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1. Wstep

W sktad obwodoéw zasilania 1 stabilizacji punktu pracy elementu
wzmacniajacego (tranzystora bipolarnego, tranzystora unipolarnego ztaczowego
JFET lub powierzchniowego MOS, albo wzmacniacza scalonego) wchodza
przede wszystkim Zrodla napig¢ zasilajacych 1 rezystory. Elementy te
zapewniaja pracg elementu wzmacniajacego we wilasciwym punkcie pracy
(w warunkach nominalnych) 1 gwarantuja, ze zmiany punktu pracy, wywotane
zmianami warunkow pracy (glownie zmianami temperatury) 1 rozrzutem
parametroOw  elementu  wzmacniajacego (np. rozrzutem = zZwarciowego
wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora bipolarnego) nie
przekraczaja dopuszczalnych wielkosci.

Niniejsze opracowanie stanowi pierwsza czg$¢ materialdw pomocniczych
do kursu "Uktady elektroniczne I - projekt". Zatozeniem tego kursu jest
wykonywanie niezbednych obliczen za pomoca kalkulatora lub uniwersalnych
programow matematycznych, takich jak: MATHCAD, MATLAB, MAPPLE,
MATHEMATICA, itp. Uzywanie specjalizowanych (numerycznych)
symulatoréw uktadéw elektronicznych (programu PSpice) jest przewidziane
w nastgpnym kursie "Uktady elektroniczne II - projekt".

W rozdziale drugim przedstawiono zasady wyznaczania punktow pracy
1 obliczania wartoSci elementdéw obwodow zasilania uktadow z pojedynczymi
tranzystorami (réwniez w uktadach wielostopniowych z pojemnosciowym
sprz¢zeniem stopni). Pokazano sposob przeksztalcania dowolnego uktadu
zasilania tranzystora w roéwnowazny uktad dwubateryjny (przyktad 2.1),
przedstawiono przyblizona analiz¢ stalopradowa (DC) z uzyciem nieliniowego
1 linlowego modelu tranzystora (przyktady 2.2 1 2.3). Zbadano wplyw
temperatury na punkt pracy tranzystora na podstawie zaleznosci nieliniowych
(przyktad 2.4) 1 linearyzowanych (przyktad 2.5), wpltyw rozrzutu wspotczynnika
wzmocnienia pradowego na punkt pracy (przyktad 2.6) 1 taczny wptyw zmian
temperatury i rozrzutu wspotczynnika wzmocnienia pradowego na punkt pracy
(przyktad 2.7). Oceniono wplyw rezystancji w obwodzie bazy na wielko$¢
zmian punktu pracy (przyktad 2.8). Podano przyktady projektowania obwodu
zasilania tranzystora bipolarnego: doktadny (przyktad 2.9) 1 przyblizony
(przyktad 2.10) oraz unipolarnego JFET (przyktad 2.11) i MOS (przykiad 2.12).

Projektowaniu obwododw zasilania w strukturach wielotranzystorowych ze
sprz¢zeniem galwanicznym poswigcono rozdzial trzeci. W przykladzie 3.1
pokazano sposob wyznaczania elementow, a w przyktadzie 3.2 - oceng skutkow
zaokraglen wartosci elementéw w uktadzie dwutranzystorowym. Wyznaczono
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zmiany punktow pracy tranzystorOw spowodowane zmiang temperatury
(przyktad 3.3) 1 rozrzutem wspoOtczynnikOw wzmocnienia pradowego
tranzystorow (przyktad 3.4), oraz wyznaczono taczny wplyw zmian temperatury
1 rozrzutu wspdlczynnikOw wzmocnienia pradowego na punkty pracy (przyktad
3.5).

W prezentowanych przyktadach potozenie punktu pracy tranzystora jest
powiazane z ograniczaniem amplitudy napigcia 1 pradu wyjsciowego
wzmacniacza, zachodzacym na granicach obszaru aktywnego charakterystyk
wyjsciowych (z obszarami nasycenia i odcigcia). Ocena maksymalnej amplitudy
jest wykonywana na podstawie schematu uproszczonego dla pradu zmiennego
(AC) metoda analizy graficzne;.

W  rozdziale czwartym rozpatrzono struktury charakterystyczne dla
realizacji w ciele stalym (stosowane w monolitycznych uktadach scalonych).
Wyjasniono pojgcia sygnaléw: réznicowego 1 sumacyjnego we wzmacniaczach
roznicowych, wyznaczono zalezno$ci umozliwiajace projektowanie 1 obliczenie
parametrow jednostopniowego wzmacniacza réznicowego (przyktady 4.1 - 4.3).
Przeanalizowano rowniez uktady zrodel pradowych (zwierciadel pradowych),
zrodet napigciowych 1 przesuwnikdw poziomu napigcia statego.

Problemy zasilania wzmacniacza scalonego rozpatrzono w rozdziale
piatym. W przyktadach 5.1 1 5.2 pokazano zwiazek maksymalnej amplitudy
napigcia wyjsciowego z napigciami zasilajacymi, zbadano wplyw rezystorow
w obwodach wejsciowych wzmacniacza 1 wejsciowego pradu polaryzacji,
wejSciowego  pradu  niezrOwnowazenia oraz = wejSciowego  napigcia
niezrownowazenia na wyjsciowe napigcie niezrownowazenia.

Ostatni rozdzial opracowania stanowia tematy zadan do samodzielnego
wykonania. Rozwiazanie zadan jest zalecane 1 zwigksza prawdopodobienstwo
sukcesu na sprawdzianie pisemnym. W razie trudnosci celowe jest skorzystanie
z konsultacji prowadzacego zaj¢cia.
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2. Zasilanie ukladow z pojedynczym tranzystorem

2.1. Przeksztalcanie ukladu zasilania
w rownowazny uklad dwubateryjny

PRZYKLAD 2.1.

Narysowa¢ schemat uproszczony wzmacniacza z rys. 2.1 dla pradu statego.
Wyznaczy¢ elementy réwnowaznego, dwubateryjnego uktadu zasilania
wzmacniacza (rys.2.2). Obliczenia wykona¢ dla elementow wzmacniacza
o warto$ciach: R1 =510 kQ, R2=82kQ, R3=6,8kQ, R4=1kQ, Ecc=15V.

-

°+E ¢

Cc2

11 —

E RL
7 Rre .|_c3 i Ee Re @ Ec
Rys. 2.1. Schemat ideowy Rys. 2.2. Dwubateryjny uktad
wzmacniacza zasilania
Rozwiqzanie.

W schemacie uproszczonym, stlusznym tylko dla pradu stalego, uproszczenia
polegaja na rozwarciu kondensatorow 1 zwarciu cewek indukcyjnych. Schemat
uproszczony pokazano na rys. 2.3.

R1 R3

M Ecc

R2 R4

Rys. 2.3. Schemat uproszczony dla pradu stalego

Przejs$cie do uktadu dwubateryjnego (wyrazenie Rp, Rg, Rc oraz Eg 1 E¢ jako
funkcji R1, R2, R3, R4 1 Ecc) wykonuje si¢ korzystajac z twierdzenia
Thevenina.
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1) wyznaczenie rezystancji mi¢dzy baza i emiterem Rpp (baza i emiter

tranzystora odlaczone)
Si R3
|R1[]r2 Ree
R4

1

RBE
RE

RBE =RB+RE RBE=R4+R—

2) wyznaczenie rezystancji mi¢dzy baza i kolektorem Rpc (baza i kolektor

tranzystora odlaczone)
BC W
R3
R1|[R2 R4

RI1R2
RBC:RB+RC RBC:R3+m

3) wyznaczenie rezystancji mi¢dzy kolektorem i emiterem R (kolektor
1 emiter tranzystora odtaczone)

R3
RCE
R1 QRZ R4
RCE IRC—I-RE RCE =R3+ R4

Aby rozpatrywany (t.zw. potencjometryczny) uklad zasilania byt réwnowazny
uktadowi dwubateryjnemu musza by¢ spetnione rOwnania:
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RI1R2
Rpr =Rp+Rrp =R4+
BE =B TTE R1+R2

RIR2
Rpc=Rp+R-=R3+
BC=RBTTC R1+ R2

RCE:RC+RE =R3+ R4

W wyniku odjecia stronami rownan (2.1) 1 (2.2) mamy
Rp —Rc=R4-R3

Po dodaniu tego rownania 1 réwnania (2.3) otrzymujemy
Rp =R4

1 dalej po podstawieniu do réwnan (2.3) 1 (2.1)
Rc=R3

_ RIR2
BT R1+R2

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

4) wyznaczenie sily elektromotorycznej baterii Eg (tranzystor odlaczony)

R1 [ERs
|:\)B

M Ecc

R2 |U [EFM Es U ﬁRE C/D Ec
R2
U'- E U'=E
CCR1+R2 B
Stad
R2
Ep=E 2.7
B~ FCC p+ R2 2.7)

5) wyznaczenie sity elektromotorycznej baterii £ (tranzystor odtaczony)
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R1 @RS
R
M Ece s IR

u" u"
R2 R4ﬁ] Ee RELH CT) Ec

U"=Ecc U"=Ec

Stad
Ec=Ecc (2.8)

Wartosci liczbowe elementow dwubateryjnego uktadu réwnowaznego:
_ RIR2 _510-10°-82-10°

RI+R2  (510+82)-10°
Rc=R3=68kQ,
Rp=R4=1kQ,

R2 82-10°
cc =15 3
R1+ R2 (510+82)-10

(UWAGA: konieczna jest doktadno$¢ obliczen 1 mV - porownaj np. przyktad
2.4),

Ec=Ecc=15V.

=70,6kQ,

B

Eg=E =2,078V

2.2. Wyznaczanie punktu pracy tranzystora i maksymalnej amplitudy
napigcia wyjsciowego

PRZYKLAD 2.2.

Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora ( I, Ig, Ucg, Ugg ) we wzmacniaczu
pokazanym na rys.2.1 poslugujac si¢ nieliniowym modelem tranzystora
(uproszczonym modelem Ebersa i Molla [2] stusznym jedynie w obszarze
aktywnym). Przyja¢ parametry modelu: prad nasycenia zlacza bazy
Igg=2-10-17 A, wspotczynnik wzmocnienia pradowego A=300, a wartos¢
potencjatu termicznego elektronu @7 = % przyja¢ rowna o= 26 mV.

10
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Rozwiqzanie.
Model Ebersa i Molla tranzystora bipolarnego n-p-n pokazano na rysunku 2.4.

oE )EoE

Rys. 2.4. Model Ebersa 1 Molla Rys. 2.5. Model Ebersa 1 Molla stuszny
tylko w obszarze aktywnym

Prady diod sa dane rownaniami:

Ip= IES{exp(Uﬂj - 1} : Ip= [Cs{exp(ﬂj - 1}
¢ ¢r

1 model jest definiowany za pomoca czterech parametrow: Icg, Igs, oy, aF.

Gdy wiadomo, ze tranzystor pracuje w obszarze aktywnym przy
polaryzacji normalnej (Ugg >0, Upc<0 — w przypadku tranzystora n-p-n)
model ten mozna uprosci¢ do postaci pokazanej na rys. 2.5. Ma on tylko dwa
parametry: Igg1 oy, a prady koncowek sa rowne:

Ig=1If , Ic=anlF,
zas ]BZIE—]CZIF—O(,N]FI(I—OLN)IF.
Wygodnie jest przeksztatci¢ ten model do postaci pokazanej na rysunku:

B ls lc ¢

UCE

o —>
C
©
m
=
UJ_

o—

Rys. 2.6. Uproszczony model Ebersa i Molla

11
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W tym modelu prady bazy 1 kolektora wynosza:

IB =IBS{exp(Uﬂj—l} ) IC:B]B
¢r

Modele z rysunkow 2.5 1 2.6 sa zgodne gdy migdzy ich parametrami zachodza
réwnosci:

Ic=onlp=PBlp Ig=0-an)F ,
stad B= lf‘gN ,
za$ Ig=(1 —aN)IES{eXp(Uﬁj - 1} = ]Bs{exp(Uﬁj — 1} ,
¢r ¢r
stad Ips=(-oayN)Egs zI%S (bo apy jest bliskie 1).

Schemat zastepczy do analizy stalopradowej, pokazany na rys. 2.7, zostal
utworzony przez polaczenie dwubateryjnego uktadu zasilania (rys.2.2)
1 uproszczonego, nieliniowego modelu tranzystora (rys. 2.6).

Rg Ig B c lc Rc
—{— ———-o0
UBE('B)T Blg
M Eg B M ec
Re

Rys. 2.7. Schemat zastepczy wzmacniacza

W oczku WCjéCiOWYlTl EB :IBRB +UBE(]B)+IERE ,
ale IE=[B+[C:IB+B'[B:(B+1)]B
WlQC EB :UBE([B)+IB[RB+(B+1)RE]

Na tej podstawie:

_Ep-Upp(p)
5" Rp+(B+DRg

(2.9)

12
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_[Ep-Upp(p)P (2.10)
RB + (B + I)RE

Réwnanie oczka wyjsciowego ma postac:

1
EC = ]CRC + UCE + IERE = ICRC + UCE +B%IcRE
Z tego rownania napigcie kolektor-emiter wynosi
Ucg =EC—IC(RC+%REj 2.11)

Prad bazy jest zwigzany z napigciem baza-emiter rGwnaniem diody wejsciowej:

Ip= IBS{exp(Uﬁ] - 1}
¢r

Stad napigcie baza-emiter jest w przyblizeniu réwne:
Ip
UBE :(pTln - (212)
Ips

Réwnania (2.9) 1 (2.12) tworza uktad rownan, z ktérego mozna wyeliminowac
U, BE -

1
EB = ]B[RB + (B + I)RE]-l- (pTln(I—Bj
BS

Jest to rOwnanie nieliniowe 1 nie ma rozwigzania analitycznego. Rozwiazania
numerycznego mozna szuka¢ metoda iteracyjna. W i-tej iteracji mamy:

7. _EB ~Up" Up)

b

Rp+(B+DRE
: (i-1)
oraz UBE(Z) =([)T11’1[]B J .
IBs
Wartosci  elementéw  uktadu  dwubateryjnego,  réwnowaznego

analizowanemu wzmacniaczowi, zostaty obliczone w przyktadzie 2.1 1 wynosza:
Rp=70,6kQ, Rc=68kQ, Rp=1kQ, Ep=2,078V, Ec=15V. W punkcie
startowym procesu iteracyjnego przyjmujemy warto$¢ poczatkowa napigcia
baza-emiter np. Ugg(0) = 0,7 V. Wtedy prad bazy wynosi

13
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o _ Eg-Ups” _ 2,078-07
Rp+B+DRg  (70,6+301-1)-10°

=3,7083 LA.

Tej wartosci pradu odpowiada napiecie Ugg(1)

0) 1076
UgeV =o7In I8 | _p6.10731n >7083-10 =674,6mV i dalej:
I 210717

;) _ Eg-UgeV _ 2,078-06746
Rp+(B+DRE  (70,6+301-1)-10°

=3,7767 pA.

Wzgledna zmiana pradu bazy wynosi

1,0~ 1,0

5= 15100y - 3,7767 - 3,7083
\ 750D ‘

3,7767

-100% = 1,8 %.

Kontynuujac obliczenia w drugim kroku mamy:

3,7767-107°
2.10717

Uge® =26-1072 ln[ ] =67507mV i dalej:

1, = 2078-067507

=3,7754 uA.
(70,6+301-1)-10°

Wzgledna zmiana pradu bazy wynosi

s _ 37754 -3.7767
3,7754

-100% = 0,034 %.

Widaé, ze obliczenia mozna zakonczy¢ po jednej iteracji. Jako przyblizone
rozwiazanie przyjmujemy:

UBE = UBE(z) ~ 675 mV, oraz

Ig=152) ~ 3,775 pA .

Prad kolektora obliczamy jako

Ic=B-15=300-3,775-10° = 1,I13mA,

za$ napigcie kolektor-emiter wyznaczamy z réwnania (2.11)

Ucp =Ec - [C(RC +%REJ =15- 1,13-10_3(6,8+%1j 10°=6,18V.

14



KOLEGIUM KARKONOSKIE w Jeleniej Gorze Uklady Elektroniczne I - projekt

PRZYKLAD 2.3.

We wzmacniaczu z przykladu 2.1 wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora
postugujac si¢ liniowym modelem tranzystora o parametrach: Upg =675 mV,
£ =300. Obliczy¢ maksymalna amplitudg napigcia wyjsciowego, ktore nie jest
jeszcze obcinane. Przyja¢ minimalne napigcie kolektor-emiter Ucgmin=1V
1 rezystancj¢ obciazenia wzmacniacza Ry =10 k€.

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory C1, C2 1 C3 oraz baterig
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

Rozwiqzanie.

Liniowy model tranzystora, pokazany na rysunku 2.8, powstal po zastapieniu
diody baza-emiter w uproszczonym modelu Ebersa 1 Molla (rys. 2.6) zrodlem
o sile elektromotorycznej réwnej napigciu baza-emiter w przewidywanym
punkcie pracy.

B
,I\UBE Uge Bl TUCE

Rys. 2.8. Liniowy model tranzystora

Schemat zastgpczy do analizy stalopradowej tworzymy przez potaczenie
dwubateryjnego uktadu zasilania (rys.2.2) i liniowego modelu tranzystora

(rys. 2.8).

Rg g B c lc Rg¢

Rys. 2.9. Schemat zastepczy wzmacniacza

15
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Roéwnania opisujace sie¢ elektryczna z rys. 2.9 maja rozwigzanie analityczne.
Analogicznie jak w przyktadzie 2.2 prady koncowek tranzystora w punkcie
pracy wyrazaja zaleznosci:
En—
_ (Ep-Upp)B (2.13)
Rp+(B+DRg

__Ep-Upp _Ic
Rp+(B+DRg B
a napigcie Ucg jest dane wzorem (2.11), zas wartos¢ Ugg = 675 mV podano

(2.14)

Ip

w temacie przyktadu.
Wartosci  elementow  ukladu  dwubateryjnego, = rownowaznego
analizowanemu wzmacniaczowi, obliczono w przyktadzie 2.1. Wynosza one:
Rp=70,6 kQ, Rc=6,8kQ, Rp=1kQ, Ep=2,078 V, Ec=15V. Wobec tego

punkt pracy ma parametry:
(Eg-Upgp)B (2,078-0,675)300

C ) f—}
Rp+B+DRg  (70,6+301-1)10°

Ic 113-107
IB = =
B 300

= 1,13mA,

=377 uA,

Ucg = E¢ —IC(RC +%REJ ~15- 1,13-10_3(6,8+%1j 10°=6,18V,

UBE =675 mV.

Jak wida¢ punkt pracy tranzystora, obliczony na podstawie modelu liniowego,
jest praktycznie taki sam, jak obliczony przy uzyciu modelu nieliniowego.

Z punktem pracy taczy si¢ pojgcie prostej pracy dla pradu statego, zwanej
rOwniez prosta obciazenia, statyczna prosta pracy lub stalopradowa
charakterystyka robocza. Jest to miejsce geometryczne punktow (Ic, Ucg)
spetniajacych réwnanie oczka wyjsciowego dwubateryjnego uktadu zasilania
tranzystora. Podobnie mozna mowi¢ o statycznej prostej pracy obwodu
wejsciowego tranzystora: jest to miejsce geometryczne punktow (Ip, Upp)
spetiajacych rownanie oczka wejsciowego.

W dwubateryjnym uktadzie zasilania z rys. 2.2 mozna napisa¢ réwnanie
oczka wyjsciowego:

EC :]CRC+UCE +]ERE zUCE +IC(RC+RE)'

16
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W rownaniu tym R, Rg 1 Ec to state, zas I 1 Ucg — zmienne, odpowiadajace
zmiennym na charakterystykach wyjsciowych tranzystora. Przyjmujac /¢ jako
zmienng zalezna 1 Ucg jako zmienng niezalezng mozemy napisac
-1 Ec

=—Urp +—— 2.15
RC+RE CE RC+RE ( )

Ic

Jest to rOwnanie prostej y=ax+b, gdzie wspotczynnik kierunkowy

-1 , Ec
a =———— za$ wyraz wolny b = ———.
RC+RE RC+RE

Odcinek prostej (2.15) mozna wykresli¢ na charakterystykach wyjSciowych
tranzystora jako prosta przez dwa punkty.
-1 Ec

Gd lr=0 > ——Urp +——
v Re+Rp “F 7 Ro+Rg

=0, stad przy [0=0,
Ec 15
Rc+Rg  (68+1)1073

Prosta pracy dla pradu statego i punkt pracy pokazano na charakterystykach
wyjSciowych tranzystora na rys. 2.10.

UCE :EC:ISV,agdy UCE =0 = IC: :1,92mA.

A | c[MA]
1,92 _ -1
prosta pracy DC o wsp. kier. ReRe
1,131
Uce [V
>
0

Rys. 2.10. Prosta pracy dla pradu statego
na charakterystykach wyjsciowych

Maksymalng amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane, wyznaczamy przy uzyciu analizy graficznej na podstawie schematow
wzmacniacza: uproszczonego 1 zastepczego dla pradu zmiennego. Schemat
uproszczony wzmacniacza powstaje po uwzglednieniu zalozen o zwarciu
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kondensatorow 1 baterii przy sygnatach zmiennych. Schemat ten pokazano na
rys. 2.11.

Rg D
u2 |
Eg |ul |[R1|[R2 R3

Rys. 2.11. Schemat uproszczony wzmacniacza dla pradu zmiennego

RL

| M

Aby uzyska¢ schemat zastepczy nalezy zastapi¢ tranzystor jego modelem
matosygnatowym (czwoérnikiem linlowym). Z szeSciu mozliwych opisow
czwornika ([y], [z], [h], ... ) najlepszy, z punktu widzenia liczby réwnan
opisujacych uktady elektroniczne, jest opis za pomoca macierzy admitancyjne;.

Matosygnatowy, niskoczegstotliwosciowy model tranzystora
wyprowadzimy z modelu Ebersa 1 Molla przez jego linearyzacj¢ w punkcie
pracy. W przyktadzie 2.2 podano opis uproszczonego modelu (stusznego tylko
w obszarze aktywnym) rownaniami:

Ig=(-ay)p= (locN)IES{exp(M] 1} (2.16)
o7
UBE
Ic=opnlF=aylgg|exp| —— |1 (2.17)
¢

Jezeli zastapimy napigcia 1 prady state w tych rownaniach ich nieskonczenie
matymi przyrostami, a nastepnie przyblizymy te przyrosty przyrostami
skonczonymi (matymi w stosunku do wartosci odpowiednich napie¢ i pradow),
ktore potraktujemy jako amplitudy sygnaléw zmiennych, to uzyskamy opis
wlasciwos$ci zmiennopradowych:

d]B—)A]B—)Il ) dlc—)Alc—)Iz
dUBE—)AUBE—)Ul ,dUCE—)AUCE—)Uz

Sygnaty 11, I, Uy, Up opisuja czwornik liniowy:

18
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Rg 11

12
911 912 A
Eg |Ul | g,,/9, U2 ||RL

O
2%

Elementy macierzy [g] tranzystora wyznaczymy metoda rézniczki zupeinej
zrowan (2.16) 1 (2.17).

515 5l 5

dln = dU pr + dU
B 5U pp BE SUcp CE
dlC: SIC dUBE + SIC dUCE
dUpE dUck

Opis ten odpowiada opisowi czwdrnikowemu
Iy = g11Up + g12Us
I =g U1 + 22U,
ol ol ol ol
B g=—L o= g =
SUpg SUck SUpE SUck

Elementy macierzy [g] (pochodne wyznaczone z zaleznos$ci (2.16) 1 (2.17) ) sa
roOwne:

ol U 1 1
gii==2 :(1_O‘N)1ESGXP( BE]( jz B
dUpE or ) \or) o

5l p
SUck

ol U 1 1

€ =0LN1ESeXP( BEJ'( ]’z <,
dUpE or ) \or/) ©OF
51,

= = O
822 SUcg

Uzyskany z modelu Ebersa 1 Molla model matosygnatowy jest wigc opisany
rOwnaniami:

gdzie: g1 =

812 =

b

821=

) i
I =g1Uy, gdzie g1 =2
QT
. Ic
I =gyUy , gdzie g1 =—
or

19
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Réwnania te maja reprezentacje w postaci sieci elektrycznej, stanowiacej model
tranzystora, pokazanej na rys. 2.12.

Rys. 2.12. Matosygnatowy model tranzystora

Parametry tego modelu tatwo jest zidentyfikowa¢, gdy jest znany punkt pracy
tranzystora 1 wspolczynnik wzmocnienia pradowego £ :

21 = é—c =38,51¢ (przyjeto or=26 mV) (2.18)
T
1 1

g =-B=—C 521 (2.19)
or PBer B

W analizowanym przyktadzie wartosci liczbowe parametréw modelu z rys. 2.12
sa nastepujace:
-3 -3
1 1,L13-10 :
c_2> 3= 435mS , g11= £21 43’5 10
¢r  26-10 B 300

1= =1458S .

Schemat zastgpczy wzmacniacza do analizy zmiennopradowej uzyskujemy
z potaczenia schematu uproszczonego (rys.2.11) 1 modelu tranzystora

(rys. 2.12).

ig (1) ()

Eg Tul Rl R2 [bgll @921 1 [bRs TUZLI]RL

Rys. 2.13. Schemat zast¢pczy wzmacniacza dla pradu zmiennego

20
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Z tego schematu wynika, ze sktadowa zmienna pradu kolektora i(f) wywotuje

. . R3-R _ . :
na rezystancji obciazenia R, p.= =L napigcie U,(f), ktére stanowi
R3+R;
sktadowa zmienna napigcia kolektor-emiter tranzystora. Prad i(¢) wynosi wigc:
, -1
ic(t)=——Us(1) (2.20)
Rope

Zaleznos¢ (2.20) jest takze roGwnaniem prostej we wspotrzednych I, Ucg

: . —1 : :
o wspotczynniku kierunkowym ——. Nosi ona nazwg prostej pracy dla pradu
obc

zmiennego (dynamicznej prostej pracy lub zmiennopradowej charakterystyki
roboczej). Gdy wysterowanie (amplituda sktadowej zmiennej) zdaza do zera, to
odcinek prostej (2.20) zdaza do punktu pracy tranzystora przy pradzie stalym
(do spoczynkowego punktu pracy). Prosta pracy dla pradu zmiennego musi wigc

-1 :

. Jej
obc

potozenie w polu charakterystyk wyjsciowych tranzystora pokazano na

rys. 2.14.

przechodzi¢ przez spoczynkowy punkt pracy i ma nachylenie

I
AN C a
prosta pracy AC o wsp. kier.
\< Rol:\c
ot fmommmmma

I prosta pracy DC
I
}
I
i \\ UCE
| N

O -~

Uce Ec

Rys. 2.14. Proste pracy dla pradu stalego i zmiennego
na charakterystykach wyjsciowych

Chwilowy punkt pracy, o wspolrzednych U,(¢) = Ucg(t), ic(f) , porusza
si¢. w funkcji czasu wzdhuz odcinka prostej pracy dla pradu zmiennego,
symetrycznego wzgledem spoczynkowego punktu pracy, ktorego dlugos¢ jest
proporcjonalna do amplitudy sygnatu wyjsciowego (do amplitudy pobudzenia).
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Sygnat na wyjsciu tranzystora (U(¢) = Ucg(t), ic(?) ) nie jest obcinany dopoty,
dopoki chwilowy punkt pracy nie przekroczy granic obszaru aktywnego: nie
wchodzi w obszar odcigcia, w ktorym oba ztacza tranzystora baza-emiter 1 baza-
kolektor sa spolaryzowane zaporowo, ani w obszar nasycenia (oba zlacza
spolaryzowane w kierunku przewodzenia). Praca w obszarze aktywnym
wymaga aby byly spetnione nierownosci:

Ic(t) 20, Ucg (1) 2UCE min (2.21)

dla dowolnego czasu ¢. Granicg obszaru nasycenia przyjgto tu wyzej
(UcEmin >UcEsqr) 1 oObszar ten obejmuje czgs¢ pola charakterystyk

wyjSciowych, w ktérej wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora
maleje znacznie.

Maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane w wyniku przekroczenia granicy obszaru odcigcia, oznaczymy jako
Ut, za$§ maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest
jeszcze obcinane w wyniku przekroczenia granicy obszaru odcigcia, oznaczymy
jako U~.

Napigcie UT wyznaczymy na podstawie analizy graficznej, przedstawionej na

rys. 2.15. Widaé, ze amplituda pradu wyjsciowego 72;; nie moze przekroczy¢
j2m S72max =I" ZIC
za$ amplituda napiccia wyjsciowego U2y, nie moze przekroczy¢
U2m < 02 max — U+ = 0bcl+ = RObCIC 5

R3-R;

dzie: R, =—*=.
8 b = R3ILR,

22
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Rys. 2.15. Analiza graficzna wzmacniacza - napiecie U™
Podobnie napigcie U~ wyznaczymy na podstawie analizy graficznej,
przedstawionej na rys. 2.16. Przy takim polozeniu spoczynkowego punktu pracy
obcinanie napigcia wyjsciowego zachodzi na granicy obszaru nasycenia

i amplituda napigcia wyjsciowego U2y, nie moze przekroczy¢

Usm<Uzmax =U" = Uce —UCE min
za$ amplituda pradu wyjsciowego

-_ U _Uce~UcEmin

7Zm < 7ZmaX =1 =
Robc Robc

Maksymalna amplituda napigcia wyj§ciowego wzmacniacza, ktore nie jest

obcinane, jest mniejszym z napie¢ U1 U~ :

Uzmax = min(U+,U_)
gdzie:
U’ = obelC

U = Uct —UCE min

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Rys. 2.16. Analiza graficzna wzmacniacza - napigcie U~

W naszym przyktadzie

R3-Ry 6,8-10°-10-10°
_— C:
R3+R;, = 68-10°+10-10°

Ut =R 1= 1,13-107° =4,57V,

U™ =Ucp —Ucg min = 6,18—1=5,18V,

za$ Upmax = min(U",U”) = min(4,57 ; 5,18)=4,57 V.

Maksymalne amplitudy pradu wyjsciowego obliczamy podobnie:
I =10=113mA,

=Y 58 =128maA,
Rope  4,05-10

Tom < Tomax = min(Z*,77) = min(1,13-107;1,28-107>) = 1,13mA.

2.3. Wplyw temperatury i rozrzutu wspolczynnika wzmocnienia
pradowego na punkt pracy tranzystora i maksymalna

amplitud¢ napigcia wyjsciowego
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PRZYKLAD 2 4.

Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora 1 maksymalna amplitud¢ napigcia
wyjsciowego we wzmacniaczu z przyktadu 2.1:
a) w temperaturze 77 = 15 °C,
b) w temperaturze 7, = 50 °C,
Zastosowac¢ liniowy model tranzystora, ktorego parametry w temperaturze
To=250°C sarowne: Ugg(Ty) = 675 mV, A Tp) = 300. Prad zerowy ztacza baza-
kolektor ~ wynosi  Ip(150°C) <15 pA D, Przyja¢  wspolczynnik

temperaturowych zmian napigcia baza-emiter c¢= 2?—\/ ,  Wspodlczynnik
C
temperaturowych zmian f: y = 5-10_3% , wspotczynnik temperaturowych
C

zmian pradu zerowego b =14 °C. Minimalne napiecie kolektor-emiter przyjac
réowne Ucpmin =1 V a rezystancj¢ obciazenia wzmacniacza R; =10kQ.

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory C1, C2 1 C3 oraz bateri¢
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

1) prad zerowy podlega bardzo duzemu rozrzutowi produkcyjnemu; w danych
katalogowych jest podawana jego warto$¢ maksymalna.

Rozwiqzanie.

Jezeli temperatura zlacza tranzystora 7; jest wysoka (bliska maksymalnej
temperaturze ztacza, przyjmowanej zwykle dla krzemu jako Tjmax = 150 ©C), to
moze by¢ konieczne uwzglednienie w modelu tranzystora zerowego pradu
kolektora. Jest to prad ptynacy przez zlacze baza-kolektor, spolaryzowane
zaporowo, przy emiterze nie polaczonym z zadna z pozostatych koncowek
tranzystora. Po uwzglednieniu pradu zerowego w liniowym, stalopradowym
modelu tranzystora (rys. 2.8) prady koncowek zaznaczono na rys. 2.17.

| C

B lc
TUBE Uge @B%"‘(B"‘D'co TUCE
| E

B

O

Rys. 2.17. Liniowy model DC tranzystora z pradem zerowym

Teraz Io=BIg+(B+1)Ig , stad:
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]B — IC — (B[;_ 1)[CO (225)

Schemat zastgpczy, na podstawie ktorego mozna wykonaé analize
stalopradowa, powstaje z potaczenia dwubateryjnego uktadu zasilania (rys. 2.2)
imodelu z rys.2.17. Schemat ten pokazano na rys.2.18. Rdéwnanie oczka
wejsciowego

EB:IBRB +UBE +IERE=UBE +ICRE +[B(RB+RE)

po podstawieniu zaleznosci (2.25) przyjmuje postac

Ic =B+
B

EB :UBE —|-]CRE +(RB+RE)

Teraz prad I jest dany zaleznos$cia

Io = (Ep —Upg)B+ (R + Rg)Blco (2.26)
RB + (B + I)RE
Napigcie Ucg wyznaczamy z oczka wyjsciowego

EC :[CRC+UCE +IERE :UCE +1C(RC+RE)+[BRE

Rg g B c lc Rc
—___—>—o0 o—< 1
Uge Blg +(B+1) lco
@ Eq B ™M Ec
RE

Rys. 2.18. Statopradowy schemat zastgpczy wzmacniacza

Po podstawieniu zalezno$ci (2.25) rownanie to przyjmuje postaé

Ic—(B+1Dicg
B

EC :UCE +[C(RC+RE)+RE

stad napigcie Ucg jest dane zalezno$cia

UCE :EC_IC(RC—F%RE\J_FRE%]CO (227)
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Wzory (2.26) 1 (2.27) r6znia si¢ od (2.13) (przyktad 2.3) 1 (2.11) (przyktad 2.2)
obecnoscia skladnika zaleznego od pradu zerowego tranzystora. Gdy wplyw
pradu zerowego jest pomijalny zalezno$ci te sa identyczne.

Parametry Upg , f 1 Ico modelu tranzystora, wystepujace we wzorach
(2.26) 1 (2.27), sa zalezne od temperatury. Zaleznosci te ilustruja rysunki 2.19 —
2.21.

Napigcie baza-emiter zmniejsza si¢ proporcjonalnie do wzrostu
temperatury zgodnie z wzorem:

Upp(T)) =Upgp(1y) —c(f — Tp) (2.28)

gdzie ¢ jest wspotczynnikiem temperaturowych zmian Ugg . Wspdtczynnik ten
niemal nie zalezy od pradu i jest stalty w szerokim zakresie zmian temperatury.

Jego warto$é wynosi od 1,52V do 2,50V
°C °C
/

Uge (Ty) Uge(Tp)

Rys. 2.19. Wpltyw temperatury na charakterystyke
wejsciowq tranzystora

Zmiany temperaturowe charakterystyki przejSciowej tranzystora ilustruje
rys. 2.20.
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cM) t-------— To
1c(To) F------- /

Rys. 2.20. Wptyw temperatury na charakterystyke
przejsciowa tranzystora

W miarg wzrostu temperatury prad kolektora (przy statym pradzie bazy)
zwigksza si¢ proporcjonalnie. Oznacza to proporcjonalne do zmian temperatury
zwigkszenie wspolczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora zgodnie
z zalezno$cia:

B(T}) = B(Tp)[1+v (T} — Tp)] (2.29)
gdzie y jest wspotczynnikiem temperaturowych zmian f. Wspotczynnik y

niemal nie zalezy od temperatury. Jego warto$¢ wynosi od 51073 % do
10- 10‘3¢ (0d 0,5 %/°C do 1 %/°C).

Scisle biorac z przesuniecia charakterystyki przejsciowej wynika zmiana
wielkosygnatowego wspolczynika wzmocnienia pradowego /) , zdefiniowanego

. 1 . , . ..
jako Bg = I_C . Zwarciowy wspolczynnik wzmocnienia pradowego [
BIU o =const

jest parametrem matosygnatowym 1 jest zdefiniowany jako [ :Z—C . Jednak
B

ksztalt charakterystyki przejSciowej tranzystora uzasadnia powszechnie
przyjmowane przyblizenie fy= /[ (nachylenie stycznej do charakterystyki
przejSciowej w punkcie o pradzie Ic jest w przyblizeniu réwne nachyleniu
siecznej).

Wplyw zmian temperatury na charakterystyki wyjSciowe tranzystora
polega na rozsunigciu charakterystyk (co wynika z przedstawionej wyzej zmiany
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wspolczynnika wzmocnienia pradowego) 1 przesunig¢ciu w gore charakterystyk,
odpowiadajacych tej samej wartosci pradu bazy. Zmiany temperaturowe
charakterystyk wyj$ciowych tranzystora ilustruje rys. 2.21.

lc
_ — Ty
—_— |||| _
!/ >B T1
I
- — = — = Ty
. - - — — — — — 7 Iy
0 Uce

Rys. 2.21. Wplyw temperatury na charakterystyki
wyjsciowe tranzystora

Przesunigcie charakterystyk wyjsciowych przy stalym pradzie bazy wynika
z przeplywu zerowego pradu kolektora, sterowanego temperatura (pordéwnaj
model tranzystora z rys. 2.17). Zalezno$¢ pradu /o od temperatury jest silnie
nieliniowa. Prad zerowy w przyblizeniu podwaja si¢ co 10 °C. Do opisu jego
zaleznos$ci od temperatury jest stosowana czesto funkcja eksponencjalna:

Ieo(T) = 1co<To)exp(T1 ; b) (2.30)

gdzie b jest wspotczynnikiem temperaturowych zmian pradu /-9 o warto$ci
w przyblizeniu rownej b = 14 oC.

Udziat poszczeg6lnych czynnikéw (Ugg , 1 Icg) w zmianie punktu pracy
tranzystora ilustruje rys. 2.22.
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- punkt pracy w temperaturze T

- punkt pracy w temperaturze T | po uwzglednieniu
przesunigcia charakterystyki wejsciowej (zmiany U zp)

- punkt pracy w temperaturze T | po uwzglednieniu
przesunigeia charakterystyki przejSciowej (zmiany [3)

Q3 - punkt pracy w temperaturze T | po uwzglednieniu
1
T.>T przesunigcia charakterystyki wyjsciowej (zmiany 1 ()
1 0

Ugg

Rys. 2.22. Udzial Ugg, f1 Ic9 w zmianach punktu pracy tranzystora

W punkcie a) analizowanego przyktadu temperatura pracy wzmacniacza
wynosi 77 =15 °C. Aby skorzysta¢ z zaleznosci (2.26) 1 (2.27) nalezy najpierw
obliczy¢ wartosci Ugg, f1 Icg W tej temperaturze:

Upg(T) =Upgp(Ty) — (T, — Ty) = 0,675—-2-107>(15-25) = 0,695V,

B(T) =B(Tp)1+7v (7 — Ty)] = 300[1+5-107(15-25)] = 285,

ey = o130 “Cpoe{ 1512 15:10 S H1150)

=0,973-10"° =0,973nA
(do dalszych obliczen przyjmiemy maksymalna wartos¢ pradu zerowego).
Na podstawie zaleznosci (2.26) prad kolektora wynosi:

Io= [Ep —Upe(T)IB(H) +(Rp + Rp)B(T) Ico(T) _

Rg +[B(T) +1IRg
(2,078 0,695)285+ (70,6 +1)-10° -285-0,97-10° 394,24+ 0,02
[70,6 + (285+1)]-10° 356,6-10°
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= 1,1 mA.

Wida¢, ze drugi sktadnik licznika pochodzacy od pradu zerowego (0,02) jest
znacznie mniejszy od pierwszego skladnika (394,2): wptyw pradu zerowego na
wartos¢ pradu kolektora w temperaturze 77 = 15 °C jest pomijalny.

Wartos¢ napigcia kolektor-emiter obliczamy z zaleznosci (2.27):

285+1 285+1

:15—1,1-10_3(6,8+ 1] 10° +1-10° 0,97-107° =

—6,42+097-10%=642V.
Tu rowiez drugi skladnik pochodzacy od pradu zerowego (0,97-10-6) nie
wplywa na napigcie kolektor-emiter w temperaturze 77 = 15 °C.
Po zmianie temperatury do 75 =50°C (punkt b) przyktadu 2.4) ulegna
zmianie wartosci Ugg, filcp:
Upg () =Upg (Ty) — (T — Ty) = 0,675-2-107 (50~ 25) = 0,625V,

B(T3) = B(Tp)[1+¥(T5 — Tp)] =300[1+5-107(50—25)] = 337.5 ,

Ico(T) = Ip(150 OC)exp(TZ —blSOj <15-107° exp(so ;4150j ==12-10" =

12 nA .
Prad kolektora, na podstawie zaleznosci (2.26), wynosi teraz:
;. (2.078-0,625)3375+(70,6+ 1) 10°-337,5-12-107°
C = =
[70,6 +(337,5+1)]-10°
_ 4904+ O,§9 —12mA,
409,1-10
a napigcia kolektor-emiter, na podstawie zaleznosci (2.27) jest rowne:
Ucp =15-12- 10_3(6,8 +w1) 103 +1.1033372F 5 1979 =
=5,64 V.

W temperaturze 7, = 50 °C wplyw pradu zerowego na prad kolektora 1 napigcie
kolektor-emiter jest rOwniez pomijalnie matly.
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Maksymalna amplitude napigcia wyjsciowego wyznaczamy w podobny
sposob, jak w przyktadzie 2.3. W temperaturze 77 = 15 °C napigcia Ut i U~
WYynosza:

UN(T) = Rypelc(T)) =4,05-10°-1,1-107° = 4,46V,

U (M)=Ucg(f)—Ucg min =642-1=542V.

Maksymalna amplituda napigcia wyjsciowego jest mniejsza z tych wielkosci
U2max (7)) = min(U™",U7) = min(4,46 , 5,42)=4,46V.

Podobnie w temperaturze 75 = 50 °C napigcia sa rowne:

UN(B) =R,pIc(B)=4,05-10>-12-107 = 4,86V,

U (B)=Ucg (D) =Ucg min =5064—-1=4,64V.

U2 max (D) = min(4,86 , 4,64)=4,64V.

Wyniki uzyskane w przykladach 2.3 1 2.4 zestawiono w tablicy 2.1
1 zilustrowano na rys. 2.23.

Tablica 2.1. Zestawienie wynikéw przyktadow 2.3 12.4

Ic Ucg Ut U- Uomax obcinanie

[mA]| [V] [V] [V] [V] po stronie

Ty=150C 1,1 6,42 4,46 5,42 4,46 odcigcia
To=250°C 1,13 6,18 4,57 5,18 4,57 odcigcia
Tr=500C 1,2 5,64 4,86 4,64 4,64 nasycenia

Widaé, ze wzrost temperatury o 10 ©C powoduje zwigkszenie pradu kolektora
1 zmniejszenie napigcia kolektor-emiter o okoto 10 %. Napigcie wyjsciowe jest

ograniczane przy niskiej temperaturze po stronie odcigcia tranzystora a przy
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wyzsze] temperaturze — po stronie nasycenia. W rozpatrywanym przedziale

temperatur maksymalna amplituda napigcia wyjSciowego wynosi 4,64 V.

lc A
prosta pracy AC w temp. 50°C
prosta pracy AC w temp. 25°C
prosta pracy AC w temp. 15°C
(50°C) 4= —— -2
C
c(5°C) rr======
(150 C) ________ N\ Q(lSOC)
C
I | prosta pracy DC
I I
| | \\\\<
' ' > Uce
O U (50°C) U, (25°C) U (15°C) Ec

Rys. 2.23. Punkty pracy i proste pracy przy roznych temperaturach

PRZYKLAD 2.5.

We wzmacniaczu z przyktadu 2.1 tranzystor pracuje w spoczynkowym
punkcie pracy z pradem kolektora /-=1,13 mA w temperaturze 7= 25C.
Parametry liniowego modelu tranzystora w temperaturze 7 Wynosza:
Upg(Tp) = 0,675V, ATy) =300, a prad zerowy ztacza baza-kolektor wynosi
Ico(1500C) < 15 pA.

Obliczy¢ zmiany pradu kolektora, odpowiadajace zmianom temperatury:

a)od Tp=25°C do T7 =15 °C,

b) od Tp=25°C do T = 50 °C,

stosujac liniowe przyblizenie zaleznosci pradu kolektora od temperatury. Na tej
podstawie obliczy¢ warto$ci pradow I(T7) 1 I(Tp). Przyjaé wspdlczynnik
temperaturowych zmian napigcia baza-emiter c¢= 2‘2—;/ , wspotczynnik

temperaturowych zmian f: y=35- 1073 % , wspotczynnik temperaturowych
zmian pradu zerowego b =14 °C.

Rozwiqzanie.

W zaleznosci (2.26) Rp, R 1 Ep sa wspotczynnikami liczbowymi (elementami
dwubateryjnego obwodu zasilania), za§ Ugg, f 1 Icg sa parametrami modelu,
zaleznymi od temperatury. Prad /- jest wigc zlozona funkcja temperatury
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Ic = flUco(T), Upg(T), B(T)]

[Ep —Upp(DIB(T)+(Rp + Rg)B(T)Ico(T)
Rp +[B(T) +1]Rg
Nieskonczenie mate zmiany tego pradu, wywotlane nieskonczenie matymi

zmianami temperatury, wygodnie jest wyznaczy¢ stosujac metode rozniczki
zupeltne;j:

opostact [0 = (2.31)

/ [ /
dIC ZS—Cdlco-i- 0 C dIBE +6—CdB
ol o dUpE op
zastepujac nieskonczenie mate przyrosty matymi przyrostami skonczonymi
mamy

A]C zSiAICO_SuAUBE +Sﬁlc%ﬁ (2.32)

gdzie S; = ~ : Alco =1Ico(T) = Lco(Tp) »

, AUpg =Upp (1)) —Upgg (1),

Alc
__dl¢c B _Ic _ _
-2 Lo te L AB=B) (T

Upgg ,Ico=const

Wspotezynniki S;, S, 1 Sg wyznaczamy z definicji przez roézniczkowanie
wyrazenia (2.31):

g — SIC _ RB-i-RE zRB—I-RE (233)
bdI Rp+Rp Rp -
C0 R.4+-Db "L Rp+-5
p p
Sl 1 1
S, = = ~ (2.34)
Y 8Upp .. RBtRE R+ RB
p p
Sp e B 5 (2.35)
op Ic B

(rébwnosci przyblizone obowiazuja gdy R >> Rfp ).
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Zmiana pradu kolektora spowodowana skonczong zmiang temperatury jest
dana zaleznos$cia (2.32) za$ zmiana napigcia kolektor-emiter wynosi:

AUCE I—Alc(Rc-l-RE) (236)

W punkcie a) analizowanego przyktadu temperatura pracy wzmacniacza
zmienia si¢ od 7p=250°C do T1=1509C. Aby skorzysta¢ z zalezno$ci (2.32)
1(2.36) nalezy najpierw obliczy¢ warto$ci Alg' , AUpg' 1 Ap":

1 —150 1o —150
Alco'=Ico(T) = 1co(Tp) = Ico(150 OC){CXP( 1 5 )—eXp( 0 P ﬂ=

_1s. 10_6{exp(15 - ;5(’) —exp[zs ;415 Oﬂ = (0.97-199)-107% = ~1,02nA,

(do obliczen przyymujemy maksymalng warto$¢ pradu zerowego).

AU pg'=Upgp (1) - U pg (T) = —c(T; - Ty) =—2-10(15-25) =20mV,
AB'=PB(T) —B(Tp) = B(Tp)y (T — Ty) =300-5-10(15-25) =15 ,

Wspoétczynniki S; 1S, wyznaczamy z wzordéw (1.33) i (1.34) jako:

o _Olc _ RgtRp _ (70,6 +1)-10° s
1 9
8l RE+RB+RE (1+70,6+1j103
B 300
S Rl +Rg 7061 1 =081-107
OUpe Ry + BTIE (Héog j-103

Teraz przyrost pradu kolektora wynosi:

' ' ' AB'
A[C = SiAICO _SMAUBE —l—SB]CT =

=58(=1,02-1077)=0,81-1073-20-107 38130073202
300 300

= (~0,059-16,2-10,9)-107% =272 pA.

Wida¢, ze sktadnik sumy zalezny od pradu zerowego (-0,059-10-6) jest
pomijalnie maly w stosunku do pozostatych sktadnikow. Wplyw zmian napigcia
baza-emiter jest poltorakrotnie wigkszy od wptywu zmian wspotczynnika S.
Warto$¢ pradu kolektora w temperaturze 77 = 15 °C wynosi

I0(T) = 1o(Ty) + Al-'=1,13-10 =27,2-10 7% = 1,1mA.
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Zmiana napigcia kolektor-emiter jest rowna

AUcgp'= Ao (R + Rg) =—(—27,2-107%)(6,8 +1)-10° = 0,212V,
a napigcie kolektor-emiter w temperaturze 77 = 15 °C ma warto$¢
Ucp(R)=Ucp(Ty)) —AUcg'=6,18+0,212=64V.

Po zmianie temperatury pracy wzmacniacza od 7= 25°C do 75 =500°C
(punkt b) analizowanego przyktadu) przyrosty /o, Ugg 1 [ obliczymy jako:

175, -150 1y - 150
A]CO": ]CO(T2) _]CO(T(')) = ]CO(ISO OC){eXp(sz —CXP( ’ jj| B

b

1 5.10—6[@(1;,(50 ;4150j _ exp(zs ;415 Oﬂ — (11,86 -199)-10 =9.87nA,

AUgE"=Upp (D) ~Ugp(Ty) = —c(B — Ty) = -2-107(50 — 25) = -50mV,

AB"=B(Ty) ~ B(Ty) = B(Ty)y (T3 — Ty) = 300-5-107(50~25) = 30 .

Przyrost pradu kolektora wynosi:

"

n n " AB
A[C = SiA[CO _SMAUBE +SBICT=

_58(9.87-107%) = 0.81-1073+(=50-1073) + —>-1,13. 107322 —
300 300

— (0,57 +405+2185)-10° =629 uA .
L

Tu réwniez skladnik sumy zalezny od pradu zerowego (0,57-10-6) jest
pomijalnie maly w stosunku do pozostatych sktadnikow. Wplyw zmian napigcia
baza-emiter jest dwukrotnie wigkszy od wpltywu zmian wspotczynnika f.
Wartos$¢ pradu kolektora w temperaturze 75 wynosi

10(B) = I(Ty) + Al"=1,13-10" +62,9-10° =12mA .
Zmiana napigcia kolektor-emiter jest rowna

AUcgp"=—-Alc"(Rc+ Rg)=—-(62,9- 10_6)(6,8 +1)- 10° = 0,491V,
a napigcie kolektor-emiter w temperaturze 7 = 50 °C ma wartos¢
Ucg(BL)=Ucp(Ty) —AUcg"=6,18-0,491=5,60V .

Poréwnujac obliczone wartosci pradéw kolektora 1 napie¢ kolektor-emiter
z odpowiednimi warto$ciami, wyznaczonymi w przyktadzie 1.4 stwierdzamy
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pelna zgodnos¢ uzyskanych wynikow. Liniowe przyblizenie zaleznosci pradow
kolektora od temperatury jest zatem wystarczajaco dokladne do celow
praktycznych. Wptyw pradu zerowego na punkt pracy tranzystora do
temperatury 50 °C okazat si¢ pomijalny.

PRZYKLAD 2.6.

Zbada¢ wpltyw rozrzutu £ na punkt pracy tranzystora i1 maksymalna
amplitude napigcia wyjSciowego we wzmacniaczu z przykladu 2.1. Przyjac
granice rozrzutu L od LBpin =100 do Lpax=900. Napigcie baza-emiter
tranzystora w temperaturze 25°C wynosi Upgp=0,675V. Wplyw pradu
zerowego zlacza baza-kolektor pominac.

Rozwiqzanie.

Wobec pominigcia pradu zerowego podstawe do obliczen stanowi schemat
zastgpczy wzmacniacza pokazany na rys. 2.9 (przyklad 2.3). Prad kolektora
1 prad bazy oraz napigcie baza-kolektor sa dane zalezno$ciami (2.13), (2.14)
1 (2.11) — odpowiednio. Wartosci elementéw uktadu dwubateryjnego,
rownowaznego analizowanemu wzmacniaczowi, obliczono w przykladzie 2.1
jako: Rp=70,6 kQ, Rc=6,8kQ, Rp=1kQ, Ep=2,078V, Ec=15V. Przy
minimalnej wartosci £ punkt pracy tranzystora ma parametry:

Ic(Pmin) = = 3
Rp +(Bmin +DRg (70,6 +101-1)10

-3
IC(Bmin) _ 0,82-10
Bmin 100

=0,82mA,

[B(Bmin) =

=82 1A,

Ucke (Bmin) = Ec - [C(Bmin)(RC + BLI{“REJ -

100 +1

=15—O,82-10_3(6,8+ 1) 103 =8,6V,

UBE =675 mV.

Amplituda napigcia wyjSciowego, obliczona podobnie jak w przyktadzie 2.3 —
wzory (2.23), (2.24) 1 (2.22), wynosi

Ut Brin) = %IC(BM) ~4,05-10°-082-10° =332V,
L

U (Bmin) = UCE (Bmin) - UCE min — 8,6-1=7,6V,
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Us max (Brin) = MIin[U " Bmin)sU~ Bin)] = min(3,32 ; 7,6) =3,32V.

Przy maksymalnej warto$ci £ punkt pracy tranzystora ma parametry:
Ep-U 2,078 -0,675)900
[C(Bmax) = (Ep BE )P max = ( ) 3= 1,3mA,
Rp +(Pmax +DRE  (70,6+901-1)10

-3
Ic(Bmax) _ 1,3-10

Ig(Bmax) = = = 1,44 pA,
max Bmax 900

UceBmax)=Ec - ]C(Bmax)(RC + MREJ _

max

900 +1

- 15—1,3-10_3(6,8+ 1) 10° =486V,

UBE =675 mV,
za$ amplituda napigcia wyj§ciowego wynosi

U (Brmax) = %Ic(ﬁmax> — 40510313103 =526V,
L

U_(Bmax) = UCE (Bmax) - UCE min — 486-1=386V,

U2 max (Brmax) = MIn[U* (Bmax):U ™ (Bmax)] = min(5,26 ; 3,86) = 3,86 V.

Zestawienie punktow pracy 1 amplitud napigcia wyjsciowego dla trzech
wartosci fpodano w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Zestawienie wynikow przyktadow 2.6 1 2.3

Ic UCEg Ut U- Uomax | obcinanie

[mA] ]| [V] [V] [V] [V] po stronie

Bmin = 100 0,82 8,6 3,32 7,6 3,32 odcigcia

B =300 1,13 6,18 4,57 5,18 4,57 odcigcia

Bmax = 900 1,3 4,86 5,26 3,86 3,86 nasycenia

Jak wida¢ rozrzut wspoétczynnika wzmocnienia o wielkosci typowej dla
tranzystora, dla ktorego nie wykonano selekcji wstepnej ze wzgledu na S
powoduje znaczne zmiany punktu pracy: zmiany pradu kolektora od —30 % do
+15 %, a zmiany napigcia kolektor-emiter od —40 % do +20 %. Podobnie
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maksymalna amplituda napigcia wyjSciowego zmniejsza si¢ o 30 %. Wpltyw
rozrzutu [ na punkt pracy i1 amplitude napigcia wyjsciowego jest wigkszy, niz
wplyw zmian temperatury, badany w przyktadach 2.4 1 2.5.

Ocena jakosciowa wyrazenia (2.13) wskazuje, ze wplyw rozrzutu £ na prad
kolektora rosnie, gdy zwigksza si¢ rezystancja Rp. Aby dokladniej
przeanalizowac¢ ten problem rozpatrzymy dwa skrajne przypadki: gdy wartos¢
Rp dazy do nieskonczonosci (sterowanie pradowe bazy — wymuszony staty prad
bazy) 1 gdy wartos¢ Rp dazy do zera (sterowanie napigciowe bazy — wymuszone
stale napigcie baza-emiter).

a) uktad z wymuszonym pradem bazy.

| g =const

> UBg

Rys. 2.24. Uktad z wymuszonym Rys. 2.25. Charakterystyka
pradem bazy wejsciowa

Z rys.2.24 wynika, ze zmiana wspoOtczynnika S przenosi sig¢ tu
bezposrednio na zmiang pradu /- — uklad jest bardzo wrazliwy na zmiany /.
Uktad nie jest natomiast wrazliwy na zmiany temperatury (powodujace zmiany
napiecia Upg ). Ilustruje to rysunek 2.25. Mimo spowodowanego zwigkszeniem
temperatury przesunigcia charakterystyki diody baza-emiter wartos¢ pradu bazy
nie ulega zmianie.

b) uktad z wymuszonym napigciem baza-emiter.

W ukfadzie z wymuszonym napigciem baza-emiter, pokazanym na
rys. 2.26, przesunigcie charakterystyki wejsciowej spowodowane zmiang
temperatury przenosi si¢ bezposrednio na zmiang pradu /- — uktad jest bardzo
wrazliwy na zmiany temperatury (rys. 2.27). Uklad nie jest natomiast bardzo
wrazliwy na zmiany wspoétczynnika wzmocnienia pradowego.
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+
I (T

> | B(T1)

Eg 15(To)
U
0 BE
Rys. 2.26. Uktad z wymuszonym Rys. 2.27. Charakterystyka
napig¢ciem baza-emiter wejsciowa

Wilasciwosci zblizone do wiasciwosci uktadu z wymuszonym pradem bazy
wystepuja, gdy rezystancja Rp ukladu zasilania tranzystora jest duza. Gdy
natomiast Rp jest male, to ukltad ma wilasciwosci zblizone do wlasciwosci
uktadu z wymuszonym napigciem baza-emiter. Wynika stad, Ze istnieje
optymalna warto$¢ rezystora Rp, przy ktorej skutki rozrzutu £ (zmiany pradu
kolektora 1napigcia kolektor-emiter) sa porownywalne ze skutkami zmian
temperatury.

PRZYKLAD 2.7.

Zbadac taczny wplyw zmian temperatury od 7i,jn = 15 °C do Tiax = 50 °C
1 rozrzutu f od Byin=100 do Lpnax =900 na punkt pracy tranzystora
1 maksymalna amplitud¢ napigcia wyjsciowego we wzmacniaczu z przyktadu
2.1 (warto$ci S podano w temperaturze 7= 250°C). Napigcie baza-emiter
tranzystora w tej temperaturze wynosi Upgg(Tp) = 0,675 V. Wplyw pradu
zerowego ztacza baza-kolektor pomina¢. Przyja¢ minimalne napigcie kolektor-
emiter Ucpmin=1V, rezystancj¢ obciazenia wzmacniacza R; =10 kQ,

wspotczynnik  temperaturowych zmian napigcia baza-emiter c¢= ZT—V,
C

wspotczynnik temperaturowych zmian f: y =5- 1072 "_IC :

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory C1, C2 1 C3 oraz bateri¢
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

Rozwiqzanie.

Wobec pominigcia pradu zerowego podstawe do obliczen stanowi schemat
zastgpczy wzmacniacza pokazany na rys. 2.9 (przyklad 2.3). Prad kolektora
1 napiecie kolektor-emiter sa dane wzorami (2.13) 1 (2.11), a zalezno$ci napigcia
baza-emiter 1 wspolczynnika B od temperatury — wzorami (2.28) 1(2.29).
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Maksymalna amplitude napigcia wyjsciowego okreslaja zaleznosci (2.23), (2.24)
1 (2.22). Wartosci elementow uktadu dwubateryjnego, rownowaznego
analizowanemu wzmacniaczowi, obliczono w przyktadzie 2.1 jako: Rp= 70,6 k
Q,Rc=68kQ, RE=1kQ, Eg=2,078 V, Ec=15 V.

Rozpatrzymy cztery przypadki :
a) minimalny wspotczynnik wzmocnienia S, 1 minimalna temperatura Ty, »
b) minimalny wspotczynnik wzmocnienia [y, 1 maksymalna temperatura

T, max »
¢) maksymalny wspotczynnik wzmocnienia f,x 1 minimalna temperatura

T'min »
d) maksymalny wspolczynnik wzmocnienia f,,x 1 maksymalna temperatura
T, max -

Ad a)
Obliczamy wartosci Ugg 1 fw temperaturze Ty,i, = 15 °C:

UBE (Tiin) = UBg (1y) — c(Tiyin — Tp) = 0,675-2- 10_3(15 —25)=0,695V,
Bomin (Tinin) = Brmin (7)1 + 7 (Tmin — Tp)]1= 100[1+5-1073(15 - 25)] = 95,

Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter wynosi:

[EB — UBE(Tmin)]Bmin(Tmin) _
Rp + [Bmin(Tmin) + 1]RE

IC(TminaBmin) =

_ (2078069595 o

[70,6+ (95 + D)1]- 10

in(Thin) +1
UCE(TmimBmin) = EC - ]C(Tmin»Bmin)(RC + Bmln( rnln) REJ =
Bmin(Tmin)

~15-0,79- 10_3(6,8+%1) 103 =883 V.

Amplituda napigcia wyjsciowego wynosi

R3-R
U+(TminaBmin) = ﬁ

U_(TminaBmin) = UCE(TminaBmin) —UCE min =883—-1=7.83V,

Ie(TinBrin) = 4,05-10%-0,79-10° =32V,

02 max (Thin>Pmin) = min[U+(TminaBmin) ; U™ (Thyin»>Bmin)] =
=min(3,2 ; 7,83)=3,2V.
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Adb)
Obliczamy wartosci Ugg 1 fw temperaturze Ty, = 50 °C:

UBE (Tmax) =Upg (To) — c(Tax — Tp) = 0,675-2- 10_3(50 —25)=0,625V,
Bmin(Tmax) = Bmin (Zo)[1+ 7 (Tpax — 1p)] ==100[1 +5- 10_3(50— 25)]=1125,
Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter wynosi:

N [E£B —UBE (Tmax)IPmin (Tmax) _
IC(TmaxaBmm) B Rp + [Bmin(Tmax) +1]Rg B

 (2,078-0,625)-112,5

+=089mA,
[70,6+ (112,5+1)1]-10
Bmin(Tmax) +1
UCE(TmaxaBmin) = EC - [C(TmaxaBmin)(RC + UL Trax RE =
Bmin(Tmax)
- 15—0,89.10‘3(6,8+w1j 10° =8,08V,
1125

Amplituda napigcia wyjsciowego wynosi

R3-R
U+(TmaXaBmin) = ﬁ

U_(Tmaxap’min) = UCE(TmaX»Bmin) - UCE min — 8,08—1="7,08V,

Ie(TpaxsBrin) = 4,05-10°-0,89-10° =36V,

(_]2 max (Tax>Bmin) = min[U+(TmaxaBmin) ; U (Thax>Bmin)]=
=min(3,6 ; 7,08)=3,6V.

Adc)
Obliczamy wartos$¢ Bax W temperaturze Tiin

Bmax (Tinin) = Brmax (7)1 + ¥ (Tinin — )] = 900[1+5-1073(15 - 25)] =855,
(Ug(Thin) = 0,695 V obliczono w p. a) ).

Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter wynosi:

] _ [£8 — U E (Timin)1Bmax (Tmin) —
IC(TmlnaBmax) = Rg +[Brax (Tmin) + 1R -
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_ (2,078-0,695)-855

3= 1,28 mA,
[70,6 + (855+ 1)1]-10
Tin)+1
UCE(TminaBmax) = EC - [C(TminaBmax)(RC + Bmax( mln) RE) =
Bmax(Tmin)
—15- 1,28-10‘3(6,8+@1j 103 =5,04V.

Amplituda napigcia wyjsciowego wynosi

R3-R;
U™ (Tin-Bmax) = m

U_(Tmin:Bmax) = UCE(TminaBmax) - UCE min — 504-1=4,04V,

Ie(TinsBrnax) = 4,05-10° -1,28-10° = 5,18V,

U2 max (TininPmax) = min[UJr(TminoBmax) ; U™ (Tin-Pmax)] =

= min(5,18 ; 4,04) = 4,04 V.
Ad d)
Obliczamy wartos$¢ fax W temperaturze 7pax
Bimax (Tmnax) = Bmax (7)1 +7 (Tax — T)1=900[1+5-107(50 - 25)] = = 10125,
(Upg(Timax) = 0,625 V obliczono w p. b) ).

Prad kolektora i napigcie kolektor-emiter wynosi:

. [EB - UBE(Tmax)]Bmax(Tmax) _
[C(TmaxaBmax) - RB + [Bmax(TmaX) + 1]RE -

(2,078-0,625)-1012,5
[70,6+(1012,5+ 1)1]- 10>

=1,36 mA,

T +1
UCE(TmaXaBmaX) = EC - [C(TmaxaBmax)(RC + Bmax( max) REJ =
Bmax(Tmax)

— 15— 1,36-10_3(6,8+%1) 103 =439 V,

>

Amplituda napigcia wyjsciowego wynosi

R3 R
U+(Tmax’Bmax) = L

3 3
mlC(Tmﬁx’Bmax):“m'lO 1,36-10° =55V,

U (TmaxaBmax) = UCE(TmaxaBmax) - UCE min — 439-1=339V,
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02 max (Tmax>Bmax) = min[U+(TmaxaBmax) ;U (Thax-Bmax)] =
=min(5,5;3,39)=3,39 V.

Zestawienie punktow pracy 1 amplitud napigcia wyjsciowego dla
rozpatrzonego zakresu zmian £ 1 temperatury podano w tablicy 2.3. Jak widac
taczny wplyw zmian temperatury 1 rozrzutu wspotczynnika wzmocnienia
powoduje zmiany punktu pracy wigksze, niz wpltyw rozrzutu [ (w stalej
temperaturze — przyktad 2.6) i znacznie wigksze, niz wptyw zmian temperatury
(przy stalej f — przyklad 2.5). Najwigksze zmiany pradu kolektora wystepuja
dla kombinacji minimalna 1 minimalna temperatura (—30 %) oraz maksymalna
£ 1 maksymalna temperatura (+20 %). Maksymalna amplituda napigcia
wyjsciowego w rozpatrywanym przedziale zmian temperatury i1 rozrzutu [
wynosi 3,2 V. Jest to warto§¢ mniejsza o 30 % od warto$ci nominalne;j,
obliczonej w przyktadzie 2.3. Wartosci maksymalnej amplitudy napigcia
wyjSciowego przy minimalnej temperaturze 1 S oraz przy maksymalnej
temperaturze 1 £ sa podobnej wielkosci, cho¢ w pierwszym przypadku obcinanie
zachodzi na granicy obszaru odcigcia a w drugim — na granicy obszaru
nasycenia. Symetria obcinania $wiadczy o prawidlowym zaprojektowaniu
wzmacniacza.

Tablica 2.3. Zestawienie wynikow przyktadu 2.7

Ic UcEg Ut U- | Uppax | obcinanie
[mA]| [V] [V] [V] [ V] |po stronie
Bmin = 100, 0,79 | 883 | 3.2 | 7.83 | 32 | odciecia
¢
Tmin=15°C
Pmin = 100, 0,89 | 808 | 3.6 | 7,08 | 3.6 | odciecia
Tppax = 50 °C
Bmax = 900, 1,28 | 5,04 | 518 | 404 | 404 |nasycenia
Thin=15°C
Pmax = 900, 1,36 | 439 | 55 | 339 | 339 [nasycenia
Tppax = 50 °C
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2.4. Wplyw rezystancji w obwodzie bazy na zmiany
punktu pracy tranzystora

PRZYKLAD 2.8.
Wyznaczy¢ punkty pracy tranzystora we wzmacniaczu z przykladu 2.1,
w ktorym R1 =150 kQ 1 R2 = 22 kQ przy:

a) Pmin(To) = 100 1 Th = 25 oC, b) Bmax(Tp) =900 1 7= 25°C,
¢) B(Tp) =300 1 Tipyjn = 15 °C, d) B(Tp) =300 1 Tijax = 50 °C,
€) Bmin(70) = 100 i Tipin = 15 °C, ) Bmax(70) = 900 1 Tiyax = 50 °C.

Zastosowa¢ liniowy model tranzystora, w ktorym napigcie baza-emiter
w temperaturze Ty = 25 °C wynosi Upg(Ty) = 675 mV. Przyja¢ wspotczynniki

temperaturowych zmian napigcia baza-emiter ¢ = ZT—V 1 wspodlczynnika
C

wzmocnienia 3: y :5-10_30—1C . Wptyw pradu zerowego kolektora pominac.

Poréwna¢ wyniki z wynikami przyktadow 2.6, 2.4 12.7.

Rozwiqzanie.

Uktad zasilania tranzystora r6zni si¢ od rozpatrywanych poprzednio warto$ciami
rezystorow dzielnika polaryzujacego baze¢ tranzystora. Rezystor Rp
dwubateryjnego uktadu zasilania ma teraz warto$¢

_RI-R2150-10%-22-10°
RI+R2 150.10°+22-10°

B =19,2kQ.
Jest to warto$¢ znacznie mniejsza od poprzedniej (70,6 kQ). Zgodnie z uwagami
do przyktadu 2.6 mozna si¢ spodziewa¢ mniejszych zmian pradu kolektora,
spowodowanych przez rozrzut wspotczynnika wzmocnienia pradowego
tranzystora. Niewielkiej zmianie ulega rowniez sita elektromotoryczna baterii
E B -

R2 22-10°

R1+R2 (150 +22)-10°

Ep 15=1,918V.

Pozostale wartosci elementow dwubateryjnego uktadu zasilania sa identyczne
jak w przyktadzie 2.1: Rc=6,8 kQ, Rp=1kQ, Ec=15V.
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Obliczenia przeprowadzamy tak jak w przyktadzie 2.7. Podstawe¢ do
obliczen stanowi schemat zastepczy wzmacniacza pokazany na rys.2.9
(przyktad 2.3). Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter sa dane wzorami (2.13)
1(2.11), a zaleznoS$ci napigcia baza-emiter 1 wspotczynnika B od temperatury —
wzorami (2.28) 1 (2.29).

Ad a)

Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter wynosi:

T (T Bonin) = [£p = Upr (10)Bmin(Tp) _ _ (1918 -0,675)100
Rp +[Bmin(T) +1JRE 19,2+ (100+ 1)1]-10°

Bmin(ﬂ)) +1 REJ _
Bmin(ﬂ))

=1,03mA,

UCE(]baBmin) = EC - IC(]baBmin)(RC +

—15— 1,03-10‘3(6,8+%1) 10°=6,92V.

Adb)
Prad kolektora i napigcie kolektor-emiter wynosi:

1,918 -0,675)900
[C(%’Bmax): ( )

=122mA,
[19,2 +(900+ 1)1]-10°

900 + 1

Ucg (Ty.Buax) = 15—1,22-10‘3(6,8+ 1) 103 =54V.

Adc)

Obliczamy wartosci Ugg 1 B w temperaturze Ty, = 15 °C:

Upr (Toin) =Ugg (To) = c(Toin — Ty) = 0,675—2-107(15—25) = 0,695V,
B(ZTmin) = BIT))[1+ ¥ (Tyin — Tp)] = 300[1+5-10 (15~ 25)] = 285 .

Prad kolektora i napigcie kolektor-emiter wynosi:
[E£B —UBE (Tmin)IB(Zinin) _ (1,918 - 0,695)285

Ic(TininB) = = 1,14 mA,
e Rp+[B(Toin) +1IRE  [19.2+(285+1)1]-10°
Tin)+1
UCE(TminaB) = EC - IC(TminaB)(RC +B(LH)REJ =
B(Trnin)
:15—1,14-10_3(6,8+285+11) 103 = 6,08V,

Add)
Wartosci Upgg 1 3 w temperaturze 7y, = 50 °©C wynosza:
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UBE (Tmax) =Upg (To) — c(Tax — Tp) =0,675-2- 10_3(50 —25)=0,625V,
B(Timax) = BID[1+ 7 (Tax — Tp)]=300[1+5-107(50 — 25)] = 337.5 .
Prad kolektora i napigcie kolektor-emiter wynosi:

1T p) = 2B = UBE Unax )P(Tinax) _  (L918-0.625)337.5
o Rp +[B(Tmax) +11RE  [19.2+(337,5+ 1)1]-10°

= 1,22 mA,

B(Tnax) + 1 )
Ucg (ToaxsB) = Ec = Ic(Toae B)| Re+omax) ™ g | =
cE( B)=Ec—1c( 5)( c+ B(T, ) E

—15-122- 10_3(6,8 +%1} 103 =547V,

Ade)
Obliczamy warto$¢ Byin W temperaturze Ty, = 15 °C:

Bmin(Tmin) = Bmin(ﬂ))[l + Y(Tmin - 7b)] =100[1+5- 10_3(15 —-25)]=95,

Napiecie Upg(Tiin) obliczono w p. ¢) jako Upg(Tiin) = 0,695 V.
Prad kolektora 1 napigcie kolektor-emiter wynosi:

T (T LY — [EB - UBE(Tmin)]Bmin(Tmin) _
C( mmaBmm) = =
RB + [Bmin(Tmin) + 1]RE
B (1,918 - 0,695)95
[19,2 +(95+ 1)1]-10°

=1,0ImA,

in(Tmin) +1
UCE(TminaBmin) = EC - [C(TminaBmin)(RC + Bmm( mln) RE) =
Bmin(Tmin)

— 15— 1,01-10_3(6,8+%1j 103 =7,11V.

Ad f)
Obliczamy warto$¢ Pyax W temperaturze Tipax = 50 °C:
Bimax (Tmax) = Bumax (1)1 +7 (Tnax — )] = 900[1+5-10(50 - 25)] = 10125 ,

Napigcie Upg(Tmax) obliczono w p. d) jako Ugg(Tyax) = 0,625 V.
Prad kolektora i napigcie kolektor-emiter wynosi:

[EB — UBE(Tmax)]Bmax(Tmax) _
RB + [Bmax(Tmax) + 1]RE

IC(TmaxaBmax) =
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(1,918 -0,625)1012,5

= 3 = 1,27mA,
[19,2 +(1012,5+ 1)1]- 10
T +1
UCE(TmaxaBmax) = EC - [C(TmaxaBmax)(RC + Bmax( max) REJ =
Bmax(Tmax)
_ 15—1,27-10_3(6,8+w1j 103 =511V,
1012,5

Dla poréwnania wyznaczymy prad kolektora i napigcie kolektor-emiter
w temperaturze 7\ 1 przy nominalnej wartosci f3:

[Ep -Upg(T)B(T) _ (1918 -0,675)300

Ic(Tp.B) = =1,16mA,
Rp+[B(TH) +11Rg  [19,2 +(300+ 1)1]-10°
Ucs (Ty.B) = Ec —IC(To,ﬁ)(Rc +%REJ - 15_1,16.10—3(6,8+ 3‘;%311) -
=591 V.

Zestawienie uzyskanych wynikow zawiera tablica 2.4. Wyniki p. a) 1 b)
wskazuja, ze wplyw rozrzutu £ na punkt pracy jest bardzo maty i w wyniku
zmniejszenia rezystancji Rp zmalat kilkakrotnie w stosunku do wynikéw
przyktadu 2.6.

Tablica 2.4. Zestawienie wynikow przyktadu 2.8

Ic Uce

[ mA] [V]

Bmin = 100, Tog=25°C 1,03 6,92
Bimax = 900, To =25 0C 1,22 54
B =300, Ty = 15 °C 1,14 6,08
B =300, Ty = 50 °C 1,22 5,47
Bmin = 100, Tipin = 15°C 1,01 7,11
Bmax = 900, Tyax = 50 °C 1,27 5,11
B =300, To=25°C 1,16 5,91
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Wptyw zmian temperatury (p. ¢) 1 d) ) jest rowniez niewielki (podobnego rz¢du
jak w przykladzie 2.4), a taczny wpltyw zmian temperatury i rozrzutu 3 (p. €)
1f)) jest ponad dwukrotnie mniejszy, niz podobny wplyw, obliczony
w przyktadzie 2.7. Wida¢, ze zmniejszenie rezystancji dzielnika bazowego jest
korzystne z punktu widzenia statosci punktu pracy. Jednak mozliwosci
zmniejszania tej rezystancji sa ograniczone ze wzgledu na spadek impedanc;i
wejsciowe] wzmacniacza. Jest pozadane, zeby byt spelniony warunek
Rp >> Rye tranzystora - W analizowanym przykladzie warunek ten nie jest
spetniony (Rye ranzystora Jest na poziomie 1/gy1 — kilka kiloomow).

2.5. Projektowanie ukladow zasilania tranzystora

PRZYKLAD 2.9.
We wzmacniaczu z potencjometrycznym zasilaniem tranzystora,
o schemacie pokazanym na rys. 2.1, obliczy¢ wartosci rezystorow R1, R2 1 R4
oraz sil¢ elektromotoryczna baterii Ecc tak, aby w temperaturze 77 =15 °C
tranzystor pracowal w punkcie pracy Ic=1mA, Ucg =6V 1 aby wzgledne
zmiany pradu kolektora 1 napigcia kolektor-emiter nie byty wigksze od 8 %, t.zn.
Alelcgy, i (e
Ic CE

<8%, przy zmianach temperatury od 77=15°C do

T>=550°C 1 maksymalnej warto$ci wspoOtczynnika wzmocnienia pradowego
Bmax = 900. Rezystor R3 ma wartos¢ 4,7 kQ), wynikajaca z wymaganego
wzmocnienia napi¢ciowego. Parametry modelu tranzystora sa nastepujace:
B(T1) =300, Upgp(T1)=0,65V, Ico(T1)=1nA. Do obliczen przyjac
wspotczynniki temperaturowych zmian: pradu zerowego kolektora b = 14 oC,

napigcia baza-emiter ¢ = ZT—V 1 wzmocnienia pradowego v =5- 1073 O_IC :
C

Rozwiqzanie.

Projektowanie rozpoczyna si¢ od dobrania rezystorow Rr 1 Rp dwubateryjnego
ukladu zasilania. Z zaleznos$ci (2.13) wynika, ze zmiany pradu kolektora
wywolane zmianami temperatury zmniejszaja si¢ gdy rosnie warto$¢ rezystora
Rr . Zwiazek pradu kolektora 1 rezystancji R mozna wyprowadzi¢ z wzoru
(2.32). Wplyw wspotczynnikow S;, S, 1 Sg (wzory (2.33), (2.34) 1 (2.35))
rosnie gdy B przyjmuje wartos¢ maksymalna:

g = RB+RE z1—|—RB
! RB-I-RE RE ’
Rp + BTIE
BmaX
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o 1 1
u RE RB+RE RE ’
Bmax
Si
SB—B
max
R

B_ < Rp << Rp).

max

Teraz zmiang pradu kolektora mozna zapisac jako:

(rownosci przyblizone obowiazuja gdy

A[C:(1+—RBJAIC0—AUBE+(1+RBJ IC AB )
RE RE RE Bmax B
RB(AIC()-F IC ABJ—AUBE
Sta'd RE: BmaX B
_ _ e B
Al — Al g
Bmax B

Wida¢é, ze R jest ograniczone od dotu. Przy ustalonej wartosci Rp wymagania
na zmiang pradu kolektora sa spetnione gdy:

RB(AICO + ]C B\J - AUBE

max

Rg 2 RE min = (2.37)

Ic 4B
Alg—Algg— ¢
Bmax P
Z drugiej strony Rpg jest ograniczone od gory przez: a) pogorszenie
stabilizacji napigcia Ucg (gdy ro$nie Ucg to ro$nie takze AUcg ), b) napigcie
zasilajace Ecc .

Ad a)
Z wzoru (2.36) wynika warunek:

AU g
Al

Re < RE pax = — ~Re (2.38)

Adb)
Jesli jest zadana wartos$¢ sily elektromotorycznej baterii zasilajacej to musi by¢
spelniony warunek:

Ece=Yce g, (2.39)
Ic

RE < REmax -
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Rezystor Rp mozna wybra¢ dowolnie z przedzialu ograniczonego przez
nieréwnosci (2.37) — (2.39). W przykladzie 2.9 mamy Rgmax :

| 81026 |

8%U
Yl © ls102.1.107

8%

AU
RE max =~ < _RC:‘

—47-1-10° =
Alc

=1,3kQ.
Aby wyznaczy¢ Rgmin obliczamy

AUgg =Upp(B) -Upp(T) =—c(T = T) ==2-107(55—15) = -80mV,

AB=B(T) —B(T}) = B(T)y (T — ;) =300-5-107(55-15) = 60 ,

Alco=1co() —Ico(hh) = ICO(TI){eXp(TZ ; le _ 1} _

= 1-10_9{exp(551_415j = 1} =16,4 nA.

Teraz Rgmin Wynosi

RB(A[CO-I_ IC ABJ—AUBE

max

C —4dco— s
Bmax B
1.1073 60]

Rl 1641077 + i
900 300 .
= =3,01- 10 R +1003 .

0106 _164.10°9 = 110 60
900 300
Jezeli przyjmiemy Rp =100kQ to Rpmin wynosi 1304 Q. Jest to wartos¢
wigksza od obliczonego Rrmax = 1300Q2 1 jednoczesne spelnienie warunkdéw na
REmax 1 REmin nie jest mozliwe (przedziat na R jest pusty). Spelnienie obu
warunkow jest mozliwe dla mniejszej wartosci Rp .

Jezeli przyymiemy Rp =50 kQ to Rgmin Wynosi 1154 Q 1 jest mniejsze od
REmax = 1300Q2. Jako Rp przyjmujemy wartos¢ z szeregu znormalizowanego
Rp=1,3kQ.

Sity elektromotoryczne E- 1 Ep w ukfadzie dwubateryjnym obliczamy
z rbwnan oczek wyjsciowego 1 wejsciowego (porownaj przyktad 2.4).

Ie=B+Dico _
B

EC :UCE +]C(RC+RE)+RE
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31-1072 = (300+1)-1-107°
300

B+l_

=6+1-103(4,7+1,3)-10° +1,3-10

=12V,

RB + REJ

Ep=Upgg +IC(RE+ —Ico(Rp + RE)

= O,65+1-10_3(1,3+Mj 103 =1-107°(50+1.3)-103320 5 191y,
300 300

Przejscie z dwubateryjnego uktadu zasilania do projektowanego uktadu
potencjometrycznego wymaga rozwiazania uktadu rownan (2.6) 1 (2.7) —

poréwnaj przyklad 2.1, Stad  Rl= RB% 2501032 = 283 kO;

B 2,121
. E
przyjmujemy z szeregu R1 =270 k€, RO=—"B  p1=
Ecc—Ep
2,121 3 o
= mzm -10° = 58kQ); przyjmujemy z szeregu R2 = 62 k€.

PRZYKLAD 2.10.

We wzmacniaczu z potencjometrycznym zasilaniem tranzystora,
o schemacie pokazanym na rys. 2.1, obliczy¢ warto$ci rezystoréw R1, R2 1 R4
oraz sit¢ elektromotorycznag baterii £ przyjmujac zatozenia, ze:
- spadek napigcia na oporniku R4 stanowi od 10 % do 25 % napigcia Ecc:

Upa=1gRA~IcRA=k-Ecc, gdzie £=0,1+0,25,
- nat¢zenie pradu w dzielniku polaryzujacym bazg tranzystora (w oporniku R2)
jest wielokrotnoscia pradu bazy:

Ipry=m-Ip , gdziem=5-+20 (zwykle m=10).
Tranzystor ma pracowa¢ w punkcie pracy: Ic=1mA, Ucg =6 V. Opornik R3

ma warto$¢ 4,7 kQ), wynikajaca z wymaganego wzmocnienia napigciowego.
Parametry modelu tranzystora sa nastepujace: f = 300, Ugg= 0,65 V.

Rozwiqzanie.

Schemat zastgpczy dla pradu stalego uzyskujemy z polaczenia schematu
uproszczonego, pokazanego na rys. 2.3 1 modelu tranzystora z rys. 2.8. Schemat
ten przedstawia rys. 2.28. Réwnanie oczka wyj$ciowego ma postaé

ECC:[C'R3+UCE+UR4ZIC'R3+UCE +k'ECC .
Stad
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_UCE +IC°R3

Ece (2.40)

1-k

Rys. 2.28. Schemat zastepczy wzmacniacza

Po zatozeniu wspotczynnika k= 0,11 obliczamy site elektromotoryczng Ecc

3 3
6+1-103-4.7-10
E = ’ ~12V.
cc 1-0,11

Teraz R4 jest dany zalezno$cia

ra=Lfcc=Uce—Ic RS Ecc=Uck _ ps (2.41)
Ic Ic

Wartos$¢ R4 wynosi
_12-6
1107
Prad w oporniku R2 dzielnika polaryzujacego baz¢ wynosi:
I 1107
FC ~""7300

przyjmujemy [p, =30pA, (m=9).

R4 ~47-10° =13kQ.

[Rzzm-]B:m- :m‘3,3'10_6,

Teraz spadek napigcia na oporniku R2 wynosi

Upo =IgR4+Ugp ~IcR4+Upg =1-107-1,3-10° +0,65=1,95V.

Na podstawie prawa Ohma rezystancj¢ opornika R2 wyznaczamy z wzoru:
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URZ _ICR4+UBE

) m-l—c

B

R2 =

(2.42)

Opornik ten ma warto$¢
1,95
30-107°

Opornik R1 obliczamy réwniez z prawa Ohma:
Upi _ Ecc—1cRA-Upg
IR1 IRy +1p

R2 = =65kQ), przyjmujemy z szeregu R2 = 62 kQ.

Rl=

(2.43)

12 -1,95

jako Rl= g
(3L,5+3,3)-10

- 289kQ ,

przyjmujemy z szeregu R1 =270 kQ.

W projekcie, wykonanym wedlug uproszczonej procedury, uzyskano
1dentyczne wartoSci elementow uktadu zasilania tranzystora jak w projekcie
szczegotowym, przedstawionym w przyktadzie 2.9. Procedura uproszczona
gwarantuje uzyskanie wymaganego punktu pracy tranzystora, jednak nie daje
informacji o zmianach pradu kolektora 1 napigcia kolektor-emiter,
powodowanych przez zmiany temperatury 1 rozrzut wspotczynnika
wzmocnienia pradowego tranzystora. Przyjecie wspodtczynnikow & 1 m zgodnie
z zaleceniami procedury prowadzi do zadowalajacej stalo$ci punktu pracy
w typowych przypadkach.

Informacje o zmianach pradu kolektora 1 napigcia kolektor-emiter,
powodowanych przez zmiany temperatury 1 rozrzut wspoiczynnika
wzmocnienia pradowego tranzystora mozna tatwo uzyskac¢ na drodze symulacji
komputerowej uktadu np. przy uzyciu programu PSpice.

PRZYKLAD 2.11.

We wzmacniaczu z tranzystorem unipolarnym zlaczowym (JFET)
z kanalem n, o schemacie pokazanym na rys. 2.29, obliczy¢ wartosci rezystorow
R1 1 R3 oraz sile elektromotoryczng baterii Epp tak, aby zapewni prace
tranzystora w punkcie pracy: Ip=1mA, Upg=6V, Ugs=-2 V. Rezystor R2
ma wartos¢ 10 kQ, wynikajaca z wymaganego wzmocnienia napigciowego.
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+Epp

R

Rys. 2.29. Schemat ideowy wzmacniacza

Rozwiqzanie.
Schemat uproszczony dla pradu statego, uzyskany po rozwarciu kondensatoréw,
pokazano na rys. 2.30.

R2

Ip
DS CD DD
B 0

R1 R3

Rys. 2.30. Schemat uproszczony dla pradu statego

Ujemne napigcie do polaryzacji bramki tranzystora jest uzyskiwane ze
spadku napigcia na rezystorze R3 (polaryzacja automatyczna). ROwnanie oczka
wejsciowego (przy zatozeniu, ze prad bramki jest tak maty, ze spadek napigcia
na rezystorze R1 jest pomijalny) ma posta¢ Ugg = —IpR3, stad

R3=_YGs (2.44)
Ip
W uktadzie wzmacniacza z rys. 2.29 rezystor ten ma warto$¢
R3="YGS _ _(_2)3 =2kQ.
Ip  1-107

Aby spehli¢ zalozenie dotyczace pomijalnosci spadku napigcia na
rezystorze R1, jego warto$¢ nie moze by¢ zbyt duza. Rezystancja R1 ogranicza
od géry impedancj¢ wejsciowa wzmacniacza. Stad rezystancja ta wynosi

100 k2< R1<10 M£2, zwykle R1 = 1 MQ (2.45)
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Przyjmujemy R1 =1 MQ.
Z roOwnania oczka wyjsciowego wyznaczamy sil¢ elektromotoryczna baterii
Epp:
Epp =Upg +1p(R2+ R3) (2.46)

W projektowanym wzmacniaczu ma ona wartos¢
Epp=Ups +Ip(R2+R3)=6+1-10(10+2)-10° =18 V.

Przedstawiona procedura projektowania obwodu zasilania gwarantuje
uzyskanie wymaganego punktu pracy tranzystora, jednak nie daje informacji
o zmianach pradu drenu 1 napigcia dren-zrodto, powodowanych przez zmiany
temperatury 1 rozrzut parametrOw tranzystora. Prowadzi ona do zadowalajace;j
stalosci punktu pracy w typowych przypadkach.

Informacje o zmianach pradu drenu 1 napigcia dren-zrodto, powodowanych
przez zmiany temperatury 1 rozrzut parametroOw tranzystora mozna uzyskac¢ na
drodze symulacji komputerowej uktadu np. przy uzyciu programu PSpice.

PRZYKLAD 2.12.

We wzmacniaczu z tranzystorem MOS (powierzchniowym), z kanatem »
ze wzbogacaniem, o schemacie pokazanym na rys. 2.31, obliczy¢ wartosci
rezystorow R1, R2 1 R4 oraz silg¢ elektromotoryczna baterii Epp przyjmujac
zalozenia, ze:

- spadek napigcia na rezystorze R4 stanowi od 10 % do 30 % napigcia Epp :

UR4 ZIDR4=k°EDD ) gdzie k:(),l +0,3 )

- natgzenie pradu w dzielniku polaryzujacym bramke tranzystora
(w rezystorach R1 1 R2) jest bardzo mate (4, - kilka mikroamperow).

Tranzystor ma pracowa¢ w punkcie pracy: Ip=1mA, Upg=6V, Ugg=2V.

Rezystor R3 ma warto$¢ 6,8 k), wynikajaca z wymaganego wzmocnienia

napigciowego.
Rs[j

°o+Epp

C2

Il °

[ RL

[e]
[
q
q

Rys. 2.31. Schemat ideowy wzmacniacza
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Rozwiqzanie.
Schemat uproszczony dla pradu stalego, uzyskany po rozwarciu kondensatorow,
pokazano na rys. 2.32.

R1 R3

Ip

I Ups (D Epp
R2 R4

Rys. 2.32. Schemat uproszczony dla pradu statego

Réwnanie oczka wyjsciowego po uwzglednieniu pierwszego z zalozen ma
postac:

EDD :]DR3+UDS +kEDD
Stad
1 DR3 +U DS

1-k

Przyjmujac k= 0,15 warto$¢ sily elektromotorycznej zrodta zasilajacego Epp
Wynosi:

Epp = (2.47)

IpR3+Upg 1:107.68-10° +6
1-k 1-0,15
Na podstawie pierwszego zatozenia rezystor R4 jest dany wzorem

~15V.

Epp =

R4 = EDD (2.48)
Ip
Ma on wartos¢
Ra=kEDD _gy5 1O 3
Ip 1-10”
Rezystory R1 1 R2 ustalaja wlasciwy potencjal bramki tranzystora (prad
bramki jest pomijalny). Po przyjeciu wartosci pradu dzielnika rezystory te
wyznaczamy jako:

~ 2,25kQ, przyjmujemy z szeregu R4 = 2,2 kQ.

_ UGS +[DR4
Idz

R2

(2.49)
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R1=EDD _ gy (2.50)
Idz

Gdy prad dzielnika jest rowny /;, = 4,2 A to rezystory te maja wartos$ci:
_Ugs+IpR4 _2+1.107°.22.10°

R2 3 =1MQ,
Lgz 42-10°
Epp 15 6 ..
Rl=—F=-R2= —— " 1-10" =2,57MQ, przyjmujemy 2z szeregu
Lgz 42-10°
R1=2,5MQ.

Przedstawiona uproszczona procedura projektowania obwodu zasilania
gwarantuje uzyskanie wymaganego punktu pracy tranzystora, jednak nie daje
informacji o zmianach pradu drenu 1 napigcia dren-zrodio, powodowanych przez
zmiany temperatury 1 rozrzut parametroOw tranzystora. Przyjecie zalecanej
warto$ci wspotczynnika k 1 pradu dzielnika prowadzi do zadowalajacej statosci
punktu pracy w typowych przypadkach. Informacje o zmianach pradu drenu
1 napiecia dren-zrodto, powodowanych przez zmiany temperatury 1 rozrzut
parametroOw tranzystora mozna uzyska¢ na drodze symulacji komputerowe;j
uktadu np. przy uzyciu programu PSpice.
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3. Projektowanie ukladow zasilania struktur wielotranzystorowych

ze sprz¢zeniem galwanicznym

3.1. Wyznaczanie warto$ci elementow wzmacniacza dwutranzystorowego

PRZYKLAD 3.1.

We wzmacniaczu, ktorego schemat pokazano na rys. 3.1, wyznaczy¢
wartosci rezystorow 1 napigcie zasilajace tak, aby prady tranzystorow wynosity
Ic1=1mA, I»=3 mA 1 aby maksymalna amplituda napigcia wyjsciowego
U» max = 3V na obciazeniu o rezystancji R; = 3 kQ. Przyja¢ minimalne napigcie
kolektor-emiter tranzystora 72 Ucgmin =1V 1 parametry modeli tranzystorow:
Bl = 300, UBEl = 0,66 V, ﬁz = 300, UBE2 = 0,69 V.

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory C1, C2 1 C3 oraz bateri¢
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

°© +Ecc
R2

Rg Cil > C3

————] TT t+—F——

L J-Rl [I] R3 b

C2 R4
72| O

Rys. 3.1. Schemat ideowy wzmacniacza dwustopniowego

Rozwiqzanie.

Projektowanie rozpoczyna si¢ od dobrania rezystora R3 z warunku na
wymagang amplitud¢ napigcia wyjsciowego. Schemat uproszczony dla pradu
zmiennego, ktdry jest podstawa analizy, uzyskujemy po uwzglednieniu zatozen
o zwarciu baterii 1 kondensatorow. Schemat ten przedstawia rys. 3.2. Podobnie
jak w przyktadzie 2.2 maksymalna amplituda napigcia wyjSciowego jest
mniejsza z wielkosci U 1 U~ (wzdr (2.22) ), danych zalezno$ciami:
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R3-R
U'=R ., Ipr~r—"L . 3.1
obe *LE2 R3+ R, 2 (3.1)
U =Ucg2 ~UcEmin (3.2)

RL

| S |

les
Rg ™ x
. T1 4 T2 |
U2
Eg TUl R1 [‘] R2 R3

Rys. 3.2. Schemat uproszczony wzmacniacza dla pradu zmiennego

Ograniczanie napigcia wyjsciowego ilustruje rys. 3.3.

|
AN 'C2 1

|
\< Robc min

Rys. 3.3. Analiza graficzna stopnia wyjSciowego

. . R3-R
Wstepnie zakladamy, ze Ut < U, wige ———%. | 2 ZUp max -
R3+ RL
Na tej podstawie
1
>
R3> 1 (3.3)
Uymax Rp
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1 - 1
Ico 13,9073 1

UZmaX RL 3 _3_103

Wartos¢ tego opornika wynosi R3 >

=1,5kQ ;

przyjmujemy R3 = 1,8 kQ) (wigksze o 20 % od wartosci minimalnej ze wzgledu
na tolerancje wykonania, niedoktadnos¢ obliczen itp.)

Pozostat oporniki obliczamy na podstawie schematu zastepczego dla pradu
stalego, pokazanego na rys. 3.4. Rezystor R4, stuzacy do spolaryzowania bazy
tranzystora 71, wyznaczamy na podstawie réwnan oczka 1 wezla z tym
opornikiem:

1R4R4:IB1R1+UBE1 , gdzie 1R4 :IEZ_]BI St&d
UBEI +]BCIR1
R4 = 1 3.4
DS (3.4)
C2
P2 P1
IC2
[ r2 |
v | lBZ UBE2 Bz .
R2 > a
R1
Bl le2

I
N\ ICl < -
I R4
@ B 1I Bl U BE1 R4

Rys. 3.4. Schemat zastepczy wzmacniacza dla pradu statego

Brak jest warunku okreslajacego R1 dlatego warto$¢ tego opornika mozna
zatozyC. Z jednej strony wartos$¢ ta nie moze by¢ zbyt mata bo wplywa ona na
impedancje wejsciowa wzmacniacza (patrz rys. 3.2). Rezystancja wejsciowa
1 Bor 300-26-107

g la 11073
(okoto 8 k). Z drugiej strony R1 nie moze by¢ zbyt duze ze wzgledu na
pradowe sterowanie bazy (i jego skutki — porownaj przyktad 2.6). Przyjmujemy
kompromisowa warto$¢ R1 = 100 kQ. Teraz R4 wynosi:

tranzystora 71 ma wartos¢ zblizong do = 128 uS
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I 1073
Upg1 + Cll R1 0,66+ 31(?0
R4 = - =3290
Br+1 1 10-3 ’
Patly,_fct 300+1, 3 1-10
B2 P 300 300

przyjmujemy z szeregu R4 = 330 Q.
Sitg elektromotoryczna baterii zasilajacej obliczamy z oczka wyjSciowego

Ecc=Ucgy +1g2R3+(Igy — Ip1)R4 (3.5)

Na podstawie rys. 3.3 napigcie kolektor-emiter drugiego tranzystora jest dane
wzorem

R3-Ry ,

Ucga =UcE min + AU +U™ :UCEmin"'AU"‘m

(3.6)
Po przyjeciu warto$ci napigcia AU =1 V, napigcie Ucgy wynosi:
1,8-3

Ucpy =1+ 1+ﬁ103 :3:10° =5375V.

Teraz z wzoru (3.5) mamy
Ecc=Ucpa +1gaR3+(Igy —1p))R4 =
BZ +1

Icn(R3+ R4) gy
2 By

=Ucga +

11073

300+1 G330=1179V.

=5,375+

3-107(1800 + 330) —

Przyjmujemy warto$¢ sity elektromotorycznej baterii rowna Ecc= 12 V.
Wartos$¢ rezystora R2 wyznaczamy na podstawie rys. 3.4 jako

By +1 By +1 1
Ecc—Upga - % [cpR3—| P21y —“CL R4

RO = 2 B2 By 3.7)

I
Iey+ o2

B2

Ma on wartos¢

-3
12-069—90* 13 19731800 300+ 15 g3 1110 T35,
300 300
R2: 3 =
11073 42719
300

= 4,85 kQ . Przyjmujemy z szeregu R2 = 4,7 kQ .
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3.2. Analiza stalopradowa ukladu dwutranzystorowego

ze sprz¢zeniem galwanicznym

PRZYKLAD 3.2.

We wzmacniaczu zaprojektowanym w przyktadzie 3.1, ktérego schemat
pokazano na rys. 3.1, wyznaczy¢ punkty pracy tranzystorow i1 maksymalna
amplitud¢ napigcia wyjsciowego na obciazeniu o rezystancji Ry =3 kQ) (oceni¢
skutki zaokraglenia wartosci 1 normalizacji elementow, wykonanych w toku
projektowania). Przyja¢ minimalne napigcie kolektor-emiter tranzystora 72
UcEmin =1V 1 parametry modeli tranzystorow: 31 =300, Ugg;=0,66V,
B> =300, Ugrr=0,69 V.

Uwaga: dla sygnaléw zmiennych kondensatory CI1, C2 1 C3 oraz baterig
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

Rozwiqzanie.
Podstawe do analizy stanowi schemat zastgpczy dla pradu stalego, pokazany na
rys. 3.4. Do obliczenia pradow kolektorow wybieramy rownania oczek:

ECC :]R2R2+UBE2 +1E2R3+1R4R4 ,

IR4R4:[BIR1+UBE1 .

Popetnimy niewielki biad gdy przyjmiemy

Ipo =1y (btad mniejszy od 1 %), (3.82)
Ipys=1cy , (blad mniejszy od 0,3 %), (3.8b)
Ipa=Icy , (btad mniejszy od 0,3 %), (3.8¢)

Teraz rownania oczek przyjmuja postac

ECC :]C1R2+UBE2 +]C2(R3+R4) ,

Ic2R4 I%Rl-l- UBEl .
1

Z drugiego rownania
R1 1

Iep=——I1c1+—U
C2 BiR4 Cl R4 BE1

Po podstawieniu do rownania pierwszego
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RI1 R3+R4 R3+ R4

Err=1~R2+U +—1 + U
cC C1 BE?2 Bl Cl R4 R4 BE1

Stad
R3
Ecc—Uppa — UBEI(I + )

R4
Icy = .
Cl1 Rl (1 R3j 3.9)

R2 +—
B1

_Upgi, RI
R4 BiR4

R4

W celu obliczenia napig¢ kolektor-emiter piszemy rownania oczek
ECC = UCE2 + ]CQ(R3 + R4)
Ecc=Ucg2~Upp2 +Uckl
Napigcia kolektor-emiter wyznaczamy z tych rownan
UCEZ :ECC_ICZ(R3+R4) (311)
Uce1=Ecc ~Ucp2 +UBE2 (3.12)

Wartosci liczbowe pradow kolektorow 1 napie¢ kolektor-emiter obliczamy
z réwnan (3.9) — (3.12):

ECC_UBE2 _UBE1(1+]]§2) 12—0,69—0,66(1+138;)(;))
Icy = = =
R1 R3
R2+(1+) 4,7+199 (1+ 1800) 10°
Pi\ R4 3000 330

= 1,03 mA,

_Upgi, R 066 100-10°

-3
oo = =0 1,03-107 =3,03mA
€27 R4 "BR4 T 330 1 300-330

Ucgr=Ecc—I1cr(R3+R4)= 12—3,O3~10_3(1800+33O) =555V,
UCEI = ECC - UCEZ + UBE2 =12-555+0,69=7,1V.

Widaé, ze =zaokraglenia warto$ci rezystorow 1 baterii zasilajacej nie
spowodowaty znaczacych niedoktadno$ci wymaganych punktow pracy
tranzystorow.

Maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane, wyznaczamy na podstawie schematu uproszczonego, pokazanego na
rys. 3.2, zwzordw (3.1), (3.2) 1 (2.22):
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R3-R, , _ 18:10°-3-10°

-3
2L fey = 3,03-10° =341V,
R3+Ryp 1,8-10% +3-10°

U’ = Rope - Ig2 =

U =Ucgr ~UcE min =5.55-1=4,55V,
Us max = min(U™ ; U') =min(3,41 ; 4,55)=3,41V.

Wida¢, ze wymaganie dotyczace maksymalnej amplitudy napigcia wyjsciowego
jest spetnione w warunkach nominalnych z zapasem 13 %.

3.3. Wplyw temperatury i rozrzutu wspolczynnikow
wzmocnienia pradowego na punkty pracy

i amplitude¢ napigcia wyjsSciowego

PRZYKLAD 3.3.

We wzmacniaczu zaprojektowanym w przyktadzie 3.1 wyznaczy¢ punkty
pracy tranzystorow 1 maksymalnag amplitude napigcia wyjSciowego na
obciazeniu o rezystancji Ry =3 kQ po wzroscie temperatury o AT =30°C.
Przyja¢ minimalne napigcie kolektor-emiter tranzystora 72 Ucpmin=1V,
parametry modeli tranzystorow w temperaturze nominalnej: £ = 300,

Upg1 =0,66 'V, Br =300, Uy =0,69 V oraz wspdiczynniki zmian
temperaturowych napige¢ baza-emiter c¢= 2‘2—;/ 1 wzmocnien pradowych

y=5- 1073 O_IC . Wplyw pradéw zerowych pominaé. Powtorzy¢ obliczenia dla

temperatury nizszej od nominalnej o AT =30 OC.
Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory C1, C2 1 C3 oraz baterig
zasilajaca mozna uwazac za zwarcie.

Rozwiqzanie.

Analiz¢ wptywu zmian temperatury na punkty pracy tranzystorOw wzmacniacza
wykonujemy analogicznie jak w przyktadzie 3.2 na podstawie zaleznosci (3.9) —
(3.12). Wczesniej obliczymy wartosci napie¢ baza-emiter i wspotczynnika 4
w podwyzszonej temperaturze, korzystajac z wzorow (2.28) 1 (2.29):

Upp((T+AT)=Upggi —c- AT =0,66-2-107-30=0,6 V,

Uppr(T+AT)=Upgpy —c- AT =0,69-2-107>-30=0,63V,
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T+ AT)=Bi(1+v - AT) = 300(1+5-107> - 30) = 345.
B1( 1d+y

Teraz prady kolektorow 1 napigcia kolektor-emiter sa nastepujace:

Ecc—Uppa(T+AT) - Upp (T + AT)(Hgij

]CI(T-FAT): =
R2 + Rl (1+ R3)
BI(T+ AT) R4

12—0,63—0,6-(1+13830(§)j
= =1,14mA,

4,7+ 1OO(I+ 1800) 10°
345\ 330

]Cl(T-i- AT) =

UBE](T+AT)+ R1

Ioo(T + AT) =
c2( ) R4 By(T + AT)R4

0,6  100-10°

=2 1,14-1073 = 2,82 mA,
330 345-330

Ucgy(T+AT) = Eqc — L0y (T + AT) - (R3 + R4) =
=12-2,82-1072(1800+330)=5,99 V,

Ucg(T+AT) = Ecc —Ucpy(T+ AT) + Uy (T + AT) =
=12-599+0,63=644V.

Maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane, wyznaczamy na podstawie schematu uproszczonego, pokazanego na
rys. 3.2, z wzorow (3.1), (3.2) 1 (2.22):

3 3
U+(T+AT):I§—RL-IC2(T+AT): L8-107-3-10° 5 65 103 = 3,17 v,
+

Ry 1,8-10°+3-10°
U™ (T+AT)=Ucpy(T+AT) = Ucp min =599 -1=4,99 V,

Us max (T + AT) = min[U (T + AT) ; U (T + AT)]= min(3,17 ; 4,99)= 3,17 V.
Widaé, ze po zwigkszeniu temperatury zwigkszyl si¢ prad kolektora
tranzystora 71 o okoto 10 % 1 zmniejszyl si¢ prad kolektora 72 o okoto 7 %.
Maksymalna amplituda napigcia wyjSciowego zmalata, ale wymagania zadania
projektowego sa spetnione z zapasem 6 %.
Podobne obliczenia dla temperatury nizszej od nominalne;:

Upp(T—AT)=Uppy —c-(~AT) =0,66+2-107>-30=0,72V,
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Uppy(T—AT)=Upgpy —c+(—AT) = 0,69 —2-107> - (=30) = 0,75V,

Bi(T—AT)=p4[1+7v - (=4T)]=300[1+5- 1073 -(=30)]=255.

R3
Ecc—Uppa(T—=AT) =Upp (T - AT)(HRLJ

[0(T - AT) = _
R2 + Rl (1+ R3)
B(T—AT)\" R4
12—0,75—0,72(1+1;?(?j
B 100(. 1800 =0913 mA,
47+ (1+ ) 107
255\ 330
Ien (T — AT) = Upp1(T = 4T) | Rl Io|(T— AT) =
R4 B{(T — AT)RA4

_ 072 100-10°
330 255-330
UCEz(T—AT)ZEcc—Icz(T—AT)'(R3+R4):

.0,913-1073 =327 mA,

= 12-327-1073(1800 + 330) = 5,03V,
Ucp(T-AT)=Ecc —Ucpa(T—AT) +Upgpy (T — AT) =
=12-503+0,72=7,69V.

3271072 = 3,68V,

3 3
U™ (T - AT) = R3-R; ey (T — AT) = 1,8 103 3 103
R3+Rp 1,8-10° +3-10

U™ (T—AT)=Ucpy(T—AT) = Ucg min = 5,03—1=4,03V,
Us max (T — AT) = min[U (T = AT); U™ (T — AT)] = min(3,68;4,03) = 3,68 V.

Zmniejszenie temperatury o 300°C prowadzi do zwigkszenia pradu
kolektora tranzystora 72 o 9% 1 zmniejszenia pradu 71 o okolo 12 %.
Maksymalna amplituda napigcia wyjsciowego zwigkszyla sig o 8 %.

PRZYKLAD 3.4.

Zbada¢ wplyw rozrzutu B na punkty pracy tranzystoréw 1 maksymalna
amplitud¢ napigcia wyjSciowego we Wwzmacniaczu zaprojektowanym
w przyktadzie 3.1. Przyja¢ granice rozrzutu B od Bimin= Pomin= 100 do
Bimax = Pomax = 900.  Napiecia  baza-emiter  tranzystorOw  wynosza
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Upe1=0,66 V 1 Ugpy = 0,69 V. Minimalne napigcie kolektor-emiter drugiego
tranzystora przyjac rowne Ucgmin=1 V.

Rozwiqzanie.

Analiz¢ wptywu rozrzutu wspotczynnikow wzmocnienia pradowego na punkty
pracy tranzystorow 1 maksymalna amplitud¢ napigcia wyjSciowego
wzmacniacza wykonujemy analogicznie jak w przyktadzie 3.2 na podstawie
zalezno$ci (3.9) — (3.12). W tych wzorach wystepuje jedynie wspdtczynnik 3
pierwszego tranzystora (wzmocnienie pradowe drugiego tranzystora nie wptywa
w istotnym stopniu na punkty pracy). Przy minimalnej wartosci B punkty pracy
tranzystorOw maja parametry:

ECC_UBE2 —UBEI(I-F}B) 12—0,69—0,66(14—1800)
R4 330
ler= RI R3 - 100/, 1800\] 5 o2mA-
R2 + (1+ j 4,7 + (1+ j -10
Bimin\ R4 1000 " 330
3
1oy =mEr, KUy 000 TO010 63103 =3.91ma
R4 ByinR4 330 100-330

Ucgs = Ecc — 10y (R3+ R4)=12-3,91-107>(1800 + 330) = 3,67V,
Ucp1=Ecc-Ucpy +Upggy =12-3,67+0,69=9,02V .

Maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane, wyznaczamy na podstawie schematu uproszczonego, pokazanego na
rys. 3.2, z wzorow (3.1), (3.2) 1 (2.22):

3 3
Ut = R3-R; T 1,8-107-3-10

-3
- o = 391.10° =44V,
R3+R; 1,8-10° +3-10°

U =Ucgr ~Ucpmin =3.67-1=2,67V,
Us max =min(U™ ; U7) =min(4,4 ; 2,67)=2,67V .

Przy maksymalnej warto$ci B uzyskujemy wyniki:

ECC — UBE2 — UBE](I-I_R:SJ 12-0,69 — 0,66(1 +1800)
R4 330
ler= Rl R3 - 100(. 1800 = 13ma,
R2+ (1+ ) 4.7 + (1+ ) 10°
Bimax \ R4 900 330

3

[ =YeEr,  RL 066 100-107, 5 4535 44ma,
R4 BimacR4 330 900-330
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Ucgs =Ecc — 10y (R3+ R4)=12-2,44-1073(1800+330) = 6,8V ,
UCEI = ECC — UCE2 + UBE2 =12-6,8+0,69=589V.

3 3
Ut - R3-Rf o = 1,8-107-3-10

-3
==Ly, = 2441073 =274V,
R3+Rp 1,8-10° +3-10°

U =Ucgr ~UcEmin =68-1=58V,
Us max =min(U™ ; U”) =min(2,74 ; 5,8) =2,74 V.

Wida¢, ze rozrzut B silnie wptywa na punkty pracy tranzystoréw: zmiany
Icp 0 +30 % do —20 %, zmiany /-] o +40 % do —30 %, oraz na maksymalna
amplitude napigcia wyjSciowego o —22 %. Maksymalna amplituda napigcia
wyjsciowego tak przy maksymalnych wartos$ciach B jak 1 przy minimalnych nie
spelnia wymagan tematu przyktadu 3.1.

Aby spelni¢ wymaganie dotyczace amplitudy napigcia wyjsciowego
w zaprojektowanym wzmacniaczu nalezy zastosowac tranzystory (doktadniej —
tranzystor 7'1) selekcjonowane wedtug wspotczynnika B: w miejsce tranzystora
np. BC147 lub BC547 o rozrzucie B jak w rozpatrywanym przyktadzie nalezy
uzy¢ tranzystor BC147B lub BC547B o rozrzucie od Bimin=200 do
B1max = 400. Dla takich rozrzutow 3 uzyskuje si¢ wyniki zestawione w tablicy
3.1.

Po zastosowaniu tranzystorow selekcjonowanych, o rozrzucie 3 od 200 do
400, zmiany punktow pracy sa mniejsze (rzedu 10 %) 1 wymagania dotyczace
amplitudy napiecia wyjsciowego sa spetnione z kilkuprocentowym zapasem.

Tablica 3.1. Zestawienie wynikow przyktadow 3.4 1 3.2

Iy Ico | Ucgr | Ucga | UT U- | Upypax | obcinanie
[mA] | [mA] | [V] [V] | [V] | [V] [V] | po stronie

Bmin=100 | 0,63 | 3,91 | 9,02 | 3,67 | 44 | 2,67 | 2,67 | nasycenia

Bmax=900 | 1,3 | 2,44 | 5,89 | 6,8 |2,74| 58 | 2,74 | odcigcia

Bmin=200 | 0,89 | 3,35 | 7,83 | 4,86 | 3,77 | 3,86 | 3,77 | odcigcia

Bmax =400 | 1,12 | 2,85 | 6,75 | 5,94 | 3,2 | 494 | 3,2 odcigcia

B =300 1,03 | 3,03 | 7,1 | 5,55 | 3,41 | 4,55 | 3,41 odcigcia
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PRZYKLAD 3.5.

Zbada¢ taczny wplyw przyrostu temperatury o A7 =+30 °C 1 rozrzutu 3
tranzystorow w granicach od Bimin = Bomin = 200 do Bimax = B2max = 400 na
punkty pracy tranzystoréw 1 maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego we
wzmacniaczu zaprojektowanym w przyktadzie 3.1. Napigcia baza-emiter
tranzystorow w  temperaturze nominalnej wynosza: Upgg1 =0,66 V
1 Upgr=0,69 V. Minimalne napigcie kolektor-emiter drugiego tranzystora
przyja¢ réwne Ucpmin=1V. Wplyw pradow zerowych pominaé. Przyjaé
wspolczynniki temperaturowe napieé baza-emiter ¢ = 2”;—2 1 wspotczynnikoéw

wzmocnienia pradowego y =5- 1073 % Powtorzy¢ obliczenia dla temperatury

nizszej od nominalnej o A7 = 30 °C.

Rozwiqzanie.

Przyrost temperatury powoduje zwigkszenie pradu /-y 1 zmniejszenie pradu /.
Ten sam kierunek zmian jest wywotywany przez zwigkszenie wspdiczynnika 3;.
Dlatego najgorszy przypadek wystapi gdy wzrosnie jednocze$nie temperatura
1 wspdlczynnik wzmocnienia pradowego [;. Punkty pracy tranzystoréw
wyznaczamy analogicznie jak w przyktadzie 3.2 na podstawie zaleznos$ci (3.9) —
(3.12). Wczesniej obliczymy wartosci napig¢ baza-emiter 1 wspdlczynnika 1pax
w podwyzszonej temperaturze, korzystajac z wzordw (2.28) 1 (2.29):
Upp((T+AT)=Upp—c-AT=0,66-2-107-30=0,6 V,
Uppy(T+AT)=Uppy —c-AT=0,69-2-107-30=0,63 V,

Bimax (T + AT) = Bimax (1+7 - AT) =400(1+5-107 - 30) = 460 .

Teraz prady kolektoréw 1 napigcia kolektor-emiter sa nastepujace:

ECC_UBE2(T+ AT)—UBEI(T-FAT)(I-l-g:)

R2 + Rl (1+ R3j
Bimax (T +4T) R4

]Clmax(T"‘ AT) =

12—0,63—0,6-(1+1800j

- 100(. 1800 T = 123ma,
47 + (1+ ) 103
4600 " 330
UBEI(T+ AT)+ R1
R4 Bl max (T + AT)RS

]C2min(T+ AT) =

]Clmin(T+ AT) =
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_ 06, 100-10°
330 460-330
Ucgamax(T+ A7) = Ecc — Icomin(T +A4T) - (R3+ R4) =

1,23-1072 = 2,63mA,

—12-2,63-1073(1800+330) = 6,4V,
UcEimin(T+AT) = Ecc —Ucga max(T+ AT) +Upg (T + AT) =

12-6,4+0,63=6,23 V.

Maksymalna amplitude napigcia wyjSciowego, ktore nie jest jeszcze

obcinane wyznaczamy, podobnie jak w przyktadzie 3.2, z wzorow (3.1), (3.2)
1(2.22):

3 3
U+(T+AT)=M-IC2min(T+AT): 18-10°-3-10 2,63-107° =

R3+Rp 1,8-10° +3-10°

=2,96 V,
U™ =Ucgy —Ucgmin =64—-1=54V,

Uy max (T + A7) = min[UF (T + AT) ; U™ (T + AT)] = min(2,96 ; 5,4)= 2,96 V .

Wida¢, ze po zwigkszeniu temperatury o 300C 1 przy maksymalnej
warto$ci wspdlczynnika wzmocnienia pradowego Bmax = 400 zwigkszyt si¢ prad
kolektora tranzystora 71 o okolo 23 % 1 zmniejszyt si¢ prad kolektora 72 o
12 %. Maksymalna amplituda napigcia wyjsciowego zmalala 1 ma warto$¢
minimalnie ponizej wymagan zadania projektowego. Dla temperatury nizszej od
nominalnej o AT =309C najgorszy przypadek wystapt gdy jednoczes$nie
zmniejszy si¢ wspolczynnik wzmocnienia pradowego 1. Punkty pracy
tranzystorow 1 amplituda napigcia wyjsciowego oblicza si¢ analogicznie. Wyniki
sq zestawione w tablicy 3.2.

Tablica 3.2. Zestawienie wynikéw przyktadow 3.51 3.2

ICI IC2 UCEI UCE2 U+ U- U2max obcinanie
[mA] | [mA] | [V] | [V] | [V] | [V] [V] | po stronie

Tmax 1,23 2,63 | 6,23 6,4 |296| 54 2,96 odciecia
Bmax=400

Tmin, 0,78 3,57 | 836 | 4,39 | 4,02 | 3,39 3,39 nasycenia
Bmin=200

To,

1,03 | 3,03 | 7,1 | 5,55 (3,41 4,55 | 3,41 odcigcia

B =300
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Po zmniejszeniu temperatury o 30 °C 1 przy minimalnej warto$ci wspotczynnika
wzmocnienia pradowego PBmin = 200 zmniejszyt si¢ prad kolektora tranzystora
T1 o okoto 25 % 1 zwigkszyt si¢ prad kolektora 72 o okoto 20 % w stosunku do
warunkow nominalnych (wyniki przyktadu 3.2). Maksymalna amplituda
napigcia wyjsciowego praktycznie nie zmienita si¢ mimo znacznych zmian
pradu I/, cho¢ obcinanie zachodzi teraz na granicy obszaru nasycenia, a nie
odcigcia.

Na podstawie wynikéw przyktadow 3.2 — 3.5 mozna stwierdzi¢, ze
zaprojektowany wzmacniacz spelnia wymagania projektowe, okreslone
w temacie przyktadu 3.1. Niewielka poprawe¢ wilasciwosci wzmacniacza mozna
uzyska¢ przez zmniejszenie napigcia AU, a wigc 1 Ucpy oraz Ecc tak, aby
wyrowna¢ napigcia Uppax W obu rozpatrywanych w  tym przyktadzie
przypadkach (o okoto 0,2 V).
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4. Projektowanie struktur stosowanych w polprzewodnikowych

ukladach scalonych

Rozwiazania uktadowe stosowane w monolitycznych uktadach scalonych
r6znig si¢ znacznie od uktadéw zbudowanych z elementow dyskretnych. Jest to
zwiazane z ograniczeniami realizacyjnymi, dotyczacymi gltownie rezystorow
1 kondensatorow. Rezystory scalone cechuja si¢ wysoka cena (zajmuja duza
powierzchni¢ struktury scalonej), ograniczonym zakresem mozliwych do
uzyskania rezystancji i zta jakoscia (wptyw potencjatow statych, temperatury,
nieliniowo$ci). Podobnie kondensatory o stosunkowo dobrej jakosci (MOS)
maja pojemnosci nie wigksze od kilkudziesigciu pikofaradow.

Obwody zasilania tranzystorow w uktadach scalonych zawieraja zamiast
rezystorOw tranzystorowe realizacje zrodet pradowych lub napigciowych, za$
stopnie wzmacniajace maja struktury nie wymagajace stosowania
kondensatorow blokujacych i sa z soba sprzegane galwanicznie. Wynika stad, ze
wzmacniacze scalone wzmacniaja w takim samym stopniu sygnaly zmienne
(w ograniczonym od gory zakresie czgstotliwosci), co sygnaly state - naleza
wigc do klasy wzmacniaczy pradu statego.

Rozwiazania ukladowe stosowane we wzmacniaczach pradu statego
zapewniaja wzmocnienie sygnatow (zwykle napigc) statych przy jednoczesnym
thumieniu sygnatow szkodliwych, wynikajacych ze zmian punktéw pracy
tranzystorow, wywolanych zmianami temperatury pracy, wahaniami napigc
zasilajacych, czy rozrzutami parametréw tranzystorow.

Wzmocnienie sygnatdéw uzytecznych i jednoczesne tlumienie sygnatow
niepozadanych zapewnia wzmacniacz rdéznicowy [5] (rys.4.1). Wzmacniacz
roznicowy ma dwa wejscia (rzadziej jedno) 1 dwa wyjscia (rzadziej jedno).

o wel wyl ———o
we?2 wy2 — o
Uo1

Rys. 4.1. Schemat blokowy wzmacniacza r6znicowego
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Napigcia uzyteczne stanowia roznice napigc:

Ui =Ui = U

(4.1)
Uor = Uol - U02

1 nosza nazwe napiec réznicowych: wejsciowego 1 wyjsciowego.
Napigcia szkodliwe to napigcia sumacyjne (wspdlne), okreslone wzorami (4.2).

y. = YintUn
IAY 2
(4.2)
Uop +U,
U. =—2ol 02
oS 2
Interpretacje tych sygnalow pokazano na rys. 4.2.
/f—\) o wel wyl B——o % Uor
— 1y
b 2 Ir
2
()—> we?2 wWy2 b——o0 7 1 U
Uis 2 Uir >
Rys. 4.2. Sygnaty roznicowe 1 sumacyjne
we wzmacniaczu réznicowym
Dla tych sygnatéw napigcia wyjsciowe wyrazaja si¢ rOwnaniami:
Uor = KypyUip + KU
(4.3)

Uos = KusrUir + KussUis

Poszczegdlne wzmocnienia sga zdefiniowane jako:

U

K —__or
urr U,
U

Kurs =9

Uis
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U, =0

IA)

Up=0

wzmocnienie rdznicowo-roznicowe (czgsto oznaczane jako

K, 1 nazywane wzmocnieniem rdznicowym),

wzmocnienie r6Znicowo-sumacyjne,



KOLEGIUM KARKONOSKIE w Jeleniej Gorze Uktady Elektroniczne I - projekt

U,s . L
Kusr = U wzmocnieni€ sumacyjno-rozniCowe,
ryU,=0
U, . . . .
K, = wzmocnienie sumacyjno-sumacyjne (czgsto oznaczane jako
Uis U..=0
wr—

K

4s 1Nazywane wzmocnieniem sumacyjnym).

Najwazniejszymi parametrami wzmacniacza rdéznicowego o dwu wejsciach
1 wyjsciach sa wzmocnienia K, 1 K., oraz ich stosunek, okreslany jako

wspolczynnik thumienia sygnatu sumacyjnego (Common Mode Rejection Ratio):

CMRR = Rurr (4.4)

urs
Szersza informacj¢ na temat wzmacniaczy o pojedynczym wyjsciu i/lub wejsciu
mozna znalez¢ np. w podrecznikach [1, 5, 6].

4.1. Jednostopniowy wzmacniacz réznicowy (para roznicowa)

Schemat ideowy  najprostszego jednostopniowego  wzmacniacza
réznicowego, zwanego tez para roznicowa, pokazano na rys. 4.3. Uklad jest
zasilany z dwoch baterii, a ich zacisk wspolny jest uziemiony. W ten sposob jest
ustalany potencjat zaciskow wejsciowych wzmacniacza (baz obu tranzystorow)
o wartosci 0 V.

° +Ve

o -Vee

Rys. 4.3. Jednostopniowy wzmacniacz roznicowy

Przy sterowaniu réznicowym do zaciskow wejsciowych sa podane napigcia

o jednakowej amplitudzie 1 przeciwnych fazach U;; =-U;y = %Ul-,,. W uktadzie

o idealnej symetrii napigcia te wywoluja zmiany pradéw kolektorow
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o jednakowych amplitudach 1 przeciwnych fazach, a prad w rezystorze Rf,
rowny w przyblizeniu sumie pradow obu kolektorow, zachowuje wartos¢ stata
niezalezna od wysterowania. Potencjal emiterow tranzystorow jest staty,
niezalezny od sygnatu sterujacego.

W  schemacie uproszczonym, obowiazujacym tylko dla sktadowych
zmiennych (lub zmian sktadowych statych) i1 sterowania ré6znicowego, oraz przy
pelnej symetriit wzmacniacza we¢zel emiterOw mozna polaczy¢ z masa (rys. 4.4).
Wobec symetrii wzmacniacza wystarczy wyznaczy¢ wzmocnienie potdwki
wzmacniacza, obcigzonej polowa rezystora Ry .

or

Rys. 4.4. Schemat uproszczony jednostopniowego wzmacniacza roznicowego
przy sterowaniu roznicowym

Wzmocnienie napigciowe tego uktadu mozna obliczy¢ na podstawie
schematu zastgpczego, w ktérym tranzystor jest zastagpiony modelem
matosygnatowym, pokazanym na rys. 2.12. Schemat zastgpczy wzmacniacza
przedstawia rys. 4.5. Na podstawie rOwnania wezta wyjsciowego latwo jest

zapisa¢ wzmocnienie roznicowe jako:

U
Kur = 72 =—821" Robc (4-5)
1

gdzie
Re-3RL _ Re Ry
RC+%RL 2RC+RL

Rope = (4.6)

Przy sterowaniu sumacyjnym do zaciskow wejsciowych sa podane napigcia
o jednakowych amplitudach 1 zgodnych fazach U;; =U;, =U;, (bazy obu
tranzystorow mozna zewrze¢ bez zmiany rozptywu pradow - rys. 4.6).
W uktadzie o idealnej symetrii napigcia te wywoluja zmiany pradoéw kolektorow
o jednakowych amplitudach 1 zgodnych fazach.
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ﬂ] 1
TUl 911 @gzlul Rc TUz 2RL
(o, g * -

O
2%

Rys. 4.5. Schemat zastepczy jednostopniowego wzmacniacza réznicowego

Napigcia wyjSciowe sa sobie rowne, wigc sktadowa sumacyjna napigcia
wyj$ciowego wynosi:

Upt =Up2 =Ups > (4.7)
a skladowa réznicowa jest rowna

Uor =UVYol ™~ U02 =0 (4.8)

Uis [J RE
i

Rys. 4.6. Schemat jednostopniowego wzmacniacza roznicowego
przy sterowaniu sumacyjnym

o -Vge

Wzmocnienie ro6znicowo-sumacyjne wzmacniacza roéznicowego o petnej
symetrii jest rowne zeru, a wspoOlczynnik tlumienia sygnalu sumacyjnego dazy
do nieskonczonosci:

Kys=0 CMRR — (4.9)

Parametry wzmacniacza réznicowego sterowanego sygnalem sumacyjnym
0 wyj$ciu niesymetrycznym sa znacznie gorsze. Aby je wyznaczy¢ zauwazmy,
ze prad w rezystorze Rg, rowny w przyblizeniu sumie pradow obu kolektorow,
powoduje spadek napigcia dwukrotnie wigkszy od spadku, wynikajacego
z pradu pojedynczego tranzystora. Wobec symetrii wzmacniacza wzmocnienie
sygnatu sumacyjnego dla wyjs$cia niesymetrycznego wystarczy wyznaczy¢ dla
polowki wzmacniacza, obciazonej polowa rezystora R;, z podwojona
rezystancja w obwodzie emitera (rys. 4.7).
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UOS

01:

Rys. 4.7. Schemat uproszczony jednostopniowego wzmacniacza roznicowego
0 wyj$ciu niesymetrycznym sterowanego sygnalem sumacyjnym

Sprzezenie zwrotne dla skladowej sumacyjnej sygnatu sterujacego,

wprowadzane przez rezystor 2Rfg, jest bardzo silne. Dla takiego sprzezenia
1

wzmocnienie jest rowne odwrotnosci wspotczynnika sprz¢zenia K, = _E [6],
za$§ wspolczynnik sprzgzenia jest rowny: B=—"—=—= (R,p. jest dane
Uos  Robe

wzorem (4.6) ). Wzmocnienie réoznicowo-sumacyjne 1 wspolczynnik thumienia
sygnatu sumacyjnego wzmacniacza r6znicowego o wyjsciu niesymetrycznym sa
dane przyblizonymi zalezno$ciami:

~ Robc
urs 2RE
(4.10a)
K —9271R
CMRR — urr ~ gzlé obc — 2g21RE
urs _Tobc
2R

Zaleznosci dokladne mozna wyznaczy¢ np metoda potencjalow weztowych
(redukcji macierzy admitancyjnej [3]):

_ —21Robe
1+ 2g21RE

urs

(4.10b)

CMRR = ——821Robe__ 1,90, R,
_ g21Robe

1+2g21RE
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Asymetria wzmacniacza réznicowego (rozrzut rezystorow kolektorowych
1 réznice w parametrach tranzystorow) prowadzi do pogorszenia jego
parametrow. Analiz¢ wzmacniacza z asymetrycznymi rezystorami Rc
przedstawiono np. w [1].

PRZYKLAD 4.1.

We wzmacniaczu roznicowym, ktorego schemat pokazano na rys. 4.3
dobra¢ napigcia baterii Ve 1 Vgg tak, aby zapewni¢ prace tranzystorow
w punktach pracy: Ic1 =1 =1 mA, Ucg; = Ucgr= 6 V (napigcia baza-emiter
przyja¢ rowne Uppi; = Uppy = 0,65 V). WejScia wzmacniacza maja poziomy
napigcia stalego 0 V. Wartosci rezystorow wynosza Rco=Rp=4,7kQ,
R; =10 k€. Obliczy¢ wzmocnienie napigciowe dla sterowania réznicowego,
wspolczynnik tlumienia sygnatu sumacyjnego i maksymalng warto$¢ napigc
wyjsciowego 1 wejSciowego.

Rozwiqzanie.

Potencjal bazy wynosi 0V wigc napigcie zasilajace Vo mozemy

wyznaczy¢ jako

Vee=Ucg+I1cRe=Ucp —Ugp + IcRe =6-0,65+1-107-4,7-10° =
= 10,05 V (przyjmujemy Vo= 10 V). Podobnie napigcie Vg obliczamy, jako
Vg =Ugg + 21 R ~Upgg +21cRg =0,65+2-1-107-4,7-10° = 10,05 V
(przyymujemy Vpg=10 V).

Réznicowe wzmocnienie napigciowe wyznaczamy z wzoru (4.5);
wczesniej jednak obliczymy warto$¢ parametru go1 z zaleznosci (2.18) jako
g1=385-1c = 38,5-1-10_3 =38,5mS, oraz R,p. 2z wzoru (4.6), jako

Rc Ry 4,7-10

obe = = =2,42kQ. Teraz rd6znicowe wzmocnienie
2Rc+Ryp  2-47+10

napigciowe wynosi Ky, =—g1 - Rype =—38,5-107-2,42-10° = —93,3. Wobec
pelnej symetrii wzmacniacza wzmocnienie sygnatu sumacyjnego jest zerowe,
a wspolczynnik tlumienia sygnatu sumacyjnego jest nieskonczenie wielki
(zaleznos¢ (4.9) ).

Wyjsciowe napigcie réznicowe jest maksymalne gdy jeden z tranzystorow
pracuje na granicy obszaru nasycenia lub/i drugi na granicy odcigcia (poréwnaj
napiecia Ut 1 U~ w przykladzie 2.3). Obwod zastepczy wzmacniacza
roznicowego do wyznaczenia maksymalnego napigcia wyjsciowego pokazano
narys. 4.8.
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? ° tVcc

TuolminT Uo2max

REe

al

2l

° -VEE
Rys. 4.8. Obwod zastepezy jednostopniowego wzmacniacza réznicowego

Jesli tranzystor T2 pracuje na granicy odcigcia, to przez tranzystor T1 ptynie
prad 2/ . Na wyjSciu pierwszym wystepuje napigcie:
Rc(Rc+Ryp) -3 4,7(4,7+10) 103

U =V =21 =10-2-10 =261V,
olmin =5CC22C g s Ro+ Ry 47+47+10
a na wyjsciu drugim
Ry 10
U2 max = olmin+(VCC_Uolmin)m:2:61"‘(10_2:61)4’7_'_10:

=7,64 V.

Maksymalne napigcie wyjsciowe U, ,max jest roznica napie¢ Uyomax 1 Uplmin :

Uprmax =Uo2 max — Uolmin = 7,64 —2,61=5,03V.  Maksymalna  wartos¢
— UOI" max — 5’03 ~

r max ‘Kur‘ 93,3

~53,9 mV. Wartos¢ ta odpowiada wyznaczonej teoretycznie granicy zakresu
linlowe] pracy wzmacniacza rdznicowego z tranzystorami bipolarnymi, ktoéra
wynosi 2t = 52 mV [4, 6].

Punkty pracy tranzystorow w analizowanym wzmacniaczu nie sa
optymalne. Swiadczy o tym warto$¢ napiecia U, min. Przy optymalnych, ze
wzgledu na wielko$¢ napigcia wyjsciowego, punktach pracy tranzystorow
napigcie U,imin powinno by¢ bliskie zeru (granica obszaru nasycenia).
Maksymalne réznicowe napigcie wyjsciowe moze pozosta¢ bez zmian mimo
zmniejszenia napie¢ Ucg 1 Ve o okoto 2 V.

rOznicowego napigcia  wejSciowego  wynosi U,
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PRZYKLAD 4.2.

Obliczy¢ wartosci rezystorow Rc 1 Ry oraz napigcia zasilajace Vo= | VEE |
we wzmacniaczu, ktorego schemat ideowy pokazano na rys. 4.3. Tranzystory
maja pracowa¢ w punktach pracy /o= 1 mA, Ucg= 6V (napigcia baza-emiter
przyja¢ rowne Upgp=0,65V), a wzmocnienie rdznicowe |KW| =100 przy
obciazeniu rezystancja Ry = 10 k€2. Wejscia wzmacniacza maja poziomy napigcia
stalego 0 V.

Rozwiqzanie.
Rezystancj¢ obciazenia wyznaczamy z zaleznosSci (4.5), a potrzebna
wartos¢ parametru g9 obliczamy Z  wzoru (2.18)  jako

_ K
g1 =38,5-10=385-1-10"> = 38,5mS: Robcz‘ ””‘: 100 7=2,6kQ. Na
&1  385-10°
RypeRp  2,6-10

odstawie wzoru (4.6) obliczamy R, jako R/ = = =
P (%.6) y el CT R, 2R, 10-2-2.6

=5,42kQ) (przyjmujemy z szeregu E12 R-= 5,6 kQ).

Potencjat bazy wynosi 0V wigc napigcie zasilajace Vo mozemy
wyznaczy¢ jako
Vee=Ucg+1cRe=Ucp —Upgp + IcRe=5-0,65+1-107-56-10° = 9,95 V
(przyjmujemy Vo= 10 V). Napigecie Vg, zgodnie z tematem przyktadu, jest
takze rowne Vpp=10V. Z roéwnania oczka Vgp=Upgp +2IgRg =

. . - 10-0,65
~Upg +21cRE obliczamy rezystor Rg jako Rp = VeE —UBE _ : 3=
2ic 2-1-107

=4,68kQ (przyjmujemy Rg = 4,7 kQ).

PRZYKLAD 4.3.

Obliczy¢ warto$ci rezystorow we wzmacniaczu, ktérego schemat ideowy
pokazano na rys. 4.9 tak, aby uzyska¢ rdéznicowe wzmocnienie napigciowe
|KW| =20 przy obciazeniu rezystancja R;=20kQ. Tranzystory maja
pracowa¢ w punktach pracy /o~ 1 mA, Ucg= 6V, przy zasilaniu napigciami
VCC=| VEE|: 12V (napigcia baza-emiter przyja¢ réwne Upg=0,65V).
Wejscia wzmacniacza maja poziomy napigcia stalego 0 V. Obliczy¢
maksymalne wartosci réznicowych napig¢c: wyjsciowego 1 wejsciowego.

Rozwiqzanie.
Zapewnienie zadanych punktéw pracy wymaga zastosowania rezystorow
Rc spehiajacych rownanie oczka Ve =Ucp+IcRc=Ucg —Upg +IcRc.
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VCC_UCE +UBE _12—6+0,65

Stad wyznaczamy Rc jako Ro = 7 3
C 1-10~

= 6,65kQ

(przyjmujemy Rc = 6,8 kQ).

Réznicowe wzmocnienie napigciowe wzmacniacza bez rezystorow
lokalnego ujemnego sprzezenia zwrotnego R, wynosi na podstawie wzoru (4.5):
_ReRp 33500739820 13- 1558 Rezystor R,
2Rc+ Ry 2-6,8+20
wprowadza ujemne sprzg¢zenie zwrotne dla sygnatow réznicowych zmniejszajac

Kur'
1- BKur'
K, -K,' -20+1558

K,'=—g1

je do wartosct K, = =—-20. Wymagana warto$¢ tego wspotczynnika

wynosi wiec B = —4 = =0,0436.
yrosiwIee B = = 50 1558

o -V

Rys. 4.9. Jednostopniowy wzmacniacz r6znicowy z ujemnym Sprzgzeniem
zwrotnym dla sygnatow réznicowych

Wspoélfczynnik sprzg¢zenia zwrotnego ks mozna wyznaczy¢ na podstawie
schematu uproszczonego wzmacniacza, pokazanego na rys. 4.10. Z definicji

U . .

k,= ; Uf = R; (Rope jest dane wzorem (4.6)). Stad R, wynosi
Rc-R 2 o |

R, =p—S—L—=0,0436 6820 _ 176,4Q  (lepiej  jest  zaokragli¢

2R-+R; 2-68+20

rezystancje¢ tego rezystora w dot do wartosci R, = 160 Q).
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Wartos¢ rezystora Rp obliczamy z rOwnania oczka
Ry = VEE —~Upg —IcRe _
21

VEE zUBE +IC(R6+2RE) jako

12-0,65-1-1072-160

=5,595kQ (przyjmujemy Rp = 5,6 kQ).
211073

Rys. 4.10. Schemat uproszczony jednostopniowego wzmacniacza ré6znicowego
z ujemnym sprzg¢zeniem zwrotnym dla sygnalow réznicowych

Maksymalna warto$¢ réznicowego napigcia wyjsciowego obliczamy tak,

jak w przyktadzie 4.1. Na wyjsciu r6znicowym wystgpuje maksymalne napigcie
RcR; 3 6,8-20 3

Uormax = Uo2max = Uolmin = 21C2RC—+RL =2-1-10 mlo =8,1V.

Maksymalna warto$¢ wejsciowego napigcia roznicowego latwo jest obliczyc

_ Uor max _ ﬂ

rmax — ‘Kur‘ - 20

sprz¢zenia zwrotnego dla sygnatu réznicowego uzyskano znaczne zwigkszenie
maksymalnego napigcia  wejsciowego  (zakresu napie¢  wejsciowych
odpowiadajacych liniowej pracy wzmacniacza) w stosunku do uktadu bez tego
sprzgzenia (poréwnaj wyniki przyktadu 4.1).

z definicji U; ~0,4V. Dzigki wprowadzeniu ujemnego
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4.2. Scalone zrodia pradowe

Cecha charakterystyczna obwoddw zasilania tranzystorow w ukladach
scalonych jest zastgpowanie rezystorow w obwodach zasilajacych przez
tranzystorowe realizacje zrodet pradowych lub napigciowych.

Na rysunku 4.11 pokazano schematy najprostszych zrodet pradowych
stosowanych w uktadach scalonych. Tranzystory 71 1 72 sa wytworzone na
wspolnym podlozu, w tym samym procesie technologicznym, ponadto pracuja
w jednakowej temperaturze, mozemy wigc zatozy¢ ich identycznos¢. W zrodle
zrys. 4.11a tranzystor 71 pracuje w potaczeniu diodowym i polaryzuje ztacze
baza-emiter tranzystora 72 napigciem zaleznym od pradu odniesienia /¢, ktory
jest ustalany przez rezystor R i zrodio zasilajace V. Tranzystor 72 pobiera
z uktadu prad /, praktycznie niezalezny od napigcia kolektor-emiter, ma wigc
wlasciwosci zrodla pradowego.

(a) (b)

Y Iref Y Io Y Iref
lg1| g2 g1
T1( B—e )2 11 ( B+
N /
Uge Uges

Rys. 4.11. Scalone zrodta pradowe: a) zwierciadto pradowe,
b) zrodto Widlara

Prad I, wyznaczymy po zastapieniu tranzystorow ich modelami z rys. 2.12.
Wtedy prady kolektorow identycznych tranzystoréw sa sobie rowne 1 wynosza:
21,

ef_Bo'

Iy=1Icr=1c1=1Lrer —(Up1+1p2) =1,
Stad

1,=1I, 4.11)

_PBo_
ef Bo+2 ref
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Wida¢, ze prad zrodta I, ma praktycznie wartos¢ rowna pradowi odniesienia
Iyef, stad nazwa tego uktadu: zwierciadlo (lustro) pradowe.

Statos¢ pradu odniesienia decyduje o statosci pradu zrodia 7, . W uktadzie
zrys. 4.11a prad [,or wynosi

VCC B UBE ~ VCC (412)
R R

]ref =

Wida¢, ze zalezy on silnie (niemal proporcjonalnie) od napigcia zasilajacego.
Aby uzyska¢ zadowalajaca stalo$¢ pradu wyjsciowego zrodia konieczne jest
zasilanie uktadu zwierciadta pradowego napigciem stabilizowanym.

Z zastosowanego modelu tranzystorow wynika, ze rezystancja wyjsciowa
zrealizowanego zrodta pradowego jest nieskonczenie wielka. W rzeczywistosci
tak nie jest. Zachodzi wigc koniecznos¢ uwzglednienia skoniczonej rezystancji
wyjsciowe] tranzystorow. Jest ona zwiazana z efektem Early'ego (modulacja
szeroko$ci bazy tranzystora), co ilustruje rysunek 4.12.

Rys. 4.12. Interpretacja zjawiska Early'go na charakterystykach
wyjsciowych tranzystora

Konduktancja wyj$ciowa tranzystora (konduktancja gpp przy gip=0) jest

Ic  _Ic
Ug+Uce Uy
Early'ego Uy wynosi zwykle od 50 V do 200 V (do obliczen czgsto przyjmuje
si¢ Uy=100 V). Wtedy rezystancja wyjsciowa zrodla pradowego z rys. 4.11a
wynosi

réwna: gy, = . Dla tranzystorow ukladu scalonego napigcie

=—4 (4.13)

.. . .. : U
1 jest duzo wigksza od rezystancji statycznej Ry, = % (bo Ucg <<Uy).
o
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Uwzglednienie rezystancji wyjsciowej tranzystoroOw powoduje, ze rownos¢
pradow: wyjsciowego zrodta [, i pradu odniesienia [or (4.11) jest jeszcze
bardziej przyblizona. Zwigkszenie doktadnosci rownosci tych pradow uzyskuje
si¢ po uzupetieniu uktadu o dodatkowy tranzystor, np. w uktadzie zwierciadta
pradowego Wilsona [3]. Zwierciadto Wilsona cechuje si¢ ponadto rezystancja
dynamiczna wigksza 3/2 razy od danej wzorem (4.13).

W ukladzie zwierciadta pradowego z rys. 4.11a prad zrédta 1, moze si¢
rozni¢ od pradu odniesienia /¢ jezeli powierzchnie ztacz emiter-baza sg rozne.
Inna mozliwos¢ regulacji pradu zrédla uzyskuje si¢ w zwierciadle pradowym
Widlara, pokazanym na rys. 4.11b. Dla identycznych tranzystorow uzyskuje si¢
tutaj spadek napigcia na rezystorze Rp: [,Rp=Upp;—-Upgo =

Iref I, . . . .
=0Qr lnl— -Qr lnl—. Na tej podstawie prad zrodta wynosi:
S S
o7, Lref
10 =R—11'1[— (414)
E o

gdzie prad odniesienia /,.rjest dany wzorem (4.12).

Informacje o schematach 1 wiasciwos$ciach wielu innych zrédet pradowych
stosowanych w uktadach scalonych (zrédto o zwigkszonej symetrii pradow -
z trzema lub czterema tranzystorami, zrodlo o wielu pradach wyjsciowych:
dodatnich i (lub) ujemnych, zrodta skompensowane termicznie, itd.) mozna
znalez¢ w literaturze, np. w [3, 4].

PRZYKLAD 4.4.

Zwierciadto pradowe z rys. 4.11a dofaczy¢ do wzmacniacza z przyktadu
4.2 (w miejsce rezystora Rg - patrz rys. 4.13). Obliczy¢ warto$¢ rezystora R tak,
aby nie zmienia¢ zasilania 1 warunkéw pracy tranzystorOw wzmacniacza.
Obliczy¢ warto$ci wspotczynnikdéw thumienia sygnatu sumacyjnego dla wyjscia
niesymetrycznego  wzmacniacza  oryginalnego, z  przykladu 4.2,
1 zmodyfikowanego, z rys.4.13. Przyja¢ napigcie Early'ego tranzystorow

Uy=100V.

Rozwiqzanie.

Tranzystor zrodta T3 pracuje w punkcie pracy Ucpsz==Vgg— Upg=
=10-0,65=9,35V, Ic3=2Ig~=2]c=2 mA. Zapewnienie zadanych punktow
pracy wymaga zastosowania rezystora obwodu referencyjnego R o wartosci
wyznaczonej na podstawie wzoru (4.12)

86



KOLEGIUM KARKONOSKIE w Jeleniej Gorze Uktady Elektroniczne I - projekt

_Vec+Vee —Upga _Vec +VEe —Upg _ 10+10-0,65
Lyef 21¢c 2.107
(przyjmujemy R = 10 kQ).

R =9,68kQ2

13 (

)
G

o -V

Rys. 4.13. Jednostopniowy wzmacniacz roznicowy
ze zwierciadlem pradowym

Wspotczynnik  tlumienia  sygnalu  sumacyjnego  dla  wyjscia
niesymetrycznego oryginalnego wzmacniacza jest dany zaleznoscia (4.10)

i wynosi CMRR=2g, Ry =2-385-107-4,7-10° =361,9 (okolo 51 dB). Po
zastapieniu rezystora Rp tranzystorem 73, o rezystancji dynamicznej (4.13),
wzor (4.10) przyjmuje postac:

1
CMRR =237y, =25 Ya _Us (4.15)
or2lc o1
Warto$§¢ wspotczynnika tlumienia sygnatu sumacyjnego wynosi teraz
CMRR = Us = 100 3= 3846 (okoto 71 dB) i jest dziesigciokrotnie (o 20 dB)
¢r  26-10

wigksza, niz we wzmacniaczu z rezystorem Rf .

PRZYKLAD 4.5.

Zwierciadto pradowe z rys.4.11a (z tranzystorami p-n-p) dotaczy¢ do
wzmacniacza z przyktadu 4.2 w miejsce rezystorOw Rc- patrz rys. 4.14.
Obliczy¢ wzmocnienie réznicowe 1 sumacyjne oraz wspotczynnik ttumienia

sygnatu sumacyjnego. Przyja¢ wspotczynnik wzmocnienia pradowego
tranzystorow 73 1 74 B3 =4 =100 1 napigcie Early'ego Uy = 100 V.
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° +V ¢

T3 (
o—é/ ) T1 T2
wel we?2

1 it i 1

»

T4

o -V

Rys. 4.14. Jednostopniowy wzmacniacz roznicowy
z obcigzeniem dynamicznym

Rozwiqzanie.

Prad kolektora tranzystora 74 zwierciadta pradowego Ic4 jest réwny
pradowi kolektora 71 I za$ prad wyjsciowy Igr =Icq4 — o =1c1 — I . Aby
ten prad w warunkach spoczynkowych (bez sterowania) byl zerowy druga
koncowka rezystora R; jest przylaczona do zrddta napigcia Vp= Ucpgy =
=Ucgpy— Uppy=5-0,65=435V.

Przy sterowaniu réznicowym sktadowe zmienne pradéw kolektorow sa
rowne co do modutéw, ale przeciwnego znaku ic;=—i, stad ip; = 2icy.
Wida¢, ze napiecie wyjsciowe U,,.=igs R; jest dwukrotnie wigksze od
napigcia wyjsciowego U,» wzmacniacza symetrycznego. Mimo asymetrycznego
wyj$cia napigcie wyjsciowe wzmacniacza obciazonego zwierciadlem pradowym
jest takie jak we wzmacniaczu o wyjsciu symetrycznym. Wzmocnienie
réznicowe wynosi

—& —&
Ky ==&21Ropc = 21 1~ U 2! 1 = -1k (4.16)
4
2g22 + 2 +
RL Ic RL
: . 1
(rownos¢ przyblizona obowiazuje gdy R; <<—).
822
-3
. . - —-38,5-10
W analizowanym wzmacniaczu K,,,. = 7 £21 T 1053 1 =320,8
el CHNFI U :
2UA * R; 2 100 * 10103
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Przy sterowaniu sumacyjnym skladowe zmienne pradow kolektorow sa
zgodnego znaku 1 w przyblizeniu réwne co do modutow. Na podstawie wzoru
. . B3 3 . 2
(4.11) lc4—lCIB o ) 1)_ZC1B3+2'
Wzmocnienie sumacyjne podstawowego uktadu wzmacniacza rdéznicowego,
dane wzorem (4.10a), jest we wzmacniaczu z obcigzeniem dynamicznym
zmniejszone w tym samym stosunku:

) . ) ) B
, stad lRL=lc4—l61=lC1(B
3

R, 2

~_ L 4.17

urs 2RE 2+ [33 ( )
3
W analizowanym wzmacniaczu K., =— 10-10 2 =21,9-10-3 , za$
2.4,7-1032+100
. . . . 320,8 3
wspotczynnik ttumienia sygnalu sumacyjnego CMRR = = 14,65-10°.
21,9-10

Uzyskane wyniki obliczen wzmocnienia sumacyjnego 1 wspotczynnika
tlumienia sygnatu sumacyjnego sa stuszne jedynie przy zalozeniu idealnej
symetrii tranzystorOw zwierciadta pradowego. Uklady rzeczywiste maja
znacznie gorsze parametry.

4.3 Scalone zrodla napigciowe

W zrédtach napieciowych stosowanych w uktadach scalonych stosowane
sa diody spolaryzowane w kierunku przewodzenia lub w kierunku zaporowym
(pracujace w warunkach przebicia Zenera). Zwykle sa to tranzystory
w potaczeniu diodowym, ze zwartymi bazami i kolektorami.

Na przewodzacej prad / diodzie baza-emiter wystepuje spadek napigcia
Upgp (okoto 0,65V), ktorego wspotczynnik temperaturowy ma wartosS¢
dU BE _ (P_T

a1
(okoto 26 Q przy I=1mA). Na rysunku 4.15a pokazano schemat zrodia
napigciowego z n diodami przewodzacymi. Napigcie wyjsciowe zrodta wynosi

¢=-2mV/OC, a rezystancja dynamiczna diody jest rOwna r,,, =

1
UOZH'UBE :n(pTln([_j (418)
S
Wspotczynnik temperaturowy napigcia wyjsciowego zrodla jest rowny
d \Y
Yo —n-cx2n Y (4.19)
dT oc

Rezystancja wewngtrzna zrodla ma wartos¢
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_ 2B _ 01 (4.20)

12
Wy dl I

(n26 Q przy I =1 mA).
Prad diody moze by¢ uzyskany ze zrodta zasilajacego V¢ przez rezystor R lub
lepiej ze zrodta (zwierciadta) pradowego.

(a) (b)
*Vee *Vee
R R
| |
T1
T1
T2
U 0 [ U 0
|
|
T2
n

Rys. 4.15. Zrédta napieciowe: (a) z diodami przewodzacymi,
(b) z dioda Zenera

W zZrédle pokazanym na rys. 4.15b wykorzystuje si¢ przebicie Zenera
diody baza-emiter tranzystora 71. Przy domieszkowaniu typowym dla
monolitycznych uktadow scalonych przebicie wystgpuje dla napigcia od 6 V do
7,5 V. Dioda Zenera o takim napigciu cechuje si¢ rezystancja dynamiczna ry
o wartosci kilkudziesigciu omoéw (od 40 do 80Q przy pradzie kilku
miliamperow). Wspotczynnik temperaturowych zmian napigcia jest dodatni 1 ma
warto§¢ od 1 mV/oC do 3 mV/oC. Aby skompensowaé termicznie zrodto
w szereg z tranzystorem 71 jest wlaczony tranzystor 72 w polaczeniu
diodowym. W uktadzie scalonym oba tranzystory wykonuje si¢ jako pojedynczy
tranzystor z dwoma emiterami. Zroédlo z rysunku 4.15b cechuje si¢ wigc
napigciem 6,5 — 8 V, rezystancja wewnetrzna kilkudziesigciu omow 1 bliskim
zeru wspotczynnikiem temperaturowym.
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Do grupy zrodet napigciowych zalicza sig t.zw. mnoznik Uggp pokazany
na rys. 4.16a. Napigcie wyjsciowe zrddla jest wigksze od napigcia baza-emiter
w stosunku podziatu dzielnika rezystancyjnego R1/R2:

R1
U =(1+—jU 421
0 72 )UBE (4.21)

(prad bazy jest pomijalny w stosunku do pradu opornika R1). Wida¢, ze jest
mozliwe uzyskanie napigcia wyjsciowego zrodla o dowolnej (wigkszej od Upp)
wartosci.

Wspotczynnik temperaturowy napigcia wyjsciowego zrodia jest takze
proporcjonalny do podzialu dzielnika rezystancyjnego 1 wynosi

Vo _ c(l + R—lj " —2(1 + R—lj mVy (4.22)
dT R2 R2) °¢C
a rezystancja wewnetrzna zrodla jest dana zaleznos$cia (4.23) [3].
Foy =R—1+L(1+R—1j (4.23)
B or\ R2
(a) (b)
+Vc
R
| +tVec - |
R O
N
| R1 R2
o > T3
Ri T2 Uo
T Ug
R3
R2 T1
J_ O @ 1 O

Rys. 4.16. Zrédta napieciowe: (a) "mnoznik Ugg",
(b) zrodto "band-gap"

Zroédlo "mnoznik Upg" ma podobne wilasciwosci do zrodta z diodami
przewodzacymi, w szczegolnosci duzy wspotczynnik temperaturowy napigcia
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wyjsciowego. Ta cecha jest wykorzystywana w typowym zastosowaniu do
stabilizacji pradu spoczynkowego stopnia wyjsciowego wzmacniacza scalonego,
pracujacego w konfiguracji wtornika komplementarnego w klasie AB (porownaj
przyktad 4.6).

Zrédlo napigcia odniesienia typu band-gap pokazane na rys. 4.16b
zawiera zrodto pradowe Widlara z tranzystorami 71 1 72 (poréwnaj rys. 4.11b),
obcigzone rezystorem R2. Na podstawie wzoru (4.14) napigcie na tym
rezystorze wynosi

Upy = R29L1n L1 (4.24)
R3 Icy

Napigcie wyjsciowe zrodia jest suma tego napigcia 1 napigcia baza-emiter 73:

R2 e

U =U + —1In 4.25
o =UBE3+ 0107 Icy (4.25)

Wspoélczynnik temperaturowy napigcia wyjsciowego zrddla jest dany
wyrazeniem

dU, _dUpgy kR2, Ic|

(4.26)
dT dT q R3 IC2

gdzie k - stala Boltzmanna, g - tadunek elektronu; stosunek pradow I-;/Ic> jest
niemal niezalezny od temperatury. Z wyrazenia (4.26) wynika, ze pierwszy
sktadnik sumy (ujemny) mozna skompensowa¢ drugim (dodatnim). Uzyskuje
si¢ to przy stosunku pradow Icj/I okoto 10 i stosunku rezystorow R2/R1
rowniez okoto 10. Napigcie wyjsciowe zrodia wynosi wtedy okoto 1,25V, stad
nazwa zrodta Band-Gap reference circuit (band-gap - bariera potencjatu, dla
krzemu okoto 1,2 V).

Zrédto band-gap cechuje si¢ stosunkowo duza rezystancja wewnetrzng
(przy pradzie 100 - 50 pA wynosi ona 1 -2 kQ). Aby uzyska¢ zadowalajaca
stalo$¢ napigcia wyjsciowego przy zmianach napigcia zasilajacego konieczne
jest zastapienie rezystora R w ukladzie z rys. 4.16b tranzystorowa realizacja
zrodta pradowego. Ze wzgledu na zerowy wspotczynnik temperaturowy
napigcia wyjsciowego zrodto typu band-gap jest szeroko stosowane
w scalonych stabilizatorach napigcia.

PRZYKLAD 4.5
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Zaprojektowac zrodto napigciowe z diodami przewodzqcypqi 0 napieciu
wyjsciowym U, =2V 1 rezystancji wewngtrznej r,,, =100€2. Zrodlo zasilaé
zbateri Voo =3V. Obliczy¢ zmiany napigcia wyjsciowego wywolane
zmianami pradu wyjSciowego AU,(Al,) o Al,=0,1mA, zmianami napigcia
zasilania AU,(4Voc) o AVec=10% Ve 1 zmianami temperatury od
T, =15°C do T, =35°C. Wspdlczynnik temperaturowy napiecia baza-emiter
przyjac¢ réwny ¢ =2mV/O0C.

Rozwiqzanie.

Liczba diod wynosi n= Yo = 2 ~3 (napigcie U, =3-0,65=1,95V).

Upg 0,65
-3
Prad diody powinien by¢ rowny [ = meT _ 3:26-10 =0,78mA, a rezystor R
By 100
(rys. 4.15a) ma warto$¢ R = Vee=Uo _ 3= 1’953 ~ 1,3kQ.
1 0,78-10~

Zmiany napigcia wyjsciowego latwo jest wyznaczy¢ na podstawie schematu
zastepczego, pokazanego na rys. 4.17.

R lo
1 >—o0
AV cc rwy TAUO

O

Rys. 4.17. Schemat zastgpczy zrodla napigciowego
z diodami przewodzacymi

Zmiany napigcia wyjsciowego spowodowane zmianami pradu obcigzenia
fuy R 100-1300

=——0,1-10°=93mV.
+R 100+ 1300

wynosza AU, (4l ,) =

By

Zmiany napigcia wyjSciowego wywolane zmianami napigcia zasilajacego sa
Hwy 100

AVee=—"""

€€ 71300+ 100

rowne AU, (AVc) = 0,1-3=214mV.
By
Zmiany napigcia wyjsciowego wywolane zmianami temperatury obliczamy jako

AU (AT)=-n-c(Ty - T}) =—-3-2-10(35-15) = —120mV.
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Wida¢, ze wahania temperatury wywotuja zmiany napigcia wyjsciowego zrodla
o rzad wigksze od powodowanych przez zmiany pradu wyjsciowego 1 zmiany
napigcia zasilajacego, nawet przy tak matych przyrostach temperatury, jak
20 oC. O ile wplyw zmian pradu wyjsciowego mozna tatwo zmniejszy¢ przez
zwigkszenie pradu diod (maleje wtedy ry,, zrodta), a wptyw zmian napigcia
zasilajacego tatwo jest zmniejszy¢ przez zwigkszenie rezystora R (nawet
zastagpienie go zrodtem pradowym), to zmian wywotanych wahaniami
temperatury nie mozna zmniejszy¢. Jest to glbwna wada takiego zrodta.

PRZYKLAD 4.6

Obliczy¢ warto$¢ rezystora R1 we wzmacniaczu, ktorego schemat
pokazano na rys. 4.18. Spadek napigcia na tranzystorze 73 ma zapewni¢ prad
spoczynkowy tranzystorow 71 1 72 (wtérnika komplementarnego) o wartosci
Ic; = =—Ic>=1 mA, oraz kompensacj¢ zmian temperaturowych tego
pradu. Przyja¢ jednakowe temperatury zlacz 1 jednakowe wspodiczyniki
temperaturowe napig¢ baza-emiter tranzystorow 71, 72 1 T3 c¢=2mV/oC,
warto$¢ rezystora R2=22kQ 1 napigcia baza-emiter tranzystorow

w warunkach pracy: UBEI =0,65V, UBE2 =-0,59V, UBE3 =0,65V.

O
+Vee

> T1
b

L P

R

R1

1 T4

O @ O

Rys. 4.18. Wzmacniacz z wtdrnikiem komplementarnym
1 mnoznikiem Ugg

Rozwiqzanie.
Tranzystor 73 wraz z rezystorami Rl 1 R2 stanowi zrodio napigciowe
"mnoznik Ugg". Na podstawie wzoru (4.21) napigcie wyjsciowe tego zrodla jest
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R1
rowne U, :UBE1+‘UBE2‘:(1+EJUBE3 . Stad

Ugp1+|\U -U _
R1=R2—LEl Uskal~Upes _ 22.103 20370597065 5165 Aby byly
Ugrs 0,65
spetlnione zalozenia przyj¢te przy wyprowadzaniu wzoru (4.21) minimalny prad
kolektora tranzystora 74 musi z dostateczna nadwyzka przekracza¢ warto$¢
Upg1+|U
BE1 ‘ BEZ‘ ~0,3mA.
R1+R2
Zmiany temperaturowe napigcia wyjsciowego zrodta na podstawie wzoru (4.22)

3
R1 2-1 :
Wynosza Uy = c(l +—) =-2| 1+ 0" |mVv ~ —3,82m—V. Kompensuja
dT R2 2,2-10°) °C °C
one niemal doktadnie taczne zmiany temperaturowe napigcia ztacz baza-emiter
d(Upg1 +UBg2) _,._ _,mV
dT oc
kompensacji sg jednakowe temperatury ztacz tranzystorow 71, 72 1 73.

IC4min >

. Warunkiem

tranzystorow 71 1 72 o warto$ci

4.4 Przesuwniki poziomu napigcia stalego

Stopnie wzmacniajace ukladu scalonego sa sprzg¢gane galwanicznie.
Unika si¢ dzigki temu koniecznosci stosowania kondensatorow sprzegajacych.
Jednak zacisk wyjsciowy stopnia poprzedzajacego ma inny potencjat staty, niz
zacisk wejsciowy nastgpnego stopnia. Wynika stad potrzeba wstawienia
pomiegdzy oba stopnie t.zw. przesuwnika poziomu napigcia statego. Uktad ten
powinien cechowaé si¢ potencjatem stalym wejscia rownym potencjatowi
zacisku wyjsciowego stopnia poprzedzajacego oraz potencjatem statym wyjscia
rownym potencjalowi zacisku wejsciowego nastgpnego stopnia. Przesuwnik nie
powinien tlumi¢ sygnatu uzytecznego (skladowej zmiennej, zmian skladowe;j
stalej), ani obcigza¢ stopni wzmacniajacych (dostatecznie duza impedancja
wejsciowa 1 dostatecznie mata impedancja wyjsciowa).

Struktura przesuwnika napigcia statego, w ktérym potencjat wejscia jest
wyzszy od potencjalu wyjscia, pokazano na rys. 4.19 (aby uzyska¢ potencjat
wyjscia nizszy od potencjalu wejscia wystarczy zastosowac tranzystor p-n-p
1 uyjemne zasilanie). W ukladzie tym potencjal wejScia  wynosi
U; =Upg +I(R1+ R2), za$ potencjal wyjscia jest rowny U, =IR2. Stad
wprowadzane przez uktad przesunigcie napigcia statego jest dane wzorem:

R1
UO_UZ':_UBE_UOE (427)
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a wzmocnienie napigciowe ma warto$¢

k=Y _ R2 (4.28)
dU;  Rl+R2

(zmiany Ugg pominigto).

Wida¢, ze im wigksze jest przesunigcie napigcia statego, tym mniejsze
wzmocnienie napigciowe uktadu. Wzmocnienie napigciowe zwigksza si¢ po
zastosowaniu nieliniowych rezystorow: jako R1 rezystora, ktoérego rezystancja
dynamiczna jest mniejsza od statycznej, lub jako R2 rezystora, ktorego
rezystancja dynamiczna jest wigksza od statyczne;.

—0
+Vee
R1
Ui
R2 Ug
|
O @ O

Rys. 4.19. Struktura przesuwnika poziomu napigcia statego

W ukifadzie przesuwnika pokazanym na rys.4.20a zastosowano jako
nieliniowy rezystor R1 zrodto napigciowe typu mnoznik Ugg, zas w uktadzie
zrys. 4.20b zrodto pradowe (tranzystor T1) zastepuje rezystor R2. W obu
uktadach z rys. 4.20 wzmocnienie napigciowe jest z duza doktadnoscia rowne
jednos$ci, za$ przesunigcia napigcia stalego sa dane wzorami (4.29) i (4.30),
odpowiednio.

R1
U,-U.=-U (2+—] 4.29
0 I BE R2 ( )
U,-U;=-Upgg —1-R (4.30)

Wada uktadu z rys. 4.20a jest silna zaleznoS¢ przesunigcia napigcia statego od

temperatury:
M:_C(2+R_lj (4.31)
dT R2

gdzie ¢ = 2 mV/OC.
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(a) (b)
[ e
o 40
Jre  [IR
U; | $——o
T2 11 | Yo

Rys. 4.20. Przesuwnik poziomu napigcia stalego: (a) z mnoznikiem Ugg ,
(b) ze zwierciadlem pradowym

Uktad przesuwnika z rys. 4.20b ma duza impedancj¢ wyjsciowa 1 wymaga
odpowiednio duzej 1mpedancji wejsciowe] stopnia  wzmacniajacego.
W przypadku niewystarczajacej impedancji wejsciowej zmniejsza Si¢
wzmocnienie napi¢ciowe przesuwnika.

Korzystne wlasciwosci ma przesuwnik o strukturze z rys. 4.19, w ktorym
opornik R1 zastepuje dioda Zenera (realizacja jak na rys. 4.15b). Wzmocnienie
napigciowe takiego przesuwnika jest niemal réwne jednosci, impedancja
wyjsciowa uktadu jest niewielka, a przesunigcie napig¢cia statego praktycznie nie
zalezny od temperatury, jednak wielko$¢ tego przesunigcia (zalezna od napigcia
diody Zenera) ma stala wartos¢ 6,5 - 8 V.

PRZYKLAD 4.7

Zaprojektowac przesuwnik napigcia statego, umozliwiajacy wspOtprace
stopnia roznicowego z przykladu 4.1 ze wzmacniaczem z przyktadu 4.6. Przyjac
napigcia zasilajace wzmacniacza takie, jak stopnia réznicowego 1 napigcia baza-
emiter tranzystorow Upg = 0,65 V.

Rozwiqzanie.

Potencjal kolektora tranzystora 72 stopnia réznicowego z rys. 4.3 (wejscia
przesuwnika U;) wynost U; =Voc—-I1cRc =53V, zas potencjal bazy
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tranzystora 74 wzmacniacza z rys. 4.18 (wyjscia przesuwnika U,) jest rowny
U,=Vgg +Upgpsq =—10+0,65=-9,35V. Przesunigcie napigcia stalego wynosi
zatem U, —-U; =-9,35-53=-14,65V. Takie przesunigcie moze zapewnic
przesuwnik z dwoma diodami Zenera. Schemat catlego wzmacniacza z tym
przesuwnikiem pokazano na rys. 4.21.

+V
R1 [l] R3 R5 cc
T3 T8
T1 T2 R6
5 T4 T/ e—o
we
R7 W
wel
[] R2 [b T6

—e— —e
(7

R

R4

Rys. 4.21. Wzmacniacz z przesuwnikiem poziomu

Przesuwnik napigcia statego stanowia tranzystory 73, 74 1 TS5 oraz
opornik R4. Przebicie Zenera diod baza-emiter tranzystorow 74 1 75 wystepuje
przy napigciu Uz rdownym okoto 7 V. Wtedy przesunigcie napigcia statego ma
wymagang wartos¢ U, -U; =-Upp —2U, = -0,65-2.7=-14,65V. Prad
kolektora 73 powinien mie¢ podobna wartos¢ do pradow tranzystoréw 72 1 76
(wtedy warunki obcigzenia tranzystora 72 przez wejscie przesuwnika 1 wyjscia
przesuwnika przez tranzystor 76 sa poréwnywalne). Zatem prad kolektora
tranzystora 73 przyjmujemy rowny /-3 =1 mA. Aby wiasciwie spolaryzowac
Use _ 90 6500
Iz 1-107°
Przyjmujemy warto$¢ R4 = 680Q (prad /3 ulegnie niewielkiej zmianie).

tranzystor 76 rezystor R4 musi mie¢ warto$¢ R4 =
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5. Zasilanie wzmacniacza scalonego

PRZYKLAD 5.1.

Scalony wzmacniacz mocy malej czestotliwosci LMI1875 pracuje
w zalecanym przez producenta uktadzie aplikacyjnym, pokazanym na rys. 5.1.
Dobra¢ napigcia zasilajace Vo= —Vgg tak aby maksymalna moc wyjsciowa na
rezystancji obcigzenia R; =8 () (na progu obcinania — przy wspotczynniku
zawartosci harmonicznych napigcia wyjsciowego 2 =1 %) wynosita P, =25 W.
Rezystory R1 1 R2 dobra¢ w taki sposob zeby uzyska¢ mozliwie duza
impedancje wejsciowa 1 zeby skladowa stata pradu w obcigzeniu (w glosniku)
nie przekroczyla /,,55 < 10 mA.

1 L W
ERl 01p] Tzzop Y
C1
' o~

I
we LM1875 °
-
- - 10 AL
0,22
1 E ~a e T
-V
I C2 -I- 0,1lp T 220 p EE

Rys. 5.1. Schemat ideowy wzmacniacza

Niektore parametry uktadu scalonego LM1875 sa nastgpujace:

- maksymalna moc wyjsciowa P,max =30 W na obciazeniu o rezystancji
Ry =8 Q przy wspotczynniku zawartosci harmonicznych 2 = 1 % 1 napigciach
zasilajacych Vee=-Vgp=27V,

- wejsciowy prad polaryzacji: typowy I = 0,2 pA, maksymalny /pmax = 2 MA,

- wejsciowy prad niezrownowazenia: typowy I, = 0,05 pA, maksymalny
Losmax = 0,5 PA,

- wejsciowe napigcie niezrownowazenia: typowe V,o=1mV, maksymalne
Vosmax = 15 mV.

Rozwiqzanie. W uktadzie aplikacyjnym zalecanym przez producenta uktadu
scalonego niektore elementy oznaczono symbolami, zas pozostale maja wartosci
liczbowe ustalone przez producenta. Elementy oznaczone symbolami dobiera
uzytkownik w zaleznos$ci od wymagan stawianych wzmacniaczowi.
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Kondensatory 0,1 pF 1 220 pF, wlaczone migdzy koncowki zasilania 1 mas¢
stuza do szerokopasmowego blokowania zrodel zasilajacych. Kondensatory
0,1 uF zamykaja prady zmienne o najwyzszych czgstotliwosciach (nawet do
kilku megahercow) 1 powinny by¢ dotaczone jak najblize; koncowek uktadu
scalonego. Kondensatory 220 uF pelnia podobna funkcj¢ w zakresie $rednich
czestotliwosci. Prady o najnizszych czgstotliwosciach (kilka do kilkudziesigciu
hercow) zamykaja si¢ przez kondensatory filtru tetnien zasilacza sieciowego
o pojemnosciach od kilku do kilkudziesigciu milifaradow. Wobec tak matych
czestotliwosci nawet znaczna odleglos¢ plytki wzmacniacza od zasilacza
(kilkanascie, a nawet kilkadziesiat centymetrow) nie jest istotna, o ile przewody
nie tworza petli. Zaleca si¢ prowadzenie rownolegle lub skrecenie przewodow
przewodzacych duze prady: przewodow zasilajacych i taczacych obciazenie.

Dwojnik 1 Q1 0,22 pF przeciwdziala niestabilnej pracy wzmacniacza przy
wielkich czgstotliwosciach gdy obciazenie jest zespolone (przeciwdziata
generacji drgan w.cz.).

Kondensator C1 jest kondensatorem sprzg¢gajacym wejscie uktadu
scalonego ze zrédlem sygnatu (eliminuje ewentualng sktadowa stala w napigciu
wejSciowym), a kondensator C2 zwiera koncowke opornika R3 do masy przy
pradzie zmiennym (blokuje), a izoluje przy pradzie stalym. Oba kondensatory
ksztaltuja charakterystyki czestotliwosciowe (amplitudowa 1 fazowa)
wzmacniacza w zakresie malych czgstotliwos$ci 1 ich warto§ci wyznacza si¢ na
podstawie zatozonej dolnej czgstotliwosci granicznej wzmacniacza.

W ukladzie wzmacniacza nie wystgpuje kondensator sprzggajacy wyjscie
wzmacniacza z obciazeniem. Wynika stad, ze na zacisku wyjscia nie moze
wystapi¢ (znaczaca) sktadowa stata napigcia.

Opornik R3 jest elementem czwoérnika sprzezenia zwrotnego 1 od jego
warto$ci, w stosunku do R2, zalezy wzmocnienie napigciowe wzmacniacza.

Wszystkie wspomniane dotad elementy nie uczestnicza w przeptywie pradu
stalego 1 nie wystgpuja w schemacie uproszczonym dla pradu statego,
pokazanym na rys. 5.2. Na rys. 5.2 nie s3 znane wartosci rezystorow R1 1 R2
oraz sity elektromotoryczne zrodet zasilajacych Vo= —-VgE .
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Rys. 5.2. Schemat uproszczony zasilania wzmacniacza

1) Dobor Ve Vig .

Od napigcia baterii 1 rezystancji obciazenia zalezy maksymalna moc
wyjSciowa wzmacniacza. Prace wzmacniacza przy rdznych wysterowaniach
ilustruje rys. 5.3. Wzmacniacz w pelni wysterowany moze wytworzy¢ na

obciazeniu napigcie o amplitudzie Uyymax mniejszej od napigcia zasilajacego

0 napigcie nasycenia U,y .

v [IIIIiiil ‘_::i Usa

Rys. 5.3. Przebiegi czasowe napigcia wyjsciowego wzmacniacza
przy réznych wysterowaniach

Warto$¢ napigcia nasycenia wynosi

Usat =Vee — Uwyrnax =Vig - l_]wy max (5.1)

101



KOLEGIUM KARKONOSKIE w Jeleniej Gorze Uktady Elektroniczne I - projekt

Z danych katalogowych uktadu LM1875 wiemy, ze wzmacniacz dostarcza moc
Pomax=30W do obciazenia R;=8€CQ przy zasilaniu napigciami
Vee=-Vge=27V. Stad  Uyymax =+ Pomax - R =+30-8=155V,  za$

amplituda napiecia wyjsciowego U Wy max = J2.U wymax = VJ2:155=219V.

Napigcie nasycenia z wzoru (5.1) wynosi

Usat =V = Uwymax =27 -219=5,1V.

Napigcie nasycenia zalezy od pradu wyjsciowego wzmacniacza. Wobec
niewielkiej zmiany warunkOw pracy wzmacniacza pominiemy tg zaleznos¢. Dla

zadanej mocy P,=25W mamy: l_]Wy:\/T\/Poma)CRL =+/2-25-8=20V,

VCC = —VEE = l_]wy+ USCZZ = 20+ 5,1 ~ 25V

2) Dobér rezystorow R1 1 R2.

Od warto$ci rezystora R1 zalezy impedancja wejSciowa wzmacniacza.
Impedancja wejSciowa jest prawie rowna R1 bo rezystancja wejsciowa uktadu
scalonego jest bardzo duza. Z tego punktu widzenia rezystancja R1 powinna by¢
jak najwigksza. Jednak przy duzych wartosciach R1 na wyj$ciu wzmacniacza
moze pojawi¢ si¢ napigcie stale wymuszajace znaczny prad w obciazeniu
(glosniku). Prad staly w glosniku powoduje wstgpne wychylenie jego
membrany, wydzielanie mocy 1 nagrzewanie cewki drgajacej, obciazenie zrodta
zasilajacego oraz zwigkszenie mocy strat 1 nagrzewanie uktadu scalonego.
Zjawiska te sa niekorzystne 1 w temacie przyktadu 5.1 ustalono maksymalna
wartos¢ wyjsciowego pradu niezrownowazenia wzmacniacza Iyyos < 10 mA.

Powiagzanie = wyjsciowego pradu niezrbwnowazenia wzmacniacza
z warto$ciami opornikéw R1 1 R2 i parametrami uktadu scalonego umozliwia
analiza uproszczonego schematu wzmacniacza dla pradu statego, pokazanego na
rys. 5.4. W obwodzie z rys. 5.4 napigcia wejScia nieodwracajacego uktadu
scalonego (oznaczonego znakiem "+") wynosi

U=V, —1pR1.

Podobnie napigcia wejscia nieodwracajacego (oznaczonego na rys. 5.4 znakiem
"—") jest rowne

U™ =Uyyos — IpaR2 .
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51 g2 'R_2| Uwyos ] RL
i
Rl[l]lURl Uro2 IWyos

Rys. 5.4. Schemat uproszczony wzmacniacza dla pradu statego

Przy bardzo duzym wzmocnieniu uktadu scalonego (co zwykle ma miejsce —
uktad LM1875 ma wzmocnienie z otwarta petla sprzezenia zwrotnego rz¢du
3-105) oba napiecia sa sobie (w przyblizeniu) rowne

U"=U",czyli Vo —IgR1=U,yps—IpaR2 ,

Stad wyjSciowe napigcie niezréwnowazenia wynosi
Uwyos = VOS — IBIRI + [Bsz (52)

Prady Ip; 1 Ipp polaryzuja bazy tranzystoréw stopnia wejSciowego ukladu
scalonego. Idee stopnia wejsciowego w konfiguracji pary rdznicowej
z tranzystorami bipolarnymi przedstawia rysunek 5.5.

gy ) T1 Lsz

Rys. 5.5. Struktura stopnia wejsciowego uktadu scalonego

Rozrzut wspotczynnikow wzmocnienia pradowego tranzystorOw stopnia
wejsciowego prowadzi do rdznicy pradow Ipy 1 Igy. Granice rozrzutu tych
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pradoéw charakteryzuja parametry uktadu scalonego 7 1 /¢ . Ich interpretacje na
charakterystykach tranzystorow stopnia wejsciowego pokazano na rys. 5.6.

Ic

Rys. 5.6. Zwiazek rozrzutow S z parametrami /j, 1 [, uktadu scalonego

Wida¢, ze wejsciowy prad polaryzacji jest srednia arytmetyczna pradow baz:

/ _Ip1+1p
b=

za$ wejsciowy prad niezréwnowazenia jest roznica pradow baz:
los=1p2 —1Ip)

Stad prady baz mozna obliczy¢ jako:

I

Ig1 =1, —% (5.3)
IOS

Igy =1 +=8 (5.4)

Wejsciowe napigcie niezrownowazenia V,, charakteryzuje rozrzut
charakterystyk wejsciowych tranzystorow 71 1 72, wynikajace z rozrzutu
pradow nasycenia zlacz baza-emiter. Ilustruje to rys.5.7. Napigcie Vg jest
r6znicq napi¢¢ baza-emiter:

Vos =Upr1—UpgE2

Napigcia baza-emiter sa dane przyblizonymi zalezno$ciami (2.12):

1 1
Upg1 = <PT1H(—bj : Upgs = <PT1n(—b)
Isl 1s2

104



KOLEGIUM KARKONOSKIE w Jeleniej Gorze Uktady Elektroniczne I - projekt

Napigcie V, fatwo obliczy¢, jako:

I I Iy Iy 1)
Vos=Upg1—Upga = (PT{IH(_) - h{—ﬂ = (PTln(__ =@rln| ==
. ]Sl [sl Isl [b [sl

np. gdy rozrzut pradéw nasycenia stanowi 10 % pradu nasycenia, czyli

[s2 - 1911519 to VOS = UBEI - UBE2 = ([)Thl(is—2j = 26-10_3 -0,095=2,5mV.
sl

Uge
Ugge1

|
0 Upg2,

VOS

Rys. 5.7. Wplyw rozrzutu pradéw nasycenia tranzystoréw
na charakterystyke wejSciowa

Wracajac do wyj$ciowego napigcia niezrOwnowazenia, teraz mozemy je
wyznaczy¢ korzystajac z zaleznos$ci (5.2) — (5.4):

R1+R2

I I
Usvos =Vos — (1,) - %)Rl - (1,) + %) R2=V,s+ I,(R2 - R1)+ 1,

V
Z tego wzoru wynika, ze istnieja takie R1 1 R2, przy ktorych wyjsciowe napigcie
niezrownowazenia jest réwne zeru. Jednak poniewaz V,, 1 [,; podlegaja
rozrzutom produkcyjnym, to kompensacja niezrownowazenia jest mozliwa tylko
dla kazdego egzemplarza uktadu scalonego indywidualnie.

Dla tego typu uktadu scalonego jest mozliwa minimalizacja wyjSciowego
napigcia niezrownowazenia. Osiaga si¢ ja gdy sktadnik poprzedniego wzoru,
zwiazany z pradem [}, jest zerowy:

I,(R2—R1)=0 = R2=RI (5.5)

Gdy jest spetniony ten warunek wyj$ciowe napigcie niezrOwnowazenia wynosi:
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RI+RI _

Uwyos =Vos + Los =Vos T 1psR1 (5.6)

7Z warunkéw zadania wynika, ze maksymalna warto$¢ sktadowej statej
w obciazeniu wynosi I[yyosmax = 10 mA. Wtedy U,yo5max = Lwyos max R =

=10-102-8=80mV. Na podstawie tej wartosci napigeia Uyyosmax 1 WZOTU
(5.6) maksymalna warto$¢ opornikdéw R1 1 R2 wynosi:

_ -3
Ri= Ry = Jwyos ~Vosmax _ (80— 15)'160 — 130kQ.
15 max 0,5-10
PRZYKLAD 5.2.

Wyznaczy¢ wyjSciowe napigcie niezrOwnowazenia we wzmacniaczu
zaprojektowanym w przyktadzie 5.1, w ktérym usunigto kondensator C2.
Przyja¢ warto$ci parametrow ukladu scalonego, napi¢¢ zasilajacych oraz
elementéw wzmacniacza 1 obciazenia takie jak w przyktadzie 5.1. Wzmocnienie
napigciowe wzmacniacza wynosi K;, =20 V/V.

Rozwiqzanie. Schemat ideowy wzmacniacza z wprowadzonym uproszczeniem
(z usunigtym kondensatorem C2) pokazano na rys. 5.8.

1 L e
R1 0, |IIZZO
C1 ] g

we LM1875/ 1 °

10

RL

_T_ R2 I 0,22 n
] r3 o

- -V EE

= 0,1n == 220
L I I

Rys. 5.8. Schemat ideowy zmodyfikowanego wzmacniacza

Teraz schemat uproszczony, stluzacy do obliczenia wyjSciowego napigcia
niezréwnowazenia, przedstawia rys. 5.9.
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1

LI Wyos
—
U Rll [I]Rl[l] R3 Ugo I wyos

Rys. 5.9. Schemat uproszczony zmodyfikowanego wzmacniacza
dla pradu statego

W obwodzie z rys. 5.9 napigcia UT 1 U~ wynosza
R3 R2-R3

U=V, . —IpRl, U =U,py————— gy ———
os Bl WS Ry+R3 P2 RO+ R3

Poniewaz oba te napigcia sa sobie (w przyblizeniu) rowne, to

R3 R2-R3
Voo I RI=U,, > [, 212
os "Bl "WoS R+ Ry P2 R4 R3

stad wyj$ciowe napigcie niezrbwnowazenia wynosi

R2 R2-R3
UwyOS = (1 + R_:J [Vos — IR+ 1p RO + R3:| =Ky - Uyeos (5.7)
: . . R2 o, e
gdzie wzmocnienie napigciowe K, =1+ 2 a wejsciowe napigcie

niezrownowazenia po uwzglednieniu wzordéw (5.3), (5.4) jest rOwne

R2-R3 (R2-R3 j I (Rz.m j
U =V, —IgR1+1 =V, + —RI|+-2% + Rl
weos = Tos T EBIET B2 by R3O T P\ RO+ R3 2 \R2+R3
. . o R2-R3 .
Napigcie to jest najmniejsze gdy Rl:RZ—R?) . Na podstawie tego wzoru
+

iwzoru na K, wyznaczamy R2 1 R3. Gdy R1=130kQ, to

R2'R3_:R1:130kg, Ku:1+R—2:20. Stad R2=2,6 MQ, R3=137kQ
R2+R3 R3

(gdy zatozymy R1=120kQ, to R2=2,5MQ 1R3=130kQ) — te wartoSci
z szeregu E24 przyjmujemy do dalszych obliczen).
Teraz wejsciowe napigcie niezrOwnowazenia wynosi
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I

R2-R3
Uweos max — Vosmax + os;nax (RZ + R3 + le = Vosmax + Iosmale =

15102 +05-10-120-10> =75 mV,

za$ wyjSciowe napigcie niezrownowazenia jest rowne:
R2 2500

-3
Uwyosmax = KyUyeos max = (1 + Ej Useos max = (1 + ﬁ) -75-10 7 =1,52V.

Wyjsciowy prad niezréwnowazenia wynosi

U
R 1’22 =190 mA.

y R
L

Prad ten powoduje straty mocy w cewce drgajacej gltosnika
Ppr = Uwyosrnax ‘[wyosmax =152-0,19=03 W,

i w ukfadze scalonym Fg =Vee - 1yyosmax =25-0,19=5W.

Jak wida¢ wzmacniacz nie moze pracowa¢ w ukladzie z rys. 5.8 (bez
kondensatora C2) ze wzgledu na wyjsciowe napigcie i prad niezréwnowazenia.

Nawet gdyby R1 przyjac bliski zeru (ignorujac wymaganie na impedancje
wejSciowa wzmacniacza), 0 Uyeos =Vog Za8 Uyypps = Ky -V =300 mV
1 warunki zadania projektowego (przyktad 5.1) nie sa spelnione. Uproszczenie
schematu 1deowego wzmacniacza z rys.5.1, polegajace na usunigciu
kondensatora C2, jest niedopuszczalne ze wzgledu na wyjSciowe napigcie
niezrownowazenia.
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6. Zadania

ZADANIE 6.1.

Wyznaczy¢ elementy dwubateryjnego uktadu zasilania (Rp, Rg, Rc, Ep
1 E¢ ) dla wzmacniaczy pokazanych na rys. 6.1 — 6.6.

o +E cc ’ o +E cc
R1 ||R2 Rg c1l Rl
Rg C1 c2
c2 -
Eg RL J R2 RL
Rys. 6.1 Rys. 6.2
+Ecc +Ecc
R1 R2 R1 R3
| |
Rg C1 I Rg C1 |
C2 RL C2 RL
(:S Eg (i; Eg R2
Rys. 6.3 Rys. 6.4
° +E cC ? o +E cC
R1 ||R3 Rg cil Rl
Rg Ci1 c2
C2 c
Eg R2 RL J R2 R3 RL
Rys. 6.5 Rys. 6.6
ZADANIE 6.2.

Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora 1 maksymalna amplitude napigcia
wyjsciowego we wzmacniaczu przedstawionym na rys. 6.7 w temperaturach:
T1=250CiT712=1500°C.
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' o+Ecc
[j R1
Rg
— 1+
C1 R3 Co
QD Eg
[‘] rRo 3 []ra RL
Rys. 6.7

Przyja¢ nastgpujace wartoSci rezystorow: RI1 =R3=220kQ, R2=330kQ,

R4 =33 kQ, (R} — o) oraz napigcie baterii zasilajacej Ecc= 12 V. Zalozy¢
Uprp(T1)=0,60 V, AT1)=200, I-o(T1)=0,1 nA, b=140°C, c =23 mV/°C, y
=5-10-31/0C oraz minimalne napiecie Kkolektor-emiter Ugcgmin=1 V.
Wyznaczy¢ zmiany punktu pracy | AIC| 1 |AUCE| postugujac  sig
wspolczynnikami S;, S, 1 Sp 1 porowna¢ uzyskane wyniki. Jak zmienia sig
wyniki, gdy Ry, =22 kQ ?

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory 1 bateri¢ mozna uwazaé za
zwarcie.

ZADANIE 6.3.

W uktadzie wzmacniacza, pokazanym na rys. 6.8, wyznaczy¢: maksymalna
amplitude napigcia wyjsciowego oraz maksymalne 1 minimalne warto$ci pradu
kolektora 1 napigcia kolektor-emiter tranzystora w przedziale temperatur od
T1=150C do 72=550C 1 przy rozrzucie zwarciowego wspotczynnika
wzmocnienia pradowego od Byin =200 do fyax = 400. Przyjac napigcie baza-
emiter Ugg(7T1) = 0,675V, minimalne napigcie kolektor-emiter Ucgmin=1V,
wspotczynniki  temperaturowe: — napigcia  baza-emiter ¢ =2,3 mV/°C,
wzmocnienia pradowego y=5-10-31/0C. Wplyw pradu zerowego pominag.
Przyja¢ nastepujace wartosci rezystorow: R1 =330kQ, R2=130kQ,
R3=68kQ, R4=12kQ, R;=10kQ oraz napigcie baterii zasilajacej
Ecc=15V.

Uwaga: dla sygnatow zmiennych kondensatory i1 bateri¢ mozna uwazaé za
zwarcie.
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+Ecc

[]RL

Rys. 6.8

ZADANIE 6.4.

We wzmacniaczu przedstawionym na rys. 6.9 obliczy¢ wartosci
rezystorOw oraz napigcie baterii zasilajacej tak, aby w warunkach nominalnych
tranzystor pracowat w punkcie pracy Ucg=6V, Ugp=0,67V, I[c=1mA
(rezystancja R3 wynika ze wzmocnienia 1 wynosi R3 = 6,8 kQ2). Dopuszczalne
zmiany punktu pracy sa rowne: | AIC| =0,1 mA, | AUcE = 0,8V przy
zmianach temperatury od Tp,in =20 °C do Tyax = 50 °C 1 nominalnej wartoSci
zwarciowego wspotczynnika wzmocnienia pradowego tranzystora [3 =270
(warto$§¢ maksymalna Bpax = 850). Przyja¢ Icg(150°C) =15 nA, b=140°C,
c=2,3mV/oC, y=5-10-3 1/0C.

o +Ecc

R1|| R3 C2

=0 R2|| R4 TC3 H -

O
O

Rys. 6.9

ZADANIE 6.5.

Dobra¢ napigcie zasilajace wzmacniacz o schemacie ideowym pokazanym
na rys. 6.10, w ktorym Rg=1MQ, Rp=4,7kQ, Rg= 750 Q, tak aby zapewni¢
pracg tranzystora z pradem /p= 1,33 mA. We wzmacniaczu jest zastosowany
tranzystor o charakterystykach statycznych opisanych rownaniami:
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I=0
(6.1)
Ip=5- 10‘3(1+%)2 +10-107%U g

Obliczy¢ napigcia Ugg 1 Upg w punkcie pracy oraz wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza obciazonego rezystorem R; =39k (model malosygnatowy
wyprowadzi¢ z modelu wielkosygnalowego, danego w postaci rownan (6.1),
przez jego linearyzacjg.

Uwaga: przy czestotliwosci sygnatu kondensatory 1 bateria zasilajaca moga by¢
traktowane jako zwarcie.

+Epp

[Re

Rys. 6.10

ZADANIE 6.6.

We wzmacniaczu pokazanym na rys. 6.10 dobra¢ rezystory Rp, Rg, Rg
1 napigcie baterii zasilajacej Epp w taki sposob, aby tranzystor pracowat
w punkcie pracy: Upg=7V, Ugs=-1V, Ip=1mA 1 aby wzmocnienie
napigciowe wynosito |Ku | =20 , a rezystancja wejsciowa R,,=1MQ, gdy
R; =100kQ, Ry =100 kQ. Przyja¢ matosygnatowy model tranzystora, opisany
réwnaniami:

=0,
I =gnU1tg4sU2 ,

gdzie g, =3 mSigy =40 puS.
Uwaga: przy czestotliwos$ci sygnatu kondensatory 1 bateria zasilajaca moga by¢
traktowane jako zwarcie.

ZADANIE 6.7.
We wzmacniaczu pokazanym na rys. 6.8 dobra¢ R2, R3 1 Ec tak, aby po
zastosowaniu tranzystora o parametrach: y;;=100uS, y;p=-50nS,
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1 =36,7mS, yyp=10puS, pracujacego w punkcie pracy Ucg=7YV,
Upp=0,66V, Ic=1mA, uzyska¢ wzmocnienie napigciowe |Ku | = 100.
Wyznaczy¢ najwigksza amplitud¢ napigcia wyjsciowego, ktore nie jest jeszcze
obcinane (minimalne napigcie kolektor-emiter Ucgmin =1 V). Wzmacniacz jest
obciazony rezystorem R; = 10 k€2, rezystory R1 1 R4 maja wartosci R1 =1 MQ
1R4=1kQ.

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwosci sygnatu sterujacego.

ZADANIE 6.8.

We wzmacniaczu pokazanym na rys. 6.11 dobrac¢ rezystory R1, R2, RS
oraz napigcie baterii zasilajacej Ecc w taki sposdb, aby tranzystory pracowaty
w punkcie pracy |Ucgl=5V, |Icl=1mA. Przyja¢ napigcia baza-emiter:
tranzystorow n-p-n Uggp=0,65V 1 tranzystora p-n-p |Upg|=0,57V, oraz
jednakowe  parametry [y]  wszystkich tranzystorow  y;; =118 uS,
Y12 = —53,8 nS, = 35,4 mS, V22 = 9,26 ].LS.

)
+Ecc

T1, T3 - BC148B

T2 - BC158B
Rg C1 R3 =56 kQ
RA=2kQ
Eg c2 T RL
ZADANIE 6.9.

We wzmacniaczu pokazanym na rys. 6.12 obliczy¢ napigcie baterii
zasilajacej Ecc 1 dobraé rezystory R1, R2, R4 i RS tak, zeby zapewni¢ pracg
tranzystorow w punktach pracy |Icy|=|Ic|=]103]=0,5 mA, | Ucg1 | =
= | Ucks | =6V, |Upm | =0,57V, |Upgi | = | UpEes | =0,65V (prad dzielnika
polaryzujacego bazg¢ R1/R2 zatozy¢ dziesigciokrotnie wigkszy od pradu bazy
tranzystora 7'1). Przyja¢ jednakowe parametry [y ] wszystkich tranzystorow
y11 =80 uS, y12 =-50nS, yo1 =20 mS, yyo =10 uS.
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' o +Ecc
R1 m T3 f] R5
- T2, T3 - BC148B
| C2
1 © T1-BC158B
R3
R3=47kQ
Rg C1
- T1 [|Re
T2
: —4)
9 R [‘] R4 =|= c3

Rys. 6.12

ZADANIE 6.10.

Obliczy¢ warto$ci rezystorow 1 napigcie zasilajace tak, aby
w temperaturze 7= 25°C prady tranzystorow 71 1 72 we wzmacniaczu,
ktorego schemat ideowy pokazano na rys. 6.13 wynosity /o1 =0,5 mA,

Icp=2mA przy [ = = =300. Napigcia baza-emiter tranzystorow w
temperaturze 7y wynosza Ugg1 = 0,64 V, Upgy = 0,68 V. Dopuszczalne zmiany
punktu pracy wynosza: | AIC| <0,15:1¢, | AUCE| <0,15-Ucg przy

wspotczynniku  wzmocnienia pradowego =300 (Lpax=850) 1 zmianach
temperatury od Tiin=20°C do Tiax=500°C. Przyja¢ c=2,3mV/eC, y
=5.10-31/0C, wplyw zerowych pradow kolektora pominaé. Wzmacniacz
obciazony rezystorem R; =3 kQ ma zapewnia¢ napigcie wyjsciowe o wartosci
Uyy 2 1 V (minimalne napigcie kolektor-emiter Ucgmin =1 V).

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwos$ci sygnatu sterujacego.

O

Rys. 6.13
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ZADANIE 6.11.

Obliczy¢ wartos$ci rezystorow R1 — R3 1 napigcie zasilajace V¢ tak, aby
prady tranzystorow 71 1 T2 we wzmacniaczu, ktorego schemat ideowy pokazano
na rys. 6.14 wynosity /-1 = 0,1 mA, /o =1 mA przy £ =200 1 £ =300.
Wzmacniacz obciazony rezystorem R;=35k() ma zapewniaC napigcie
wyjsciowe Uy, 21V (minimalne napigeie kolektor-emiter Ucpgmin=1 V).
Napigcia baza-emiter tranzystorow 71 1 72 wynosza Upgp1=0,61V,
Uppy = 0,66 V. Rezystor R4 przyjac rowny R4 ~0,01R; .

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwosci sygnatu sterujacego.
°+Vce
[ﬁ s
R2

L1 | -
| @
! 2 []re
[l] R1 R4

Rys. 6.14

ZADANIE 6.12.

Zaprojektowa¢ wzmacniacz o schemacie pokazanym na rys. 6.15 (obliczy¢
warto$ci napigcia zasilajacego 1 rezystorow) tak, aby w warunkach nominalnych
(T=250C oraz f1= > =300) tranzystory pracowaty z pradami kolektorow
Ic1=0,5mA, |[»] =2 mA. Wzmacniacz obcigzony rezystorem R; =5 k() ma
zapewnia¢ maksymalne napigeie wyjsciowe Uy, 21V w zakresie zmian
temperatury od Tiin=15°C do Tjax =500°C 1 przy rozrzutach wzmocnien
pradowych tranzystorow od Spin =200 do Byax =400 (minimalne napigcie
kolektor-emiter Ucgmin=1 V). Napigcia baza-emiter tranzystoréw 71 1 72
wynosza: Upp1=0,64V, |Ugpy|=0,59 V. Oceni¢ zmiany punktow pracy
tranzystorow pod wpltywem zmian temperatury od 7Tiniy do Tiax 1 rozrzutow
wzmocnien pradowych tranzystoréw od Spin do finax -

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwosci sygnatu sterujacego.
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ZADANIE 6.13.

Zaprojektowa¢ wzmacniacz o schemacie pokazanym na rys. 6.16 (obliczy¢
warto$ci napigcia zasilajacego 1 rezystoréw) tak aby w warunkach nominalnych
(T'=250C oraz f)= > =300) tranzystory pracowaly z pradami kolektoroéw
lIc1] = 0,3 mA, /=2 mA. Wzmacniacz obcigzony rezystorem R; = 10 k{2 ma
zapewnia¢ maksymalne napigeie wyjsciowe Uy, 22V w zakresie zmian
temperatury od Tiin=15°C do Tjax =500°C 1 przy rozrzutach wzmocnien
pradowych tranzystoréw od LSpin =200 do fpnax = 400. Napigcia baza-emiter
tranzystorow 71 1 72 wynosza: Upgp1=0,56V, Uppr=0,68 V, minimalne
napigcie kolektor-emiter drugiego tranzystora Ucgmin=1V. Oceni¢ zmiany
punktoéw pracy tranzystorow pod wplywem zmian temperatury od 7pi do Tinax
1 rozrzutow wzmocnien pradowych tranzystorow od fipin do Srax -

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwosci sygnatu sterujacego.
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ZADANIE 6.14.

Obliczy¢ wartos$ci rezystorow Rc 1 Rg we wzmacniaczu, ktorego schemat
ideowy pokazano na rys. 6.17. Tranzystory maja pracowa¢ w punktach pracy
Ic= 1 mA, Ucg= 6V, przy zasilaniu napigciami VCC=| VEE =12V (napigcia
baza-emiter przyja¢ rowne Upg = 0,65 V). Wejscia wzmacniacza maja poziomy
napigcia statego 0 V. Obliczy¢ wzmocnienie roéznicowe 1 maksymalng
migdzyszczytowa warto$¢ napigcia wyjsciowego na obciazeniu o rezystancji
Ry =10 kQ.

° +Vc

° -Vie
Rys. 6.17

ZADANIE 6.15.

Obliczy¢ warto$ci napig¢ zasilajacych VCC:| VEE| 1 rezystorow R1 1 R2
we wzmacniaczu, ktérego schemat ideowy pokazano na rys. 6.18. Rezystory Rg
1 Rc maja wartosci Rp=1kQ, R-=6,8kQ, a prad dzielnika R1/R2 jest
dziesigciokrotnie wigkszy od pradu bazy tranzystora 73. Tranzystory 71 1 72
pracuja w punktach pracy Ic=1mA, Ucg=6V. Przyja¢ jednakowe
napigcia baza-emiter tranzystorow Upgp= 0,65V 1 jednakowe wspotczynniki
wzmocnienia pradowego = 250. Wej$cia wzmacniacza maja poziomy napigcia
stalego 0 V. Obliczy¢ wzmocnienie réznicowe 1 maksymalng migdzyszczytowa
warto$¢ napigcia wyjsciowego na obciazeniu o rezystancji Ry = 10 kQ.
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ZADANIE 6.16.

Zaprojektowa¢ wzmacniacz o schemacie pokazanym na rys. 6.19 (obliczy¢
warto$ci napieé zasilajacych Vo= | VEE| 1 rezystorow R1 — RS) tak, aby
w warunkach nominalnych (7=30°C oraz B1=p,=200 1 p3=2300)
tranzystory pracowaly z pradami kolektoréw I =1 =0,2 mA, |[c3] =1 mA.
Wzmacniacz obciazony rezystorem Ry =20k ma zapewnia¢ maksymalne
napigcie wyjsciowe Uy, >3 V w zakresie zmian temperatury od Tiin =15 °C
do Tinax = 45 °C 1 przy rozrzutach wzmocnien pradowych tranzystorow: 71 od
Bimin=100 do Bimax =300, 72 od Bomin= 100 do Bomax =300, oraz 73 od
B3min =200 do B3max =400. Minimalne napigcie kolektor-emiter drugiego
tranzystora Ucgmin = 1 V. Napigcia baza-emiter tranzystorow 71 1 72 wynosza
Upge1 = Upgy = 0,62 V (maksymalny rozrzut tych napig¢ nie przekracza 5 mV),
za$ Upgpy=0,58 V. Rezystory R1 i R4 dobra¢ w taki sposob, zeby uzyskac
mozliwie duza impedancj¢ wejsciowa 1 zeby skladowa stata napigcia na
obciazeniu nie przekroczyta Uy,yps < 50 mV.

Uwaga: kondensatory 1 bateria moga by¢ uwazane za zwarcie przy
czestotliwos$ci sygnatu sterujacego.
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