WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI

Opracowat: mgr inz. F.Gawlik




WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI Strona 2

(I 1 (@ ] USRS 4
I B T |V 0] (0151 (011 ] o S SSR 4
1.2. Diody stabilizacyjne — Diody ZENEIa.........cccecueiierieiiieieeie s ese e e e see e 5

2. TRANZYSTORY BIPOLARNE ...ttt 7
2.1. Podziat tranzystoroOw bipolarnyCh. .........cccccviviiiiiiiiiiici 8
2.2. Zasada dziatania tranzZyStora. ..........ccceiieiiiiniiicii s 8
2.3. Uklady pracy tranZyStora. .........cccueviiieiiiiiiiieiise et 11
2.4. Charakterystyki StatyCzne tranzZyStOra. ........cccuevereereriesierie e 12

2.4.1. Charakterystyki statyczne tranzystora pracujacego w uktadzie OB....................... 12

2.4.2. Charakterystyki tranzystora pracujacego w ukladzie OE. ...........ccccovvviiiiiiinnnn 13
2.5. Stan pracy i Parametry tranNZYStOra. .......ueieeruereeieeresee et 14
2.6. Schematy Zast@pPCZe trANZYSTOTA. .....veivveriirriiieiriiie et 16
2.7. Model tranzystora - POASUMOWENIE ........cc.eeiuiiieiieiesie et 17
2.8. WtOrnik emiterowy - POASUMOWENIE .........eiviieieieiesie e sie e e sre e se e 18
2.9. Impedancje: wejéciowa i wyjéciowa wtornika emiterowego - podsumowanie ............ 19
2.10. Ustalanie punktu pracy wtornika emiterowego - podsumowanie ...........cccceevereeennenn. 20

3. PODSTAWOWE UKLEADY WZMACNIAJACE.........cccooiiiiiiiiieeeee e 21
3.1. Uktad 0 wspOlnym emiterze WE ..........ooouiiiiiiiiiiic e 21
3.2. Uktad o wspOlnym koleKtorze WC.........cc.ooiviiiiiiiiiii s 23
3.3. Uktad 0 wspOIne] bazie WB .........c..ooviiiiiiiiiii e 25

4. WZMACNIACZE OPERACYINE. .. ..ottt 26
4.1.Parametry wzmacniacza operacyjnego WO idealnego. ........ccoocvvverernininiieenesieseeins 26
4.2. Zastosowanie WzmacniaCzy OPEraCyJNYCh. ......cccuuuiiieiiriieiieriesie et 27

5. UKLADY ZASILAJACE ..ottt 28
5.1. Wiasciwosci transformatordw SI€CIOWYCH .......ooiveiiiiiiiiiiiiic 28
5.2. Prostownik JednopolOWKOWY .......c.ccoiiiiiiiiiiiie s 29
5.3. ProStOWNiK dWupOtOWKOWY .....cccuviiiiieiicic st 30
5.4. Parametryczny stabilizator napigcia z diodg Zenera - podstawowe zaleznosci
01T 0 oY 04 3L TP PR OPRP 31

B. ZADANIA .ottt b e e R et e b teeneenrs 32
Zadanie 1: Wzmacniacz rezystancyjny w uktadzie WE - sztywne Zrodlo napigcia............ 32

Zadanie 2: Projektowanie WtOrnika emiterOWeQO0 .........ccveveeiereerieeieseenieseeseeseesee e 34



WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI Strona 3

Zadanie 3: Wzmacniacz rezystancyjny pradu zmiennego w uktadzie WE.............c..c.c....... 36
Zadanie 4: Wzmacniacz rezystancyjny pradu zmiennego z emiterowym sprzezeniem

P (0] 10)Y/0 | DT TP OPRP PR 37
Zadanie 5: Wzmacniacz rezystancyjny w uktadzie WE ...........cccocv e 40
Zadanie 6: Wtornik emiterowy z tranzystorami npn w polgczeniu Darlingtona................. 42

Zadanie 7: Symetryczny wzmacniacz réznicowy pradu statego na tranzystorach npn....... 44

Zadanie 8: Wzmacniacze operacyjne - Sumowanie sygnatow napi¢ciowych............c........ 48
Zadanie 9: Wzmacniacze operacyjne - Wzmacniacz odwracajacy z dzielnikiem w

ObWOAZIe SPIZEZENIA ZWTOtNEZO ... veeirvrieertiiesieiesieeessteeestbeesstbeeesbbeessbeeesbreesbeeesnbeeesnbeeensneas 51
Zadanie 10: Wzmacniacze operacyjne - Przetwornik 1/U .........c.cccooeiievenieiinens e, 53
Zadanie 11: Projektowanie uktadu prostowniczego dwupolowkowego..........cccevvverevannenn. 55
Zadanie 12: Parametryczny stabilizator napi¢cia z diodg Zenera.........ccoovevververeesvesieenenn 57

Zadanie 13: Szeregowy stabilizator napigcia z tranzystorem NPN .........cccceeeereereseeseenenn 58



WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI Strona 4

1. DIODY

1.1. Diody prostownicze

Diody prostownicze s3 przeznaczone do prostowania napi¢cia badz pradu przemiennego o
matej czestotliwosci. Prostowanie jest to przetwarzanie pradu przemiennego na prad
jednokierunkowy.

Diody zaczynaja przewodzi¢ dopiero po przekroczeniu pewnej warto$ci napigcia w kierunku
przewodzenia. Dla diod krzemowych wynosi ona ok. 0,7V, a dla germanowych ok. 0,3 V. Diody
prostownicze sa stosowane w uktadach prostowniczych urzadzen zasilajacych, przeksztalcajacych
prad zmienny w jednokierunkowy prad pulsujacy. W uktadzie prostowniczym dioda spetnia funkcje
zaworu jednokierunkowego. Wykorzystuje si¢ tutaj wlasciwo$¢ polegajaca na rdznicy zdolnosci
przewodzenia pradu w kierunku wstecznym i w kierunku przewodzenia. Przez diode prostownicza na
0g61 ptyng duze prady w kierunku przewodzenia, dlatego tez stosujemy diod¢ warstwowa wykonang z
krzemu.

Diody prostownicze majg matg rezystancje w kierunku przewodzenia — rzedu pojedynczych(, co
pozwala na uzyskanie duzych sprawnos$ci prostowania.

Mamy diody prostownicze takie jak:

diody wysokiego napiecia,
diody typowe,

diody mocy,

diody szybkiej mocy,

stos diodowy,

Parametry charakteryzujace diody prostownicze

napiecie przewodzenia — Ug, przy okreslonym pradzie przewodzenia,
prad wsteczny — g, przy okreslonym napigciu w kierunku zaporowym,
czas ustalania si¢ pradu wstecznego — 1,

pojemnos$¢ — C, przy okreslonym napigciu przewodzenia.

Dopuszczalne (graniczne) parametry:

e maksymalny prad przewodzenia — |,
e szczytowe napiecie wsteczne — Urw;

Diody prostownicze wykonuje si¢ gltownie z krzemu. Warto$¢ pradu plyngcego przez diode
spolaryzowana w kierunku przewodzenia jest 10° — 10° razy wicksza od wartosci pradu w kierunku
zaporowym.

Diody prostownicze ze wzgledu na wydzielang w nich moc dzielimy na:
e matlej mocy — (>1 W),

e S$redniej mocy — (1 — 10W),
e duzej mocy — (<10 W),
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Rys.1.1. Dioda prostownicza.

a) symbol diody prostowniczej, b) charakterystyka prgdowo — napieciowa diody prostowniczej —
rzeczywista, Gdzie: Urwm — maksymalne napiecie wsteczne, Ug — napiecie przewodzenia, Iy —
maksymalny prqd przewodzenia.

Diody, przez ktore plynie prad o wartosci wigkszej niz 10 A majg radiator, ktéry odprowadza
wydzielane ciepto do otoczenia. Gdy zastosowanie radiatora jest niewystarczajace wtedy nalezy diode
chtodzi¢ wymuszonym oplywem powietrza, a nawet specjalng cieczg. Jezeli chcemy uzyskaé wigkszy
prad przewodzenia przy tym samym napigciu, to mozemy potaczy¢ diody rownolegle. Jesli chcemy
mie¢ dodatkowo jednakowe prady ptynace przez poszczegdlne diody, to do kazdej z nich dotagczamy
szeregowo rezystor o niewielkiej wartosci. Jesli chcemy zwigkszy¢ napigcie wsteczne przy tym
samym pradzie, to w miejsce jednej diody wstawiamy kilka diod potgczonych szeregowo.

1.2. Diody stabilizacyjne — Diody Zenera

Diody Zenera to diody przeznaczone do stabilizacji lub ograniczenia napigcia. Diody
stabilizacyjne pracujg przy polaryzacji w kierunku zaporowym, charakteryzujac niewielkimi zmianami
napigcia pod wptywem duzych zmian pradu. Diody te stosuje si¢ w ukladach stabilizacji napig¢, w
ogranicznikach amplitudy, w uktadach zrodet napigcia odniesienia itp.

Parametry charakteryzujace diody stabilizacyjne

e napiecie stabilizacji - Uz,
e prad stabilizacji — I,
e napiecie przewodzenia — Ug, przy okre§lonym pradzie przewodzenia,
e prad wsteczny diody — Ig, przy okreslonym napigciu wstecznym,
e rezystancja dynamiczna — rz, ktérej wartos¢ zmienia si¢ w zaleznoSci od napigcia
stabilizacji:
_ AU,
AL

Rezystancja dynamiczna zalezy od warto$ci napigcia stabilizacji i1 pradu stabilizacji.
Wynosi ona od kilku do kilkudziesigciu omow. Minimalng rezystancj¢ dynamiczng maja
diody o napigciu stabilizacji U; =6 <8 V.
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e temperaturowy wspolczynnik napiecia stabilizacji — oy,

1 AU,
Ay = — |, = const;
U, AT
Zalezy od napigcia stabilizacji. Ma warto$¢ ujemna dla diod z przebiciem Zenera

(Uz <5YV), a dodatnig dla diod z przebiciem lawinowym (Uz > 7 V).

Iz
Uve Uwy
Uz
[o] O
)
d)
2 [}
_____ |
|
|
|
U b :
Ug -————-—-—-———I;In(un) Ue(Ie) Ue

~lz

b—

I

Rys.1.2. Dioda stabilizacyjna:

a) symbol diody stabilizacyjnej, b) Schemat zastepczy.c) Schemat stabilizatora napiecia z diodg
stabilizacyjng.d) Charakterystyka prqdowo — napieciowa diody stabilizacyjnej.
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Przy czym Uz — napigcie stabilizacji, Ug — napigcie przewodzenia, Ir — prad wsteczny,r; — rezystancja
dynamiczna.

2. TRANZYSTORY BIPOLARNE

Tranzystorem bipolarnym zwany tez warstwowym, stanowi kombinacja dwoch
polprzewodnikowych ztgczy p-n, wytworzonych w jednej ptytce potprzewodnika. Procesy zachodzace
w jednym zlgczu oddziatujg na drugie, a no$nikami tadunku elektrycznego sg dziury i elektrony.
Tranzystory bipolarne wykonywane sa najczeSciej z krzemu, rzadziej z germanu. Ze wzgledu na
kolejnos¢ utozenia warstw potprzewodnika rozrézniamy:

e tranzystory p-n-p (rys.2.1a),
e tranzystory n-p-n (rys.2.1b).
Moga one by¢ z:

e jednorodng bazg (dyfuzyjny),

e niejednorodng baza (dryfytowy).
Zasada dziatania tranzystora n-p-n i p-n-p jest jednakowa, roznice wystepuja tylko w polaryzacji
zewnetrznych zrédet napigcia i kierunku przeptywu pradow.

Tranzystor bipolarny sktada si¢ z trzech obszarow o przeciwnym typie przewodnictwa, co
powoduje powstanie dwoch zigczy: p-n i n-p. W tranzystorze bipolarnym poszczeg6lne obszary
potprzewodnika maja swoja nazwe: B — baza, E — emiter, C — kolektor. A ztacza nazywa si¢

e zlagczem emiterowym (zlacze emiter-baza);
e zlaczem kolektorowym (ztacze baza-kolektor).
Struktura poétprzewodnikowa tranzystora jest umieszczana w hermetycznie zamknigtej obudowie

metalowej, ceramicznej lub plastykowe;j.

Obudowa ta chroni przed uszkodzeniami mechanicznymi, jak rowniez spetnia inne funkcje, np. w
tranzystorach $redniej i duzej mocy umozliwia skuteczne odprowadzenie ciepta.

N E B C ) E B C
Eo—{p n p p—oC Eo—n p n —oC
B B
Eo C E C
B B

Rys.2.1. Model struktury i symbole graficzne tranzystora bipolarnego.

a) p-n-p, b) n-p-n.
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2.1. Podzial tranzystoréw bipolarnych.

Ze wzgledu na wydzielang moc, tranzystory dzielimy na:

e Malej mocy —do 0,3 W.
e Sredniej mocy —do 5 W.
e Duzej mocy — powyzej 5 W, nawet do 300 W.

Ze wzgledu na maksymalng czestotliwos$¢ generacji, tranzystory dzielimy na:

e  Malej czestotliwosci — do kilkudziesigciu MHz.
o  Wielkiej czestotliwosci — nawet do kilku GHz.

2.2. Zasada dzialania tranzystora.

Dziatanie tranzystora bipolarnego rozpatrzymy na przyktadzie polaryzacji normalnej
tranzystora, tzn. gdy zlgcze emiter-baza jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze baza-
kolektor spolaryzowane w kierunku zaporowym. Stan taki jest zapewniony, gdy spelniona jest
zalezno$¢ migdzy potencjatami na poszczegdlnych elektrodach:

- Vg <V < V¢ —dlatranzystora n-p-n;
- Vg >V >V —dlatranzystora p-n-p.
Na rysunku 6.2 pokazano rozptyw pradow i spadki napi¢¢ miedzy poszczegdlnymi elektrodami.

V<<V

Rys. 2.2. Oznaczenie rozpbywu prgdu w tranzystorze i spadki napiecia na nim.

Is — pragd bazy, Ic — prqgd kolektora, Iz — prgd emitera, Uce — napiecie kolektor-emiter, Uge — napiecie
baza-emiter, Ucg — napiecie kolektor-baza, Ve — potencjat emitera, Vs — potencjal emitera, Ve —
potencjaf kolektora.
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Rys. 2.3. Zasada dziatania tranzystora n-p-n.

Iz — prqd bazy, Ic — prgd kolektora, Icgo —zerowy prqd kolektora, Iz — prqgd emitera, E — emiter, B —
baza, C — kolektor.

W wyniku przylozenia napig¢ do elektrod tranzystora, elektrony jako nosniki wigkszosciowe
przechodzg z emitera do bazy, gdzie stajg si¢ noSnikami mniejszosciowymi i ¢z¢$¢ z nich rekombinuje
z dziurami wprowadzanymi przez kontakt bazy. Elektrony przechodzace przez zlacze emiter-baza
maja okreslone predkosci i jezeli obszar bazy jest waski, to prawie wszystkie przejdag do kolektora,
gdzie stang si¢ ponownie no$nikami wigkszosciowymi i zostang usunigte z obszaru kolektora do
obwodu zewnetrznego.

Stosunek ilosci no$nikow (elektronow) przechodzacych do kolektora, do ilosci no$nikow (elektrondw)
wstrzykiwanych z emitera do bazy, nazywamy wspolczynnikiem wzmocnienia pradowego i
oznaczamy a.

Jezeli zlacze kolektor-baza jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, tzn. kolektor ma wyzszy
potencjal niz baza, to pole elektryczne wystepujace w tym ztgczu powoduje unoszenie nosnikow z
obszaru bazy do obszaru kolektora. Warto§¢ pradu plynacego przez kolektor moze by¢ regulowana
przez zmiang wysoko$ci bariery ztgcza emiterowego, czyli przez zmiang napigcia polaryzujacego
zlacze emiter-baza. Przez ztacze baza-kolektor ptynie prad zwiazany z polaryzacja, tzw. Prad zerowy
kolektora — lcgo. Ptynie on nawet wtedy gdy ztagcze baza-emiter nie jest spolaryzowane (Ig = 0). Przez
tranzystor ptynie rowniez prad zerowy lcgo, gdy Iz = 0.

lo=1g+1c;
lo=a I+l 2.1)

I :(1_a)IE —leos
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a=p/(B+1); lub  p=afl-a; (2.2)

lo =g+ oo (2.3)

gdzie: a - wspdtczynnik wzmocnienia prgdowego (0,952 + 0,998), f - wspotczynnik wzmocnienia
pradowego, ktory jest stosunkiem ilo$ci nosnikow wstrzykiwanych do kolektora do ilos$ci no$nikéw w
bazie (4= 20 + 850).

Zwiazki miedzy pradami tranzystora

Is lc Ie
Is 1 yij 1+p
1 1+
IC - 1
B B
1 B
I 1
1+p 1+p
) 1=l +1g; 7) I PR P 1, =1.—1.;
pile. gl
IE IB
|
2) I =1+ 1g; B ==, l.=81;;
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| I

3) lc=1—-15; ﬁ:E; IB:E;
I
lo =1 —-%; I )=1.0;
5 (B+1)=1.p
IC(ﬁ+1):IEﬂ;
B
¢ Fpsl
4) IBZIE_IC; |B=|E_IB'IB; IB(1+ﬂ)=IE;
I, = e
1+ p
5) I =1c+1g; IE:IC+I—C;
| _IC(ﬂ—i—l)
B

2.3. Uklady pracy tranzystora.

Zaleznie od doprowadzenia i wyprowadzenia sygnatu rozrézniamy trzy sposoby wilgczenia
tranzystora do uktadu:

e uklad ze wspolnym emiterem OE (WE) ,
e uklad ze wspolng baza OB (WB),
e uklad za wspélnym kolektorem OC (WC).

2) WE WB wWC

b) c)
——o C E C ——o C
BO——| } BO—I
o o o o o o —e— o
E B E

Rys.2.3. Uktady pracy tranzystora.

a) ze wspolnym emiterem (OE), b) ze wspdlng bazq (OB.),
c) ze wspblnym kolektorem (OC).
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Wybor uktadu pracy tranzystora jest zalezny od przeznaczenia i rodzaju zastosowanego tranzystora.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OE charakteryzuje sie:

e duzym wzmocnieniem pradowym ( = 1./13),
e duzym wzmocnieniem napi¢ciowym,
e duzym wzmocnieniem mocy.

Napiecie wyjsciowe w uktadzie OE jest odwrdcone w fazie o 180° w stosunku do napiecia
wejsciowego. Rezystancja wejéciowa jest rzedu kilkuset QQ a wyjsciowa wynosi kilkadziesigt kQ.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OB charakteryzuje si¢:

e malg rezystancja wejSciowa,
e bardzo duza rezystancja wyjsciowa,
e wzmocnienie pradowe blisko jednosci (& = 1. /1 ).

Tranzystor w tym uktadzie pracuje przy bardzo duzych czestotliwo$ciach granicznych.

Tranzystor pracujacy w ukladzie OC charakteryzuje si¢:

e duza rezystancja wejsciowg — co ma istotne znaczenie we wzmacniaczach matlej
czestotliwosci,

e wzmocnieniem napi¢ciowym réwnym jednosci,

e duzym wzmocnieniem pradowym ( S+1=1./1;).

2.4. Charakterystyki statyczne tranzystora.

Wiasciwosci tranzystora opisujg rodziny charakterystyk statycznych i parametry dynamiczne.
Charakterystyki statyczne przedstawiajg zalezno$ci migdzy pradami: emiter, kolektora, bazy i
napieciami: baza-emiter, kolektor-emiter, kolektor-baza.

Rozrézniamy cztery rodziny charakterystyk statycznych:

- wejsciowa (U, =f (l;), przy U, = const),

- przejsciowa (I, =f (I,), przy U, = const),

- wyjsciowa (I, =f (Uy), przy I, = const),

- zwrotna (U; =f(Uy), przy I, = const).
Znajac dwie charakterystyki (wejsciowa i wyjsciowa) mozemy wyznaczy¢ dwie pozostale. Postaé
charakterystyki  wejsciowej 1 wyjsciowej jest taka sama, jak charakterystyki zlacza
potprzewodnikowego spolaryzowanego w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym.

2.4.1. Charakterystyki statyczne tranzystora pracujacego w uktadzie OB.

Na rysunku 2.4 przedstawiono rodzing charakterystyk statycznych tranzystora w uktadzie OB,
wW ktérym I, =1g, Uy =Ugg, |, =g, Uy = Ugp.

Charakterystyki wejsciowe w rzeczywistosci nie przecinaja si¢ w jednym punkcie, spowodowane jest
to spadkiem napigcia jakie istnieje na rezystancji rozproszonej bazy ry,. Wystepujace przesunigcice
charakterystyk wzgledem siebie jest zwiazane ze zjawiskiem Early’ego — modulacja szerokosci bazy.
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Jest to tzw. oddzialywanie wsteczne w tranzystorze, ktore silniej wystgpuje w tranzystorach z
jednorodng baza. Natomiast przesunigcie charakterystyk wyjsciowych jest zwigzane ze sterowaniem
pradu kolektora przez prad emitera.

Rys.2.4. Charakterystyki statyczne tranzystora p-n-p w uktadzie OB.

Charakterystyka wyj$ciowa osigga nasycenie, nie jest plaska lecz nieznacznie wzrasta, co jest
spowodowane modulacjg efektywnej szerokosci bazy.

Charakterystyki przejéciowe, to linie nachylone pod katem « - wspdlczynnik wzmocnienia
pradowego. Charakterystyki zwrotne powinny by¢ liniami prostymi, réwnoleglymi do osi napigcia

R i} Wyjsciowe
I£=' S5mA
5+ L)
mA| mA =4
= 3mA
Przejsciowe =2mA
=1mA
_— 1 -0 1 T P
=02 mA
Wejsciowe =0,5mA
04 04t
4 =1mA
H v : Zwrotne
~0v IIE"CMr -EJS 0
) | e %

Ucs, jednak tak nie jest w wyniku oddzialtywania wstecznego w tranzystorze. Wptyw modulacji
szerokosci bazy jest tym silniejszy, im wigkszy jest prad emitera.

2.4.2. Charakterystyki tranzystora pracujacego w uktadzie OE.

Na rysunku 2.5 przedstawiono rodzing charakterystyk statycznych tranzystora w uktadzie OE,
wW ktérym I, =15, Uy =Ugg, |, = l¢,, Uy = Uck.
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Przesunigcie charakterystyk wejsciowych wzgledem siebie jest zwigzane z modulacja szerokos$ci bazy,
natomiast przesunigcie charakterystyk wyjsciowych jest spowodowane oddziatywaniem pradu bazy na
prad kolektora. Podobnie jak w uktadzie OB. Charakterystyki osiagaja nasycenie, a ich nachylenie nie
jest state, ale rosnie. Jest wigksze niz w uktadzie OB, gdyz cze$¢ napiecia Uce polaryzuje zigcze
emiter-baza.

Przejsciowe Z 54 Wyjsciowe

Iy =30 uA

=20 uA

=10 uA

=[
10 vV 20 Ug

-l L
Ty 0 LA 20

Wejsciowe
=5 uA

\fﬁﬂﬂﬂx

Zwrotne

Rys. 2.5. Charakterystyki statyczne tranzystora n-p-n w uktadzie OE.

Charakterystyka przej$ciowa jest linig prostg o nachyleniu S - wspotczynnik wzmocnienia pragdowego.
Charakterystyki zwrotne sa podobne do charakterystyk zwrotnych w uktadzie OB.

2.5. Stan pracy i parametry tranzystora.

Tranzystor sklada si¢ z dwoch zlaczy p-n, ktére mogg by¢ spolaryzowane w kierunku
przewodzenia jak i w kierunku zaporowym. W zwigzku z tym wyrdézniamy cztery stany pracy
tranzystora.

1. Aktywny.

2. Nasycenia.
3. Zatkania.

4. Inwersyjny.
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Stan pracy tranzystora i odpowiadajaca im polaryzacja ztacza

Kierunki polaryzacji ztaczy tranzystora
Stan
tranzystora zlacze zlacze
emiter — baza kolektor — baza
Zatkanie zaporowy zaporowy
Przewodzenie rzewodzenia zaporo
aktywne P porowy
Nasycenie przewodzenia przewodzenia
Przewodzenie .
. . zaporowy przewodzenia
inwersyjne

Tranzystor pracujgcy w uktadach analogowych musi by¢ w stanie aktywnym, natomiast w uktadach
cyfrowych w stanie zatkania lub nasycenia.

Parametry tranzystorow.

Parametry statyczne. Parametry okreslajace zaleznosci miedzy pradami i napigciami
statymi doprowadzanymi do tranzystora — rezystancja rozproszenia bazy, wspotczynnik
wzmocnienia pragdowego, prady zerowe. Umozliwiaja okreSlenie punktu pracy
tranzystora.

Parametry graniczne. Okreslaja dopuszczalne wartosci: napig¢, pradow, temperatury i
mocy, ktore moga wystapi¢ w tranzystorze, a ich przekroczenie spowoduje uszkodzenie
lub zniszczenie tranzystora.

Parametry charakterystyczne. To typowe wartosci okreslajace tranzystor — prady,
napigcia. Wspotczynnik wzmocnienia pradowego, rezystancja bazy, pojemnosci ztaczowe,
pulsacja graniczna.

Parametry maksymalne. Najwicksze wartosci pradow lub napieé. W przypadku
przekroczenia okre$lonej wartosci gwaltownie pogarszaja si¢ pozostate parametry
tranzystora, ale nie nastgpuje jego uszkodzenie.

Parametry dynamiczne. Okreslaja whasciwosci tranzystora w wybranym punkcie pracy,
gdy zostanie on wysterowany przemiennym napigciem lub pradem — czasy wigczenia i
wylaczenia tranzystora.

Najwazniejsze parametry tranzystoréw bipolarnych:

Wzmocnienie pradowe. W ukladzie OE przy okreslonym pradzie kolektora i napigciu
kolektor-emiter;

Napigcie nasycenia. Przy okreslonym pradzie bazy i kolektora;

Prad zerowy. Przy okreslonym napigciu kolektor-baza lub
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kolektor-emiter;

- Czestotliwos¢ graniczna;

- Pojemno$¢ zlacza kolektorowego;

- Czas wylaczenia;

- Stala czasowa zwigzana z rezystancjg rozproszong bazy;
- Maksymalna moc wydzielana.

Zastosowanie tranzystorow.

Przy produkcji tranzystorow dazy si¢ do osiggniecia jak najwigkszej wartosci iloczynu
wydzielanej mocy i maksymalnej czestotliwosci generacji. Duzg warto$¢ wydzielanej mocy maja
tranzystory, ktorych powierzchnia zlacza baza-kolektor jest duza. Natomiast duza wartoscig
czestotliwosci generacji odznaczajg si¢ tranzystory o bardzo malej rezystancji rozproszonej bazy i
pojemnosci ztacza kolektorowego oraz o bardzo duzej czgstotliwosci granicznej.

Uktady elektroniczne z tranzystorami germanowymi moga by¢ zasilane ze zrddet o nizszym napigciu
okoto 1,5 V, natomiast z tranzystorami krzemowymi moga by¢ zasilane ze zrodel o napigciu okoto 6
V. Tranzystory germanowe moga pracowaé¢ w ukladach, gdzie pracuja przy wigkszych
czestotliwo$ciach niz tranzystory krzemowe. Tranzystory germanowe charakteryzuja si¢ mniejszymi
napigciami na zlgczach w stanie przewodzenia i wigkszymi pradami zerowymi niz tranzystory
krzemowe

2.6. Schematy zastepcze tranzystora.

Schematy zastgpcze tranzystora stosujemy, wtedy gdy chcemy przeprowadzi¢ analiz¢ pracy
danego uktadu elektronicznego.

Rozrézniamy trzy podstawowe schematy zastepcze tranzystora:
- Typull.

- Hybrydowy.
- Ebersa - Molla.

Schemat zastepczy typu II tranzystora jest stosowany przy okreslaniu punktu pracy i parametrow
roboczych uktadow elektronicznych — rezystancja wejsciowa i wyjsciowa, wzmocnienie.

Schemat hybrydowy stuzy réwniez do okre$lania parametrow uktadéw elektronicznych. Wartosci
parametrow h okresla si¢ korzystajac z charakterystyk statycznych tranzystora.

Model Ebersa — Molla jest wykorzystywany do analizy pracy uktadow impulsowych i cyfrowych.
Schemat zastepczy hybrydowy.

Tranzystor traktujemy jako czwodrnik i napigcie na wejsciu i prad wyjsciowy tranzystora
pracujacego w uktadzie OE jest opisany nastepujaco:

UBE = hlllB + hlZUCE’
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Ic = h21IB + h22UCE )

przy czym:
U BE . . ey . e, .
h, = T - impedancja wejSciowa przy zwartym wyjsciu,
B
Uee =0
Uee . . : L
h, = - wspolczynnik przenoszenia wstecznego przy rozwartym wejsciu,
Uce
I, =0
e : : : -
h, = 1 - wspotczynnik przenoszenia pradowego przy zwartym wyjsciu,
B
Ug =0
I TR -
h, =—— - admitancja wyj$ciowa przy rozwartym wejsciu.
Uce
;=0

Ic

Is
— hn
B =~ o C
Uge hlZUCE; > +h21|8 h2» ‘ Uce
E o o

rys.2.6. Schemat zastepczy hybrydowy tranzystora.

2.7. Model tranzystora - podsumowanie

Tranzystor jest elementem o trzech koncowkach, wystepujacym w dwoch odmianach (n-p-n i p-n-p), o
wlasciwos$ciach, do ktorych maja zastosowanie nastepujgce reguty (dotycza one tranzystora n-p-n, dla
tranzystora p-n-p wystarczy zmieni¢ polaryzacj¢ na przeciwnag):
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Kolektor C
Baza AK n-p-n B{ p-n-p
Emiter E
rys.2.7

1. Potencjat kolektora musi by¢ wigkszy od potencjalu emitera

2. Obwody baza-emiter i baza-kolektor zachowuja si¢ jak diody. W warunkach normalnej pracy
dioda baza-emiter jest spolaryzowana w Kierunku przewodzenia, a dioda baza-kolektor w
kierunku zaporowym.

3. Kazdy tranzystor charakteryzuje si¢ maksymalnymi wartosciami Ic, lg Ucg, Ktorych
przekroczenie jest rownoznaczne z uszkodzeniem tranzystora. Nalezy by¢ $wiadomym innych
ograniczen, takich jak: moc rozpraszania na kolektorze IcUcg, temperatura Uge itp.

4. Jesli spelnione sg warunki 1-3 to I¢ jest w przyblizeniu proporcjonalny do Iz i moze by¢
opisany rownaniem: Ic = heelg = Bl

v Nie nalezy myli¢ pradu kolektora z pradem przewodzenia diody baza-kolektor.

v hgg nie jest "dobrym" parametrem tranzystora, np.: jego warto$¢ moze si¢ zmienia¢ od 50 do
250 A/A dla roznych egzemplarzy tego samego typu tranzystora. Uktad, ktérego parametry
zaleza od okreslonej wartosci hee jest ztym uktadem.

v’ przekroczenie napiecia na bazie o wigcej niz 0,6 do 0,8V w kierunku przewodzenia (spadek na
Taczu baza-emiter Uge), powoduje przeptyw ogromnego pradu bazy Ug= Ug + Ugk.

2.8. Wtornik emiterowy - podsumowanie

Wtornik emiterowy przedstawiono na rysunku ponizej. Jego nazwa wzigta si¢ stad, ze wyjsciem
uktadu jest emiter tranzystora, a napigcie wyjSciowe jest, co do wartosci, napigciem wejsciowym
pomniejszonym o pojedynczy spadek na przewodzacej diodzie: Ug = Ug - 0,6V

+10V

Uwe

NPN

R1

rys.2.8

Napigcie wyjsciowe jest kopig napiecia wejSciowego, przesunigta o 0,6 do 0,7V w strone napieé
ujemnych. Napiecie wejSciowe tego uktadu musi wynosi¢ co najmniej 0,6V, w przeciwnym razie
wyjscie uktadu bedzie pozostawia¢ na potencjale masy. Przez dolaczenie rezystora emiterowego do
ujemnego napigcia zasilajagcego mozna uzyska¢ rowniez uzyskac¢ ujemne napigcia na wyjsciu uktadu.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze w uktadzie wtornika emiterowego nie ma zadnego rezystora w obwodzie
kolektorowym.

Na pierwszy rzut oka uklad moze wydawac si¢ bezuzyteczny, dopdki nie zauwazymy, Ze jego
impedancja wej$ciowa jest znacznie wigksza od impedancji wyjsciowej. Oznacza to, ze wtornik z
dotaczonym do wyjscia danym obcigzeniem pobiera ze zrodla sygnatu mniej mocy niz pobieraloby
obcigzenie bezposrednio dotaczone do zrodta.

Uwaga:
v' Wtbrnik emiterowy jest wzmacniaczem prgdowym, mimo, ze nie ma w ogole wzmocnienia
napigciowego.

2.9. Impedancje: wejsciowa i wyjSciowa wtornika emiterowego - podsumowanie

Uzyteczno$¢ wtornika emiterowego polega na transformacji impedancji zrodet sygnatu lub obcigzen.
Jest to cala istota wtornika emiterowego.

Obliczamy impedancje: wejSciowa 1 wyjéciowag wtornika emiterowego. Rezystor Ry wystepujacy na
wczesniejszym rysunku potraktujemy jako obciazenie. Zmienmy o AUg napigcie na bazie. Napigcie na
emiterze zmieni si¢ oAU g = AUg. Stad zmiana pradu emitera jest rownaAl ¢ = AUg/R wigc stosujac
Alg= Al¢ + Alg oraz AUg= AlgR mozemy zapisac

AU

Al = —
B R(hse + 1)

= ———Al
hee+ 177

Poniewaz

AU

Al =
B ™ pewna impedancja widziana od strony bazy

To mozemy stwierdzi¢, ze
R(hfe + 1) = 1,

W obliczeniach tych do oznaczania matosygnatlowych (przyrostowych) wielkosci uzyliSmy symboli
pisanych matymi literami. Nie zawsze w sposob jasny rozroznia si¢ wzmocnienie statopradowe (hgy)
i matosygnatlowe wzmocnienie pradowe (hs.) i dla obu stosuje si¢ termin beta. Nie jest to blad

poniewaz (hs.) = (hgg) (za wyjatkiem zakresu duzych czgstotliwosci).
Dla uogdlnienia mozemy zapisa¢ w postaci impedancji.
Z,, = Zobc(hfe + 1)

Mozemy wykona¢ podobne obliczenia aby stwierdzi¢, ze impedancja wyjsciowa Z,,. wtornika
emiterowego (jest to impedancja widziana w stron¢ emitera), sterowalnego ze zrodta o wewngetrznej
impedancji Zs , wynosi

Zg

7 =
Y (hpe+ 1)
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2.10. Ustalanie punktu pracy wtérnika emiterowego - podsumowanie
Gdy wtornik emiterowy jest sterowany z poprzedzajacego go w uktadzie stopnia, baz¢ wtornika taczy

si¢ zazwyczaj bezposrednio z wyjsSciem tego stopnia, jak na rysunku ponizej.

Ucc
Ucc

R1

Uwe I I

o, [ | T1
Cc2 Uwy
R2 RE

rys.2.10.1 rys. 2.10.2

Poniewaz warto$§¢ napigcia na kolektorze tranzystora T1 nigdy nie przekracza wartosci napigcia
zasilania, napig¢cie na bazie T2 mozna przyjmowaé warto$ci od zera (masa uktadu) do Ucc. A wigc,
tranzystor T2 zawsze znajduje si¢ w obszarze aktywnym (nigdy nie jest nasycony ani odciety), z
przewodzaca diodg baza-emiter i warto$cig napigcia na kolektorze zawsze o kilka dziesigtych wolta
wiekszg od wartosci napigcia na emiterze. Jednak czasami napigcie doprowadzane do wejScia
wtornika nie ma tak korzystnego usytuowania wzgledem napie¢ zasilajacych.

Gdybysmy potaczyli wtornik z zewngtrznym Zroédtem sygnalu (np. sygnal akustyczny) to w tym
przypadku warto$¢ $rednia sygnatlu jest rowna zeru i bezposrednie dotgczenie zrodla sygnatu do
wejscia wtornika wytwarza na wyjsciu tylko sygnal o dodatnim napigciu (dodatnie potowki).

Konieczne jest ustalenie punktu pracy wtornika (w rzeczywistosci kazdego wzmacniacza) tak, aby
prad kolektora ptynat dla dowolnych, wystepujacych w danym zastosowaniu, wartosci sygnatu
wejsciowego. Najprostszym rozwigzaniem jest zastosowanie dzielnika napigcia.

Warto$ci Ry i R, wybiera si¢ tak aby w przypadku braku sygnatu wejsciowego potencjat bazy byt
réwny polowie napiecia zasilania Ucc, tzn. Ry i R, sg jednakowe. Procedura wyboru wartosci napig¢ w
uktadzie, przy zatozeniu braku sygnaléw sterujacych, nazywana jest ustaleniem spoczynkowego
punktu pracy ukladu. Spoczynkowy punkt pracy jest wybierany tak, aby zyska¢ mozliwie duzg
amplitude¢ napigcia sygnatu wyjsciowego, bez obcinania jego wierzchotkow. Stosujac zasade:

Ri[|R; << hyRg

Ustalamy tak warto$¢ impedancji zastepcze] staloprgdowej zrodia zasilajacego obwod bazy aby byta
ona mala w poréwnaniu z wartoscia obcigzenia tego zrodta(10 krotnie).
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3. PODSTAWOWE UKLADY WZMACNIAJACE

Podstawowa funkcja wzmacniacza — zwigkszenie mocy sygnalow — moze by¢ realizowana
przez zastosowanie w uktadzie wzmacniacza elementow czynnych. Stosowane sg tranzystory
bipolarne i unipolarne (polowe). Elektrody tranzystora mozna w r6zny sposob dotaczy¢ do obcigzenia
i zrodha sygnatu (rys.3a). Praktyczne zastosowanie znalazty trzy uktady potgczen:

1. Uklad o wspolnym emiterze. Oznaczamy go przez WE lub OE (rys.3.1). Sygnat jest
doprowadzany mi¢dzy emiter i bazg, a obcigzenie jest wigczone migdzy kolektor i emiter. Emiter
stanowi elektrodg wspolng dla obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego.

2. Uklad o wspélnym kolektorze. Oznaczony przez WC lub OC (rys.3.2). Sygnat jest
doprowadzony miedzy baze¢ i kolektor, a obcigzenie jest wlaczone migdzy emiter i kolektor.
Kolektor stanowi elektrode wspdlng dla obwodu wejsciowego i wyjsciowego.

3. Uklad o wspolnej bazie. Oznaczony przez WB lub OB (rys.3.3). Sygnatl jest doprowadzony
miedzy emiter i baze, a obcigzenie jest wlaczone mi¢dzy kolektor i baze. Baza stanowi elektrode
wspolng dla obwodu wejsciowego 1 wyjsciowego.

3.1. Uklad o wspélnym emiterze WE

Jest najpowszechniej stosowana konfiguracja tranzystora bipolarnego we wzmacniaczu malej
czestotliwosei (rys.3). Sygnat wejsciowy doprowadza si¢ migdzy bazg¢ a emiter tranzystora, sygnat
wyj$ciowy pobiera si¢ z kolektora.

a) L
A J G

Fodo

& X 1@ T

b

1 :
Charakferystyka prgdowa | Charakierystyi w;.g,rmm}r
L

S ——- —

— Drmmmik T Viie=lme

Rys.3.1. Wzmacniacz w ukiadzie WE. @) schemat, b) ilustracja dzialania.
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Do wejscia doprowadzamy napiecie Uye = A Uge 0 warto$ci duzo mniejszej niz Ugg wynikajace z
polaryzacji tranzystora. Wskutek dotaczenia tego napigcia nastapi zmiana pradu bazy. Z prawa Ohma
wynika:

AU U
rbe rbe
gdzie: ry, — rezystancja matosygnatowa baza-emiter tranzystora

Zmiana pradu bazy spowoduje zmian¢ pradu kolektora. Charakterystyki wyjéciowe tranzystora w
zakresie aktywnym maja przebieg zblizony do poziomu, dlatego tez mozemy przyja¢ w przyblizeniu,
ze ¢ zalezy tylko od lg, a nie zalezy od Uce.

Korzystajac z wzoru

Al
By = AIC AU, — 0; (3.2)
B
i zaleznosci 3.1 otrzymujemy
Uwe
Ale = BAlg = . ; (3.3
be

o — matosygnatowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora pracujacego w uktadzie WE

Korzystajac z Il prawa Kirchhoffa dla obwodu wyjsciowego napigcie ma postac:
U =E. - IR (3.4

Zmiana pradu kolektora o Alc spowoduje zmiane tego napigcia o AUce (przy statych wartosciach Ec i
Rc). Zmiana ta jest sygnatem wyj$ciowym i wynosi:

R
U,y =AU =-AlR; =-U,.B,—; (3.5)
be

Wzmocnienie napieciowe uktadu ma postac:

Ky =—"==f—; (3.6)

Jezeli uwzglednimy zalezno$¢ pradu l¢ od napigcia Uce to powyzszy wzor przyjmie postac:

RC ”rce .
.

ku = _ﬂo (37)

e
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We wzorze 3.7 symbol Rc || re oznacza warto$¢ rownolegle potaczonych rezystancji Rc 1 re. Znak
minus $wiadczy o tym, Zze uktad odwraca faze sygnatu wejsciowego.

Rezystancja wejSciowa r,, wzmacniacza w ukladzie WE sktada si¢ z réwnolegle polaczonej
rezystancji baza-emiter r,. tranzystora (rezystancji wejsciowej tranzystora) i rezystancji obwodu
polaryzacji bazy Rg

r-We = rbe”RB : (38)

Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza pracujacego w uktadzie WE sktada si¢ z réwnolegle potaczone;j
rezystancji kolektor-emiter r., tranzystora (rezystancji wyjsciowej tranzystora) i rezystancji Rc

fy = Te|Re ; (3.9)

Wzmocnienie pradowe zalezy od rezystancji obcigzenia R, i ma postac:

K = —f,—2— (3.10)

gdy R, = 0 to wowczas ki = - f.

Sygnat wejsciowy roéwniez moze by¢ zmienny w czasie. W takim przypadku prady i napigcia
tranzystora zawieraja skladowe stale zwigzane z polaryzacjg i nalozone na nie duzo mniejsze
sktadowe zmienne, zwigzane z przenoszeniem sygnatu. Podane zalezno$ci obowigzujg rowniez dla
wartosci skutecznych i maksymalnych sktadowych zmiennych.

Sygnaty zmienne cze¢sto doprowadza si¢ do wzmacniacza przez kondensator Cg, a obcigzenie

dotacza sie przez kondensator Cc (rys.3.1, linie kreskowe). Kondensatory sprzegajace Cg i Cc
pozwalajg odseparowac sktadowe zmienne od sktadowych statych. Reaktancje tych kondensatorow w
pasmie przenoszenia wzmacniacza sg bardzo mate; dla sygnatéw zmiennych stanowig one ,,zwarcie”.

Dziatanie wzmacniacza przy sygnale wejsciowym sinusoidalnym pokazano na rysunku 3.1b.
Punkt Q jest punktem pracy uktadu. Jego potozenie zalezy od wartosci pradéw i napieé
polaryzujacych (statych).

Wiasciwosci ukladu o wspdélnym emiterze WE:

e W zakresie matych i $rednich czestotliwosci, przy obcigzeniu rezystancyjnym. Uklad
odwraca faze¢ sygnatu wejsciowego o 180°.

e Uklad zapewnia do$¢ duze wzmocnienie napigciowe 1 pradowe oraz duze wzmocnienie
mocy.

e Rezystancja wejsciowa ukladu jest umiarkowanie mata, zas§ wyjSciowa umiarkowanie
duza.

3.2. Uklad o wspolnym kolektorze WC

Schemat wzmacniacza pokazano na rysunku 3.2. Uktad ten nazywamy rowniez wtornikiem
emiterowym. Napiecie wejsciowe jest doprowadzone migdzy bazg a emiter. Wskutek tego zmienia si¢
prad kolektora lc jak réwniez prad emitera Ig tranzystora. W wyniku czego ulega zmianie spadek
napigcia na rezystorze Rg, ktory jest sygnatem wyjsciowym.
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Rys. 3.2. Schemat wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym w uktadzie WC.

Napigcie Uge baza-emiter tranzystora zmienia si¢ nieznacznie przy zmianach pradu kolektora, dlatego
tez napigcie wyjsciowe jest prawie takie samo jak napigcie wejsciowe

AUg =U,, =U,.; (3.11)
Wzmocnienie napigciowe uktadu o wspolnym kolektorze wynosi
U
k,=—>~1; (3.12)
U we

Potencjat emitera tranzystora nadaza za potencjatem bazy stad nazwa uktadu — wtornik emiterowy.

Wiasciwosci ukladu o wspélnym kolektorze WC:

- W zakresie matych czgstotliwosci, przy obciazeniu rezystancyjnym. Uktad nie odwraca
fazy sygnalu wejsciowego.

- Wzmocnienie pragdowe jest tego samego rzgdu co w uktadzie WE.

- Wzmocnienie napigciowe jest bliskie jednosci, stad nazwa wtornik.

- Rezystancja wyjsciowa jest mata, a rezystancja wejsciowa moze by¢ duza. Rezystancje
wejsciowa zmniejsza znacznie bocznikujace dziatanie rezystoréw polaryzujacych baze.

- Uklad transformuje (przenosi) rezystancje z obwodu emitera do obwodu bazy jako
rezystancje ([ + 1) razy wiekszg, natomiast kazda rezystancje z obwodu bazy przenosi do
obwodu emitera jako rezystancje (S + 1) razy mniejsza. Dlatego tez taki uktad nazywamy
takze transformatorem rezystancji.
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Ze wzgledu na duza rezystancje wejsciowag 1 malg rezystancje wyjsciows, uktad o wspolnym
kolektorze stosujemy jako uktady dopasowujace lub separujace.

3.3. Uklad o wspolnej bazie WB

Schemat wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym w uktadzie o wspolnej bazie przedstawiony jest na
rysunku 3.3. Ze wzgledu na stabilno$¢ pracy i korzystne wiasciwosci w zakresie wielkich
czestotliwosci byl stosowany w poczatkach rozwoju ukladéw tranzystorowych. Obecnie

wykorzystywany jest we wzmacniaczach wielkich czestotliwosci.

Rys. 3.3. Schemat wzmacniacza z tranzystorem bipolarnym w uktadzie WE.

Wiasciwosci ukladu o wspolnym kolektorze WB:

- W zakresie matych czestotliwosci, przy obcigzeniu rezystancyjnym. Uktad nie odwraca
fazy sygnalu wejsciowego.

- Wzmocnienie napigciowe jest zblizone do wzmocnienia uktadu WE.

- Wzmocnienie pradowe jest mniejsze od jednosci.

- Rezystancja wejsciowa jest bardzo mata, (fy+ 1) razy mniejsza niz w uktadzie WE.
Rezystancja wyjsciowa jest bardzo duza, (5, + 1) razy wigksza niz w uktadzie WE.

Wada tego uktadu jest mata wartos$¢ rezystancji wejsciowe;.
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4. WZMACNIACZE OPERACYJNE.

Wzmacniacze operacyjne stanowig najwicksza grupe analogowych ukladéw scalonych.
Charakteryzujg si¢ nast¢gpujacymi wlasciwosciami:

bardzo duzym wzmocnieniem napi¢ciowym (powyzej 10000 V/V czyli 80dB),
wzmacniajg prad staly ,

odwracajg faze sygnalu wyjSciowego w stosunku do sygnalu podawanego na wejsciu
odwracajace (0znaczenie ,, —,,) lub zachowuja zgodno$¢ w fazie jezeli sygnal wejsciowy
jest podawany na wejscie nieodwracajace (oznaczenie ,, + ,,),

duza rezystancj¢ wejsciows (MQ),

malg rezystancje wyjsciowsa ().

Wel

Lrwea‘

]L-;-e;
i I

Rys. 4.1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Podziat wzmacniaczy ze wzglgdu na przeznaczenie:

0golnego przeznaczenia,

szerokopasmowe,

stosowane w urzadzeniach doktadnych, gdzie wymagana jest duza rezystancja wejsciowa,
maty wspotczynnik cieplny i male szumy,

do zastosowan specjalnych.

4.1.Parametry wzmacniacza operacyjnego WO idealnego.

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien wykazywac nastepujace wlasciwosci:

nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzg¢zenia zwrotnego (K — );
nieskonczenie szerokie pasmo przenoszonych czestotliwosci;

nieskonczenie duza impedancj¢ wejsciowa (migdzy wejsciami oraz migdzy wejsciami a
masg);

impedancj¢ wyj$ciowa rowna zeru,

napigcie wyjsciowe rowne zeru przy sterowaniu sygnatem nierdznicowym (wspolnym);
wzmocnienie idealne rdznicowe, a wigc nieskonczenie duze thumienie sygnatu
nier6znicowego;

niezaleznos$¢ parametrow od temperatury.

Parametry wzmacniacza operacyjnego rzeczywistego.

Wzmocnienie napigciowe roznicowe K.

Wzmocnienie napigciowe sumacyjne K.

Wspotczynnik thumienia sygnalu sumacyjnego Hs.
Rezystancja (impedancja) wejsciowa roznicowa Fyer(Zyer)-
Rezystancja (impedancja) wejSciowa sumacyjna ryes(Zyes)-
Rezystancja (impedancja) wyjsciowa Fyy (Zuy).
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Wejsciowy prad polaryzacji lye.

Wejsciowe napigcia niezrownowazenia Uyen.

Wejsciowy prad niezrownowazenia lyen.

Dryfty: temperaturowy i czasowy wejSciowego napigcia i pradu niezrownowazenia.
Parametry graniczne: maksymalne napigcie wejsciowe Uye max, maksymalne roznicowe
napigcie wejsciowe Uyer max, maksymalne napigcie wyjsciowe Uyy max, maksymalny prad
WYJSCIOWY lyy max.

Napigcie U, i moc P, zasilania.

Szeroko$¢ pasma czgstotliwosci — okreslana czgstotliwo$cia graniczng f;, marginesem
wzmocnienia A i marginesem fazy c.

Parametry odpowiedzi na skok napigcia: czas narastania t,, Szybko$¢ narastania S,
przeregulowanie (przerzut) 4.

4.2. Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych.

Stosowane sg gtownie w:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

uktadach analogowych, gdzie wykonuja operacje: dodawania, odejmowania, mnozenia,
dzielenia, catkowania i r6zniczkowania,

wzmacniaczach logarytmicznych,

generatorach sygnatdw: prostokatnych, trojkatnych i sinusoidalnych,

filtrach,

detektorach liniowych i detektorach wartosci szczytowej,

uktadach probkujacych z pamigcia.

Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych

©Wo~NoTkswd e

Wzmacniacz odwracajacy,
Wzmacniacz nieodwracajacy,
Wzmacniacz sumujacy i odejmujacy,
Wzmacniacz catkujacy,
Wzmacniacz rézniczkujacy,

Wtérnik napicciowy,

Konwerter prad — napigcie,
Przesuwnik fazy,

Prostownik idealny.
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5. UKLADY ZASILAJACE

5.1. Wlasciwosci transformatorow sieciowych

Przy projektowaniu ukladow prostowniczych duza rol¢ odgrywa rezystancja wewngtrzna Iy
transformatora sieciowego. Mozna jg obliczy¢é na podstawie danych znamionowych uzwojenia
wtornego U, o, | o oraz wspdtczynnika s, okre$lajgcego spadek napiecia przy obcigzeniu
znamionowym. Jest on zdefiniowany jako stosunek wartosci skutecznych napigcia biegu jatowego do
napi¢cia znamionowego

_ Yoer

S
“ Un ef

Wynika stad wyrazenie na rezystancj¢ wewngtrzng

_ UOef _Unef _ UOef(l _Su)
Inef Inef

Ty

Definiujac obcigzenie znamionowe jako Ry=U, eff I of Otrzymujemy r,=Rn(S,-1).

Zestawienie danych technicznych czesciej uzywanych transformatoréw z rdzeniem ptaszczowym oraz
z rdzeniem pier§cieniowym (majg kilka zalet: ich pole magnetyczne rozproszenia jest znacznie
mniejsze i mniejsze sg straty biegu jatowego.)

Typowe dane transformatorow z rdzeniem plaszczowych dla napieé¢ pierwotnych U; =220-
230V, 50Hz

Typ rdzenia | Moc Wspbdtczynnik | Liczba Srednica Liczba Znormalizowana
(dtugosc znamionowa strat napigcia ZWojow przewodu Zwojow $rednica
boku) uzwojenia uzwojenia uzwojenia przewodu
pierwotnego pierwotnego wtérnego  na | uzwojenia
wolt wtdrnego
Pn Sy Zy d1
[mm] W] - Zo/U; e do/(I2e)
[1/V] [mm/AY3]
M 42 4 1,31 4716 0,09 28,00 0,61
M 55 15 1,20 2671 0,18 14,62 0,62
M 65 33 1,14 1677 0,26 8,68 0,64
M 74 55 1,11 1235 0,34 6,24 0,65
M 85a 80 1,09 978 0,42 4,83 0,66
M 85b 105 1,06 655 0,48 3,17 0,67
M 102a 135 1,07 763 0,56 3,72 0,69
M 102b 195 1,05 513 0,69 2,45 0,71

Typowe dane transformatorow z rdzeniem pierscieniowym dla napie¢ pierwotnych U; =220-
230V, 50Hz

Typ  rdzenia | Moc Wspbdtezynnik | Liczba Srednica Liczba Znormalizowana
(dtugosé boku) | znamionowa strat napigcia ZWojow przewodu ZWojow $rednica
uzwojenia uzwojenia uzwojenia przewodu

wtdrnego  na | uzwojenia
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[mm] Pn Sy pierwotnego pierwotnego wolt wtdrnego
[w] 2 dy Zy/Uy et da/ (12 ef V2
[mm] [1V] [mm/AY?]
60 10 1,18 3500 0,15 19,83 0,49
61 20 1,18 2720 0,18 14,83 0,54
70 30 1,16 2300 0,22 12,33 0,55
80 50 1,15 2140 0,30 11,25 0,56
94 75 1,12 1765 0,36 9,08 0,58
95 100 1,11 1410 0,40 7,08 0,60
100 150 1,09 1100 0,56 5,42 0,61
115 200 1,08 820 0,60 4,00 0,62
120 300 1,07 715 0,71 3,42 0,63
5.2. Prostownik jednopotowkowy
D1 '
1
' | W
H_ e |
|
: — Ro
3 ‘ L1 T ¢l 11
o}
WY
1
' S

e

Napiecie wyjsciowe biegu jatowego

Napigcie wyjsciowe pod obicigzeniem

Maksymalne napig¢cie wsteczne
Sredni prad przewodzenia

Szczytowy prad przewodzenia
Napigcie tetnien

Minimalne napigcie wyj$ciowe

Upwyo = \/EUo ef — Up

Uwy = Upyo (1 - \/%)
Upm = ZﬁUO ef
Ipa = lyy

Irgm = Uy 0/\/ ryRo

(-

UWY min ~ UWY - 2/3Ut PP

Iwy

Utpp— 2cf
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A
ult)

5.3. Prostownik dwupotéwkowy

1
Wy
-1
. I
: +
3 11 Cl Ro
L
WYy
[
O_ i i
Napiecie wyjsciowe biegu jatlowego Uy o = V2U, ef — 2Up
Napigcie wyjsciowe pod obicigzeniem Uwy = Upyo (1 - Zer )
Maksymalne napigcie wsteczne Urm = V2U, . f
Sredni prad przewodzenia lpe =1/21yy
Szczytowy prad przewodzenia Iey = Uy o/+/2rwRo
Napigcie tetnien Ut pp = lwy (1 - 4’;}2’ ) /2Cf
Minimalne napigcie wyj$ciowe Uwy min ® Uwy — 2/3U¢ pp

Moc znamionowa transformatora Py = (1,2 ... 2)IyyUyy



WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI Strona 31

5.4. Parametryczny stabilizator napiecia z dioda Zenera - podstawowe zaleznosci energetyczne
Najprostszym stabilizatorem napigcia jest zwykta dioda Zenera.

O { } O
D1
ZENER
rys.

Musi przez nig plyna¢ pewien prad, wigc parametry uktadu wybieramy tak, aby

Uwe — Uny
e > Ty mas

Poniewaz U,, nie jest stabilizowane, do tej nierownos$ci wstawiamy najmniejszg z mozliwych
wartosci U,,.. Nazywamy to projektowaniem na najgorszy przypadek. W praktyce nalezy wzia¢ pod
uwage tolerancje elementow, zmienno$¢ napigcia sieciowego itp. i projektowac z uwzglednieniem
najgorszej kombinacji zdarzen, jaka moze kiedykolwiek wystgpi¢. Dioda Zenera musi rozproszy¢
moc:

[Uwe -

Uy
— I;]U
R z]Uz

PZ =

Projektujac na najgorszy przypadek nalezy uwzgledni¢ Uye max Rmin lwy min
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6. ZADANIA

Zadanie 1: Wzmacniacz rezystancyjny w ukladzie WE - sztywne zrodlo napiecia

Uzywajac wtornika emiterowego, ktorego baza jest dolgczona do dzielnika napigcia, zaprojektuj
"sztywne" zrodlo napigcia o warto$ci +5V zasilane z dostgpnego stabilizowanego zapigcia +15V.
Maksymalna warto$¢ pradu obcigzenia jest rowna 25mA.

+15V

Dla tranzystora T nalezy przyjac:

v" Warto$¢ napigcia baza-emiter Uge=0,6V
v' Wspotezynnik wzmocnienia pradowego =100
v Prad emitera I jest rowny pradowi obcigzenia

Nalezy wyliczy¢:

1. Parametry elementéw R
2. Warto$ci napi¢¢ na elementach

Rozwiazanie:
Wiemy, ze

Urobc=Ug=5V, t0

Rype = £ = > __ 5000
obe ™ 1. 70,025
Wiemy takze, ze zgodne sg zaleznosci:
le=Ig(B+1), to
Ig 0,025

Iy = - = 0,247mA
B=B+1 100+1 <

W takim razie:
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Ic=Plg=100*0,247mA=24,7mA
Uro=Ug+Uge=5+0,6=5,6V
Ur1=Ucc-Ur,=15+5,6=9,4V
Uce=Ucc-Ug=15-5=10V
Poniewaz stosunek napie¢ Ugr; do Ug, okresla warto$ci rezystancji Ry do R, to mozemy zapisaé, ze

Una Ry 94

U, R, 56
To mozemy odpowiednio przyjaé, iz:
R1=9400Q
R,=5600Q
Nalezy jednak pami¢taé, ze przez rezystor Ry musi pltyngé prad > od pradu Ig. Zatem sprawdzmy:

U _ 94 _
R, 9400 ™
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Zadanie 2: Projektowanie wtérnika emiterowego

Zaprojektujemy wtornik emiterowy dla sygnalow o czestotliwosciach akustycznych (od 20 do
20000Hz). Wartos¢ Ucc jest rowna +15V a warto$¢ spoczynkowego pradu emitera powinna wynosi¢

1mA.
Ucc
c1 R1
(o, [ T1
C2 Gy
RZ2 RE

Dla tranzystora T nalezy przyjac:

v' Warto$¢ napiecia baza-emiter Uge=0,6V
Nalezy wyliczy¢:
3. Parametry elementéw RC
4. Punkt pracy tranzystora npn
Rozwiazanie:
— Krok 1: wybieramy warto§¢ Ug. Aby uzyska¢ maksymalng amplitude napiecia na wyjsciu,
bez obcinania wierzchotkéw, powinno by¢: Ug=0,5Ucc=7,5V
— Krok 2: wybieramy Re. Dla spoczynkowej wartosci pradu emitera rownej 1mA. Warto$¢ Re
musi wynie$¢ 7,5 KQ
— Krok3: wybieramy R; i R,. Ug= Ug+0,6V czyli Ug=7,5V+0,6V=8,1V. Z wartosci potencjatu
bazy okreslamy stosunek R; do R; jako rowny 1:1,17. Stosujac w/w zasadg
R4[|IRz << hseRg =100 = 7,5kQ = 750kQ
[10-cio krotnie mniejsza, czyli 75 kQ], to odpowiednie standardy rezystancji wynosza:
R;=130 kQ, R,=150 kQ
— Krok 4: wybieramy C;. Kondensator C; tworzy filtr gornoprzepustowy z rezystancja, ktora

jest dla niego obcigzeniem, a mianowicie z potgczonymi rownolegle rezystancja dzielnika
zasilajacego baze i rezystancje widziang z zacisku bazy w strong tranzystora. Gdy zatozymy,
ze wartos¢ rezystancji rezystora obcigzajacego wtornik jest znacznie wicksza niz wartos$¢
rezystancji rezystora emiterowego Rg, wtedy warto$¢ rezystancji widzianej z bazy w strong
tranzystora jest rowna hg,Rgczyli 750 kQ. Warto$¢ rezystancji zastgpczej dzielnika wynosi

70kQ. Korzystajgc ze wzoru na filtr géornoprzepustowy
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1 1
f = =
@348 ™ 27RC ~ 2nC(R4||R,)

Obliczamy szukang pojemno$¢ C, dla 3-decybelowej czgstotliwosci granicznej 20Hz dla filtru
gornoprzepustowego.

1
C> =
2nf(R,[|R,) 2720 * 70000

~ 0,14uF

— Kirok 5: wybieramy C,. Kondensator C, tworzy filtr gébrnoprzepustowy z nieznang rezystancja
obcigzenia wtornika. Zachowujgc ostrozno$¢ zakladamy, ze rezystancja obcigzenia nie
powinna by¢ mniejsza niz Re

1 1

C=> =
2nfRg  2m20 = 7500

=~ 1,1uF

Poniewaz, mamy teraz 2 sekwencje filtru goérnoprzepustowego potaczone kaskadowo,
powinnismy zwiekszy¢ nieco wartosci pojemnosci C; i C, aby uchroni¢ sie przed
nadmiernym tlumieniem (zmniejszeniem) o 6dB (w tym przypadku).

Wybierzmy zatem: C,=0,5uF C,=3,3uF
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Zadanie 3: Wzmacniacz rezystancyjny pradu zmiennego w ukladzie WE

Ecc
+10V
Re
Rb lOOCIWIY Uwy
Cwe 9,4k | O
Uwe [ I )
C =]

Na rysunku pokazano wzmacniacz pragdu zmiennego z tranzystorem npn w ukladzie wspolnego
emitera WE. Dla tranzystora T w stanie aktywnym mozna przyjac, ze:

v" Napiecie Uge nie zalezy od wartosci pradu I i wynosi 600mV;

v" Prad zerowy Icg o jest bardzo maly i moze by¢ pominiety;

v' Wspolczynnik wzmocnienia pragdowego p=50, a prad I ¢ w obszarze aktywnym nie zalezy od
warto$ci napiecia Ucg

v Granicg pomig¢dzy stanem aktywnym a stanem nasycenia tranzystora jest sytuacja, gdy Ucg=0.

Przy podanych Ecc=10V, Rc=100Q, Rg=9,4kQ:

1. Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora okre$lony przez warto$ci statego pradu kolektora Ic i
stalego napiecia kolektor-emiter Uce
2. Okresli¢ maksymalng amplitude nieznieksztalconego napigcia wyjsciowego Uy m

Rozwiazanie:

Ad 1. Ztacze baza-emiter B-E tranzystora npn przy dodatnim potencjale na bazie jest spolaryzowane
w kierunku przewodzenia (czyli znamy napigcie Uge=0,6V), mozemy zatem zapisac:

IB=(ECC-UBE)/RB=(1O-0,6)/9,4[V/kQ]=lmA
IC: B*IB'HCE 0~ B(Ecc‘UBE)/RB:SO(lo‘O,6)/9,4[V/kQ]ZSOmA
Uce=Ecc-lce O*Rc:10V‘50mA*1OOQ:5V

Ad 2. Optymalne rozwigzanie w tym uktadzie polega na wybraniu punktu pracy potozonego w srodku
zakresu zmian napiecia dla obszaru aktywnej pracy tranzystora tzn. Ucg=-1/2*(10+0,6)V=5,3V bez
zmiany pozostalych parametréw Ig 1 lc. Oznacza to zmiang Rc=(Ecc-Uge)/lc=4,7V/50mA=94Q.
Wtedy bez znieksztatcen mozemy uzyska¢ amplitude uy,=4,7V
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Zadanie 4: Wzmacniacz rezystancyjny pradu zmiennego z emiterowym sprzezeniem zwrotnym

Ecc
+10Vv

W uktadzie jak na rysunku przy zatozeniach:

v" Napigcie Uge nie zalezy od wartosci pradu Ig i wynosi 600mV;

v" Prad zerowy Icg ¢ jest bardzo maty i moze by¢ pominiety;

v" Wspbtczynnik wzmocnienia pradowego =50, a prad I ¢ w obszarze aktywnym nie zalezy od
warto$ci napiecia Ucg

v" Granicg pomig¢dzy stanem aktywnym a stanem nasycenia tranzystora jest sytuacja, gdy Ucg=0.

1. Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora okreslony przez wartos¢ kolektora I¢ i napigcia kolektror-
emiter Ucg;

2. Okresli¢ w jakim zakresie przy niezmienionych warto$ciach Ecc, Rg, Re moglaby zmienia¢ si¢
warto$¢ Rc, aby tranzystor pozostawal w stanie aktywnym,;

3. Wyznaczy¢ prady i napigcia w uktadzie, w przypadku gdy warto$¢ rezystancji Rc wzro$nie do
5009, zaktadajac dla nasyconego tranzystora Ucgs=50mV

Rozwiazanie:

Ad 1. Ztacze baza-emiter tranzystora npn przy dodatnim potencjale na bazie jest spolaryzowane w
kierunku przewodzenia (czyli znamy Uge=0,6V). Dla oznaczen na podstawie 11-go prawa Kirchoffa
mozemy zapisac:

Rg* Ig+ Uge+ Re* Ig=Ecc uwzglc;dniajqc le= Ig +1g= BIB +|B:(B+1) Is mamy
Re* lg+ Uget Re*(B+1) lg =Ecc

Skad jest juz mozliwe wyznaczenie wartosci I, a nastepnie Ic i Iz i wywolanych przez te prady
spadkow napiec:

Ecc— Upe _ 10-06 [1]: 9,4
kal ~ 145

[ = - = 0,648[mA
BT R+ (B+DR; 94+51+0,1 [mA]

Ic=p*1g=50%0,648=32,4mA  Ic*Rc=32,4mA*0,1kQ=3,24V

le=(B+1)*Ig=51*0,648=33,1mA Ie*Re=33,1mA*0,1kQ=3,31V
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Szukana warto$¢ napigcia Ucg wynosi wiec:
UCEzECC - IE*RE - IC*RC :(10‘3,31'3,24)V:3,45V

a URB:ECC' IE*RE - UBE :(10-3,31'0,6)V:6,09V

Poniewaz potencjal na kolektorze jest wyzszy od potencjalu na bazie oraz napigcie Ucg=2,85V to
mozemy stwierdzi¢, iz tranzystor znajduje si¢ w obszarze aktywny.

Ad 2. Przy zmianach wartosci R¢ potencjaty emitera Ug=3,31V i bazy Ug= Ug+ Uge=3,31+0,6=3,91V
nie zmieniajag wartosci dopoki tranzystor pozostaje w obszarze aktywnym. Na granicy nasycenia
(Uce=0) mamy jednakowe potencjaty bazy i kolektora Uc= Ug=3,91V, zatem maksymalny mozliwy
spadek napigcia na rezystancji Rc wynosi Ic*Rc=10V-3,91V=6,09V. Przy stalej wartosci pradu
Ic=32,4mA  odpowiada to  maksymalnej  dopuszczalnej  warto$ci  rezystancji  Rc
max—6,09/32,4[V/ImA]=178Q.

Ad 3. Przy takim zatozeniu wiemy, ze obydwa ztacza sg spolaryzowane w kierunku przewodzenia
wobec czego Ucgs przyjmowaé bedzie bardzo mate wartosci. Obowiazuja tutaj zaleznosci I i Il prawa
Kirchoffa:

1) le=lg+ Ic

(2 Re*lg+Uget Re*le=Ecc

3 Re*lctUcest Re*le=Ecc

Odejmujac stronami dwa ostatnie rownania mamy:

Re*lg+tUge = Rc*lctUces czyli 1c=1/Rc(Rg*lg+Uge -Ucks) podstawiajac ten wynik do rownania

(2) uwzgledniajac rownanie (1) mamy:

Rplp + Upg — Ucgs
R¢

Rplp + Upg + [ + Ig]Rg = E¢c

Rp Rg Rp
IB [RB (1 + R_C) + RE] = ECC - UBE (1 + R_C) + UCESR_C

_ (1040,6(1+0,2) +0,05%0,2 [ 14 ]
B~ 9,4(1+0,2)+0,1 kQl

Potencjat na bazie wynosi:

Ug=Ecc-lg*Rg=10V-0,816mA*9,4kQ=2,33V

Potencjal emitera wynosi:

Ueg=Ug-Uge=2,33V-0,6V=1,73V, wtedy prad emitera [.=Ug/Re=1,73V/100Q=17,3mA
Potencjal kolektora wynosi:

Uc=Ug-Uce=1,73V-0,05V=1,78V,
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co odpowiada spadkowi napigcia na rezystorze kolektorowym Ug=Ic*Rc=10V-1,78V=8,22V

a zatem prad kolektora 1c=8,22V/500Q=16,44mA
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Zadanie 5: Wzmacniacz rezystancyjny w ukladzie WE

| Hele
+10V
Rc
100
Rb Cwy
9,4k Uwy
~— [ o
Cwe — L |
Uwe [ %
O i a > .\ UCE
UBE\ L

W uktadzie pokazanym na rysunku przy zatozeniach:

v Napiecie Uge nie zalezy od wartosci pradu I i wynosi 600mV;

v" Prad zerowy Icg o jest bardzo maly i moze by¢ pominiety;

v" Wspbtczynnik wzmocnienia pradowego p=50, a prad I ¢ w obszarze aktywnym nie zalezy od
warto$ci napiecia Ucg

v Granicg pomig¢dzy stanem aktywnym a stanem nasycenia tranzystora jest sytuacja, gdy Ucg=0.

1. Wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora okreslony przez wartosci pradu kolektora I¢ i napiecia
kolektor-emiter Ucg;

2. Przeanalizowa¢ jakie zmiany w uktadzie spowoduje przeniesienie rezystora Rc=100Q2 do
obwodu emitera tranzystora.

Rozwigzanie:

Ad 1. Tranzystor znajduje si¢ na pewno, gdyz prad bazy wytwarza napigcie Ucg=lg*Rg. Prad ptynacy
przez rezystor Rc mozemy obliczy¢ jako:

(1) IRC: IC + IB:BIB + IB :(B+1)IB

Uwzgledniajac powyzsze w rownaniu napigcia na podstawie II-go prawa Kirchoffa uzyskujemy
zalezno$¢:

Ecc = Rc*lretUget Re*ls= Re(B+1)Is+Upet Re*ls
Z ktorej jest juz mozliwe wyznaczenie wartosci Ig:

[~ _Bec—Usp _10-06
B7 Rp+(B+DR; 94+51%0,1

v —9’4—0648 A
[kﬂ]_14,5_’ [mA]

Oraz pozostatych pragdow i napigc:

Ic=p*Ig=50*0,648mA=32,4mA
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Ie=(p+1)[g=51*0,648mA=33,1mA
Irc*Rc=33,1mA*0,1kQ=3,31V
UCE:ECC' |RC*RC=10V-3,31V:6,69V

Tak wigc tranzystor znajduje si¢ w punkcie pracy okreslonym przez napigcie Ucg=6,69V i prad Ic=
32,4mA.

Ad 2. Zauwazmy, ze zgodnie z rownaniem (1) przez rezystor Rc ptynie prad réwny pradowi emitera
Irc=Ie a wigc przeniesienie rezystora Rc=100Q jak na rysunku ponizej do obwodu emitera nie zmieni
wystepujacego na nim napigcia, czyli nie powinno prowadzi¢ do zmiany wartosci Ig (a wigc takze I,
le oraz Ucg). Innymi stowy, nawet gdybySmy przeniesli tylko czg$¢ rezystancji Rc do emitera, wtedy
punkt pracy nie ulegnie zmianie, gdyz w obwodzie zachowana jest ta sama rezystancja.

EceE
+10V

Uwy
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Zadanie 6: Wtornik emiterowy z tranzystorami npn w polaczeniu Darlingtona

Eae
o +15V

W pokazanym jak na rysunku uktadzie wtornika napieciowego (w tym przypadku uktad Darlingtona)
nalezy:

1. Wyznaczy¢ punkty pracy tranzystorow T1 i T2 okreslone przez wartosci pradow emitera Ig i
napigcia kolektor-emiter Ucg;

2. Obliczy¢ warto$¢ rezystancji rezystora Rg, ktorego wlaczenie zamiast zrodta pradowego Is nie
spowodowaloby zmiany punktow pracy tranzystorow.

Dla tranzystorow T1 i T2 mozna przyjaé, ze:

v" Napigcia Uge nie zalezg od warto$ci pradu Ig i wynosza po 600mV,;

v Prady zerowe Icgg sg bardzo mate i mogg by¢ pominiete;

v" Wspbtczynniki wzmocnienia pradowegd 1= $,=99, a prady Ic w obszarze aktywnym nie
zaleza od warto$ci napiecia Ucg;

v Granicg pomiedzy stanem aktywnym a stanem nasycenia tranzystora jest sytuacja, gdy Ucg=0.

Rozwigzanie:

Ad 1. Przy podanym kierunku pradu I=Ig;=1pA ztacza baza-emiter obydwu tranzystorow npn sg
spolaryzowane w kierunku przewodzenia Uge=0,6V. Przy oznaczeniach jak na rysunku dla
tranzystorow w stanie aktywnym mozemy zapisac:

ler= Br* 151=99*1UA=99pA

lei= (B+1) 151=(99+1)*1uA=100 PA= lg,
lco= B2* 152=99*100nA=9,9mA

les= (Bo+1) 1,=(99+1)*100pA=10mA

Ug=I EZ*RE=1OmA*0,5kQ=5V
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Ugi= Ug+ Ugg; + Ugg,=5+0,6+0,6[V]=6,2V
Ucei= Ecc - Ugz - Ugg,=15-5-0,6[V]=9,4V= Ucg,
Ucez= Ecc - Ug=15-5[V]=10V

Ucgi1= Ecc - Up1=15-6,2=8,8[V]

Z1gcze kolektor-baza obydwu tranzystoréw sa spolaryzowane w kierunku zaporowym (o obydwu
przypadkach wyzszy potencjal na kolektorze, ktory jest obszarem typu n). Tranzystory T1 1 T2 w
warunkach zadania znajdujg si¢ w obszarze aktywnym co weryfikuje wykonane obliczenia.

Zwro¢my uwage na fakt, ze tranzystory T1 i T2 mozna potraktowaé jako pojedynczy "tranzystor
ztozony" T' o wyprowadzonych punktach oznaczonych odpowiednio jako B', C', E'. Mamy wtedy:

lg= lg1
le= le2=(1+P2) lg=(1+B)(1+B2)1pa=(1+B1+ Bo+ B1PB2) le:
lc= lert lco= Ba* lgat PBo* lgo= Br™ lert Bo *(BitD)lea=( Pt Bot 1™ B2) s

Z dwu ostatnich rownan wynika, ze wspotczynnik wzmocnienia pradowego ztozonego tranzystora T'
rownowaznego dwu potgczonym tranzystorom T1 i T2 ma warto$¢:

P'=Put Bot Po*P2~ P1*P2

W warunkach zadania oznacza to warto§¢ wzmocnienia pradowego rzedu 10* (doktadnie 9999).

Ad 2. Na zrodle pradowym w spoczynkowym punkcie pracy wystepuje napiccie:
Ecc-Ug=15V-6,2V=8,8V

Taki sam spadek napigcia przy przeptywie pradu 1pnA odpowiada rezystancji:
Rs=8,8V/1pA=8,8MQ

Wriaczenie takiego rezystora w miejsce zrodta pradowego Is=1pA zapewni takie same spoczynkowe
punkty pracy tranzystora T1 i T2 okreSlone przez prady emiterow odpowiednio Ig;=100pA i
leo=10mA i napiecia kolektor-emiter Ucg1=9,4V Uce,=10V.
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Zadanie 7: Symetryczny wzmacniacz réznicowy pradu stalego na tranzystorach npn

Ecc
+10V

W uktadzie symetrycznego réznicowego wzmacniacza pradu statego jak na rysunku nalezy przyjac,

ze:

v

Tranzystory T1 1 T2 sg identyczne;

Ztacze baza-emiter kazdego z tych tranzystorow spolaryzowane w kierunku przewodzenia
mozna zastapi¢ spadkiem napigcia Uge=0,5V;

Wspoélczynniki wzmocnienia pradowego tranzystoro ; = B, sg na tyle duze, ze mozna
przyjac Ig;= 1g,=0, a zatem I¢=Ig dla kazdego z tranzystorow;

Prad kolektora I¢ z tranzystoréw w obszarze aktywnym nie zalezy od wartosci napigcia Uce.

Przy tych zatozeniach nalezy:

1. Obliczy¢ wartosci rezystancji Rc; 1 Re, odpowiadajacych najwigkszej amplitudzie
nieznieksztalconego napigcia wyjsciowego Uwy m;

2. Przeanalizowa¢ wplyw napigcia wspolnego (tzn. napigcia podawanego jednoczesnie na
obydwa wejscia: Eq = Eg, = Ecw) na pracg uktadu. Obliczy¢ wartosci rezystancji Re; | R, dla
przypadku, gdy wzmacniacz roéznicowy musi dopuszcza¢ napigcia wspolne w zakresie
[Ecm|<5V.

Rozwiazanie:

Ad 1. Jesli tranzystory T1 i T2 sg identyczne, to w sytuacji gdy obydwa sygnaty wejsciowe Eg; i Eg
ptynie prad I = 200pA w obwodzie emiterow tych tranzystorow rozptywa si¢ rownomiernie i przez

emiter kazdego z tranzystoréw ptynie prad Ig;= lg,=1/21=100pA.
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Ece
+10V
I72=100pA I/72=100pA
Rcl Rc2
TV SV = ¥
- O
il T2 TUW:BV
Uy, —
Rgl Rg2
E,=0V ——  200ua 1 B, =0V
-10V
Eee

Wobec tego, zef =B, sa bardzo duze, mozna prady baz lg=Ilg/(f+1) poming¢ i prad kolektora Ic=p*
Ie/(B+1) przyjac dla kazdego tranzystora jako réwny Ic= Ige=1/2I=100pA. poniewaz potencjaty baz sa
rowne zeru, a spadek napiecia na ztaczu baza-emiter wynosi 0,5V, to potencjat potaczonych ze soba
emiterdw wynosi Ug=-0,5V. Na kazdym z rezystorow Rc wystepuje spadek napiecia rowny Rc*lc
zmniejszajacy napigcie Uce odpowiedniego tranzystora. Dopoki jednak obydwa tranzystory znajduja
si¢ w stanie aktywnym, plyngce prady nie zalezg od wartosci Re.

Jesli dla obydwu tranzystorow przyjmiemy Rc;= Rc,=0Q, to napigeie Ucgi= Ucg,=10,5V. Jesli teraz
zaktocimy stan réwnowagi przez podiaczenie dodatniego napigcia sygnalu wejSciowego Egi, to
tranzystor T1 zostanie bardziej wysterowany i jego prad Ic; wzro$nie. Poniewaz suma pradow lci+ Ic;
musi by¢ stata i rowna I (wymusza to idealna sita pradomotoryczna w obwodzie emiterow),
towarzyszy temu takie samo zmniejszenie si¢ pragdu Ic,. Gdy przy odpowiednio duzym dodatnim
napigciu Eg tranzystor T1 przejmie caly prad zrodta I, tranzystor T2 wchodzi w stan odcigcia, tzn.
lco=0pA. Mimo ze prady obydwu tranzystorow zmieniajg si¢ w takt zmian napigcia sterujgcego,
napigcia Ucgs= Ucg; utrzymuja si¢ na niezmienionej wartosci 10,5V.

Dopiero przyjecie pewnych warto$ci rezystancji Rc powoduje, Zze napigcie Uce ulegajg przy
wysterowaniu wzmacniacza zmianom. Mozemy powiedzie¢, ze wlaczenie rezystoroéw Rc w uktadzie
zapewnia przetwarzanie zmian pragdéow kolektora na zmiany napigé. Jesli stan rownowagi zostanie
zaklocony przez podlaczenie dodatniego sygnatu wejsciowego Egy, to bardziej wysterowany
tranzystor T1 przejmie wickszg cz¢$¢ pradu zrodia (jego prad Ic; wzrosnie), a zatem wzrosnie spadek
napiecia Ic1*Rc; i1 napiecie Ucg; zmaleje. Towarzyszy temu takie samo zmniejszenie sie pradu I, (i
odpowiedni wzrost napigcia Ucgz). Gdy przy odpowiednio duzym dodatnim napieciu Eg; tranzystor T1
przejmie caty prad zrodla I, tranzystor T2 wchodzi w stan odcigcia, tzn. Ic,=OpA, a Uce=10,5V
(zanika spadek napiecia Ic,*Rc, i potencjat kolektora Ucy=Ecc=10V). Spadek napiecia Ic1*Rcy jest
wtedy najwigkszy, a zatem napigcie Ucg; ma warto§¢ najmniejsza. Przyktadowo, dla Rc;=10kQ
spadek napiecia Ic1*Re; wyniesie wtedy 0,2mA*10kQ=2V,czyli napiecie Ucg; wyniesie 8,5V, a wigc
tranzystor T1 pozostanie jeszcze w Stanie aktywnym. Prad Ic; nie moze by¢ wigkszy niz I, ale aby
wykorzysta¢ mozliwo§¢ zmiany napigcia w szerszym zakresie az do granicy stanu nasycenia
tranzystora T2, mozna zwigkszy¢ wartos$¢ rezystancji Res.
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Jesli za granicg stanu nasycenia przyjmiemy stan Ucg=0V, odpowiada to potencjalowi kolektora
Uc=0V (tzn. napigciu Ucg=0,5V). Tak wigc zmianie pradu kolektora w zakresie od zera do pelnego
pradu zrodta odpowiada zmiana potencjatu kolektora od 10V do zera. Stad wynika, ze maksymalna
warto$¢ rezystancji w obwodach Kkolektorow Rc;= Rc,=10V/200pA=50kQ. Przy takiej wartosci
obydwu rezystorow Rc w stanie rownowagi (Eqi= Eg=0), gdy przez kazdy z tranzystoréw ptynie prad
lc1= Ico=1/2I=100pA, potencjaty kolektorow sg rowne i wynoszg Uci= Uc,=5V. Od tej wartosci kazde
z napie¢ moze si¢ zwigkszy¢ o 5V (do Uc=10V w stanie zatkania tranzystora) oraz zmniejszy¢ o 5V
(do Uc=0V na granicy stanu nasycenia tranzystora).

Jesli sygnalem wyj$ciowym jest napigcie symetryczne Uyy sym pomigdzy kolektorami tranzystorow,
to stanowi réwnowagi odpowiada zerowa warto$¢ napiecia wyjéciowego (napiecia na obydwu
kolektorach sg jednakowe), a najwigksza osiggalna amplituda napigcia wyjsciowego bez znieksztatcen
wynosi 10V (od potozenia réwnowagi dla zmieniajacych si¢ Eg i/lub Eg potencjaly obydwu
kolektorow moga zmieni¢ si¢ po SV w przeciwne strony, przy czym tranzystory pozostaja jeszcze w
stanie aktywnym).

Dla wyjscia niesymetrycznego (tzn. pomig¢dzy jednym z kolektorow a masg uktadu) w stanie
rownowagi napigcie wyjsciowe wynosi Uwyo=5V,a przy zmianach Ey i/lub Eg; moze si¢ zmienia¢ bez
znieksztalcen w zakresie od zera (granica stanu nasycenia tranzystora) do 10V (dla stanu odcigcia

tranzystora). Tak wigc maksymalna nieznieksztalcona amplituda sktadowej zmiennej wynosi wtedy
tylko 5V.

W przypadku wyjscia niesymetrycznego z kolektora T2 dla rezystora Rc; mozna przyja¢ wartosé
dowolng w zakresie od zera do XQk(nie zmienia to rozptywu pradu zrodta pomigdzy obydwa
tranzystory, a potencjal Uc; jest sygnalem wewngtrznym uktadu).

Przyjecie rezystancji Rc, mniejszej od optymalnej 50k powoduje, ze potencjat U o, W stanie
rownowagi jest wigkszy, a zatem mniejsza moze by¢ amplituda goémych (dodatnich) potowek
sktadowej zmiennej sygnatu wyjSciowego uyy. Przy wartosci Rc, wigkszej od S0k potencjat Uc, W
stanie rownowagi jest mniejszy, a zatem mniejsza moze by¢ amplituda dolnych potowek uyy.

Ad 2. Wzrostowi napigcia wejsciowego Eq odpowiada wzrost pradu Ici, czyli opadanie napigcia
wyjsciowego.

Wejscie 2 jest zatem wejsciem odwracajagcym fazg (przy symetrycznych sygnalach okresowych
sktadowa zmienna napigcia wyj$ciowego jest w stosunku do napigcia wejsciowego przesunigta w fazie
o pot okresu, czyli o 180°). Przy zalozeniu idealnej symetrii uktadu wzmocnienia dla obydwu wej$éé
maja takg samg warto$¢ bezwzgledna (ro6znig si¢ tylko znakiem: wzmocnienie dla wejscia 1 jest
dodatnie, a dla wejscia 2 jest ujemne).

A jak zachowa si¢ uklad, gdy na polaczone ze soba wejscia podamy napigcie wspolne Ecu?
Odpowiada to sytuacji Eg=Eg, czyli idealnie symetrycznym ukladzie wpltywy obydwu wejsé
wzajemnie si¢ rownowaza, a napi¢cie wyjsciowe nie ulega zmianie (moéwimy, ze wzmocnienie dla
napigcia wspolnego jest rowne zeru). Mozna to wytlumaczy¢ takze w ten sposob, ze napigcie wspodlne
Ecwm nie zmienia rozptywu pradu I pomiedzy dwa identyczne tranzystory T1 i T2, a zatem nie wplywa
na warto$¢ Uyyo. Jedynym skutkiem przylozenia napigcia wspolnego Ecy jest zmiana potencjatu
potaczonych ze sobg emiteréw tranzystorowych T1 i T2,a przez to zmiana osigganej amplitudy
nieznieksztalconego napigcia wyjsciowego. Jezeli wystarczajaco duze napigcie roznicowe wystepuje
na poziomie napigcia wspolnego Ecy=2V (np. wartosci Ep= 2,001V a Eg;=1,999V odpowiadaja
napi¢ciu réznicowemu 2mV natozonemu na rowne ich §redniej arytmetycznej napigcie wspdlne 2V),
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to tranzystor T2 wchodzi w stan nasycenia przy Uyy=2V, co dla Rc,=50kQ i spoczynkowej wartosci
Uwyo=5V oznacza, ze ujemna amplituda U,y n nieznieksztatconej sktadowej zmiennej ulegatoby
zmniejszeniu do 3V.

Ecc
+10V

I,2=100pA I/2=100pA

CH ZO%UA D

— g —-10V

W rozpatrywanym uktadzie przy dodatnim napigciu wspdlnym o wartosci Ecy=+5V ujemna
amplituda Uy, m bylaby juz zredukowana do zera. Jesli nasz wzmacniacz miatby dopuszczaé napigcie
wspolne Ecy=t5V, oznaczaloby to, ze mozliwe do wykorzystania napigcia na kolektorze T2
ograniczaja si¢ do zakresu od 5V (T2 nasycony przy Ecy=+5V) do 10V (T2 zatkany przy
odpowiednio duzej warto$ci dodatniej napiecia roznicowego). Odpowiadataby temu optymalna
warto$ci rezystancji Rc,=5V/200uA=25k(2, spoczynkowy potencjal Uwyo=7,5V oraz osiagalna
nieznieksztalcona amplituda Uyy n=2,5V.

Ujemne napigcie wspolne powicksza zakres zmian Ucg.
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Zadanie 8: Wzmacniacze operacyjne - Sumowanie sygnalow napieciowych

% R1=10k  Ro=20k

A ouT, g
UOl

Na rysunku pokazano uklad z dwoma WO, z ktorych kazdy jest objety ujemnym sprzezeniem
zwrotnym. Przy podanych danych liczbowych, zaktadajac idealne parametry WO, nalezy:

=
Al

1. Okresli¢ jakg operacj¢ na dwu napigciach wejsciowych realizuje wzmacniacz W1;

2. Okresli¢, jak zmieni si¢ realizowana operacja po podlgczeniu wzmacniacza W2 przez
zamknigcie klucza K;

3. Poda¢ zakres wartoSci stalego napigcia wejSciowego U,, dla ktorego uktad na wzmacniaczu
W1 pracuje na liniowej czesci charakterystyki przejSciowej, jesli obydwa WO sa zasilane
napigciami =15V, a napigcie U, to przebieg sinusoidalny o amplitudzie do 2V;

4. Poda¢, jakie zalety ma analizowany uktad w stosunku do pokazanego na rysunku ponizej
prostego uktadu rezystancyjnego.

Rozwigzanie:

Ad 1. Przy otwartym kluczu K w czeSci uktadu wykorzystujacej wzmacniacz W1 widzimy
wzmacniacz odwracajacy, ktory ma dwa sygnaty wejsciowe U; i U,. Dla matych wartosci napigé
wejsciowych, kiedy WO pozostaje na liniowej czesci charakterystyki (kiedy napigcie wyjsciowe ma
warto$¢ bezwzgledng mniejsza od E) obowiazuje zasada superpozycji i wzmocnienie dla kazdego z
sygnatow mozna obliczy¢ oddzielnie, przy SEM drugiego sygnatu wytaczonej (czyli zwartej).

Dla podigczonego napiecia U; mamy ujemne sprzezenie zwrotne realizowane przez rezystor
Ro=20kQ, wzmacniacz W1 dazy do doprowadzenia napigcia Uy do wartosci zerowej. W stanie
ustalonym rezystancja R, pochodzaca od wylaczonego (zwartego) sygnatu U, jest wiaczona dwoma
koncami na zerowe napigcie, czyli nie ptynie przez nig zaden prad i mozemy zapisa¢, ze prad I; rowny
U,/R; plynie w catosci przez rezystor Ro, czyli wytwarza na nim napigcie U;* R,/ R;. Uwzgledniajac
ujemny znak tego spadku napigcia, mamy Up;= - U;* Ry/ R; czyli wzmocnienie dla napiecia U
WYNosi:

Uo1 Ro 20kQ
kul == —— = —— =
Uy R4 10kQ

Postepujac podobnie dla sygnatu U,, otrzymujemy:

Uo1 Ro 20kQ
kuZ == —— = —— =
U, Ry 10kQ

Ostatecznie przy jednoczesnym podtgczeniu obydwu sygnatéw U; i U, mamy:
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R R U U
Up1 = ky1Ug + Ko Up = — (R_ful + R_:)Uz) = —Rp (R_11 + R_:)
Z ostatniej postaci tej zaleznosci wyraznie widaé, ze przez rezystor Ro ptynie w tej sytuacji suma
pradow pochodzacych od obydwu napie¢ Uy i U, a zadaniem rezystorow R; i R, jest przetworzenie
sygnalow napigciowych na pradowe. Podstawiajac wartosci liczbowe, otrzymujemy zalezno$¢:

Uoi= - 2(Uy + Uy)

Uktad na wzmacniaczu W1 realizuje zatem wzmocniong dwukrotnie sume napie¢ wejsciowych, przy
czym nadaje jej znak ujemny. Zwrdé¢my uwage na fakt, Zze pozostawienie jednego z wejsé
niepodiagczonego nie zmienia pradu ptyngcego ze zrodla drugiego sygnatu, a zatem nie zmienia
wzmocnienia dla tego sygnahu.

Ad 2. Zamkniecie klucza K powoduje obcigzenie wzmacniacza W1 rezystancja wejSciows drugiej
czesci uktadu rowng R, ale - jak wiemy - obcigzenie takie nie zmienia wzmocnienia. Obydwa
rezystory drugiej czesci uktadu majg nieznane, ale jednakowe warto$ci, a wigc wzmocnienie tego
stopnia wynosi -1. Znak sygnatu Ug; jest wiec odwracany i ostatecznie mamy:

Uoz=2(U1 + Uy)

Ad 3. Rozpatrzmy sytuacj¢ dla wejsciowych napie¢ dodatnich. Napigcie Ug; moze osiaga¢ wtedy
warto$¢ do -15V, a to na podstawie Uo;= - 2(U; + U,) oznacza, ze suma napigcia wejsciowego Uy |
dodatniej amplitudy sinusoidalnego napiecia wejSciowego u; moze wynie$¢ 7,5V, czyli

U,=-Uo/2 - Uy=7,5V- Uy, = 7,5V - 2V=55V

Dla ujemnych napie¢ wejsciowych sytuacja jest identyczna, czyli ostatecznie przy amplitudzie sygnatu
U, nieprzekraczajgcej 2V mamy mozliwos$¢ nakladania tego sygnatu na sktadowg statg U, o wartosci
zmienianej w zakresie od -5,5V do +5,5V. Dla napig¢ U, poza tym zakresem obydwa wzmacniacze
W1 i W2 wchodza w nasycenie.

Ad 4. Dla pokazanego rysunku ponizej, prostego uktadu zlozonego tylko z trzech jednakowych
rezystorow przy zastosowaniu zasady superpozycji otrzymujemy:

R1-10k
_E.]_' | |
o —_

1, R2=10k

Uo: U1/3+ U2/3:( Ul +U2)/3

Uktad o takiej strukturze takze mnozy sum¢ dwu napig¢ przez statg liczbe (jesli tylko R;= R;), ale ma
nastepujace wady w stosunku do uktadu z "Kluczem".
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e Wzmocnienie dla sumy sygnatow moze by¢ tylko mnmiejsze od 1, a co wazniejsze -
podiaczenie jakiegokolwiek obcigzenia (rownolegle do R;) zmienia warto$¢ tego
wzmocnienia;

e Wzmocnienie dla jednego sygnatu (np. Uj) zalezy od tego, czy drugie napiecie (U;) jest
podtaczone, czy jego zacisk wejsciowy pozostawimy niepodtaczony. W tym drugim
przypadku w powyzszym przyktadzie wzmocnienie dla U; wynosi wtedy nie 1/3, lecz 1/2.

Te wady powoduja, ze do wlasciwego wykonania operacji sumowania napi¢¢ musimy zastosowac
WO.
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Zadanie 9: Wzmacniacze operacyjne - Wzmacniacz odwracajacy z dzielnikiem w obwodzie
sprzezenia zwrotnego

Il R1 12211 RZ 14 R4

e
L 1

Na rysunku pokazano wzmacniacz operacyjny w ukladzie z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym.
Wybierajgc wartosci rezystancji z takim ograniczeniem, ze stosunek najwigekszej wartosci rezystancji
do najmniejszej nie moze przekroczy¢ 10, nalezy:

1. Wyznaczy¢ maksymalng osiagalng warto§¢ modutu wzmocnienia napigciowego uktadu;
2. Dobra¢ warto$ci rezystorow (spelniajacych podany warunek) zapewniajace jednocze$nie
modul wzmocnienia rowny 100 oraz rezystancj¢ wejsciowg rowna 100kQ.

Ad 1. Uzyskanie wzmocnienia rownego 100 w prostym uktadzie wzmacniacza odwracajgcego
wymaga uzycia dwu rezystorow o wartosciach R i 100R.

Uktad pracuje z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym, a wigc dla matych wartos$ci napigcia wejsciowego
mozemy napisac, ze prad wyptywajacy ze zrodta sygnalu ma warto$¢:

Ui+Ug _ Ug

Q) L=-F==g

Prad ten doptywa do punktu potgczenia rezystorow R; i R, (wezta znajdujgcego sie na potencjale
blisko zera) i w catosci plynie dalej przez rezystor R, (poniewaz prad polaryzacji wejscia WO jest
rowny zeru), wywotujgc na nim napiecie:

U
) U, =I1R; = R_le
1
Napigcie Uz w punkcie polaczenia trzech rezystorow jest rowne U,, czyli wynosi:

U
3) U; =U, = R_1R2
1

Napigcie to panuje takze na rezystorze Rz, czyli prad pltyngcy od masy przez ten rezystor musi mieé¢
warto$¢:

Us; _ Ui Ry

4) I3 = R, Ry R,

Przez rezystor R4 przeptywa suma pradow I, + I3, wywolujac na nim spadek napigcia o wartosci:
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U1Rz

R4U1
R R, R) =

) Uy, =Ry, +13) = R4( (1 + )

Napigcie wyjsciowe Ug, ktore WO musi wystawiC, zeby wszystkie powyzsze rdéwnania byly
spelnione, obliczamy z oczka pomigdzy dwoma punktami o potencjale masy. Na podstawie II-go
prawa Kirchoffa mamy:

(6) Uo+ U4+ U3:O
Z tego rownania wyznaczamy Uo. Podstawiajac wartosci uzyskane w (3) i (5), otrzymujemy:

RyUq
Ry

R4 Ry
Ri R3

- _U.—U, = _Uip _ Ry _
(M Up=-Us—Us =R, (1+3) =W+ +g

A wigc wzmocnienie napigciowe uktadu wynosi:

Uo _ _(Re Ra RiRy

() ky = U, R,  R; RyRs

Maksymalng wartos¢ modutu wzmocnienia otrzymamy przy natozonym ograniczeniu, przyjmujac
male wartos$ci dla rezystorow wystepujacych w mianownikach sktadnikow ostatniego wyrazenia (R;=
Rs;=R) oraz duze wartosci dla rezystoréw wystepujacych w licznikach (R,= R4= 10R). Wynosi ona:

)  |Kumal=10+10+10*10=120

Ad 2. Uzyskanie pozadanych parametrow wzmacniacza jest mozliwe na wiele réoznych sposobow.
Jedno z rozwigzan mogloby polega¢ na przyjeciu R;=R okreSlonej przez pozadang minimalng
rezystancj¢ 100k, przyjeciu R,= R,= 10R, czyli 1M, i dostrojeniu wzmocnienia przez wyliczong
warto$¢ ostatniego rezystora, czyli Rz. Na podstawie wyrazenia (8) mamy w tym przypadku:

10+10+10(10R/R3)=100
| ostatecznie otrzymujemy
R;=100R/80=1,25R=125kQ

ktora lezy w wymaganym zakresie pomigdzy 100k a 1MQ.
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Zadanie 10: Wzmacniacze operacyjne - Przetwornik 1/U
R=10k(}

O
b
(0-1,5ma) _T_

W uktadzie jak na rysunku na wejscie II WO podaje sygnat pradu statego o wartosci zmieniajacej si¢
w zakresie (0+1,5) mA, pochodzacy ze zrodta o charakterze SPM (sita pradomotoryczna) 0 rezystancji
wewnetrznej R=10kQ. Uktad ma peti¢ role przetwornika pradu I, na wejscie Up. Zaktadajac idealne
parametry WO oraz warto$¢ rezystancji R=10k€Q nalezy:

1. Okresli¢ minimalne wartos$ci napig¢ zasilajacych (dodatniego i ujemnego), wymagane, aby
uktad pracowat poprawnie w podanym zakresie wartosci pradu I,

2. Przeanalizowa¢, co nalezatoby zmieni¢ w tym ukladzie, aby uzyskac zakres przetwarzanych
pradow rowny (-10 + 10) mA.

Rozwigzanie

Ad 1. Wzmacniacz pracuje z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym, czyli mozna zaktadaé, ze dla matych
sygnaldow utrzymuje wejsciowe napiecie roznicowe Uy na poziomie zerowym. Zrodlo sygnatu
wejsciowego pracuje wigc w warunkach zwarcia. Napiecie na zrodle wynosi zero, przez rezystancje
wewnetrzng R; nie "ucieka" zaden prad, a wigc caty prad wejsciowy I, ptynie przez rezystor sprz¢zenia
zwrotnego R. rézna od nieskonczonej wartosci rezystancja wewnetrzna R; Swiadczaca o tym, ze zrodto
pradu wejsciowego nie ma charakteru idealnej SPM, nie odgrywa w ukladzie Zzadnej roli. Mamy
zatem:

(1) Uo:-R*h

Napigcie wyjsciowe jest ujemne, proporcjonalne do pradu wejSciowego, nie zalezy od rezystancji
wewnetrznej R;, a stala przetwarzania (nachylenie charakterystyki statycznej) wynosi -R, czyli -
10V/mA. Dla maksymalnej wartosci pradu rownej 1,5 mA napigcie wyj$ciowe ma najwicksza wartos¢
ujemng i wynosi -15V, pod warunkiem ze pozwala na to napigcie zasilajace. Otrzymujemy wigc
wymaganie, aby -E=-15V. Dodatnie napiecie =zasilajace moze przyjmowaé wartoSci znacznie
mniejsze, jesli tylko inne uktady nie wymagaja, aby bylo symetryczne wzgledem potencjalu masy.

Ad 2. Charakterystyki przetwarzania przedstawiono na Rys.10. Dla symetrycznego zasilania
+E=+15V w calym zakresie pradow napigcie wyjsciowe jest okreslone zalezno$cig (1) a napigcie Uy
jest utrzymywane na poziomie zerowym.

Dla symetrycznego napigcia zasilania +E=+12V uklad pracuje poprawnie dla pradéw o wartos$ciach do
1,2 mA. Dla wigkszych pradoéw sytuacja si¢ komplikuje, gdyz WO nie jest w stanie doprowadzi¢
napigcia Uy do zera. Obliczmy napigcie Uy dla maksymalnego pradu ,=1,5mA.
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A \,\U\,\Qud
\ 15V

12v

10V

5V

0,5 1,0 1,5 [ [mA]
5V
-10v E=12V
-12v l
15V -E=15V
) —

Rys. 10

Wzmacniacz zachowuje si¢ jak SEM o wartosci -12V, a uktad wyglada jak na rysunku (3).

R=10kQ)

1
—_

Wl T+E

[

o e

O O L

NOMIE 1 |

i '

Potencjal wejscia odwracajacego Uy obliczony zgodnie z zasada superpozycji jako suma wartosci
wynikajacych z dwu wymuszen (SEM E réwnej -12V oraz SPM I, rownej 1,5mA) wynosi:

R;
R+R;

+ 1 = —12v+ 2 + 1,5mA  5kQ = +1,5V

U;=-E
i R+R;

Czyli przez rezystancje wewnetrzng zrodta przeptywa prad 0,15mA, tzn. 10% wartosci SPM. Napiecie
U, zastrzalkowane jak na rysunku jest wigc wtedy ujemne i ma warto$¢ -1,5V.

Ad 3. Aby zakres przetwarzanych pradow wynosit £10mA, nalezy np. zastosowaé symetryczne
zasilanie £15V oraz przyjac rezystor R w uktadzie sprzgzenia zwrotnego WO réwny 1,5kQ.



WYBRANE ZAGADNIENIA ELEKTRONIKI Strona 55

Zadanie 11: Projektowanie ukladu prostowniczego dwupolowkowego

1
Wy

] |
L'l + I
3 s A (]
i Bl
Wy

Chcemy otrzymac zasilacz pradu statego o minimalnym napig¢ciu wyjsciowym Uwy min=30V przy
pradzie wyjSciowym Iwy=1A, z maksymalnym napigciem tetnien Ui ,,=3V

Korzystamy z rownania:
Uwy min = Uwy — 2/3U¢ pp =>Upy = Upy min +2/3U¢pp = 32V
Obliczamy znamionowa moc transformatora przy zatozeniu ze wspdtczynnik ksztattu wynosi a =1,5
Pn=alwy(Uwy+2Ug)=1,5A(32V+2V)=51W

Z tablicy dobieramy rdzen pierscieniowy o $rednicy D=80mm. Jego wspotczynnik strat wynosi
s,=1,15

Korzystamy ze wzoru na rezystancj¢ wewngtrzng transformatora r,=Rn(S,-1), pamigtajac, ze
Rn=Uneff |her Oraz Py=Uy e | er modyfikujac wzror

rw=Rn(Su-1)=U% e/ Pn(s-1)=(30V)?/51W(1,15-1)=2,65Q
wiemy, Ze napiecie biegu jatowego wynosi: Uyy o = V2U, . s — 2Up ,ale pamietajac o zaleznosci

Sy = % modyfikujemy wzor na napigcie biegu jatowego i otrzymujemy

nef

Uy o = V2U, efSu — 2Up ,podstawiajac do Uyy = Uyy o (1 — er‘: ) mamy

r, ’ 2,65

~ 37,3V

Napigcie jest o ok. 5V za wysokie od wymaganego. Nalezy zmniejszy¢ o ta wartos¢. Obliczamy r,, dla
U, =25V i otrzymujemy r,, =1,84 Q oraz I, ¢=Pn/ U e =2A

Korzystamy z tablicy i dobieramy uzwojenia:

2,=2140, d;=0,30mm

2,=11,25[1/V]*25=281, dlzo,sa[%]*,/zm] = 0,79mm
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pojemnos¢ kondensatora obliczamy ze wzoru: U, = Iy (1 - /;}‘: ) /2Cf to pojemnos¢

_ _lwy _4fr_w - Al _4/ 184 \_ -
C= 22U ppf (1 2Ro>_2*3[V]*50[Hz] (1 2*32[9]) 1,96mF=1960uF
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Zadanie 12: Parametryczny stabilizator napiecia z dioda Zenera

Zaprojektuj stabilizator o napigciu wyjsciowym +10V dla pradéow wyjsciowych od 0 do +100mA;
napigcie wejsciowe zmienia si¢ od 20 do 25V. W kazdych warunkach przez diod¢ Zenera powinien
ptyna¢ prad o wartosci co najmniej 10mA. Jaka moc musi wytrzymac dioda Zenera?

o—————( 1} O
D1
ZENER
Przyja¢:

v" Minimalne napiecie wejsciowe Uye min=20V, maksymalne napiecie wejsciowe Uye max=25V

v Warto$¢ napigcia wyjsciowego Uy, =10V

v' Warto$¢ pradu wyjsciowego lyy,=100mA, pradu diody Zenera 1;=10mA, pradu ptynacego
przez opornos¢ I =110mA

Nalezy obliczyc¢:

1. Warto$¢ rezystancji R oraz mocy P dla tej opornosci dla poszczegdlnych przypadkow.

Upmin 10V
Ropin = = ~91Q - P =RI? = 91 %0,0121 = 1,01W
min =T T 0 11A - e '
U 15V
Ry = —2e* — ~ 136Q - P = RI2 = 136 % 0,0121 = 1,64W

I  011A

Uwe min — U 20 — 10
PZ(l)z[ Weml;”. = Iwy]Uzz[T—0,10]10=—0,098W

Uwemin = Uny _ | ] _[20—10
Ly Uy = |

36 0,10] 10 = —0,26W

PZ(2) = [

RTI’L ax

U - U 25— 10
Pya) = [ " Ly ] Uy = [T— 0,10] 10 = —0,64W

we max Uwy 25— 10
- Iwy] z :[

————0,10 110 = -0,1W
136 ’ ]

U
Py = [

Rm ax

Ujemny znak ma znaczenie symboliczne (jest podtgczona zaporowo - ptynie w niej pragd wsteczny).

Mozemy stwierdzi¢, iz przypadek 3-ci jest najbardziej niekorzystny dla diody Zenera, czyli gdy
wystepwja Uyye max Rmin to Wydzielana jest najwigksza moc.
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Zadanie 13: Szeregowy stabilizator napiecia z tranzystorem npn

Zaprojektuj prosty stabilizator o napieciu wyjsciowym +5V oparty na wtérniku emiterowym, ktérego
baza dotgczona jest do napiecia odniesienia - Zenera (Uggr). Niech uktad bedzie zasilany z
niestabilizowanego napiecia Uy.=10V. Wyznacz parametry elementow.

T
Uwe BEoL. A
=
=0 0
R
D1
1N4734

Mozemy stwierdzi¢, ze Uwy= Ugrer- Uge wobec tego aby napigcie na wyjsciu byto 5V to Uggr= Uyt
Uge=5V+0,6V=5,6V

Natomiast
UWE: UREF' UR -> UR= UWE‘ UREF:10V‘5,6V:4,4V

Jedynie co nam zostato to obliczy¢ rezystancj¢ R. Znamy napigcie Ug=4,4V ale nie znamy pradu bazy
tranzystora T. Na potrzeby ¢wiczenia umiescitem tranzystor BC211, a potrzebne dane katalogowe
tego tranzystora to 1c=300mA przy hge min=40.

To w takim razie mamy prad bazy Ig= I/ heg=300mA/40=7.5mA
To R= Ug/ 15=4.4V/7.5mA=586Q

Moc wydzielana na oporniku P=U*1=4,4V*7.5mA=0.033W
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