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ZASADY ZALICZANIA

Za co punkty
© 4 kolokwia trwajace kazde 45min. obejmujace materiat, z
wyktadéw i ¢wiczen. Na kolokwium beda zadania do
rozwiazania, oceniane systemem punktowym, (1 kol
maksimum 12p.)
@ Laboratorium 9 ¢wiczen po 5p + wprowadzenie do
laboratorium (kol. za 5p),
© catkowita liczba punktéw do uzyskania 48+50=98
Warunki zaliczenia przedmiotu:
@ zaliczone trzy kolokwia (kazde od 7 punktéw) i suma powyzej
25p
© zaliczenie laboratorium — zaliczone przynajmniej 8
laboratoriéw na ocene przynajmniej dostateczna
© obecnos¢ na ¢wiczeniach
© oceny wg systemu: 3,0 - od 51%, 3,5 - od 61% , 4,0 - od
71%, 4,5 - od 81%, 5,0 - od 91%,



terminy kolokwidw - co czwarte zajecia

28 pazdziernika, 25 listopad, 16 grudz. 2024, 27 stycz. 2025
(ostatni wyktad)

beda dwa dodatkowe terminy poprawy: w grudniu i na poczatku
lutego (w sesji).

W przypadku przejscia na tryb zdalny kolokwia beda w trybie
stacjonarnym lub zdalnym w zaleznosci od obostrzen

tematyka kolokwiow
© parametry sygnatéw, obwody pradu statego, zrédta
© obwody pradu zmiennego, czwérniki
© wzmacniacz operacyjny, filtry, charakterystyki czestosciowe

@ tranzystor bipolarny i unipolarny, obliczanie elementéw uktadu
wzmacniacza, wzmochnienie, impedancja wejsciowa i wyjsciowa



TRESC

ELEMENTY TEORII OBWODOW

sygnaty parametry sygnatéw

obwody pradu statego, prawa Kirchhoffa, superpozycja, uktady
zastepcze

prad zmienny, opis zespolony pradéw sinusoidalnych, obwody pradu
zZmiennego

uktady liniowe, filtry RC i RL, uktad rezonansowy

moc, praca pradu zmiennego

dioda, tranzystor bipolarny i tranzystor polowy, wzmacniacz
operacyjny

fizyczne podstawy dziatania tranzystora i diody podstawowe uktady
wzmacniajace filtry dolno- i gbrno-przepustowy




Sygnaty, klasyfikacja, parametry sygnatéw. Elementy obwodéw:
rezystor, kondensator, indukcyjno$é, zrédto napieciowe i pradowe.
Obwody liniowe: prawa Kirchhoffa, metody rozwigzywania uktadéw
liniowych. Dwdjniki i czwérniki. Matematyczny opis czwérnikéw.
Uktady réwnowazne, twierdzenia o zrédtach zastepczych.

Zasada superpozycji, wyznaczanie parametréow uktadow
réwnowaznych.

Opis i analiza obwoddéw pradu zmiennego: rachunek symboliczny
(opis zespolony), wskazy.

Dwéjniki i czwérniki przy pobudzeniach harmonicznych.

Filtry RC i RL.

Zaleznosci energetyczne w obwodach pradu zmiennego,
dopasowanie zrédta i obcigzenia.



Uktady czynne

Fizyczne podstawy dziatania elementéw pétprzewodnikowych.
Diody: charakterystyki, schematy zastepcze, uktady z duzymi i
matymi sygnatami. Tranzystory bipolarne i tranzystory polowe:
zasady dziatania, charakterystyki. Parametry wielko- i
mato-sygnatowe tranzystoréw bipolarnych i polowych przy matych i
wielkich czestotliwosciach, parametry impulsowe.

Zastosowania tranzystoréw: liniowe (wzmacniacze) i nieliniowe
(przetaczniki, uktady impulsowe).

Wzmacniacze operacyjne idealne, opis ich dziatania. Zastosowania
w uktadach liniowych i nieliniowych. Rzeczywiste wzmacniacze
operacyjne, ich wtasciwosci i ograniczenia.

Zastosowania wzmacniaczy operacyjnych w uktadach pomiarowych.



Wiedza i umiejetnosci potrzebna do rozumienia

podstawowe umiejetnosci
©® matematyka - pochodna, catka, liczby zespolone,

@ fizyka - odwody elektryczne

rozwigzywanie zadan z fizyki
zbiory zadan:
© Paczkowski, Fabianski, Zbiér zadan z fizyki dla maturzystow i
kandydatéw na studia
© Jedrzej Jedrzejewski, Witold Kruczek, Adam Kujawski, Zbior
zadan z fizyki. Tom 1 i Tom 2 (rozwigzania)
Tom 2 czytaé po rozwigzaniu zadan.



Jak sie uczy¢?. Po co?

rozwigzywac zadania

Rozwigzywaé zadania nie zagladajac do rozwiazania. Trenowaé
mobzg przez samodzielne poszukiwanie rozwigzanie. Najpierw
rozwigza¢ zadania fatwiejsze a potem trudniejsze. Zajrze¢ do
rozwigzania po kilku niepowodzeniach, ale gdy mamy
»zatadowany” do gtowy problem do rozwigzania

co ma zosta¢ w gtowie?

Po treningu umysty wartosci a dodang jest wytrenowany umyst,
zwiekszenie liczby pofaczen neuronéw.

Co sie przyda?

1) Wiedza szczegdtowa rzadko sie przydaje, wiedza ogdlna i
umiejetnosci rozwigzywania dowolnych zadan sg przydatne
2) przydaje sie tylko to co umiemy.



J.Osiowski, J.Szabatin Podstawy teorii obwodéw, tom 1, 2, 3, WNT
Warszawa 1998 (wiele wydan)

P. Horowitz, W. Hill, Sztuka elektroniki t.1, t2., WKL, Warszawa 1992,
1995, 2018

P. Hempowicz, R. Kietsznia, A. Pitatowicz, J. Szymczyk, T. Toborowski,
A. Wasowski, A. Zielifiska, W. Zurawski, Elektrotechnika i elektronika dla
nieelektrykéw, WNT, W-wa 2004

T. Stacewicz, A. Kotlicki, Elektronika w laboratorium naukowym, PWN,
Warszawa 1994.

T.C. Hayes, P. Horowitz, Student Manual for The Art of Electronics,
Cambridge U.P. 1991.

U. Tietze, Ch. Schenk, Ukfady p6tprzewodnikowe, WNT, Warszawa 1976,
1987, 1996.

@ R. Sledziewski, Elektronika dla fizykéw, PWN, Warszawa 1984.
@ R.C. Dorf Ed. The Electrical Engineering Handbook, CRC Press LLC

2000.



Wielkosci podstawowe

Napiecie elektryczne U = =~
gdzie g - fadunek elektryczny, W - praca tadunku w polu
elektrycznym.

natezenie pradu | = %
Natezenie pola elektrycznego E = =

gdzie: F sita pola dziatajaca na tadunek g.

Napiecie elektryczne pomiedzy punktem ai b: U, = L4

q
W - praca wykonana przy przemieszczaniu tadunku z punktu a do
b

b, poniewaz praca W = fl—:drwigc:
a

Fdl'

“’Ho-

b - —
Uasp = f Edi

e[t

Prawo Ohma / = 5 co na poziomie mlkroskopowym odpowiada

IS -m\"‘u

f: oE, gdzie o przewodnos$¢ wiasciwa, j - wektor gestosci pradu.



Elementy obwodéw

Strumieri indukcji | _dQ

elektrycznej = —dt .

tadunek <> natezenie pradu
Pp,=Q I

U
Q=CU =% D =LI

napiecie < > Strumierh magnetyczny

U d @y Dy
U=—ar

Rysunek: Powiagzania wielkosci podstawowych

definicje

.p_ U
Rezystancja: R = T ;

; pojemnos¢ elektryczna: C = 8 ;
memrystancja M = d<TBv indukcyjnos¢ L = TB'



SYGNALY

Wyrézniamy nosnik i tres¢ sygnatu
@ Nosnik sygnatu - wielkos¢ fizyczna np. sygnat elektryczny,
mechaniczny, akustyczny, itd
@ Tres¢ sygnatu - informacja zapisana w sygnale:
e parametry sygnatu
e tres¢ semantyczna
Modelem matematycznym sygnatu jest funkcja od czasu.
Sygnat o wartosciach rzeczywistych x : R — R

W_QWW»WWWW}M " ‘..H\WWWL T Ak
. Hrohth 3 i

Rysunek: Ala ma kota




Parametry sygnatéw

warto$¢ Srednia AV - (average value):
to+T

Xay = % / X(t)dt (1)
to

Wartos$¢ $rednia dla sygnatéw okresowych nie zalezy od wyboru

momentu poczatkowego catkowania tg.

Xa - sygnat catkowity wielkosci A,

X5 - sktadowa zmienna sygnatu wielkosci A

sygnat rozktadamy na sktadowa zmienng x, i stata (Xa)av:

xa(t) = x3(t) + (Xa)av (2)

X X,

N

~



Rozktad sygnatu na sktadowe zmienng i stafa

xa(t) = xa(t) + (Xa)av (3)
Wartos¢ $rednia sktadowej zmiennej wynosi zero tj.: (X;)a, = 0.
Dowdd. Do wyliczenia $redniej sktadowej zmiennej x, stawimy do

definicji (3), (warto$¢ sredniag mozna zapisa¢ na dwa sposoby:
(Xa)av = Xa(av)):

to+T
= / x5(t)dt =

to
to+T

— 7 [ () = et =

to+T to+T

1 1
= T / XA(t)dt = 7 / (XA)A\/dt =Xay — Xav =0
to

to



warto$¢ skuteczna RMS — Root Mean Square

Warto$¢ skuteczna sygnatu xa(t):

Xa(rRMmS) = T / xz(t)dt (4)

gdzie: tg - poczatek catkowania, dla sygnatéw okresowych wybor ty
nie ma wptywu na warto$¢ catki, T - okres sygnatu.

Wartos¢ skuteczna opisuje $rednia moc sygnatu

Jesli zapiszemy sygnat jako sume sktadowych zmiennej i stafej:

xa(t) = xa(t) + Xav (5)
to mamy:
Xi(rms) = XZms) + Xav (6)

$rednia moc sygnatu réwna jest sumie mocy sktadowej zmiennej i
sktadowej staftej.



Wartos$¢ skuteczna - sktadowe

1 to+ T 1 to+T
Xi(RMS):7 / Xf\(t)df:7 /(Xa(t)+XAV)2dt:
to to
1 to+T 1 to+T 1 to+T
= / x§(t)dt+7 / 2xa(t)XAth+7 /(XA\/)Zdt:
to to to

= Xz?rms) + O+X/§V

Wykorzystano fakt, ze wartos¢ srednia sktadowej zmiennej jest
to+T
zerowa: + [ xa(t)dt =0

to



SYGNALY - oznaczenia

litera mafa xu - sygnat wielkosci A, wielkos¢ A zalezna jest od
czasu co zapisujemy: xa(t)

litera wielka X4 - parametr sygnatu wielkosci A,

wskaznik A przy znaku sygnatu oznacza nazwe sygnatu, np.: x4 -
sygnat wielkosci A.

Wielkos¢ litery wskaznika reprezentujacego rodzaj wielkosci litera
wielka odnosi sie do catego sygnatu, np xa

litera mata - odnosi sie do sktadowej zmiennej, np x, oznacza
sktadowa zmienng sygnatu xa.

Przyktad: Ig - parametr catkowitej wartosci pradu emitera ig
Iecavy = (Ie)av - warto$¢ srednia catkowitego pradu emitera ig
E(RMS) - Wartos¢ skuteczna pradu emitera /g

ie(t) - warto$¢ chwilowa pradu emitera /g

ie(t) - warto$¢ chwilowa sktadowej zmiennej pradu emitera ig.
le(rms) - warto$¢ skuteczna sktadowej zmiennej pradu emitera.

-~



Oznaczenia na przykfadzie pradu emitera ig(t)

i-(t]A

I iE(ﬁ lie(tl) E(M) Im)
B Mg |, —ﬁ' Afm;,.-ms;‘
) \ >

t

rl
Rysunek: Oznaczenia sygnatu i jego parametréw
ie prad emitera catkowity, ig(t) wartos¢ w chwili t, wartosé

chwilowa. /g - parametry catkowitego pradu emitera, /g -
parametry sktadowej zmiennej pradu emitera.



Moc pradu zmiennego

Napiecie U = %, dW - praca wykonana przy przesuwaniu
fadunku dgq, czyli dW = Udq. Praca wykonana w czasie od
momentu t; do momentu ty:

t;

W:iu(t)dq:iu(t)i(t)dt:/tzuzf(?t)dt: ;/2112(1:)(#

t t t

Moc $rednia w okresie T = tp, — t7:

Pay =

RS
x|~
\'



Operacja uéredniania, rézne oznaczenia stosowanie w fizyce

Warto$¢ srednia sygnatu x(t):

Xay = % = (x) = % / x(t)dt (7)

Korzystajac z tego oznaczenia: X3, = (x?)
operator usredniania jest liniowy:

(x+y)=x+ )
(ax) = a(x)

dla @ € R, R-liczby rzeczywiste.



WHtasnosci Sredniej i skutecznej

Kazdy sygnat mozna przedstawi¢ jako sume sktadowych zmiennej
x4(t) i statej (réwnej Sredniej Xay :

xa(t) = xa(t) + Xav 9)
Wartos¢ Srednia:
1 to+T
Xav = () = 7 / x(t)dt (10)

Srednia sktadowej zmiennej (x,(t)) =0
Wartos$¢ skuteczna w notacji z definicji (10) : Xi(RMS) = (x3(t))

Xi(rms) = XZms) + Xav (11)

$rednia moc sygnatu réwna jest sumie mocy sktadowej zmiennej i
sktadowej staftej.



Budowa woltomierza wartosci skutecznej

miernik warto$ci skutecznej powinien sktadac¢ sie z blokéw
wykonujacych funkcje:

© podnoszenie do kwadratu x?(t), (ang ,square”)

@ usredniania (ang ,,mean”)

© pierwiastkowanie (ang ,root")

Skrét RMS pochodzi od pierwszych liter operacji niezbednych do
wyliczenia wartosci skutecznej.

Przyrzad wykonujacy wszystkie opisane operacji nazywany jest
przyrzadem ,True RMS".

W praktyce s3 dwie mozliwosci wykonania opisanych operacji:
analogowo i cyfrowo. W uktadzie cyfrowym sygnat prébkuje sie,
nastepnie ukfad przetwornika analogowo-cyfrowego ktéry zamienia
sygnat analogowy na cyfry i dalej komputer (procesor) wylicza
numerycznie kwadrat wielkoSci catkuje numerycznie i pierwiastkuje
wynik.



Budowa uproszczonego woltomierza wartosci skutecznej

W tanich przyrzadach mierzacych natezenie pradu i napiecie
elektryczne wykorzystuje sie uktady, ktére wykonuja operacje
usredniania sygnatu a nastepnie przeskalowania tak aby uzyskac
zgodnos$¢ z prawdziwg wartoscig napiecia dla sygnatu
sinusoidalnego.
Poniewaz warto$¢ srednia sygnatu sinusoidalnego réwna jest zeru
wiec nalezy wyznaczy¢ $rednig sygnatu wyprostowanego.
Mozliwe s3 dwa rodzaje uktadéw prostujacych:

© prostownik dwupotéwkowy,

@ prostownik jednopotdéwkowy



Prostownik dwupotéwkowy

Prostowanie dwupotéwkowe opisane jest wzorem

xpmsf=rx<t>\={ Zub) Joi Mp0 G2

Sygnat Sygnat wyprostowany

R

t ‘

Rysunek: Prostowanie dwupotéwkowe



Prostownik dwupotéwkowy - uktad elektroniczny

Rysunek: Prostownik dwupotéwkowy z wykorzystanie czterech diod
(mostek Graetza)



Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

Konstrukcja uproszczona: miernik $redniej wyprostowane;j
wyskalowany w wartosci skutecznej napiecia sinusoidalnego.

V' V=k.V'

- |X|AV k..

uktad prostownika

) g . rzeskalowanie
sredniej wyprostowanej P

V' - napiecie $rednie sygnatu wyprostowanego:

1 T
V' = |X|ay = T/o |x(t)|dt (13)

Wspédtczynnik przeskalowania (ksztattu) k.~ tak dobrany aby
miernik wskazywat wartos$¢ skuteczna dla sygnatu sinusoidalnego.



Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

obliczenia dla sygnatu sinusoidalnego x(t) = Asin(wt)

1 T
V' = [X|ay = T/ |Asin(wt)|dt =
0

1 [z . 2 V' V=k_V'
= 2/ Asin(wt)dt = A=
T Jo I N
- |X|AV k.
1 T uktad prostownika kalowanie
XRrRMs = T/ (A sin(wt))2dt = gredniej wyprostowanej  Pr2€S
0
_ A podstawiajac:
V2
V = k;:j|X|A\/ = XRMS czyIi
Wspétczynnik przeskalowania k., e M
; — ke = =—=1,11
jest tak dobrany aby V = Xgus Xlaw 242

dla sygnatu sinusoidalnego.



Woltomierz wartosci skutecznej - uproszczony

obliczenia dla sygnatu tréjkatnego x(t) = at+bdla0<x < T,

gdziea=22ib=—A

A A
1 [T
V' = |X|av = / Ix(t)|dt = L .
T t
T Jo R / /
2 T A \% V=k.V'
=7 ]at+b\dt:§
0 e leAV }“"" k. J"CX)‘
1 /7 A .
Xrms = \/ Sl / (at + b)2dt = — KGOSO ey Preskclowarie
T Jo V3

Wskazanie woltomierza:

wspotczynnik ksztattu dla tréjkata :

XrMS 2
kan = = 15
A IXlav V3 (15) = ke

XRMS kz
=~ Xg
Kk K MS




Wzmacniacz
mikrofonowy

1

Rysunek: Przedwzmacniacz mikrofonowy - do przemyslenia




Prawa podstawowe - Prawa Kirchhoffa

© zasada zachowania energii.
Dla kazdego oczka:

Ky
Z uy = Z En (16) cT:zko
k=1 n=1
@ wezet
gdzie K, - sktadowych napie¢ w oczku,

N- liczba sit elektromotorycznych (zrédet
napieciowych).

@ zasada zachowania tadunku.

. R k:
Dl ledlesm wazbs ysunek: Schematyczne

przedstawienie weztéw i
K oczek

Zik =0 (17)
1

k=

gdzie: K; - liczba ramion w wezle.



Zrédto pradowe i napieciowe

Rysunek: Charakterystyka
pradowo-napieciowa zrédta
napieciowego

réwnanie opisujace zrédto
napieciowe: U = E — IRy

Rysunek: Charakterystyka
pradowo-napieciowa zrédta
pradowego | = J — %

Dla schematu napieciowego
mamy U = JRw — IRy, czyli sita
elektromotoryczna napieciowego
uktadu zastepczego dla zrédta
pradowego wynosi: E; = JRy,



Idealne zrédta napieciowe i pradowe

Idealne Zrédto napieciowe

Ur p=k

l«——Idealne Zrédo pradowe

»

T

Rysunek: Idealne zrédto pradowe napieciowe

U u=E_rIR, \ =Y
R,

zrédio prgdowe

Zrodio napieciowe

-

' iy

Rysunek: zrédfo napieciowe i pragdowe na wykresie U=U(I)



Prawa Kirchhoffa - stosowanie

1. bilans napie¢ w oczku
A
U]
B

obejmuje jedynie zrédta
Rysunek: Oczko i wezet dla Zrédet

napieciowe
2. oczko musi by¢ domkniete -
Es = Ry + hRy + U (18) pradowych. Oczko musi by¢
zamknigte, poniewaz napiecie na

jesli w oczku jest zrédto pradowe B
3
Bb+h=h (19) zrédle pradowym jest nieokreslone

to linia zamykajaca oczko R,
lo=h—-Jh=15k (20) oczko obejmuje rezystor Ry (18)

obejmuje rezystancje wewnetrzng R,
zrédta pradowego (18)

3. zrédfa pradowe uwzglednia sie
w bilansie pradéw w wezle (19).




przyktad potaczenia zrédet napiecia i pradu

E=hRi — hR (21)

— O EE=U+bR (22)
IZf I u hth+h=lk  (23)

E
‘ g @ QRl R, Réwnania (21) i (22) dodajemy
R,

— stronami i otrzymujemy

U
I]_ = —?1

Wstawiamy to do réwnania
pierwszego (21) i otrzymujemy:

LTe

_ E-U
Rysunek: Ukfad dwéch zrédet h =g~
l i b wstawiamy do trzeciego
, Ny (23):
Wyznaczy¢ wydajnosé
zastepczego zrodta pradowego. E, 1 1
Wypisaé réwnania Kirchhoffa lo= 1+ Ry u Ry + R,

(24)



przyktad potaczenia zrédet napiecia i pradu

AT
: —— Ex=hR — hR
ZT J.A v E=U+bLR
Ji @QR R, St h+h=1l
Be; E, 1 1
lo —< _ _
B =bh+ Ry U<R1 R2>

Rysunek: Uktad dwéch zrédet , . , (25)
réwnanie to ma posta¢:

s . Y4 1
Wyznaczy¢ V\iyc/iajnosc b= J— Ux (26)
zastepczego zrédta pradowego. R



zadanie domowe

zadanie
uzasadnij, ze prawa Kirchhoffa wynikajg z zasad zachowania energii
i fadunku.

zasady punktowania

@ Pierwsze 10 rozwigzan bedzie punktowane w skali 0-5p (ale
moge uwzgledni¢ wiecej niz 10 poprawnych)

@ decyduje data otrzymania maila, odpowiedzi czytam do
niedzieli.

@ wysytac¢ na adres michal.urbanski@pw.edu.pl

@ punkty powyzsze nie dodaja sie do zadnego kolokwium i go
nie zastepuja - nie zmieniaja kryterium zaliczenia (dodaja sie
do sumy)

e format maila: skan rekopisu, LaTeX, inny edytor.
(imie_nazwisko_Kirchhoff.typ)

~ e~ e~ =~ = =



Technologia pudetkowa

iy I,
] @ — 0
O—»— dwoinik L o uz‘[ czwarnik ‘[Uz
u

Rysunek: Schematy blokowe (,czarne skrzynki”) dwdjnika i czwornika

Konwencja strzatek zazwyczaj zaktada sie, ze: w dwdjniku — prad
wptywa do uktadu (strzatka skierowana do pudetka) z jednego
konca i wyptywa z drugiego, zaktadamy ciggtos¢ pradu

w czwérniku — prad wptywa do wejscia i wyjscia z jednego konca i
wyptywa z drugiego.

Czasami wygodniej jest zatozy¢ inng orientacje strzatek, zmienia to
znak pradu w réwnaniach, ale wynik obliczen pozostaje ten sam.



PO O ©F

Zrédta napieciowe L
zrodta pragdowe

Rysunek: oznaczenia zrédet



,» jednik” i zatozenia technologii pudetkowe;

czy mozliwy jest uktad z jednym odprowadzeniem?

— 0

u

Rysunek: Uktad z jednym wyprowadzeniem

zatozenia technologii pudetkowej

uktady mozna opisa¢ jako uktady o parametrach skupionych, ale:
Swiat zjawisk fizycznych ma nature pél elektromagnetycznych i
trzeba go opisa¢ parametrami pél. lzolowane wejscia i wyjscia s3a
uproszczeniem.

uktady o parametrach roztozonych



Zasady wskaznikowania i ustalania znakéw

Prad ptynie od plusa do minusa:

prad wptywa:
R, I
u
E,——
u
1=—
R

Rysunek: strzatkowanie napie¢ i pradéw zrédta napieciowego i rezystora
(uktadu biernego). Prad wyptywa ze zrédta i wptywa do opornika

dla zrédta u = Ep — iR, dla rezystora u = iR (27)



Zr6dto napieciowe - prawa Kirchhoffa

u u=E,iR, — *
A
)
) R, u
s \/ AN uzirR
S R
~
N
\\ E0
\ L -

Rysunek: Charakterystyka pradowo napieciowa zrédta napieciowego. Linia
przerywana — zalezno$¢ napiecia od natezenia pradu dla Zrédta
napieciowego o sile elektro-motorycznej Ey o rezystancji wewnetrznej
Rw: u= Ey — iRy, linia ciagta - réwnanie rezystora R: u = iR



O -

Rysunek: Dwdjnik - prad wptywa do
dwdjnika, napiecie — strzatka od
strony +.

Po prawej: Dwdjnik aktywny
zastrzatkowany jak dwdjnik
bierny i zalezno$¢ napiecia od
pradu dla strzatkowania jak dla
dwdjnika biernego: u = E + iRy,




Poréwnanie dwoch przypadkéw kierunkéw pradu

———0 - —-—O
i i i i
R, R
u u
+ +
EO— [ EO-ii
O O
u=E,—IR, ESH Al

Rysunek: Rézne rodzaje strzatek pradu i réwnania.

uktad lewy Ey = iR, + u uktad prawy Ey = —iR,, + u (28)



Zrédto pradowe

1=-2

cy

Rysunek: Zrédto pradowe

z e . _ U Rysunek: Charakterystyka
rownanie: J = [ +lw i lw = Rw  pradowo-napieciowa zrédfa pradowego

czyli I =J— %
Wyliczamy napiecie:

U= JRw — IRw (29)



ROWNOWAZNOSC SYSTEMOW

kiedy dwa wielomiany W(x) i H(x) sa réwne: gdy maja jednakowe
wspbtczynniki

W(x) = ax® + bx + ¢ (30)
H(x) = ax® 4+ Bx + v (31)

W(x) = H(x) & { Z

s (32)
5



ROWNOWAZNOSC DWOJNIKOW - uktady zastepcze

Dwa dwdjniki sa réwnowazne jesli réwnania sg réwnowazne, czyli
jesli zaleznosci pradéw od napieé sg takie same.

u=w{i) u=H/(i)

Rysunek: Dwa dwdjniki opisane réwnaniami liniowymi W (i) i H(i). W
obu przypadkach prady zostaty zaznaczone jako wyptywajace.

W(i)=a+bi oraz H(i)=Ey— Ry i (33)

(34)



Uktad liniowy - dwa parametry

Uktad liniowy opisany jest réwnaniem liniowym H(i) = ai + b;
réwnanie liniowe ma dwa parametry a i b.

o[ ]| |

Rysunek: Kazdy uktad liniowy opisany jest dwoma parametrami czyli jest
rownowazny dwdjnikowi ztozonemu z sity elektromotorycznej Eq i i
rezystancji R,,.

czyli uktad liniowy ztozony z dowolnej liczby elementéw liniowych
jest opisywalny uktadem dwuelementowym.



Przyktad wyznaczania uktadu zastepczego

Uktad ztozony z idealnego zrédta zastepczego i dwodch rezystoréw
obcigzony jest rezystorem Rp. W celu wyznaczenia pradu i
wyznaczamy parametry zastepcze tego uktadu.

nana BN R
[ T
TLLIY

Rysunek: Uktad liniowy ztozony z trzech elementéw i jego schemat

N EZ
zastepczy, | = RtRo

R,
E,




Przyktad wyznaczania uktadu zastepczego - obliczenia

Wyznacz zastepcza wartos¢ sity elektromotorycznej E, i zastepcza
rezystancje wewnetrzna R, czyli wyznacz parametry E, i R,
modelu liniowego: u = E, — iR, ponizszego ukfadu:

b Loa Ei= iR+ iR,  (35)
R, i h=1i+1i (36)
H R, | u u= i2R2 (37)
E, L Ei = (i + i2)R1 + bR (38)
_a . B —Rin
= - 39
B =% TR, (39)
Rysunek: Uktad liniowy R, RiR,
ztozony z trzech elementéw u=EFE — 1 40
’ Rtk RrR MO
Ry . RiR>
t i E,=E R, = 41
parametry zastepcze: E, "R 1R i R, Rt R (41)



Przyktad wyznaczania uktadu zastepczego - obliczenia 2

Wyznacz zastepcza warto$¢ wydajnosci zrédta pradowego J,
warto$é zastepcza sity elektromotorycznej E, i zastepcza
rezystancje wewnetrzng R, ponizszego uktadu:

i i ) Ei —u . u
——0 A h= = — 42
R i ' Rl : R2 ( )
! H R, | u . | = i1 *I'z (43)
E, -y v 44
i Rr R (44)
L 3

i:El—u<1 ; 1) (45)

Rysunek: Uktad liniowy, Ry Rx R
zastepcze réwnania E RiR>
; ==l == 46
/:Jz—uR%Iub ‘TR 2T R+ R, (46)

u=E, — iR, oraz E;, = J,R, (47)



INTERPRETACJA

Szukamy opisu uktfadu liniowego przy pomocy réwnania u = H(/)
dla H(i) = E; — IR;.

Rozwiazujac réwnania Kirchhoffa mamy v = E; R1+R2 = iR’fﬂrR,f,z
wiec:
Ry . RiR>
EE=—E i R, = 48
"R+ R R+ R (48)

E, - jest to napiecie na zaciskach ukfadu AB gdy nie ma
obciazenia (gdy nie ptynie prad)

E, = H(0) (49)
Rezystancja R, jest rezystancja widziana z zaciskéw AB ukfadu:
d, . du RiR>
a'=—G =r+r &0

lub R, = 2 gdy E; = 0 (zrédta sa ,wyzerowane”) (51)
i



Dlaczego ,-" we wzorze na rezystancje

Rezystancja R, jest rezystancja widziana z zaciskéw AB uktadu:

d. di RiR
S ——H = o = 2
R g1 == Ri + R (52)

——o

u=E,—IiR,, u=E,+iR,

Rysunek: gdy u = Ey — iR, wtedy R, = —%, gdy u = Ey + iR, wtedy
R, =+



Rezystancja zastepcza - obliczenia dla sktadowej zmienne;j

Rysunek: Uktad liniowy dwa
rezystory ze zrédtem
napieciowym, Rezystancja
zastepcza réwnolegte
pofaczenie Ry i R»

1 Ai

R. Au

i =i —ipczyli Ai = Aip — Ak
1 Aip  Abp

R.~ bu ' Bu
u = i2R2 czyIi Au= Ai2R2
u= E1 — ilRl Czyli Au = —AilRl

A1
A R
A 1
Au R



Zrédto pradowe i zrédto napieciowe

i /
1=5-2
u R,
J R E
w U
IW
R
J=I1+1, w
U
U .
I=Jj-1,=J-— Zastepcza sita
R, elektromotoryczna
czyli
U=JR,—IR, E=JR,

Rysunek: transformacja zrédto pradowe - zrédto napieciowe



Zrédto zastepcze pradowe — twierdzenie Thevenina

Sita elektromotoryczna = napiecie dla pradu zerowego
rezystancja = rezystancja uktadu dla zwartych sit
elektromotorycznych i rozwartych zrédet pradowych

. uktad
Wyjscie ze Zrédtami
rozwarte wyzerowanymi

E=0iJ=0

Pomiar woltomierzem Pomiar omomierzem

Rysunek: Zasada Thevenina



Twierdzenie Nortona o pradowym Zrédle zastepczym

Kazdy dwdjnik liniowy moze by¢ zastapiony zrédtem pradowym o
wydajnosci J, i rezystancji wewnetrznej R,.

A A
Uktad
a
liniowy RO sz Rz RO
N N
B B

Rysunek: Uktad zastepczy pradowy



Zrédto zastepcze pradowe — twierdzenie Nortona

Wydajnos$¢ pradowa zrédta pradowego = prad zwarcia - prad dla
zerowego napiecia wyjsSciowego

rezystancja = rezystancja uktadu dla zwartych sit
elektromotorycznych i rozwartych zrédet pradowych

uktad

Wyjscie ze zrodtami
Zwarte wyzerowanymi
E=0iJ=0

Pomiar amperomierzem Pomiar omomierzem

0 zerowej rezystancji

Rysunek: Zasada Nortona



Zastepcza wartos¢ sity elektromotorycznej i rezystancji

R, R\ R,

E=U,=F
4 V" 'R +R, ‘T R+R,

Rysunek: Zasada Thevenina: parametry napieciowego zrodta
zastepczego otrzymujemy — napiecie gdy prad obciazenia dwdjnika jest
zerowy, rezystancja wewnetrzna gdy sity elektromotoryczne s3 zerowe.



taczenie zrodet pradowych i napieciowych

taczenie zrédet
pradowych:

prady wptywajace do
wezta dodaja sie.

taczenie zrédet
napieciowych:

napiecia w oczku dodaja
sie (prace dodaja sie)

Rysunek: taczenie zrodet



Przyktad trzech zrédet

Rysunek: Wyznacz: a) prad I, ptynacy przez rezystor R,, b) parametry
zrédta zastepcze pradowego i napieciowe z punktu widzenia zaciskow AB,
dane s3 elementy uktadu.



Etapy transformacji rownowaznej

E,=J,R,~J,R,

R,=R,+R,

Rysunek: Kolejne fazy przeksztatcania uktadu

RyR RyR
Ez:<J2+>23—J1R1; R, = 273

2B 4R (54
R>+ R3 R> + Rs3 1. (54)



Uktad bez rezystora R;

Rysunek: Brak rezystora Ry oznacza R; — oo

Wydajnos¢ zastepczego zrédta pradowego:

E\ _RRy
J = (J2 - R3> Ro+Rs3 SRy Ry—00
= =% —

[E
- RoR
e R22+"%3 + R

N )




Rezystancja i konduktancja uktadéw szeregowych i

rownolegtych

Uktad szeregowy - napiecie jest suma napieé, uktad réwnolegty -

prad jest suma pradéw.

I R R, Ry
] — — —
. —
U, U, Uy

Rysunek: Potaczenie szeregowe i
réwnolegte rezystoréw

Uktad szeregowy
U . U +U+ ...+ Uy .

R=—
/ /
U U U

71+T2+...+TN:R1+R2+---RN
uktad réwnolegty
Gfl—ll—i_lz—i_'”—’_llv—
"R U B
“m TR TR,

konduktancja G = G1 + Gy + ... Gy



Dzielnik napiecia

| = 56
4 }O : Ri+ Ro ( )

= iR
R, | U, u = iRy (57)

oo

Rysunek: Dzielnik napiecia, napiecie
jest proporcjonalne do rezystancji

U2ZUR1+R2



Dzielnik pradowy

R1 R2 I =10+ ._.& .
iRy = iRy }’_’2R1 +i (59)
2 2 .. R . G
- - 60
2 IR1+R2 IG1+G2 (60)

Rysunek: Dzielnik pradowy

Rezystancja: R = E konduktancja G = L
i u



Metody wyznaczania pradéw w ukfadach liniowych

rozwiazanie réwnan Kirchhoffa
metoda pradéw oczkowych (obwodowych)

zasada superpozycji

metoda Zrédta zastepczego

reguta Thevenina o napigciowym Zrédle zastepczym
Twierdzenie Nortona o pradowym zrédle zastepczym

zasada superpozycji

transformacja zrédfo pradowe - napieciowe i sktadanie zrédet
pradowych i napieciowych

© metoda potencjatéw weztowych



Zasada superpozycji

Prad = sumga pradéw pochodzacych od poszczegdlnych zrédet
skrét: ,,prad” = natezenie pradu elektrycznego

Rl RZ
I=I;'+1," Rs

E

°

Rysunek: Zasada superpozycji



Zasada superpozycji

T .

= - E2R1R3 - TR (61)

2 + Ri+R; 3 1

E1 R>

R, R, 1y = (62)

R, TR+ % Rz + R>
= =1+l  (63)

T 1 13” 3 3

Rysunek: Zasada
superpozycji, obliczenia



Metoda pradéw oczkowych

Zamieniamy wszystkie zrédta na zrédta napieciowe
EE-EB|_|Ri+kR —R I
E -R, R+ R3] |l

I =la (64)
b= Ia—Ig (65)
h=lg (66)




wykonujac transpozycje T
[El — E2:| B [Rl +R  —R } [IA] macierzy dopetnien D:

E | "R R+Rs3]|ls ﬁ—lzi(lz?D)T

W [Ri+R R ] '[E-E w

[/B} B [ —-R R+ R3] [ = ]
nalezy znalez¢ macierz odwrotna d (E; — B, —R, |
macierzy R et E, R, + Rs
IA = = W =

/'=_\> _ |:R1 ol R2 —Rg :|
-R2 R+ Rs det [Ri+ Ry Ei— B]
. —R E>
wyznacznik: Ig = = i d
W:detR:R1R2+R1R3—|-R2R3 = E1R2|‘/|}'/E2R1

macierz odwrotng wyznaczamy



Metoda potencjatéw weztowych

Zamieniamy wszystkie zrodta na zrédta pradowe

prady:




Macierz impedancyjna

e e
“ oo 2 UJ czwornik ‘[ u,
Macierz hybrydowa O -
[ul] _ |:h11 h12} . [il} (68) Rysunek: czwérnik
2 ho1 haa| |uo

. ) ) macierz fancuchowa
macierz admitancyjna

A=l e ) SR

P2 yo1 Y22 uo



Macierz impedancyjna Macierz hybrydowa

= ][] e o= ) [2] ow

I i,

W1 A net A
1 Ei=z,0, pFimrat I - U,
Iy Iy ;
i L i
up = 211/ + 2122 (72) up = hiiin + hioup (75)

up = zo111 + 222h> (73) i = hp1in + hooup (76)



elementy macierzowe z i h

ur| _ |zin zi2| |h ur| _ |hu hi2| A
u2 21 22| |2 i ho1 hx| w2
— dU1 C/U1
].1 - . 11 = —
di |;,—o diy |,,—o
> du1 h dU1
12 = . 12 = ——
dip =0 duy =0
S duo h di>
il = — 21 = ——
div |;,—o dit | ,—o
dU2 di2
20 = —; 2 = —
diz |~ du |, o




macierz hybrydowa odwrotna

! 1 =g : e
_ L 2= Yothy .
Ji=g5i, @ Tw 9u g1 = diy
d
Jn U1 lj,=0
dip
— g2 = ——
d12 u1=0
_dn
|:i1:| _ [gn g12] [m] 2= Tl
=S . =0
up 821 822 12 . dus
22 = ——
dip =0

. uy .
nhn= - + h = griu1 + gi2h

w

up = Ep + gooip = go1un + gooio



Czwornik typu odwrécone I (dzielnik napiecia)

w innej postaci:

up = itR1 + up

‘ b= —ih + UZF
3

up = iRy + up elementy macierzy
up = iRy + (i1 + 2)R3 = (R + R3) + 2R3 mieszanej (hybrydowej):
up = (i +i)R3=i1R3 + iRs

[hu h12} _ [Rl ”
macierz elementéw z: ho1 oo -1 Rs

[211 212} _ |:R1 + R3 Rﬂ
21 222 R3 R3



Czwornik typu odwrécone I (dzielnik napiecia)

. R,
i I, z réwnania (77):
‘u’:'—y_“ _ 1 . R
h = =1
1 R u, T RART CRIL+Rs
3 (79)
‘ , ) po wstawieniu tego
z rownan réwnania do (78)
Kirchhoffa:
R3 . R1R3

u = i(Ri+ Rs)+ iRy (77) 2= ThRp T

up = (i1 +R)Rs = iR3s + 2R3 (78) elementy macierzy

szukamy elementéw macierzy hybrydowej odwrotnej:

hybrydowej odwrotnej g: ] [

[gn 812
- 2
U g1 82 i

3 1R3
Ri+Rs Ri1+Rs3

1 R
Ri+Rs Ri+R3
821 822



Transmitancja

-

<—0O
czwornik [Uz

O

_,—O

Rysunek: czwérnik

Transmitancja ukfadu (element macierzy hybrydowej odwrotnej)

u
KU = 821 = 72 (80)
U1lj,=0

dla sktadowej zmiennej (dla uktadéw nieliniowych)

Aup

Ky= —=
v Ay

Ahb=0



Rezystancja wejSciowa i wyjsciowa - elementy macierzy g

Rezystancja wejsciowa:

1 Au1
Rwej = — = — (82)
811 A | pj—0
Rezystancja wyjsciowa:
AUZ
Rwyj =82 = (83)
Al [py—o




schemat zastepczy tranzystora

sprzezenie zwrotne wyjscia z wejsciem rezystor rs.

il l rs 12

—1

lﬂ iw
Uy r . r
J=ai, 2

Uktad réwnan Kirchhoffa:

u = rl(il — is)
Ists = Uy — U
Is+ b =i+ iy

Uy = iwh

u2i2:<04—

nrs

rn

uy = I
rn—+rs

n . 1
n+ +
rn—+rs rn—+rs

uy
hi1 = —
i

up=0

uy

u2

i1=0

up i1=0 n

u
rn + rs

3
1),
r

rnrs
r1+rs

n
rn —+rs

1 1
+rs rn




Uktad zastepczy tranzystora - przyblizenie duzego =

Rysunek: Uktad zastepczy tranzystora, rezystor rs - sprzezenie zwrotne
wyjscia z wejsciem.

Dla duzej rezystancji rs > r, czyli dla matego wptywu napiecia
wyjsciowego na wejsciowe: = > 1:

rnrs n r

hi1 = ~r; hip= ~ =

rn—+rs rn+rs s

n 1 1 1

ho1 = o — ~o; hp = +—=—

rn+rs n—+rs rn r



czwoérnik T i T1, transformacja

ur = i(rn+r)+ i

upy = ivrs + ia(r2 + r3)

aby réwnania byty zgodne:

_RRe _RR_RR
T Rc ' % Rc' T R
Rc=Ri+ R+ R3

rn

~gwiazda tréjkat”

h=

R Rs3
.U up—up
I = R2+ R

u =

. RiRc —R? . RiR
n Re + I Re
. RIR | . RRc-R]
up=1n Re + Re




Sprzezenie zwrotne

[ -
UA?

A H
[

UB? B ?U_wy

Rysunek: Sprzezenie zwrotne - cze$¢ sygnatu wyjsciowego odejmowana
jest do sygnatu wejsciowego

Upe = Ua + Ug (84)
Uwy = AUp oraz Ug = BUye (85)

1

Uy 1 [A daB<
B |L dlaB>

| =
—~
(o]
(@)
N



Liczby zespolone

jednostka urojona j = v/—1
Dziatania arytmetyczne

Ima z:x+jy=|z|e”¢) . .
z1 = x1 +jy1 = |z1|e/#
y ] .
z) = X2 + jy2 = |22|€/??
@ dodawania i mnozenie:
|
X Re zZi+z=x1+x2+j(y1+y2)
Liczba zespolona na ptaszczyznie 2122 = x1x2 — y1y2 + j(x1y2 + xay1)
R?: z = x2+jy2: |z|e/¥, gdzie , 2170 = ]zl|\22]ej(‘p1+‘”)
|z| = m oraz tan(yp) = £ i _ \z|ej“"e9”2 _ \z|ej(¢+ﬂ”)

mnozenie przez /%2 daje obrét

witdion « @ balt v Mnozenie przez e/#? daje obrét

wektora z o kat ¢».



Mnozenie przez e/2%? daje obrét wektora z o kat Ay

Ima '!jééf]:‘z‘e-:j-:wa.g»]]

v z=x+jy=lzle’”

-
X Re

Rysunek: Obrét liczby zespolonej

ejASOZ — e(jA‘P)’z|ej90 — |Z‘eU‘P+Aﬁp)



Trygonometria na liczbach zespolonych

e/? = cos(p) + jsin(ip)

ol (P1+¢2) _

e (#1)(#2) = (cos(py1) + jsin(p1))(cos(e2) + jsin(g2)) =
cos(p1) cos(p2) — sin(p1) sin(p2)+

J(sin(ip1) cos ¢2) + sin(2) cos(¢1))

z drugiej strony

el(erte2) — oi(01) — cos(1 + o) + jsin(p1 + ©2) (87)
czyli
cos(ip1 + 2) = cos(ip1) cos(p2) — sin(ip1) sin(02) (88)

sin(p1 + p2) = cos(p1) sin(p2) + sin(p1) cos(v2) (89)



Zespolony opis sygnatéw sinusoidalnych

sygnat o czestosci w: »
X X=|X|e’*
A

A=|X|

x(t) = Acos(wt + A¢) = Acos (w(t + Aw¢)> = Re (Aej(“’HM’))
gdzie w = @ - czestos¢ sygnatu, T - okres sygnatu, A - amplituda
sygnatu, A¢ - faza poczatkowa (przesuniecie fazowe).

Faza (kat fazowy) ¢(t) = wt + A¢p = w(t + At),

gdzie At = % = T%.

Sygnat w zapisie symbolicznym:

R(t) = AWHHAD) — XelWt odzie X = Ae/A? (90)



Zespolony opis sygnatéw sinusoidalnych

X X=[X|e"

T

Sygnat sinusoidalny reprezentowany jest wektorem, ktéry nazywany
jest wskazem.

Na rysunku po prawej narysowany jest wektor reprezentujacy liczbe
zespolong X = Ae/2? gdzie amplituda A = | X| jest dtugoscia tego
wektora.

Sygnat w zapisie symbolicznym ma postaé zespolonej funkcji czasu
(90) Na wykresie wskazowym uwzgledniony jest kat fazowy A,
nie zachodzi potrzeba rysowania petnego kata

d(t) = wt + A¢p = w(t + At) bowiem w domysle jest fakt, ze
wskazy kreca sie z predkoscia katowa w.



Modut liczby zespolonej, amplituda sygnatu, wartos¢

skuteczna

X X=|X|e*
Al A=Ix
N ///—\\\ > /4?:;
F’t N N
T

Sygnat sinusoidalny x(t) = Acos(wt + ¢) opisany jest funkcja
zespolona X(t) = Ue/A9.
Na rysunku po prawej narysowany jest wektor reprezentujacy liczbe
zespolong X = Ae/2?, gdzie amplituda A = | X| jest dtugoscia tego
wektora.

y A
Wartos¢ skuteczna Urps = )



Zespolony opis sygnatéw sinusoidalnych- dwa sygnaty

Dwa sygnaty przesuniete w czasie o dt. Przesuniecie fazowe

sygnatéw:

Ad = wAt = 2n$ (91)

Sygnat w zapisie symbolicznym:

R(t) = AfWHA?) — Xelwt gdzie X = AefAd (92)



Transformata Fouriera

dla kazdej funkgji czasu x(t):

x(t)= D Xpet (93)

ne(—o00,+00)

X, amplituda sktadowej o czestosci wy, zbidr czestosci mozna

wybra¢ dowolnie aby pokrywat cata przestrzen dopuszczalnych
wartosci:

Wp = Nwo (94)

Kazdy sygnat jest kombinacja liniowa sygnatéw sinusoidalnych: dla
linowego uktadu mamy zasade superpozycji:

y=Ax=A 3 Xpert= 3 X, (Aent) (95)

n€(—o0,+00) n€(—o00,+00)

Operator A dziata na skfadowe osobno.



elementy elektroniczne

Impedancja elementéw. Szukamy zalezno$ci napiecia od pradu dla
pradéw sinusoidalnych.

i(t) = et = fpe? et = [/t (96)
gdzie | = lpe®. | jest opisem pradu zmiennego (symboliczny),
zawiera informacje o amplitudzie i fazie:

lo = 1|, oraz arg(l) = ¢ (97)
Kondensator
u=_Llgo-= 1/ (t)dt = ——i() (98)
—cY T c) W T c!
Indukcyjnos¢:
doy d . .
U o il i(t) (99)

1
czyli: Z¢ = —C oraz Z = jwl (100)



Obwody pradu sinusoidalnego

impedancja:
1
Z=R+j|wlL—— 101
+J(w wC) (101)



obwdéd rezonansowy RLC

U,=IjwL

U.

L]
%
K

Rysunek: Uktad

IREPAQNENIS SRR Rysunek: wykres wskazowy uktadu rezonansowego




filtr RC

Transmitancja:

PLIT 7 0GR
1 2 _ 1

gdzie wy = % - czestosé

Rysunek: schemat czwérnika RC
Y charakterystyczna uktadu RC,

Uktad jest dzielnikiem napiecia: 1 dla w < wq
_ 1 _
= == _ = —_ _j%
H 1R+J-u%c 11+ijC J=2 dla w > wo

(103)



Filtr RC- charakterystyka czestosciowa

Transmitancja:

PLIT 7 0GR
1 2 _ 1

gdzie wy = % - czestosé

Rysunek: schemat czwérnika RC
Y charakterystyczna uktadu RC,

Uktad jest dzielnikiem napiecia: 1 dla w < wq
_ 1 _
y J JWLC J 1 KU = 115 dlaw = wo
-y, g _jwo
b 1R—|—jwic 11+ijC 17 dla w > wqp

(105)



Filtr RC- wykres

Rysunek: schemat czwérnika RC

1 dla w < wo
Ku=1{15 daw=uw
—j20 dla w > wo

wykres w skali logarytmicznej

0 dla w < wy
lg(|Kul) = { —31g(2) dla w = wo
lg(wo) — lg(w) dla w>> wo
A log(|Kyl)
Wy logV((u)




Filtr RC- wykres fazy

wykres w skali logarytmicznej

R C 0 dla w < wy
Ul U 2 n
¢=4q —arctan(1) = -3 dlaw =wp
, —arctan (00) = =3 dla w > wp
Rysunek: schemat czwérnika RC T @
[
/4 N log(w)
1 dla w < wo N
Ky={ & diaw=uwp :

- Wo

—j=> dlaw> wo



Faza w ukfadzie RC - zadanie

Szeregowy uktad RC podtaczono do generatora. Wykonano pomiar
pradu /rps = 10mA oraz skuteczne wartosci napieé na
kondensatorze V¢ = (Uc)rms = 3V i rezystorze

Vg = (Ur)rms = 4V, czestotliwo$¢ generatora wynosi f = 10kHz.
Oblicz: kat fazowy pomiedzy pradem generatora a napieciem
generatora ®(/, U), pojemno$¢ kondensatora, rezystancje opornika,
wartos$¢ skuteczna napiecia na generatorze.

Rysunek: Uktad szeregowego potaczenia rezystora i kondensatora



wykres wskazowy dla szeregowego potaczenia rezystora i

kondensatora

I U,=IR

R

Ija—)C -------------- } U=U+U,

U=
Rysunek: Wykres wskazowy dla szeregowego potaczenie RC

_ 1N\ ase /o 1 ine
U—I<R—|—wc)—|le’ R+ e

(106)

. / .
U = Un-+ U = &% (1R -1 ) = &% (Ul — jc)
(107)



Moc pradu elektrycznego zmiennego

Zaktadamy ze na odbiorniku jest napiecie u(t) = Uy cos(wt + ¢) i
ptynie prad i(t) = Iy cos(wt + ¢;). Moc chwilowa:

P(t) = u(t)i(t) = Up cos(wt + ¢y )lo cos(wt + ¢;) (108)

Moc $rednia:
) T
Pay = = / P(t)dt = UrmsIrms cos(Ad) (109)
0

gdzie Urps = % oraz Igrpms = % gdzie RMS oznacza wartosé
skuteczng, A¢p = ¢, — @; jest réznica kata fazowego sygnatu
napiecia u(t) i pradu i(t).



Moc pradu sinusoidalnego
T
Pav = /P 1

0

T
/ Uo/o COS 2wt + ¢y + ¢,) + COS((f) (b,)) dt =
0

Up cos(wt + ¢y ) lo cos(wt + ¢;)dt

o\\'

=
[y

Urmis Irms cos(A¢)
(110)

korzystamy z: cos x + cos y = 2 cos(*5¥) cos(*5¥)

czyli cos(a) cos(3) = 3 (cos(a + ) + cos(a — 3)) oraz
Urms = %Uo i Irms = \/5/0



Moc zespolona, rzeczywista i pozorna

Nalezy zapisaé wzér na moc w postaci zespolonej dla napiec i
pradéw zespolonych (symbolicznych).

U(t) = Uel*t oraz I(t) = I/t (111)

gdzie U i | s3 amplitudami zespolonymi:

U = Ugel® oraz | = lyel®

Aby uzyska¢ wzér (110) nalezy moc zespolong zdefiniowaé tak aby
czynnik e/t czyli napiecie nalezy pomnozy¢ przez prad sprzezony:

& 1 1 .
P=sUI"= EUOIOe/M’ = Urms lrimis (cos(A®) + jsin(Ad))
(112)
gdzie Urps = % Tak zdefiniowana wielko$¢ jest liczba zespolong,
moc rzeczywista jest czescig rzeczywista P

A

Pav = Re(P) (113)



Moc bierna i moc pozorna

Cze$¢ urojona mocy zespolone;j P= %Ul* nazywa si¢ moca bierna:
A 1
Q = /m(P) = §U0/0 sin(A‘D) = URMSIRMS sin(ACD) (114)

Modut mocy zespolonej nazywa sie mocg pozorng S:

S=|P|=+vP2+Q2 (115)

Moc pozorna réwna jest iloczynowi warto$ci skutecznych pradu i
napiecia:

a 1 1
5181 = |37 -

1
=SV = S|Ulll] = Urmslgms ~ (116)




Moc pozorna, straty mocy

R- rezystancja linii przesytowej

elektrownia Z- impedancja odbiornika

Rysunek: Schemat potaczenia odbiornika z elektrownia

A 1 1 1 ; 1
P=_U"=Z(Z+IR)" = Z|IP2®)Z| + Z|1)PR  (117)
2 2 2 2
Czton drugi jest moca strat AP = 1|/|?R

z réwnania (116) mamy |/| = %% czyli Irms = U;st'
zgodnie z réwnaniem (115) S = VP2 F Q2 wiec:
_ P2+ Q?

AP >
Urmis

R (118)



wzmacniacz operacyjny schemat ideowy

2 — o
! i ; 12 13 !
Pl e [ kg ol [ 7
0 | 17
] H ! i 5 5+
i 1 i H
! . = 3 ot
; R e,

Non-inverting H —e— | Inverting

input = BT LS Phr | input
Q1 Q2 H

——30pF

o
Output

i i
| ‘ i :
15
Offset 50 k0 Witset QI
null ! null I sk i
1k boigk ;
] ! I 4
L O
....................... - = —— ) V\7

Rysunek: Schemat wzmacniacza operacyjnego 741



wzmacniacz operacyjny - model matematyczny

E+

U¢

L

U,T AU, U TUW = 1
L I )

E-

Rysunek: Wzmacniacz operacyjny, schemat blokowy, AU, - napiecie
niezréwnowazenia (offset Voltage)

Zatozymy, ze jest to uktad liniowy z dwoma wejsciami:
Uny = A UL —A_U_+ AU, + U, (119)

gdzie: AL wzmocnienie kanatu ,+", A_ wzmocnienie kanatu ,—",
U, - napiecie na wejsciu ,,+", U_ - napiecie na wejsciu ,—",
AU, - napiecie niezréwnowazenia, U, - napiecie rbwnowazne
szumow,



wzmacniacz operacyjny - parametry

E+

j’;
. >0o—
T U,T Au, U, TUW’ ;‘[

L I . L

Rysunek: Wzmacniacz operacyjny, schemat blokowy

Uny = ALUL —A_U_ + AU, + U, (120)
definiujemy nowe zmienne Ay, Ac:
Ac . Ac
Ay =Ad+— i A_L=Ag— — (121)
2 2
otrzymujemy
Uy + U=
Ag(Uy — U )+ Ac——= + AU, + U, (122)

A4 - wzmocnienie réznicowe, A. wzmocnienie sumagyjne ;



wzmochnienia: Ay - wzmocnienie napieciowe réznicowe (Open Loop
Differential Voltage Gain)

i Ac - wzmocnienie sumacyjne (Common Mode Gain) opisane s3
réwnaniami:

AL+ A

A
d 2

i Ac=A,—A_ (123)

Réwnanie opisujace wzmacniacz operacyjny ma postac:

Uy + U_

Uny = Aa(Us = U-) + A=

+ AU, + U, (124)
gdzie

AU, - offset - napiecie niezréwnowazenie

U, - napiecie szuméw réwnowazne napiecie wejSciowe

CMRR = Aé:m - wspbtczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego,
zazwyczaj wyrazany w decybelach.




wzmacniacz operacyjny - schemat cd

Rysunek: Charakterystyka wzmacniacza operacyjnego, po osiggnieciu
napiecia wyjsciowego Up,.x charakterystyka nasyca sie, U, - napiecie
niezrébwnowazenie (input offset Voltage)

W?z6r opisujacy wzmacniacz jest prawdziwy dla napie¢ odpowiednio

matych: Uye < U[ggx




Wzmacniacz operacyjny - charakterystyka czestosciowa

W przyblizeniu transmitancja wzmacniacza operacyjnego opisana
jest rébwnaniem:

A 1
14

A(w)

=A : 125
Tz (125)

czfon = opisuje filtr

dolnoprzepustowy ktéry mozna
zbudowaé jako filtr RC gdzie | .

1
W przyblizeniu Pojemnos¢ C i R T

rezystancja R opisuja efektywna U,

stata czasowa pojemnosci i T
rezystancji elementéw

wzmacniacza. Typowa wartos¢

wg € [10,1000]%




Schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

u, ld

& A (U-U) X
A U
wy
e b
w

Rysunek: Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego, nie
s3 uwzglednione: napiecie niezréwnowazenia (offset),prad polaryzacji
(bias) napiecie szuméw i pojemnosci wejsciowe

pe
¢

R4 - rezystancja wejsciowa pomiedzy wejsciem + i —,
pominieto rezystancje pomiedzy wejsciami a masa.

ry - rezystancja wyjsciowa sterowanego zrédta napieciowego,
zazwyczaj (10 = 100)Q



wzmacniacz odwracajacy faze

Rysunek: Wzmacniacz operacyjny odwracajacy faze



Wzmacniacz operacyjny odwracajacy faze, schemat
zastepczy

Rysunek: Wzmacniacz operacyjny odwracajacy faze uktad zastepczy



wzmacniacz odwracajacy faze - réwnania

Uwy = lwrw + AUy (
Uwy = bRo — IyeR1 + Une (
Upe = lneR1 + U— (

Uy =—-U-_ (129
(
(

Iwe+ld+/2:0
Iwyzlw+l2




wzmacniacz odwracajacy faze - réwnania przyblizone

Przyjmujemy uproszczenia:

ry = 0, Rd — OQ czyli Id =0 ale /de = Ud =—-U_
wtedy h = —/ye.

Uwy = —AU_
Upe — UWy = /we(RZ = Rl)
UWe —U_ = lweRl
z pierwszego réwnania U_ = —% z
dwéch ostatnich wyliczamy /e i Po przeksztatceniach:
przyréwnujemy:
UWy lej-sz
M:1<UW6+%> Upe R 1
Ri+ R Ry A Ri+R> A



Wzmocnienie wzmacniacza odwracajacego faze

R
K. — Uwy _ R1+2R2 _
L U - Ry + 1
we RitkR: T A
- {_gi dla |A] > Btk
= R Ri+R:
—Apte dla Al < T2
gdzie: Ig|a(w)|
R »
Ig(—
Ay = Po _fA o daw < TR
L+, - —j=E daw>w - >l
wg w -4 g, lgjay \

Warunek |A| > R%Rz daje w < wp gdzie wp = Aowgﬁ



Sprzezenie zwrotne

ol | - iy
—
ot | o [Py

Rysunek: Sprzezenie zwrotne - cze$¢ sygnatu wyjsciowego odejmowana
jest od sygnatu wejSciowego

Upe = Ua+ Up (132)
Uny = AUx (133)
Ug = BUye (134)

” 1 A diaB
Uny :{ aB< e

£ dla B>

NN



wzmacniacz nieodwracajacy fazy

Rysunek: Wzmacniacz nieodwracajacy fazy

wzmochienie wzmacniacza operacyjnego A = 10°, rezystancja
pomiedzy wejsciami Ry = 105k(2, rezystancja wyjéciowa
L = 1kQ. Dane sa rezystory Ry = 1kQ i Ry = 100kQ.

h —



wzmacniacz nieodwracajacy fazy - schemat zast.

Rysunek: Wzmacniacz nieodwracajacy fazy, schemat zastepczy.
Zaznaczono prad wejsciowy Iy, ktéry wynosi w praktyce zero poniewaz
rezystancja wejsciowa wzmacniacza Ry jest bardzo duza (w poréwnaniu
do pozostatych rezystancji), jednak napiecie na rezystancji wejsciowe;
wzmacniacza Ry wynosi Uy i musi byé uwzglednione w réwnaniach



obliczenia wzmocnienia i rezystancji wyjsciowe]

Réwnania Kirchhoffa - bilans pradéw ma postaé:

h=1h+Ily (136)
lw =k + Iwy (137)

Poniewaz Ry jest bardzo duze w poréwnaniu do Ry wiec Ip =0 i
li = k. Réwnania bilansu napiec:

Uve = Ug+ h Ry (138)
AUy = /1(R1 + Rz) + Iy rw (139)
Uny = (R + Ra)lt (140)

Ostatnie réwnanie mozna zapisa¢ w postaci Uy, = AUy — ry 1, ale
posta¢ (140) jest wygodniejsza do dalszych obliczen.



obliczenia wzmocnienia i rezystancji wyjsciowe]

Celem przeksztatcen jest uzyskanie réwnania o postaci:
Uy = KuUpe — luy Ruy (141)

Z réwnania (139) wyznaczamy Uy = Uye — 1 Ry. Do réwnania
(139) wstawiamy Uy i Iy, (z réwnania (137)):

A(Uwe — /1R1) = /1(R1 + Ry + rW) -+ /Wer (142)

z powyzszego réwnania wyznaczamy /i:

_ AUye _ rwlwy
Ri+Ro+nr,+AR Ri+Ro+rn, +AR

h

Wstawiamy to do (140):

A(Rl + Rg)Uwe rW(R1 + RQ)/Wy

Uny = Ri+Rotry+AR, Ri+R>+r,+ AR




Poniewaz w mianowniku czynnik ARy jest duzo wiekszy od
pozostatych wiec mamy:

Ri + R R+ R
Uy = 1+ 2Uwe* 1+ 2

olby 14
Rl ARl r Y ( 3)

Tak wiec poréwnujac z (141) rezystancja wyjsciowa wynosi

_R1+R2 Ku

Ruy = v = fy—2 144
y ARl F U A ( )
R+ R
gdzie zgodnie z (143) Ky = 1;_ 2,

1

Podstawiajac dane mamy:

1k + 1002+

Ry, =
4 105kQ

1kQ =1,01Q ~ 1kQ (145)




Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego faze

Sterowana sifa elektromotoryczna E = —AU, (znak — wynika z
tego, ze strzatka jest przy wejsciu " —").

R, — rezystancja wewnetrzna wzmacniacza operacyjnego bez
sprzezenia zwrotnego.



Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego faze

Z praw Kirchoffa:

Ur = lwejR1 + Ug (146)
AUy + IRy = hRy + I4Ry (147)
== ey = g (148)
Ug = I4Ry (149)
Jedli zatozymy, ze I, = 0 (ukfad pracuje bez obcigzenia) to
lw, = —h, wstawiamy to do réwnania (147):
— AUy = (Rz ol RW)/l + I4Ry (150)

z réwnania (148) mamy h = Iy — lyej. Wstawiamy to do (150) i
uwzgledniajac (149) otrzymujemy:

—Al;Ry = (RQ -+ Rw)ld — (R2 -+ Rw)lwej + I4Ry (151)



i po przeksztatceniach:

/ R+ R R
da 2 + Ry ~ 2 (152)
Iwej ARy + R + Ry, + Ry ARy

Przyblizony wzér uzyskujemy przy zatozeniu, ze R, < R oraz
ARy > R+ Ry + Ry.

Dzielac Uy z réwnania (146) przez prad lyej otrzymujemy
rezystancje wejsciowa:

U / R:
1:R1+ de:Rl—i-fz%Rl (153)

lwej lwej A

Rwej =



Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego faze

Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego faze nie zalezy
praktycznie od sprzezenia zwrotnego bowiem Uy < lyejR1.
Wzér (153) mozna zapisaé nastepujaco:

R2 Ku
Ruej=Ri[1+-—=)= —4
ef 1 < + AR1> Rl (1 + A > (154)

R
gdzie: K, = Fz Czyli sprzezenie zwrotne powoduje, ze R> nie ma

ptywu na rezystancje wejsciowa.



Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego faze

Wzér na rezystancje wejsciowa mozna wyprowadzi¢ w przyblizeniu:

= I—- B
Uwc U +
d T UwyziAUd:KuUwe

Rysunek: Napiecie Uy = —% oraz Uy, = K, Uye

UW we Ry
b Une=Us _ Uwet T Unet 25%  Une (155)
e R1 R1 R R

czyli Rpye = Ry dla K, < A




Efekt Millera

Efekt Millera polega na zwiekszeniu pojemnosci zastepczej
widzianej z zaciskow wejsciowych wzmacniacza odwracajacego faze
w wyniku sprzezenia zwrotnego.

L, Z

Iwe
Uq T U =—AU,
Iwe: Ud_Uhu — Ud+AUd :Ud 1+A
7 7 7

Rysunek: Efekt Millera /. proporcjonalny jest do réznicy napie¢ Uye i Uy



Efekt Millera

71 _ 1
Jesli 2, = 7T

JjawC

Rysunek: Efektywna pojemno$¢ wejsciowa wynosi Cpe = (A+1)C



Efekt Millera - pojemnos$¢ wejsciowa

I, C

Rysunek: Zastepcza pojemno$¢ wejsciowa Cor = (1 + A)C

W schemacie zastepczym efekt Millea oznacza, ze pojemnosé
wejsciowa pomnozona jest przez wzmocnienie A (open loop gain)
wzmacniacza operacyjnego.

Pojemnosé wejéciowa wzmacniacza operacyjnego wynosi ok. kilku
pF, rezystancja wejsciowa kilka GS2. Aby spowodowa¢ znaczna
ograniczenie pasma wystarczy aby pojemno$¢ posozytnicza
sprzezenia C wynosifa tysieczne czesci pikofarada.



Uktad rézniczkujacy

Rysunek: Uktad wzmacniacza rézniczkujacego

Charakterystyka czestotliwo$ciowa wzmacniacza opisana jest
réwnaniem

Ao

Alf) = —
1+Jé

(156)

gdzie f; = 10 Hz. Dane s3: Ag = 10, R =1MQ, C = %MF.



Rozwiazanie

Réwnania zapiszemy w funkgji czestosci w = 2[1f:

Ao
142

wg

A(f) = (157)

napiecie wyjSciowe wzmacniacza operacyjnego w zaleznosci od
réznicy napie¢ wejsciowych:

Uy = A(Uy — U_) (158)

gdzie Uy i U_ s3 napieciami na wejsciach odpowiednio
nieodwracajacym i odwracajacym i wynosza

Uy = Uy (159)
Z

U*:U22+R

(160)

impedancja kondensatora Z = MLC



Po wstawieniu powyzszych réwnan do 158:

Z
w_A<m—wz+R> (161)

AZ
Up (1— 225 ) = AU 162
2( Z+R) 1 Lee)



Wzmocnienie wyliczamy jako stosunek napie¢ U, i Us:

U A
K= 72 = (163)
1 I+ 7%
Po podzieleniu licznika i mianownika przez A:
1
AT ZIR
1 1
1 T g 1
= + A 8 :
A jw%JFR Ao 1+jwRC
1
Kw)=15=—"" (165)
wg 1



1

Mianownik ostatniego réwnania sktada sig¢ z 2 cztondéw ; i L

g
gdzie wp = % jest czestoscia charakterystyczng dla filtru RC.
Czton pierwszy % bedzie dominowac w zakresie wysokich
czestotliwosci, gdy wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego A
przestaje by¢ duze, natomiast drugi czton — w zakresie nizszych
czestotliwosci.

Powyzej czestosci granicznej w, modut wzmocnienia wzmacniacza

5 oo 2o Aow,
|A| mozna przyblizy¢ jako =€

Ao
T

e

(166)

Aowg
== dlaw>w,

{AO dla w < wy

Jedynke w mianowniku drugiego cztonu mozna zaniedbaé gdy
wRC > 1, czyli gdy w > % = wp.



Przej$cie miedzy cztonami nastepuje przy czestosci wy dla ktérej

ich moduty sa réwne, wiec:

A
wiRC = 0% (167)
w1
A 1 1 1
wi =1/ 228 = V/107= = 1035= = 3,16 103 (168)
RC s s s

Ponizej czestosci wg pierwszy czfon jest maty, drugi jest z dobrym
przyblizeniem réwny 1, pomiedzy wp a wy drugi czton dominuje i
otrzymujemy K, = wRC, natomiast powyzej w1 wzmochnienie

réwne jest A = 2%
1 dla w < wg = %
|K| =< wRC dla wo <<w<<w1:\/% (169)
Aowg

dla w > w;



Jesli pominaé efekt gwattownej zmiany fazy dla w = wy réwnanie
(169) mozna przyblizy¢ réwnaniem:
1

K = 170
K@) = rr (170)
Ao ‘ 1+_I'WRC‘
Jedli zbada¢ zachowanie sie réwnania (165) dla w = wy = %

to okazuje sie, ze pojawia sie pik w w; 0 wysokosci zaleznej od
proporcji czestosci wo i wi. Z réwnania (165):

142

K(w) = Ao E =
(1+j2) (1+i2) + A

i

Ao Je —
Ao+1—w0wg+1( +2)

(1+j2) (Ao+1—w —j(gg+§o))

— Ao (171)

(Ag+1— ) 4 (2 4 )



2
o1

Po podstawieniu w1y, ktére spetnia rownanie Ay = Doy Ap skraca
2
sie z wt;bg, pomijamy w mianowniku i liczniku jedynke
(1 :ji + 21) i otrzymujemy:
(1+i) (5 + )
5 0
K(w1) = —jAo » wg 5 (172)
(5 +a)
poniewaz 1 < Zf—; i 1< 2L, otrzymujemy:
Ao
K ~ 173
Kl = 5% (173)

wg



Réwnanie (173) jest réwnaniem przyblizonym przy zatozeniu, ze
w1 > wo, wg. Dla danych wg = 2I'I% oraz wg = 20I'I%, mamy wiec:

Ao Ao 5
K (wn)] ~ —2 ~ 0,940 = 9 10 (174)
1+ >n 14+0,1

Warto$¢ K od czestosci przedstawiony jest na rys



wykres zaleznosci transmitancji od czestosci

le+07 T m
1e+06 |
100000 o 1 ok (w)

10000 > B e I

NI

« 1000 0

100 e

1 0 : —
1 — e

0.1 a i




Zrédto pradowe

Rysunek: zrédto pradowe, prad | = % nie zalezy od obcigzenia Rop



WTORNIK

Rysunek: wtérnik



przetwornik prad - napiecie

we [\

U, +

wy

Rysunek: przetwornik prad napiecie Uy, = IR



struktura pasmowa krzemu

pétprzewodnik, struktura pasmowa.

Rysunek: Struktura pasmowa krzemu (zrédto Wikipedia)



Dioda p6tprzewodnikowa

i

Breakdown: Reverse Forward J

Rysunek: Charakterystyka diody PN, zrédto Wikipedia



Obwdd z diodg

R Us
D
+
E
_ Rysunek: Charakterystyka diody i
E=Up+IR prawo Kirchhoffa, rp - rezystancja
I =1(Up) (175) zastepcza diody

Prad ptynacy przez diode z
uktadu réwnan (175):

_ 0 dlaUp < U
- E- (176) /(Up) =1, 2ED = 0
R+ rp B(UD — Uo) dlalUp > Uy

Réwnanie przyblizone diody:




Zadanie: wyznacz czuto$¢ stabilizatora na diodzie Zenera

Wyznacz czuto$¢ stabilizatora na diodzie Zenera na zmiane
napiecia zasilania:

_ AUD rp

K, = 177
AUz m+ R ( )
1
. I==(U,-U,)
I K o D 0 B
[ Up — Uy
\ rn
j U, = IR + Uy
Up — Uy
- UD = —
o U, U,+AU, U D e
U, U,+AU,

AU, = EAUD + AUp
Rysunek: Wyznaczenie graficzne czutosci na rp
napiecie zasilania Up - napiecie na diodzie, AUp o
Uz - napiecie zasilania, rp - rezystancja AUz = o+ R
dynamiczna




stabilizator zintegrowany

IN ouT

1t
C R,
Rysunek: Stabilizator z wykorzystaniem uktadu LM317, napiecie

wyjsciowe U,, = Up RI;{IRR Up = 1,25V - napiecie referencji




historia tranzystora

1925-1930 - pierwsze patenty na tranzystor w Kanadzie, USA i
Niemczech Julius Edgar Lilienfeldow (typu MOSFET),

16 grudnia 1947 - tranzystor ostrzowy w laboratoriach Bella
zbudowali John Bardeen oraz Walter Brattain.

1948 - William Bradford Shockley — teoria tranzystora ztaczowego,
1950 - John Bardeen, Walter Houser Brattain oraz William
Bradford Shockley - budowa tranzystora.

1956 — Nobel z fizyki: Bardeen, Brattain oraz Shockley

1949- dwaj niemieccy fizycy Herbert Mataré i Heinrich Welker
pracujac w paryskim oddziale firmy Westinghouse niezaleznie
zbudowali tranzystor (ktéry nazwali transistronem).

1957 - William Bradford Shockley w Shockley Semiconductor
Laboratory zbudowat ztaczowy tranzystor polowy JFET.

1959 - John Atalla i Davon Kahng, réwniez z Bell Labs, — pierwszy
tranzystor MOSFET (proces utleniania powierzchni krysztatu
krzemu).



schemat praddéw

B
Ve I Ves
1l 1 |I
1 "

Rysunek: Schemat pradéw w tranzystorze, zrédto - Wikipedia



charakterystyki tranzystora

p.rul' {aoLa “YjéL‘ODA

SI; in mA

@ Ugg= 5V 40

10 1 20

el eious {10 Zuwoina

>_

8
S

=

Rysunek: charakterystyki tranzystora, zrédto Wikipedia



Schemat zastepczy dla matych sygnatéw

O

Rysunek: Schemat zastepczy tranzystora - model hybrydowy



schemat podstawowy wzmacniacza tranzystorowego

&
¥

Rysunek: Schemat wzmacniacza tranzystorowego o wspdlnym emiterze



tranzystor polowy

Idea tranzystora polowego polega na sterownia polem
przewodnoscia cienkiej warstwy pétprzewodnika



wzmochnienie wzmacniacza WE

Ic = Bl

le=(1+p)ls

AUgg = h11Alg

AUy = AUgg + AlgRg
AUy = Alghyy + AlgRe =
= Alghi1 + Alg(1+ B)Re

Uz = Ec — IcRc
AU, = —AlcRc Rysunek: Schemat
AU BAIgRc _ Rc wzmacniacza

Ku = N _AIBhl,l T (B+1)Re)  Rg tranzystorowego o wspdinym
emiterze



Wybor punktu pracy wzmacniacza tranzystorowego

Ic =Bl
le=(1+8)ls
Ec=hRi+ bRy
Ur=hRy
Ur = Uge + IeRE
lwe + b =1+ 1
Ec =IcRc + Uge + IeERE
Ie = Ic + luy
Przyblizenie Ig < I

dla Iye =0 mamy L = b
dane do projektu Ugg i Uce

Rysunek: Schemat
wzmacniacza
tranzystorowego



Punkt pracy tranzystora bipolarnego

Prad wyjsciowy jest zerowy

luy =0 czyli Ic = Ic

Ic =Bl
Ig = (1 -+ B)/B Prosta obcigzenia
_ U, +I.(R.-+R,)=E_.
Ec = IcRc + Uge + IgRe Ic/mA ‘\ punkt pracy
1 ~F
le=lc+1g=Ic+ Elc ~ Ic L, el U_=0v
Ec~ Ic(Re + R |
c ~ Uge + Ic(Re + Rc) T o
Punkt pracy w przyblizeniu wybieramy Ueo e

w przyblizeniu jakis punkt w $rodku

L Rysunek: Prosta obcigzenia
obszaru napiecia:

1
UCEO ~ EEC (178)



bootstrap

Rysunek: Uktad boostrap zwiekszania rezystancji wejsciowej



[mAJ4 |

[mA]A I,
U=10V
201 20
U,=const

10 10

U, =6V

U,~U, U,
0 5 10 15

U
V™ U, 5
2)

»

10 v]

b)

Rys.3 Charakterystyki: a) wyjsciowe i b) przefsciowa tranzystora unipolarnego
izolowang bramkg i kanalem wzbogacanym typu n

Rysunek: Charakterystyki tranzystora polowego




[mg\]‘l,

A
[mA] T,
20 20
U,.=const
10 10,
- Ups U,
> 7
0 5 10 15 . 3 0 3 VI
vl
al b)
Rys.4 Charakterystyki: a) wyjéciowe i b} przejsciowa tranzystora unipolamego z
izolowang bramkq i kanalem tubaianym typu n

Rysunek: Charakterystyki tranzystora polowego




tranzystor unipolarny (FET JFET)

Rysunek: Schemat wzmacniacza z
tranzystorem polowym

U = Ecerp i,
Ui = Ugs + IpRs

Ecc = /D(RS + RD) + Ups

Prosta obcigzenia
U, +I,(R,+R,)=E..

IplmA 1 punkt pracy
2 Us=0V
O UglV
{ >
6 12

Rysunek: charakterystyka
przejéciowa Ip = a(Ugs — Up)? (a-
stata wyznaczona z charakterystyki)
i wyjsciowa tranzystora polowego.



tranzystor unipolarny - parametry wzmacniacza

Réwnanie charakterystyki
przejéciowej: Ip = a(Ugs — Up)?
Jesli mamy dane napiecie
odcigcia U, i prad dla drenu /p,
dla zerowego napiecia Ugs = 0
to: Ip, = a(OI— U )?

0

Z tego a = {3 Nachylenie
d, _

charakterystyki g = dUes =
2a(UG5 — Uo) = 2/ alD.

Up = E.. R Réwnanie wyjsciowe:
Ri + R> Uwy = Ecc — IpRp
Ecc = Ip(Rs + Rp) + Ups wzmochnienie (U; z (179)):
Ku=‘NF = mUPAlRs =
Ui = Ugs + IpRs (179) __Rp

1
g TRs



