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Przekazywana do rgk Czytelnikdw druga czes$¢ podrecznika pt.: ,Elektryczne i elek-
troniczne wyposazenie pojazdéw samochodowych” dotyczy wyposazenia elektro-
nicznego samochoddw.

Zrozumienie dziatania uktadéw elektronicznych zastosowanych we wspétcze-
snych samochodach wymaga wiedzy nie tylko z zakresu elektroniki, lecz takze z za-
kresu mechatroniki. Dlatego dwa pierwsze rozdzialy dotyczg tych zagadnien.
W trzecim rozdziale wyjasniono budowe i dziatanie bezstykowych uktadéw zaptono-
wych. Rozdziat czwarty dotyczy odwietlenia pojazdéw samochodowych z uwzgled-
nieniem nowych rodzajow tego oswietlenia. W rozdziale pigtym opisano poktadowe
urzagdzenia kontrolno-pomiarowe, za pomoca ktérych mozna oceni¢ stan techniczny
pojazdu w warunkach eksploatacyjnych. Szdsty rozdziat jest bardzo obszerny. W roz-
dziale tym autor opisuje uktady sterowania wtryskiem paliwa wspoétczesnych po-
jazdéw samochodowych. Rozdziat si6dmy zawiera opis samochodowych instalacji
gazowych. W rozdziale 6smym opisano system diagnostyki poktadowej (OBD). Roz-
dziat dziewiagty dotyczy uktaddw regulacji i stabilizacji dynamiki jazdy. Ostatni rozdziat
zawiera opis pozostatego elektrycznego i elektronicznego wyposazenia pojazdow.

W wiekszosci rozdziatdbw podano wskazowki utatwiajgce lokalizowanie usterek
w opisywanych uktadach i podzespotach.

Podobnie jak w pierwszej czesci podrecznika, na zakonczenie kazdego rozdziatu
podano zestaw pytan kontrolnych i zadan pozwalajgcych na samodzielne spraw-
dzenie wiedzy nabytej podczas lektury podrecznika.

Zasob wiadomosci dotyczacych elektronicznego wyposazenia pojazdéw samo-
chodowych, ktére zawiera podrecznik, jest bardzo obszerny i znacznie wykracza
poza zakres wiedzy niezbednej do zdobycia czesci kwalifikacji M12: Diagnozowanie
oraz naprawa elektrycznych i elektronicznych uktadéw pojazdéw samochodowych
przypisanej przez nowg podstawe programowg z roku 2012 do zawodéw technik po-
jazdéw samochodowych i elektromechanik. Z tego wzgledu adresatami ksigzki sg
nie tylko uczniowie ksztatcgcy sie w tych zawodach, ale rowniez uczniowie szkot
o pokrewnym profilu ksztatcenia, osoby zdobywajgce kwalifikacje zawodowe w ra-
mach ksztatcenia pozaszkolnego lub zajmujgce sie dziatalno$cig praktyczng w za-
kresie techniki samochodowej oraz studenci i inzynierowie niespecjalizujgcy sie w tej
dziedzinie techniki.



1. Uklady elektroniczne

1.1. Uktady zasilajace

1.1.1. Wiadomosci wstepne

Poktadowym zrodtem energii elektrycznej we wspétczesnych pojazdach samocho-
dowych napedzanych silnikami spalinowymi oraz w pojazdach o napedzie hybry-
dowym sg generatory elektromaszynowe pradu przemiennego. Niezaleznie od do-
skonatosci ich wykonania akumulatory wspétpracujgce z tymi generatorami muszg
by¢ ze wzgledoéw eksploatacyjnych dotadowywane za posrednictwem uktadéw zasi-
lajgcych dotgczonych do sieci elektroenergetycznej. Znajomos¢ budowy i dziatania
tych zrédet energii pozwala na prawidtowy ich dobér i eksploatacje. Z tego wzgledu
w podrozdziale 1.1.2 opisano budowe i zasade dziatania prostownikéw, a w podroz-
dziale 1.1.3 — budowe i zasade dziatania uktadow stabilizujgcych tetnigcy napieciowy
sygnat wyjsciowy uktadow prostujgcych. Prostownik z dotgczonym do wyjscia odpo-
wiednim stabilizatorem jest zrodtem napiecia lub pradu statego, ktére moze by¢ wy-
korzystane do tadowania akumulatoréw bgdz do rozruchu spalinowego silnika nape-
dowego pojazdu.

1.1.2. Ukiady prostownikowe

W technice samochodowej wykorzystuje sie uktady prostujgce, ktérych napiecie wyj-
Sciowe nie przekracza 24 V. Prostowniki takie sg zasilane za posrednictwem trans-
formatora dotgczonego do napiecia fazowego sieci elektroenergetycznej o wartosci
skutecznej 230 V. Zadaniem transformatora jest obnizenie przemiennego napiecia
sieci elektroenergetycznej do poziomu, przy ktérym na wyjsciu uktadu prostujgcego
wystgpi napiecie zmienne (pulsujgce), dopasowane do poziomu napiecia wejscio-
wego stabilizatora wspétpracujgcego z prostownikiem.

Dziatanie transformatora prostownika sieciowego obnizajgce napiecie przedsta-
wiono na rys. 1.1. Transformator sieciowy z uzwojeniem wtérnym jest w tym uktadzie
obcigzony zaréwka.

Transformator sieciowy zasilacza nie tylko obniza napiecie sieci elektroenerge-
tycznej, ale rowniez separuje galwanicznie uktady dotgczone do uzwojenia wtérnego
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| Rys. 1.1. Przebieg napie¢

Mapiecie sieci pierwotnego i wtérnego
transformatora
l obnizajgcego napigcie

sieci elektroenergetyczne;j
50:1 [55]

od dziatania tego napiecia. Z tego wzgledu izolacja miedzyuzwojeniowa transforma-
tora musi mie¢ na tyle duzg rezystancje, aby osoby dotykajgce obudowy zasilacza do-
taczonego do gniazda sieci elektroenergetycznej nie odczuwaty charakterystycznego
mrowienia, spowodowanego przeptywem pradu elektrycznego przez ich organizm.

Do prostowania (unipolaryzacji) napie¢ przemiennych jednofazowej sieci elektro-
energetycznej sg wykorzystywane uktady diodowe jednopotéwkowe lub dwupotéw-
kowe. Konfiguracje uktadu jednopotéwkowego przedstawiono na rys. 1.2.

‘gg% ‘AN
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Napiecia s.ilecn ®

501

Rys. 1.2. Uktad prostownika jednopotéwkowego obcigzonego zaréwka [55]

W uktadzie tym przez zaroéwke przeptywajg tylko dodatnie potfale pradu, poniewaz
dioda prostownicza potgczona szeregowo z zaréwkg przewodzi prgd wowczas, gdy
jej anoda jest spolaryzowana dodatnio. Na wyjsciu prostownika o takiej konfiguracji
wystepuje dodatnie napiecie wyjsciowe. W celu uzyskania na wyjsciu prostownika
napiecia ujemnego nalezy zmieni¢ kierunek wtgczenia diody do obwodu.

Aby zwiekszy¢ sprawnos$¢ uktadow prostujgcych, opracowano uktady prostow-
nikéw dwupotéwkowych, przekazujgcych energie elektryczng do obcigzenia w ciggu
catego okresu napiecia przemiennego. Przykfad takiego uktadu, dwupotéwkowy pro-
stownik mostkowy, przedstawiono na rys. 1.3.

Sposéb wigczenia diod prostowniczych do uktadu mostka powoduje, ze prad w ob-
cigzeniu prostownika ptynie przez caty okres napiecia przemiennego wystepujgcego
na zaciskach uzwojenia wtérnego transformatora.
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Rys. 1.3. Uktad mostkowego prostownika dwupotéwkowego [55]
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Wadg prostownikéw jedno- i dwupotdéwkowych, ktérych obcigzenie ma charakter
rezystancyjny, jest pulsowanie napiecia przy takim obcigzeniu. W celu wygtadzenia
napiecia na obcigzeniu prostownika nalezy rownolegle do tego obcigzenia dotgczy¢
kondensator o duzej pojemno$ci, nazywany kondensatorem wygtadzajgcym lub fil-
trujgcym. Sposéb dotgczenia takiego kondensatora do obcigzenia dwupotéwkowego
prostownika mostkowego przedstawiono na rys. 1.4.

r
Napigcie siec 1
'
50:1

Rys. 1.4. Kondensator wygtadzajacy dotgczony réwnolegle do obcigzenia
prostownika mostkowego [55]

Zadaniem kondensatora wygtadzajgcego jest dostarczanie do obcigzenia energii
elektrycznej w czasie, gdy wartos¢ chwilowa pulsujgcego napiecia wyjsciowego
mostka jest mniejsza od wartosci napiecia na kondensatorze, rownej wartosci szczy-
towej napiecia wyjsciowego.

Podczas gdy wartos¢ chwilowa pulsujgcego napiecia wyjsciowego prostownika
wzrasta ponad wartos¢ napiecia na obcigzeniu, kondensator jest dotadowywany,



12 Uktady elektroniczne

gromadzac energie elekiryczng przekazywang do obcigzenia w czasie, gdy wartosé
chwilowa napiecia na zaciskach wyjsciowych prostownika maleje ponizej wartosci
szczytowej. Dzieki temu w obcigzeniu prostownika przeptyw pradu jest ciggty.

Wada prostownika z kondensatorem filtrujgcym na wyjsciu to zaleznos¢ wahan
napiecia wyjsciowego od wartosci pradu obcigzenia. W celu zminimalizowania
wahan tego napiecia mozna miedzy obcigzenie a prostownik wigczyé — w zalezno$ci
od potrzeb — uktad stabilizacji napiecia lub uktad stabilizacji prgdu.

1.1.3. Ukiady stabilizacji napiecia i pradu

Najprostszym uktadem stabilizacji napiecia jest stabilizator parametryczny z diodg
Zenera (rys. 1.5).
W uktadzie tym warto$¢ rezystancji opornika

Zaslanie + R za ktérego posrednictwem jest zasilana spola-
ryzowana zaporowo dioda Zenera, dobrano tak,
R aby przez diode ptyngt prad o takiej wartosci,
o przy ktérej napiecie na diodzie bedzie miato war-
Mapiecie L L . L
stabilizowane +6 V to$¢ wiekszg od wartosci progowej. Powyzej tego
progu, nazywanego napieciem Zenera, duzym
6V zmianom pradu ptyngcego przez diode odpowia-
Dioda Zenera dajg bardzo mate zmiany napiecia na diodzie.
o . ov Gtéwng wadg uktadu przedstawionego na rys.
Rys. 1.5. Ukiad stabilizatora napiecia 1.5 jest przeptyw prgdu polaryzujgcego diode
z diodg Zenera [55] oraz pradu obcigzenia przez opornik R. Jesli war-

tos¢ rezystancji tego opornika bedzie zbyt mata,
to po odtgczeniu obcigzenia przez diode moze poptyng¢ prad o wartosci przekracza-
jacej dopuszczalng warto$¢ maksymalng. Dlatego wartos$¢ rezystancji opornika R na-
lezy dobiera¢, uwzgledniajgc dopuszczalne straty mocy cieplnej wydzielanej w diodzie.
Ze wzgledu na przedstawiong wade stabilizatory parametryczne z diodg Zenera
mozna stosowaé do zasilania uktadéw o matym poborze pradu.
Wiekszym pradem wyjsciowym, w poréwnaniu z prgdem wyjsciowym stabilizatora
parametrycznego, charakteryzujg sie stabilizatory z aktywnym elementem regula-
cyjnym wigczonym miedzy prostownikiem a obcigzeniem. Przyktad uktadu takiego

2N3053
Napiecie
stabilizowane O— < ) ’ Zasilanie +
+53V (7 do12V)
1k
6V, 500 mW Rys. 1.6. Ukiad stabilizatora

napiecia z tranzystorem
o . ov regulacyjnym [55]
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stabilizatora przedstawiono na rys. 1.6. W tym ukfadzie warto$¢ pradu obcigzenia
jest regulowana za pomocg tranzystora bipolarnego N-P-N, ktérego obwdd kolektor-
-emiter potgczono szeregowo z obcigzeniem. Dlatego stabilizator ten jest nazywany
szeregowym.

W uktadzie przedstawionym na rys. 1.6 napiecie bazy tranzystora jest napieciem
wyjéciowym stabilizatora parametrycznego z diodg Zenera, ktdrej napiecie stabili-
zacji musi z kolei by¢ wieksze 0 0,7 V od wymaganego napiecia wyjsciowego stabili-
zatora. Jest to warto$¢ napiecia na przewodzgcym ztgczu baza-emiter tranzystora
regulacyjnego. Na wyjsciu obcigzonego stabilizatora (rys. 1.6) wystepuje napiecie
5,3V, poniewaz obwdd bazy tranzystora regulacyjnego jest polaryzowany za po-
mocg diody o napieciu stabilizacji rownym 6 V.

Przy braku obcigzenia przez tranzystor nie ptynie prad i prostownik zasilajgcy sta-
bilizator jest obcigzony prgdem niezbednym do polaryzacji diody Zenera. Dotgczenie
obcigzenia do wyjscia stabilizatora spowoduje przeptyw prgdu kolektor-emiter o war-
tosci zaleznej od rezystancji obcigzenia i od wartosci prgdu bazy tranzystora regula-
cyjnego. Wartosci rezystancji R polaryzujgcej diode Zenera oraz tranzystor regula-
cyjny powinny by¢ tak dobrane, aby w stanie ustalonym na obcigzeniu wystepowato
napiecie mniejsze o 0,7 V od napiecia znamionowego diody Zenera.

Gdy wspétczynnik wzmocnienia prgdu tranzystora regulacyjnego ma duzg wartosc,
a napiecie wyjsciowe prostownika jest niezmienne, zmiany rezystancji obcigzenia nie
maja wptywu na napiecie wyjsciowe stabilizatora, pod warunkiem ze prad obcigzenia
ma takg wartosc¢, przy ktérej tranzystor pracuje liniowo. Dopiero zmniejszenie na-
piecia zasilajgcego stabilizator ponizej poziomu, przy ktérym napiecie na diodzie be-
dzie mniejsze od napiecia stabilizacji, spowoduje zaburzenia w pracy stabilizatora.

Obecnie stabilizatory napiecia dziatajgce tak jak stabilizator przedstawiony na rys.
1.6 sg produkowane w wersji scalonej. Ukfad stabilizatora scalonego typu 7805
0 znamionowym napieciu wyjsciowym 5 V i maksymalnym prgdzie obcigzenia
1 A przedstawiono na rys. 1.7.

W celu odfiltrowania tetnien napiecia wyjsciowego prostownika zasilajgcego uktad
scalony miedzy wejscie i mase uktadu wtgczono kondensator filtrujgcy o pojemnosci

7805

MNapiacia
siabilizowane +5 @ Wy We Zasilanie +

Masa

4Tk [] = 470N —E L

o ov

Rys. 1.7. Uktad scalonego stabilizatora napiecia [55]
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470 nF. Dodatkowym uktadem wygtadzajgcym napiecie na obcigzeniu stabilizatora
jest rownolegty obwod RC (R = 4,7 kQ i C =470 nF).

Ukfady stabilizatoréow przedstawione na rysunkach 1.6 i 1.7 regulujg wartos¢ na-
piecia wyjsciowego w sposoéb ciggty, czego skutkiem sg duze straty mocy cieplne;j
w tranzystorze regulacyjnym. Przyczyng tego jest ciggty przeptyw prgdu obcigzenia
przez ten tranzystor.

Aby zminimalizowac¢ straty mocy cieplnej w aktywnym elemencie regulacyjnym
stabilizatora, zamiast sterowania ciggtego stosuje sie sterowanie impulsowe, pole-
gajace na tym, ze element regulacyjny jest wigczany i wylgczany okresowo. Sto-
sunek czasu witgczenia do sumy czasu wigczenia i wytgczenia szeregowego ele-
mentu regulacyjnego okresla warto$¢ srednig napiecia wyjsciowego stabilizatora.

Wzgledy ekonomiczne spowodowaty, ze impulsowe stabilizatory napiecia zasilajg
komputery stacjonarne i niestacjonarne oraz systemy mikroprocesorowe wykorzy-
stywane w technice samochodowej. Jedyng dziedzing zastosowan, w ktérej nie
mogg by¢ stosowane zasilacze impulsowe duzej mocy, sg lotnicze poktadowe sys-
temy nawigacyjne. Przyczyng sg impulsowe zaktdcenia elektromagnetyczne genero-
wane przez stabilizatory impulsowe tych zasilaczy.

Wykorzystanie zasilacza o stabilizowanym napieciu wyjsciowym do fadowania
akumulatora wraz z uptywem czasu tadowania powoduje wzrost prgdu obcigzenia.
Przyczyng zmian pradu ptyngcego przez akumulator sg zmiany rezystancji we-
wnetrznej akumulatora. Akumulator roztadowany ma duzg rezystancje wewnetrzng,
ktéra maleje w trakcie procesu tadowania. Aby w trakcie fadowania byta dostarczana
do akumulatora niezmienna w czasie ilos¢ energii elektrycznej, zamiast zasilacza
o stabilizowanym napieciu wyjsciowym nalezy stosowaé zasilacz stabilizujgcy prad
ptynacy przez obcigzenie.

1.2. Uklady wzmacniajace

1.2.1. Wiadomosci wstepne

W uktadach sterujgcych pracg podzespotéw elektromechanicznych we wspétcze-
snych samochodach zachodzi konieczno$¢ zwiekszenia poziomu sygnatéw wyjscio-
wych elektronicznych blokéw operacyjnych, okreslajgcych sposob funkcjonowania
tych podzespotéw. W tym celu sg wykorzystywane uktady wzmacniajgce, zwane
réwniez wzmacniaczami.

Zasade dziatania wzmacniaczy stosowanych w technice samochodowej mozna wy-
jasni¢, analizujgc funkcjonowanie typowego wzmacniacza, dziatajgcego jak wzmac-
niacz mikrofonowy lub gramofonowy. Na schematach wzmacniacz taki (rys. 1.8), nieza-
leznie od budowy i zasady dziatania, oznacza sie za pomocg trojkata. Sygnat wejsciowy,
ktérego poziom jest zwiekszany w ukladzie wzmacniacza, zostaje doprowadzony do
podstawy trojkata. W omawianym przypadku chodzi o sygnat wyjsciowy wkfadki gramo-
fonowej 1, dziatajgcej identycznie jak czujnik spalania stukowego w cylindrze silnika
spalinowego. Przeciwlegty do podstawy wierzchotek trojkgta odpowiada wyjsciu wzmac-
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niacza. Na schemacie przedstawionym na rys. 1.8 1 2 3
do wyjscia wzmacniacza jest dotgczony gtosnik. I\ [<\

Niezaleznie od budowy, w uktadzie wzmac- @ \/
niacza mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe bloki.

Blokiem wejsciowym uktadu wzmacniajgcego jest Rys. 1.8. Schemat blokowy uktadu
przedwzmacniacz, ktérego zadanie to wzmoc- WZmacniajacego [55]

L L z 1 — zrédto sygnatu wejsciowego,
nienie stabego sygnatu wejsciowego. Zrodtem 2 wzmacniacz, 3 — glosnik
tego sygnatu moze by¢ np. mikrofon lub wyjscie
wykonawcze mikroprocesorowego sterownika sil-
nika. Przedwzmacniacz zwieksza poziom sygnatu wejsciowego do wartosci nie-
zbednej do wysterowania stopnia mocy, do ktérego wyjscia jest dotgczony np. gto-
$nik (wzmacniacz akustyczny) lub cewka elektrozaworu dawkujgcego ilos¢ paliwa
wtryskiwanego do cylindra silnika (wzmacniacz wykonawczy).

Wszystkie wzmacniacze stosowane obecnie w technice samochodowej sg mono-
litycznymi lub hybrydowymi uktadami scalonymi, w ktdrych mozna wyodrebni¢ od
kilkunastu do kilkuset tranzystorow. Dokfadna analiza dziatania tak ztozonych
uktadéw elektronicznych wykracza poza ramy tego podrecznika i jest zbyteczna dla
ich uzytkownikéw. Z tego wzgledu rozwazania dotyczgce uktadéw wzmacniajgcych
ograniczono do wyjasnienia dziatania i wtasciwosci wzmacniaczy tranzystorowych.
Znajomosc¢ tych zagadnien jest niezbedna do zrozumienia dziatania wzmacniaczy
operacyjnych opisanych w podrozdziale 1.3.

1.2.2. Wzmacniacze tranzystorowe

W pierwszej czesci podrecznika (Wyposazenie elekiryczne i elektromechaniczne)
opisano budowe i zasade dziatania tranzystoréw bipolarnych i unipolarnych (polo-
wych). Tranzystory te mozna wykorzysta¢ do budowy przedwzmacniaczy oraz
wzmacniaczy mocy. Przed wyjasnieniem zasady dziatania tych blokéw nalezy zrozu-
mie¢ istote ich funkcjonowania w roli wzmacniaczy. Na rysunku 1.9 przedstawiono
uktad wzmacniacza z jednym tranzystorem bipolarnym (niestosowany w praktyce).

W uktadzie przedstawionym na rys. 1.9 sygnat wejsciowy jest doprowadzony do
bazy tranzystora za posrednictwem opornika Rg. Sygnat ten powoduje przeptyw
pradu bazy. Przeptyw tego pradu jest przyczyng zmiany wartosci pradu kolektora do-
taczonego do Zrddta zasilajacego uktad za pomocg opornika R, . Skutkiem zmiany
pradu kolektora sg zmiany napiecia wyjsciowego spowodowane przez zmiany rezy-
stancji struktury potprzewodnika znajdujgcego sie miedzy kolektorem a emiterem.
Od strony wyjscia uktad wzmacniajacy jest dzielnikiem napiecia, sktadajgcym sie
z opornika obcigzenia R, o statej wartosci rezystancji oraz z rezystancji kolektor-
-emiter tranzystora o wartosci zaleznej od prgdu bazy (rys. 1.10).

Ze wzgledu na diodowy charakter ztgcza emiter-baza tranzystora uktad wzmac-
niacza przedstawiony na rys. 1.9 bedzie dziatat, gdy do bazy zostang doprowadzone
sygnaty dodatnie o wartosci powyzej 0,7 V.

Aby wzmacniacz mogt przetwarzaé sygnaty przemienne o wartosci szczytowej po-
nizej 0,7 V, ztacze baza-emiter tranzystora musi by¢ zawsze spolaryzowane do-
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u

ov

ov

ov

Rys. 1.9. Prosty wzmacniacz tranzystorowy (niestosowany w praktyce) [55]

< 7

Rys. 1.10. Wzmacniacz
tranzystorowy jako dzielnik
napiecia [55]

Rys. 1.11. Dzielnik rezystancyjny
ustalajacy wartos¢ napiecia bazy
tranzystora [55]
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datnio. Do tego mozna wykorzystac i, [ma)
dzielnik rezystancyjny (rys. 1.11).

Wartosci rezystancji opornikéw R;
i R, dzielnika powinny by¢ tak do- §
brane, aby przy zerowym sygnale .|
wejsciowym napiecie na kolektorze
byto rowne potowie napiecia zasilajg-
cego uktad wzmacniacza. Gwaran- 4]
tuje to przetwarzanie bez znie-
ksztatcen dodatniej i ujemnej potdwki
przemiennego sygnatu wejsciowego, 4.
gdy punkt pracy tranzystora znajduje
sie w srodku obszaru, w ktérym cha-
rakterystyki wyjéciowe (kolektorowe) 44.
tranzystora majg przebieg liniowy
(rys. 1.12).

Na charakterystykach przedsta- TR R . T i 4 U,V
wionych narys. 1.12 obszar, w ktérym
powinien znajdowac sie punkt pracy
tranzystora, wystepuje w otoczeniu . +9V
(w poblizu) punktu o wspoétrzednych
U, =8V, I,=25mA).

Wiasciwosci tranzystoréw sg uza- 470k [] 68k
leznione od temperatury otoczenia,
ktéra decyduje o wartosci prgdu ze-
rowego. Prad ten wzrasta wraz
z przyrostem temperatury, czego e
skutkiem jest zmniejszenie wartosci
napiecia kolektor-emiter.

Do zminimalizowania wptywu tem-
peratury na dziatanie wzmacniaczy 100 k [] 15K
tranzystorowych stosuje sie uktad po-
laryzacji automatycznej, w ktérym
emiter tranzystora jest dotgczony do .
masy uktadu za pomocg opornika00d-  Rys. 1.13. Uktad polaryzacji automatycznej [55]
powiednio dobranej wartosci (rys.

1.13).
W przedstawionym uktadzie baza tranzystora jest spolaryzowana napieciem
100 kQ

470 kQ
jaca do przewodzenia tranzystora. W tym celu widziana z zacisku bazy tranzystora

zastepcza rezystancja rownolegle potgczonych opornikéw dzielnika bazy musi byc
tak dobrana, aby prad bazy miat warto$¢, przy ktérej prgd emitera wymusi na opor-
niku emiterowym o rezystancji 1,5 kQ napiecie o wartosci 1,6 V-0,7V =0,9 V.

504

Rys. 1.12. Charakterystyki kolektorowe tranzystora [55]

o wartosci 9 V- ~1,6 V . Jest to warto$¢ wigksza od 0,7 V, a wiec wystarcza-
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Wzrost temperatury powoduje zwiekszenie prgdu zerowego tranzystora, czego
skutkiem jest zmniejszenie napiecia kolektor-emiter. Przy ustalonej wartosci napiecia
zasilajgcego uktad i przy statej wartosci rezystancji opornika kolektorowego réwnej
6,8 kQ zmniejszenie napiecia kolektor-emiter spowoduje wzrost prgdu kolektora,
czego rezultatem bedzie zwiekszenie napiecia emitera wzgledem masy. Oznacza to,
ze potencjat emitera zbliza sie do potencjatu bazy. Skutkiem tego jest zmniejszenie
pradu bazy, a wiec i prgdu kolektora. Poniewaz prad kolektora stanowi sktadnik pradu
emitera, zmniejszeniu wartosci prgdu kolektora towarzyszy zmniejszenie wartosci
napiecia na oporniku tgczgcym emiter z masg ukfadu, czyli kompensacja termiczna
uktadu wzmacniacza.

Gdyby przemienny sygnat wejsciowy byt dotgczony bezposrednio do bazy uktadu
przedstawionego na rys. 1.13, wéwczas sygnaty przemienne o wartosci szczytowej
wiekszej od -0,7 V powodowatyby krétkotrwate blokowanie pracy uktadu, w czasie
gdy zigcze baza-emiter tranzystora jest spolaryzowane zaporowo. Drugim czynni-
kiem negatywnie wplywajgcym na polaryzacje bazy wzmacniacza moze by¢ mata
impedancja wyjsciowa zrédta sygnatu. Ma to miejsce, gdy do wejscia wzmacniacza
przedstawionego na rys. 1.13 jest bezposrednio dotgczone uzwojenie indukcyjnego
czujnika predkosci obrotowej két jezdnych, wykorzystywanego przez uktad ABS po-
jazdu (rys. 1.14).

” 100k 1.5k Rys. 1.14. Wzmacniacz sygnatu
wyjéciowego indukcyjnego czujnika
predkosci obrotowej kot [55]

Jesli uzwojenie czujnika ma matg liczbe zwojow, to jego impedancja nie prze-
kracza kilku omow. Skutkiem tego jest obnizenie potencjatu bazy do zera i zatkanie
tranzystora, niezaleznie od wartosci szczytowej przemiennego sygnatu wyjsciowego
czujnika.

Aby tego unikng¢, miedzy zZrédtem sygnatu a bazg tranzystora jest wigczony
kondensator separujgcy wejscie wzmacniacza od zrédta wzmacnianego sygnatu.
Kondensator ten zapobiega przeptywowi pradu statego zmieniajgcego polary-
zacje statoprgdowg wejscia wzmacniacza. Takie samo zadanie petni konden-
sator wigczony miedzy wyjscie wzmacniacza a wejécie kolejnego stopnia wzmac-
niajgcego.
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Potgczenie emitera tranzystora wzmacniajgcego sygnat z masg za pomocg opor-
nika powoduje, ze potencjat emitera bedzie zmieniat warto$¢ wraz ze zmianami wzmac-
nianego sygnatu. W celu zapewnienia statoprgdowej stabilizacji termicznej uktadu
opornik emiterowy jest bocznikowany kondensatorem elektrolitycznym o duzej pojem-
nosci. Kondensator ten zwiera do masy sktadowg przemienng potencjatu emitera.

Parametrem charakteryzujgcym ilosciowo wzmocnienie uktadéw wzmacniajgcych
jest wspédtczynnik wzmocnienia napieciowego k, okreslony stosunkiem wartosci sku-
tecznej sygnatu wyjsciowego U, do wartosci skutecznej sygnatu wejsciowego U;:

k, =~ (1.1)

Aby uzyska¢ duzg wartos¢ wspoétczynnika wzmocnienia, pojedyncze stopnie
wzmachiajgce tgczy sie kaskadowo w sposéb przedstawiony na rys. 1.15.

Kondensalor sprregajacy stopnie

* +3V
33k
10 u
l— w
BC107
56k n S
100 u
ov
Rys. 1.15. Wzmacniacz
dwustopniowy [55] Pigrwszy slople Drugi stopied

Oba stopnie wzmacniacza dwustopniowego (rys. 1.15) majg uklad
identyczny z uktadem przedstawionym na rys. 1.14. Zréznicowanie wartosci rezy-
stancji opornikéw zastosowanych w kazdym stopniu wynika z réznicy wartosci sy-
gnatéw wejsciowych. Sygnat wejsciowy stopnia drugiego jest wiekszy od sygnatu
wejsciowego stopnia pierwszego.

Wzmocnienie wzmacniacza wielostopniowego jest okreslone iloczynem wspot-
czynnikdw wzmocnienia stopni sktadowych, tzn. jesli wzmocnienie kazdego stopnia
wzmachiacza dwustopniowego ma wartos¢ réwng 40, to zastepcze wzmocnienie ca-
tego wzmacniacza wynosi: 40 - 40 = 1600.

Przy doborze wzmacniaczy do konkretnego przeznaczenia nalezy bra¢ pod uwage
przebieg charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza, okreslony przez zalez-
no$¢ wspotczynnika wzmocnienia od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu wejscio-
wego. Ze wzgledéw praktycznych, wyznaczajgc przebieg charakterystyki czestotli-
wosciowej, wzmocnienie wzmacniacza wyraza sie w decybelach (dB):
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U,
K um = ZOIOQUO [dB] (1.2)

Zgodnie z zaleznoscig (1.2) wzmacniacz ma wzmocnienie réwne 20 dB, gdy

wzmocnienie k, = % =10, poniewaz

i

Kis =20I09% =2010g10=20-1=20 dB (1.3)

1

Przyktad przebiegu charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza akustycz-
nego przedstawiono na rys. 1.16.

Wzmocnienie

$
SdBL

f I -|__
| |
| |
| |

20 Hz 20 kHz

Rys. 1.16. Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza akustycznego [55]

= Cresiotiiwose

Z przebiegu charakterystyki czestotliwo$ciowej mozna odczyta¢ wartosci dolnej
i gornej czestotliwosci granicznej tzw. pasma przenoszenia. Sg to czestotliwosci,
przy ktérych wzmocnienie maleje o 3 dB.

Pasmo przetwarzania wzmacniacza akustycznego, ktérego charakterystyke cze-
stotliwosciowg przedstawiono na rys. 1.16, ogranicza od dotu czestotliwos¢ 20 Hz —
jest to dolna czestotliwos¢ graniczna pasma. Gérna czestotliwos¢ graniczna
pasma przetwarzania ma warto$¢ 20 kHz.

Wzmacniacz nalezy tak dobieraé, aby wartos¢ czestotliwosci wzmacnianego sy-
gnatu byta wieksza od dolnej czestotliwosci granicznej i mniejsza od gérnej czestotli-
wosSci granicznej pasma przetwarzania.

W celu dostosowania przebiegu charakterystyki czestotliwosciowej do potrzeb
uzytkownikow w wielostopniowych ukfadach wzmacniajgcych stosuje sie tzw.
ujemne sprzezenie zwrotne, przekazujgce czes$¢ sygnatu wyjsciowego uktadu do
stopnia wejsciowego. Obwodd do tego przeznaczony jest nazywany petlg ujiemnego
sprzezenia zwrotnego. Ujemnym sprzezeniem zwrotnym moze by¢ réwniez objety
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kazdy stopien wzmacniacza. Przyktad wzmacniacza, w ktérego ukfadzie zastoso-
wano ujemne sprzezenie zwrotne, przedstawiono na rys. 1.17.

W ukfadzie przedstawionym na rysunku 1.17 petlg ujemnego sprzezenia zwrot-
nego obejmujgcag caty uktad jest obwdd szeregowy, sktadajgcy sie z kondensatora
o pojemnosci 6,8 nF i opornika o rezystancji 33 kQ. Dodatkowg petle ujemnego
sprzezenia zwrotnego stanowi opornik o rezystancji 330 kQ, przekazujacy sygnat
statonapieciowy z emitera tranzystora stopnia wyjsciowego do bazy tranzystora
stopnia wejsciowego. Zadanie tego opornika to polaryzacja bazy tego stopnia z kom-
pensacjg termiczng catego ukladu. Ponadto stopieh wyjSciowy obejmuje lokalna
petla ujemnego sprzezenia zwrotnego, zrealizowana za pomocg kondensatora o po-
jemnosci 200 pF.

Petla ujemnego sprzezenia zwrotnego z kondensatorami petni funkcje opornika,
ktérego rezystancja zmienia sie przy zmianach czestotliwosci f.

W przypadku kondensatora o pojemnosci C odpowiednikiem rezystancji opornika

1
2nfC

Na przyktad kondensator o pojemnosci 10 pF przy czestotliwosci 50 Hz ma reak-
tancje

jest parametr nazywany reaktancja: X, =

9
X = ! ~ ! - = 10 ~3,2-10°Q = 320 kQ
2nfC  2-3,14-50-10-10 3140

a kondensator o pojemnosci 1 uF przy tej samej czestotliwosci ma reaktancje

6
X, =—~ L =19 _32.10%0= 3200
2nfC ~ 2-3,14-50-10-10° 3140
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Jesli teraz zwiekszymy czestotliwosci do 1 kHz, to reaktancje kondensatoréw o po-
jemnoéci 10 pF i 1 yF bedg miaty duzo mniejsze wartosci:
1 1 10°

X, = = 3 < = ~3,2:10°Q = 320 Q
2nfC 2-3,14-10°-10-10 3140

1 1 10°
X = ~ 3 — = ~0,32 Q
27fC  2-3,14-10°-10-10 3140

Z przedstawionego przyktadu liczbowego wynika, ze kondensator o matej pojem-
nosci przy matej czestotliwodci ma duzg reaktancje. W zwigzku z tym zastosowanie
takiego kondensatora jako petli ujemnego sprzezenia zwrotnego przekazuje na wej-
Scie ukfadu tylko niewielkg czes¢ sygnatu wyjsciowego. Przy wzroscie czestotliwosci
reaktancja kondensatora maleje i zwieksza sie cze$¢ sygnatu przekazywanego z wyj-
Scia na wejscie uktadu.

Podobnie jak tranzystory bipolarne, wzmacniajg réwniez tranzystory unipolarne
(polowe) typu FET i MOSFET, opisane w pierwszej czesci podrecznika (Wyposazenie
elektryczne i elektromechaniczne). Tranzystory te przy odpowiedniej polaryzacji elek-

+
R
[} U
Il"jlll
y- vV
ﬂ"u"l{\ ov
Rys. 1.18. Wzmacniacz
oV z tranzystorem FET z kanatem
typu N [55]
R

Rys. 1.19. Wzmacniacz
z tranzystorem FET z kanatem
typu P [55]
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trod zachowujg sie jak oporniki o regulowanej sygnatem bramki rezystancji dren-
-zrédto. Problem ten wyjasniono na rysunkach 1.18 i 1.19.

Na rysunkach 1.18 i 1.19 przedstawiono odpowiednio wzmacniacze zrealizowane
za pomocg tranzystorow ztgczowych FET z kanatem typu N oraz P. Oba tranzystory
dziatajg identycznie i jedyng réznica jest odwrotna polaryzacja ich elektrod.

1.3.  Wzmachniacze operacyjne

W technice samochodowej wzmacniacze tranzystorowe sg wykorzystywane tylko
w specyficznych sytuacjach, gdy parametry wzmacniaczy scalonych nie pozwalajg
na ich zastosowanie. Przykltadem takiego uktadu sg np. wzmacniacze sterujgce roz-
nego rodzaju elektrozaworami, do ktérych uruchomienia prgd wyjsciowy wzmac-
niaczy scalonych jest zbyt maty.

Do wzmacniania sygnatéw wyjsciowych czujnikow poktadowych sg wykorzysty-
wane scalone wzmachiacze operacyjne. Nazwa tych wzmacniaczy pochodzi
z czasoéw, gdy do rozwigzywania zadah numerycznych byty stosowane komputery
analogowe zwane rowniez maszynami analogowymi. Wzmacniacze operacyjne
w tych maszynach realizowaty réznego rodzaju liniowe i nieliniowe operacje mate-
matyczne, np.: catkowanie, rézniczkowanie, wyznaczanie wartosci bezwzgledne;j.
Do realizaciji takich operacji wzmacniacze operacyjne sg stosowane réwniez obecnie.
Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego przedstawiono na rys. 1.20.

W odréznieniu od typowych wzmacniaczy
tranzystorowych, wzmacniacz operacyjny ma —{+
jedno wyjscie oraz dwa wejscia: nieodwraca-  \Veiscia Wyjécie
jace oznaczone jako ,+” i odwracajgce ozna- |
czone SymbOIGm 5 DZieki temu wzmac- Rys. 1.20. Symbol graficzny wzmacniacza
niacz moze wzmacnia¢ sygnaty pojedyncze  operacyjnego [55]
dotgczone tylko do jednego wejscia, gdy na
drugim wejsciu wystepuje sygnat o zerowej wartosci, oraz wzmacnia¢ réznice sy-
gnatéw wejsciowych. Mozliwos¢ realizacji tej operacji wynika z faktu, ze sygnat do-
datni doprowadzony do wejscia odwracajgcego na wyjsciu wzmacniacza wymusza
sygnat ujemny, a dotgczenie tego sygnatu do wejscia nieodwracajgcego jest przy-
czyng dodatniego sygnatu wyjsciowego (rys. 1.21).

Producenci wzmacniaczy operacyjnych projektujg ich ukfady tak, aby parametry
wzmacniaczy bylty zblizone do parametréw wzmacniacza idealnego. Parametry ta-
kiego wzmacniacza sg nastepujace:

— wzmochienie napieciowe o nieskonczonej wartosci,

rezystancja wejsciowa bliska nieskonczonosci,

rezystancja wyjsciowa zblizona do zera,

czestotliwosciowe pasmo przetwarzania nieograniczone,

wspoétczynnik ttumienia sygnatu wspétbieznego (wspdlnego) o wartosci zblizo-
nej do nieskohczonosci,

tolerancja wartosci napiec¢ zasilajgcych.
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d wzmacniacza operacyjnego dla réznych
sygnatéw wejsciowych [55]

Przedstawiony zestaw parametrow wymaga komentarza. Wspétczynnik wzmoc-
nienia o wartosci zblizonej do nieskohczono$ci sugeruje, ze réznica sygnatéw wej-
Sciowych o wartosci na poziomie miliwoltdbw moze byé wzmocniona przez wzmac-
niacz do poziomu nieokreslonej liczby woltéw. Nie nalezy zapomina¢, ze wzmac-
niacze operacyjne sg zasilane najczesciej napieciem symetrycznym wzgledem
masy, np. +15 V. W zwigzku z tym przy wspoétczynniku wzmocnienia o nieskonczonej
wartosci, w zaleznosci od znaku réznicy sygnatdw wejsciowych sygnat wyjsciowy
wzmachiacza bedzie miat warto$¢ nieprzekraczajgcg wartosci napiecia zasilajgcego:
+15 Vlub —15 V. Ponadto wzmacniacze operacyjne w uktadach stosowanych w tech-
nice samochodowej nie pracujg bez petli ulemnego sprzezenia zwrotnego, reduku-
jacej wypadkowe wzmocnienie uktadu do skonczonej i okreslonej wartosci.

Bardzo duza rezystancja wejsciowa wzmacniacza gwarantuje, ze wzmacniacz nie
bedzie obcigzat zrédta sygnatu wejSciowego o skonczonej rezystancji wewnetrzne;j.
Dzieki temu sygnat wzmacniany przez wzmacniacz nie bedzie pomniejszony
0 spadek napiecia na tej rezystancji.

Jesli rezystancja wyjsciowa ma znikomo matg wartos¢, to strona wyjscia wzmac-
niacza jest idealnym zrédtem sygnatu napieciowego i mozna do wyjscia dotgczy¢
obcigzenie o dowolnej rezystancji bez obawy, ze rezystancja wyjsciowa wzmac-
niacza bedzie miata wptyw na wartos¢ sygnatu wyjsciowego.

Nieskonczone, bardzo szerokie czestotliwosciowe pasmo przetwarzania pozwala
na wzmacnianie sygnatow statonapieciowych oraz sygnatéw o czestotliwosci rzedu
megahercow.

Duza warto$¢ wspoitczynnika ttumienia sygnatu wspoétbieznego (wspdlnego)
oznacza, ze po doprowadzeniu do obu wejs¢ wzmacniacza takiego samego sygnatu,
wartos¢ sygnatu wyjsciowego bedzie réwna zero.
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Tolerancja wartosci napie¢ zasilajgcych gwarantuje, ze duze zmiany napie¢ zasi-
lajgcych nie majg wptywu na prawidtowe funkcjonowanie wzmacniacza. Jedynym
warunkiem, jaki musi by¢ spetniony, jest koniecznos¢ symetrii, wzgledem potencjatu
masy, wartosci tych napie¢ dla wzmacniaczy zasilanych symetrycznie. Z tego
wzgledu wzmacniacze sg tak projektowane, aby mogty by¢ zasilane napieciami
Z pewnego przedziatu, np. £12...15 V.

Parametry rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych sg jedynie zblizone do ideal-
nych. Pomimo tego spetniajg doskonale swoje funkcje, a zatozenie, ze wzmacniacze
sg idealne, znacznie upraszcza zaleznosci matematyczne opisujgce dziatanie
uktadow realizowanych za pomocg wzmacniaczy operacyjnych.

Dla poréwnania parametry niedrogiego wzmacniacza operacyjnego typu SN72741
majgq wartosci:

— wzmocnienie 2 - 10%;

— rezystancja wejsciowa 2 MQ;

— rezystancja wyjsciowa 75 Q;

— pasmo przetwarzania od 0 do 1 MHz;

— wspotczynnik ttumienia sygnatu wspétbieznego 90 dB (co oznacza, ze dotgczenie
do obu wejs¢ jednoczesnie takiego samego sygnatu daje na wyj$ciu wzmacniacza
sygnat 32 000 razy mniejszy niz sygnat wyjsciowy wymuszony przez sygnat dopro-
wadzony tylko do jednego wejscia);

— tolerancja warto$ci napie¢ zasilajgcych pozwalajgca na zasilanie wzmacniacza
napieciami symetrycznymi od +3 V do +18 V; ponadto zmiana wartosci napiecia
zasilajgcego o 1V spowoduje zmiane napiecia wyjsciowego wzmacniaczao 150 pV.
Jak sygnalizowano, wartos¢ wspot-

czynnika wzmocnienia uktadéw realizo-

wanych za pomocg wzmacniaczy opera-

cyjnych jest okreslona przez petle ujem- R,

nego sprzezenia zwrotnego. Praktyczny — we I

sposoOb dziatania takiej petli mozna wy- .

jasni¢, analizujgc dziatanie wzmac-

niacza odwracajgcego sygnat wejsciowy  Rys. 1.22. Uklad wzmacniacza odwracajgcego [55]

(rys. 1.22).

W uktadzie tym opornik R, jest rezystorem sprzezenia zwrotnego tworzgcym
z opornikiem R; dzielnik napieciowy, przekazujgcy na wejscie odwracajgce wzmac-

Wy

niacza sygnat wyjsciowy pomniejszony ! razy. Prawidlowe funkcjonowanie
1 + 2
uktadu wymaga, aby rezystancja opornika R; byta mniejsza od rezystancji wejSciowe;j
wzmachiacza operacyjnego.
Zaktadajac, ze wspoétczynnik wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego ma war-
tos¢ bliskg nieskohczonos$ci, wzmochienie w uktadzie z rys. 1.22 opisa¢ mozna za
pomoca wyrazenia

K, =-=2 (1.4)
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47k Rezystancja wejsciowa uktadu od-
wracajgcego jest réwna rezystancji
70 v opornika R, dotgczonego do wejscia

o._-{]l-—: .~ wzmacniacza. Jest to wadg tego
105 . eI udadu

2 Praktyczny uktad wzmacniacza

-9V odwracajgcego (rys. 1.23) jest bar-
[]?2* dziej zlozony niz uktad przedsta-
wiony narys. 1.22.

oV W odréznieniu od uktadu z rys.
Rys. 1.23. Praktyczny uktad wzmacniacza ?-?27 W UkjfadZIe. praktycznym. wej-
odwracajgcego [55] Scie nieodwracajgce wzmacniacza

operacyjnego jest dotgczone do
masy uktadu za pomocg opornika o rezystancji 22 kQ. Istnienie tego opornika w ukta-
dzie minimalizuje wptyw tzw. wejSciowego napiecia niezrownowazenia na prace
wzmachiacza. Przyczyng tego napiecia jest przeptyw prgdéw bazy tranzystoréw
uktadu wejsciowego wzmacniacza. Gdyby wejscie nieodwracajgce byto dotgczone
bezposrednio do masy uktadu, prad polaryzacji wejscia odwracajgcego spowodo-
watby dodatkowe napiecie na rezystancji zastepczej widzianej przez wzmacniacz od
strony tego wejscia. Napiecie to dodawatoby sie do napiecia wejsciowego i bytoby
wzmachiane wraz z tym napieciem. Aby tego unikngé, wejscie nieodwracajgce tgczy
sie z masg uktadu za pomocg opornika o rezystancji rownej rezystancji zastepczej
widzianej przez wejscie odwracajgce. Dzieki temu napiecia dodatkowe spowodo-
wane pragdami polaryzacji obu wej$¢ wzmacniacza sg rowne, a wiec ich roznica ma
warto$¢ zerowg i nie ma wptywu na warto$¢ sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.

Zadaniem kondensatorow: wejsciowego o pojemnosci 10 uF i wyjsciowego o po-
jemnos$ci 22 uF jest separacja uktadu wzmacniacza od sktadowej statej napiecia
zrodta przemiennego sygnatu wejsciowego oraz od sktadowej statej napiecia stopnia
nastepnego.

Uktady odwracajgce mogg mie¢ wiecej niz jedno wejscie i dzieki temu mozna za
ich pomocg sumowac kilka sygnatéw, np. kilka sygnatéw wyjsciowych czujnikéw po-
miarowych. Przyktad rozwigzania uktadu odwracajgcego z trzema wejsciami prze-
miennoprgdowymi przedstawiono na rys. 1.24.

Wejscia 100 k
—O-)®)
e R, +9V
log. 22 u
1M Fow
+ m|os- [ | SN72741
log. _] -gV
[J- ]22 k Rys. 1.24. Wzmacniacz
odwracajgcy sumujgcy
trzy sygnaty przemienne

ov  [55]
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Wy

Rys. 1.25. Wzmacniacz nieodwracajgcy
[55] ‘ oV

Za pomocg wzmachiacza operacyjnego mozna rowniez zrealizowac¢ uktad nieod-
wracajgcy (rys. 1.25).

W uktadzie nieodwracajgcym sygnat wejsciowy jest doprowadzony do wejscia ,+”.
Petlg ujemnego sprzezenia zwrotnego uktadu jest dzielnik utworzony przez oporniki
o rezystancjach R, i R,.

Wspotczynnik wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajgcego

Rz
k, =1+ R (1.5)

W odréznieniu od uktadu odwracajgcego rezystancja wejsciowa uktadu nieodwra-
cajgcego ma wartos¢ rezystancji wejsciowej wzmacniacza operacyjnego i jest rzedu
megaomoéw. Z tego wzgledu wzmacniacz nieodwracajgcy jest stosowany wowczas,
gdy zalezy nam, aby zrodto sygnatu wejsciowego nie byto obcigzane przez wejscie
wzmacniacza.

Praktyczny uktad nieodwracajgcy wzmacniajgcy sygnat przemienny przedsta-
wiono na rys. 1.26. W ukfadzie tym opornik o rezystancji 10 kQ tgczacy wejscie ,+”
wzmachiacza operacyjnego z masg uktadu petni takg samg role, jak opornik 22 kQ
w ukfadzie odwracajgcym przedstawionym na rys. 1.23.

Typowym przeznaczeniem wzmacniaczy operacyjnych jest wzmacnianie sy-
gnatow statych i przemiennych. Technika wymaga réowniez, aby uktady elektroniczne

+93V

We 0—‘“' + SN72741 II]I

10u ° Wy
22 4
9V

47k

/L

[] 10k 470
Rys. 1.26. Praktyczny uktad

wzmachiacza nieodwracajacego
[55] : ov
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petnity role szybko i niezawodnie dziatajgcych prze-
tagcznikdow bezstykowych. Do tego celu mozna wy-
korzysta¢ uktad z dodatnim sprzezeniem zwrotnym
przedstawiony na rys. 1.27.

W odréznieniu od uktadu wzmacniacza nieod-
wracajgcego z rys. 1.26, w uktadzie przedsta-
wionym na rys. 1.27 dzielnik napigcia utworzony
przez oporniki R, i R, ma za zadanie powigkszenie

oy sygnatu wejsciowego ukfadu, poniewaz jego wyj-
Scie jest dotgczone do wejscia ,+” wzmacniacza
operacyjnego.

Skutek ukfadowego zwiekszania sygnatu wej-
Sciowego jest nastepujgcy. Przy zerowym sygnale

wejsciowym sygnat wyjsciowy uktadu tez bedzie miat wartos¢ zerowa, poniewaz wej-
Scie ,+” uktadu jest utrzymywane na potencjale masy za pomoca opornika R,. Jesli
do wejscia ,—” wzmacniacza doprowadzimy niewielki sygnat dodatni, to sygnat wyj-
Sciowy uktadu przyjmie warto$¢ ujemna, ktéra za posrednictwem dzielnika petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego bedzie przekazana do wejscia ,+” wzmacniacza. Spo-
woduje to gwattowny skok napiecia wyjsciowego wzmacniacza do wartosci bliskiej
wartosci ujemnego napiecia zasilajgcego.

Skokowg zmiane wartosci napiecia wyjsciowego analizowanego uktadu mozna
uzyskac¢, doprowadzajgc do jego wejscia sygnat ujemny o wartosci, przy ktorej sy-
gnat wyjsciowy wzmacniacza na krotkg chwile przyjmie wartos¢ dodatnia.

Pozostawienie wejscia uktadu bez zadnego sygnatu moze spowodowag, ze ze-
wnetrzne zaktdcenia elektromagnetyczne zaindukujg w $ciezce drukowanej, taczgcej
wejscie ,+” wzmacniacza z wejsciem uktadu, sygnat napieciowy o wartosci wystar-
czajgcej do jego przetgczenia. Aby tego unikngé, w rozwigzaniach praktycznych po-
tencjat wejscia ukfadu ustala sie na poziomie potencjatu masy uktadu za pomocg
opornika o duzej rezystancji w sposob przedstawiony na rys. 1.28. W uktadzie tym do
ustalenia potencjatu wejscia uktadu na poziomie zerowym, przy braku sygnatu wej-
$ciowego, jest przeznaczony opornik o rezystancji 1 MQ.

Przetgcznik, ktérego uktad przedstawiono na rys. 1.28, w technice samochodowej
moze by¢ wykorzystywany do bezstykowego wigczania swiatet lub do inicjowania

pracy pokladowego ukfadu alarmowego.

+ Sposoéb rozwigzania przetgcznika przezna-

We o—¢ > czonego do wigczania i wytgczania zarowki
Wy  przedstawiono na rys. 1.29. W ukfadzie

Rys. 1.27. Uktad z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym [55]

2 . praktycznym zamiast zaréwki nalezy zasto-
- sowac przekaznik dobrany tak, aby prad
obcigzenia uruchamianego przetgcznikiem

. ok nie uszkodzit jego stykéw.

Prawidtowe funkcjonowanie uktadu wy-
oV  maga, aby zaréwka lub przekaznik byty do-
Rys. 1.28. Praktyczny uktad przetacznika [55]  faczone do wyjscia przetgcznika za posred-
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nictwem diody. Brak tej diody +6V
spowoduje, ze przez obcigzenie oy

przetgcznika prad bedzie ptynat >
niezaleznie od stanu jego wyj- OFF D—

1 sn72741

;. L+/
Scla. 22k IN4001
Styki kontaktowe oznaczone _6V
narys. 1.29 jako ON i OFF mogg
by¢ rozmieszczone w sposob ™ 22k ggu
przedstawiony na rys. 1.30. '
Z rysunku 1.30 wynika, ze ov

przetgcznik jest uruchamiany Rys. 1.29. Przelacznik dotykowy wiaczajacy i wytaczajacy
palcem, ktérego rezystancja, Zarowke [55]

w zaleznosci od wilgotnosci na-
skorka, ma wartos¢ od kilkuset
omow do kilku kilomoéw. Zwarcie
powierzchnig palca dwéch sa-
siednich stykéw powoduje, ze do
wejscia uktadu jest dotgczone
dodatnie lub ujemne napiecie za-
silajgce wzmacniacz operacyjny
i w zaleznoéci od znaku tego na-

pigcia nqstepUJe W*a_czeme lub Rys. 1.30. Rozmieszczenie stykdw inicjujgcych prace
wytgczenie przetagcznika. przefacznika [55]

Ok OFF

1.4. Transmisja sygnaléw analogowych
w samochodzie

Sygnaty analogowe towarzyszg cztowiekowi na co dzien i stanowig naturalne zrédto
informacji o zjawiskach zachodzgcych w przyrodzie. Sygnaty cyfrowe powstajg w wy-
niku przetworzenia sygnatdw analogowych w przeznaczonych do tego uktadach
elektronicznych.

Gdyby informacje dotyczace stanu technicznego podzespotéw wspoétczesnych sa-
mochodow byty przekazywane do jednostki centralnej za posrednictwem sygnatow
analogowych, to kazdy podzespot elektroniczny pojazdu musiatby by¢ potgczony z jed-
nostkg centralng za posrednictwem co najmniej dwoch przewoddw. W przypadku
przekazu informacji w sposob cyfrowy problem znacznie sie upraszcza. Mankamenty
przekazu informacji w sposdb analogowy i zalety przekazu cyfrowego opisano w tym
podrozdziale.

Sygnaty analogowe mogg przyjmowaé dowolne wartosci w zakresie dopuszczal-
nych zmian tych sygnatéw, np. sygnat wyjsciowy wzmachiaczy operacyjnych zasila-
nych symetrycznie moze sie zmienia¢ od wartosci ujemnego napiecia zasilajgcego
do wartosci dodatniego napiecia zasilajacego uktad. Przyktad przebiegu analogo-
wego sygnatu napieciowego przedstawiono na rys. 1.31.
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Rys. 1.31. Przykiad przebiegu analogowego zmiennego w czasie sygnatu napieciowego [18]
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Rys. 1.32. Schemat ideowy ukfadu ustawiania foteli samochodu Mercedes W140 [18]
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W technice samochodowej sygnaty analogowe
byly wykorzystywane do sterowania uktadami funk-
cjonalnymi oraz do przekazywania informacji o pracy
silnika i innych podzespotdw elektronicznych jedynie
w pojazdach z poczatku lat dziewieédziesigtych mi-
nionego stulecia.

Typowym przyktadem sterowania analogowego A
jest uktad do ustawiania foteli samochodu Mercedes
typu W140. Schemat ideowy tego ukfadu przedsta- do zmiany ustawienia fotela [18]
wiono narys. 1.32. A — przycisk pamigci do zapisywania

Do sterowania ustawieniem foteli sg przeznaczone  ustawien fotela
zespoty przyciskow (rys. 1.33) umieszczonych w pod-
tokietnikach zamocowanych na drzwiach samochodu.

Zespot przyciskéw i wielosilnikowy uktad wykonawczy tgczy tylko jeden przewdd
poprowadzony specjalnym przepustem miedzy drzwiami a nadwoziem samochodu.

Aby zmieni¢ potozenie wybranego elementu fotela (oparcia lub siedziska), nalezy
za pomocg kombinacji przyciskéw 1, 2 oraz 3 wybra¢ kierunek zmiany potozenia
konkretnego elementu, a nastepnie nacisng¢ na symbolu graficznym fotela na ten
element, inicjujgc przesytanie ustalonej wartosci napiecia statego do odpowiedniego
zespotu silnikow wykonawczych. Kazdej kombinacji przyciskéw odpowiada inna war-
tos¢ napiecia oraz inny uktad rezystorow z zestawu S91 (rys. 1.32), zmieniajgcy war-
tos¢ pradu ptyngcego przez odpowiednie silniki wykonawcze, ktdrych wirniki sg potg-
czone elektromechanicznym sprzezeniem zwrotnym z zestykami konfigurujgcymi
zestaw. Dzieki temu sprzezeniu kazda warto$¢ napiecia przesytana od zestawu przy-
ciskéw do napedowego silnikowego zespotu wykonawczego moze by¢ zapamietana
i odtwarzana przez uzytkownika samochodu. Do tego celu jest przeznaczony przy-
cisk A (rys. 1.33).

Ze wzgledu na zréznicowanie poziomoéw napie¢ odpowiadajgcych kombinacjom
przyciskéw ustalajgcych potozenie elementéw siedzenia przesyt wartosci tych na-
pie¢ do nastawnika jest odporny na zaktdcenia zewnetrzne. Nawet w przypadku za-
istnienia tych zaktocen uzytkownik samochodu moze powtdrzy¢ takie czynnosci, bez
zagrozenia dla bezpieczenstwa pojazdu.

Ustalanie pozycji siedzeh za pomocg zmiany wartosci napiecia ma drugoplanowy
wpltyw na bezpieczenstwo pojazdu, natomiast wykorzystanie sygnatéw analogowych
do sterownia pracg silnika oraz do sterowania podzespotéw bezpieczenstwa czyn-
nego nie daje pozytywnych rezultatéw.

W celu wyjasnienia tego problemu przeanalizujmy wptyw zaktdécen na przesyt ana-
logowego sygnatu wyjsciowego czujnikéw predkosci obrotowej két pojazdu wykorzy-
stywanych przez uktad ABS. Sygnatem wyjsciowym takich czujnikéw w poczatkowej
technicznej fazie ich rozwoju byt napieciowy sygnat sinusoidalny, przekazywany do
modutu sterujgcego za pomocag dwoch przewodow (rys. 1.34).

Jesli przewody czujnikéw predkosci obrotowej két pojazdu w poblizu modutu ste-
rujgcego przebiegajg w jednej wigzce, to przy niekorzystnym rozktadzie potencjatow
miedzy sgsiednimi przewodami nalezgcymi do réznych czujnikdw moze dojs¢ do

2)
&Y

Rys. 1.33. Zespét przyciskow
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Rys. 1.34. Analogowy przekaz informacji miedzy czujnikiem predkosci obrotowej kota i modutem
sterujgcym [18]

Sygnal Sygnal Rys. 1.35. Deformacja przebiegu sygnatu analogowego
wyslany odebrany spowodowana zaktdéceniami zewnetrznymi [18]
Szereg Szereg Szereg
sygnatbw sygnaldw sygnalow
wystany odebrany Zregensrowany

Rys. 1.36. Pozytywne skutki cyfrowego przekazu informacji [18]

znieksztatcenia przebiegdéw wyjsciowych czujnikdw. Przyczyng tych znieksztatcen sg
pojemnosciowe sprzezenia miedzyprzewodowe. Przyktad znieksztatcenia przebiegu
sygnatu analogowego przedstawiono na rys. 1.35.

Wyjsciowe sygnaty analogowe czujnikéw predkosci obrotowej két pojazdu w cy-
frowej jednostce sterujacej sg zamieniane na postac cyfrowg w ten sposob, ze uktad
wejsciowy jednostki sterujgcej rejestruje chwile zmiany znaku z ujemnego na dodatni
przemiennych sygnatow wyjsciowych czujnikéw i wyznacza w ten sposob okres tych
sygnatow. W przypadku zakitdcenia takich chwil w okresie moze by¢ wiecej niz jedna,
co dla sterownika bedzie oznaczato, ze jedno z két pojazdu ma dwukrotnie wigkszg
predkosc¢ obrotowg w poréwnaniu z predkoscig rzeczywistg. Spowoduje to nieprawi-
dtowe sterowanie hamulcem tego kota, czego skutkiem moze by¢ wydtuzenie drogi
hamowania pojazdu. Z tego wzgledu wspétczesne pojazdy sg wyposazone w Cy-
frowy przekaz informacji miedzy czujnikami ABS i jednostkg sterujgca (rys. 1.36).

Sygnaty cyfrowe znieksztatcone przez zaktdcenia zewnetrzne sg regenerowane
w jednostce sterujgcej, poniewaz w odréznieniu od sygnatéw analogowych mogg
przyjmowac tylko dwa stany — niski, oznaczany cyfrg 0 lub literg L (ang. Low), albo
wysoki, oznaczany cyfrg 1 lub literg H (ang. High). Oznacza to, ze napiecie miedzy
dwoma przewodami magistrali przekazujgcej informacje ma wartosc¢ bliskg zera lub
réznigcyg sie od zera o wartos¢ charakterystyczng dla konkretnego systemu trans-
misji danych. Najczes$ciej jest to warto$¢ 5 V.
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1.5. Uklady cyfrowe

Na zakonczenie poprzedniego podrozdziatu wyjasniono przyczyny wykorzystania
sygnatow cyfrowych (dwustanowych) do przekazu informacji miedzy podzespotami
elektronicznymi oraz centralnym mikroprocesorowym sterownikiem pojazdu. Zro-
dtem sygnatow cyfrowych sg zaréwno podzespoty, jak i sterownik.

Istota sygnatéw cyfrowych polega na ich dwuwartosciowym znaczeniu. Oznacza
to, ze zarébwno poziom niski (Low — logiczne 0), jak i poziom wysoki (High — lo-
giczna 1) reprezentuje informacje przekazywang miedzy uktadami cyfrowymi.

W celu wyjasnienia dziatania uktadéw cyfrowych, na poczatku niniejszego podroz-
dziatu przedstawiono uktad zamieniajacy sygnat analogowy na posta¢ cyfrowg oraz
krotki opis funkcji bramek logicznych. Nastepnie opisano ukfady przetwarzajgce
dane cyfrowe. Na zakonczenie podrozdziatu opisano strukture i dziatanie systemu
mikroprocesorowego.

1.5.1. Konwersja analogowo-cyfrowa

Aby sygnaty analogowe informujgce o stanie podzespotéw decydujgcych o funkcjo-
nowaniu pojazdu mogty by¢ przetwarzane przez sterownik centralny, muszg miec
postac liczb dwojkowych (binarnych). Cechg charakterystyczng tych liczb jest wyko-
rzystanie ciggu 0 i 1 do odwzorowania wartosci odpowiadajgcych liczbie zapisanej
w postaci dziesietne;.

Zapis liczby w postaci dziesietnej wymaga uzycia systemu pozycyjnego, ktérego
podstawg jest liczba 10. W systemie tym wartosc liczby okreslajg liczby z przedziatu
0...9 pomnozone przez odpowiednig potege liczby 10, np. liczbe 235 mozna zapisaé
w postaci: 235=2-102+3 - 10* + 5 - 10°.

Zapis dwojkowy dowolnej liczby jest réwniez pozycyjny, a jego podstawg jest liczba
2. Polega on na przedstawieniu dowolnej wartosci liczbowej jako sumy iloczynéw
liczb 0 lub 1 przez odpowiednig potege liczby 2, np. odpowiednik dwojkowy liczby 11
ma posta¢ 1011 iwynika z nastepujgcego zapisu: 1011=1-23+0-22+1-21 +1 - 20=
= 11. Kazda cyfra zapisu dwojkowego jest nazywana bitem i dlatego liczbe dwojkowa
1011 mozemy nazwac czterobitows.

Analogowe sygnaty wyjsciowe czujnikéw i przetwornikdw mierzgcych np. para-
metry uzytkowe spalinowego silnika napedowego pojazdu sg odwzorowane za po-
mocg wartosci dziesietnych, np. temperatura cieczy chtodzgcej ma wartos¢ 90°C.
W zwigzku z tym miedzy ukltadem z analogowym sygnatem wyjsciowym oraz
uktadem cyfrowym przetwarzajgcym informacje w postaci liczb dwéjkowych musi
funkcjonowac¢ uktad posredniczgcy, dokonujgcy zamiany dziesietnej informac;ji
analogowej na liczby dwojkowe. Uktad taki nosi nazwe przetwornika analogowo-
-cyfrowego. Sposob funkcjonowania takiego przetwornika mozna wyjasni¢, anali-
zujac dziatanie czterobitowego przetwornika kompensacyjnego, przedstawionego
narys. 1.37.

Okreslenie czterobitowy oznacza, ze kazdej wartosci analogowego sygnatu wej-
Sciowego odpowiada liczba binarna z przedziatu od 0000 do 1111.



