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Informacje o zajeciach

3 punkty ECTS - 75 + 90 g. pracy
(L ECTS — 25 + 30 h)
Wyktad:

15 g (9 g studia niestacjonarne)

Laboratorium:
15 g (9 g studia niestacjonarne)

Praca wlasna
45 + 60 (15 tyg. semestru i 3 tyg. sesji)
57 + 72 (9 zjazdéw w semestrze i 3 w sesji)

Zaliczenia - wyktad

1) 5 kolokwiow czastkowych ,20 min co trzecie zajecia

Elenst_e na 3 zajeciach. (studia niestacjonarne 4

olokwia na zjazdach od 2 do 5)

— Z kazdego kolokwium mozna otrzymac 0+6 punktow.

— Ocena koricowa to suma punktéw uzyskanych ze wszystkich
kolokwiéw podzielona przez 5 (przez 4 na studiach
niestacjonarnych).

— Ocena 2 4 zalicza przedmiot.

— Pierwsze kolokwium mozna poprawic.

— Osoba, ktéra do godziny 8.00 w dniu pisania kolokwium,
poinformuje mnie mailowo o niemozliwosci uczestniczenia na
zajeciach, na ktérych odbywa sie kolokwium, ma prawo do
napisania takiego kolokwium w terminie dodatkowym.

— W ostatnim tygodniu semestru lub pierwszym tygodniu sesji
bedzie wyznaczony termin uzupetniajacy na poprawe

ierwszego kolokwium lub/i uzupetnienie brakujacych

olokwidw dla uprawnionych studentéw. W tym terminie student
ma moze napisa¢ maksymalnie 2 kolokwia.

Zaliczenia - wyktad

2) Rozbdjnik (kolokwium z catosci materiatu) dwa terminy w
sesji + jeden w sesji poprawkowej. Ocena 3 za
uzyskanie ilosci punktéw > potowy maksymalnej liczby
punkt na tescie

Uwagi:

¢ Wyniki kolokwiéw beda umieszczone na mojej stronie

internetowej w ciggu 5 dni roboczych po kolokwium.

¢ Prace beda dostepne do wgladu w godzinach moich

konsultacji przez 5 dni roboczych po publikacji wynikow.
(dla studiow niestacjonarnych na godzinach przyje¢
przed wyktadem na kolejnym zjezdzie )

Laboratorium:

Ustalajg prowadzacy z zaktadu Uktadéw Elektronicznych

i Termografii

Plan wyktadu

Szumy uktadéw aktywnych

Uktady scalone wzmacniaczy mocy

Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i dyskretnego
Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego

8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
9. Specjalizowane ukfady scalone
10. Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe




Pan laboratorium

Laboratorium: 15h (L215, B9)

(9h na studiach niestacjonarnych)
— zasilacz liniowy
—wzmacniacz mocy
— korektor barwy
— odbiornik FM
— przedwzmacniacz mikrofonowy

UWAGA !

Prezentowane na wyktadzie slajdy nie
zawierajg catej wiedzy potrzebnej do
zaliczenia przedmiotu elektronika. Wiedza
przekazywana jest na wykladzie. Warto
prowadzi¢ notatki. Zalecane jest rowniez
sieganie do wskazanej literatury.

Plan wyktadu
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Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego

8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
9. Specjalizowane uktady scalone
10. Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe

Szumy ukiaddéw elektronicznych

Literatura:

Joézef Boksa, Analogowe uktady elektroniczne, BTC,
Warszawa 2007

Waldemar Nawrocki, Krzysztof Arnold, krzysztof Lange,
Uktady Elektroniczne, Wydawnictwo Politechniki
Poznanskiej, Poznan 1999

Stanistaw Kuta, Wyktad uktady Elektroniczne, szumy w
uktadach elektronicznych, AGH
http://student.agh.edu.pl/~mborowka/UE/wyklad/R1.17.p
pt

Fabrizio Bonani, Giovanni Ghione, Noise in Semiconductor
Devices: Modeling and Simulation Springer (Kindle
Edition - 6 Sep 2001)

Szumy ukiaddéw elektronicznych

Szum
Zaklécenie
Znieksztatcenie

Szumy ukiaddéw elektronicznych

Szum:
Niepozadany sygnat o przypadkowo zmieniajacych sie w
czasie parametrach generowany w elementach
urzadzenia elektronicznego

Zakiocenie:
Niepozadany sygnat zewnetrzny, zaburzajacy prace
urzadzenia elektronicznego

Znieksztalcenie:

Przewidywalna zmiana przebiegu sygnatu uzytecznego
wprowadzana przez urzadzenie elektroniczne
wynikajgca z wtasciwosci danego urzadzenia




Szumy ukiaddéw elektronicznych

Szum to niepozadane zakidcenie
uzytecznego sygnatu. Nazwa pochodzi z
analogii do szumu styszanego.

Szum moze blokowag, zaktdécaé lub
zmienia¢ znaczenie informaciji niesionej
przez sygnat.

Sygnat o przypadkowo zmieniajgcych sie w
czasie parametrach generowany w
elementach urzadzenia elektronicznego

| http://en.wikipedia.org/wiki/Noise _(electronics)

http://en.wikipedia.org/wiki/Noise

Szumy ukiaddéw elektronicznych

Rodzaje szumu:

 termiczny (ciepliny),

e srutowy,

o 1/f,

e wybuchowy,

* magnetyczny,

* jonowy,

* lawinowy,

e generacyjno rekombinacyjny,

Szum termiczny (cieplny)

Jest to gtéwne zrédto zaktécen w uktadach
elektronicznych. Za ich powstawanie odpowiada ruch
elektronéw swobodnych oraz ich oddziatywanie
(zderzenia) z drgajacymi jonami w sieci krystalicznej
materiatu. Szumy termiczne wystepujg w kazdym
materiale przewodzgacym o niezerowej rezystancji.

Przewidziany przez A. Einsteina w 1907r

Zaobserwowany przez J. B. Johnsona z Bell Labs w
1928

Opisany wzorem przez H Nyquista z Bell Labs

Szum termiczny (cieplny)

Warto$¢ sredniokwadratowa napiecia szumu termicznego na zaciskach opornika

\_/2 = 4kBTRAf wz6r Johnsona-Nyquista
gdzie:
R — rezystancja [Q]
Af - pasmo czestotliwosci szumu [Hz],
kg - stata Boltzmanna = 1,38x102% [J/K]
T - temperatura [K].
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Szum termiczny (cieplny)

Gléwne wtasciwosci szumu termicznego:

 jego wystepowanie dotyczy elementéw o
niezerowej rezystanciji,

* jest skutkiem pobudzenia termicznego
elektronow,

* jego widmo jest w rownomiernie roztozone w
czestotliwosci (przyblizenie poprawne w
zakresie od 0 do ok. 1018 Hz),

* jego moc jest proporcjonalna do temperatury i
szerokosci pasma




Szum Srutowy

Sa to fluktuacje pradu elektrycznego, zwigzane z
ziarnistg naturg fadunku elektrycznego. Powstajg w
przypadku przeptywu no$nikéw przez bariere potencjatu,
dlatego tez mozna je zaobserwowac w ztgczu p-n. Szum
Srutowy jest szumem biatym i charakteryzuje sie
normalnym rozktadem wartosci chwilowych oraz statg
gestoscig widmowa energii.

http://pl.wikipedia.org/wiki/'Szum_%C5%9Brutowy ‘n

Szum Srutowy

Warto$¢ skuteczna fluktuacji pradu

| < = . 2elAf wz6r Schottky'ego:

Gdzie:
e - tadunek elektronu 1,6x10-19[C],
| - warto$¢ $rednia pradu [A],
Af - pasmo czestotliwosci szumu [Hz]

http://pl.wikipedia.org/wiki/'Szum_%C5%9Brutowy ‘ﬂ

Szum Srutowy

Giowne wiasciwosci szumu Srutowego:

* jego wystepowanie dotyczy elementéw posiadajacych
bariere potencjatow (np. ztacza p-n),

¢ jest skutkiem kwantowej struktury pradu,

¢ jegowidmo jest w rownomiernie roztozone w
czestotliwosci,

¢ jego pomiary pozwalajg na wyznaczenie wielkosci
tadunku elementarnego

Szum typu 1/f
(matoczestotliwosciowy)

Szum ten obserwowany jest we wszystkich rodzajch
elementdéw elektronicznych

Przyczyna powstawania szumu 1/f jest na razie
niewyjasniona.

Jedna z hipotez gtosi, ze jest on spowodowany fluktuacjami
przewodnosci na styku pomiedzy dwoma materiatami w
elemencie elektronicznym. Ta hipoteza wyjasnia dlaczego ten
szum wystepuje w elementach elektronicznych o
zr6znicowanej budowie

Inna teoria gtosi ze jest on rezultatem kilku r6znych
mechanizméw fizycznych w ktérych dominuje generacja i
rekombinacja tadunkéw w defektach struktury krystalicznej
potprzewodnika

Szum typu 1/f
(matoczestotliwosciowy)

Gestos¢ widmowa szumu 1/f :

S(f):kf—la

Wartos¢ wspotczynnika a jest zwykle bliska 1 zawiera sig
w zakresie (0,7 — 2).

Szum 1/f dla:

o= 1 nazywany jest szumem rézowym

0= 2 nazywany jest szumem czerwonym

Szum wybuchowy

Wystepuje w postaci impulséw o zazwyczaj statej amplitudzie,
przypadkowej czestotliwosci i czasie trwania.
Jest on spowodowany przez wady w materiale elementu
elektronicznego (np. defekt w ztaczu p-n)

Wiasciwosci:

* Czas trwania impulséw wynosi zwykle od milisekund do

kilkudziesieciu sekund i
* Czestotliwo$¢ mniejsza od 1kHz

+ Amplituda o jeden lub dwa rzedy
wielkosci wieksza od amplitudy
szumu termicznego

L [nA]




Parametry szumowe

In Uktad
bezszumowy

NRy = NR,

S\lROm = |29 S\]Rn Dla uktadu rzeczywistego

Dla uktadu bezszumowego

Gdzie: F wspétczynnik szuméw uktadu F>1

Parametry szumowe
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Gdzie:
V.0t — Catkowite zastgpcze napigcie szuméw sprowadzone do wejscia uktadu
Vs — Napigcie szumu generowanego przez zrédto sygnatu
¢ — wspétczynnik korelacji miedzy V,, i |,

Gdy c=0: 2
Vn total

—\/2 212 2
_Vn +&In +Vns

Wspotczynnik szumow
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Szumy elementéw biernych

Rezystor:

* Szum cieplny

+ Szum nadmiarowy (o charakterze 1/f ) powodowany przeptywem
pradu przez niejednorodng ziarnistg strukture materiatu
rezystywnego

Kondensator

* Pomijalny szum cieplny

* Szum nadmiarowy (1/f)

+ Szumy kondensatora filtruje pojemnos$¢ kondensatora wigczona
réwnolegle do ich zrodta

Cewka

* Szum cieplny

* Szum Barkhausena (w cewkach z rdzeniem) powstajacy z fluktuacj
pola magnetycznego w rdzeniu

Szumy diod pétprzewodnikowych

e Szum cieplny
e Szum Srutowy
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Szumy tranzystoréw BJT

+Szum cieplny rezystancji rozproszenia bazy
*Szum $rutowy pradu bazy

*Szum $rutowy pradu kolektora

«Szum 1/f
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o] Szumy w uktadach elektronicznych

 http://www.national.com/analog/power/ldo
#low noise

 http://www.national.com/ds/LM/LM340.pdf
 http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/inal14.pdf

&

ot Plan wyktadu

Szumy uktadéw aktywnych

Uktady scalone wzmacniaczy mocy

Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i dyskretnego
Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwo$ci i przesuniecia
fazowego

8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
9. Specjalizowane ukfady scalone
10. Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe
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M9y Uktady scalone wzmacniaczy mocy

Literatura:

Joézef Boksa, Analogowe uktady elektroniczne,
BTC, Warszawa 2007

Zbigniew Nosal, Jerzy Baranowski, Ukfady
Analogowe Liniowe, Wydawnictwa Naukowo
Techniczne Warszawa 2003

Douglas Self, Audio Power Amplifier Design
Handbook, Elsevier 2006

G. Randy Slone, High-Power Audio Amplifier
Construction Manual McGraw-Hill 1999
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M9y Uktady scalone wzmacniaczy mocy

1. Zagadnienia zwigzane ze
wzmachiaczami mocy

Klasy wzmacniaczy mocy

3. Przyktady uktadéw scalonych
wzmacniaczy mocy

N

|

) Wzmacniacze mocy

 Uklad elektroniczny ktérego zadaniem jest
dostarczenie zadanej mocy do obcigzenia

 Ostatni wzmacniacz w szeregu blokow
funkcyjnych (stopien wyjsciowy)

o Sprawnosc¢ jednym z najwazniejszych
parametréw charakteryzujacych
wzmacniacz mocy

|

Bt Wzmacniacze mocy

e Moc nie dostarczona do obcigzenia jest
zamieniana na ciepto.

e Duze amplitudy sygnatéw powodujg
znieksztalcenia nieliniowe.

e Do analizy pracy wzmacniaczy mocy hie
mozna stosowac¢ modeli matosygnatowych
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o Parametry wzmacniacza mocy

* moc wyjsciowa (podawana w watach przy
okreslonym poziomie sygnatu
wejsciowego)

* pasmo przenoszonych czestotliwosci

» wspotczynnik sprawnosci energetycznej
(podawany w procentach)

» wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych

&

Pk

Sprawno$¢ wzmachiacza

R + P, = PO + Pd «— Zasada zachowania mocy

P; — moc wejsciowa

P. - moc pobrana ze zrodfa zasilania
P, - moc wyjsciowa

P, — moc rozproszona w uktadzie

n= 5 [100% <« sprawnos¢
P

S

Znieksztatcenia amplitudy

V. (t) =[3sin(20007t)
+2sin(60007t)|mV

|
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Znieksztatcenia fazy

VOA(t), mV

A WkH2) =10 O(IkHz) = 0°
0 W A (3kH2) =10 O(3kHz) =0°
J

-50
50

0

0.5 1 15 2 25

£ A (kH2) =10 [(lkHz) = -45°
20 A, (IkHz) =10 [O(lkHz) =0° % 0 W A (3kHz) =10 [O(3kHz) = -1351
2% W A, (3kHz)=25 [(3kHz) =0 I ‘
L 500 o5 = 15 2 25
o % z A (kkHz) =10 [O(lkHz) = -45°
-40 05 1 15 2 25 g 0 AE SR B i
fme.me ©A. Materka g 0 i
0 05 1 15 > 25
time, ms
1
I»\fL Znieksztalcenia fazy pr Znieksztalcenia fazy

Sygnat wejsciowy suma dwéch sinusoid:
1. czestotliwos¢ = 1 kHz; amplituda = 2V
2. czestotliwosé = 3 kHz; amplituda = 1V

Symulacja w programie MatLab:
m-file: PhaseDistortion.m

300 prébek

czestotliwos¢ prébkowania = 100 kHz

A(kHz)=4 [O(KkHz) =0°
A (3kHz) =4 [0(3kHz) =0°

2

A(kHz) =4 O(kHz)=0°
A (3kHz) =4 [(3KkHZ) = 45°

0

2

2

0

0
1

2
50 100 150 200 250 300 0

50 100 150 200 250 300
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0 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
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50 100 150 200 250 300 o 50 100 150 200 250 300
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55t Znieksztalcenia fazy
Uil A (kH2) =4 O(kHz) =0° A (kHz) =4 [O(lkHz) = 45°

A (3kHz) =4 [(3kHz)=0° A (3kHz) =4 [(3kHZ) = 45°

2 2 \
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2 2
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1

e T
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W
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°
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Znieksztatcenia fazy
A (kHz) =4 [O(lkHz) =0° A (kHz) =4 [O(lkHz) =30°
A, (3kHz) =4 [(3kHz) =0° A, (3kHz) =4 [(3kHz) =90°

2 2

) 0

2 2
) 50 100 150 200 250 300 ) 50 100 150 200 250 300
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-1 -1
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) Znieksztalcenia fazy

&

Znieksztatcenia fazy

A@kHZ) =4 O(kHz)=0° A (kHz) =4 [O(kHz) =180° Rt A@kHZ) =4 O(kHz)=0° A (kH2) =4 O(lkHz) =125°
A(BkHZ) =4 O(3kHZ)=0° A (3kHz) =4 [(3kHz) =180° A (3kHZ) =4 [(3kHZ)=0° A(3kHz)=4 [(3kHz) =15°
AVAVAV RS VAVAV AVAVAV RS VAVAV
WAL Y WAL A
e W W W W W W W W W W W
=
e Znieksztatcenia liniowe o Znieksztatcenia liniowe

Warunki niewystepowania znieksztatcen liniowych:

1. Warunek amplitudy: state wzmocnienie w
calym pasmie sygnatu uzytecznego
A(f) = const dla f /Af,,f);

2. Warunek fazy: przesuniecie fazowe réwne 0°,
przesuniecie fazowe = 180°, przesunigcie
fazowe proporcjonalne do czestotliwosci w
calym pasmie sygnatu uzytecznego
o(f) =09 ¢(f) = 180°, ¢(f) = k*f dla f /Af,,f},)

DC Magritude: 0
ACMagnitude: 0
ACPhase: 0
Amplitude: 100mV'
Phase: 0

Frequency: 300
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Znieksztatcenia liniowe
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Znieksztatcenia liniowe
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Znieksztatcenia liniowe

Znieksztatcenia liniowe

‘\\}7@7

Amplitude: 100mV'
Phase: 0

Q
=
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Frequency : 90k
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Znieksztatcenia liniowe

FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128
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Znieksztatcenia nieliniowe

Znieksztatcenia nieliniowe

250.0m ol FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128
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10000m
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=
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< 2000
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Znieksztatcenia nieliniowe

Znieksztatcenia nieliniowe

;3:2 = = = = = ol FFT of "Transient Analysis" Chart, length = 128
s N/ \ I\ /\ JAWA)
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s 0000
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P24 W A VAT | ESRPAIN ) WA WYY | EFEHOSTIN| FHAY A Y { vl Fenad oo W o] el e Lo i Lo
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. |
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0. k 0.500k 1 . 1
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Wspétczynnik zawartosci harmonicznych
THD (ang.Total Harmonic Distortion)

stosunek wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych sygnatu, do wartosci
skutecznej sktadowej podstawowej, mierzony dla sygnatu sinusoidalnego

n 2
Zk:ZVk
gdzie:

i
V; - skuteczna warto$¢ napiecia sktadowej podstawowej
V, - skuteczna wartos$¢ napiecia k-tej harmonicznej

v AFHWE -
THD + N :_”__Z@

gdzie: 1
V, - skuteczna warto$¢ napiecia szumu w pasmie pomiaru.

THD =

Poziomy THD w technice audio

10% (-20dB) - poziom znieksztatcen wyraznie odczuwalny
(dyskwalifikujgcy urzadzenie audio)
1% (-40dB) - poziom akceptowalny w prostych systemach

odtwarzania dzwigku, odczuwalny w systemach hifi przez stuchaczy

0 wyrobionym stuchu muzycznym.

0,1% (-60dB) - poziom ogdlnie akceptowany z wyjatkiem wysokiej

klasy systeméw hifi

0,01% (-80dB) - poziom reprezentatywny dla sprzetu hifi wysokiej
klasy (np. odtwarzacze CD), akceptowany przez audiofilow
0,001% (-100dB) - poziom w zasadzie Eoza mozliwosciami
_sykstgméw audio. Spotykany w odbiornikach radiowych wysokiej
jakosci.

0,0001% (-120dB) - poziom zblizony do najnizszych pozioméw
audio mozliwych obecnie do zmierzenia w najkorzystniejszych
warunkach.

Notacja (zapis) decybelowa

A =20l0g| A, |dB

A =20l0g| A |dB
G, =10logG dB

Wzmocnienie napigciowe

Wzmocnienie pradowe

Wzmocnienie mocy

A,= 100 - 40dB, G=100 - 20 dB,
A, =10 - 20 dB, G=10 - 10 dB,
A =1 - 0dB, G=1 - 0dB,

A, =0.1 - -20 dB. G=0.1 - -10 dB.

G =Ag - RL:R—E

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

V1

(e}

4

VSRR
ROl g0y Ro
Resl Resl
2 K

Vout

Vb }7 o

Ccap g, 2N3904

Vs

VAN
DC Magnitude: 0 Rb2

ACMagnitude: 1 $Resl
ACPhese: 0 19K

Q
=
S
Q
2
S
Q
Z
S

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

10.00m
ovin
7.500m
5.000m
2.500m
0.000m

g

-2.500m
-5.000m
-7.500m

“10.00m
0.000m 1.000m 2.000m 3.000m 4.000m 5.000m
Time (s)
e vout
5000
4000
2 3000
2000
1000
0000
0.000m 1.000m 2.000m 3.000m 4.000m 5.000m

Time (s)

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

V1

(e}

4

VSRR
ROl g0y Ro
Resl Resl
2 K

Vou

Vin , o
cap T R 2N

Vs

DC Magnitude: 0 Rb2
ACMagnitude: 1 Resl
ACPhase: 0 33k
Offset: 0
Amplitude: 10m
Frequency: 1K

GND

GND

Q
4
S
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Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

LT AN A A\ A
A VN7 S VN S VN 20V B .

E \
:mmm?uu AVANNAVARNAVAIAVAITRY/

E vout

| P oAV el e\ Cee e e T e el

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

V1

(e}

4

VSRR
ROl g0y Ro
Resl Resl
2 K

Vou

Vin a

10uF
Vs
VAN
DC Magnitude: 0 Rb2
ACMagnitude: 1 Resl
ACPhase: 0 10K
Offset: 0
Amplitude: 10m | i
—  Frequency: 1K — —
GND GND GND

g

[

-2.500m {
-5.000m

/ \ ]
7som \/ \/ \ / \/ \ /
~10.00m AVAINTAVAITIAVANAVAITLVS

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

B TAN VA A A A
g\ LY A A . YN
o S N A VRN VR .

0.000m

\ Y J N Y N | Y |

111
000m 1.000m m 4.000m 5.000m

vout

R
B
—

0000 | H\k!"!'v'r‘#\\\k!‘ HN""H’HHN"!‘!‘*\H\F

om 5.000m

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

Vi

RC2
1ov
Rc
Resl
1K

out

Vin R |=1Q1
14 KireP2a1

Vs
VPULSE

&—
g

Initial Value: OV
Pused Value: 10v
Rise Time: 100us
Fall Time: 100us
Puse Width: 5ms
Period: 10ms. o=y

(o -

Q
z
(5]
Q
z
5]

g

[\

2500 |
o.

Wzmachiacz mocy
przyktadowa realizacja

10.00 -
9.000
8000
7.000
6.000
5000
4,000
3000
2000
1000
0.000 ELLLL L1 L L1y L
0.000m 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m

1250

vout
10.00

7.500

5.000

2500

£

SHEEE NN TS NN SN S NS R N N
m 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
Time (s)

PWM

Avwe
10V
L_load.
Iductor
001mH

P N

£

ILY

ACMagnitude: 1V
ACPhase: 0
Intial Value: 0V
PuisedValue: 5V
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Charakterystyka przejsciowa

228 o1 _load]
2,250
2,000
1,750
1500
1,250
1,000
0,750
0,500
0,250
0,000

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
vbe (V)

Vs

Klasa 2B

Znieksztalcenia skro$ne w klasie 2B

sms 10ms 15, 20ms 25ms. 30ms. 35ms 40ms.
o V(P "Y0v

2.0v
s 8.5ms. 9.0ms. 9.5ms. 10.0ms 105ms  11.0ms

&.0m: 5 115ms 12.0ms
5 V(RL:1) 93
Time

N\

1

o V(V2:+)

o V(R6:1)

O

0s sms om
V(R1:1) /

15ms 20ms 25ms 30ms

Time

35ms

40ms

+amp

Klasa AB

o V(V2:4)

500m

SEL>>

ov.

9.0ms  9.2ms  9.4ms  9.6ms  9.8ms
v V(RL:1)

10.0ms  10.2ms  10.4ms  10.6ms  10.8ms

Time

Klasa 2AB

input 4ov
SEL>> =
-4.0V
o V(V2i+)
4.0v
out
-4.0vV
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

0s 5ms
© V(RL:1)

Time
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Bezpieczny obszar pracy SOA (ang.

&

o] Uktady scalone wzmacniaczy mocy.

R Safe operation area)
: e LM380 2.5W Audio Power Amplifier
. « TDA7052 1 W BTL mono audio amplifier
mma : -
/7 \sumax * LM4780 Overture™ Audio Power Amplifier
?/ ) \\' tzn."drug e przsbicie” Series Stereo 60W, Mono 120W Audio Power
A 5}\‘\“ Amplifier with Mute
/": 500 el -hk__i » TDA8920B 2 x 100 W class-D power amplifier
. — | e Class D Audio Amplifier Design International
e — Yer amplifier http://www.irf.com/product-
UcEomas info/audio/classdtutorial.pdf
=
- - Uktady scalone wzmacniacz
s Plan wyktadu e y .. y
- - pasmowych i impulsowych
1. Szumy uktadow aktywny'ch Literature:
S igone e Jozef Boksa, Analogowe uktady elektroniczne,
3. Ukfady scalone wzmacniaczy pasmowych BTC. Warszawa 2007
4. Analogowe filtry aktywne czasu ciagtego i dyskretnego - ]
5. Analogowe ukiady mnozace i jego zastosowania Waldemar Nawrocki, Krzysztof Arnold, Krzysztof
6. Petlafazowai jej zastosowania Lange, Ukfady Elektroniczne, Wydawnictwo
7. Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia Politechniki Poznanskiej, Poznan 1999
PRS0 l _ Zbigniew Nosal, Jerzy Baranowski, Uktady
8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania Analogowe Liniowe, Wydawnictwa Naukowo
9. Specjalizowane uktady scalone SR i Warszéa.wa 2003
10. Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe
100
o= Uktady scalone wzmacniaczy o= Wzmacniacze szerokopasmowe
Kbk pasmowych i impulsowych Rk i impulsowe
1. Wprowadzenie Bezwzgledna szerokos$¢ pasma (f, - f,)>MHz
k I . przenoszenia jest bardzo duza f,
2. Zwiazki miedzy charakterystykami ke >10
czestotliwosciowymi i przebiegami Przykladowe zastosowania:
czasowymi uktadéw liniowych = t(nsd:iomiléi tele)wizyjne
Hz - 6MHZ,
3. Przyktadowe uktady scalone —  Oscyloskopy

wzmachiaczy pasmowych i impulsowych

(DC do kilku GHz)

— urzadzenia radarowe
(do kilkunastu GHz)

— lacznosé swiattowodowa
(100kHz — 25GHz)
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Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy

Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy

- 200 ov_in
GND :II 1900 £
Resl 1,000 =
1K s 0500 =
0000 =
0500 =
o) I Y I Y PP Y P
0000 20,00u 40,00u 60,00u 80,00u
Tie (5)
V_in 2500 = v ot
2,000 =
V_signel 1500 = / /
PULSE s oo / \ / \
Puised Value: 1V < = / \ / \
Initial Value: 0 0500 = \
= TimeDelay: 10u 0000 =
GND  RseTime: Olus ) BN BN N N T N E T N
Fall Time: .OlLs .000u 20,00u 40,00u 60,00u 80,00u
Pulse Width: 20u Time (s)
Period: 40u
103 104
2 z o 2 2 z o 2
Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
FT of Transient Analysis” Chart,lengih = 128 1200 - onetrl_2
800,0m .V E
700.0m r
&00.0m 1,000 - —
s a000m r
e 0800 |-
200.0m £
rogely 2 I I E
0000m N I O Y PR O T O I P P s 0,600
0000k 2 2000k r
() F \
1500 = v_out 0,400 |
1m0 = =
1,000 £ C
2 E 0,200 /
s 070 |- F
0500 [ C
0250 E 1 0,000 Covvmd cvvd vl veoomd cevod vevod vt o) o 1o
o ! P 0 T YA PR PP FYRYN P PP 1000 1000 1000k L 1000m 10008
) 0,000k 400,0k [ 800,0k RETETY(D)
()
105 106
Odpowiedz impulsowa Odpowiedz impulsowa
fooo o fooo o
op6znienie sygnatu op6znienie sygnatu
000 £ vin 000 - ‘ ‘ vin
F v ont [ v ont
2500 - F -
F w0 e Sty — 1o
2,000 C
C Vmp C
B 2000 Vo stab
10 - r
i \ | \ -
b \ | \ :
E (‘ \ £ .
0000 |- L o
g oo 109V, |
0500 - r
oo P v e b P e P ey OOOO’HHHHV/\ [N A A A SO AR B A
oo 1000 000 0 40 S0 60 wow 800y 900u  10fou oo 12 Bow 14 sow 15
Time (5) iy Time (5)
107 108
fo how
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Odpowiedz impulsowa

= Odpowiedz impulsowa =
Ruk opoéznienie sygnatu Ruk czas narastania/opadania zbocza
s ta = s~ -
Vi b s
o " -
B> 1,500 : B> 1,000 f
. wi T [ \
0%l I\ VAR
50%V;| ., -
b ty e 109 W0
A Sdecwiedz mpulsowa 58 Odpowiedz impulsowa — przesterowania
Ruk czas narastania/opadania zbocza Ruk P P P
“r t = (to —tw) - :: % A W I )
20 |- Vi (tey) =90% V| o o \If/ \ / \
F V, (L) =10%V,|_ o2
oS : o(t) o O‘saullmi Vol . / \\ / \\
s 1500 s 1,000
b ] | } \
: i, / \ [ \
: - \ [ |
hl: . o \
tr X, o 111 112
y i Odpowiedz impulsowa — przesterowania y i Odpowiedz impulsowa — zafalowania
2200 T T T T T T T T ] vou 20—~ T T ] v
. przesterowanie=v,| - v,| aa0 iy A
s ok T |
Volmac ] E | | | |
228 \ przsterowanie=% — 1250 l \ I \
I [\ | | e | \ | |
I ) ] I \
o RS olaan b ] | [ \
[\ || \ [ |
| . I~ \
19005\\\\\\\\\\\,\\\\\HHHHHHHHHHHHHHHH ,0250;\\\\ L1l 111l \\Ql\-\/\\\\ |- - \\v\\
114
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Olmax

™

Odpowiedz impulsowa — zafalowania

——
|

/\\/ VD stab

TN TN 15| WS EEEE SN ST SN NEETE SN SN S
13,3330 16,667u 20,0000 23p33u 26,667u 30,0000
Time (s)

| L A AN R RN RARAN RANAN | AAANRARAS ANAR:

115

Odpowiedz impulsowa — opadanie sygnatu

e &
\’[\/
I
|
/
I
|

™
5‘

Erov Lo TN A
0,000u 10,000 20,00u 30,000 40, 50,00u 60, 70,00u 80,

116

8

Odpowiedz impulsowa — opadanie sygnatu

AV

1975

1,025

1,900

1875

RN RN RN N AR AR RARARRARR AR RN RRRR)

TN FEE AN ST SN SN i F Ll
15,00u 20,00u

1,850 L
10, 30,00u 35,00u 40,00u

25,
Time (s)

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

Vout

I

Period: 16000
ACMagritude: 1V

0]
2
o

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka

czestotliwosciowa

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

2,000m
1,750m
1,500m
1,250m
1,000m
0.750m
0,500m
0.250m
gooomEd L1 | PSS S I I ST A
o

£

oo ‘ mene
0m “rvout_p2
sy | Vi ou

[ 7 / s
oot S I 4 {

2500m ,l

oo 1l AN / R\Y
—l \ M\
e | N

b= AT TR AW - I WA A
B w e
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

Pulsed Value: 2mv 56K
Initial Value: 0
Time Delay: 100n
R=Time:.1ns =
Fall Time: .1ns
Pulse Width: 800n
Period: 16000
ACMagritude: 1V

.|||_
8

Q
4
o

121

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

3000

2500 /

2000 //

1500 //

1000 / /

50,00 /

o000 1wl 1y / of|EETITY SRERRTITT| ERRETTT) ENWETTIY MW
1,000 1000 1000 1.000M 1000M 10,006

Frequency (H2)

122

£

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

2,000m
1750m
1,500m
1,250m
1,000m
0.750m
0,500m
0.250m
0,000m

[X

5000m
4000m
3000m
2000m
1000m
0,000m
-100,00m
-2000m
-3000m
-400.0m
-500,0m
0

u 21
Time (s)

1+vout_p1

“rvout_p2

o-1vout p3

A

o P
1,500u 2,000u 25000 3,
Time (s)

L
ou 3,

8

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

[

/ \

Py SR EETIT RSATITT MRTT ERRETIT MW R
1 10,004

K 1 101 10006
Frequency (Hz) _flcapacitance] =3.000n (sweep 3of 4)

124

8

3.000m
2,500m
2,000m
1.500m
1.000m
0500m
0000m
-0.500m

-1,000m
0

czestotliwosciowa

netc_f_2_p1
netc_{_2_p2
enetc_f_2 p3

N

ﬁ?f

rf’

0,500u

ou 24
Tie (s)

2,500u 3,000u 3,500u
_flcapacitance] =3.000n (sweep 3of 4)

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

R Vaut
Initial Value: 0

1.,
SpF 56K
Time Delay: 100n

RseTime: .1ns =
Fall Time: .1ns GND

Pulse Width: 800n p!
R f lC

Period: 16000
ACMagritude: 1V R > f
100p0F

20K
N
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Odpowiedz impulsowa podsumowanie

» Odpowiedz impulsowa okresla
dynamiczne zachowanie wzmacniacza
» Wystepuje 5 rodzajow znieksztatcen
odpowiedzi impulsowej:
— opdznienie
— fagodne” (nieostre) zbocze
— przesterowanie

= Zwigzki miedzy charakterystykami
LTI czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

h(t) 2 L_1|: k(s):| Odpowiedz ukladu na skok jednostkowy 1()
- Gdzie :
S k(s) — operatorowa funkcja przenoszenia uktadu

. T f Odpowiedz w zakresie grzbietu impulsu moze by¢
!LT h(t) - L![nok( J {“t) powigzana z przebiegiem charakterystyki k(jow) w
3 5 3 zakresie matych czestotliwosci.
|IrT01h(t)=|Imk(jaI) yeh cze
t— o
@ Odpowiedz w zakresie czota impulsu moze by¢
powigzana z przebiegiem charakterystyki k(jo) w

— zafalowania zakresie duzych czestotliwosci.
— opadanie
127 128
& Zwigzki miedzy charakterystykami Zwigzki miedzy charakterystykami

LI czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

Jednobiegunowa transmitancja dolnoprzepustowa

k(g)=—Xe

i =~

A=t fL-e)

togm, =1,
= ° (t)=09k,
b = tooy, iy,

tio% = t‘h(l):o.lko

= 2,303 0,105 - 2198 e 2198 - 035
G G e 2N,

t

czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

Jednobiegunowa transmitancja gérnoprzepustowa

h(t) = ke

av = hO)-h(t) 1k -tke™ .
h(0) Ik,

“ ﬂa%\.«i

Wzmacniacz WE

Wzmacniacz WE

vee
vIR2 2D atfc]
5
2250
2000
Vb
Vin QL 1750
o N2z
5 1500
= 1250
GRD
1000
0750
0500
0250
0000
0000 0200 0400 0800 0800 1000

i1.(8)
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Wzmacniacz WE

Wzmacniacz WE

Vee
5" Vee g Operation point
Qvee v_cc 10,00V
e v_c 5,730 V
NV 20K Re glfic]  854,1uA
% Nz Rpl 5K v_b 596,4mV
’ \Y G Vout
c
G WF
C
_ vs B vin ﬁm _ Vb g
g EY) 1T R N2 R load
uF
V_sgnal 10K
PULSE
Pused Value: 2mV Rp2
Initial Value: 0 16K
Time Delay: 1u
= RseTime.lns
GND  Fll Time .1ns =
R &P Go
B 2 ) Q 1090 ACMagritude: 1V
133 134
Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
1500 . . 2.25m
C Operation point LeTU 2,000m [ ] v.s
F v_cc 10,00V o Operation point
1250 vV_C 5,730V 1.250m v_cc 10,00V
F qlfic] 854,1uA £ 100m v_c 5,730V
= 0.750m .
E v_b 596,4mV 0,500m qlfic] 854,1uA
e 0z50m v.b  5964mV
r 0,000m
L \ PO ) o T Y ! L1l !
L 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,00u 30,00u 35,00u
75,00 C Time (s)
: / \ S
L 1750
s 1500m
r 125,0m
L S woom
25,00 75,00m E
= s000m =
L aonmE {
0,000 " (TR AT TR AT AT MUY\ WAATTT T T -25,00m =L T
1,000 )0k ,000M 100,0M 10,006 1,000T 0,000u 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,000 30,00u 35,00u
Frequency (Hz) Time (s)
135 136
2000 E g 5 q
c N Operation point: E sac Operation point:
w50 | v_cc_pl 10,00V 0000 1 ePacv_cc_pl 10,00V
E v_cc_p2 10,00 V/ 00 v_cc_p2 10,00 V
0|2 v_cc_p3 10,00 V TE v_cc_p3 10,00 V
Tr — v_c pl 6,823 V. o0 E v.cpl 6823V
E /_ v_c_p2 4,156 V E v_cp2 4156V
=i v_c_p3 1,860 V 1500 = \ Ve p3 1860V
£ / \\ qlfic]_pl 635,3uA 3 5 q1[!c]J71 635,3uA
D | 5 qific]_p2 1,169mA & Mo qlfic] p2 1,169mA
E ﬂ \ qlfic]_p3 1,628mA E ql[ic]_p3 1,628mA
7500 |- v_b_p1 588,4mV 200 v_b pl 5884mV
C l \ v_b p2 605,0mV e |2 N\ v_b_p2 605,0mV
5000 [ v_b_p3 614,2mV E v_I? ) p3  614,2mV
E I qafib]_p1 7,830uA ot qi{!g} |_pl 7,830uA
e q1[ib]_p2 12,41uA E — qifib]_p2 12,41uA
=y q1fib]_p3 16,22uA 4000 - W q1fib]_p3 16,22uA
0,000 = (1T S T VT T T ST SR SRR ““”“‘ “”””! -450,0 ‘:\HHH 1T T T 1T W T Wy
1,000 100,0 10,00k . 100,0M 10,006 1,000T 1,000 1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,00G 1,000T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
137 138
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Wzmacniacz WE
zmiana punktu pracy

450,0m

E Operation point:
400.0m = v_cc_pl 10,00 V
Jmmf [ f v_cc_p2 10,00 V

E v_cc_p3 10,00 V

OO v_c_pl 6,823 V

EY v_c_p2 4,156 V
2500m = v_c p3 1,860 V

E ql[ic]_pl 635,3uA
200,0m (= qlfic]_p2 1,169mA

E qgific]_p3 1,628mA
s00m £ v_b_pl 588,4mV
e 2 v_b p2 605,0mV

E v_b_p3 614,2mV
50,00m |~ qi[ib]_p1 7,830uA

£ ql[ib]_p2 12,41uA
0.000m = qlfib]_p3 16,22uA
wooompt i o e f b [

0,000u 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,00u 30,00u 35,00u
Time (5)
139

Wzmacniacz WE

zmiana pojemnosci sprzegajacych

Yee qg Operation point:

v vee v_cc_pl 10,00V

v_cc_p2 10,00V

v_cc_p3 10,00 V

oy Re vcpl 5730V

Cout v_c p2 5730V

.VC—" Vaut v_c_p3 5730V

1F qlfic]_pl 854,1uA

rs [I:Tm vh Vo qlfic]_p2 854,1uA

L Vin ’ qific]_p3 854,1uA

® L i 222 Ry b pl  596.4mV

\WV_sgrel 1K v_b_p2 596,4mV

PULSE v_b_p3 596,4mV

borriid b ol[ib]_p1 9,744uA

Time Delay: 1u q1fib]_p2 9,744uA

G e e — = qLlib]_p3 9,744uA
Pulse Width: 8u GND GND =
Period: 16u GND

ACMagnitude: 1V

-

Wzmacniacz WE

Wzmacniacz WE

zmiana pojemnos$ci sprzegajacych

zmiana pojemnos$ci sprzegajacych

E Operation point: E Operation point:
C v_cc_pl 10,00V G5 = v_cc pl 10,00V
1250 - v_cc_p2 10,00V 00 2 v_cc_p2 10,00 V
r Vce p3 10,00V 2 \ v_cc_p3 10,00 V
E -y v_cpl 5730V 000 v_cpl 5730V
1000 |- v_cp2 5730V E v_c_p2 5730V
E v_cp3 5730V E L UERE  BrEy
£ qific]_pl 854,1uA 3 qlfic] pl 854,1uA
0 |- qific]_p2 854,1uA g GItLIE fetsts fi
F qific]_p3 854,1uA qlficl_p3 854,1uA
E v_b pl 5964mV E Lt Ry
5000 - v_b_p2 596,4mV 200 F \. v_b_p2 596,4mV
F v_b_p3 5964mV TE v_b_p3 596,4mv
E qi[ib]_p1 9,744uA 500 |- G L (2} 72t
B0 qfib]_p2 9,744uA E /’-'— q1fib]_p2 9,744uA
e q1[ib]_p3 9,744uA -a000 - ql[ib]_p3 9,744uA
000 [ ool oo vl o o sl asoo Pl vl vl oo vl v ool o] ol v o
1,000 X 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T 1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
141 142
Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
zmiana pojemnosci sprzegajacych zmiana obcigzenia
2500m
r Operation point: Vee o Operation point:
L v_cc_pl 10,00V v vee v_cc_pl 10,00V
00 OB v_cc_p2 10,00 V v_cc_p2 10,00 V
r v_cc_p3 10,00V v_cc_p3 10,00V
L T ™~ v_cpl 5730V 200K Rc v_cpl 5730V
Er|E v.cp2 5730V Rpl & v.cp2 5730V
r v_cp3 5730V Ve Gt v_cp3 5730V
r ql[ic]_pl 854,1uA 1 ql[ic]_pl 854,1uA
100.0m - qlfic]_p2 854,1uA Cin LF qlfic]_p2 854,1uA
C qlfic]_p3 854,1uA vs B vin L . Vb Vo ql[ic]_p3 854,1uA
E v_b_pl 596,4mV 154 1r T N2z RlCy b pl  596,4mV
s000m - V_b_p2 596,4mV v g LF 1 V_b_p2  596,4mV
C v_b p3 596,4mV /PULSE v_b p3 596,4mV
r qfib]_p1 9,744uA Psed Value: 2mv Rp2 qfib]_p1 9,744uA
o000m - qifib]_p2 9,744uA Lt 8K qifib]_p2 9,744uA
L v q1fib]_p3 9,744uA = ReTime is A q1fib]_p3 9,744uA
I GND  Fall Time:.1ns = =
,mmjuuuuuuHHHH\—T"\_\H! ms;vwma: N GND =
0,000u 5,000u 10,00u 15,000 e 20,000 25,000 30,000 35,000 /F;?:‘Ma;%lm W GND

-
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Wzmacniacz WE
zmiana obcigzenia

1500

1250

v_cc_pl
v_cc_p2

1000

v_cc_p3
v_c pl
v_c_p2

v_c_p3
qlfic]_pl

75,00

50,00

qlfic]_p2
qific]_p3
v_b_pl

v_b_p2
v_b_p3

Operation point:

10,00 V
10,00 V
10,00 V
5,730 V
5,730 V
5,730 V
854,1uA
854,1uA
854,1uA
596,4mV
596,4mV
596,4mV

Wzmacniacz WE
zmiana obcigzenia

PHASE()
PHASE(\
@PHASE(\

-150,0

(Deg)

-250,0

-300,0

Operation point:

v_cc_pl
v_cc_p2
v_cc_p3
v_c_pl
v_c_p2
v_c_p3
qlfic]_pl
qlfic]_p2
qi[ic]_p3
v_b _p1
v_b_p2
v_b_p3

10,00 vV
10,00 V
10,00 V
5,730 V
5,730 V
5,730 V
854,1uA
854,1uA
854,1uA
596,4mV
596,4mV
596,4mV/

/
/ \

qfib]_p1 9,744uA

25,00

1,000

ql[ib]_p2 9,744uA
qifib]_p3 9,744uA

-350,0

qfib]_p1 9,744uA

-400,0

qi[ib]_p2 9,744uA

TTTTTT T TITT TI T TITT]T
4

qifib]_p3 9,744uA

1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,0

Frequency (Hz)

145

RN T ST T T W | Y| i
1000k 1000M  1000M 10,006  1,000T
Frequency (Hz)

4500 LU Ll 1w
1,000 1000

146

Wzmacniacz WE
zmiana obcigzenia

v_cc_pl

v_cc_p2

v_cc_p3

qlfic]_p2
qlfic]_p3

v_b_p1
v_b_p2

v_b_p3
q1[ib]_p1

q1[ib]_p2

ql[ib]_p3
L

u

10,00u 20,00u

Time (s)

30,00u

Operation point:

10,00 V
10,00 V
10,00 V
5,730 V
5,730 V
5,730 V
854,1uA
854,1uA
854,1uA
596,4mV
596,4mV
596,4mV
9,744uA
9,744uA
9,744uA

Wzmacniacz WE

zmiana sprzezenia zwrotnego

Vee 19 Operation point:
Wi CIZQ VR v_cc_pl 10,00V
v_cc_p2 10,00V
v_cc_p3 10,00 V
200K Ro v_cpl 6306V
Rt x cat v_cp2 6731V
lve T Vai v_c_p3 7,060V
L ql[ic]_pl 738,9uA
cin ql[@c]<p2 653,7uA
vs R vin ] Vb v qific]_p3 588,0uA
B LF Iy N2z22 RICy b p1 611,2mV
WV _signel 1k V_b_p2  622,3mV
PULSE v_b_p3 631,0mV
Pulsed Value: 2mV R R i
Inid Vaite: 0 = 5 ql[ib] p1 8,746uA
Time Delay: 1u q1[ib]_p2 7,996uA
= ReTime.lns ql[ib]_p3 7,407uA
GND  Fall Time: .1ns =
Pulse Width: 84 GND GND =
Perioct 16u GND
ACMagnitude: IV
148

Wzmacniacz WE

Wzmacniacz WE

zmiana sprzezenia zwrotnego

zmiana sprzezenia zwrotnego

60,00 . B

r Operation point:

E v_cc_pl 10,00V
s000 |- r N\ v_cc_p2 10,00V

B v_cc_p3 10,00V

E v_c_pl 6,306V
40,00 — v_c_p2 6731V

C v_c_p3 7,060V

C \ qlfic]_pl 738,9uA
30,00 qlfic]_p2 653,7uA

C gl[ic]_p3 588,0uA

E / \ v_b pl 6112mV
2000 v_b p2 622,3mV

= v_b_p3 631,0mV

£ qi[ib]_p1 8,746uA
1000 q1[ib]_p2 7,996uA

E qifib]_p3 7,407uA
0,000 ‘7 1T T T TN T AT S YT N S T

1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T
Frequency (Hz)

ﬁi;l Operation point:
sy V-cC_p1 10,00V
v_cc_p2 10,00V
\ v_cc_p3 10,00V
100015 v_cpl 6306V
E \ v_cp2 6731V
50 |5 v_c_p3 7,060V
5 E N qlfic]_pl 738,9uA
g 2000 qific]_p2 653,7uA
- E \ qific]_p3 588,0uA
2500 — v_b pl 611,2mV
E \ v_bp2 6223mV
-300,0 E v_b_p3 631,0mV
E q1fib]_p1 8,746uA
as00 E \ q1[ib]_p2 7,996uA
E qfib]_p3 7,407uA
-400,0 TH\HH LT T 1T T W T 11T T | iy
1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,00G 1,000T

Frequency (Hz)

25



125,0m

100,0m

75,00m

Wzmacniacz WE
Zmiana sprzezenia zwrotnego

Operation point:

v_cc_pl 10,00 V
v_cc_p2 10,00 V
v_cc_p3 10,00 V
v_c pl 6,306V
v.cp2 6731V

I

v_c_p3 7,060V
qific]_pl 738,9uA

50,00m

25,00m

0,000m —|

-25,00m
0,000u

qlfic]_p2 653,7uA
gl[ic]_p3 588,0uA
611,2mV
622,3mV
b _p3  631,0mV
qifib]_p1 8,746uA
ql[ib]_p2 7,996uA
qifib]_p3 7,407uA

10,00u 20,00u 30,00u
Time (s)

151

Wzmacniacz WE
Zmiana sprzezenia zwrotnego

é)oc 1 Operation point:

s v_cc_p110,00V

v_cc_p210,00V

20K Re v_cc_p310,00 V

RpL Y v_c pl 6,731V

Lve S V_c p2 6,731V

- v_c_p3 6,731V

Cin qlfic]_p 1653,7uA

vs B vin | Vb ya ql[ic]_p 2653,7u4

) i h 2222 R qalic]_p 3653,7uA

\J I_;Uﬁ 4 Kv_b pl 622,3m

Puised Vlue: 2mv R Re Vv_b_p2 622,3m

Initial Value: 0 16K 50 Ce v_b_p3 622,3m!

L Jme Doy 1 e qi[ib]_p 17,996u.

GND Fall Time: 1ns = = = _L_ ql[ib]_p 27,996u

gﬂﬁnm GND GND GND = dLlibl_p37,996u
ACMagnitude: IV

4

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,000
1,000

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

Operation point:
v_cc_p110,00V
v_cc_p2 10,00V
v_cc_p310,00V
v_c_pl 6,731V
v_c_p2 6,731V
v_c_p3 6,731V
qlfic]_p 1653,7u.
qlfic]_p 2653,7u
qlfic]_p 3653,7u
v_b_pl 622,3m
v_b_p2 622,3m
v_b_p3 622,3m
q1[ib]_p 17,996u
q1[ib]_p 27,996u
q1[ib]_p 37,996u

1000 10,00k 1,000M 100,0M
Frequency (Hz)

153

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

0,000 g : .
PHASE( Operation point:
PHASE(\

eptasey V_CC_Pp110,00 V
v_cc_p210,00V

-50,00

1000 v_cc_p310,00 V
v_c_pl 6,731V

-150,0 v_C_p2 6,731V
v_c_p3 6,731V
? 200 qific]_p 1653,7uA
= qlfic]_p 2653,7uA
-250,0 qi[ic]_p 3653,7u4
v_b_pl 622,3m

-300,0 v_b_p2 622,3m
v_b_p3 622,3m!

-350,0 gi[ib]_p 17,996u.
qi[ib]_p 27,996u

dmn‘ionn 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 91fib]_p 37,996u

Frequency (Hz)
154

150,0m

125,0m

100,0m k
75,00m

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

Operation point:
v_cc_p110,00V
v_cc_p2 10,00V
v_cc_p310,00V
v_c_pl 6,731V
\ V_c_p2 6,731V

50,00m

25,00m

0,000m

-25,00m

-50,00m
0,000u

v_c_p3 6,731V
qlfic]_p 1653,7u.
qlfic]_p 2653,7u
qlfic]_p 3653,7u
v_b_pl 622,3m
v_b_p2 622,3m
v_b_p3 622,3m
q1[ib]_p 17,996u
q1[ib]_p 27,996u
q1[ib]_p 37,996u

10,00u 20,00u 30,00u
Time (s)

155

Uktady scalone wzmacniaczy
pasmowych

LM2904,LM358/LM358A,LM258/ LM258A Dual
Operational Amplifier

AD829 High Speed, Low NoiseVideo Op
AD8597/AD8599 Single and Dual, Ultralow
Distortion, Ultralow Noise Op Amps

TLO72 TLO72A TLO72B Low noise JFET dual
operational amplifiers

26



k3
2.
3,
4.

=2 (1]

10.

Plan wyktadu

Szumy uktadéw aktywnych
Uktady scalone wzmacniaczy mocy
Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

Analogowe filtry aktywne czasu ci  agtego i
dyskretnego

Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania
Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego

Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
Specjalizowane uktady scalone
Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe

Analogowe filtry aktywne czasu
ciagtego i dyskretnego

Literatura:

U. Tietze,Ch. Shenck, Electronics circuits, design
and applications, Springer-Verlag, 2001

158

1.
2
3.
4.
&,
6.

Analogowe filtry aktywne czasu
ciagtego i dyskretnego.

Filtry pasywne

Charakterystyki filtrow

Filtry aktywne czasu ciggtego

Filtry z przetgczanymi pojemnosciami
Filtry DSP

Przyktady scalonych filtrow analogowych

Filtr

Fragment obwodu elektrycznego lub
obwodu elektronicznego odpowiedzialny
za przepuszczanie lub blokowanie
sygnatéw o okreslonym zakresie
czestotliwosci lub zawierajgcego
okreslone harmoniczne. (Wikipedia)

Filtry idealne
dolnoprzepustowy pasmowoprzepustowy
A |OW pass s Dandpass
1 il
1 f Lty f
goérnoprzepustowy EasdmOWOZaporowy
i and sto
A high pass A P
: T

2

(Deg)

Pasywny filtr LP

1000 evoutivin

0800 R
0,700 Vin Vou.
0,600 il
0,500 \Vs
0,400 SN CL
0,300 Amplie: 1 Gp
0,200 Frequency: 1K 100F
0,100 Prese:0
0,000 = Olfset 0 =

0,100 GNDAC Magpitck: 1 G

1,000 1000 10,00k 1,000M 1000M ACPHEs 0
Frequency (Hz)
1000 FrssElgouni)
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
1,000 1000 10,00k 1,000M 1000M 10,006

Frequency (Hz)

27



Pasywny filtr LP Pasywny filtr LP
[T evounin preed evouiivin
N\ I I - | ° u:aeo \ vout2ivin
\ e l P lv“‘ 00 ATAY
s ve x ® s 0500 %
\ P S T oo W\
X ko R [ i \
~ = Olfsec 0 = = 0,020
GNDACMagritue: 1 D GND IRty THTITT INSTETT ESTTTT SWUTTT AW WU ST
100,0 10,00k 1,000M 100 ~ ACPE=0 1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
. PHASE(voutivin) N PHASE(voutivin)
N\ AN PHASE(vout2/vin)
N _ AN
s AN s AN
-175,
-200,0 ‘EHHHH LT TTT T T 1T )T T T N 1 i LI T T 1 WV T SN 1 T S wivi
1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
163 164
Pasywny filtr LP Pasywny filtr LP
o0 vout TR . —
o S . N M
0300 — I %
5 — 20148 i
= = N
0,020 _— \ 3 .
-0,100 IR NN NN NN ENIENEINENEIEET Slope: 20 iBecade
0,0000M 1,2500M 2,5000M 3,7500M 5,0000M el
Frequency (Hz) 1 1 g \
aASE(vour/vm) c— 727” - 72]RC 30k \\
- R = - wr N
© ~ 7 " e
— n -
1250 =  — Passtanc Stpband \
asoo Bl b b o o b V0 1 . . X L L
0,0000M 1,2500M 2,5000M 3,7500M 5,0000M H (S) =—2=K i i W W i i
Frequency (Hz) VI 1+sr Wikipedia Sanpla feyueany s
165 By: Krishnavedala
Filtr LP Aktywny filtr LP
Zastosowania: i
- P Cp
e Zwrotnica w kolumnach gtosnikowych — W ! 1
sterowanie gtosnikami niskotonowymi = =
e 9" o ©o2m 2RC
» Nadajniki radiowe — blokowanie emisji _r 1
harmonicznych 4= TRe
* Filtry telefoniczne przy DSL R,
g ) ° — Vin -__2
« Filtry antyaliasingowe na wejsciach & R
przetwornikéw A/D -
« Filtry wygtadzajace na wyjsciach przetwornikéw LR
D A GND:gMaﬁub 1
167 168




2

(Deg)

Aktywny filtr LP

voutivin

0,500 \
\

0
Py HTIIT INETITT AT IO IWSTIT ST S,
1,000 1000 10,00k

1,000M
Frequency (Hz)

PHASE(voutivin)

™
160,0
1400 N

\
80,00 \
\

0
0000 Etuul vl oo o vevd o] sl ol el
1,000 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz)

Filtry HP

2%
Ve == =3
R
,
;
—Ce (W
i
|
oo
i
°“om  27/RC fo=
P -
=27 TRC @, =

169 170
Filtr HP ? Pozostate typy filtrow
e e * pasmowoprzepustowe
= / \ . o « pasmowozaporowe
im N O, ¢ :
o £’ = —%g:: « (notch filter)
E 0y * grzebieniowy (comb filter)
e « petnoprzepustowe (all pass filter)
AN
v1.000 100,0 ID‘DDkFrequent‘;l(H;/\) 100,0M 10,00G
171 172
Parametry filtrow Filtry aktywne wyzszych rzedow
« Czestotliwo$¢ odciecia (Cutoff frequency) K'iig's';ggl“‘jv ;gc‘%zvgg_d“ na ksztait charakterystyki
pOda_-W3_-na zazwyczaj dla konkretnego - Butterworta (Butterworth filter)
ttumienia np 3dB. » Czebeszewa typ 1 (Chebyshev filter type I)
o (ROll-Of'f) . Czebeszewatyp_z(ChebyshevfiltertypeII)
i . » Bessela (Bessel filter)
» Pasmo przenoszenia (Transition band), « Eliptyczny (Elliptic filter)
« Zafalowania w pasmie przenoszenia * Optymalny typu L (Optimum "L" filter )
(Ri Ie) e Gausowski (Gaussian filter)
PP o i » (Hourglass filter )
* Rzad filtru (The order of a filter) « (Raised-cosine filter)
173 174
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&>

fwy  Filtr Butterworta (Butterworth filter)

Filtr o maksymalnie ptaskiej odpowiedzi
czestotliwosciowej (maximally flat magnitude filter)

10
0

o Cutoff frequency

10 301 dB

-20
30
40

Slope: 20 dB/decade

Gain (dB)

-50 Passband Stopband
60

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Angular frequency (rad/s) Wikipedia
by Omegatron

&
RL

GX @) =[H(jo)"

G

T, N\2n
1+ [ﬂ]
28

Butterworth filter

o

rad <=1
w/rads Wikipedia
y Inductiveloa

&>

Filtr Butterworta (Butterworth filter)

&

Filtr Butterworta (Butterworth filter)

P[/L Bi¥JE
02 =ilF Ly Ls L Ly Ly
R =10 T 2118 e
L=2H “ T n el el Ca
1 T T T . T
=—H — ikipedia
L3 2 ) by AI‘{evsls(ig gamato
H (s) = Vio = ;
V, 1+2s+25°+¢°
177 178
e Filtr Butterworta (Butterworth filter) e Filtr Butterworta (Butterworth filter)
sl
g
<
Q
Do
’
H(s) = Vo(s) _ g >
V(9 1+C,(R+R)s+CC,RRS ‘ . g :

Wikipedia
by PAR
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RL

Filtr Czebeszewa typ 1
(Chebysheuv filter type 1)

&
RL

Filtr Czebeszewa typ 2
(Chebysheuv filter type 2)

1 1
08 0.8
_06 g 0.6
= (<o)
Gy(@ =[Hq (i) o4 Gy(@ =[H, ()] 1o
= 1 =3 02 _71 0.2
1+£2Tn2(£) 1+£2Tn2(£)
& 0 05 o 15 2 & 0 05 w}mo L5 2
* Wikipedia Wikipedia
by PAR by PAR
- Filtr Czebeszewa typ 1 - i e
r: ! i Eliptyczny (Elliptic filter
Kbk (Chebyshev filter type 1) Rk AerAn A3 )
1.0
GE E 0.8 1
E | G= —L_
iof { E - Ve ]
g \ G:V%£2 3 30.6
. é7‘30§ g E’.’dﬁ.él
G, (@) =[H,(je)| & F E L [G=ﬁ ]
_ 1 740: ] 0.2 { teh
werl2] z N
% 0.1 10 D.D‘ e 5 ; ‘1 ‘g‘ ; ‘1.5‘ ; ‘2.0‘ = ‘2.5‘ = ‘3.0
w/wy w/wy
Wikipedia Wikipedia
by Inductiveload by Inductiveload
Pf Y Eliptyczny (Elliptic filter) Pf Y Bessela (Bessel filter)
ag \ o‘ \J\/\
| - \
o - \\f - Oc \¥\ 06 == Gain
T = Delay
g —\\ , s ., 04
G \ @F ‘ T 02
\ - .
> S 0 ! > oy \ e
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) Filtr Gaussa (Gaussian filter)

Wikipedia
by Vierge Marie

&

Mwy  Filtry aktywne wyzszych rzedow

Klasyfikacja ze wzgledu na ksztalt charakterystyki czestotliwosciowej
« Butterworth filter — no gain ripple in pass band and stop band, slow

cutoff

. Chekf?fyshev filter (Type 1) — no gain ripple in stop band, moderate
cuto

. Che?fyshev filter (Type 1) — no gain ripple in pass band, moderate
cuto

« Elliptic filter — gain ripple in pass and stop band, fast cutoff

« Bessel filter — no group delay ripple, no gain ripple in both bands,
slow gain cutoff

Optimum “L" filter

Gaussian filter — no ripple in response to step function

Hourglass filter

Raised-cosine filter

188

&>

oL Filtry czasu dyskretnego

o Uktady z przetgczanymi pojemnosciami
(Switched capacitor)

» Procesory sygnatowe DSP (Digital Signall
Processor)

- Uktady z przetaczanymi
¢ pojemnosciami (Switched capacitor)

Zasada dziatania opiera sie na przenoszeniu
tadunku z i do kondensatorow podczas
przetaczania tgcznikow

Do sterowania przetgcznikami stuzg
nienaktadajace sie sygnaty zegarowe. Stad w
zadnej chwili czasowej nie sg zataczone
wszystkie taczniki.

W przeciwienstwie do filtrow czasu ciggtego filtry
Z przetaczanymi pojemnosciami bazujg na
proporcjach pomiedzy pojemnosciami a nie na
okreslonych wartosciach pojemnosci

- Rezystor z przetagczanymi
Kbk pojemnosciami
4 C\clz v, 2 Vi
qln b S¥In O—o“/ l‘/t:»—o
Oout =C4V,
=1 i IN Cs ouT
9= Gou ~ou =CsMouw =Vin)
| =of
I =Cs(Vou =Vin) f
V =VOul _Vln
(2= ! = 1

o= Rezystor z przetagczanymi
iy . L.
(2 pojemnosciami
V_ck
in
V_clk
VPULE
Time Delay: 2u
Initial Value: -5
= PusdValue: 5
GNDRi Time: In
Fall Time: In
Period 4u
Pulse Width: 2u
vz
q va
VRC2
5 Jjswi w2
va l SW 5
I 4 Initial Conditiont ON Cl I +| Initial Condition: ON $Resl
VORR 0 Cap VORF 0 10K
VON: 2 InF VON: 2
= V_ck = V_dk= =
GND GND GND GND




s

Rezystor z przetagczanymi
pojemnosciami

ol

3 g
& &
3 g
& &
o o
E13 E13
g g
g g

0,000u

7

Rezystor z przetgczanymi
pojemnosciami

Time ()

S
=
g
I ) )
.ﬂ.w...plv
e,S
NYg R R
o c EH EH
N £ qe qe
m.nl.v.
o
D S
y =
2 :
3]
(n'd

= il
£ .
>
[« n|
m = 2 NN
%m 4 AT 4
L5 i B
D .3 ]
S 9 Eanc il
o EH pmE
N m SE 1 SE

e -
= L
S o -]
28 —
N i T
X e

. [
\m MMMMMMMMMMMW
()

£ = ==
2 =
© .= = .
N £ g - 3
C a \1 \H -
H.m
o .3 =
. (©
[ef (- 3z T 38
N E 2 T
5% 3 =

o
» S = ZE,
g =

s

Rezystor z przetagczanymi
pojemnosciami

ol

150,00

150,00

100,0u
Time (s)

100,0u
Time (s)

50,00u

50,00u
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Rezystor z przetgczanymi Rezystor z przetgczanymi
pojemnosciami
V_clk
(o3
B \WV_clk |—
PULSE Cap
ThosRea ¥ 0
= Pulsed Value: 5 V_ccp
GNDRi Time: In
Fall Time: 1In ‘out
Period 2u
Pulse Width: 1u
Vin Rswl Raw2 1‘I’Jﬂ'gﬂA(D
g Vs w1 10 10 w2
o, [T %& =
0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u GJT\ID = V_cdk = V_ck=
Time (s) GND GND GND
199 200

Rezystor z przetagczanymi
pojemnosciami

Rezystor z przetagczanymi
pojemnosciami

5,000
4,000 vin
3,000
2,000 vk
1,000
s 0,000 @
1,000 1L
2,000 V_ck If
3,000 VRULE p
4,000 2000
5000 W NN N ST S ST S S meQg
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m = PusdVae 5
Time (s) GNDRE Time: In
Fall Time: 1n
wvout Period 2u
ey vou Pulse Widh 1u
|I _ _.-l--|—--I | _‘-!-ILII _ ,.ﬂ-‘.—I Rwl Rw
s 3,000 = | ! | 1 0 o w2
: : | | o
2750 =
E oo
2,500 —
E = V_dk="
2,250 ‘44 11 EEE N NI NN NN N GND - D
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m
Time (s)
202
pojemnosciami pojemnosciami
5,000 5,000
4,000 vin 4,000 vin
3,000 3,000
2,000 2,000
1,000 1,000
s 0,000 s 0,000
-1,000 -1,000
2,000 2,000
-3,000 -3,000
-4,000 -4,000
oo Pttt oo T e e e e e ey oo 2ttt oo T e e e e e Ty
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m 1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m
Time (s) Time (s)
3,750 3,750
e vout E evout
3,500 3,500
3,250 - 0 = il 3,250 e S P i
250 = i - i—— : e ——
s 3000 = s 3,000
2750 = 2,750
2500 = 2,500
2‘250‘:(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 2‘250‘:(\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m 1,000m 1,020m 1,04 1,080m 1,100m
Time (s) Time (s)
204
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Uktady scalone filtréw analogowych

e LTC1062

e LTC1562

e LTC1569-7
* DF1704

e LTC1060

« MAX270
« MAX271
« MAX274
« MAX275
« MAX280
« MAX7480

5

SIEORCINERGRID

22

Plan wyktadu

Szumy uktadéw aktywnych

Uktady scalone wzmacniaczy mocy

Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i dyskretnego
Analogowe uktady mno zace i jego zastosowania
Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego

Programowalne ukfady analogowe i ich zastosowania
Specjalizowane ukfady scalone

Analogowe uklade mnozace

Literatura:

U. Tietze,Ch. Shenck, Electronics circuits, design
and applications, Springer-Verlag, 2001

@
Q1 Bar-2s
v3 Baar s
wof V2
a~®
1

evout

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
v_x (V)
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- Uktad mnozacy réznicowy
Kbk (dwucwiartkowy)
s Ver =Vee ~ 1R
Ry r2 Voo =R(lc; =~ lc,) =RAIl¢
1k Yod 1k
o o2 i =1 ES[eXp[\\%E] _l}
2N22Z2N2222 ley = #
\2 T L ep(-Vi, 1Vr)
o1 e, = lee
I\/\S s GAIN = l+ eXde /VT)
o To V,y =Rl tanh(V, / 2V;)

- Uktad mnozacy réznicowy
Kbk (dwucwiartkowy)

Uktad mnozacy réznicowy
(dwucwiartkowy)

Uktad mnozacy réznicowy
(cztero ¢wiartkowy)

Vi =R tanh(Vy, | 2V, ) tanh(V,, / ;)

Uktad mnozacy réznicowy - Uktad mnozacy réznicowy
(cztero ¢wiartkowy) Kbk (dwucwiartkowy) z linearyzacjg
Q3! Q4
T - T | Coap-r
WV ToTo o
= =
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- Uktad mnozacy réznicowy
428 (dwucwiartkowy) z linearyzacjg

Uktad mnozacy réznicowy
(dwuéwiartkowy) z linearyzacja

inan
1+
1+

s
T
T
i

arTT
arTT
arTT
AT
|
k+%Hkm

inan

TH T
|t H T
|t H T

- Uktad mnozacy réznicowy
42 (dwucwiartkowy) z linearyzacjq

vce

Uktad mnozacy réznicowy
(dwucwiartkowy) z linearyzacjg

Uktad mnozacy réznicowy
(dwucwiartkowy) z linearyzacjg

ITIT

norTiT
mITrnorTIT
mITrnorTIT

T nr

-
T[T

inhn
inhn

T

n

n
TITl
inhn

Saadiiban

o
[
[y
CCC

nr
|+ H

inan

TH T
|t H T
|t H T

=
(D)2
i)

Uktad mnozacy réznicowy
(cztero ¢éwiartkowy) z linearyzacjg
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- Uktad mnozacy réznicowy
i (cztero ¢wiartkowy) z linearyzacjg

- Uktad mnozacy réznicowy
i (cztero ¢wiartkowy) z linearyzacjg

- Uktad mnozacy réznicowy
{28 (cztero ¢wiartkowy) z linearyzacjg

Uktady mnozace zastosowania

e Modulacja amplitudy

e Detekcja amplitudy

e Detekcja fazy

e Detekcja czestotliwosci

e Przemiana czestotliwosci

Pk Plan wykfadu

)
Informacje wstepne.
Uktady scalone wzmacniaczy mocy.

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i
dyskretnego.

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego.

Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania.
Specjalizowane ukfady scalone.

Szumy uktadéw aktywnych.

Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania.

. Petlafazowa i jej zastosowania.

0. Uklady scalone wzmacniaczy pasmowych.

@[ [

=

B 000" SINCaRC]

e Detektory amplitudy, czestotliwosci i
Rk przesuniecia fazowego.

e Modulacje

e Budowa odbiornika radiowego

e Detekcja amplitudy

e Detekcja czestotliwosci

Detekcja fazy

* Rozwigzania w uktadach scalonych
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&=

i Modulacja

Sygnat uzyteczny v, (t)

Nadawca Odbiorca

Modulator

Nosna V,(t) =V cos(at)

&=

i Odbiornik radiowy

RF Amplifier

hixer Filter IF Amplifier  Demodulator Audio Amplifier

&

Local Cacillator

Wikipedia
by Jonnabuz

230

&=

i Modulacja

Podstawowe typy modulacji
e amplitudy
¢ czestotliwosci

© fazy /\/\&gna{

AM

c(t) =Ccos(at+¢.)

Wikipedia
by Berserkerus

231

&=

i Modulacja amplitudy

c(t) =Ccos(at+4,.)

o(t) = cos(w)

m(t) = M cos(w,)

Wy <<,

y(t) =[A+mect)

=[A+M cos(c,t +¢,,)]cos(cat)

by Stok
Y(O) = Acos(@t) +13-0os((@ + )0+ - cos(@ + @)1

232

Wikipedia
by Adambro

&=

i Modulacja amplitudy

Y(0) = Acos(@t) + - cos((c +,)0) + - cos((@ =, )0)

39



Modulacja amplitudy

y(t) = Acos(at) +%cos((wc ra)) +%cos«wc @)

e

A A
1Y(w)] T T
YVeM(w + W) YVeM(w — W)
&l AN,
w{‘

= 0
Wikipedia
by Qef

Modulacja amplitudy

YD) = Acos(et) +13-0os(, + &)+ cou{(@. =)

* Modulacje amplitudy

— DSB-LC (inaczej AM) (ang. Double-Sideband Large Carrier) -
modulacja dwuwstegowa z nosng

— DSB-SC (ang. Double-Sideband Suppressed Carrier) -
modulacja dwuwstggowa z wyttumiong nosng,

— SSB (ang. single-sideband modulation) - modulacja
jednowstegowa (moze to by¢ wstega goérna lub dolna)

— VSB (ang. vestigial-sideband modulation) - modulacja amplitudy
z czesciowo tlumiong wstega boczng

Modulacja amplitudy

y(®) =[A+m(t)]e(t) = [A+M cos(a,t +4,,)]cos(at)

Sygnat IN2, PutT
VT + X me
FREQ = 1k
VOFF =0 RI
VAMPL = 5 Gen. Nosnej Ve 1k
RE( k
-0

Modulacja amplitudy
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Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy

Modulator

RI
1k

Gen. Nosnej
VOFF =0

VAMPL =1
FREQ = 20k =

e(

JH

Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy
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550k Modulacja amplitudy 550k Modulacja amplitudy
1) 1)
Modulator
0
ou
IN1
OUT
= + A )me
VOFF =0 1
VAMPL =1
FREQ = 1k
Vs2
VOFF =0 RI
VAMPL = .5 Gen. Nosne] | vc 1K
FREQ = 2k VOFF =0
Vs3 VAMPL =1 \
VOFF =0 FREQ = 20k ?0
VAMPL = .5
FREQ = 4k
0

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja obwiedpi (envelope dedectjon)

T,

Wikipedia
by Scoofy

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM




D1

D1

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM Detekcja (demodulacja) sygnatu AM




Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Superdiody

Wikipedia RQ
by Inductiveload

¥t Superdioda

‘Yout =
-R, Wikipedia
R_ by Alessio Damato
1 (Alejo2083) "
Vin — 262
- Detekcja sygnatu AM z uktadem - Detekcja sygnatu AM z uktadem
Kbk superdiody Kbk superdiody
264
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0000m

0000m

Detekcja sygnatu AM z uktadem
superdiody

0500m 1.000m 1,500m 2000m 2500m 3000m 3500m 4000m
Tre (5)

=
P¥L

75000

75000
o

Detekcja sygnatu AM z uktadem
superdiody

1))

™

750,0m
500,0m
250,0m
0,000m
-250,0m
-500,0m
-750,0m

0,000m

700,0m
600,0m
500,0m
400,0m
300,0m
200,0m
100,00m
0,000m
-100,0m

0,000m

Detekcja sygnatu AM z uktadem
superdiody

ov_nf

1,000m 2,000m

Time (s)

3,000m 4,000m

1,000m 2,000m

Time (s)

3,000m 4,000m

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM
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Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM
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Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

RF Amplifier hixer

Filter IF Amplifier  Demodulator Audio Amplifier

Wikipedia
by Jonnabuz

&

Local Cacillator

Detekcja (demodulacja) sygnatu FM

output

Wikipedia
by Scoofy

Sygnat FM (nosna 7kHz sygnat
modulujacy 1kHz

AL

=
BL
)
A

Sygnat FM (nosna 7kHz sygnat
modulujacy 1kHz
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Detektor FM

Detektor FM

Detektor FM

Detektor FM
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Zbalansowany detektor zbocza -

(balanced slope detector) il Detekior Bl

s
< HFUﬂ

1d8
50dB

AkHz

0 0

- Detektor stosunkowy - Detektor stosunkowy
Kbk (Ratio Detector) Rk (Ratio Detector)

Eﬂb IN4149 ‘ T:a? ?ﬂ& 1N4149

S %& 2 Fég b
Transd % m‘ %:( Tlml
292
- Detektor stosunkowy -
7 i = Foster-Seeley detector
Rpt (Ratio Detector) Rpt y
E
o1 mwemmsa RL
ﬁxewml T ::gp ;KN

o 100pF
==Csc E—
Cop
" i
o

Duz e ® Lser ) R

D2 Cap Resl

.§—‘ P i IN| 100F K

R
R
==qxi
——Csc — -—a Cap
e B 10
o

L4l
100pF Diode IN4149

Cp Resl RFchde
B 13 10mH




- Detektor kwadraturowy - Detektor kwadraturowy
Rk (Quadrature FM detector) Rk (Quadrature FM detector)
R1
mixer N
FM \21
VOFF =0
VAMPL = .5
I FC = 447.6kH
MOD =1 .
. FM = 1kHz TO :O
Przesuwnik
fazowy
295 296
@] Detektor FM zliczajacy impul 5
iy etektor zliczajacy impulsy i3

Detektor FM zliczajacy impulsy

[}
§EEE
=
=

5.0000m

©
g
[ g

2,
Tine (5)

-
Plw/L

Detektor fazy

m% ouTi

100Hz 1dB
200Hz 50dB
VOFF =0
VAMPL =1 VAMPL =1
FREQ = 1k FREQ = 1k
PHASE = 0
=) =0 0

R1

@

Mnozenie sygnatow sinusoidalnych

PIL
sn(2rig+g)  sin(rdt+g,)  snla)sin()=toosla-p)-Loosla )
sn(at+d,)  sin(awt+g,) cos(ar =sin(a+90°):sjn(a+’§TJ
-sin(a)=sin(a +77)
sin(at + @, )sin(at +¢,) =

=%COS(aat-aat+¢1-¢z)-%wS(ait+wzt+¢1+¢z)=

=%sin(aat—wzt+¢1—¢2+§)‘%S‘"(aat+aat+¢1+¢z+’5’j=

:%gn(a{t—wzt+¢1—¢2+%T)+%sin(a{t+wzt+¢l+¢z—g)

50



Detektor fazy

sin(at)sin(at +¢) =

i m), 1. w
==sin| at-at+@+— [+=sin| at+at+@-— |3
2 [ 4 2) 2 [ v 2)

% 'n[¢ +L21J+%s'n[2ax +¢—L21)

Detektor fazy

sn(at)an(at +9)=Jsn( 9+ 7 |+ 2an{ 201 197

V(MULTL:0UT)

Detektor fazy
sin(at)sin(at +¢)—%5‘n(¢+ ”J+%sin[2m+¢—g)

Detektor fazy
sin(at)sin(at +¢) = 15‘n(¢+ ”J+%sin[2m+¢—f)

Detektor fazy
sin(t)sin(at +¢):%5‘n( ”J %5”[2&1+¢-L21)

MULTL:IN

Detektor fazy
sn(at)on(aa +9)=2n{ g+ |+ 2o 221+~

51



Detekcja fazy

Detekcja fazy

Detekcja fazy

Detekcja fazy

V3
VOFF =0
VAMPL =5
FC = 1kH
MOD =1
FM = 100Hz —
-0

VOFF =0
VAMPL =5
FREQ = 1kHz

Detekcja fazy

Detektor fazy

H\% ouT|

300Hz dB
600Hz __ 50dB

0

R1
1k

Phase-locked loop (PLL)

PLL jest systemem sterowania, ktory generuje sygnat
majacy ustalong zaleznos¢ do fazy sygnatu odniesienia.

Uktad PLL reaguje zaréwno na zmiang fazy i
czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Czestotliwosé
sygnatu wyjsciowego jest automatycznie zwiekszana lub
zmniejszana w taki sposob aby czestotliwos¢ i faza
sygnatu wyjsciowego odpowiadata czestotliwosci i fazie
sygnatu wejsciowego

PLL jest przyktadem uktadu sterowania
wykorzystujacego ujemne sprzezenie zuratne

Wikipedia
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Phase-locked loop (PLL)

Zastosowania:

telekomunikacja radio, telecommunications,

PLL schemat blokowy

« technika komputerowa,
* inne zastosowania elektroniczne. Si Phase S Leu V°|ta9.e So
o Pass Controlled
Zedkiie Filter Oscillator
* Generacja sygnatéw o stabilnej czestotliwosci,
« Odzyskiwanie sygnatéw z zaszumionych kanatéw komunikacyjnych,
* Dystrybucja sygnatéw zegarowych w uktadach cyfrowych np. w
mikroprocesorach.
Kompletne uktady PLL moga by¢ wbudowywane jako bloki funkcyjne do
uktadéw scalonych. Dzieki temu technika PLL Elest szeroko wykorzystywana
w nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych pracujacych w zakresie
czestotliwosci od utamkéw Hz do wielu GHz.
313 314
PLL — n-krotnego zwielokrotniania PLL — uktad n-krotnego podziatu
CZQStOﬂIWOSCI wzorcowej CZQStOﬂIWOSCI wzorcowe
Ref i Bhoe Sg Low Voltage S, Ref | Freq. || Phase Sg Low Voltage S,
Generator| detector P Sagaled Generator| Divider detector IPEES Eaggled
Filter Oscillator Filter Oscillator
Freq.
Divider
315 316
- PLL uktad dowolnej (wymiernej) PLL jako demodulator FM
5 n o D o 0
8 modyfikacji czestotliwosci wzorcowe;j demodulator
Ref Si Freq. PR Sg Low Voltage S} S; EhESD Sg Low
Generator| Divider detector e ez detector S
i Filter Oscillator Filter
Voltage
D':i\r/?(;]ér Controlled|
Oscillator
317 318

53



Plan wyktadu

Informacje wstepne.
Uktady scalone wzmacniaczy mocy.

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i
dyskretnego.

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego.

Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania.
Petla fazowa i jej zastosowania.

Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania.
Specjalizowane ukfady scalone.

. Szumy uktadéw aktywnych.

0. Uklady scalone wzmacniaczy pasmowych.

ks
2.
3.
4.
5.
6.
T
8.
9

il

Programowalne uktady analogowe i
ich zastosowania

Podstawowe informacﬁe na temat uktadéw programowalnych i

1.

BIOEEN

b o~

reprogramowalnyc

Pojecia podstawowe - zatozenia budowy i dziatania uktadéw
programowalnych

Komérka pamigci jako podstawowy element sktadowy uktadéw
programowalnych - budowa, technologie wykonania

Elementy konstrukcyjne uktadéw programowalnych - przeglad
Interfejsy programujace: koncepcja uktadow ISP, IAP, interfejs JTAG,
dynamiczne reprogramowanie w systemie

. Klasyfikacja uktad6w programowalnych, cechy charakterystyczne,

preferencje zastosowa
Cyfrowe uktady programowalne PLD (PAL/GAL, PLA, CPLD, FPGA)
Cyfrowe uktady programowalne bazugce na rdzeniach procesoréw oraz
programowalne ukady peryferyjne
Analogowe ukady programowalne, ukady hybrydowe
Ukady PSoC (Programmable System-on-Chip)

320

Programowalne uktady analogowe i
ich zastosowania literatura

o http://wwwzpt.tele.pw.edu.pl/artykuly/an _uk pro.pdf

« Jacek Debowski, ,Programowalne uktady analogowe
przy sterowaniu diodami high-power LED”
http://mww.elektronikab2b.pl/component/option,com con
tent/Itemid,58/id,1684/view,article/

¢ Latice ,ispPAC Overview”
http://www.latticesemi.com/lit/docs/datasheets/pac/pacov
er.pdf

¢ Latice ,ispPAC 10”
http://www.latticesemi.com/lit/docs/datasheets/pac/pacl
0.pdf

Przetworniki analogowo cyfrowe i
cyfrowo analogowe (ADC, DAC)

Przetwarzanie sygnatu cyfrowego na
analogowy

Konstrukcje przetwornikéw
Btedy przetwarzania

Przyktadowe scalone przetworniki
analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe

Sygnaly analogowe i cyfrowe

Sygnat Analogowy — ciggta funkcja czasu

Sygnat Dyskretny - zdefiniowany w
dyskretnych chwilach czasu t,, t;, t,, ...
takich, ze : t; - t,=4t gdzie 4t jest okresem
prébkowania

Sygnat Cyfrowy - cigg liczb reprezentujacy
skwantowanie wartosci probek

Prébkowanie sygnatu analogowego

a)
x(1)

b)
x ()

=, ©D. Mlynarski
e— =
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Sygnaly dyskretne

Twierdzenie Kotelnikova-Shannona

Sygnat analogowy x(t) moze by¢ bezbtednie
zrekonstruowany na podstawie jego dyskretnej
wersji jezeli:

1. x(t) ma ograniczone pasmo, tzn. X(f)=0, dla f<fj,

2. czestotliwos¢ probkowania fg = 1/4t réwna lub
wieksza 2f;,

Sygnat dyskretny jest nadal sygnatem
analogowym ale nie jest ciggtg funkcjg czasu.

Kwantyzacja sygnatu dyskretnego

a)
x(t)

b)

©D. Miynarski

Sygnaty cyfrowe
sygnat sygnat syonal
analogowy . dyskretny . rrony
ukfa
¢ i kwantyzator
probkujacy 3
(Sampler) (Qantizator) ‘

Przetwornik analogowo cyfrowy
Analog-to-Digital Converter

Kodowanie sygnatu cyfrowego

a)

0

0 ©D. Miynarski

Przetwornik analogowo cyfrowy

Coded
Sygnat Sygnat fy?cr: o Digital
analog dyskretny| yfrowy Sigh|
owy Uktad
Prébkujaco- Kwantyzator Koder
pamigtajacy

Analog-to-Digital Converter

Electronic Circuits 2010 329

3-bit
code words

111

Rekonstrukcja sygnatu analogowego

Amplitude

Reconstruction
Analog signal

Quantisation
error

R T i el

©A. Materka
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Sygnaly cyfrowe

Liczba dyskretnych (skwantowanych) pozioméw
sygnatu N = 2k

k=8 -> N = 256

k=16 -> N = 65536

k=24 -> N =16 777 216

10-bit — pomiary przemystowe,
16-bit — odtwarzacz kompaktowy

24-bit — przetwarzanie obrazéw kolorowych (3 x 8
bitéw, inaczej 8 bitéw na kolor)

Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatow

Wynikaj gace z wia $ciwo $ci uktadéw cyfrowych

elastycznosc¢ (uktady cyfrowe sg programowalne),
mniejsza tolerancja elementow,

nizsza czutos¢ na czynniki zewnetrzneénp. temperature i
wewnetrzne (starzenie sie elementéw, dryft),

dokfadnos¢ przetwarzania sterowana za pomocg
diugosci stowa reprezentujacego probki,

uktady sa powtarzalne (nie wymagaja strojenia),

brak wzmacniania szumu -> nieskonczona liczba
kolejnych operacii.,

tatwa realizacja w postaci uktadéw scalonych (brak
duzych indukcyjnoscii pojemnosci).

Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatow

powi gzane z ograniczeniami elektroniki
analogowej

e idealna pamie¢” do przechowywania sygnatow
nieskonczenie dtugo-> sygnaty o matej
czestotliwosci moga by¢ przetwarzane bez
potrzeby uzycia duzych LiC

« filtry o liniowej fazie nieosiggalne w technice
analogowej,

e systemy adaptacyjne,
» doktadne transformaty sygnatéw,
e przetwarzane sygnatéw 2D i 3D.

Wady cyfrowego przetwarzania sygnatéw

wiekszy pobér mocy (nie istniejg pasywne uktady
cyfrowe),

ograniczenie do przetwarzania stosunkowo matych
czestotliwosci,

w przypadku przetwarzania sygnatéw analogowych
wymagaja skomplikowanych przetwornikéw AC i CA
ktopoty z przetwarzaniem na sygnat cyfrowy bardzo
stabych i bardzo silnych sygnatéw -> wymagane uktady
analogowe do wstepnego przetwarzania sygnatow,
Ta sama informacja w postaci cyfrowej wymaga
wiekszego pasma niz w postaci analogowe;.

Wiasciwosci uktadow analogowych

* mniejsza doktadnosc¢,
¢ wrazliwosé na szum,

* mozliwos¢ przetwarzania sygnatow o duzej
czestotliwosci, matych i duzych sygnatéw.

Nowoczesne i przyszto $ciowe systemy
elektroniczne zawieraj a zaréwno analogowe
jak i cyfrowe obwody. Takie uktady nazywane
s uktadami mieszanymi.

Przetworniki AD

http://ww1.microchip.com/downloads/en/devicedoc/21841a.pdf

http://mww.maxim-ic.com/app-
notes/index.mvp/id/641/CMP/ELK-11

http://mww.analog.com/library/analogDialogue/archives/39-
06/architecture.html

http://mww.beis.de/Elektronik/DeltaSigma/DeltaSigma.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital converter
http://Mmww.maxim-ic.com/app-notes/index.mvp/id/1870

http://www.analog.com/static/imported-
files/data sheets/AD7714.pdf
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