
  [image: ]


  Roman Krasowski


  Podstawy elektroniki i techniki cyfrowej


  Publikacja dofinansowana ze środków Wyższej Szkoły Zarządzania i Bankowości w Krakowie


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodą kserograficzną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi ich właścicieli.


  Autor oraz wydawca dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne. Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  Redaktor prowadzący: Małgorzata Kulik


  Recenzja naukowa: prof. dr hab. inż. Jacek Izydorczyk


  Projekt okładki: Studio Gravite/Olsztyn

  Obarek, Pokoński, Pazdrijowski, Zaprucki


  Grafika na okładce została wykorzystana za zgodą AdobeStock.com.


  HELION S.A.


  ul. Kościuszki 1c, 44-100 GLIWICE


  tel. 32 230 98 63


  e-mail: helion@helion.pl


  WWW: https://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  helion.pl/user/opinie/poelte_ebook


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  ISBN: 978-83-289-2569-4


  Copyright © Helion S.A. 2025


  	Kup w wersji papierowej


      	Poleć książkę na Facebook.com


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » Nasza społeczność

    

  


  Wstęp


  Książka, którą trzymacie Państwo w rękach, jest, jak zapisano w podtytule, przewodnikiem po problemach elektroniki, wyjaśniającym podstawowe pojęcia z zakresu elektryczności i elektroniki analogowej oraz cyfrowej w sposób najprostszy z możliwych. Intencją autora było takie przedstawienie tych problemów, aby studiowanie podstaw elektroniki było lekkie, łatwe i przyjemne i aby wszyscy studenci informatyki mogli je łatwo przyswoić i zapamiętać.


  Dlatego też w przewodniku tym znajdziecie Państwo znaczną liczbę rysunków i schematów wyjaśniających poglądowo kolejne problemy, przygotowanych w taki sposób, aby już na etapie ich oglądania pobudzić wyobraźnię w kierunku samodzielnego zrozumienia, co układ/schemat przedstawia i jak działa. Zostało więc przedstawione minimum wiedzy z zakresu elektroniki, jaką powinien posiąść przyszły absolwent informatyki dla wykazania się solidnym wykształceniem technicznym.


  Elektronika jest dziedziną wiedzy zajmującą się układami przetwarzającymi sygnały elektryczne powstające w różnych źródłach czy też przetwornikach i kształtującymi je na odpowiedni sposób stosownie do potrzeb.


  Generowane sygnały elektryczne są przede wszystkim funkcją czasu, jednak z zapisu elementarnej funkcji, jaką jest funkcja sinusoidalna, wynika, że są również funkcją częstotliwości.


  Kształtowanie sygnałów w sposób ciągły w czasie należy do części elektroniki, jaką jest elektronika analogowa. W elektronice cyfrowej dzieje się to w sposób dyskretny, czyli interesują nas tylko ściśle określone poziomy sygnału.


  Nie jestem autorem wiedzy zamieszczonej w podręczniku i jest to wiedza ogólnie dostępna w internecie czy też w podręcznikach innych autorów. Wiedza, która kształtowała się wiele dziesiątków lat, w związku z czym dotarcie do źródeł jest bardzo trudne i nie było zamiarem autora.


  Podziękowania


  Podziękowania dla Panów mgr inż. Janusza Wszołka oraz dr inż. Wojciecha Zaborowskiego za pierwsze wnikliwe uwagi.


  Rozdział 1. Podstawowe wiadomości o prawach, elementach i sygnałach używanych w elektronice


  1.1. Podstawowe wiadomości o prawach stosowanych w elektronice


  Najprostszy układ, od którego można rozpocząć rozważania o elektronice, to obwód elektryczny (rysunek 1.1), w którym sygnał ze źródła E jest przekazywany bezpośrednio do obciążenia R.
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  Rysunek 1.1. Obwód elektryczny


  Patrząc na powyższy schemat, należy zauważyć, że obwód ten składa się z dwóch dwójników połączonych równolegle. Jednym jest źródło, a drugim obciążenie.


  Dwójnikiem jest dowolny element elektroniczny, który ma dwa wyprowadzenia.


  Sygnał płynący ze źródła jest nośnikiem pewnej ilości energii, a przekazywanie jej do obciążenia R odbywa się poprzez prąd płynący w obwodzie. Prąd i jest ukierunkowanym ruchem elektronów w materiale przewodzącym, jakim jest przewodnik, zmierzającym od wyższego potencjału do niższego i wywołującym na obciążeniu efekt powstania określonej różnicy potencjałów. To stoi w sprzeczności z zasadą przyciągania się ładunków. Dlatego też faktycznie prądem wypływającym ze źródła i płynącym do obciążenia, jak zaznaczono na rysunku 1.1, są ładunki dodatnie przyciągane do ujemnego bieguna źródła zasilania. Takie podejście zostało przyjęte jako umowny kierunek płynięcia prądu. Inaczej rzecz biorąc, prąd elektryczny to umownie wymuszony ruch ładunków dodatnich płynący ze źródła do obciążenia.


  Prąd płynąc przez obciążenie wywołuje na nim spadek napięcia U, wykazany jako wektor o kierunku przeciwnym do kierunku płynięcia tego prądu. Strzałka symbolizująca wektor napięcia pokazuje różnicę potencjałów od niższego do wyższego i jest zwrócona w kierunku wyższego potencjału, czyli w takim samym kierunku jak na źródle napięcia.


  W odniesieniu do powyższych stwierdzeń można powiedzieć, że prąd wypływa z punktu o wyższym potencjale i wpływa również do obciążenia w punkcie o wyższym potencjale. Takie założenia przyjęto, aby prądy płynące w dowolnym obwodzie oraz powstające napięcia zgadzały się z prawami Kirchhoffa, które to prawa zostaną szczegółowo objaśnione później.


  Na rysunku 1.1 obciążeniem jest dwójnik opisany literą R oraz przestawiany symbolem, który w elektrotechnice zarezerwowany jest dla rezystora rozumianego jako element idealny. Jest to symbol przyjęty przez amerykańską instytucję standaryzacyjną ANSI (American National Standard Institution). Można też spotkać inny symbol dwójnika obciążenia R, stosowany w standardach IEC lub DIN (rysunek 1.2).
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  Rysunek 1.2. Symbol obciążenia rezystywnego zgodny ze standardem DIN


  Symbol z rysunku 1.1 bardziej oddaje naturę rezystora rzeczywistego. Rezystor rzeczywisty jest elementem złożonym nie tylko z rezystancji, ale również posiadającym pewną bardzo niewielką pojemność własną oraz indukcyjność. Jest obciążeniem złożonym, zależnym od częstotliwości, i będzie przedstawiany jako wielkość zwana impedancją Z. Do przedstawiania impedancji bardziej pasuje symbol wg nomenklatury DIN (rysunek 1.2). Ten dualizm podejścia do zagadnienia przedstawiania elementów na sposób idealny i rzeczywisty zostanie szerzej wyjaśniony w dalszej części wykładu o elektronice, w podrozdziale 1.4.


  Napięcie U jest różnicą potencjałów istniejącą pomiędzy dwoma punktami (spadek potencjału). Te dwa określenia — napięcie i potencjał — są często używane zamiennie, jednak można ich używać tylko w sytuacji, gdy punkt o niższym potencjale zwarty został do masy, czyli jest na potencjale wynoszącym 0 V.
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  Rysunek 1.3. Napięcie w określonym punkcie


  Związek obciążenia R ze spadkiem napięcia generowanym przez prąd i płynący przez to obciążenie reguluje prawo Ohma zapisane jako:
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  Na początek przyjmujemy, że prawo to słuszne jest dla sygnałów niezmiennych w czasie, czyli dla płynącego w obwodzie prądu stałego.


  Abu zmierzyć prąd płynący w obwodzie, należy użyć przyrządu zwanego amperomierzem i doprowadzić do przepływu przez ten miernik prądu, włączywszy go szeregowo z obciążeniem. Pokazuje to rysunek 1.4.
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  Rysunek 1.4. Pomiar prądu


  Abu zmierzyć napięcie, należy doprowadzić do przepływu prądu przez miernik, jakim jest woltomierz umieszczony w obwodzie i dopięty równolegle do punktów potencjałowych, między którymi mierzymy to napięcie (rysunek 1.5).
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  Rysunek 1.5. Pomiar napięcia na obciążeniu R


  Jeśli wcześniejszy układ z rysunku 1.3 zostanie rozbudowany poprzez dodanie dodatkowego, równolegle zapiętego rezystora, to powstanie dodatkowe oczko połączone z pierwszym w punktach, które są nazwane węzłami.
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  Rysunek 1.6. Dodanie dodatkowego oczka


  Pierwsze prawo Kirchhoffa brzmi następująco:


  
    
      
        	
          Pierwsze prawo Kirchhoffa


          Suma prądów wpływających do danego węzła jest równa sumie prądów wypływających z niego.
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  Prawo to wynika z zasady zachowania ładunku, która mówi, że prądy w węźle sumują się, w konsekwencji dając wynik zerowy.


  Regułę tę można wytłumaczyć również poprzez dodatkową analizę przykładu z rysunku 1.7.
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  Rysunek 1.7. Prądy w węźle


  i1 = i2 + i3 = i4


  Układ rezystorów mimo równoległego rozwidlenia jest szeregowym połączeniem, więc prąd płynący przez rezystory R1 i R4 oraz R2 i R3 jest taki sam.


  Wniosek: w układzie szeregowym prąd jest wszędzie taki sam.


  Drugie prawo Kirchhoffa ma podobne brzmienie, tyle że odnosi się do napięć w oczku. Mówi, że:


  
    
      
        	
          Drugie prawo Kirchhoffa


          Suma spadków napięć w obwodzie zamkniętym (w oczku) jest równa zeru.
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  Zasada ta sprawia, że siła elektromotoryczna generowana przez źródło musi być równa spadkowi napięcia na obciążeniu, gdyż E – UR = 0 (patrz rysunek 1.1).
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  Rysunek 1.8. Napięcia w oczku


  U = U1 + U2 (rysunek 1.8).


  Wniosek z drugiego prawa Kirchhoffa: na elementach połączonych równolegle występuje to samo napięcie.


  Przykład zastosowania wymienionych praw do obliczenia prostego, ale bardzo przydatnego w dalszych rozważaniach obwodu, jakim jest dzielnik napięcia:
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  Rysunek 1.9. Dzielnik napięcia


  [image: 17_]


  Zdefiniowanie wiru o umownym kierunku pozwala rozpisać równanie oczka jako sumę spadków napięć w oczku ze znakami ustalonymi przez porównanie kierunków spadków napięć na elementach oczka i kierunku wiru. Jeśli kierunki są takie same, to spadek napięcia wchodzi do równania Kirchhoffa z takim samym znakiem; jeśli przeciwne, to ze znakiem ujemnym.


  [image: 18]


  Dla dzielnika obciążonego (rysunek 1.10):
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  Rysunek 1.10. Dzielnik napięcia obciążony


  [image: 18_]


  Dla połączenia równoległego Rzastępcze jest odwrotnością sumy odwrotności użytych w połączeniu elementów:
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  Wniosek: w połączeniu równoległym Rzastępcze jest zawsze mniejsze od wartości najmniejszego rezystora Rn użytego w tym połączeniu.


  W połączeniu szeregowym Rzastępcze jest prostą sumą użytych elementów: Rzastępcze = R1 + R2 + R3 + ... + Rn.


  Wniosek: w połączeniu szeregowym Rzastępcze wynikowe jest zawsze większe od największego użytego w połączeniu elementu Rn.


  Czasami warto odwołać się do reguły znanej jako twierdzenie Thevenina.


  Dowolną sieć, złożoną z rezystorów i źródeł napięciowych, w której zostały wyróżnione dwa zaciski, można zastąpić połączeniem szeregowym pojedynczego rezystora RT i pojedynczego źródła napięciowego UT (rysunek 1.11).
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  Rysunek 1.11. Twierdzenie Thevenina


  Napięcie Thevenina UT jest to napięcie mierzone lub wyliczone, obserwowane na zaciskach A, B w stanie rozwarcia tych zacisków (usunięcia obciążenia R0).
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  Rezystancję Thevenina wylicza się w stanie zwarcia w sieci wszystkich wewnętrznych źródeł napięcia oraz rozwarcia obciążenia.


  Nieobciążony dzielnik napięcia rozpatrywany za pomocą twierdzenia Thevenina będzie obliczany następująco (rysunek 1.12):
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  Rysunek 1.12. Przykład dzielnika napięcia obliczony metodą Thevenina
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  Równoważna reguła, ale dla prądów, jest znana jako twierdzenie Nortona:


  
    
      
        	
          Twierdzenie Nortona


          Dowolny obwód liniowy o dwóch wyprowadzeniach można zastąpić układem składającym się ze źródła prądowego o wydajności prądowej równej natężeniu prądu, jaki płynie przy zwarciu wyprowadzeń, oraz równolegle dołączonej impedancji wyjściowej widzianej na wyprowadzeniach obwodu.
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          Rysunek 1.13. Twierdzenie Nortona

        
      

    
  


  Występujące w powyższych regułach pojęcia źródeł napięciowych i prądowych zostaną wyjaśnione w następnym rozdziale.


  1.2. Źródła sygnałów


  Teoretycznie zostały ustanowione dwa rodzaje źródeł sygnałów: źródła napięciowe oraz źródła prądowe. W rzeczywistości istnieją tylko napięciowe, ale dla domknięcia podziału teoretycznego wprowadzono również pojęcie źródła prądowego. W obu przypadkach jedne i drugie dzielą się jeszcze na źródła prądu stałego oraz prądu zmiennego. Źródła prądowe prądu stałego są pojęciem czysto teoretycznym, natomiast źródła prądowe prądu zmiennego są bardzo przydatne przy konstrukcji wzmacniaczy różnicowych szeroko stosowanych we wzmacniaczach operacyjnych. Więcej na ten temat będzie w rozdziale traktującym o wzmacniaczach różnicowych i operacyjnych.


  1.2.1. Źródło napięciowe


  Idealne źródło napięciowe (rysunek 1.14) jest dwójnikiem, na którego zaciskach występuje stała różnica potencjałów E (stała siła elektromotoryczna SEM) niezależna od obciążenia RL.
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  Rysunek 1.14. Źródło napięciowe idealne


  Istnieją źródła napięciowe prądu stałego oraz źródła napięciowe prądu zmiennego.


  Symbole źródła napięciowego prądu stałego DC (ang. Direct Current) oraz zmiennego AC (ang. Alternating Current) w zależności od przyjętego standardu przedstawia poniższy rysunek.
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  Rysunek 1.15. Symbole źródła napięciowego prądu stałego DC oraz zmiennego AC
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  Dla stanu rozwarcia na wyjściu, czyli gdy RL=∞, na zaciskach źródła będzie widoczne pełne napięcie E. Natomiast dla stanu zwarcia źródła, czyli gdy RL=0, zgodnie z prawem Ohma nie może wystąpić na nim spadek napięcia różny od zera, ponieważ przez obciążenie musiałby popłynąć nieskończenie duży prąd.


  Czyli ten przypadek jest sytuacją czysto teoretyczną i odnosi się do źródła idealnego.


  Natomiast w odniesieniu do źródła napięciowego rzeczywistego należy postawić następujący wniosek:


  Wniosek: rzeczywiste źródła napięciowe „nie lubią” pracy zbliżonej do stanu zwarcia.


  Jak należy widzieć rzeczywiste źródło napięciowe? Jest to źródło składające się ze źródła idealnego oraz rzeczywistej oporności wewnętrznej Rwewn i powinno być rozpatrywane w zgodzie z następującym schematem zastępczym:
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  Rysunek 1.16. Rzeczywiste źródło napięciowe


  Źródło rzeczywiste wykazuje na swoich zaciskach zewnętrznych następującą różnicę potencjałów, która jest wynikiem podziału siły elektromotorycznej występującej na zaciskach idealnego źródła napięciowego przez dzielnik utworzony przez Rwewn i RL.
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  Wniosek: kiedy Rwewn, dążąc do 0, staje się równe sile elektromotorycznej E, wtedy źródło rzeczywiste staje się źródłem idealnym.


  Występująca tutaj oporność wewnętrzna Rwewn powoduje, że napięcie na zaciskach rzeczywistego źródła napięciowego nie jest takie samo jak podawane w opisie źródła napięcie zwane znamionowym. Dobrym przykładem rzeczywistego źródła napięciowego prądu stałego jest akumulator samochodowy o napięciu znamionowym 12 V. Jego rzeczywiste napięcie mierzone na zaciskach zmienia się w zależności od zmian obciążenia. W warunkach pełnego naładowania oraz przy braku obciążenia akumulator wykazuje na swoich zaciskach napięcie około 13 V. Lekko obciążony akumulator ma na zaciskach napięcie trochę powyżej 12 V, a mocno obciążony będzie miał napięcie poniżej 12 V. Powstające różne wskazania napięcia na zaciskach dwunastowoltowego akumulatora biorą się stąd, że zmieniające się obciążenie akumulatora powoduje powstanie spadku napięcia na oporności wewnętrznej i tym samym na powstałym dzielniku napięcia wartość napięcia mierzona na zaciskach będzie się zmieniać.


  Inny przykład: bateria alkaliczna 9 V wykazuje oporność wewnętrzną 3 Ω, co oznacza, że można z niej czerpać tylko 3-amperowy prąd zwarcia.
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  Rysunek 1.17. Napięciowo-prądowa charakterystyka baterii lub akumulatora


  Oporność wewnętrzna powoduje, że wartość napięcia na zaciskach nie jest stała, lecz zależna od prądu czerpanego ze źródła. Dopóki bateria nie zostanie całkowicie rozładowana, „trzyma” na swoich zaciskach napięcie nominalne w przybliżeniu stałe, po czym napięcie to dramatycznie spada. Pokazuje to przykładowa charakterystyka rozładowania. Ilość zakumulowanej energii jest w przybliżeniu proporcjonalna do pola pod wykresem pokazanym na rysunku 1.18.
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  Rysunek 1.18. Charakterystyka rozładowania baterii


  Zakumulowana energia jest podawana w opisie baterii jako iloczyn prądu i czasu dostępnego dla poprawnego działania baterii, czyli jako pojemność energetyczna mierzona w amperogodzinach (Ah). Obecnie często producenci podają też pojemność energetyczną akumulatora w watogodzinach (Wh).


  W tej grupie rzeczywistych źródeł napięciowych prądu stałego mamy dostępne baterie oraz akumulatory. Różnica pomiędzy baterią i akumulatorem polega na tym, że bateria może być tylko raz rozładowana, natomiast akumulator może być wielokrotnie rozładowywany, a potem ładowany.


  Rzeczywistymi źródłami napięciowymi są wszystkie występujące źródła energii elektrycznej, a więc dla prądu stałego są to akumulatory, baterie, zasilacze sieciowe, a dla prądu zmiennego sieć energetyczna dostarczająca energię o napięciu 230 V, sinusoidalnie przemienną w czasie 50 razy, czyli o częstotliwości 50 Hz.


  Z rozważań o źródle napięciowym można wyprowadzić kolejny następujący wniosek:


  Wniosek: dobre źródło napięciowe ma oporność wewnętrzną bardzo małą, najlepiej bliską zera.


  Kolejna przydatna uwaga jest następująca:


  Uwaga: między zaciskami rzeczywistego źródła napięciowego prądu stałego istnieje mierzalna pojemność, która realnie powinna być postrzegana jako określonej wartości pojemność kondensatora.


  Z tego wynika opisana wcześniej możliwość magazynowania energii pola elektrycznego. Ta cecha dzisiaj jest używana do konstrukcji wysokowydajnych energetycznie źródeł napięciowych prądu stałego, jakimi są nowoczesne akumulatory.


  1.2.2. Źródło prądowe


  Źródło prądowe jest dwójnikiem, który podaje do obciążenia stały prąd niezależny od wartości tegoż obciążenia.
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  Rysunek 1.19. Symbole źródła prądowego


  Podobnie jak w przypadku źródeł napięciowych, tutaj również należy rozważać dwa przypadki: źródeł prądowych prądu stałego oraz prądu przemiennego; tak samo jak dwa skrajne przypadki obciążeń tych źródeł rozpatrywanych na sposób czysto teoretyczny: RL = 0 oraz RL = ∞. Tutaj, podobnie jak w przypadku źródeł napięciowych, zasadny staje się następujący wniosek:


  Wniosek: na zaciskach idealnego źródła prądowego nie można zmierzyć żadnej różnicy potencjałów, czyli napięcia.


  Taki przypadek odpowiadałby sytuacji, kiedy do źródła prądowego byłoby dołączone zerowe obciążenie RL = 0. Wtedy zgodnie z prawem Ohma napięcie na zaciskach byłoby równe 0 V, niezależnie od wartości płynącego przez obciążenie prądu, a prąd płynący przez obciążenie byłby z kolei równy nieskończenie wiele. Dla przeciwnego przypadku, to znaczy dla RL = ∞, prąd musiałby być równy 0. Ta sytuacja również jest wykluczona, ponieważ źródło prądowe zgodnie z definicją musi dostarczać określony prąd o wartości różnej od zera. Z tego można wysnuć kolejny czysto teoretyczny wniosek:


  Wniosek: źródło prądowe lubi pracę w stanie zwarcia, nie lubi pracy w stanie rozwarcia.
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  Rysunek 1.20. Źródło prądowe z wpiętym obciążeniem


  Ponieważ źródło prądowe jest przeciwieństwem napięciowego, więc jego oporność wewnętrzna powinna być jak największa (bliska nieskończoności). Można to wytłumaczyć w oparciu o następujący schemat zastępczy (rysunek 1.21):
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  Rysunek 1.21. Model rzeczywistego źródła prądowego


  Występująca tutaj admitancja Ywewn będącą odwrotnością impedancji Rwewn daje asumpt do wniosku podanego wcześniej, że źródło prądowe jest dualne do źródła napięciowego.


  Schemat zastępczy źródła prądowego został przedstawiony jako równoległe połączenie idealnego źródła prądowego z równolegle występującą admitancją będącą odwrotnością oporności wewnętrznej, która w granicy, gdy zbliża się do 0, doprowadza do równości prądów źródła i obciążenia.


  Jak wcześniej było powiedziane, występujące w rzeczywistości źródła energii elektrycznej są źródłami napięciowymi.


  Ewentualna konstrukcja rzeczywistego źródła prądowego prądu stałego za pomocą dostępnego źródła napięciowego mogłaby więc wyglądać jak na rysunku 1.22:
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  Rysunek 1.22. Próba realizacji źródła prądowego


  Na zaciskach takiej realizacji rzeczywistego źródła prądowego będzie występować następująca różnica potencjałów:
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  Przykładowa praktyczna realizacja źródła prądowego prądu stałego mogłaby wyglądać następująco: użyty zostanie akumulator samochodowy, który ma dostarczać do obciążenia stały prąd o wartości 1 mA.
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  Rysunek 1.23. Nierealizowalny praktyczny model źródła prądowego


  W szereg zostanie włączony opornik o wartości 1 MΩ symulujący bardzo dużą oporność wewnętrzną źródła prądowego. Wtedy spadek napięcia na tej oporności z tytułu płynącego przez nią ze źródła prądu musiałby wynosić 1000 V. Jest to oczywiście sytuacja mocno wydumana, ponieważ ze źródła energii o wartości 12 V nie można nigdy uzyskać spadku napięcia wynoszącego 1000 V.


  Wniosek: źródła prądowe prądu stałego nie są możliwe do zrealizowania.


  Natomiast są możliwe do zrealizowania źródła prądowe prądu zmiennego i dzisiaj znajdziemy wiele ciekawych rozwiązań. Zostaną opisane w dalszych rozdziałach.


  1.3. Sygnały


  1.3.1. Sygnały sinusoidalne


  Podstawowy sygnał zmienny w czasie to przebieg sinusoidalny zależny od czasu t, ale będący również funkcją częstotliwości f:
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  Wymienione w zapisie funkcyjnym parametry zostały pokazane poniżej na wykresie funkcji sinusoidalnej (rysunek 1.24).


  [image: 4511.jpg] 


  Rysunek 1.24. Sygnał sinusoidalny i jego parametry


  Na przebiegu została pokazana też tak zwana wartość skuteczna. Wzięła się ona z potrzeby porównania efektów działania prądów stałego i przemiennego jako porównania wydzielanego na rezystorze ciepła, generowanego przez płynący przez niego prąd stały i odpowiadający mu skuteczny zmienny prąd sinusoidalny. Inaczej mówiąc, jest to równoważny prądowi stałemu prąd sinusoidalny o wartości skutecznej, który przepływając przez rezystor jednostkowy, wydzieli w nim w tym samym czasie taką samą ilość ciepła.
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  1.3.2. Inne sygnały


  Inne rodzaje sygnałów często używanych w elektronice to przede wszystkim sygnał widziany w domenie czasowej jako piłokształtny, trójkątny, liniowo narastający czy prostokątny. Ich kształty zostały przedstawione poniżej (rysunki 1.25 – 1.28).
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  Rysunek 1.25. Sygnał piłokształtny


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.26. Fala trójkątna
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  Rysunek 1.27. Sygnał liniowo narastający
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  Rysunek 1.28. Fala prostokątna


  Na ostatnim rysunku zostało pokazane też tak zwane wypełnienie jako istniejąca relacja czasu trwania sygnału do jego braku — A do B.


  Wypełnienie = [image: 4561.jpg]


  Najczęściej wypełnienie, z którym się spotykamy w szczególności w przypadku obserwacji kształtu sygnału zegara systemowego, wynosi jeden do jednego.


  Opis matematyczny wymienionych sygnałów jest bardziej złożony niż opis sygnału sinusoidalnego. Opis ten jest realizowany poprzez aproksymację przebiegu szeregiem Fouriera.


  Szeregiem Fouriera nazywamy nieskończony szereg funkcyjny będący sumą funkcji trygonometrycznych.
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  Kolejne składniki szeregu Fouriera są to tak zwane harmoniczne. Przy wykorzystaniu pierwszych trzech harmonicznych nieparzystych oraz ich składaniu otrzymamy następujący obraz impulsu prostokątnego (rysunek 1.29):
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  Rysunek 1.29. Fala prostokątna opisana harmonicznymi


  Sygnał prostokątny o częstotliwości 1000 Hz opisany pierwszą, trzecią i piątą harmoniczną został pokazany na rysunku 1.30.
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  Rysunek 1.30. Fala prostokątna opisana tylko trzema pierwszymi harmonicznymi


  Podobnie, wykorzystując szeregi Fouriera, można opisać matematycznie wszystkie pozostałe sygnały używane w elektronice.


  Fala prostokątna jako sygnał używany przede wszystkim w układach cyfrowych może służyć również do testowania układów cyfrowych oraz analogowych.


  Właściwości wzmacniaczy analogowych przedstawia dobrze charakterystyka przenoszenia układu. Jest to zależność wzmocnienia układu od częstotliwości. Typowa charakterystyka przenoszenia układu wzmacniacza jest pokazana na rysunku 1.31.
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  Rysunek 1.31. Charakterystyka przenoszenia typowego wzmacniacza


  Posługując się sygnałem prostokątnym, możemy szybko określić właściwości takiego wzmacniacza. Sygnał prostokątny służący do badania charakterystyki częstotliwościowej układu wzmacniacza to jego fragment będący skokiem jednostkowym.


  Skok jednostkowy jako fragment sygnału prostokątnego jest definiowany następująco:
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  Rysunek 1.32. Skok jednostkowy


  Odpowiedź wzmacniacza na wymuszenie skokiem jednostkowym będą kształtowały następujące reguły:


  Reguła 1


  Im wyższe częstotliwości (harmoniczne) są obecne w sygnale, tym odpowiedź na wymuszenie skokiem jednostkowym jest bardziej zbliżona do idealnego.


  Reguła 2


  Im więcej brakuje niskich częstotliwości, tym część płaska zawarta w odpowiedzi ma większy tzw. zwis.


  Przykładową odpowiedź na wymuszenie skokiem jednostkowym pokazuje rysunek 1.33.
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  Rysunek 1.33. Odpowiedź na skok jednostkowy badanego układu


  Z czasu narastania odpowiedzi na wymuszenie skokiem jednostkowym możemy określić górną częstotliwość graniczną układu.


  Czas narastania to czas pomiędzy 0,1 oraz 0,9 pełnej amplitudy sygnału wymuszonego skokiem jednostkowym (patrz rysunek 1.34).
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  Rysunek 1.34. Czas narastania


  Im łagodniejsze narastanie, tym wolniejszy wzmacniacz, co oznacza, że ma niższą częstotliwość graniczną.


  1.3.3. Częstotliwości graniczne i czas narastania


  Zależność pomiędzy czasem narastania oraz częstotliwością graniczną definiuje następujący wzór:
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  Z definicji czasu narastania można wyprowadzić zależność tego czasu od stałej czasowej narastania:
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  Przykładowo wzmacniacz o pasmie przenoszenia 100 MHz będzie wykazywał czas narastania sygnału wyjściowego jako odpowiedź na skokową zmianę sygnału wejściowego wynoszący 3 ns.


  Dolna częstotliwość graniczna jest określana ilością niskich częstotliwości. Im mniej tych częstotliwości zawartych w charakterystyce przenoszenia układu, tym większy zwis. Wzmacniacz o odpowiedzi na skok jednostkowy z wolnym czasem narastania i dużym zwisem to wzmacniacz wąskopasmowy, czyli „słaby” dla większości zastosowań.


  1.3.4. Porównanie sygnałów


  Porównanie różnych sygnałów następuje poprzez porównanie ich amplitud, częstotliwości oraz faz.


  Ponieważ często istnieje potrzeba porównania amplitud różniących się dziesiątki czy setki razy, użyteczne jest stosowanie skali logarytmicznej. Wprowadzono miarę porównawczą w skali logarytmicznej, a porównanie jest dokonywane w decybelach dB:
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  Dziesięciokrotna zmiana amplitudy to 10 dB, stukrotna zmiana amplitudy to 20 dB, a tysiąckrotna zmiana amplitudy to 30 dB.
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  Skala decybelowa może przybierać wartości ujemne, co oznacza odpowiednio zmniejszanie się sygnałów wyjściowych.


  1.3.5. Źródła sygnałów


  Źródłem sygnałów elektrycznych mogą być wszelkiego rodzaju generatory. Rozróżniamy tutaj następujące rodzaje generatorów:


  
    	Generatory sygnałowe — generatory fali sinusoidalnej o szerokim zakresie zmian częstotliwości (typowo od 50 kHz do 50 MHz) i amplitudy. Amplituda regulowana precyzyjnym tłumikiem. Niektóre generatory są modulowane w amplitudzie lub częstotliwości, czasami są programowane lub z syntezą częstotliwości.


    	Generatory impulsowe — generujące impulsy określonego kształtu, z możliwością regulacji: szerokości impulsów, amplitudy, polaryzacji, czasu narastania oraz ich powtarzania.


    	Generatory funkcyjne — będące połączeniem generatorów sygnałowych oraz impulsowych — wytwarzające fale: sinusoidalne, trójkątne i prostokątne.

  


  1.3.6. Transmisja mocy — dopasowanie energetyczne obciążenia


  Moc elektryczna informuje o pracy wykonywanej przez urządzenie w jednostce czasu.


  Problem: Jaką wartość musi mieć impedancja obciążenia Zobc, aby dla danej impedancji Zźr źródła przekazać maksymalną moc do obciążenia?
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  Rysunek 1.35. Dopasowanie energetyczne


  [image: 35]


  1.4. Uogólnione prawo Ohma


  Do tej pory przyjmowany był jeden rodzaj obciążenia oznaczany symbolem R oraz akceptowany jego związek z prądem oraz napięciem poprzez prawo Ohma wyrażone formułą o postaci:
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  R to rezystor (inna nazwa opornik) posiadający określoną wartość zwaną odpowiednio rezystancją lub opornością. Na samym początku naszych rozważań o układach elektronicznych zaznaczyliśmy, że prawo Ohma w taki sposób opisane jest słuszne jedynie dla prądu stałego.


  Istnieją dwa inne elementy, które będąc dla źródła sygnału obciążeniem, powodują również powstanie na nich spadku napięcia. Są nimi: kondensator C oraz cewka L.


  Dla wyjaśnienia natury ich działania należy zmodyfikować podstawowy obwód elektryczny przedstawiony na rysunku 1.1 na następujący, pokazany na rysunku 1.36:
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  Rysunek 1.36. Obwód obciążony impedancją


  Tutaj w miejscu opornika R pojawił się element oznaczony symbolem Z, za którym mogą się kryć wszystkie trzy wymienione wcześniej obciążenia, czyli rezystor R, kondensator C oraz cewka L.


  Nowe elementy C i L szczegółowo zostaną opisane w następnym rozdziale, natomiast tutaj należy zwrócić uwagę na zależność tych nowych obciążeń od częstotliwości.


  Element Z, nazywany impedancją, jest wielkością więcej niż jednej zmiennej, czyli dla podania właściwego jej opisu należy odwołać się do liczb zespolonych.


  Z jako liczbę zespoloną przedstawia się następująco:


  Z = R + iX


  Jednostka urojona jako ustalona liczba zespolona jest definiowana symbolem i, ale ponieważ litera i została już w elektrotechnice zarezerwowana dla opisu prądu, więc w przypadku impedancji umówiono się, że będzie tutaj używana litera j. W konsekwencji tego w elektrotechnice, jak i w elektronice impedancja jest przedstawiana następująco:


  Z = R + jX


  W równaniu tym R jest częścią rzeczywistą zapisu, zwaną rezystancją, a X częścią urojoną, zwaną reaktancją.


  Odwrotnością impedancji jest admitancja:


  Y = G + jB


  Tutaj G jest częścią rzeczywistą, zwaną konduktancją, a B jest częścią urojoną, nazywaną susceptancją.


  Prawo Ohma należy zatem zmodyfikować do postaci:
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  Rezystywność, pojemność i indukcyjność to trzy podstawowe elementy pasywne, z których budowane są obwody elektryczne i elektroniczne.


  Pasywne oznacza, że elementy te nie wytwarzają energii elektrycznej. Element pasywny nie jest źródłem, zatem występują na nim tylko straty energii. Taki element może jednak magazynować energię elektryczną: cewka w polu magnetycznym, zaś kondensator w polu elektrycznym.


  Do tej pory wszystkie trzy wymienione wcześniej elementy pasywne były przedstawiane jako elementy idealne. W rzeczywistości każdy z wymienionych elementów należy postrzegać jako taki, który należy opisywać za pomocą wszystkich trzech wielkości. Problemem jest tylko, która z nich jest wielkością główną, a które są niejako dodatkami do tej głównej. W tej głównej skupiona jest zdecydowana część pełnej wartości, a pozostałe dwie zaczynają grać rolę dopiero od pewnych częstotliwości.


  Wniosek: rzeczywisty element jest elementem, którego wartość zależy od wszystkich trzech wielkości, przy czym jedna jest zawsze dominująca, czyli skupiona w R lub C bądź L.


  Jako przykład zostanie podany schemat zastępczy rezystora (rysunek 1.37):
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  Rysunek 1.37. Schemat zastępczy rezystora


  Cała wartość rezystora skupiona jest w elemencie R, natomiast wartości C i L jako zależne od fizycznej budowy tegoż rezystora zaczynają grać rolę dopiero przy określonych wysokich częstotliwościach.


  Niemiecki Urząd Normalizacyjny (niem. Deutsches Institut für Normung DIN) przyjął symbol jak na rysunku 1.2 jako podstawowy dla opisu dowolnych elementów. Jest on również pokazany na rysunku 1.39 przedstawiającym rezystor w dwóch standardach. Także w polskiej literaturze fachowej częściej stosuje się taki symbol dla przedstawienia użytych elementów. Aby rozróżnić jednak rodzaj użytego elementu, obok symbolu stawia się właściwy znak oraz podaje jego wartość: znak R dla przedstawienia oporności, C dla pojemności oraz L dla indukcyjności.


  W literaturze amerykańskiej, w zgodzie z amerykańskimi normami, a w szczególności w zgodzie ze standardem ANSI (ang. American National Standards Institute), stosuje się symbole, które raczej odnoszą się do opisu elementów idealnych, ale które z kolei lepiej pozwalają zidentyfikować właściwy element (rysunek 1.38):
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  Rysunek 1.38. Symbole według standardu ANSI


  Symbole według standardu ANSI pomimo większej trudności w ich rysowaniu lepiej oddają charakter elementu.


  1.5. Elementy bierne używane w elektronice


  Dwójnikami biernymi używanymi w elektronice są elementy, na których jest tracona energia. Są nimi: rezystor R, kondensator C oraz cewka L. Są one dwójnikami, ponieważ posiadają tylko po dwa wyprowadzenia.


  1.5.1. Rezystor


  Kiedy rozważany jest jako element idealny, przypisuje mu się cechę stawiania oporu płynącemu prądowi, stąd nazwa opornik (bądź rezystor). Jest dwójnikiem pasywnym, głównie rozpraszającym energię.
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  Rysunek 1.39. Symbol rezystora wg DIN oraz ANSI


  Dla prądu stałego obowiązuje znane prawo Ohma wiążące we wspólny zapis rezystancję R, prąd i oraz napięcie U.
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  Rysunek 1.40. Kierunki prądów i napięć na rezystorze


  Dla prądu zmiennego w czasie tę zależność zapiszemy jako:
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  Jakie rezystory są produkowane?


  Produkowane są rezystory o wartościach nominalnych w zakresie od 0,01 Ω do 1012 Ω, o mocy znamionowej od 0,125 W do 250 W i dokładności od 0,5% do 20%. Dokładne wartości wynikają z typoszeregu, który aktualnie jest realizowany. Istnieją typoszeregi E6 o tolerancji wykonania +/–20% i kolejno E12, E24, E48, E96 oraz E192 z tolerancjami malejącymi przez pół, tak że szereg E192 ma tolerancję wykonania 0,5%. Najpopularniejszy typoszereg E12 o tolerancji +/–10% zawiera w jednej dekadzie następujące wartości: 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82. Wartości rezystorów małej mocy są oznaczane kolorowymi paskami (rysunek 1.41).
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  Rysunek 1.41. Kolorowe kody paskowe wartości rezystorów małej mocy1


  Typoszeregi dotyczą rezystorów o wartościach sięgających setek megaomów, natomiast te o wartościach ekstremalnie dużych są wykonywane w specjalny sposób i nie podlegają zasadom typoszeregów. Są one produkowane przez wyspecjalizowane firmy i dostarczane na specjalne życzenie, jako używane do specjalnych projektów. Patrząc na zdjęcie rezystora o wartości 1012 Ω, można zauważyć, że różni się on od tych produkowanych w zakresie do kilkuset megaomów specjalną obudową wykonaną ze szkła. Na opakowaniu jest ostrzeżenie: Nie dotykać palcami bańki szklanej. Można ją bowiem pobrudzić palcami nawet wyglądającymi na czyste. Ten brud to pozostawienie na bańce śladu o wartości oporności skrośnej rzędu kilkuset megaomów. Będzie to wynik połączenia równoległego samego rezystora i brudu na bańce.


  Zatem w tym momencie będzie dostępny rezystor nie o wartości 1012Ω, a jakiś o wartości poniżej kilkuset megaomów.


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.42. Rezystor o ekstremalnie dużej wartości


  [image: Obraz4864.PNG] 


  Rysunek 1.43. Model rezystora o ekstremalnie dużej wartości w zabrudzonej osłonie


  Normalne rezystory wykonane są ze sprasowanych mas węglowych, folii metalowej, drutu nawijanego na odpowiedni korpus, elementów półprzewodnikowych (FET). Te ostatnie to głównie rezystory SMD (ang. Surface-Mount Device), czyli montowane wprost na podłożu.
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          a) Normalne (wg grandando.com)

        

        	
          b) SMD (wg Forbot.pl)

        
      

    
  


  Rysunek 1.44. Przykładowe wykonania rezystorów


  1.5.2. Kondensator


  Jest dwójnikiem pasywnym, w którym istnieje możliwość gromadzenia energii pola elektrycznego.


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.45. Symbol kondensatora wg DIN oraz ANSI


  Zestaw dwóch metalicznych powierzchni (okładek) przełożonych warstwą izolatora (dielektryka) tworzy kondensator. Doprowadzone do okładek napięcie powoduje nagromadzenie się na nich określonej ilości ładunków. Ich ilość zależy od wartości pojemności C kondensatora, która z kolei zależy od rozmiaru okładek, ich wzajemnej odległości, jak również stałej dielektrycznej warstwy przekładki.


  [image: 42]


  Między okładkami kondensatora powstaje pole elektryczne z następującym rozkładem linii tego pola:


  [image: 5055.jpg] 


  Rysunek 1.46. Rozkład linii pola elektrycznego w kondensatorze


  Przez izolator przekładki nie popłynie prąd stały, stąd też kondensator jest dwójnikiem, który stanowi dla prądu stałego przerwę. Nie można zapisać relacji pomiędzy pojemnością C, prądem i oraz napięciem U na podobny sposób jak dla rezystancji.


  [image: 5065.jpg] 


  Rysunek 1.47. Kierunki prądów i napięć na kondensatorze


  Relacja ta zależy teraz od ilości wprowadzonych w czasie ładunków, czyli od czasu ładowania kondensatora, i wygląda następująco:


  [image: 43]


  Im większa częstotliwość, tym mniejsza impedancja, czyli większe zwarcie. A więc prąd płynie. Jak to możliwe? Maxwell wyjaśnił ten problem, wprowadzając pojęcie prądu przesunięcia, który przepływa przez kondensator, zamykając obwód dla zewnętrznego prądu przewodzenia w momencie ładowania bądź rozładowania kondensatora.


  Przez kondensator, przez który nie może w żadnych warunkach przepływać prąd stały, płynie prąd przesunięcia ładunków równy co do wartości prądowi przewodzenia w przewodach łączących okładki kondensatora.


  Prąd przesunięcia, płynąc przez kondensator, nie wywołuje efektu termicznego — podobnie jak prąd przewodzenia w rezystorze. Prąd przesunięcia, ładując kondensator, grupuje na jego okładkach ładunki ujemne, a na przeciwległych dodatnie. Tak samo jest przy rozładowaniu kondensatora — wtedy usuwane ładunki tworzą prąd przesunięcia rozładowania.


  Procesy ładowania i rozładowania kondensatora rozpatrywane w dziedzinie czasowej łatwo jest prześledzić w następującym obwodzie (rysunek 1.48):


  [image: 5113.jpg] 


  Rysunek 1.48. Obwód ładowania (lewe oczko) i rozładowania kondensatora (prawe oczko)


  Na podstawie drugiego prawa Kirchhoffa dla ładowania (przełącznik w lewej pozycji) słuszne jest równanie:


  [image: 44]


  Iloczyn RC jest stałą czasową oznaczaną symbolem τ i charakteryzuje szybkość zmniejszania prądu (napięcia) na kondensatorze. Pokazane zostało to na rysunku 1.49.


  [image: 5121.jpg][image: 5128.jpg] 


  Rysunek 1.49. Przebieg ładowania i rozładowania kondensatora


  Przedstawione wykresy dla szybkich przełączeń ze stanu niskiego do wysokiego i z powrotem tworzą następujące przebiegi o kształtach zależnych od szybkości przełączeń, czyli częstości ich występowania. Ze względu na to, że teraz w rozważaniach o zachowaniu się kondensatora zaczyna oprócz czasu grać rolę częstotliwość, należałoby pokazać zachowanie się kondensatora w funkcji częstotliwości. Zostanie to jednak zrobione w punkcie 1.8.2, gdzie zostanie pokazana rola kondensatora w dzielniku napięcia zależnym od częstotliwości.


  [image: Obraz5144.PNG] 


  Rysunek 1.50. Ładowanie i rozładowanie kondensatora dla: krótkich (a) i długich (b) czasów przełączeń lub też dla dużych (a) i małych (b) stałych czasowych


  Rzeczywisty kondensator jest elementem o modelu, w którym występują wszystkie trzy elementy pasywne o następującym znaczeniu:


  Rd — rezystancja doprowadzeń


  L — indukcyjność powstająca na okładkach w przypadku wykonania kondensatora foliowego


  Ru — upływność skrośna izolatora


  Cała wartość impedancji jest skupiona w pojemności C.


  [image: 5158.jpg] 


  Rysunek 1.51. Model rzeczywistego kondensatora


  Kondensatory w zależności od pożądanej wartości oraz przeznaczenia są różnie wykonane w różnych technologiach. Przykładowe realizacje pokazuje rysunek 1.52.


  [image: Konden][image: Obraz5181.PNG][image: Obraz5188.PNG] 


  Rysunek 1.52. Przykładowe wykonania kondensatorów (z prawej strony wersje SMD) (wg Forbot.pl)


  1.5.3. Cewka


  Wokół przewodnika, w którym płynie prąd elektryczny, powstaje wirowe pole magnetyczne. Pole to można skoncentrować wewnątrz elementu, jakim jest cewka. Cewka to najczęściej n zwojów przewodnika spiralnie nawiniętych na rdzeń. Można też spotkać inne wykonania, począwszy od najprostszego, jakim będzie na przykład pojedynczy zwój zatopiony w asfalcie służący do lokalizacji pojazdów dojeżdżających do skrzyżowania.


  [image: Obraz5196.PNG] 


  Rysunek 1.53. Symbol cewki wg DIN oraz ANSI


  Pole magnetyczne skoncentrowane wewnątrz cewki na zewnątrz jest odpowiednio słabe. Prezentuje to poglądowo rysunek 1.54.


  [image: 5202.jpg] 


  Rysunek 1.54. Linie sił pola magnetycznego cewki


  Właściwości cewki opisuje indukcyjność będąca parametrem określającym zdolność obwodu do powstawania siły elektromotorycznej na skutek działania indukcji własnej. Indukcja własna to powstawanie w obwodzie siły elektromotorycznej indukcji UL(t) na skutek zmian prądu płynącego w tym obwodzie.


  [image: 5211.jpg] 


  Rysunek 1.55. Powstawanie siły elektromotorycznej indukcji


  [image: 47]


  Prądy płynące w cewce przy jej dołączeniu oraz odłączeniu od źródła przedstawia rysunek 1.57.


  [image: 5330.jpg] 


  Rysunek 1.57. Prąd cewki przy jej ładowaniu (a) i rozładowaniu (b)


  Należy zauważyć, że zarówno w kondensatorze, jak i cewce powstają zjawiska bardzo podobne, różnią się tylko tym, że w kondensatorze następuje ładowanie i rozładowanie polem elektrycznym (napięciem), a w cewce to samo, ale polem magnetycznym (prądem). W obu przypadkach napięcie bądź prąd dochodzi do wartości maksymalnej, a potem spada do zera ekspotencjalnie ze stałą czasową τ. W obu przypadkach nie ma możliwości skokowej zmiany energii nagromadzonej w elementach, co prowadzi do następujących dwóch ważnych wniosków:


  Wnioski


  
    	w cewce prąd w chwili przełączenia zachowuje wartość początkową i zaczyna się zmieniać od tej wartości, narastając bądź opadając liniowo;


    	w kondensatorze napięcie w chwili przełączenia zachowuje wartość początkową i zmienia się od tej wartości, narastając bądź opadając liniowo.

  


  [image: Obraz5343.PNG] 


  Rysunek 1.58. Zmiana prądu i napięcia w cewce


  Prąd płynący przez idealną cewkę o indukcyjności 1 H, na której spadek napięcia jest równy 10 V, narasta z prędkością 10 A/s. Na rysunku powyżej pokazano zmiany prądu i napięcia w cewce idealnej, podczas gdy rzeczywista zmiana napięcia przechodzi łagodnie z poziomu ustalonego do liniowego narastania. Tak samo na koniec narastania liniowego zaczyna się łagodne przechodzenie do końcowej wartości stałej.


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.59. Przykładowe wykonania cewek (wg Forbot.pl)


  Model rzeczywistej cewki (rysunek 1.60) składa się z trzech elementów, z których jeden — L — jest najważniejszy, bo w nim jest skupiona przeważająca wartość impedancji:


  RL — oporność drutu, z którego jest wykonana cewka


  CL — pojemość widziana na zaciskach cewki


  [image: Obraz5359.PNG] 


  Rysunek 1.60. Model rzeczywistej cewki


  1.6. Czwórnikowa reprezentacja obwodu kształtującego


  Tak jak to zostało zrobione przy opisie dzielnika napięcia, pomiędzy źródłem sygnału a obciążeniem jest miejsce na dowolny elektryczny układ kształtujący. To miejsce jest rezerwowane przez blok mający dwie linie wejściowe oraz dwie wyjściowe. Nazywany jest czwórnikiem.
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  Rysunek 1.61. Układ kształtujący sygnał będący czwórnikiem


  Czwórnik jest 2-wrotnikiem, czyli elementem o dwóch wrotach, którymi są pary zacisków spełniające prawa Kirchhoffa. Wcześniej definiowane dwójniki są 1-wrotnikami, ponieważ mają pojedyncze zaciski.


  Na zaciskach czwórnika definiowane są cztery sygnały: U1, i1, U2 oraz i2. Dwa pierwsze to sygnały wejściowe, a dwa pozostałe to sygnały wyjściowe.


  [image: 50]
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  Rysunek 1.62. Symbol czwórnika


  W odniesieniu do znanego już doskonale dzielnika napięcia czwórnik go reprezentujący należy widzieć następująco (rysunek 1.63):


  [image: Obraz] 


  Rysunek 1.63. Czwórnik reprezentujący sobą omówiony wcześniej dzielnik napięcia


  Matematycznie czwórnik można opisać na dwa sposoby:


  
    	podając odpowiednie zestawy równań,


    	stosując rachunek macierzowy.

  


  W pierwszym przypadku są możliwe różne zestawy równań. Jedne z nich, zamieszczone poniżej, to równania zwane impedancyjnymi:


  U1 = f (I1, I2)


  U2 = f (I1, I2)


  Trochę inny zestaw to równania admitancyjne (widoczne poniżej).


  I1 = f (U1, U2)


  I2 = f (U1, 
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oraz

Upy =1 Ry = —2—

stosujac twierdzenie Thevenina:

10k
10k + 10k

10k - 10k
10k + 10k

Up = Uyp = 30V =15V

RT = SkQ
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Napiecie nominalne
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U = A, sin(wt + @) = A, sin2rft + ¢)
gdzie: Am — amplituda
w — pulsacja
f— czestotliwo$¢
¢ — faza
T=1/f — okres przebiegu
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1
U, =iR+— J-L(t)dt

(przy t=0,Uc=0)

Dla roztadowania (przetacznik w prawej pozycji):
1
0=iR+—= J-L(t)dt

(przy t =0, u = Uo)

W obu przypadkach po zrézniczkowaniu otrzymujemy to samo réwnanie rézniczkowe:

di + 1 0
ai TR
Jego rozwigzaniem jest
t
1= &e RC
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Wz6r ten mozna wyprowadzi¢ z zalezno$ci opisujacej wyktadnicze narastanie prze-
biegu bedacego odpowiedzig uktadu na zadziatanie skokiem jednostkowym.

Ta zaleznosc¢ to:

Uwy(t) = UM(1 - e_t/RC)
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W stosunku do wejscia i wyjscia czwdérnika musi by¢ spelniony warunek réwno-
wazenia pradéw: i; = i; oraz i, = i.
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gdzie: S — powierzchnia oktadek
d — odlegtos$¢ miedzy oktadkami

&y — stata dielektryczna przektadki
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Z powyzszych rownan i przy zatozeniu, ze i, = 0, mozna uzyska¢ zapis:
i =i, =1

Napiecie wyj$ciowe przez zastosowanie prawa Ohma przyjmie postac:
Upy = Ry - i

Napiecie wej$ciowe rowne sile elektromotorycznej generowanej przez zrodto jest
réwne:

Uwe = i(Ry + R2)
Z ostatniej formuty wynika, ze prad i bedzie opisany nastepujacym réwnaniem:

L. — UWe
(Ry + Ry)

Podstawiwszy go do zapisu okre$lajacego napiecie wyjsciowe, otrzymuje sie zapis
réwnania dzielnika napiecia:

R
U 2

oy = Uve R TR,
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A,
KA [dB] = 2010g10—
Ay

0 dBjest wtedy, gdy U, /U, = 1

3 dBjest wtedy, gdy U, /U, = 1,41,a-3dBto U,/U; = 0,708

6 dB jest wtedy, gdy U, /U, = 2,a 20 dB jest wtedy, gdy U, /U, = 10
Inaczej mowigc:

dwukrotna zmiana amplitudy to 6 dB, dziesieciokrotna zmiana amplitudy to 20 dB,
stukrotna zmiana amplitudy to 40 dB, a tysigckrotna zmiana amplitudy to 60 dB.

dB 0 20 40 60 80
Uo/U1 1/1h 1 10 100 1000 10 000

Dla mocy wzoér jest troche inny, a mianowicie:

P,
K, [dB] = 10log,, —
Py
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de di
UL(t) = E = Ld—;

gdzie: ¢ — jest strumieniem pola magnetycznego mierzonym w weberach
[Web] = [Vs]

L — jest indukcyjnoscig wyrazong w henrach [H] = [Qs]
Indukcyjnos¢ cewki zalezy od ilosci zwojéw oraz od jej rozmiaréw.

L= uZZ—S
l
gdzie: z— ilo$¢ zwojow
S — powierzchnia przekroju poprzecznego cewki
[ — dtugos¢ cewki
u — przenikalno$¢ magnetyczna srodowiska wewnatrz cewki (rdzenia
cewki)

Przenikalno$¢ magnetyczna materiatéw magnetycznych, na ktérych nawijane sg
cewki, jest zdecydowanie wieksza od powietrza, dlatego materiaty te sa przede
wszystkim uzywane do wykonania cewek.

Po dotaczeniu cewki do Zrédta napiecia zaczyna ptynac przez nig prad liniowo na-
rastajacy do wartos$ci maksymalnej wynoszacej %.

; R R

i
B(=) |

RYSUNEK 1.56. tadowanie i roztadowanie cewki

Prad w dotaczonej cewce zmienia sie w czasie wedtug relacji podobnej do zmian
napiecia w analogicznym uktadzie z kondensatorem:

. UO1 _Rt
= — —_ L
i=2(1-eD)

Przy roztadowaniu cewki prad zanika wedtug relacji:
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_Uz(®
ir(t)

A wtasciwie w zgodzie z tym, co zostato objasnione w punkcie 1.5, nalezy zapisac jako:
_ UR(®)
ir(8)

i traktowac rezystor jako element o statych skupionych w R, ale posiadajgcy réw-

niez szczatkowe L oraz C. Symbol zastepczy rezystora powinien by¢ wiec taki, jak
przedstawiono na rysunek 1.36.

Moc tracona na rezystorze i zamieniana na ciepto jest opisana wzorem:

P:IZ-RlubP:U£

Dla przypomnienia moc (praca w jednostce czasu) pobierana lub tracona w urza-
dzeniu jest opisana wzorem:

P=U-1I
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1 T
ISK TJ; det

[los¢ ciepta wydzielonego przez prad jest proporcjonalna do kwadratu jego wartoSci:

1
L = \/_Ti = 10,7071,
2
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U
Z=—,
l

Dla pradu przemiennego (zmiennego) o postaci i(t) = Isin(wt + ¢) prawo Ohma
bedzie zapisane jako:

u@

i(t)

Jest to zapis prawa Ohma w postaci zwanej uogélniona.

1
Z=|R+j(wlL ——)| =
+j(w wC)

Jesli impedancjg jest idealny rezystor (opornik), to powyzszy wzér uprosci sie do
postaci:

Z = R impedancja rezystora

Jesli beda to idealny kondensator badz idealna cewka, to ich wzory zostang skro-
cone do nastepujacej postaci: Z, = —jﬁ reaktancja kondensatora

Z; = jwL reaktancja cewki

Dla ogdlnego zapisu wymienionych trzech elementéw impedancje nalezy uwazac
za element bedacy funkcja czestotliwosci o postaci:

Z=f(w)
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Uwy =E- iwy *Ryewn

E-Uyy _ E Uwy Uwy

a prad generowany przez zrédto wyniesie: i, = = I,

Rwewn Rwewn RWEW RWEW

Whiosek: R,,.,, jako odwrotno$¢ admitancji Y,,,,, musi by¢ rowne oo, aby iy, = I,
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T

2 (2

a, = Tflx(t)cos (kwot)dt
2

T

2 (2 _

by = Ff_zx(t)sm (kwyt)dt
2

Fala prostokatna jest sygnatem uniwersalnym uzywanym w uktadach cyfrowych
jaka fala niosgca informacje. Jest opisana nieparzystym szeregiem Fouriera postaci:

Foy =4 {51n[2n(f1)] %sin[Zn(3f1)]++ésin[2n(5f1)]+---+%sin[2n(kf1)]}
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) dq au
Lc(t) = E =C dtc

gdzie: g — totadunek wyrazony w kulombach [C]

C — pojemnos¢ mierzona w faradach [F]

Napiecie powstajgce na pojemnoscii przedstawiane jako funkcja czasu jest opisane
réwnaniem:

1

v =% = Ef i(t)dt

Jesli przez kondensator przeptywa prad przemienny:
i = I, sin(wt + @)

to powstajgce napiecie na kondensatorze, jak tatwo sprawdzi¢ przez podstawienie
ostatniej formuty do wczesniejszego wzoru, wynosi:

L, . 4
U, = Rsm(wt +¢ - E)

W zapisie symbolicznym napiecie to bedzie przedstawiane jako:

I
T jwC
Natomiast impedancja kondensatora, zwana reaktancjg, bedgca w rzeczywistosci
jej urojona czescia, bedzie opisana réwnaniem:

[

1
T wC
Dla pradu zmiennego dielektryk stanowi skoficzong impedancje zalezng od czesto-
tliwosci.
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RZ ” Robc

Upy = Uppp ————
e ve Rl + RZ ” Robc

Zapis R; Il Rypc 0znacza, ze nalezy wyliczyC R,qstepcze jako wynik potaczenia row-
nolegtego dwodch rezystorow R, oraz R,,..
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