
Elektronika
GENERATORY i UKŁADY CZASOWE



Żeby zrozumieć generatory, musimy najpierw zrozumieć,
co się dzieje, gdy układ zaczyna reagować na własne wyjście.



Sprzężenie zwrotne
Sprzężenie zwrotne to mechanizm, 
w ramach którego informacja o 
stanie wyjściowym systemu jest 
zawracana na jego wejście, 
modyfikując dalsze działanie.
Formalnie definiuje się je jako 
oddziaływanie sygnałów 
wyjściowych na sygnały wejściowe.
To zjawisko stanowi podstawę 
procesów regulacyjnych i występuje 
w niemal każdej dziedzinie – od 
techniki po systemy biologiczne i 
społeczne.



Dla ujemnego sprzężenia zwrotnego 
sygnał wyjściowy wzmacniacza 
głównego:

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴 𝑉𝑖𝑛 − 𝛽𝑉𝑜𝑢𝑡

Rozwijamy nawias:
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛 − 𝐴𝛽𝑉𝑜𝑢𝑡

Przenosimy składnik z 𝑉𝑜𝑢𝑡  na lewą 
stronę:

𝑉𝑜𝑢𝑡 + 𝐴𝛽𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐴𝑉𝑖𝑛

Wyłączamy 𝑉𝑜𝑢𝑡  przed nawias:
𝑉𝑜𝑢𝑡 1 + 𝐴𝛽 = 𝐴𝑉𝑖𝑛

Dzielimy przez 𝑉𝑖𝑛 1 + 𝐴𝛽 :

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝐴

1 + 𝐴𝛽

Czyli wzmocnienie napięciowe układu wynosi:

𝑨𝒇 =
𝑽𝒐𝒖𝒕

𝑽𝒊𝒏
=

𝑨

𝟏 + 𝑨𝜷



Ujemne sprzężenie zwrotne - filar stabilności i precyzji

Ujemne sprzężenie zwrotne to mechanizm, w którym sygnał zwrotny jest 
odejmowany od sygnału wejściowego, a jego celem jest minimalizacja 
błędu.
Gdy wartość wyjściowa rośnie zbyt mocno, USZ ją ogranicza; gdy spada – 
zwiększa.
W ten sposób stabilizuje układ, dążąc do równowagi.
W biologii odpowiada za homeostazę, a w elektronice – za poprawę 
parametrów układów.



Zwróćmy uwagę, że gdy:
𝐴𝛽 ≫ 1

to:

𝐴𝑓 =
𝐴

1 + 𝐴𝛽
≈

1

𝛽

czyli wzmocnienie zależy głównie od współczynnika sprzężenia 
zwrotnego, a nie od dokładnego wzmocnienia wzmacniacza 𝐴.



Ujemne sprzężenie zwrotne w elektronice

Zastosowanie odwracającej pętli zwrotnej daje m.in.:
• Stabilizacja wzmocnienia - dzięki USZ wzmocnienie zależy głównie od 

zewnętrznych elementów,
• Redukcja zniekształceń - część zniekształceń wraca w przeciwnej fazie, 

korygując sygnał,
• Poszerzenie pasma.



Dodatnie sprzężenie zwrotne - mechanizm wzmacniania i generacji

W przeciwieństwie do stabilizującego USZ, dodatnie sprzężenie zwrotne 
polega na dodawaniu sygnału zwrotnego do wejściowego.
Zamiast korygować odchylenia, DSZ wzmacnia pierwotne zmiany i 
przyspiesza procesy.

Choć często kojarzone z niestabilnością, DSZ znajduje istotne 
zastosowania:
• generatory/oscylatory,
• przerzutnik Schmitta – wykorzystuje DSZ do wprowadzenia histerezy, co 

zwiększa odporność na szumy.



Gdyby sprzężenie zwrotne było dodatnie: 

𝐴𝑓 =
𝐴

1 − 𝐴𝛽

Wówczas, dla 𝐴𝛽 → 1, 

𝑨𝒇 → ∞.

Oznacza to, że albo napięcie wyjściowe jest nieskończenie duże, albo może mieć 
pewną skończoną wartość przy zerowym zewnętrznym napięciu wymuszającym.
Pierwsza opcja, jako nie do zrealizowania fizycznie, musi być odrzucona, a druga
oznacza generację sygnału – sygnał na wyjściu jest, pomimo że nie ma sygnału 
wymuszającego.

Jest to tzw. warunek generacji (Barkhausena).



W praktyce 𝐴𝛽 jest liczbą zespoloną, bo wzmacniacz i obwód sprzężenia 
wprowadzają przesunięcia fazowe.

Dlatego pełny warunek Barkhausena zapisuje się jako:

𝐴 𝑗𝜔 𝛽 𝑗𝜔 = 1

co oznacza dwa warunki jednocześnie:

∣ 𝐴 𝑗𝜔 𝛽 𝑗𝜔 ∣= 1

oraz:

arg 𝐴 𝑗𝜔 𝛽 𝑗𝜔 = 0∘ + 360∘𝑘

gdzie 𝑘 jest liczbą całkowitą.



Czyli mamy:

• warunek amplitudy - sygnał po przejściu przez całą pętlę musi 
wrócić z taką samą amplitudą:

∣ 𝐴𝛽 ∣= 1

• warunek fazy - sygnał po przejściu przez całą pętlę musi wrócić w 
fazie z samym sobą:

𝜑𝐴 + 𝜑𝛽 = 0∘, 360∘, 720∘, …

Warunek Barkhausena jest warunkiem koniecznym generacji, ale w praktyce 
nie wystarczającym do zapewnienia idealnej stabilności amplitudy…



Zinterpretujmy to…

Jeżeli 𝐴𝛽 < 1,
to każda kolejna „runda” sygnału w pętli jest słabsza. Drgania zanikają.

Jeżeli 𝐴𝛽 = 1,
to sygnał utrzymuje stałą amplitudę. Układ generuje drgania o stałej 
amplitudzie.

Jeżeli 𝐴𝛽 > 1,
to każda kolejna „runda” sygnału w pętli jest silniejsza.

Drgania narastają, aż ograniczy je nieliniowość układu, np. nasycenie 
wzmacniacza, diody stabilizujące amplitudę, itp.



Dla generatora zwykle nie zakładamy zewnętrznego sygnału 
wejściowego, więc:

𝑉𝑖𝑛 = 0.

Skąd bierze się (pierwszy) sygnał?
Z szumu, z zakłóceń, z impulsu przy włączeniu zasilania, z warunków 
początkowych elementów LC/RC…

Czyli generator nie potrzebuje zewnętrznego sygnału wejściowego. 
Wystarczy energia z zasilacza i mechanizm selekcji częstotliwości.

Ten mały sygnał przechodzi przez pętlę, wraca na wejście, zostaje 
wzmocniony i,  jeśli warunki amplitudy oraz fazy są spełnione, zaczyna 
się samopodtrzymująca generacja.





Generator vs wzmacniacz
• Wzmacniacz wymaga sygnału 

wejściowego.
• Generator sam wytwarza sygnał.



Podczas gdy ujemne sprzężenie utrzymuje równowagę, dodatnie 
celowo wprowadza kontrolowaną niestabilność.

Sprzężenie ujemne Sprzężenie dodatnie

Cel główny Stabilizacja,
redukcja błędu

Wzmocnienie zmiany, 
generacja

Efekt na sygnał Korygujący, tłumiący Wzmacniający, eskalujący

Wpływ na stabilność Stabilizuje system,
dąży do równowagi

Destabilizuje system, 
oddala od równowagi

Przykład w elektronice Wzmacniacz operacyjny, 
regulator napięcia

Oscylator, przerzutnik 
Schmitta

Analogia Termostat,
homeostaza biologiczna

Lawina,
echo w mediach



Po co nam generatory?
Urządzenie, w którym nie ma generatora, albo nie robi nic, albo czeka na 
sterowanie z innego urządzenia…
     w którym znajduje się generator.
• zegar mikrokontrolera
• sygnalizacja akustyczna
• sygnał odniesienia/wzorcowy/testujący
• synchronizacja
• modulacja
• układy multipleksowane
• PWM/sterowanie mocy
• itp., itd.



Klasyfikacja generatorów

• Sinusoidalne:
• LC,
• RC,
• kwarcowe,

• Niesinusoidalne:
• relaksacyjne,
• prostokątne/trójkątne,

• Inne/nietypowe.

Od czego zależy kształt i częstotliwość 
powstającego sygnału?



Generator relaksacyjny to układ, w którym dodatnie sprzężenie 
zwrotne nie utrzymuje drgań sinusoidalnych, ale wymusza 

gwałtowne przejścia między stanami.



Klasyczny generator relaksacyjny



Wzór bardziej ogólny ma postać:

𝑇 = 2𝑅𝐶 ln
1 + 𝛽

1 − 𝛽
gdzie:

𝛽 =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

W klasycznym przypadku rezystory w dzielniku są równe, więc:

𝛽 =
𝑅

𝑅 + 𝑅

𝛽 =
1

2

𝑇 = 2𝑅𝐶 ∙ ln
1 + 0,5

1 − 0,5
= 2𝑅𝐶 ∙ ln

1,5

0,5
= 2𝑅𝐶 ∙ ln 3

𝑻 ≈ 𝟐, 𝟐𝑹𝑪





dla 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 V:

𝑉+ = 5 ⋅
20𝑘 ∥ 10𝑘

20𝑘 + 20𝑘 ∥ 10𝑘
= 1,25 V

dla 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 5 V:

𝑉+ = 5 ⋅
20𝑘

20𝑘 ∥ 10𝑘 + 20𝑘
= 3,75 V



555 - klasyczny czasowy układ scalony

Układ 555 zawiera kompletny generator relaksacyjny – tyle, że zamknięty w jednej obudowie.



Generator monostabilny (uniwibrator) 
to układ z jednym stabilnym stanem 
wyjścia.

Po wyzwoleniu sygnałem 
zewnętrznym generuje pojedynczy 
impuls prostokątny o zadanym czasie 
trwania, po czym wraca do stanu 
spoczynku.

Wykorzystywany jest np. do 
odmierzania czasu, generowania 
opóźnień lub eliminacji drgań styków.

tw = 1.1 × RAC





Generator astabilny (często 
nazywany multiwibratorem 
astabilnym) to układ, który nie 
posiada żadnego stanu stabilnego.
W praktyce oznacza to, że po 
podłączeniu zasilania układ 
nieustannie przełącza się między 
dwoma stanami (wysokim i niskim), 
generując na wyjściu sygnał 
prostokątny.

Wykorzystywany jest np. do prostych 
układów migających czy 
generujących dźwięki, ale też do 
taktowania procesów, czy sterowania 
mocą.









NE555 (bipolarny) CMOS 555
Pobór prądu duży bardzo mały

Wydajność wyjścia bardzo duża mała
Odporność na zakłócenia wysoka wymaga staranności

Zasilanie 5–15 V 2–15 V
Sterowanie obciążeniem bezpośrednie często bufor

„Działa zawsze” tak różnie bywa





Regulator obrotów silnika DC, Solar tracker, Timer długoczasowy, Tester kabli LAN, Samochodowy tachometr, Ultradźwiękowy 
detektor ruchu, Licznik czasu ładowania, Nadajnik AM, Wskaźnik naładowania akumulatora 12 V, Opóźnienie włączenia, 
Sygnalizator otwarcia drzwi w lodówce, Dwutonowy „dzwonek” drzwiowy, Detektor oświetlenia, Automatyczny wyłącznik 
sprzętu RTV, Zasilanie lampy halogenowej, Tester diod Zenera, Generator modulowany „sieciowo”, Miernik wilgotności, Alarm 
komórkowy, Zdalnie sterowany zapalnik sztucznych ogni, Miernik pojemności – przystawka do karty dźwiękowej, Regenerator 
akumulatorów kwasowych, Zasilacz elektrycznego ogrodzenia, Miernik pojemności – przystawka do portu RS232, 
Laboratoryjny tester transformatorów WN, Autoalarm, Czasowy wyłącznik – minutnik, Tester kabla w.cz., Włącznik przekaźnika 
niższym napięciem, Włącznik dotykowy, Generator sterowany napięciem, Piknikowy zasilacz świetlówki, Migacz na 230 V bez 
transformatora, Lampa stroboskopowa, Laserowa bariera alarmowa, „Data-link” optyczny, Bateryjna świetlówka, Wyłącznik 
czasowy z wyjściem mocy, Generator sygnału alarmowego, Generator przebiegu piłokształtnego, Timer do lampki w sypialni, 
Zasilacz impulsowy, Straszak na psy, Elektroniczny zapper, Świetlna czujka ruchu, Szukacz kluczy, Skaner LED, Wykrywacz 
kłamstw, Rejestrator rozmów telefonicznych, Układ „miękkiego” załączenia zasilania, Rozładowywarka akumulatorów 
kwasowych 24 V, Stroik gitary akustycznej, Dotykowy włącznik oświetlenia z trzystopniową regulacją, Przestrajana syrena 
sygnalizacyjna, Wskaźnik poziomu cieczy, Programowany, 4-kanałowy generator PWM, Drogowa lampa alarmowa, Sygnalizator 
pukania do drzwi, Tester banknotów, Układ kontroli poziomu cieczy w zbiorniku, Układ generujący impulsy synchronizowane 
siecią, Układ kontroli świateł do modelu kolejki, Czujnik ruchu, Symulator obecności domowników, Elektroniczny nadzorca 
stróża, Detektor gazu, Sterownik silnika krokowego, Sygnalizator uliczny, Bezpiecznik wannowy, Indukcyjna czujka ruchu, 
Dzwonek szkolny, Zagłuszacz telefonów komórkowych GSM, Generator sygnału DTMF, Programowana ładowarka 
akumulatorów, Generator dźwięków programowalnych, Przetwornica 12/230 V, Generator sekwencji czasowych, Detektor 
sygnału wideo, Generator sygnału zerującego, Gra zręcznościowa „Interlocked”, Generator kolorowych sekwencji świetlnych, 
Generatory z elektronicznym przełączaniem pojemności, Syrena alarmowa, Generator zegarowy z dzielnikiem przez dwa, 
Impulsowy regenerator ogniw Ni-Cd, Czujnik magnetyczny, Włącznik zasilania z opóźniaczem, Sterownik świateł ulicznych, 
Opóźnienie włączenia (trzema sposobami), Zasilacz diod LED z ogniwa NiMH, Zasilacz z regulacją jasności świecenia do 
reflektora dużej mocy, Zasilacz lamp Nixie, Generator wodoru, Mikronadajnik AM na fale długie



LTC1799 (LTC6900)









TimerBlox















• T1 i T2 - tranzystory NPN, pracują jak przełączniki, czyli 
klasycznie – ON/OFF

• R1 i R4 - rezystory w kolektorach, ograniczają prąd

• R2 i R3 - rezystory polaryzujące bazy, przez nie następuje 
włączanie tranzystorów

• C1 i C2 - „serce” układu, wprowadzają opóźnienie 
czasowe, przerzucają informację z jednego tranzystora 
na drugi

• skrzyżowane połączenia - dodatnie sprzężenie zwrotne, 
czyli jeden tranzystor steruje drugim

Klasyczny tranzystorowy generator (miltiwibrator) astabilny



Stan początkowy.

• Wyobraźmy sobie moment włączenia zasilania.

• Jeden tranzystor włączy się minimalnie szybciej (np. T1) i 
to wystarczy – układ „sam” wybiera, „skąd” zaczyna.

• Załóżmy, że T1 się włącza, a T2 jest wyłączony.



Co się dzieje, gdy T1 jest włączony?

• T1 przewodzi - prąd płynie przez R1 więc  kolektor T1 ma 
niskie napięcie (blisko masy).

• T2 jest wyłączony - przez R4 nie płynie prąd, kolektor T2 
ma wysokie napięcie (blisko +5 V).

Jednocześnie:
• skoro kolektor T1 jest niski to przez C1 ściąga napięcie 

bazy T2 w dół i T2 pozostaje wyłączony,
• z kolei kolektor T2 jest wysoki i przez C2 podtrzymuje 

bazę T1 wysoko i T1 pozostaje włączony.

Czyli układ sam wzmacnia swój stan –
dodatnie sprzężenie zwrotne.



ALE!

• C1 ładuje się przez R2, więc napięcie na bazie T2 powoli 
rośnie,

• w pewnym momencie baza T2 osiąga ok. 0,6–0,7 V i T2 
zaczyna przewodzić.

• Gdy T2 się włączy kolektor T2 spada gwałtownie do 
niskiego napięcia i przez C2 baza T1 zostaje ściągnięta w 
dół więc T1 się wyłącza, kolektor T1 idzie wysoko, więc 
T2 „tym bardziej” się włącza…

I mamy symetrię do sytuacji początkowej.





Generatory sinusoidy
Często jest tak, że potrzebujemy rzeczywistej sinusoidy:
• testowanie i pomiary parametrów sprzętu akustycznego,
• łączność w zakresach radia/wizji,
• badania naukowe,
• medycyna.

Są to zastosowania, w których kształt nie może być „sinusoidalny”, ale 
powinien być faktycznie sinusoidalny, tj. widmo powinno być jak 
najczystsze.



Jedno z rozwiązań to „sinus z prostokąta”…







f=1/(1,4∙5.62k∙1n) = 1/7,868us = 127,1kHz



Dzielnik częstotliwości -
dzieli przez 128 –

127,1 kHz/128 = 0,993 kHz



corner frequency =
127,1 kHz/100=

1,271 kHz





Generator z mostkiem Wiena

Dla małych i średnich 
częstotliwości użytecznym 
źródłem sinusoidy o małych 
zniekształceniach jest generator 
z mostkiem Wiena.



Dolna część układu, czyli rezystory R₁ i R₂, 
ustala wzmocnienie wzmacniacza:

𝐾 = 1 +
𝑅1

𝑅2



Górna część z dwoma rezystorami R i 
dwoma kondensatorami C to tzw. mostek 
Wiena.

Działa ona jak filtr, czyli przepuszcza jedną 
częstotliwość.
Dla tej konkretnej częstotliwości sygnał 
wracający z wyjścia na wejście „+”:
- nie jest przesunięty w fazie, 
- jest osłabiony dokładnie do około jednej 
trzeciej wartości wyjściowej. 



Mostek Wiena działa trochę jak selektor 
częstotliwości:
• za wolne zmiany nie przechodzą, bo 

blokuje je kondensator szeregowy,
• za szybkie zmiany są odprowadzane do 

masy przez kondensator równoległy,
• zostaje częstotliwość „w sam raz”.



Dla tej częstotliwości reaktancja 
kondensatora ma wartość równą rezystancji:

𝑋𝐶 = 𝑅
czyli:

1

2𝜋𝑓0𝐶
= 𝑅

Stąd:

𝑓0 =
1

2𝜋𝑅𝐶

Jest to punkt równowagi między działaniem 
rezystorów i kondensatorów.
Najprościej - przy tej częstotliwości 
kondensator „stawia taki sam opór” jak 
rezystor. Dlatego układ jest zbalansowany.



Generator potrzebuje, żeby sygnał 
wracający z mostka na wejście „+” był w 
fazie z sygnałem wyjściowym.
Dla różnych częstotliwości mostek Wiena 
przesuwa fazę:
• dla niskich częstotliwości sygnał jest 

przesunięty w jedną stronę,
• dla wysokich częstotliwości w drugą 

stronę,
• dla f0 przesunięcie fazowe wynosi 0°.

Czyli przy f0 sygnał wraca dokładnie „w 
odpowiednim momencie” - wtedy 
przesunięcia fazowe od obu części RC 
równoważą się, a sygnał wraca bez 
przesunięcia fazy.



Przy częstotliwości 𝑓0 mostek Wiena tworzy 
dzielnik napięcia o stosunku 2:1.

Górna część ma dwa razy większą 
impedancję niż dolna, więc na dolnej 
części odkłada się jedna trzecia napięcia.

Dlatego do wejścia „+” wraca 1/3 sygnału z 
wyjścia.



Skoro mostek Wiena oddaje na wejście „+” 
tylko około 1

3
 sygnału z wyjścia, to 

wzmacniacz musi wzmacniać 3-krotnie, 
żeby po całej pętli sygnał wrócił z taką samą 
amplitudą…

Stąd wymagania narzucone na wartości 
rezystorów R1 i R2.



Ważne!
W idealnym opisie wzmocnienie powinno 
być równe dokładnie 3, ponieważ:
• gdy wzmocnienie jest trochę mniejsze 

niż 3, drgania zanikają,
• gdy jest trochę większe niż 3, drgania 

narastają, więc bez stabilizacji amplitudy 
sygnał zwykle urośnie aż do ograniczenia 
przez zasilanie wzmacniacza, czyli sinus 
zacznie się zniekształcać.

Dlatego w praktycznych realizacjach 
generatora Wiena dodaje się układ 
stabilizacji amplitudy, np. żarówkę, diody, 
JFET albo układ automatycznej regulacji 
wzmocnienia.



Generator z przesuwnikiem fazy

Innym często używanym 
układem generacyjnym jest 
generator z przesuwnikiem fazy
 



Górna część to wzmacniacz odwracający 
fazę.

Wzmocnienie tej części wynosi:

𝐾 = −
𝑅2

𝑅1



Na dole są trzy człony RC, czyli trzy filtry RC 
połączone jeden za drugim.
Każdy taki człon trochę osłabia sygnał, 
trochę opóźnia go fazowo. 

W uproszczeniu można powiedzieć, że 
każdy człon dokłada część przesunięcia, a 
cały łańcuch przy jednej częstotliwości daje 
180°.



A zatem:
• łańcuch RC przesuwa fazę o 180°,
• wzmacniacz odwracający dodaje kolejne 

180°,
• razem to 360°, czyli powrót do tej samej 

fazy.

Czyli sygnał wraca do układu w takim 
momencie, że sam siebie podtrzymuje.



Częstotliwość generacji wynosi w 
przybliżeniu:

𝑓0 =
1

2𝜋𝑅𝐶 6



Łańcuch RC jest potrzebny, żeby zrobić 180° 
przesunięcia fazy, ale robi to kosztem 
amplitudy.

Przy częstotliwości generacji klasyczne trzy 
człony RC przepuszczają tylko jedną 
dwudziestą dziewiątą sygnału.

Dlatego wzmacniacz musi wzmacniać co 
najmniej 29 razy, żeby po pełnym obiegu 
pętli sygnał wrócił z tą samą amplitudą.



Generatory LC

W generatorach o wysokiej częstotliwości generacji (> 1 MHz) 
najsensowniejszym podzespołem ustalającym częstotliwość jest 
jakiegoś rodzaju rezonator.

W klasycznej elektronice będzie to albo obwód rezonansowy LC, 
albo rezonator kwarcowy.

Klasyczne konstrukcje to:
• generator Hartleya (a),
• generator Colpittsa (b),
• generator Pierce’a (c). 





Typ generatora Co wybiera 
częstotliwość? Sygnał Typowe 

zastosowanie

relaksacyjny Ładowanie 
(rozładowanie) C prostokąt/trójkąt timery, migacze

555 Ładowanie 
(rozładowanie) C prostokąt układy czasowe

Wiena mostek RC sinusoida audio, pomiary

przesuwnik fazy łańcuch RC sinusoida proste generatory 
RC

LC/kwarc rezonans sinusoida/zegar wysokie 
częstotliwości



Dziękuję za uwagę
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