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Plan wykładu:

1. Wstęp

2. Układy elektroniczne

  2.1 Układy analogowe
2.1 .1 Układy liniowe

   2.1.1.1 Dwójniki liniowe reprezentowane przez impedancje 

                -impedancja

                -punkt pracy układu

                -impedancja i oporność dynamiczna

   2.1.1.2 Proste układy liniowe zbudowane z dwójników   biernych 

                     -   linia długa, układy dopasowujące 

· czwórniki bierne; dzielnik  napięcia, proste filtry RC                                                                                                                                                                                                                                              

               2.1.1.3 Dwójniki aktywne: 

        - tranzystor jako sterowane źródło  prądu

         -tranzystorowe realizacje wzmacniaczy:

                 -układ OE

                        -układ OC, sterowane źródło napięcia

                 -układ OB

                 - wtórnik napięciowy- transformator oporności

                 - wzmacniacz różnicowy

                 -wzmacniacz operacyjny-OA

                 -sprzężenie zwrotne

                 -układy liniowe zbudowane na bazie OA 

2.1.2 Układy nieliniowe

2.1.2.1 Elementy nieliniowe

         -złącze półprzewodnikowe

         -różne typy diod

         -tranzystory bipolarne

         -tranzystory unipolarne

2.1.2.2 Przykłady układów nieliniowych

         -prostowniki 

         -powielacze napięcia

         -układy zabezpieczające

         -multipleksery, demultipleksery

         -układy nieliniowe zbudowane na bazie OA

-komparatory

             -dyskryminatory, dyskryminator

              stałofrakcyjny

2.2 Układy cyfrowe

2.3 Układy analogowo-cyfrowe (przetworniki)

2.4 Zasilacze stałoprądowe

Zalecane podręczniki:

P.E. Gray, C. L. Searle: „Podstawy Elektroniki”

P. Horowitz, W. Hill: „Sztuka Elektroniki”

S. Seely: „Układy Elektroniczne”

1. Wstęp 
Można śmiało powiedzieć, że Elektronika jako
: „dziedzina nauki i techniki wykorzystująca zachowanie się elektronów w próżni, gazach i ciałach stałych”,  ściśle określała poziom rozwoju naszej cywilizacji. Jej osiągnięcia stanowiły i stanowią zarówno o sposobie i stylu naszego życia jak również o możliwościach i poziomie prac prowadzonych w laboratoriach naukowo-badawczych czy też biurach konstrukcyjnych. I dlatego posiadanie choćby podstawowej wiedzy związanej z tym przedmiotem może być bardzo pomocne dla osób prowadzących badania naukowe. W szczególności dziedzina ta powinna być interesująca dla fizyków. Istnieją po temu przynajmniej dwa powody: 

1. Urządzenia elektroniczne (różnego rodzaju diody, tranzystory, tyrystory, urządzenia do przenoszenia ładunku CCD itp.) stanowią często skomplikowane układy fizyczne, których zasada działania może być w pełni zrozumiana jedynie w oparciu o określoną wiedze fizyczną, obejmującą często skomplikowane zjawiska statystyczne i  kwantowe. Jedynie głęboka znajomość praw fizyki umożliwia konstrukcję i modyfikację takich urządzeń. 

2. Współczesna aparatura pomiarowa stosowana w eksperymentach fizycznych opiera się niemal w całości na układach i urządzeniach elektronicznych. Często w oparciu o zasadę działania podstawowych urządzeń elektronicznych buduje się  różnego rodzaju przetworniki wielkości fizycznych (takich jak np. temperatura, ciśnienie, natężenie światła, energia cząstek, ...) na sygnały elektroniczne.

Wymienione w definicji elektroniki różne rodzaje ośrodków pozwalają nam na wprowadzenie podziału na:

- elektronikę próżniową

 - elektronikę gazów

 - elektronikę ciała stałego

Z kolei zakres rozpatrywanych zjawisk oraz zastosowania pozwalają nam mówić przykładowo o elektronice jądrowej, kwantowej, mikrofalowej, elektronice medycznej itp. Tego typu rozróżnienia są o tyle istotne, że ułatwiają dotarcie do literatury zawierającej opisy określonego typu urządzeń i układów elektronicznych wśród których mamy do czynienia często z dużym stopniem specjalizacji.


Wśród układów elektronicznych, rozumianych jako bloki funkcjonalne,  wyróżniają się układy służące do przetwarzania,  i zapamiętywania informacji (sygnałów elektronicznych). Prezentowany wykład poświęcony będzie głównie omawianiu realizowanych funkcji i sposobu działania tego typu układów przy równoczesnym wyjaśnieniu zasady działania elementów z których te układy są zbudowane. Wykład prowadzony będzie na poziomie elementarnym. Dla jego zrozumienia wymagana jest znajomość podstawowych pojęć i praw elektrodynamiki, podstawowa znajomość rachunku różniczkowego oraz umiejętność posługiwania się liczbami zespolonymi. 

2. Układy elektroniczne 
 
Układem elektronicznym będziemy
nazywali układ zbudowany z elementów elektronicznych spełniający z góry założone zadania w stosunku do przebiegów elektrycznych (sygnałów).  Rodzaje tych zadań pozwalają nam podzielić te układy na:

                      1) układy liniowe:

- filtry, wzmacniacze, generatory, modulatory, itp.

2) układy impulsowe:

- układy elektroniki cyfrowej, wzmacniacze impulsowe,

                 przetworniki analogowo cyfrowe ,dyskryminatory... 

3) układy zasilające:

                  - układy służące do zasilania i sterowania pracą innych                   układów

Ogólnie, pod pojęciem sygnału rozumiemy  przebieg (zmiany w czasie) dowolnej wielkości fizycznej, będącej nośnikiem informacji. Dla układów elektronicznych podstawowe znaczenie posiadają sygnały prądowe i napięciowe, choć również inne typy sygnałów, takie jak np. sygnały świetlne mogą znaleźć zastosowanie. Podstawowym zadaniem układów elektronicznych jest generacja i przetwarzanie sygnałów. Otaczająca nas rzeczywistość dostarcza nam, na ogół,  sygnałów zmieniających się w sposób ciągły. I tak np. naszą mowę stanowi zmieniające się w sposób ciągły ciśnienie. Również w sposób ciągły zmienia się natężenia światła docierające do naszych oczu. W ciągły sposób zmieniają się temperatura, wilgotność czy też wiele innych zmiennych opisujących badane substancje bądź pola sił. Sygnały zmieniające się w sposób ciągły będziemy nazywali sygnałami analogowymi.  Zdarza się również, że sygnał może mieć naturę dyskretną. Na przykład wyłącznik światła może być załączony lub wyłączny (podobnie klawisz klawiatury), krzesło może być zajęte lub wolne, w danym czasie cząstka może wpaść do detektora lub nie itp. Tego typu sygnały nazywać będziemy sygnałami cyfrowymi. Jak wspomniano, układy elektroniczne generują i przetwarzają sygnały elektroniczne. Jeśli układ elektroniczny potraktujemy jako blok funkcjonalny, na wejściu którego występuje określony typ sygnału wymuszającego (wektor  będący funkcją czasu s1(t)) a na wyjściu układu występuje określony sygnał odpowiedzi (wektor będący funkcją s2(t) ) to w zależności od rodzajów tych sygnałów układy te dzielimy na:

A) Układy analogowe

     B) Układy cyfrowe 

C) Układy A/C (układy przetwarzający sygnały analogowe na cyfrowe)

     Układy C/A (układy przetwarzający sygnały cyfrowe na       analogowe)

Układy z grupy C) stanowią łączniki pomiędzy różnymi typami informacji, to znaczy potrafią „tłumaczyć” informację jednego typu (np. analogowego) na inny typ (np. cyfrowy).


Pomimo, że jak wspomnieliśmy, docierająca do nas informacja ma na ogół charakter analogowy (choć na przykład, moglibyśmy „deklamować” wiersz przy  pomocy krótkich i długich pisków stosując np. alfabet Morse’a, to na pewno, mimo zrozumienia treści, czegoś mogło by brakować), to jak się okazuje przesyłanie (transmisja), przetwarzanie i zapis informacji może być o wiele korzystniejszy w formie cyfrowej. Transmisja informacji w postaci analogowej praktycznie zawsze degradowana (zakłócana) jest szumem. Szum ten może mieć przy tym dwojaką naturę. Termiczny ruch ładunków elektrycznych (np. gazu elektronowego w „pojemniku” jaki stanowi dla niego opornik) jak i np. fluktuacje wielkości prądu płynącego przez dany element stanowią jego statystyczną, praktycznie nieusuwalną składową. Składowa ta może być jedynie minimalizowana poprzez dobór wysokiej jakości elementów. Druga składowa związana jest z sygnałem indukowanym w układzie przez inne, stanowiące zakłócenie, źródła sygnału. Taki sygnał może pochodzić np. od wyładowania elektrycznego lub złej jakości układu zasilającego itp. W przypadku przekazywania informacji w sposób cyfrowy szumy dodające się do przesyłanego sygnału może być całkowicie eliminowany. Dopiero poziom zakłóceń, przy którym możemy mylić pomiędzy sobą różne stany dyskretne, może spowodować przekłamania. I tak płyta CD przy małych zarysowaniach zawiera nie zmieniony stan informacji. Jednak przy większych uszkodzeniach część informacji może zostać utracona. Trzeba tu powiedzieć, że olbrzymie możliwości stwarzane przez technikę cyfrową zmieniają otaczający nas świat. Układy elektroniki cyfrowej znajdują coraz to nowe zastosowania. Większość współczesnych urządzeń pomiarowych, sprzęt gospodarstwa domowego, sprzęt audio-video wyposażone są w układy mikroprocesorowe. Coraz to lepsze komputery umożliwiają wykonywanie coraz bardziej złożonych obliczeń, sterują skomplikowanymi eksperymentami i procesami technologicznymi. 

Zastępowanie większości układów analogowych przez realizujące te same funkcje układy cyfrowe jest nieuniknione. Zwrócimy też uwagę na jeszcze jedną zaletę układów cyfrowych, jaką jest ich „elastyczność”. Zmiana funkcji pełnionej przez dany układ analogowy wymaga z reguły  budowy jego nowej wersji, realizującej inną, zmodyfikowaną sieć połączeń. W przypadku układów cyfrowych, dla takiej modyfikacji, wystarczy często zmiana zawartości komórek stanowiących pamięć układu (zmiana oprogramowania).

 Jednakże wspomniane analogowe postrzeganie przez nas świata powoduje, że układy elektroniki analogowej, obsługujące różne przetworniki wielkości fizycznych na sygnały elektryczne zawsze będą ważne. Układem sprzężonym  z takim przetwornikiem (pobierającym z niego sygnał) jest z reguły układ analogowy (na przykład nie możemy wyeliminować wzmacniacza obsługującego mikrofon, antenę radiową bądź detektor cząstek). Tutaj układy analogowe stanowią niejako „elektronikę pierwszego kontaktu” są „dostarczycielami” informacji dla dalszych stopni (na ogół cyfrowych) jej przetwarzania. Istnieje specjalna nazwa dla układów elektronicznych bezpośrednia sprzężonych z detektorem (przetwornikiem), układów niejako współuczestniczących w procesie recepcji sygnału. Układy takie, w ogólnie przyjętej terminologii, określane są mianem: FROND-END ELECTRONICS [Korbel]. Parametry tego typu układów analogowych (np. szumy, pasmo przenoszenia, czułość) zawsze będą decydować o jakości przetwarzania i dla pomiarów fizycznych mają podstawowe znaczenie. Tutaj generowany w procesie przetwarzania informacji szum jest nieusuwalny i limitowany przez jakość układu elektronicznego a minimalizacja jego wpływu na generowany sygnał jest osiągana przez różne, często bardzo zaawansowane metody pomiarowe. Jeśli zaś chcemy, w dalszych stopniach układu, przetwarzać informację w sposób cyfrowy, to dla zachowania jakość parametrów układu pomiarowego, powinno się używać odpowiednio dobrej jakości układów przetwarzających A/C i D/C.

W układzie elektronicznym śledzimy związki pomiędzy występującymi w nim napięciami  i płynącymi prądami (gęstościami prądów). Dla określenia tych związków moglibyśmy oczywiście posłużyć się zestawem równań Maxwella. Opis taki byłby jednak bardzo skomplikowany. Zwykle możemy zastosować pewne uproszczenia dzięki którym, badany układ możemy opisać w sposób stosunkowo prosty i przejrzysty. Dlatego też, z reguły ograniczamy się do układów rozgałęzionych. W układach tych występuje pewna liczba punktów (węzłów), w których schodzą się jego gałęzie. Zakładamy też, że przepływ prądów w układzie odbywa się jedynie w jego gałęziach a przewody w nich występujące mają zerowy opór. Jak wiemy, podejście takie umożliwia zastosowanie w opisie praw Kirchhoffa. Będziemy z reguły również zakładali, że prąd płynący w określonej gałęzi, ma w danej chwili czasu, w dowolnym jej punkcie, taką samą wartość. Przybliżenie takie jest dobre gdy rozmiary układu są małe w stosunku do długości fali opisujących sygnały zmienne. Dla wysokich częstotliwości (~setek MHz) należy zachować odpowiednią ostrożność z jego stosowaniem. 


Przykład takiego obwodu rozgałęzionego przedstawia  rysunek1. 
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Rysunek 1. Układ rozgałęziony


Na rysunku tym obiekty znajdujące się w gałęziach reprezentowane są przez sześciokąty. Funkcje realizowane przez dany układ elektroniczny zależą od własności tych obiektów. Przy określonym ponumerowaniu węzłów układu wskaźnikami k,l  napięcia międzywęzłowe oznaczamy przez Ukl a prądy płynące odpowiednimi gałęziami przez Ikl . Należy tu podkreślić, że w ogólnym przypadku, prądy płynące w określonych gałęziach mogą zależeć od wszystkich napięć występujących w obwodzie a nie tylko od napięcia panującego między węzłami danej gałęzi
.  Można powiedzieć, że obiekt oznaczone sześciokątami symbolizują określoną zależność operatorową  Fkl pomiędzy występującym w układzie napięciem a prądami płynącymi w gałęziach układu. 


Ukl(t)= Fkl[{Imn(t)}]                                                                 (1)

Używając operatora odwrotnego do Fkl , powyższy związek możemy również zapisać:


Ikl(t)= F-1kl[{Umn(t)}]                                                            (1a)

Równania te wraz z układem równań Kirchhoffa:
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pozwalają opisać występujące w układzie prądy i napięcia (rozwiązać układ).

2.1 Układy analogowe
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Układy analogowe są to układy, w których występujące sygnały mogą zmieniać się w sposób ciągły. Jeśli zmiany te powiązane są po      przez związki liniowe to taki układ nazywać będziemy układem liniowym. W tym przypadku operatory Fkl występujące w związku (1) są liniowe. W przeciwnym wypadku dany układ nazywać będziemy układem nieliniowym. Jako przykład układu nieliniowego rozważmy element składający się z dwóch diod połączonych anty-równolegle (rysunek()). 

Rysunek ()

Zależność prądu od napięcia dla takiego elementu charakteryzuje się, przy wzroście napięcia na elemencie, silnym, nieliniowym wzrostem natężenia prądu. Jeśli napięcie na tym elemencie  zmieniać się będzie według funkcji A1sin((t) to zmienność płynącego prądu opisywane będzie w pierwszym przybliżeniu przez funkcję: B1sin((t)+B3sin(3(t). Widzimy, że w układzie ma miejsce generacja trzeciej harmonicznej, której zawartość określona współczynnikiem B3, zależy od stopnia nieliniowości układu
. Ogólnie różne rodzaje nieliniowości prowadzą do generacji różnych harmonicznych. 
W odróżnieniu od układów nieliniowych, w układach liniowych nie występuje generacja wyższych harmonicznych. Zawartość wyższych harmonicznych  w sygnale wyjściowym z danego układu informuje nas o stopniu jego nieliniowości. 

Analizując układ elektroniczny chcemy określić związek pomiędzy prądem płynącym w danej gałęzi a  napięciami występującymi w układzie. Elementy umieszczone w gałęziach układu elektronicznego posiadają dwie końcówki i dlatego nazywamy je dwójnikami. Jeżeli dwójnik nie stanowi źródła energii generującej określony sygnał to przez taki element może płynąć prąd tylko w wyniku przyłożenia do jego zacisków napięcia a taki element nazywać będziemy dwójnikiem biernym. Dwójnikami biernymi są np. opornik, cewka, kondensator. Jeżeli natomiast dwójnik może dostarczać w sposób ciągły energii elektrycznej do układu  to mówimy, że jest on dwójnikiem aktywnym. Wśród układów liniowych, dwójniki takie stanowią źródła napięcia , źródła prądu bądź ujemne rezystancje. Źródła prądu i napięcia grają często zasadniczą rolę w układach elektronicznych i poświęcimy im osobne rozdziały.

2.1.1 Analogowe układy liniowe 

Wśród układów analogowych bardzo ważną grupę stanowią układy liniowe, bądź takie które możemy uznać w przybliżeniu za liniowe.  Wśród nich podstawowe znaczenie posiadają: wzmacniacze, generatory, filtry oraz układy dopasowujące. Decydują one o jakości systemów pomiarowych czy też kontrolno-pomiarowych. Znajdują  również zastosowanie w budowie sprzętu audio-wizualnego. Ich jakość określa w oczywisty sposób klasę i możliwości tych urządzeń. 


Jak wiadomo w przypadku układów liniowych obowiązuje zasada superpozycji. Pozwala to na przedstawienie sygnału w postaci sumy innych sygnałów, dla których zachowanie układu może być nam znane.  Jest to szczególnie interesujące gdy sygnał wejściowy może być przedstawiony jako superpozycja sygnałów harmonicznych (wymuszeń sinusoidalnych). Możemy to osiągnąć stosując dla przebiegów okresowych rozwinięcie na szereg Fouriera, a dla określonego typy impulsów ich fourierowską transformatę. Własności układu są w takim przypadku całkowicie określone przez zachowanie się układu  dla wymuszeń harmonicznych i  opisane są kompletnie przez podanie odpowiednich charakterystyk częstotliwościowych (np. możemy w oparciu o te charakterystyki określić odpowiedź wzmacniacza na określony sygnał wejściowy). Będzie o tym mowa w następnych rozdziałach. Dodatkowa korzyść związaną z analizą układu poprzez przebiegi harmoniczne związana jest z możliwością reprezentacji operatorów liniowych przez liczby zespolone
.  
Przypomnijmy sobie co rozumiemy pod pojęciem liniowości danego operatora. Otóż operator L  działający na wektor danej przestrzeni nazywamy liniowym jeżeli dla dowolnych wektorów v1, v2, v tej przestrzeni oraz dla dowolnej stałej multiplikatywnej a zachodzi:

L(v1+v2) = L(v1)+ L(v2) oraz L(av) = aL(v).                                           (4)
Inaczej mówiąc operacja jest liniowa,  gdy wykonana na sumie dowolnej liczby wektorów równa sumie operacji na tych wektorach, oraz gdy operacja na danym wektorze pomnożonym przez dowolną liczbę jest równoważna pomnożeniu przez tą liczbę operacji na tym wektorze.


Załóżmy, że operator Fkl,, który określa napięcie występujące w danej gałęzi, jest liniowy. Niech prądy Ikl płynące w gałęziach określają pewien wielowymiarowy wektor. Wektor taki możemy przedstawić w postaci sumy:

        [I12 ,I13 , ... ,Imn]= [I12 ,0 , ... ,0]+[0 ,I13 , ... ,0]+...+[0,0 , ... ,Imn]      (5)

 Korzystając z liniowości oraz równania (5) napięcie międzywęzłowe występujące w gałęzi kl przedstawiamy teraz jako sumę:

Ukl(t) = Fkl([I12,I13, ... ,Imn] )= Fkl[I12(t)]+...+Fkl[Ikl(t)]+...+Fkl[Imn(t)]    (6)

Powyżej przyjęliśmy, że: 

Fkl[0,0,...,Iij(t),.., 0]  =  Fkl[Iij(t)]                                                                 (7)

Element Fkl[Iij(t)] określa teraz zależność napięcia występującego w gałęzi kl od prądu płynącego między węzłami ij. Zasadniczo możemy teraz wyróżnić   trzy ważne przypadki:

1. Odpowiadający danemu elementowi obwodu operator Fkl[Iij(t)]=0 gdy (i,j)((k,l) i jest różny od zera jedynie dla (i,j)=(k,l).   W takim przypadku prąd płynący przez element dany jest jednoznacznie przez występujące na nim napięcie. Takimi elementami są oczywiście:
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      i przy ich zastosowaniu, w prezentowanym wcześniej schemacie obwodu rozgałęzionego, sześciokąty należy zastąpić powyższymi symbolami.  Element liniowy,  określający jednoznacznie napięcie w danej gałęzi wyłącznie poprzez płynący w nim prąd nazywać będziemy nazwiemy elementem o charakterze impedancyjnym, lub po prostu impedancją 
. Zaznaczmy tu, że impedancje otrzymane z dowolnego (szeregowego, równoległego lub mieszanego) połączenia podstawowych impedancji oznacza się często, tak jak opornik, symbolem prostokąta umieszczają przy nim symbol Z. Ponieważ, podobnie jak w przypadku oporności, impedancja jednoznacznie określa związek pomiędzy prądem i napięciem, to bywa ona czasami nazywana uogólnioną opornością.

2.  Drugi ważny przypadek określa sytuacja, w której prąd płynący przez daną gałąź nie zależy od występującego w niej napięcia. Teraz, dla równania (1a), operator F-1kl[Uij(t)]=0 gdy (i,j)=(k,l) oraz powinien być różny od zera w co najmniej jednym z pozostałych przypadków (w przeciwnym razie prąd nie płynie przez gałąź nigdy i zasadniczo ona nie istnieje). Związek prądu i napięcia występującego w omawianej gałęzi (zasadniczo rysunek pokazuje niezależność prądu od tego napięcia), przy ustalonych pozostałych napięciach w układzie,  wygląda jak na rysunku:
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W tym przypadku element umieszczony w gałęzi nazywać będziemy sterowanym źródłem prądu i oznaczamy symbolem graficznym:

Jak później pokażemy rolę takiego operatora może spełniać tranzystor. Sterowane źródła prądu jako dwójniki aktywne grają zasadniczą rolę w konstrukcji układów wzmacniających.
3.  Analizują możliwe zależności wyróżnić możemy sytuację, w której napięcie na elemencie nie zależy od płynącego w gałęzi prądu, a zależy jedynie od prądów płynących w pozostałych gałęziach. Sytuacja taka ma miejsce gdy określający to napięcie operator Fkl[Iij(t)]=0 gdy (i,j)=(k,l) oraz jest różny od zera w co najmniej jednym z pozostałych przypadków. Wówczas dla zależność prądu Iij on napięcia Uij, przy ustalonych pozostałych napięciach obwodu przedstawia się następująco: 
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W tym przypadku element umieszczony w gałęzi nazywać będziemy sterowanym źródłem napięcia i oznaczać będziemy symbolem graficznym:
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 Jak na razie nie zbudowano prostego urządzenia elektronicznego realizującego taką funkcję. Możemy natomiast zbudować złożony układ, który zachowuje się jak sterowane źródło napięcia. Jest nim wzmacniacz operacyjny. Urządzenie to pełni podstawową rolę przy konstrukcji współczesnych układów analogowych. Możliwości związane z zastosowaniem tego urządzenia poznamy podczas dalszych wykładów.

Podsumowując, możemy stwierdzić, że dowolny układ liniowy może być zbudowany z trzech typów elementów: 

· impedancji (admitancji)

· sterowanych źródeł prądu 

· sterowanych źródeł napięcia

Elementy te są również jedynymi jakich do takiej konstrukcji możemy użyć.

Koniec wykładu 1
Pytania:

1. Co rozumiemy pod pojęciem układu rozgałęzionego?

2. Co to jest układ liniowy?

3. Czym charakteryzuje się układ liniowy?

4. Czy układ liniowy może generować wyższe harmoniczne?

5. Jakich elementów możemy użyć do budowy układu liniowego?

6. Co rozumiemy pod pojęciem sterowanego źródła prądu i sterowanego źródła napięcia?

7. Przy pomocy jakich elementów realizujemy w układzie liniowym sterowane źródło prądu i sterowane źródło napięcia?

2.1.1 Dwójniki liniowe reprezentowane przez impedancje. 



Jak już wspominaliśmy, elementy umieszczone w gałęziach dane układu rozgałęzionego łączą się z węzłami za pomocą dwóch końcówek (przewodów). Dlatego zwykło się je nazywać dwójnikami. W rozdziale tym skupimy się na elementach, dla których prąd i napięcie dla danej gałęzi powiązane są jednoznacznie.

Przyjmijmy, że  funkcje określające czasowe zależności napięcia U(t) występującego na danym elemencie oraz prądu I(t) płynącego przez ten element możemy rozważać jako wektory odpowiednich przestrzeni funkcyjnych. Niech odpowiadający elektronicznemu elementowi operator L prowadzi do przyporządkowania wektorowi I(t) wektora U(t) 

             U(t) = L I(t)                                                              (8)

 Jeśli odpowiadający elementowi operator  L jest liniowy to dany element będziemy uważali za liniowy. Łatwo pokazać, że operacje określone przez mnożenie przez stałą, różniczkowanie, całkowanie są liniowe (pochodna sumy funkcji równa się sumie pochodnych, całka sumy funkcji równa się sumie całek...). 

Podstawowymi dwójnikami liniowymi, które jednoznacznie określają prąd poprzez występujące na nich napięcie są opornik, kondensator i cewka. Przypomnijmy krótko występujące dla nich związki pomiędzy prądem i napięciem.

Dla opornika o oporze R  w oparciu o prawo Ohma mamy liniowy związek pomiędzy prądem i napięciem: 

U(t) = R I(t)                                                              (9)
I(t) = (1/R) I(t)                                                          (9a)
Pomiędzy napięciem i prądem na kondensatorze o pojemności C  zachodzi związek (Q(t) oznacza ładunek zgromadzony na kondensatorze): 

   U(t)=Q(t)/C =(I(t)dt/C                                              (10) 
                I(t)=CdU(t)/dt.                                                         (10a)

Z kolei dla cewki o indukcyjności L indukowana siła elektromotoryczna ( (SEM ), w oczku przedstawionym na poniższym rysunku, jest skierowana przeciwnie do kierunku płynącego prądu i przeciwnie do kierunku przyłożonego napięcia:
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Tak więc:

            U(t)=-( (t)=LdI(t)/dt                                                             (11) 

  I(t) =(U(t)dt/L                                                                       (11a)

W powyższych równaniach prąd z napięciem powiązane są operacjami liniowymi (mnożenie przez liczbę, całka, pochodna), czyli opornik, kondensator i cewka rzeczywiście są elementami liniowymi. 


Liniowym elementem nie jest natomiast dioda, dla której prąd z napięciem związany jest przez nieliniowe równanie diody
:

               I=I0(exp(U/kT)–1),                                                      (12)
w którym  I0   stanowi stałą (zależną od temperatury, zwaną prądem nasycenia). Wielkości  k i T oznaczają odpowiednio stałą Boltzmana i temperaturę. 


Operatory występujące w związkach (9-11) są stosunkowo proste. Jeśli jednak element występujący w danej gałęzi realizowany jest poprzez dowolne mieszane połączenie oporności, pojemności i indukcyjności odpowiednia postać operatora może ulec znacznej komplikacji. Wtedy bardzo pomocna okazuje się analiza układu przy pomocy składowych harmonicznych. Dla takich sygnałów postać operatora ulega znacznemu uproszczeniu i jak pokażemy operacja łącząca prąd z napięciem sprowadza się do mnożenia przez odpowiednią liczbę zespoloną.  


Zauważmy, że operatory występujące w równaniach (9-11) dla funkcji typu U(t)=UAcos((t+(U) przyporządkowują funkcje typu I(t)=IAcos((t+(I), gdzie UA, IA, (U, (I  są odpowiednio amplitudami i przesunięciami fazowymi, a (=2(f  stanowi częstotliwość kątową. Jest to w zgodzie z naszym wcześniejszym stwierdzeniem, dotyczącym układów liniowych, a mówiącym o braku generacji częstotliwości harmonicznych różnych od częstotliwości wymuszającej. Poniżej pokażemy, że w przypadku przebiegów harmonicznych działanie operatora L sprowadza się do mnożenia przez odpowiednią liczbę zespoloną (impedancję).

W ogólnym przypadku, jeśli na rozważanym dwójniku liniowym, napięcie zmienia się według funkcji:

                            U(t)=UAcos(t+U

to płynący przezeń prąd ma również formę harmoniczną:

          I(t)=IAcos(t+

Zauważmy, że sygnały określone wzorami (13) i (14) mogą być opisane poprzez odpowiednie liczby zespolone. Niech UA oraz IA symbolizują wektory (symbol wektora oznaczamy przez wytłuszczenie litery)  na płaszczyźnie zespolonej. Długości tych wektorów wynoszą odpowiednio UA i IA a kąty tworzone przez te wektory z osią odciętych, dla chwili t=0, wynoszą odpowiednio  U, (patrz rys).
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 Jeśli założymy, że wektory te wirują w płaszczyźnie zespolonej z prędkością kątową w kierunku przeciwnym do ruch wskazówek zegara,  to takim przypadku wektory UA(t) i IA(t) możemy zapisać:

   UA(t)=UA exp(j((t+(U))= UA( cos((t+(U)+jsin((t+(U) )                   (15) 

   IA(t)=IAexp(j((t+(I))=IA(cos((t+(I)+jsin((t+(I) )                             (16)                                                                      

Dla uniknięcia pomyłek z oznaczeniem prądu, jednostkę urojoną umówiono się, w rozważaniach dotyczących elektryczności, oznaczać przez j (j=(-1 ) Oznaczenie takie zastosowano w powyższych wzorach. Rzuty rozważanych wektorów na dowolnie wybraną oś opisują mierzone przez nas przebiegi. Jeśli na przykład tą osią jest oś rzeczywista (oś odciętych) to otrzymamy przebiegi dane wzorami (13) i (14). Zauważmy, że przesunięcie fazowe pomiędzy przebiegami napięcia i prądu określa kąt pomiędzy odpowiadającymi im wektorami. Widzimy, że aby określić prąd I(t) płynący przez dwójnik w wyniku przyłożonego napięcia U(t) wystarczy przyporządkować wektorowi UA  wektor IA. Przyporządkowanie takie daje liczba zespolona Z określona poprzez równanie:

           UA  = IA Z                                                                                 (17)

Jeśli więc prąd płynący przez dwójnik jest jednoznacznie określony przez występujące na nim napięcie, to charakteryzującą taki element (operator) liczbę zespoloną Z nazywamy impedancją dwójnika. Użycie liczb zespolonych do opisu związku pomiędzy prądem płynącym przez dwójnik a występującym na nim napięciem, pozwala na określenie, przy pomocy jednej wielkości, relacji pomiędzy amplitudami napięcia i prądu ((Z(=UA/IA) oraz występującego pomiędzy nimi przesunięcia fazowego (( =(U - (I). Aby wzór (17) wiązał  prawidłowo wektory napięcia i prądu, impedancja Z musi być określona następująco:

    Z=( UA/IA )exp(j((U - (I)                                                                   (18)
Różne typy dwójników liniowych charakteryzują się różnymi wartościami impedancji. Określimy teraz impedancję dla podstawowych dwójników biernych, to znaczy dla opornika o oporności R,  kondensatora o pojemności C i cewki o indukcyjności L.


Dla opornika o rezystancji R napięciowy sygnał sinusoidalny jest zgodny w fazie z odpowiedzią prądową. Inaczej mówiąc różnica faz we wzorze (18) wynosi 0. W tym przypadku impedancja jest liczbą rzeczywistą, równą oporności R: 

 Z=R+j0.                                                                                              (19)

Dla kondensatora o pojemności C, korzystając ze wzorów (10), (13), (14) wartość prądu możemy określić następująco:

    I(t)=-C ( UA sin((t+U) = C ( UA cos((t+U +(/2)                              (20)

W oparciu o wzór (18) impedancję możemy teraz zapisać:

     Z=(UA/(UA(C))e-j(/2=-j/((C)                                                                  (21)                

Wzór (21) zawiera pełną informację o zachowaniu się kondensatora w obwodach prądu zmiennego
. Impedancja jako „opór” kondensatora dla prądu zmiennego (zasadniczo moduł impedancji) jest odwrotnie proporcjonalna do częstotliwości i pojemności kondensatora Inaczej mówiąc kondensator tym lepiej przewodzi prąd im większa jest częstotliwość przyłożonego napięci i   większa jest pojemność kondensatora. Dla bardzo wysokich częstotliwości kondensator praktycznie stanowi zwarcie. Czysto urojona postać impedancji, (o zwrocie –j) powoduje, że maksimum prądu płynącego przez kondensator wyprzedza o (/2 maksimum napięcia. Pokazano to na poniższym rysunku gdzie przebieg napięcia przedstawia  linia kropkowana, natomiast płynący prąd oznaczono linią ciągłą.
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Takie przesunięcie fazowe powoduje, że przez połowę czasu prąd płynie w kierunku wyznaczonym przez kierunek napięcia a przez drugą połowę w kierunku przeciwnym. W wyniku tego przez połowę okresu kondensator pobiera z układu zasilającego energię, a przez drugą połowę zwraca do niego taką samą energię. Dlatego średnia energia wydzielana na kondensatorze wynosi zero. Tak więc idealny kondensator w obwodach prądu zmiennego powinien pozostawać zimny. Jednakże rzeczywisty kondensator na ogół tak się nie zachowuje. Z reguły istnieją pewne prądy upływu związane ze skończoną opornością charakteryzującą użyte do konstrukcji izolatory, jak również istnieją pewne straty energii związaną ze zmianami polaryzacji dielektryka (ta niedoskonałość kondensatora objawia się przy dużych częstościach).  Rzeczywisty kondensator możemy przedstawić jako równoległe bądź szeregowe  połączenie idealnego kondensatora z opornością. Wartość oporności jest dobrana w ten sposób energia wydzielana na oporniku była równa energii traconej w wskazanych powyżej procesach.
Postępując analogicznie jak w przypadku  kondensatora, korzystając ze wzorów: (11), (13),(14) i (18) na impedancję związaną z cewką (solenoidem) uzyskujemy wzór:

      Z= j(L                                                                                              (22)

Tutaj widzimy, że  moduł impedancji solenoidu rośnie proporcjonalnie do częstotliwości i indukcyjności cewki. Maksimum związane z przebiegiem prądowym spóźnia się za maksimum napięcia o (/2.  Na poniższym rysunku napięcie na cewce przedstawia linia kropkowana, natomiast płynący prąd linia ciągła.
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Podobnie zatem jak dla kondensatora, w idealnym przypadku, średnia moc wydzielana na indukcyjności wynosi zero. W rzeczywistości występują odstępstwa od ideału, powodowane  różną od zera opornością przewodów z których wykonana jest cewka. Dla cewek z rdzeniem ferromagnetycznym istnieje również pewna strata energii związaną ze zmianą orientacji domen magnetycznych i istnieniem prądów wirowych (indukowanych przez zmienny strumień magnetyczny przechodzący przez rdzeń cewki). Tak w przypadku cewek jak i kondensatorów, zasilanych zmiennymi napięciami, należy liczyć się z pewną stratą energii związaną z emisją fali elektromagnetycznej.

Łącząc pomiędzy sobą, szeregowo albo równolegle bądź w sposób mieszany, różne cewki, kondensatory i rezystory możemy utworzyć impedancję której odpowiada dowolna liczba z półpłaszczyzny zespolonej zawierającej I i IV ćwiartkę. O impedancji zawartej w pierwszej ćwiartce mówimy, że ma charakter indukcyjny, o impedancji z ćwiartki IV mówimy, że ma charakter pojemnościowy. Przy obliczaniu wypadkowej impedancji układu obowiązują takie same wzory jak stosowane przy analogicznych połączeniach oporników. Uzyskane w ten sposób dwójniki mają nieujemną część rzeczywistą. Oznacza to że nie mogą dostarczać energii do układu (średnio za okres). Takie dwójniki nazywać będziemy dwójnikami biernymi.  

-punkt pracy układu

Często w układach elektronicznych napięcia i płynące prądy zmieniają się wokół ustalonych wartości. Zbiór składowych stałych płynących prądów i występujących w układzie napięć określa punkt pracy układu. Ustalenie takich stałych napięć i stałych prądów jest w układzie często wymagane dla zapewnienia poprawności pracy niektórych urządzeń elektronicznych, takich jak np. tranzystory, diody Zenera, diody tunelowe, itp.

Występowanie stałych napięć w układzie często związane z dostarczaniem energii dla występujących w układzie elementów aktywnych takich jak np. źródła prądowe czy napięciowe. Poniżej przedstawiono przykładowe charakterystyki  prądowo napięciowe, na których zaznaczono wybrane punkty pracy.

a)

[image: image35.wmf])

59

(

I

U

r

BE

C

CE

C

U

¶

¶

=


[image: image36.wmf])

58

(

)

t

(

u

U

I

)

t

(

u

U

I

i

BE

CE

BE

C

CE

BE

CE

C

C

U

U

¶

¶

+

¶

¶

=


b)

Rysunek () prezentuje zależność pomiędzy prądem i napięciem dla zwykłej diody (część a) i diody tunelowej (część b), o których możemy założyć, że znajdują się w gałęziach układu elektronicznego. Wybór punktu pracy określa własności urządzeń elektronicznych i często warunkuje jakość ich pracy w układzie (np. szumy, pasmo przenoszenia). Jednak po dokonaniu wyboru określonego punktu pracy, dla analizy układu stają się ważne parametry elementów, określające związek pomiędzy przyrostami napięć i prądów w otoczeniu tego punktu. Załóżmy, że po wyborze określonego punktu pracy, na dwójniku panuje napięcie U(t) posiadające składową stałą U0 (dobór p. pracy) i składową zmienną u(t) (sygnał napięciowy)
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         U(t)= U0 + u(t)                                                                            (23)

oraz że przez dwójnik płynie prąd dający się zapisać w postaci:
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        I(t)= I0 + i(t)                                                                                 (24)

Prąd ten posiada składową stałą I0  (dobór p. pracy) i składową zmienną i(t) (sygnał prądowy)

Jeśli rozważany przez nas element jest nieliniowy to jego nieliniowość powoduje, że w odpowiedzi na wymuszenie sinusoidalne, pojawiają się wyższe harmoniczne (sygnały sinusoidalne o częstotliwościach będących wielokrotnościami częstotliwości wymuszającej). Waga tego zjawiska związana jest na ogół z amplitudą sygnału wymuszającego i dla jego małych amplitud, w sygnale odpowiedzi, udział wyższych harmonicznych z reguły może być zaniedbany. Wtedy dany element można w przybliżeniu uważać za liniowy. Jeśli w takim przybliżeniu możemy uznać, że sygnałami zmiennymi, stowarzyszonymi z danym elementem,  są przebiegi sinusoidalne, to stosując wzory (13), (14) i (18) otrzymamy, charakteryzującą dany element, impedancję wiążącą te zmienne sygnały. Dla zaznaczenia jej związku ze składowymi zmiennymi napięcia i prądu nazywamy ją impedancją dynamiczną i oznaczamy małą literą z. W przypadku rezystora, kondensatora i cewki inspekcja wzorów (9), (10), (11) prowadzi do wniosku o równości impedancji dynamicznej z jej klasycznym odpowiednikiem. Wynika to z liniowości tych elementów. W przypadku elementów nieliniowych dla których, w pewnym otoczeniu punktu pracy, możemy stosować przybliżenie liniowości układu, impedancja dynamiczna stanowi nową wielkość ściśle związaną z wybranym punktem pracy. Po dokonaniu jego wyboru, w dalszej analizie układu możemy zapomnieć o istnieniu składowych stałych i dla jego opisu używać jedynie sygnałów zmiennych. Występowanie jedynie stałej różnicy potencjału pomiędzy pewnymi punktami układu oznacza, ze dla składowej zmiennej oporność pomiędzy nimi wynosi zero (dowolnemu prądowi zmiennemu płynącemu pomiędzy danymi punktami odpowiada zerowe napięcie zmienne => opór dla składowej zmiennej=0). Dlatego przy dalszej analizie modyfikacja układu polega na zastąpieniu źródeł napięcia stałego obwodami zwartymi a występujących w obwodzie źródeł prądu stałego obwodami rozwartymi (dla składowej zmiennej odpowiada im nieskończenie duża oporność) a przez to zaniedbaniu stałych napięć i przepływu stałych prądów.  Teraz zastępujemy elementy nieliniowe  przez, stanowiące ich mało-sygnałowe przybliżenie, elementy liniowe. Warto podkreślić, że aktywne elementy liniowe, realizujące przybliżony opis elementów nieliniowych w otoczeniu punktu pracy, dostarczają energii do układu po jej pobraniu ze źródła energii prądu stałego (zasilacza). W ten sposób stają się niejako konwerterami energii stałoprądowej na energie zmiennoprądową.

W przypadku dwójnika nieliniowego, dla którego natężenie przepływającego prądu jest  zgodne w fazie z występującym na nim napięciem i nie zależy od, a zależy jedynie od wielkości tego napięcia, impedancja dynamiczna stanowi rezystancją dynamiczną (nachylenie stycznej do wykresu w p. pracy na powyższych rysunkach) i jest określona wzorem: 


    z  = r = dU(I=I 0)/dI,                                                                       (25)

gdzie I0 jest stałym prądem określonym przez dobór punktu pracy. 

Istnieją elementy nieliniowe takie jak np. dioda tunelowa  (inaczej dioda Esakiego), posiadające części charakterystyk prądowo-napięciowych, dla których ze wzrostem napięcia na elemencie (diodzie) maleje płynący przezeń prąd (patrz powyższy rysunek część b).  Za takie dziwne zachowanie diody odpowiedzialne są kwantowe efekty tunelowania. Zapoznamy się z nimi omawiając zjawiska zachodzące na złączu półprzewodnikowym (rozdział x). Teraz zwrócimy uwagę na możliwość takiego doboru punktu pracy dla diody tunelowej, przy którym reprezentuje ona ujemną oporność dynamiczną! Normalny opornik stanowi element, na którym zachodzi zamiana dostarczonej energii na ciepło. Ujemna oporność  elementu oznacza, że jest on dostarczycielem energii do układu. To dostarczanie energii zachodzi tylko dla składowej zmiennej rozpatrywanego sygnału a odpowiednia energia pochodzi z układu zasilającego, ustalającego punkt pracy diody. Ujemnej oporności dynamicznej możemy użyć np. do „odtłumienia” układu to znaczy do kompensacji strat energii związanej ze wspomnianymi wcześniej, niedoskonałościami rzeczywistych kondensatorów i cewek. Rzeczywisty układ rezonansowy, po dostarczeniu mu, w pewnym momencie czasu, impulsu energii, będzie wykonywał drgania tłumione. Po skompensowaniu występujących strat energii, np. przez omawianą powyżej ujemną oporność, będzie on wykonywać drgania niegasnące o częstotliwości rezonansowej. Tak więc, w bardzo prosty sposób możemy, przy pomocy elementu o ujemnej oporności dynamicznej, zbudować generator drgań sinusoidalnych (patrz ćwiczenie xx) . Istnienie ujemnej oporności dynamicznej może być wykorzystywane w wielu ciekawych układach. Jednakże konstruowanie układów elektronicznych zawierających diody tunelowe,  jest  bardzo trudne. Olbrzymi postęp jaki dokonał się w technologii produkcji szybkich tranzystorów spowodował, że praktycznie dzisiaj, układy z diodami tunelowymi, rzadko znajdują zastosowanie. Dioda ta, poprzez kwantową naturę opisujących ją zjawisk, stanowi dla fizyków ciągle ważny element.  

Istnienie ujemnej oporności dynamicznej rozszerza dopuszczalne obszary dla impedancji dynamicznej na całą płaszczyznę zespoloną, przy czym element z impedancją o ujemnej części rzeczywistej nie jest elementem biernym (jest źródłem sygnału).  Można sobie jeszcze zadać pytanie: czy zależność impedancji od częstotliwości może być tylko wynikiem użycia do jej budowy kondensatorów, oporników i cewek? Na pierwszy rzut oka może się wydawać, że tak jest. Jednakże, jak się okazuje można budować układy elektroniczne [Horowitz], zwane konwerterami ujemnej impedancji i żyratorami (do ich budowy używamy wzmacniaczy), przy pomocy których możemy budować dwójniki o różnych zależnościach impedancji od częstotliwości. Na przykład możemy, w stosunkowo prosty sposób, przy pomocy kondensatora o pojemności C i specjalnego konwertera, zbudować element o impedancji z=j/((C). Element taki powoduje przesunięcie pomiędzy prądem i napięciem takie jak indukcyjność, a moduł impedancji zachowuje się tak jak dla kondensatora (czyli maleje z częstotliwością). W szczególności możemy przy pomocy tego typu układów z kondensatorów i oporników zbudować cewkę. Cewka jest elementem, który trudno wykonać i regulować stosując technologię układów scalonych. Jej elektroniczna realizacja jest pod tym względem dużo prostsza i tańsza. Tego typu rozwiązania znajdują zastosowanie w konstrukcji filtrów aktywnych stosowanych np. w telekomunikacji [Horowitz].

Koniec wykładu 2.

Pytania:

1. Kiedy dwójnik nazywamy biernym?

2. Jak definiujemy impedancję dwójnika?

3. Określ stosunki amplitudowe i fazowe dla elementów: R, L, C 

4. Co to jest punkt pracy układu?

5. Co rozumiemy pod pojęciem  sygnału prądowego i napięciowego?

6. Czy rezystancja ujemna jest dwójnikiem biernym? 

7. Skąd się bierze energia dostarczana do układu przez dwójnik aktywny?

2.1.2 Proste układy liniowe zbudowane z dwójników biernych .

W rozdziale tym zapoznamy się z funkcjami realizowanymi przez proste układy zbudowane z liniowych dwójników biernych. Zaczniemy od przypomnienia sposobu transmisji sygnału w linii długiej oraz roli dopasowania odbiornika sygnału do oporności falowej linii. Następnie zdefiniujemy pojęcie czwórnika oraz przeanalizujemy zasadę działania najprostszych czwórników zbudowanych z dwójników biernych.

-   linia długa, układy dopasowujące 

Transmisja sygnału pomiędzy układami elektronicznymi z reguły wymaga dopasowania impedancji nadajnika i odbiornika z oporem falowym łączącej je linii. Jako przykłady możemy tu wymienić:

· dostarczanie sygnału z anteny telewizyjnej do odbiornika telewizyjnego, 

· przesyłanie sygnału z przetwornika wielkości fizycznej (np. detektora cząstek) pomiędzy kolejnymi podukładami elektronicznymi.

· transmisja sygnału  pomiędzy komputerami pracującymi w sieci.

Problem dopasowania linii do układu nadawczego i odbiorczego jest bardzo ważny, zwłaszcza w przypadku przesyłania sygnałów o dużych częstotliwościach. Wówczas musimy dołożyć szczególnych starań by uniknąć strat energii związanych z odbiciami sygnał na końcach linii transmisyjnej. Jako falowodu najlepiej wówczas użyć kabla koncentrycznego, (dokładniejszych informacji na ten temat można szukać np. w R.P Feynman, R.B Leighton, M.Sands; „Feynmana wykłady z fizyki”, tom II część 2). 

Dla transmisji sygnału istotnym problemem stanowi możliwość jego odbicia po dotarciu do końca linii. Przypomnijmy pokrótce charakter występujących tu zjawisk. Zasadniczo impuls pola elektromagnetycznego rozchodzi się w linii długiej w sposób analogiczny do rozchodzenia się impulsu  mechanicznego pobudzonego w sznurze (patrz rysunek). Załóżmy, ze rozważamy sznur (linia) wykonany jest z materiału o gęstości  (l i zamocowany na końcu do ośrodka o gęstości (0. 
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W przypadku gdy gęstość materiału z którego wykonany jest sznur (l jest większa od gęstości ośrodka (0 , do którego przymocowany jest koniec sznura, następuje odbicie impulsu z zachowaniem fazy (górna część rysunku, impuls odbity zaznaczony linią przerywaną). Dla falowodu odpowiada to sytuacji gdy opór falowy linii Rl jest mniejszy o oporu odbiornika R0
. W przeciwnym przypadku (dolna część rysunku) odbicie następuje w przeciw-fazie (patrz ćwiczenie 1).  W przypadku gdy opór linii i opór odbiornika (terminatora linii) są równe impuls  nie ulega odbiciu i cała energia z nim związana dociera do odbiornika (odbiornik stanowi niejako przedłużenie linii). Oczywiście jest to, dla przekazywania informacji, sytuacja optymalna. Zauważmy jeszcze, że amplituda fali odbitej, w przypadkach rozwarcia linii (R0=() oraz jej zwarcia  (R0=0) jest równa amplitudzie fali padającej. W przypadku gdy oporność odbiornika zbliża się do oporności linii, wielkość amplitudy fali odbitej zbliża się do zera. 
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Linie długą (falowód) możemy w przybliżeniu traktować jako połączenie 
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skupionych pojemności i indukcyjności. Rysunek (xx) przedstawia taką dyskretną linie opóźniającą. W tym przypadku opóźnienie sygnału związane z pojedynczym segmentem linii wynosi T=(LC)1/2. Mówimy, że linia jest zrównoważona gdy jej impedancja dana jest liczbą rzeczywistą. Dla granicznego, ciągłego przypadku linii, mówimy o pojemności i indukcyjności przypadającej na jednostkę jej długości,. Wówczas opóźnienie wprowadzane przez jednostkę długości linii oraz jej opór falowy dane są wzorami: 
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Jako przykład układu dopasowującego przedstawimy konstrukcję, która pozwala z jednej anteny telewizyjnej (z jednego źródła sygnału) doprowadzać sygnał do dwóch telewizorów. Obecnie, sygnał z anteny telewizyjnej transmitowany jest na ogół przy pomocy kabla koncentrycznego o impedancji falowej 75(. Na końcu tego kabla (linia a) powinno się znajdować urządzenie (np. telewizor) o oporności falowej wynoszącej również 75(. Jeśli w prosty sposób rozgałęzimy sygnał (rys. xx_część a) to wypadkowo na końcu linii a dołączona będzie impedancja odpowiadająca równoległemu połączeniu linii b i linii c czyli impedancja 37.5(. 

W wyniku tego część sygnału, docierającego do końca kabla, częściowo odbije się ze zmianą fazy. Takie odbicie powoduje utratę energii dostarczanej do wejścia antenowego telewizora, jak również, w wyniku wielokrotnych odbić, może powodować zniekształcenia obrazu. Aby tego uniknąć możemy zastosować prosty układ dopasowujący (rys 3b), który składa się z trzech oporników R i posiada trzy symetryczne (równoważne) wejścia A, B i C. Doboru oporników dokonujemy żądając by impedancja widziana od strony każdego wejścia, przy dołączonej impedancji 75( (impedancji linii), do każdego z pozostałych wejść wynosiła 75(. Załóżmy, że patrzymy na układ od strony końca linii a (punkt A): gdy do punktów B i C podłączone są oporności Rl =  75 ( (linia b i linia c). to zastępcza oporność układu Rz wynosi:

                    Rz = R+(R+ Rl)/2                                                       (27)

Żądając by oporność Rz = Rl wynosiła 75( możemy obliczyć wartość oporności R. Wynosi ona 25(. Należy pamiętać że układ będzie działał prawidłowo jeżeli obydwa telewizory będą równocześnie podłączone. Wyłączenie któregokolwiek z nich spowoduje brak dopasowania układu (wtedy, w miejsce telewizora, na końcu linii należy umieścić opornik-terminator o wartości 75(). Należy również zaznaczyć, że taki bierny układ rozgałęziający może mieć zastosowanie tylko wtedy gdy sygnał pochodzący z anteny (bądź innego źródła) posiada odpowiednio dużą amplitudę. Jest tak, ponieważ powyższe rozwiązanie dopasowuje co prawda oporności obciążeń, ale wprowadza również tłumienie sygnału
.  W przypadku aparatury doświadczalnej, na ogół, poszczególne bloki elektroniki łączymy również przy pomocy kabla koncentrycznego. W tym przypadku używamy kabla o oporności falowej 50( wnoszącego opóźnienie 5(s na każdy metr kabla. 

-czwórniki

Często układ elektroniczny pełni funkcję operatora przyporządkowującego sygnałowi wejściowemu odpowiedni sygnał wyjściowy. Taki układ możemy traktować jak czarne pudełko posiadające dwa zaciski wejściowe (do których podłączamy sygnał wejściowy) i dwa zaciski wyjściowe z których odbieramy sygnał odpowiednio zmodyfikowany przez układ. Przykład czwórników przedstawione są na poniższym rysunku. 
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Ponieważ taki układ posiada w sumie cztery zaciski, przyjęto zatem nazywać go czwórnikiem. Czwórniki zbudowane z elementów biernych nazywamy czwórnikami biernymi. Czwórniki zawierające źródła energii (źródła napięć, źródła prądów bądź impedancje o ujemnej składowej rzeczywistej ) nazywamy czwórnikami czynnymi
. Na powyższym rysunku wzmacniacz reprezentuje liniowy czwórnik czynny, prostownik odpowiada nieliniowemu czwórnikowi biernemu, natomiast filtr stanowi czwórnik liniowy, który może być zrealizowany zarówno jako czwórnik czynny jak i bierny. Jednym z podstawowych parametrów charakteryzujących czwórnik  jest funkcja przenoszenia T. Jest to operator przyporządkowujący napięciu wejściowemu u1(t) określonego napięcia wyjściowego u2(t) (napięcia u1(t), u2(t) traktujemy jako wektory funkcyjne). Ważne są również parametry czwórnika opisujące własności jego wejścia i wyjścia. Można je charakteryzować np. przez podanie oporu wejściowego i wyjściowego.

 Następny podrozdział poświęcony będzie analizie podstawowych czwórników biernych zbudowanych z elementów liniowych.

Liniowe czwórniki bierne: 

Wiemy, że w przypadku układów liniowych, przy ograniczeniu się do rozpatrywania sygnałów harmonicznych, operatory wiążące ze sobą występujące w układzie sygnały przyjmują szczególnie prostą postać.  Przy reprezentacji sygnałów poprzez wirujące w płaszczyźnie zespolonej wektory  (patrz rysunek xx, rozdział impedancja) operatorowi takiemu odpowiada liczba zespolona. Jeżeli na wejście czwórnika liniowego podłączymy napięcie sinusoidalne (harmoniczne) opisywane liczbą zespoloną U1 (tak ja we wzorze (15)) to na jego  wyjściu pojawi się również napięcie o kształcie sinusoidalnym i tej samej częstotliwości, którego faza i amplituda określona będzie przez liczbę zespoloną U2. Operator T (funkcja przenoszenia) przyjmuje w tym przypadku prostą postać i analogicznie jak w przypadku impedancji dany jest przez, opisującą stosunki amplitudowe i fazowe, liczbę zespoloną. Liczbę tą określa stosunek T=U2/U1. Funkcja przenoszenia zwykle jest przedstawiona w postaci wykładniczej:

        T= =(T(exp(j()                                                                             (28)

W powyższym wzorze moduł (T( jest równy modułowi stosunku (U2/U1( a ( stanowi przesunięcie fazowe pomiędzy napięciem wejściowym a napięciem wyjściowym. Zarówno (T( jak i ( mogą zależeć od częstotliwości napięcia U1 . Funkcję określającą zależność (T( od częstotliwości nazywamy charakterystyką amplitudową, natomiast funkcję określającą zależność przesunięcia fazowego ( od częstotliwości nazywamy charakterystyką fazową. Obie ta charakterystyki składają się na charakterystykę częstotliwościową układu (opisującą w całości operator T). Przy zastosowaniu analizy harmonicznej (rozkładamy dany przebieg na sumę przebiegów harmonicznych), przy pomocy charakterystyki częstotliwościowej możemy określić odpowiedz czwórnika na dowolne napięcie
. Dla pełnego scharakteryzowania czwórnika często podajemy również jego impedancję wejściową i wyjściową
.

    Dzielnik napięcia:
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Najprostszym czwórnikiem biernym jest dzielnik napięcia. Jest to układ który redukuje napięcie wejściowe o wybrany czynnik k. Jego konstrukcja przedstawiona jest na rysunku xx.
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Rysunek ( ) Dzielnik napięcia.

Składa on się z dwóch oporników R​​​1 i R2. Jeśli napięcie wejściowe wynosi U1 to przez szeregowo połączone oporniki R​​​1 , R2 popłynie prąd o natężeniu I=U1/(R1+R2). Z takim przepływem prądu stowarzyszone  jest, określone przez prawo Ohma, napięcie U2=IR2.. Ostatecznie pojawienie się na wejściu czwórnika napięcia U1, powoduje, że na jego wyjściu, niezależne od częstotliwości  napięcie U2 uzyskamy napięcie:
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Wzór (29) pokazuje, że napięcie U1 może być dzielone w stosunku k=R2/(R1+R2) przy zasadniczo dowolnym wyborze oporników R1, R2. Dowolność ta może być usunięta przez ewentualne warunki dopasowania określające oporności widziane od strony wejścia bądź wyjścia czwórnika (opór wejściowy, opór wyjściowy). Dla dwójnika, który nie jest obciążony, opór wejściowy wynosi R1+R2. Dla sygnałów o wysokich częstotliwościach, dla budowy dzielnika, należy stosować odpowiednie oporniki. Ogólna zasada wówczas stosowana mówi, że stosowane opory nie powinny być zbyt duże. Wtedy bowiem na stosunek podziału k mniejszy wpływ mają pojemności pasożytnicze. Projektując dzielniki dla sygnałów o dużych częstościach dobrze jest zapoznać się z katalogowymi parametrami oporników.

Dzielniki napięć znajdują często zastosowanie dla ustalenia odpowiednich stałych potencjałów (punktu pracy) w bardziej złożonych układach. Wówczas dobór oporników R1, R2 powinien zapewniać odpowiednią „sztywność” napięcia na wyjściu dzielnika (to znaczy napięcie to powinno słabo zmieniać się z przyłączonym obciążeniem. Będzie tak gdy oporniki R1, R2 będą wielokrotnie (np. około 10 razy) mniejsze od oporności obciążającej dzielnik

Regulowany dzielnik napięcia można zbudować przy użyciu potencjometru.

    Proste filtry RC:
Filtrem nazywać będziemy czwórnik dla którego funkcja przenoszenia ma określoną zależność od częstotliwości. Inaczej mówiąc, filtr jest to urządzenie, które przepuszcza sygnały w sposób zależny od ich częstotliwości. Ponieważ często sygnał wejściowy może być reprezentowany przez sumę wielu sygnałów o różnych częstotliwościach, to w filtrze następuje separacja („filtrowanie”) sygnałów o określonych częstotliwościach. Filtry stosujemy np. w telekomunikacji (dostrajanie się do określonej stacji) , w układach pomiarowych (optymalizacja stosunku sygnał szum),w układach zasilających (eliminacja tętnień powstałych w prostowniku), we wzmacniaczach akustycznych (dobór barwy dźwięku).

        W zależności od zakresu przepuszczanych częstotliwości filtry dzielimy na  filtry dolnoprzepustowe, filtry górnoprzepustowe, filtry pasmowe, filtry środkowozaporowe itp. 

Załóżmy dla przykładu, że na wejście czwórnika stanowiącego filtr podłączamy napięcie zmieniające się okresowo, którego przebieg potrafimy przedstawić w postaci sumy sygnałów harmonicznych:
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Współczynniki ai mówią nam o zawartości sygnałów (harmonicznych) o częstościach (i i  przesunięciach fazowych (i w rozważanym sygnale. Przy tym dla  i=1 (1 określa podstawową harmoniczną, natomiast dla i>1 opisujemy, zawarte w sygnale, wyższe harmoniczne posiadające częstotliwości (i=i(1 (okresy Ti=T1/i). Zależność współczynników ai od częstotliwości, która charakteryzuje sygnał U(t), może być przedstawiona na wykresie:
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Rysunek ( ) . Zawartość harmonicznych o częstościach (i
W zależności o sytuacji interesować mogą nas różne harmoniczne rozpatrywanego sygnału. Zaznaczone charakterystyki amplitudowe różnych filtrów pokazują sposób przenoszenia amplitud ai (składowych sygnału) przez czwórnik realizujący dany filtr.

Zapoznamy się teraz z konstrukcją prostych filtrów zbudowanych z kondensatorów i oporników. Budowa takich filtrów jest preferowana przez dostępność i niewielkie koszty tych elementów. Filtry zbudowane z oporników i kondensatorów nazywamy filtrami RC. Najprostsze filtry tego typu mają budowę taką samą jak dzielnik napięcia. W tym przypadku oporności R1 , R2 zastępujemy przez impedancję Z1, Z2 (patrz rysunek) 
.
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Rysunek () połączenie impedancji w filtrze typu (
 Wtedy związek pomiędzy napięciami U1 i U2 dany jest analogicznym (do (29)) wzorem:
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Istotna różnica pomiędzy wzorami (29) i (31) polega na tym, że wyrażenie (29) jest słuszne dla dowolnego typu przebiegów, co znaczy, że napięcia U1​(t) i U2(t) mogą w nim być dowolne, natomiast formuła (31) ma sens jedynie dla przebiegów harmonicznych, którym odpowiadają wektory U1 , U2  a dwójniki stanowią wówczas impedancje Z1, Z2. Zauważmy, że funkcja przenoszenia T określona jest teraz formułą:
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Ponieważ impedancje Z1, Z2 możemy skonstruować tak by miały  określone zależności od częstotliwości, to w zależności od ich wyboru, możemy  formować różne charakterystyki częstotliwościowe filtrów. Poniżej omówimy trzy takie przypadki odpowiadające filtrom: dolno-przepustowemu, górno-przepustowemu i środkowo-przepustowemu.


Filtr dolnoprzepustowy (układ całkujący):

Filtr dolnoprzepustowy, w swej najprostszej realizacji,  przedstawiony został na rysunku (). 
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Rysunek ( ) Filtr dolnoprzepustowy – układ całkujący

 Jest on zbudowany z opornika stanowiącego  impedancję Z1=R (dla wszystkich częstości) oraz pojemności C określającej impedancję Z2=-j/((C). Dla niskich częstotliwości (((0), moduł impedancji( Z2 (((. Widać stąd(wzór (34)), że w tym przypadku T(1 co powoduję przeniesienie napięcia U1, w niezmienionej postaci, na wyjście układu. Z kolei dla (((, Z2(0 ( T(0. Obrazowo, możemy powiedzieć, że dla niskich częstotliwości kondensator stanowi przerwę (można uważać, że go nie ma) i cały sygnał, poprzez opór przedostaje się na wyjście układu. Dla bardzo dużych częstotliwości kondensator stanowi zwarcie i cały sygnał odkłada się na oporniku R. Wstawiając do wzoru (32), odpowiadające rozważanemu układowi impedancje, otrzymujemy na funkcję przenoszenia następujące wyrażenie: 


       ((() = -arctg((/(0)                                                                                 (35) 

Powyżej (0 stanowi górną częstotliwość graniczną określoną wzorem (0=1/(RC)=1/(, gdzie ( jest stałą czasową układu daną zależnością (=RC.

Rysunek xx Charakterystyka amplitudowa i fazowa układu całkującego

Jak widać dla częstości granicznej sygnał zmniejsza się o 0.71 (3dB). Znajomość funkcji przenoszenia pozwala nam narysować zarówno charakterystykę amplitudową jak i fazową (rysunek xx), które zawierają pełną informację o własnościach układu. Szczegółowe rachunki zawarte są materiałach do ćwiczenia 1.

Powyższy układ często jest omawiany przy analizie procesu ładowania kondensatora. Zakłada się wtedy, że w chwili t0 na wejście układu podłącza  się stałe napięcie U0 oraz że UC(t0)=0. Od tego moment napięcie na kondensatorze UC rośnie  wg funkcji danej wzorem:

               UC(t)=U0(1-exp(t/())                                                                   (36)

Stała czasowa ( określa wówczas czas, po którym napięcie na kondensatorze osiągnęło by wartość U0, gdyby kondensator cały czas ładował się ze stałą prędkością, równą prędkości ładowania w chwili t0  (patrz rysunek  xx).


Rysunek  ( ) Krzywa ładowania kondensatora
Pojęcie stałej czasowej jako wielkości charakteryzującej układ, stanowi istotną wielkość dla jego opisu. Znajomość stałej czasowej pozwala nam często przeprowadzić uproszczoną analizę zachowania się układu, dla określonych szybkości zmian sygnału. Pokażemy to na przykładzie powyższego układu.

Załóżmy, że na wejście układu doprowadzamy napięcie zmieniające się w czasie według   funkcji U​​​1(t). Wówczas możemy założyć, że na wyjściu układu będzie występować napięcie U​​​2(t) (jego postać chcemy określić) a płynący w układzie prąd wyraża się wzorem:  I(t)=( U1(t)-U2(t))/R. Teraz napięcie na kondensatorze określa formuła:


Różniczkując powyższe równanie obustronnie oraz mnożąc stronami przez ( otrzymujemy:

Jeżeli:

            ((dU2/dt(  >> ( U2(t) (                                                               (39)

to we wzorze (38) możemy zaniedbać napięcie U2(t). Jeśli zaś funkcja U2(t) jest okresowa to możemy założyć, że dU2/dt ~ f, gdzie f oznacza częstotliwość przebiegu U2​(t) (oczywiście częstotliwość U1(t) jest taka sama). Wówczas warunek (39) przyjmuje postać: 

          ( (f ( >>  1                                                                                   (40)

Przy spełnieniu warunku (39) lub (40) wzór (38) sprowadza się do postaci:

Widzimy więc, że w przypadku gdy przebieg wejściowy jest szybkozmienny lub gdy jest funkcją okresową o odpowiednio dużej częstości to przy odpowiednio dużej stałej czasowej układu na jego wyjściu pojawi się przebieg określony przez całkę z przebiegu wejściowego. Dlatego też prezentowany układ filtru dolnoprzepustowego często bywa nazywany układem całkującym. Filtry tego typu są np. często wykorzystywane są do filtrowania tętnień (składowych zmiennych) napięcia w układach zasilaczy stałoprądowych. 


Filtr górnoprzepustowy  (układ różniczkujący):

Zamiana pozycji kondensatora z opornikiem w układzie całkującym powoduje, że impedancja Z1 jest teraz zależna od częstotliwości a impedancja Z2 jest stała i równa rezystancji R (patrz rys xx).Filtr górnoprzepustowy, w swej najprostszej realizacji,  przedstawiony został na rysunku ( ) 



Rysunek ( ) Filtr górnoprzepustowy – układ różniczkujący

 W takim układzie, kondensator dla niskich częstotliwości (((() stanowi przerwę, to znaczy bardzo dużą impedancję, której moduł dąży do nieskończoności. W wyniku tego nie ma połączenia pomiędzy wejściem a wyjściem układu i sygnały o niskich częstotliwościach nie są przez układ przepuszczane. Natomiast dla wysokich częstotliwości „oporność” kondensatora (~1/((C)) malej do zera  co praktycznie zwiera wejście z wyjściem układu (T=1). Zastosowanie wzoru (32) pozwala zapisać funkcję przenoszenia w postaci:


    ((() = arctg((0/()                                                                                 (44)

   gdzie (0 stanowi dolną częstotliwość graniczną określoną tak samo jak dla układu całkującego (0=1/(RC)= 1/(.  Rysunek ( ) przedstawia charakterystyki częstotliwościowe układu wynikające z postaci wzorów (43) i (44) . 


Rysunek () Charakterystyki częstotliwościowe układu różniczkującego
Pokażmy teraz, że w rozważanym układzie, sygnał wyjściowy określony jest przez pochodną z sygnału wejściowego, jeśli tylko  występujący na wejściu sygnał jest odpowiednio wolno zmiennym (w stosunku do stałej czasowej (). W tym celu napięcie wejściowe U1 wyrazimy jako sumę napięci na kondensatorze UC=(I(t’)dt​​​’/C i napięcia U2:


Różniczkując obustronnie oraz korzystając z zależności: U2(t)=I(t)R w miejsce (45) mamy:


     Jeśli sygnał wejściowy jest odpowiednio wolno zmienny  w stosunku do stałej czasowej układu ( (inaczej mówiąc stała czasowa jest odpowiednio mała) to w równaniu (30) możemy pominąć  pochodną dU2/dt w porównaniu z U2(t)/(. Wówczas sygnał wyjściowy określony jest przez pochodną z sygnału wejściowego:

Rozważany układy filtru górnoprzepustowego bywa często nazywany więc układem różniczkującym.

Własność układu polegająca na nie przepuszczaniu sygnałów wolnozmiennych bywa często wykorzystywana dla separacji składowej stałej.  Mianowicie jeśli dwa podukłady połączone są za pomocą kondensatora
 to składowe stałe napięć występujących w obydwu podukładach nie wpływają na siebie. Pozwala to na zachowanie na stałym poziomie ich punktów pracy. Jest to bardzo ważne dla zachowania poprawności działania obu podukładów (patrz np. ćwiczenie 2 ze wzmacniaczem tranzystorowym OE). 

Filtr środkowo-przepustowy (czwórnik Wiena, układ różniczkująco całkujący)

Często zachodzi potrzeba, by z danego sygnału pozostawić jego składowe harmoniczne odpowiadające częstotliwością z pewnego zakresu (pasma) częstotliwości. Do tego celu służą filtry pasmowe. Najprostszym przykładem tego typu filtru jest układ czwórnika Wiena przedstawiony na rys ().



Rysunek ( ) Filtr środkowo-przepustowy (czwórnik Wiena)

Zasadniczo składa on się z dwóch szeregowo połączonych impedancji Z1, Z2 (jak na rys() ), Przy czym impedancja Z1 zbudowana jest z szeregowo połączonej rezystancji R1 i pojemności C1 , a Impedancję Z2  stanowi rezystancja R2 z równolegle połączoną pojemnością C2. Dla zrozumienia zasady działania układu trzeba przyjrzeć się zmienności impedancji Z1 i Z2 dla sygnałów o niskich i wysokich częstotliwościach. Dla bardzo niskich częstotliwości moduł impedancji związanej z pojemnością C1 jest wielokrotnie większy od oporności R1 (1/((C) >> R1). Wtedy możemy przyjąć, że impedancja Z1 określona jest jedynie przez pojemność C1. Ponieważ, dla tych częstotliwości, moduł impedancji związanej z pojemnością C2 jest  również wielokrotnie większy od równolegle połączonej z nią rezystancji R2 to możemy za impedancję Z2, w dobrym przybliżeniu uważać rezystancję R2. Widzimy więc, że dla niskich częstotliwości rozważany układ czwórnika Wiena jest równoważny układowi różniczkującemu zbudowanemu w oparciu o pojemność C1 i rezystancję R2. Takiemu też układowi odpowiada dolnoczęstotliwościowa części charakterystyki amplitudowej i fazowej układu, przedstawionej na rys()

i zaznaczona na rysunku() cienką linią. Z kolei dla wysokich częstotliwości impedancje kondensatorów (ich moduły) zaczynają być bardzo małe i wówczas impedancję Z1 stanowi oporność R1 a za impedancję Z2 odpowiada jedynie pojemność C2. Dla wysokich częstotliwości rozważany układ staje się więc układem całkującym (odpowiednia część charakterystyki filtru dolnoprzepustowego zaznaczono na rysunku () również cienką linią).



Rysunek () Charakterystyki częstotliwościowe czwórnika Wiena
Funkcja przenoszenia obliczona w oparciu o formułę (32) dana jest wzorem:


Jeśli przyjmiemy, że R1=R2 oraz C1=C2 to w oparciu o (48) możemy napisać:


Widzimy, że sygnał ma maksymalną amplitudę, równą 1/3 amplitudy sygnału wejściowego, dla częstości (0=1/(RC). Przy przejściu  przez tą częstotliwości przesunięcie fazowe zmienia  znak, co jest cechą charakterystyczną dla zjawisk rezonansowych.

Koniec wykładu 3.

Pytania:

1. Co rozumiemy pod pojęciem czwórnika?

2. Jak definiujemy charakterystyki częstotliwościowe układu?

3. W jaki sposób opisać możemy opisać sygnał przechodzący przez filtr liniowy?

4. Od czego zależy opóźnienie i opór falowy linii długiej?

5. Jakiemu odbiciu ulega sygnał na końcu linii długiej?

6. Co to jest terminator linii?

7. Co rozumiemy pod pojęciem dzielnika napięcia i jakie ma on zastosowania?

8. Jak działają filtry częstotliwości?

9. Kiedy w układach filtrujących zachodzi różniczkowania lub całkowanie?

10. Jak definiujemy i co oznacza stała czasową dla układu różniczkującego i całkującego?

- tranzystor jako sterowane źródło  prądu
Jak wcześniej pokazano, dana realizacja liniowego układu rozgałęzionego może polegać na umieszczenie w dowolnej jego gałęzi sterowanego źródła prądu. Wówczas prąd płynący w tej gałęzi nie zależy od panującego w niej napięcia, a zależy liniowo od pozostałych napięć występujących w rozważanym obwodzie.



Rysunek(x) Zależność prądu Ikl dla sterowanego źródła prądu od napięć występujących liniowym układzie rozgałęzionym. Linia kropkowana prezentuje zależność dla rzeczywistego (nieidealnego) źródła prądu.
W przybliżeniu taka zależność może być realizowana, w otoczeniu punktu pracy, przez takie nieliniowe elementy jak tranzystor (unipolarny lub bipolarny) czy też przez lampę elektronową jaką jest np. pentoda. We współczesnych realizacjach, zasadniczo używa się wyłącznie rozwiązań tranzystorowych, układy lampowe mogą mięć jednak również zastosowanie  w szczególnych przypadkach, gdy przykładowo jest wymagana odporność układu na promieniowanie jonizujące, lub też np. gdy chcemy zbudować „antyczny” wzmacniacz akustyczny. 

Obecnie skupimy się na wyjaśnieniu mechanizmów sprawiających, że dane urządzenie (tranzystor)  zachowuje się w obwodzie jak sterowane źródło prądu. Zasadniczo, należało by w tym celu, rozważać procesy unoszenia (przez pole elektryczne) oraz dyfuzji swobodnych nośników  w materiałach półprzewodnikowych. Jednakże, dla wyrobienia sobie odpowiedniej intuicji oraz lepszego zrozumienia występujących mechanizmów przedstawimy prosty hydrodynamiczny układ, który po uwzględnieniu pewnych analogii może stanowić model rzeczywistego tranzystora bipolarnego
. Aby ten model był wiarygodny musi on uwzględniać (realizować), takie procesy jak: dyfuzja, unoszenie i rekombinacja. Procesy te mają zasadnicze znaczenie dla mechanizmów przewodzenia występujących w rzeczywistym tranzystorze. 

Wyobraźmy sobie płaski obszar wewnątrz którego skraju znajduje się podziemny zbiornik wody. Z tego zbiornika (nazwijmy go emiterem) pompujemy do tego  obszaru wodę, przy użyciu pewnej pompki (nazwijmy ją, z powodów dydaktycznych, pompką dyfuzyjną). Woda ta rozpływa się ona po terenie dążąc do stanu, w którym grubość jej warstwy jest stała w każdym jego punkcie. 




Rysunek (x ) 

Przez koncentrację wody w danym punkcie, w naszym opisie, będziemy rozumieli grubość  jej warstwy. Możemy teraz przyjąć, że lokalny przepływ wody  jest proporcjonalny do występującego w danym punkcie gradientu koncentracji wody i pewnego współczynnika
. Ponieważ w tym przypadku przepływ wody rządzony jest gradientem jej koncentracji to będzie on w rozważanym przykładzie analogiczny do procesu dyfuzji. Jeśli rozważany przez nas  teren jest porowaty (półprzepuszczalny), to część wody  wsiąknie i dostanie się z powrotem do emitera. Takie wsiąkanie odpowiada znikaniu wody z rozważanej powierzchni. W naszym modelu hydrodynamicznym wsiąkanie wody odpowiada zachodzącym  w półprzewodniku procesom rekombinacji i dlatego też nazwiemy je „rekombinacją”
. Jest oczywiste, że jeśli chcemy zapobiec procesom rekombinacji (wsiąkania) grunt nie powinien być zbyt przepuszczalny (porowaty)
. Zauważmy jeszcze, że dla podtrzymania przepływu w prezentowanym powyżej układzie potrzebne jest pewne pole sił. W rzeczywistym tranzystorze jest ono wynikiem polaryzacji w kierunku przewodzenia złącza baza-emiter. W naszym modelu założyliśmy,  że przepływ w obwodzie jest wynikiem działania pewnej pompki PD, którą nazwaliśmy „pompką dyfuzyjną”.

Drugim, oprócz dyfuzji, mechanizmem wpływającym na ruch nośników jest unoszenie. Za unoszenie nośników elektrycznych odpowiada różnica potencjałów elektrycznych. Proces ten, w naszym przykładzie, jest reprezentowany przez spływanie wody po zboczu góry wynikające z różnicy poziomów, czyli różnicy potencjałów grawitacyjnych. 

Załóżmy teraz, że odpowiadający tranzystorowi modelowy układ stanowi zbocze góry zawierające płaską półkę, którą  nazwiemy bazą i oznaczymy symbolem B. W rzeczywistym tranzystorze w obszarze bazy gradient potencjałów (pole elektryczne) jest praktycznie równy zero i dlatego w naszym modelu obszar bazy jest płaski. Niech też na niewielkiej głębokości pod powierzchnią tej pułki, na jej skraju, znajduje się źródło wody 

Rysunek (x+2) Hydrodynamiczny model tranzystora.

Załóżmy, że woda jest pompowana z emitera,oznaczonego symbolem E,  na powierzchnie bazy przez pompkę, której wydajność zależy od zaznaczonej na rysunku różnicy potencjałów grawitacyjnych (UB- UE(. Czyli nasza pompka dyfuzyjna jest sterowana różnicą potencjału UBE= UB- UE
Woda (nośnik prądu), która wstrzyknięta została z emitera do bazy (prąd IE) rozpływa się po niej w procesie dyfuzji  ponieważ mechanizm unoszenia tu nie działa gdyż półka jest płaska. Jeśli chcemy by możliwie dużo nośników wstrzykniętych przez emiter dotarło do zbocza to musimy zadbać by jak najmniejsza ich część dostała się,  w procesie rekombinacji (wsiąkania), z powrotem do źródła. Aby spełnić ten warunek baza powinna być cienka (małe dB ) a grunt powinien być możliwie mało przepuszczalny. Gdy woda (nośnik) dotrze do krawędzi zbocza zostaje uniesiona przez występujące tam pole. W ten sposób dopłynie do podstawy góry gdzie możemy gromadzić ją w kolektorze. Kolektor ten oznaczmy literą C. Zmieniając wysokość góry reprezentowaną przez potencjał UCB=UC-UB na U’CB=U’C-UB zasadniczo nie wpływamy na wielkość prądu emitera IE. Zakładając dalej zerowy prąd bazy (lub przyjmując że jest stały) otrzymujemy niezależność prądu  kolektora IC od  napięcia UCB! Jeżeli zaś zwiększając wysokość góry (linia kropkowana) na rysunku(x). zmniejszamy rozmiar bazy oraz uwzględnimy, że wówczas mniej wody może wsiąknąć, co znaczy jest że mniejszy jest prąd rekombinacji IB, to wówczas ze wzrostem UBC rośnie nieznacznie prąd kolektora IC.  (rysunek (x), linia kropkowana). 

Załóżmy jednak, że w naszym układzie możemy zaniedbać wsiąkanie wody w obszarze bazy, w związku z czym  prąd kolektora nie zależy od napięcia UCB. Zachowanie takie jest charakterystyczne dla źródła prądu, dla którego prąd nie zależy od występującego na nim napięcia. Powyższy przykład pokazuje, że zasadniczo nie jest trudno taki układ zbudować (przynajmniej dla pola grawitacyjnego). 

W części wykładu poświęconej elementom nieliniowym pokażemy jak taki układ można zbudować dla nośników prądu występujących w materiałach półprzewodnikowych. Tutaj dla osób mających już pewną wiedzę w tym zakresie pokażemy, że zasada działania takiego układu (tranzystora bipolarnego) jest identyczna z przedstawioną w naszym modelu. Tranzystor taki stanowią dwa, położone blisko siebie złącz półprzewodnikowe (patrz Rysunek x+3). Złącze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia. Polaryzacja taka wyprowadza złącze ze stanu równowagi  objawiające się wzrostem prądu dyfuzji. Powoduje to wstrzykiwanie (pompowanie)  nośników większościowych z emitera do bazy. Ponieważ w obszarze bazy pole elektryczne można zaniedbać (jest bardzo małe) to ruch wstrzykniętych nośników odbywa się jedynie na zasadzie dyfuzji. Pamiętać należy przy tym, że w obszarze bazy wstrzyknięte nośniki mogą ulec rekombinacji. By temu zapobiec staramy się by baza była możliwie cienka. Rekombinacja może być również ograniczona poprzez słabe domieszkowanie materiału, z którego wykonany jest obszar bazy. Gdy nośniki wstrzyknięte przez emiter dotrą do złącza kolektorowego, są wówczas unoszone przez występujące w tym obszarze silne pole elektryczne. Płynący przez tranzystor prąd praktycznie słabo zależy od występującego na złączu kolektorowym napięcia. Jest on bowiem limitowany przez procesy wstrzykiwania w złączu emiterowym. Ponieważ proces wstrzykiwania można stosunkowo łatwo sterować zmieniając napięcie baza-emiter, przeto tranzystor można uznać za sterowane źródło prądu. Widzimy, że tak jak w prezentowanym wcześniej przykładzie działanie układu  jest rządzone procesami dyfuzji i unoszenia.

 Często osoby poznające własności poszczególnych elementów obwodu elektronicznego mają trudności w zrozumieniu funkcjonowania bardzo ważnego elementu jakim jest sterowane źródło prądu. Można mieć nadzieje, że powyższy przykład przybliży zasadę działania takiego elementu oraz pozwoli bliżej zrozumieć działanie samego tranzystora bipolarnego. Podczas jednego z kolejnych wykładów omawiać będziemy własności rzeczywistego tranzystora bipolarnego, traktowanego jako sterowane źródło prądu. Niemniej analizując własności rzeczywistego tranzystora zawsze, w razie potrzeby, możemy odnieść do naszego modelu hydrodynamicznego. 

Jak już wspomniano tranzystor bipolarny stanową dwa znajdujące się niedaleko od siebie złącza półprzewodnikowe. Istnieją dwa podstawowe typy tranzystorów bipolarnych. Są nimi półprzewodnikowe struktury wykonane z kryształów typów odpowiednio: p-n-p  i  n-p-n. Ich konstrukcje (zwróćmy uwagę na wąskie obszary bazy) oraz odpowiadające im symbole graficzne przedstawione są na rys(x+3). Struktury te są symetryczne ze względu na typ półprzewodnika. Symetria ta powoduje, że napięcia polaryzujące różne typy tranzystorów różnią się znakiem.  

 

Rysunek(x+3). Symbole graficzne odpowiadające różnym typom tranzystorów bipolarnych. 

We właściwie spolaryzowanym, w układzie liniowym tranzystorze, złącze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia a złącze baza-kolektor spolaryzowane jest w kierunku zaporowym. Wtedy napięcia te dla prawidłowo działającego  tranzystora n-p-n powinny wynosić:

 krzem: UBE = +0.6(0.7 V                              german: UBE  (+ 0.2 V 

                              UBC = +kilka do kilkuset V

Jak już wspomnieliśmy napięcia dla tranzystorów typu p-n-p mają przeciwny znak. Jakkolwiek napięcie UBE jest w przybliżeniu stałe dla wszystkich typów tranzystorów (wykonanych z danego rodzaju półprzewodnika) to dopuszczalne napięcia UBC mogą, w zależności od konstrukcji tranzystora, zmieniać się w szerokim zakresie.

Staramy się wykazać, że w układach liniowych, tranzystor realizuje sterowane źródło prądu. Prądem sterowanego źródła jest prąd kolektora IC. Jak już wspomniano, wielkością sterującą bezpośrednio tym prądem jest napięcie baza-emiter. Związek pomiędzy IC i napięciem sterującym UBE określa równanie Ebersa-Mola. Jest ono w swej formie takie samo jak równanie diody:

  IC=I0(exp(qUBE/kT)-1)                                                                        (50)

gdzie I0 jest stałą zależną od temperatury, oraz współczynników dyfuzji elektronów i dziur w  użytym do konstrukcji tranzystora materiale półprzewodnikowym, q stanowi ładunek elektronu, k jest stałą Boltzmana a T temperaturą.

Prąd bazy IB Jest na ogół znacznie mniejszy od prądu emitera IE. Ponieważ stanowi on tą cześć jego nośników, które nie dotarły do złącza kolektorowego (uległy rekombinacji) jest on proporcjonalny do liczby nośników wstrzykniętych z emitera, czyli do IE.   Między prądami IE, IB i IC występuje oczywisty związek:


IE =IC + IB                                                                                              (51)
Ponieważ IE >> IB to zachodzi: 

         IC  ( IE                                                                                                    (52)

Biorąc zaś pod uwagę, że IE jest proporcjonalne do IB to możemy zapisać: 


IC = (IB                                                                                                  (53)
Współczynnik ( nazywamy współczynnikiem wzmocnienia prądowego i jest on bardzo często używany do opisu własności tranzystora. Formuły (50) oraz (53) dają   różne opisy sterowania prądem tranzystora IC. Formuła (53) choć często stosowana jest jednak mniej dokładna. Dla obliczeń niektórych układów (np. wzmacniacz różnicowy, patrz Horowitz) jest niewystarczająca i wówczas należy posłużyć się dokładniejszą formułą (50). Powyższe formuły pozwalają na zastąpienie w obwodzie rozgałęzionym tranzystora symbolem źródła prądu co pokazano na rysuneku (x+4).


Rysunek (x+4). Tranzystor jako sterowane źródło prądu.

Jak wspomnieliśmy napięcie sterujące UBE jest niewielkie w stosunku do UBC i dlatego zamiast UBC na rysunku(x+4) używamy napięcia UEC. Takiego opisu tranzystora używamy na ogół w układach, w których emiter tranzystora jest wspólny dla wejścia i wyjścia układu (jest wówczas z reguły połączony z masą).


Schemat prezentowany na rysunku (x+4) stanowi pewną idealizację. Mówi on co prawda jakie parametry układu wpływają na prąd tranzystora, jednak nie określa on parametrów jego wejścia. Przykładowo jeśli za parametr sterujący uznamy napięcie UBE to powyższy model nie informuje nas o impedancji napotykanej po przyłożeniu tego napięcia do wejścia sterującego. Dodatkowo tranzystory reprezentują sobą rzeczywiste (nieidealne) źródła prądu. To jak i konieczność uwzględnienia występujących w tranzystorze pojemności doprowadziło do powstania bardziej złożonych modeli tranzystora. Jednym z najpopularniejszych jest model hybrydu (. Zapoznamy się teraz z jego podstawowymi założeniami.

Najpełniejszy opis układu nieliniowego, jakim jest tranzystor, uzyskujemy przez podanie jego charakterystyk prądowo napięciowych. Stosowane przez nas liniowe przybliżenie upoważnia nas do opisu występujących zależności przez zastosowanie rozwinięć w odpowiednie szeregi w otoczeniu wybranych punktów pracy. Związki pomiędzy  UBE , UEC, IB oraz IC przedstawia rysunek(x+5).


Rysunek(x+5). Rodzina charakterystyk prądowo napięciowych tranzystora bipolarnego.

Jak już wielokrotnie wspominaliśmy tranzystor zaliczamy do elementów nieliniowych. Jednakże po wyborze określonego punktu pracy i przy zastosowaniu sygnałów o niewielkich amplitudach tranzystor może być rozważany jako element liniowy. Załóżmy więc, że punkt pracy tranzystora opisany jest przez napięcia: UBE0, UCE0, oraz prądy: IB0, IC0, IE0 . Teraz, oznaczając małymi literami składowe zmienne odpowiednich prądów i napięć możemy zapisać:

         IC(t)= IC0+ iC(t)                                                                                   (54) 

         IB(t)= IB0+ iB(t)                                                                                   (55) 

         UCE(t)= UCE0+uCE(t)                                                                            (56) 

         UBE(t)= UBE0+uBE(t)                                                                            (57) 

Związki pomiędzy powyższymi sygnałami wynikają z odpowiednich charakterystyk tranzystora (zasadniczo ze znajomości odpowiednich pochodnych cząstkowych dla danego punktu pracy. I tak prąd kolektora iC(t)  jest w ogólnym przypadku funkcją napięć uCE(t) oraz uBE(t).  Odpowiednią zależność możemy uzyskać rozwijając funkcję IC(UCE(t), UBE(t)) w szereg względem zmian  napięć:

 

Pierwszy składnik powyższej sumy jest zależny od dynamicznej oporności tranzystora:


Wielkość tej oporności zależna jest od pochylenia charakterystyki przedstawionej na rys (x+5) i dąży do nieskończoności w przypadku idealnym (źródło prądu). Drugi składnik sumy we wzorze (58) określa zależność prądu od napięcia sterującego uBE(t). Prąd stowarzyszony z tą składową nie zależy od napięcia uCE(t) i dlatego opisywany jest przez źródło prądu. Teraz prąd tranzystora (kolektora) możemy wyrazić:


gdzie gm oznacza konduktancję wzajemną daną wzorem:


W oparciu o powyższe związki możemy zbudować model tranzystora przedstawiony na rysunku (x+6). Model ten znany jest pod nazwą hybryd (
Rysunek (x+6) Model tranzystora hybryd (
Tutaj prąd tranzystora iC(t), zgodnie ze wzorem (60) określony jest przez rezystancję dynamiczną rC i źródło prądu gmuB’E(t). Natomiast sterowanie prądem tranzystora odbywa się w obwodzie baza-emiter.  W prezentowanym modelu wyróżniamy dwa punkty bazowe. Pierwszy oznaczony literą B odpowiada końcówce tranzystora. Symbol B’ odpowiada rzeczywistemu punktowi bazowemu. Napięcie pomiędzy emiterem a punktem bazowym B’ jest efektywnym napięciem sterującym. Oporność rb występująca pomiędzy punktami B i B’ stanowi oporność doprowadzeń. Natomiast r( jest opornością dynamiczną pomiędzy B’ i emiterem E (charakterystyka w lewym, dolnym rogu rysunku x+5). Sposób wyznaczenia tych oporności dla określonego tranzystora można znaleźć w [Gray]. Dla wyższych częstotliwości istotne jest uwzględnienie pojemności C( występującej pomiędzy punktami B’ i B. Efekty z nią związane są potęgowane przez występujący w układzie efekt Mulera, o którym będzie mowa podczas dalszych wykładów.


Posługując się powyższym modelem możemy opisać zachowanie się układu elektronicznego, w którego gałęziach znajdują się tranzystory, a występujące w układzie sygnały posiadają niewielkie amplitudy. Jednym z podstawowych układów tego typu jest wzmacniacz. Tematowi temu poświęcony będzie następny wykład.

Koniec wykładu 4

Pytania:

1. Co rozumiemy pod pojęciem sterowanego źródła prądu?

2. W jaki sposób sterujemy przepływem prądu w tranzystorze bipolarnym?

3. Jaki mechanizm odpowiedzialny jest za transport ładunku w obszarze bazy?

4. Dlaczego prąd bazy maleje przy wzroście napięcia kolektor-baza?

5. Co to jest  współczynnik wzmocnienia prądowego (?

6. Jaki związek określa równanie Ebersa-Mola?

7. Jakie procesy odpowiedzialne są za powstanie prądu bazy?

8. Scharakteryzuj model tranzystora: hybryd (.

9. W jaki sposób polaryzujemy tranzystor?

-tranzystorowe realizacje wzmacniaczy

Jednym z najważniejszych zadań stawianych przed układami elektronicznymi jest wzmacnianie mocy sygnałów. Sygnały te dostarczane są na ogół przez różnego rodzaju przetworniki wielkości fizycznych na sygnał elektroniczny. Dla przykładu możemy wymienić takie przetworniki jak:

· mikrofon

· antena rejestrująca falę elektromagnetyczną ( np. radiowa lub telewizyjna)

· przetwornik piezoelektryczny (pomiar naprężeń)

· detektor cząstek 

· fotokomórka

Sygnały elektryczne generowane przez te przetworniki wymagają wzmocnienia. Ponieważ przetworniki te mogą być traktowane jako źródła siły elektromotorycznej o różnych impedancjach wewnętrznych i różnych częstotliwościach to dla ich obsługi, należy stosować urządzenia wzmacniające o odpowiednich parametrach (impedancja wejściowa, wielkość wzmocnienia, pasmo przenoszenia).


Z kolei wzmacniacz sam staje  się źródłem sygnału dla dołączonym do jego wyjścia urządzeń (np. głośnik, inne stopnie wzmacniające, urządzenie wykonawcze ...). Dla zapewnienia właściwej właściwego przekazu mocy, ważne  stają się parametry wyjściowe wzmacniacza. Podstawowe znaczenie ma tu jego oporność wyjściowa.


Urządzenie stosowane do wzmacniania mocy dostarczanych sygnałów nazywamy wzmacniaczem. Jeśli przy tym sygnał otrzymywany ze wzmacniacza jest „liniową kopią” sygnału wejściowego to taki wzmacniacz nazywać będziemy liniowym. Pod pojęciem „liniowej kopii ” będziemy rozumieli będziemy zależność liniową pomiędzy sygnałem wejściowym i wyjściowym sprowadzającą się mnożenia przez stałą. Dla danego wzmacniacza jest to z reguły spełnione tylko dla określonego przedziału częstotliwości (i z tych częstotliwości może składać się sygnał wejściowy). Ten przedział częstotliwości nazywamy pasmem przenoszenia wzmacniacza
.


Proces wzmacniania polega na sterowaniu przepływem mocy mającej swe źródło w zasilaczu do jej odbiornika zwanego często obciążeniem. Na obecnym poziomie rozwoju elektroniki, tranzystor jest najczęściej wykorzystywanym do tego celu urządzeniem. Tranzystor umożliwia bezpośrednio sterowaniem wielkości pobieranego z zasilacza prądu (a przez to pobieranej mocy). Aby zamienić ten zmieniający się prąd na zmieniające się napięcie musimy „przepuścić” go przez opornik, który pełni tu rolę przetwornika prąd-napięcie. Opornikiem tym może być oporność obciążenia. Prosta realizacja tej idei jest jednak dość niedogodna ze względu na straty mocy związane z przepływem, przez tą oporność, składowej stałej
.


Ponieważ istnieją zasadniczo trzy różne możliwe konfiguracje połączenia tranzystora (sterowanego źródła prądu) z opornością obciążenia to realizuje się zasadniczo trzy, podstawowe konfiguracje wzmacniaczy. Ich parametry są różne,  a to z kolei umożliwia uzyskanie, dla określonych zastosowań, ich optymalnych wartości  poprzez wybór odpowiednich konfiguracji połączeń.

      -układ wspólnego emitera (OE) 


Układ wspólnego emitera realizowany jest przez układ przedstawiony na rysunku 5_1. 


 Rysunek 5_1. Wzmacniacz o wspólnym emiterze

Na przedstawionym czwórniku emiter użytego tranzystora jest wspólny dla wejścia i wyjścia wzmacniacza poprzez jego podłączenie do masy
 układu. Stąd bierze się nazwa układu. Wejście układu stanowi baza tranzystora na której panuje napięcie u1 (napięcie baza-masa). Napięcie to jest wynikiem podłączenia generatora o napięciu ug oraz oporności wewnętrznej Rg. Natomiast wyjście układu stanowi kolektor tranzystora, na którym sygnał określa napięcie u2 (składowa zmienna napięcia kolektor-masa).

 
Dla prawidłowej pracy tranzystora jest niezbędne zapewnienie określonych poziomów stałych panujących na nim napięć (dobór punktu pracy). Na tym etapie analizy układu, dla zwiększenia jej przejrzystości, będziemy zakładali, że tranzystor jest właściwie spolaryzowany i pominiemy obwody ustalające jego punkt pracy. Do problemy właściwej polaryzacji tranzystora  wrócimy w dalszej części wykładu. Dla dalszej analizy użyjemy układu hybryd ( jako modelu tranzystora. W prezentowanym opisie założymy, że oporność rC jest nieskończenie duża (nie uwzględniamy jej). Opowiadający teraz układowi z rysunku 5_1 zmodyfikowany schemat przedstawia rys. 5_2. Ponieważ, stosując analizę mało-sygnałową  nie uwzględniamy składowych stałych, występujące źródła napięć stałych zastępujemy obwodami zwartymi. Przypominamy, że przy analizie uwzględniającej jedynie składowe zmienne (sygnał), zaniedbanie związanych z doborem punktu pracy składowych powoduje:

· zastąpienie  źródeł napięć stałych obwodami zwartymi,

· zastąpienie  źródeł stałych prądów obwodami rozwartymi.

Tak więc zaznaczone przykładowo, przerywaną linią, na rysunku 5_1 napięcie zasilające obwód kolektora,  zastępujemy obwodem zwartym. Po dokonani takich modyfikacji  układ nasz przedstawia się ja k na rysunku 5_2.


Rysunek 5_2. Układ wzmacniacza OE dla małych sygnałów.
W powyższym układzie możemy wyodrębnić dwie pętle (oczka). Analiza oczka wejściowego pozwala wyznaczyć napięcie u sterujące prądem tranzystora jako funkcję wejściowego napięcia czwórnika u1:


bądź  też jako funkcję napięcia źródła zasilającego jakim jest tu generator: 


Z kolei zaś Iloczyn prądu iC oraz oporności kolektora RC określa napięcie wyjściowe układu: 


Znak minus wiążę się z kierunkiem przepływu prądu kolektora. Teraz funkcję przenoszenia, zwaną inaczej wzmocnieniem napięciowym możemy zapisać jako:

Ponieważ napięcie u jest jednoznacznie określone przez prąd bazy iB oraz opór r( to wzmocnienie prądowe układu dane jako:


Oporność rb jest z reguły znacznie mniejsza niż r(. Zaniedbując ją oraz korzystając z (5_5) wzór (5_4) przyjmuje postać: 


Widzimy więc, że wzmocnienie napięciowe układu OE jest proporcjonalne do wzmocnienia prądowego tranzystora oraz oporności kolektorowej RC. Znak minus informuje nas, że układ zmienia fazę sygnału co jest wyłączną i charakterystyczną cechą układu OE. Okazuje się, że zarówno opór RC jak i oporność r( przyjmują wartości rzędu k(. Dlatego też, wzmocnienie napięciowe układu jest rzędu wzmocnienia prądowego ( (~kilkaset). Układ wzmacniacz OE jest jedną z najczęściej stosowanych konfiguracji wzmacniających. Jednakże jak pokażemy poniżej bywa ona czasami nieoptymalna.

Korzystając ze wzorów (5_2) i (5_3) spróbujmy określić efektywne wzmocnienie dla sygnału produkowanego przez generator a uwzględniające jego oporność wewnętrzną:

Powyższy wzór pokazuje, że takie wzmocnienie układu jest silnie zależne od oporności wewnętrznej generatora sygnału. Załóżmy, że źródłem naszego sygnału jest przetwornik piezoelektryczny, dla którego typowa oporność wewnętrzna wynosi około  100M(. Zakładając (=100 oraz przyjmując, że oporności RC i r( są rzędu k( to dane wzorem (5_7) efektywne wzmocnienie napięciowe układu jest liczbą rzędu 0.01 ! Zbudowany w ten sposób układ wzmacniający nie stanowiłby specjalnego powodu do dumy. Przyczyną tak dużego spadku wzmocnienia napięciowego jest stosunkowo mały opór wejściowy układu (jest on równy w przybliżeniu r(~k(), który powoduje dużą stratę sygnału na oporze wewnętrznym źródła. Można w tym przypadku powiedzieć, że wejście wzmacniacza zwiera źródło sygnału. Widzimy więc, że układ OE mimo posiadanego dużego wzmocnienia napięciowego, nie nadaje się do obsługi źródeł sygnału o dużej oporności wewnętrznej. Jak się okazuje, do tego cel najlepiej użyć innej konfiguracji wzmacniacza tranzystorowego. 
      -układ wspólnego kolektora (OC) 

Rozważmy teraz układ wzmacniacza,  w którym kolektor tranzystora jest podłączony bezpośrednio do źródła zasilania a opornik łączy emiter tranzystora z masą. Sytuację taką mamy przedstawioną na rysunku 5_3. Dla zachowania przejrzystości, podobnie jak w poprzednim przykładzie,  na rysunku tym nie zaznaczono obwodów polaryzacji
. Załóżmy więc, że złącze emiter-baza powyższego tranzystora spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia a złącze baza-kolektor w kierunku zaporowym. Dla celów analizy mało-sygnałowej, występujące w układzie źródło napięcia stałego zastępujemy obwodem zwartym. Poprzez ten zabieg kolektor tranzystora jest zwarty z masą i staje się wspólną końcówką zarówno dla sygnału wejściowego u1 jak i sygnału wyjściowego u2. Z faktem tym wiąże się nazwa układu: „ Wzmacniacz o wspólnym kolektorze”. 


Rysunek 5_3. Wzmacniacz o wspólnym kolektorze OC.

Układ ten bywa nazywany również układem:

· „wtórnika napięciowego”,

· „wtórnika emiterowego”,

· „transformatora oporności  wewnętrznej źródła”,

Jak poniżej zobaczymy, każda z tych nazw oddaje pewne własności układu. Dla ich zbadania posłużymy się modelem tranzystora: hybryd (, w którym zaniedbamy opór doprowadzeń rb oraz, podobnie jak dla układu OE, przyjmiemy nieskończenie dużą wartość oporności RC. Uzyskany, przy tych założeniach, schemat układu prezentowany jest na rysunku 5_4. 


Spróbujmy teraz określić podstawowe parametry układu, takie jak jego funkcja przenoszenia, oporność  wejściowa i oporność wyjściowa. W tym cel napięcie wyjściowe u2 zapiszemy jako: 


u2 = iE RE = (iB+ iC) RE= iB (1+ gmr( ) RE= iB(1+ ( ) RE                      (5_9) 

Dalej zauważymy, że napięcie wejściowe u1 możemy zapisać jako: 

          u1 = u + u2 = iB r( + (iB+ iC) RE = iB (r( + RE ( 1+ ()).                       (5_10)


Rysunek 5_4. Układ wzmacniacza OC dla małych sygnałów.

Dzięki (5_9) i (5_10) wzmocnienie napięciowe układu możemy teraz wyrazić wzorem: 


Z reguły ((+1)RE > r(, ponieważ ( jest z reguły dużą liczbą (rzędu kilkaset) to widzimy, że wzmocnienie układu będzie liczbą bardzo bliską jedności. Możemy więc powiedzieć, że napięcie na emiterze wtóruje napięciu wejściowemu. Dlatego też układ często nazywany bywa układem wtórnika emiterowego lub wtórnika napięciowego. 


Ponieważ, prąd wejściowy układu jest równy prądowi bazy iB, to dzięki wyrażeniu (5_10) możemy określić również opór wejściowy zdefiniowany jako:

Widzimy, że dla rozważanego układu opór wejściowy może przybierać bardzo duże wartości. Dzięki temu układ nie będzie, jak to było pokazane w przypadku układu OE,  „zwierał” sygnałów pochodzących ze źródeł o dużych opornościach wewnętrznych. 


Obliczmy teraz efektywne wzmocnienie napięciowe dla generatora dającego sygnał o napięciu ug oraz oporności wewnętrznej Rg. Ponieważ: 

To korzystając z (5_11) i (5_12) możemy napisać:


Widzimy, że wpływ oporności wewnętrznej na wzmocnienie sygnału zaczyna być istotny dopiero gdy jest ona rzędu  (RE. Dla dobrych tranzystorów może to być oporność od kilkudziesięciu do kilkuset M(. Teraz wzmocnienie uzyskane dla przetwornika piezoelektrycznego może być liczbą bliską jedności (przykład rozważany przy okazji omawiania układu OE). Jest to wynik znacznie  lepszy od  sięgającego procenta wzmocnienia uzyskanego dla układu OE. W tym przypadku korzyść z zastosowania wtórnika napięciowego jest tym większa, że opór wewnętrzny źródła sygnału jakim jest wyjście układu wtórnika napięciowego okazuje się być bardzo mały! Aby się o tym przekonać załóżmy, że sygnał z generatora jest bliski zera (słabo ściskamy nasz przetwornik). Wówczas, widziany od strony wyjścia, układ z rysunku 5_4 sprowadza się do układu przedstawionego prawej części na  rysunku 5_5.


Rysunek 5_5. Pomiar oporności wyjściowej wzmacniacza OC

Aby określić oporność wyjściową wzmacniacza załóżmy, że do jego wyjścia, określonego przez zaciski P, Q, podłączamy napięcie testujące uT . Ponieważ wzmacniacz od strony wyjścia (część układu zaznaczona linią przerywaną na rysunku 5_5) może być traktowany jako napięciowe źródło sygnału o zerowej wartości napięcia (bo założyliśmy że ug=0) to stosunek uT do iT  określać będzie jego opór wewnętrzny. 


Prąd iT określony jest przez wyrażenie (patrz lewa część rysunku 5_5):


Ponieważ napięcie u można teraz wyrazić jako:


To korzystając z zależności prądu kolektora od tego napięcia, wyrażenie (5_16) przybiera teraz postać:

Odwrotność oporności wyjściowej  r2 odpowiada więc sumie odwrotności dwóch oporności. Jedną z nich jest oporność emiterowa RE, drugą zaś oporność o wartości (r(+RE)/((+1) zwaną rezystancją zastępczą tranzystora. Oporność r2 odpowiada zatem równoległemu połączeniu tych oporności:


Duża wartość parametru ( powoduje, że opór wyjściowy układu jest stosunkowo mały ( kilkanaście-kilkaset (). 

Podsumowując, możemy powiedzieć, że układ OC stanowi operator, który przyporządkowuje źródłu sygnału o danej wartości oporności wewnętrznej, źródło sygnału o tej samej wartości siły elektromotorycznej (wzór (5_14)) lecz o znacznie mniejszej oporności wewnętrznej (wzór (5_19)).
      -układ wspólnej bazy (OB) 

Ponieważ tranzystor posiada trzy końcówki, istnieje jeszcze jedna konfiguracja wzmacniacza, przy której jedna z nich jest wspólna. Jest to układ wspólnej bazy (rysunek 5_6). 

Rysunek 5_6. Wzmacniacz o wspólnej bazie OB.

Ważną cechą  układu OB jest mała wartość  rezystancji wejściowej określonej przez stosunek:


Jest tak, ponieważ wymuszony przez napięcie u1 prąd i​1 jest co do bezwzględnej wartości równy prądowi emitera (który jest stosunkowo duży). Własność ta bywa wykorzystywana dla dopasowanie wejścia wzmacniacza do niskich impedancji kabli transmitujących sygnał (np. sygnał antenowy). Układ ten nadaje się do pracy przy wyższych częstotliwościach. Posiada przy tym spore wzmocnienie napięciowe (brak wzmocnienia prądowego). Dla zbadania fazy sygnału otrzymanego z wzmacniacza OB przeprowadźmy prostą analizę przyrostową. Wzrost napięcia u1 powoduje wzrost prądu i1 a zarazem spadek prądu iE (iE=-i1) co z kolei powoduje spadek iC. Spadek prądu kolektora powoduje zmniejszenie się napięcia na oporniku RC a przez to wzrost potencjału kolektora (potencjał kolektora jest mniejszy od potencjału napięcia zasilającego o napięcie występujące na oporniku RC). Możemy to zapisać następująco:

               u1  (  (   i1(   (   iE(   (   iC(   (   iC RC(   (     uC( 

 Z powyższej analizy wynika, że wzmacniacz OB nie odwraca fazy.

Jeśli baza układu znajduje się na potencjale masy, to pewną niedogodnością związaną z układem OB jest konieczność stosowania dwóch zasilaczy (tranzystor n-p-n wymaga ujemnego napięcia polaryzującego emiter i napięcia dodatniego polaryzującego kolektor).


Jak widzimy, różne konfiguracje wzmacniaczy tranzystorowych posiadają własności predysponujące je do obsługi różnych czujników (przetworników wielkości fizycznych na sygnał elektryczny). Ogólnie mówiąc, wybór właściwych parametrów układu wzmacniającego jest niezbędny dla optymalnej pracy danego układu a w szczególności, co istotne dla eksperymentatorów, konstruowanego układu pomiarowego.

Podsumowanie podstawowych własności różnych typów wzmacniaczy przedstawia poniższa tabela.


           -projektowanie „poradnikowe” dla wzmacniacza OE

Tranzystor, będący w ogólności elementem nieliniowym, znajduje również szerokie zastosowanie w układach liniowych, w których to, dla małych sygnałów, gra rolę sterowanego źródła prądu. Parametry tego źródła, a przez to parametry całego układu zależą od doboru punktu pracy. Dobór właściwego punktu pracy oraz zapewnienie jego niezmienności w czsie jedno z najważniejszych zadań przy projektowaniu większości aktywnych układów elektronicznych. Dlatego też w rozdziale tym pokażemy jak możemy w prosty sposób obliczyć punkt pracy
 dla układu OE, oraz jak staramy się zapewnić jego stabilność. Aby dobrać właściwy punkt pracy dla tranzystora bipolarnego trzeba pamiętać, że złącze baza-emiter musi być spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Panujące wówczas na nim napięcie, dla tranzystorów krzemowych powinno wynosić
  (UBE0( ( 0.7V . Jest to jeden z wyznaczników prawidłowości działania tranzystora. Napięcie to jest często mierzone gdy staramy się zlokalizować uszkodzenie w układzie, bądź gdy jesteśmy w fazie uruchamiania układu. Jeśli to napięcie jest znacznie większe niż 0.7 V to z pewnością tranzystor jest uszkodzony. Jeśli zaś to napięcie jest mniejsze to może to świadczyć zarówno o uszkodzeniu tranzystora jak również o możliwym uszkodzeniu w obwodzie polaryzacji. Złącze baza-kolektor polaryzujemy w kierunku zaporowym i ta składowa stała napięcia UCB0 może przyjmować wartości, od kilku do kilkuset wolt (zależy to od typu tranzystora i istniejących wymagań, należy pamiętać również, że UCB0>0 dla n-p-n a dla p-n-p jest przeciwnie).

Rysunek 5_7. Schemat układu wzmacniacza OE.

Rysunek 5_7 przedstawia układ wzmacniacza OE z odpowiednimi układami polaryzacji. Omawianie układu zacznijmy od określenia roli poszczególnych jego elementów:

1. Tranzystor n-p-n :  -stanowi sterowane napięciem uBE źródło prądu.

2. Opornik RC : -nazywany opornikiem kolektorowym,  stanowi przetwornik prąd-napięcie, jego wartość wpływa na wzmocnienie (patrz wzór(5_4)) i punkt pracy układu.
3. Opornik RE :  -nazywany opornikiem emiterowym, realizuje ujemne sprzężenie zwrotne dla składowej stałej (omówimy sposób jego działania w dalszej części tego rozdziału). Z punktu widzenia sygnału (składowej zmiennej) oporność ta jest zwarta do masy przez dużą pojemność CE. Dlatego, dla sygnału, układ możemy dalej traktować jako układ wspólnego emitera.
4. Kondensator CE : -ta duża pojemność likwiduje, poprzez zwarcie dla napięcia zmiennego, ujemne sprzężenie zwrotne dla składowej zmiennej, a poprzez to pozwala zachować duże wzmocnienie napięciowe. Pojemność ta powinna być duża (rzędu setek mikrofaradów ((F) ). Zazwyczaj jest realizowana poprzez pojemność elektrolityczną (specjalny rodzaj dielektryka o bardzo wysokiej przenikalności dielektrycznej). Pojemność taka wymaga określonego napięcia polaryzacji. Dlatego odpowiada jej niesymetryczny symbol a w symbolu tym, krótszej okładce kondensatora odpowiada punkt o wyższym potencjale (znak+). Podkreślmy, że należy bardzo uważać, by nie pomylić sposobu podłączenia poprzez zmianę tego napięcia gdyż, dla niektórych typów kondensatorów może to doprowadzić do ich eksplozji.
5. Oporniki R1, R2 : - rezystancje te służą do zadania stałego potencjału UB0, występującego na bazie tranzystora.
6. Kondensatory C1, C2 : - pojemności te służą do separacji składowych stałych na wejściu i wyjściu układu. 
Teraz zadanie nasze polega na dokonaniu wyboru powyższych elementów tak aby zapewnić w układzie określony stabilny punkt pracy. Zacznijmy od wyboru tranzystora. Chcemy zbudować wzmacniacz dla częstotliwości akustycznych (20 – 20 000 Hz), korzystając z napięcia zasilania 12V. Chcemy ponadto by moc wydzielana na tranzystorze nie przekraczała 100mW , a wzmocnienie wynosiło kilkaset. Tranzystorem, który spełnia powyższe wymagani może być np. tranzystor BC107.

Projektowanie układu zaczynamy od wyboru napięcia UE0. Wielkość tego napięcia jest proporcjonalna do wielkości ujemnego sprzężenia zwrotnego stabilizującego punkt pracy układu (jak wspomniano sposób jego działania omówimy później). Jak się okazuje, dla zapewnienie stabilności tego punktu, napięcie to powinno być wybrane z przedziału (0.1÷0.3)·VCC, gdzie VCC jest napięciem zasilania. Przyjmijmy, że w naszym przypadku VCC=12V  oraz, że napięcie UE0 jest równe 2V. W następnym kroku musimy zdecydować się na wielkość prądu płynącego przez tranzystor. Prąd ten nie może być za duży tak by nie przekroczyć maksymalnej mocy PMAX jaka może się wydzielać na tranzystorze. Moc ta nie zostanie przekroczona jeśli prąd emitera spełnia relację: 

          IE0<PMAX/VCC                                                                                (5_21)

Istnieje jak widać spora swoboda w określeniu tego prądu. Ogólnie można tu posługiwać się następującymi zasadami:

-  jeśli chcemy by układ charakteryzował się dużym wzmocnieniem to prąd ten   nie powinien być zbyt duży, gdyż wzmocnienie układu określa czynnik KU=RC(/r(. Duże wzmocnieni związane jest więc z zastosowaniem opornika RC  o dużej wartości. Wówczas, jeśli chcemy uzyskać rozsądny punkt pracy (w szczególności napięcie UC0) to prąd IC0 ( IE0 nie może być zbyt duży.

· jeśli chcemy natomiast skonstruować szybki wzmacniacz (mogący pracować dla wysokich częstotliwości) to stosowane w układzie oporniki nie powinny być zbyt duże. Stosowanie małych oporności umożliwia stosunkowo szybką zmianę napięć na pojemnościach pasożytniczych, (spowalniających zmiany napięć). Jest to konieczne dla pracy układu przy wysokich częstotliwościach. Stosowanie małych oporności wymusza przepływ dużych prądów. Szybka elektronika wymaga więc stosunkowo dużych mocy zasilania. 

Załóżmy, że w naszym przypadku zdecydujemy się na wielkość prądu IE0=1mA. Spełnia to relacje (5_21) dla naszego tranzystora (PMAX=100mW). Prądu IE0 oraz znajomość napięcia UE0 pozwala obliczyć wielkość opornika emiterowego RE:

       RE= UE0/IE0                                                                                       (5_22)

W naszym układzie opór ten ma wartość 2k(. Znajomość prądu emitera, przy znajomości współczynnika wzmocnienia prądowego (, pozwala z kolei na obliczenie prądu bazy IB0 : 

       IB0= IE0 /(                                                                                         (5_23)

Jeśli założymy że dla naszego tranzystora (=200 to IB0=0.005 mA. Ponieważ złącze baza-emiter spolaryzowane jest w kierunku przewodzenia to, dla tranzystorów krzemowych, napięcie pomiędzy bazą i emiterem ma wartość:

        UBE0 = UB0-UE0 ( 0.6 ÷0.7  V                                                          (5_24)

Pozwala to natychmiast na określenie napięcia UB0 (zakładamy UBE0 = 0.7 V): 

       UB0 = UE0 + 0.7 V = 2.7  V                                                               (5_25)

Dla zapewnienia termicznej stabilności punktu pracy rozpatrywanego przez nas układu jest ważne zapewnienie możliwie stałego napięcia UB0. Napięcie to może się zmieniać pod wpływem zmieniającego się z temperaturą prądu bazy IB0. By zminimalizować te zmiany staramy się by prąd bazy IB0 nie był zbyt duży w stosunku do prądów I​1 i I2 płynących przez, ustalające napięcie bazy, oporniki R1 i R2.  Mające zastosowanie tu kryterium mówi, że prąd I1 jest od 10 do 20 razy większy od prądu bazy IB0. 

        I1 = ((IB0            gdzie    (=10÷20                                                       (5_26)

Dla naszych obliczeń przyjmijmy (=20. Teraz I1 ( I2 = 0.1 mA. Znajomość tych prądów o raz napięcia na bazie UB0 pozwala obliczyć wartości oporności R1, R2. 

        R1 = (VCC-UB0)/I1                                                                            (5_27) 

        R2 = UB0/I2                                                                                       (5_28) 

Ostatnim do określenia elementem, którego wartość wpływa na punkt pracy rozważanego układu jest opornik RC. Jego wartość określa wzmocnienie, pasmo przenoszenia układu jak i  możliwe do uzyskania amplitudy napięć wyjściowych. Rysunek 5_8 jeszcze raz przedstawia występujące w układzie napięcia. Na rysunku tym, oprócz napięć związanych z punktem pracy, zaznaczono napięcie na tranzystorze UT. Aby tranzystor nie wchodził w stan nasycenia (jest wtedy elementem bardzo nieliniowym i bardzo wolno reagującym), napięcie to nie powinno być niższe od 1V.  Jeśli założymy taką wartość minimalnego napięcia na tranzystorze oraz zażądamy by amplituda sygnału wyjściowego mogła zmieniać się w maksymalnym zakresie to napięcie UC0 dane będzie wzorem: 

       UC0=(VCC+UT+UE0)/2                                                                       (5_29) 

i dla naszego układu osiągnie wartość 7.5V.  Znajomość tego napięcia pozwala na obliczenie wartości opornika kolektorowego:

       RC=(VCC-UC0)/IC0                                                                            (5_30) 


Rysunek 5_8  Napięcie występujące w układzie OE wraz z sygnałem wyjściowym

W naszym układzie oporność ta jest równa 4.5 k(. Ponieważ wzmocnienie układu jest dane przez wzór (5_6) :

 Ku =  ( RC/ r(
to jego pełne określenie wymaga jeszcze znajomości oporu rozproszenia bazy r(. Przy założeniu, że jest on równy 4.5 k( wzmocnienie naszego układu wyniesie KU=200.  

Jeśli natomiast chcemy zaprojektować układ o określonej wartości wzmocnienia to przekształcając wzór(5_6) możemy określić opór kolektora jako:

 RC=Kur( /(                                                                                   (5_31)

Teraz opornik ten określa napięcie na kolektorze poprzez wzór: 

UC0=VCC-IC0 RC                                                                                                                       (5_32)

Powyższa procedura pozwoliła więc na ustalenie napięć stałych i wielkości płynących prądów (punktu pracy) dla układu wzmacniacza OE. Poszczególne jej kroki są zebrane w poniższej tabeli:

 

Analizowany przez nas układ będzie pracował poprawnie gdy punkt pracy będzie stabilny i nie będzie czuły na zmiany temperatury. Zbadajmy teraz jak czynnik temperaturowy będzie się starał zmienić punkt pracy układu i jak ujemne sprzężenie zwrotne, występujące dla składowej stałej, temu się przeciwstawia. Kluczowe znaczenie ma tu utrzymanie stałego potencjału bazy UB0 (dlatego oporniki R1, R2 muszą być starannie dobrane). Załóżmy, że  jakiś czynnik (np. temperatura) spowodował powolny (!) wzrost prądu emitera. Ten wzrost spowoduje wzrost napięcia UE0=iERE. W wyniku tego zmniejszy się napięcie baza-emiter UBE0= UB0-UE0. Ponieważ prąd kolektora, a przez to również prąd emitera, zależy bardzo silnie od napięcia baza-emiter (równanie Ebersa Mola (50) ) to spowoduje to powrót prądu emitera praktycznie do jego początkowej wartości
.  Działanie tego prądowego sprzężenia zwrotnego możemy skrótowo opisać:

 IE0( ( IE0RE( ( UE0( ( UBE0((bo UB0=const) ( IE0 ( IC0( 

Widzimy, że początkowy wzrost prądu, w wyniku działanie ujemnego sprzężenia zwrotnego zostaje zahamowany.  Przykład ten pokazuje że ujemne sprzężenie zwrotne dla składowej stałej, powoduje  stabilizacje punktu pracy dla rozpatrywanego układu.

· tranzystorowe źródło prądu o zadanej wartości.

Pokażemy teraz, jak w prosty sposób, przy użyciu tranzystora, można zbudować źródło prądu o zadanej wartości. Dla budowy takiego źródła wykorzystamy fakt, że prąd kolektora jest w tranzystorze praktycznie równy prądowi emitera, oraz że dla prawidłowo działającego tranzystora, napięcie baza-emiter jest prawie stałe. 

Rysunek 5_9. tranzystorowe źródło prądu o zadanej wartości.
Jeśli zapewnimy stałą wartość napięcia na bazie tranzystora, to napięcie emitera, z dokładnością niewielkiego termicznego dryfu
, będzie miało również stałą wartość. Spowoduje to, że prąd emitera, który determinuje prąd kolektora będzie stały. Realizacja tej idei przedstawiona jest na rysunku 5_9. Jeśli pomiędzy zaciski A, B podłączymy dowolny opornik z pewnego przedziału (spróbuj odpowiedzieć z jakiego) to płynący prąd IAB będzie miał stałą wartość:

IAB = IC = (UB0-0.7)/RE                                                                    (5_33)
 i nie będzie zależał od tej dołączonej oporności. Realizacja przedstawiona w części a) zapewnia stałość napięcia bazy pod warunkiem stałości napięcia zasilania VCC. Rozwiązanie prezentowane w części b) , dzięki stabilizacji napięcia bazy przez diodę Zenera, nie wymaga idealnej stałości napięcia VCC  dla uzyskania stałej wartości prądu.

· wzmacniacz różnicowy
Bardzo ważnym układem wzmacniającym, którego napięcie wyjściowe jest proporcjonalne do różnicy dwóch sygnałów wejściowych, jest wzmacniacz różnicowy. Zwykle stanowi on układ wejściowy, stosowanego bardzo często we współczesnych układach analogowych, wzmacniacza operacyjnego. Schemat układu przedstawiony został na lewej części rysunku 5_10.   Występujące w układzie źródło prądu stałego I0 bywa czasami zastępowane opornikiem o dużej wartości. Prawa część rysunku, a zasadniczo zaznaczona linią przerywaną jego część, służy przedstawieniu przykładowej realizacji tego źródła prądowego. Jest nią, omawiane wcześniej źródło tranzystorowe. Rzucającą się w oczy własnością układu jest jego symetria. Jest ona łamana przez wybór kolektora jednego z tranzystorów, przez co definiujemy wyjście układu. W wyniku tego, względem tego wybranego wyjścia, wejścia układu (bazy tranzystorów) również przestają być symetryczne. Wzrost napięcia V+ na wejściu tranzystora T1, przy ustalonym napięciu V-_ na wejściu tranzystora T2, spowoduje wzrost prądu I+ ponieważ suma prądów I- i I+ jest stała:

     I- + I+ = I0 = const.                                                                                  (5_34)

spowoduje to spadek natężenia prądu I- . W wyniku tego wzrośnie napięcie na wyjściu układu: 

                V-= const ( V+( ( I+( ( I-=I0-I+( ( U2 (
Sygnał ulegnie więc wzmocnieniu bez zmiany fazy.  Dlatego wejście związane z bazą tranzystora pierwszego nazywamy wejściem nieodwracającym. W podobny sposób możemy pokazać, że wejście drugiego tranzystora jest wejściem odwracającym: 

                V+= const ( V-( ( I-( ( U2 (

Rysunek 5_10. Schemat wzmacniacza różnicowego (szczegóły określa tekst). 

Załóżmy, że układ został wykonany z identycznych tranzystorów. Teraz równość potencjałów V+ i  V- powoduje, że prądy I+ oraz  I- będą także równe. Jest jasne, że równomierny wzrost potencjałów V+ i  V- nie może powodować zmian napięcia wyjściowego. Widzimy, że układ jest czuły jedynie na różnicę potencjałów:

              ( = V+ -  V-                                                                                (5_35)

Z faktem tym związana jest w oczywisty sposób nazwa układu. Określmy teraz wzmocnienie układu. Rozpatrzmy w tym celu dwie sytuacje. Niech w pierwszej z nich potencjał V+  jest równy pewnemu ustalonemu potencjałowi V0, natomiast potencjał V- jest większy od V0 małą wartość (/2. W stanie tym ustali się pewien potencjał VE na połączonych wspólnie emiterach tranzystorów. Zgodnie z powyższym założeniem, napięcie baza-emiter UBE2 = V--VE = UBE0 + (/2 tranzystora T2 będzie większe o (/2 od napięcia baza-emiter tranzystora T1. Napięcie wyjściowe jest określone przez prąd I-. Prąd ten możemy obliczyć dzięki równaniu Ebersa Mola (wzór (50) tutaj stałą I0 zastąpiliśmy, dla uniknięcia konfliktu oznaczeń, przez stałą IEM ).

I. sytuacja:   V+= V0 ,       V-= V0  + (/2    I-=IEM(exp(qUBE0+(/2 /kT)-1)

 Rozważmy drugą, symetryczną sytuacje. Niech teraz V-=V0, natomiast V+ będzie o (/2 większe od V-. Symetria układu powoduje, że w sytuacji II potencjał emitera musi być identyczny jak w sytuacji I. 

II. sytuacja:  V+= V0  + (/2 ,      V-= V0     I-=IEM(exp(qUBE0 /kT)-1)

Przejście od sytuacji I do sytuacji II powoduje zmianę różnicowego napięcia wejściowego o wartość (. Taka zmiana napięcia powoduje zmianę prądu I-:

     (I- = IEM(exp(q(UBE0+(/2)/kT)-1)-

             -IEM(exp(qUBE0/kT)-1) ( IEM exp(qUBE0/kT))q(/(2kT)                (5_36)

ponieważ konduktancja wzajemna dla tranzystora jest określona jako:


to przyrost (I- można zapisać:

        (I- = gm (/2 = ((/(2r()                                                                     (5_38)

odpowiadająca temu przyrostowi zmiana napięcia wyjściowego wynosi: 

        (U2 =  R (I- = R gm (/2 = R ((/(2r()                                              (5_39)

Jak widzimy, układowi odpowiada wzmocnienie napięciowe:

które jest stosunkowo duże.

Zauważmy, że emitery tranzystorów T1 i T2 połączone są z zasilaczem poprzez źródło stałoprądowe. W analizie mało-sygnałowej źródło takie zastępujemy poprzez obwód rozwarty. Dlatego opór wejściowy, z teoretycznego punktu widzenia, powinien być nieskończenie duży. Praktycznie jest on na poziomie setek megaomów (~108 (). (). 

 - wzmacniacz operacyjny

Zbudujmy układ, który składać się będzie z podukładów przedstawionych na rysunku 5_11.


Rysunek 5_11. Schemat blokowy wzmacniacza operacyjnego

Pierwszym podukładem jest tutaj wzmacniacz różnicowy. Dzięki temu nasz układ posiadał będzie dwa wejścia (odwracające i nie odwracające fazy), stosunkowo duże wzmocnienie, oraz olbrzymią oporność wejściową. Następny podukład stanowią stopnie wzmacniające, które powodują dalszy wzrost wzmocnienia. Z kolei ostatni podukład stanowi dobrej klasy wtórnik napięciowy. Wyposaża on układ w bardzo małą oporność wyjściową. Ta bardzo mała oporność wyjściowa pozwala nam traktową wyjście układu jako źródło napięcia. A ponieważ wielkość tego napięcia może być sterowana poprzez różnicowe napięcie (, to prezentowany układ możemy traktować jako sterowane źródło napięcia. Napięciu tego źródła przypisujemy wartość (K, gdzie poprzez K oznaczamy wzmocnienie napięciowe układu. Takie sterowane źródło napięcia zwykło się nazywać wzmacniaczem operacyjnym. Przedstawiony na rysunku 5_12 symbol źródła prądu jest, dla szeregu aplikacji, niezbyt wygodny. Nie posiada on bowiem końcówek, za pomocą których sterujemy napięciem źródła. Doprowadzenie bezpośrednio do symbolu układu napięć nim sterujących zwiększa znacznie przejrzystość, budowanych w oparciu o wzmacniacz operacyjny, układów. Dlatego też, zamiast symbolu źródła napięcia z reguły używamy symbolu przedstawionego na rysunku 5_12. 


Rysunek 5_12. Symbol wzmacniacza operacyjnego o wzmocnieniu K.


Omawiając układy liniowe zwróciliśmy uwagę, że jedynymi elementami, którymi się możemy przy ich konstrukcji posłużyć  są:

· impedancja

· sterowane źródło prądu

· sterowane źródło napięcia.

Wzmacniacz operacyjny zamyka tę grupę charakteryzowanych przez nas elementów. Jest on zarazem jednym z najbardziej uniwersalnych urządzeń elektronicznych, a dla omówienia jego zastosowań poświęcimy osobny rozdział. Wcześniej jednak przeanalizujemy zachowanie się układów elektronicznych, w których zastosowano sprzężenie zwrotne.

Koniec wykładu 5

Pytania:

1. Jaką rola, w układach liniowych, jest pełniona przez  tranzystor?

2. Jakimi parametrami charakteryzują się układy OE, OC, OB ?

3. Która z konfiguracji ( OB, OC, OE) odwraca fazę sygnału?

4. Który z wzmacniaczy posiada dużą oporność wejściową?

5. Dlaczego układ OC nazywamy inaczej wtórnikiem napięciowym lub transformatorem oporności?

6. Jaki sygnał steruje wzmacniaczem różnicowym?

7. Dlaczego oporność wejściowa wzmacniacza różnicowego jest bardzo duża?

8. Jak zbudowany jest wzmacniacz operacyjny?

9. Dlaczego wzmacniacz operacyjny możemy uważać za sterowane źródło napięcia? 

 -Sprzężenie zwrotne
Poprzez sprzężenie zwrotne, rozumiemy ogólnie oddziaływanie skutku na przyczynę. Ze sprzężeniem zwrotnym możemy mieć do czynienia w różnych układach. I tak jadąc samochodem za skutek możemy uważać położenie i prędkość samochodu, którego przyczyną jest pozycja kierownicy oraz położenie pedałów gazu, sprzęgła i hamulca.  Sprzężenie zwrotne oraz jego rodzaj  realizowany jest przez osobę kierującą i zależy od jej predyspozycji. 

W tym rozdziale skupimy się na układach elektronicznych a w szczególności skupimy się na wpływie sprzężenia zwrotnego na parametry wzmacniacza. Załóżmy przy tym, że nasz wzmacniacz reprezentowany jest poprzez czwórnik a analizę jego własności przeprowadzamy w oparciu o zastosowanie funkcji harmonicznych. Dzięki takiemu podejściu możemy przyjąć, że funkcja przenoszenia wzmacniacza charakteryzowana jest liczbą zespoloną K. Dalej założymy, że nasz wzmacniacz posiada impedancję wejściową i wyjściową określoną odpowiednio poprzez liczby zespolone z1 i z2 (rysunek 6_1).


Rysunek 6_1. Wzmacniacz jako czwórnik charakteryzowany napięciową funkcją przenoszenia, impedancją wejściową z1, oraz impedancją wyjściową z2.

  W rozważanym układzie za przyczynę uważać będziemy napięcie wejściowe u1 natomiast za skutek występujące na wyjściu układu napięcie u2. Oba te napięcia są reprezentowane przez liczby zespolone (patrz wykład 2). Teraz oddziaływanie skutku na przyczynę (sprzężenie zwrotne) polega na wpływie napięcia wyjściowego u2 na napięcie wejściowe wzmacniacza. Zakładamy, że dddziaływanie to jest realizowane przez czwórnik sprzęgający, którego funkcja przenoszenia charakteryzowana jest przez liczbę zespoloną ( (operator ten odpowiada własnościom osoby kierującej w przytoczonym we wstępie przykładzie). Opisana sytuacja przedstawiona jest na rysunku 6_2.


Rysunek 6_2. Układ sprzężenia zwrotnego dla wzmacniacza K(().
Pokażmy teraz jak sprzężenie zwrotne, realizowane poprzez różne operatory (, wpływa na podstawowe własności wzmacniacza. Postaramy się w tym celu określić parametry (funkcję przenoszenia KT oraz impedancje z1T i z2T) dla zmodyfikowanego  wzmacniacza. Poprzez zmodyfikowany wzmacniacz będziemy rozumieli układ ograniczony na rysunku 6_2 linią przerywaną (nowe czarne pudełko). Aby tego dokonać zauważmy, że: 

u2 = K u                                                                                          (6_1) 
oraz

u = u1 + ( u2                                                                                    (6_2) 

Podstawiając (6_2) do (6_1) otrzymujemy: 

u2 = K(u1 + ( u2)                                                                             (6_3) 

Po przekształceniu wzoru (6_3) dostajemy związek pomiędzy napięciami u1 i u2:


Tak więc funkcja przenoszenia nowego wzmacniacza określona jest wzorem: 

Widzimy, że moduł funkcji przenoszenia nowego wzmacniacza (KT(   jest równy modułowi (K( podzielonemu  przez moduł (1-K((. Zależnie  od wartości (1-K(( wzmocnienie nowego wzmacniacza może w stosunku do wzmocnienia (K(, wzrosnąć lub zmaleć. Jeśli wzmocnienie wzmacniacza (KT( rośnie to istniejące w układzie sprzężenie nazywamy dodatnim a w przypadku gdy wzmocnienie(KT( się zmniejsza to sprzężenia nazywamy ujemnym. Tak więc możliwe są zasadniczo trzy różne przypadki: 

(1-K((< 1  (  dodatnie sprzężenie zwrotne   (wzrost wzmocnienia sygnału) 

(1-K((> 1  (  ujemne sprzężenie zwrotne     (wzrost wzmocnienia sygnału) 

(1-K((= 0  (  generacja drgań                       (warunek Barkhausena)

A) Impedancja wejściowa

Zobaczmy teraz jak typ sprzężenia zwrotnego modyfikuje wielkość impedancji wejściowej. Impedancje tą, zgodnie z jej definicją, określa wzór:


Korzystając ze wzoru (6_2) oraz korzystając z definicji impedancji z1 mażemy napisać:



W oparciu o wzór (6_7) impedancję nowego wzmacniacza  możemy wyrazić poprzez impedancję starego wzmacniacza oraz operator sprzężenia zwrotnego:

       z1T =  z1(1- (K)                                                                                 (6_8)

Widzimy więc, że oporność wejściowa układu rośnie dla ujemnego sprzężenia zwrotnego a maleje dla sprzężenia dodatniego. Z punktu widzenia wpływu impedancji wejściowej wzmacniacza na wielkość napięcia występującego na źródle generującym sygnał (patrz dyskusja układów OE i OC) powinno się dążyć do jak największej impedancji wejściowej wzmacniacza (jeśli nie występuje problem odbić sygnału, co ma miejsce dla sygnałów niebyt szybko narastających, to jest idealnie gdy jest ona równa nieskończoności). Tak więc ujemne sprzężenie zwrotne „poprawia” impedancję wejściową wzmacniacza.

B) Impedancja wyjściowa

W celu rozważenia wpływu sprzężenia na impedancję wyjściową należy rozważyć jego dwa typy. Mianowicie wyjście układu może być w oddziaływaniu sprzęgającym charakteryzowane zarówno poprzez napięcie jak i prąd. Odpowiednio do zaistniałego przypadku sprzężenie możemy nazywać napięciowym bądź prądowym. 

   B1) Napięciowe sprzężenie zwrotne


Rysunek 6_3 Napięciowe sprzężenie zwrotne

W tym przypadku napięcie wejściowe jest modyfikowane przez czynnik proporcjonalny do napięcia wyjściowego u2. Napięcie wyjściowe u2, jest mniejsze od napięcia źródła Ku o spadek napięcia –i2z2 na impedancji wewnętrznej (znak minus jest związany z przyjętym umownie kierunkiem prądu):

u2 = Ku + i2 z2                                                                                   (6_9)

Korzystając ze wzoru (6_9) i (6_2) możemy napisać:

      u2=Ku1 + (Ku2 + i2 z2                                                                         (6_10)

skąd: 

      u2(1-(K) =Ku1 + + i2 z2                                                                      (6_11)


Widzimy, że napięcie wyjściowe możemy zapisać w formie: 

      u2 = KTu1 + i2 z2T                                                                               (6_13)

formuła (6_13) jest formuła dla nowego wzmacniacza, analogiczną do (6_9). Nowy opór wyjściowy jest tu równy:


Wzór (6_14) pokazuje, że  ujemne sprzężenie zwrotne zmniejsza oporność wyjściową wzmacniacza. Jest to zjawisko korzystne (w idealnym przypadku opór wyjściowy = 0). Mały opór wewnętrzny pozwala na obciążenie urządzenia przy występującym na nim małym spadku sygnału. Widzimy więc, że i w tym przypadku układ zyskuje dzięki zastosowaniu ujemnego sprzężenia zwrotnego.

   B1) Prądowe sprzężenie zwrotne


Rysunek 6_4 Prądowe sprzężenie zwrotne

W tym przypadku oddziaływanie na sygnał wejściowy jest określone przez wielkość prądu i2 , który płynnie w obwodzie wyjściowym:

    u = u1 - i2 z                                                                                          (6_15)

Z kolei napięcie u2 jest równe: 

    u2 = Ku - i2 (z2 +z)                                                                              (6_16)

Korzystając z (6_15) dostajemy: 

    u2 = K u1 – K i2 z  + i2 (z2 +z)                                                            (6_17)

co można zapisać jako:  

    u2 = K u1 + i2 [z2 +z(1– K )]                                                             (6_18)

Wzór ten ma taką samą formę jak (6_16) lecz teraz odnosi się do układu wzmacniającego sygnał u​1. Opór wyjściowy odpowiada więc teraz wyrażeniu znajdującemu się w nawiasie kwadratowym : 

    z2T = z2 +z(1– K )                                                                              (6_19)
Zwróćmy jeszcze uwagę na fakt, że w prezentowanym układzie, dla dużych wartości wzmocnienia K prąd wyjściowy nie zależy od oporności obciążenia z0. Aby to pokazać zastąpimy w formule (6_18) napięcie u​2 przez iloczyn -i2z0. Teraz prąd i2 jest równy:

    i2 =  -K u1/[z0 + z2 +z(1-K)]                                                               (6_20)

Dla dużych wzmocnień K prąd ten przyjmuje stałą wartość:

    i2 =  u1/z                                                                                              (6_21)

Otrzymaliśmy więc źródło prądowe sterowane napięciem u1.


Należy pamiętać, że w rzeczywistych układach mogą występować zarówno sprzężenia prądowe jak i napięciowe. Tutaj rozpatrzyliśmy dwa skrajne przypadki.

Analizując zmiany impedancji wejściowej i wyjściowej wynikłej z zastosowania sprzężenia zwrotnego widzimy, że ujemne sprzężenie zwrotne wpływa na obie te wielkości korzystnie. Można pokazać, że ujemne sprzężenie zwrotne poprawia również inne parametry układu takie jak np. pasmo częstotliwości czy też stosunek sygnał szum. Stosowanie ujemnego sprzężenia zwrotnego dla składowych stałych, jak pokazaliśmy analizując układ OE, zwiększa stabilności punktu pracy układu. 


Stosując dodatnie sprzężenie zwrotne zwiększamy wzmocnienie układu (psując niestety inne parametry). Należy pamiętać, że dodatnie sprzężenie zwrotne może spowodować niestabilność układu. O warunkach niestabilności układu mówi kryterium Nyquista. Jego postać można znaleźć w szeregu podręcznikach. Tutaj zajmiemy się tylko jakościowym  omówieniem ważnego przypadku prowadzącego do powstania drgań harmonicznych. Zajmijmy się mianowicie sytuacją, w której iloczyn K(() (( () dąży do jedności. Wówczas na wyjściu  układu z rozwartą pętlą (układu wykonującego operację K(()((()) 

Otrzymujemy napięcie, które było na wejściu układu (patrz rysunek 6_5). 


Rysunek 6_5. Ilustracja kryterium Barkhausena dla wystąpienia drgań harmonicznych

Zwarcie punktów A i B spowoduje, że układ będzie się sam „napędzał”. Z taką sytuacją mamy do czynienie dla określonej częstotliwości (, dla której iloczyn K(() (( () jest równy jedności. Warunek:

        K(() (( () =1                                                                                  (6_22)

nazywa się kryterium Barkhausena dla drgań harmonicznych. Jego praktyczne zastosowanie  będzie zaprezentujemy w rozdziale poświęconym układom zbudowanym na bazie wzmacniacza operacyjnego.

- Układy liniowe zbudowane na bazie OA


W rozdziale tym przedstawimy krótki przegląd układów zbudowanych w oparciu o układ wzmacniacza  operacyjnego. Ponieważ współcześnie produkowane wzmacniacze operacyjne charakteryzują się bardzo dużymi wzmocnieniami (~105÷1010) to dla obliczeń zakładać będziemy ich nieskończoną wartość. Również, z powodu bardzo dużej oporności wejściowej przyjmiemy, że dąży ona do nieskończoności. Z kolei mała wartość oporności wyjściowej wzmacniacza upoważnia nas by uznać ją za zerową. Dla uproszczenia obliczeń przyjmiemy również, że pasmo przenoszenia układu jest nieskończenie duże (jest to jednak najsłabsze założenie!)  oraz, że napięcie niezrównoważenia   jest równe zero (zerowemu napięciu wejścia towarzyszy zerowe napięcie wyjściowe). Powyższe założenia składają się na definicję idealnego wzmacniacza operacyjnego (patrz tekst w ramce). 


Jak pokażemy, posługiwanie się tym przybliżeniem pozwala na szybkie i przejrzyste omówienie zasady działania większości układów. Należy jednak pamiętać o przyjętych przybliżeniach, zwłaszcza przy występowaniu w układzie sygnałów o większych częstotliwościach. 


Ponieważ wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego dąży do nieskończoności, więc by mógł on pracować jako układ liniowy, to napięcie panujące na jego wejściu, musi dążyć do zera. Praktycznie zapewnienie tego warunku jest możliwe jedynie poprzez zastosowanie ujemnego sprzężenia zwrotnego, w szczególności sprzężenia zwrotnego dla składowej stałej. Zapamiętajmy więc że:


Wzmacniacz operacyjny, pracujący w układzie liniowym, musi mieć zapięte ujemne sprzężenie zwrotne dla składowej stałej.

Takie sprzężenie zwrotne realizuje się z reguły przez połączenie wyjścia wzmacniacza z wejściem odwracającym poprzez pewną oporność sprzęgającą (przykładowo na rysunkach 6.7, 6.8 stanowi ją oporność R2). Oporność ta, wraz z występującą w układzie opornością pomiędzy wejściem nieodwracającym a masą, decyduje o wielkości tego ujemnego sprzężenia. Założona nieskończenie duża wartość wzmocnienia dla wzmacniacza idealnego powoduje, że jedyna możliwa wartość graniczna, dla różnicowego napięcia wejściowego ( wynosi zero.  Rzeczywiście łatwo pokazać, że ujemne sprzężenie zwrotne stara się przeciwdziałać wszelkim zmianom napięcia różnicowego  (, a przypadku wzmacniacza idealnego sprowadza to napięcie do poziomu zerowego. Zasadniczo posługiwanie się modelem idealnego wzmacniacza operacyjnego wymaga pamiętania o dwóch warunkach wynikającego z istnienia ujemnego sprzężenia zwrotnego dla składowej stałej oraz idealności wzmacniacza (patrz rysunek 6_6):

Rysunek 6_6. Napięcia i prądy dla idealnego wzmacniacz operacyjnego pracującego w układzie liniowym.  

1. Napięcie ( ( (.

2. Prąd wejściowy przedwzmacniacza jest równy zero. 

Pierwszy z tych warunków wynika z istnienia ujemnego sprzężenia zwrotnego oraz nieskończenie dużego wzmocnienia wzmacniacza, drugi zaś wynika z nieskończenie dużej jego oporności wejściowej. Na rysunku 6_6 pokazano, najczęściej spotykaną konfiguracje pacy wzmacniacza, dla której do węzła A wpływają (wypływają) prądy występujące w obwodzie sprzężenia zwrotnego. Suma tych prądów, przy pominięciem prądu Iin, jest równa zero.

Zastosujmy powyższe warunki dla omówienia zasady działania kilku najczęściej spotykanych układów. Rozpocznijmy od układu wzmacniacza odwracającego fazę posiadającym określone wzmocnienie. Rozważmy układ przedstawiony na rysunku 6_7.

Rysunek 6_7. Układ wzmacniacza odwracającego fazę

W układzie tym ujemne sprzężenie zwrotne jest realizowane poprzez oporniki R1 i R2. Jest tak ponieważ sygnał wyjściowy U2 jest podawany na odwracające wejście układu poprzez dzielnik realizowane z wyżej wymienionych oporników. Jeśli założymy, że (=0 to prąd I1 określa wzór:

I1 = U1/R1                                                                                           (6_23)

Ponieważ (=0 to napięcie na oporniku R2  wynosi –U2. Dlatego płynący przez ten opornik prąd jest równy:

I2 = -U2/R2                                                                                         (6_24)

Z równości prądów I1 i I2 wynika wzór na wzmocnienie napięciowe układu: 

KU = U2/U1 = -R2/R1                                                                         (6_25)

Zauważmy, że opór wejściowy układu jest równy R1. Żądanie jego określonej wartości pozwala, dla wymaganego wzmocnienia K​U, na jednoznaczny dobór oporników R1, R2. W omawianym układzie, podobnie jak i w znacznej ilości innych, wejście nieodwracające jest połączone z masą układu. Ponieważ w układzie zapięte jest sprzężenie zwrotne to wejście odwracające znajduje się również na potencjale masy. W tym przypadku potencjał ten nie jest jednak wynikiem galwanicznego połączenia z masą układ i dlatego, potencjał wejścia odwracającego, nazywany wówczas bywa masą wirtualną.

Jako następny omówimy układ wzmacniacza nieodwracającego fazy. Jego schemat przedstawia rysunek 6_7.


Rysunek 6_8. Układ wzmacniacza nieodwracającego fazy

Podobnie jak w poprzednim przykładzie, sprzężenie zwrotne realizowane jest poprzez dzielnik zbudowany z oporników R1 i R2. Tutaj podobnie jak w przypadku wzmacniacz odwracającego, prąd I1=U1/R1 (ponieważ (=0 !). Natomiast prąd I2 określony jest przez napięcie występujące na oporniku I2: 

I2  = (U2-U1)/R2                                                                               (6_26)

Porównując te prąd ze sobą widzimy, że wzmocnienie układu dane jest formułą: 

KU = U2/U1 = 1+R2/R1                                                                     (6_27)

Zwróćmy uwagę, że w tym przypadku opór wejściowy wzmacniacza jest nieskończenie duży (odpowiedz dlaczego?) 

Kolejny układ, którego działanie będziemy się starali objaśnić, stanowi układ różniczkujący. Jego schemat przedstawia rysunek 6_9. 

Rysunek 6_9. Aktywny układ różniczkujący zbudowany w oparciu o wzmacniacz operacyjny.

I znowu opis działania układu zaczynamy od założenia, że napięcie różnicowe ( jest równe zero. Powoduje to, że napięcie na kondensatorze możemy przyjąć jako równe U1 (wejście nieodwracające stanowi masę wirtualną). Znajomość tego napięci pozwala określić prąd kondensatora I1 jako:


I1 = C dU/dt                                                                                      (6_28)

Tak jak w przypadku wzmacniacza nieodwracającego fazy, napięcie na oporniku R jest równe –U2. Dlatego prąd I2 jest równy: 


I2 = -U2/R                                                                                         (6_29)

Równość prądów I1 i I2 pozwala napięcie wyjściowe wyrazić jako: 


U2 = -(dU1/dt                                                                                   (6_29)

gdzie (=RC. Widzimy więc, że sygnał wyjściowy jest proporcjonalny do pochodnej napięcia wejściowego.


Zamiana miejscami kondensatora i opornika w układzie różniczkującym przekształca go w układ całkujący (rysunek 6_10).  Jak się okazuje tak otrzymany układ nie działałby w sposób stabilny
. Spowodowane by to było brakiem występowania w układzie ujemnego sprzężenia zwrotnego dla składowej stałej. Dlatego musimy dokonać w układzie pewnej modyfikacji. Polega ona na dołączeniu równolegle z kondensatorem C pewnej stosunkowo dużej oporności Rf. Oporność ta powinna być na tyle duża abyśmy mogli ją zaniedbać podczas obliczenia funkcji przenoszenia, a zarazem powinna być wystarczająca aby, dla składowej stałej, zapewnić działanie sprzężenia zwrotnego.


Rysunek 6_10. Aktywny układ całkujący.

Teraz prąd I1=U1/R. Z kolei wartość prądu IC = –CdU2/dt płynącego przez kondensator C, zależy od szybkości zmian badanego sygnału.  Przyjmijmy że szybkość ta jest na tyle duża, by  w stosunku do prądu IC, móc zaniedbać prąd  płynący przez dużą oporność RF.  Teraz I2 (IC.  Równość prądów I1, I2 prowadzi do równania: 

    ( dU2 /dt =  U1                                                                               (6_30)

gdzie jak zwykle (=RC oznacza stałą czasową układu. Całkują powyższe wyrażenie stronami możemy wyrazić napięcie U2 poprzez całkę z napięcia wejściowego U1.


Charakteryzując bierne filtry dolno i górno przepustowe nazwaliśmy je odpowiednio „układem różniczkującym i całkującym. Układy te wykonują podobne funkcje co omówione powyżej układy aktywne.  Jednakże, należy pamiętać, że różniczkowanie i całkowanie poprzez układy bierne zachodzi tylko w sposób przybliżony, a jakość tego przybliżenie zależy od stosunku stałej czasowe do szybkości zmian rozważanego sygnału. W przypadku idealnych układów aktywnych operacje różniczkowania i całkowania wykonywane są ściśle. Jednak w odpowiadającym im rzeczywistych układach występują ograniczenia częstotliwościowe związane z ograniczonym pasmem przenoszenia rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych. 

Omówimy teraz układ aktywny, który jest odpowiednikiem biernego filtru środkowo-przepustowego zwanego często filtrem Wiena. W tym celu posłużymy się analizą harmoniczną. Schemat układu przedstawia rysunek 6_11.

Rysunek 6_11. Schemat układu różniczkująco-całkującego.

Podobnie jak w przypadku środkowo-przepustowgo, analizując zachowanie się impedancji odpowiadającej szeregowemu połączeniu pojemności C1 i oporności R1 :

          z1 = R1 – j/((C1)                                                                               (6_32)

oraz równoległemu połączeniu pojemności C2 i oporności R2 :, 

          z2 = R2 [– j/((C2)] / [R2– j/((C2)]                                                    (6_33)

możemy stwierdzić, że rozważany układ, dla niskich częstotliwości zachowuje się jak układ różniczkujący, a dla częstotliwości wysokich jak układ całkujący (patrz wykład 3). Dlatego też układ ten nazwiemy różniczkująco-całkującym.

Obliczenia możemy przeprowadzić w sposób analogiczny jak w przypadku wzmacniacza odwracającego fazę. Teraz w miejsce wzoru (6_25) otrzymujemy:

T = u2/u1 = -z2/z1                                                                             (6_34)

Wyrażając pulsację  ( poprzez częstotliwość f ( (=2(f) oraz  korzystając z (6_32) i (6_33) formuła (6_34) przyjmuje postać: 

T = -j (f/f0) / [(1+jf/f1) (1+jf/f2)]                                                    (6_35)

gdzie: 

          f0 = 1/(2( R2C1),

          f1 = 1/(2( R1C1),

          f2= 1/(2( R2C2)                                                                               (6_36)

Pozwólmy sobie w tym miejscu na kilka słów komentarza. Funkcje przenoszenia układu można z reguły zapisać w postaci:

   T(f) = A(f-z1) (f-z2)...(f-zm)/[B(f-b1) (f-b2)... (f-bn)]                             (6_37)

gdzie  z1, z2 ... zm stanowi m stałych zespolonych, które nazywamy zerami funkcji przenoszenia. Natomiast n stałych zespolonych b1, b2 ... bn nazywamy biegunami funkcji przenoszenia (są to zera mianownika).  Położenia tych biegunów określa pasmo częstotliwości układu
. Natomiast położenie zera wpływa na wzmocnienie układu. Jak widać nasza funkcja przenoszenia ma jedno zero i dwa bieguny. 

W oparciu o wzór (6_35) możemy obliczyć amplitudową charakterystykę układu, którą opisuje funkcja: 

( T ( =  ( f/f0)  / { [ 1+ ( f/f1)2] [ 1+ ( f/f2)2]}1/2                                 (6_38)

Jak już wspomnieliśmy, częstotliwości f1 i f2 wpływają na pasmo przenoszenia układu, natomiast parametr f0 (o wymiarze częstotliwości) określa jego wzmocnienie. Ponieważ f1, f2 i f0 zależą od czterech niezależnych parametrów (wzór 6_36) to przy zadanym paśmie  układu istnieje stopień swobody dla doboru jego wzmocnienia. 

Na rysunku 6_12 przedstawiono dwie charakterystyki amplitudowe odpowiadające te samej częstotliwości f1=10Hz oraz dwóm różnym częstotliwością górnym f2 = 1kHz oraz f2=100 kHz.

Rysunek 6_12. Pasmo przenoszenia układu różniczkująco-całkującego. 

Kolejny układ, którego zasadę działania teraz omówimy, stanowi sumator. Układ ten służy do dodawania sygnałów napięciowych z zadanymi przez nas wagami. Schemat układu przystosowanego do sumowania napięć U1_1. U1_2... U1_n,  przedstawiony jest na rysunku 6_13 (zauważmy, że układ wzmacniacza odwracającego fazę, rysunek 6_7, może być traktowany jako szczególny przypadek sumatora). Tutaj zerowa wartość prądu wejściowego pozwala nam na wyrażenie prądu I2 jako sumy:


Zerowa wartość napięcia różnicowego pozwala na wyrażenia każdego z prądów I1_k jako:


Rysynek 6_13. Sumator zbudowany na bazie wzmacniacza operacyjnego.


Ponieważ prąd I​_2 = -U2/R2 dzięki (6_39) i (6_40) możemy zapisać
:


We wszystkich powyższych układach, napięcie wyjściowe sterowanego źródła napięcia, jakie stanowi wzmacniacz operacyjny, jest określone poprzez operacje (tu rozważamy tylko liniowe) na napiciu (napięciach) wejściowych. Rodzaj tych operacji zależy od rodzaju zapiętego sprzężenia zwrotnego. Dlatego też nasze wzmacniacz nazwano wzmacniaczem operacyjnym.

Na zakończenie tego wykładu pokażemy jak przy pomocy wzmacniacza operacyjnego można zbudować generator drgań harmonicznych. W tym celu budujemy układ z dodatnim sprzężeniem zwrotnym, dzięki któremu dla określonej częstotliwości spełniony będzie warunek Barkhausena (patrz rysunek 6_5. Jedną z możliwych realizacji takiego układu przedstawia rysunek 6_14.


Rysunek 6_14. Generator z mostkiem Wiena.

W tym przypadku prowadzimy dla  układu analizę harmoniczną. Operatorem ( jest tutaj czwórnik składający się z dwóch impedancji z1, z2 oraz dwóch rezystancji R1 i R2. Zobaczmy w jaki sposób przyporządkowuje on napięciu wyjściowemu u2 napięcie różnicowe ( Napięcie to daje się wyrazić jako: 

 (= V+​ - V- = [z2/(z1+z2) - R2/(R1+R2)] u2                                              (6_42)

Operator ( ma więc postać:

 ( = z2/(z1+z2) - R2/(R1+R2)                                                                    (6_43)

Ponieważ warunek Barkchausena ma postać K(=1 to dla K(( musi być: 

 ( =  (    0                                                                                              (6_44)

operator ( reprezentowany jest poprzez liczbę zespoloną. Ponieważ:

      z1=R – j/((C)

      z2=R [– j/((C)]/ [R – j/((C)]                                                             (6_45)

to dzięki (6_43) i (6_45) zerowanie się części  rzeczywistych i urojonych w (6_44) wymaga by:

   ( = 1/(R C) = 1/(                                                                                (6_46)

oraz:

  R1 = 2 R2                                                                                                 (6_47)

Wzór (6_46) określa częstotliwość drgań układu. Ta częstotliwość dobiera się niejako sama. Nieprecyzyjny dobór wartości  R i  C manifestuje się jedynie przesunięciem tej częstotliwości.  Natomiast warunek dany równaniem (6_47) jest krytyczny i stosunek pomiędzy R1 i  R2 musi się równać dokładnie ½. Odstępstwo od tej wartości może spowodować zerwanie drgań (brak wzmocnienia) lub wystąpienie przesterowań (za duże wzmocnienie). Dlatego przy konstrukcji układu zaleca się budowę opornika R2 w formie szeregowo połączonej oporności R​2_0 z  potencjometrem P (R2_0 < R2). Przy odpowiednim doborze potencjometru (powiedz jakim?) istnieje możliwość precyzyjnego doboru wartości R2.

Wiele innych, ciekawych układów zbudowanych na bazie wzmacniacza operacyjnego można znaleźć w wielu podręcznikach, np. w podręczniku Sztuka Elektroniki autorów P. Horowitz i W. Hill.  Z zastosowaniami wzmacniacza operacyjnego, w wybranych, fizycznych układach pomiarowych, spotkamy się na następnym wykładzie.

Koniec wykładu 6

Pytania:

1. Na czym polega sprzężenie zwrotne w układzie?

2. Jak zmieniają się parametry wzmacniacza po podłączeniu sprzężenia zwrotnego?

3. Co może spowodować w układzie zapięcie dodatniego sprzężenia zwrotnego?

4. Na czym polega i co opisuje warunek Barkhausena?

5. Jaki układ określamy mianem idealnego wzmacniacza operacyjnego?

6. Jakie warunki pozwalają na szybką analizę układu liniowego zbudowanego  na bazie wzmacniacza operacyjnego (zakładamy jego idealność)?

7. Wyprowadź wzory dla układów zbudowanych na bazie wzmacniacza operacyjnego 

Wybrane układy pomiarowe zbudowane na bazie wzmacniacza operacyjnego

         Pomiar ładunku - efekt Mullera.


Załóżmy, że w pewnym układzie generowany jest ładunek dQ. Gdy interesuje nas wielkość tego ładunku to musimy dokonać jego pomiaru. Typowym przykład stanowią tu detektory cząstek. W detektorach tych, ładunek  generowany przez cząstki jonizujące, jest zwykle proporcjonalny do traconej przez nie energii. Jego dokładny pomiar umożliwia więc określenie energii związanej z rejestrowanymi cząstkami. Wytworzony w układzie (detektorze) ładunek zbierany jest przez odpowiednie elektrody. Elektrodę gromadzącą ładunek ujemny nazywamy anodą, a elektrodę gromadzącą ładunek dodatni katodą. Pojemność występującą pomiędzy elektrodami gromadzącymi wygenerowany w detektorze ładunek nazywamy pojemnością detektora  i oznaczymy CD.


Zajmijmy się teraz sposobem pomiaru tego ładunku. Chcemy skonstruować układ w, którym ładunkowi dQ przypiszemy określoną zmianę napięcia dU. Najprościej, układ taki może być realizowany przez samą pojemność detektora CD. 



Występujące na detektorze stałe napięcie, doprowadzone przez dużą oporność RA spowoduje jego zebranie na okładkach kondensatora CD. Zgromadzony przez detektor ładunek spowoduje zmianę występującego na nim napięcia: 

         dU= dQ/CD                                                                                   (7_1)

Jednakże, występująca w tej metodzie, zależność napięcia dU od pojemności detektora jest zwykle bardzo niekorzystna. I tak, w przypadku detektora półprzewodnikowego, jego pojemność zależy od panującego na nim stałego napięcia. To napięcie może ulegać zmianie np. na skutek zmian temperatury
. Pojemność układu detekcyjnego może  również zmienić się podczas możliwej wymiany przewodów bądź samego detektora (konieczna wtedy byłaby ponowna kalibracja całego systemu) czy też, dla detekcji cząstek o dużym ładunku, z powodu wytworzonej lokalnie plazmy. Dlatego dla pomiaru ładunku, zbudowano elektroniczny układ integratora, w którym te niekorzystne czynniki są minimalizowane, z reguły stosuje się tu integrator ładunku, zwany również przedwzmacniaczem ładunkowymi. Działanie takiego układu sprowadza się do przeniesienia ładunku z pojemności detektora (która może się zmieniać) na ściśle określoną, niezależną od temperatury, stabilną pojemność wzorcową. Poniżej przedstawimy realizację takiego przeniesienia. Aby zrozumieć działanie układu musimy wcześnie zapoznać się z występującym na nim efektami pochodzącymi od zastosowanych sprzężeń zwrotnych. Załóżmy, że dysponujemy wzmacniaczem operacyjnym o wzmocnieniu K, i że geometryczna pojemność jego wejścia wynosi C​W. Spróbujmy teraz określić jaki prąd, wynikły ze zmiany napięcia wejściowego, będzie pobierało wejście tego wzmacniacza, jeżeli przy pomocy pojemność C​F zapniemy w układzie sprzężenie zwrotne (rysunek rysunku r7_2).

Rysunek 7_2. Integrator

 Zmiany napięcia U1 powodują przepływy, ze przez pojemność CW płynie prąd:

    IW = CW dU​1/dt                                                                        (w7_2)

A prąd płynąc przez kondensator CF osiągnie  wartości: 

    IF = CF d(U​1 + K U1)/dt                                                            (w7_3)

Zwróćmy uwagę na zasadniczą wpływ wzmocnienia układu n wielkość tego prądu. Teraz, sumaryczny prąd I​1 określony jest formułą: 

    I1 = (CW +CF (K+1) ) dU​1/dt                                                    (w7_4)

Widzimy, że prąd ten odpowiada w prądowi jaki by płyną gdyby wejście wzmacniacza reprezentowała pojemność: 

 CTOT = CW +CF (K+1)                                                           (w7_5)

Pojawienie się na wejściu wzmacniacza dodatkowej pojemności CF(K+1) wynikiem zastosowanego sprzężenia pojemnościowego i nazywa się efektem Mullera. Efekt ten występuje we wszystkich układach obdarzonych wzmocnieniem i charakteryzujących się ujemnym, pojemnościowym sprzężeniem zwrotnym. Sprzężenie to jest często wynikiem istnienia pojemności pasożytniczych. Omawiany efekt zwiększa role tych pojemności stosownie do występującego w układzie wzmocnienia. Jest to z reguły zjawisko bardzo niekorzystne, obniżające w znaczny sposób pasmo przenoszenia układu
.  Niemniej w przypadku integratora, przy przeniesieniu ładunku generowanego w detektorze na pojemność wzorcową, efekt odgrywa decydującą a zarazem pozytywną rolę. Zaznaczony na rysunku r7_1 detektor „widzi” dołączoną do niego równolegle olbrzymią pojemność
 CF(K+1). Dlatego praktycznie cały ładunek z detektora jest przez tą dużą pojemność zebrany. Mechanizm efektu Mullera powoduje, że zbierany ładunek gromadzi się on  pojemności sprzężenia zwrotnego CF, która w tym przypadku pełni rolę pojemności wzorcowej. W przypadku odpowiednio dużego wzmocnienia K, na wyjściu przedwzmacniacz ładunkowego otrzymujemy impuls napięciowy:

      dU = dQ/CF                                                                          (w7_6)     

 Wielkość tego impulsu, tak jak sobie tego życzymy, jest niezależna od pojemności detektora. 


Innym, ważnym aspektem związanym z integracją ładunku jest kształt impulsu otrzymywanego z integratora. Przejście cząstki przez detektor powoduje generacje ładunku który jest zbierany typowo w czasie od kilku do kilkuset nanosekund i takie też są czasy narastania otrzymywanych w układzie impulsów. Kształt czoła impulsu wraz z definicją czasu narastania przedstawiony jest na rysunku r7_3.

Rys r7_3 Kształt czoła impulsu z integratora. Czas po którym wysokość impulsu zmienia się od 10% do 90% swej wartości definiujemy jako czas narastania.

Stosowane dzisiaj integratory na ogół mogą pracować z taką szybko narastającymi impulsami. Gdyby jednak zastosować układ przedstawiony na rysunku r7_2 to po zliczeniu pewnej liczby impulsów przestał by on działać. Było by to wynikiem integracji ładunku, pochodzącego od kolejnych cząstek, na kondensatorze CF.  Napięcie na wyjściu przedwzmacniacza ładunkowego wyglądało by jak na rys r7_4.

Rys.unek 7_4 Napięcie na wyjściu przedwzmacniacza przy braku rozładowania kondensatora CF

Po zliczeni pewnej ilości cząstek, w chwili tS stan napięcia na wyjściu osiągną by maksymalny poziom limitowany przez napięcie zasilania +E. By przedwzmacniacz mógł dalej działać niezbędne staje się rozładowanie kondensatora CF. Można to zrealizować na wiele sposobów. Wpływają  one w sposób decydujący na wielkość szumów stowarzyszonych z przedwzmacniaczem [Ko]. Tutaj ograniczymy się do klasycznego rozwiązania polegającego na podłączeniu równolegle z kondensatorem CF opornika RF. Dla takiego rozwiązania widmo otrzymywanych z integratora impulsów przedstawia rysunek R7_5.

Rysunek 7_5.

Odpowiadające cząstką impulsy stosunkowo szybko osiągają swój maksymalny poziom, poczym kondensator CF  jest rozładowywany ze stałą czasową (= RFCF. Ta stała czasowa określa maksymalną częstość zliczeń układu. Przy dużym obciążeniu detektora należy stosować mniejsze stałe czasowe. Jednakże zmniejszanie oporności RF powoduje wzrost szumów. Typowe wartości CF stosowane w układach do rejestracji cząstek są rzędu 1pF natomiast oporności RF  przyjmuje się na poziomie od kilkudziesięciu do kilkuset M(. Dla opisanego sposobu rozładowywania kondensatora CF uzyskuje się szumy na poziomie odpowiadającym ładunkowi kilkuset elektronów. Inne sposoby rozładowanie (np. oświetlanie bramki tranzystora FET [G]) pozwalają obniżyć ten poziom do ładunku kilkunastu elektronów. 

     Określenie czasu rejestracji cząstki


Oprócz informacji o energii rejestrowanej cząstki często ważną dla nas informacją jest czas jej przyjścia. Znajomość tego czasu jest istotna w pomiarach koincydencyjnych (gdy chcemy wyznaczyć cząstki stowarzyszone z danym zdarzeniem) jak również w metodzie identyfikacji, polegającej na określeniu masy cząstki poprzez znajomość jej energii i prędkości (metoda czasu przelotu).


Jeśli cząstka dotrze do detektora w czasie tR to pojawienie się impulsu napięciowego U(t) jest opóźnione, co jest spowodowane  głównie przez procesy zbierania ładunku (rysunek r7_6 a). 


Najczęściej dla określenia czasu przyjścia cząstki, stosuje się szybką elektroniką generującą, posiadający stałą amplitudę, szybko narastający impuls (patrz rysunek powyżej). Istnieją różne metody generacji takiego impulsu. Zapoznamy się teraz z dwoma podstawowymi. 

Dyskryminator poziomu
Najprostszą metodą generacji impulsu logicznego niosącego informację o czasie przejścia cząstki przez detektor jest generacja impulsu o stałej amplitudzie, w momencie przekroczenia przez impuls z detektora wybranego poziomu UD. 


Rysunek r7_x. Dyskryminator poziomu.

Schemat układu realizującego taki sposób generacji impulsu logicznego przedstawiony jest na rysunku r7_x. Układ ten zbudowany jest na bazie wzmacniacza operacyjnego. Zwróćmy uwagę, że w prezentowanym układzie nie ma zapiętego ujemnego sprzężenia zwrotnego. W wyniku tego nasz układ nie będzie układem liniowym! Zauważymy ponadto, że brak ujemnego sprzężenia zwrotnego  umożliwi występowanie różnych od zera napięć różnicowych ( Napięcie wyjściowe wzmacniacza operacyjnego może się zmieniać w obszarze pomiędzy ujemnym (–E) a dodatnim (+E) napięciem jego zasilania
. Wzmocnienie układu (pozbawionego ujemnego sprzężenia zwrotnego), w przypadku idealnym jest nieskończone. Dlatego na wyjściu rzeczywistego wzmacniacza będzie panowało napięcie +E lub –E zależnie od różnicy ( napięć wejściowych. Pracujący w takich warunkach wzmacniacz operacyjny nazywamy komparatorem
. Jak widzimy, na wyjściu komparatora uzyskujemy impuls logiczny informujący o stanie różnicy napięć wejściowych.  Dzielnik napięciowy realizowany na opornikach R1 R2 pozwala na dobór napięcia progowego UD. Po przekroczeniu przez napięcie U(t) poziomu UD stan komparatora zmienia się z niskiego na wysoki. Wadą układu jest to, że pomiędzy czasem przyjścia cząstki tR a czasem generacji impulsu logicznego istnieje opóźnienie zależne od wysokości analizowanego impulsu (patrz rysunek r7_x). Poniżej przedstawimy rozwiązanie pozbawione tej wady.
Dyskryminator stało-frakcyjny CF

Omówimy teraz zasadę działania układu, który rodzinie impulsów o takim samym kształcie, lecz różnych amplitudach, rysunek(7_8), przyporządkowuje impuls logiczny związany z pojawieniem się wywołującego go czynnika (np. detekcji cząstki). Idea działania dyskryminatora stało-frakcyjnego polega na przyporządkowaniu danemu impulsowi napięciowemu, przechodzącego przez zero liniowo zależnego od niego impulsu. Ponieważ przyporządkowanie jest liniowe to czas t0 przejścia tego impulsu przez zero jest w stałej odległości od czasu tR  określającego pojawienie się czynnika wywołującego impuls. Jak pokazano na rysunku(7_8) takie przyporządkowanie mogło by być realizowane np. poprzez różniczkowanie impulsu. Jednakże, ze względu, na występującą w tym obszarze, najmniejszą szybkość zmian impulsu (pochodna jest równa zero) nie jest to najlepsza metoda generacji takiego zera.


Rysunek(7_8) Impulsy o różnych amplitudach i stałych czasach narastania. Linia przerywana przedstawia odpowiednie pochodne.

Metoda wytworzenia takiego przechodzącego przez  zero impulsu, wykorzystywana w generatorze stało-frakcyjnym, polega na zbudowaniu sumy S(t)  danego impulsu U(t) pomnożonego przez czynnik  0 < k < 1  z impulsem (U(t) opóźnionym o czas (0.

Rysunek(7_9) Impuls przechodzący przez zero, generowany w dyskryminatorze CF

Na rysunku (7_9)) sumie tej odpowiada linia kropkowana opisywana równaniem: 

          S(t) = k U(t) – U(t-(0)                                                                  (w7_7)

Jeśli analizowane impulsy mają takie same kształty (są liniowo zależne) to różnym impulsom odpowiada suma, określona równaniem (w7_7), pomnożonym przez odpowiednią stałą. Dla takiej sumy miejsce zerowe nie ulega zmianie. 

Opóźnienie (0 oraz stała k powinny być tak dobrane by funkcja S(t) osiągała zero dla najszybszych zmian U(t). Wykrywając przejście przez zero przy pomocy szybkiego dyskryminatora otrzymujemy impuls logiczny o stałym przesunięciu czasowym względem chwili rejestracji  tR. Czasowa zdolność rozdzielcza dyskryminatorów stało-frakcyjnych może, w zależności od rodzaju generowanych impulsów, sięgać   10-12 sekundy (~ps). 

Zwróćmy ponadto uwagę na jeszcze jedną ważną własność omawianego układu. Jeśli mianowicie możemy przyjąć że rozważane impulsy U(t) narastają liniowo (załóżmy, że jest tak chociaż w przybliżeniu): 

U(t) = a t                                                                                          (w7_8)   

gdzie   0 < t < tmax , to suma: 

S(t) = k a t – a(t-(0)                                                                          (w7_9)

posiada miejsce zerowe dla czasu: 

t0= (0/(1-k)                                                                                      (w7_10)

niezależnego od amplitudy i czasu narastania impulsu! Dyskryminator stało-frakcyjny jest jak więc widać bardzo dobrym rozwiązaniem.


Rysunek(7_10) przedstawia dwa różne sposoby realizacji dyskryminatora CF. Część a) przedstawia standardową realizacje w oparciu o równanie (w7_7). Tutaj w oparciu o wzmacniacz OA1 zbudowany jest wzmacniacz nie odwracający fazy o wzmocnieniu k zadanym poprzez oporniki R1, R2.  Na wzmacniaczu OA2  zbudowany został inwerter (wzmacniacz odwracający fazę sygnału). Sygnał ten, po opóźnieniu o czas (0 na linii opóźniającej DL, jest sumowany przez sumator zbudowany na wzmacniaczu OA3. Komparator K wykrywa przejście sumacyjnego sygnału przez zero, generując informujący o tym fakcie impuls logiczny.





Rysunek(7_10) Schematy układów generatora stało-frakcyjnego CF

Część b) rysunku(7_10) przedstawia schemat realizujący identyczną funkcję jak schemat przedstawiony w części a). Tutaj sygnał U(t) po opóźnieniu na linii DL podawany jest na ujemne (odwracające) wejście komparatora K.  Jednocześnie sygnał U(t) jest redukowany na dzielniku oporowym zbudowanym z rezystancji R1, R2 o czynnik k=R2/(R1+R2) i podawany na wejście nieodwracające. Stan komparatora jest określony przez różnicę napięć występującą na jego wejściach. Zmiana stanu wyjścia komparatora ma więc miejsce przy osiągnięciu zera przez sumę daną równaniem w7_7.  Niemniej układ prezentowany w części b) nie pozwala na bezpośrednie monitorowanie sumy S(t). Takie monitorowanie może być pomocne przy dobieraniu parametrów k i (0 określających prace dyskryminatora. Powyższy przykład pokazuje, że te same funkcje mogą być realizowane przez różne układy. Naszym zadaniem jest wybór, pomiędzy realizacją o małym stopniu komplikacji, utrudniającą jednak monitorowanie parametrów układu, a rozwiązaniem bardziej skomplikowanym posiadającym te możliwości. W układach wielo-detektorowych, często czynnikiem rozstrzygającym, jest cena układu. 

Koniec wykładu 7

1. Na czym polega efekt Mullera?

2. Jak „wykorzystujemy” efekt Mullera przy detekcji cząstek?

3. Podaj definicje czasu narastania impulsu.

4. Co to jest komparator.

5. Czy na wejściu komparatora napięcie musi dążyć do zera?

6. Dlaczego, przy pomiarach czasu, dyskryminacja poziomu napięcia nie jest najlepszym rozwiązaniem.

7. Jak działa dyskryminator stało-frakcyjny


Przepraszam za błędy, tekst jest bez korekty
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Opór RC określony przez żądane wzmocnienie napięciowe układu KU
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5. Zerowe napięcie niezrównoważenia: ( ( ( (  u2=0





4. Nieograniczone pasmo częstotliwości





3. Zerowa oporność wyjściowa Rout= 0





2. Nieskończenie duża oporność wejściowa Rin( (
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� Definicja zaczerpnięta z: Encyklopedia Techniki, Elektronika, Wydawnictwa Naukowo Techniczne, Warszawa 1983.


� Na przykład niech elementem między węzłami  3,4 będzie foto-oporem oświetlanym przez żarówkę umieszczoną między węzłami 1,2. Teraz prąd I34 zależy oczywiście od napięć U12 i U34.





� Generacja wyższych harmonicznych w układach nieliniowych bywa wykorzystywana np. w laserach dla uzyskania światła spójnego o wyższej częstotliwości.


� Operator liniowy przyporządkowuje sygnałowi w postaci : A1(sin((t+(1) , przebieg w postaci: A2(sin((t+(2). Liczba zespolona Z =Zei( w sposób naturalny łączy te przebiegi, wiążąc ich amplitudy poprzez swój moduł: Z=A1/A2  i fazy: (=(1-(2. Inaczej mówiąc, znając jeden przebieg (wektor) oraz liczbę Z możemy jednoznacznie określić drugi  przebieg (wektor).


� Impedancja odpowiada operatorowi, który  prądowi przyporządkowuje napięcie. Natomiast prąd jest przyporządkowany napięciu przez operator odwrotny, zwany admitancją.  


� Będzie o tym mowa w rozdziale  2.2


�Ciągle mówimy o wymuszeniu harmonicznym


� Zakładamy, że linia podłączona jest do odbiornika (np. telewizora) o impedancji R0.


� Konstrukcja tego typu układu wymaga stosowania oporników przystosowanych do pracy przy wyższych częstotliwościach.


� Źródła są rozmieszczone w taki sposób, że ich działanie się nie kompensuje. W przeciwnym wypadku czwórnik uważamy za bierny.


� Możemy tu stosować szereg Fouriera (przebiegi okresowe), lub transformatę Fouriera.


� Dla czwórników czynnych  jego wejście i wyjście może być opisywane przez dwójniki aktywne.


� Ze względu na sposób połączenia impedancji przypominający znak ( , filtry te nazywamy filtrami typu gamma.


� Jeśli pierwszy układ dostarcza sygnał do układu drugiego, a impedancja wejściowa drugiego układu określona jest przez oporność, to taki kondensator wraz z  tą opornością   stanowi układ różniczkujący.


� Ta część materiału jest przeznaczona dla osób początkujących  i może być pominięta przez osoby znające zjawiska fizyczne opisujące działanie tranzystora. Opis budowy i działania tranzystora przedstawiony będzie w części poświęconej układom nieliniowym


� Ten rodzaj przepływu  symuluje u nas mechanizm dyfuzji. W mechanizmie dyfuzji średni przepływ cząstek skierowany jest w kierunku ich minimalnej koncentracji i jest proporcjonalny do jej gradientu a odpowiedni współczynnik proporcjonalności nazywamy współczynnikiem dyfuzji. Pamiętajmy jednak, ze rzeczywisty mechanizm dyfuzji rządzony jest przypadkowymi ruchami termicznymi czego nie zawiera nasz prosty model.


� W rzeczywistym tranzystorze, w obszarze bazy, wodzie odpowiadają nośniki mniejszościowe (zależnie od typu tranzystora elektrony lub dziury). Mogą one zniknąć z obszaru bazy ulegając rekombinacji z nośnikami większościowymi


� W rzeczywistym tranzystorze wymaga to by w obszarze bazy znajdowała się jak najmniejsza liczba nośników większościowych, to znaczy baza powinna być wykonana ze słabo domieszkowanego półprzewodnika.


� Definicja pasma:


� Istnieją rozwiązania stopni końcowych wzmacniaczy dla których nie stanowi to problemu (np. praca w tak  zwanej klasie B).


� Masa: doprowadzenia obwodu  posiadające potencjał 0 V związane najczęściej z zasilaczem.


� W tym przypadku wystarczy podać na bazę tranzystora napięcie przy pomocy dzielnika oporowego, tak jak to jest pokazane w przykładzie dla „projektowania poradnikowego” (patrz następny rozdział). Dzielnik należy wówczas zbudować z wysoko omowych oporników (~107(). 


� Bardziej zaawansowane metody można znaleźć np. w P.E. Gray, C. L. Searle: Podstawy Elektroniki


� Dla tranzystorów n-p-n to napięcie jest dodatnie zaś dla tranzystorów p-n-p jest ujemne.


� Termiczny dryf napięcia emitera przy ustalonym napięciu bazy wynosi  -2mV/deg.  Tak więc zmiana punktu pracy będzie rzędu promili  na  stopień.


� patrz np. P.E. Gray, C. L. Searle: Podstawy Elektroniki.








� Po pewnym czasie, najbardziej prawdopodobne zachowanie układu polegało by na osiągnięciu stanu nasycenia, w którym napięcie wyjściowe zrównało by się z jednym z napięć zasilania (spróbuj wykonać taki eksperyment podczas ćwiczeń na pracowni).





� Wpływa również na jego stabilność. Więcej informacji na ten temat można znaleźć np. P.E. Gray, C. L. Searle: „Podstawy Elektroniki”


� Porównaj ze wzorem  (6_25)


� Zmiana temperatur powoduje zmianę prądu płynącego przez detektor, a to zmienię spadku napięcia na oporniku anodowym RA.  Wynikła stąd zmiana stałego napięcia na detektorze powoduje odpowiednią zmianę szerokości warstwy zaporowej a przez to jego pojemności.


� Dla tranzystora szczególnie niekorzystna jest  więc pojemność baza -kolektor


� Dla wzmacniacza operacyjnego K~106


� Spróbuj określić możliwe napięcia wyjściowe dla układu OC, OE, OB


� W rzeczywistości buduje się wyspecjalizowane układy (z krótkimi czasami przełączania) pełniące rolę komparatorów.  Jeśli nie zależy nam bardzo na szybkości przełączania, jako komparatora możemy użyć wzmacniacza operacyjnego. Należy pamiętać wówczas o zabezpieczeniu wejścia przed wystąpieniem zbyt wysokich napięć (zabezpieczający układ diodowy).
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