gdzie: V', —napigcie Early’ego [V].

nasycenie

Rys. 3. Typowe charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego npn bez uwzglednienia (linia
ciggta) i1 z uwzglednieniem efektu Early’ego (lLinia przerywana).
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Miary znieksztalcen uktadow
lintiowych

THD (ang. Total harmonic distortion)
Btad wartosci sygnatu.

Blad wzmocnienia.

HD,, HD,, ...

IM,, IM,, ...

IP,, IP;, ...
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THD (ang. total harmonic distortion)
wspolczynnik zawartosci harmonicznych

Kazdy okresowy sygnal o okresie 7= 2z@w mozna przestawi¢ za pomocg szeregu
trygonometrycznego Fouriera w postaci:

oo T/2
ina . 1 —jnw
v(t)= ) c,e" gdzie: == IV(t)e M dt dla: n=0, £1, £2, ...
n=me -T/2
Poniewaz: ¢ =¢.,

o . _;ha +00
v(t) =c¢, +Z[cnej”2 +ce jT/Z}:co +ZCn cos(n2mt/T+¢,)

n=1

T/2

gdzie: ¢, = 1 I v(t)dt C,=2c,| @, =arg(c,)
T -T/2
e e, Def: THD jest stosunkiem mocy sygnalow
D= \/22 C / \/Zl C niepozadanych liczonych od 2 harmonicznej

do calkowitej mocy sygnatu.

THD,, = 20log,, THD
12



Blad wartosci sygnatu (BS)

Dla uproszczenia zatozono uktad nieinercyjny. W przypadku idealnym, liniowym
sygnal wyjsciowy powinien by¢ rowny:

Vour =vivA, gdzie 4 - wzmocnienie
Bezwzgledny btad wartosci sygnatu jest wigc rowny:
BS=v,,,—v,y4
A jego warto$¢ wzgledng mozna okresli¢ jako:

_ Vour — VA4

BSWZGL o

VA
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Blad wzmocnienia uktadu (BW)

Dla uproszczenia zatozono uktad nieinercyjny. W przypadku rzeczywistym dla
wzmacniacza nieliniowego sygnat wyjsciowy mozna zapisac jako:

Vour =1 (vIN ), gdzie: [ ( ) jest funkcjg przenoszenia

Wzmocnienie dla uktadu nieliniowego okresla si¢ przyrostowo jako pochodna
sygnatlu wyjsciowego wzgledem wejsciowego:

A(v,,) = Vour _ o (VJN)
" OV OV

Uktad liniowy ma wzmocnienie state 1 niezalezne od sygnatu wejsciowego.
Przyjmujac wzmocnienie dla v,=0 jako wzmocnienie odniesienia,
bezwzgledng oraz wzgledng wartos¢ bledu wzmocnienia mozna wyznaczyc

jako:
_ _ A(VIN)_ A(0)
BW = A(VJN)_ A(0) BWyze, = A(O)

14



Miary znieksztalcen 1 wzmocnienia dla uktadow
nieinercyjnych dla pobudzen harmonicznych

Dla uproszczenia zatozono uktad nieinercyjny o funkcji przenoszenia przyblizone;
wielomianem:

2 3
Vour = f(VIN) =Ky +Kv,+K,v,, +K;vy

Znieksztatcenia 1 wzmocnienia mozna zdefiniowac dla przypadkéw pobudzenia
wejscia pojedynczym tonem harmonicznym:

vy = Boos(oy) cos’ a = 1 + 1 cos(2a)
Sktadniki od poszczegolnych poteg: )
1 3
Kyv,y=K,B cos(a)Bt) cos’ a = Zcos(3a)+zcosa

1 1
Kv,’ =K,B*cos’ (a)Bt) = EKZBz +5K2B2 cos(Za)Bt)

K, =K,B’ cos’(w,t)= i[gB3 cos(3a)Bt)+%K3B3 cos(wyt) ;



Odpowiedz na pobudzenie
pojedynczym tonem harmonicznym

Vour = f(Bcos(w,t))= K, + K,Bcos(w,t )+ %Ksz + %Ksz cos(2w,t)
+iK3B3 (:os(3a)Bz‘)+%K3B3 cos(w,t)

=K, +%KzB2 + [KIB +%K3B3}cos(a)3t)+%Ksz cos(Za)Bt)+%K3B3 cos(3a)Bt)

<
Q
%‘ - KB+(3/4)K B’
£3% |y
< 2
g2 | X (1/2)K.,B
22 1
E ey
2 % (14K, B’
» pulsacja
sktadowa oN 20, 30,
stata
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Rys. 4. Zawartosc¢ harmonicznych przy pobudzeniu harmonicznym bezinercyjnego
uktadu nieliniowego opisanego wielomianem 3-ego stopnia.



Odpowiedz na pobudzenie pojedynczym
tonem harmonicznym c.d.

* Poszczegolne potegl wielomianu powoduja powstanie
harmonicznych o czestotliwosciach bedacych
wielokrotnosciami dochodzacymi do potegi wielomianu.

« Parzyste potggi wielomianu zmieniajg takze skladowg stalg
sygnatu wyjsciowego 1 uzalezniajg j3 od amplitudy sygnatu
wejsciowego.

« Amplitudy poszczegolnych kolejnych harmonicznych majg
charakter malejgcy wraz z numerem harmoniczne;.

* Przy nieduzych znieksztatceniach uktadu przetwarzajgcego
mozna przyblizy¢ jego wtasciwosci ograniczajac funkcje
opisujaca do kilku pierwszych poteg sygnatu wejsciowego.

17



Wzmocnienie sygnatu
harmonicznego

Def: Wzmocnienie dla przebiegu harmonicznego mozna zdefiniowaé¢ jako
stosunek amplitud sygnalu wyjsciowego pierwszej harmonicznej do
amplitudy sygnalu wejsciowego:

KB+~ K,B’

Lk
amp.pierwszejharmoniczrej _ 4 K, + % KB

A, (B)=
n(B) amplituda we;j. B

Wzmocnienie powyzsze nie jest state 1 zalezy od amplitudy sygnatu wejsciowego.

W zaleznosci od znaku wspotczynnika K; moze nastgpi¢ zarOwno zwigkszenie
(ekspansja) jak 1 zmniejszenie (kompresja) wzmocnienia.

18



/Znieksztatcenia harmoniczne (HD)

Poszczegodlne, kolejne znieksztalcenia harmoniczne sg definiowane jako stosunek
amplitudy danej harmonicznej w stosunku do amplitudy tonu podstawowego:

1 >
HDz—‘ 2= KgB LS
kB kp| |k +Sxp| 21K
4
— 2
D= AT || KB 1K
2
KlB+iKgB3 4K, +3K,B*| " 4|K,

Przyblizenia podane w rownaniach dotycza uktadow o matych nieliniowosciach, to
znaczy takich, dla ktorych 1 - sza harmoniczna ma znaczgco najwiekszg wartos¢
wsrod wszystkich harmonicznych wystepujacych na wyjsciu uktadu.

19



Wartosci sygnatow harmonicznych
wykreslone w skali logarytmiczne;j

Amplituda harmonicznych
wyjsciowych (skala logarytmiczna)

K
IP,=>B dla HD,=1 => [P, =2/—L
. Kz
1
” g /,
/7 v 7
/., 4 I
4, -//, II .
poziom maksymalny s ro
- ? .................... nawaéCIH ......................... : : : IP3 :> B dla HD3 — 1
= kryterium np. THD=1% lub HD,=1% 1 : :
§ Iub wzmocnienie spada o 3dB
Z Iub inne
2
=
N
3
-2
2
2 TP EUTPINY VPN UURUURUUPIS St AU UUUPRUUPIE SURPPRS poziomszumu
: : : na wyjsciu
> oo 1P, 1P, Amplituda sygnatu wejsciowego

L

wejéciowy zakres dynamiki (skala logarytmiczna)

Rys. 5. Wzmocnienia poszczegolnych har;monicznych dla bezinercyjnego uktadu
nieliniowego opisanego wielomianem 3-ego stopnia.

Def: Punkt przechwytu (ang. intercept point) to taka wartos¢ sygnalu wejsciowego dla ktorej na wyjsciu 20
ukladu nastgpiloby zrownanie amplitudy sygnalu danej harmonicznej z harmoniczng podstawowa.



Znieksztatcenia intermodulacyjne (IM)

Znieksztatcenia intermodulacyjne sg definiowane dla przypadkéw pobudzenia
wejscia wiece] niz pojedynczym tonem harmonicznym, dla 2 tonow wejscie
mozna przedstawi¢ jako:

vy =B, cos(a)Blt)+ B, cos(a)th)
Stad sygnal wyjsciowy bedzie rowny:

Vour = f(VIN): K+ Ky + K2V12N +K3V13N
2 2 3
=K, +K, 371 + {KIB1 +K, (% 313 +%Blezﬂ cos(a)Blt)+ K, BTICOS(ZCOBIZL)-F K, BTlcos(b’a)Blt)

B 3 503 B, B,
+K, 72 + {Kle +K, (Z B’ +§BZBEH cos(@,t)+ K, 72cos(2wgzt)+ K, 72008(3%% )

+K,B,B, [cos(a)mt + a)th)+ cos(a)Blt — a)th)]

3B,B,

+K, [B1 cos(2a)Blt + a)th)— B, cos(Za)Blt — a)th)+ B, cos(2coth + a)Blt)— B, cos(2coth - a)Blt)]

21



Znieksztatcenia intermodulacyjne
(IM) c.d.

Dla uproszczenia zatozono i1dentyczne amplitudy obu tondéw harmonicznych:
vy =8 cos(a)Blt)+ B cos(a)th)
Stad sygnal wyjsciowy bedzie rowny:

. . 2 3
Vour = f(VIN)_ Ko+ Ky + Ky + Kvy
2 2 3

B 3 3 B B
=K, +K, -+ {KIB +K, (Z B+ §B3ﬂ cos(w,t)+ K, > cos(2w,t)+ K, Tcos(?m)mt)

2 2 3
+K, 5 + {KIB + K, (é B+ EBSH cos(a)th)+ K, B—cos(Za)th)+ K, B—cos(?aa)th)
2 4 2 2 4
+K,B’ [cos(a)Blt + a)th)+ cos(a)Blt - a)th)]

3
+K, 3% [cos(Za)Blt + a)th)— cos(ZwBlt — a)th)+ cos(Za)th + a)Blt)— cos(2a)32t - a)Blt)]

22



Po uporzadkowaniu sktadnikow:

VOUT=K0+K2B2 <= Sktadowa staza
N ) _ | 1
+ KlB+ZK3B3 COS(C‘)Blt)'I'EKzB2 COS(ZG)BIZ‘)+ZK3B3 COS(3a)Blt) <= Sktadniki

harmoniczne

] 1 I i
- KIB+%K3B3 cos(a)th)+5Ksz cos(Za)th)+ZK3B3 cos(3aw,,t) 1o HP2 1 HDs

+K282[cos(a)31t+a)32t)+cos(a)31t—a)32t)] <= Sktadniki intermodulacyjne IM,

+ % K,B’ [cos(2a)Blt + a)th)— cos(ZwBlt - a)th)+ cos(Zszt + a)Blt)— cos(2a)32t - a)Blt)]

VAN

I
Sktadniki intermodulacyjne IM,
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We wzorze na poprzedniej stronie mozna rozpozna¢ sktadniki harmoniczne obu tondéw jak rowniez
sktadniki o czgstotliwosciach bedacych sumami 1 réznicami r6znych kombinacji wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowych — sktadniki intermodulacyjne. Ponizej, na rysunku przedstawiono

warto$ci amplitud poszczegdlnych tonow przy zatozeniu pobudzenia sygnatami harmonicznymi o
amplitudzie B 1 czestotliwosciach fz,= 9MHz 1 f3,= 11MHz.

1 Amplituda przebiegow
harmonicznych na wyjsciu ~ K,B+(9/4)K,B’
n
SN
+Q
N
K.B’ KB’
(3/4)K,B’ (3/4)K.B’ (3/4)K,B’
(1/2)K.B’ (1/2)K,B
(1/4)K.B’ (1/4)K.B’
T T czestotliwose
> [MH
adova 7 9 11 13 18 20 22 7 29 31 33 MHz
fi;z'ﬁez 2]};1’/[52 fB1 f};Q me’ﬁaz me ﬁa/JrfBz 2f132 3fBl 2]?” +ﬁ*3 2 3](1;2
Joi 25
o M, IM, HD, HD, IM, HD, IM, HD, HD, IM, IM, HD,
Rys.

6. Zawartosc¢ sygnatow na wyjsciu bezinercyjnego uktadu nieliniowego opisanego

wielomianem 3-ego stopnia przy pobudzeniu sumg dwoch sygnatow harmonicznych o
czestotliwosciach 9MHz i 11MHz.
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Znieksztalcenia intermodulacyjne (IM)

Jesli zalozymy rownos¢ amplitud B=B,=B,, wowczas:

HQwW:Kﬁ+%Kﬁ3

IMZ,COMP — KzBZ

3

IM 5 conp = ZK3B3
A znieksztalcenia intermodulacyjne mozna zdefiniowac jako:
M K,B’ K
]M2 _ 2,COMP — 2 9 ~ 2 B~ 2HD2
HD, coyp K,B+K, 4B3 K,
3 o p3
—K.,B
1MJ%W¥ 4 3&ﬁd@
HD 9

4 K
1,COMP KIB_|_4K3B3 1 s



Wspotczynniki IP,, IP; dla
znieksztatcen imtermodulacyjnych

Jesli zalozymy rownos¢ amplitud B=B,=B,, woOwczas wspolczynnik [P, jest
definiowany jako amplituda sygnatu wejsciowego B, dla ktore; poziom sygnatu
danego sktadnika intermodulacyjnego jest taki sam jak sktadnika podstawowego:

IP, =B ~ L

o TIM 2,COMP=HD1,COMP
K,

IP,=B

T IM 3,COMP=HD1,COMP 3 K
3

u

26



Napiecie Vi, wytwarzane jest przez uktad polaryzacji

1)

2)

3)

Analiza wzmacniacza WE dla pobudzen
harmonicznych w srodku pasma

natomiast v,, pochodzi ze zrodfa sygnatu
wejsciowego.

.
Ver =V + V5, ic =1Ige

Punkt pracy:

Ve = Vg I.= ISQVBE/VT Ve =Vee — 1R,

Rys. 7. Tranzystor BIT w

Znajdujemy funkcje opisujacg napiecie konfiguracyi CE.

wyjsciowe.

Voe TV E

Ve =Vee —icRe =V —RCISe( i ) =Vee =R e(VV]e(VJ =Vee —Rclce(v;;j

L@ L0 I

Rozwijamy w.w. funkcje w szereg potegowy  f(x+h)= f(x)+ "

Taylora wzgledem sygnatu v, , .

(VJ 1 1, 1
VC:VCC_RCICe :VCC_RCIC 1+M\/’be+2!VT2 vbe +Wvbe +... 27




4) Ograniczamy szereg do 3 pierwszych czynnikow:

Ve 1 1 I
v.=V..—R.I e(VT]zV —R.I.|1+—Vv, + v, —v,
(& cC c-C cc c-C VT be 2VT2 be 6VT3 b

e

5) Przy zatozeniu pobudzenia sygnalem harmonicznym wyznaczamy wartoscit wspotczynnikow
od K, do K; funkcji wielomianowej poprzez pordwnanie z ponizszg zaleznoscia:

_ _ 2 3
Vour = f(VJN) =K, + Ky, +K,v,, +K;vy

1 m m
Ky=Vee—-R . K =-R.—==-R.gm K,=-R. s Ky =—R. 2 2
V, 2V, oV,
6) Wzmocnienie sygnatow harmonicznych o amplitudzie B i lezacych w pasmie wzmacniacza
jest rowne:
3 3 m 1
A, =K +>K,B>=-R.gm--R. 2" B> =—R.gm 1+— B’
4 4 "oV, 8V
7) Natomiast znieksztalcenia harmoniczne beda rowne:
1 K 1 1 K 1
HD,~—-2B=—_B HD, ~—=2 B B 28

2K, 4V, 4K~ 2w



WE, THD - szacowanie wartosci

THD = fcj/ fcj ~ HD, - Lp
n=2 n=l1 4VT

Stad wartos¢ amplitudy wejsciowego sygnatu harmonicznego powodujgca powstanie znieksztatcen

THD = 1% mozna oszacowac na:

B~THD-4V,|, .. =0,01-4-25[mV]=1[mV]

Obliczenia dla WE sg wazne tak dtugo jak dtugo czynniki wyzszych rzedow nie
sa dominujace, aby to obliczy¢ mozemy zastosowac nierOwnosc:

] 4
<«<—L =
3,

1
Vil >>
3,

1
a1y, a7

= |V

be vbe

<< 4V,

29
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Zadanie nr 1 — wzmacniacz MOS
w konfiguracji CS

V=1V

K =1mA/V’

v,=B,,, cos(ot)

Rys.

200kQ)

WA

RG2
1.6MQ

konfiguracji CS.

_

Ce

VDD

R +
D
241@ 10V
C +—

Tw

I

E— C
3kQ 5

8. Typowy stopien wzmacniacza z tranzystorem MOS w

Dla uktadu wzmacniacza w konfiguracji

CS nalezy obliczy¢ wzmocnienie
matosygnatowe, wzmocnienie
wielkosygnatowe, amplitude sygnatu

harmonicznego na wejsciu powodujgca
powstanie znieksztalcen harmonicznych
rownych 1%. Nalezy zalozy¢ prace
wzmacniacza dla czestotliwosci w Srodku
jego pasma, tj. pojemnosci uktadowe
traktowa¢ jak zwarcia dla sygnatow
zmiennych a pojemnosci pasozytnicze
jako rozwarcia.
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Btad operacji nieliniowe;

* Czesto stosowana miarg jest statyczny biad
wzgledny operacj1 (maksymalna wartosc
bledu przetwarzania w zadanym zakresie
napi¢C wejsciowych).

* Bledy zazwyczaj zaleza silnie od
temperatury, oraz innych warunkow pracy
uktadu, np. napiec¢ zasilajacych czy
rezystancji zrodet 1 obcigzen.
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Uklady mnozace

Mnoznik realizuje funkcje:
Vo = Kyvyvy

gdzie: v,, jest napigciem wyjSciowym, K, jest statg (wspolczynnikiem) mnozenia a v,
oraz v, napigciami wejSclowymi.

Rodzaje mnoznikow:

» jedno¢wiartkowy — napiecia wejSciowe v, oraz v, sg tego samego znaku,

» dwucwiartkowy — jedno z napie¢ wejsciowych moze by¢ tylko jedne;j
biegunowosci,

* cztero¢wiartkowy — bez ograniczen na biegunowos¢ napig¢ wejsciowych.
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RoOznicowa para bipolarna

T VCC
Sh
2

[T

Rys. 9. Bipolarna para roéznicowa.

Prady emiterow tranzystorow:

[S "B;/;VE . ]S "3;7—"5
l,,=——e 7 l,,=—¢ 7
El E2
a a
stad:
V1~ VE

[S VT

; — e Vg1~ VB2 Vip
V. V.

El_a szvE:e T :eT
l 1
E2 V.

7Se T

(04

Razem z pradowym prawem
Kirchhoffa daje uktad réwnan:

{iﬂ tig, =1

; N AL
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Para roznicowa c.d.

A

Rozwigzanie daje nastepujgce wyniki:

)

)
i, =1
= (l+eV’D/VT
<

=

lgy = ](1 R

5 o
(VBI_VBZ)/ VT
Rys. 10. Znormalizowane prqdy emiterow pary roznicowej.

0 1 2 3
znormalizowane napigcie wejsciowe

-5 -4 3 2 -1

Vip

Podstawiajac: =x=2y orazpo obliczeniu wartosci ,,zmiennej” pradow (z zerowa
T sktadowa stalg) otrzymujemy:
o A1 1 Ife-l)_Ife’-1)_Ife’ —e”
2 dter 2 2(ef+l) 2(eM+l) 2\ eV +e?
I{e—e” ) 1 1 %
=— = —tanh(y )= —tanh| -2 :
2 Eey +e-y) 7 anh(y)=> ZVT) oraz:
1 1 v
i,, ——=——tanh(y)=——tanh|
& 7 tanh(y)=-3 [ZVTJ 34



Para roznicowa c.d.

Roéznica pragdow emiterow jest wigc rowna:

Ip — I, = Itanh(y) = Itanh(;lj

VT

Rdéznica pradow kolektoréw bedzie rowna:

i, —i, = od tanh(y)=ad tanh(;lj

VT

Jesli prad I potraktujemy jako jeden z przetwarzanych sygnatow wowczas otrzymujemy
mnozenie czynnika tanh(x) oraz pradu I. Czynnik tanh(x), dla silnego ograniczenia
warto$ci x<<1 (czyli dla v,,<<2V;) mozemy przyblizy¢ funkcja liniowa.

¢ anh( x) ~ x— X’ " 2x° . 17x L UWAGA: rozwiniecie pradu wyj$ciowego w
3 15 315 szereg potegowy dla pary roznicowej
nie ma czynnikow parzystych — co skutkuje
Stad, jesli v;,<<2V, wowczas: zmniejszonymi znieksztalceniami sygnalow

harmonicznych i nie zmienia wartosci Sredniej
: : Vi pradow dla pobudzen harmonicznych (punktu
e Tl e o pracy). 35
T



Para roznicowa c.d.

Rozwijamy w szereg potegowy 1 ograniczamy do czynnika rzedu 4:

3 3
i, —i., = o tanh(y)= ol tanh 2\~ gf Vo L vip to | ad| 224 :
oV, o, 3l ov, W, 24V,

. . 2 3 4
ley 7lea = f(VID) =Ky, + Ky, +K,v,y +K;v, +K,vyy,

K,=0 K=— K,=0 K,=—— K,=0

1&3221 2V B? = 1
4 K, 42477 4817

B? = THD ~ HD, = B = \|48V;THD

Przyktadowo dla THD<1% amplituda sygnatu harmonicznego podawanego na wejscie
pary roznicowej musi by¢:

B <48V 2THD = /48-25[mV] 0,01 =17,3[mV] 36



Para roznicowa c.d.

Wzmocnienie sygnaldw harmonicznych, ktore jest transkonduktancja dla pary
roznicowej, bedzie rOwne:

l 3 o
GM, =K+ KB =2 5 A p
4 2V, 42417 ol
Oznaczajac jako transkonduktancja matosygnatowa: &7 = b
T

otrzymujemy:

I
GM, =om| 1— B’
H g[ 161 j

Powyzsze obliczenia sg wazne tak dlugo jak dlugo czynniki wyzszych rzedow nie
sa dominujace, aby to obliczy¢ mozemy zastosowac nierOwnosc:

Y2t 17y 5 3
tanh(x)zx—)C e S S 2i<< ——:>‘x‘<< 5/2
315 315 15
\% .
Poniewaz: ~ X=_,- WG |y [<<2¥;4/5/2 =80[mV]
T

W praktyce, ze wzgledu na kwadratowg zalezno$¢ pomi¢dzy wsp. rz. 513

. ) 37
wystarczy ograniczenie v,,<2V .

diff pair_bjt.asc



Para roznicowa jako prosty mnoznik
? VCC

VEE

Rys. 11. Para roéznicowa bipolarna ze Zrodtem
prgdowym realizowanym na tranzystorze Q3.

Roéznica pradow kolektorow bedzie rowna:

o)~y =ad tanh[vij — g8 Ve =V tanh[vij
2 2

T E T

— tanh[vij to— Ve =V tanh(;ij

T E T

Natomiast napigcie wyjsciowe jest rowne:
Vo =Ver =Ver = Ve —ic Re = (VCC _lc,’ch)

=i Re—i,R. = (101 e )Rc

A wiec:
Vp Vip ..
v, =a—=2tanh| — |R <.
0 R, [ o, j c mnozenie
— Ve —Vir v
+a tanh| —2- (R <. A
R o, C wzmocnienie
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Modulator zrownowazony

Ip = (ic1 +icy )_ (icz +icy ) = (ia - icz)_ (ic4 —licy )

- i otanhl —%— |—i o tanh| -
» = —_— —_— -
o_{icz+iC4 - 2V; - 2V;
=(ips —ip )t tanh[zv—;/(]
03 04 !
=Ia’ tanh[ Vx ]tanh[v—yj
I v, o,
tanh(x)zx—x—3+2—xs—£+...

06

3 15 315

Vy <<2Vp vy <<2Vp T

To? Vx| v
2V, \ 2V

Vo =Vea2 = Ve

=V — (icz +i., )RC - (Vcc ~ (ia +igs )Rc)

!

VEE

Rys. 12. Modulator zréownowazony.

= (ia +ics )RC - (icz +icy )RC =1,R.
~ ]az[ ]( ]RC =K,v,v, 39

Vx
2V,

Vy
2V,




Mnoznik — zwiekszenie zakresu liniowosci dla wejscia Y

Dla uktadow przedstawionych ponizej, zakladajac ze sygnal vy przechodzi do emiterow tranzystorow
bez zmniejszenia wartosci, prady kolektorow beda rowne:

. . v
ol = -2 ies —ics =200—-
2 R, Ry
\% 1% 1% Vy V
i, = (ios —i.¢ Ja tanh| =% | = 20> L tanh| —%- | = —gt iy
o (CS C6) [2VTJ Ry (2 Tj vy <<2Vp VT Ry

Warunek przejscia sygnatu 1:1 na emitery
Q5 1 Q6 (z modelu matosygnatowego T):

R v
7Y>>r656:>—Y>> g

=R, >> 4%

Warunek nie wyczerpania pradu //2:

ICS 1(76

05 06 £ S

S ;
(o

1 12 12

v :>\vy\<%]RY

Y

V.

o 40

Rys. 13. Linearyzacja wejscia Y modulatora zréwnowazonego.



Mnoznik Gilberta —zwigkszenie

zakresu lintowosci dla obu wejsc
Vee g Ve
Viro = Vs 1{%} Ree Vsro =V, ln[
I\?@ 010
%)

Q7 08
, T RJ2 R,/2
o
[X (l [Y

Rys. 14. Mnozinik z uzyciem modulatora zrownowazonego i lLinearyzacji
wejscia X na uktadzie Gilberta (tranzystory Q9-10 i Q1-4) .
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Zalozono, ze tranzystory sg identyczne w parach. Napigcie baza — emiter mozna oszacowac

jako:

VBE j

Vr — c
S

i-=1e

Dla napigcia oznaczonego jako v, , mozna utozy¢ napigciowe prawa Kirchhoffa:

Vxinv = Veer — Vee2 = Vareo ~ VaElo Vxin = Veea —Ves = Vaeo ~ VaEilo
Stad:
I Ic) Ico oy e
Vln Vln Vln —V, Ih—=Ih—=Ih—= " =-
Sl S2 9 I Lco Iero Ieo  Iero

Podstawiajac do powyzszego rOwnania
(pomijamy prady baz Q1-Q4) oraz
znajdujgc roznice pradow otrzymujemy:

leg = az(]X/2+VX/RX) Ietg :az(lx/z_VX/RX)

: 2 vy
by ~ler = ZC{ I, R ] Podobnie postepujac dla pary Q3 i Q4 ich
roznice pradow mozna okresli¢ jako:

, , 2 Yy
leg —ley =leg| — I, R 42



Stad prad wyjsciowy bedacy roznicg pragdéw odpowiednich par jest rowny:
(e L L L 2w 2
lo = (101 ‘Hcs)_(lcz +lc4): (lc1 _lcz)_(lc4 _103): lcs[ - j_lc{_ - j

IR, ) “\I R,
2 4
= (ics —lcg )[iv_)(] (20{ o j[ x J =VyVy S
I, R, R, NI, R, I,R.R,

Powyzsza zaleznos¢ jest ograniczona dla napie¢ wejsciowych zerujacych jeden z pradow
dolnych par r6znicowych, czyli dla napie¢ wejsciowych w zakresie:

Les
2

1,

V—XD‘VX‘<%[XRX 7>

1
= |vy| < 5JYRY

X

Napigcie wyjsciowe, podobnie jak dla poprzednich uktadéw mozna wyznaczy¢ jako:

Vo =Ver ~Ver =Vee — (icz +icy )RC - (VCC - (iCI +ics )RC)

. . . . 4o
= (101 +ic; )RC - (lcz ticy )RC =i R, =vyvy I R R R.=K,vyv,
x Iy Ity
K, - 4aR
]XRXRY
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Uktad przetwornika napiecia (pradu)
rOZNnICOWeEgo

Dla uktadu jak na przedstawionym schemacie pradowe pr. Kirchhoffa w weztach
wejsciowych wzmacniacza operacyjnego 4 mozna zapisac jako:

Vee=v. Vo=V _. Vee=ve _ Vv, .
R, Ry, R, Ry,

Jesli zatozymy rownos¢ rezystorow

Re=Re Re oraz Rp=Rpy=Rp

oraz wzmocnienie wzmacniacza A R, 2 R,
dazace do nieskonczonosci wowczas
napiecie wyjsciowe jest rowne: A

} +
v R,. Vo

I

Rys. 15. Przetwornik sygnatu wyjsciowego symetrycznego na
pojedynczy.

Vo = (il —1 )RF
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—; _ — v, #i,R
vOUT—ZORF—vaY]RR - KV_[RR o 7 lofic
X tx "ty XXty
Vee VW
R,
RCC
O
09 010
R Vour
F
| I
07 08
VXT R./2 R,/2
o
]X
VEE VEE
Rys. 16. Peten schemat zlinearyzowanego mnoznika czterocwiartkowego z 45

przetwornikiem sygnatu wyjsciowego.



Zadanie nr 2 — mnoznik bipolarny Gilberta

Dla uktadu mnoznika Gilberta na tranzystorach bipolarnych pnp nalezy wyznaczy¢:
* punkt pracy, wspotczynnik mnoznika, zakresy dopuszczalnych napie¢ wejsciowych, weztem wyjsciowym jest VO,

» zalozy¢ w obliczeniach =100, oraz idealny WO.

Vce g g
Rb1 %Reil %Riﬁ %Riﬁ %RM
1.7k 1k 1k 1k 1k
=+
™

& . o ] = Vec Vee
§ T apnp L/ qPNP \;ff qPNP L qPNP 15v A5V
a1 Q12 13 Q14
~7 7
Rb2
28.3k 2 R 3 . Ry i
2k 2k yp :
Vy Ey
+
- v gPNP qPNP RN 3 qPNP qPNP oy ym v 105
a7 Qs Qs Q6
Ex Vx
+
0.5 o

xm

9 10
gPNP  gPNP I~ gPNP  gPNP ™

Rf1

al Q2 Q3 Q4
qPNP qPNP ke
Q9 Q10
6 1 u1
12 : ——Tvo >
Recc Re1 Rc2 Rf2
K K & 20k

Vee

Rys. 17. Mnoznik czterocwiartRowy z wykorzystaniem tranzystorow pnp. 5
z2.asc



Realizacja wybranych funkcyi
nicliniowych

Dzielenie.

Podnoszenie do kwadratu.

Pierwiastkowanie.

Logarytm.

Uktad wyktadniczy.
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WO 1dealny
zasada pozornego zwarcia

Dla idealnego WO wzmocnienie roznicowe 4, dazy do nieskonczonosci.
Zatozmy, ze WO pracuje w petli u.s.z. jak np. na rysunku ponizej.

K
VID l Al) —0
[ e T
1% x [Vo
Rys. 18. Symbol wzmacniacza
I I operacyjnego.

Rys. 19. Wzmacniacz operacyjny objety
petlg ujemnego sprzezenia zwrotnego K.

Roéwnania uktadowe dla powyzszego przypadku:

A
vy = A, =A,(v, =v,K) = vy(I+ A, K)=Ay, = vy=v,—2—|  =v /K
1+A4,K'"
A ile wynosi warto$¢ napiecia réznicowego? 4
D
Vi
v 1+A4,K 1
WDZIf = y = ZVIL+A<K'&K%w:O
D D D
W idealnym WO objetym u.s.z. roznica napie¢ pomiedzy wejSciami dazy do zera co w praktyce 48

oznacza powstanie ,,wirtualnego” zwarcia pomiedzy wejsciami wzmacniacza.



Uktad dzielacy

Zaktadajac U.S.Z. napiecie v, jest ograniczone do wartosci dodatnich. ROwnanie pradowe
przy zalozeniu idealnego WO:

Vy  — K,vyv,

R, R,

B vy Ry vy
K,vy R Ky R, vy

Ipy =

VO—

Rys. 20. Uktad realizujgcy
dzielenie napiec.



Podnoszenie do kwadratu

qﬁ@ °

2
T V=K, vy

50



Pierwiastkowanie

Zaktadajac U.S.Z. napiecie v, jest ograniczone do wartosci dodatnich a wigc napigcie
wejsciowe musi by¢ ujemne! RoOwnanie prgdowe przy zatozeniu idealnego WO:
Vx _ KVv02 R,

= Vo= _|"Vy
Rl RZ KVRI

Iy =

2
Kyvo

-
-

R, |
WA

Rys. 22. Realizacja funkcji pierwiastkRowania.



Z.adanie nr 3

Czy uklad przedstawiony na ponizszym rysunku moze dzialac z
wykorzystaniem U.S.Z. ? Jesli tak to dla jakich warunkow 1 jaka

bedzie wtedy realizowana funkcja przetwarzajgca? Nalezy zatozyc
stala mnoznika roéwna K.

R,
N

& |

o A\

l et
i

Rys. 23. Czy uktad z rysunku powyzej moze dziatac jako objety petlq u.s.z.? 59
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Logarytmowanie

Zaktadajac U.S.Z. oraz dodatni prad kolektora tranzystora npn napigcie v, jest ograniczone
do wartosci dodatnich. Rownanie pradowe przy zalozeniu idealnego WO:

VBE —Yo
Ve A T v —y v
i =2=i.=le'" =le" = In—2%|=—2 = v, =—V,In| =%
]Rl VT ST
S

Rys. 24. URktad realizujqgcy funkcje Logarytmowania.
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Uktad wykiladniczy

Zaktadajac U.S.Z. oraz dodatni prad kolektora tranzystora npn napigcie v, jest ograniczone
do wartosci dodatnich. Rownanie pradowe przy zalozeniu idealnego WO:

V V VBE Yx Yx
_Yo P _ . _ r _ Vr — Vr
2

Ze wzgledu na koniecznos¢

wymuszenia pracy tranzystora
Q npn w zakresie aktywnym
1 ¢ - A niezbedne jest
. D ° zastosowanie napigcia
polaryzujacego Vp, voi= Vop.
+
Vy Q Vo
V

I P I

Rys. 25. URktad realizujqgcy funkcje eRsponencjalng.

o
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Generatory drgan sinusoidalnych [2]

Podzial generatorow drgan sinusoidalnych:

» uktady sprzezeniowe (czwornikowe),

 uktady z uzyciem odtlumienia
(dwojnikowe), ujemna rezystancija
(konduktancja) odtlumiajaca tez czesto jest
realizowania rOwniez przez sprzezenie
Zwrotne.
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Zasada generacji drgan
sinusoidalnych

transmitancja uktadu musi posiada¢ pare biegunow
zespolonych sprz¢zonych w prawej potplaszczyznie —
wowczas uktad jest niestabilny 1 wytwarza eksponencjalnie
narastajace drgania sinusoidalne,

stan powyzszy trwa od momentu zainicjowania (wtgczenia
zasllania, zwarcia petli sprzezenia zwrotnego) do momentu
os1ggni¢cia drgan o amplitudzie powodujacej pojawienie sie
znaczacych znieksztatcen nieliniowych,

wowczas nastepuje zjawisko ograniczenia wzrostu amplitudy
drgan na nieliniowosciach obwodu,

amplituda drgan stabilizuje si¢, osiggnigty zostal tak zwany
stan ustalony generacji.
56



Analiza generatorOw drgan
sinusoidalnych

* W ogolnosci opis pracy generatora mozna wykonac
poprzez nieliniowe rOwnanie rozniczkowe (co najmnie]
drugiego rzedu) jednak jego rozwigzanie analityczne jest
zazwyczaj b. trudne.

o Zamiast powyzsze] analizy wykonuje si¢ zastepczo dwie
nastepujace analizy:

— lintowa matosygnatowg analize warunkéw powstania generacji
(sprawdzenie czy w uktadzie dojdzie do generacji drgan) oraz

— przyblizong analiz¢ z wykorzystaniem metody funkcji
opisujace] w celu analizy stanu ustalonego generacji
(wyznaczenie amplitudy drgan).
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1)OUT

Proces powstawania drgan

ustabilizowana amplituda drgan generatora

eksponen\ti ”n “ “ n n ﬂ W “

,ﬁAAnnnnAAT\f\I‘AAAAA

_:
[y
[y
I3
——
+
+
+

napigcic wyjsciowe generatora

CAAAAVATATAY VV\

Rys. 26. Proces powstawania i stabilizacji amplitudy drgan harmonicznych w
generatorze z zastosowaniem dodatniego sprzezenia zwrotnego.
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Analiza matosygnatowa
warunkow generacji [2]

Dla wzmacniacza z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym Wzmocnienie otwartej petli natomiast mozna wyrazic¢
wzmocnienie jest rowne: wzorem:
V,(s)
V,(s A H,(s)=-—2%-2>=AL(s)
H(s)="o) - AT

Vi(s) 1-AL(s)

Jesli sygnat zwrotny V,(s) dla pewnej czestotliwosci
,jest w fazie” oraz jest wigkszy niz V(s) wzmacniacza
z dodatnim sprzgzeniem zwrotnym staje si¢
generatorem (uktadem niestabilnym).

Vals)

—(D— 4

_|_

Vi(s) Vo(s)

I L(s) i
V()

Rys. 27. Wzmacniacz objety petlq dodatniego sprzezenia
zwrotnego. Przy spetnieniu warunkow generacji uktad wytwarza
drgania harmoniczne.

Funkcja czasu i transformata Laplace’a

at - b
e’sinbt & ———
(s—a) +b’
Aby wzmacniacz ze sprz¢zeniem
zwrotnym rozpoczal generacje
przebiegow harmonicznych jego
transmitancja musi posiadac
par¢e  biegunow  zespolonych
sprze¢zonych w prawej
polplaszczyznie.
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Analiza matosygnatowa warunkow generacji, c.d.

Zalézmy, ze L(s) jest wykonane z Wykorzystamem sieci RC w postaci jak na schemacie:

20 2 S
§ __V}(S _ Z,(s)
é R Ls)= Vo(s)  Z,(s)+Z,(s)
Vo(s)[
| T V(S) Z.(s)=R+ 1 :RSC+1 Z.(s) = 1 _ R
sC sC 1/R+sC 1+RsC
czwormk L(S)

Rys. 28. Przyk-tad reaL'Lzac31 czwormka
sprzezenia zwrotnego L(s).

R
, R RsC RCs
Wigc: L(s) = L+ RsC = > = 2 = 2 o
I+RsC R (1+RsC) (1+RsC)* +RsC (RC)'s* +3RCs+1
TR LR
sC 1+ RsC sC
1 1 L s
RC RC L(S):(s+§)?s+5): =%
— = ) ) 1 3+4/5) 1 3-45
S2+ 3 S+ 12 (S+§1)(S+§2) RC(RCS+ 2 JRC[RCS+ 2 ]
RC" (RC)
gdzie:  A=b*—4ac=9/(RC) —4/(RC) =5/(RCY =~A =/5/(RC)
~b—+A —3/(RC)-5/(RC) 1 3+45 —b+JA 1 3-45

_51: _52:

2a 2 RC 2 2  RC 2 60



Analiza matosygnalowa warunkow generacyi, c.d.

Transmitancja uktadu z dodatnim sp. zw. jest wiec rowna:

V,(s) A A Als+6,)s+6,)
H(S): = = =
Vi(s) 1-AL(s) 1 (s+5 )s+8,)-—Lg
-4 RC Y RC
(s+51)(s+§2)

A bieguny tej transmitancji mozna wyznaczy¢ poprzez rozwigzanie rOwnania:

(s+51)(s+52)—R%s=o = g +s(51 +6, —R—‘z}a@ =0

L35, L3S
( - ) podstawiajac: '"RC 2 2= 2C 3
AY 11
(5+5_ j % (R_C_R_Cj 4(RC)2Z(3+\/§X3_\/§)
1 { 2 |
~(RCT ~(3-4Y 4(RC) “ ket |3-ay -4 \/Z:RLCW

Stad polozenie biegunow transmitancji jest okreslone poprzez:

—(51+52—;’C)1JX

bl,z = >




Analiza matosygnalowa warunkow generacji, c.d.

Bieguny zespolone sprzezone pojawia si¢ dla A<O czyli jesli:
(3-4F -4<0 = (3-4) <4 = -2<3-4<2 = —5<-A<-1=5>4>1
Bieguny zespolone bedg lezaty w prawej poiplaszczyznie jesli:

A

1 3+45 1345

——(0,+0,)>0 odstawiajgc: o, = Oy =———
RC(I 2) p 3 T RC 2 2T 2
i _i S0 = A>3 Dla A<3 drgania maleja, A=3 uklad generuje staty przebieg harmoniczny,
RC RC dla A>3 1 A<S wytwarzany jest przebieg harmoniczny eksponcjalnie
narastajacy.
. ) 1 A=3=A,,,, -> wzmocnienie, przekroczenie ktorego
Pulsacja drgan: @, =/9,0, = RC powoduje powstanie drgan!!!
Wzmacniacz Generator harmoniczny
A<3 3<4<5
- . Dla A>5 powstang
drgania
L’O(s) < [Vo(ﬁ nicharmoniczne.
/ I | | I
R C R% C
T T
Rys. 29. Po spetnieniu warunkow generacji wzmacniacz staje sie 62

generatorem drgan harmonicznych.
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Podsumowanie warunkOw generacji

Dla uktadu z dodatnim sprze¢zeniem zwrotnym jesli wzmocnienie
petli przekroczy 1 uklad staje si¢ generatorem -> powstajg
bieguny w prawej potplaszczyznie zmiennej zespolonej s.

Aby powyzsze nastgpito wzmocnienie wzmacniacza musi
przekroczy¢ wartoS¢ graniczng A, v, Ay L(s)=1.

Jesli bieguny utworza par¢ zespolong sprz¢zong wowczas
drgania bedg harmoniczne, w przeciwnym wypadku bedg to inne
drgania lub nawet nasycenie uktadu do napiecia zasilajgcego.

Jeslt wzmocnienie 4 > A,y wOwczas drgania narastajg
eksponencjalnie.

W rzeczywistych uktadach amplituda drgan zostanie ograniczona
albo napig¢ciem zasilajgcym albo poprzez nieliniowos¢
elementow wzmacniajacych.
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A4B)}

wzmocnienie harmoniczne

Interpretacja wynikow analizy malosygnatowej) warunkow
generacji, c.d.

Funkcja czasu 1 transformata Laplace’a

b

e’ sinbt < (s—a)2 e

AMIN

(a)
30. Interpretacja regut powstawania drgan w generatorze ze sprzezeniem zwrotnym,
(a) wzmocnienie sygnatow harmonicznych w funkcji amplitudy oraz (b) roztozenie
biegunow transmitancji dla roznych wartosci wzmocnienia A,.

Rys.

polozenie biegunow dla:

AH:AMIN

potozenie biegunow dla:

potozenie biegunow dla:

AH <AMIN

-
I PR

(b)
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Wielkosygnalowa analiza stanu
ustalonego przy uzyciu funkcji
opisujace] [2]

Jesli do wejscia uktadu nieliniowego bezinercyjnego opisanego rownaniem:

Vour =1 (vIN ), gdzie: f ( ) jest funkcjg przenoszenia

Podany jest sygnal o wartosci:
vy =8 cos(a)t)

Wowczas na jego wyjsciu uzyskamy przebieg o wartosci:

Vour = f(VJN): Y, +i}/n(B) COS(na)t)

n=1
Funkcja opisujaca jest zdefiniowana jako stosunek amplitudy sktadowej podstawowej do
amplitudy sygnalu wejsciowego:

AI-I(B) — E

B UWAGA: w przypadku ukladu nieliniowego inercyjnego funkcja
opisujaca zalezy rowniez od pulsacji i jest warto$cig zespolona 65
(dochodzi przesunigcie fazowe sygnatu wyjsciowego).



Wielkosygnalowa analiza stanu ustalonego
przy uzyciu funkcji opisujacej [2], c.d.

Zazwyczaj] zachodzi zwigzek, taki ze wartos¢ modutu funkcji opisujacej maleje ze
wzrostem amplitudy sygnatu harmonicznego B. Czwornik L(s) jest liniowy natomiast
wzmacniacz A nieliniowy. Czwornik L(s) thumi sygnaty harmoniczne wigc dla generatora
jak na rys. ponizej mozemy zastapi¢ wzmocnienie A wartoscig modutu funkcji opisujace;j
A, adla stanu ustalonego generacji (ustalonej amplitudy drgafi) zachodzi rownos¢:

Rozwigzanie powyzszego roOwnania
wzgledem B daje wartos¢ amplitudy
generowanego przebiegu widziang na
wejsciu  wzmacniacza A. Funkcja
opisujaca A, (B) jest indywidualna dla
kazdego typu wzmacniacza.

Rozwigzanie powyzszego roOwnania,
jesli znana jest warto$¢ minimalnego
wzmocnienia 4, sprowadza si¢ do:

AH (B ) — AMIN

Dla ukladow, dla ktorych wzmocnienie nie
jest zalezne od amplitudy sygnalu (np. uklady
z WO) amplituda drgan jest ograniczona

poprzez napigcie zasilajace.

—(S— 4

A, (B)L(s)=1

VR(S)l

Vols)

Vi S)I

Rys. 31. Generator z zastosowaniem
dodatniego sprzezenia zwrotnego.

L(s) 7
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Zadanie nr 4

R;
2k
) e
D
o
R,
2k
C R
159,19nF 1kQ I
T
| A
! R C
0,1mA 1k T 159.190F
VEE
15V

Rys. 32. Generator z wykorzystaniem pary roznicowej 1 wzmacniacza

operacyjnego.

Dla uktadu przedstawionego na
rysunku nalezy:

* wyszczegolni¢ blok
wzmacniacza 4 oraz czwornika
sprzezenia L

* sprawdzi¢ czy spelniony jest
warunek matosygnalowy
minimalnego wzmocnienia p¢tli 1
czy dojdzie do generacji drgan
harmonicznych,

* obliczy¢ czestotliwos¢
ewentualnych drgan,

* oszacowac amplitude
ewentualnych drgan.

Do obliczen przyjac:
=0,99

=100
V,=25mV
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Stabilizacja amplitudy drgan dla
generatorow z WO

* bez stabilizacji — amplituda

rOwna napigciu zasilajagcemu L(s) L(s)
pomniejszonemu o nasycenie Y 1 Y 1
wyjs¢ WO, uktad generuje duzg
zawarto$¢ harmonicznych e "
« termistor (kiedys$ rowniez czesto i T i T
stosowana byla zarowka) w R, i R, i
sprzezeniu zwrotnym, zamiast R, A% () Bsino) A% (1) —Bsino)
— PTC, zamiast R,-NTC 2 R R
« uktad automatyki z detektorem 1 R, R = f;(T) = f5(B)
amplitudy. A=1+ R

A=1+ &

Rl

Rys. 33. Stabilizacja amplitudy drgan z
wykorzystaniem termistora.
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Uktad automatyki z detektorem amplitudy [2]

L(s)

v,(t)=Bsin(w{)

Rys. 34. Stabilizacja amplitudy drgan z
wykorzystaniem detektora amplitudy 1i
tranzystora JFET Lub MOS z kRanatem
wbudowanym [2].

Dla duzych wartosci R; w stosunku do R, rezystancja
rownowazna R, jest rowna [2]:

R ~ 1 gdzie dla K, = 1 1,Co w
2K (VL /2- VTH) tran. MOS: 2 L

Napiecie V; natomiast jest napigciem z prostownika
diodowego 1 jest pomniejszone o napigcie na diodzie w
stosunku do amplitudy generowanych drgan B oraz
pomniejszone proporcjonalnie do rozladowania C;
przez rezystor R;, symbolizowane jest to poprzez
wspotczynnik 7 bliski lub nieco mniejszy od jednosci,
stad dla stanu stabilnego generacji mozemy zapisac:

Ay :1+%:1+2KNR2(%—VTHJ

1

:1+2KNR2(_77(B;_VD)—VTHj

Przeksztatcajac dalej otrzymujemy wynikowa
amplitude drgan:

2( A,y —1
B.=V,——| 22—+V, 69
G D U(ZKNRz THJ



Z.adanie nr 5
R C R

1kQ 15,92nF 1kQ Dla uktadu przedstawionego na rysunku nalezy:

I Il_/\/\l » wyszczegdlni¢ blok wzmacniacza A oraz czwornika
2 sprzezenia L(s)
C
T 15,92nF

* sprawdzi¢ czy spetniony jest warunek matosygnatowy
minimalnego wzmocnienia petli 1 czy dojdzie do
generacji drgan harmonicznych,

* obliczy¢ czestotliwo$¢ ewentualnych drgan,

v (t)=Bsin(wt)

* oszacowac¢ amplitude ewentualnych drgan.

Do obliczen przyja¢:

V;,=0,55[V] (napigcie na ztaczu diody w czasie
Ry, I przewodzenia)

K,=0,5[mA/V?]
R V=111

/\ D n=1

M, C R,
L L
1UF T 50kQ)
Rys. 35. Generator ze stabilizacjq drgan z 70

tranzystorem MOS z kanatem wbudowanym.
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Wzmacniacz bipolarny CB obcigzony
obwodem rezonansowym RLC

LC RC CCZ
L
RO

o

Ces 1

Rys. 37. Model zastepczy matosygnatowy wzmacniacza.

Jesli spetniony jest warunek: R >>1/wC,,

Woweczas dzielnik pojemnosciowy dziata w przyblizeniu
jak idealny transformator: [ C Jl
Cl

CCl + CCZ

Rys. 36. Schemat wzmacniacza.

v, =v./n

R, = n’R,

C.= CaCoy
Cor +Cocy
71

Rys. 38. Uproszczony model zastepczy matosygnatowy wzmacniacza.



Wzmacniacz bipolarny CB obcigzony
obwodem rezonansowym RLC c.d.

Wzmocnienie uktadu jest rowne: gdzie: gdzie:
V 1 1 1 1 1
Vo(s) =A(s)=— aZRLC alr,==<=gm Yipe =SCo+——+—+— ZSCC-I-L-FG
Ve(s) r, n Vy sL. R. n'R, sL
S
Stad: , _ 1 _ 1 _ SLc _ Ce
e 1 - sCusL.+1+GsL. 2, G 1
e sCo+—+G SCeSbe HArUshe 2 T oy
sL. C. C.L. -
4, =2"R
(0]
5 G Dy n
Vol(s) m m C m C
Vils) " s+ R s+ R s+ o]
C.  C.L, C.  C.L. ”
Stad dla przebiegow harmonicznych w stanie ustalonym:  A(s = jw) = g e gm 1 Cc
—0'+— jo
o o C.L, c.’

A(jw)| = & Cc =& Cc gdzie:
@’ | +| o (sz_a)z)Z+ —w 1 R. n'R,

arg(A(w))= arctan{%} = arctan[% (a)fe — )} C 72




Wzmacniacz bipolarny CB obcigzony
obwodem rezonansowym RLC c.d.

A A, :%R:%[RC (2R, A
: w2

Vo(jo)
Vi(jo)

=
= N
L ) <
- : LIy
& :
g :
g :
: -1/ 2
'1 » (0
), =
! LCC%
Rys. 39. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza 73

rezonansowego w kRonfiguracji CB, widoRkR dla czestotliwosci
zblizonych do ;.



Wplyw rezystancji szeregowej cewki obwodu rezonansowego

Wartosci rownowaznych indukcyjnosci 1 rezystancji rownolegtych wynikajacych ze strat cewki

oblicza si¢ poprzez porownanie impedancji dla czestotliwosci bliskich do rezonansu:
Xo=jol.+R, X,= ] OLepRep COLCI.?RSR (RSR —J a).LCR)

JOLcp + Ry (RSR +joLey )(RSR — JOLcy )

2 2 . 2 2 2
_w Leg R + JOLyRy,™ @ Ly 4wl
Rg>>oley ( R )2 “T R J OLcyg
SR SR

_ @’ Loy Rgp + jOL oy Ry
(RSR )2 B (] WLy )2

2
@ L.

Stad: 5 S
@ L.
= Ry = R— =0, 0L

SR S

Lo =L. oraz Rg=

Straty w cewce powoduja powstanie rownowaznej dodatkowej rezystancji rownoleglej w
wynikowym obwodzie RLC. W konsekwencji sumaryczna rezystancja obwodu bedzie nizsza
co rowniez spowoduje szersze pasmo wzmacniacza i mniejsze wzmocnienie w rezonansie.

RS
Leg =L
Le @ $ a)zLC2
Ry, = =0, 0L
L. Ry
L R
CR SR
dobro¢ cewki  model dla czestotliwosci
_ bliskich rezonansowi
Q=0 L/R; obw. RLC
Rys. 39b. Wptyw strat w cewce na rownolegty obwod
rezonansowy RLC, zamiana taka jest wazna w okolicy pulsacji 74

zblizonych do ;.



Generator z obwodem rezonansowym RLC

Zalozmy, ze dla ukltadu wzmacniacza rezonansowego CB zwarto wejscie z wyjsciem, wowczas:
L(s)=1 a wzmocnienie petli jest rOwne wzmocnieniu wzmacniacza, przy czym: R, =R, =r, || R,

/\LZT
Lc ~Rc
R e S
C&D
e C,
O CC 1 VO

Rys. 40. Generator z obwodem
rezonansowym RLC.

) w
R g R
m
O ™
S St S % s+ L s+,

Stad bieguny mianownika transmitancji uktadu z
zamkniety petla wyznaczymy na podstawie:

L AO&S
I_A(S)*l %_L M-L 2 Wp Wy 2
v M ST+ S ——" A, |s+w;

Aby uktad generowat przebieg harmoniczny musi
posiadac pare biegunow zespolonych sprz¢zonych w
prawej polplaszczyznie, czyli: delta<0.

2
A<O = {%(1—/10)} 4w <0 = 1-20<4,<20+1

oraz:

W, ©®
(ER_ERAOJ<O = A4,>1 75



Generator z obwodem rezonansowym RLC c.d.

Oba warunki facznie dajg wymaganie: 1< 4, <2Q+1 poniewaz: Q=R /& wigc:
LC

C
1<4,< 2R‘ /L—C +1 Pulsacja drgan: ¢, = 1
C

Aby wyznaczy¢ amplitude drgan nalezy wyznaczy¢ zalezno$s¢ wzmocnienia petli (A) dla
przebiegow harmonicznych w funkcji amplitudy przebiegu harmonicznego B. Jednym ze znanych
przyblizen wielkosygnatowej transkonduktancji tranzystora bipolarnego obcigzonego obwodem
RLC dla pobudzen harmonicznych jest relacja [2,3]:

2V, gdzie: B - amplituda wejsciowa przebiegu harmonicznego,

GM ,(B) = gm B gm - transkonduktancja matosygnatowa

Przyblizenie powyzsze jest wazne tylko dla B >> 2V}, oraz po ustaleniu si¢ nowego

zmodyfikowanego wielkosygnatowo pkt. pracy, stad: W
gm——r

4,=5"R = 4,,(B)=— B r=8"p2x

n ’ n n B

Przy zalozeniu, ze generowany przebieg bedzie miat amplitude znacznie wigkszg niz 2V, amplitude
drgan mozna obliczy¢ z rownania:

1%
Ay =1 = 1=52R=1 = B -2y, 88 R=21,4,

n  Bg n

Przy czym B jest amplitudg drgan harmonicznych na emiterze tranzystora, na kolektorze drgania
maj3 amplitude o wartosci rownej nB. 76



Generator z obwodem rezonansowym RLC c.d.

A, :%R =%[R€ 1R,

A,(B)} "

g
.......
Treg,

P

.Eé :“%gzLRc”(ﬁ?Ro)A%Z%
:

Eafgﬂw 18 P

N

=

» B

2V,

B, =2V, A,

Rys. 41. Graficzna ilustracja procesu stabilizacji amplitudy drgan generatora z obwodem
rezonansowym RLC. 77



Generator z obwodem rezonansowym RLC —
~ podejscie II - ujemna rezystancja.

— Le R G nR, nr,

o

gmv._/n

obwod RLC tranzystor Q w
konfiguracji CB

Rys. 42. Generator rezonansowy RLC i alternatywna metoda analizy powstawania drgan.

12 12 n
. . V. =—= = —
Rezystancja tranzystora bipolarnego: 2~ ; v, am
t — L
gm

> n
i T , gm
’ Przewodno$¢ widziana z wyprowadzen tr.: g, =1/7,=—=—

n

v gmv,/n : : : 1 :

l l W obwodzie RLC drgania sg niegasngce jesli rezystancja
rOwnowazna jest nieskonczona lub przewodnos¢=0, stad warunek
graniczny drgan jest nastepujacy:

Rys. 43. Model do
wyznaczenia rezystancji
zast |t t 1 gm gm

epczej tranzystora. + + +g =0 = G==2— = & _R=1 = A =1
R ZR 2 0 o 78
. HnR, nv, n n




Generator z obwodem rezonansowym RLC —
podejscie II - ujemna rezystancja, c.d.

Jesli warunek jest spelniony z nadmiarem wowczas amplituda drgan stabilizuje si¢ na nieliniowosci
elementu dla ktérego rownowazna przewodnos¢ dla sygnatéw harmonicznych zréwna si¢ z
przewodnoscig elementow pasywnych t.j.:

GM,, 1
R = 1 C()R =
n CCLC
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Generator przebiegow harmonicznych z
uzyciem diody tunelowe]

lD
nachylenie odwrotnie
proporcjonalne do rezystancji
dynamicznej N R
\ Warunek generacji: Fa <
\‘3
\ L R C
H e
&
; zakres t
: ujemne; \\ ' v + - - VO()
! rezystancjiy v Z\ _ —
- dynamicznep - D
VP VV s f= l

b\ﬂ

Rys. 44. Charakterystyka V <V <}
prz vy ;
obwod RLC

statoprqdowa diody tunelowej.

Rys. 45. Generator rezonansowy RLC z
wykRorzystaniem diody tunelowej.
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Konfiguracje generatorOw RLC

(a) (b) (c)
Rys. 46. Generatory z obwodem rezonansowym z tranzystorem w uktadzie CB Rolejno w konfiguracjach ze
sprzezeniem a) pojemnosciowym (Colpittsa), b) indukcyjnym (Hartleya), i c) transformatorowym
(Meissnera).
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Zadanie nr 6

Dla uktadu wzmacniacza w konfiguracji CB nalezy: Vem10V
» wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora, SiZEA 0 LSCZH
Ok
* wyznaczy¢ czestotliwo$¢ rezonansowa, R,
wzmocnienie w rezonansie oraz pasmo 3dB, c 1KO
c C
* sprawdzi¢ czy jesli dokonano by zwarcia wejscia 50pF 1 Iflg ot
w wyjSciem wzmacniacza czy uktad taki stat by sie I
generatorem drgan harmonicznych 1 jesli tak nalezy
wyznaczy¢ amplitude 1 czestotliwos¢ drgan. Ry 2 T v,
6k :
Do obliczen przyjac: Q% -
I
B=100, V,=25mV, V,, = 0,7V ’ ssun L I
] oty o g
Cy " ewentualne
1nF % zwarcie
RBZ

4kQ  33kQ 1nF
Rys. 47. Wzmacniacz / generator RLC Hartleya z
tranzystorem w Ronfiguracji CB.
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Wilasciwosci rezonatora
kwarcowego [2]

Rezonator sktada si¢ z wibratora kwarcowego z dotaczonymi
elektrodami 1 obudowy wraz z uchwytem wibratora.

Wibrator kwarcowy to cienka ptytka z krysztatu kwarcu.

Dziatanie rezonatora opiera si¢ na sprz¢zeniu wlasciwosci
piezoelektrycznych kwarcu z jego rezonansem
mechanicznym.

Z punktu widzenia elektrycznego dla czestotliwosci bliskich
rezonansu rezonator kwarcowy moze by¢ rozpatrywany jako
szeregowo - rownolegly obwod rezonansowy.

Rezonator kwarcowy zapewnia bardzo wysoka stabilnos¢
czestotliwosci drgan generatora.
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Wilasciwosci rezonatora
kwarcowego [2] c.d.

/ Impedancja rezonatora kwarcowego:
K

@
s2+—Ss+a)§
ZK(S): O

SC0|:S2 + 95 +[1 +C’<ja)§}
Ok Co

Pulsacja rezonansu szeregowego: o, =

e
=

F

13

Rys. 48. Symbol oraz Liniowy model
zastepczy rezonatora Rwarcowego [2].

Dobro¢ rezonatora: 0, = -

Cy Cy
Odstep rezonansowy: — A® =@, =@, =0, I+ = ~1 i Ry 34
% Cr<<Cy %




Wilasciwosci rezonatora kwarcowego [2] c.d.

Przyktadowe parametry rezonatora kwarcowego rzeczywistego:
fs=IMHz Q. =~10° Af,/f,~107+10"  Af,=564Hz L, =2H C,=79fF C,=17pF
re =200

Xjo)]
Generatory z uzyciem rezonatora

kwarcowego buduje si¢
wykorzystujac:

* rezonans SZeregowy a,

* szybko zmieniajgcg si¢
indukcyjnos¢ L, lezacg pomiedzy
rezonansem szeregowym a
rownolegtym.

Rys. 49. Impedancja bezstratnego rezonatora
kwarcowego (bez uwzglednienia rezystancji r,) [2].
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Generatory z rezonansem szeregowym |2 ]

wykorzystany w
rezonansie szeregowym

(@y)

Rys. 51. Generator Rwarcowy
wykorzystujqcy rezonans
Szeregowy ze wzmacniaczem
operacyjnym (Meachama).

Co
(a) (b) R TVO
Rys. 50. Generatory kwarcowe — I
Butlera ze sprzezeniem (a) | I C, =
Colpittsa i (b) Hartleya.

I_ Xe
wykorzystany w
rezonansie szeregowym

(@y)

IDI

Ml x
wykorzystany w

rezonansie szeregowym

(@)
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Generatory z wykorzystaniem
indukcyjnosci L, [2]

(a) (b)

Rys. 52. Generatory kwarcowe wykorzystujqce zmiennq indukcyjnosc¢ L, (a) Colpittsa i (b) Hartleya.
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Generatory relaksacyjne

* (Generatory bazujgce na naprzemiennym
tadowaniu/roztadowaniu kondensatora
przez rezystor lub zrodio pradowe.

« Wytwarzajg przebiegi eksponecjalne lub
lintowo zmieniajace si¢ oraz prostokagtne 1
ewentualnie przebiegi pochodne
wytwarzane przez przetworniki przebiegow
(np. przetwornik trojkgt->sinus).
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Przerzutnik Schmidtta

Jest to uktad w ktorym przejscie do stanu wysokiego na wyjsciu nastepuje dla innego napigcia niz
przejscie do stanu niskiego. Réznica napie¢ wejsciowych powodujgca zmiany stanu nazwana jest

histerezg.
Oznaczmy napig¢cie maksymalne jakie moze wytworzy¢ WO jako: Vor =Vop =V
Oraz napigcie minimalne na wyjsciu WO jako: Vosr =Vss v Voimus

Napigcia te sg zazwyczaj zblizone do napig¢ zasilajacych, V,»1 Vg p, to
napiecia nasycenia stopnia wyjsciowego 1 sg zazwyczaj w zakresie 0,1V —

1,5V. R,
Wstepnie zaktadamy ujemne warto$ci napigcia wejsciowego 1
Ry v wyjsciowego. Wowczas aby znalez¢ poziom przejscia do stanu
o— AN + wysokiego nalezy znalez¢ takie napigcie wejsciowe dla ktorego

napiecie na wejsciu dodatnim WO osiggnie 0V.

v, r -

Vorr = Vo< Vop
Vo

Vor

<
<

RSI RSZ

—o —
<
Q

[ ———>

Vo=Vou

<
<

a
\ 4

&

v

Y histereza V,

: .V, Rys. 54. Model do wyznaczenia punkRtu przerzutu.
LISH— I//'.S'FH
V V R

4 s VISHy _ oM _ S1 _ S1

1 V L= R R = Vise = Vou —— = Visy-=—Vop 5

PR y O . s1 52 52 52

R
V, =V —V. =3V -V 89
Rys. 53. Schemat 1 charakterystyka " ISH+ ISH = R ( © OM)

52
przejsciowa przerzutnika Schmidtta.



Przerzutnik Schmidtta, wersja z
odwracaniem sygnatu

W zaleznosci od biezacej wartosci na wyjsciu napiecie na R, R,
dodatnim wejsciu WO jest rowne: v, =Vou R AR lub v, =V, R +R_
S1 + S2 S1 + S2
Zmiana stanu przerzutnika nastgpi w momencie zrOwnania R R
napigcia wejSciowego v, z napigciem wystepujacym na Vir =Vou 51 oraz Vg, =V, ——
dodatnim wyprowadzeniu WO, stad: Rg, + Ry, R, + R,
VO
R A
‘/\j\ > > Vor >
AT -
histereza V,, Y
v, "V
ISH- VISH+
¥ N
\ 4
VOZVI
< < G
(a) (b)

Rys. 55. Odwracajqcy przerzutnikR Schmidtta (a) i jego charakterystykRi przejsciowe (b). 90



Prosty generator relaksacyjny z
przerzutnikiem Shmidtta

odwracajacy
przerzutnik CT

Schmidtta

Rys. 56. Generator relaksacyjny z wykorzystaniem odwracajqcego przerzutnika Schmidtta.

t
Ogo6lna zaleznos$¢ na napigcie na kondensatorze dla obwodu v (t)=V|1- e RC
RC zasilanego ze zrddta napigciowego V:

Adaptacja powyzszego wzoru dla pierwszego okresu 7, fadowania kondensatora :

- V[SH+

t T
vc(t)zVOPLI—e RCJ = V,SH+=V0P(1—6 RC} = T :RCII{VLJ 91
OP



Podobnie adaptujac zalezno$¢ dla kolejnego okresu 7, dla przypadku roztadowania kondensatora, zakladajac start
przesuniety do czasu rownego 0 otrzymujemy:

)

V., =V,
Visu- :VISH++(VO ~Vig ) 1—e ¥ | = T,=—RCln| 2L 5=
VO _VISH+

Postepujac podobnie dla przypadku fadowania kondensatora 7'; otrzymujemy:

VOP B VISH+ }

or VISH—

Visire =Visr_ + (Vo - VISH)(l —e RCJ = I, = —RCln|:

Cykle T, 1 T, beda si¢ powtarzaly po sobie.

Jesli uzyjemy przerzutnika Shmidtta z poprzedniego slajdu zaktadajac dodatkowo, ze V,, = -V, ,, wOWczas wzory
upraszczaja si¢ do postaci:

T,=T, = —RCln[L} _ RCh{M}
2RS1 + RSZ RS2

Stad okres 1 czgstotliwos¢ drgan:

T=T2+T3:2RC111{M} f:i: 1 }

S2 2RC11’1|:2RS1 +RS2

RSZ

92



Zadanie nr 7

Dla uktadu generatora relaksacyjnego przedstawionego na rysunku, zaktadajac ze na starcie napigcie wyjsciowe
jest ujemne nalezy:

* naszkicowac przebiegi czasowe na wyjsciach,

* obliczy¢ okres 1 czestotliwos¢ drgan.

Uzyty WO moze wytworzy¢ napigcia wyjsciowe ograniczone do zakresu od -9V do 9V.

RS2
2kQ)
RS] R
1kQ 1O
J_ N & +

vOSH

I
e e Ry

vOR C C
1uF

i

Rys. 57. Generator relaksacyjny z wyRorzystaniem
odwracajgcego przerzutnika Schmidtta.
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Generator VCO
(ang. voltage controlled oscillator)

Rys. 58. Generator relaksacyjny VCO z wyRorzystaniem odwracajqcego przerzutnika
Schmidtta mnoznika 1 integratora.

Zal6zmy chwilowo, ze napigcie V. jest state, zalozmy rowniez, ze w chwilit=0v,=01v = V,,. WOwczas napigcie
v, bedzie liniowo opadac az osiggnie poziom Vg, , a nastgpnie wyjscie przerzutnika Shmidtta przetaczy sie.

—v.. /R, -t — v
v, = 0 _ T Vu Yy = Vg :iTl = T :_LRICI
C, C, R,C, Ky VorVe
Post logicznie kolejne Vs =Visu- Visw =Visy.
ostepujac analogicznie kolejne czasy T, = — L5t Si-RC T, =—Asl ste R C 94

mozna obliczy¢ jako: K, VoV K, VoV



Rys. 59. Przebiegi napieciowe w generatorze z rys.58.

95



V[SH+ B V[SH—

Okres drgaf jesttowny: 1 =T, +T; = Cr 1~

K 14 VOM VC K vV VOP VC K vV VC VOM

Natomiast cz¢stotliwos¢ drgan jest rowna:

-1
f :l -V KV [VSH _VSH+ + VSH+ _VSHJ
C
r R,C, Vou Vor

Generator wytwarza przebieg o czestotliwosci wprost proporcjonalnej do napiecia V. !

Jesli dodatkowo zatozymy, ze V=V, wowczas zaleznos¢ powyzsza upraszcza si¢ do postaci:

_l_V KV VOP _V KV VOP _V KV RSHZ

f===V e R e

r R,C, 2(V1SH+ _VISH—) R,C, 4 ~SHL Vop R,C; 4Ry
SH 2

_ V[SH+ _VISH— RC V[SH— — V[SH+ RC. = R]CI (I/ISH — V[SH+

+

96

VOP
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Zadanie nr §

Dla uktadu generatora przedstawionego na rysunku wyznaczy¢ zalezno$S¢ /=f{v) oraz naszkicowac przebiegi dla
V~0,5[V]. Dane: V,,~9[V], V,,=9[V], K,=1[1/V]

v T K,=I[1/V]
f

Rys. 60. Generator relaksacyjny VCO.
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Uktady PLL

* Detektor fazy — przykladowe rozwigzania.

* Ogdblny uklad petli fazowej 1 podstawowe
wilasciwoscl.

» Zastosowanie PLL do generacji przebiegow
o ro0znych czestotliwosciach.

98



Mnoznik jako detektor fazy

Zaldézmy, ze do wejs¢ mnoznika podano nastgpujgce sygnaty:
sin(x + y)+sin(x - )

2

v, = Xsin(wt+ ¢, ), v, =Y cos(wt+p,) Sinx-cos y =
Sygnal na wyjsciu bedzie wigc rowny:
Vo = v, K, = K, XY sin(a)t +@, )cos(a)t + goY) = %KVXY[sin((pX — @y )+ sin(2a)t +@, + @y )]

Sygnat na wyjSciu ma sktadnik zalezny od réznicy faz oraz sktadnik o czestotliwos$ci 2-krotnie wigkszej niz
sygnatow wejsciowych. Po odfiltrowaniu sktadnika wysokoczestliwosciowego np. w uktadzie RC na wyjsciu
obserwujemy sygnat:

1 .
v, = EKVXYSIH(QX _ ¢Y) e A B N

-2

Rys. 61. Charakterystyka przejsciowa mnoznika
wykorzystanego jako detektor fazy. 99



0,5D

'y
V()

warto$é
$rednia:

/ :

wartosé
srednia

Rys.

62a. Napiecia wyjsciowe dla silnie
przesterowanego mnoznika.

Mnoznik silnie
przesterowany jako
detektor fazy

-n/2

/2

Rys. 62b. Charakterystyka przejsciowa silnie
przesterowanego mnoznika wykorzystanego jako
detektor fazy.

v, =D sgn[sin(a)t + @, )cos(wt + goY)]

gdzie D jest napieciem wyjSciowym
przesterowanego mnoznika.

W zakresie od —n/2 do ©/2 wartos¢ srednia
napigcia wyjsciowego jest rowna:

VOZ_
T

2
D(p, —¢,) 100



Bramka EX-OR jako detektor fazy

Aby bramka EX-OR mogta pracowac jako detektor fazy do jej wej$¢ nalezy podac przebiegi cyfrowe prostokatne
albo przebiegi harmoniczne wstgpnie przetworzy¢ np. jak na ponizszym rysunku.

Vy :Xsin(a)t+g0X) |
1, sento) 1)
vy = Ycos(a)t + gDY)

W zakresie od —n/2 do m/2 warto$¢ $rednia
napigcia wyjsciowego jest rowna:

1 1
Vo :;VH(¢X _¢Y)+5VH

gdzie: V,, — napigcie stanu wysokiego w
zastosowanej bramce EX-OR.

Rys. 63. BramkRa EX-OR wykorzystana w funkcji
detektora fazy.

-t -m/2 /2 b

-D

Rys. 64. Charakterystyka przejsciowa bramRk1i
EX-OR wykorzystanej jako detektor fazy. 101



Budowa 1 model pethi PLL

OLs) Vo5)=(D(5)-D,()K, Vils)=Vols)I(s) Qo =K V(5)
sygnal z v detektor v filtr v VCO v
generatora ~ —p fazy e petli e %
zewnetrznego K, F(s) ¢

X (DZ(S):QVCO/S

Rys. 65. Schemat blokowy uktadu petli synchronizacji fazowej PLL (ang. Phase lLocked lLoop) wraz
z opisem sygnatow dla przypadku pracy w stanie synchronizacji.

W stanie synchronizacji zaleznos$ci w petli mozna opisaé nastgpujgco:

Qm(s)=[®1<s>—QL0(”jKDF<s)KQ = QVCO(@(HMJ=<D,<s)KDF<s)KQ
S S

KpF()Kg _ sP, (KK, _ (s) Kyl (s)Kg
- - 1
Ko P Ky s+K,F(s)K, s+ K, F(s)K,
S

= Qup(s)=D,(s)
1

Jesli pulsacja przebiegu wejsciowego bedzie stata 1 bedzie wynosic¢ £2,to pulsacja generatora VCO ustali si¢ na
identyczng warto$¢:

Q0 =Q, 102



Zastosowanie PLL jako
programowalny generator

Generator Dzielnik fG M Detektor Filtr VCO
lokalny ! czestotliwosci f————p fazy T petli — % .

.]{G :M KD @ f

CO
]@COLL
Dzielnik
czestotliwosci |e
L

Rys. 66. Wykorzystanie petli PLL do generacji przebiegow o czestotliwosciach programowanych cyfrowo.

W stanie synchronizacji cz¢stotliwos$ci przebiegdéw na obu wejéciach detektora fazy sg identyczne wige zachodzi

rOwnosc:

& — f Vco — f — f i

M L Vyco G M
Dzielniki czgstotliwosci jest fatwo zrealizowa¢ w uktadzie cyfrowym, generator f, mozna wykona¢ z uzyciem
rezonatora kwarcowego 1 w ten sposdb mozna generowac szereg czestotliwosci bazujac na jednym doktadnym
generatorze wzorcowym.

Inne typowe zastosowania PLL: generacja przebiegdw zsynchronizowanych, detektory czestotliwosci,

synchroniczne detektory amplitudy. 103



Detektor wartosci szczytowe;

R D
in out
vV'—D o
: L3 tw
VI(U:BISin((DU CO RO v (l‘)

67. Diodowy detektor wartosci
szczytowej.

Rys.

Stad maksymalne tetnienia napigeia na wyjsciu bedg rowne: AV,
~ W rzeczywisto$ci tetnienia te mogg by¢ nawet o 30% mniejsze (T

1 B o |

PN gaum B

o]
i L1

J I |

[ [

& I I

s 28 32 36 40m 4

24na

48 Sxe s

s 2m 16

o
oo ri(d)
Tine

Rys. 68. WyniRi symulacji detektora wartosci szczytowej.

Dla R,<<R,:

Ve =B, =V, gdzie: V, =0,7[V]

Napigcie v, (t) w fazie gdy dioda D jest w stanie
zaporowym roztadowuje si¢ eksponencjalnie:

o gdzie: ¢, — moment

~V. e FoCo wystapienia maksymalnej
R amplitudy.
T . .
RoCo gdzie: T — okres przebiegu
Vx| 1—e wejsciowego
Symulacja dla:

B, =1[V],3[V]il0[V]

R, =1[Q] R, = 1[kQ]

C,=100[xF] T =20[msec]

20msec

AV, =~ (10V —0,7V){1 — lk100F

|

1

=93V - {1 —es} =1,69V

T 104
Symulacja daje 1,48V.
peak_det.asc



Uktady zasilajace

Prostownik jedno 1 dwupolowkowy.
Stabilizator rOwnolegty z diodg Zenera.

Stabilizator z tranzystorem w konfiguracji
CC.

Stabilizator ze wzmacniaczem bi¢du.

105



Zasilacz ze stabilizatorem

Napigcie sieciowe w Polsce jest rowne: v, (¢) = \/EVAC sin(27y”l‘)

gdzie: V. — warto$¢ skuteczna napigcia rowna 230V £10%,
f- czestotliwos¢ rowna S0Hz.

W przypadku idealnego transformatora napiecie wtorne bedzie rowne: v, (¢) = EVN (t)= V2 i Ve sin(2fy”l‘)
m m

Transformator sieciowy oddziela galwanicznie obwod sieciowy od docelowego jak 1 obniza napigcie sieciowe do
zakresu przewidzianego w odbiorniku.

transformator

Prostownik
1

filtr

Ve(l)

A

sieciowy

Rys.

69. Schemat blokowy typowego zasilacza ze stabilizatorem Liniowym.

Stabilizator
napigcia

Voll)

A

Obcigzenie

106




Prostownik + filtr

: : o o o
§| - Cr D1-D4  Cr A A A
o eer® 0 o i o
: z R,
w F— v w f— v
: P PV, 2 v, CV) Ve
: N
o e o o— @ o R, 1, - z
prostownik : filtr
jednopotéwkowy prostownik o filtr
dwupotowkowy O— O— C .
obciazenie obciazenie obciazenie
rezystancyjne pradowe mieszane

Rys. 70. Jedno i dwupotowRowy prostownik z filtrem w postaci Rondensatora
oraz wybrane rodzaje obciqzen.

Prostownik Napiecie wejsciowe:  Vy (£) = B, sin2aft) T =1/ f Prostownik
jednopotowkowy: dwupotowkowy:
Veax = By =V, gdzie: V, =0,7[V] Vepw =By =2V, gdzie: V,=0,7V]

T _RT/Cz
~ RoCr AV, =V l—e "o°F
AVe = Vorax {1 —¢ ] Obciazenie R, P " PEAK
AQ,. 1,T/2
AQ 1.7 AV. = AV, =—=CF -0
AV, =AV = CFCF ~ COF Obciazenie 1, P CF C, C,
T T2
AV, = Vigux =V ){1 —e ] Obciazenie R, + V,, AV, = Vigux =V, ){1 —e }
107

gdzie: AV, — tetnienia napigcia vy, T — okres przebiegu wejsciowego



Stabilizator rownolegly z dioda Zenera

Minimalna wartoS¢ rezystora R, ze
wzgledu na maksymalny prad diody
obliczana jest przy braku obcigzenia R
- VZ
VﬁMK'_V}

‘RZJHN’: ] ( 1;
ZMAX D

/'y

Ip

nachylenie odwrotnie
proporcjonalne do rezystancji
dynamicznej

Maksymalny prad jaki mozna pobra¢ do
obcigzenia mozna obliczy¢ jako: A A

__VﬁMK__A};__p}

I O,MAX —
RZ

, . . , '[MX
Z porownania powyzszych wzoréw

wynika, ze mozliwy do uzyskania prad v
wyjSciowy jest zawsze mniejszy niz prad o &
diody: Ioax <1 pux Rys. 71. Stabilizator réwnolegty z diodq Zenera ora
charakterystyki statoprqdowe diody Zenera.
R, re Ko
W o

AV, T AV,

0
Rys. 72. Model do wyznaczenia

tetnien 1 rezystancji

wyjsciowej.
r, || R r
AV, = AV, i: 1 Ro ey AV~
Ry+R, |55
rdz || 0} Z | riz<<Rz Z

obcigzeniu mozna oszacowal z
modelu  matosygnalowego

Tetnienia napigcia na
wykorzystaniem  zastepczego
przedstawionego obok.

Stabilizator ten jest odporny na zwarcie na
wyj$ciu — prad zostanie ograniczony 108
poprzez rezystor R,



Glowne parametry stabilizatorow

Parametr:

Wartos¢ dla stabilizatora réownolegtego z diodg Zenera

zasilanego z prostownika z kondensatorem

» nominalne napigcie wyjsciowe
» maksymalny prad wyjsciowy
» maksymalny prad zwarcia

» zakres dopuszczalnych zmian
napiecia wejsciowego

» wspotczynnik stabilizacji
napigciowej (ang. line
regulation)

* rezystancja wyjsciowa

* sprawnos¢ energetyczna

* minimalna rdznica pomigdzy
napigciem wejsciowym i
wyjsciowym (ang. dropout
voltage)

VZ
I _ VPEAK B AVP B Vz
O,MAX
RZ
b _ VPEAK
ZWARCIA,MAX R
z
V,<v,<V,+1,, R,
ov, AV, 1. lR,

S = = =
" dv, AV, r.||R,+R,

n= Bour _ Volo _ V, /Ry _ V,R,
By vplp vy (VP -V, ) Vp (VP Vs )RO
R,

w praktyce ponad 1V,

Vorop =min(v, —v,)=min(V,,)
v e RZ zalezy od doboru R,

109



Z.adanie nr 9

Dla uktadu zasilacza przedstawionego na rysunku nalezy:

» wyznaczy¢ wartoS¢ rezystancji R, w ten sposob aby byl mozliwy pobor maksymalnego pradu przez

obcigzenie,
* obliczy¢ tetnienia napigcia za filtrem prostownika.

* obliczy¢ tetnienia na wyjsciu zasilacza,

* obliczy¢ zakres dostepnych pradéw wyjsciowych 1 odpowiadajace temu wartosci rezystancji obcigzenia.

Dane: V,=8[V], 1,,,,,=100[mA], V,=0,7[V], r,=1[Q].

Nalezy powt6rzy¢ obliczenia dla przypadku zastosowania prostownika jednopotéwkowego.

("F
e E V(1) DI-D4  22004F R, Y.
B . ® ‘/\/L
AC —— v V
230V % I ‘ % g ? D, ¢
50HZ : I\
. : . filtr .
23 I prostownik stabilizator
transformator dwupotéwkowy rownolegly
sieclowy

Rys. 73. Zasilacz ze stabilizatorem rownolegtym.
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Stabilizator szeregowy z
tranzystorem w konfiguracji CC

ip=i it i,=1,=(B+1)i,
o—Pp B
A A
R, ,
A,
v R % Vo=V Vg
P 0 =V ,-0,7[V]
D,
O

Rys. 74. Stabilizator szeregowy z wyRorzystaniem tranzystora
bipolarnego w Ronfiguracji CC.

Chwilowo zakladamy pomijalny prad diody Zenera w stosunku do pradu wyjéciowego, wowczas: Ip =ic +iz+i, =iy

Vo — VZ _VBE

Tak wige: i, i, = R R A wigc prad i, nie zalezy od v, 1 ma charakter statego obciazenia pradowego.
(0] (0]
Tranzystor npn umozliwia (B+1) krotne zwigkszenie dostepnego ; _ Vegax =AVp =V; ( B+ 1)
wyjsciowego pradu w stosunku do stabilizatora z sama diodg Zenera. ~ “"*¥ R,
Zwarcie wyjscia spovyo'(.iuje DV V0 (ﬂ+1) = ld: | R, +r
przeptyw pradu o wartos$ci: E R, p+1
Tetnienia na wyjSciu sg praktycznie jak na diodzie Zenera, ale AV, = AV, Ta:. 111

teraz mozemy znacznie ($+1 krotnie) zwigkszy¢ R,. z



Pobor mocy przy braku obcigzenia:

Pobor mocy z obcigzeniem R ;:

SprawnoS$¢ energetyczna z obc. R

Minimalna réznica pomiedzy
napieciem wejsciowym i wyjSciowym
(ang. dropout voltage):

Py r, = Pivo T Vr0vg /Ry =vpvo I R

, 2
Four _ Volo _ Vo /! Ry Yo

Py vplp VeV, /R, vy

Vorop =min(v, —v,) =min(V,,)+V,, =min(V,,)+0,7V

w praktyce ponad 1V na rezystancji R_, taczne >1,7V

112



Stabilizator ze wzmacniaczem napigcia odniesienia

Jesli zastosowany wzmacniacz jest
idealny woOwczas napigcia na obu
wejsciach sg rowne, czyli:

R
V,=v, — 2 — vy =V,|1+
VA ORF1+RF2 0 Z(

R

RFZ

Chwilowo zaktadamy pomijalny prad diody Zenera
1 wzmacniacza w stosunku do pradu wyjsciowego,
WOWCZas:

Tak wiec: i, ~i, = Vo _V, 1+ Ry
R, R, Ry,

Stad prad i, nie zalezy od v, 1 ma charakter stalego
obcigzenia pradowego.

Tetnienia na wyjsciu beda takie jak na diodzie Zenera

pomnozone przez wzmocnienie uktadu, czyli:

AV, ~ AVP%KHE]

V4 F2

Napigcie na diodzie Zenera V, czgsto w literaturze
nazywane jest napigciem referencyjnym i oznaczane

symbolem V.

ip=igti, i=(Bt1)i;
L P S
A AL
R, f
{i. 2k,
Vp . % Ro Vo
i, I\
VZT
D, 2 R,
+ |
Rys. 75. Stabilizator szeregowy ze wzmacniaczem btedu.

Stabilizatory o budowie jak na schemacie powyzej
mozna naby¢ gotowe w postaci uktadu scalonego
przystosowanego na docelowe napigcie zasilajace
(np. rodzina uktadow scalonych 78xx, 79xx) lub z
zewngtrznym wyprowadzeniem rezystorow Ry, , jako
tzw. regulowane (ang. adjustable) (np. rodzina
uktadow scalonych LM317, LM217). 113



Pobor mocy przy braku obcigzenia:

Pobor mocy z obcigzeniem R ;:

SprawnoS$¢ energetyczna z obc. R

Minimalna roznica pomigdzy
napieciem wejsciowym 1
wyjsciowym (ang. dropout voltage):

Rezystancja wyjsciowa:

Prad w zwarciu na

stabilizatora:

wyjsciu

Obliczmy napigcie przy zatozeniu
niezbyt wysokiego wzmocnienia
WO, réwnanie napigciowe W
obwodzie wyj$ciowym:

. v, =V
Py o =Vpip ZVP%_FPOA +V123 /(Rpy +Ryy)
z

P]N,Ro = PIN,O +veav, /Ry = vy, /R,

, 2
Four _ Volo _ Vo /! Ry Yo

W Velp VpVo /R, v

Vorop =min(v, —v, )=V, =07V

Toa v toa v
. _p+1 _ p+1
out
F R
L+AD1€£§€
F1 F2

Ip = IOA,MAX (IB + 1)
Vo =Vwo — Vs gdzie Vyyo- Napiecie na wyjsciu WO.
Ry,

v, =AV,—-v,D dzie: D=—">—
wo (Z 0 ) g R, +R.,

VZ -
1/A+D 1+ AD

VO—

Stad:

114



Zadanie nr 10

Dla uktadu zasilacza przedstawionego ponizej na rysunku nalezy obliczy¢:
* napiecie wyjsciowe,

* tetnienie napigcia za prostownikiem,

* tetnienie napiecia na obcigzeniu,

* rezystancje wyjsciowa zasilacza,

 oraz zakladajac, ze warto$¢ skuteczna napigcia za prostownikiem wynosi 14V nalezy obliczy¢
moc pobierang przez stabilizator, moc tracong w stabilizatorze, moc oddawang do obcigzenia oraz
sprawno$¢ stabilizatora,

* na ktorym z elementow stabilizatora bedzie wydzielata si¢ najwieksza moc?

W obliczeniach nalezy zalozy¢, Zze moc tracona na diodzie Zenera jak 1 moc wzmacniacza
operacyjnego sg pomijalnie mate.

Parametry wzmacniacza operacyjnego: A=1000[V/V], R,=50[Q2].
Parametry diody Zenera: V,=3[V], r,=10[Q2].
Napiecie przewodzenia diod prostowniczych: V,=0,7[V].

Wspolczynnik wzmocnienia pragdowego tranzystora Q: =20.
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Rys. 76. Zasilacz ze stabilizatorem szeregowym ze wzmacniaczem btedu.
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Dodatek A — skrocona instrukcja wcezytania pliku 1
wykonania symulacji przy uzyciu symulatora LT Spice

Zalozenia:

1) W systemie na ktérym ma by¢ przeprowadzona symulacja zostat zainstalowany darmowy symulator LTSpice
2) Sciagnieto na dysk lokalny wszystkie pliki z katalogu:

Wykonanie symulacji:

1) Uruchamiamy oprogramowanie LT Spice.

2) Wyczytujemy $ciggniety plik (Menu/File/Open...). Powinien otworzy¢ si¢ schemat badanego uktadu.

3) Wykonujemy symulacj¢ poprzez Menu/Simulate/Run lub kombinacj¢ klawiszy Alt+S+R lub ikong F%f

4) Po pomys$lnym wykonaniu symulacji automatycznie otworzy si¢ okno graficzne, w ktorym mozemy wyswietli¢ napi¢cia i prady
uktadowe. W tym celu najezdzamy myszka na wybrany wezet (wyswietlenie napigcia) lub wyprowadzenie elementu (wyswietlanie
pradu) i klikamy myszka. Wskazany sygnat powinien pojawi¢ si¢ na wykresie.

5) Po najechaniu myszka na nazwe sygnatu umieszczonego uprzednio na wykresie pojawia si¢ na nim kursor. Kombinacja klawiszy
Ctrl+strzatka gora/dot zmienia potozenie kursora dla analiz parametryzowanych.

6) Wskazane jest zwigkszenie doktadnosci obliczeniowej Menu/Simulate/ControlPanel/Compression/RelativeTolerance=2.5e-5. Jest to
wazne w szczegolnosci dla analiz czasowych 1 THD.

7) Dla niektorych rodzajow symulacji (np. wyniki symulacji Fouriera w celu znalezienia THD) dane sg w postaci liczb i nie sg
wyswietlane na wykresie. Aby je odczyta¢ nalezy odczyta¢ automatycznie utworzony plik tekstowy z rozszerzeniem *.log poprzez
dowolny edytor tekstowy lub wybranie Menu/View/Spice Error Log lub kombinacj¢ klawiszy Alt+V+L.

8) Symulator LT Spice przed symulacjg tworzy tzw. netlist¢ kompatybilng w 95% z symulatorami typu PSPICE. Aby uzy¢ tego typu
symulatora nalezy:

- utworzony plik z rozszerzeniem *.net skopiowa¢ do pliku z rozszerzeniem *.cir
- polecenie .backanno zastgpi¢ poleceniem .probe, polecenie SINE zastapi¢ SIN, jesli gdzie§ wystapi RSER to usuna¢ ten wpis

- zamieni¢ mnozniki greckie na litery tacinskie (np. ,, u” na ,,u”).
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