1.2. Podstawowy uklad zasilania tranzystora bipolarnego

‘W procesie projektowania uktadow zasilania tranzystora bipolarnego

mozemy mie¢ do czynienia z dwoma przypadkami :

- dla danych wartosci elementow uktadu zasilania mamy wyznaczy¢
punkt pracy tranzystora,

- dla zadanego punktu pracy mamy obliczy¢ wartoéci elementow
uktadu zasilania.

W pierwszym przypadku wyznaczenie punktu pracy moze by¢

dokonane :

- za pomocg programu komputerowego (np. P-Spice),

- metoda graficzng na podstawie charakterystyk statycznych
zastosowanych elementow aktywnych.

1.2.1. Metoda graficzna wyznaczenia punktu pracy tranzystora
bipolarnego.

Rys. 1.2.1.1 - Prosty uktad zasilania tranzystora bipolarnego n-p-n
z dwu baterii.

Upgg = Egg - Iy Ry (1.2.1.1)
Uce = Ece - I Re (12.12)
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Rys.1.2.1.2. - Charakterystyki robocze dla sktadowych stalych
tranzystora bipolarnego przy temperaturze 25 ° C
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Rys. 1.2.1.3. Wyznaczanie punktu pracy tranzystora bipolarnego
na podstawie uproszczonej charakterystyki obwodu
wejsciowego

1.2.2. Wyznaczanie wartosci el 6w ukladu
tranzystora bipolarnego dla zadanego punktu pracy

Mamy zadany punkt pracy

Ueg = UCEQ sle= lcQ. Uge = UBEQ sIg= an

Nalezy wyznaczy¢ wartosci elementéw uktadu

Ecc=?:Rc=?3Eg=?2;Ry=?

Upgo = Egs - Ry Ig (122.1)
Uceo = Ece - Relog (1222)

Mamy zatem 4 niewiadome wartosci (Egg, Ecc, Re, Ry
i tylko (na tym etapie rozwazan ) dwa rownania.

Musimy zatem, dla uzyskania danego punktu pracy przyja¢
dwie wielkosci jako dane ( przy czym musza to by¢ wielkosci
z dwu roznych réwnan), a pozostate dwie wielkosci obliczy¢
zrownan (1.2.2.1)i(1.2.2.2).

Szczegdlnym przypadkiem uktadu zasilania dwubateryjnego
jest uktad

T Ecc

Rys. 1.2.2.1. - Wersja uktadu z rysunku 1.2.1.1. dla Egg = Ec

1.3. Uklad zasilania tranzystora bipolarnego z rezystorem
W emiterze

Rys. 1.3.1. Uklad zasilania tranzystora bipolarnego n-p-n
z dwu baterii z rezystorem w emiterze

Podobnie jak poprzednio mamy do czynienia z dwoma przypadkami :

- dla danych wartosci elementow uktadu zasilania mamy wyznaczy¢
punkt pracy tranzystora,

- dla zadanego punktu pracy mamy obliczy¢ warto$ci elementow
uktadu zasilania.

Postepowanie w przypadku pierwszym jest podobne do postgpowania
podanego w pkt. 1.2.1, z ta roznica, ze charakterystyki tranzystora
musza by¢ tak przeskalowane, aby uwzgledni¢ wplyw rezystora Ry

W przypadku drugim, wykorzystujemy réwnania opisujace
uktad z rys. 1.3.1.

1.3.1. Metoda graficzna wyznaczenia punktu pracy tranzystora
bipolarnego z rezystorem emiterowym Rg.

Iy /

Rys. 1.3.1.1. Uktfad do wyznaczania charakterystyk weﬂ'éciowych
i wyjéciowych tranzystora zastepczego T,

1.3.2. Wyznaczanie wartosci el ow ukladu
tranzystora bipolarnego z rezystorem emiterowym
dla zadanego punktu pracy

Uge=Egp - IRy - g Ry (13.2.1)
Ucg = Ece-Ic Re-Ig Ry (1.3.22)
A poniewaz
Tg=Ic+1g (1.3.2.3)
Otrzymujemy
Upp =Egg - I Ry +Rp) -1 Ry (1.3.2.4)
Ucg=Ecc - Iz Rp-Ic (Rg+Re) (1.3.2.5)

Jesli chcemy uzyska¢ zadany punkt pracy, tzn.

Use = Uggg 5 Uce = Ucio s Ie = leg 3 I = Ino
wowczas musza by¢ spetnione rownania

Ugeq = Egp - g (Rg + Rp) - 1o R (1.3.2.6)

Uceo = Ecc - Inq Re - Ieq (R + Re) (1.32.7)

Podobnie jak poprzednio mamy tylko dwa rownania i pigé
niewiadomych warto$ci elementow uktadu, tzn. Egg, Ecc, Re, Ry, R.

Na tym etapie rozwazan musimy zatem przyjac jako dane
3 wartosci elementéw uktadu (nie moga to by¢ wartosci z jednego
roéwnania), a pozostale dwie wartosci elementéw uktadu obliczy¢.

Przyktad :

Nalezy wyliczy¢ wartosci elementéw uktadu z rys. 1.3.1, tak
aby otrzyma¢ nastgpujacy punkt pracy :

Ucpq = 0,65 V; Ucgq =2,5 V; I = 0,05 mA; I = 2,5 mA
Zatozmy, ze dane sa warto$ci nastepujacych elementow :
Rc=1KQ;R;=500Q;Rz=7kQ.

Z réwnan 1.3.2.6 i 1.3.2.7 obliczamy pozostale dwie
warto$ci elementow uktadu :

Egg=1,975V i Ecc =6,275V

4.P uklady iaczy

4.1. Wzmacniacz jako czwérnik, parametry robocze

o @ Yo element \a
wzmacniajacy

| Zasilanie stalopradowe (DC) |

Rys. 4.1.1. Ogolny schemat blokowy wzmacniaczy
(DC + AC)

Ig é Yo Wzmacniacz Y,

Rys. 4.1.2. Schemat blokowy wzmacniaczy dla skladowych
zmiennopradowych (AC)
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Rys. 4.1.3. Wzmacniacz jako czwornik [y] ze zrodiem pradowym

I :[Y] U, _| I e U, @11
I, U, Y Yo llUs

Obliczmy prady I, i I, na podstawie rys. 4.1.3 i réwnan (4.1.1.)
L=lg-Iyg=lg-Yg U, (4.1.2)
L=-I=-Y_ U, (4.1.3)
Podstawiajac (4.1.3) do drugiego z rownan (4.1.1) otrzymujemy
Y U=y Uityn U,

Mozemy zatem obliczy¢ podstawowy parametr wzmacniaczy,
tj. Wzmocnienie napieciowe :

ky = _ Y

U~ ymtl, @14




Innym, waznym parametrem wzr i jest tzw. Wz
napigciowe skuteczne.

L I

[yl E@]u.

Rys. 4.1.4. Wzmacniacz jako czwornik [y] ze zrodlem napigciowym
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gdzie :
Yy - wspotezynnik napigciowego wykorzystania obwodu wejsciowego,
ky, - wzmocnienie napigciowe

Na podstawie rys. 4.1.5 mamy

Zy, Y,
U =—2" G = —6 E,
Zye + Zg Ve + ¥
gdzie :
Zwg (Ywe) - impedancja (admitancja) wejsciowa czwornika
Zatem
yy = Zwe _ Ys
= =
"zt Ze vt Ys (4.1.6)

P

Kolejnym parametrem wzmacniaczy jest ich
wejSciowa yyp (Zyp)-

4 4.1.7)

Ve =
Zye U

W celu obliczenia wartosci tego parametru przeksztalcimy pierwsze
réwnanie ukladu rownan (4.1.1)

I v,
Ve Sy =Pt it yoky
\

Podstawiajac do tego wzoru zaleznos¢ (4.1.4) otrzymujemy

I 2 Va
v, ==y, -2l

4.1.8
% yn Y, ‘ )

Podobnie mozna wyprowadzi¢ wzor na yyy .

1, Y2 Vo
Y =7 TV~ p 4.1.9
: yu+Ys ( )

Ponadto definiowane sa inne parametry : ki, kg, kp, Kpg

Wzmocnienie prqdowe
1
k== 4.1.10
=7 (@.1.10)
‘Wzér ten mozna przedstawi¢ w postaci:
2
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Mamy zatem
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Podobnie jak dla wzmocnien napigciowych definiuje si¢ wzmocnienie
pradowe skuteczne
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1
kz\-k:TL:}’,k, (4.1.12)
G
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y, =L= Ywe
I ywe + Y5 (4.1.13)
gdzie :

v, - wspolezynnik pradowego wykorzystania obwodu wejsciowego,
k; - wzmocnienie pradowe

Wzmocnienie mocy czynnej kp i wamocnienie skuteczne mocy kp
definiuje sig jako:
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4.2. Uklady pracy wzmacniaczy z tranzystorami bipolarnymi

4.2.1. Uklady OE, OB, OC i podstawie posredniej
Rozpatrujac pracg pojedynczego tranzystora bipolarnego dla
sktadowych zmiennopradowych moze rozrézni¢ 4 podstawowe
uktady pracy : wspolnego emitera (OE), wspolnej bazy (OB),
wspolnego kolektora (OC) i ukiad o podstawie posrednie;j.

L
=
1=YeEq v,

Rys. 4.2.1.1. Uktad wspolnego emitera ( OE)

Rys. 4.2.1.1. Uktad wspélnego kolektora ( OC)

IC: v(: EC

Rys. 4.2.1.1. Uktad o podstawie posredniej

4.3. Uklady wspélnego emitera (OE)

Rys. 4.3.1. Uktad wspolnego emitera z zasilaniem (AC+DC)

Rys. 4.3.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla sktadowych zmiennopradowych (AC)

Rys. 4.3.2. Schemat zastepczy uktadu wspolnego emitera
dla sktadowych zmiennopradowych (AC) z modelem
tranzystora hybryd -

ACI ACH AC I

Zakres m.cz. Zakres czgstotliwosci srednich Zakres d.cz.

Rys. 4.3.3. Typowy przebieg modutu wzmocnienia k;; w funkcji
czestotliwosei f dla uktadu OE.

4.3.1. Uklad wspélnego emitera OE dla czestotliwosci Srednich

Gg

‘

Rys. 4.3.1.1. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla czestotliwoscei $rednich (AC IT)

Rys. 4.3.1.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla czgstotliwosci $rednich (AC II) z modelem
tranzystora hybryd -

(43.1.1)

U Sr

Zwykle T < Ty

oraz g <<G+G

‘Wowczas

ko ==t g”’G ==, Ron @3.12)

n
«+G,
odre: g = BB @3.13)

Obe R +R,




4.3.2. Uklad wspolnego emitera OE dla duzych czestotliwosci
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Rys. 4.3.2.1. Schemat zastepczy uktadu wspélnego emitera
dla duzych czestotliwosci (AC I1I)
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Rys. 4.3.2.3. Bieguny funkcji k,(s) dla duzych czestotliwosci
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Rys. 4.3.2.6. Bieguny funkcji ky(s) i ks g, dla duzych czestotliwosci

Dla stanu ustalonego s = jo i wowczas

1
‘kL'SA d (J(”)‘: R Cye
‘ kz..\x.x"r ‘ a)2+[ 1 ]2
R(v' CWE
Jesli 0 =0, wowczas
‘kl, Skd (]wg) S Rs Cyp

(4.3.2.16)

(4.3.217)

k

U Sk $r

Stad

1

@w = —
g ; 3 (4.3.2.18)
Rg Cy Ve

Zwykle g, =¥2 , (3 dB), wtedy
4

71 (43.2.19)

kysia ()

-20dB/dekade

(0]
Skala logarytmiczna 1

R Cye Skala logarytmiczna

Rys. 4.3.2.7. Charakterystyka amplitudowa w zakresie duzych
czestotliwosci napigciowego wzmocnienia skutecznego




4.3.3. Uklad wspélnego emitera OE dla malych czestotliwosci

I;=GgEg

Rys. 4.3.3.1. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czgstotliwosci (AC I)

1= G Eg

Rys. 4.3.3.2. Schemat zastepczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czestotliwosci (AC I) z modelem
tranzystora hybryd -

Uktad zawiera 6 weztow i 3 pojemnosci.

Analiza uktadu w sposob ogolny bardzo ztozona.

W celu uproszczenia analizy rozwazmy 3 przypadki szczegolne :
a) C; >, C, >,

b) C,, C2 > o0, Cy > o,

¢) C,>x,C,),C>xo

IG = GG E(;

4.3.3.1. Przypadek a) - C; -, C, > o, C
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Rys. 4.3.3.1.1. Schemat zastepczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czgstotliwosci (AC 1) dla przypadku a),
tzn. C; =» 0, C, =, Cy
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Rys. 4.3.3.1.3. Biegun i zero funkcji k,(s) dla matych czestotliwosci

czgstotliwosei  wzmocnienia napigciowego dla

dla przypadku a rzypadku a;
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Rys. 4.3.3.2.1. Schemat zastepczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czgstotliwosci (AC I) dla przypadku c),
tzn. C; =, C,,Cy >

Rys. 4.3.3.2.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czgstotliwosci (AC I) dla przypadku c),
tzn. C; =, C, , Ci = 0, z wyeliminowanym
wezlem bazy wewngtrznej.

Rys. 4.3.3.2.3. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego emitera
dla matych czestotliwoéci (AC I) dla przypadku c),
tzn. C; =@, C, , C - w, z admitancja obciazenia Y,
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° ® 4.3.3.4. Metoda rozwarciowych stalych czasu Rys. 4.3.4.1. Uktad wspdlnego emitera z zasilaniem (AC+DC)
2 C: §¢ dolng mozna wyznaczyé rowniez w sposb uogélniony
przez aproksymacje charakterystyki przenoszenia wzmacniacza biegunem
dominiujacym za pomoca metody rozwarciowych stalych czasu [Guziniski — Liniowe
iczne uklady ~WNT- 1993 — str. 76]
Uk min > Uk nas (4341 y 6
1 e 100 kA ce CE nas 4.4. Uklady wspélnego kolektora
1o [mA] - _— _ (4342)
< 80 pA U = U('EQ Uctmin
T 60 A (4343) -
L. + .3.4.5
Lo LRI - ! U()m *R()hc I co
4 Q._----~ 40 pA
Tepq —F 5 b T + 4344 1= Y Eg
+ 49— 1 D Uopemax =min(Uy,, .Uy, @349 oo
Lon D 20pA
2t I, =0 pA
IR RN UK Lye~ley (4.34.5)
IS le
U oo = Yon _ Ucso =Ucsmn (43.46) Rys. 4.4.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego kolektora
CE min u,,{] “" Ry Rope dla sktadowych zmiennopradowych (AC)
e — Rys. 4.4.1. Uktad wspolnego kolektora z zasilaniem (AC+DC)
I =min(/,,,,U},.)
Obemax obe Y obe (43.4.7)

Rys. 4.3.4.2. Praca uktadu wspolnego emitera przy duzych sygnatach
dla bardzo niskich czgstotliwosci (DC) i czgstotliwosci
$rednich (AC II)




Rys. 4.4.3. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego kolektora
dla sktadowych zmiennopradowych (AC) z modelem
tranzystora hybryd - ©

4.4.1. Uklad wspélnego kolektora (wtérnik emiterowy) dla
czestotliwosci $rednich

Rys. 4.4.1.1. Schemat zastepczy uktadu wspdlnego kolektora
dla czgstotliwosci $rednich (AC II)

Uy
U 2.Upe
Gy O W@ v
T —F
lo- G Ee N e @
R, g TR, |Gt IUL

UZ

Rys. 4.4.1.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego kolektora
dla czgstotliwosci $rednich (AC IT) z modelem
tranzystora hybryd - ©

.
t— g, Uy=g, U,

U, Tt
o o
Gg (0] — — O
— /
1= G E, —
6= GeFo N Ryt (B
)
R, g PR, | O [UL

U,

Rys. 4.4.1.2. Schemat zastgpczy uktadu wspolnego kolektora
dla czgstotliwosci srednich (AC II) z wyeliminowanym
wezlem bazy wewnetrznej

Maksymalna warto$¢ ky; g, oc mozna uzyskac, jesli < S &iz0c &210¢ g g X _
U - 8, +G wesroc = 81ioc G Snoct8nocKygoc=
! 2 Kyseoc U 2ntC 2.1Grg.1G.1G Tl 4aan) g, >G,+G, (@4.44) 8n0c TG,
1 boeme " wrmEn T =G +G,+G =Gy =G+ G +G(=kyg00)
G+G,+G ¢ i wynosi ona wowczas
Y= Zwykle: 7, <<r.  iGm>G
ykle: w be i = — ) (4.4.6)
2 " ! Ewesroc Gl"'G2+G(1 kUSrOC')
—g.-G 8y +G+8e+ Gy oraz 8k <8t GG+ Gy
S kU Goc ® 1 (4.4.4.5)
Wowczas ) Podstawiajac zalezno$¢ (4.4.2) otrzymujemy :
(4.4.4.1)
— 8 +Gp+G,y
G=—! P kygoe ™ — & @443) Eursroc =G +G +G — e GG (44.7)
T [ ' g, +G, +G, Ent 8ty +0,
Jesli &i20c &210¢ Gg,
: 8yysoc =8noc ™~ =&n T8 + G - =
8w >> 8+ G +Gy o &iioc + G G+G,+G+G,
G +G,+G,
oraz =8 +Gptg, .
gop << G, +G, G +G,+G+G, rriroc
wowczas G1 + Gz + GG
Terroc =Bac Rone Covioc=8cx+CGp+g, ————"—9—
wy $roc CE E m Gl +Gz +G+GG (4.4.9)
G, +G R,R RR
~ E L R.R 5 1 172
Cursroc® G +Gy + , ~ Ros. RE+1s Rs R, +R; B R+R,
B'E En £ Jesli - G>> G, + G, +Gg igep << Gy oraz ryy <<rpp
G, +G, (4438)
~ Gl + GZ + 4.4.1.3. Interpretacja schematowa zaleznosci na gy §; oc Ewysroc ® GE +g, I‘B p (G] + Gz + GG): 44.10) 4.4.1.4. Interpretacja schematowa zaleznosci na gyy ¢ oc
Ac 4.
=G+ (Gy+Gg)

4.4.2. Uklad wspélnego kolektora (wtérnik emiterowy) dla
czestotliwosci malych i duzych

Analiza uktadu wspolnego kolektora dla czgstotliwosci matych
i duzych prowadzona jest w sposob analogiczny jak dla uktadu
wspolnego emitera ze scl m zastgpczym tranzystora

hybryd - 7 i odpowiednimi uproszczeniami tego schematu dla

tych czestotliwoscei.

4.5. Uklady wspélnej bazy

4+
- Ecc

4.5.1. Uktad wspolnej bazy uzyskany z uktadu zasilania
potencjometrycznego tranzystora

4.5.2. Uklad wspodlnej bazy z zasilaniem (AC + DC)

G C,

Yo R, 1 i

4.5.3. Uklad zastepczy uktadu wspdlnej bazy dla
sktadowych zmiennopradowych (AC)




4.5.1. Uklad wspélnej bazy dla liwosci Srednich

; ) U,__-& 8,8
c, c, P n wt8cr 4552)
i i . ! 2 U gn+Gy gt Gt G
(0] l—:l—l Q 1
—) » _
& - I &aUne GE +G+ 8cr T 8&n Ecr Zwykle: 7. <<r. . stad g, %8,
R e " - )
fo 8 [] v ] ‘ ][ U Uws G, Y 3 oraz &tk <<8€m 1 2p<<GctGp
L
1 R, U, )
. T P -
R, R, L " B
o Kygon =7~ =g R @553)
* ! "y (4.55.1) U G +G,
G= &n = —&n o
Rys. 4.5.4. Schemat zastgpczy uktadu wspolnej bazy dla sktadowych Rys. 4.5.1.1 Schemat zastepczy uktadu wspélnej bazy "o e T e . R - R.R,
zmiennopradowych (AC) z modelem tranzystora hybryd - & dla czestotliwosci §rednich (AC II) z modelem gdzie o =R TR,
tranzystora hybryd - © .
. I
108 2108 Zwykle g, >>8cp oraz g<<G.+G ioro<<r . 1 81208 82108 8o (8, +8cr)
&isros = 8nos ™ =8, 8 +G +Gp + " oot " b 15= G Eg T'we §r0B r Eyrson =8mos—— = 8ey + G ———ESESE_— =
8nos+ 0y stad — BE 8uos +0c 8, +8;+G+G,+G;
u
: N _ _ G | U Bc .
_ 8« (gm"'gcg):(g +ag) (- 8ce )+ gWES'/‘UBNgm+gBE+GF_ﬂA('gBE+gBE+Gh_ =Gotge (- Ent8cr )=
g +Ge+G, " 8 +Gc+G, =G,+g  (+B,)~G,+g B 8+ 8 +G+Gy+Gg
G.+G vE mE 4.5.1.2. Interpretacja schematowa zalezno$ci na ryy g _ G+G;+Gy
+ WE $r OB =G .+ [ B e c
+G+Gp=(8, +8&cx) e+ G+ G, ct8a 2. +8es +G +G,+G,
8 +G.+G, Mamy zatem Dla poréwnania interpretacja schematowa ryy. . o ukladu wspolnego emitera m T SCE £
. G.+G, _ G+G,+G,
yrsron=(&n +g(,‘r;)76 G +G+G, (4.5.5.4) (4.5.5.6) 8wysos=Oc+8cx ﬁ 55
8 T+, 2, +8x+G+G,+G, 4557)
— RV R2
"R +R,
4.5.1.3. Interpretacja schematowa zaleznosci na ryg ¢ op
. 4.6. Poré iep ych parametréw ukladoé pol ) . .
Zwykle g >>g. i ro<<r emitera,wspolnego Kolektora i wspélnej bazy w zakresie 5. Wzmacniacze pradu stalego. Wzmacniacze réznicowe
stad czestoliwo$ci Srednich 5.1. Wprowadzenie
Twy $roB Podzial wzmacniaczy pradu stalego :
g . + GE + GG -wzmacniacze ze sprze¢zeniem bezposrednim — specyficzng
Ewréron ™ GC +8cr —EE (45.8) ky Swe Swy wlasnoscia tych wzmacniaczy jest to, ze nie mozna w nich
' Ent&, T G, +Gg 4.5.1.4. Interpretacja schematowa zaleznosci na ryy ¢ op OE R.R, stosowaé seperacji p 6lnych stopni wzr
. - . . . ~&n R. 1R G +G, + &, Go+8ep dla skladowych stalych, tzn. jest wykluczona mozliwosé
Dla poréwnania interpretacja schematowa ryy g, o uktadu wspolnego emitera ctR, — miedzystopniowego sprzezenia pojemnosciowego lub
T .
Jesli dodatkowo & . >G,+G, i g, >  +G,+G, OC | 8, 4 |G+G+22 |, +5,0(G,+Gy) transformatorowego, .
BE BE L 2,+G,+G, B £ PaciTe TG -wzmacniacze z przetwarzaniem — sygnal uzyteczny jest
OB przetwarzany wstgpnie na sygnal zmienny. Zmodulowany
~G.+ gB»E —G.+ Eex (459) Ty s g, R R, G, +g“ B G+ 8ce sygnal zmienny jest wz@acniany w konwencjonalpym
Ewysron ™ Yct 8k =be WY SrOE R.+R, L wzmacniaczu pradu zmiennego (np. we wzmacniaczu
En Aac ze sprzezeniem pojemnosciowym), poczym na wyjsciu zostaje
4.6.1) poddany demodulacji, umozliwiajacej wydzielenie ze

4.5.1.5. Interpretacja schematowa zaleznosci na ryy ; op

wzmocnionego sygnalu uzytecznego.

Cechy wzmacniaczy pradu stalego ze sprzezeniem bezposrednim :
a) sa to wzmacniacze nie tyle pradu stalego (napigcia stalego),

a wzmacniacze wzmacniajace roOwniez sygnaly bardzo

malych czgstotliwosci, w tym rowniez sygnaly stale,

lkyl

Rys. 5.1.1. Przebiegi modulu wzmocnienia k;; w funkcji
czgstotliwosci  dla wzmacniacza ze sprzgzeniem
pojemno$ciowym i wzmacniacza pradu stalego ze
sprzezeniem bezposrednim

b) wymagana jest szczegolnie duza stalos¢ punktow pracy
poszczegolnych stopni, nie ma bowiem separujacych
pojemnosci migdzy stopniami wzmacniacza,

¢) wzmacniacze te musza by¢ wyposazone w pewien rodzaj
winteligencji”, umozliwiajacej odrdznienie sygnalu uzytecznego
od sygnalu szkodliwego (tzn. zmian punktu pracy zwiazanych
ze zmiang temp 'y, Zmi 1i napiecia zasilaji ), itp)
i wzmacnia¢ sygnaly uzyteczne a tlumi¢ sygnaly szkodliwe,

d) na zaciskach wejéciowych i wyjsciowych , przy braku sygnalu
wejsciowego, napigcie stale wzglgdem masy powinno by¢
réwne zeru. Spelnienie tego wymagania umozliwia kaskadowe
laczenie wzmacniaczy oraz laczenie zacisku wyjsciowego
z wejsciowym.

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci wzmacniacz réznicowy jest
podstawowym ukladem, szczegdlnie w stopniu wejsciowym,
wzmacniaczy pradu stalego ze sprzgzeniem bezposrednim

5.2. Wzmacniacz réznicowy

5.2.1. Uklady zasilania wzmacniacza réznicowego

5.2.1.1. Uklad zasilania z dwu baterii

Rys. 5.2.1.1.1. Klasyczny uklad zasilania dwubateryjnego

Rys. 5.2.1.1.2. Zmodyfikowany uklad zasilania dwubateryjnego




Rys. 5.2.1.1.3. Uklad zasilania dwubateryjnego wzmacniacza
roznicowego

Rys. 5.2.1.1.4. Uklad zasilania dwubateryjnego wzmacniacza

roznicowego — inny sposob rysowania

+Ecc

Epp

Rys. 5.2.1.1.5. Uklad zasilania dwubateryjnego wzmacniacza —
inny sposob rysowania

5.2.1.2. Analiza ukladu zasilania wzmacniacza réznicowego
z tranzystorami bipolarnymi

W analizie ukladu zasilania wzmacniacza roznicowego stosowany
jest model stalopradowy Ebersa — Molla przedstawiony na ponizszym
rysunku :
B I Lo
——0
w| ¥ @

E
W modelu tym prady bazy i kolektora wynosza :

Iy =1y exp[U’”" ] -1 (5.2.1.2.1)
Pr

I.=B1, (5.2.12.2)

Piszac rownania dla oczek I i IT otrzymujemy :

I, [Rm +(1+ﬂ1)RE]+ Iy, (l+ﬂ2 )RE =Epy =Upy

Jesli uklad bylby w pelni symetryczny, tzn.

Rg
(5.2.1.2.3) Epp =Upp + (U _UEHZ)(1+ﬁ2)R
I (1 )R 7 [R (1 )R ] E. -U Io=B1,=p B2 Upgi = Uggy = Ugg, B1 =B, =B, Ry =Ry =R, Ry =R, =Ry,
+ + 1 Ry, +(1+ =Epp—U s, 52124 R Lpy = Ipp = Ip Iy = o = 1
w1+ B)Rs + 14y Ry, Bo)Ry 88~ Y ( ) RBI+(]+ﬂ1)RE+RBI (1+5)R, B~ BT e la Tl T e
B2
R (5.2.1.2.7) __ Ey-Ug
Epy—Upp +(UEm_UEBz)(1+ﬂz) £ B= (5.2.1.2.9)
— R/xz (5.2.1.2.5) RE RB+2(1+ﬂ)RE
R Eyy Uy +(U gy Uy, 1+ ) 5
Ry +(+B) R+ 2014 g )R, B B 88~ Y EB EBI EB: 1 R,
Ry, - ley=Bolp=p, R
R, R82+(1+ﬂ2)RE+RBZ 1+ B) R, 1.=B1 Ey—Up
EBB_UEBZ+(UEBI_UEBZ)(1+ﬂI)E (5.2.1.2.6) B1 c—Fs— R, +2(1+ )R, (5.2.1.2.10)
(5.2.1.2.8)
- . - Ry,
Rys.5.2.1.2.1. Uklad zasilania wzmacniacza roznicowego z dwu Ry, +(14 ) R, + B2 (+B)R,
baterii z uproszczonym modelem Ebersa-Molla. Ry,
Piszac réwnania dla oczek IITi IV otrzymujemy : 5.2.1.3. Uklady pracy i rézni g0 z tranz ami 5.2.1.4. Analiza malosygnal pracy i rézni
bipolarnymi z tranzystorami bipolarnymi
1+ 4 1+ 4
U(‘El = Ecc + EBB - Icl (Ra + RE ! )- I('z RE 2 5.2.1.4.1. Sterowanie rézni (zakres czg¢ iwosci $rednich
B P ACIT)
T Y T, Ry/2
(5.2.1.2.11) sl Rel2 o G
1+ 1+ | Eq/2 :
Uegy=Ecc +Egs =1y Ry A —Iey (R, + Ry 2 ) s < Ry ] U2 U“[ IL“’ U2 l R, Eq2
A 2 I 4
(5.2.1.2.12) 6ler0,
Jesli uklad bylby w pelni symetryczny : Rys. 5.2.1.4.1.2. Scl zastepezy ,,polowy” wzi %
Rys. 5.2.1.4.1.1. Schemat zastgpczy wzmacniacza roznicowego roznicowego przy sterowaniu réznicowym dla
U. =U ~U. =E.+E I (R +2R 1+ ﬁ) przy sterowaniu roznicowym czgstotliwosci srednich (AC II) z modelem
cer =Y ce2 =Y cE = Fec s~ tc\Ulc E tranzystora hybryd - ©
'B Rys. 5.2.1.3.1. Uklady pracy wzmacniacza roznicowego
(5.2.1.2.13) (sterowanie réznicowe)
P u, U,,-U, U, U, k,-k (5241.1.1) Podobnie mozna obliczy¢ ( pomijajac wplyw re) : Wrwair:kach pra.k;ycznych bardzo czesto Ry >> R, , a ponadto 5.2.1.4.2. Sterowanie sumacyjne (zakres czestotliwosci Srednich
it = A g oSt ACIT
U, U, Ul 2 ﬂz R ﬁ B8 BE )
2 . ) . R.R,
~g — = =g CL_ (5.24.1.1.3) U, 524.1.1.5
) PRI &n R, & 2R.+R, Kisinia U T g Re ( )
gdzie v U, 5 U c +7 1 sl
2 Otrzymujemy zatem na podstawie zaleznosci (5.2.4.1.1.1) Ece
Na podstawie rysunku 5.2.4.1.1.2 mozna napisa¢ (pomijajac wplyw U R.R (5.24.1.1.6)
Tep) © Kppsorgn =—Lx—g, ——L— (524114 | ||| TEEEE TNy gt T | T
R N A 2R +R,
R.ZL
. e . R.R
kysen ==& Z =7gm¥ (24112 7 =2r
R+ R 2R.+R, . r WYr2Yro: CE (524.1.1.7)
dzie : En &,
2 gdzie P m
BB BE

Rys. 5.2.1.4.2.1. Sterowanie sumacyjne wzmacniacza roznicowego




Y,

N Ky =— 7. Wzmacniacze operacyjne
AT 22.Upe U,
Rg mh 7.1. Podstawowe wlasno$ci wzmacniaczy operacyjnych
/ R. y operacyjny
Rg v, :’2gmU557=’gm R Uy
28ce
2(ry + ryy) Uge E . . W . L. o d ! duz
. U E - U, U,=U,, +UR,‘ =Uy +28, Uy R, =U,, (l +2g, RE) Zmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem pradu stalego o duzym
& 2 G U Ry/2 < wzmocnieniu napigciowym, wejsciu roznicowym (symetrycznym)
! R i wyjéciu asymetrycznym. Jest uzywany do realizacji funkcyjnych
E E U R pal Y yczny Y y ) yjny
o Kusumic =2 g c 21421 operacji liniowych i nieliniowych na sygnatach analogowych — stad
R U, " 1+2g, R, (2.142.1) nazwa wzmacniacz operacyjny.
Istnieje pojecie wzmacniacza operacyjnego jako ukladu idealnego,
. L. °J¢ poJ peracyjnego j &
Rys.5.2.1.42.2. Schemat Zastepezy WZmacniacza roZnicowego ktory powinien charakteryzowac sig nieskoficzenie duza rezystancja
przy sterowaniu sumacyjnym dla czestotliwosci r wejsciowa na obu zaciskach wejsciowych, zerowq rezystancja
§ i ~_BE X
Rys. 5.2.14.2.1. Sterowanic sumacyjne wzmacniacza réznicowego $rednich (AC II) zmodelem tranzystora Fyp = (1 +2 g RE) (5.2.1.422) wyjsciowa, me.skom@me du;ym wzmocnieniem napicciowym ,
T hybryd - 2 brakiem ograniczen wielkoci napigcia wyjsciowego oraz brakiem
ograniczen czgstotliwosciowych (rys. 7.1.1)
Uy 7.2. Bud irodzaje iaczy operacyjnych o "Foo
Zerowa wartosé Ograniczenie amplitudy l
il VpD rezystancji wyjsciowej ;—
e Uyy=ky (ul —u2) PR
// 0 Ue =V - U, X (100 - 1000)
Ograniczenie amplitudy Uy (uV) . ‘
. 5 sy 3 3 s opnie Stopiet
Nieskonczenie wielka Nieskonczenie wielkie roamicony napieciowego ku‘:ili'::y )

wartosé rezystancji réznicowe wzmocnienie
wejsciowej napigciowe

Brak ograniczen w wielkosci

Brak ograniczen e S
napigcia wyjsciowego

czgstotliwosciowych

7.1.1. Idealny wzmacniacz operacyjny

feo|

Skala Ig (dB)

T £~ skala logarytmiczna

7.1.2. Charakterystyki rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

7.2.1. Schemat blokowy wzmacniacza operacyjnego

l “Ess

7.2.2. Prosty wzmacniacz operacyjny w technologii BIMOS

8. Sprzgzenie zwrotne — wlasnosci
8.1. Wprowadzenie

Sprzgzenie zwrotne w ukladzie elektronicznym realizuje sig przez
sumowanie czgsci sygnatu wyjsciowego z sygnatem wejsciowym
i uzycie zmodyfikowanego w ten sposob sygnatu wejsciowego do
sterowania uktadu.

Uklady ze sprzgzeniem zwrotnym moga by¢ analizowane roznymi
metodami . Bardzo szeroko stosowane sg :

a) Elementarna teoria sprzezenia zwrotnego,

b) Ogolna teoria sprzgzenia zwrotnego.

8.2. Elementarna teoria sprz¢zenia zwrotnego

8.2.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym

Zalozenia elementarnej teorii sprzezenia zwrotnego :

1. Istnieje mozliwo$¢ wyodrebnienia dwoch, unilateralnych blokow :
wzmocnienia - k
- sprzgzenia zwrotnego B,
2. Obydwa bloki sa uktadami liniowymi,
3. Blok sprzezenia zwrotnego nie obciaza ( tzn. nie pobiera sygnatu)
z wyjscia bloku wzmocnienia.

Jest rzecza oczywista, ze zaden z rzeczywistych uktadow elektroni-
cznych nie spetnia w pelni zatozen elementarnej teorii sprzezenia
zwrotnego. Stad wyniki analizy uzyskane za pomoca tej metody maja
charakter przyblizony i moga by¢ stosowane tylko do pewnych

grup uktadéw ( np. uktadow z tranzystorami unipolarnymi i uktadow,
w ktorych wzmocnienie toru w i jest duze a sprzgzenie
zwrotne jest niezbyt silne.

A
k:{TZ ﬁ:ﬁ 8.2.1)

A=A, A,

in

(822)

T =kp — stosunek zwrotny (wzmocnienie petli),
F=1-T=1-kp—roéznica zwrotna, (wspotczynnik sprzezenia
ZWrotnego).

Typy sprzezen zwrotnych :

a) Ujemne - | k| <|k|, tzn, [l +kp|>1,
b) Dodatnie - | k| > |k |, tzn., [1 +k B[ <1,

Jeslik p — 1 — stan nieokreslony, tzn. k; —oo (generacja drgan)

Zalety ujemnego sprz¢zenia zwrotnego :

-zmniejszenie wrazliwosci wzmocnienia na zmiany parametrow
elementoéw skladowych ukfadu, warunkoéw zasilania, czynnikow
zewnetrznych (np. temperatura)

-zmniejszenie znieksztalcen nieliniowych oraz wptywu zaklocen,

-mozliwo$¢ doboru poziomu impedancji wejsciowej i wyjsciowej,

- mozliwos¢ ksztaltowania charakterystyk czgstotliwosciowych
badz impulsowych wzmacniacza.

Powyzsze zalety okupione sa zmniejszona wartoscia wzmocnienia.

Dodatnie sprzezenie zwrotne jest stosowane w sposob zamierzony
glownie w uktadach generacyjnych, natomiast w ukfadach
wzmacniaczy, ze wzgledu na swoje liczne wady (glownie niestato$é
parametrow ), jest stosowane bardzo rzadko, zazwyczaj tacznie ze
sprzezeniem ujemnym.

Kazdy ukfad ze sprzezeniem zwrotnym zawiera drogg placzaca
wyjscie ukladu z jego wejsciem, zwana petla sprzezenia zwrotnego

Zaleznie od liczby takich elementarnych petli mozna rozr6znic :
- uktady z pojedyncza petla sprzezenia zwrotnego,
- uktady wielopetlowe.

8.3. Podstawowe uklady sprzezenia zwrotnego

Napigciowo - szeregowe Napigciowo - rownolegle

8.3.1 Podstawowe uklady sprzezenia zwrotnego

8.3.1. Sprzezenie pradowo — szeregowe — impedancje wejsciowa
i wyjéciowa

k=ky=L/U;,

p=PBu=Uil,

8.3.1.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzezeniem pradowo —
szeregowym




ky Uy, Zwykle wartos¢ Y (Z, + Z,,5) <<1 i wéwczas
I, Tin L U U U U +Z uﬁ ﬂul 2 (83.1.1) kiy Ui
O } Lo =TT T o U, y b b
1, ="l —O——
1 Ua ﬂ Zyy @Dﬁ Unt 1 ! " " Z,,= I Zyy+ Ziy W+ by fy) (8.3.1.3) i Y, | U
Z v I =k U, + ¥, Uy, ==k U, + Y, (U, ~U, )= ! , Z o Uat
-— U, ‘G
Z_.:f Lo | Zg Yor - =—ky U, +Y, (=Z,-Z,5)1, - ()
Eg Tu gq) ¥ V5 Bardzo czgsto rowniez Z,; << Z,, (1 +k;y f;) . A zatem Zoy I Zy
l Z, B
inp| Uzp kU o v
\ =W i (83.1.2) ¢ Zun| U 1 2
Bu L, 1+Y, (Z,+ Zm/)’ ) U '\
=—= / ; 8.3.1.4
L Podstawiajac (8.3.1.2) do (8.3.1.1) otrzymujemy ZM,/ I ZmA (1 + kIU ﬂbl ) ( ) Bur L,
8.3.1.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzezeniem pradowo — 1
szeregowym — wyznaczenie impedancji wejsciowej 1+k,, B, 8.3.1.2. Schemat blokowy uktadu ze sprzgzeniem pradowo —
Zm/ =_1l_ Zoﬁ ok - wru (83.1.2) szeregowym — wyznaczenie impedancji wyjsciowej
T 1+Y, (Z,+Z,5)
Podstawiajac L L ) X X . .
7 :ﬁ: U, + UZ/J _ kU, +1,)Z,, + 7”,11 1, P k ka 8.3.2. Spr.z::‘;em'e napigciowo — rownolegle — admitancje wejsciowa i T 1+ k. ,B i
of T 7 7 wse = 12,47, (8.3.1.8) wyjéciowa Y, =—t=Y,+7, ur Pru
p p > ink "y, of T ik 4 Z (Y, +Y,,) (83.2.1)
=Z,+2Z,(1 +M) (8.3.1.5) otrzymujemy
inp ok
L U, (83.1.9) k=ky = U/l | U Zwykle Z, (Y, +Y,,) <<l iwodwezas
U Pl 7 (8.3.1.6) Z,; :T :Zm/i +Z, (1+ Bukyg)
T ¥/ Bt R 3.1, )
in Z +Zo+Z inf { Uy 1,
ok g ) z. . Y, = E =Y, +Y, (I+ kg Bry) (8322)
Podstawiajac (8.3.1.6) do (8.3.1.5) otrzymujemy Zwykle  Z,5 <<Z, (1+ By kyy Zot Z 7. ) iwowezas B=Pu=1/U,| U, #
off
U P Bardzo czesto rowniez Y,; <<Y,, (1 +ky i) . A zatem
Z, =—%t=Z7,+Z, 1+ B, k, ——2%—— U.
of inf ok ur K > (8.3.1.10) I
Iz ka+Z()/i+Z Zn/:7~zuk(l+ﬂUlklUSA) . L Y =-1=» Y.k(l+k ﬂ )
1, 8.3.2.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzgzeniem napieciowo — inf U, . o ur 7o (8.3.2.3)
(8.3.1.7) rownoleglym
8.3.3. Wplyw sprzezenia zwrotnego na wzmocnienie Ky U, Na podstawie rys. 8.3.3.1.1. mozna napisaé :
Y, = Vg + Yy (1t By ki) (832.4) \ I U
2 8.3.3.1. Sprzgzenie pradowo - szeregowe e —L
Yo @ L Ui U U, __ U,
<«<Y. (1+ Lo Proste zaleznosci na wzmocnienie uktadu ze sprzgzeniem zwrotnym " YU U B, 1, U -B. k. U 1-k, B,
Zwykle Yy o € Bunkus)  iwowezas pradowym — szeregowym mozna uzyska¢ stosujac w schemacie Za U, ! n=Pul: o= Pukw U, w B
S ? S U
zastepczymv 1d§allzowany wzmacniacz transkonduktacyjny i idealny . L Mamy zatem
uktad sprzezenia zwrotnego (rys. 8.3.3.1.1) 2
Yn/ U nl. (1 + ﬂu UI Sk ) (83.2.5) . . . EG U @ | 2
2 Uktad ten jest modyfikacja uktadu z rys. 8.3.1.1 , w ktorym przyjeto : ! \ X _ﬂ _ kU (83.3.1.1)
u T -
gdzie : -Zy >, Pul, Y 1=k B
y <Y, =0,
k -k ink 8326 -Ziy >0, 8.3.3.1.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzgzeniem pradowo Latwo sprawdzié, 7
UI Sk Uy Y, +Y, (8.3.2.6) <Zy—> 0. szeregowym z idealizowanym wzmacniaczem trans- ’
b op konduktancyjnym i idealnym ukfadem sprzgzenia zwrotnego k =k 7 (83.3.1.2)
uw MU “~L

8.3.3.2. Sprzgzenie napigciowo — rownolegle

ky Ly

e S]] D)

BV,

8.3.3.2.1. Schemat blokowy uktadu ze sprzgzeniem napieciowo —
rownoleglym z idealizowanym wzmacniaczem trans-
rezystancyjnym i idealizowanym uktadem sprzgzenia
zwrotnego

Na podstawie rys. 8.3.3.2.1. mozna napisa¢ :

1
P /S A AR
"L L= PuU, =B kuly kw Bu
Mamy zatem
P 1 k, (83.3.2.1)
i =
I 1 1- km ﬂw
Latwo sprawdzi¢, ze
L, I, U,
kl =f=—"~f__ =_kw YL (8.3.3.2.2)
I in I in I in

8.3.4. Podsumowanie wplywu ujemnego sprzgzenia zwrotnego
na parametry robocze wzmacniacza liniowego

Napicciowo | Pradowo  (Napigciowo |Pradowo

inf e

kyp N

ARIZAN
VaVianvava
YavaAliN

kie =

Kysp Kigpr \

L

F TokgBy  [1-kyBu [1-kuby |1-Kif

8.3.5. Wplyw sprzezenia zwrotnego na wrazliwo$¢ wzmocnienia

Zaktadajac, ze wzmocnienie jest wielkoscia rzeczywista (zakres
czestotliwoscei rednich) mozna zdefiniowac nastgpujace miary
wrazliwosci w. ienia w uktadzie bez i ze sprzgzeniem zwrotnym

wzgledem tego samego parametru p;

ok,
.k (83.5.1)
k ke _ My
S, = ; S, 7
; )2




Na podstawie zaleznosci (8.2.2) otrzymujemy :

dk

dk, =—2 (83.5.2)
" +kpy
Mamy zatem
ﬁ = 71 ﬁ 8.3.53
k, 1+pk k #3359
Z zaleznosci (8.3.5.1) i (8.3.5.3) otrzymujemy
k
ko _ Sy, (8.3.5.4)
71+ Bk

W przypadku sprzgzenia czysto ujemnego czuto$¢ wzmocnienia
ulega redukcji, podobnie jak samo wzmocnienie.

W granicznym przypadku silnego ujemnego sprzezenia zwrotnego
(| kB | >> 1) otrzymujemy

(8.3.5.5)

tzn. wzmocnienie staje si¢ praktycznie niezalezne od parametrow
aktywnych elementow wzmacniajacych i jego statos¢, przy
zastosowaniu biernych elementow w torze sprzgzenia zwrotnego,
jest bardzo duza.

8.3.6. Wplyw ujemnego sprzgzenia zwrotnego na znieksztalcenia
nieliniowe, zaktdcenia i szumy

Alp ,_| Azu

8.3.6.1. Wzmacniacz ze sprzgzeniem zwrotnym z uwzglednieniem
sygnatow szkodliwych

Kk, k, 1
+z, itz
l+kkp l+kkp Cl+kkp

Ay =4y +2)

(8.3.6.1)

Wplyw sygnatow szkodliwych wewnatrz petli sprzgzenia zwrotnego
jest zmniejszony i to tym bardziej, im blizej wyjscia one powstaja.
zaklocenia i szumy powstale na wejsciu uktadu sa redukowane w tym
samym stosunku co sygnale uzyteczny, zatem ujemne sprzgzenie
zwrotne nie poprawia stosunku sygnatu do szumu.

Zawarto$¢ harmonicznych /1 ukfadu bez sprzezenia zwrotnego i /i,
ze sprzgzeniem zwrotnym sa zwiazane zalezno$cia

R
1+kp

Powyzszy wzor jest stuszny tylko wtedy, gdy kB nie zalezy od
czgstotliwosci.

(8.3.6.2)

Ujemne sprzgzenie zwrotne powoduje zatem linearyzacjg odpowiedniej
charakterystyki roboczej wzmacniacza, przy zalodzeniu, Ze szeroko$¢
pasma kP obejmuje wszystkie prazki widma sygnatu.

Moze sig jednak rowniez zdarzy¢, ze dla czgstotliwosci rozpatrywanej
harmonicznej sprzgzenia zwrotne jest dodatnie i wtedy zawarto$¢
harmonicznych moze ulec zwigkszeniu.

8.3.7. Wplyw ujemnego sprzezenia zwrotnego na charakterystyki
czgstotliwo$ciowe wzmacniaczy

Przy zamoznieniu p = const i jednobiegunowej charakterystyki
cztonu wzmacniajacego

k(if)= u0
AV/D) |+‘/L (83.7.1)
otrzymujemy
.k,
k,(if) = % (83.7.2)
1+-—

Jo

gdzie : k,

wo = m (83.7.3)

S =1 0= Bky) (83.74)
[kGD |
kuO
kum

f (skala lg)
f fgr

Rys. 8.3.7.1. Wplyw ujemnego sprzgzenia zwrotnego na czgstotliwosé
gbrna wzmacniacza

9. Zast ania wz iaczy operacyjnych

9.1. Wprowadzenie

Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi jako elementami aktywnymi
prawie calkowicie zastapity klasyczne rozwiazania z pojedynczymi
tranzystorami w zakresie matych czgstotliwosci. Z kolei nowa
generacja szybkich wzmacniaczy operacyjnych, glownie ze
sprzezeniem pradowym o czestotliwosciach f; do 10 GHz, znacznie
rozszerza zakres czgstotliwosci pracy ukladow ze wzmacniaczami
operacyjnymi.

Za pomoca wzmacniaczy operacyjnych mozna realizowa¢ funkcyjne
operacje liniowe i nieliniowe na sygnatach analogowych, takich jak
np. sumowanie calkowanie, rézniczkowanie, przesuwanie fazy
napigcia, przetwarzanie napigcie-prad lub prad-napigcie, precyzyjne
prostowanie itp. Szczegolna klasa uktadow realizowanych z
zastosowaniem wzmacniaczy operacyjnych sa filtry aktywne o
charakterystykach pasmowych z biegunami zespolonymi, a przy tym
bez uzycia indukcyjnosci.

9.2. P ! acje w i operacyjnego

9.2.1.1. Wzmocnienie uktadu wzmacniacza nieodwracajacego

w ukladach wzmacniajacych kU R,
U Yin
9.2.1. Wzmacniacz nicodwracajacy k. = U, = v, ~ Ry + R,
uf ~
" U U,+U, ¢ R k, U, R
7 "TR+R, U "R, +R,
- ZL
. U=, R,
r U Y R,y +R
k== z% 9.2.1.1.1)
U By
R+R, " Ry +R,
Rys. 9.2.1.1. Wzmacniacz nieodwracajacy Rys. 9.2.1.2. Wzmacniacz nieodwracajacy jako uklad sprzezenia Rys. 9.2.1.1.1. Wzmacniacz nieodwracajacy z prostym schematem
Zwrotnego napigciowo - szeregowego zastgpczym wzmacniacza operacyjnego
Zwykle Ryy <<R, i wowczas
WY L Ledli ﬂu ku s Na podstawie elementarnej teorii sprzgzenia zwrotnego otr ljem,
Ky % = B, :&z R
v
U, 1+ (9.2.1.1.2) U, R+R,
o= i _ ky
e U R ©2.1.14) YU 1+ Bk
Oznaczajac f3, = otrzymujemy u U h ﬂU | Stad
3
k :g = ku
U
U, ku ©2.1.13) Rys. 9.2.1.1.2. Wzmacniacz nieodwracajacy ze schematem idealnego ! U, 1+ R s
ky =a :m o wzmacniacza operacyjnego R +R, v

A zatem otrzymali$my w prosty sposob wzor (9.2.1.1.2)




9.2.1.2. Rezystancja wejéciowa uktadu wzmacniacza nieodwracajacego

Na podstawie elementarne;j teorii sprzgzenia zwrotnego (rozdziat 8.3.1)

otrzymujemy (wzor 8.3.1.4) zalezno$¢

U
RWEf:Tl: Ry U+ ky By) (92.1.11)

1

Mozliwe jest dalsze uproszczenie uktadu przyjmujac R, =0

9.2.1.3. Rezystancja wyjsciowa ukladu wzmacniacza nicodwracajacego

Na podstawie elementarnej teorii sprzgzenia zwrotnego (rozdziat 8.3.2)

otrzymujemy (wzor 8.3.2.5) zalezno$¢

Y

Ry =—2m — 1

RW)’

9.2.13.1)

L 1+pyky

9.2.2. Wtornik napigciowy

Szczegolnym przypadkiem wzmacniacza nieodwracajacego jest
uktad wtornika napigciowego. Jesli bowiem wartos¢ rezystancji
R, = o0, wowczas otrzymamy uktad

R

Rys. 9.2.2.1. Wtornik napigciowy

‘Wzmocnienie tego uktadu mozna obliczy¢ stosujac zalezno$¢ (9.2.1.1.4)
przyjmujac R, —o0.

szﬁ zil :1+R2 =1
Uu B o
U
ka:UZ ~1 9.2.2.1)
1

1=

Rys. 9.2.2.2. Wtornik napigciowy zR, =0

9.2.3. Wzmacniacz odwracajacy

R2

Rys. 9.2.3.1. Wzmacniacz odwracajacy

Rys. 9.2.3.2. Wzmacniacz odwracajacy jako uklad ze sprzgzeniem
napigciowo - rownolegtym

9.2.3.1. Wzmocnienie wzmacniacza odwracajacego

T
— Up

Rys. 9.2.3.1.1. Wzmacniacz odwracajacy z prostym schematem
Zzastepczym wzmacniacza operacyjnego

9.3. Uklady calkujace i rézniczkujace
9.3.1. Uktad catkujacy

x :ULz Zz_7£_7 1
YUz, R sCR
U, U,
RG U1(1+ IH) _UL(1+ HI)
U, U,
Ee = k, —ﬂz—w' 9.3.1.1)
R, R, U v U, N o
L =~
U=k U, — Uy= U, ~0
v gdzie : 1
©w=—
U R !
Rys.9.2.3.1.2. Wzmat?niacz odwrac?ja(cy z schematem idealnego k” =—Ly 22 9:23.1.1) Rys. 9.3.1.1. Uklad catkujacy RC
wzmacniacza operacyjnego U, R,
nazywana jest pulsacja integratora
. . P . | kyel . ,UL Zz, R,
Uwzgledniajac charakterystyki czgstotliwosciowe wzmacniacza 9.3.2. Uktad rézniczkujacy kl«/ —x——== 1 =—5R,C
operacyjnego N U, Z, -
\
B . Wamacniacz operacyjny R, ¢
i kvacnl [ kgacul i
=" ¢
I+— U, s
o, b ky = TR 932.1)
3 f ),
u
funkcje transmitancji uktadu integratora mozna zapisa¢ w postaci : ' P . o= |kysculo, Es ‘ R U,
H H I3 L
f w,‘ ;l @ ’ gdzie : 1
® & Integrator idealny _
ky(s)=— ] P Integrator r7eczywist ) = RC
v s Y+ ) 9.3.12) € sy Rys. 9.3.2.1. Uklad rézniczkujacy 2
@, /|ky e Koucn|@,
g “("‘ ‘ vAci g Rys. 9.3.1.2. Charakterystyki modutu transmitancji integratora

nazywana jest pulsacja uktadu rézniczkujacego




‘kUI"

Wzmacniacz operacyjny

// Uklad rézniczkujacy idealny

~_

[ kyacnl

or= | kyscnloy,

®

UBad romiczkujacy rzeczywisty

Rys. 9.3.2.2. Charakterystyki modutu transmitancji uktadu
rézniczkujacego




