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Informacje o zajeciach

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

15 g (9 g studia niestacjonarne)

Laboratorium:
15 g (9 g studia niestacjonarne)

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

Forma zaliczenia wyktadu

1) 7 kolokwiow czgstkowych ,10 min na kazdych
zajeciach. (studia niestacjonarne 4 kolokwia na
zjazdach od 2 do 5)

— Zkazdego kolokwium mozna otrzymac¢ 0+4 punktow.
— Ocena koncowa:

>19(13,5) 4
>21(15,5) 45
>23(17,5) 5

— Pierwsze kolokwium mozna poprawic¢.

— Osoba, ktéra do godziny 8.00 w dniu pisania kolokwium,
poinformuje mnie mailowo o niepisaniu kolokwium, ma prawo
do napisania kolokwium w terminie dodatkowym.

— Bedzie wyznaczony termin uzupetniajacy na poprawe
pierwszego kolokwium lub/i uzupetnienie brakujgcych
kolokwiéw dla uprawnionych studentéw. W tym terminie student

ma moze napisa¢ maksymalnie 2 kolokwia.

Forma zaliczenia wyktadu

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 bedg dostepne do wgladu w godzinach moich
konsultacji przez 5 dni roboczych po publikacji
wynikow. (dla studiéw niestacjonarnych na godzinach
przyje¢ przed wyktadem na kolejnym zjezdzie )

Laboratorium
Ustalajg prowadzacy

Plan wykfadu

Uktady scalone wzmacniaczy operacyjnych

Uktady scalone wzmacniaczy mocy

Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i dyskretnego
Szumy uktadéw aktywnych

Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

Petla fazowa i jej zastosowania

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego
Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe
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Pan laboratorium

Laboratorium: 15h (L215, B9)

(9h na studiach niestacjonarnych)
— Znieksztatcenia liniowe i nieliniowe
— Wzmacniacz szerokopasmowy
— Wzmacniacz mocy

UWAGA'!

Prezentowane na wyktadzie slajdy nie
zawierajg catej wiedzy potrzebnej do
uzyskania zaliczenia z przedmiotu uktady
elektroniczne 2.

Wiedza przekazywana jest na wyktadzie.
Warto prowadzi¢ notatki.

Zalecane jest réwniez sieganie do
wskazanej literatury.

Podziekowania

W przygotowaniu niniejszej prezentacji brali
udziat nastepujacy studenci:

Beata Mordzak — korekta tekstu

Wzmacniacz operacyjny

* Wzmacniacz DC v

* Duze wzmocnienie napieciowg

* Wejscia roznicowe

* Wyjscie odniesione do masy

Zastosowania:

* Liniowe i nienilowe operacje
na sygnatach

V= v. —v. )=A v
WO zazwyczaj pracuje z silnym ° A Cinr =V ) = AV

ujemny sprzezeniem zwrotnym

Wzmacniacz operacyjny

dealny wzmacniacz operacyjny:

» Nieskonczona rezystancja wejsciowa

» Zerowa rezystancja wyjsciowa

* Nieskonczone wzmocnienie
napigciowe .

+ Nieskonczone Pasmo ]

* Napigcie wyjsciowe niezalezne od
sumy napiec wejsciowych

+ OPAMP

Wzmacniacz operacyjny

3~ 4

p \V+\\\_1

V-~
a1 S
vnut = Avd (vin+ = Vinf) + Avd (‘Vin+ + Vinf) + Vnoi:g + Vo_[fyet
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vd = F A4, = Az,
d U, =const AVC U"=mnjé

7C = A CMRR =201log 2.
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Wzmacniacz odwracajgcy

i Wzmacniacz odwracajacy
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R1 . Rf
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Wzmacniacz odwracajgcy

v, =
iinf = 0 V.
v, =IR, = ﬁ
1
v, =—iR,
R
v() & _Vl}’l 7/
Rl
v, R0 &
in Rl Y Rl

Wzmacniacz odwracajacy
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Wzmacniacz odwracajgcy
charakterystyka przejSciowa

“tov
© V(R9:2)
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Wzmacniacz odwracajgcy
Przebiegi czasowe

s 0.5n
0 V(RL:1) © V(R9:2)
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Wzmacniacz odwracajgcy
charakterystyka czestotliwosciowa

1oz 100z
© V(R9:2)/V(R1:1)

1okHz Lomiz ooz 1.0GHz
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Wzmacniacz odwracajgcy
charakterystyka czestotliwosciowa

Rf
— A —

V
50k
e

1082 100z
S V(R9:2)/V(R1:1)
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10KHz Lomiz ootz 1.06Hz
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> Wzmacniacz odwracajgcy - Wzmacniacz odwracajgcy
Kk charakterystyka czestotliwo$ciowa (L charakterystyka czestotliwo$ciowa
\
\
\ |
\ S
\ SS S
\ |
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i Wzmacniacz nieodwracajacy ﬁ Noninverting amplifier
] i Rf
- ;A;AETKV“ Vd = O
i Rt VR1 Ve . . 0
W RI 1. =y =
" v, =0 o ~! int — Yin—
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in Rl
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- Wzmacniacz nieodwracajgcy - Wzmacniacz nieodwracajgcy
Kk charakterystyka przej$ciowa (L przebiegi czasowe
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& Wzmacniacz nieodwracajacy &
Rk charakterystyka czestotliwosciowa Rk Bufor (Voltage follower)
]
\ & 2WMEE
\ i
\ =
™N
31 32
E Differential amplifier i Differential amplifier
i Rf* v, =0 R R
v ok i =i = O Vin— = vinl i Vinl . + vo -
R, O Vee in+ — Cin— T R1+R/ R1+R/
Vs 5 Vi ]
MEREE IS R,
R2 ST Vo=V 2 Rl Rl
o Vine | Ve R, + R, vee=p = 4
e Ll TG | R+R, | °‘R+R,
il [ ) l (vinl - Vo )
= R +R,

R +R,
33 34
E Differential amplifier i Differential amplifier
Rf
. W— Vi = 0 R2 R f Rl
v o v =y VinZ 3 Vinl + VD
; R; in+ in— R2 +R3 Rl +Rf Rl =P Rf
ind V,-,;.
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1
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"R,+R, "R+R, °"R+R,
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Differential amplifier

51k

37

Differential amplifier

os 0.5ns
B V(Vsi+) © V(U2A:0UT)
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Differential amplifier

Differential amplifier

M yimEE I e [T j\i‘ W
Th B w3l lA
\CTT T W & k
R R
i _o B
T = R (2 = Vi) Vo —271%
39 40
Differential amplifier Differential amplifier
/ [ \ /__ \ 7/ | \
Y1/ \F N
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os 0.5ms 1.0ms
© V(RA:1,USAIOUT) © V(Vs:-,Vs:+)
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Differential amplifier
with very high input resistance

Vin1

v >‘;
z

- A
) R

i Vo v,=[1+2—L|v,,

- 72 R

a2 \‘[V“

7]
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Differential amplifier
with very high input resistance

osv—L"
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Differential amplifier
with very high input resistance

M AA AA

s 0.5n 1.oms
0 V(U1A:0UT, U2A:00T) @ V(U1A:+,V5:4)
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Differential amplifier
with very high input resistance

R3a
E
ez TV
K
T
NG n|
7 RS
Voo
20¢ R
— S 3
l Avf_—[1+2J
1 2
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Differential amplifier
with very high input resistance

Y Y A
J I\ JI I\ 7\
TAEIL TANAY TR
IY It I
] 1f ] \ / \
I \ I \ ] \
/ \ A \ / \
\ \ JA AN Ji JIAN /
1Y { \ { \ {
1Y / { / { /
I I 7
el ] \ [ /] A\l 1]
\[ 17 \[ 17 17
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s 0.5ns 1.ons 1.5ns
B V(UaA:0UT) © V(ULA:OUT,U2A:00T) ¥ V(V7:+)
Tine
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Instrumentation amplifier

v

7?(13)

- Over-Votage| INAT14
0 3 . Festnc
— 25k sa | |12
DIP Connected
25k Internally
Ay u 0V,
(11
iy
A . S0k
250 o1+ X
A, £ Rer
Pver Voltagel 25k 2560 (10)
Protection 5

a0
P N—
Ve

©1992 Burr-Brown Corporation
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oo Instrumentation amplifier SN AR
g £ em Viny 11

=500 ama 1o
Bridge ~
Re Vo
h T % INAT14 L
A Ref
= = Themocouple & % INAT14 200k

S m i
________________ Rq, :) INAT14
A Ref .u u u R/ R p R

28k G=10 j=—tnl g —in2  “in3 u =—u, ———u ,,——Uu =
= in2 in3
1 RZ R3

‘W - R R R ? "R

OPA2604)

J . Thanks to the virtual shortcircuit to the ground inputs are
separated

VY

©1992 Burr-Brown Corporation

Current to voltage transducer

Voltage to current transducer

Veer

Rf

e ppe
200k
Vee-
i o
lip P
rIRN v,
\/,\\
oo
e
- Vee+
v =—i. R
o infly o v,V
=
R,
51 52

Differentiating amplifier Differentiating amplifier

o . ov, (¢ a
W itty=c2u®
1000 ot
Vee N
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1
15 7% ov. (t
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Integrating amplifier Integrating amplifier
0
o i lzfca”;
100n
R1 s 1,W A
WA—s ~ C o, (1) __Vin ()
/f. v Y ] v\%j ot R,
Y Ve T
i Jeell, w0 __v,0
B = Vee ot CRl N
(0 __v,(0) :
- - "
55 56
Wzmacniacz catkujgcy Integrating amplifier
160m\ tOpen={T_open}
< RIS
A 2 WA—
u10 iy
R1 11
A Vv‘h -
f Vs W X u : /\\H—D/@
o (\r\/} ) vs " -1
% ~ i i 3 a
S tOpen=(T_oper} L om
57 58
Integrating amplifier Integrating amplifier
i
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= Integrating amplifier

_frgT I . I.f. G
BEit ntegrating amplifier §5i,
A AN\ ] X K X
\ /I \ // \ // \ /I \ /l § X 3 \ \
A A A A =
\\ \\ \\ \\ \\ N N N N g [
YT\ \[/ \[/ / / / / /
U R A AW S A
61 62
i Integrating amplifier i Integrating amplifier
v
A A A
¥ 3 \ \ \ \
1% A V= e 1 %
: ENSE NS NS NS NEH
A, / / / / /
VIV
63 64
= I I = I I
19)3 mpulse response ) mpulse response
65 66
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Opamp with open feedback loop-
comparator

Non regenerative detector of zero crossing

Non regenerative detector of zero crossing

SEL>>
EX

s 0.5ns
© V(uea:ouT)

68

1)
1)

1)

s 0.5ns.
+ % A V(UBAOUT)

Non regenerative amplitude discriminator

70

Non regenerative amplitude discriminator

s 0.5ns 1.oms 1.5ns
5 V(Vs+) © V(UBA:OUT)
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Non regenerative amplitude discriminator

s 0.5ns 1.oms 1.5ns 2,05 2.5m5
5 V(Vsi+) © V(UBA:OUT)

72
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Regenerative amplitude discriminator

Regenerative amplitude discriminator

= | = i = |
v W
V(Vsi+) © V(UBA:
SEL>>
s 0.5ns. 1.oms 1.5 2.0m5 2.5m5 3.0ms
© V(uea:ouT)
Tine
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Regenerative amplitude discriminator

75

Regenerative amplitude discriminator

N
V(Vsi+) © V(UBA:
SEL>>
s 5ns 1.oms 1.5ns 2.0m5 2.5m5 3.0ms
© V(uea:ouT)
Tine
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Regenerative amplitude discriminator

6.0V -a.0v 2.0v
 V(ueazouT)
V(vsi+)
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Regenerative amplitude discriminator

6.0V g
 V(ueazouT)
V(vsi+)

78
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Regenerative amplitude discriminator

6.0V -a.0v
 V(usazouT)

79

Regenerative amplitude discriminator

6.0V -a.v
 V(usazout)
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Regenerative amplitude discriminator

Regenerative amplitude discriminator

7L AN 7L \
N 7L AN v
| | | |
RI SEL>> I
Jijnuk O Wvsia) © V(e
81 82
. . . [ . .
Znieksztatcenia amplitudy §5i, Znieksztatcenia fazy
4
50
22 A 2 A, (IkHz) =10 Z(1kHz) = 0°
Zo v;(£) =[35in(20007t) s OW A, (kHz) =10 £(3kHz) = 0°
g, +25in(60007t)Jm V- 3 |
4 J 0 05 1 15 2 25
0 0.5 1 15 2 25 50
2 A, (IkHz) =10 Z(1kHz) = —45°
“ A, (IkHz) =10 Z(1kHz) = 0° g0 4, (3kHz) =10 £(3kHz)=~135
= 0 0 05 1 15 2 25
5 50
$ 20 % z A, (kHz) =10 Z(IkHz) = —45°
40 05 1 15 2 25 % 0 Av(3‘kHZ):10 Z£(3kHz) =—45°
time, ms
©A. Materka % 05 1 15 2 25
time, ms
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[ o

oy Znieksztatcenia fazy

Sygnat wej$ciowy suma dwéch sinusoid:
1. czestotliwos¢ = 1 kHz; amplituda = 2V
2. czestotliwos¢ = 3 kHz; amplituda = 1V

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

300 prébek

czestotliwos¢ prébkowania = 100 kHz

[ o

Rl

Znieksztatcenia fazy

A, (kHz) =4 £(1kHz) = 0°
A, (3kHz) =4  L(3kHz)=0°

A, (kHz) =4 Z(lkHz) = 0°
A, (3kHz) =4  £(3kHz) = 45°

AVAVAY

AVAVAY

1

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

o

1

°

T

100 150 200 250 300

WAL

50 100 150 200 250 300

P W

(VAN

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

L Znieksztatcenia fazy
A,(kHz)=4 Z(lkHz) =0° A,(kHz) =4 Z(1kHz) =45°
A,(3kHz) =4 Z(3kHz)=0° A,(3kHz) =4 Z(3kHz) =45°

0 0

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
1 1

0 /W\/\/\/\/\/ 0 \/\/\/\/\/\/\/\/
- -

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

L R

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

[ o

Rl

Znieksztatcenia fazy

A, (kHz) =4 £(1kHz) = 0°
A, (3kHz) =4  L(3kHz)=0°

A, (kHz) =4 Z(kHz) =30°
A, (3kHz) =4  £(3kHz) =90°

0

0

1

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

o

T

1

WY

°

100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

P W

W

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300

L Znieksztatcenia fazy
A,(kHz)=4 Z(lkHz) =0° A,(kHz) =4 Z(1kHz)=180°
A, (3kHz)=4 /(3kHz)=0° A, (3kHz)=4 /(3kHz)=180°

AVAVAV RS VAVAV,

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
1

VI

-
0

o
o

50 100 150 00 2
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

[ o

Rlw/L

AVAVAY

Znieksztatcenia fazy

A, (kHz) =4 £(1kHz) = 0°
A, (3kHz) =4  L(3kHz)=0°

A, (kHz) =4  Z(\kHz) =125°
A, (3kHz) =4  L(3kHz)=15°

WAVAV,

o

RN

0 50 100 150 200 250 300
1

0 50 100 150 200 250 300
1

°

50 100 150

A

50 00 250 300

T W

W

0 50 100 150 200 250 300

0 50 100 150 200 250 300
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Znieksztatcenia liniowe

Warunki niewystepowania znieksztatcen liniowych

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

2. Warunek fazy: przesuniecie fazowe réwne 0°,

Znieksztatcenia liniowe

DCMagnitude: 0 GND &

przesuniecie fazowe = 180°, przesuniecie N el s
fazowe proporcjonalne do czestotliwosci w oy By
catym pasmie sygnatu uzytecznego e 50
o(f) =09 o(f) = 180°, o(f) = k*fdla f (f,,f,) Acphest

= Ampliude: 100mV

GND  Phase: 0
Frequency: 300

11.00 300.0m
oo vout E vin
s 2000m =
o . - AVA TAVA) TAVA\
7.000
s 6000 s 0.000m -
5000 \\ 2 E
4.000 ~100.0m =
3o A\ a0om \WAV, \WAV \WAV
2000 E
pp oSy ST IR T I M TTTT AARETIy SSRT M soomEL Lt L b e b be i fi
1 1 1 O 1000M  1000M  100.0M 0.000m 5000m 10.00m 15.00m 20.00m 25.00m 30.00m
Frequency (Hz) Time (s)
2250 2500
«PHASE(vOUY ~ A ~ Jevout
2000 2000
0 a5 TANVAY FANVAY I\ /\
0 9659 f N/ |\ /I \/ N\
oo J / /
g 1000 \ s 0000
8 B
- 75.00 N -0.500
5000 N\ ‘1000 / \ \
s B e //\\ / ‘\ /\ / \\ //\\ /
0000 2000
2500 Bt ol coonl o] crin oo ool g ZsoEot it i e T T Ty
1 1000 1 1000M  1000M  100.0M 0.000m 5000m 10.00m 15.00m 20.00m 25.00m 30.00m
Frequency (Hz) Time (s)
FFT of “Transient Analysis” Chart, length =128 R
2000m "
175.0m
150.0m
125.0m
s 100.0m 5 2
75.00m LM358AM
50.00m out
25.00m
Fyvestl ~ VRN AU PRIV AUV VAP AFSRIFIY EFICNI A
0,000k 0500k 1,000k 1,500k 2000k =
o DCMagnitde: 0 GND &
ACMagnitude: 1 L
2000 VSRC2
2m vout ACPhase: 0 .
- Amplitude: 200mV
IED Phase: 0
1250 VsZ Frequency: 20K
g 1.000 VSIN
0750 DC Magnitude: 0
0500 AC Magnitude: 0
0250 AC Phase: 0
pyves =T FITRA FVON USRS NS IO N N = l’:‘h"‘;P'{“(‘)’-":‘w’“V
0,000k 0500k 1.000k 1,500k 2000 GNE) 2
Frequency: 60K
(H2)




11.00 ot 2500m "
10.00 20001
000 muz%\ /\ FANVAY FANVA\
2000 N 1o0om 3 N\ { N/ ARV
7000 \ s0.00m \ f /
=2 6.000 S 0.000m
5000 -50.00m
N\ \ \ /
4000 100.00m
3000 AN -150.0m | AN A VAN A\ IVANN
2000 2000m \J \J \/ \J \ VAR Wi
pp ) T I AT MR T RAETII: SUuT W soompELl v [V T TP YT T
1000 1000 1000 1000k  10.00k 1000k  1000M  1000M  100.0M 0.000u 25.000 50.00u 75.00u 100.0u 1250 150.00
Frequency (Hz) Time (s)
250 3000
o  PHASE(vout) 2500 ovout
175.0 2000
1500 1,600 N ~ N NN\
o 1m0 1000 =~ = —=
3 100.0 s 0.500
S w N 0000 / \ / \ /
5000 0500 / \ / \ /
2500 \\ 1,000 \ \
0000 1500 S\ AN\ LN\ WA\
oo ST T EETIT AT I MR IR M s EM N M NS T MNT
1000 1000 1000 1000k  10.00k 1000k  1000M  1000M  100.0M 0.000u 25.000 50.00u 75.00u 100.0u 12500 150.00
Frequency (Hz) Time (s)
m
FFT of "Transient Analysis” Chart, length =128
2000m
vin
1750m
150.0m
125.0m
s 100.0m
75.00m
50.00m
25.00m
oo =T IR A AP SOUTA AOT TSI A A IS B
0,000k 100.0k 2000k 3000k 400.0k
(Hz)
2000
P vout ACPhase: 0
- Amplitude: 200mV
€y Phase: 0
1250 sz Frequency: 30k
B 1.000 VSIN
0750 DC Magnitude: 0
o | ACMagnitude: 0
0250 | ACPhase: 0
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Znieksztatcenia nieliniowe Znieksztatcenia nieliniowe
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Znieksztatcenia nieliniowe

FFT of "Transient Analysis" Chart, length =128

Znieksztatcenia nieliniowe
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Znieksztatcenia nieliniowe

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

Znieksztatcenia nieliniowe powodujg
dodawanie do sygnatu wyjSciowego
harmonicznych nie wystepujgcych w
sygnale wejsciowym.

116

Wspdtczynnik zawartosci harmonicznych
THD (ang. Total Harmonic Distortion)

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

Z 2
2ot
gdzie:

1
V, - skuteczna warto$¢ napigcia sktadowej podstawowej
V- skuteczna warto$¢ napiecia k-tej harmonicznej

e+ D W
THD+N:*__I§M
1

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

THD =
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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 systemow hifi

0,01% (-80dB) - poziom reprezentatywny dla sprzetu hifi wysokiej

klasy (np. odtwarzacze CD), akceptowany przez audiofiléw

* 0,001% (-100dB) - poziom w zasadzie poza mozliwosciami
systemoéw audio. Spotykany w odbiornikach radiowych wysokiej
jakosci.

* 0,0001% (-120dB) - poziom zblizony do najnizszych poziomow

audio mozliwych obecnie do zmierzenia w najkorzystniejszych

warunkach.

118

Notacja (zapis) decybelowa

AvdB = 20 IOg | Av | dB Wzmocnienie napigciowe

Az’dB =20 log | Ai | dB Wzmocnienie pradowe

GdB = lOlog G dB 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.

<

Gp=4, <R, = Ri—m

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
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Szumy uktadéw elektronicznych

Literatura:

Jézef Boksa, Analogowe uktady elektroniczne, BTC,
Warszawa 2007

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

Stanistaw Kuta, Wykfad 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 uktadéw elektronicznych

Szum
Zaktocenie
Znieksztatcenie
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Szumy uktadéw elektronicznych

Szum
Niepozgdany sygnat o przypadkowo zmieniajgcych sie w
czasie parametrach generowany w elementach
urzadzenia elektronicznego

Zaklocenie
Niepozadany sygnat zewnetrzny, zaburzajacy prace
urzgdzenia elektronicznego

Znieksztatcenie
Przewidywalna zmiana przebiegu sygnatu uzytecznego
wprowadzana przez urzagdzenie elektroniczne
wynikajgca z wtasciwosci danego urzadzenia
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Szumy uktadéw elektronicznych

Szum to niepozgdane zaktocenie
uzytecznego sygnatu. Nazwa pochodzi z
analogii do szumu styszanego.

Szum moze blokowac, zaktdcac lub
zmieniac znaczenie informacji niesionej
przez sygnat.

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

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

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

Szumy uktadéw elektronicznych

Rodzaje szumu:

 termiczny (ciepliny),

e sSrutowy,

o 1/,

* wybuchowy,

* magnetyczny,

* jonowy,

* lawinowy,

* generacyjno rekombinacyjny,

Szum termiczny (cieplny)

Jest to gtéwne zrédto zaktdcen 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 przewodzgcym o niezerowej rezystanciji.

Przewidziany przez A. Einsteinaw 1907r

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

Opisany wzorem przez H Nyquista z Bell Labs
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Szum termiczny (cieplny)

Warto$¢ sredniokwadratowa napiecia szumu termicznego na zaciskach opornika

\_;2 = 4kBTRAf wzér Johnsona-Nyquista
gdzie:
R — rezystancja [Q]
Af - pasmo czestotliwosci szumu [Hz],
kg - stata Boltzmanna = 1,38x10% [J/K]
T - temperatura [K].

W
3 v
Moc szumu termicznego e,

P
P= ==k T
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Szum termiczny (cieplny)

R
i - ” @ )
Vn

dP

Gesto$¢ widmowa gn - — kT

af
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Szum termiczny (cieplny)

Gtéwne wtasciwosci szumu termicznego:

 jego wystepowanie dotyczy elementéw o
niezerowej rezystancji,

* jest skutkiem pobudzenia termicznego
elektronow,

* jego widmo jest w rownomiernie roztozone w
czestotliwosci (przyblizenie poprawne w
zakresie od 0 do ok. 10"3 Hz),

* jego moc jest proporcjonalna do temperatury i
szerokosci pasma
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Szum Srutowy

Szumem Srutowym nazywamy fluktuacje pradu
elektrycznego, zwigzane z ziarnistg natura tadunku
elektrycznego. Fluktuacja ta powstaje w przypadku
przeptywu nosnikow przez bariere potencjatu.

Mozna jg zaobserwowacé w ztgczu P-N.

Szum S$rutowy jest szumem biatym i charakteryzuje sie
normalnym rozktadem wartosci chwilowych oraz statg
gestoscig widmowa energii.

http://pIAwikipedia.org/wiki/Szum_%CS%QBrutowy

Szum Srutowy

Wartos¢ skuteczng fluktuacji pradu

[SZ =4/ ZelAf wzor Schottky'ego:

Gdzie:
e - tadunek elektronu 1,6x10-1°[C],
I - warto$¢ srednia pradu [A],
Af - pasmo czestotliwosci szumu [Hz]

http://pIAwikipedia.org/wiki/Szum_%CS%QBrutowy

Szum Srutowy

Gtéwne wiasciwosci szumu $rutowego:

* jego wystepowanie dotyczy elementéw posiadajacych
bariere potencjatéw (np. ztgcza p-n),

« jest skutkiem kwantowej struktury pradu,

* jego widmo jest w rownomiernie roziozone w
czestotliwosci,

* jego pomiary pozwalajg na wyznaczenie wielkosci
tadunku elementarnego
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Szum typu 1/f
(matoczestotliwosciowy)

Szum ten obserwowany jest we wszystkich rodzajach
elementow elektronicznych.

Przyczyna powstawania szumu 1/f jest na razie
niewyjasniona.

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

Inna teoria gtosi ze jest on rezultatem kilku réznych
mechanizméw fizycznych w ktérych dominuje generacja i
rekombinacja tadunkéw w defektach struktury krystalicznej
potprzewodnika.
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Szum typu 1/f
(matoczestotliwosciowy)

Gestosé widmowa szumu 1/f

1
S(f)=k—
()=t

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

Szum 1/fdla:

o= 1 nazywany jest szumem ré6zowym

o= 2 nazywany jest szumem czerwonym

Szum wybuchowy

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

Wiasciwosci:

» czas trwania impulséw wynosi zwykle od milisekund do

kilkudziesieciu sekund ; j
» czestotliwos¢ mniejsza od 1kHz;

» amplituda o jeden lub dwa rzedy
wielkosci wieksza od amplitudy
szumu termicznego;

I [nA]

L

Parametry szumowe
Rs Vn L. R
y © n Ukfad S
s @ bezszumowy Pn
l o

SNR,, = SNR,,

Dla uktadu bezszumowego

SNR ;= F x SNR. Dlauktadu rzeczywistego
oui m

Gdzie: F wspotczynnik szuméw uktadu F>1

20
Time (masc]

136

Parametry szumowe

V2w =VI+RI+V2+2cV,I R,

n_total —

Gdzie:

V..ot — Catkowite zastepcze napiecie szumoéw sprowadzone do wejécia uktadu
V,,s — napigcie szumu generowanego przez zrédto sygnatu

¢ — wspotczynnik korelacji miedzy V,, i I,

Gdy ¢c=0:
. V: =V +RI +V

n_total

Wspétczynnik szumow

Rs vn

2 2 272 2

Vo= I/n_total = I/” + R.\' In + an
2 2
& K

VI+ R +V]}
VZ

ns

F[dB]=10log,,
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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 pojemno$¢ kondensatora wigczona
réwnolegle do ich zrodta

Cewka:

* szum cieplny

» szum Barkhausena (w cewkach z rdzeniem) powstajacy z fluktuacji
pola magnetycznego w rdzeniu

139

Szumy diod potprzewodnikowych

e Szum cieplny
e Szum Srutowy

Ins
s Vnt
o- —o
d
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Szumy tranzystorow BJT

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

*Szum Srutowy pradu kolektora

*Szum 1/f

Szumy w uktadach elektronicznych

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

 http://www.national.com/ds/LM/LM340.pdf
« http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/ina114.pdf
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Plan wykfadu

1.  Szumy ukfadéw aktywnych

2. Uklady scalone wzmacniaczy mocy

3. Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych

4. Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i dyskretnego
5. Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

6. Petlafazowai jej zastosowania

7

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego

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

Ukfady scalone wzmacniaczy mocy

Literatura:

Jozef Boksa, Analogowe ukfady elektroniczne,
BTC, Warszawa 2007

Zbigniew Nosal, Jerzy Baranowski, Uktady
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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g Uklady scalone wzmacniaczy mocy

1. Zagadnienia zwigzane ze
wzmachiaczami mocy

2. Klasy wzmacniaczy mocy

3. Przyktady uktadéw scalonych
wzmachiaczy mocy
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Bk Wzmacniacze mocy

» Uktad elektroniczny, ktérego zadaniem jest
dostarczenie zgdanej mocy do obcigzenia

» Ostatni wzmacniacz w szeregu blokéw
funkcyjnych (stopien wyjsciowy)

* Sprawnos$c¢ jednym z najwazniejszych
parametréw charakteryzujgcych wzmacniacz
mocy
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Bk Wzmacniacze mocy

* Moc nie dostarczona do obcigzenia jest
zamieniana na ciepto.

* Duze amplitudy sygnatow powodujg
znieksztatcenia nieliniowe.

* Do analizy pracy wzmacniaczy mocy nie mozna
stosowac¢ modeli matosygnatowych.

) 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

148

Pk, Sprawnosé wzmacniacza

Pi 4k Ps = Po + Pd ~—— Zasada zachowania mocy

P; — moc wejsciowa

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

P, — moc rozproszona w uktadzie

n= i -100% <— sprawnos¢
P

s
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Wzmacniacz mocy
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przyktadowa realizacja

e ELN FA JAY "\ \ Vi
—\ /\ I\ /\ \ 0
o A VENN T A VN AN VRO | A e
s 0.000m ‘Res| Resl
o N | W |\ VY | W W | W = o
\/ \ 7/ \/ \/ v/
10.00m FLLLL \\/\ I \\/\ I \\/\ Ll \\/\ LIl \\/\ . Cin
6000 e Cap 4': ?1\33904
E vout 10uF
I ~ ~ N ~ i
g 3000 E \ DC Magnitude: 0 gz]
2000 ACMagnitude: | s
1000 2\ \v AV \V/ \v/ égf:e}fge' d i
ooop ELLUU v b v b v b e b Amplitude: 10m | i
0.000m 1.000m 200 00om 4000m 5.000m Frequency: IK = =
Time (s) GND GND
151
Wzmacniacz mocy Wzmacniacz mocy
przyktadowa realizacja przyktadowa realizacja
e ELN N\ FAN "\ \ Vi
—\ /\ I\ /\ 7\ 0
o VI A VNN VI AN VRO | A S
s 0.000m ‘Res| Resl
oo L\ VY | W | WY N\ WY | - =
\/ \ 7/ \/ \/ v/
10.00m FLLLL \\/\ I \\/\ I \\/\ Ll \\/\ LIl \\/\ o Cin
4000 e Cap 4': ?1\33904
3500 vout 10uF
3.000 VSIN
o N A N N A e
ET] S Wi A Wi 7 prveet i
v \ \ \ \ \ orerd o
0000 P IR\ P | OO, P | PRIV PO J O S I ?“‘I’ﬁ'“dﬂivlgéﬂ = L
0.000m 1.000m 2,000 s 000m 4.000m 5.000m requency : (§D (§D
153
Wzmacniacz mocy Wzmacniacz mocy
przyktadowa realizacja przyktadowa realizacja
;ZZZ: JAY N\ FAY FAY N\ evin Vi
—\ /\ I\ JAR /\ Lo
bl I\ A VRN A VN A VR | A N
s 0.000m Re
poce - | W | | | W | W N Wy R
e \/ \ \/ \/ \/
-10.00m L L L1 \\4/\ L1l \\/\ I \\/\ 111 \\4/\ L1l \\./\
1500 e ot Vin R2 r}&lﬂ) -
E Resl | 2
eI A N A N\ X
s wmb 1 /\ [\ [\ A a2
S I 2
]\ ‘ \ \ ‘ B
0,000 11 \\P-v-v-f# 11 \\h 11 \k!*—v-v-ﬂJ 11 H‘-v—v-ﬂ) 11 \\r- I l}:‘ﬂid‘fvliéﬁ:-sms |
0.000m 1 m 2.000m —— 3.000m 4.000m 5. m (;ED eriod: s (iD
155




10.00 O Jlvsra2
9,000 1o
8000
7.000 i
6000 i)
S 5000 001mH
4000
3000 D1
2000 D Schatty
1000 R Jond
0000 ELLLL L1y L1 L1l L1y e
0.000m 10.00m 20.00m 30.00m 40.00m 50.00m
Time (s) ou
P 3 vout
E n}oz
10.00 ) Kikeoat
7500 |-
2 5000 -
2500
0,000
2500 NN FEEEE ST SN SN SN N A A o
o 10.00m 2. m 40.00m 50.00m
Time (s)
157 158
5000 - 5000 -
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
s 2500 B 2500
2000 2000
1500 1500
1.000 1,000
0500 0500
0000 0000
u 5.000u 10000 i 20000 2500 B u 50000 10000 s 2, 2500 B
Time (5) Time (5)
b rjoad(] & r_load]
e e
3625 3625
3167 3167
2708 2708
z 2250 z 2250
752 792
1353 1353
0575 0575
0a17 0a17 T
0012 0042
SmE L L T e e e e .2 T W S
0000u 5000u 10000 s 20000 2500 B 0000u 50000 10000 s 2, 2500 B
Time (5) Time (5)
159 160
5000 - 5000 -
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
s 2500 B 2500
2000 2000
1500 1500
1.000 1.000
0500 0500
0000 0000
00000 5000u 10000 s 20000 25000 B u 50000 10000 s 2, 2500 B
Time (5) Time (5)
500 _load] 559 oad(]
4083 e
3625 3625
her T AAAAA
2708 2708
z 2250 z 2250
1752 792
1353 1353
0575 0575
0a17 0417
0042 0042
3 T T T B ) T T T S B
u 50000 10000 s 20000 2500 B u 50000 10000 s 2, 2500 B
Time (5) Time (5)
161 162




PWM

Klasy wzmacniaczy mocy

S0 Sygnat
4500
4000 we A
b 0 20 400 600 80 100 120 1400 1600 1800 2000
s 20
2000
e Klasa A Ic 20
1000
0.500 A
0.000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
5.000u 5000w 10000 15000 0000 25000 0000 Ioc=0
e 5) =
5000 i Klasa B Jezeli
i d
4083 < sygnat = 0
prey
3.167 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 :
_ 2708 wy
R
e Klasa C do pracy
0a7s obwodéw
0417 A r ych
o] 0 20 400 60 &0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.000u sobou 10000 15000 20000 25000 0000
it l l \ l l s
Klasa D Spri;\gg;sc
= o
163
yor
Charakterystyka przejsciowa Klasa 2B
2,500 or_load[i]
2,250
2,000
1,750
1,500
< 1,250
V.
1,000 s R,
0,750
0,500 -
0,250 = —
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
165 166

Znieksztatcenia skrosne w klasie 2B

1 <
ov
N
—— —
4.0V
os sms 1oms 15m 20ms 25ms 30ms 35ms  4ems
S v(rey
2.
s.oms  s.5ms  s.oms  5.5ms  do.ons  10.5ms  il.oms  11.5ms 12.0ms
o ViR 167
Tine

Znieksztatcenia skrosne w klasie 2B

. 4.ev
input =

8 V(V2:i+)

+amp

AT

SEL>>

lem 15ms 20ms 25ms 3ems 35ms aems

Time
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f(,?
Bk Klasa AB

8 V(V2:i+)

5 V(R6:1)

9.ems 9.2ms  9.4ms  9.6ms  9.8ms 10.0ms 10.2ms 1@.4ms 10.6ms 10.8ms
v V(R1:1)

169

i Klasa 2AB

input ..

SEL>>
-a.

o v(v2:+)

out

os Sms
o V(R1:1)

170

™ Bezpieczny obszar pracy SOA (ang.
Rhdk Safe operation area)

ch
‘Cmam Xy
:ps'tl oA

- |
[/ S Mzw.drage przebicie”

Fe Uktady scalone wzmacniaczy mocy.

» LM380 2.5W Audio Power Amplifier

» TDA7052 1 W BTL mono audio amplifier

» LM4780 Overture™ Audio Power Amplifier
Series Stereo 60W, Mono 120W Audio Power
Amplifier with Mute

» TDA8920B 2 x 100 W class-D power amplifier

» Class D Audio Amplifier Design International
amplifier http://www.irf.com/product-

UcEaman info/audio/classdtutorial.pdf
171 172
Uktady scalone wzmacniacz
i Plan wyktadu i % = z
< : pasmowych i impulsowych
Szumy uktadéw aktywnych Literature:

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

SRR ORI

Jozef Boksa, Analogowe ukfady elektroniczne,
BTC, Warszawa 2007

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

Zbigniew Nosal, Jerzy Baranowski, Uktady
Analogowe Liniowe, Wydawnictwa Naukowo
Techniczne Warszawa 2003
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Uktady scalone wzmacniaczy
pasmowych i impulsowych

Wprowadzenie

Zwiazki miedzy charakterystykami
czestotliwosciowymi i przebiegami
czasowymi uktadow liniowych
Przyktadowe uktady scalone
wzmachniaczy pasmowych i impulsowych

Bezwz

przenoszenia jest bardzo duza

Przyktadowe zastosowania:

Wzmacniacze szerokopasmowe
i impulsowe

gledna szeroko$¢ pasma

(f,—f)> MHz
Q>10

1

odbiorniki telewizyjne
(30Hz - 6MHz)
Oscyloskopy

(DC do kilku GHz)
urzadzenia radarowe
(do kilkunastu GHz)
tacznos¢ swiattowodowa
(100kHz — 25GHz)

175 176
Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
Rl 2,000 E ev_in
GND :II 800 E
I Resl 1,000 =
1K s 0500 =
0000 =
0500 =
qo00 ELt el b b b b prn i a i
0,000u 20,00u 40,00u 60,00u 80,00u
Time (s)
Vin 2500 v_out
2,000
V_signal 1500 = / /
VPULSE s 1,000 = / \ / \
Pulsed Value: 1V = E / \ / \
Initial Value: 0 0500 = \
—  Time Delay: 10u 0000 =
GND  Rise Time: .Olus T NEEE NN NN NS N N SR N
Fall Time: .Olus 0,000u 20,00u 40,00u 60,00u 80,00u
Pulse Width: 20u Tire (s)
Period: 40u
177 178
Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy Odpowiedz impulsowa wzmacniaczy
FFT of "Transient Analysis” Chart, length = 128 1,200 anetrl.2
awom ‘ F
700,0m h =
600,0m 1,000 |-
500,0m rC
= 400,0m [
300,0m 0,800 C
a00m E
1000m [ =
fyves =3 I 0 Y PO N Y OO O O P P P s 0,600
oo 200 P oo w000k F
(Hz) - \
150 v_out 0400
1200 - E \
1,000 E r /
< 0,200
s om E
0500 E
0250 1 0,000 T 1Y T T 1 ) VT O T 1 IR T1T WAl
g 1 | P P P PP PO P P 1000 100 o0k 1000w 10000 To0s
. 0,000k 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k eauency/(EY
(Hz)
179 180
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& Odpowiedz impulsowa & Odpowiedz impulsowa
Rk opodznienie sygnatu Rpwik. opdznienie sygnatu
- i 2500 L =hey Tl
‘ g / / Vmp 2,000 : Vo stab
i o 10%v,,
T T T i LR R R
181 t«:_;m% 182
& Odpowiedz impulsowa & Odpowiedz impulsowa
Rk opéznienie sygnatu Rk czas narastania/opadania zbocza
2500 Ly = losow —lisow . i
Vmp 2o : Vo stab 1500 % / /\ /
e b | \
50%v,| ., 0500 ; K\ / /] \\ / \
S0%V, |, = wf
[ t, memt e 183 = 184
o Odpowiedz impulsowa o C .
s : . pe] Odpowiedz impulsowa — przesterowania
) czas narastania/opadania zbocza )
b F £, = (tog —1y0) o ::: (!\v A
2o ; Vo(t59) = 90%- I/O‘:mbilized 1750 If_/ \ l’ \
v =10%-V,| 1500
0% .VD‘W; -, (o) o O‘Smbllxzed Vol oo . l \ I \
s 1500 - s o l \ / \
: 0,750 / \ l \
- wb ] | | \
C 0250 I \ I \
0,500 O - h \
10% |, ——— ‘ B Q’_/ L " ‘
b soom  rooos 1o e o eo0s ’ oo wo oo wior 0 oo s0oo
tm% tr tw 185 186
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8 Odpowiedz impulsowa — przesterowania #i8  Odpowiedz impulsowa — zafalowania
220 T T T T T T T T 222
210 - przesterowanie=v,| - —v,| 2000 - (f\, ”\,
.- S ok
Vo I 2 110 % ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1,500 % I \ l \
2080 i l \\ przesterowanie = v”‘““" — 1250 i / \\ / \\
S a0 Volgap S
2,020 ; ! \ 0750 ; / \ l \
: IRWAY Volsa b ] | | |
- 1Y w \ | \
=1 = |
T wew e omew s men e om o mm mew e e e e s
187 188
p f 4 Odpowiedz impulsowa — zafalowania Odpowiedz impulsowa — opadanie sygnatu
f mE 1 |
ot I S — ]
Vo B 2110 i 1,500 % I \ [ \
- b | | |
s Il e b | | \
2020 ; ! \ 0750 ; { \ ’ \
: IRrAY Volsa bl \ | |
Y o - \
ot l i X L
moa;\\\HH\Hf\HHHHHHHHHHHHHHHHHH 0250;\\\\ T \\y\MHH TN B
Ll - ' = i

W)

AV /AT

AT

es0 Lt Ll [ T T T TN RN NN
10,000 u u

,00u
Time (s)

Rs Vin — Vout

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwo$ciowa

GT S0m*V(%1.%2)

[

!

=

!

Pulsed Value: 2mV
Initial Value: 0
‘Time Delay: 100n
Rise Time: .Ins =
Fall Time: . Ins GND
Pulse Width: 800n
Period: 1600 =
AC Magnitude: 1V GND

0 S
+\V signal Ri =
" NPULSE fd || SRAEEE
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

\\
\

P T AT RTIIT AT TR NPT WERTIT
o0

3000 vout_piivin_p1
E vout_p2ivin_p2
C evout_p3ivin_p3

2500 \\

2000 \

150,0

\/d

Frequency (Hz)

193

g

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

2,000m
1,750m
1,500m
1,250m
1,000m
0,750m
0.500m
0,250m
ooomBEl Ll
0.000u

L L
2,500u 3,000u 3,500u

20
Time (s)

500,0m ‘
ss00m —
woom = i
350,0m I
s000m = |
250,0m ,
2000m l'
1500m
1000m ',V \
50,00r

= PRI\ =

0.000m =4 L 11 L
0,000u 0,500u 1,000u 15000 2,000u 2 3,000u 3,500u
Time (s)

“1vout_pt
7 “I*vout_p2
-1*voul p3

Sy
N
i

=
Sy
P
o

~=
=
g
%

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

Cin GI 30m*V(%]1.%2)
Rs Vin] [ — Vout

I 600 1l
3nF .
NV signal Ri Ro R load
7L NPULSE G || AR
Pulsed Value: 2mV/ 100K 56K
Tnitial Value: 0 .
Time Delay: 100n ’ '
= Rise Time: .Ins =
GND  Fall Time: .Ins GND
Pulse Width: 8000

Period: 1600 =
AC Magnitude: 1V GND

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
oo f // evout_p3ivin_p3
1000 1000 O ror ™™ G
196

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

2,000m
1,750m

1.500m =

1,250m
1,000m =

g

0.750m =

0,500m =

0.250m =

0,000m =
0.000u

500,0m

1,000u 15000

T

400,0m

3000m
\

2000m

100.0m

0,000m

-100,00m
-2000m

-3000m
-400.0m

-500,0m (=1L

T

0,000u

u

1,000u 15000

Time(s)

,000u 35

ou

“1vout_pt
-1vout_p2
o-1*voul p3

ou

S

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa
I /
: N\
. \l
i W
198
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Odpowiedz impulsowa a charakterystyka
czestotliwosciowa

200 netc_f_2 p1
nelc_f_2_p2
enetc_f_2 p3
2,500m AP

2,000m

1,500m

1,000m

£

0,500m
0,000m
-0.500m

-1,000m
0,000u 05000 1,000u 1,500u 2,000 25000 3000u
Time (5) _ffcapacitance] = 3.000n (sweep 3 of 4)

199

Odpowiedz impulsowa a charakterystyka

czestotliwosciowa
Cin Gl 50m*V(%1.%2)
Rs Vin| | — Vout
l 600
\ 3nF _
r\ f\/ )xpslljg[ig]z SR K‘ GVALUE R o Cio R load
Pulsed Value: 2mV/ 100K SpF 56K
Initial Value: 0
Time Delay: 100n 2 g
"= Rise Time:.Ins =
GND  Fall Time:.Ins GND
Pulse Width: 800n P!
Period: 1600n T 1
AC Magnitude: 1V R Cf
120K 100pF

2

Odpowiedz impulsowa podsumowanie

* Odpowiedz impulsowa okresla
dynamiczne zachowanie wzmacniacza
» Wystepuje 5 rodzajow znieksztatcen
odpowiedzi impulsowe;j:
— opoznienie
— Jfagodne” (nieostre) zbocze
— przesterowanie
— zafalowania
— opadanie

Zwigzki miedzy charakterystykami
czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

| k(s Odpowiedz uktadu na skok jednostkowy 1(t)
h(’):l‘l[ ( ) Gdzie :

k(s) — operatorowa funkcja przenoszenia uktadu

q _ @ » Odpowiedz w zakresie grzbietu impulsu moze by¢
hmh(t) . ng})k(Jwt) powigzana z przebiegiem charakterystyki k(jw) w

>0

g g . zakresie matych czestotliwosci.
lim A (¢) = lim k(jcot) A

-0 w0

Odpowiedz w zakresie czota impulsu moze by¢
powigzana z przebiegiem charakterystyki k(jw) w
zakresie duzych czestotliwosci.

Zwigzki miedzy charakterystykami
czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

Jednobiegunowa transmitancja dolnoprzepustowa

k(s)= h(t) =1k, (1-e )

tos =1],,,
. = 90% ‘h( )09k,
by, = t‘h(z):().lkl,
= . 2,303 0,105 2,198 2,198 0,35
S @, @, 27, Ji

Zwigzki miedzy charakterystykami
czestotliwosciowymi a przebiegami czasowymi

Jednobiegunowa transmitancja gérnoprzepustowa

h(r)=1k,e ™
1+ﬁ () €
S

—taw;
AV:h(O)—h(t)zlkO—lkoe - xtw|

h(0) 1k, T
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TIE eatle] qilic]
1,000 u
E 2000
//
i /
oz /
. /
ozso e lonn e b e b P b fea e
02 o oo o .
i@
205 206
Le o Operation point
_ Qv v.cc 10,00V
atrl v_C 5,730V
200K Re qllic] 854,1uA
Ropl SK v_b 596,4mV
¥ C out
dve Vout
r 1uF
Cin
E vs B vin ] Vb ya
0 17 N, 2N2222 R load
L IuF
WV _signal 10K
EL ULSE
1,000 Pulsed Value: 2mV' R p2
Initial Value: 0 16K
0,000 Time Delay: lu
"= Rise Time:.Ins
. GND  Fall Time: .Ins =
i T R A . Pk Wi o =
0 2 oo oo som 1030 AN ge: 1V
207 208
1500 . N - 2,250m T Lao
C Operation point voutiin 2,000m e
E v.cc 10,00V 1750m Operation point
| - M 1,500m
1250 vV_eC 5,730V 1,250m v_cc 10,00V
E qlfic] 854,1uA < 1,000m v_C 5,730V
| ’ 0,750m *
. v_b 596,4mV 0500m qific] 854,1uA
oo 0asom v_b  596,4mV
|- 0,000m
L osomBELL LUl U v b f e HH}HH!
r 0,000u 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,00u 30,00u 35,00u
75,00 Time (s)
L 250m .
|- 200,0m f
C 175,0m I'
150,0m
125,0m
s 100,0m
75,00m
s000m
25,00m
0000m
1 T T VY N 1T AT Wiy el L LU LI -25,00m L1l L1 - L1l L1l L1 L1l
100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T 0,000u 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,00u 30,00u 35,00u
Frequency (Hz) Time (s)
209 210




Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
Zmiana punktu pracy Zmiana punktu pracy
2000 E PHAS o ti int
5 N\ Operation point: E e Operation point:
wso | v_cc_p1 10,00 V/ 0000 £ *mr QccEpIRN{0 00N,
= v_cc_p2 10,00 V/ o E v_cc p2 10,00V
oo E v_cc_p3 10,00 V/ T F \ VEccHpS R 0i00MY)
o E v_c pt 6,823V 000 - vepl 6823V
E /S Voo p2 4,156 V E v.cp2 4156V
| v_c_p3 1,860 V 1500 - A\ v_cp3 1860V
E / \\ qific]_p1 635,3uA . E qfic]_p1635,3uA
1000 - qific_p2 1,169mA 4 Gl i ilEma
= ;/ \\ qificl_p3 1,628mA E GRUELERES i
7500 - v_b_p1 588,4mV. =0 v Y
F l \ v_b_p2 605,0mV o0 E N\ vl G
oo e v_b_p3 614,2mV E Ve Gikidny
E q1[ib]_p1 7,830uA 3500 |- Gl T
E q1[ib]_p2 12,41uA E I L 2
= 4 k q1[ib]_p3 16,22uA 4000 |- q1[ib]_p3 16,22uA
J TR STV RETIT SURTHT SWHATT SR S A — asoo il vl i v v vl o o ol o ol o
100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T 1,0 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
211 212
Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
Zmiana punktu pracy Zmiana pojemnosci sprzegajqcych
4s00m -
E Operation point: Yee g Operation point:
aonom - v_cc_pi 10,00 V. vaeQveo v_cc pl 10,00V
Ef [ v_cc_p2 10,00 V v_cc_p2 10,00V
ss00m £ v_cc_p3 10,00 V v_cc_p3 10,00V
w0om v_c_pl 6,823 V 20K v_cpl 5730V
r r v_c_p2 4,156 V P C o v_cp2 5730V
2500m - v_c p3 1,860 V J Vout v_cp3 5730V
E q1[ic]_p1 635,3uA oF qllic]_p1 854,1uA
2000m - qilicl_p2 1,169mA Cin qilic]_p2 854,1uA
E qilic]_p3 1,628mA R wvin g ol wve V' Q w1 a1lic]_p3 854,1uA
te0m £ v_b pi 588,4mV R e [N Vb pl 5964mV
o2 v_b_p2 605,0mV WV signal 10K v_b_p2 596,4mV
E v_b_p3 614,2mV ULSE h v_b_p3 596,4mV
s000m - qilib]_p1 7,830uA P raluc: JmV o qilib]_p1 9,744uA
E qiib]_p2 12,41uA Time Delay: lu qiib]_p2 9,744uA
000m = q1[ib]_p3 16,22uA oD BaTe = q1libl_p3 9,744uA
wooomE il b b e P | Puse Width: Su GND =
" 0,000u 5,000u 10,00u 15,00u 20,00u 25,00u 30,000 35,000 Period: 16u R GND
Time (s) ACMagnitude: 1V
Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE

zmiana pojemnos$ci sprzegajgcych zmiana pojemnos$ci sprzegajgcych

r ot nin ot E ) ]
C Operation point: £ Operation point:
F v_cc_p1 10,00 V 0000 1 * v_cc_pl 10,00V
ED|g v_cc_p2 10,00 V o 2 v_cc_p2 10,00V
C v_cc_p3 10,00 V o \ v_cc_p3 10,00 V
F v_c_pl 5730V 1000 = v_c pl 5730V
100 1 v_cp2 5730V E v_cp2 5730V
C v_c p3 5730V -1500 [ v79)3 5,730 V
F q1lic]_p1 854,1uA - E qilic]_p1 854,1uA
| q1fic]_p2 854,1uA g o f qffic]_p2 854,1uA
r qific]_p3 854,1uA E q1fic]_p3 854,1uA
F v_b pl  596,4mV =0 v_b pt  596,4mV
0% v_b_p2 596,4mV el \ v_b_p2 596,4mV
C v_b p3 596,4mV “E v_b_p3 596,4mV
E q1[ib]_p1 9,744uA 500 - q1fib]_p1 9,744uA
B0 q1[ib]_p2 9,744uA E —— q1libl_p2 9,744uA
r q1[ib]_p3 9,744uA = q1[ib]_p3 9,744uA
0,000 L e SN RIS RN ST ST R umm} -450,0 Evoo v v v o) o) oo ool o o ool o
1, 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T 1, 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1,000T

Frequency (Hz)

Frequency (Hz)




2500m

Wzmacniacz WE

zmiana pojemnosci sprzegajgcych

2000m

Operation point:

v_cc_p1
v_cc_p2

150,0m

y

v_cc_p3
v_c_p1
v_c _p2

v_c_p3
qfic]_p1

100,0m

50,00m

q1[ic]_p2
q1[ic]_p3
v_b_p1

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

v_b_p2
v_b_p3 596,4mV
q1[ib]_p1 9,744uA

0,000m

-50,00m
0

q1[ib]_p2 9,744uA
qi[ib]_p3 9,744uA

35.00u

u 5.000u 10,00u 15,00 20,00u 25,00u 30,00u

u
Time (s)

Wzmacniacz WE
Zmiana ObCIQZSI’]Ia
Vee 19 Operation point:
v C 9 VSRC2 v_cc_p1 10,00 V
v_cc_p2 10,00 V
v_cc_p3 10,00V
200K Rec v_c pl 5730V
Rpl K . v_cp2 5730V
ve S vour v_cp3 5730V
] qilic]_p1 854,1uA
o o q1fic]_p2 854,1uA
vs B vin ] Vb Vat q1lic]_p3 854,1uA
3 1 R 2N222 Ricy b pl  596,4mV
V sanal - Lk V_b_p2  596,4mV
ULSE v_b p3 596,4mV
Pued Value 2V R p2 qiib]_p1 9,744uA
Tnital Value: 0 16K 2
Time Dely: fu q1lib]_p2 9,744uA
= Rise Time:.Ins q1[ib]_p3 9,744uA
GND  Fall Time: .Ins =
Pulse Width: 8u GND =
Period: 16 GND
ACMagnitude: 1V

Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
zmiana obcigzenia zmiana obcigzenia
90 Operation point: s000 E PHASE Operation point:
C v_cc_p1 10,00 V 0,000 — -ng v_cc_p1 10,00 V
1250 v_cc_p2 10,00V v_cc_p2 10,00V
C v_cc_p3 10,00 V -50.00 = v_cc_p3 10,00 V
= v_cpl 5730V E \ v_cpl 5730V
1000 — y N v_cp2 5730V =0 |5 v.cp2 5730V
C / v_c p3 5730V 1500 = v_c p3 5730V
E N qilic]_p1 854,1uA _ E qilic]_p1 854,1uA
75,00 qllic]_p2 854,1uA § 2000 — N q1[ic]_p2 854,1uA
£ q1lic]_p3 854,1uA = E \ q1[ic]_p3 854,1uA
C v_b_p1 596,4mV :250.0' = v_b_p1 596,4mV
5000 - v_b_p2 596,4mV 3000 F N v_b_p2 596,4mV
= v_b p3 596,4mV = v_b p3 596,4mV
£ q1[ibl_p1 9,744uA s500lE q1[ibl_p1 9,744uA
2500 ~ q1[ib]_p2 9,744uA E 1 q1[ib]_p2 9,744uA
F \ q1[ib]_p3 9,744uA 4000~ q1lib]_p3 9,744uA
0,000 T RIS TOIT SRUTTT SOTETT MRRTTT MMTIT e X TR MR ORIRIT 450,0 Lt vl vl o v ol ol ool o]l
1,000 100,0 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)
219 220
Wzmacniacz WE Wzmacniacz WE
Zmiana obmazenla Zmiana sprzezenia zwrotnego
225,0m = Operation point: Yee 1o Operation point:
00 OE v_cc_p1 10,00 V v cC 9 VSRC2 v_cc_p1 10,00 V
E v_cc_p2 10,00V v_cc_p2 10,00V
175,0m |- v_cc_p3 10,00 V v_cc_p3 10,00 V
E vcpl 5730V 200K Re v_cpl 6306V
150.0m v_cp2 5730V Ropl K Cou v._cp2 6731V
E v_cp3 5730V Lve T Vou v_cp3 7,080V
r250m £ qilicl_p1 854,1uA —LF q1licl_p1 738,9uA
100,0m [~ qlfic]_p2 854,1uA Cin qlfic]_p2 653,7uA
E qllic]_p3 854,1uA vs R vin__ | . Vb yal qf[ic]_p3 588,0uA
75.00m |~ v_b p1 596,4mV 0 ;'F hy 2N222 Rly b p1  611,2mV
s000m - v_b_p2 59 4mV WV sigral ! 1ok V_b_p2  622,3mV/
TUE v_b p3 596,4mV PUL];S; ' v_b _p3 631,0mV
25.00m q1[ib]_p1 9,744uA Pulsed Value: 2mV R p2 Re q1[ib]_p1 8,746uA
E qi[ib]_p2 9,744uA et oK * qi[ib]_p2 7,996uA
0,000m — q1[ib]_p3 9,744uA = Rise Time:.Ins q1[ib]_p3 7,407uA
C GND  Fall Time: .Ins =
Y- T YT T O T Y I J Pulse Width: Su GND GND =
0,000u 10,00u 20,00u 30,00u Period: 16u GND
Time (s) ACMagnitude: 1V
221 222
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60,00

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

50,00

Operation point:
v_cc_p1 10,00V
v_cc_p2 10,00 V

’/_ T

40,00

30,00

v_cc_p3 10,00V
v_c_p1
v_c_p2

6,306 V
/ \ Ve p3 7,060V

20,00

qificl_p2 653,7uA
qific]_p3 588,0uA
v_b p1 611,2mV

6,731V
qilicl_p1 738,9uA

v_b p2 622,3mV
v_b p3 631,0mV
q1[ib]_p1 8,746uA

10,00

qib]_p2 7,996uA
qib]_p3 7,407uA

0,000
1

000 1000 10,00k 1,000M

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

223

0,000

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

v

PHASE(" Operation point:

,v_cc_p1 10,00V
0N A oo p2 10,00V
E \ v_cc_p3 10,00 V
e v_cpl 6306V
E \ vep2 6731V
o V_cp3 7,060V
5 E qilicl_p1 738,9uA
g 2000 & q1fic]_p2 653,7uA
- E \ q1fic]_p3 588,0uA
2500 - v_b pl 611,2mV
E \ v_bp2 6223mV
000 - Vv_b_p3 631.0mV
E q1[ib]_p1 8,746UA
3500 - q1[ib]_p2 7,996uA
“E q1[ib]_p3 7,407uA
~400,0 ol vl vl v o o ool oo o ol Lo

1,000

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

100,0M 10,006 1,000T

125,0m
100,0m
75,00m
50,00m
25,00m
0,000m

-25,00m
0,

,000u 10,00u

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

Operation point:

v_cc_p1 10,00V
f v_cc_p2 10,00 V
v_cc_p3 10,00V
v_c_pl 6,306V
v_c p2 6,731V
v_c_p3 7,060V
qific]_p1 738,9uA
q1[ic]_p2 653,7uA
qific]_p3 588,0uA
v_b p1 611,2mV
v_b p2 622,3mV
v_b p3 631,0mV
q1[ib]_p1 8,746uA
q1[ib]_p2 7,996uA
q1[ib]_p3 7,407uA

I
30,00u

20,00u
Time (s)

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

Vee 1o

- Operation point:
vePwe v_cc_p110,00V
v_cc_p2 10,00 V
200K Re v_cc_p3 10,00V
R pl SK c v_c_p1 6,731V
pre o ™ Vou v_c_p2 6,731V
o v_c_p3 6,731V
Cin q1[ic]_p 1653,7u.
vs B vin ] . Vb Vv Qo , a1lic]_p 2653,7u
v e M " q1[ic]_p 3653, 7uA
vﬁijﬂ j v_b_p1 622,3m
Pulsed Value: 2mV R 2 Re v_b_p2 622,3m
Initial Value: 0 16K 50 Ce v_b_p3 622,3m
L fime Dely: lu IﬁggpF q1[ib]_p 17,996u
GND  Fall Time: .Ins = = = q1[ib]_p 27,996u.
Pulse Width: 8t GND GND GND 5
Period: 1o q1lib]_p 37,996u
ACMagnitude: 1V

Wzmacniacz WE
zmiana sprzezenia zwrotnego

80,00
c Operation point:
7000 E v_cc_p110,00V
£ v_cc_p2 10,00V
am B A v_cc_p310,00V
E \ v_c pl 6731V
5000 Fa\ v_c_p2 6,731V
E / \ v_c_p3 6731V
o |2 / q1[ic]_p 1653,7uA
r q1[ic]_p 2653,7uA
30,00 — / \ q1[ic]_p 3653,7uA
E / v_b_p1 622,3m
2000 V_b_p2 622,3m
£ \ v_b_p3 622,3m
1000 = q1[ib]_p 17,996u
% )T T ) 1 W T A1 ... Q1[Ipr 27'996u
0'00?,050 100,0 10,00k 1,000M 100,0M q1[ib]_p 37,996u
Frequency (Hz)
227

Wzmacniacz WE
Zmiana sprzezenia zwrotnego

0,000 ~—

m:ﬂ' Operation point:
opasen V_CC_p110,00 V

-50,00
= v_cc_p2 10,00 V
<0 |2 v_cc_p310,00 V
E \ v_c pl 6731V
1500 \ v_c_p2 6,731V
E v_c_p3 6,731V
? 200 E \ q1[ic]_p 1653,7u4
= E \ qi[icl_p 2653,7u
2500 q1[ic]_p 3653,7u,
E \ v_b_p1 622,3m
-3000 — N Vv_b_p2 622,3m
£ \ v_b_p3 622,3m
3500 - q1ib]_p 17,996u,
EHHHH T )1 T VT W 11T W wiii Q1[Ipr 27'996u
-400'3,0‘00 100,0 10,00k 1,000M 100,0M q1[ib]_p 37,996u
Frequency (Hz)
228
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— Wzmacniacz WE
Rt zmiana sprzezenia zwrotnego

150,0m Operation point:
v_cc_p110,00V
125.0m v_cc_p2 10,00V
v_cc_p3 10,00V
100,0m v_c_pl 6,731V
k \ V_c_p2 6,731V
Eacr v_c_p3 6,731V
qi[ic]_p 1653,7uA
sooom qilic]_p 2653,7u4
q1[ic]_p 3653,7uf
v_b_p1 622,3m
v_b_p2 622,3m

25,00m

. Ukfady scalone wzmacniaczy
Rhdk 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

e TLO72 TLO72A TLO72B Low noise JFET dual
operational amplifiers

oooom ! v_b_p3 622,3m
R q1[ib]_p 17,996u
q1[ib]_p 27,996u
'50,006"000“ 10,00u 20,00u 30,00u q1 [Ib]_p 37499611
e 229 230
- ™ Analogowe filtry aktywne czasu
Bt Plan wykfadu Bt : )
: : ciagtego i dyskretnego
1. Szumy ukfadéw aktywnych Literatura:
2. Uktady scalone wzmacniaczy mocy - . L X
3. Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych U. Tletze,Qh. Shenck, Electronlcs circuits, design
4. Analogowe filtry aktywne czasu ciagtego i and applications, Springer-Verlag, 2001
dyskretnego

5. Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania

6. Petlafazowa i jej zastosowania

7. Detektory amplitudy, czestotliwos$ci i przesuniecia
fazowego

8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
Specjalizowane ukfady scalone

10. Przetworniki analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe
231

- Analogowe filtry aktywne czasu
R ciggtego i dyskretnego.

1. Filtry pasywne

2. Charakterystyki filtrow

3. Filtry aktywne czasu ciggtego

4. Filtry z przetgczanymi pojemnos$ciami

5. Filtry DSP

6. Przyktady scalonych filtrow analogowych

f((? .
Bk Filtr

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

Pasywny filtr LP

dolnoprzepustowy pasmowoprzepustowy 1000 } } }-vouuv\n
low pass band pass 3‘383 i RI
A A 0,700 \ Yo
5 0,600 X el
s 0,500 s
1 1 01400 \ .
0,300 Amplince: 1
0200 meq.my K
0,100 AN Phase: 0
= Offset:0
f f f f '3288 W1 W1 T T W1 T T AT T Sy (;R’DACM'.@unMc 1
L L H 1,000 100.0 10,00k 1,000M 100,0M ACPhase:0
3 Frequency (Hz)
géroprzepustowy pasmowozaporowy 1000
high pass band stop 0,000
Al -10,00 N
-20,00
5 -30,00
1 1 g -40,00 \
S -50,00 \
-60,00 \
5 % -70,00
1,000 100.0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz)
235 236
3 i
Y AY 0,860 ul
8‘588 \ 0,740 \\ \
- 0,600 A\ _ 0620 \
s 0,500 s 0,500 \
0,400 0,380
0,300 0,260 AW
a00 0140 N\
0,100 )
0,00 = Offset 0 = = 0020
-0100 Eutum o vyl vyl TN GRDAC Magnie: 1 A D 0100 Ll vl vvwd vl ool ™
1,000 100,0 10,00k 1,000M 100 ACPhs0 1,000 1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
PHASE(voutivin) N PHASE(vout/vin)
PHASE(vout2/vin)
% %
H N\ g \
'200:0 =TT T W T W1 T 1T AT 8T VT T T 1T W T T il
1, 1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,006 1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
237 238
s voutivin R1 1;
evout2/vin
oss0 s ﬁw
0620 [ T
0,500 o
0,380 in 168
0,260 — — ,|; ]
0,140 — - =0
0020
Jrgr>3) T NVTEN FTHTN VU ST NTHTN ITETR YT FT ST i . Stroe 4 b secat
0,0000M 1,2500M 2,5000M 3,7500M 5,0000M * ] 1
Frequency (Hz) 1 I H \
H
0,000 e PHASE(voutivin) f =—=——u “ut N -
25,00 PH 2 2zt 272RC \
E N |
50,00 = = 1t 1 - \ 1
? E D —— @ N
g 75,00 = ey
-1 .00 =
[} E ~—_| %
1000 = T RC »
1250 = T Fastarl Suphant \
0,0 P o b e e b b VO 1 ol i \
0,0000M 1,2500M 2,5000M 3,7500M 5,0000M H(s)=-2=K o L 1 [ 100
Frequency () f 1+s7 e by s
239 By: Krishnavedala
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Filtr LP

Zastosowania:

» Zwrotnica w kolumnach gtosnikowych —
sterowanie gtosnikami niskotonowymi

» Nadajniki radiowe — blokowanie emisji
harmonicznych

* Filtry telefoniczne przy DSL

« Filtry antyaliasingowe na wejsciach
przetwornikéw A/D

« Filtry wygtadzajgce na wyjsciach przetwornikéw
DA

GNDAC Magnitude: 1 s
ACPhase: 0

Aktywny filtr LP

cl
i
i
Cap
100pF 1 1
=
o 2zr 27R,C,
s 1 1
o, =—=—
T R,
Vout
UIA R
v TLOT2ACD —_2
iy A, =
Vs 1
vsiv
Amplitude: 1
Frequency: 1K
Phase: 0

3

(Deg)

Aktywny filtr LP

1000 voutivin

0,600
i \

0,500
\

0300 \\

0,200

Popr:) =TT FWTITY ISWTIT EWTTTT ST I W
1, 100,0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006

Frequency (Hz)

PHASE(voutivin)

160,0 N
140,0 AN

\\
60,00 \

0
0,000 Bl Cowd ol il Cowd ol o ST PSR ST
1, 100.0 10,00k 1,000M 100,0M 10,006
Frequency (Hz)

243

Filtry HP

27r 22RC = S 2,

1 11
@) St e w =—=—
15 RC c T Rlcl

3

(Deg)

Filtr HP 2

i 7
0,800 £
7

A
\
\
Y
\
\

0100 L N

,0:108 4NN 1T W T T W1 VT T WAt =1
1, 100, 10,00k 1,000M 1000 GADAC
Frequency (Hz)

PHASE(voutivin)

\\
-400,0 EEL v vovrown vovme v oo oo oot T T T T
1 1000 10,00k 1,000M 100,0M 10,006

Frequency (Hz)

3
8
°
LU LA L L

Pozostate typy filtrow

* pasmowoprzepustowe

* pasmowozaporowe

* (notch filter)

* grzebieniowy (comb filter)
 petnoprzepustowe (all pass filter)
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Parametry filtrow

» Czestotliwos¢ odciecia (Cutoff frequency)
podawana zazwyczaj dla konkretnego
ttumienia (np. 3dB)

(Roll-off)

» Pasmo przenoszenia (Transition band),
Zafalowania w pasmie przenoszenia
(Ripple).

Rzad filtru (The order of a filter)

247

Filtry aktywne wyzszych rzedow

Klasyfikacja ze wzgledu na ksztatt charakterystyki
czestotliwosciowe;:

» Butterworta (Butterworth filter)

» Czebeszewa typ 1 (Chebyshev filter type I)

» Czebeszewa typ 2 (Chebyshev filter type II)

» Bessela (Bessel filter)

 Eliptyczny (Elliptic filter)

» Optymalny typu L (Optimum "L" filter )

* Gausowski (Gaussian filter)

e (Hourglass filter )

» (Raised-cosine filter)

248

Filtr Butterworta (Butterworth filter)

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

10

L Cutoff frequency
-3.01 dB .
Slope: -20 dB/decade

Passband Stopband

0001 001 0.1 1 10 100 1000
Angular frequency (rad/s) Wikipedia

by Omegatron

Butterworth filter

2 - N 0
G (w)=|H(jo)| T e
NN
G N
\
2n N\ ~1
\\

[ \ '\ ~.
“[fj N\ \
a)c % \\\\ \ 9

=60 \\\ \\
ARUAY:!
\\\ \\4 N\
80! \ \
AN
\\ \\\ \\
\,
0.01 [N} 1 10 100

1

wirad s~
2l s Wikipedia
y Inductiveloa

e L L
R, =1Q Vin dilh l d1Lh Vout
1=EH 2 T Ry

2
L3=1H -4

2
H(s)=£— 1

V, 1+25+2s’+s

Filtr Butterworta (Butterworth filter)

Wikipedia
by Alessio Damato
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B Filtr Butterworta (Butterworth filter)

[ ok

Filtr Butterworta (Butterworth filter)

PhE
- £
<
Qo
] o
|
by Guillaume Simard
il V,(s) = 1 :
V,(s) 1+C,(R +R,)s+C,C,RR,s
Wikipedia
253 by PAR h
- Filtr Czebeszewa typ 1 - Filtr Czebeszewa typ 2
Pw/L Pw/L

(Chebyshev filter type [)

1

0.8

0.5

15 2

Wikipedia
by PAR

1
/g

G,(0)=|H,(jo)

(Chebyshev filter type 2)

1
08
=06

<
]
I o4

Wikipedia
by PAR

- Filtr Czebeszewa typ 1
Pk (Chebyshev filter type 1)

10 |
r i ]

~10
E Ng= 1 =
g2_F e |
G,(@)=|H,(jo)| & 1
o 1 3
\/1_‘_521‘2(&) _60: ]
Lq 0.1 10

w/wy

Wikipedia
by Inductiveload

@

)3

0.8

0.6

G(w)

0.4

0.2

0.0

Eliptyczny (Elliptic filter)

1
L G=— i
Vi+e?

I G=—L— N

[ Vel

i
L [I—

/
Lt NN L T |

0.0 0.5 1.0°¢ 1.5 2.0 2.5 3.0

w/wy

Wikipedia
by Inductiveload
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[ ok

§5i, Eliptyczny (Elliptic filter)

Burzrsort Caekzsteryp2 |

:

i Wikipedia
by Alessio Damato

[ ok

Boit Bessela (Bessel filter)
1
08
98 == Gain
== Delay
04
02
e s e

[ ok

) Filtr Gaussa (Gaussian filter)

Wikipedia
by Vierge Marie

[ ok

g Filtry aktywne wyzszych rzedow

Klasyflkac:ja ze wzgledu na ksztatt charakterystyki czestotliwosciowej

Butterworth filter — no gain ripple in pass band and stop band, slow
cutoff

» Chebysheuv filter (Type I) — no gain ripple in stop band, moderate
cuto

» Chebysheuv filter (Type Il) — no gain ripple in pass band, moderate
]

« 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

@

Bk Filtry czasu dyskretnego

» Uktady z przetgczanymi pojemnosciami
(Switched capacitor)

* Procesory sygnatowe DSP (Digital Signall
Processor)

- Uktady z przetagczanymi
@ pojemnosciami (Switched capacitor)

Zasada dziatania opiera sie na przenoszeniu
fadunku z i do kondensatoréw podczas
przetgczania tacznikow.

Do sterowania przetacznikami stuzg
nienaktadajgce sie sygnaty zegarowe. Stagd w
zadnej chwili czasowej nie sg zatgczone
wszystkie tgczniki.

W przeciwienstwie do filtrow czasu ciggtego filtry
z przetgczanymi pojemnosciami bazujg na
proporcjach pomiedzy pojemnosciami, a nie na
okreslonych wartosciach pojemnosci.
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pojemnosciami

£

y.

= Pulsed Value: 5

GNDRise Time: In

in
V clk
'VPULSE
Time Delay
Initial Val

Fall Time: In
Period: 4u
Pulse Width: 2u

V_clk
%

Vout

10K

RL
ON 3Resl

Initial Condition:
VOFE: 0
'VON:2

W2
VSW

VOFE: 0

Initial Condition: ON
VON:2

SW1
VSW

g

266

ND

G

=V clk

GND

emnosciami

poj

8
>
&
@
N
(&)
o)
[
N
a
N
—
S
L
o
=
N
[0)
o

orl]

w

00,0u
200,0u

2

150,0u

100,0u
Time ()

50,00u
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200,0u

200,0u

N

,.0u

.0u

100,0u
Time ()

100,0u
Time (s)

FINGCINGC NI I

50,00u

AN A
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=
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200,0u

200,0u

100,0u
Time (s)

100,0u
Time ()

50,00u

NN NN NSNS NN NN

w
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Rezystor z przetgczanymi Rezystor z przetgczanymi
Pk . . . . {99) 3 . . . .
L pojemnosciami K3 pojemnosciami
5,000 5,000
4,000 vin 4,000 vin
3,000 3,000
2,000 2,000
s o s o
-1,000 -1,000
-2,000 -2,000
-3,000 -3,000
:g 3% | | | | | | | | :g:g% | | | | |
0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u 0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u
Time (s) Time (s)
as00m o as00m o
4,000m 4,000m
3,500m 3,500m
3,000 X
< 2500m < 2%:
2,000m 2,000m
1,500m 1,500m
1,000m 1,000m
o i |V Y Y | O | oS00
0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u : 0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u
Time (s) Time (s)
271 272
Rezystor z przetgczanymi Rezystor z przetgczanymi
Pk o oo n Pk o oo n
F pojemnosciami F pojemnosciami
V_clk
)
s v clk
VPULSE Cap
Time Delay: 2u 300pF
Initial Valie: -5
= Pulsed Value: V cop
GNDRise Time: In VSRC2
Fall Time: In Vout
5,000m Period: 2u
4.500m I'l orli] Pulse Width: Iu
4000m I ulA
3,500m Rswl Rsw2 TLO72ACD
_ 3,000m
< g 10 l 10 H 2
1,500m Cl | +
s [10pF
0,000m
0,000u 50,00u 100,0u 150,0u 200,0u Vek=
Time (5) GND
Rezystor z przetgczanymi Rezystor z przetgczanymi
Pk o oo n Pk o oo n
F pojemnosciami F pojemnosciami
5,000
4,000 vin
2000 ek
s ;]g% ~ @
-1,000 N
-2,000 V_clk 1T
-3,000 VPULSE Cap
:gg% 1 I N N T P S T Err S fime Rely: 2y o
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m = Pulsed Value: 5
Time (s) GNDRise Time: In
Fall Time: In
p
iy ‘ L2 P Wkt 1u
_ __er.---uJ_l_ Il | _ ,_r-r— Vin Rl Rew2 -
s Vs SWi 10 10 Sw2
< I I I VSIN ST vsw VSW CL
Amplitude: | + Cl
| Frequency: 20K [10pF 1 100pF
N ST FEENE PN AR N A NN Gt ok =y Ve GND
1,040m 1,060m 1,080m 1,100m
Time (s)
275 276
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Rezystor z przetgczanymi : B
pojemnosciami Projektowanie filtrow
3,000 —%
2,000 Vinge)— T —vouw
_ 1,000 i
s 0,000
-1,000 i TanstrFuncion
-2,000 Ge)=
-4,000
5,000 Lrrbrr e b g b e e e e b Zzg:i:fr)
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1 m 1,100m e i
Time (s) Cutotreauency [ F (Omitedc=1,01,001.)
3,750 cR 1633052753549 Select Resistor Sequence: | E24 ¥
3500 — S e ——
3250 By P i ] Steav-statevalue: fiog %o % o
0 e —— L
s 3000 = Caiaute] || Cipngse margin
2750 (~Transient anaysis
2500 — The system does not oscillate rshoot ‘
2‘250:\\\\\\\\\\\\HHHHHHHHHHHHHH
1,000m 1,020m 1,040m 1,060m 1,080m 1,100m —_—
Time (s) __ http://sim.okawa-denshi.jp/en/Fkeisan.htm

Projektowanie filtréw Projektowanie filtréw

Przyktad filtru gérnoprzepustowego RC

Przyktad filtru gérnoprzepustowego RC w programie Altium Designer
l Frequency analysis =

BadeDiagham

Hoomitude 4

20

a0

60 b =
Freauencuthz1 —

Phasefdes]

a0

50 ‘.

30 - AN

¢ To0ED i = - B

Projektowanie filtrow

FilterPro Design Report

Projektowanie filtrow

Schematic
Design Name: Lowpes, Res o, Bterwort ParsdeslOpamp Orders 1 Stages: 1
Caim 1VA (048 : Tipple: 145, Passhand Frequency: 1451z ) —
G Demes M 08 Przyktad filtru LP Butterwortha w programie FilterPro

v3.1

2
-0
" Actual Gain (dB)
— ~~ Actual Phase (deg) | 20
020 &
== 408
Filte Stage: 1 ,% =
Passband Gain{Ao): O 0 508
Cutoft Frequencyliy: 1Kz E E
Quityfacor@: 05
FiterResporse: Butiemorth - Ty T T e T T
Circuit T Realpol 10 ted 12 1e3 1e4 1e5 1e8
it Topology:  ReaPole
Min GBW reqd. S0kHz Frequency (Hz)

https://focus.ti.com/general/docs/event/accesseventaction. ctionld=896




L Projektowanie filtréw Uktady scalone filtréw analogowych
Przyktad filtru LP Butterwortha w programie Altium ¢ LTC1062
+ LTC1562
N * LTC1569-7
- DF1704
« LTC1060
- MAX270
e + MAX271
N . MAX274
- MAX275
‘\ + MAX280
* MAX7480
Plan wyktadu Analogowe uktade mnozgce
1. Szumy ukfadéw aktywnych Literatura:
§ 3::23 zzz:g:z xz::g:::gz :ai?:owych U. Tietze,Qh. Shenck, Electronics circuits, design
4. Analogowe filtry aktywne czasu ciagtego i dyskretnego and applications, Springer-Verlag, 2001
5. Analogowe uktady mnozace i jego zastosowania
6. Petlafazowa i jej zastosowania
7. Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesunigcia
fazowego
8. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania
9. Specjalizowane ukfady scalone

285

Analogowe uktad mnozgcy

U
TLORAD.
1 v
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o
Rlw/L

Analogowe uktad mnozgcy

evout

. Uktad mnozacy réznicowy
Rok (dwucéwiartkowy)

Ver=Vee 1oy
Ve =RU ¢y —1cy) =RAI

1

ip= IES{GXP( v

Ve

T

F

293

V., =RI tanh(V,, / 2V, )tanh(V,, / 2V}) |

T T exp(-, 17;)
L — i 4 EE
L T Y rexp(Vy 1 Vy)
e e FUTEN U FUUEE U U O P
0,200 0,400 W) 0,600 0,800 1,000 Vod = R]J tanh(Kd /ZVT)
289 290
- Uktad mnozacy réznicowy - Uktad mnozacy réznicowy
Rk (dwucéwiartkowy) Rk (dwucéwiartkowy)
] I B
/:* GO Vg <<2V;
/
—_— _—
1 —
| — E //;%
IJ——// 2
A V., =RI_tanh(V,, /2V,) Voa = RIs(Vy 12V7) -
e e nn =
- Uktad mnozgcy réznicowy - Uktad mnozacy réznicowy
Rk (cztero éwiartkowy) Rk (cztero éwiartkowy)
S i S
Mf*‘\ L
— —
Ohee -
L™ V,,=RI, tanh(V,, / 2V;) tanh(V,,, / 2V7)
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. Uktad mnozacy réznicowy
Rok (dwucwiartkowy) z linearyzacja

. Uktad mnozacy réznicowy
Rok (dwucéwiartkowy) z linearyzacja

P P ok e
_____ : —
N394 ?ﬁsau]—‘ E _/
Qi Dt i
- Uktad mnozacy réznicowy - Uktad mnozacy réznicowy
Rok (dwuéwiartkowy) z linearyzacjg Rok (dwuéwiartkowy) z linearyzacjg
= —
[ H I
L i T
] e
- 27 — 298
- Uktad mnozgcy réznicowy - Uktad mnozacy réznicowy
Rok (dwuéwiartkowy) z linearyzacjg Rok (dwuéwiartkowy) z linearyzacjg
| = % -
T = = f .
= o py=z=mur
—— - ==
- 299 - - - - - 0
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- Ukfad mnozacy réznicowy
2 (cztero éwiartkowy) z linearyzacja

Uktad mnozacy réznicowy
(cztero cwiartkowy) z linearyzacja

- Ukfad mnozacy réznicowy
E  (cztero éwiartkowy) z linearyzacja

Uktad mnozacy réznicowy
E  (cztero éwiartkowy) z linearyzacja

Uktady mnozgce zastosowania

* Modulacja amplitudy

* Detekcja amplitudy
Detekcja fazy

» Detekcja czestotliwosci

* Przemiana czestotliwosci

Plan wyktadu

Informacje wstepne.
Uktady scalone wzmacniaczy mocy.

Analogowe filtry aktywne czasu ciggtego i
dyskretnego.

Detektory amplitudy, czestotliwosci i przesuniecia
fazowego.

1
2
5
4
5. Programowalne uktady analogowe i ich zastosowania.
6. Specjalizowane ukfady scalone.

7. Szumy ukfadow aktywnych.

8. Analogowe uktady mnozgce i jego zastosowania.

9. Petlafazowa i jej zastosowania.

10. Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych.
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4 Detektory amplitudy, czestotliwosci i
Rok przesuniecia fazowego.

» Modulacje

» Budowa odbiornika radiowego

* Detekcja amplitudy

 Detekcja czestotliwosci

Detekcja fazy

» Rozwigzania w uktadach scalonych

B3t Modulacja

Sygnat uzyteczny v ()

Nadawca | Medium Odbiorca

Modulator

Wikipedia
by JDavid

Nosna Vv, (t)=V cos(wt)

308

[ o

o Odbiornik radiowy

RF &mplifier M ixer Fitter IF Amplifier  Demodulator Audio Amplifer

>l

Wikipedia
by Jonnabuz

2

Local Cacillator

309

[ o

B3t Modulacja

Podstawowe typy modulaciji
e amplitudy
 czestotliwosci

* fazy SN e

Y]

c(t)=Ccos(w.t+¢,)

M

Wikipedia
by Berserkerus

310

[ o

Y Modulacja amplitudy

c(t)=Ccos(w,t+¢,)

c(t) =cos(aw,t)

m(t) = M cos(w,t)

®, << a,

Y0 =[4+m®)k )

E [A +M cos(w,t+o, )]cos(a)ct)
y(t) = Acos(w,t) + % cos((w, + w,)t)— % cos((w, —w,)t)

Y Modulacja amplitudy

50% ot lston

k=2
A

ampiiuce

P max(m(t))
T4

ampiuge

ampltuse

by Adambro
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Modulacja amplitudy

y(t) = Acos(w,t) + % cos((w, + w, )t) + % cos((w, —w,)t)

Modulacja amplitudy

y(t) = Acos(w,t) + % cos((w, + w,)t) + % cos((w, —w,)t)

A

nA nA
a)m a)(‘
e YeM(w + w.) YaM(w — W)
—W 0 W d
Wikipedia
Modulacja amplitudy Modulacja amplitudy

y(t) = Acos(w,t) + % cos((w, + @, )t)+ % cos((w, —m,)t)

* Modulacje amplitudy
— DSB-LC (inaczej AM) (ang. Double-Sideband Large Carrier) -
modulacja dwuwstegowa z no$ng
— DSB-SC (ang. Double-Sideband Suppressed Carrier) -
modulacja dwuwstegowa z wyttumiong nosng

(0) = [A+m@®)]e(0) = [A+ M cos(w, t + @,)|cos(aw,)

M M

Modulted

Anplitude: 1
Froquency: 1K

— SSB (ang. single-sideband modulation) - modulacja Do e et

jednowstegowa (moze to by¢ wstega gorna lub dolna) popide 3 L Fsuensy: 100k
— VSB (ang. vestigial-sideband modulation) - modulacja amplitudy o

z czesciowo tlumiong wstega boczng e

i
=
315 m
Modulacja amplitudy Modulacja amplitudy

Tooom 1250m 1500m wen e zmn 2500m 2750m a000m ™ Lesork o . aseonc Cmm oo
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Modulacja amplitudy Modulacja amplitudy
i
Modulacja amplitudy Modulacja amplitudy

Anplitude: 1
Frequency: 80K
Pulse Width: .5ms =
Period: 1ms GND

AC Phase: 0
AC Magnitude: 1

DC Magnitude: 0

Modulacja amplitudy Modulacja amplitudy
omfi 1
|||‘|||II‘|| Ly nannmmanam i
323 324
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Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy

M v
rodeted Modulated
Froquency: 1K
Vear
% Oct: 0
Ofiset: 0 Anplitude: 1
Anplitude: .5 Froquency: 40K
E Froquency: 2K =
amfE D
E V3
0100 |- 1 Offset: 0
E litude: .5
- el fectivatetenttnd hatnanannofll | ||II‘|||||||||‘ i e
000k 2500 E} 7500 1000k 12500
Frequency (Hz)
GND
325 326
150 - o Lo signal
N N =
1000 E
E o800 |-
J \ / \ o070 E
o500 E
\ \ o
s 0000 s 0500
: \ \
<0500 [ E
L o0 |-
E \ / \ / G E
1000 E
£ 0100 &
aso e e b e e ce b e e e b ey aooo bl P s e b P b b b e L
K 12 1.500m 1750 2000m 2250 300m 275m 3000m 00000k a3 000k 33K w167 50000
Tire (4) Frecuency ()
327 328
400 modulated Rl = moduiated
aml|E i l. 1750
200 1500 [
1000 1250 -
B 0000 s 1,000 |-
e om0 -
20 o0 -
o SR L " I | | |
YOS CERNE I UITIN ANUTUUTIS ENUNETET IVETUTE EUTINE STRTEIE AR n‘m:uuHHHHHHHHHHHHHHH\\ TN W
T 000m 1.250m 1,500m 1.750m 2000m 25 2500m 2.750m 3000m o 83333 16,667k 25,000k 33,333 41607k 50,000k
! § T (2) g Frequency (Hz)
329 330
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Modulacja amplitudy

>
©
=
=
=3
S
®
o
%)
L
>
S
/o)
=

Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy

Modulacja amplitudy

333

Modulacja amplitudy
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338
Sode

D1
D+

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

342

3

moduae

341

1id

Wikipedi
by Scoo

iy
"

)

e

A

obwiedhi (envelope dedectior

KL

Detekcja

L

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM




8 Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

8 Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

D1
S ST ﬂdﬁi

m:m LN Mgl

T A i)

e ol |\ [\
| ot \ A ! \ A
S AV A
th " o \ \

! - ! L | - -
- Superdiody

8 Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

-R, Wikipedia
_R by Alessio Damato
1 (Alejo2083)
—
Vin 346

oy Superdioda

- Detekcja sygnatu AM z uktadem
Rok superdiody
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Detekcja sygnatu AM z uktadem

superdiody

i
|
|
I

225m 2500m 750m 3.000m

2000m
T ()

1.750m

350

-

P/L

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

1750m

125,0m

100.0m

75,00m
0or

2500m

1,500m 1.750m 2,000m 2250m 2500m 2750m 3000m
Time (5)

1.250m

1,000m

352

Detekcja sygnatu AM z uktadem

]

P/L

superdiody

1.500m 1.750m 2000m 2250m 2500m 2750m 3.000m
me (5)

1.250m

349

l Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja sygnatu AM z uktadem

superdiody

2750m 3.000m

2500m

2000m
ime (5)

1.750m

1,500m

351

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

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

Detekcja (demodulacja) sygnatu AM

RF &mplifier

M ixer Fitter IF Amplifier  Demodulator Audio Amplifer

2

Local Cacillator

Wikipedia
by Jonnabuz

363

>l

Wikipedia
by Scoofy

Sygnat FM (no$na 7kHz sygnat
()2

Sygnat FM (nosna 7kHz sygnat
modulujgcy 1kHz

of
(%)
i)
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Detektor FM

Detektor FM
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. Zbalansowany detektor zbocza
(balanced slope detector)

2kHz.
4kHz

1dB
50dB

Detektor FM

873
. Detektor stosunkowy . Detektor stosunkowy
Rz (Ratio Detector) Rz (Ratio Detector)
iy .
375 376
Detektor stosunkowy
o o
i Foster-Seeley detector
Rz (Ratio Detector) Rtk y
;
E‘L:,i" 3 ::%?&:DF F;u Lo o o 1. 100pF
E‘ % oy K %‘}"““" o E ::%gp } :‘% ]
-é—‘ - E‘;ng pm IN4149
¢
T it
377
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. Detektor kwadraturowy . Detektor kwadraturowy
Rk (Quadrature FM detector) Ros (Quadrature FM detector)
R1
mixer _L Qmo "
FM V1 T
VOFF =0
VAMPL = .5
FC = 447 .6kH.
MOD =1 o
FM=1kHz —, 400uH
o 0 —
90 =0
Przesuwnik
fazowy L
=0
379 380
- Detektor FM zliczajgcy impulsy - Detektor FM zliczajgcy impulsy
j::;m‘m" T 5 ‘ml “!‘mm ot 'Smm
=T
a5
sam |
Y
= ol
oy ||
=)
361 ZZ;W::M\ = L L LT _m
dEh, Detektor fazy .8 Mnozenie sygnatéw sinusoidalnych

sin27it+p)  sinQafyt+,) sin(a)sin(ﬂ):%cos(a—[)‘)—%cos(aJrﬂ)

. . cos(a) = sin(ar +90°) = sin a+£)
IN’Q\OJ i sin(et +¢,) sin(w,t +@,) gl ) [ 2
—sin(a)=sin(a+7)
T00Az _ 1dB g .
200Hz  50dB sin(@t +¢, Jsin(e,1 + ¢, ) =
= 1 1
VOFF =0 R1 _ _
VAMPL = 1 * —Ecos(a)lt—a)zt+(p1—(pz)—gcos(wlt+wzt+(p1+(pz)—
FREQ = 1k
PHASE =0 1. ) 1 . T
=0 = Esm ot —a,t+¢ —@, +E —Esm o+t + ¢+, +E =

1. ) 1. .4
:55111 wlt—a)zt+(p1—(pz+5 +Esm w1t+wzt+¢l+(pz—5




Detektor fazy
sin(at)sin (ot +¢) =

[ AT T
—Sin| of —ot +@+— |+-sin| of +ot +p—— |
2) 2 2

2
sin( +£j+lsin(2wt+ —ﬁj
73)3 =

1

Detektor fazy

) AT -
m(a))‘+(/7)=ESm g+ |+sin 2a)t-¢-¢)—E

386

Detektor fazy

sin(w)sin(ww):;sm[mgjgsin(zm,,,,gj

MULT1:0UT)

Detektor fazy

sin(wt)sin(a)t+¢): %sin[gwr%}r

Detektor fazy

MULT1:0UT)

MULT1:0UT)

Detektor fazy
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Detekcja fazy

Detekcja fazy

Detekcja fazy

Detekcja fazy

VOFF =0
VAMPL =5

FM = 100Hz =,
Y

3 Vi
VOFF =0
VAMPL =5
FREQ = 1kHz

=0

Detekcja fazy

Detektor fazy

IN0

m% ouT

00Hz
600Hz

1dB
50dB

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
wykorzystujgcego ujemne sprzezenie zwrotne.

Wikipedia

396
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Phase-locked loop (PLL)

Zastosowania:

telekomunikacja radio, telecommunications,

PLL schemat blokowy

« technika komputerowa,
« inne zastosowania elektroniczne. Si Phase Se Low Voltage So
o Pass Controlled!
ZaaEniE Filter Oscillator
* generacja sygnatéw o stabilnej czgstotliwosci,
» 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. Dzigki temu technika PLL jest szeroko wykorzystywana
w nowoczesnych urzadzeniach elektronicznych pracujgcych w zakresie
czestotliwosci od utamkéw Hz do wielu GHz.
397 398
PLL — n-krotnego zwielokrotniania PLL — uktad n-krotnego podziatu
czestotliwosci wzorcowej czestotliwosci wzorcowej
Ref i Phase Se Low Voltage S, Ref _S., Frizg, | Miese Se Low Voltage S,
Pass Controlled| ool Pass [ *|Controlled
Generator| detector A q Generator| Divider detector A q
Filter Oscillator Filter Oscillator
Freq.
Divider
399 400

PLL uktad dowolnej (wymiernej)
modyfikacji czestotliwosci wzorcowej

Ref _S,' Freq. | ,| Phase Se Lo VellEee S
L Pass Controlled|
Generator| Divider detector 5 7
Filter Oscillator
Freq.
Divider
401

PLL jako demodulator FM
demodulator

Phase | Lo

T | Pass

detector Filter

Voltage
Controlled!
Oscillator
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=8 Przetworniki analogowo cyfrowe i
& cyfrowo analogowe (ADC, DAC)

* Przetwarzanie sygnatu cyfrowego na
analogowy

» Konstrukcje przetwornikow
 Bfedy przetwarzania

* Przyktadowe scalone przetworniki
analogowo cyfrowe i cyfrowo analogowe

403

§5i, Sygnaty analogowe i cyfrowe

Sygnat Analogowy — ciggta funkcja czasu

Sygnat Dyskretny - zdefiniowany w
dyskretnych chwilach czasu t,, t,, t,, ...
takich, ze : t; - t_,=A4t gdzie At jest okresem
prébkowania

Sygnat Cyfrowy — ciag liczb reprezentujacy
skwantowanie wartosci prébek

#e8  Probkowanie sygnatu analogowego i Sygnaty dyskretne
- Twierdzenie Shannona (Kotelnikova)

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

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

‘ 2. czestotliwo$¢ probkowania f = 1/4t rébwna lub
b wigksza 2f,
x(1)
Sygnat dyskretny jest nadal sygnatem
analogowym ale nie jest ciggta funkcjg czasu.
©D. Miynarski
it Kwantyzacja sygnatu dyskretnego i Sygnaty cyfrowe
sygnat sygnat sygnat
analogowy wiad dyskretny| cyfrowy
ukta
, - kwantyzator
probkujacy (Qantizator) ‘
) (Sampler)

7q

©D. Miynarski

Przetwornik analogowo cyfrowy
Analog-to-Digital Converter
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Kodowanie sygnatu cyfrowego

a)
X:

7q

Przetwornik analogowo cyfrowy

Sygnat Sygnat Sygnat g?gdigj |
analog dyskretny cyfrowy Signal
owy Uktad

Prébkujagco+—— |Kwantyzator| Koder

pamigtajacy

Analog-to-Digital Converter

Electronic Circuits 2010 410

Rekonstrukcja sygnatu analogowego

Amplitude
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Sygnaty 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 obrazoéw kolorowych
(3 x 8 bitéw, inaczej 8 bitdw na kolor)

Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatéw

Wynlkajqce z wiasciwosci uktadéw cyfrowych:
 elastycznos¢ (uktady cyfrowe sg programowalne),
* mniejsza tolerancja elementoéw,

* nizsza czuto$¢ na czynniki zewnetrzne (np. temperature i
wewnetrzne (starzenie sie elementow, dryft),

* doktadnosc¢ przetwarzania sterowana za pomocag
dtugosci stowa reprezentujgcego probki,

» uktady sg powtarzalne (nie wymagaija strojenia),

» brak wzmacniania szumu -> nieskonczona liczba
kolejnych operacii.,

 fatwa realizacja w postaci uktadow scalonych (brak
duzych indukcyjnoscii pojemnosci).

Zalety cyfrowego przetwarzania sygnatéw

Powigzane z ograniczeniami elektroniki
analogowej:

e ,idealna pamie¢” do przechowywania sygnatéw
nieskonczenie dtugo (sygnaty o matej
czestotliwosci moga by¢ przetwarzane bez
potrzeby uzycia duzych L i C)

« filtry o liniowej fazie nieosiggalne w technice
analogowe;j,

» systemy adaptacyjne,

» doktadne transformaty sygnatow,

* przetwarzane sygnatéw 2D i 3D.
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Wady cyfrowego przetwarzania sygnatéw

wiekszy pobér mocy (nie istniejg pasywne ukfady
cyfrowe),

ograniczenie do przetwarzania stosunkowo matych
czestotliwosci,

w przypadku przetwarzania sygnatéw analogowych
wymagajg 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
wigkszego pasma niz w postaci analogowe;.

Wiasciwosci uktadéw analogowych

mniejsza doktadnosc,
wrazliwos¢ na szum,

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

Nowoczesne i przysziosciowe systemy
elektroniczne zawierajg zaréwno analogowe
jak i cyfrowe obwody. Takie uktady nazywane
sg uktadami mieszanymi.
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Przetworniki AD

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

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

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

http://www.beis.de/Elektronik/DeltaSigma/DeltaSigma.htmi
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital _converter
http://www.maxim-ic.com/app-notes/index.mvp/id/1870
Uktady: AD7714, MCP3008, MAX104

Przetworniki AD
do testu nr 7

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

MAX104
AD7714
MCP3004
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Plan wykfadu

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 uktadoéw aktywnych.

0. Uktady scalone wzmacniaczy pasmowych.

Programowalne ukfady analogowe i
ich zastosowania

Podstawowe informacLe na temat uktadéw programowalnych i

-

E

PISTN o

reprogramowalnyc
Pojecia podstawowe - zatozenia budowy i dziatania uktadéw
programowalnych

Komédrka 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 uktadéw 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)

70



- Analogowe i cyfrowe uktady - Analogowe i cyfrowe uktady
R programowalne i ASIC R programowalne i ASIC
CMOS NAND gate +V
Q}Eo
1 M
]i Qutput j
Input, A Y = m
Inputﬂ_ﬂ B :? :T
- Analogowe i cyfrowe uktady o
it programowalne i ASIC ey  Cyfrowe uktady programowalne

+V

Scheme of not gate in CMOS technology
with the use of two MOSFET transistors:
ane N-channel with its source grounded,
and one P-channel with its source
connected to +V.

"IHT—OrTBO

Read only memory (ROM)

* Programmable read-only
memory (PROM )

+ EPROM

+ EEPROM

» Flash memory
* FeRAM

+ MRAM

+ PRAM

o5 PROM as PLD

Address lines - inputs (m)
Data lines — outputs (n)
2mvalues stored, 2" functions avaiable,

@

g Cyfrowe ukfady programowalne

» Motorola XC157 (1969) 12 gates 30 I/O
mask programmable

» General Electric Company (1971) UV
PROM PLD.
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g Cyfrowe ukfady programowalne

* Programmable read-only memory (PROM)
* Programmable logic devices (PLD)
» Generic array logic (GAL)

» Complex programmable logic device
(CPLD)

Field-programmable gate array (FPGA)

Application-specific integrated circuit

5,000 to over 100 million gates.
Modern ASICs often include:
» 32-bit processors,

* memory blocks including ROM, RAM, EEPROM,
Flash

Designers of digital ASICs use a hardware
description language (HDL), such as Verilog or
VHDL, to describe the functionality of ASICs.
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Application-specific integrated circuit

+ Standard cell design
» Gate array design

* Full-custom design
 Structured design

Cell libraries, IP-based design, hard and
soft macros

i IDM ASIC suppliers
* Avago Technologies « NEC
* Elmos Semiconductor * NXP Semiconductors
e Cavium Networks * ON Semiconductor
e Fujitsu * Renesas
» Freescale * Samsung
e HITACHI * STMicroelectronics
* IBM ¢ Texas Instruments
 Infineon Technologies * Toshiba
* LSI Corporation « TSMC

* Marvell Semiconductors

= Programowalne ukfady analogowe i

Rk ich zastosowania literatura

* http://wwwzpt.tele.pw.edu.pl/artykuly/an_uk_pro.pdf

» Jacek Debowski, ,Programowalne uktady analogowe
przy sterowaniu diodami high-power LED”
http://www.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/pact
0.pdf
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Wzmacniacze

Czujnik mostkowy
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Buforowany wzmacniacz réznicowy

RS

Wzmacniacz réznicowy

A0 Vout

Vin+O0-

RS
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Buforowany wzmacniacz réznicowy
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Pk Wzmacniacz pomiarowy r- Wzmacniacze pomiarowe
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AD8422
LT1167
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