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Niniejszy podrecznik zawiera podstawowy material z zakresu analogowych ukta-
doéw elektronicznych i jest tematycznie zwigzany z programem przedmiotu ,,Uktady
analogowe”, realizowanego w Wojskowej Akademii Technicznej. Opracowujac
podrecznik przyjatem zatozenie, ze Czytelnicy majg opanowane podstawowe za-
gadnienia z teorii obwodéw i przyrzadéw potprzewodnikowych, co pozwolito
w skondensowany sposéb przedstawié¢ wiele zagadnieni istotnych dla wspdiczesnej
elektroniki analogowe;j.

Pierwsza czgs¢é podrecznika poswiecitem przyblizeniu zagadnienn zwigzanych ze
wzmacniaczami liniowymi, poczawszy od wzmacniaczy matosygnatlowych zbudo-
wanych na jednym tranzystorze, poprzez wzmacniacze réznicowe i operacyjne, az
po wzmacniacze mocy. Ich dziatanie jest analizowane w najczesciej spotykanych
konfiguracjach, kiedy sgq wykorzystywane jako wzmacniacze pradu stalego, wzmac-
niacze pasmowe oraz wzmacniacze selektywne.

Drugg czgsé podrecznika poswigcitem przyblizeniu zagadniet zwigzanych z analo-
gowymi uktadami nieliniowymi. Po wprowadzeniu w problematyke zjawisk nieli-
niowych w ukladach analogowych, oméwitem rézne uktady generatoréw, uktadéw
impulsowych, mieszaczy oraz podstawy dziatania petli PLL.

Mam nadziej¢, ze przyjgty sposéb prezentacji materiatu, a takze dobdr prezento-
wanych zagadnien zadowolg Czytelnikéw poszukujacych podstawowych informacji
o uktadach analogowych, ktérych znaczenie we wspéiczesnej elektronice — pomimo
gwaltownej jej cyfryzacji — jest nadal bardzo duze.

J6zef Boksa, Warszawa, styczen 2007
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1. Podstawowe wilasnosci analogowych uktadow elektronicznych

1.1.

Uwagi ogdline

Termin uktad elektroniczny oznacza zesp6t odpowiednio potgczonych elementéw
pasywnych, aktywnych i Zrédet zasilajacych o okreslonych zaciskach wejsciowych
i wyjsciowych, majacych zdolno$¢ do wytwarzania lub przetwarzania sygnaléw
elektrycznych. Do uktadéw wytwarzajacych sygnaly elektryczne zalicza si¢ wszel-
kie generatory przebiegdéw elektrycznych. Do uktadéw przetwarzajacych sygnaly
nalezy cata gama pozostatych uktadéw wykonujacych operacje matematyczne na
sygnatach.

Caly zbiér aktualnie stosowanych uktadéw elektronicznych UE mozna zaliczy¢ do
jednej z dwéch grup uktadéw (rysunek 1.1): analogowych uktadéw elektronicznych
AUE i cyfrowych uktadéw elektronicznych CUE. Analogowe uktady elektroniczne
mozna z kolei podzieli¢ na liniowe uktady elektroniczne LUE i nieliniowe uktady
elektroniczne NUE.

UE

AN

AUE CUE
IIHHHII IIHEII

Rys. 1.1. Podziat uktadow elektronicznych

Analogowe uktady elektroniczne stanowig czes¢ szerokiej klasy uktadéw wytwa-
rzajacych i przetwarzajacych sygnaly, ktérych zmiany wartosci w czasie zachodza
w spos6b ciagly (nieskoriczona liczba stanéw), natomiast cyfrowe uktady elektro-
niczne to takie, w ktérych zmiany sygnatu zachodza w sposéb dyskretny (skoriczo-
na liczba stanéw). Najprostszym przyktadem sygnalu analogowego jest przebieg
sinusoidalny (nieskoriczona liczba wartosci chwilowych), a cyfrowego przebieg sy-
gnatu przetwarzanego np. w technice TTL (tylko tzw. poziom niski i wysoki).

Podstawowg cechg uktadéw liniowych jest spetnianie przez nie zasady superpozycji
i proporcjonalnosci. Dla ogdlnej postaci uktadu elektronicznego w formie czwor-
nika oznacza to, ze sygnal na wyjsciu stanowi liniowg kombinacj¢ sygnaléw wej-
Sciowych. Inaczej méwiac, po doprowadzeniu do wejscia uktadu zbioru sygnatow
o réznych czgstotliwosciach i poziomach, na wyjsciu otrzymuje si¢ sygnaly o tych
samych czgstotliwosciach, kazdy o poziomie proporcjonalnym do odpowiednie-
go sygnatu wejsciowego, np. wzmocniony o wartos¢ wzmocnienia G (ang. Gain)
i ewentualnie przesunigty w fazie. Jesli

u,. (1)=U sino+U,sino,+... (1.1)
to

u,, (1)=G U, sin(of+¢,)+G, U, sin(0,t +¢, ) +... (1.2)
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W przypadku uktadéw nieliniowych zasada superpozycji nie obowigzuje i na wyj-
$ciu uktadu mogg si¢ pojawi¢ sktadowe o czgstotliwosciach réznych od sktadowych
na wejsciu, a ksztalt przebiegu wyjsciowego moze znacznie odbiegaé od ksztalttu
przebiegu wejsciowego.

Wymieniona powyzej wiasnos¢ liniowych ukiadéw elektronicznych w odniesie-
niu do rzeczywistych uktadéw elektronicznych zaliczanych do grupy uktadéw
liniowych jest spelniona jedynie w sposéb przyblizony. Wigze si¢ to z wykorzy-
stywaniem w ukladzie, poza pasywnymi elementami liniowymi RLC, takze diod
i tranzystoréw, ktérych charakterystyki przejSciowe sa nicliniowe. Wystarczy, ze
w ukladzie zastosuje si¢ jeden element nieliniowy i caly uklad staje si¢ uktadem
nieliniowym, zasadniczo komplikujac jego analiz¢. Analiz¢ takiego uktadu moz-
na znacznie uprosci¢, zakladajac tzw. pracg matosygnalowa. To zatozenie wymu-
sza w praktyce sterowanie elementu nieliniowego (niekoniecznie calego uktadu)
odpowiednio malymi poziomami sygnatu. Dzigeki temu wykorzystywany odcinek
charakterystyki nieliniowej elementu aktywnego, np. tranzystora, mozna uwazaé za
liniowy wokét tzw. punktu pracy Q (rysunek 1.2).
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Rys. 1.2. llustracja pracy matosygnatowej dla tranzystora bipolarnego

Zwigkszenie poziomu sygnatu wejsciowego u,,, (1) spowoduje przejscie w obszar nie-
liniowosci charakterystyki i zmiang ksztaltu sygnatu wyjsciowego. Zmiana ksztattu
sygnalu, wywotana nieliniowoscig charakterystyk rzeczywistych elementéw aktyw-
nych, stanowi Zrédlo powstawania tzw. znieksztalceri nieliniowych objawiajacych
si¢ powstawaniem na wyjsciu uktadu harmonicznych sygnatu wejsciowego.

Harmoniczng danego sygnalu wejsciowego jest sygnat wyjsciowy o czgstotliwosci
n-krotnie wigkszej (n = 2, 3, 4, ...) od wejsciowego.

Do oceny wzglednego poziomu harmonicznych stosuje si¢ wspdlczynnik zawarto-
$ci harmonicznych. Okresla on stosunek poziomu (napigcia lub pradu) powstalych
w ukladzie harmonicznych do poziomu skladowej podstawowej. Jego wielkos¢
zalezy od stopnia nieliniowosci charakterystyki elementu aktywnego, wybranego
punktu pracy Q i amplitudy sygnatu wejsciowego.

W idealizowanym wzmacniaczu harmoniczne nie wystgpujg, a zmianom poziomu
sygnalu wejsciowego odpowiadajg proporcjonalne zmiany poziomu sygnatu wyj-
Sciowego. Ten zwigzek jest przedstawiany za pomocg charakterystyki przejsciowe;j
wzmacniacza (rysunek 1.3a linia przerywana).
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Rys. 1.3. Charakterystyka przejsciowa i zakres liniowy wzmacniacza

Na rysunkach przedstawiajacych charakterystyke przejSciowa uktadu stosuje si¢
zwykle opis osi wyrazony w jednostkach wzglednych, np. dBuV. Taka jednostka
okresla wzgledny poziom napiecia sygnalu wyrazony w dB w stosunku do 1 puV.

Elementy ukladu elektronicznego, zaréwno pasywne, jak i aktywne, sg Zrédlem
szum6w objawiajacych si¢ powstawaniem na wyjsciu uktadu, poza wzmocnionym
sygnalem uzytecznym, pewnego chaotycznego przebiegu elektrycznego.

Dla malych pozioméw sygnatu wejsciowego, rzedu mikrowoltéw i mniej, poziom
szuméw wilasnych uktadu na wyjsciu przewyzsza poziom wzmocnionego sygna-
tu wejsciowego. Charakterystyka przejsciowa w tym zakresie (rysunek 1.3a linia
ciagla) odbiega od uktadu idealizowanego i jest to kres dolny zakresu liniowego.
To zjawisko powoduje ograniczenie czutosci uktadu.

Dla srednich pozioméw sygnatu wejsciowego przebieg charakterystyki pokrywa si¢
z przebiegiem idealizowanym.

Dla wigkszych pozioméw sygnatu wejsciowego (rzgdu dziesigtek i wigcej miliwol-
téw) powstajace harmoniczne powodujg zmniejszenie poziomu sktadowej podsta-
wowej na wyjsciu. Sktadowa podstawowa to sktadowa o czgstotliwosci réwnej cze-
stotliwosci sygnatu wejsciowego. Charakterystyka przejSciowa w tym zakresie znow
odbiega od uktadu idealizowanego. Dla poziomu sygnatu wejsciowego, przy ktérym
poziom sygnalu wyjsciowego rzeczywistego wzmacniacza odbiega o 1 dB od pozio-
mu wyjsciowego idealizowanego wzmacniacza, wyznacza si¢ tzw. punkt jednodecy-
belowej kompresji 1dBCP. Jest to kres gérny zakresu liniowego wzmacniacza.

Zakres liniowy ukladéw wzmacniajgcych (rysunek 1.3a) jest definiowany jako
przedzial od najmniejszej wartosci sygnalu wejsciowego (czutosci uktadu) do naj-
wigkszej, powyzej ktérej zmiany poziomu sygnalu wyjsciowego nie nadgzajg za
zmianami poziomu sygnalu wejsciowego. Aby unikng¢ niejednoznacznosci zwig-
zanej z nazewnictwem, przez pojecie tak zdefiniowanego zakresu liniowego nalezy
rozumie¢ zakres liniowego wzmocnienia.

Inng interpretacj¢ zakresu liniowego przedstawiono na rysunku 1.3b. W tym przypad-
ku wzmocnienie G wyrazone w decybelach jest r6znicg pozioméw sygnaléw z rysun-
ku 1.3a wyrazonych w dBuV i dla zakresu liniowego przyjmuje wartos¢ stala.

Przyktady analogowych liniowych i nieliniowych ukladéw elektronicznych mozna
znaleZ¢ w najpowszechniej stosowanym urzadzeniu, jakim jest odbiornik radiofo-
niczny. Jego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 1.4.
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1.2.

antena

wzmacniacz . wzmacniacz wzmachiacz &
—» mieszacz [—¥| —»|demodulator—» —> gtosnik
w.cZ. p.cz. m.cz.
heterodyna

Rys. 1.4. Schemat blokowy odbiornika radiofonicznego

Wzmacniacze wielkiej czgstotliwosci (w.cz.), posredniej czestotliwosci (p.cz.) oraz
malej czgstotliwosci (m.cz.) mogg by¢ traktowane jako uklady liniowe, natomiast
pozostate elementy odbiornika (mieszacz, heterodyna, demodulator) naleza do gru-
py ukladéw nieliniowych. Mimo coraz powszechniejszego stosowania uktadéw cy-
frowych w urzadzeniach elektronicznych stopnie poczatkowe i koncowe urzadzen
odbiorczych dtugo pozostang uktadami analogowymi.

W dalszej czgsci ksigzki w pierwszej kolejnosci zostang przeanalizowane wlasno-
Sci szerokiej gamy wzmacniaczy zaliczanych do grupy liniowych analogowych
uktadéw elektronicznych.

Parametry robhocze

Kazdy liniowy analogowy uktad elektroniczny zbudowany na tranzystorach i wie-
Iu elementach pasywnych (rezystory, kondensatory, cewki indukcyjne itp.) zawsze
mozna potraktowaé jako czwdrnik liniowy. W analizie czwoérnikéw liniowych po-
wszechnie wykorzystywane sg parametry macierzowe czwoérnika. Zaleznie od po-
trzeb stosowane sg rézne macierze. Do analizy liniowych analogowych uktadéw
elektronicznych zbudowanych na tranzystorach najczesciej wykorzystuje si¢ sche-
maty elektryczne tranzystoréw jako czwérnikéw opisanych macierzami 4, y badz s.

Macierz h (rysunek 1.5a) wykorzystuje si¢ do analizy ukladéw zbudowanych na
tranzystorach bipolarnych w zakresie matych czestotliwosci (m.cz.), rzgdu do kil-

kuset kilohercéw.
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O
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Rys. 1.5. Uktady zastepcze czwdrnika dla macierzy h iy

Zastosowanie macierzy h dla tranzystor6w bipolarnych wynika z prostej inter-
pretacji fizycznej parametréw macierzowych tranzystora (wzmocnienie prgdowe
— hy;, rezystancja wejsciowa — hy; i wyjsciowa — 1/h,,, oddzialywanie wyjscia na
wejscie — hy,). Zastosowanie tej macierzy dla zakresu matych czgstotliwosci wynika
z tego, ze wartosci tych parametrow sg zwykle mierzone dla matych czestotliwosci
(najczesciej 1 kHz) i z tego powodu sg mierzone tylko wartosci czesci rzeczywi-
stej parametréw. To ograniczenie wyklucza mozliwos¢ zastosowania tej macierzy
do analizy uktadéw dla wyzszych czestotliwosci (w.cz.), rzgdu megahercéw, gdzie
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a)

Zg

EGI

niezbedne sg dane o wartosci czgsci urojonej danego parametru. Dla tego zakresu
czgstotliwosci konieczne jest korzystanie z macierzy y (rysunek 1.5b).

Do analizy uktadéw zbudowanych na tranzystorach polowych macierz 4 jest nie-
przydatna. Nawet dla zakresu matych czestotliwosci niemierzalne sa parametry /1y,
i hyy, gdyz prad bramki jest praktycznie zerowy. Dla tych tranzystoréw dla zakresu
matych i duzych czgstotliwosci wykorzystuje si¢ macierz y.

Dla czgstotliwosci jeszcze wickszych, bliskich 1 GHz i wigcej (b.w.cz.), zaden para-
metr macierzowy klasycznych macierzy czwdrnika nie moze by¢ wyznaczony dro-
g3 pomiaru z wystarczajaca dokltadnoscig. Dla tego zakresu wykorzystuje si¢ tylko
tzw. macierz rozproszenia s [1], [2].

Zalecane do stosowania typy macierzy w zaleznosci od typu stosowanego tranzystora
(bipolarny lub polowy) i czgstotliwosci (m.cz., w.cz., b.w.cz.) zestawiono w tabeli 1.1.

m.cz. W.CZ. b.w.cz.
Tranzystor bipolarny [n] [v] [s]
Tranzystor polowy vl ([9]) vl [s]

[v] ([g]) oznacza, ze dla matych czestotliwosci wystarczy uwzglednié tylko czesci
rzeczywiste admitancji y = g + jb

Wartosci parametréw macierzowych 4 lub y sa wyznaczane w stanie zwarcia lub
rozwarcia odpowiednich zaciskéw czwornika. Rzeczywisty uklad elektroniczny
jest zawsze sterowany ze Zrodla sygnalu (generatora) o okreslonej impedancji we-
wnetrznej i obcigzony okreslong impedancja obcigzenia. To powoduje, ze do oceny
wtlasnosci fizycznych uktadu elektronicznego (np. wzmacniacza) traktowanego jako
czwornik liniowy stosuje si¢ parametry robocze wyznaczane dla konkretnych war-
tosci parametréw zastosowanego Zrédla sygnatu i obcigzenia.

Parametry robocze czwdrnika stanowig podstawowe wielkosci charakteryzujace czwor-
nik w stanie pracy, a nie w stanie jatowym, kiedy na wejsciu lub wyjsciu czwornika
prad jest zerowy (rozwarcie) lub zerowe napigcie (zwarcie).

Do zdefiniowania parametréw roboczych postuzymy si¢ rysunkiem 1.6.

we lwe Iwy wy I wy Wy
Upe Czwornik Uy z, Czwornik U z
liniowy liniowy wy
Zye Zwy

Rys. 1.6. Uktady czwornikéw do wyznaczania parametrow roboczych

Zdefiniowana graficznie na rysunku 1.6a impedancja wejsciowa moze by¢é wyzna-
czona z zaleznosci

z,, = (1.3)
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Fizyczng interpretacjg tego parametru jest impedancja, ktérg bedzie obcigzony gene-
rator, wigc dla generatora o dowolnej rezystancji wewnetrznej ma t¢ samg wartosc.
Dla matych czgstotliwosci impedancj¢ wejsciowa mozna utozsamiaé z rezystancja
wejsciowa (pomijalna wartosé czgsci urojonej impedancji). Nie mozna jej jednak
utozsamiaé z rezystancja wejSciowa czwornika A, gdyz ten parametr jest wyzna-
czany w warunkach zwarcia na wyjsciu (Z; = 0).

Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze parametr roboczy wzmacniacza zwigzany na-
zwa z odpowiednim parametrem macierzowym czwoérnika liniowego moze mieé
warto$¢ do niego zblizona, ale nigdy réwna.

Impedancja wyjsciowa:

7z =2 (1.4)
[,
Y1E;=0

Od strony wyjscia wzmacniacz jest Zrédlem sygnatu dla obcigzenia i impedancja
wyjsciowa wzmacniacza jest wlasnie impedancja wewnetrzng tego Zrodla sygnatu.

Warunek E; = 0 wynika z procedury praktycznego wyznaczania wartosci rezystan-
cji wyjsciowej, zgodnie z ktérg wyzerowuje si¢ poziom sygnalu sterujacego na wej-
$ciu (rysunek 1.7), a do wyjscia podiacza si¢ Zrédto o takim napieciu, jakie bylo na
wyjsciu, kiedy sygnal sterujacy na wejsciu byt wigczony. Dla okreslonego napigcia
U, prad ptyngcy w obwodzie wyjsciowym jest oczywiscie zalezny od impedancji
wyjsciowej wzmacniacza.

wy
g iy o
Zyy
Rys. 1.7. Wyznaczanie impedancji wyjsciowej
Wzmocnienie napieciowe (rysunek 1.6a) definiuje si¢ jako
U,
e (1.5)

] U

Dla réznych wydajnosci generatora E; i réznych impedancji Z; napigcie wejscio-
we 1 wyjSciowe beda mialy r6zng wartos¢, ale ich stosunek G, zawsze przyjmuje
te sama wartos¢. Warto$¢ G,, okresla wiec potencjalne mozliwosci wzmacniajace
ukladu dla danej impedancji obcigzenia.

Wzmocnienie prgdowe definiuje si¢ jako

I,
G="2 (1.6)

Interpretacja tego parametru jest analogiczna jak poprzedniego. Oczywiscie tego
parametru roboczego nie mozna utozsamia¢ z parametrem macierzowym #,; jako
zZwarciowym.
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Z analizy rysunku 1.6a wynika wniosek, ze migdzy wymienionymi wzmocnieniami

wystepuje zwigzek
ystepuj 4 U duls = 2

wy

G=——=—"7—=G—
! U\I'r_‘ [Il'(':ll {3 J z“'r_‘ (1 '7)
lub inaczej _
G,_2, (18)
G;' :u (3
Wzmocnienie napigciowe skuteczne (efektywne)
U,.
G,=—> (1.9)
" E

W odréznieniu od wzmocnienia napieciowego, wzmocnienie napigciowe skuteczne
jest odniesione do wydajnosci Zrodia napieciowego generatora.

Latwo zauwazy¢, ze migdzy wzmocnieniem napieciowym skutecznym a wzmocnie-
niem napigciowym wystepuje zwigzek

v, v U, U, &
G S e o S (1.10)
. Et-' Efx' Uu'r.' E{I Zn'c +Z{F

Dla réznych rezystancji generatora wartos¢ G, bedzie rézna, ale zawsze mniejsza
od G,, gdyz w praktyce nie istniejq idealne Zrédta napigciowe (o Z; = 0).

Przez analogi¢ do wzmocnienia napigciowego skutecznego wzmocnienie pradowe
skuteczne (efektywne) nalezy odnies¢ do wydajnosci generatora, ale jako Zrédia
pradowego. W tym wypadku korzystamy z rysunku 1.6b, otrzymujac

. lw (1.11)

i podobnie
!u'r I . e Z;
G =2 _‘wmg_-_Ym g__% g (1.12)
I; Yo + 15 Z,. +Z;

€] we [#

Wartos¢ G;, jest zawsze mniejsza od G;, gdyz nie istnieja idealne Zrédta pradowe.

Migdzy wzmocnieniami skutecznymi wystepuje takze zwigzek

o e e & (1.13)
E" ,’fJ.Z{J . Zfi
Iub G .
i L 1.14
G Z (119

is o
Do oceny wiasnosci wzmacniacza pod wzgledem mocy stosuje si¢ nastgpujace pa-
rametry: wzmochnienie mocy, wzmocnienie mocy skuteczne i wzmocnienie mocy
dysponowane.
Wzmocnienie mocy jest stosunkiem mocy czynnej wydzielonej w obcigzeniu do
mocy czynnej wydzielonej na wejsciu czwornika

G = (1.15)
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1.3.

Wzmocnienie mocy skuteczne jest odniesione do tzw. mocy dysponowanej generatora

_E (1.16)
" Py
gdzie moc dysponowana generatora
B[ (1.17)
gd W

jest maksymalng mocg, jaka generator moze wydzieli¢ na obcigzeniu (na wejsciu
czwornika). Jest to mozliwe, gdy generator bgdzie pracowal w stanie dopasowania
na wejsciu czwornika, czyli jego rezystancja wewngtrzna bedzie réwna rezystancji
wejsciowej czwornika.

Wzmocnienie mocy dysponowane jest stosunkiem tzw. mocy dysponowanej na
wyjsciu do mocy dysponowanej generatora

P
G, s O (1.18)
" ]1’:!
gdzie moc dysponowana na wyjsciu s
P = ‘U””‘ (1.19)
wyd 4}" .

wy

jest maksymalng mocg, jakg czwérnik moze wydzieli¢ w obcigzeniu. Jest to mozli-
we, gdy z kolei czwornik bedzie pracowal takze w stanie dopasowania na wyjsciu,
czyli gdy rezystancja obcigzenia bedzie rowna jego rezystancja wyjsciowe;.

Migdzy wzmocnieniami mocy a napigciowymi i prgdowymi istniejg zaleznosci

Gﬂ :l(j“|2:'_“i: G, 2& (1.20)
1. o
Gy = 4|G 1% _gjg, P R (1.21)
R” Rf;
G,rx." :|Gm|2 i:|C;h|2 i (122)
Lo R

. e
Wzmocnienie mocy dysponowane jest maksymalnym wzmocnieniem mocy i wy-
maga spelnienia warunku obustronnego dopasowania energetycznego. Obustronne
dopasowanie moze niekiedy doprowadzi¢ do utraty stabilnosci wzmacniacza, tzn.
ze wzmacniacz obustronnie dopasowany moze przejs¢ w stan generacji.

Charakterystyki czestotliwosSciowe i czasowe

W uktadach liniowych ztozonych z elementéw skupionych i niezmiennych w czasie
doprowadzeniu do wejscia zmiennego w czasie przebiegu x(f), zwanego wymusze-
niem, towarzyszy przebieg wyjsciowy y(f), zwany odpowiedzig (rysunek 1.8a).

Stosujac przeksztatcenie Laplace’a dla przebiegu w dziedzinie czasu, otrzymujemy
wymuszenie X(s) i odpowiedZ Y(s) bedaca funkcja pulsacji zespolonej s = ¢ + jo©
(rysunek 1.8b). Operatorowa zalezno$¢ pomigdzy odpowiedzig Y(s) a wymuszeniem
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a) b)

x| Cawomik | yq o xe | Czwomik |y
liniowy liniowy

Rys. 1.8. Przejscie z dziedziny czasu w dziedzine pulsacji zespolonej

X(s) moze by¢ opisana za pomocg transmitancji operatorowej (funkcji przenosze-
nia) K(s), bedacej funkcja wymierng zmiennej zespolonej s w postaci

K(s) =) (1.23)
X(s)
W przypadku wejsciowych sygnatéw sinusoidalnych dla stanu ustalonego uktad
mozna opisa¢ transmitancjg czestotliwosciowa K(jm), otrzymang z funkcji K(s)
przez podstawienie s = j®

_Y(jo)

T X(jo) (1.24)
Wykres tej transmitancji mozna przedstawi¢ na plaszczyZnie zmiennej zespolonej
w postaci tzw. hodografu. Taki wykres nie jest zbyt przydatny w analizie uktadéw
liniowych, gdyz nie przedstawia w prostej postaci podstawowych informacji o para-
metrach czgstotliwosciowych analizowanego uktadu. Wygodniej jest przedstawiaé
powyzszg transmitancj¢ w postaci wyktadniczej jako

e (1.25)

K(jo)

K(jo)=|K(jo)

gdzie

|K(jo)|= \/[Re(K(jc))]: +[ [m(K(jc))r (1.26)

jest tzw. charakterystyka amplitudowg (charakterystyka modutu), ktéra podaje
wprost informacj¢ o wzmocnieniu napi¢gciowym badZ pragdowym uktadu w funkcji
czestotliwosci.

Im(K(jo)
Re(K(jw)
jest tzw. charakterystyka fazowg (charakterystyka argumentu) i podaje wprost in-
formacj¢ o przesunigciu fazy wprowadzanym przez uktad w funkcji czestotliwosci.

p(w) = arctg (1.27)

Te dwie charakterystyki jednoznacznie opisuja wilasnosci uktadu w dziedzinie
czestotliwosci.

Idealnym ukladem liniowym niewprowadzajacym znieksztalceri jest uktad, ktdre-
go charakterystyka amplitudowa (wzmocnienie) jest wielkoscig stata, niezalezng od
czestotliwosci (rysunek 1.9a)

|,"((_,f(,-:o)|=l(LJ (1.28)

natomiast charakterystyka fazowa jest liniowg funkcja czgstotliwosci
o) =-01, (1.29)

co oznacza, ze sygnal wejsciowy jest proporcjonalny do sygnalu wejsciowego
1 opdéZniony o czas opdZnienia T niezalezny od czestotliwosci sygnatu wejsciowego
(rysunek 1.9b).



1.3. Charakterystyki czestotliwosciowe i czasowe 17

Kol

b)

Rys. 1.9. Charakterystyka czestotliwosciowa idealnego uktadu liniowego

Charakterystyki czestotliwosciowe ukladéw rzeczywistych zawsze odbiegajg od
charakterystyk idealnych. Ta rozbieznosé jest okreslana mianem tzw. znieksztat-
cen liniowych, objawiajacych si¢ zmianami wzmocnienia oraz nieliniowym prze-
biegiem charakterystyki fazowej w funkcji czgstotliwosci. W kazdym ukladzie
elektronicznym wystepuja elementy pasywne LC jako celowo zastosowane lub
niepozadne (pojemnosci montazowe, indukcyjnosci doprowadzeni itp.). Te ele-
menty wraz z rezystancjami tworzg ogniwa filtrujgce dolno- i ewentualnie gor-
noprzepustowe. Poniewaz sg to elementy liniowe, wigc wprowadzane przez nie
znieksztalcenia zaliczamy do klasy znieksztalceri liniowych. Dla przypomnienia:
drugg klas¢ znieksztalceit w ukladach elektronicznych stanowig znieksztalcenia
nieliniowe, ktérych Zrédlem jest nieliniowos¢ charakterystyk przejsciowych ele-
mentéw aktywnych.

W analizie liniowych uktadéw wzmacniajgcych charakterystykami przyblizajacy-
mi idealne charakterystyki czestotliwosciowe sg tzw. charakterystyki maksymalnie
ptaskie modutu oraz maksymalnie liniowej fazy [2].

Kazdy rzeczywisty wzmacniacz ma oczywiscie mozliwos¢ wzmacniania sygna-
16w tylko do skoriczonej czgstotliwosci, wigce kazdy jest filtrem co najmniej dol-
noprzepustowym. Celem przyblizenia problematyki charakterystyk czgstotliwo-
Sciowych powszechnie stosowanych ukladéw dolnoprzepustowych rozpatrzymy
transmitancje filtru dolnoprzepustowego o pewnym wzmocnieniu K opisang za-
leznoscia

©
Jarcig
o,

(1.30)

gdzie K|, jest wzmocnieniem dla skladowej stalej, @ jest pulsacjg biezacg, a @, jest
gbrng pulsacjg graniczng, dla ktérej wzmocnienie maleje o 142,

Wyznaczona graficznie z tej zaleznosci charakterystyka amplitudowa wzmacniacza
z filtrem dolnoprzepustowym bedzie miata postaé jak na rysunku 1.10.
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[K(o)l 4
Ko

0,707K,

=co/wg

7
Rys. 1.10. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza dolnoprzepustowego

Taka postac graficzna charakterystyki nie jest stosowana w analizie uktadéw wzmac-
niajacych, gdyz jej przebieg nie jest monotoniczny. W zwigzku z tym powszechnie
stosuje si¢ tzw. charakterystyki Bodego, w ktérych skala czestotliwosci jest logaryt-
miczna, amplitudowa za§ wyrazona w mierze decybelowej

|K(jo)|[dB] = 20log|K (jo)| (1.31)

W tym przypadku charakterystyka amplitudowa Bodego przyjmuje postaé

|K(jo)|[dB] = —20log (1.32)

a jej wykres (rysunek 1.11) powyzej czestotliwosci granicznej bedzie si¢ zblizad
asymptotycznie do prostej o nachyleniu 20 dB na dekadg (dziesigciokrotne zmniejsze-
nie wzmocnienia przy dziesigciokrotnym wzroscie czestotliwosci). Niekiedy zamiast
pojecia dekady (stosunek czgstotliwosci rowny 10), stosuje si¢ pojecie oktawy (stosu-
nek czestotliwosci réwny 2). Wéwczas dla liniowego spadku wzmocnienia dwukrot-
ny wzrost czg¢stotliwosci powoduje dwukrotne zmniejszenie wzmocnienia (6 dB).

'y
|K(o)| | [dB]
0
-3
20 dB/dek
(6 dB/okt)
-20|
» /O,
0,1 1 10 9
A
o(w) | []
0 » m/mg
—-45
-9

Rys. 1.11. Charakterystyki Bodego
Formalny zapis charakterystyki fazowej Bodego pozostanie bez zmian
0(0) = —arctg — (1.33)
@

g

lecz jej wykres bedzie przedstawiony w innej skali.
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Przebieg pelnej charakterystyki czestotliwosciowej filtru dolnoprzepustowego w po-
staci unormowanych charakterystyk Bodego przedstawiono na rysunku 1.11.

Podstawowg zaletg charakterystyk Bodego jest to, ze moga byé w prosty sposéb
aproksymowane za pomocg asymptotycznych odcinkéw prostoliniowych (rysunek
1.12). Najwigkszy btad aproksymacji nie przekracza 3 dB dla charakterystyki am-
plitudowe;j i 6° dla charakterystyki fazowej.

|K(jo)| | [dB]
0
-3
20 dB/dek
-20
> 0/,
0,1 1 10 N
o(w) | []

0 —=iN > u)/u)g

45|

—Q0} -~ - oo oo ST

Rys. 1.12. Aproksymowane charakterystyki Bodego

Wszystkie rzeczywiste wzmacniacze zawsze maja ograniczone pasmo pracy w za-
kresie gérnych czgstotliwosci. Niektére z nich maja ograniczone pasmo takze w za-
kresie dolnych czgstotliwosci, wykazujgc wlasnosci pasmowoprzepustowe — wy-
kres gérny rysunku 1.13.

A
K1 (o) |
—y
™~ 20dB/dek |
» f
7 fd1 fg1 N
'z
| KaGjo) |
g
I ~~20 dB/dek —
> f
’ ’d2 ’gz N
'z
[K (o)
w
%~ 20 dB/dek )\
/<—— 40 dB/dek~__ \
>
7
fow B fgw \

Rys. 1.13. Wyznaczanie wypadkowej charakterystyki amplitudowej

Korzystajac z charakterystyk Bodego, mozna w prosty sposéb przedstawié przebieg
wypadkowej charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza wielostopniowego,
z ktérych kazdy zawiera strukture ogniw filtréw dolno- i gérnoprzepustowych. Dla
przypadku struktury wzmacniacza z dwoma ogniwami filtréw dolno- i gérnoprzepu-



20

1. Podstawowe wilasnosci analogowych uktadow elektronicznych

stowych o transmitancjach odpowiednio K i K, otrzymamy przebieg wypadkowe;j
charakterystyki amplitudowej K|, jak na rysunku 1.13. Podobnie mozna wyznaczy¢
charakterystyke fazowa.

Wartos¢ wypadkowych czestotliwosci granicznych zalezy od relacji migdzy czesto-
tliwosciami granicznymi, odpowiednio f;; a f, oraz fy; a f,,.

Jezeli sa odpowiednio odlegle (o co najmniej dwie oktawy), to 3 dB dolne i gérne
czestotliwosci graniczne okreslone sg praktycznie przez czgstotliwosé wigkszg dla
dolnych czgstotliwosci i mniejszg dla gérnych czestotliwosci. Sg to tzw. bieguny
dominujgce wypadkowej transmitancji.

Jesli f;; 1 fd2. oraz fg]. i fgznsq sobie réwne (pr.zypadfak tsz. biegunéw W.ielokrotn)./ch
wypadkowej transmitancji), to 3 dB czgstotliwosci graniczne wzmacniacza mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci
1
f;’w :.f;/l(z)l— (134)
V27 -1

fo = Lo V2" -1 (1.35)

gdzie n jest liczbg biegundw transmitancji (liczba ogniw filtrujgcych).

Z zaleznosci tych wynika, ze w przypadku biegunéw wielokrotnych pasmo uktadu
B, okreslone jako réznica pomiedzy fy, 1 f,, ulega zawezeniu.

Jesli nie zachodzi przypadek bieguna dominujacego i biegunéw wielokrotnych

(fa1 1 /42 oraz fy 1f,, nie sg sobie réwne i nie s dostatecznie odlegle), to 3 dB czg-
stotliwos$ci graniczne mozna wyznaczy¢ z przyblizonych ogélnych zaleznosci

(1.36)

(1.37)

Jest oczywiste, ze w praktyce moze zaj$¢ inny przypadek dla zakresu dolnych czg-
stotliwosci, a inny dla zakresu gérnych czgstotliwosci.

Do oceny wiasciwosci wzmacniaczy przebiegéw impulsowych stosuje si¢ charak-
terystyki czasowe, ktére sg odpowiedzig uktadu na impuls wzorcowy. Najczgsciej
jako impuls wzorcowy stosuje si¢ skok jednostkowy.

Przedstawienie pelnej odpowiedzi czasowej na jednym wykresie jest niewygodne,
gdyz czes¢ poczatkowa odpowiedzi czasowej, zwana czotem odpowiedzi (impulsu),
ksztattuje si¢ stosunkowo krétko w stosunku do pozostalej czesci odpowiedzi, zwa-
nej grzbietem odpowiedzi (impulsu). Z tego powodu charakterystyke czasowa h(f)
zwykle przedstawia si¢ oddzielnie dla obu zakreséw — rysunek 1.14.

Dla okreslenia jakosci wzmacniajgcych uktadéw impulsowych definiuje si¢ kilka przy-
datnych w praktyce parametréw, pozwalajacych oceni¢ poziom znieksztalcen odpo-
wiedzi czasowej wprowadzonej przez uklad. Znieksztalcenia te oceniane sg w zakresie
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a)

””” Y
h(t) [ |
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Rys. 1.14. Charakterystyka czasowa uktadu dla zakresu czota (a) i grzbietu (b)

czola poprzez czas narastania #,, amplitude pierwszej oscylacji [, (jezeli wystepuje)
oraz czas opdZnienia ¢, natomiast w zakresie grzbietu za pomocg tzw. zwisu z(7).

Przy kaskadowym potaczeniu pojedynczych wzmacniaczy catkowity czas narasta-
nia czota odpowiedzi na skok jednostkowy jest w przyblizeniu réwny

RN RS A S (1.38)
Calkowity zwis w ukladzie wielostopniowym jest rowny sumie zwiséw wprowa-
dzonych w poszczegdlnych stopniach
zmE +z2,+2; +.. (1.39)
przy czym zaleznosc ta jest stuszna, jezeli ich wartosci nie przekraczajg 10%.

Amplituda pierwszej oscylacji w przypadku matych wartosci oscylacji w poszcze-
gblnych stopniach (mniejszych od 2%) jest tego samego rze¢du co pojedynczego
stopnia, natomiast dla wiekszych (np. 5...10%)

I JBA+L+1 ... (1.40)
Miedzy charakterystykami czestotliwosciowymi a czasowymi istnieje jednoznaczny
og6lny zwiazek, gdyz

h()=L"

Xis) (1.41)
5

gdzie L' — odwrotne przeksztalcenie Laplace’a.
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1.4.

Niestety, miedzy konkretnymi parametrami w dziedzinie czgstotliwosci 1 czasu nie
ma jednoznacznego zwigzku, gdyz ich wartosci odnoszg si¢ jedynie do pewnych
charakterystycznych punktéw, a nie calego ich przebiegu. Mozna jednak doszuki-
wac si¢ przyblizonych zwigzkow.

Czoto odpowiedzi czasowej jest zwiazane z szybka zmiang wartosci sygnatu, wigc
okreslone jest przez przebieg charakterystyki czgstotliwosciowej w zakresie gor-
nych czestotliwosci. Miedzy czestotliwoscig graniczng gérng a czasem narastania
istnieje przyblizony zwigzek. Ich iloczyn jest wartoscig w przyblizeniu statg

f,-1,=0,35+0,45 (1.42)

Wzmacniacz o wigkszej czestotliwosci granicznej gérnej charakteryzuje sie wigc
mniejszym czasem narastania.

Oscylacje wystepuja m.in. w ukladzie, ktérego charakterystyka amplitudowa nie jest
monotoniczna w zakresie gérnych czestotliwosci (tzw. podbicie) — rysunek 1.15.

K)ol 4

Ko

Rys. 1.15. Podbicie charakterystyki amplitudowej

Grzbiet odpowiedzi zwigzany jest z wolng zmiang wartosci sygnatu, wigc uwarun-
kowany jest przebiegiem charakterystyki czgstotliwosciowej w zakresie dolnych
czestotliwosci przenoszonego pasma. Wzmacniacz o mniejszej czestotliwosci gra-
nicznej dolnej charakteryzuje si¢ mniejszym zwisem, a 0 Zerowej — Zerowym.

Szumy w uktadach elektronicznych

Procesowi przesylania sygnaléw przez uklad elektroniczny towarzyszy wystepowa-
nie niezamierzonych fluktuacji napi¢¢ i prgdéw w poszczegdlnych jego elementach.
Fluktuacje te, zwane szumami, ograniczajg zdolnos$¢ uktadéw do przetwarzania sta-
bych sygnatéw. Nawet jesli sygnal wejsciowy uktadu (np. wzmacniacza) jest ideal-
nym, monochromatycznym sygnatem sinusoidalnym, sygnal wyjsciowy zostaje na-
cechowany szumami — rysunek 1.16. Dla ustalonych warunkéw pracy wzmacniacza
poziom szuméw nie zalezy od poziomu sygnalu i dla matych pozioméw sygnatu
pogarsza si¢ tzw. stosunek sygnat szum S/N.

u(t)

Rys. 1.16. Przehieg zaszumionego sygnatu
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Ze wzgledu na przypadkowy charakter fluktuacji poziom szuméw opisuje si¢ przez
podanie ich sredniej energii lub Sredniokwadratowych wartosci napiecia albo pradu
szuméw. Sposrdd wielu znanych rodzajow szuméw w analizie uktadéw liniowych
uwzglednia si¢ zwykle trzy podstawowe: cieplne, srutowe i 1/f.

Szumy cieplne (termiczne, Johnsona) powstaja w kazdym przewodniku stratnym
wskutek przypadkowych zderzen nosnikéw tadunkéw z drgajaca siecig atomoéw.
Intensywnos¢ zderzen zalezy od temperatury sieci, a kazde zderzenie wytwarza
krétkie impulsy napigcia o bardzo szerokim widmie. Powoduje to powstanie napie-
cia fluktuacyjnego o wartosci Sredniokwadratowej w przedziale czgstotliwosci B,
okreslonego wzorem Nyquista

U? = 4kTRB (1.43)

lub chaotycznego pradu
7 4kTB L4
"SR (1.44)

gdzie
k — stata Boltzmanna k = 1,38 - 1023[J/K];
T — temperatura w K;
R - rezystancja elementu w €2;
B — szeroko$¢ pasma, w ktorej uwzglednia si¢ szumy w Hz.

Kazdy element rzeczywisty o rezystancji R mozna pod wzgledem szumowym trak-
towaé jako Zrodto napigciowe szumOw polgczone szeregowo z rezystancjg bez-
szumng R lub Zrédtem pradowym szuméw potaczonym réwnolegle z bezszumng
konduktancja G — rysunek 1.17.

Rys. 1.17. Zastepczy schemat szumowy rezystora

Moc Zrédla szuméw cieplnych

b, =kTB (1.45)
i dla jednostkowego pasma oraz temperatury 290 K wynosi 4 - 102! W,
Gestos¢ widmowa mocy szumoéw cieplnych

_A (1.46)
df

jest niezalezna od czestotliwosci — rysunek 1.18 i dlatego, przez analogi¢ do Swiatla

stonecznego zawierajacego wszystkie sktadowe widma, szumy cieplne zaliczamy

do tzw. szumoéw biatych.

g"
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gn A
KT

»f

Rys. 1.18. Gesto$¢é widmowa mocy szuméw cieplnych (biatych)

Szum Srutowy jest charakterystyczny dla przyrzadéw potprzewodnikowych, gdyz
powstaje przy przechodzeniu nosnikéw tadunku przez barier¢ potencjatu ztacza p-n.
Kwadrat wartosci skutecznej fluktuacji pradu szuméw Srutowych
Ezzq;og (1.47)

gdzie

q — tadunek elektronu 1,6 - 10719 C;

I, — sktadowa stata pradu ptynacego przez dang powierzchnig.
Szum Srutowy jest rowniez traktowany jako szum bialy.

Szumy 1/f (zwane réwniez strukturalnymi lub matoczestotliwosciowymi) sg re-
zultatem kilku ré6znych mechanizméw fizycznych, w ktérych dominuje generacja
i rekombinacja nosnikéw w defektach struktury krystalicznej pétprzewodnika. Ich
gestos¢ widmowa

8, = (1.48)
/
gdzie A jest stalg materialowg, zalezng od rodzaju materiatu, technologii, wielkosci
pradu itp. i jest odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci, czyli te szumy domi-
nuja w zakresie matych czgstotliwosci.
Szumy o nieréwnomiernej gestosci widmowej w funkcji czgstotliwosci zaliczane sg
do tzw. szumo6w kolorowych.

Najczesciej stosowanym wskaZznikiem okreslajacym wtiasnosci szumowe uktadu
elektronicznego jest tzw. wspétczynnik szuméw NF (ang. Noise Factor)

NF = B (1.49)
Jest to stosunek catkowitej mocy szuméw na wyjsciu uktadu P, ., do mocy szuméw
na wyjsciu P,,, pochodzacych od Zrédta sygnatu.
Odnoszac to do schematu na rysunku 1.19: przez pojecie mocy szuméw na wyjsciu
P, pochodzacych od Zrédla sygnatu nalezy rozumiec¢ moc szumoéw pochodzacych
od rezystancji R,.

Czwornik z
liniowy

Rys. 1.19. Generator jako zrodto sygnatu i szumow cieplnych
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Przy przechodzeniu sygnatu przez uktad szumy emitowane w czwoérniku P, dodaja
si¢ do szuméw zawartych w sygnale wejSciowym, wiec

P._+P
NF =D _ T ¥ o _ o Py (1.50)

F! P P

ngo ngo ngo
Wspétczynnik szuméw rzeczywistego uktadu pracujacego w temperaturze wyzszej
od 0 K jest zawsze wigkszy od jednosci (0 dB).

Wprowadzajac do wczesniej okreslonej definicji moc sygnatu P, i dokonujac pro-
stych przeksztalcefi, otrzymujemy

F
P
NF=&=£i=ﬂ (1.51)
]Jn_gu R ]Jn_gu L
!)”I.'U

oraz uwzgledniajac wzmocnienie ukladu, otrzymujemy powszechnie stosowang de-
finicj¢ wspoétczynnika szuméw uktadu

n S
.P" in [ N ]n

NF =>4t — (1.52)

7] (),

n

Wspétczynnik szuméw okresla wigc, o ile pogarsza si¢ stosunek mocy sygnatu do
szumOw po przejsciu sygnatu przez uktad.

W ukladach wielostopniowych potaczonych kaskadowo, w ktérych poszczegdlne
stopnie charakteryzowane sg za pomocg wspétczynnikéw szuméw NF; i dyspono-
wanych wzmocniefi mocy G,,4;, a ponadto wszystkie stopnie majg identyczne pasmo
przenoszenia, wypadkowy wspéiczynnik szuméw jest okreslony zaleznoscig

NF-1, NR-1 _NFR-1 (1.53)
it GGy GGG

pedl pel 1= ped 2 Pl pd 27 pd 3

NF = NF, +

Wiasnosci szumowe uktadu kaskadowego zalezag wigc przede wszystkim od
parametréw szumowych stopnia pierwszego, jezeli tylko ma on dostatecznie duze
wzmocnienie, gdyz wspéiczynnik szuméw stopnia nastgpnego jest redukowany
0 wzmocnienie stopni poprzednich.

Przydatnym parametrem w procesie optymalizacji wlasnosci szumowych uktadéw
wielostopniowych jest tzw. miara szuméw poszczegdlnych stopni

_ NF, -1
i 1 (1.54)

=

M

peli

Znajomos¢ ich wartosci pozwala optymalnie pod wzglegdem szumowym potaczyé
poszczeg6lne stopnie. W celu uzyskania minimum wartosci wypadkowego wspot-
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1. Podstawowe wlasnosci analogowych uktadow elektronicznych

czynnika szum6w uktadu wielostopniowego nalezy poszczegdlne jego stopnie ig-
czy¢ w kolejnosci odpowiadajacej wielkosci ich miar szuméw, zaczynajac od stop-
nia o najmniejszej mierze szumow.



