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1. BIERNE UKLADY LINIOWYCH PRZETWORNIKOW SYGNALOW

1. BIERNE UKLADY LINIOWYCH
PRZETWORNIKOW SYGNALOW

Cel: Poznanie whciwosci i zasad stosowania aparatury pomiarowej w laiooiiam.
Badania charakterystyk przejowych biernych czwornikbw RC przy quzie
statym (DC) i padzie przemiennym (AC). Opis ich wizwosci jako liniowych
przetwornikow sygnatow. Zapis zespolony sygnatdmmnsmitancji.

1.1. WSTEP TEORETYCZNY

Najprostszym przykladem liniowego przetwornika ssignmae by rezystor,
prosty element dwuzaciskowy, czyli dwdjnik. Przetzeaon zgodnie z prawem Ohma
przeptywajcy prad na spadek nagmia. Przetworzona zostata wieféo a nie wartéc.
Mozna w tym przypadku wykoratakze przetworzenie odwrotne; przylne do
rezystora nagcie zostaje przetworzone naa@r ptymacy przez niego. Przy tych
przetworzeniach  wspéitczynnikiem proporcjondltio — przetwarzania jest
konduktancja lub rezystancja rezystora. Ogolnie ldleowego przetwornika przy
sygnatach sinusoidalnych powinna zachédeilacja:

B=k[A+B, (L.1)
gdzie A - warté¢ zespolona wielkai wejsciowej, pobudzenia przetwornika,
B — wartag¢ zespolona wielksei wyjsciowej, reakcji, po przetworzeniu,
k — wart@g¢ zespolona wspotczynnika przetwarzania czyli tratesmji

przetwornika,
By — warté¢ pocatkowa wielkaci wyjsciowej, bhd zera.

uklad zastepczy

I dzielnik napigciowy |
U } o

Y R UOT? R.=>»

Ey

zrédto sygnatu przetwornik sygnatu obcigzenie

Rys. 1.1. Rezystancyjny dzielnik nagia jako bierny przetwornik wartoi,
zezrodtem sygnatu wégiowego i obcizeniem wyjcia.

Stosowane w elektronice przetworniki sygnatu zaasyier reguty wecej niz jeden
element i § przynajmniej czwoOrnikami; maj po parze zaciskéw wajiowych
i wyjsciowych. Przyktadem czwérnika, przetwornika wacioktory ma rozdzielone —
odizolowane pary zaciskéw wgiowych od wejciowych jest transformator.
Najczsciej jednak jeden zacisk wejowy przetwornika jest patzony z jednym
wyjsciowym i jest to tzw. masa — punkt odniesienia s§gnatéw, np. o zerowym
potencjale dla nagt, jak na rys. 1.1. Czworniki bierne, ktérych badgjast tematem
éwiczenia, w przeciwigstwie do czwdrnikow aktywnych nie mpgwigkszye energii
sygnatu. J€i nie zawieraj elementow gromadeych energi (kondensator, cewka),
oznacza to tatle niemanos¢ zwigkszenia mocy sygnatu, a przetworniki wddo
(takie same wielkai na wegciu i wyjsciu, np. napicie) nie zwgksz wartasci
sygnatu. Pokazany na rys. 1.1 dzielnik raja jest jednym z najprostszych, biernych
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czwornikdw przetwarzagych wartd¢ sygnatdw napiciowych. Ji sama nazwa
sugeruje zmniejszanie wast.

Poniewa pokazany na rys. 1.1 schemat zawieraagegmie elementy rzeczywiste,
nie ma potrzeby zapisywa zespolonej zalaosci. Efektywna transmitancja
napieciowa ki, wiaze efekt — napicie wyjsciowe 2z pobudzeniem - sit
elektromotorycza generatora:

R R _ R

Vo =Huer g =Fy (RL[R2)+ Ry + Ry "SRR,

(1.2)

gdzie Us-— sita elektromotoryczna zaptzegaozrédta na zaciskach
wyjsciowych, zgodnie z twierdzeniem Thevenina,
R, — rezystancja wewitrzna zas{pczegazrodia, rezystancja w§giowa
dzielnika z przyglczonymzrodiem sygnaiu,

Ry

Ug=E,— 2
° T9R,+R +R,

R, = Ry|(Ry + Ry) (1.3)

a wefciowa rezystancja dzielnika, ,widziana” przepdio sygnatu jako obgienie
R =R +(R|R.). (1.4)

Taka zalenoi¢ rezystancji wyjciowej czwoérnikaR, od rezystancjirodia sygnatu
Ry i rezystancji wejciowej czwornikaR, od rezystancji obazeniaR_oznaczaze nie
jest on unilateralny, sygnat @ przeptywa zaréwno od wefia do wyjcia, jak
i W przeciwry strorg.

Zaleznosé (1.2) uwzgédnia zaréwno rezystoR_ obchzajacy wyjscia czwoérnika
jak iwewrgtrzng rezystangj zrodta sygnatuRy i dlatego transmitancja nagiowa
k, ma dodatkowy indeks ef (efektywna). Gdyby zdefvad ja jako stosunek tylko
U,/U; a jeszcze dodatkowo przy braku algeinia, co w przypadku sygnatu
napkciowego oznaczh = 0 A, to w sumie &da trzy odmiany takiej transmitancji:

U R IR
oot = “RIR )Lﬂ R +R, (1.5)
9 Ry. R dowolne LiT2 1 g
U R [R.
k, =—2 = : (1.6)
Ui R, dowolne (RL”R2) Ry
Kuo _Yo -_ R (1.7)
Uilgowa Re*R
przy czym jak wid& Kuet Sk, <kyo- (2.8)
Podobnie ména opisa dziatanie dzielnika pdu z rys. 1.2:
R R
R R (1.9)

Io:kieflg =|g(

R[RyJ+Ro +R. "R *Ry

gdzie Is— prad zastpczegazrodia na zaciskach w§giowych, zgodnie
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z twierdzeniem Nortona,
R, — rezystancja wewitrzna zasfpczegazrodia, rezystancja w§giowa
dzielnika z przylczonymzrodiem sygnatu,
Ri[R,
g 1
R[Ry + R,

lg=1 R,=R, + (RluRg) (1.10)

a wepciowa rezystancja dzielnika quu, ,widziana” przezzréodio sygnatu jako
obciazenie

R =R|(R; +R.). (1.11)

uktad zastepczy

Rys. 1.2. Rezystancyjny dzielnikaoiu jako bierny przetwornik waroi,
zezrédiem sygnatu wégiowego i obcizeniem wygcia.

Ten czwornik take nie jest unilateralny, o czyrswiadcz zaleznosci (1.10)
i (1.11), w ktorych wyranie s widoczne wptywyRy zrodta naR, uktadu i R
obciazenia naR, ukladu. Trzy odmiany jego transmitancji to:

o =1 - ol (1.12)
1€ y .
g Ry, R_ dowolne (Rl“Rg )+ R2 + RL

l R

ki =% =——3 (1.13)
Ii R_ dowolne Rl + R2 + RL

| R
kio =5 =——1 (1.14)
przy czym take Kief <kj <kig. (1.15)

Dziatanie obu czwornikéw, tj. sposob przetwarzasiggnalu mana opisa
graficznie za pomaccharakterystyk przégiowych np. w postaci zataosci wartasci
chwilowych u, = f(u) oraz charakterystyk egtotliwosciowych, z podzialem na

charakterystyki modutu i fazy, nplk,o|=f(f) i @ =f(f). Charakterystyki
czestotliwosciowe zwykle wykréla sk jako wykresy logarytmiczne, czyli do modutu
transmitancji stosuje simiarg logarytmiczn, a zmienna niezatea — czstotliwosé
ma wobu podziakk logarytmiczm. Transmitang napkciowa w mierze
logarytmicznej, w [dB] oblicza siz zalenosci:

Kufag] = 20109k fuiv]|- (1.16)
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Jezeli czwérnik zawiera liniowe elementy bierne i whgrdcuje z liniowym
zrédtem i liniowym obcizeniem, to jego dziatanie jest liniowe i charakttyla
przegciowa jest odcinkiem prostej (rys. 1.3). Charakseyli czstotliwosciowe
takich czwornikébw jak na rys. 1.1 i 1.2 $akze odcinkami prostych. Natomiast
konkretne przyklady innych charakterystyk esiotliwosciowych podano przy
omawianych w dalszej egci czwdérnikach dolno- i gérnoprzepustowych.

Uo
a) ot b)
03 210 4 | kuﬂ |
0,4 [dB]

-20
0,3

2304
0,2 f [Hz]

| -40 ‘ ; ‘
0.1 u; [V] 10" 10° 10" 107 10° 10

) 70,1
0,2
0,31
-0,4 0

051 f [Hz]

-1 0 1 2 3 4
0.6 10 10 10 10 10 10

Rys. 1.3. Przyktady charakterystyk rezystancyjnegieldika napgcia z rys.1.1: a) charakterystyka
przegciowa (wartdci chwilowe), b) charakterystyki ¢gtotliwosciowe modutu i argumentu.

Transmitancja biernego czwérnika neozaleec od czstotliwosci, jezeli elementy
ukladow z rys. 1.1 i 1.2dola impedancjami. Przyktad pokazano na rys. 1.4.

dzielnik nap. zespolony

Rys. 1.4. Impedancyjny dzielnik napia zezrodiem sygnatu wégiowego i obcizeniem wyjcia.

Zespolona efektywna transmitancja czwornika z tyé.ma posta

U
l_(uef :E_O
=g

= ZL"ZZ
24,2, dowolne (‘;L”Z2)+Z1 +Zg

(1.17)

ktéra nie jest prosta do analizy. Paji poshizono se prostsza wersp zespolonej
transmitancji, ktéa fatwiej rozpisé na skladowe algebraiczne lub wyktadnicze
(modut i argument), a ktdrmazna pomiarowo wyznaczyza pomoeg aparatury
spetniajcej z wystarczajca dokladndcia warunek braku obgkania wyfcia:

__Zy _ Ry + X5 _
1z,[>>(z,| Z,+2; (R+Rp)+j(X +X,) (1.18)

= De(l_(uo)'i- ij(lﬁuo):|l_<uO| BEM '

U
lfuo ==2

10
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JRZ + X3

k =
|_UO| \/(Rl + Ry )% +(Xy + X, )

Xy X1+ X5
, = arct —arct . (1.19
¢ 9—R2 gr R, (1.19)

Delkyo)=|kyo|®osp,  Omlko)=|kyo|5ing . (1.20)

Najprostszymi czwérnikami o transmitancji zalej od czstotliwosci ;3 uklady
gornoprzepustowy i dolnoprzepustowy. Mogne by skladnikami wekszych
uktadoéw, celowo zastosowanymi, np. uktad gornopugéepny do eliminaciji wptywu
punktéw pracy (separacji statapiowej) kaskadowo petzonych stopni
wzmachiaczy tranzystorowych. Uklad dolnoprzepustgest czsto niepaadanym
sktadnikiem przetwornikéw sygnatéw; praktycznieztha element i wzet ukladu ma
jakas pojemnd¢ do pozostatych elementéw a przede wszystkim doynggadu.
Autor proponuje przeanalizowanie tych dwéch elementch uktadéw w warunkach
zblizonych do idealnych tj. jako zespolonych dzielnikéapkcia przy pomingciu
impedancji zrédta sygnalu i obakenia wypcia oraz z rezystancjamirodia
i obcigzenia.

Uktad z rys. 1.5 ma prz¥, = 0Q i Z. = o Q transmitangj zapisag w zal. (1.21).
Wprowadzone do zateosci parametry charakterystyczne tego ukfadu to jsigda
czasowa r=RC i jej odwrotng¢, dolna graniczna, charakterystyczna pulsacja

wy = 21ty = /1, przy ktérej modut transmitancji ma/ V2 wartdici maksymalnej
(tj. 70,7%, rys. 1.6), czyli w mierze logarytmiczjest mniejszy o 3 dB. Jednoénee
przy tej pulsacji przesugiie fazowe wynosi + 45

Przy analizie takich uktadow, o transmitancji zalke od czstotliwosci, stosuje
si¢ linie tamane na wykresach, aproksyaug rzeczywiste charakterystyki uktadu, co
pokazano liniami przerywanymi na rys. 1.6. Nachidecharakterystyki modutu dla
pulsacji mniejszych od dolnej graniczraj jest + 20 dB/dek, tj. modut transmitancji
rosnie dziesgciokrotnie przy dziegciokrotnym wzrdcie czstotliwosci. Zmiana
nachylenia charakterystyki aproksymacyjnej modutastipuje przy pulsacji
wyiwtym punkcie jest najwksza rénica 3dB mgdzy na a rzeczywist
charakterystyk uktadu. Z kolei aproksymacyjna charakterystykauargntu zmienia
nachylenie przy pulsacjach 10 razy mniejszej i df/rwikszej od dolnej granicznej
ay, maksymalna rinica w tych punktach w stosunku do rzeczywistejakierystyki
wynosi 5,7, a nachylenie charakterystyki przy pulsagjiwynosi — 48/dek.

uktad gornoprzepustowy

Il
Il
C
U rR U 4

L

Rys. 1.5. Uktad gérnoprzepustowy, przypadek ogélimedancjamirddia sygnatu i obaienia.

K = R _ 1 _ 1 _
Kuo = . = =
! R-JX¢ 1-j 1 1_ji
aCR wr
- 1.21
05 {arctg%’} ( )

2 .

J

_ 1 =[1+(&” "
e |l

11
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aproksymaty
0 | ko | [dB] R
. P~ *3dB
-10 4 «
&
204 8
)
=30 -
/0y
'40 T T T T T
10° 107 1 10! 10 10
/0y
10 10°

Rys. 1.6. Cestotliwosciowe charakterystyki modutu i argumentu (przesciai fazowego)
uktadu gérnoprzepustowego, nieafitinego.

Uktadem o przeciwnym dziataniu do poprzedniego jddad dolnoprzepustowy;
rys. 1.7 11.8 oraz zal. (1.22) przy=0Q i Z = « Q.

uktad dolnoprzepustowy

Rys. 1.7. Uktad dolnoprzepustowy, przypadek ogélitpgedancjamirédia sygnatu i obaizenia.

aproksymaty
| kol 1dB] )
0+ <Jx;
-10 A
=20 -
=30 -
/0y
'40 T T T T T R
107 107! 1 10! 10° 10°
102 10" | 10' 10 10
0 1 1 1 1 1
/Wy
—45 /de&
-90

1] aproksymaty A

Rys. 1.8. Cgstotliwosciowe charakterystyki modutu i przesgcia fazowego
uktadu dolnoprzepustowego, hieopginego.

12
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k .= _jxc = 1 = 1 =
“0 T R-jX. -R 41 l*iaRC
1Xc
2] {arctgﬂ} (1'22)
= 1 = 1 =1+ ﬂ e “
1+ jawr 1+j£ Wy
Wy

Parametray =2ty = 1/7= 1RC to gorna graniczna pulsacja uktadu. Pogyyniej
(rys. 1.8) charakterystyka modutu transmitancji aggaz nachyleniem — 20 dB/dek.
Przy pulsacji charakterystycznej argument transmitancji ma w tym uktadzi&5°,

a nachylenie tej charakterystyki w otoczenpwynosi — 48/dek, tak jak w uktadzie
gornoprzepustowym.

Trzecim przyktadem prostego ukladu o transmitagejieznej od czstotliwaosci
jest pokazany na rys. 1.9 czwérnik Wiena, skladlapie z dwéch gadzi z elementami
RC, wejsciowej z szeregowym pgtzeniem i wyjciowej z réwnoleglym
pofaczeniem. Jest to pmizenie ukladu  gdérnoprzepustowegoCiR,

i dolnoprzepustowegd®;,C,. Stale czasowe obu gal powinny by sobie réwne:
T=1n=RC;=1=RC,. W przypadku idealnegardédta sygnatu i braku ohbgienia
wyjscia transmitancja ukladu jest opisana zal. (1.28)j abraz graficzny pokazano
narys. 1.10.

uktad $rodkowoprzepustowy

Rys. 1.9. Ukladrodkowoprzepustowy, tzw. czwornik Wiena, przypadgkiny z impedancjami
zrodfa sygnatu i obaizenia.

1
jalCy - 1

Ry|

l—(UO = =

R L |+R+ 1+2R1+JR1[wr—lJ

jaC, jaC, R, "R wr
R 1

R, + 2R, R (w_%J

1+]
R +2R\w, w

= (1.23)

2 27795 o[ @ @
Ry [1+[ Ry J(ﬂ_&]] o 2R @ .

TR, +2R, R+2R ) \w, w

Ksztalt zalenosci czstotliwosciowej charakterystyki modutu transmitanciji
(rys. 1.10) jest nazywany quasi rezonansowym, zezysgm przy pulsacji
charakterystycznej ap = 1/t i nachyleniami zboczy 20 dB/dek, przy czym
zadowalajca jaka¢ wierzchotka kdzie gdyR, =2 R,. Jeeli stale czasowe g
nieco s¢ réznia, pulsacg w, nalezy obliczy¢ z

13
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=417, =y/RCR,C, , (1.24)

sredniej geometrycznej statych czasowych. Maksimuwdufu przy tej pulsaciji
bedzie miato wartéc:

Ry

=2 (1.25)
R, + 2R,

(KUO)max =l_<u0 (w: a)O)

i dla tzw. czwérnika symetrycznegoRp = R, bedzie to 1/3, tj. — 9,54 dB.

aproksymaty
ko | 1B )
7 9,5dB
-10 4 ey
N
- . &
20 gb\b : \90
N %
2304 Y o
& /o,
‘40 T T T T ‘»
107 10" 1 10" 10° 10°

Q1] aproksymaty
_&/\ 7

901
1 5 N
4}\1 10 102 10°
0 Il \90 Il Il Il
\"/ae{ /@,
~90 4 . NI

Rys. 1.10. Cgstotliwosciowe charakterystyki modutu i przesecia fazowego
symetrycznego czwoérnika Wiena tjRe= R,, nieobcizonego.

Przy pulsacjiay, argument réwna si0°, a nachylenie jego charakterystyki dla
czwornika symetrycznego R, = R, w otoczeniu tej pulsacji wynosi dwa razyeee]
niz dla poprzednich ukladow: — 90 dB/dek. Najkdzy bhd aproksymacyjnych
charakterystyk argumentu takiego czwornika, praggejachwréwnych 0,k i 10a,
wynosi dosy dwo, 16,9, okoto trzy razy wicej niz w poprzednich uktadach.

1.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopier wykonania punktu 1.2 i 1.3 rzutuje na o¢cealej grupy.

A) Zapoznaj Sj z wiasciwosciami aparatury pomiarowej, stosowanejéwiczeniu
(multimetry, generator, oscyloskop) — patrzeri i tabele w rozdziale 14.

B) Oblicz transmitancje maksymalne w [V/V] i [dBJimpedancje wagiowe
i wyjsciowe dla badanych wwiczeniu uktadow, ktérych wykaz z wagtmwami
elementéw dla Twojej grupy znajdziesz w tab. 1.@zyfnij, ze warunki pracy
ukladu g idealne, tj. wycie uktadu nie jest obgione a generator sygnatu ma
zerowy impedangi.

C) W przypadku uktadu o zaleej czstotliwosciowo transmitancji oblicz pulsagj
I czgstotliwos¢ charakterystyczp oblicz modut w [V/V] i [dB] oraz argument
w [°] transmitancji przy pulsacjach réwnych charakteygznej uktadu, 10 razy
mniejszej i 10 razy wkszej od niej. Przelicz obliczone wadto transmitancji na
skladowe algebraiczne: &£ rzeczywiss i urojor.

Uwaga. Stosowane wwiczeniu elementy bierne mapkreslona przez producenta

tzw. toleranag wartcsci, tj. maksymala dopuszczalp wzgledna odchyik
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1. BIERNE UKLADY LINIOWYCH PRZETWORNIKOW SYGNALOW

rzeczywistej wartéci od znamionowej, ktora jest przypisana do elemeRezystory

w laboratorium mog mie¢ tolerancg 5 % lub 10 % a kondensatory 10 % lub 20 %.
W zwiazku z tym szacowane teoretycznie parametry ukladeey traktowa tez jak
znamionowe, a odchytka rzeczywistej ich watiozalezy od tolerancji elementow

i zaleznosei, z jakiej oblicza i dany parametr, np. transmitagicPrzy poréwnaniu
wynikéw bada z wynikami analizy teoretycznej sprzed efajpamkitaj o tych
tolerancjach. Mog one dé& znacznie wiksze rG@nice niz niepewndci wprowadzane
przez przyrzdy pomiarowe.

1.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie wzmacniaczy wielostopych (rozdziat 14.2.2);
wykorzystasz tylko gniazda na elementy bierne aga#nia m¢dzy nimi.

Tab. 1.1. Wartéci elementéw do ukladow badanychtwiczeniu.

Numer grupy
1 2 3 4 5 6

Rezystancyjny dzielnik| Ry [kQ] 6.8 10 39 2,7 8,2 12
napkcia z rys. 1.1 R, [kQ] 2,7 0,82 0,33 1,0 0,68 2,2

Uktad Element

R; [kQ] 6,8 18 1 4,7 22 5,6
Srodkowoprzepustowy C; [nF] 33 10 100 33 10 33
zrys. 1.9 R, [kQ] 2,2 1,8 1 4,7 2,2 1,8

C, [nF] 100 100 100 33 100 100

1.3.1.Badania rezystancyjnego dzielnika nagicia.

A) Badanie charakterystyki przejowe;.
* Pohkcz ukiad z rys. 1.1 z wadoiami elementéw wedtug danych w tab. 1.1.
* Doflacz aparatuy do badania statym nagiem (DC), zgodnie z rys. 1.11.

badany |5t
czwornik
napigciowy U,

R

com

Rys. 1.11. Uktad pomiarowy do badania rezystancyraagelnika przy statym naggiu.

Tab. 1.2. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw badamarakterystyki przégiowej dzielnika.

Punkt 1.3.1A. Badanie charakterystyki péz@wej nieobcizonego dzielnika nagtiowego przy DQ.
Przyrady V1. , V2: .
Uiznam| [V] -10 -8 -6 -4 -2 0
U V] 0 (zwora)
Uo [V
Uiznam| [V] 10 8 6 4 2 Uwagi:
U |IV]
U, |[V]
Obliczona transmitancji;o = VIV.
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e Zbadaj charakterystgkU, = f(U;)) ukladu zR;=0Q i R. = « Q, w zakresie
U; (- 10+ + 10) V, co 2 V. Wyniki wpisuj do tabeli, np. takijak tab. 1.2.

« W sprawozdaniu m.in. wykée te charakterysty oblicz sredna wartas¢
wspotczynnika przetwarzantatransmitancji, poréwnaj z teoretyegn

B) Pomiar péredni rezystancji wyciowej.
e Ustaw na wejciu dzielnika nieobeizonego warté sygnatu rzdu kilku
woltéw. Odczytaj wart& napkcia wyjsciowegoUy, i zapisz do tab. 1.3.

Tab. 1.3. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw badaeiystanciji wyjciowej i wegciowej dzielnika.

Punkt 1.3.1B i C. Pwedni pomiar rezystancji w§giowej i wegciowej dzielnika .
L . Uwagi
napkciowego przy DC. Przysgly V2: . omomierz:
R | [kQ] % o0 o0
Ry | [kQ] 0 0 0
Uy = U= U= U=

Uo [V] ol 02 03 o4
Obliczone rezystancje ukltaduR, = ® R= @

* Nastpnie nie zmieniaj sygnatu wagjiowego, whcz jako obcizenie ukiladu
rezystorR_ = 2,7 Q i powtornie odczytaj wartd napkcia wyjsciowego Uy,
zapisz do tab. 1.3.

» Z zalenosci na transmitangj dzielnika nieobcizonego i obcjizonego
wyprowad zaleznos¢é do obliczenia wyjciowej rezystancji dzielnikeR, ze
zmierzonych nagt wyjsciowych U, i Uy, | zastosowanej rezystancji
obcizeniaR_; pamktaj, ze U; bylo state.

C) Pomiar péredni rezystancji wegiowe;.

e Pozostaw na we&fiu sygnat z poprzedniego punktu, gc# obciazenie R_,
odczytaj i zapisz do tab. 1.3 napie wyjsciowe uktadu bez obgieniaU;.

* Nie zmieniaj wejciowego sygnalu, detz szeregowo z wajiem rezystor
Ri=2,7K2 (wedlug rys.1.11), odczytaj i zapisz do tab. In3pkcie
wyjsciowe uktadudo, .

* Zmierz wart@¢ uzytego rezystord = Ry i wpisz do tab. 1.3; wykorzystasz |
do obliczé.

* Z zalendici na transmitangj dzielnika nieobecizonego, z idealnynizrodiem
sygnatu i z rzeczywistymzrodtem sygnatu oR;=R;>0Q wyprowad
zaleznos¢ do obliczenia wdgiowej rezystancji nieobgtonego dzielnikeR ze
zmierzonych nagt wyjsciowych Uy i Uy | zastosowanej rezystancji na
wejsciu Ry = Ry; pamktaj, ze E; bylo state.

1.3.2.Badania uktadu srodkowoprzepustowego.

A) Wyznaczenie agtotliwosci srodkowej i badanie charakterystyki pragpwe;.

* Pohkcz ukiad z rys. 1.9 z wartoiami elementow wedtug danych w tab. 1.1.
Dotacz przyrady pomiarowe zgodnie z rys. 1.12. Ustaw waitgkuteczn
sygnatu sinusoidalnego z generatora okoto kilkutéwe!

* Wyznacz déwiadczalnie cgstotliwos¢ srodkowa uktaduf, wedtug kryterium
fazy ¢ = 0°; oscyloskop w trybie XY, na ekranie odcinek prgste

» Zbadaj przy tej ogstotliwosci charakterysty& przegciowa U, = f(U;) ukiadu
nieobcazonego, za pomacsygnatlu AC sinusoidalnego i woltomierza, np.
w zakresie wart@i skutecznejJ; = (0+ 5)V co 1 V. Wyniki zapisz w tabeli,
np. takiej jak tab. 1.4.
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oscyloskop) |
< R l
|
CH1__CH2 / bl B
Eg in badany out O CyQ__I I
czwornik ] } a

L_jj napleciowy L_jo Gdy odczyty z oscyloskopu:
L Hz '
<N> < > lk| = Be,lAcy
com com [Agp | = arcsin(b/B)

Rys. 1.12. Badanie czwornika sygnatem zmiennym, inpssidalnym z przyktadem obliczania waxd

parametrow czwoérnika z odczytow z oscyloskopu WiryXY, ¢, i ¢, to state kanatow.

Tab. 1.4. Przyktad tabeli do zapisu wynikow badaarakterystyki przégiowej uktadu selektywnego.

Punkt 1.3.2A. Badanie charakterystyki péz&wej uktadusrodkowoprzepustowego sygnatem
sinusoidalnym d =f, = Hz. Przygdy V1: , V2:
Uiznam [V] 0 1 2 3 4 5
Uy |[V]| 0 (zwora)
Uo [IV]
Uwagi:
Obliczona transmitancjd:kuo| = VIV.

W sprawozdaniu m.in. wykée te charakterystyk oblicz sredna wartasé
transmitancji napiciowej — wspoiczynnika przetwarzania, poréwnaj
Z obliczeniami wykonanymi przed zajami.

Czy maliwe jest zbadanie rezystancji wejowej i wyjsciowej uktadu w taki
sam spos6b, jak poprzedniego? Wskazowka: przyjraig rys. 1.9

i zaleznosciom (1.23) i (1.24), sformutuj wnioski.

B) Badanie charakterystyki ¢ztotliwosciowe;j.

Przy stalej wartéci napkcia sygnatu przemiennego z generatoragduzkilku
woltbw zbadasz charakterystyki estotliwosciowe modutlu i argumentu
transmitancji w ukladzie z rys. 1.12. Odczytasz te&@i napke¢ na wegciu

i wyjsciu uktadu oraz wymiary elipsyb(i B) z ekranu oscyloskopu w trybie
XY.

Proponowane punkty charakterystyki (znamionowe a@¥aitczestotliwosci),
jako krotngci wyznaczonej déwiadczalnie cgstotliwosci srodkowej:
fff, = 1/10, 1/2, 2/3, 4/5, 1, 5/4, 3/2, 2, 10. Wyrikipisuj do tabeli, takiej jak
np. tab. 1.5. Sprawdprzy wiaczonej liniowej podstawie czasu w oscyloskopie
i czestotliwosciach f=f/10, f= 10, jaki znak ma przeswgie fazowe
obliczane z wymiardéw elipsy. Uwzglnij to przy wypetnianiu obliczeniami
tab. 1.5.

Wykresl obie charakterystyki, z logarytmicznymi skalamiestotliwosci

i modutu transmitancji oraz linioswskah argumentu transmitancji.

Poréwnaj wyniki badia z teoretycznymi obliczeniami sprzed &aj
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Tab. 1.5. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw badamarakterystyki agstotliwosciowej
uktadu selektywnego z rys. 1.9.

Punkt 1.3.2B. Badanie zateosci modutu transmitancji i przesuia fazowego od estotliwosci
w uktadzie selektywnym. Przydy V1: V2: ,
Czestaiciomierz: , Oscylogk

fznam= f U U, B b | Kuo | | Kuo | @

r
©

[HZ] (V] V] [dz] [dz] [VIV] [dB] [

f,/10

f/2

%3

44/5

fo

5,4

%2

%,

O |0 | N[O | |W[IN|F

10,

Uwagi:
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2. DIODY POLPRZEWODNIKOWE. CHARAKTERYSTYKI, MODELE, ZABOSOWANIA

2. DIODY POLPRZEWODNIKOWE.
CHARAKTERYSTYKI, MODELE, ZASTOSOWANIA

Cel: Praktyczne poznanie uktadéw do badania charadtigcystatycznych diod
potprzewodnikowych, odcinkdéw (zakreséw): przewodaerzatkania, przebicia.
Przyswojenie ksztattu charakterystyk i ich materoamggo opisu. Poznanie
i badanie najprostszych uktadow aplikacyjnych diod.

Cwiczenie ma bogaty program, szczegdlnie wicizteoretycznej i analitycznej,
dlatego Autor poleca rozdzielenie przygotowania gpragvozdania na e€4ci,
wykonywane oddzielnie przez poszczegdblne osobyupigr

2.1. WSTEP TEORETYCZNY

2.1.1. INFORMACJE OGOLNE, CHARAKTERYSTYKI APROKSYMWECE

Dioda jest najprostszym dwukodwkowym przyradem potprzewodnikowym,
0 niesymetrycznej charakterystyce r@pwo-prdowej, czyli zalenej od kierunku
przylozenia napicia do diody Ilub kierunku przeptywu guu przez ni.
Charakterystyka ta jest ponadto nieliniowa. Niet jesprzypadek czy wada diody.
Celowo tak § skonstruowano, wykorzyst zlkcze p-n dwoch obszaréw
potprzewodnika o rinym typie przewodnictwa lub a@tze m-s (metal-
poétprzewodnik), aby wykorzystav uktadach jej asymetyi Diody stosuje siw wielu
uktadach:

« prostownikach, detektorach, modulatorach,

» stabilizatorach parametrycznych,

* obwodach rezonansowych strojonych raj@wo,

e ogranicznikach, obwodach zabezpiegeggh,

» przetwornikach logarytmicznych i wykladniczych, ninikach,

» sygnalizatorach i detektorach optycznych, itd.

W charakterystyce diody (rys. 2.1) ama wyr&nic trzy zakresy:

» zakres przewodzeniaa(ha rys. 2.1)przy polaryzacji dodatniej, zwanej
polaryzacy w kierunku przewodzenia; nagie Ur =Up plusem do anody,
dodatni pad Ig=Ip plynie przez diod od anody do katody, szybko —
praktycznie wyktadniczo rogn z nap¢ciem,

« zakres zatkaniab(na rys. 2.1) przy polaryzacji ujemnej, zwanej pgacp
wstecza, naptcie — Up = Ug minusem do anody, bardzo maly ujemnydor
- Ip = Ir ptynie przez diogd od katody do anody, niewiele ragnz napgciem,

» zakres przebiciac(na rys. 2.1), tate przy polaryzacji wstecznej,gal I rosnie
lawinowo po przekroczeniu progu przebitlgs przez napicie Ug.

Krzywa na rys.2.1 jest przyktadem charakterystylthiwersalnej diody
krzemowej, ktGra mae pracowd np. jako prostownicza lub impulsowa; zwndwag;
na r&ne skale dla dodatniego i ujemnego rejai Up i pradu lp . Gruba cigta linia to
charakterystyka samegaeka potprzewodnikowego, ktore jest weatra diody.

Grube przerywane linie pokazuyptyw na wigciwosci diody rezystanciji:

» szeregowejRs wprowadzonej przez obszar pOtprzewodnika oscza do

kontaktow, kontakty i wyprowadzenia,

» réwnolegtej — uptywuR, wprowadzonej przez obszar powierzchniowyczéa
i oprawle diody.
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Up, Ur Ip
anodaA <—— katoda K Ir [A]
byl 2= ke g0m -
R
Upilp: +i-, oba kierunki polaryzacji ztacza
Uri I : tylko +, zakres przewodzenia 60m 1
Uri Ir: tylko +, zakres zatkania, polar. wsteczna
40m -
Przewodzenie: Up=Urilp=1Ir, niemaUrilg
Pol. wsteczna: Up=-Urilp=-1Ig, niema Urilr 20m -
UIBR
-Up |
LI T T T T T T
Us M7, 60 5 40 30 20 10
i zatkanie i
b — ’/7/
— — _ - —
— _ -
ol 7T wR -7 A
ol
gl
N - 6n
Q'/
/
I/ C - 8n
! -l

Ir

Rys. 2.1. Oznaczenie diody, definicje wiedgbw obwodzie z nj oraz jej charakterystyka napiowo-
pradowa. Podano przykladowe waitddla krzemowej diody uniwersalnej. Pokazano wpgmiany
temperatury ziczaAT; oraz rezystancji szeregowe} i rezystancji uptywuR na ksztatt charakterystyki.

Ipb 1A

0,3n
0,2n

0,1n

przewodzenie Up

T T T
-30m  20m  -10m 10m 20m 30m [V]

-0,1n

zatkanie
-0,2n -

Rys. 2.2. Powikszony wycinek charakterystyki z rys. 2.1 wokét priku uktadu wspotrgdnych.
Skale na pétosiach ujemnej i dodatnigjednakowe.

Wzrost temperatury a¢za diodyT; w [K] lub J w [°C], w obu przypadkach
przyrost w [deg], wskutek wzrostu temperatury otsta (T, lub &) lub wzrostu
mocy traconej w diodziePp), skutkuje (cienkie przerywane linie na rys. 2.1):

* maleniem spadku najgia przewodzenidJg na diodzie przy stalym mpazie

przewodzenialg, czyli U ma ujemny wspotczynnik temperaturowy cdnm
— 2 mV/deg,

« wzrostem pgdu wstecznegdg przy statym napiciu wstecznymUg, zmiana

okoto dwukrotna przyAT, = + 10 deg,
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e wzrostem napicia przebicia, jeeli przebicie jest typu lawinowego, jak
w przykfadzie, ogolnie ten typ przebicia wystije, gdyUgr= 7 V,
« lub maleniem nagtia przebicia, jeeli przebicie jest typu Zenera, w bardzo
silnie domieszkowanychatzach, dJgr< 5 V.
Zwiazek padu zhczal; z napgciem na nimU; (gruba cagta linia na rys. 2.1)
opisuje zalenos¢ wyktadnicza, zwana réwnaniem Shockleya. Pierwoiversja,
zaproponowana przez Shockleya

I =1 exr{ﬁJ—l (2.1)
T |

musiata by zmodyfikowana, aby dobrze opisyévaprzebieg charakterystyki
wspotczesnych diod. Przede wszystkim wprowadzowe &misyjnéé ztacza M,

wspotczynnik, przez ktéry jest maony potencjat elektrotermicznygr oraz

szeregow rezystangj diody Rs istotra przy duwych prdach przewodzenia
i rezystana uptywu R, istotra w stanie zatkania

e S @2

Oznaczenia wielkaxi w zalenosciach (2.1) i (2.2):
U;, I — napkcie na ziczu i prad przez niego ptyacy,
Up, Ip — naptcie na diodzie i pid przez m ptynacy,
Is— wsteczny prd nasycenia atza, bardzo maly, ¢du fA — pA,
Rs, R — rezystancje diody; szeregowa ,statyczna” i uptylocznikugca,
@r — tzw. potencjat elektrotermiczny, Tk,
¢r=259 mVdlar =300 K, ¢ = 25,9 mVI/300 K,
k — stata Boltzmanna = 1,38 > J/K = 8,6210 °eV/K,
q- tadunek elementarny Hle| = 1,6010"*°C,
M — emisyjné¢ ztacza (wspotczynnik korekcyjny) =2 a nawet 4, zakmy
od technologii i zakresu qafu.
Przy opisie charakterystyki diody spolaryzowanej kierunku przewodzenia
I niezbyt duym pradzie, np. do 1/10 granicznéyedniej wartéci lgavyym mMazna
zaleznosé (2.2) uprdci¢ do postaci

I = Is{exp{l\l/lJ;Tj—l} 0000~ 1o =|S{ex;{l\;’£ H . (23)

Z kolei w zakresie zatkania, przy negiu wstecznym powsej okoto 1V
zaleznos¢ przestaje by wyktadnicza a staje s praktycznie liniowg (napkcie
Up i prad Ip ujemne!)

+=D (2.4)

Inny prostszy, iaynierski opis charakterystyki diody opierag sha odcinkach
prostej, dzgki czemu ma on proste odwzorowanie za pogrsxhematu zagbczego.
Dwie jego wersje, riniace s¢ uwzgkdnieniem rezystancji diody, w zakresie
przewodzenia pokazano na rys.2.3. Punktem zmiashginka aproksymuagego
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charakterystyk jest umowne napcie progowe — zatzenialro, poréwnaj z rys.2.1.
Poniewa gahbz rzeczywistej charakterystyki przewedej diody ma w kadym
punkcie inne nachylenie, model z rys. 2.3b jestialiky dla konkretnego punktu
pracy diody, o okrdonej wartgci pradu przewodzenia.

Di UTO Di UTO

A K A ' K
a) -DiH-0 b)
/D ID
[A] [A]
Uro~ 06V (Si) Uro~0,6V (Si) )
TO ~ 02V (Go) TO 02V (o) nacl;j/rzenle
n=0Q n=np.1,0Q
lr=0A Up lr=0A Up
! !
Uo M U, M

Rys. 2.3. Schematy zaptze i odpowiadafe im uproszczone charakterystyki diody. Di — dia@kmlna,
przewodzaca juz od matych dodatnich nagi, Uro — umowne nagtie zahczenia diody.
Si — dioda krzemowa, Ge — dioda germanowa.

Zastpcza rezystancjap jest sum rezystancji dynamicznejq zlacza przy
okreslonym jego p#dzie | oraz wspomnianej juszeregowej rezystandfs diody

b =r,+Rs, (2.5)
a rezystangj ry wyznacza s z pochodnej zafmosci (2.3)

1_ 1 Mg (2.6)
ga 9o I
oUp

Linia prosta aproksymaga przewodzenie diody na rys. 2.3b ma réwnanie

U.-U
|F:%, (2.7)
D

w przyjazniejszej formie Ur =1l +U4o, (2.8)

ktorego wspétczynnikirp i Uro tatwo wyznaczy z dwéch zmierzonych punktéw
charakterystyki.

Diody Zenera wykorzystuje gido stabilizacji nagicia. Pracyj one w zakresie
przebicia (rys. 2.4) i znamionowa wastmapkcia przebicia przy ok&onym pmadzie
wstecznym jest ich podstawowym, tolerowanym pareenet np. 12 \& 5 % przy
5 mA. Poprawniejsza nazwa tych diod to stabilistiwgwiem tylko w niewielkiej ich
grupie, 0 napiciu przebicia poriej okoto 5 V wys¢puje czyste zjawisko Zenera.

Prad przy pracy w zakresie przebicia musié¢bpgraniczony do wartei
wynikajacej z granicznej wartgi mocy diody Ppy przy temperaturze otoczenia
9, < 25°C. Jeeli temperatura otoczenia jest #gya, naley zmniejszy dopuszczalin
moc doPpn,, zgodnie z zalaoscia
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| - PDm - PDM Dﬁ] max _ﬂamax — 79] max _ﬂamax (29)
RZmax U . UZn 79j I 25 oC Uzn R[h o ’

gdzie: lrmax— graniczny nie niszezy prad wsteczny w zakresie przebicia przy

okr&lonej maksymalnej temperaturze otoczefigax,

Ppm — graniczna moc diody w temperaturze otoczéhia«< 25°C,

Pom — graniczna moc diody w temperaturze otoczeéhia, > 25°C,

Uz, — znamionowa waré napkcia przebicia, podana przez producenta,

Jdmax— graniczna temperatura aeka diody, zalna od typu diody,
np. dla krzemowej edlu (15G-200)°C,

Rija — rezystancja termiczna, miara przeszkéd w odpdaasiu ciepta

z diody, m¢dzy zhczem diody a otoczeniem, w [deg/W].

Ur I
A = K (Al
—-_———— >—M—é*** 80m +
lr —= Ik
Ur om{ @
c
[0]
N
40m + -8
2
[0]
N
U; = Usr 20om =
Ue M f 2 0 o o ¢ = Y%
o U<-—_ __- zatkanie 03 06 09 [V]
'g %, IrRzmin=Irzi/ 10 1om
= (e}
o N
8= <~ 20m
N N
23 _
2 nachylenie I 30m
@ 1/rz
e 40m
SN Tramec
~ AN 50m
N J AN /
K- s B oo (A

N NP8 8> 25°C
\PDM . 193 do 25°C

Rys. 2.4. Oznaczenie, charakterystyka i paramemgrkowej diody stabilizacyjnej — Zenera.

Natomiast minimalny md, przy ktérym maéna uzng, ze dioda ju stabilizuje, na
lewo od kolana charakterystyki z rys. 2.4 to dziegprocent granicznego gtu
wyznaczonego Z modypy :

| R
| Rzmin =—F£" :—1cij - (2.10)
Zn

Jest to warunek doéystry w przypadku diod o nagiiach przebicia (612) V, ktore
juz dobrze stabilizyj od setek mikroamperéw, ale jest polecany do stasaw
w praktyce jako ogdlny dla wszystkich diod stalaiigjnych.

Wiasciwosci diody Zenera w zakresie przebicia — stabilizaojzna zamodelowa
podobnie jak w zakresie przewodzenia (rys. 2.5prme prosty obwod zagpczy,
ktorego charakterystyka w postaci odcinkow prossgroksymuje rzeczywist
charakterystyk Najbardziej uproszczony taki model z rys. 2.5awieea dla

23



PIOTR MADEJ

polaryzacji wstecznej diedidealrs Di, zrodlo progowego napcia przebiciaU;
i rezystorr; odpowiadaicy dynamicznej rezystancji tej gat charakterystyki:

1
r =— 2.11
Z gz al Rz ( )

Ta rezystancja, podobnie jak rezystancja w zakrgsmewodzenia zahy od
pradu, ale nie a tak silnie, jak w zalnoici (2.6). Mazna zatem dla wkszego
zakresu wart@i pradu, a nawet praktycznie dla catego zakresu stalilizprzyjac
jedm jej wartas¢. Opis odcinka charakterystyki w zakresie przebipray pomingciu
pradu uptywu wywotanego przez , w formie przyjaznej do analizy ma posta

Ugz =rzlgz +Uz, (2.12)

gdzieUgz i Irzto wsteczne nagtie i prad w zakresie stabilizaciji.

a) DI K b) A Di Uro K
A | Uro Ip O—1 Ip
© > e ° [A] Uro=0,6V (Si) R Di [Al|up=086Vv (Si)
e n=0Q e n=0Q
— Uz
U, I &
Uz Up Up
™ | V]
U U
70 . nachylenie| 70
,kolano 1R
N N
nachylenie nachylenie
1/rz 1/rz

Rys. 2.5. Schematy zaptze i odpowiadafe im uproszczone charakterystyki diody Zenera- Bioda
idealna, przewodia juwz od matych dodatnich nagdi, Uro — umowne nagcie zahczenia diody,
U, — napécie progowe przebicia, — dynamiczna rezystancja diody w zakresie przabici

2.1.2. STABILIZATOR PARAMETRYCZNY NAPECIA NA DIODZIE ZENERA

Najprostszy ze stabilizatoréw statego raf zawiera tylko dwa elementy, dipd
Zenera i rezystor (rys. 2.6). Zasada jego dziatapiara st na wykorzystaniu ksztattu

charakterystyki tej diody w zakresie przebicia, igdduwzym zmianom pidu
towarzysz niewielkie zmiany nagcia.

O
R

Rys. 2.6. Stabilizator parametryczny ng statego na diodzie Zeneia, R)
zezrddtem zasilajcym i rezystorem obgieniaR, .
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Zmiany napgcia zasilania i pdu obcizenia musz by¢ przegte przez zmiany
pradu ptyracego przez diogl a te wplywag na zmiar napkcia wyjsciowego poprzez
dynamiczn rezystangj diodyr;:

_U, AU, -U, _U,

-U, , AU,

I, £Al, o471 (2.13)
R R R
|0¢Au:——g&——=9£@id{), (2.14)
R FAR R
ly =11, = Al =4l -Al,, (2.15)
AU, =AU, = Al ot | (2.16)

gdzie A to zmiany bezwzghine ad to wzgkdne. Rezystancja wigiowa R, takiego
stabilizatora jest w praktyce réwna dynamiczneystanciji diodyr;

R, =R|r, =r1,, (2.17)

bezwzgédny wspoétczynnik stabilizacji nagiiowe] uktadu G, w [V/V] jest
praktycznie rowny

R

G, EAUO = L”rz zrl’ (2.18)

AU, R+(Rrz) R

aJ u rU
a wzgkdny w [%/% =_—°0=-G —L=-2-1 2.19
gkdny w [%/%)] S &, "0, " RU, (2.19)

2
i sprawnd¢ w [%] /75&100%=U°|°10(%= RUZ,100% : (2.20)
R Uili RLUi(Ui _UZn)

2.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopier wykonania punktu 2.2 i 2.3 rzutuje na o¢cealej grupy.

A) Oblicz bkdy metody w ukladach do badania charakterystyk ;disgd one
spowodowane poborem mocy przez praglizpomiarowe.

* W ukfadzie z rys. 2.7 objawiac¢sito zwickszory wartdcia pradu ptyracego
przez amperomierz o gt woltomierza, w ukfadzie z rys. 2.8 — ziézory
wartaicia napkcia mierzonego przez woltomierz o spadek e@pi na
amperomierzu.

* W uktadzie poprawnego pomiaru naga (UPPN) z rys. 2.7a oblicz wasto
pradu Iy, ptynacego przez woltomierz o rezystangjj= 10 MQ gdy napécie U
jestrzdu 0,20Vil2V.

e Oblicz jego udziat wzgldny (czyli bhd w %) w mierzonym przez amperomierz
pradziel, = 20pA.
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Rys. 2.7. Uklad poprawnego pomiaru rega (UPPN) do badania charakterystyk diod:
a) zakresu przewodzenia, b) zakresu przebiciabiligtacji przy wstecznej polaryzacji diody Zenera.

e Powtdrz obliczenia dla przypadku badania charaktgky stabilizacji,
w zakresie przebicia, w ukladzie z rys. 2.7b, by = 6,8 V al, = 200pA.

W ukladzie poprawnego pomiaruapu (UPPP) z rys. 2.8 oblicz waéto
spadku napicia Uy na amperomierzu o rezystanéi = 0,2 VA aes= 10 IQ
gdy prd wsteczny diody jest edu 0,50uA.

e Oblicz jego udziat wzgldny (czyli bhd w %) w mierzonym przez woltomierz
napiciu Uy = 0,20 V.

Rys. 2.8. Uklad poprawnego pomiarugu (UPPP) do badania charakterystyk diod w zakzstieania.

B) Przygotuj, przeanalizuj proceduwyznaczania parametréw w modelach — opisach
diod,
e W tzw. inzynierskim opisie (dwuodcinkowym z parametrdtip i rp),
« w zmodyfikowanym réwnaniu Shockleya (paramethy i Is), zgodnie
z uwagami w punkcie 2.3.4 GZCI DOSWIADCZALNEJ.

C) Oblicz wartdéci wielkosci w uktadzie stabilizatora parametrycznego z 2y6:

« oczekiwane wspélczynniki stabilizacji napiowej G, i S, oraz rezystangj
wyjsciowa R, uktadu; przyjmij do oblicz& znamionowe warkei R = 200Q,
U, =15V,R =0,82 K oraz diodyUz, = 6,8 V irz, = 8,0Q,

« w warunkach jak wiej prady w ukfadzie oraz moce: oddawaprzezzrédio
P;, tracon, w diodziePp i w rezystorzePr, dostarczosm do obcizeniaP,,

e sprawné¢ ukladu, w procentach, czyli stosunek mocy dostareg do
obciazeniaP, do mocy oddanej przezddto P; .

2.3. CZESC DOSWIADCZALNA

W ¢wiczeniu zbadasz charakterystyki statyczne diodz onéektére z diod
zastosujesz w uktadach na makiecie Uktady Zagigaw czsci Stabilizatory (lewa
dolna czs$¢, rys. 14.3). Podane w nawiasie parametry diod tpudzczalny
usredniony pad przewodzenideayyw | dopuszczalne wsteczne n@pe pracyUgww:
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D,
D>
Ds

D4

dioda uniwersalna krzemowa, typ 1N4148a(m = 0,2 A,Ugwm= 75 V),

dioda impulsowa Schottky’ego, typ IN581R (=1 A, Ugrwn= 40 V),

dioda Zenera, poprawniej stabilistor, typ BZP&&V8, (ravywm = 0,2 A,
Uz= 6,8 V, w zakresie stabilizadfipy = 0,4W, Jmax = 150°C),

diodaswiecaca LED, kolor do wyboru I£avywm = 30mA,Ugwu= 5 V).

2.3.1.Badania zakresu przewodzenia diod.

Polcz uktad poprawnego pomiaru nagia (UPPN) z rys. 2.7.

Tab. 2.1. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw kiadaod w kierunku przewodzenia.

Charakterystyki przewodzenia=f(Ug) diod. Uktad z rys. 2.7a,
przyrzady V: A
Rodzaj i typ diody D;: uniwersalna krzemowa, 1N4148
Lp. Ur [V] I Eznam [MA] I [mA] Uwagi
1 0,02
2 0,2
3 1
4 2
5 20

Badaj w nim zalgnos¢ I = f(Ug) w kierunku przewodzenia wszystkich czterech
diod wiczonych zgodnie z rys. 2.7a przyagachl:= 20/200uA/1/2/20 mA.
Whbrew zapisowi charakterystyki regulujagrza pomog zrodta E, i rezystora
R, (indeksv od variable czyli zmienny, regulowany) — tak jestgodniej, ale
tabele i wykresy w sprawozdaniu wykonaj zgodni@gigeml = f(Ug).

Wyniki zapisuj do tabel, np. takich jak tab. 2.1lazBacz w tabeli dla diody
LED wartas¢ pradu | pocatku swiecenia oraz wyrmegoswiecenia.

2.3.2.Badania zakresu stabilizacji diody Zenera.

W uktadzie z poprzedniego punktuaet diodt Zenera zgodnie z rys. 2.7b.
Przed badaniem oblicz, czy nie przekroczysz dopmadzej mocy w diodzie
Pom. Jaki jest zwizek miedzy mocami diodyPpn, i Pom ?

Tab. 2.2. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw badady w zakresie stabilizacji, kierunek wsteczny.

Charakterystyka stabilizadj; =f(Ur2) diody Zenera. Uktad z rys. 2.1
przyrzady V: A

Rodzaj i typ diody Dj: stabilizacyjna (Zenera), BZP683-C6V8

Lp.| Ugrz[V] IRzznam [MA] Irz[MA] Uwagi
0,2
1
2
5
10
30
50

N | oW (NP
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Badaj charakterystyk wsteczim diody w zakresie stabilizacji (przebicia)
Irz= f(Ury). Tak, jak w poprzednim punkcie regulujagr ale wartéci beda
innelgrz= 0,2/1/2/5/10/30/50 mA.

Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.8.

2.3.3.Badania zakresu zatkania diod.

Polcz uktad poprawnego pomiaruadu (UPPP) z rys. 2.8.

Zbadaj charakterystyk Ir=f(Ug) — zakres zatkania wszystkich diod przy
polaryzacji wstecznejatznie z diod Zenera. Zaleca sizaczcie tych bada
od diody Schottky’ego.

Teraz reguluj nagtie: Ug = 0,2/0,5/1/5 V.

Wyniki zapisuj do tabel, np. takich jak tab. 2.3.

Tab. 2.3. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw bhadad w zakresie zatkania.

Charakterystyki zatkanilg =f(Ug) diod. Uktad z rys. 2.8,

przyrzady V: A
Rodzaj i typ diody D,: impulsowa dioda Schottky’ego, 1N5819
Lp. Urenam U [V] I [HA] Uwagi
[Vl
1 0,2
2 0,5
3 1
4 5

2.3.4.Uwagi do opracowania bada charakterystyk diod w sprawozdania.

W programie EXCEL stosuj do ilustracji swoich badgko typ wykresu XY
ze skalami liniowymi lub logarytmicznymi!

Wykresl charakterystyki przewodzenia (wszystkie diodyeray — w skalach
liniowych a nasipnie pétlogarytmicznych (skala osi nagiowej liniowa a osi
pradowej logarytmiczna). Jaki jest ksztatt charaktgiyspétlogarytmicznych

I 0 czym swiadczy? Wykrel takze charakterystyk zakresu stabilizacji diody
Zenera w skalach liniowych, z przesgsiem pocztku skali napiciowe;.
Wyznacz analitycznie lub wykélmie parametry modelu praktycznego (opisu
inzynierskiego) wszystkich diod dla kierunku przewadae U+ro, Ip)

w otoczeniu punktu o pdzie 1,5 mA oraz diody Zenera w zakresie stabijizac
(Uz, rz) dla punktu 20 mA, oblicz stosunek rezystancjiddR/r (z bada:
statycznej do dynamicznej) w otoczeniu tego punktu.

Dla diod D; i D4 wyznacz parametri, Is w modelu — réwnaniu Shockleya
z wynikow w zakresie przewodzeni&: = I{exp[Ur/(M26mV)]-1}. Upros¢
rownanie przez uswgie ,—1"; kiedy maesz to zrold, jezeli M < 2 dla diod
uniwersalnych i prostowniczychM < 4 dla diod LED? Przy analizie przyjmij
konkretra wartas¢ bledu pomingcia ,—1", np. 0,5%. Podziel stronami
uproszczone rownania dla dwéch punktow, pradach 0,2 i 2 mA, porownaj
wyznaczony ls ze zmierzonymi pdami wstecznymi. Druga, mnigj
pracochtonna i doskonalsza metoda, to wykorzystaienania wyktadniczej
linii trendu do wykreséw potlogarytmicznych utworgah w arkuszu
kalkulacyjnym, np. EXCEL. W tym przypadku w wersjwvykresu do
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wyznaczenia réwnania linii trendu musisz odrzudane leace wyranie poza
prost, np. dla diody LED przy pdzielr = 20 mA.

2.3.5.Badania uktadu prostownika.

e Polcz uklad prostownika jednopotdéwkowego z rys. 2.%krzemowy diodh
uniwersalln. Nastaw parametry sinusoidalnej fali z generatodkoto
5 V/500 Hz. RezystancjB, to wewrgtrzna, wtasna generatora.

oscyloskop

G CH1 CH2
en.

rR,=500 Fo D o

Rys. 2.9. Uklad prostownika jednopotéwkowego zéiltr pojemnéciowym,
obciazeniem i przyradami do badania.

W trakcie bada zmierzysz: wart& skuteczm napkgcia wepciowego Uiac,

wartcé¢ sredni (skltadow stah) napkcia wyjsciowegoU,, wartas¢ skuteczn

sktadowej zmiennej, czylgtnien na wygciu Ugac.

* Przerysujesz z oscyloskopu lub sfotografujesz pezebhwilowych wartéci
napkcia wyjsciowego ukfadu, na tle nagia wegciowego.

* Wykonaj badania uktadu bez kondensatora fifitepo (prostowanie na
wartas¢ sredni) oraz z nim, oC = 10pF (prostowanie na wardé szczytova),
w obu przypadkach z ohgieniem wyjcia rezystancjami, kolejn&_ = 10/1,0/
0,5/0,3 K.

*  Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.4.

Tab. 2.4. Przykiad tabeli do zapisu wynikow hiageostownika bez i z filtrem pojemégowym.

Charakterystyki prostownika jednopotéwkowdde=f(1/R.) i Ugac =f(1/R). Uktad z rys. 2.9,
przyrzady Viac: » dbct ' dhc ,
oscyl.: .
Warunki Pomiary Obliczenia
Lp. cfitr| R Uiac Uobc Uoac UoodUiac | UoadUopc Uwag
[HF] | [k] vl vl vl (-] (%]
1 0 10
2 0 1
3 0 0,5
4 0 0,3
5 10 10
6 | 10 1
7 10 0,5
8| 10 0,3
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W sprawozdaniu m.in. oblicz dla wszystkich przypagkstosunelJ,po/Uiac
i wspétczynnik gtnien k; = (UoadUopc) [100%.

*  Wykresl rodziny charakterystykJ, = f(1/R) i k =f(1/R.); parametrem w tych
wykresach bdzie pojemnéc filtrujacaC.

e Poroéwnaj wartéci, charakterystyki i ksztalty przebiegbw gijowych,
sformutuj wnioski.

2.3.6.Badanie uktadu stabilizatora parametrycznego z diogl Zenera.

e Polcz uklad parametrycznego stabilizatora meji z rys. 2.10, z died
stabilizacyjrm zbadan w pkt. 2.3.%2.3.3.

Rys. 2.10. Uktad parametrycznego stabilizatoragtégpiz obcizeniem i przyradami do badania.

e Zbadaj zalenos¢ U, =f(U)) dla U;=11/13/15/17 V, przy kalym napéciu
zastosuj cztery rezystancje abania wygcia uktaduR_ = «/1,5/0,82/0,47 ®.
Ktory z woltomierzy dosipnych w laboratorium zastosujesz jako V2 do
pomiaru nagicia wyjsciowego stabilizatora?

*  Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jak tab. 2.5.

W sprawozdaniu m.in. wykék dwie rodziny charakterystykt), = f(U;)) dla
R_= parametr orazU,=f(1/R) dla U; = parametr, obie z odpowiednim
przesungciem pocatku ukladu wspétrgdnych.

Tab. 2.5. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw hiadtabilizatora z dioglZenera.

Parametryczny stabilizator napia, charakterystyki, = f(U;) i U, = f(1/R)).
Uktad z rys. 2.10, przyszly Vi: Vs .
R Uiznam [V] 11 13 15 17
[Q] u V]
0 U, [V]
1500 U, [V]
820 U, [V]
470 U, [V]

* Oblicz z wynikbw bada wspéiczynniki stabilizacjiG,, S, i wyjsciowa
rezystanai R, uktadu w okolicachérodka charakterystyk. Przyjmije stata
rezystancja obgireniaR_ oznacza w praktyce statyqorobchzenial,.

* Oblicz pady i moce w zrédle, diodzie i obaizeniu, sprawn& uktadu
(stosunek mocy w obgieniu do mocy oddanej zeddta) w zalenosci od R
przy Ui = 15 Vi w zaléndéci odU; przy R = 820Q.

* Wykonaj wykresy zalenosci pradéw, mocy i sprawn@i w ukladzie od
odwrotndgci rezystancji obazenia 1R_i od napgcia wegciowegoU; .
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2.3.7.W sprawozdaniu m.in. poréwnaj wyniki oblicze& teoretycznych przed
zajeciami z wynikami bada elementow i uktadow oraz wynikami oblidze
wykonanych na ich podstawie, sformutuj wnioski.
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3. TRANZYSTOROWEZRODLA PRADOWE

3. TRANZYSTOROWE ZROD:A PRADOWE

Cel: Poznania zasad dziatania, budowy i badania pigmtszuktadéw na
tranzystorach; zrédet statych pdow. Poznanie dwviadczalne wiéciwosci
tranzystora w rénych stanach pracy.

W ¢wiczeniu zastosujesz tranzystory bipolarne n-pput3C548B, p-n-p typu
BC556B, tranzystory polowe (unipolarnej@owe z kanatem n: JFETn typu 2N4416
lub typu BF245. Parametry ich zestawiono w tab.na¥mcu rozdziatu.

3.1. WSTEP TEORETYCZNY

Zrodta padowe g znacznie rzadziej stosowane addet naptciowych. Z reguty
sa budowane jako stabilizatory qoowe zasilane naggiowo, z tranzystorami —
podstawowymi elementami aktywnymi lub ich zestawamniuktadach scalonych.
Najprostsza wersja takiegdrédita ma jeda wartas¢ wyjsciowego padu I,

a tranzystor jest jego parametrycznym stabilizator&Vykorzystywany jest taki
zakres charakterystyk tranzystora, w ktorym jestanmalenos¢ pradu tranzystora
rownego wyfciowemu padowi zrodtal, od spadku naptia U, na obcizeniu zrodta
R.. S to zakresy ptaskiego, prawie réwnolegtego przebiemlenosci pradu
kolektoralc w tranzystorze bipolarnym od napia kolektor-emitelUce przy puadzie
bazylg = parametr lub zaimosci pradu drenulp w tranzystorze polowym od napia
drenzrédto Ups przy napgciu bramkazrodto Ugs = parametr.

Lepsze wiaciwosci, tj. przede wszystkim mniejszaleznos¢ wyjsciowego padu
I, od zmian napicia zasilanidJsyp Oraz od zmian rezystancji ohgenia wygcia R
ma zrédto, w ktérym jest obwod kontroli wado wyjsciowego padu oraz obwéd
korekcji tej wartgci. Takie obwody ma stabilizator kompensacyjny najprostszej
wersji niewiele s rézni uktadowo od prdowego stabilizatora parametrycznego.
Kontrole pradu realizuje si za pomog rezystora wiczonego w wyjciowe oczko
zrédia, a tranzystor jest komparatorenelementem porownagym spadek naptia
Z tego rezystora z nagiem wzorcowym oraz jest tal elementem wzmacnigym
I wykonawczym, korygujcym wartéd¢ wyjsciowego padu zalenie od wyniku
poréwnania.

a) €) I/ ImA]
#rédito lo - 204 50 pA
o = ~
statego @ Q: 3| |8
pradu - 154
b 104 Ip= parametr
) i zrodto sterowane /o
o
o 51
c TU, g g 10 A .
0 ; ‘ —CE
-0 . 0 2 4 6 [V

Rys. 3.1. Schematy zaptze obcizonychzrodet padowych; a)zrédto jednej, statej warkai, b) zrédio
0 wartaci sterowanej naptiem lub pgdem. Wykres c) — rodzina charakterystyk $gigwych
bipolarnego tranzystora n-p-n, ilusticq maliwo$¢ wykorzystania go wrddle — parametrycznym
stabilizatorze prdu.
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Wiasciwosci  zrédla o stalej wartwi pradu ma@na opisd najprostszym
dwuelementowym, dwojnikowym schematem gpstkym jak na rys. 3.1a.
Wyodrgbniono na nim wyrznie znamionowy pyd zrodtalg i prad wyjsciowy Il,. To
zréznicowanie wynika z istnienia wewtiznej rezystancji R,, rdéznej od
nieskaiczonaci. Zastosowane wzrédle tranzystory — sterowane elementy
elektroniczne umdiwiaja takze zmiar wartdsci pradu wyjsciowego za pomec
wartcsci wielkosci wejsciowych (sterujcych), napicia U; lub prdu ;. W takim
przypadkuzrodio jest czwornikiem przetwarzgym sygnat stergcy na padowy
sygnat wygciowy, 0 najprostszym schemacie zaszym jak na rys. 3.1b.

Rysunek 3.1c obrazuje przyktadowo dla tranzystdwalbrnego zaréwno iggego
wykorzystania jako stabilizatora parametrycznegadprw zrédle o stalej wartii,
jak i mazliwo$¢é zmian padu, tj. sterowania warfocia od wepcia lub przez obwod
korekcji w stabilizatorze kompensacyjnym. Na rysusk wyjsciowe charakterystyki
tranzystorac = f(Ucg) w ukladzie WE, przy pdzie bazylg jako parametrze. Wida
na nich,ze przy statym, wymuszonym gquizie bazylg zmiany padu kolektoraAlc
spowodowane zmianami napia kolektor-emiter AUce beda niewielkie, tym
mniejsze, im mniejszy pd kolektora. Zmiana wiell§ei sterupcej, w tym przypadku
z definicji jest to pgd bazy, powoduje prz@ie tranzystora na ian gahz
charakterystyki, z innym pdem Kkolektora. W przybieniu mana zalay¢, ze
sterowanie jest liniowe, tj. w tym przypadkie stala jest transmitancjaapiowa kio
czwornika z rys. 3.1b.

W schematach ukladéw pokazanych na rys. 3.1 petnirdla prostoty obwody
zasilania. Kady uktad z elementami aktywnymi (tutaj — z tranpyami) musi by
zasilany i jaké¢ tego zasilania (niestald, przydwiek sieciowy, szumy) mae mie
wplyw na jaké¢ uktadu, co w przypadku stabilizatora opisujee sin.in.
wspoétczynnikiem stabilizacji.

3.1.1. OPIS FORMALNY DZIALANIAZRODEA

Przyjete uklady zaspcze zrodet pudowych jak na rys. 3.1 skutkujprostym
opisem matematycznym ich dzialania, dotygyzn charakterystyki wggiowej.
W obu zrodtach zrys. 3.1 pd wyjsciowy |, jest co najwyej rowny padowi lg
wskutek istnienia dzielnika gdowego, utworzonego przez rezystanepwretrzng —
wyjsciowa R, i rezystangj obcihzeniaR, :

lo=1 RRL gty R (3.1)
‘Re+R. R IR *R.

Utamek w ostatniej wersji zataosci (3.1) jest podzialem dzielnika gutowego.
W wersji zrédta sterowanego z rys. 3.1b trzeba dodatkowo abpigldziatywanie
wielkosci sterupcej— wejsciowej. Przy sterowaniu w&jiowym napéciem:

) R R | =
o= le gy R TR R Y =Y (3.2)

gdzie ko to transmitancja admitancyjna czyli transadmitanejasna uktadu (bez
obciazenia, tzn. przy zwarciu wigia pmdowego) ak, jest transadmitangjuktadu
obciazonego konkretp rezystangy R.. Natomiast przy sterowaniu wejowym
pradem zmienia gityp transmitanciji, teraz jestgatowa:

_ R _ R, =
|o_|gRO+RL_kiORO+RL|i-ki|i. (3.3)
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Formalnie obie wielkéci wejsciowe U; oraz |, sa ze sobh zwiazane poprzez
wejsciowa rezystangj R sterowanegarodia: U; =R 1;, niezalenie od tego, ktéra
Z nich jest naprawddoprowadzona z zewtrz jako sterujca. Dlatego mezna np.
sterowa zrédlem z tranzystorem bipolarnym za pome@pkcia, pomimo tegoze
ten tranzystor z zasady swego dziatania jest paretikiem padu na pgd.

3.1.2.ZRODLA PRADOWE Z TRANZYSTORAMI BIPOLARNYMI

Najprostszezrédio pmdowe w ukladzie parametrycznego stabilizatoradpr
powinno poza tranzystorem zawiérabwod wymuszagy staly pad bazy tego
tranzystora, praktycznie niezalgy od zmian zasilania i obgieniazrédta. Zazwyczaj
sklada s on (rys. 3.2) z bardzo prostego parametrycznegbilsgatora nagicia na
diodzie Zenera (diod® i rezystorR) oraz rezystordsg, przetwarzajcego napicie
z diody Ugz na pad bazylg tranzystora. Obgienie zrédla R. na ry. 3.2a nie jest
pofaczone z mag Taki sposdb wdczenia obgjzenia casto jest niewygodny lub
wrecz niedopuszczalny. Zaradztemu mana wprowadzaic do uktadu niewielk
modyfikach, jak na rys. 3.2b; zmieniono punkt dctienia masy oraz nhajgie
zasilania na ujemne. Mizy rysunkami 3.2a i b jest jeszcze formalnaniéa
w zastrzatkowaniu pdu wyjsciowego zrodta I, oraz spadku nagiia U, nha
obciazeniu R.. W rezultacie warteci obu wielkgci sa ujemne w uktadzie na
rys. 3.2b, mimo dokfadnie takiej samej pracy ukiad® pierwszym przypadku
o formalnym kierunku decyduje znakddta zasilaicego Ec oraz kierunek mdu
kolektoral¢ tranzystora. W drugim przyfo, ze piad |, jest dodatni, gdy przeptywa ze
zrédta przez obaizenie do masy, a nagtiie jest zdefiniowane w odniesieniu do masy.

O—e

a)

v o-Ee

Rys. 3.2. Przyktadyrodet padowych w uktadzie stabilizatora parametrycznegtvanzystorem
bipolarnym n-p-n: a) obgienieR_nie pohczone z mag zasilanie dodatnie, g wyjsciowy dodatni,
b) obchzenieR_ polaczone z mag zasilanie ujemne, pd wyjsciowy ujemny.

W uktadzie z rys. 3.2a pd wyjsciowy jest dodatni, wprost réwny gaowi
kolektorowemu tranzystora. Wastojego mana ustak przy danym egzemplarzu
tranzystora przez dobor diody Zenera gqolanym napiciu przebicialgz oraz dobor
wartasci rezystoraRs. W idealnym przypadku, przy statej temperaturzey g
w przyblizeniu:

» prad kolektoralc nie zalgy od nap¢cia kolektor-emitetdcg,

* napkcie baza-emiteUge nie zaley od padu bazylg i napkcia kolektor-emiter

Uce,

* napkcie Ugz nie zaley od pidu |z ptynacego przez diogd

podstawowa zaleos¢ dla uktadu ma posta

IoslczﬁoleﬂO%':const (3.4)
B
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Wspotczynnik [y wyrazajacy wplyw pradu bazy na md kolektora jest
podstawowy wihasciwoscia tranzystora; jego statycznym wzmochienienadpivym
w uktadzie WE (wspdlnego emitera). Przy niewielkidmianach pydu bazy,
w otoczeniusredniej wartdci, czyli w otoczeniu punktu pracy ppQ tranzystoedery
postuwzy¢ sie wzmochieniem pdowym przyrostowym (matosygnatowynf)

| A Al
=h,.. =h.. =-% |2 , =h,,.=h,. =—C 3.5
Bo =hpe =heg I {A} B=hye =hg Alg (3.5)

W przypadku braku danych o wastd jednego z tych wspoétczynnikéw, mesz
przyja¢ do obliczé jednakowy wartcs¢ obu, ale pamtaj o r@&nicy definicyjnej!

Pokazano riej das¢ prosty przyktad_projektowania uktadparametrycznego
stabilizatora pydu, aby dwiadomi, czym to st rézni od zwykitego zadania.

Zaczyna sj od doboru nagcia zasilania. I[dealne ohg¢eniezrédta padowego to
zwarcie,R. =R mn = 0Q, natomiast dopuszczalny zakres rezystancji ggkoia jest
ograniczony od goéry nagiiem zasilanidc :

U Ecmin ~Ycemi
RLmax= omax — =Cmin CEmin (3.6)

IO IO

gdzie Ucenin to graniczne napcie, przy ktorym punkt pracy tranzystora nie wchodz
jeszcze w obszar spadku krzywych po lewej stronj&rasu na rys. 3.1c. Jest ono
wigksze od naprcia nasycenidJcess. Uwaza Sk, ze w takich warunkach tranzystor
moze pracowa w uktadach liniowych. Zwykle przyjmujeeUcenin 0koto (0,5+ 1) V
dla tranzystoréw matej mocy przy niewielkichagach zrodta oraz (2,5 3) V dla
tranzystorow diej mocy przy wekszych padach.

Nalezy sprawdzt, czy wybrany tranzystor mie pracowa w ukfadzie, na
podstawie katalogowych warunkéw ogranigzgh pole jego bezpiecznej pracy na
wyjsciowych charakterystykach w uktadzie WE:

IOEIC<|Cmaxv ECmaxEUCEmax<UCEOv
i max — 9 (3.7)
IoUCEmax < IDC max(ﬂamax) = PCM T o= ! '
19] max - 250C
gdzie: Pcy— graniczna dopuszczalna moc w tranzystorze wshikngch warunkach
chtodzenia, przy temperaturze otoczefia 25°C,
Pemad Jamay) — jak Wyzej, ale przy temperaturze otoczenia dochodg do
okre&lonej maksymalnefanax, Np. 60C; uwagadamax < Fimax;
Jmax— Maksymalna, dopuszczalna temperatuegzat (junction) przyradu

potprzewodnikowego, tutaj tranzystora, np. 50
Podstawowy zwizek dla pgdéw w ukladzie stabilizatora nagia na diodzie:

Ec -U
|Rz=|R_|B=%_|B (3.8)

pozwala dobrarezystorR do uktadu. Przy obliczaniu trzeba jednakéopad uwag
mozliwe graniczne wartici pradow, napgé. | tak, ze wzgldu na rozrzuty
produkcyjne wartéci 5, miedzy egzemplarzami tranzystorow:
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I 5 min - _lo praktyczne przyjmij=> 0, |6 max = lo ) (3.9)
Omax Omin

Zmiany napécia zasilania, pochodeego np. z prostego niestabilizowanego
zasilacza sieciowego, powodupzrzuty padu lr ptynacego przez rezystdr:

E. . -U E -U
lenR RZ :IRminSIRSIRmaX:% . (3.10)

Prad diody Zenera nie me by zbyt duy, bo to grozi przekroczeniem
dopuszczalnej mocy i zniszczeniem diody:

- PD max(ﬂamax) — PDM Dﬂj max ’9amax . (311)
URZ URZ 19] max_250C

IRz < 1 RZmax

Prad ten nie mee by tez za malty, bo jak& stabilizacji s¢ pogarsza (dty wzrost
rezystancji zagpczej diody), kracowo dioda wychodzi z zakresu stabilizaciji.
Przyjmuje s¢:

| py =1 — Powm — PDmax(ﬂaS25OC) .
Rz = ' RZmin 10EUJRZ 10mJRZ

(3.12)

Zaleca s, w ramach pracy wlasnej, takie przeksztatcenieapgdh zalenaosci,
aby dosta warunki na wart&t rezystoraR. Przy wyborze konkretnej wadt nalezy
pamktat, ze rzeczywiste wartgi napkcia przebicia diody Zenerdgz i rezystancji
R moa rézni¢ sie od znamionowych o (5 10) % i zachowa bezpieczny odsp od
granicznych wartéci. Autor proponuje jako praktyczrzasad zastosowanie w takim
przypadkusredniej geometrycznej obliczonych granic.

Jaka¢ zrédia jest definiowana przynajmniej dwoma parammiraleden z nich
opisuje nieidealn&@ polegajca na skaczonej rezystancji wygiowej R,,
objawiapcej sk zmianami pgdu wyjsciowegol, przy zmianie nagcia wyjsciowego
U,, czyli przy zmianie rezystancji olageniaR_ (rys. 3.1a i b). Wielkécia opisupca
to zjawisko jest parameln,. tranzystora, z grupy parametrow matosygnatowyeht J
on wyjsciowa konduktancj dynamiczi tranzystora w uktadzie WE:

pge =hpe == =5 = 2C-=C [ug], (3.13)

gdzie r, to zastpcza wypciowa rezystancja dynamiczna tranzystora w tych
warunkach, Uy to tzw. potencjat Earliego, umowna wiefko o wartgci dla
tranzystorow krzemowych maitej mocy: 200 V dla n;piB0 V dla p-n-p. Jeli
zZmiany rezystancji obgkenia @ na tyle szybkieze nie zmienia si praktycznie moc
wydzielapca st w tranzystorze, czyli temperatura jegaczly pozostaje stata, to
wyjsciowa zastpcza konduktancjarddia jest praktycznie rowna:

1 _TOlo A, Me o1 (3.14)
R, ou, AU, AU lee

Jezeli jednak zmiany obgkenia g takie,ze zdizy zmient sie temperatura zkzy
tranzystora, np. gdy wzénie, naley spodziewa& sie dodatkowego efektu,
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pochodacego od temperaturowych wspotczynnikéw: raja Uge (ujemny, okoto —

2 mV/deg, pad Iz a zatem ic wzrasnie), wspoétczynnika wzmocnieniagoiowegof,
(dodatni, srednio okoto + 0,5 %/deg, gt Ic wzrosnie). Autor pozostawia
Czytelnikowi ocen jakosciows, z uzasadnieniem, czy w takim przypadku mierzona
rezystancja wyciowa ukladuR, bedzie mniejsza, czy wksza od oszacowanej
z zalenaosci (3.14)?

Drugi parametr opisagy jakasé¢ zrodia, jako stabilizatora pdu, to wspotczynnik
stabilizacji padowej G;, okrelajacy stopié oddzialywania zmian nagiia
zasilapcegoAEc na zmiany pdu wyjsciowegoAl,. Ten parametr zatg od rodzaju
zmian nhapicia zasilania. Jeli zmiana jest tak krétkotrwalaze nie zdza sie
praktycznie zmierdi temperatury zjczy tranzystora i diody Zenera, to oblicza jgigo
wartas¢ z zalenosci:

bezwzgtdny wspotczynnik stabilizacji pdowej

a, Al -y
G = =0 =hy +-BZE g, (3.15)
' OE.  AEc ° RgR
wzgledny wspoétczynnik stabilizacji pdowej
g=Y0 . Blolly 5B [% (3.16)
E. DEC/E " % | '
C C C o]

Przy zmianach nagtia zasilania na di#szy odcinek czasu temperaturycy zdiza

sig zmient; wzrost napjcia spowoduje wzrost temperatury diody i tranzyestor
O wspotczynnikach temperaturowych wielkd w tranzystorze ji wczeniej
wspomniano, natomiast wspotczynnik temperaturowgiguéa przebicia diody Zenera
moze by ujemny, gdyUgrz;<5V (np. — 2 mV/deg) lub dodatni, gdygz> 7 V (np.

+ 3 mV/deg). Autor proponuje Czytelnikowi analipkosciowa, w ktérym kierunku
nashpi zmiana wartéci G; przy badaniu uktadu w laboratorium (dtugotrwate
zmiany), w poréwnaniu z wardoia oszacowamz zalenosci (3.15).

Rys. 3.3Zr6dta pandowe w ukiadzie stabilizatora kompensacyjnedanzystorami bipolarnymi,
obcizenie podczone z mag a) tranzystor n-p-n, pd |, ujemny, b) tranzystor p-n-p, gt 1, dodatni.

Niewielka zmiana uktadowarddta; usunicie rezystoraRs w uktadzie z rys. 3.2b
i wstawienie innego w obwod emitera tranzystorau@tad z rys. 3.3a, dalacy juz
najprostszym stabilizatorem kompensacyjnymdpr RezystorR: w tym ukladzie
stuzy do zamiany prdu emiterdg, praktycznie rownego pdowi wyjsciowemul,, na
spadek naptia, porownywany przez atze BE tranzystora z nggiem Ug; z diody
Zenera. Wzmocniony wynik poréwnania zmieniaadorzrodia, przywracajc
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praktycznie jego warté znamionow. TranzystorT jest rownoczénie blokiem
poréwnupcym, wzmacnigicym i wykonawczym. W ukiladzie z rys. 3.3aagr
wyjsciowy jest ujemny. Modyfikacja uktadu do wersji zanzystorem p-n-p
z rys. 3.3b da dodatni gt w obcizeniu. Przy analizie obu uktadow najepamktac,

ze przy takim zastrzatkowaniu gqutéw elektrod tranzystora i napi miedzy nimi,
wszystkie one $ dodatnie w tranzystorze n-p-n a ujemne w tranzystq-n-p.
Przedstawione dalej zaleosci beda dotyczyty uktadu z rys. 3.3a. Podstawowa
zaleznosé dla takiego ppdowego stabilizatora kompensacyjnego, w stanidarsten,
przy stalych wartéciach: temperatury otoczenia, ngpa zasilania i rezystanciji
obciazenia:

o __ gy _ “Ur B _ 1 EpBE_URZ_

Bo+1 RE(,B0+1)_1+i Re
Po

(3.17)

lo

Poniewa prad emiteralg jest £, + 1 razy wekszy od padu bazylg, rezystor
emiterowy Re w ukladach z rys. 3.3¢dzie Sy + 1 razy mniejszy od rezystoms
w uktadach z rys. 3.2, przy takim samym $opwym prdzie |, i takim samym
napkciu Urz. Tym razem wyjciowy prad |, praktycznie nie zaly od statycznego
wzmochienia prdowego/f, tranzystora (poroéwnaj zateosci (3.4) i (3.17)).

Przy szybkich zmianach napia zasilania i rezystancji obgenia,
niepowodugcych zmian temperatury tranzystora i diody, paraynatodet opartych
na stabilizatorach kompensacyjnych z rys. 2@ bmialy wartgci:

konduktancja wyjciowa

Log ot L (3.18)
Ro 1+5  reef
bezwzgtdny wspotczynnik stabilizacji pdowej
G =\t B2 | L Tome, Trz e g = Re (3.19)
ReER|B+1 B ReR B

Z poréwnania zalaosci (3.18) z (3.14) i (3.19) z (3.15) wynikae stabilizator
pradowy kompensacyjny ma wymie lepsz jakas¢. Ma znacznie wksz,
praktycznie B razy, wyfciowa rezystang R,, natomiast z dwoch sktadnikéw
wspotczynnika stabilizacjiG; pierwszy znacznie maleje, praktycznflerazy. Drugi
sktadnik G; jest taki sam w obu uktadach, bowiem zgl®d jakaci wzorcowego
zrédta napiciowego, zbudowanego na diodzie Zenera, kt@raisi zmienito.

3.1.3.ZRODLA PRADOWE Z TRANZYSTORAMI POLOWYMI

Tranzystor polowy wrédle padowym pracuje nieco inaczej,zithipolarny. Bdac
z zasady dziatania przetwornikiem ngga Ugs na pad Ip nie wymaga dodatkowego
rezystora, zamieniggych napicie ze stabilizatora na diodzie Zenera nadpr
sterupcy. Poniewa tranzystory tego typu majgorsze charakterystyki wggiowe
w uktadzie wspoélnegozrodia (WS), o mniejszej rezystancji dynamicznej
w poréwnaniu z rezystangijre tranzystorow bipolarnych, nie budujeg sha nich
czystych uktadow stabilizatorow parametrycznychotlsym elementem uktadéw
Z tymi tranzystorami jest rezystd®s w obwodzie elektrody Sz(6dto) tranzystora
(rys. 3.4), na ktérym spadek nagie Ugsjest proporcjonalny do pdu wyjsciowegol,
uktadu. Takie rozwizanie, z bramk G tranzystora patzora bezpdrednio z drugim
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koncemRs lub przezzrédio statego naptia Ugz nosi nazw ukladu z automatycan
polaryzacy bramki. Chwilowa zmiana pdu Is, np. wzrost powoduje zmiarw tym

samym kierunku naptia Ugs, powodujca przeciwstawianie sitranzystora takiej
Zmianie, tutaj przytkanie tranzystora.

Rys. 3.4. Przyktadyrédet padowych z tranzystorami polowymi, obgenieR_ polaczone z mas
a) tranzystor JFETn, g |, dodatni, b) tranzystor JFETn aprl, ujemny,
¢) tranzystor NMOS z indukowanym kanatermk, ujemny.

Prad bramkilg tranzystora mma w praktyce pomut; jest to pad zatkanego
zlacza lub izolacji midzy bramlg G i zrodlem S tranzystora. Uklady z tranzystorem
ztaczowym i z izolowan bramk, o tym samym typie kanatu, np. n nie mangiet
identycznych wartici elementéw, co wynika ze znaku nggpa Ugs przy normalnej
pracy. W tranzystorze JFETn to napée jest ujemne, a w NMOS z kanalem
indukowanym dodatnie. Dlatego najprostgrédio na tranzystorze JFETn ma tylko
tranzystor i rezystorRs (rys. 3.4a), natomiast uktad na NMOS z kanatem
indukowanym wymaga dodatkowego, dodatniego ¢agi(rys. 3.4c). Narodkowym
rysunku, 3.4b jest uktad na tranzystorze JFETn, alelodatkowym zrodiem
napkciowym Ugrz, co daje wgksze maliwosci doboru punktu pracy uktadu oraz
poprawia— zwieksza rezystanegjwyjsciowa zrodla. Zalenosci dotycace uktadow
zrédet z tranzystorami polowymi JFET opieraie na zataeniu, ze charakterystyka
przegciowa tych tranzystorows = f(Ugg) jest krzywa potegowa drugiego stopnia.

Dla uktadu z rys. 3.4a podstawowe zal@ci maj post@ (Up i Ugsujemnel):

UGS=_URS =_ISRS:_IORS7 (320)

ED ZUDSmin _UGS + IoRLmax =_UP + IoRLmax’ (3-21)

dobor rezystor&s do zadanego pdu zrédtal,

lo

—1], (3.22)

I DSS

gdzie Up — napécie odcecia tranzystora polowego, ujemne dla JFETn,
Ibss— prad drenu tranzystora polowego przy polaryzékjs = 0.

Przy statej temperaturze tranzystora i stalym ¢@pi zasilania wyjciowa
zastpcza rezystancjazrodia z rys. 3.4a ma wal® wieksz od dynamicznej
rezystancji wyjciowej rqs samego tranzystora w ukladzie WS, elflzizastosowaniu
rezystoraRs:
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1 -1 I
= "% —R+ry(1+g,Rs)=ry 2| [1DSS
RO GO al o /aUO RS dS( gm S) dS|:Z‘ IO

gdzie g, to trankonduktancja — podstawowy parametr tramzgstpolowego,
opisupcy jego widciwosci przetwarzania zmian Wgiowego napicia na zmiany
wyjsciowego padu:

dp | _ Al :2|DSS(1_UGSQJ=2‘\/IDQIDSS 32

I 0Ugs pr~AUGS -Up Up -Up

—1] (3.23)

Bezwzgkdny wspoiczynnik stabilizacji pdowej jest w tym ukladzie réwny
wyjsciowej konduktancji dynamicznej:

dl Al Al 1
G=Jlo =20 -2 _g-= [ 3.25
i 6ED A, AU, o R, [M ] ( )
d ol E %
a wzgkdn =0 =-"0 [—&: D =1. 3.26
ghdny S &, Tk, Ry, [%} (3.26)

W uktadzie z rys. 3.4b wprowadzono do oczka bramkaio tranzystora
dodatkowe, state naggie Urz z napéciowego stabilizatora parametryczne@®i(R).
Warunki pracy diody Zenera w tym uktadzie dobiera rawie tak samo, jak dla
uktadéw z tranzystorami bipolarnymi, pomigejjedynie pgd obchzenia stabilizatora
D, R— poprzednio byt to pd bazylg, a teraz pid bramkil g praktycznie réwny zero.
Zmiana miejsca datzenia masy przy tym samym typie tranzystora JF&Eymusza
zastosowanie ujemnego negia zasilajcego oraz definicyjp zmiare znaku padu
wyjsciowego na minus. Teraz zalesci dla zrodta (podstawiaj ze znakami, tak
ujemnyl,):

Ugs=Ugrz “Ug, =Ugrz ~IsRs=Ugz + I Rs, (3.27)

|ES|2UDSmin - IO(RS + RLmax):URZ —Up = 14R max» (3.28)

—1]}. (3.29)

Wigksza warté¢ rezystora Rs zwigksza reake ukladu na zmiany pdu
wyjsciowego, spowodowane zmignobcihzenia lub zasilania; intuicja sugeruje
poprawe jakoici zrédia. Teraz zalmos¢ na wygciowa rezystangi dynamicznej
zrédia jest pozornie taka sama jak w poprzednimdzi&

dobdr rezystor&s do zadanego pdu zrédtal,

-1
Rs =I_{URZ +U{

_IO

o] I DSS

Ry =Rs + g1+ gmRs) (3.30)

ale wartd¢ przy tym samym pidzie zrédta jest weksza (korzystne), bo rezystg
jest wiekszy (poréwnaj zal. (3.29) i (3.22)), np. paazy:
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R0=R8+rds URZ +1 IDSS
_UP IO

Bezwzgkdny wspoitczynnik stabilizacji pdowej nie jest teraz wprost rowny
wyjsciowej konduktancji dynamicznej:

—1}. (3.31)

r
1+ R+er fsOm 1+ RZy, g
G = I;:Z = RRO 1] (3.32)

i w zaleznosci od wspoétczynnika stabilizacjiz/R wewrgtrznego stabilizatora na
diodzie Zenera me mie€ wartgd¢ mniejsz lub zblzona do tej w poprzednim
uktadzie.

W ostatnim z ukladowzrédet, z rys. 3.4c zastosowano tranzystor NMOS
z indukowanym kanatem, co oznacze, pad w kanale a vgc i prad wyjsciowy
uktadu piynie przy dodatnim spadku ngpa Ugs, powyzej progowego, tate
dodatniego naptia zahkczenia tranzystora, nfpro = 1,5 V. Obowizuje taka sama
zaleznose (3.27), jak w poprzednim ukfadzie, ale wynik mumi¢ dodatni. Przy
wyborze wartéci rezystoraRs przy wickszych padach nie ména wykorzysta
zalendici (3.29); trzeba skorzystaz podawanych przez producentow tranzystoréw
MOS wykresow charakterystyk przejowych Ip = f(Ugg), bowiem odbiegaj one od
paraboli, szczegolnie w zakresieagdw powyzej okoto 10 % maksymalnego goiu
drenu.

3.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopier wykonania punktu 3.2 i 3.3 rzutuje na oe€alej grupy.

A) Przypomnij sobie wiiwosci tranzystora w trzech stanach pracy: zatkania,
aktywnym normalnym i nasycenia. Zapoznag sie sposobami podawania
wlasciwosci tranzystoréw (tabele, wykresy, warunki) nan&o rozdzialu 3.3,
w materiatach wyktadowych i na stronach internetchvgroducentow.

B) Oblicz wartdgci rezystorow R i Rz do zrédla pandowego w ukladzie
parametrycznego stabilizatoraagu z rys. 3.5 wedtug danych dla grupy w tab. 3.1.
Oblicz przy znamionowym zasilaniu wgjowa rezystang R,, wspotczynniki
stabilizacjiG; i § zrédta i maksymalf rezystangj obciazeniaR, nax.

C) Oblicz warté¢ rezystoraRe do zrédta pandowego w ukitadzie kompensacyjnego
stabilizatora mdu z rys. 3.6, rezystoR i diode D pozostaw jak w ukladzie
z rys. 3.5. Oblicz dlarodta przy znamionowym zasilaniBy, Gi, S, R max-

D) Oblicz wart@¢ rezystoraRs do zrodta pandowego w uktadzie kompensacyjnego
stabilizatora prdu z tranzystorem polowym, z rys. 3.7 wedtug dangtzh grupy
w tab. 3.1. Oblicz dlarédta przy znamionowym zasilaniB,, G, S, R max-

E) Dla kadego z powyszych uktadéw oblicz transmitarck,, jaka miatby, gdyby
diode Zenera zagpi¢ zrodtem sygnatu steragego wartécia pradu wyjsciowego.

F) Zréb zestawienie poréwnawcze parametédddetR,, G;, S, i R.max, Obliczonych
w punktach B), C) i D).
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3.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 3.1. Wartéci wielkosci i typy elementow darédet ppdowych na tranzystorach.

Numer gru
Uktad EI.eme'n't, grupy
wielkosé¢ 1 2 3 4 5 6
Znamionowy pad

L, 1,5 3,5 6,0 5,0 4,0 1,8
Wyjsclowy ||oznan| [MA]

Znamionowe zasilanie
| ECznany EEznanv ESznan' [V]
Wszystkiezrodta | DiodaD 0 Urznam [V, 62 | 75 | 68 | 75 | 68 | 62

15 20 20 18 18 15

Pom [mW], 400 | 400 | 400 400 | 400 | 400
rrz [Q] <40 | <10 | <15 | <10 | <15 | <40
i ay [mV/deg]. +25| +38| +2,7| +38| +2,7| +25
Przyjmij lrznam [MA] = 12
Paramg tryczny z traf Tranzystor npn BC548B
bipolarnym
Kompeqsacyjny Tranzystor pnp BC556B
z tranz. bipolarnym

Kompensacyjny Tranzystor JFETn 2N4416 BF245 2N4416
z tranz. polowym ras [KQ] = 70 \ 50 35 40 45 | 65

Badane w ¢wiczeniu uktady d4cz w gornej cgsci makiety Wzmachiacze
Wielostopniowe (rys. 14.5). Jakoodio zasilaniaEc, Ee lub Eg zastosuj zasilacz
nastawny, typ ZMM-3/97A, z wlasnym wewtnznym woltomierzem V1. Rd
wyjsciowy |, zrodet padowych mierz multimetrem MXD-4660A a spadek nrap
U, na rezystorze obgieniaR_ — multimetrem DT-380.

3.3.1.Parametryczny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym npn.

e Polcz ukltadzrédta padowego parametrycznego na tranzystorze bipolarnym
n-p-n wraz z aparataiido jego badania, zgodnie z rys. 3.5.

O—e
+E¢

zasilanie

/
—={a)
Parametryczny K] 3 ?
stabilizator B R.||U,
pradu g IR:
Q
Irz I }

L

Rys. 3.5. Parametryczny stabilizatoggu na tranzystorze bipolarnym n-p-n oraz uktadedm jbadania.

* Wiacz zasilanie, sprawdprzy obcizeniu R. = 0,4R max, Czy pad wyjsciowy
ma wartd¢ bliska zadanej znamionowejonam; W razie potrzeby skoryguj
wartas¢ rezystoraRs, np. hczac szeregowo dwa rezystory. W jakim stanie jest
tranzystor w uktadzie?

e QOdlacz (wychgnij) rezystorRg. Jaki pad ptynie w obwodzie bazys oraz
kolektoralc tranzystora? W jakim stanie jest teraz tranzystor?

43



PIOTR MADEJ

e Wiacz rezystoRg, zmieh wartaés¢ R. na okoto 1®R max. Zmierz i zanotuj p
Ic. Jaki jest teraz stosunekaddw Ic/lg? Przedcz na chwi¢ woltomierz V2
miedzy kolektor i emiter tranzystora (com na emitegnotujUce. W jakim
stanie jest tranzystor?

e Przehcz V2 z powrotem na rezyst® . Zbadaj charakterystyki uktadu: wptyw
zasilanial, = f(Ec) przy U, = const, trzy przypadkr /R m.x = const =0,1/0,4/0,7
oraz wplyw obcizenial, = f(U,) a naprawe I, =f(R) przy Ec = const, trzy
przypadkiEc/Ec,nam= const = 0,8/1/1,2. Wyniki zapisuj do tabeli, tgkiej jak

tab. 3.2.
Tab. 3.2. Wyniki badaniarédta padowego w uktadzie stabilizatora parametrycznegarzzystorem
bipolarnym.
Parametryczny stabilizatorgutu. CharakterystyKi, = f(Ec) i 1, = f(U,).
Przyrady:
RL/RLmax RL EC/ECznam ['] 0:8 1 1-2
[-] [Q] Ec [V]
lo [MA
01 [MA]
U, [V]
lo [MA
0,4 [mA]
U, [V]
lo [MA
0.7 [MA]
U, [V]

* W sprawozdaniu m.in. wykonaj wykresy rodziny chaeaystykl, = f(Ec) dla
U, = parametr oraz rodzinyl, = f(U,) dla Ec = parametr. Obliczsrednie
wartcsci parametrowzrédta: G i § z pierwszej rodziny charakterystyk,
R, z drugiej rodziny.

3.3.2.Kompensacyijny stabilizator pradu na tranzystorze bipolarnym pnp.

e Pohkcz ukladzrédita padowego kompensacyjnego na tranzystorze bipolarnym
p-n-p wraz z aparatgido jego badania, zgodnie z rys. 3.6.

+EE zasilanie

Kompensacyjny
stabilizator

pradu

L

|—4> wyjécie O

Rys. 3.6. Kompensacyjny stabilizatoggu na tranzystorze bipolarnym p-n-p oraz ukladedmjbadania.

* Wiacz zasilanie, sprawdprzy obcizeniu R. = 0,4R max, Czy pad wyjsciowy
ma wartd¢ bliska zadanej znamionowejonam; W razie potrzeby skoryguj
wartcs¢ rezystoreRg, np. hczac rownolegle dwa rezystory.

* Zbadaj charakterystyki uktadu: wptyw zasilamia= f(Eg) przy U, = const, trzy
przypadki R /R max= const =0,1/0,4/0,7 oraz wptyw obgenia |, = f(U)
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anaprawd |,=f(R) przy Eeg=const, trzy przypadkiEg/Eg;nam= cOnst =
0,8/1/1,2. Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jatab. 3.2, zmieniaf
odpowiednio nazeuktadu i oznaczenie nagia zasilania uktadu.

e W sprawozdaniu m.in. wykonaj wykresy rodziny chaeakstykl, = f(Eg) dla
U, = parametr oraz rodzinyl,=f(U,) dla Eg = parametr. Obliczsrednie
wartcsci parametrowzrédta: G; i § z pierwszej rodziny charakterystyk,
R, z drugiej rodziny.

3.3.3.Kompensacyijny stabilizator pradu na tranzystorze polowym JFETn.

e Polcz ukladzrédia padowego kompensacyjnego na tranzystorze polowym
wraz z aparaturdo jego badania, zgodnie z rys. 3.7.

* Wiacz zasilanie, sprawdprzy obcizeniu R. = 0,4R nax, CZYy pad wyjsciowy
ma wartd¢ bliska zadanej znamionowejqn.m; W razie potrzeby skoryguj
wartcs¢ rezystoraRs, np. hczac rownolegle dwa rezystory. W jakim stanie jest
tranzystor w uktadzie?

* Whytacz diod: Zenera D i zamiast niej wdz do ukladurédto 5V, minusem do
bramki G tranzystora. Zagt rezystorRs zwor. Jakie jest napcie na wejciu
tranzystoralJgs i jaki prad ptynie w obwodzie drenly tranzystora? W jakim
stanie jest teraz tranzystor?

e QOdlacz dodatkowezrodio 5V, wstaw zamiast niego zworpozostaw zwar
zamiastRs, zmiea wartaéd¢ R. na okolo R .. ZMierz i zanotuj pd Ip.
Przehcz na chwi¢ woltomierz V2 mgédzy dren D izrodio S tranzystora (com
nazrodto), zanotulJps. W jakim stanie jest tranzystor?

com

Kompensacyjny
stabilizator

pradu

<
)

CL wyjécie H

>)
com

-Es zasilanie

Rys. 3.7. Kompensacyjny stabilizatoangu na tranzystorze polowym JFETn oraz uktad do fegania.

e Przehcz V2 z powrotem na rezyst® . Odlcz zwory i w ich miejsce wkz
z powrotem diog D i rezystorRs.

e Zbadaj charakterystyki uktadu: wptyw zasilamja= f(Es) przy U, = const, trzy
przypadki R/R max= const =0,1/0,4/0,7 oraz wplyw oheenia |, = f(U,)
anaprawd 1,=f(R) przy Es=const, trzy przypadkiEg/Egnam= cOnst =
0,8/1/1,2. Wyniki zapisuj do tabeli, np. takiej jatab. 3.2, zmieniaf
odpowiednio nazevuktadu i oznaczenigrédta zasilania.

e W sprawozdaniu m.in. wykonaj wykresy rodziny chaeaystyk |, = f(Es) dla
U, = parametr oraz rodziny,=f(U,) dla Es= parametr. Obliczsrednie
wartcsci parametrowzrédta: G; i § z pierwszej rodziny charakterystyk,
R, z drugiej rodziny.
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3.3.4.Poréwnaniezrodet oraz badaa z przewidywaniami teoretycznymi.

« W zakaczeniu sprawozdania m.in. spadz w formie tabeli poréwnanie
miedzy zrédtami: wiaciwosci obliczone z bada oraz oszacowane przed
Zajeciami, z zalenosci teoretycznych.

o Sformutuj kaxcowe wnioski co do jakwi zrodet i wyteczndci zalenosci
podanych w ogci teoretycznej.

Tab. 3.3. Przyktad mini zestawu danych tranzystosiasowanych wwiczeniu
oraz dla poréwnania tranzystoréwekgzej mocy.

Typ i ogélne
cechy BC548B BC556B BD395
tranzystora bipolarny n-p-n bipolarny p-n-p bipolarny n-p-n
) mata moc mata moc srednia moc®
Parametr
Uceo [V] 30 -65 80
lemax [A] 0,1 -0,1 15
Fimax [°C] 150 150 150
Puw [W] 0,6 0,6 2
200+ 450 180+ 460 .
hee [AVA] typ. 300 typ. 290 20+ 150
Typ i og6lne 2N4416 BF245 BUZ10
cechy polowy zkhczowy polowy zhczowy polowy NMOS,
tranzystora JFETn JFETn kanat indukowany,
Parametr mata moc mata moc srednia moc®
Upsmax [V] 30 30 50
| omax [MA] 15 25 1910°
Fimax [°C] 200 150 150
Pw_[W] 03 0,35 2
- (1,6+3,2)Y -(1,5+3,8)?
U V ( ! ! ! ! = -
p [V] typ. — 2,8 typ. — 3,0 Uro=+ (2= 4)V
(6+10)% (5+15)% _
loss[MA] typ. 7,0 typ. 10
Roson [Q] 200 200 0,1
D _ wartdici z katalogu producenta, ktérego wyréb jestwany w laboratorium,
2 _ 7 radiatorem jest dj mocy, w laboratorium pracuje bez radiatora,
% - wyselekcjonowane w laboratorium, éeiczen
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4. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU
NA TRANZYSTORZE BIPOLARNYM

Cel: Poznanie wiciwosci jednego ze wzmacnigych ukladéw na tranzystorze
bipolarnym. Rdzie to uktad o wspdélnym emiterze (WE); zapoznasz Hudovg
uktadu, ustalaniem punktu pracy tranzystora w wkidzastpczymi parametrami
uktadu. Poznasz metody badania uktadu jako linimwvpzetwornika sygnatéw
przemiennych oraz skutki wspétpracy uktadu zédiem sygnatu wegiowego
i z obchzeniem wygcia o okrélonych rezystancjach.

4.1. WSTEP TEORETYCZNY

czwérnik pradowy Io

i &

czwornik napieciowy

Rys. 4.1. Wzmacniacz w uktadzie WE, z wiglgiami statopgdowymi, okrdélajacymi punkt pracy
tranzystora (ppQ) wraz zZeodtem sygnahe, i obciazeniem wyfcia R, oraz dwa schematy zaptze, do
minimalnego opisu wigiwosci uktadu, z wielkéciami zmiennopdowymi, matosygnatowymi.

Jednym z najcgciej stosowanych ukladéw wzmacnieych na tranzystorze
bipolarnym jest tzw. uktad WE, czwornik, w ktérymrmiger tranzystora jest wspéin
elektrody dla obwodow sygnatow: wajiowego i wygciowego. Wéwiczeniu kdzie
badana wersja uktadu (rys. 4.1) z polaryzdenzystoral za pomog dzielnikaRyR,
napkcia zasilajcegoEc, podajcego na bagtranzystora state nagiie polaryzujce
oraz z rezystorem emiterowyR:, niezablokowanym réwnolegtym kondensatorem.
Ukfad jest szerokopasmowy, o ujemnych transmitagjaapgciowe] i pmdowej na
poziomie do kilkunastu — patrz zatesci i przykiady w Dodatku (rozdz. 15).
Stosunek rezystancji wigiowe] do wygciowe] maze wynosté kilka, co swiadczy
o lepszych wiéciwosciach uktadu jako wzmacniacza ngpowego ni pradowego.
Ujemne sprgzenie zwrotne oggnigte za pomog rezystora w obwodzie emiterowym
Re wskutek braku bocznikggego go kondensator&Ce stabilizuje zaréwno
spoczynkowy punkt pracy tranzystora jak i transntfe dla sygnatéw przemiennych,
uniezaleniajac je praktycznie od wzmacnigych wigciwosci tranzystora.

W przypadku, gdy nie chodzi o projekt, a jedyniebdiczenie wtdciwosci uktadu
przy znanych warteiach elementéw i nagtia zasilania, naly zaca¢ od wielkaci
okreslajacych punkt pracy (oznaczenie ppQ i ind€Xsoraz sprawdzenia warunkéw
jego stabilnéci.
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4.1.1. PUNKT PRACY TRANZYSTORA | WARUNKI JEGO STABILNECI

Oznaczone w lewej ezci rys. 4.1 napicia, przy braku sygnatu wajiowego, §
zdefiniowane w stosunku do potencjatu odniesienienasy ukladu, poza dwoma
spadkami nagcia migdzy elektrodami tranzystora: kpa emiterem Uggq Oraz
kolektorem i emiteremUcgq. State napicie na bazieUgq, przy zataeniu
praktycznego braku obgiania dzielnika nagtiowego RiR, przez pgd bazy lgq
(sprawdzenie stuszhoi tego zatéenia jest pokazane w dalszeg&d rozdziatu):

R__ Rl||R2=EC&.

JRTERYR T R R

(4.1)

W powyzszej zalenosci zdefiniowano przy okazji zagicz rezystang Rs,
bedaca formalnym réwnolegtym patzeniem rezystorévir, i R,. Jereli tranzystor
jest krzemowy npn matej mocy, to vma przypé wartags¢ spoczynkowego spadku
napkcia przy przewodzenilJgeq= 0,65V i oblicz¢ spoczynkowe naptie na
emiterzeUgq i dalej pad emiterowyleq, ktdry przy daym statycznym wzmocnieniu
pradowym [, jest praktycznie réwny pdowi kolektorowemucq (pominito prady
zerowe tranzystora):

U U
ICQ = ﬁo IEQ = IEQ =—REQ :_EQ . (43)
B +1 Re Re

Spoczynkowy pyd bazylgg mozna oszacowq jezeli znana jest typowa wado
statycznego wspoétczynnika wzmocnieniadqowego/f, tranzystora, a j@li znane g
tylko granice podane w katalogu (np. 240 do 420)nalery obliczy¢ ich sredni
geometryczy, jak w zalenosci nizej:

lco _ lco
lgo = = . (4.4)
°Q IBOtyp \/IBOmax:BOmin

Pozostaty do obliczenia jeszcze dwa reiai w oczku wy§ciowym tranzystora:
Ucq =Ec ~lcqRe » (4.5)

Uceo = Ec = lcoRe ~ legRe = Ec — lco(Re +Re)

Przed sprawdzeniem warunkow stabdicigounktu pracy tranzystora trzeba jeszcze
obliczy¢ znamionowy pyd dzielnika polaryzujcego bag, tj. z pomingciem padu
odptywapcego do bazy tranzystora:

Ec
R+R,

Ipg = (4.7)

Teraz ju mazna sprawdz dwa praktycznie rownowae warunki stabilngi
punktu pracy; spetnienie pierwszegéwviadczy o praktycznej prawidtowoi
zaleznosci (4.1):
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|
lso<<lpg, NP.lgg< 005Ipg IUb Igomax =2 <O0lpg,  (4.8)

omin
Rs =R|R, <<Rgfy, np. Rg < O1R: Bomin - (4.9)
Trzeci warunek stabilrégi dotyczy napic:
Ugo2Uggg. NP. Ugg 2 (1+3Ugeq . (4.10)
lub w nieco innej formie
Ugo 2 (2+ 4V ggo - (4.11)

Po sprawdzeniu warunkéw stabifco punktu pracy mina prze§¢ do obliczenia
wartdsci czterech tzw. matosygnatowych parametrigwtranzystora (od;, do hyy),
ktérymi opisuje si jego wi&ciwosci przy przetwarzaniu sygnatow, z definicji matych
w stosunku do wartai wielkosci w punkcie pracy.

4.1.2. TWORZENIE SCHEMATU ZASEPCZEGO. OSZACOWANIE PARAMETROW
MALOSYGNALOWYCH TRANZYSTORA | UKLADU.

Jezeli analizowany czwornik jest liniowy, tj. jego veladci nie zalea od sygnatu
i zwiazek midzy sygnatami jest liniowy oraz czwdrnik jest utéelny,
tj. przetwarza sygnaty tylko w jednym kierunku, wejscia do wygcia, to mana go
opis& trzema, statymi parametrami. Do obliczenia tyctrapgetréw roboczych
wzmacniacza, takich jak na schematach po prawenistrrys. 4.1, trzeba ukfad
zashpi¢ jego schematem zaptzym dla sygnatow przemiennych, nodku pasma
czestotliwosciowego pracy. W takich warunkach waxtb parametréw roboczych
beda rzeczywiste, bez sktadnikbw urojonychedd to: wefgciowa rezystancjeR,,
wyjsciowa rezystancjaR,, witasna transmitancja napiowa ko lub wiasna
transmitancja mdowak .

fi

| Uo
| A I
R wzmacniaCZi

Rys. 4.2. Wzmacniacz WE sterowanyzrédtae, o rezystancjR, i obciazony na wyjciu rezystangj R, .
Schemat zagpczy dla matych sygnatéw przemiennych (réppradéw), oznaczonych matymi literami.

Reaktancje kondensatoro@, i C, z rys. 4.1 przy cmtotliwosciach zesrodka
pasma pracy ukfaduaspomijalnie male w poréwnaniu z rezystancjami oczek
wejsciowego i wyfciowego. Dlatego zastuje s te kondensatory zwarcianirodto
zasilania take zastpuje sé zwarciem, bo dla sygnatéw przemiennych ma onozmard
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mak impedand; nie dac¢, ze jakozrdodio napéciowe ma maj rezystangj, to jeszcze
zazwyczaj jest zablokowane kondensatorem gejdpojemndci. W rezultacie dla
sygnatéw przemiennych (rys. 4.2) rezysts jest medzy kolektorem tranzystora
i masy, aR; jest rownolegty ddR;.

W czsci srodkowej rysunku 4.2 jest schemat zasty tranzystora w uktadzie
wspoélnego emitera (WE), w postaci czwérnika aid@wkach: baza B, kolektor
Ciemiter E. Zawiera on minimain liczbe parametréw tzw. mieszanych -
hybrydowych h;, potrzebnych do opisu wdeiwosci tranzystora dla niewielkich
sygnatéw, w stosunku do punktu pracy.t8 w tym przypadku (dodatkowy indeks
bo tranzystor pracuje w uktadzie o wspolnym emaank):

dynamiczna rezystancja wejowatranzystora

M She Srpe = i = Lo as = By 26mv ) (4.12)
lsq lcq lcq

dynamiczne (przyrostowe)__wzmocnienie agowe tranzystora, 0 warkgi
w przyblizeniu réwnej wartéci statycznego wzmocnieniagoiowego

hoe =hie = 8= [y =hge =hye (4.13)

dynamiczna _konduktancja wégjowa tranzystora, odwrot$é dynamicznej
rezystancji wyjciowej tranzystora

1 ¢
haze = hoe5—=—UQ, (4.14)
lee Y

gdzie ¢r — potencjat elektrotermiczny,
Lo — statyczne wzmocnieniegolowe tranzystora w uktadzie WE,
Uy — wielkas¢ teoretyczna, tzw. potencjat Earliego, réwny 200dia
tranzystora npn, krzemowego matej mocy.

Pominkto parametr oddziatywania wstecznego w tranzystdnzg, 0 wartgci
rzedu (10 *— 10"9 V/V w tranzystorach matej mocy.

Dodatkowymi skénymi strzatkami na rys. 4.2 oznaczono zaciski, f@aykh g
zdefiniowane zagpcze rezystancje tranzystonaukladzie WE, wraz z de¢zonym
do emitera rezystorerR:: wejsciowa r; (baza — masa), wigiowa r, (kolektor —
masa) oraz catego uktadu wzmacniacz@jsciowa R, wyjsciowa R,. W zasadzie
wszystkie one gwielkosciami zdefiniowanymi dla matych sygnatéw i powinhy¢
oznaczone malymi literami, jako dynamiczne, ale dti&nienia rezystancji na
koncowkach tranzystor-masa od zaciskéw catego ukldidutego ostatniego prayp
dwe litery. Zalenosci na te rezystancje podano w wersjach prawie dokteh
i przyblizonych, stosowanych w praktycezymierskiej:

_ Re(hpe+1)  _ _
n=hget 1+ hzzs(Rzle“L RC"RL) = hyge + p1eRe = p1eRe (4.15)
R =(R||R:)Jr =Re i = Re||(n,1eRe) =R . (4.16)
o = ! EE + NoreRe | =T Re v, (4.17)
Moe Re +hlle+(RB||Rg) hooe Re +h11e+(RB||Rg)
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“Rr. =R.J| 2 Re, |-
Ro—Rcllro~Rcll{hZZDREWIEE(RB”RQJ Re- (4.18)

Najwazniejszy, trzeci parametr w zaptzych uktadach z rys. 4.1 to transmitancja
wiasna uktadu, zdefiniowana w warunkach idealnyBbdano zalenosci prawie
doktadne i przyblione, stosowane w praktycezymierskiej. | tak dlaR;=0Q,
R.=>oQ (na wejciu idealne zrédio napgciowe, wyfcie nieobcizone)
zdefiniowana jest transmitancja napowa

K = _& 1- hZZeRE — 1 1+ hlle ~
1o Re 1+ hypeRe o Re

= —&|:1—i(1+hj} ~ _& ,
RE h21e RE RE

adaRj=0Q, RR=0Q (na wejciu idealnezrédto pmdowe, wyjcie zwarte)
zdefiniowana jest transmitancjaagowa

ko= —%{1—&{1+ (Rs + hlle)(é " hZZEﬂ} - —% . (4.20)

Zwiazek medzy tymi transmitancjami dla liniowego, unilateradjo czwérnika

(4.19)

l

kio = kuo%- (4.21)

W rzeczywistych warunkach pracy waido transmitancji zaley takze od
rezystancji obeizenia wypcia R i zastpczej rezystancjtrodia wegciowego sygnatu
Ry. Beda one powodowaty podziat sygnatu, ageizmniejszenie transmitanciji.

Przy dowolnej rezystancig.

. i~ , , _Uo _ R
dzielnik nap¢cia na wyfciu daje k, = 4 Kuo R+R. (4.22)
dzielnik prdu na wyjciu daje  k; Eiﬂ =k Ry (4.23)
i PR 4R
oraz przy dowolnej rezystandy
dzielnik napecia na wejciu daje K g =t U b - R Ky, (4.24)
& & U R*Ry
L L : _ig _ij dy Ry
dzielnik padu na wejciu daje ks = > =-—"—0E>= K; . (4.25)
g Ig i R+Ry

Migdzy transmitancjami tego samego czwornika wysf jeszcze zalaosci:
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ki = ku REL ’ kief = kuef % ) (4-26)
kuo| = [Ku| = [Keet] — 0raz  |kig = |ki| =kies| - (4.27)

Mozna ponadto dla tego samego czwornika formalnie izidefac dwa typy
transmitancji, gdy wybierze girézne typy sygnatdw na wagiu i wyjsciu. Beda to
wielkosci wymiarowe. Jedn jest tzw. transimpedancja, czyli transmitancja
impedancyjna, w omach

=$: RL =u_0: Rg
o= TR m DREA S Koo Kaer = ok, (4.28)

(4.29)

Transimpedanejdefiniuje sé przy schemacie zagtczym ze sterowanydrddiem
napkeciowym wewntrz czwoérnika, a transadmitagcj- ze sterowanynzrodiem
pradowym. Zwizki tych wlasnych transmitancji z wlastransmitancj napeciowa,
czyli wzmocnieniem napciowym to

K
I<zO = I<uORi ) kyO =% ’ (4-30)

a pozostate zwizki miedzy transmitancjami nima znalé¢ w tabelach w rozdz. 15.
4.1.3. OSZACOWANIE PASMA CESTOTLIWOSCIOWEGO PRACY UKLADU

Ukfad wéwiczeniu jest szerokopasmowy, tzn. gornestatliwosé graniczna pracy
fy jest znacznie wksza od dolnej cstotliwosci granicznej fy. Powszechnie
przyjetym kryterium castotliwosci granicznych jest spadek przy nich modutu
transmitancji zdefiniowanych dla sygnatéw nggdwych lub padowych o 3 dB

w mierze logarytmicznej (tzw. kryterium — 3 dB), odpowiada spadkowi do i,
czyli do okoto 70,7 % wartwi w normalnej mierze wsrodku pasma. W tych
warunkach, przy stalym sygnale d@pwym moc sygnatu wyggiowego spada do
potowy.

Nie jest to kryterium bezwzglinie obowazujace; np. w miernictwie pasmo pracy
przetwornikbw pomiarowych zazwyczaj definiuje 8 oparciu 0 znacznie ostrzejsze
kryteria, np. spadek modutu transmitancji do 99 % paréwnaniu z warkzia
w $rodku pasma.

Na rys. 4.3 pokazano dwie pojendobszeregowe na drodze sygn&i C,, ktore
sa sktadnikami wzmacniacza (rys.4.1), ale dla utatw@eanalizy wyrzucono je
formalnie poza jego zaciski. Separwgne sktadowe state guzy zrédiem sygnatu
i obciazeniem a wzmacniaczem.c& decydowaly o ograniczeniu pasma pracy od
strony malych ogstotliwoici. Pojemnéci bocznikujce — réwnolegte do par
zaciskow, odpowiednio wgiowych C; i wyjsciowych C,, sa podstawowymi
pojemndciami ograniczajcymi pasmo pracy uktadu od stronyzgiah czstotliwosci.
Zasadniczy wkiad do obu tych pojensob wprowadzag w laboratorium
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koncentryczne (ekranowane) kalbdezice aparaturz uktadem, aparatura, montaa
makiecie. Przedstawiona analiza dotyczy przypadkemacniacza pracagego
w warunkach rzeczywistych, tj. zarowiry jak i R. sa okreslone, skaczone. Tym
samym czstotliwosci graniczne bda zdefiniowane dla transmitancji napiowej
efektywnejkes.

czwérnik napigciowy C,
o !

«© M2 Uo C, R
3 il

Rys. 4.3. Czwornik zagbczy z dodanymi na zewtnz pojemndciami, decydujcymi o pdmie pracy
uktadu wzmacniacza WE; eztotliwosciach granicznych dolnéj i gornejfy.

Przy matych cgstotliwosciach istotne $ stale czasowe na weju i wyjsciu,
Zwigzane z pojemriziami szeregowymi (indeksod ,series”):

ra=C(Ry+R) oraz 74, =C,(R,+R.). (4.31)

Te state czasowe wyznaczawie czstotliwosci charakterystyczne:

f, = 1 oraz f, = 1

: (4.32)
2T g 21T

Dolna czstotliwos¢ graniczna uktadu, zdefiniowana wedtug kryteriurd B jest

w przyblizeniu réwna
fy=qf2+12, (4.33)

czyli jest wiksza od kadej z charakterystycznych.

Reaktancje pojemnoi C, i C, w zakresie diych czstotliwosci s3 pomijalne
w poréwnaniu z rezystancjami odpowiednich oczekznaczenie zaczyngjmiet
reaktancje pojemrai réwnolegtych C; i C,, bocznikujce wegcie i wyjscie.
Odpowiednie state czasowe dla $o#q i wyjscia s zdefiniowane jako (indeksy od
.parallel”

1 =CRg|R) oraz  7,=Cy(Ry[RL). (4.34)
Te state czasowe wyznaczawie kolejne cestotliwosci charakterystyczne:

1

f. = oraz f,=
I o 2777_

pi

(4.35)
po

GoOrm czestotliwos¢ graniczm uktadu zgoda z kryterium — 3 dB oblicza si
z przyblzonej zaleénosci

1 1
i B

(4.36)
f2  f2

.
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i jest on mniejsza od kdej z charakterystycznych. Szerék@pasma uktadu definiuje
sie jako r&nice

A =fy—fy. (4.37)

Za przyktadowe kryterium szerokopasmawaiouktadu mae poshiy¢ warunek, aby
wyznaczona z zamosci w (4.37) szerok& pasma byta znacznie giisza odsredniej
arytmetycznej z esmtotliwosci granicznych, co prowadzi do warunku na wgato
czestotliwosci granicznych

fqg >>3fy . (4.38)

Czestotliwas¢ srodka pasmd,, takiego szerokopasmowego uktadu, przy ktérej
jego transmitancja oraz impedancije: §e@wa i wyjsciowa g rzeczywiste, mze by
oszacowana jakérednia geometryczna z granicznychkaotliwosci, z zalenosci

fn=y/fafq . (4.39)

tym dokfadniejszej, im bardziej od siebiea soddalone agstotliwosci
charakterystyczndj odf, z zalenosci (4.32) if; odf, z (4.35).

4.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopieh wykonania punktéw 4.2 i 4.3 rzutuje na oe€alej grupy.

A) Oblicz wartaci wielkosci, okrelajacych punkt pracy tranzystora i uktadu, tj.
oznaczonych napt i pradow na schemacie uktadu, na rys. 4.1. Znamionowe
wartcsci zasilania i elementoéw ukladu dla grupy podanctab. 4.1 oraz 4.2,
przyjmij Uge = 0,65 V.

B) Sprawd warunki stabilnéci punktu pracy tranzystora.

C) Oblicz parametry matosygnatowe w hybrydowym gastym uktadzie tranzystora.

D) Oblicz z doktadnych i uproszczonych zalesci parametry roboczky, ko, R, Ro
w modelach nagtiowym i pmdowym wzmacniacza. Oblicz z uproszczonych
zalenosci ky, Ker, K, ker przy wspélpracy uktadu zerédiem sygnalu
| obciazeniem o rezystancjadR,, R. podanych w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wartéci zasilania i elementéw do uktadu wzmacniacza VeEranzystorze bipolarnym.

Zasilanie, Numer grupy

elementy 1 2 3 4 5 6
Ec [V] 15 9 18 9 15 18
R, [kQ] 68 22 82 100 100 33
R, [kQ] 6,8 4,7 8,2 22 12 3,9
Re [kQ] 3,9 1,0 47 3,9 6,8 2,2
Re [kQ] 0,33 0,27 0,47 1,0 0,82 0,31
C: [uF] 0,33 0,33 0,33 0,10 0,1d 0,38
C, [uF] 1,0 1,0 1,0 0,33 0,33 1,0

Ry [kQ] 3,3
R [kQ] 10
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Tab. 4.2. Podstawowe wglziwosci tranzystora, ktéry zastosujeszwiczeniu.

Typ i ogélne cechy BC548B
tranzystorg .
bipolarny n-p-n
Parametr mata moc
Uceo [V] 30
|Cma>< [A] 011
Fimax [°C] 150
Pu [W] 0,6
hee = B [AVA] 200 + 450

Dla koneserow:

E)* Oblicz state czasowe; oczek z kondensatorami szeregowymi: degjwego zC;
i wyjsciowego z C, przy wspoOtpracy wzmacniacza zerodiem sygnatu
i obciazeniem o wartéciach Ry i R. podanych w tab. 4.1. Oblicz z tych statych
czasowych ogstotliwosci charakterystyczng i f, a nast¢pnie dolm czestotliwosé
graniczr, uktadufy (kryterium—- 3 dB).

F)* Oblicz state czasowe, oczek z pojemndciami réwnolegtymi: wejciowego
z pojemnécia C; = 25 pF rownolegt do R, i zastpczej R oraz wygciowego
z pojemndcia C. =250 pF (monta przyrady z przewodami aczacymi)
réwnolegh do R i zastpcze] R, przy wspoitpracy wzmacniacza zeddiem
sygnatu i obcizeniem o wartéciach rezystancjRy i R. podanych w tab. 4.1.
Oblicz z tych statych czasowychestotliwosci charakterystyczngi f, a nasgpnie
gorm czgstotliwos¢ graniczm uktadufy (kryterium— 3 dB).

G)* Oszacuj cazstotliwos¢ érodka pasma uktadd,, jako sredna geometrycza
czestotliwosci dolnej i gérnej obliczonych w pkt. E) i F).

Wyniki obliczen do E)...G) zestaw w tabeli wikasnego projektu.

4.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie Wzmacniaczy Wielostogych, w gornej jej
czesci (rys. 14.5). Tranzystor wtz w gniazdo drugie od lewej strony lub ostatnie po
prawej stronie.

4.3.1.Pofaczenie i uruchomienie uktadu wzmacniacza w uktadzi&/E bezCe.

e Polacz uktad z rys. 4.1, z elementami z tab. 4.1 4.2.

» Zamiastzrodta sygnatu wdcz zwarcie wejcia do masy.

» Sprawd wskpnie, czy napicia maj poprawne warti: zasilania Ec
z dopuszczalpodchytky 3 %, kolektoralc z dopuszczalpodchytky 20 %.

* W razie potrzeby skorygupc zmiary wartcci rezystorow w dzielniku do
zasilania bazy.

* Nastpnie zmierz i wpisz do tabeli (przykiad tab. 4.3}ery wartdci napkc,
z ktérych obliczysz spadki nagi i prady spoczynkowe. Wszystkie napia
mierz w stosunku do masy ukfadu.

« Dodatkowo maesz zmierzy napkcie na wyjciu dzielnika do zasilania bazy
po wyijeciu tranzystora, co pozwoli oblicgyrzeczywisty pgd bazy. Naley
przy tym uwzgédni¢ rezystangj woltomierza i podstawido wyprowadzonych
zaleznosci wartasci rezystoréw w uktadzie, zmierzone nanka bada.
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Tab. 4.3. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw pomiaspoczynkowego punktu pracy wzmacniacza WE.

Punkt 4.3.1. Statyf:zny pp(?, przydzV ... ?V = M. .
il Ec [V] UCO[’\T;]'aW SjT\j] Ug[V] |UeelV] | Uce [Vllczlin[iA] I [MA] =

1

prad | obliczony zfy,, 2) — prad | obliczony zUg z tranzystorem i bez tranzystora.

4.3.2.Wyznaczeniesrodka pasma czstotliwosciowego wzmacniacza.

Usw zwarcie wejcia do masy, datz do wzmacniacza aparatustosowan
w badaniach aktywnych czwdérnikbw sygnatem przemyemn zgodnie
zrys. 4.4, wicz take rezystory: obaizajacy R i symulupcy rezystang
zrodta sygnatiRy .

Dobierz tak wart& sygnatu sinusoidalnego b= 1 kHz z generatora, aby
sygnat skuteczny na wigiu wzmacniacza miat okofd, = 0,5 V.

Whtacz w oscyloskopie tryb pracy XY i pasmo od 0 Hz (B& przeicznikach
przy obu kanatach). Tak regulujestotliwos¢, aby przesurcie fazowe ngdzy
wyjsciem i wepciem byto — 188

Jest tosrodek pasma uktadu z transmitankier (00 51 Ry | R). Zapisz wartéc
czestotliwasci srodkowejf,,, wykonasz przy niej nagine badania.

oscyloskop

= |4

aktywny |54
czwornik

napieciowy

| Ap| = arcsin(b/B)

R.

Rys. 4.4. Uktad pomiarowy do badania aktywnych cnik@w napéeciowych,
przetwarzajcych sygnaly przemienne.

4.3.3.Wyznaczenie zakresu liniowe] pracy, transmitancji @pieciowych,
rezystancji wyjsciowej i wejsciowe;j.

A) W warunkach transmitancier (Czyli ZRy i R) i przy czstotliwosci srodkowejf,
wyznacz zakres liniowej pracy wzmacniacza.

Najprasciej zrobisz to zwikszapc amplitud sygnatu z generatora i obserawj
obraz w trybie XY.

Czy zaobserwowany na ekranie obraz gejvej charakterystyki uktadu jest
praktycznie liniowy? Powkej zakresu liniowej pracy pojawisic zalamania
charakterystyki przégiowej uktadu.

Opisz charakter znieksztalfcecharakterystyki i sygnatu po przekroczeniu
granicy liniowej pracy (przerysuj lub sfotografupapisz granicznskuteczn
wartas¢ napkecia na wygciu dla liniowej pracyJomr -

Przy okoto "&Jov. zmierz napicia na wygciu U, i wejsciu Eg. Wyniki zapisz
do tabeli, np. takiej, jak tab. 4.4.

Oblicz modut transmitancji; w tym przypadkbe| .
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B) W miejsce Ry wiacz zwok (R;=0Q), pozostaw nadaR _; beda to warunki
transmitancjk,. Powtorz badania z pkt. A).

C) Pozostaw zwarzamiastiR,i odfacz R (R. = o Q). Beda to teraz warunki wiasnej
transmitancji napiciowej ukltaduk,,. Powtorz badania z pkt. A).

D) Z obliczonych w pkt. A)...C) transmitancji oltic zastpcze rezystancje
wzmacniacza: wyiowa R,, wejciowa R . Aby to zrobé musisz zatey¢, ze
badany wzmacniacz jest liniowym, unilateralnym cemiiem i wykorzysté do
przeksztalcgé zaleznosci miedzy jego transmitancjami nagiowymi, podane
w rozdz. 4.1.

Tab. 4.4. Przykiad tabeli do zapisu wynikéw pomiagiarametrow zagbczych wzmacniacza.

Punkt 4.3.3. Badania parametréw roboczych wzmacai#ég bezCg przyf,, = ... kHz,
przyrzady: V ... , oscyloskop ... , GBtasciomierz ...
Warunki znamion. Pomiary Obliczenia

Lp| Ry | RL | typ Uom U, U, transmitancje
[kQ] |[kQ]|transm|  [V] V] V] [VIV]

1133 10| ke Ey= [ Keetl =

2| 0] 10| ky lkal =

3] 0| = Kuo [Kuol=

Uwagi

4.3.4.Wyznaczenie pasma pracy ukfadu; agtotliwosci granicznych dolnej
i gornej wedtug kryterium — 3 dB w warunkady;.

Tego badania nie mesz wykona woltomierzem dogpnym w laboratorium, bo
ma on za male pasmo pomiarowe przy mierzeniu efagrzemiennych.
Wykorzystasz oscyloskop; paej opisano algorytm tego badania, z rezystorami
Ry i R oraz dodatkowym obgieniem wyfcia przez impedancje wijowe
multimetru i kanatu nr 2 oscyloskopu. Wykaie inwench; zaproponuj tabeldo
zapisu wynikéw odczytéw i obliche

A) Etap pierwszy. Przygotowania$sodku pasma.

* W warunkach transmitanchus (z Ry i R) przy czstotliwosci srodkowej fy,
ustaw na wygciu okoto YAJ,u , wedtug wynikow z tab.4.4.

e Przehcz funkcg multimetru na wyjciu na pomiar ogstotliwosci.

e Tak dobierz stat odchylania toru Y oscyloskopu (CH2), aby obrazrajg
wyjsciowego na ekranie miat wagiomiedzyszczytowg rzedu (40+ 70)mm.

e Zanotuj t wartas¢ jako Ly, czyli wielkas¢ obrazu odpowiadaga maksymalnej
wartasci modutu transmitanci,er, bo wsrodku pasma estotliwosciowego.

e Oblicz warté¢ Lsgs, do ktorej ma zmniejszy sie ten obraz przy
czgstotliwosciach granicznych gorndj i dolnejfy zgodnie z kryterium — 3dB:
Lage = (¥2)"Lm= 0,701,,.

B) Etap drugi. Zdzasz do gornej gstotliwosci granicznej.
« Nie zmieniaj amplitudysygnatu wejciowego; jest to podstawa opisywanej
metody badawczej!
e Zmieniaj czstotliwos¢ w gor tak dtugo, a obraz sygnatu wyggiowego na
ekranie zmaleje do obliczonej wadtdL 345 .
* W tym momencie odczytaj i zapiszestotliwos¢ sygnatu; jest tdy — gorna
czestotliwos¢ graniczna.
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Odczytaj take wymiary elipsy i i B na rys. 4.4) po przgd¢zeniu oscyloskopu
w tryb pracy XY.

Sprawd: w trybie pracy z liniow podstaw czasu, czy zmiana przesetia
fazowegoA g, wzgledem wartéci @, w srodku pasma eastotliwosciowego jest
dodatnia, czy ujemna.

Oblicz catkowite przesugcie fazowegy uktadu przyf,.

C) Etap trzeci. Zgrasz do dolnej exstotliwosci granicznej.

Powtérz algorytm badania z punktu B), ale ze zmiarstotliwosci w dot,
celem wyznaczenia dolnej gstotliwosci granicznejfy oraz przesumcia
fazowegogy przy niej.

4.3.5.Pomiar wartosci rezystoréw stosowanych w uktadzie i do jego badéa.

Zmierz multimetrem wartwi rezystorow, ktére byly wgczone w uktadzie
wzmacniaczaR; , Ry, Rc, Re) oraz dodczanych z zewatrz (R, R).

Dzieki temu ich wartéci beda znane ze znacznie mniejsmiepewndcia niz

tolerancja producenta. Wykorzystaj te pomiary wliaieg np. do obliczé

zbada R i R,, do skorygowania teoretycznych wadb transmitancji
oszacowanych przed zajami.

4.3.6.Ponadto w sprawozdanium.in.

Sprobuj wytlumacz§, ktére stany tranzystora a s odpowiedzialne za
ograniczenie liniowego zakresu charakterystyki prdewej na obu jej
koncach.

Poréwnaj wyniki obliczé teoretycznych sprzed zéj z wynikami bada
rzeczywistego ukfadu w laboratorium, najistotniejss parametry robocze
wzmacniacza! Sposgz zestawienie poréwnawcze w tabeli wlasnego pomystu.
Zwrd¢ uwag: na to,ze zmierzona astotliwosé srodkowa pasma uktadu jest
praktycznie rownaredniej geometrycznej z ¢ztotliwosci granicznych dolnej
i gornej, a niesredniej arytmetycznej. Sprébuj uzasadrieoretycznie 4
wiasnac.

Syntetyczne poréwnanie w tabeli pozwoli o@enjakos¢ przyblizen
stosowanych zammosci teoretycznych; przy formutowaniu wnioskéw pataj

o tolerancji wartéci rezystoréw.
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5. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU
NA TRANZYSTORZE POLOWYM

Cel: Poznanie wiciwosci jednego ze wzmacniych ukladéw na tranzystorze
polowym (unipolarnym). Bdzie to uktad o wspélnyrmarddle (WS); zapoznaszesi
z budowe ukiadu, ustalaniem punktu pracy tranzystora w diie, zastpczymi
parametrami uktadu. Poznasz metody badania ukkduljniowego przetwornika
sygnhatéw przemiennych oraz skutki wspoipracy ukiamhi zrodiem sygnatu
wejsciowego i z obcizeniem wygcia o okrélonych rezystancjach.

5.1. WSTEP TEORETYCZNY

I czwornik pradowy o

-0 . oO--
0| = )
' Ol s | | ol O
7| e =

czwornik napieciowy

Rys. 5.1. Wzmacniacz na tranzystorze polowym, wdgiao wspolnynzrédle (WS), z wielkéciami
statopadowymi, okrélajacymi punkt pracy tranzystora (ppQ) wrazzédtem sygnatig, i obciazeniem
wyjsciaR_oraz dwa schematy zaptze, do minimalnego opisu wtawosci uktadu, z wielkéciami
zmiennopg#dowymi, matosygnatowymi.

Jednym ze stosowanych uktadow wzmacitigin sygnaly przemienne na
tranzystorze polowym jest uklad o wspoélnyrddle, tzw. WS. Jest to czwérnik,
w ktérym S —zrédto tranzystora jest wspénelektrody, dla obwodow sygnatéw
wejsciowego i wyfciowego. W ¢wiczeniu ledziesz badat uklad (rys. 5.1)
Z najprostsg wersp ustalania punktu pracy, tzw. automatygzmpolaryzacy
tranzystoral za pomog rezystoraRs w obwodziezrodta — elektrody S tranzystora.
Ujemna warté¢ spadku naggrcia na tym rezystorze jest praktycznie ramm Ugs,
decydupcym o pnadzie drenu tranzystoralp, a rownoczénie jest wprost
proporcjonalna do pdu zrédia tranzystorals. Uktad jest szerokopasmowy,
o0 ujemnych transmitancjach, nagiowej i pradowej. Transmitancja nagiowa
wlasnak, — wzmocnienie napciowe jest przeetnie réwna minus kilka, rzadko
osiaga kilkan&cie. Rezystancja wajiowa jest bardzo da, rowna w praktyce
wartcsci rezystora uptywowego w bramc®;, wskutek czego o wéiowej
impedancji ju w zakresie niezbyt dych czstotliwosci maze decydowé pojemndé
wejsciowa C; (schematy zagpcze po prawej stronie rys. 5.1). Stosunek rezgfitan
wejsciowej R do wyjsciowej R, jest bardzo dty, oshga kilkaset do kilku tysicy, co
swiadczy o lepszych wkgiwosciach uktadu jako wzmacniacza nggpowego nk
pradowego. Ale mimo tego transmitancjagowa wlasn;, — wzmocnienie mdowe
osiaga wartdci od minus kilkuset do kilkunastu tysy.
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Ujemne sprgzenie zwrotne ogpniete za pomog rezystoraRs w obwodziezrédta
tranzystora, przy braku bocznilkgpgo go kondensator@s stabilizuje zaréwno
spoczynkowy punkt pracy tranzystora jak i transnija, zmniejszac znaczco
wplyw nieliniowasci  parabolicznej charakterystyki przejowej tranzystora.
Niemniej nie likwiduje catkowicie tego wptywu i diego taki wzmacniacz e by
uznany za pracuagy praktycznie liniowo w zakresie kilka razy mnigjsh wartdci
napkcia wepciowego w poréwnaniu z ukladem WE béZ: na tranzystorze
bipolarnym, z poprzedniego tematu.

W przypadku, gdy nie chodzi o projekt ukfadu, aypd o obliczenie jego
wiasciwosci przy znanych warteiach elementéw uktadu i napia zasilania, nafsy
zacza¢ od wielkaci okreslajacych punkt pracy (oznaczenie ppQ i indeiy.
Potrzebne &da do tego niektére parametry tranzystora; eeipi odcecia Up i prad
nasycenia kanalu lpss przy zerowej polaryzacji bramkiUgs=0V Ilub
transkonduktancja@, w punkcie pracy. Wewiczeniu lgdzie projekt w szcgkowej
postaci; obliczenie warfoi rezystoraRs dla osagniecia wymaganej wartei pradu
drenulpg.

5.1.1. PUNKT PRACY TRANZYSTORA

Tranzystor polowy z zasady swej pracy jest przetvkiem wegciowego napgicia
na pad drenu. Do analizy statycznego punktu pracy i pa@tadw matosygnatowych
wzmacniacza trzeba wi zna& opis matematyczny zazku miedzy tymi
wielkosciami: Ip=f(Ugg. Jest to dla tranzystorow polowych acowych
W przewaajacym przedziale zaimos¢ potgowa, dla niewielkich pdéw przechodzi
w wyktadnicz. Przyjmuje s zwykle do obliczé, ze w catym wykorzystywanym
zakresie jest to gat paraboli:

2
U
lpg =1 Dss(l_—uesj ' (5.1)

P

gdzie lpssto graniczna wartd pradu drenu przy zerowej polaryzacji bramik@dto
Ugs= 0V aUp = Uggy to wart@é tzw. napécia odcecia bramkazrddto, przy ktorej
prad drenulp praktycznie zanika. Producenci tranzystoréw podartas¢ Up przy Ip
rzgdu 1+ 100 nA. Transkonduktancja tranzystogg, jest wielkdcia opisupca
przetwarzanie przez niego sygnatu. Jest ona stemmnkiewielkich zmian mdu
drenulp do wywotupcych je niewielkich zmian nagiia bramkazrodio Ugs, zalezy
od potazenia punktu pracy Q tranzystora i przy pezyyl za obowdzujaca zaleznosci
(5.1) zdzie praktycznie liniow funkcja napkcia Ugsq:

g =0o | _ Alp _2lpss(; Yeso :Z‘V'DQ'DSS (5.2)
M UG P AUgs  -Us Up -Up .
. » ~ 21
i mozna zdefiniowa 9mo = Im|przy UgsgmOV = _SSPS : (5.3)
_ Ussa | _ Ipg
teraz Om =90l 1— 0 =0mo I . (5.4)
P DSS

60



5. LINIOWY PRZETWORNIK SYGNALU NA TRANZYSTORZE POLOWYM

W przypadku polowego tranzystoraa@owego z kanalem o przewodnictwie
n (taki bedzie stosowany wéwiczeniu, rys. 5.1) zcze bramka-kanat zawsze jest
zatkane, nagtia Up i Ugsqosa Ujemne, a pozostate wielk@ oznaczone narys. 5.4 s
dodatnie. Jeeli analiz trzeba wykonéadla tranzystora z kanalem znaki wszystkich
wielkosci nalezy zmienit na przeciwne.

Zaproponowany wwiczeniu najprostszy sposéb wymuszenia élioreego punktu
pracy tranzystora w ukladzie wymaga obliczenia zmiinego rezystoraRs
z zalenaosci, do ktérych podstawia siwymagan, znam, wartgs¢ pradu drenu lub
napkcia bramkazrédto w ppQ:

2
| ~U
RS——UP "0Q | _g|="Yesel_ Ue . (5.5)
I DSS I DSS u P _UGSQ

I DQ
Nieco wicej obliczés wymaga przypadek, gdy dana jest wait®s, a trzeba
obliczye, jaki punkt pracy ona wymuszksg, Ugsq. Trzeba wtedy znaté pierwiastki
rownania kwadratowego w jednej z pzsdych postaci, przy czym nalebrat pod
uwag; tylko wartasci pierwiastkow dodatnie, mniejsze od 1:

2
|
XZ(RSE} +{2Rsﬁ—1J+1=o, gdzie x=—22, (5.6)
Up Up Ipss
U
lub x2+x[ Ue —2j+1=0, gdzie x=—>2. (5.7)
RSIDSS UP

Obliczenia bylyby latwiejsze, gdyby wraz Rs byla jeszcze znana
transkonduktancjg.,,. Wtedy z przeksztalconej zatesci (5.2) mana obliczy jedm
z wielkasci okreslajacych punkt pracy, nplpg @ prosta zalgos¢ wiaze ja z drug
wielkoscia, napgciemUgso:

U
UGSQ:UP{gT : +1}:U{1_9_m] (5.8)
DSS 9mo
2 2
— (gmU P) — gm
lpg =~ ——=I DS{_J ) (5.9)
° A DSS 9mo
U -U
gdylso= 0 A, to Ipg =lgg= 2= — 22, (5.10)
Rs Rs

Pozostaty jeszcze do obliczenia dwa geiai; drenu wzgidem masyJpg i spadek
napkcia na kanale tranzystora czyliqgdzy drenem zrodtemUpsq:

UDQzED_IDQRD ’ (511)

Upso=Upg ~Usg=Ep ~1pgRp ~I'soRs

12 B, ~ Eo ~Too(Ro +Re). (5.12)
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Napiecie na kanale tranzystora powinno sp&warunek, ktéry gwarantuje prac
tranzystora w pmdanym dla wzmacniacza zakresie charakterystykaigivych:

UDSQ >UGSQ_UP . (513)

5.1.2. SCHEMAT ZASEPCZY TRANZYSTORA,
PARAMETRY MALOSYGNALOWE WZMACNIACZA

Dazy sie do stosowania jak najprostszego modelu wzmachiaczzwornika
aktywnego. Taki model w postaci schematu gastego, liniowego i unilateralnego
(jednokierunkowego) zawiera tylko trzy state eletgenimpedancje wégiowa
i wyjsciowa oraz transmitanejsygnatu. Wsrodku pasma exstotliwosciowego pracy
uktadu impedancje redukujsie do rezystancji a transmitancja ma wéaéto
rzeczywisy. Wskazowki co do metodyki tworzenia schematu ¢astego dla
sygnatéw przemiennych podano w rozdziale 4. Dalszagi w tym podrozdziale
dotycz uktadu z tranzystorem polowym matej mocy.

Rys. 5.2. Liniowe schematy zagtze tranzystora polowego: a) petny, b) zawigsajylko elementy
istotne dla analizy wzmacniacza WS.

)
‘,,,;,,,,,ﬂ%@@grﬁ@z,,i,,,,,,,,,,,,,,,;,,,

Rys. 5.3. Wzmacniacz WS sterowanyzpédtae, o rezystancjRy i obciazony na wyjciu rezystang R, .
Schemat zagpczy dla matych sygnatéw przemiennych (réppradéw), oznaczonych matymi literami.

Specyfikh schematu zagbczego tranzystora polowego (rys. 5.2) jest badilza
rezystancja dynamiczna zatkanegaczé bramka-kanatys rzgdu GQ, ktora ze
wzrostem czstotliwosci sygnatu skutecznie bocznikuje reaktancja pojeftino
zastpczejCys rzedu kilku pF. Ponadto pojeméobramka-drerCyq (okoto 1 pF) przez
tzw. efekt Millera zwgksza zauwzalnie zaspcz pojemnadé wejsciowa uktadu WS.
Charakterystyczna dla tego tranzystora jest tratasitia admitancyjna oznaczoga,
opisupca wiaciwosci sterowanegarodia pandowego w schematach zgstzych na
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rys. 5.2. Jej wartd rzedu pojedynczych mS zale od punktu pracy tranzystora —
patrz zalenosci (5.2)...(5.4). Od strony wigia pomija s¢ zwykle pojemnéé dren-
zrédto Cgys (kilka pF) a cesto take dynamicza rezystangj rqs rzedu 100 K2. Jest to
mozliwe przy stosowaniu w uktadzie z rys. 5.1 rezyates do 10 K2.

W centrum schematu zaptzego calego wzmacniacza na rysunku 5.3 jest sathem
zastpczy tranzystora w ukladzie wspélnegoddita (WS), w postaci czwornika
o koncowkach: bramce G, drenie D i wspdlnepzrédle S. Zawiera on minimadn
liczbe elementéw potrzebnych do opisu wdavosci tranzystora dla niewielkich
sygnatéw. Poza nimiaswe wzmachiaczu trzy rezystorRs uptywowy bramki,Rs
polaryzupcy tranzystor i wprowadzagy ujemne sprzenie zwrothe, Rp
zamieniagcy zmiany pgdu drenu na zmiany nagia wyjsciowego.

Od schematu z rys. 5.3 nayeprzeg¢ do schematéw po prawej stronie rys. 5.1.
Elementy na nich to parametry matosygnatowe wznzazai WS bez kondensatdza
bocznikupcego rezystoRs:

= G = Cooy t =% 4C (L+[k,|) 5.14
R=Rs, = Cmon* g Ry ol IKul), (5.14)
Y; =i=i+jwci , (5.15)
Zi Rg

R, =Ry, (5.16)
o=~ ImPFo_ =—iE—l711 . (5.17)

1+9nRs  Rg 7, 1

ngS

Z, 1
Kio = —-—mEL_ jun - _Infe =—&G71 . (5.18)
1+ 9mRs 1+9mRs  Rs ¢4
ngS

Pierwszy skladnikCn,, w zalenosci (5.14) symbolizuje dodatkowy wplyw
pojemndci montau uktadu, nawet do kilkunastu pF. Pojawt@g st w tej zalenosci
wzmocnienie k,, przy konkretnym obgieniu wyjcia, $wiadczy o resztkowym
oddziatywaniu wstecznym w ukfadzie. Malenie rezgsfaobchzeniaR_ spowoduje
maleniem wzmocnienia nagiowegok,, a to zmniejszy wégiowa pojemndéé C;
wedtug zalendsci (5.14), tym samym dodatkowo zkszy transmitanej pradowa —
wzmochienie prdowe:

ki =Kio T E 1 E Ro . (5.19)
Ro+R. 1+0mRs R16+ja£i Ro +R.

W zakaiczeniu tego podrozdzialu zamieszczono powtorni& [k w rozdz.
4.1.2) zalenosci obowkzujace przy wspoipracy czwolrnika z nieidealnymi:
generatorem sygnatu o rezystariji obchzeniem wygcia o rezystancji._ .

Zwiazek mgdzy podstawowymi transmitancjami dla liniowego, latgralnego
czwornika
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Kio = kuO%v (5.20)

przy czym transmitancja wiasna n@powa k, jest zdefiniowana przyr; = 0Q
| R.= 0 Q, a wtasna prdowakio przyRy =0 Qi R = 0Q.

W rzeczywistych, nieidealnych warunkach pracy w&rttransmitancji zaley
takze od rezystancji obgienia wygcia R. i zasetpczej rezystancjizrodia
wejsciowego sygnatuRy; spowoduj one podziat sygnatu, a gd zmniejszenie
transmitanciji.

Przy dowolnej rezystancig.

—_ o . . u R
dzielnik naptcia na wyjciu daje k, =—2 =k L, (5.21)
u U u0 Ro + RL
dzielnik prdu na wyjciu daje k= Iy =k Ry (5.22)
i I i0 Ro + RL '
oraz przy dowolnej rezystandy
dzielnik nape¢cia na wejciu daje Ko = Y -4 = R , (5.23)
€ & uI R+ Rg
dzielnik padu na wejciu daje kg = - =i [° = Ry K. (5.24)
|g g ;| R+ Rg
Migdzy transmitancjami tego samego czwornika wysf jeszcze zalanosci:
ki = ku Ri ’ kief = kuef % ’ (5-25)
L L
lkuo| Z|ky| 2 [kes| — Oraz || 2 |ki| = ki - (5.26)

Mozna jeszcze dla tego samego czwdrnika formalnie iidefac dwa typy
transmitancji, gdy wybierze sirézne typy sygnatdw na wiu i wyjsciu. Beda to
wielkosci wymiarowe. Jedn jest tzw. transimpedancja, czyli transmitancja
impedancyjna, w omach gdy definiuje sia wejciu sygnat pgdowy a na wygciu
napkciowy

u u
kZ E—O = kZO RL D EL _D,oo% — kZO y kzef E_— = . Rg kZ y (527)

I Rot R

oraz tzw. transadmitancja, czyli transmitancja ddntyjna, w simensach gdy
definiuje st na wejciu sygnat napiciowy a na wyjciu pradowy

i d
kyEu_O:kVOROI:\:OR U R Hf - Kyo Kyer === Rk, (5.28)
i L i

Transimpedangj k, definiuje s¢ przy schemacie zagiczym ze sterowanym
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zrodtem napgciowym wewntrz czwornika, a transadmitagck, — ze sterowanym
zrédtem padowym — poréwnaj z rys.5.1. Zwzki tych wilasnych transmitancji
Z wlasny transmitancj napkciows, czyli wzmochieniem naptiowym to

Kk
kzo = kuoR Kyo =%, (5.29)

a pozostate zvazki miedzy transmitancjami nmima znale¢ w tabelach w Dodatku
(rozdz. 15).

5.1.3. OSZACOWANIE PASMA CESTOTLIWOSCIOWEGO PRACY UKLADU

Uktad WS z rys. 5.1 jest szerokopasmowy, tzn. g@zmatotliwos¢ granicznaf,
pracy jest znacznie wksza od dolnej estotliwosci granicznejfy. Stosowanym
kryterium czstotliwosci granicznych jest spadek przy nich modutu tratangji dla
napie¢ lub prmdéw o 3 dB w mierze logarytmicznej (tzw. kryterium3 dB), co

odpowiada w normalnej mierze spadkowi da/2/ (okoto 71 %) wartéci w srodku
pasma. Oznacza to spadek mocy sygnatdcigivego do potowy przy statym sygnale
wejsciowym.

czwornik napieciowy C,

Ry G | C
I e f _Ro !
Ui Ri Uo C R
&g \ T \ LT ]

—>
kuOUl

Rys. 5.4. Czwornik zagbczy z dodanymi na zewtnz pojemndciami, decydujcymi o p@mie pracy
uktadu wzmacniacza WS; gstotliwosciach granicznych: dolnéj i gérnejf,.

Na rys. 5.4 pokazano dwie pojendnbze wzmacniacza, szeregowe na drodze
sygnatuC, i C, (patrz take rys. 5.1). Dla utatwienia analizy wyrzucono j&afypoza
zaciski uktadu. Separmjone skfadowe state muzy generatorem, wzmacniaczem
i obciazeniem. Decydw wiec 0 ograniczeniu pasma pracy od strony matych
czestotliwosci. Pojemnéci bocznikujce, réwnolegte do par zaciskow, d@pwych
Ci iwyjsciowych C_, ograniczaj pasmo pracy uktadu od strony zguah
czestotliwosci. Zasadniczy wkiad do tych pojemioo wprowadzag w laboratorium
koncentryczne (ekranowane) przewodyczhce aparatyr z ukladem, aparatura,
pojemnd¢ wejsciowa wzmacniacza. Pokazana tutaj analiza dotyczypadku
wzmacniacza pracagego w warunkach rzeczywistych, a nie idealnychquapnych,
tj. zarownoRy jak i R. 51 okreslone, skaiczone. Tym samym ggtotliwosci graniczne
beda zdefiniowane dla transmitancji napiowej efektywneies .

Przy malych cgstotliwosciach istotne $ state czasowe na véeju i wyjsciu,
zwiazane z pojemrigiami szeregowymi (indeksod ,series”):

ra=CGRy+R) oraz 745 =Cy(R,+R.). (5.30)
Wyznaczag one dwie cgstotliwosci charakterystyczne:

1

f, = 1 oraz f, = > .
T s

B 2mr

(5.31)

Dolna czstotliwos¢ graniczna uktadu, zdefiniowana jako tzw. — 3 dB
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fq=q 2+ 12, (5.32)

jest wicksza od kadej z charakterystycznych z (5.31).

Reaktancje pojemroi C, i C, w zakresie wikszych czgstotliwosci sa pomijalne
w poréwnaniu z rezystancjami odpowiednich oczekzaazynai mie¢ znaczenie
reaktancje pojemrai rownolegtychC; i C_, bocznikujce wefcie i wyjscie. State
czasowe dla weégia i wyjscia s zdefiniowane jako (indekgyod ,parallel”):

1 =CRy|R) oraz 7, =C (RR): (5.33)
Te state czasowe wyznaczawie kolejne cestotliwosci charakterystyczne:

1
27T

fi = 1 oraz fo =

(5.34)
27 |,

po
GoOrm czestotliwos¢ graniczm uktadu, zdefiniowas jako tzw. — 3dB oblicza si

z przyblzonej zaleénosci

(5.35)

jest ona mniejsza od kaej z charakterystycznych z (5.34). Szegkpasma uktadu
definiuje st jako r&nice

Af =y~ fq. (5.36)

Za przyktadowe kryterium szerokopasmawiouktadu mae postuy¢ warunek, aby
wyznaczona w (5.36) szerako pasma byta znacznie giisza od sredniej
arytmetycznej z eatotliwosci granicznych, co prowadzi do warunku na wsgito
czestotliwosci granicznych

fqg >>3f4 . (5.37)
Czstotliwos¢ srodka pasmd,, takiego szerokopasmowego uktadu, przy ktorej
jego transmitancja oraz impedancije §e@wa i wyjsciowa % rzeczywiste, mze by

oszacowana jakérednia geometryczna z granicznychksintliwosci dolnej i gérnej,
z zalenaosci

fo=Tafy (5.38)

tym dokladniejszej, im bardziej oddalonea sod siebie cgstotliwosci
charakterystycznd; odf, w zaleznosciach (5.31) f; odf, w (5.34).
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5.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopier wykonania punktow 5.2 i 5.3 rzutuje na o¢eatej grupy.

A) Oblicz warta¢ rezystoreRs, ktora zapewntadarg w tab. 5.1 wart& pradu drenu.
Do obliczeé przyjmij typowe wartéci parametrow tranzystorésssi Up z tab. 5.2.

B) Oblicz nastpnie wartdci wielkosci, okrelajacych punkt pracy tranzystora
i uktadu (indeks Q), tj. oznaczonych n&pii pradébw na schemacie ukiadu
zrys. 5.1:Usq, Ugsa, Upg, lpa, Isg, przyjmij I = 0 A. Znamionowe wartei
zasilania i elementow uktadu dla grupy podano w 5ab.

C) Sprawd, czy spetniony jest warunek pracy tranzystora wzakze ,pentodowym”
rodziny charakterystyk wygiowych w uktadzie WS, tj.Upg > Ugsqg—Up.

Tab. 5.1. Wartéci zasilania, prdu drenu i elementéw do wzmacniacza WS na tranzestanipolarnym.

Zasilanie, Numer grupy

prad drenu,

elementy 1 2 3 4 5 6
Ep [V] 24 15 24 18 18 15
Ibg [MA] 0,84 4,8 0,60 1,5 0,60 3,6
Rs [MQ] 2,2 1,0 0,68 47 1,0 2,2
Ry [kQ] 18 1,8 27 6,8 18 2,2
C, [nF] 10 3,3 10 3.3 10 3,3
C, [uF] 0,1 1,0 0,1 0,33 0,33 1,0
Ry [kQ] 330

Rk | 30 | 47| 56 | 15| 39| 47

D) Oblicz transkonduktangjtranzystoragy, .

E) Oblicz parametry robocZeo, ko, R, R, w modelach naptiowym i padowym
wzmacniacza. Oblicz tak transmitancjek,, ke, K, Kier przy wspotpracy uktadu
zezrodtem sygnatu i obazeniem o rezystancjadk,, R. podanych w tab. 5.1.

Tab. 5.2. Podstawowe vitziwosci tranzystora, ktory zastosujeszwiczeniu.

Typ i ogdlne cechy 2N4416
tranzystorg polowy zhczowy
z kanatem,
Parametr mata moc
Upsmax [V] 30
Ibmax [MA] 15
Gimax [°Cl 200
Pu [W] 0,3
Up [V] -(1,6+3,2), typ.—2,8
Ipss [MA] 6+ 10, typ. 7,0

Dla koneserow:

F)* Oblicz stale czasowey, 7, oczek z kondensatorami szeregowymi (rys. 5.4):
wejsciowego z C; i wyjsciowego z C, przy wspOtpracy wzmacniacza
napkciowego zezrodtem sygnatu i obgizeniem o rezystancjadR, i R. podanych
w tab. 5.1. Oblicz ztych statych czasowychestatliwosci charakterystyczne
a nastpnie dolra czstotliwos¢ graniczm fy ukladu o transmitanckiyes.
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G)* Oblicz state czasowey,, 1, 0czekz pojemnéciami rownolegtymi (rys. 5.4):
wejsciowego z pojemnieia C; = 30 pF rownolegt do Ry i zastpczej R oraz
wyjsciowego z pojemricia C_ = 250 pF (montg przyrady z przewodami
taczacymi) rownolegh do R i zastpczej R, przy wspoéipracy wzmachiacza
napkciowego zezrodtem sygnatu i obgizeniem o rezystancjadR, i R. podanych
w tab. 5.1. Oblicz z tych statych czasowychestatliwosci charakterystyczne
a nastpnie gorn czstotliwos¢ graniczn fy uktadu o transmitanchyes.

H)* Oszacuj castotliwos¢ srodka pasma ukladd,, jako sredna geometrycza
czestotliwasci dolnej i gérnej obliczonych w pkt. F) i G).

5.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Badania wykonasz na makiecie Wzmacniaczy Wielostopych (rys. 14.5),
w gornej jej czsci. Tranzystor widcz w pierwsze gniazdo od lewej strony.

5.3.1.Pofaczenie i uruchomienie uktadu wzmacniacza w uktadzi#&/S bezCs.

Tab.

Polcz uktad z rys. 5.1, z elementami z tab. 5.1 5.2.

Zamiastzrodta sygnatu wijcz zwarcie wejcia do masy.

Sprawd wskpnie, czy napicia map poprawne warkei: zasilania Ep

z dopuszczalpodchytlq 3 %, drenlJp z dopuszczalpodchytka 30 % oradlg

o dopuszczalnej wargoi do 10 mV. Zbyt dia wart@¢ tego ostatniego oznacza
zwigkszony pad uptywu bramkilsg, co mae swiadczy o uszkodzeniu
tranzystora.

W razie potrzeby skorygljp zmiarg wartasci rezystoreRs.

Nastpnie zmierz i wpisz do tabeli (przyktad tab. 5.2Jery wartdci napkc,

z ktérych obliczysz spadki nagii prady spoczynkowe.

5.3. Przyktad tabeli do zapisu wynikéw pomiaspoczynkowego punktu pracy wzmacniacza WS.
Punkt 5.3.1. Statyczny ppQ, przydzV ... By=... M.
Pomiary napi¢ Obliczenia Uwagi

Ep[V] | Up[V] | Us[V] | Ug[V] | Uss[V] | Ups[V] | Ip [MA] | I [NA]

oscyloskop
AN/ | Ap| = arcsin(b/B)

NN
= CH1__CH2

aktywny |t

o
czwornik
napigciowy U,
- R, Hz
com

Rys. 5.5. Uktad pomiarowy do badania aktywnych cnik@w napéeciowych,
przetwarzajcych sygnaly przemienne.
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5.3.2.Wyznaczeniesrodka pasma czstotliwosciowego wzmacniacza.

Usw zwarcie wejcia do masy, datz do wzmacniacza aparatustosowan
w badaniach aktywnych czwérnikbw sygnatem przemyemnwg rys. 5.5,
wlacz takee rezystory: obarajacy R i symulupcy rezystang zrodta sygnatu
Ry.

Ustaw przedczniki na wejciach obu kanaléw oscyloskopu w pozycji DC
(pasmo od 0 Hz).

Dobierz tak amplitue sygnatu sinusoidalnego fo= 1 kHz z generatora, aby
sygnat na wyjciu wzmacniacza miat warté skuteczn okotoU,= 0,5 V.

Wtacz w oscyloskopie tryb pracy XY i tak reguluj estotliwosé, aby
przesungcie fazowe midzy wyjsciem i wepciem byto — 18@ Jest tosrodek
pasma uktadu w warunkach transmitarkgij (0o 1 Ry i R)).

Zapisz warté¢ czestotliwosci srodkowej f,, wykonasz przy niej nagine
badania.

5.3.3.Wyznaczenie zakresu liniowej pracy, transmitancji @pigciowych,
rezystancji wyjsciowej i wejsciowe;j.

A) W warunkach transmitandiier (Czyli ZRy i R) i przy czstotliwosci srodkowejfr,
wyznacz zakres liniowej pracy wzmacniacza.

Najprasciej zrobisz to zwikszapc amplitud sygnalu z generatora i obseraaj
obraz w trybie XY.

Czy zaobserwowany na ekranie obraz pidejvej charakterystyki uktadu jest
praktycznie liniowy? Zapewne zauw&z wyrane  zaokiglenie
charakterystyki przégiowej jeszcze przed pojawieniene siddecydowanych
zalama na jej kaicach. Jest to skutek nie catkowitego wyeliminowgmizez
ujemne sprgzenie zwrotne nieliniowdxi charakterystyki przégiowej samego
tranzystora, ktéra jest przegikrzywa drugiego stopnia!

Opisz charakter znieksztafcaieliniowych (przerysuj lub sfotografuj), zapisz
graniczr, skuteczn wartas¢ napkcia na wyciu dla subiektywnie ok&onego
zakresu liniowej pracWom. .

Przy okoto .. zmierz napjcia na wyfciu U, i wejsciu Ey (przed Ry),
wyniki zapisz do tabeli, np. takiej, jak np. tab4.5

Oblicz modut transmitancji; w tym przypadklgs| .

B) W miejsce Ry wlacz zwok (R;=0Q), pozostaw nadaR_; beda to warunki
transmitancjik, .

Powt6rz badania z pkt. A), wyniki wpisz do tab..5.4

Tab. 5.4. Przyktad tabeli do zapisu wynikdw pomamarametréw zagbczych wzmacniacza.

Punkt 5.3.3. Badania parametrow roboczych wzmacai#éZ bezCc przyf, = ... kHz,
przyrad V ...
Warunki znamion. Pomiary Obliczenia
Lp.| Ry | R | typ UomL U, U; transmitancje R R,
[kQ]|[kQ]|transm.  [V] V] \Y| [VIV] [kQ] [kQ]
1 kuef Eg = Ikuefl = y////////%
21 0 K, [kl =
3] 0] | ke |kol= i
Uwagi
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C) Pozostaw zwaerzamiastiR,i odfacz R (R. = o Q). Beda to teraz warunki wiasnej
transmitancji nagiciowej uktaduk, .
« Powtdrz badania z pkt. A), wyniki wpisz do tab..5.4

D) Z obliczonych w pkt. A)...C) transmitandjie, ky i Ky Oblicz zastpcze rezystancje
wzmacniacza: wygiowa R,, wejciowa R. Aby to zrobé¢ zald&, ze badany
wzmacniacz jest liniowym, unilateralnym czwaornikiern wykorzystaj do
przeksztalcgé zaleznosci miedzy jego transmitancjami nagiowymi, podane
w podrozdziale 5.1.2.

5.3.4.Wyznaczenie pasma pracy ukiladu; agstotliwosci granicznych dolnej
i gornej wedtug kryterium — 3 dB.

Tego badania nie mesz wykona woltomierzem dogpnym w laboratorium, bo
ma on za male pasmo pomiarowe przy mierzeniu ehagrzemiennych.
Wykorzystasz oscyloskop; paej opisano algorytm tego badania, z rezystorami
Ry i R oraz dodatkowym obgieniem wyfcia przez impedancje wjowe
multimetru i kanatu nr 2 oscyloskopu.

A) Etap pierwszy. Przygotowania &modku pasma.

* W warunkach transmitanchus (z Ry i R) przy czstotliwosci srodkowej fy,
ustaw na wyjciu okoto “AJ,u, zgodnie z zapisami w tab. 5.4.

e Przehcz funkcg multimetru na wyjciu na pomiar ogstotliwosci.

« Tak dobierz stat odchylania toru Y oscyloskopu w kanale 2 (CH2)y abraz
sygnatu wyjciowego na ekranie mial wak® miedzyszczytow rzedu
(40+ 70)mm.

e Zanotuj t wartas¢ jako Ly, czyli wielkas¢ obrazu odpowiadaga maksymalnej
wartasci modutu transmitancies, bo wsrodku pasma estotliwosciowego.

e Oblicz warté¢ Lsgs, do ktorej ma zmniejszZy sie ten obraz przy
czgstotliwasciach granicznych gorndj i dolnejfy zgodnie z kryterium — 3dB:
Lage = (¥2)"Lm= 0,701,,.

B) Etap drugi. Zdzasz do gornej gstotliwosci granicznej.

« Nie zmieniaj amplitudysygnatu wejciowego; jest to podstawa opisywanej
metody badawczej!

e Zmieniaj czstotliwos¢ w gor tak dtugo, a obraz sygnatlu wggiowego na
ekranie zmaleje do obliczonej waftoL 34z .

* W tym momencie odczytaj i zapiszestotliwos¢ sygnatu; jest tdy — gorna
czestotliwos¢ graniczna.

* Odczytaj take wymiary elipsyl§ i B na rys. 5.5) po przgtzeniu oscyloskopu
w tryb pracy XY.

e Sprawd w trybie pracy z liniow podstaw czasu, czy zmiana przesetia
fazowegoAgy wzgledem wartéci @, w srodku pasma eastotliwosciowego jest
dodatnia, czy ujemna.

» W sprawozdaniu oblicz catkowite przesgmie fazoweg, uktadu przyf,.

C) Etap trzeci. Zgrasz do dolnej exstotliwosci granicznej.
e Powtérz algorytm badania z punktu B), ale ze zmiemstotliwosci w dét,
celem wyznaczenia dolnej gstotliwosci granicznej fy oraz przesumcia
fazowegog, przy niej.

5.3.5.Pomiar wartosci rezystorow stosowanych w uktadzie i do jego badiéa.

Zmierz multimetrem wartei rezystoréw, ktére byly vitzone w uktadzie
wzmacniaczaRs, Ry, Rg) oraz dodczanych z zewstrz (Ry, R). Dzigki temu
beda one znane ze znacznie mnigjsaepewndcia niz tolerancja ich warkei.
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Wykorzystaj te wartéci do obliczé, np. poprawnych teoretycznych transmitancji,
rezystancji wejciowej i wyjsciowej z bada itd.

5.3.6.Ponadto w sprawozdanium.in.

e Sprobuj wyttumacz§, ktére stany tranzystora a s odpowiedzialne za
ograniczenie zakresu liniowej pracy naikach charakterystyki przgjowej.

e Porbéwnaj wyniki obliczé teoretycznych sprzed zdéj z wynikami bada
rzeczywistego ukfadu w laboratorium, najistotniejss parametry robocze
wzmacniacza! Poréwnawcze zestawienie przedstaw nmid¢o opracowanej
przez siebie tabeli.

« Pozwoli to na ocenstopnia przyblien stosowanych zahaosci teoretycznych.

e Zwré¢ uwag, ze zmierzona castotliwos¢é srodkowa pasma ukladu jest
praktycznie rownaredniej geometrycznej z ¢ztotliwosci granicznych dolnej
i gornej, a nigredniej arytmetycznej. Sprébuj uzasadaiwtasciwosc.

e Przy formutowaniu wnioskéw pagiaj o0 tolerancji wartéci uzytych
rezystorow lub niedoktaddoiach: pomiaréw ich wartgi, pomiaréw wartéci
napi¢ w ukltadzie.
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6. WZMACNIACZ OPERACYJNY — RZECZYWISTE
PARAMETRY. UKLAD WTORNIKA
| WZMACNIACZA NIEODWRACAJ ACEGO.

Cel: Poznanie specyfiki stosowania wzmachiacza openagg (WO) oraz wartci
jego parametrow. Warunki zasilania i kompensacgzrdwnowaenia, gtle
sprzzenia zwrotnego wyznaczgje typ wynikowego przetwornika sygnatow;
najprostsze uktady pracy WO i metody ich badania.

W ¢wiczeniu zastosujesz WO typuA741, polska wersja to ULY7741N,
znamionowe zasilanie (supplWs,=+ 15V. Prowadzcy zagcia mae polect
wykonanie programu dwiadczalnego na innym WO, np. typu OPO07 lub TLO81.
Parametry wymienionych WO podano w tab. 6.2 neckaozdziatu.

6.1. WSTEP TEORETYCZNY

Wspoiczénie najbardziej uniwersalnym uktadem aktywnym jestalony,
monolityczny wzmacniacz operacyjny — skrét WO (ang. OPAMP — operational
amplifier). Podstawowe cechy gliszasci typoéw WO to:

* roznicowe wejcie i pojedyncze niesymetryczne \igig,

» bardzo due wzmocnienie naptiowe r&nicowe (indeksd — differential),
rzedu (50+ 1000)V/mV i mate wspdlne (indeks — common), rgdu (0,1 —
Kilku)V/IV

* CcOo powoduje, ze parametr okitajacy jakas¢ WO jako wzmacniacza
réznicowego,CMRR — wspoétczynnik ttumienia sygnatu wspdélnego jesidir
3M0*+ 1¢°, w mierze logarytmicznej (96120) dB,

» praca z sygnatami od praktycznie zerowejstatliwosci (DC),

» szeroki zakres dopuszczalnych ngpasilania, np. (3 18)V,

e praktycznie znikomy pd wegciowy, zwykle pontej kilkudziesgciu
nanoamperow, a haweteu pikoamperéw,

* rezystancje wégiowe (r&nicowa i wspolna) powsej 1 MQ, a nawet rgdu
teraomow,

* rezystancja wyjciowa rzdu (50+ 150)Q

» stalag¢ iloczynu: wzmocnienie uktadu razy gornagsiotliwos¢ graniczna
pasma, najegciej rzzdu (1+ kilka)MHz-V/V.

Dzieki temu za pomagc WO mana fatwo zbudowa szereg rénych uktadow,
stosujc w wigkszaci przypadkow najprostsze metody analizy. Na r{sjést petny
schemat uktadu z WO, z obwodami zasilania, zerogvanoznaczeniami wielkoi,
numerami néek WO. Zazwyczaj pomija &iczs¢ z nich na uproszczonych
schematach uktadéw, jak na rgmstych rysunkach.

6.1.1. TRANSMITANCJA UKLADU W WARUNKACH IDEALNYCH

Funkcg uktadu na WO definiuje rodzaj zapéj wokdt niego ptli sprzezenia
zwrotnego. W przyktadzie na rys. 6.1 jest iglg ujemnego spezenia zwrotnego
(US2), zrealizowana za pompmpedancjiZ;Z,. W og6lnym przypadku w uktadzie
mog by¢ impedancje, jak na rysunku, co pozwala ksztattowharakterystyk
czestotliwosciowa, jak np. w filtrach. Mog by¢ takze stosowane elementy nieliniowe,
jak np. diody, celem ksztaltowania charakterystykiegciowej, r&znej od odcinka
prostej, jak np. w przetworniku logarytraaym.
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petla sprzezenia, USZ

e A zasilanie,
zrodfa sygnatéw _ ; —O np. +15V

]
Z3
dzielnik

napieciowy

Rys. 6.1. Uktad aplikacyjny (wzmacniacznécowy) ze wzmacniaczem operacyjnym(WO) i dwoma
sygnatami wejciowymi. Zaznaczano obwody zasilania i kompensaejzréwnowaenia.

We wstpnej, uproszczonej analizie uktadu, jak np. na &4 idealizuje si
wzmacniacz operacyjny, przyjnagj

e wzmocnienie rénicowe przy f=0Hz w otwartej ptli sprzzenia

AVO = oo VIV

« czyli wejsciowe napgcie r&nicoweUigwo = 0 V,

e brak przeptywu prdu w wegciach WO,

* wyjsciowa rezystancja WO praktyczriig= 0 Q.

Pozwala to bardzo up§ci¢ zapis rowna i w przypadku uktadu z rys. 6.%di to:

Z4
=—UuU.. . =U,, 6.1
=3 ;3'{';4 =1In+ =2 ( )
u._-U Z,U. _+Z,U
Qz :Qin— _Zl_m— ~0 _=2=in-  =l=o0 ) (6.2)
Z,+Z, Z,tZ,

Po poréwnaniu (6.1) i (6.2) oraz przeksztalceniach:

Z Z Z
— =2 =4 =2 =2
U, —[1+—j—23 Y = U OB - Z2 U Uy ) 63
Z,+z, ™ 2 o=

Stosunek impedancjiZ, do Z; jest transmitangj napkciowa — rdznicowym
wzmochieniem ukfadu z rys. 6.1:

=2, (6.4)
£=1

Audf Ei_<udf =

N |IN

Indeksf w zapisie transmitancji wskazujge dotyczy ona uktadu z zamktd petla
sprzzenia zwrotnego (feedback).

Jezeli w uktadzie z rys. 6.1 usunieggirddio sygnatuJ;,- zastpujac je zwop oraz
usunie dzielnikZsZ,, dolczapc zrodto Ui,. wprost do wejcia 3 WO, ujemne
sprzzenie zwrotne (USZ) dulzie napiciowo-szeregowe; otrzyma esinapkciowy
wzmacniacz nieodwracgjy, czyli o dodatniej transmitancji, w szczegdicio
rzeczywistej, jeeli zamiast impedancjidola rezystancje (rys. 6.2b):
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Ay =ky =1+% 0ood- 1+,

rezystor
Z, ystory

(6.5)

Jezeli w takim ukfadzie odiczy sk gahz Z; aZ, zashpi zwon, otrzyma s uklad
wtérnika nap¢ciowego, tj. wzmacniacza o dodatnim, jednostkowyamacnieniu
napkciowym (rys. 6.2a); w zalmosci (6.5) pozostanie tylko 1.

2) b) —
O <;| U‘J\
bt

Rys. 6.2. Uklady najprostszych, podstawowych uktadéptciowych na WO:
wtérnika i wzmacniacza nieodwrageggo.

Z kolei usungcie z uktadu na rys. 6.4r6dta Ui, oraz dzielnika £, i pofaczenie
wejscia 3 WO bezpgrednio z mas (USZ napégciowo-réwnolegte z przetwarzaniem
wejsciowego napicia na wejciowy prad za pomog Z;) da napgciowy wzmacniacz
odwracagcy (sygnat wejciowy to U;,-), czyli 0 ujemnej transmitancji, rzeczywistej
jezeli uzyje sk rezystorow (zal. (6.6)). &@lzie on badany w naginym éwiczeniu.

R
= -_=2 -2
Ay =ky =-=2 000 - . (6.6)

vA) Ry

Uniwersalné¢ wzmacniacza operacyjnego polega $dmta na prostocie
konfigurowania uktadu o pmdanej transmitancji, przez nieskomplikowane
dofaczenie do WO kilku biernych elementow, decydych w praktyce o jakwi
uktadu, tj. m.in. doktadriei wynikowej transmitancji i jej odporsoi na wptywy
zewretrzne. W nasfpnych rozdziatach tematach laboratoryjnychetts takze uktady
o innych transmitancjach: ngpiowej zespolonej (uktad selektywny), transadmijanc
(przetwornik napicie na pgd), nieliniowej (uklad logarytmagy).

6.1.2. NIEZROWNOWAENIE UKEADU | JEGO KOMPENSACJA

Jezeli uktad na WO ma pasmo pracy od zera hercowhjakuktad z rys. 6.2b,
wplyw na doktadnéé jego pracy mog mie¢ parametry WO, zdefiniowane na
wejsciu: zasgpcze wejciowe napgcie niezrownowzenia Uy, wejsciowe pady
polaryzacji obu weg I ilj,-. W efekcie charakterystyka przejowa ukitadu, np.
wzmacniacza nieodwrac@iego nie bhdzie przechodzita przez pagek ukiadu
wspotrzdnych; powstanie tzw. @l zera, czyli przy wégiowym zerowym sygnale
(wejscie napgciowe zwarte z mas rys. 6.3) na wyciu nie keydzie zero, a wyggiowe
napkcie niezrownowzenial,,:

Uoo:(Uio _R3|ib+)(1+%J+R2lib— : (6.7)

Mozna zmniejsz§y wplyw pradéw polaryzacji na wygiowe napicie
niezrownowaenia, stosujc rezystorR; o wartgci rownej rownolegtemu patzeniu
Rl V4 Rg:
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R
= Ug|1+=2 [+Rliy- =1, ). (6.8)
00R3=R1HR2 |o( le 2( ib |b+)

Teraz w zalenosci jest ré&nica padéw polaryzacji, kilka razy mniejsza odadbw
polaryzacji w standardowych i precyzyjnych wzmacem&ch operacyjnych, zwana
wejsciowym prdem niezréwnowzeniali, =| lip, — lip-| .

Rys. 6.3. Kompensacja niezrownawaia uktadu — likwidacja bélu zera za pomad,, popularnie
zwana zerowaniem. Uwaga: do niektérych typéw WQkarza s¢ R, po stronie dodatniego zasilania.

Za pomog potencjometruR, w uktadzie z rys. 6.3 lub 6.%rpdta sygnatu musz
by¢ w tym momencie zagpione zworami) ustala gina wygciu napecie Ug,
mozliwie bliskie zera. Takie zerowanie jest gtskuteczne, poki nie zmiensie
wartasci wielkosci wptywajacych na niezrownowenie, np. temperatura otoczenia,
zasilanie ukfadu, rezystory w ukladzie.

6.1.3. WPLYW SKQVCZONEGO WZMOCNIENIA WO,
REZYSTANCJE WY$CIOWA | WESCIOWA UKLADU

Btad wzgkdny nap¢ciowego wzmocnienia ukladky, spowodowany skczom
wartacscia réznicowego wzmocnienigd, WO jest proporcjonalny do wzmocnienia
uktadu i w przyblieniu jest réwny:

- el

0

&, (Avo 100%. (6.9)

We wzmacniaczu nieodwraaaym i wtorniku kedzie to:

R
1+2
&, (Avo)=- A/Rl 100% 0 [T — —A/ilooo/o. (6.10)
0 0

Skaiczone wzmocnienieA,, wWzmacniacza operacyjnego ma Zakwptyw na
zastpcz rezystangj wyjsciowa Ry uktadu z zamknita petla sprzzenia zwrotnego
(rys. 6.2). Maleje ona wielokrotnie w stosunku dezystancji R, samego WO
w uktadach wzmacniaczy napiowych. Dla uktadu nieodwracgjego i wtornika
bedzie to:

RZ
ur 1+R1 Ry 6.11
~ = 000 - —2 . .
R =Ry =R O~ 42 (6.12)
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Zastpcza rezystancja wajiowa ukladu nagciowego wzmacniacza
nieodwracajcego oraz wtornikd jest bardzo dia; czsto nazywa sije uktadami
z wegciem elektrometrycznym (rys. 6.2). W zatesci (6.12) wystpuja rezystancije
wejsciowe WO: dla sygnatu ehicowego Ry (pomiedzy wefciami), dla sygnatu
wspblnegdr. (z wejé¢ do masy)- z reguty dwa do trzy ey wieksza odRy:

Re =R DT - Rel(RaA)=Re. (6.12)

6.1.4. WEASCIWOSCI DYNAMICZNE UKLADU,
PARAMETR SRI GORNA CZESTOTLIWOSC GRANICZNA

Wzmacnianie szybkich sygnatow, o krotkich czasagtamnia zboczy, o diych
czestotliwosciach ~ sktadnikbw  jest  ograniczone  dwoma  wiétkami
charakteryzujcymi rzeczywisty WO. Pierwsza to graniczna szykamiany
napkcia na wygciu, oznaczan®R (Slew Rate), zdefiniowana przy przesterowaniu
uktadu wejciowa fala prostolatna, na wygciu jest w tym przypadku fala trapezowa,
jak narys. 6.9:

_ Au,
At

SR= ou,

== . (6.13)

max

max

Producenci wzmacniaczy operacyjnych padaw katalogu minimalg
dopuszczalp wartas¢ tego parametru w [Wis], przyktady podano w tab. 6.2.
W praktyce wartét tego parametru jest taka samaztallla uktadu, w ktérym pracuje
WO pod warunkiemze wyjscie nie jest obaizone pojemngcia oraz gtla sprzzenia
zwrotnego zawiera tylko rezystory.

Parametr SR wplywa take na fat sinusoidala o dwej czstotliwosci
i amplitudzie. Taka fala ma maksymalszybkdé zmiany przy przegiu przez zero:

chwilowe wartgci U (t) =U gmsin(at), (6.14)
o ou, _
szybkd¢ zmiany - 7Y om@wcodat) O [ - U g0, (6.15)

Jezeli ten parametr fali jest zbyt blisi®R uktadu, np. tylko kilka razy mniejszy,
zaczynaj pojawi& sig znieksztalcenia sygnatu, najpierw przy péeej przez zero,
w formie mniejszego nachylenia przebiegu. #@wo sinus przeksztatca ¢si
w trojkat. Mozna przyjc¢ dla uktadoéw o mniejszej doktadéwm warunek (6.16). Jego
spetnienie da zmianszybkdaci sinusa w zerze nie wkisz od okoto 5 %:

SR2 U . (6.16)

Podobny warunek nima sformutowa dla odtworzenia na w§giu prawie bez zmian
(25 %) ksztattu sygnatu o statej szykbzmiany na zboczu, jak w fali trapezowej
czy trojkatnej; w zal. (6.17) jest oczekiwana szybkogdyby WO byt idealny:

SRe 3t (6.17)

zbocze
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Druga wielkoscia, istotra przy sygnatach o niewielkich amplitudach jest gorn
czgstotliwose granicznafgno Samego WO (rys. 6.4), przy ktérej modut wzmocraeni
réznicowego WO maleje o 3 dB, lub inaczej do 70,7 %tyah WO, ktére maj tzw.
wewretrzna kompensagj czestotliwosciowa, a jest ich zdecydowanie ggej na
rynku, modut wzmocnienia #icowego zmienia gi odwrotnie proporcjonalnie do
czgstotliwosci od fgwo @z do czstotliwosci BWL = fr, przy ktorej ten modut spada do
jednaici. Taki staly spadek opisuje esi nachyleniem charakterystyki
czestotliwasciowej w mierze logarytmicznej: — 20 dB/dek lubdémaj — 6 dB/okt (tzn.
na dekaed zmiany czstotliwosci lub na oktaw, czyli dwukrotry, zmiare). W zakresie
takiej zmiany wzmocnienia staly pozostaje iloczymmwacnieni&@zestotliwosé, co
skutkuje tym samym dla ukladéw na tym WO, z USZalidwanym za pomac
rezystorow. Oznacza to tzw. wymieddowzmocnienia ukladuk, i jego gornej
czgstotliwosci granicznejfy; wzrost jednej wielkéci powoduje malenie drugiej
w takim samym stopniu:

ol
(log) A
kuf1 ud
k 0
uf2 Ole/o,
Kur=1 S
N, f

Rys. 6.4. Wykres aproksymacyjny (Bodego) obrazyjdez wyznaczania pasma
uktadu na WO - stafo iloczynu wzmocnieni@asmo.

kuf

f, =const= 1% [(BW1= 1% Ofr = Ao Fawo - (6.18)

Gorna cestotliwos¢ graniczna uktaddy jest tak samo zdefiniowana, jak dla WO;
modut wzmocnienia uktaduk,| maleje przy niej o 3dB. W zestawie danych
katalogowych WO konkretnego typu jest podawana mmifma gwarantowana
wartasé¢ czestotliwosci BWIL.

Przy badaniu uktadu za pompsygnatu sinusoidalnego celem wyznaczefjie
musisz pamitac o kontrolowaniu ksztattu sygnatu végjowego; przy zbyt diej
amplitudzie uklad przestanie pracawdiniowo wskutek wplywu parametr&R
a z definicji parametiy jest wigciwoscia uktadu liniowego!

6.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopieér wykonania punktow 6.2 i 6.3 rzutuje na ogeatej grupy.

A) Zapoznaj si ze sposobem podawania wdavosci WO (tabele, wykresy, warunki)
oraz ich wartéciami dla wzmacniaczalA741; w materiatach do wykladu,
w tab. 6.2 na kiecu programuwiczenia i na stronach internetowych producentow
uktadu. Przykitad zasilania i zerowania uktadu na ¥¥@jdziesz na rys. 6.1.

B) Na podstawie rys. 6.5a,b,c wyprowasizory do obliczenia ze zmierzonych ngpi
wyjsciowych i rezystancjr:
* wejsciowego napicia niezrownowzeniaUj,
» wejsciowych padéw polaryzacjiip-, lip+,
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« $redniego padu polaryzaciji,,
e pradu niezréwnowzenial;, .

C) Oblicz zasipcze parametry ukladéw z rys. 6.2, z wsatami elementéw

ztab. 6.1:

e transmitancje napciowa Ky i pradowa Ko,

e rezystangj wejsciowa Ry, rezystang wyjsciowa Ry,

» QgoOrm czgstotliwos¢ graniczm fy.

Pamktaj, ze do zalenosci podstawiasz wartgi znamionowe rezystoréw;

rzeczywiste mogsie rézni¢ od znamionowych nawet o 10%.

e Oszacuj wplyw skfczonego wzmocnienia #dicowego Ay, WO na
niedoktadné¢ wyznaczenia wzmocnienifi,y uktadu. Porownaj at wartasé

z wptywem tolerancji rezystorow.

« Oblicz wart@¢ rezystoraRs; po co jest on w ukladzie?

D) Oblicz typowa (oczekiwam) i maksymaln wartg¢ napkcia wyjsciowego U,
uktadu z rys. 6.2b z waroiami elementow z tab. 6.1, zgli zamiastzrédia
sygnatu wejciowego jest zwora, np. tak, jak na rys. 6.3, atee@ kompensagj
niezrbwnowaenia.

Taki efekt nazywa si wyjsciowym napeciem niezréwnowzenia Uy, i jest
skutkiem  niedoskonatci WO, opisanych  weégtiowym  napéciem
niezréownowaeniaU;, , wejsciowymi pradami polaryzacjl, , wejsciowym padem
niezrownowaenial;, .

Jak wplywaj na ten efekt wartgi zastosowanych w uktadzie rezystoréw, a jak
ich stosunek? Czy obeditorezystoraR; ma jakié znaczenie?

6.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 6.1. Wartéci elementéw do ukladu nagiowego wzmacniacza nieodwragzggo
na wzmacniaczu operacyjnym.

Numer gru
Uktad Element grupy
1 2 3 4 5 6
Z rys. 6.8, wzmacniacz | Ri [KQ] 6.8 3.3 10 3,9 1,8 2,2
napkciowy, R, [kQ] 56 27 a7 27 18 33
nieodwracajcy R [kQ] o« | 0,68

Cwiczenie wykonasz w gornej €xi makiety Wzmacniacze Operacyjne
(rys. 14.6). Tabele do zapisu wynikdéw w t¢miczeniu musisz sam zaprojektotva

6.3.1.Wstepne badanie WO - kontrola jego sprawn§ci.

« Polacz kolejno uktady z rys. 6.5a,b,c z zasilanieh5 V i zmierz w nich tylko
napkcie wyjsciowe U,, zastosuj rezystd® = 0,22 M2 (gdy WO touA741).

e Z wynikéw obliczyszUi,, lip+, lib-, lib, lio, StOSU§C zaleznosci wyprowadzone
przed zagciami; uwaaj na znaki odczytanych i obliczonych waitib

e Zmierz nap¢cia nasycenia wygia WO, tj. w ukladzie z rys. 6.5b wyjmij
Z makiety rezystoR, zanotujU.,-, powtérz to w uktadzie z rys. 6.5¢, zanotuj
Uom -

« Jaka jest przyczyna zaobserwowanych reakcji WO?

* Zmierz napcia zasilaniaUgy:, Usy- 1 0Oblicz r&nicg migdzy napgciami
zasilapcymi i napkciami nasycenia WO. W bilansie uwzdhij zmniejszenie
napkcia zasilagcego bezpgednio WO o spadek nagia po okoto 0,6 V na

79



PIOTR MADEJ

diodach whczonych wewatrz makiety szeregowo zerédtami zasilajcymi,
zabezpieczapych uktad przed odwrdceniem biegundeidych zrodet.

Rys. 6.5. Uktady do badanid,, lip+, b - Dla utatwienia analizy narysowano zgmizezrodio Uj,
na zewntrz WO. Zapisz bilans nagi w oczku, przyjmijU,qo = 0 V, wyprowad zaleznosci.

6.3.2.Wtornik napi eciowy; uruchomienie i kompensacja niezréwnowzenia.

« Polcz uktad wtérnika, rys.6.6.

Rys. 6.6. Uktad wtornika — liniowego przetwornikgi@ia na nagicie o wzmocnieniu jednostkowym,
na wzmacniaczu operacyjnym, z aparatlo badania przy DC.

« Zewrzyj jego wejcie do masy i skompensuj niezrownaeaie przez regulagj
potozenia suwaka potencjometru o wadin(10-20) kQ (gdy WO touA741),
wlaczonego w gniazdo ZERO makiety; do chwili, gdy napicie wyjsciowe
spadnie poriej+ 0,02 mV.

« Po wykonaniu tej operacji uktad jest gotowy do brada

6.3.3.Charakterystyka przejsciowa i transmitancja uktadu.

e Sygnalem stalym tj. DC (rys. 6.6) zbadaj charalgith¢ przegciowa wtdrnika
(kilka punktéw), oblicZk, z bada.

« Nastpnie sygnalem sinusoidalnym ©=(0,2+ 0,5) kHz (rys.6.7) zmierz
mozliwie doktadniek,g; .

« Jakie wzgtdne odstpstwok, 0d 1 osagnates?

« Jaka jest niepewd6é wzgledna wyznaczenik, a jakie jest dopuszczalne
odstpstwo od 1 wedlug zatacsci (6.10)?

« Uwaga! Wzmocnienia przy DC powinno esiw zasadzie definiowa
przyrostowo:ky = AU, /AU; ! Niekiedy mana jednak liczy ki = Uo/U;, czy
dotyczy to twojego przypadku?
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6.3.4.Wzmacniacz nieodwracajcy; uruchomienie i kompensacja
niezrbwnowazenia.

e« Polcz uklad wzmacniacza napiowego nieodwracagego z rys. 6.8,
z elementami z tab. 6.1.

e Przy pohkczeniu jak na rys. 6.3, czyli przy zerowym wmpwym sygnale
zmierz i zapisz o ile zmienito shiezréwnowaenie uktaduJ,, w poréwnaniu
ze skompensowanym wtérnikiem?

» Dlaczego tak sistalo? Skompensuj powtornie niezréwnaesgie.

oscyloskop ‘ _

P

N
NN /
‘ b| B
YUsupiY CH(;IX (E}:/Hz I

Q

2 badany | . 1

=] czwornik !

Q napieciowy U, A

e R. Hz |k = Be,/Ac,
:g com Ag = arcsin(b/B)

Rys. 6.7. Badanie czwornika sygnatem statym lub zmjen np. sinusoidalnym. Dla tego ostatniego
obliczenia z odczytow z oscyloskopu w trybie X | ¢, state kanatow.

Rys. 6.8. Uktad napciowego wzmacniacza nieodwragaggo — liniowego przetwornika
napkcia na napicie, na wzmacniaczu operacyjnym, z aparatier badania przy DC.

6.3.5.Charakterystyka przejsciowa, transmitancja i rezystancja wypciowa
uktadu.

e Zbadaj sygnalem DC charakterystyrzegciowa uktadu U, = f(U;) co okoto
3V na wyjciu, tacznie z nasyceniem (rys.6.8).

* Wyznaczysz wzmocnieni&,y z liniowego zakresu tej charakterystyki. Czy
wartasci Uome , Uom- Sa takie same, jak zmierzone w pkt.6.3.1?

* Przy napéciu wyjsciowym okoto 9 V whcz obchzenie R, = 0,68 K2, zapisz
napkcia przed i po. Oszacuj rezystapnayyjsciowa Ry ukladu. Rezystancii
wejsciowej R¢ tego uktadu nie mma wyznacz§ w laboratorium studenckim.

e Zmierz wzmocnienie sygnatlem sinusoidalnymfe (0,2+ 0,5) kHz (ukfad
Z rys.6.7), obserwuj efekty przesterowania uktadu.

6.3.6.Parametr SR.

« W ukfadzie z rys. 6.7 podaj na Weije wzmacniacza falprostokitna o duwej
amplitudzie, przynajmniej ezlu kilku woltéw i takiej czstotliwosci, aby
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sygnat wygciowy byt fal trapezow, jak na rys. 6.9 o mitiwie krétkich
podstawach trapezu.

Odczytaj czasy trwania obu zboczy oraz ampéitudiedzyszczytowy fali
wyjsciowej.

Oblicz parametnBR. i SR..

u,~f(t)

SR.=Uopy/tn
SR=Uappltzo

Usup-

S ten <= T

Rys. 6.9. Ksztalt sygnatu wigiowego uktadu na WO przy przesterowaniu ga fabstoltna.

Zdefiniowano wielkdci i podano zalenosci do wyznaczenia paramet8RWO.

6.3.7.Gorna czestotliwosé graniczna uktadufy i parametr BW1 WO.

W ukladzie z rys. 6.7 podaj na weje wzmacniacza fal sinusoidala

o czstotliwosci f okoto 1,5 razy wikszej od spodziewanej — oszacowanej
teoretycznie gornej gstotliwosci granicznef.

Sprawd na obrazie oscyloskopowym, czy ksztaltt fali $eypwej jest
rzeczywkcie sinusoidalny, zadanie utatwi poréwnanie ksatattobrazow
sygnatu wyjciowego i wefciowego. Zmniejszaj amplited sygnatu

Z generatora,zatak kedzie.

Teraz zmniejsz estotliwos¢ do okoto (0,20,5) kHz, ustaw nastawami
oscyloskopu na ekranie wysakoobrazu z kanatu 2 ¢du (4-7) dz. Jest td,
odpowiadajca wart@ci miedzyszczytowej naptia wyjsciowego w zakresie
statego modutu wzmocnienia, przgnacznie porigj fy.

Nastpnie tak dlugo_zwikszaj czstotliwosé, az wysoka&é obrazu sygnatu
wyjsciowego zmaleje do 0,7Q4, przy czym_nie wolho zmientanastawy
amplitudyw generatorze i statej odchylania kanatu 2 osylpa.

Odczytaj z cgstcsciomierza wart& fy uktadu oraz z ekranu oscyloskopu
wymiary elipsy, potrzebne do obliczenia (z zalgci na rys. 6.7) zmiany
przesungcia fazowegad\g(fy) migdzy sygnatem wygciowym i wegciowym.
Mozesz teraz obliczyparametBWL WO, z zalenosci (6.18).

6.3.8.Transmitancja teoretyczna i z bada.

Zmierz wartdci rezystorow, zastosowanych w uktadzie z rys. 6.8.

Poréwnaj déwiadczalne ko uktadu obliczone ze zmierzonych napi
w uktadzie, z wartéciami teoretycznymi obliczonymi ze zmierzonych oraz
znamionowych rezystancji, sformutuj wnioski.

6.3.9.W sprawozdanium.in.:

poréwnaj wyniki bada i obliczea z nich z danymi katalogowymi WO
i obliczeniami teoretycznymi wykonanymi przedezagmi,

oblicz take wzmocnienia pidowe ukladowki a nastpnie k¢ dla obcizenia
wyjsciaR_= 0,68K2 na podstawie zmierzoneggy .
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Tab. 6.2. Podstawowe witsiwosci wzmacniaczy operacyjnych,
ktére mana zastosowaw ¢wiczeniu.

Typ WO MA741, bipolarny, OPO7C, bipolarny, TLO81C, JFET,
standardowy precyzyjny standardowy, szybszy
Wartcé¢ przy 25C Warta¢ przy 25C Warta¢ przy 25C
Paramet? : : ,
graniczna| typowa | granicznp  typowa  graniczna  typov
Avo [VIV] > 200 e > 1,110 410 > 2,910 00
CMRR [dB] >70 90 > 94 120 >70 86
[Uiol [mV] <6 2 <0,15 0,06 <10 3
1! [nA] <500 80 <7 1,8 <0,4 0,02
Il [nA] <200 20 <6 0,8 <0,1 0,005
Rq [Q] 2M 33 M 21T
Re [Q] >100 M 120G >1T
BWL [MHZz] >0,5 0,7 >0,4 0,6 >25 4
SR[V/ps] >0,5 >0,1 0,3 >8 16
R, [Q] 75 60 <100
- wartdici z katalogu producenta, ktérego wyréb jestwany w laboratorium
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7. LINIOWE PRZETWORNIKI SYGNALU NA WZMACNIACZU OPERACYJN¥.
WZMACNIACZ ODWRACAJACY, SELEKTYWNY | PRZETWORNIK U/|

7. LINIOWE PRZETWORNIKI SYGNAtU
NA WZMACNIACZU OPERACYJNYM.
WZMACNIACZ ODWRACAJ ACY, SELEKTYWNY
| PRZETWORNIK U/I

Cel: Drugi etap poznania specyfiki stosowania wzmaaaaoperacyjnego (WO).
Ukfady z gtlami ujemnego spezenia zwrotnego okiétajacymi typ wynikowego
przetwornika;  szerokopasmowy negbwy wzmachiacz — odwracay,
wzmacniacz selektywny, przetwornik negia na pad oraz metody ich badania.

W ¢wiczeniu zastosujesz WO typuA741, polska wersja to ULY7741N,
znamionowe zasilanie (supplWs,=+ 15V. Prowadzcy zagcia mae polect
wykonanie programu dwiadczalnego na innym WO, np. typu OP07 lub TLO81.
Parametry wymienionych WQ godane w tab. 7.3 nakou rozdziatu.

7.1. WSTEP TEORETYCZNY

W poprzednim rozdziale podano podstawowe informaojewzmacniaczu
operacyjnym i jego zastosowaniu. Teraz gpsidotyczy tylko tych konkretnych
uktadéw zbudowanych w oparciu 0 WO, ktoeeabiektami badaw tym ¢wiczeniu.
Sa to trzy ukiady, z czego dwa to wzmachiacze e¢@pwve. Pierwszy to
szerokopasmowy wzmacniacz odwracgj czyli przy DC znak napcia
wyjsciowego jest przeciwny do znaku n@pa wefciowego lub przy AC
przesunicie fazowe mgdzy sinusoidalnymi sygnatami wégiowym a wefciowym
wynosi — 180 (odwraca fag). Drugi to wzmacniacz selektywny, czyli o transamitji
napkciowej zalenej od czstotliwosci. Przy czstotliwosci sSrodkowej ma maksimum
wzmocnienia i nie odwraca fazy. Przesuoe fazowe zmienia siprzy odstrojeniu od
czestotliwosci srodkowej a transmitancja wtedy maleje i ma charakéspolony.

Trzeci ukfad to przetwornik w&jiowego napicia na wyfciowy prad, a wec
opisywany innym typem transmitancji; jest to w tymreypadku transadmitancja.
Uktad odwraca sygnat, co tutaj oznacza, przy dodatnim weégiowym napgciu

wyjsciowy prad wptywa do wyscia.
7.1.1. WZMACNIACZ NAPECIOWY ODWRACAWCY

Uktad tego wzmacniacza tak wymaga tylko dwoch rezystorow (rys. 7.1,
rezystoryR;R;), podobnie jak wzmacniacz nieodwragsj z poprzedniego tematu.
Jednak tym razemrédio sygnatu jest witzone po stronie drugiego weja WO,
teraz jest to wépie odwracajce. Trzeci rezystorR;) zmniejsza jedynie wplyw
pradow polaryzacji we§¢ na bhd zera ukiadu; zaklmos¢ i uwagi podano
w poprzednim rozdziale.

Rys. 7.1. Uklad napciowego wzmacniacza odwrageggo ha wzmachiaczu operacyjnym (WO).
Nie narysowano obwodéw zasilania i kompensacjindi@nowaenia.

85



PIOTR MADEJ

Przy uproszczonej analizie uktadu, z idealizowaW@ co oznacza

e Uiy = 0V czyli nieskaczone wzmocnienie ghicowe,

« zerowe pidy wejé WO,

e zerowa rezystancja wigiowa,
przyjmuje s¢ m.in., ze wezet przy we-WO ma potencjat masy. Jest to znanecjmj
tzw. pozornej masy lub pozornej ziemi, wykorzystpean niektorych ukladach na
WO. Angielska nazwa uktadu o takiej itawosci to VEA: Virtual Earth Amplifier.

Petla ujemnego spezenia zwrotnego (USZ) zawiera jedynie rezystBy
i przetwarza wyjciowe napicie U, na pad wyjsciowy petli I, sumujicy sk w wezle
z pradem wegciowym |;. Tak wiec z punktu widzenia elementarnej teorii senia
zwrotnego zagie jest nagiciowo-rownolegte USZ, typowe dla przetwornikagmna
napkcie, o transimpedancii R; i wejsciu w wezle przy we-WO. Dlaczego zatem caly
uklad jest wzmacniaczem napiowym? Dodatkowy rezystolR; petni funkcg
przetwornika napicia wepciowego U; na pad wejgciowy |;; pamktaj caly czas
0 pozornej masie w gle we-WO, szczegdly pokazano w zadesciach pontej:

U; U
i =—I, [ f =2 oraz Ii =_|f (71)
Ry R,
| ostatecznie U, =K,o;U; = R, U, czyli Ky = R (7.2)

Skonczone wzmocnienie WO powoduje wedhy bhd zalenosci (7.2) na
wzmochienie uktadu przy DC:

k +1
,or (Av0)= ‘—‘ UZ:/‘

0

100%. (7.3)

Zastpcza rezystancja waiowa Ry jest znacznie mniejsza zniw uktadzie
wzmacniacza nieodwracg@iego (poprzedniéwiczenie) i praktycznie nie zaie od
wzmocnienia uktadu i parametréw WO, a jedynie odystoraR;, niezalenie od
tego, czy jest analizowany przypadek z WO idealaoym, czy rzeczywistym:

<R+ 2R 7.4
Rit R1+A/o 1 (7.4)

Natomiast rezystancja wgjiowa jest w przypadku idealnym zerowa
a w rzeczywistéci bardzo mata i na podobnym poziomie, jak we wameazu
nieodwracacym o takim samym wzmocnieniu:

~ Ro ‘kUOf"i'l.

7.5
Ao (7.5)

Rof

7.1.2. WZMACNIACZ SELEKTYWNY

Jezeli w opetli USZ wokét WO Izdzie czwornik selektywny, caté bedzie
wzmacniaczem selektywnym (np. rys. 7.2), ktorgdde wyr@niat sygnaty
o czstotliwaosci f, okreslonej przez czwoérnik. Ta estotliwos¢ jest nazywana ogolnie
srodkows, takze rezonansoww przypadku czwornika LC i charakterystygzalbo
guasi-rezonansaw w przypadku czwoérnika RC. Wyidienie sygnatu przy
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czestotliwosci srodkowej mae polega na jego najwikszym lub najmniejszym
wzmacnianiu; odpowiednio uktacedizie nazywany filtremérodkowo-przepustowym
lub srodkowo-zaporowym.

R, czwornik T zbocznikow. Q
Ur 1~ |
out
C Co WO >0 i/
R 0|4 1Uo . i : i (I0g)
Ui i ~2_ ;"3 !
b oy -90°
| Af\

Rys. 7.2. Wzmacniacz selektywny na WO, z czwérnikiembocznikowane. Uktad wzmacniacza oraz
charakterystyki ogstotliwosciowe modutu i argumentu transmitanciji samego caikarT.

Przebieg charakterystyki fazowej czwornika pszzse 0 miejscu jego wtzenia,;
do we-WO gdy przesugtie fazowe jest O przyf, lub do we+WO gdy jest 180°.
W obu przypadkach czwérnik wprowadza USZ do uktaduwypadkowa
charakterystyka modutu transmitancji uktadu odseatliwosci jest odwrotnaod
takiej charakterystyki czwornika.

W ramach pracy wiasnej zalecg sinaliz, jaki bedzie zwhzek charakterystyki
fazowej uktadu z tak charakterystyk czwoérnika selektywnego, w zaleosci od
wlaczenia tego ostatniego.

Jednym ze stosowanych czwornikéw selektywnych atli pJSZ jest uktad
T zbocznikowane, zfmny z dwoch kondensatorow i dwéch rezystoréw. Djeigo
wersje r@nia sig typem elementu de¢zonego do masy; w tywiczeniu kgdzie to
rezystor (rys.7.2), a pojemim kondensatorow dula jednakowe C=C;=C,.
Czwornik ten przy ogstotliwosci srodkowejf,, okreslonej zalenaoscia

1

= (7.6)
27TC R1R2

(o]

wprowadza zerowe przesgoie fazowe ¢z=0 a jego transmitancjgB- jako
czwornika po stronie waVO ma minimum

L_Jf (fo)

Uo(fo)

2R,

=3 7.7
2R, + R, (77

=Bo = B-min =

£_(f)

Przy mniejszych ecgtotliwosciach kt fazowy czwornika jest ujemny, przy
wigkszych dodatni, a modut transmitancji w obu przyqaeath dizy do jedndci.

Transmitancja calego ukladu wzmacniacza selektyawnggaktycznie _jest
odwrotndcig transmitancji czwoérnika T zbocznikowane, &ovi

-1 1
Kof z—ﬁ_:ﬁ_ - P =~Pp
U__(f )— (7.8)
1 R
oraz ISuOf (fo)( = G(')(fo) = kuOfmax 2,8_ =1+2_F§1
“illo o
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Wzmacniacz jest ukladendrodkowo-przepustowym, o zerowym przesii
fazowym przy cestotliwosci srodkowej, a staje siwtérnikiem napiciowym przy
czestotliwasciach kilkandcie razy mniejszych i wkszych odsrodkowej, co nie jest
rewelacyjrm wiasciwoscia; sa uklady filtrow o wzmocnieniu gkacym znacznie
szybciej i to praktycznie do zera przyzgim odstrojeniu cgstotliwosci.

Wzmocnienie nagtiowe wzmacniacza spada o 3 dB przyestatliwosciach
granicznych pasma, dolnkji gérnejfy, zdefiniowanych w stosunku doodkowejf,,
poprzez rezystancje; i R, oraz transmitanegjf, czwornika (zal. (7.7)), jako:

|: fwB:|2 =1+£[li W]’ gdzie ¢ :&(1—2,85). (7.9)
fo 7 Ry

Gorm czstotliwos¢ graniczm fy obliczysz z powygszego wzoru ze znakiem plus
przed pierwiastkiem, a dajriy, gdy podstawisz znak minus.

Szeroké¢ 3 dB pasma przepustowego uktadil jest r@nica gornej i dolnej
czestotliwosci granicznej; tzw. dobko Q krzywej selektywnej ukiadu IAf s
powigzane:

Af = fg - fq, Q=-2. (7.10)

Wigksza dobré uktadu oznacza gsze pasmo i bardziej strome zbocza krzywe;j.
Raéznice fy—f, i f,—fy dopiero przy diych dobrociachQ > 10 g praktycznie
jednakowe.

Impedancja weafriowa jest bardzo dma, rowna w praktyce impedancji wspolnej
WO, a impedancja wygiowa zmienia € z czstotliwoicia. Zaleznos¢ ta jest
skomplikowana, bo z estotliwoscia zmieniap si¢ oba wzmocnienia, uktadu i WO:

k f
Ly =Zic ;of(f):Ro#((f))- (7.11)

7.1.3. PRZETWORNIK NAFECIA NA PRAD

Trzeci z omawianych uktadéw (rys. 7.3) ma dwie gealyraznie odréniajace go
od poprzednich. Po pierwsze zmienia rodzaj wigtkoz napgcia na pad,
a poprzednie zmienialy tylko waéd napkcia, std wiasciwsza jest nazwa
przetwornik a nie wzmacniacz, podiiagaca przetworzenie wielkgi. Oczywkcie
prawidiowo zaprojektowany ukfad aktywny zksza moc sygnalu, niezatge, jaly
wielkoscia jest on reprezentowanyu (czy i), a wkc niejako z definicji jest
wzmacniaczem maocy.

Rys. 7.3. Przetwornik w&iowego napicia na wygciowy prad, odwracaicy, tj. przy dodatnim naptiu
prad naprawe wptywa do wyfcia WO przez rezystd® migdzy zasiskami ,out”.
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Druga cecha to brak bezpedniego paiczenia obcizenia wygcia, rezystoreR.
miedzy zaciskami out, z masukladu. Co prawda potencjat k@a dohczonego do
wejscia odwracajcego WO jest praktycznie réwny potencjalowi masg, jbst to
uklad o pozornej masie, tzw. VEA, ale nie we wdzgst aplikacjach mze by
dopuszczalne takie wdzenieR, . Isthiep rozwigzania tego typu przetwornika bez tej
wady.

Zastosowane USZ jest typuadowo-rownolegtego; sygnatem zwrotnym jesigr
I; réwny prudowi obchazenial,, sumujcy sk z wefciowym pademl; w wezle przy
we-WO. RezystorR przetwarza wépiowe napicie U; na pad wejciowy I;
praktycznie bez kHu, dzkki pozornej masie w wzle. Transmitancja ukladu jest
formalnie transadmitangj Podstawowe zataosci dla uktadu z idealizowanym WO:

U, U,
IO_If__Ii' Ii:El — O__EI — kyOf: (712)

Idealne obcizenie wypcia to zwarcie (wyjcie prdowe), a maksymalna
rezystancja obgkenia jest ograniczona maksymalnym raj@m nasycenia wygia
WO przy danym jego zasilaniu:

U
I

om (7.13)

(o]

RL max —

Niedokltadné¢ wzgledna transmitancji ukfadu olagionego rezystangj R,
Z rzeczywistym WO o nagiiowym wzmocnieniu ranicowym Ay i wyjsciowej
rezystancjiR, jest jak we wszystkich uktadach z USZ ujemna:

3, (Aro.RoR)= —%100%. (7.14)

Zastpcza rezystancja wajiowa uktadu ma praktycznie takam wartas¢, jak we
wzmacniaczu naptiowym odwracajcym (pkt. 7.1.1):

R, +R.
R t ; (7.15)

Zastpcza rezystancja wigiowa jest dua — teoretycznie dla wygia padowego
powinna by nieskaczona:

~ RAo
1+ R tRL R-00

Rof RA/, - (7.16)

7.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopieér wykonania punktow 7.2 i 7.3 rzutuje na ogeatej grupy.

A) Przypomnij sobie sposoby podawania setavosci WO (tabele, wykresy, warunki)
oraz wartéci podstawowych parametrow dla wzmacniacg®741 (lub
wskazanego przez prowagego zajcia); w materialach do wyktadu, w tab. 7.3
na kaicu programuéwiczenia i na stronach internetowych producentovadik
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Przyktad zasilania i zerowania uktadu na WO znajsiziw poprzednim rozdziale,
rys. 6.1.

B) Narysuj czstotliwosciowe charakterystyki modutu i fazy dla wzmacniacza
selektywnego na podstawie charakterystyk czwormikdbocznikowane (rys. 7.2),
oblicz srodkowa f, dla swojej grupywiczeniowej. Oblicz szeroké 3 dB pasma
Af krzywej quasi-rezonansowej modutu transmitanciadld i jej dobré Q.

C) Oblicz zasipcze parametry ukladéw z rys. 7.1...7.3, z waitomi elementéw
Z tab. 7.1: transmitancje, rezystancjedsigwe R;, rezystancje wygiowe Ry.

D) Oszacuj wplyw skiczonego wzmaochienia xaicowegoAy, WO na niedoktadnig
wyznaczenia wzmochnienigg uktadu. Poréwnajatwartasé z wptywem tolerancji
elementéw; rezystory maja do (5+ 10)% a kondensatory nawet do (1Q0) %.

E) Oblicz wartd¢ rezystoraRs w uktadach z rys. 7.1i 7.3; jaka jest jego rola?

7.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Cwiczenie wykonasz w gbrnej €ci makiety Wzmacniacze Operacyjne
(rys. 14.6).

Tab. 7.1. Wartéci elementéw do uktaddéw liniowych przetwornikdwwamacniaczu operacyjnym.

Numer gru
Uktad Element gripy
1 2 3 4 5 6
_ Ry [kQ] 6,8 3,3 10 1,8 1,8 2,7
Rys. 7.1, wzmacniacz [ p “nee1 | 47 | 33 | s6 | 22| 15| 22
napkciowy, :

odwracajcy Ry [kQ] 0122

R [kQ] o | 0,68
Rys. 7.2, wzmacniacz Ry [kQ] 6.8 33 2,7 27 2,2 8,2
selektywnyz czwornikiem| R, [kQ] 330 680 82 1000 100 220
T zbocznikowane C.=GC,[nF] | 3,3 1 10 1 10 3,3
Rys. 7.3, przetwornik R [kQ] 1,2 6,8 1 0,82 10 8,2
u - i, odwracajcy. [Unl V] 2 10 1,5 1 10 10
Uin — warté¢ znamionowal R [kQ] |0i56|0i56[0i6,8/0i82|0i10|0i6,8

7.3.1.Napieciowy wzmacniacz odwracagcy; uruchomienie i zerowanie ukfadu

e Polacz uktad z rys. 7.4, z elementami z tab. 7.1.

» Jeeli wartas¢ rezystoraR; z rys. 7.1 jest obliczona, wstaw go do uktadu.

» Zashp zrédio sygnatu zwar i skompensuj niezrownowenie uktadu;U, nie
powinno by wigksze odt 0,05 mV.

out

Rys. 7.4. Uktad do badania wzmacniacza odwsaegjo sygnatem DC.
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7.3.2. harakterystyka przejsciowa i transmitancja uktadu.

e Przykcz do wejcia zrodto sygnatu DC i zbadaj charakterysiyrzegciows
U, =f(U;), co okolo 3V na wyciu, od ujemnego po dodatnie nasycenie
wyjscia, facznie z punkten; = 0 V.

e« Z wynikbw pomiaréw, z _oxci liniowej charakterystyki wyznaczysz
transmitangj uktaduk,y ; nalezy to zrobt z zalenosci przyrostowe;j.

7.3.3.Rezystancja wejciowa i wyjsciowa uktadu.

* W pofczeniu z rys. 7.5 ustaw tak sygnat DC zédta sterujcego Ey, aby
sygnat wygciowy byt okotoU, =9V gdyR;=0Q i R. = 0 Q. Zanotuj trzy
wartasci U, przy statyme,:

e UpagdyRi=0Q iR = o Q,

e UpgdyRi=22KQ iR = «Q,

. UocgddeZOQiRLzo,GS K.

e Z tych wynikbw maesz utay¢ uklad trzech réwnag zawierajcych
transmitancje liniowego, unilateralnego czwornikap przeksztatceniach
wyznaczysz zaspcz rezystangj wejsciowa i wyjsciowa uktadu.

{ Usp:y
badany |4t
czwornik
napigciowy Uo

Re

Rys. 7.5. Uklad do badania czwérnikéw przy DC,
m.in. do wyznaczania parametréw zastzych.

7.3.4.Wzmacniacz selektywny, uruchomienie uktadu

» Polcz uklad wzmacniacza z rys. 7.2, z apatgpgmiarows, zgodnie z rys. 7.6,
bezRyi R..

e Znajdz czstotliwos¢ srodkowa ukladu oscyloskopem w trybie pracy XY,
kryterium to maksimum wygiowego sygnalu i zerowe przesegie fazowe.
Wartas¢ skuteczna sygnatu na wgju nie powinna przekracéilku woltow.

« Przy duej réznicy w stosunku do przewidywaeoretycznych w wartgiachf,

i Kuormax Sprawd poprawndéé polczen i wprowad niezledne poprawki, np.
skoryguj warté¢ rezystoraR;, zapis, i Kyfmax-

oscyloskop |
A 1
|

U CHT_CH2 ./ |P| B
Y supiY C © |
badany |o5r ¢ }
|

czwornik
napieciowy U, A
L R Hz |k| = By /Ac,
com [Ag | = arcsin(b/B)

Rys. 7.6. Uktad do badania czwornikdw przy AC, mdo.wyznaczania
czgstotliwosciowej charakterystyki modutu i fazy transmitanciji.
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Tab. 7.2. Przykladowa tabela do zapisu wynikow fragtaniu charakterystyki
czestotliwosciowej wzmacniacza selektywnego, zgodnie z oznaamerz rys. 7.6.

Lp. | f/ff, V| f, f2 A B b G oy kO Ag

[ [ [kHz] | [kHZz] [dz] [dz] [dz] [Vidz] |[v/dzZ] | [V IV] [°]

1 1/10

2 1/3

3 0,5

4 0,75

5 0,9

6 0,95

7 1

8 1,05

9 1,1

10| 1,33

11 2

12 3

13 10

D - wartaié znamionowd,, obliczona w stosunku dg z pkt. 7.3.4, 2 warté¢ zmierzona.
Aparatura: cgstaiciomierz oscyloskop

7.3.5.Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza selektywnego

W uktadzie z rys. 7.6 tak ustaw sygnat z generaEyraaby nie byto przyf,
przesterowania oraz priy 10f, widocznego wptywu paramet@RWO.

Zbadaj charakterystykczstotliwosciowa uktadu, tj. przebieg zmian modutu
i fazy transmitancji z cgtotliwoscia. Proponowane potenie punktéw
pomiarowych i zestaw odczytywanych oraz obliczanwiélkosci zestawiono
w przyktadowej tab. 7.2.

Znak przesurcia fazowego musisz oldle¢ na podstawie obrazu
oscyloskopowego z liniogypodstav czasu przy/f, rzedu 0,51 2.

Poza obliczeniami wykonaj do sprawozdania wykresgzowiednimi skalami,
oznacz i odczytaj z nich pasmo 3 dB uktadu,

oblicz dobr@ uktadu.

Skonfrontuj wyniki déwiadczalne z obliczeniami sprzed &aj

7.3.6.0dwracajacy przetwornik napigcia na prad; uruchomienie i zerowanie
uktadu.

Polcz uktad z rys. 7.7, z elementami z tab. /4 ,ijezeli jest obliczony.
Zashp zrédio sygnatu wegciowego zwog i przy R =0Q skompensu;j
niezrownowaenie uktadu; pd wyjsciowy nie powinien by wigkszy od
+ 0,1pA.

7.3.7. arakterystyka przejsciowa i transmitancja uktadu.

Przyhcz do wejcia zrédio statego sygnatu nagiowego DC i zbadaj
charakterystyk przegciowa I, =f(U;), co okoto 20 % napcia znamionowego,
podanego w tab. 7.1, dla obu polaryzacjczhie z punktenU; = 0 V (zasip
zrédto zwon).

Z wynikbw pomiaréw, z _oxci liniowej charakterystyki wyznaczysz
transmitangi uktadu ko | w zasadzie naly to zrobt z zalgnoici
przyrostowej.
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Rys. 7.7. Przetwornik nagia na pgd (wzmacniacz transadmitancyjny)
z aparatut do badania przy DC.

7.3.8.Rezystancja wygciowa uktadu.

* W pofczeniu z rys. 7.7 ustaw sygnat DC zeddia sterujcego U; bliski
znamionowemWJ, z tab. 7.1, nagpnie zanotuj dwie wartgi |, przy statym
Ui .

* loagdyR =0Q,

* lopbgdyR.ma wartd¢ wg tab. 7.1.

e Z tych wynikdw, na podstawie zal®osci na transmitancje liniowego,
unilateralnego czwornika wyznaczysz zastz rezystangj wyjsciowa uktadu.

7.3.9. W sprawozdaniu m.in. poréwnaj wyniki obliczé teoretycznych przed
zajeciami z wynikami badauktadu, sformutuj wnioski.

Tab. 7.3. Podstawowe vifgiwosci wzmacniaczy operacyjnych,
ktére mog by¢ zastosowane dwiczeniu.

Typ WO HA741, bipolarny, OPO7C, bipolarny, TLO81C, JFET,
standardowy precyzyjny standardowy, szybszy
Wartas¢ przy 25C Warta¢ przy 25C Warta¢ przy 25C
Paramet? : : ,
graniczna| typowa | graniczna  typowa  graniczna  typowa
Ay [VIV] > 200 110 > 1,710 410 > 2,910 200°
CMRR [dB] >70 90 > 94 120 >70 86
[Uipl [mV] <6 2 <0,15 0,06 <10 3
llp! [nA] <500 80 <7 1,8 <0,4 0,02
1ol [nA] <200 20 <6 0,8 <0,1 0,005
Rq [Q] 2M 33 M >1T
R. [Q] >100 M 120G >1T
BWL [MHz] >0,5 0,7 >0,4 0,6 >25 4
SR[V/us] >0,5 >0,1 0,3 >8 16
R, [Q] 75 60 <100
D . wartdici z katalogu producenta, ktérego wyréb jestwany w laboratorium
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8. WZMACNIACZ RO ZNICOWY
NA WZMACNIACZU OPERACYJNYM

Cel: Poznanie prostego wzmacniaczaniéowego na wzmacniaczu operacyjnym
oraz metod jego badania; wiellcd opisowe i analiza ukfadu, optymalizacja
parametrow, uktady i zakresy badania, analiza wiwik sposéb ich prezentacji.
Poréwnanie przewidywateoretycznych z wynikami baslaktadu, wnioski.

8.1. WSTEP TEORETYCZNY

Wzmacniacz  rénicowy jest odmiam wzmacniacza  nagtiowego,

charakterystyczn dwoma wejciami, rys. 8.1. Podstawowym zadaniem takiego
uktadu jest wzmacnianie #dicy nape¢ miedzy wefciami, std jego nazwa,
a praktycznie niereagowanie na tzw. wspoélny sygmeajsciowy, rowny sredniej
arytmetycznej napé na wefciach. Wynika z tegoze wzmacniacz rmicowy ma
cztery sygnaly wdgiowe. Dwa z nich $ tak zdefiniowane, jak w zwyktym
wzmacniaczu, jako niesymetryczne; potencjatydemo z wej¢c w stosunku do
potencjatu odniesienia, czyli do masy. Oznaczer@gdn tych sygnatow to:

* wejscie nieodwracajce (znak +), wzrost sygnalui; = Ui, na nim przy statym
sygnale na drugim wajiu powoduje wzrost o tym samym znaku sygnatu na
wyjsciu,

* wejscie odwracajce (znak-), wzrost sygnatuJ;; =U;. na nim przy statym
sygnale na pierwszym powoduje wzrost o przeciwnymaka sygnatu na

wWyjsciu.
Up=U.
T WR oy
I_O o + Kug, Kuc

Ui1 EUi+ & J_ (g

+Usup _Usup
Rys. 8.1. Oznaczenia sygnatow seepwych (J;), wyjsciowego U,), napeé zasilania (s,
i transmitancji nagiciowych ;) we wzmacniaczu emicowym WR.

W oparciu o te sygnaly definiujeesdwa pozostate, specyficzne dla wzmacniacza
réznicowego. Sygnaty:

raznicowy (differential) U,y =U;, -U;; =U;, -U,_ , (8.1)

S +U. o+ U,
wspélny (common) Ui ~Yin 2U'2 =Yir 2U" . (8.2)

Odpowiednio do zdefiniowanych sygnatéw definiuje siansmitancje dla nich:
wzmocnienie dla sygnatu xdicowego, w skrécie wzmocnieniezrbcowe

AU U
o 0 - —2 8.3
o BEAG- 5 ©3)

Ag=Kg =

id |y, =const
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wzmocnienie dla sygnatu wspélnego, w skricie wzrerde wspolne

AU,

U
°, 8.4
AU (8.4)

ORERG- 5

U4 =const ic

AJCEkUC:

ic

gdzie U,, to wyjsciowe napkcie niezrownowzenia, wielkd¢ zdefiniowana przy
zerowych wartéciach sygnatow wégiowych, czyli tzw. bdd zera.

Miara jakosci wzmacniacza rhnicowego jest tzw.WTSW — wspotczynnik
tlumienia sygnatu wspolnego, gziej nawet w Polsce oznacza@MRR— common
mode rejection ratio:

LT

CMRR=WTSW=|-4d/ (8.5)

uc

Dla idealnego ukfadu powinien oraay¢ do nieskaczondci; przy okrélonym
wzmochnieniu rénicowym wzmocnienie wspolne powinnazg¢ do zera. Najegciej
wartas¢ tego wspotczynnika podajegsi [dB]:

Kua

¢

CMRRyg = 20logCMRR= 20log . (8.6)

Najlepsze wzmacniacze aticowe mag CMRR o wartgci (110-140)dB,
asredniej klasy (806110)dB. Zwré uwag na znak warteci bezwzgédnej
w zaleznaosci (8.5) i (8.6). Z jego obecdoi wynika, ze przy okrélonym znaku
wzmochienia rénicowego (z reguly dodatnim), znaku wzmocnienia dispgo nie
mozna okréli¢ na podstawie warfoi kg i CMRR

Sygnat wygciowy wzmachiacza thicowego w ogélnym przypadku zajeod obu
wejsciowych sygnatow: rénicowego i wspolnego. Po przeksztatceniach:

Uo = kudUid + kucUic +Uoo O @00@0—*
kud(Ui+_Ui—)+0'5kuc(ui++ui—): (8.7)
ku+Ui+ +ku—Ui— '

Zdefiniowano w ten sposob transmitancje ukfaduniégsymetrycznych sygnatow
na wegciach:

ku+ = kud + 0'5kuc ’ (88)
K, = —K,q + 05K, (8.9)

W idealnym uktadzie wzmocnienie wspdlig. powinno dzy¢é do zera, co
oznaczaze moduly wzmocnie k. , ki~ dla niesymetrycznych sygnatéw powinnycby
identyczne:

ku— O ig;l,u_’ = _ku+ . (8.10)
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8.1.1. WZMACNIACZ R NICOWY ZBUDOWANY NA WZMACNIACZU OPERACYJINYM

Wspoiczénie najpréciej mazna zbudowa wzmachniacz ranicowy wykorzystuac
wzmacniacz operacyjny WO, ktéry jest scalonym mitypctnym wzmacniaczem
réznicowym o bardzo diym wzmocnieniu. Mena zapyt& po co budowa
wzmacniacz rénicowy, skoro sam wzmacniacz operacyjnyz jyest nim?
Wykorzystuje s to, ze WO ma wejcia r@nicowe oraz bardzo da wzmocnienie
réznicowe (ale z diym rozrzutem np. B0*+210° i zaleznoscia od wielu czynnikéw),
ktére umaliwia zastosowanie silnego ujemnego spenia zwrotnego. W rezultacie
zbudowany uktad ma pedane wzmocnienie ghicowe, np. 20 o tolerancji 0,5 %
i dobrej statéci.

Podstawowa konfiguracja najprostszego wzmachiaczaicowego poza WO
zawiera cztery rezystory, ustaleg wynikowe wzmocnienie (rys. 8.2). Przy zadoiu
idealngci WO:

4 Alawvo = © CzyIi Uigwo = oV,

*  braku padow wptywapcych do wej¢ WO,

° Rowo = 0Q,

*  braku niezrownowzenia

mozna zapisé zaleznos¢ na napicie wyjsciowe (w zapisie dodano indeks
f oznaczajcy parametry osgniete po zastosowaniu SggeEnia zwrotnego-—
feedback):

in+ 1

R+R|" R
234 R R R -
1+—=U,, ——=U,_ U -—=U,, “U,_).
1+R=[+FJ' RU-ORE- Rl u)
R,
Tym samym wzmocnienia uktadu z idealnym WO:
R 0. 8.12
kudf Rl ! kucf ( )

Podany w zalenosci (8.11) warunek réwnii ilorazéw rezystancji
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R_R (8.13)
R, R

zapewnia _symetgi pierwszego rodzaju tzn. wyréwnanie wzmocnie dla
niesymetrycznych sygnatow, patrz zadesci (8.7)-(8.10). Zalenos¢ (8.13) dotyczy
oczywicie rzeczywistych wartegi rezystancji, a nie znamionowych; mogi¢ one
w laboratorium réni¢ nawet o 10 %. Niedoktad&® spetnienia warunku symetrii
(8.13) wptywa nak,q, kier | CMRR wedtug zalenosci ponizej, przy czymo to bhd
wzgledny ilorazu rezystancji:

gdy &=&(1+5) to kudfz&(l'i'éj-

R R R 2
ot ' (8.14)
Kt 1 1+Kkyg
Kyt =0 . CMRR == [ uf
1+ kgt 0] Kugr

co oznaczaze np. dla osignieccia CMRR ponad 10 (czyli 80 dB) w uktadzie dq
rzedu kilkudziestciu trzeba warunek (8.13) speinz bkdem mniejszym od 10

tj. 0,01 %! Jeeli przewiduje si w uktadzie maliwos¢ zmiany wzmocnienia
roznicowego, np. za pomaczmiany wartéci R,, to musi temu towarzyszy
odpowiednio dokfadna zmiana nig,. Ale nawet idealne spetnienie warunku (8.13)
nie da wzmocnienia wspolnedQ;= 0 orazCMRR = o, bo jeszcze sam WO ma
swoj CMRRyo ijego wartd¢ jest praktycza granie osagalm w rzeczywistym
uktadzie:

Wt (8.15)

Rezystancje wégiowe uktadu dlazrodet sygnatdwU;, i Ui- przy sterowaniu
niesymetrycznym (zatzone tylko jedno z tyctrédet) maj wartcsci:

Ri.=R+R,, Ri-=R, (8.16)
a rezystancja wygiowa
+1
Ry = Ruo- 2. (8.17)
Aawo

Rezystancje wégiowe z zal. (8.16) mag by¢ jednakowe po odpowiednim
doborze rezystoréw. @lzie to oznaczato spetnienie warunku symetrii drggi
rodzajy wyréwnania rezystancji. Jednak nadal ane stosunkowo niewielkie, co
w przypadku wspolpracy zerdédtami sygnatdbw wégiowych Ui, Ui o r&nych
rezystancjach wewitrznych powoduje powstanie dodatkowego falszywegmatu
réznicowego.

Niedoskonatéci prostego uktadu z rys. 8.2 wyeliminowano w tamemacniaczu
instrumentalnym, tzn. precyzyjnym wzmachiaczuznidowym o zmienianym
wzmocnieniu. Jedna z wersji takiego uktadu (ry8) awiera dwa stopnie. Pierwszy
stopieén na wzmacniaczach WO1 i WO2 oznicowym wecCiu i wyjsciu zwany
DIDO (differential input, differential output) umliwia zmiare wzmocnienia
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réznicowego za pomacjednego rezystor&;. Wzmocnienie wspdlne tego stopnia
wynosi 1. Drugi stopie na WO3 to precyzyjny wzmacniaczzmicowy z jednym
wyjsciem, 0 wzmocnieniu micowym 1. Ten stopie ma jednakowe rezystory
scalone monolitycznie wraz z WQO3, doregulowane watogn etapie produkcji,
dzieki czemu maliwe jest osigniecie niedoktadngci warunku symetrii na poziomie
0,001 % i mniej. Zmiany temperaturowe i czasoweysemdéw @ praktycznie
identyczne, bogone wykonane bardzo blisko siebie, na tym samydigao w tym
samym procesie technologicznym. Ten stogiapewnia dig wartas¢ CMRRcalaici,
dzieki bardzo matemu wzmocnieniu wspélnemu, ktérego powicksza ewentualna
asymetria rezystoré®; i zmiany wzmocnienia pierwszego stopnia.

wejsciowy -
<—— DIDO ——> <—— precyzyjny, réznicowy ——>

Rys. 8.3. Wzmacniacz instrumentalny z éggwym stopniem DIDO.
Wzmocnienie rénicowe catéci wynosi

R, +R
PRI Y.

Re

a CMRR osiaga wartdci (100+ 130)dB. Rezystancje wgjowe $ bardzo due,
rowne praktycznie wégiowej rezystancji wspolndg.wo Wzmacniaczy WO1, WO2.
Zaleznie od typu zastosowanych wzmacniaczyzendo by wartags¢ od setek ND
nawet do setek (. W tym przypadku nawet stosunkowozdui ra&zne rezystancje
wewrgtrzne zrédet wegciowych sygnatéw nie spowodujstotnego bddu w pracy
uktadu.

Kugr =1 (8.18)

8.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopieh wykonania punktéw 8.2 i 8.3 rzutuje na oeealej grupy.

A) Oblicz dla uktadu z rys. 8.4, z wastami elementow z tab. 8.1 dla Twojej grupy
(indeks f" oznacza witéciwosé uktadu ze sprzeniem zwrotnym):
e wzmochienieA = kygr Sygnatu rénicowego,
e graniczne wzmocnienid, = Kk, Sygnatu wspolnego,
« wejsciowe rezystancje wjia nieodwracajcegoRy. i odwracajcegoR;-,
e wyjsciowa rezystangj Ry.
B) Zadanie.
Oblicz warté¢ napkcia wyjsciowego U, ukladu z rys. 8.4 z warfoiami
elementéw z tab. 8.1, jeli napkcia wegciowe maj wartcsci: U;=- 7,598V,
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U,=-7,602V. Zacznij od obliczenia wa#tm napkc¢: réznicowego Uy,
wspblnego Ui (oba mai wplyw na U,!), przyjmij wartgs¢ wspoétczynnika
ttumienia sygnatlu wspolneg€MRR doktadnie rowa 72 dB, uwaaj na jego
definicje! Prawidtowe rozwizanie zadaniaddlzie warunkiem dopuszczenie grupy

do ¢wiczenia!
I ? +15V -15V
¢U,’2=U,'_ 2 CP CP
in_ O | — .
%‘?1 O— in _lu,
lUid R WR 3[=©
in+ O r—31 in+
N Un=Up L

il

Rys. 8.4. Uktad wzmacniaczazaicowego na wzmachiaczu operacyjnym orazepagly symbol caléci.

C) Czy w ukladzie z rys. 8.4 jest teoretycznie sjpety warunek symetrii i czego
napraw@ dotyczy? A co w praktyce me powodowad jego niespetnienie?

D) Czy zastosowane w praktyce rezystoggddona pewno miaty wartei rzeczywiste
rébwne znamionowym; czy znasz poie tolerancji ich wartci? * Oszacuj
wartas¢  wspoétczynnika CMRR i wzmocnienia A, przy zatageniu
najniekorzystniejszego rozktadu rzeczywistych wanitaezystoréw o toleranciji
1%.

E) Jaki wplyw na prac napkciowego wzmachiacza zdicowego mog miel
niejednakowe i stosunkowo mate rezystancjeseieye?

F) Wyprowad zaleznosci do obliczenia rezystancji wagjiowychRg. i R¢. w pkt. 8.3.6
Czesci Doswiadczalnej. Pomoc: zastosuj oznaczenia wzmdcpiey sterowaniu
uktadu sygnatem niesymetrycznym. , ki i dalej traktuj wzmacniacz jak zwykly
wzmacniacz nagpciowy, z jednym wejciem, liniowy i unilateralny.

8.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 8.1. Wartéci elementéw do ukiadu z rys. 8.4, w zalesci od numeru grupywiczacych.

Nr grupy 1 2 3 4 5 6
R, [kQ] 8,2 10 6,8 10 8,2 5,6
R, [kQ] 82 100 68 100 82 56
R; [kQ] 10 6,8 10 8,2 6,8 6,8
R, [KQ] 100 68 100 82 68 68
CMRR [dB] >72
Typ WO OPO07C (parametry w tab. 8.3)
Zasilanie Usp=£15V

8.3.1.Pofaczenie i uruchomienie ukfadu.

« Polcz uktad wzmacniacza ¥icowego z rys. 8.4, z wadciami z tab. 8.1.

e Sprawd, czy elementy i zasilanie majvtasciwe wartaci.

e Sprawd, czy przy wszystkich wégiowych napiciach rownych zero (wégia
zZwarte z mag na Wygciu jest nie wecej niz+ 1,5 mV.
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8.3.2Symetryzacja wzmacniacza rénicowego.

Ta operacja jest nazywana symetryzaqjierwszego rodzaju i polega
praktycznie na minimalizacji wzmocnienia dla sygnatspdlnego lub inaczej
méwiac, teoretycznie na nabwie dokladnym wyréwnaniu wzmocniedla obu
wejs¢, nieodwracajcego i odwracajcego.

+15V -15vV

? ?

in-

WR

out

in+

com L com

Rys. 8.5. Badanie ukladu wejowym sygnatem wspéinym.

Masz osigna¢ wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolneGMRR > 4000 V/V
tj. wzmocnienie dla sygnatu wspoOlnegdA, < 2,5mV/V w ukfadzie
pomiarowym z rys. 8.5. Wyniki pomiarow nafi wejiciowego wspodlnego,
wyjsciowego przed i po symetryzacji oraz dokonane vadikie zmiany zanotujesz
w tabeli np. takiej, jak tab. 8.2. Obliczysz w gizypadkachk,. = At W [MV/V]
orazCMRR w [V/V] i w [dB] przy zatazeniu, ze kyg = Augr= 10 V/IV. Postaysz sg
definicja przyrostow przy liczeniu wzmocnienia!

» Badania przed symetryzacjuktady z rys. 8.4 i 8.5, sygnat wspolby. np. 0 V
a nastpnie + 9V, zmierz napcia U, i U,, oblicz k,s i CMRR Czy ukiad
wymaga symetryzacji?

» Symetryzuj uktad doda§¢ do R, rezystory szeregowe lub (i) rownolegte przy
whaczonym sygnale wégiowym Ui =+ 9V do osigniecia zadanego[ K]

z lekkim zapasem np. 20%, czyli do g@giiecia wartdci napkcia wyjsciowego

U, = (Ui = 9 V)< 18 mV. Wskazowka: jeeli znakk,s przed symetryzagj

jest dodatni, to zacznij od zgkiszenia rezystancji w gai R,, np. o (1+ 2)%.

Jezeli znak jest ujemny, zacznij od dokenia rownolegle d&; najwickszego

z rezystorow z zestawu elementow. Zmierz ea@pi obliczk,;i CMRR.

Tab. 8.2. Wyniki badania uktadu celem symetryzaciji.

Symetryzacjal, Lp Ui U, koot Y CMRR ? CMRR Unag
Ua=0V [\ [mV] [mV/V] [] [dB]

Przed 1| 0 (zwora) Sy%g;yz(e)\?\;@

symetryzagj | 2
Po 1| O (zwora) CVS lfli?é?jglizg

symetryzaciji| 2
_ obliczane z definicji przyrostowejkyes = (Ugz — Uoy)/(Uicz — Uica),
2_ obliczany przy zateeniu, ze k,q uktadu jest réwne 10 V/V
Aparatura V1: V2.

8.3.3.Kompensacja niezrownowaenia uktadu.

Po wykonanej symetryzacji mesz wykona kompensagj niezrownowaenia,
czyli minimalizacg bledu zera. Polega ona na przesuoin przegciowej
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charakterystyki statycznej wzmachiacza do ptiaz uktadu wspohgdnych
prostolkytnych.

Wykonaj to w ukfadzie z rys. 8.5, oba sygnaty sggwe: r&znicowy i wspadiny
maja by¢ réwne zero.

Zmieniaj potaenie suwaka potencjometru o wadb 100 K2, wlaczonego
w gniazdo ZERO makiety, pougj wzmacniacza operacyjnega, do chwili,
gdy napécie wyjsciowe spadnie posg¢j + 0,03 mV.

Po tej operacji wzmacniaczadicowy jest gotowy do bada

8.3.4.Badanie charakterystyki przejsciowej uktadu dla sygnatu wspdlnego
U, = f(Uic), wyznaczenie wzmocnienkgs. Sygnat ranicowy ma by Uy =0 V.

Badanie z rezystancgrodta sygnatiRy = 0Q. Pohcz uktad zgodnie z rys. 8.5.
Wykonaj badania w zakresig. : (— 10...0...+ 10) V,co 2 V.

Czy poziomk, nie zmienit s¢ w stosunku do rezultatu z pkt. 8.3.2?

Badanie z dodatkowym rezystoremmodta sygnatu, co symuluje niesymetri
zrédet w przypadku sterowania wéejdwomazrédtami. Whcz do poprzedniego
uktadu rezystoRy = 820Q, zgodnie z rys. 8.6.

Wykonaj badania tak jak w poprzednim przypadku.

Zwrd¢ uwag: na bardzo diy wzrost modutu warkai k.

+15V -5V
? ?

0 in-

e e WR
L o in+
com L com

out

Rys. 8.6. Badanie uktadu wejowym sygnatem wspoéinym, z symulacjiesymetriizrodet R.).

8.3.5Badanie charakterystyki przejsciowej ukiadu dla sygnatu r&nicowego

Uo

= f(Uig), wyznaczenie wzmocnienkgg. Sygnat wspolny ma léyJ;. = 0 V.

Badanie z rezystangcgrodta sygnatlR; = 0Q. Pohcz uktad zgodnie z rys. 8.7.

+5V 15V
R, ¢ ¢

k10 O— in-

8
= U
@) Uiy WR 32
Eq

Rz O— in+

k10 J_ com

Rys. 8.7. Badanie ukladu viejowym sygnatem rinicowym.

Dzielnik z rezystoramiR, umazliwia symetryczne wysterowanie obu \&j

zastanow s, ile wynosza wejsciowe sygnaty: wspolny i tdicowy w stosunku
do wskaza woltomierza V1.

Wykonaj badania w zakresi¢y: (- 1,8...0...+1,8) V, co 0,3 V.

Zwr6¢ uwag; na trzy odcinki charakterystykisrodkowy liniowy i dwa
nieliniowe. Wzmocnienie m@sz obliczy tylko dla zakresu liniowego!
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+15V -15V

out

WR

in+

com

Rys. 8.8. Badanie uktadu wejowym sygnatem rénicowym, z symulagj niesymetriizrodet R;.).

» Badanie z dodatkowym rezystoremrodta sygnatu, co symuluje niesymetri
zrédet w przypadku sterowania wéjdwomazrédiami. Whcz do poprzedniego
uktadu rezystoRy. = 820Q2, zgodnie z rys. 8.8.

* Wykonaj badania tak jak w poprzednim przypadku;harekterystyce dula tez
trzy odcinki.

* O ile procent zmienita giwartas¢ k,g? Czy w takim samym stopniu, jak
wartasci kyes w punkcie 8.3.4?

8.3.6.Badania do wyznaczenia rezystancji wégiowych.

* Wejscia wysterujesz niesymetrycznie; do jednegoadnisz sygnat a drugie
potaczysz z masg ukiad z rys. 8.9 lub 8.10.

* Odczytasz dwie warfgi napkcia wyjciowego U, przy statym poziomie
napkcia zezrodta Ey: z rezystoreniRy na wejciu i bezRy (Ry zasgpisz zwog
lub zewrzesz). Wzmacniacz nie 780 wef¢ w stan nasycenia — pracy
nieliniowej!

+15V

?
Fo

n-

-15v

?

-
>
o

WR

in+

U;

Eg Rd+ J_

Rys. 8.9. Wyznaczanie rezystancji ¥ot nieodwracajcego, sterowanie niesymetryczne.

« Rezystancja wégia nieodwracajcego. Palcz uklad z rys. 8.9, zastosuj
rezystorRy = 12 Q.

 Wykonaj pomiary, podstaw zmierzone wado do wyprowadzonej przed
zajeciami zalenosci i oblicz rezystang] wejsciowa Rg., poréwnaj §
Z wskpnym, teoretycznym oszacowaniem.

Rq.

Eg

+15V

?

-15vV

?

Ui

Jo

in-

in+

WR

-
>
o

L

Rys. 8.10. Wyznaczanie rezystancji $eg odwracajcego, sterowanie niesymetryczne.

Rezystancja wégia odwracajcego. Paicz uktad z rys. 8.10, zastosuj rezystor

R+ =1,5K2.
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 Wykonaj pomiary, podstaw zmierzone wado do wyprowadzonej przed
Zajeciami zalenosci i oblicz rezystanegjwejsciowa Ry- .

8.3.7.W sprawozdaniu m.in. poréwnaj wyniki oblicze teoretycznych sprzed zdj
z wynikami bada uktadu, sformutuj wnioski.

Tab. 8.3. Podstawowe wgziwosci wzmacniacza operacyjnego stosowanegovigzeniu.

OP07C
Typ WO bipolarny, precyzyjny.
Wartas¢ przy 25C
Parametr -
graniczna typowa
Aw [VIV] > 1,200 400°
CMRR [dB] > 94 120
Ul [mV] <0,15 0,06
[Iip| [nA] <7 1,8
Ry [Q] 33 M
R: [Q] 120 G
BWL [MHZz] >0,4 0,6
SR[V/us] >0,1 0,3
R, [Q] 60
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9. NIELINIOWE PRZETWORNIKI SYGNAtLU
NA WZMACNIACZU OPERACYJNYM.
UKLAD LOGARYTMUJ ACY, POMIAROWY
PRZETWORNIK AC-DC

Cel: Poznania zasad dziatania, budowy i badania uktadd@@liniowych na
wzmacniaczu operacyjnym (WQO), na przykladzie propehika logarytmuicego
oraz pomiarowego przetwornika prositggo sygnaly przemienne.

W ¢wiczeniu zastosujesz WO typwA741 (polska wersja to ULY7741N) lub
TLO81 oraz dodatkowo OPO7 w drugim uktadzie, znamowe zasilanie (supply)
Usyp=+ 15 V. Parametry tych WO zestawiono w tab. 9.2 ereck rozdziatu.

9.1. WSTEP TEORETYCZNY

W trzech poprzednich rozdziatach WO byt stosowanybkadach o liniowej
charakterystyce przgjiowej, czyli o funkcji przetwarzania sygnatu typielomianu
pierwszego stopnia. Nie jest to jedyny obszar wykstania WO. Spar grup
aplikacyjra stanows uktady o nieliniowej charakterystyce. Poza W® w8 nich
stosowane elementy elektroniczne o definicyjnidimi@vych charakterystykach, jak
np. diody, tranzystory. W ramaatwiczenia zapoznasz¢siz dwoma przyktadami
takich uktadow: przetwornikiem logarytmigym oraz pomiarowym przetwornikiem
napkcia przemiennego na state, czyli przetwornikiem BC-

9.1.1. PRZETWORNIK LOGARYTMUACY
Przetwornik o charakterystyce praggpwej opisanej funkejlogarytmiczmn

U, = Aln(BU,) (9.1)

jest stosowany do kompresji dynamiki wddiosygnatu, np. z kilku dekad zmienitd
na jedm dekad, oraz w ukladach wykonagych analogowo operacje useane
powszechnie za czysto numeryczne, jak np.zeni@ czy dzielenie.

W uktadzie przetwornika poza WO jest stosowany eletnpdtprzewodnikowy
0 wyktadniczej zalenosci pradu od napicia. Maze to by dioda potprzewodnikowa,
jednak lepsz doktadnd¢ dziatania ma uklad z tranzystorémjak na rys. 9.1. Gdy
napkcie wefciowe U; jest dodatnie, tranzystdr przewodzi i hagicie wyjsciowe U,
jest ujemne, proporcjonalne do logarytmu zador kolektora tranzystordc,
praktycznie réwnego pdowi wejciowemu uktadul;. Dodatkowa diodaD
w uktadzie, whczona réwnolegle z tranzystorefi jest wtedy spolaryzowana
zaporowo i ptynie przez qiprad wstecznylgp. Dopiero przy ujemnym znakU,
diodaD przewodzi, ogranicza¢ dodatnie nagtie wyjsciowe do okoto 0,7 V, czyli
zabezpiecza WO przed aghieciem przez jego wygie stanu nasycenia przy takiej
polaryzacji wejcia. Przy bardzo malych gach wejciowych oba elementy
potprzewodnikowe maj bardzo due rezystancje. Aby w takim stanie ukladu
ograniczy wplyw zmiennych sygnatow zakitéeajych, szumow, vgczono do ukiadu
kondensatoC, ktérego reaktancja maleje ze wzrosterstatliwosci zaktocd, a tym
samym maleje wzmocnienie uktadu.

W zasadzie praca uktadu opiera sa idei przetwarzania logarytmu w&jpwego
pradu l; na wygciowe napgcie U, ; wynika to z rodzaju charakterystyki pragpwej
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zastosowanego elementu nieliniowego oraz sposampgehczenia z WO. Rezystor
R petni rok przetwornika wejciowego napicia U; na pad |;. Dzieki pozornej masie
w wezle przy we-WO uktad ma cechy VEA (patrz rozdziali Takie przetworzenie
jest praktycznie bezidine.

Irp l»—Dm—q—

Rys. 9.1. Przetwornik logarytnugy napecie wegciowe,
Z tranzystorem jako podstawowym elementem nieligiow

Przy dodatnim napciu wejgciowym, w ukladzie z idealnym WOUG =0V,
zerowy pud l,. wejscia WO, zerowa rezystancja wgjowa WO):

U.
l; =Elv li=lc +lgp=lc *tlgp=lc, Uy=-Uge
(9.2)

U
oraz IC=IST[exp(M;E)—1] gdy Ugg=-Ugq4 =0V,
T

gdzie: Irp— prad wsteczny diody, rowny praktycznlig,przy wstecznym napciu
na diodzie powsej kilkuset mV,
Ist, Isp— Wsteczne pidy nasycenia, odpowiednio tranzystora i diody,
Ic — prad kolektora tranzystora,
Uge i Ucg — odpowiednio napcia baza-emiter i kolektor-baza tranzystora,
@r — potencjat elektrotermiczny =Tkg= 25,5 mV przyT = 296 K,
k =1,380710% J/K = 86,17ueV/K — stata Boltzmanna,
q=I1el =1,602210" C - tadunek elementarny,
T — temperatura gtz tranzystora w kelwinach,
M — tzw. wspoitczynnik korekcyjny, dla tranzystoradao bliski 1.
Stosowane w laboratorium elementy ma@jzecetnie przy T = 296 K wsteczne
prady nasycenia edu: Ist= 0,1 pA,lsp= 1 nA. Rzeczywiste warfoi mog roznic¢ sie
nawet o jeda do dwoch dekad warfoi. Przy dostatecznie dych wartgciach
wejsciowego padu stosuneklc/lst jest na tyle day, ze m@na w nawiasie
kwadratowym z zalmoscia eksponencjaln w (9.2) pominaé jedynlke i po
przeksztalceniach zaleos¢ opisupca charakterystyk przegciowa bedzie miata
posta& znamionovi:

- U;
U, =-¢r In{RlsJ' 9.3)

Poréwnanie zalamosci (9.1) i (9.3) wykazuje,ze uklad znamionowo spetnia
wymagania. Odpowiednie wspoétczynniki w (9.1), pipgarytmowaniu dodatnich
napi¢ (gakz charakterystyki w IVéwiartce uktadu wspéteddinych prostoitnych)
maja wartasci:
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1

A =g, B+:RIST.

(9.4)

Oba wspo6iczynniki & wymiarowe, zalgg od temperatury (wielkkei ¢ i sy,
a drugi take od egzemplarza zastosowanego tranzystora. Stoeowapraktyce
uktady & mocno rozbudowane w stosunku do wersji hajproptsegs. 9.1 i znacznie
zmniejszaj te zalenaosci.

Przy najmniejszych przetwarzanych rggch podstawowprzyczyr bledu keda
oba pndy wsteczne nasycenialsf i lsp), prad we-WO, praktycznie réwny
wejsciowemu  padowi polaryzacji 1. oraz U, - wejciowe hapicie
niezrownowaenia WO. Bid ten najwygodniej zdefiniowa w stosunku do
wejsciowego, dodatniego pdu uktadu:

lar=lep =l U;
9, (IST'ISD-Iib—'Uio):|: =T f’_D i —R—'Ic_’}mO%:
! ' (9.5)
_100%

U [R(lst = 1sp=Tip-) = Uio ).

Przy duych wefciowych napiciach pad przepltywajcy przez tranzystor nie
spowodowdé zauwaalny dodatkowy spadek napia na resztkowej statycznej
rezystancji zicza baza-emiteR: rzedu kilku omow, zwekszapcy modut napicia
wyjsciowego. Rdzie miat on znaczenie, gdyadrwejgciowy osagnie rad 1 mA. Ten
btad najwygodniej odni& do napécia wyjsciowego, w tym przypadku ujemnego
(napkcia podstawiaj ze znakiem!):

Ui

iR U:R
R.)=——"E100%=-—1"E100% =
oy, ( E) U 0 UR 0

o-
(0] (0]

R—R5100%. (9.6)

(o]

W przypadku ujemnego znaku negia wepciowego tranzystor jest zatkany
a dioda przewodzi. Zwrkek medzy napeciem wygciowym i wegciowym jest take
logarytmiczny. Bdzie to gadz charakterystyki w ll¢wiartce prostoitnego ukladu
wspoétrzdnych, wspotczynnikA i B w znamionowej zalaosci (9.1) keda mialy inne
wartcsci i znaki. Teraz trzeba uwzglnic M — bezwymiarowy wspoétczynnik
korekcyjny, dodatkowy mnmik ¢r w zaleznosci eksponencijalnej takiej, jak w (9.2),
w przedziale 32 dla krzemowych diod uniwersalnych i prostownidzyc

-1
Rlsp

A =M¢;, B.= (9.7)

Podstawowe kily przetwarzania najmniejszych i nagkszych padéw beda co
do zalenosci podobne; rezystancjRe tranzystora zagpi resztkowa statyczna
rezystancja diodRy:

100%
O, (IST'ISDinb—-Uio):|U—_|O[R(ISD_IST+Iib—)+Uio ,
UlR U;|R 8
=-—1"0100%=—|—2100%.
%, (Ro) =~ "2 100%= 71 ~21100%
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Zaleznos¢ podstawowa (9.3) i bly (9.5) i (9.6) bylyby niezaime od znaku
wejsciowego napmicia tylko wtedy, gdyby zastosowaodwnolegle do tranzystora
o strukturze n-p-n drugi tranzystor komplementarnyj, o0 identycznych
wlasciwosciach, ale p-n-p. Mma byloby wtedy dodatkowo spodzietvasie
wzajemnej kompensacji éddéw spowodowanych wstecznymigdami nasycenia tych
tranzystorow.

9.1.2. POMIAROWY PRZETWORNIK AC-DC

Przetwornik AC-DC to inaczej prostownik, czyli utalapcy na wygciu wartagé
bezwzgédna z przemiennego sygnatu wejowego. Dodatkowy przymiotnik
.pomiarowy” sygnalizuje, ze chodzi w tym przypadku o wegsjdoktadra,

o praktycznie niezauwalnym wptywie rzeczywistych charakterystyk elemewnto
jednokierunkowych — diod. @gto taki uktad jest nazywany prostownikiem liniowym
ze wzgkdu na znamionow posta& opisu charakterystyki dla jednego znaku
wejsciowego sygnalu, w przykladzie wersja zapisu dlaig@owych sygnatéw na

wejsciu i wyjsciu:

Uo (t) = Ku (t) - (9.9)

Wersja podstawowa takiego ukladu (rys. 9.2) skiaia z dwoéch stopni na
wzmacniaczach operacyjnych. Pierwszy stopigest ukladem nieliniowym,
wzmacniacz wspotpracuje z dwoma diodami i na jegseiu (sygnatu,) jest albo
wzmochniona wart@& dodatniego napcia wegciowego z ujemnym znakiem, albo
zero, gdy napicie wepciowe jest ujemne. Drugi stogigest klasycznym liniowym
sumatorem odwracgym, dajcym na wygciu ujemny spadek nagiia z rezystora
Rs, pochodzacy od sumy prddw zRs i Ry. W efekcie uktad prostuje dwupotowkowo

sygnat wejciowy.

4

Rys. 9.2. Pomiarowy przetwornik AC-DC, czyli prostdkvtiniowy.

Przy pomingciu wstecznych pidéw diod oraz niedoskondlt wzmacniaczy:
RoRs Rs

dlau;, ,gdyu =lul, u.(t)=u.(t) =2=2-=1,

gy <ol wo=u. () 5 -

adlau,_,gdyu; = -Ju;], uo(t):ui_(t)w.

(9.10)

Aby transmitancja dla nagi obu znakéw bylo jednakowa, musidgpetniony
warunek:
RR _R-R | R.,R (9.11)
RRs Ry Ry R R

108



9. NIELINIOWE PRZETWORNIKI SYGNALU NA WZMACNIACZU OPERACYNYM.
UKLAD LOGARYTMUJACY, POMIAROWY PRZETWORNIK AC-DC

Mozna go sprawdzi i skorygowd& brak jego spetnienia wskutek zric miedzy
wartasciami rzeczywistymi i znamionowymi rezystoréw nmppzez adjustaej(tutaj
doregulowanieRs) przy wstpnym badaniu uktadu sygnatem statorajmwym; bez
tego mae pojawt sie btad asymetrii charakterystyki.

Czesto w literaturze zalecaesbudowe tego uktadu z wartziami rezystoréow

R=R,=R,=R;=R oraz R;=05R, (9.12)

co daje m.in. wartg transmitancjk w zaleznoéci (9.9) réwrn, jeden.

Gtownymi zrodtami bkdow dziatania uktadu, poza oczywie niedoktadngcia
rezystoréw, s wejsciowe napgcia niezrbwnowzenia oraz pdy polaryzacji wejé
odwracajcych obu wzmacniaczy. WSgiowe napkcie niezrOwnowzenia, czyli
bezwzgtdny bhd zera charakterystyki przejowej uktadu, dla dodatniego napia

wejsciowegoui. , tj. gdy u; =|u|

Ugor =8y, (U1 ib)zUiol(l*'%J(‘%J + |ib1R2(‘&j +

R
° ° (9.13)
Rs
+U;o,| 1+ +1p,Rs
|02( R3||R4 |b2R5
a dla ujemnego nagiia wefciowegou;_, tj. gdy u; = —Ju;|
Ugo- =4y (Uio-lib):Ui02|:1+L}+IinRS- (9.14)
(R + R3)||R4

W obu ostatnich zalmosciach znaki + i— w indeksach oznac#ewielkosci
odnosz sig do znaku nagcia wefciowego, bo w obu przypadkach nape
wyjsciowe jest dodatnie! Zeli wartcici rezystorow w uktadzieasdobrane zgodnie
z (9.12), to zalenosci (9.13) i (9.14) upraszczagic do postaci:

Ugor =4Uio2 =Uigr) + R(lip2 = 21ips), (9.15)
8
Uoo— =§Ui02 + RIib2 . (9-16)

Wplyw pradéw polaryzacji w zabnosciach (9.13) i (9.14) mma zmniejsz§
wlaczapc rezystory mgdzy wegcia nieodwracajce WO i mas, o wartdgciach R1||R2

w pierwszym stopniu uktadu Rs|Ry|Rs w drugim stopniu. W takim przypadku

w zaleznoéciach leda wejsciowe pudy niezrownowaenia, kilka razy mniejsze od
pradow polaryzacji.

Dodatkowy kondensator, wdzony réwnolegle dds spowodujeze w rezultacie
drugi stopi@ bedzie integratorem sumagym; odfiltruje sktadowe przemienne i na
wyjsciu pozostanie praktycznie tylko sktadowa stata megpwanego sygnatu.
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9.2. PRACE PRZED ZAJECIAMI

Stopieér wykonania punktow 9.2 i 9.3 rzutuje na ogealej grupy.

A) Przypomnij sobie sposoby podawania setavosci WO (tabele, wykresy, warunki)
oraz wartdci podstawowych parametrow dla wzmacniaczy, ktéregambyc¢
stosowane wwiczeniu z tab. 9.2 na keu programucéwiczenia i na stronach
internetowych producentéw uktadu. Przyktad zasdanierowania uktadu na WO
znajdziesz w rozdz. 6, rys. 6.1.

B) Oblicz wart@¢ rezystoraR do ukfadu logarytmacego z rys. 9.1 wedtug danych
dla grupy w tab.9.1, a naphie wspoiczynniki w transmitancji ukfadu
w temperaturze otoczenid=296 K, w IV i Il ¢wiartce prostotnego uktadu
wspotrzdnych. Przyjmij wartéci wstecznych prdéw nasycenialst= 20 fA,
Isp= 2,0 nA oraz wspotczynnika korekcyjnego dla diddly= 1,80.

C) Oblicz oczekiwany zakres zmian ngpa na wyjciu uktadu logarytmujcego
Uomin = Uomax, j€Z€li napkcie wepciowe U; bedzie w przedziale 10 m¥ 10 V,
zarOwno ze znakiem plus, jak i minus.

D) Oblicz sktadniki b¢du przetwarzania uktadu logarytmoggo dla najmniejszych
I najwigkszych wartéci wejsciowego sygnatu; przyjmij typowe wasa pradu
polaryzacji i napicia niezrownowzenia WO typu pA741 z tab. 9.2 oraz
resztkowe rezystancje szeregowe tranzydtgra 1,0Q i diody Ry = 2,0Q.

E) Oblicz wartdci rezystorowR; i Rs do liniowego prostownika z rys. 9.2, opiex@j
sig na danych dla grupy z tab. 9.1 oraz warunke srednia wartags¢ napkcia
wyjsciowego Uppe powinna by réwna _skutecznejartaici U; wejsciowego
sygnatu _sinusoidalnegdUwzgkdnij mozliwos¢ doregulowania wartei R; za

pomoa rezystora 0 zmienianej rezystancji do 1 kub 20KQ, stanowacej nie
wigcej niz 30 % calej rezystancits.

9.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 9.1. Wartéci elementéw do nieliniowych przetwornikow na wzmaczach operacyjnych.

Numer gru
Uktad Element, grtipy

wielkos¢ 1 2 3 4 5 6
Rys. 9.1, przetwornik | |limal= [MA] | 5 2 | 02| o5| 1] 03

logarytmupgcy, Uil V] 0,01+ 10

odwracagcy WO HA741 lub TLOS1
s 9.0 _ R=R, [kQ] | 47 10 22 10 22 47
ys. 9.2, pomiarowy
orzetwornik AC-DC R, [kQ] 20 | 200 | 100| 82 18 12
WO1 i WO2 HA741 lub TLO81 i OPO7
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Rys. 9.3. Uktad do badania przetwornika logarytoegio sygnatem DC.

9.3.1.Przetwornik logarytmuj acy; zerowanie wzmacniacza, patzenie uktadu
I uruchomienie.

Cwiczenie wykonasz w gornej @i makiety Wzmacniacze Operacyjne, rys. 14.6.

* Wybrany WO do pracy w przetworniku pokz w konfiguracji wtornika i przy
zwartym wefciu skompensuj jego w&jiowe napgcie niezrownowzenia za
pomoa potencjometru ZERO, 1k lub 20 KQ do WO typupA741 oraz
100 K2 do WO typu TLO81.

* Pozostaw ten potencjometr w ukladzie, geat uklad przetwornika
logarytmupcego z rys. 9.3 z przygdami do badania.

* Podaj na wegie ze zrodta DC kolejno naptie okoto —10V, +10V
a nasgpnie — 10 mV, + 10 mV i poréwnaj reakajktadu — nagicie wyjsciowe
z wartgciami obliczonymi przed zegiami.

* W razie daych rozbienosci wymien elementy na petnosprawne.

9.3.2.Charakterystyka przejsciowa [ transmitancja przetwornika
logarytmuj acego

* Zbadaj charakterystykprzegciowa uktaduU, = f(U;) sygnatem DC dodatnim
i ujlemnym (10 m= 10)V na wejciu, w sekwencji (1-3-10)0".

* Zmierz take reakcg uktadu na zerowe najmie wefciowe (wefcie zwarte)
oraz zerowy md wegciowy (wejcie otwarte- ,wiszace”).

* Zmierz rezystang] zastosowanego rezystoraR oraz temperatgr
w laboratorium.

* W sprawozdaniu m.in. przedstaw wyniki na wykresiélggarytmicznym
(Uoze skad liniowa). Ze wzgkdu na maliwe klopoty ze strony edytora
wykreséw przy ujemnych wartoiach, zaleca siwykresla¢ |U,| = f(IU;l) lub
[Uol =f([1]).

o Zwykresbw lub wynikow z tabeli wyznacz prawdziwe angici
wspotczynnikdwA, B w zapisie transmitancji uktadu, oddzielnie dla @adzi
charakterystyki, nie zapomnij o wfawych znakach i jednostkach!

* Nastpnie oblicz prawdziwe parametry elementow nielinjoty,
zastosowanych weli wokdt WO: tranzystora i diody.

» Poréwnaj wartéci oszacowane przed zajami z obliczonymi z bada

9.3.3.Pomiarowy przetwornik AC-DC, potaczenie uktadu i symetryzacja

* Polcz uktad zgodnie z rys. 9.4.

* Dofaczapc na zmian na wefcie in2 dodatnie i ujemne stale ngpe o tym
samym module kdu kilku woltow reguluj zmiergczes¢ Rs przy dodatniny;,
az reakcja uktadu w obu przypadkactdhie praktycznie identyczna.
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9.3.4.Charakterystyka przejsciowa i transmitancja przetwornika AC-DC.

e Zbadaj charakterystgk przepciowa ukladu U,=f(U) sygnhatem DC,
dolaczonym jak na rys. 9.4 do weja 2 (in2), w zakresie —9¥+ 9V, co
3V, z dodatkowymi punktanst 1 V, + 0,5 V oraz zerem.

« Oblicz transmitancje uktadu dla dodatnich i ujermmgggnatéw.

e Oblicz bhd zera, kdd symetrii i bhd liniowosci uktadu. Definicje tych kidow
znajdz w literaturze i skonsultuj z prowagtzym zagcia.

in1 o—| CF——1  +—
C1 1u0 Ra Rs
110 R1 R2 P
in2 a C,\Muo ]
\—\/—/
(o)

out

Rys. 9.4. Pomiarowy przetwornik AC-DC z aparatdo badania sygnatem statongpowym.

9.3.5.Badanie przetwornika AC-DC sygnatem przemiennym

» Dotacz do uktadu aparatgirzgodnie z rys. 9.5. Uwaga, weiem uktadu jest
teraz inl. Ta zmiana w stosunku do poprzedniegktpuma wyeliminowa
wplyw ewentualnej resztkowej sktadowej statej wrsslg z generatora.

oscyloskop
o NN
L o
Y Usup: CH1 CH2
J in1 | prostownik | out o
u; liniowy u,

Rys. 9.5. Pomiarowy przetwornik AC-DC z aparatdo badania sygnatem przemiennym.

* Wytacz w drugim stopniu uktadu kondensat®s. Podaj na wdgie sygnat
sinusoidalny o cgtotliwosci kilkuset Hz i wartéci skutecznej r@u kilku
woltow.

* Obserwuj na oscyloskopie ksztalt sygnatu seigwego przy stopniowym jego
zmniejszaniu, zanotuj uwagi.

* Nastpnie dohcz C, i zbadaj charakterystgk przefciowa uktadu
Uooc = f(Uirms) W zakresie liniowej pracy ukladu. Punkty pomiasogrupa
dobiera sama; wykonanie tejeszi bedzie dodatkowo oceniane.
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9. NIELINIOWE PRZETWORNIKI SYGNALU NA WZMACNIACZU OPERACYNYM.
UKLAD LOGARYTMUJACY, POMIAROWY PRZETWORNIK AC-DC

Tab. 9.2. Podstawowe vgfzawosci wzmacniaczy operacyjnych, stosowanychwiczeniu.

va

MA741, bipolarny, TLO81C, JFET, OPO07C, bipolarny,
Typ WO i
standardowy standardowy, szybszy precyzyjny
Wartcé¢ przy 25C Warta¢ przy 25C Warta¢ przy 25C
Paramet? : : ,
graniczna| typowa | graniczna  typowa  graniczna  typoy
Avo [VIV] > 200 e > 2,510 200° > 1,110 410°
CMRR [dB] >70 90 >70 86 > 94 120
[Uol [mV] <6 2 <10 3 <0,15 0,06
il [nA] <500 80 <0,4 0,02 <7 1,8
ol [nA] <200 20 <0,1 0,005 <6 0,8
Rq [Q] 2M =1T 33 M
Re [Q] =100 M >1T 120 G
BWL [MHZz] >0,5 0,7 >25 4 >04 0,6
SR[V/ps] >0,5 >8 16 >0,1 0,3
R, [Q] 75 <100 60

Y - wartdici z katalogu producenta, ktérego wyréb jestwany w laboratorium
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10. GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ

10. GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ

Cel: Praktyczne poznanie ukladu generatora fali simadoej, tzw. czwdrnikowego
na wzmacniaczu operacyjnym z selektywnym uktadem B@bo6r elementéw,
warunki wzbudzenia i stabilnej pracy ukladu, wphzasilania i obcizenia.
Metody badania i opisu, analiza wynikow i sposéb rezentacji, porownanie
wynikoéw bada z oszacowaniami teoretycznymi.

Polczysz, uruchomisz i zbadasz generator fali sinadio@ z czwornikiem Wiena
na WO typu OPO7 (rys.10.1), w gzi Wzmacniacze Precyzyjne makiety ze
Wzmacniaczami Operacyjnymi (rys. 14.6). Wzmacnigcacuje liniowo, olgty
dwoma ptlami sprzzenia zwrotnego: dodatni selektywna RC, ustalajca
czestotliwos¢ generacji iujems nieliniowa, ustalagca napkcie wyjsciowe.
Znamionowe zasilanie uktadu ¢dzie symetryczneUg,==+ 15V. Podstawowe
parametry wzmacniacza operacyjnego stosowanegéwiezeniu znajdziesz
w tab. 10.4, na kitcu rozdziatu.

10.1. WSTEP TEORETYCZNY

Generatory w uktadach elektronicznych dostakczaygnatdw zazwyczaj
okresowych o konkretnej ¢gtotliwosci i 0 pazadanym ksztatcie fali. Generator musi
mie¢ uklad aktywny, zamieniagy czs$¢ energii zasilania w enekgisygnatu
wyjsciowego. Mae to by tranzystor w konkretnym ukfadzie pracy (np. WE),
wzmacniacz operacyjny, funktor cyfrowy. W generaétomusz takze byt obwody
z elementami ustalggymi czstotliwos¢ i napkcie fali. Generatory z definicji nie
posiadag wejscia sygnatu; & ukladami samowzbudnymi a nie przetwornikami
sygnatéw, natomiast niektore majzw. wefcie blokady, przerywape w razie
potrzeby generagjfali.

10.1.1. GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ Z SELEKTYWNYM CZ@RNIKIEM WIENA

W uktadzie tego generatora (rys. 10.1) wzmacniaezyje liniowo; jego wyicie
nie wchodzi w stany nasycenia. Do ustalenigstliwosci generacji sty
selektywny czwornik Wiena z ggliami: szeregow R,C, migdzy wyjsciem
a wefciem WO iréwnolegt R.C, z wefcia WO do masy. Poniewaw tym
selektywnym czworniku 4¢ przesunjcia fazowego jest zerowy przy gstotliwosci
charakterystycznej, a modut transmitancjiagai przy niej maksimum, czwornik
wlaczono po stronie nieodwragaggo wejcia WO, tworac petle dodatniego
sprzzenia zwrotnego DSZ.

Petla ujemnego sprzenia zwrotnego USZ, zagia midzy wyjsciem WO a jego
odwracagcym wefgciem musi zawier@m.in. element zmieniagy swoje wtaciwosci,
np. rezystangj dynamiczm, pod wptywem nagcia wyjsciowego, co w efekcie ustali
amplituct wyjsciowej fali na paadanej wartéci. W ukiladzie z rys. 10.1a tym
elementemgpokczone rownolegle diodp;D, o rezystancji dynamicznep = f(u,),
tworzace z rezystorenRy, nieliniowy dwojnik o rezystancjRuy|[rp, malepcej ze
wzrostem napicia sygnalu wyjciowego. Przy chwilowym wz&gie napcia
transmitancja czwornika wefi USZ ro$nie, a wec nieproporcjonalnie bardziej
rosnie napgcie na wejciu odwracagcym WO, rénie USZ hamujc dalszy wzrost;
amplituda sygnatu wygiowego jest praktycznie stabilna. #dam wartasé
amplitudy ustala ginastawiagc wartc¢ rezystoreR; .
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Ry &i

Rys. 10.1. Schematy uktadéw generatordw fali sirdeaej z czwdrnikiem Wiena. Uktad a) z diodami
w petli USZ, uktad b) z tranzystorem polowym wth USZ.

Rozwigzanie ukladowe jest proste i tanie, ale ksztaltseigivego sygnatu jest
stabej jakdci wskutek reagowania diod na waita@hwilowa sygnatu. Jakid sygnatu
poprawia s, gdy rezystancja nieliniowego dwdjnika maleje w r@enaniu
Z rezystangj R,,. Autor zaleca dobér waroi Ry, = (2-5)Ryy.

Lepsze rozwjzanie to zastosowanie wetfh USZ elementow reagagych na
wartas¢ skuteczn, ale dredniory w pewnym przedziale czasu, npeda kilkunastu-
kilkuset milisekund. Przyktadem takiego elementu zenoby¢ termistor NTC,
wlaczony w miejsce diod, zmniejszay swa rezystang wskutek wzrostu
wydzielapcej st w nim mocy. W przypadku zastosowania termistoraCPilib
zarbweczki matej mocy z wibknem wolframowym, ktorycbzystancja rimie ze
wzrostem mocy, wkziwym miejscem wdczenia jest gak z rezystorent; .

Bardziej skomplikowane uktadowo rozzanie gtli USZ pokazano na rys. 10.1b.
Tworza ja rezystory Ry, Ru, Ry Oraz rezystancja kanalu typu nacowego
tranzystora polowegd, oznaczona jak&;,. Kanal tranzystor pracuje jako rezystor
o wartagci sterowanej ujemnym naggiem medzy bramlg i zrodlem. Ujemne
napkcie sterujce to wynik wyprostowania przez dipd i odfiltrowania przez
kondensatorC wyjsciowej sinusoidy. RezystoRs ustala stat czasow tadowania
kondensatora, a rezystBj ustala znacznie wksz stah czasow jego roztadowania.
RezystorR; poprawia liniowd¢ pracy tranzystora, a do regulacji &tu rezystor
nastawnyRy, i potencjometiR,. W trakcie pracy uktadu chwilowe napie na kanale
tranzystora nie powinno przekrac¢zskoto 100 mV; im bdzie mniejsze, tym bardziej
liniowa bedzie zastpcza rezystancjR,, a wiec i blizszy ideatowi ksztalt sygnatu.

Czestotliwas¢ charakterystyczn f, selektywnego czwdérnika Wiena w uktadach
zrys.10.1 okréaja state czasowe ggh, a najlepsza stromd i selektywndé
charakterystyki transmitancji od gstotliwosci bedzie przy ich rowngci:

r,=RC,=1,=RC, =7, f, = , (10.1)

przy czym powinien by spetniony warunekR, =2 R,. Gdy R, = R,, czwdrnik jest
nazywany _symetrycznyn¥ réwnaci statych czasowych w zaeosci (10.1) wynika
bardzo istotny zwizek miedzy stosunkami wartgi elementéw czwornika:

%:% . (10.2)
b
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10. GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ

Przy czstotliwosci f, przesurgcia fazowe w obu gilach sprzzenia zwrotnegoas
zerowe, a moduty transmitancji powinnycbgrawie jednakowe- scislej ich r&nica
powinna by réwna odwrotnéci wzmochienia rénicowego WO. Dla ukiladu
zrys. 10.1a:

UL, | 1 1
= = o-=, (10.3)
‘£+ |uo C o1+ & Q—Q 3
a
U, .
8| :IQ;|f = 1+1R2 . gdzie R, =R,, +Ry|ry - (10.4)
R

Z poréwnania zabmosci (10.3) i (10.4) warunek modutéw, dla generacja
posté:

R R (10.5)
R R

Gdyby w ukiladzie zastosowaczwdrnik selektywny o minimum modutu
transmitancji przy ogtotliwosci charakterystycznej i o zerowym przesiaitl
fazowym przy niej, jak np. uklad T zbocznikowan® powinien by¢ on whczony po
stronie wejcia odwracajcego WO. W takim przypadku czwérnik z elementem
nieliniowym, ustalagcy amplitud: wyjsciowej fali powinien by wiaczony po stronie
wejscia nieodwracajcego wzmacniacza, a @gat o malejcej rezystancji przy
wzroscie sygnatu — maidzy tym wefciem a mas uktadu.

10.2. PRACE PRZED ZAXCIAMI

Stopier wykonania punktow 10.2 i 10.3 rzutuje na ogeatej grupy.

A) Oblicz czstotliwos¢ generacjif uktadu generatora fali sinusoidalnej z rys. 10.1a,
na podstawie danych z tab. 10.1 dla Twojej grupggliblowy dwdjnik rownolegle
potaczonychD; || Ry|| D2 nie wymaga sktadania, jest w laboratorium a daye j
elementéw s w tab. 10.1. Przyjmij do obliche ze przy stabilnej pracy uktadu
jego catkowita zastpcza rezystancja to okoto Rg. Oblicz rezystang Ry,
spetniajca warunek wzbudzenia i stabilnej pracy.

B) Jak zmienia si zastpcza rezystancja tego nieliniowego dwojnika przyoéaie
amplitudy generowanego sygnatu? Jak zmieriavsiym przypadku transmitancja
czwornika w ptli USZ? Na jalg wartas¢ naprawd reaguje ten dwaojnik?

C) Jak zachowa siuklad generatora, czyli co m® by na wyjgciu, gdy odiczysz
rezystorRy, tzn.R; = ? A jak, gdy nagpnie zastpiszR; zwor?

D) Jak powinien b§ pofaczony czwérnik w ptli USZ, jezeli elementem wrdiwym
na sygnat bylabyzaréweczka matej mocy z wibknem wolframowym? Naajak
wielkos¢ i jak reagowatby ten element?
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10.3. CZESC DOSWIADCZALNA

10.3.1.Potaczenie i wsgpne uruchomienie uktadu.

Polcz uklad generatora fali sinusoidalnej z rys. 1862 rezystora obgienia
R_, ze znamionowym zasilanieby.

Wiacz zasilanie, uruchom uklad, sprawcdczy ksztatt i czstotliwosé jest
wihasciwa (pamgtaj o tolerancji wartéci rezystorow i kondensatorow).
Sprawd, czy amplituda fali reaguje na zmiany wadioR; .

Odlacz rezystorR; (R = Q) a nastpnie w jego miejsce wkz zwok
(Ry=0Q). Jakie efekty obserwujesz w obu przypadkach ngoivy uktadu —
dlaczego? Zami# odpowied z analiz w sprawozdaniu.

Tab. 10.1. Wartéxi elementow do uktadu generatora, w zatéci od numeru grupywiczacych.

Uktad, Numer grupy
Element
rysunek 1 2 3 4 5 6
Ry. [kQ] 10 6,8 8,2 6,8 8,2 10
Rap [KQ] 3,3
Generator | D1.D» 1N4148
sinusoidy, | R, [kQ] 3,9 4.7 4.7 10 47 10
rys.102. | R, [kQ] | 12 4,7 15 10 47 27
C. [nF] 33 33 33 10 3,3 10
Cy [nF] 10 33 10 10 3,3 3,3
oscyloskop
Ras" ' D;
AENNIAV/

D, CH1 CH2

" Py
OPO7
o 1 ol e
I |

Rys. 10.2. Schemat uktadu generatora fali sinusoeéjal czwérnikiem Wiena ighla stabilizacji

amplitudy wraz z elementami i przgdami do badania.

10.3.2.Badania wplywu obchazenia i zasilania na ukiad.

Ustalenie warunkéw odniesienia dla dalszych khada pomog rezystoraR;
w petli ujemnego sprgzenia zwrotnego ustaw na vigju znamionow wartasé
skuteczn Uy,= 4,000 V. Zapisz w tab. 10.2 wastd znamionowd,, Ugn, Ry ;
czy @ zgodne z obliczonymi? Przyjrzyjesksztattowi sygnatu, zapisz uwagi
lub sfotografuj przebieg.

Nie zmieniajR;, zbadaj wplyw obeizenia wygcia rezystorenR_ oraz zmian
napk¢ zasilaniaUg,, na czstotliwos¢ f i wyjsciowe napicie U,. Wyniki
zapisuj w tabeli, takiej jak np. tab. 10.2.

Opisz skutki za pomac zmian wzgtdnych, procentowych (kolumna

,Obliczenia” w tab. 10.2): J; = Tt 000, 3, = Yo "Yon 109
n on
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10. GENERATOR FALI SINUSOIDALNEJ

Tab. 10.2. Propozycja tabeli do zapisu wynikéw Iéalav pkt. 10.3.2.

Whplyw obchzenia i zasilania na generacpkt. 10.3.2. Stosowana aparatura:
Warunki badania Odczyty Obliczen
Lp{ o R Yso f Uo R 3 | do
[kQ]| [V] [kHZz] vl [k Q] [%] | [%]
1/10.3.2 o | *15 |f, Uon = Rin = - -
2110.34 1 | #15 Rin
3]10.34 « | 9 Rin
4110.3.4 « |+15/9 Rin
5110.3.4 « |+9/-15 Rin

10.3.3Badania wplywu zmian rezystancji Ry w petli ujemnego sprgenia
zwrotnego na estotliwos¢ fali f i napkcie U,, stabilngé pracy, ksztalt sinusoidy.

e Tak regulujR;, aby zmiany wartei U, byty od 8,5V wdétco0,5V,aod2V
co 0,25 V. Wyniki zapisz w tabeli, np. takiej jadbt 10.3.

* Oblicz w tabeli wzgidne zmiany dg, :%100%, przyjmij za Ry, ta
n
wartes¢ Ry, ktéra daje na wyfiu generatora znamionows,, z pkt. 10.3.2.
* W sprawozdaniu mdzy innymi wykrél zaleznosci U, = (ki) orazf=f(dry),
okresl na podstawie wykreséw optymalny dla wdavosci generatora zakrd®;
i du — kryterium to mata czuké napkcia U, i czestotliwosci f na zmiany tej
rezystancji.

Tab. 10.3. Propozycja tabeli do zapisu wynikéw Iéalav pkt. 10.3.3.

Wplyw R; na generagj R = Q, Ug,,=+ 15V, pkt. 10.3.3. Stosowana
APANALUIA. et
Propoz Odczyty - pomiary

Uo Uo f Ry o
[Vl [kHZz] [k Q] [%]
8,5
8,0
7,5
7,0
6,5

Obliczenia

2
[%]

L.p.

g(d|W(N|F

10.3.4.Zmien rezystor R,, na okoto dwa razy mniejszy, powtérz badania
i obliczenia z pkt. 10.3.21 10.3.3.

10.3.5.*Zmien czwornik w petli USZ.

e Elementem wrdiwym na sygnal bdzie teraz zarébweczka z widknem
wolframowym typu 12V/50mA 0 Rux=240Q lub 12 V/20 mA
0 Rnax= 600Q.

e Wytacz dwojnik z diodami!

* Narysuj schemat uktadu, petz i uruchom uktad.

 Wykonaj badania i obliczenia jak w pkt. 10.3.3, abel 8 V napicia
wyjsciowego, co 1 V.

« Pordéwnaj wyniki, wykresy i spostrzenia z poprzednim uktadem.
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Tab. 10.4. Podstawowe wtawosci wzmacniacza operacyjnego stosowanegovigzeniu.

OPOQO7C
Typ WO bipolarny, precyzyjny.
Wartas¢ przy 25C
Parametr -
graniczna typowa
Aw [VIV] > 1,200 400°
CMRR [dB] > 94 120
|Uip| [mV] <0,15 0,06
[1ip] [nA] <7 1,8
Ra [Q] 33M
R. [Q] 120 G
BWL [MHZz] >0,4 0,6
SR[V/us] >0,1 0,3
R, [Q] 60
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11. GENERATORY FALI PROSTOK ATNEJ,
TROJK ATNEJ

Cel: Praktyczne poznanie uktadéw najprostszych genenatéali niesinusoidalnej na
wzmachniaczu operacyjnym (WO); doboér elementéw, wkiruwzbudzenia
i stabilnej pracy uktadow, wptyw zasilania i olpgénia. Metody badania i opisu,
analiza wynikéw i sposéb ich prezentacji, poroéweanvynikbw bada
Z 0szacowaniami teoretycznymi.

Zbadasz generatory na wzmachiaczach operacyjny€h) @\etlami RC:

a) generator fali prostainej na WO typupA741 (rys. 11.1); jest to generator
relaksacyjny z WO pracagym dwustanowo, jako komparator z histarez

b) generator funkcyjny, fali prosteinej i trojkatnej na dwoch WOPA741 i OPO7
(rys. 11.2), pracagych w konfiguracji komparatora napiowego i integratora;
sprzzenie tych ukladéw daje samowzbuadyeneragj fali prostokitnej na wygciu
komparatora i fali tréjtnej na wygciu integratora.

Znamionowe zasilanie uktadowedzie symetryczne, o wado Ug,=+ 15V.

Podstawowe parametry stosowanych dwiczeniu wzmachiaczy operacyjnych

znajdziesz w tab. 11.4 nafau rozdziatu, atwiczenie wykonasz w gérnej €zi

makiety Wzmachiacze Operacyjne, rys. 14.6.

11.1. WSTEP TEORETYCZNY

Generatory w uktadach elektronicznych dostakczaygnatdw zazwyczaj
okresowych o konkretnej egtotliwosci i 0 pazadanym ksztatcie fali. Generator musi
mie¢ uklad aktywny, zamieniagy czs$¢ energii zasilania w enekgisygnatu
wyjsciowego. Mae to by tranzystor, wzmacniacz operacyjny, funktor cyfrowy
W generatorze musztakze byt obwody z elementami ustadaymi czstotliwosé
I napkcie fali. Generatory z definicji nie posiadayvejscia sygnatu; s ukfadami
samowzbudnymi a nie przetwornikami sygnatéw, na&sminiektére maj tzw.
wejscie blokady, przerywage w razie potrzeby generadali.

11.1.1. RELAKSACYJNY GENERATOR FALI PROSTOKITNEJ

Rys. 11.1. Schemat uktadu relaksacyjnego gener&tlbrarostokstnej oraz przebieg wigiowy.

W generatorze fali prostatnej z rys. 11.1 wzmachiacz operacyjny WO pracuje
nieliniowo — dwustanowo, jako komparator regié z @tla histerezy, wytworzonza
pomoa dzielnika RsR, napkcia wyjsciowego. Kondensato€ przetadowuje si na
zmiare przez jednokierunkowe gglie z rezystoramiR; i R,. Amplitudy fali, dodatnia
i uiemna g réwne napiciom nasycenia wygia WO, a wgc zaleza od napéé
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zasilania uktadu oraz typu WO. Czas trwaniescizdodatniej fali jest proporcjonalny
do stalej czasowelR, a czsci ujemnej — ddCR,, a oba czasy zaig od parametrow
petli histerezy.

Gdy suma amplitud: wygiowej i na kondensatorze jest znacznieksta od
napkcia progowego diod, zateosci na okres fali i czas egci dodatniej maj posta:

T=C(R +R,)lna, t,=RClna (11.1)

gdziea jest parametrem zaleym od szerokxi petli histerezy

a=1+ 2% . (11.2)

Czasami w literaturze spotyka; dalecenie takiego dobof i R,, aby parametr
a byt rowny podstawie logarytmu naturalnego i wtedyaleznosciach (11.1) s tylko
state czasowe. Ten warunek nie jest konieczny @avigiowego dziatania uktadu.
Autor proponuje bardziej racjonalne, ogoélniejszieeanie doboru rezystor:

Ry [0 (0,1R,, 2Ry). (11.3)

Istotnym parametrem przebiegu \gipwego jest tzw. stopie (wspétczynnik)
wypetnienia fali (Filing Factor of square), czyliziat czasu trwania ¢Zci dodatniej
t. w okresie T, podawany w procentach (rys. 11.1b). Do jego asial stua
w uktadzie z rys. 11.1a dwie oddzielne & przetadowania kondensatora,Rz
izRy:

FFeg :ti?+100>/o= Rl'fl 100% . (11.4)
2

Generowana fala ma naprawdksztait trapezowy, jak na rys. 11.1b. Jest to
spowodowane ograniczenszybkdcia zmiany napicia na wyfciu WO, opisaa
parametrenSR (Slew Rate) wzmacniacza, np. dla WO typA741 ma on wart&
(0,5+1) V/us. Efektem tej wiasrsoi 53 state czasy zboczy przebiegu, narosfu
i opadaniat,, niezalene od czstotliwosci fali, a zalene od napi¢ zasilaniascislej
od amplitudy mgdzyszczytowej na wygiu Ug,.,. Jakd¢ generowanej fali (Quality of
square) mgna m.in. opisé& udziatem zboczy przebiegu w jego okresie, w prtaen

U,
Q. =intloqome=rpf 1 1 Yo, (11.5)
R | T (SR SR

gdzie SR i SR to graniczne szybkei zmiany napicia dla zboczy, narastg@iego
i opadajcego.

11.1.2. GENERATOR FUNKCYJNY FALI PROSTQXTNEJ | TROJKATNEJ

Spor grum popularnych, uniwersalnych generatorow $w. generatory
funkcyjne, wytwarzajce przynajmniej dwa sygnaty wgjowe r&niace sie ksztaltem,
ale otej samej estotliwosci. Najczsciej w generatorach sygnatow matych
czestotliwosci sa to fale: prostoktna, trojlatna, sinusoidalna. Tutaj przedstawiono
ideg budowy generatora o dwoch falach: prosgtogj i trojkatnej.

W najprostszej wersji taki generator sktada sidwdch stopni z oddzielnymi
wzmacniaczami (rys. 11.2). W pierwszym stopniu W@acuje dwustanowo jako
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komparator naptiowy, wytwarzagc fale prostoktna, w drugim stopniu WO2
pracuje liniowo w uktadzie odwracgiego integratora wytwarzajego fat tréjkatna.
Wzmacniacz w pierwszym stopniu powinien¢tszybki, o duej wartagci parametru
SR Samowzbudna praca cétdjest maliwa dzieki potaczeniu obu stopni za pompc
dzielnika rezystancyjneg®R,. Zmiana stanu nasycenia Wgija WO1 nasfpuje
w chwili przegcia przez zero nagiia w punkcie paiczenia tych rezystorow.

o)
komparator integrator | Uogg
I C
—{ |
R
3
R,
R2 Uotr
— ° /\MV

Rys. 11.2. Schemat uktadu generatora funkcyjnegtwavygapcego sygnat prostakny i trojkatny.

Amplituda mgdzyszczytowa prostaka Ugsqpp jESt Okrélona przez nagcia
nasycenia wyjcia WO1 przy danych nagiiach zasilania, jak w uktadzie z rys. 11.1.
Amplituda mgdzyszczytowa trojita Uy, zalezy od amplitudy prostakta i stosunku
rezystorowR, i Ry :

Uotrp-p :%Uosqpp , zwarunkiemR, <R, (11.6)

a okres obu fal

R
T =4R,C2. (11.7)
Ry

Okres mana zmienié skokowo przez skokoyvzmiare pojemndci kondensatora
C, a ptynnie— zmiennym rezystorenR;. Nie naley zmieni& okresu za pomac
stosunkuR,/R;, bowiem zmienitaby si takze amplituda fali tréjktnej, zgodnie
z (11.6).

11.2. PRACE PRZED ZAXCIAMI

Stopier wykonania punktow 11.2 i 11.3 rzutuje na ogeatej grupy.
11.2.1.Generator fali prostokatne;.

* Oblicz czstotliwos¢ generacjif uktadu generatora z rys. 11.1, na podstawie
danych dla Twojej grupy z tab. 11.1. Oblicz wspghtzk wypetnienia fali
FFsq. Przyjmij, ze amplitudy fali, dodatnia i ujemna skreslone napgciami
nasycenia wyjcia WO; Ugm: = | Ugm_| = 13,5 V.

« Jak zmient uktad, aby fala byta symetryczna, czyli &ffysq = 0,5?

» Co by s¢ stato, gdyby zmiedinapkcia zasilaniana + 5V i— 15 V?

* W jaki sposéb dzielnilsR, taczacy wyijscie z wefciem nieodwracagym WO
wptywa na cgstotliwos¢ i ksztatt fali?
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11.2.2.Generator funkcyjny.

» Oblicz czstotliwaos¢ generacjif uktadu generatora fali prostitkej i tréjkatnej
zrys. 11.2, na podstawie danych dla Twojej grupatez 11.1. Oblicz amplitud
miedzyszczytow fali trojkatnej, jezeli fala prostoktna kedzie miata amplitudy
jak podane w pkt. 11.2.1.

« Jak zmienj sie fale, gdyby zmierd napkcia zasilaniana+5Vi—15V?

« Co by st stato, gdyby nie byt spetniony warunek przy zalsci 11.6?

« Jak zmieni s ksztalt fali tréjlkytnej, gdy w fali prostoktnej czasy narastania
i opadania zboczydola juz istotm czescia okresu, np.dcznie 20%? Pytanie
podpowiadajce: jak wyghda scatkowany liniowy narost opisany zalescia
u(t) =a(t +t,) +u,, gdziea, t, i U, to state?

11.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Tab. 11.1. Wartéxi elementow do uktadéw generatoréw, w zal®ci od numeru grupywiczacych.

Uktad, Numer grupy
Element
rysunek 1 2 3 4 5 6
C [nF] 33 100 33 100 33 100
Generator | g [kQ] 39 3,3 10 20 22 3,3
p:;:til:‘ti' R [kQ] | 15 56 33 6.8 10 12
113 | RelkQ] | 10 4,7 4,7 33 10 15
R, [kQ] | 27 4,7 8,2 15 12 39
Generator |_C [NF1 | 100 330 100 33 330 33
funkcyjny, | Ru [kQ] 18 10 27 12 18 10
rys.11.2 | R, [kQ] | 10 4,7 12 8,2 6,8 3.9
1114 Ry [kQ] | 56 18 68 100 27 220

11.3.1.Badania generatora fali prostolgtne;.

A) Polacz uktad generatora fali prostgkej z rys. 11.3, bez rezystora a#eniaR,_,
ze znamionowym zasilanieby,.

B) Uruchom ukiad, sprawg czy dziata poprawnie, czy parametry przebiegu s
zgodne z obliczonymi.

oscyloskop

JUL

CH1 _CH2

=

=uy

Rys. 11.3. Schemat uktadu relaksacyjnego generttibarostokitnej wraz z elementami
i przyrzadami do badania oraz oscylogram fali ze zdefiniomairwielkosciami.
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Wyniki zapisane w tych znamionowych warunkach praggadu eda
podstaw do okrdlenia wplywu zmian warunkbédw pracy na parametry
przebiegu.

Wyniki bada zapisuj w tabeli, np. takiej jak tab. 11.2.

Czestotliwas¢ f mierz multimetrem (wart@ okresuT obliczysz zf) natomiast
oscyloskopem mierz czasy trwania impulsu dodatniego zbocza
narastajcego t, i opadajcego t,, amplitudy fali Ugyme, Uom-, zgodnie
Z 0znaczeniami na rys. 11.3.

Obserwuj ksztalt sygnatéw i notuj uwagi o nich (lfdiografuj) na wyjciu
U, (t) i na kondensatorag, (t).

Uwaga: ekranowany przewdd z drugiego kanalu oskglms przyhczaj do
kondensatoraC tylko na czas obserwacji przebiegu; w trakcie gticz
parametrow wyjciowej fali powinien by odlaczony. Nie ledzie to konieczne,
jezeli uzyjesz przewodu z sond10:1, zmniejszafa taczm pojemndé
wejsciowa tego kanatu do okoto 20 pF.

Z wynikéw pomiaréw obliczysz wspdtczynnik wypetniarfali, taczny udziat
zboczy w okresigirednie nachylenie zboczy.

Tab. 11.2. Propozycja tabeli do zapisu wynikéw Inéalav pkt. 11.3.1B, C i D.

Badania relaksacyjnego generatora fali praogtudq, pkt. 11.3.1B, C i D. Stosowana aparatura

Warunki badania Odczyty Obliczenia

L.p. okt C |R | Usp| f | G| t| to |Uome|Uom| T |FFsq| Qsq |2Ugpf(tntto)
[nF] |[kQT| [V] [kHz]|[ms]]| [ps] | [ps] | [V] | [V] [[ms] | [%] | [%] [V/ps]

1|/B| C, o | %15

2/c| ¢, | 1| 15

3|C| C, | o | 9

4| D| 10C, | o | +15

5| D|C,/10| o | %15

6| D|[C,/30| o | *15

C) Zbadaj wptyw rezystancji obgienia generatoraR = 1kQ na wielkaci
wymienione w pkt. B a naginie, jw bez R, zbadaj wplyw zmiany nagi
zasilanialg,,: na+ 9 V.

D) Zasilanie znamionowe 15 V, ukfad nieobearzony.

Zmien kondensatorC w generatorze na wkszy =10 razy, nagpnie na
mniejszy od znamionowego10 i= 30 razy.

Jak zmienig sie wyzej wymienione parametry i ksztalty sygnatow w ulzia®

Czy zmianie wartéci kondensatora odpowiada dokifadnie proporcjonalna
zmiana okresu?

Do sprawozdania wykonaj wykrég= f(C) w obu skalach logarytmicznych;
nanié dane z oblicze teoretycznych i z pomiaréw. Co wynika z teoretygjzn
zaleznosci, a co z bad&?

Jaki parametr WO ma wplyw na zaobserwowane niededikei ksztattu

I niezgodndci z teorp?

E)* Przy pomocy prowadzego zajcia zmier typ WO na TLO81 i poréwnaj wartoi
parametréw fali dla ostatniego przypadku z pkt. D.
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11.3.2.Badania generatora funkcyjnego.

A) Pohcz uklad do badania generatora funkcyjnego fal tpkatnej i trojkatnej
zrys. 11.4, ze znamionowym zasilaniely,= + 15 V.

J'I_I'L oscyloskop
uo.vq I | I |
|
C CH1 CH2
—{ -
Rs Wo2 o
OPO07
R; .
R Uoir == NN/

Rys. 11.4. Schemat uktadu generatora funkcyjnege wmzyradami do badania.

Tab. 11.3. Propozycja tabeli do zapisu wynikéw Inéalav pkt. 11.3.2B, C i D.

Badania generatora funkcyjnego, pkt 11.3.2B, C,i D
Warunki badania Odczyty Oblicz. z b&da | Oblicz. teoretyczne
R3 Cc RL Usup f Uosqp-p Uotrp—p T 51' dJotr T 5T d)otr
[kQ] [[KQ] | [nF] |[kQ] | [V] |[kHzZ] | [V] | [V] [[ms] | [%] |[%] |[ms] | [%] | [%]

r
©
e

k=]
pay

Rln R3n/2 Cn 00 +15
Rln R3n/2 Cn/3 0 +15
— obcizone wyjcie fali prostoktnej, 2 — obcizone wyjcie fali tréjkatne;.

1|B| Ry | R | G | @ | +15 - - - -
2| C| Ry | R | Gy | 1V | #15 - -
3| C| R | Ry | Cy | 12| #15

4| C| Ry | R | Co| 0 | %9 - -
5|D|2Ry| Repn | Gy | o | #15

6|D

7|D

1)

B) Uruchom uktad.

e Sprawd, czy wartd¢ czestotliwosci jest zgodna z obliczan czy ksztat obu
fal jest poprawny.

* W razie koniecznii skoryguj warté¢ amplitudy fali tréjlkatnej przez zmiag
stosunku rezystancjR/R;, a nasipnie skoryguj wart& czestotliwosci za
pomoa doboru rezystancs.

» Odczytaj i zapisz wartei: czestotliwaosci f,,, amplitud médzyszczytowych obu
przebiegoWUssqp-pn, Uotrp-pn- Beda one wartéciami odniesienia przy nagmnych
badaniach, dlatego zaproponowano do ich wyighia indeks.

*  Wyniki zapisuj w tabeli, np. takiej, jak tab. 11.3.

C) Zbadaj wplyw na wielkiei wymienione w pkt. B rezystancjiR = 1kQ
obciazajacej wyjscie fali prostoktnej a nasipnie trojlatnej. Odhcz R , zbadaj
wptyw zmiany napi¢ zasilaniaUg,, na = 9V, zapisz uwagi o zmianie ksztattu
przebiegéw lub sfotografu;j je.

D) Uktad z nieobeizonymi wyjsciami, zasilany znamionowymi wasiami Ugp.

e Zbadaj wplyw zmiany stosunkB./R; na parametry fal, zwksz dwukrotnie
rezystang R; i zapisz wartéci czestotliwosci i amplitud medzyszczytowych
fal.
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 Powr& do poprzedniegd?; i zbadaj wptyw dwukrotnego zmniejszeni
a nastpnie dodatkowo trzykrotnego zmniejsze@iana wymienione parametry
fal.

e Czy ksztalt obu fal jest nadal zadowataj?

E) W sprawozdaniu oblicz wzglne zmiany wartei okresudr i amplitudy fali Qo
zmierzonych w pkt. C i D, w stosunku do wa&do z pkt. B; zalenosci

5 _T-T, 006, 4, =M100% . Za odniesienie (wielkai
n otrn

z indeksenn) przyjmij wartaci z pierwszego wiersza tab. 11.3. Sprawcky te
obliczenia potwierdzajteoretyczne zammosci dla tego uktadu?

11.3.3.W sprawozdaniu m.in. poréwnaj wyniki obliczé wykonanych przed
zajeciami z wynikami badaobu uktadow, sformutuj wnioski.

Tab. 11.4. Podstawowe wtawosci wzmacniaczy operacyjnych stosowanychwiczeniu.

MA741, bipolarny, OPO07C, bipolarny, TLO81C, JFET,
Typ WO i
standardowy precyzyjny standardowy, szybszy
Wartcé¢ przy 25C Warta¢ przy 25C Warta¢ przy 25C
Parametr - - -
graniczna| typowa | granicznp  typowa  graniczna  typowa
Avo [VIV] > 5010 200° > 1,110 410 > 2,910 00
CMRR [dB] >70 90 > 94 120 >70 86
[Uol [mV] <6 1 <0,15 0,06 <10 3
il [nA] <200 30 <7 1,8 <0,4 0,02
Rq [Q] 2M 33 M =1T
Re [Q] >100 M 120G =1T
BW1 [MHZz] >0,5 0,7 >04 0,6 4
SR[V/ps] >0,5 >0,1 0,3 >8 13
R, [Q] 75 60 <100
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12. FUNKTORY CYFROWE | UKLADY
KOMBINACYJNE

Cel: Poznanie podstawowych technik realizacji scalonyddladéw cyfrowych,
poznanie podstawowych funktoréw logicznych i prokty ukladdéw
kombinacyjnych oraz zasad ich stosowania; warurdgilania, obcizalnagsé,
technika syntezy i badania uktadow.

W ¢wiczeniu zastosujesz uktady scalone TTL; podanzbéidunktorow i ich typ
w uktadzie scalonym, oznaczenie uktadu:

cztery NAND 2-wej, 7400 lub 74LS00, do 2 szt.,

cztery NOR 2-wej, 7402 lub 74LS02,

sze¢ NOT, 7404 lub 74LS04,

cztery EX-OR 2-wej, 7486 lub 74LS86
oraz uktad scalony CMOS:

cztery NOR 2-wej, 74001 lub 4001.
Tylko te uktady maesz wykorzystado realizacji punktéw progranmiwiczenia.

Wszystkie uruchamiane i badane uklady, wraz z zékkajpi i wskanikami
standéw logicznych w makiecie Uktady Cyfrowe (ryd.9) zasilisz tylko jednym
napkciem, znamionowd,,= + 5 V.

12.1. WSTEP TEORETYCZNY

Ukfady cyfrowe wykonuj operacje na sygnatach skwantowanych (agdgch,

w odr&nieniu od analogowych — dotyczy to np. chwilowychartgci sygnatu
napkciowego i osi czasowej), przede wszystkim binarnytgh dwustanowych,
zwanych zerem logicznym i jedysmkogiczm lub fatszem” i ,prawd”.

Uklady cyfrowe g§ wykonywane jako scalone zestawy jednego do kilku
egzemplarzy jednego typu uktadu — funktora lub blakperacyjnego w jednej
obudowie. Liczba egzemplarzy zajeod wielkasci obudowy (liczby dospnych
wyprowadz@) oraz liczby kacowek funktora oraz stopnia skomplikowania jego
struktury, co wptywa na wargé mocy zasilania uktadu. Stopiskomplikowania jest
okreslany tzw. skad integracji: SSI (mata), MSksfednia), LS| (dua), VLSI (bardzo
dwza), itd., w zalenosci od liczby tzw. bramek przeliczeniowych w ukiaelzi
Krancowo w jednej strukturze cyfrowego uktadu scalonegmp byé setki tysecy
a nawet miliony pojedynczych elementow, przede wiam tranzystorow.

Cyfrowe uktady kombinacyjne to taka grupa, w ktoo&jeslony zestaw stanow
sygnatbw  wejciowych skutkuje zawsze jednoznacznie przypdkpwary
kombinacj stanéw sygnatow wygiowych, niezalenie od czasu i historii uktadu, tj.
wczesniejszych sygnatow weégiowych; oczywicie wtedy, gdy uktad jest sprawny.
Do najprostszych uktadow tej grupy naletzw. funktory logiczne, realizage
podstawowe operacje logiczne na dwustanowych sgghatPozostate uktady
kombinacyjne powstajprzez paiczenie tych podstawowych funktorow. k@ to
zrobic na etapie technologicznym, bugejspecjalizowany uktad scalony (np. sumator
czy komparator) lub na etapie projektowania swdenstrukcji — skladania
potrzebnego, nietypowego, niedgstego w postaci scalonej uktadu z d@pstych
.cegietek”.
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12.1.1. PODSTAWOWE FUNKTORY — ELEMENTARNE UKLADY KOMBIACYJNE

Podstawowe operacije logiczretanowice podstaw tzw. algebry Boola to:
negacja (NOT czyli NIE), y =X, gdziey to reakcja & to pobudzenie,
suma (OR czyli LUB), y=X +X, +...+X,, najprostszay =x +X,,
iloczyn (AND czyli ), y =% X 0., , najprostszyy = x; [X, .

Tab. 12.1. Tabele prawdy operacji w logice: negacjmy, iloczynu.

operacja negacja suma iloczyn

X y X Xo y X X2 y

zalenoié 0 1 0 0 0 0 0 0

reakcji'y 1| ol o 1| 1] 0o 1| o
od

pobudzeniax 1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1

Te operacje, zdefiniowane swoimi tabelami prawdgb(tl2.1) oraz pomszy
zestaw praw logicznych twaralgebe Boola:

x[0=0 x+1=1
xA=x X[k=X
X+0=X X+ X=X (12.1)
X ko =Xy [ xX=0
Xt Xy =Xy + X% X+ x=1
X=X (12.2)
(X +Xp) + X3 =% + (X + X3) (12.3)
(% Dy ) Okg = %g H{x, [kg) (12.4)

(Xl +)<2)D(3 =% [Xg + %, [Kg

prawa rozdzieln€ci (12.5)
(% 0¢p) + x5 = (g + x3) L{x; + X3)
X OXg + X, +...)= X
prawa pochfaniania ! [{ 102 ) ! (12.6)
X + (x1 X, D..) =X
prawa deMorgana w wersjach podstawowych oragtoazywanych
X Xy = X + Xy oraz X, Xy = X + Xy
e T e T (12.7)
X1 + X5 =% Xy oraz X+ X5 =% Ky .

Jednak w ukfadach scalonych, zawiecggh funktory realizujce operacje
logiczne najcgsciej nie kedzie sumy i iloczynu w czystej, zdefiniowanej w.tag.1
postaci. Praktyczniejsze s

zanegowana suma (NOR od NOT OR czyli NIE LUB) X + X, +...+ X, oraz

zanegowany iloczyn (NAND od NOT AND czyli NIE Iy = x; [k, [1..[X, .
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Jest tak za sprawrownan deMorgana z zammosci (12.7). Wynika z nichze
wystarczy posiadatylko funktory zanegowanej sumy albo zanegowanémgzynu,
aby zrealizowé wszystkie potrzebne uktady kombinacyjne (negatiy mozna).
Czsto do grupy podstawowych funktorow zaliczag $szcze ukilad realizagy
operacg:

suma modulo 2 (EX-OR czyli WYACZNIE LUB), y =X O X, =X X + X (X5 .

Moze on shiy¢ jako podstawowa komérka uktadow komparacji cyfrpwe
zgodnd¢ standw na weégiach daje na wygiu 0, a take do budowy sumatoréw,
bowiem jest to jednobitowy sumator binarny, bezéeig sygnaltu przeniesienia.

Operacg logiczra, wykonywar przez funktor jednoznacznie definiuje (tab. 12.2):

e jego nazwa,

« zapis logiczny jak w powsszych przyktadach,

e tzw. tabela prawdy,

« albo symbol graficzny funktora.

Bardzo proste uktady kombinacyjne #na budowa z podstawowych funktoréw,
majac nawet niewielkie dkwiadczenie, ale stosa konsekwentnie zasady algebry
Boola. Wystarczy sformutowtapotrzelg, czyli docelowy funkcje logiczia, za pomog
zapisu lub tabeli prawdy oraz wylraestaw typdéw funktoréw, ktérymi ma by
zrealizowane zadanie. Wynikowy uklacdaie prawidtowo przetwarzat sygnaty
cyfrowe, ale mee by nieoptymalny, tj. mge zawiera wiecej niz potrzeba
funktoréw, co w bardziej skomplikowanych przypadkamaze oznacz& znaczia
rozbudowe uktadu, day wzrost mocy zasilania, istotne obemie niezawodriwi
i wzrost kosztéw. O jednej z metod optymalizacji sensie minimalizacji uktadu
przeczytasz w naginym podrozdziale. Tutaj pokazano kilka najprostbzy
przyktadow syntezy uktadu kombinacyjnego, bez jegtymalizacii.

Tab. 12.2. Podstawowe funktory logiczne: wykonywamkcje z zapisem logicznym, nazwy,
tabele prawdy i symbole graficzne.

wykonana . . negacja negacja suma
. negacja suma iloczyn .
funkcja sumy iloczynu modulo 2
polska NIE LUB | NIE LUB niEl | WYEACZNIE
nazwa LUB
angielska | - OR AND NOR NAND EX-OR
nazwa
zapis -7 —a+b = alb :Tb :_[B) y=§-|:|_b:
logiczny y=a y y y=a y=a ab+ al
a y a| b| y| a| bl y| a b v 4 lJ) }1 b Y
el 0 110 olo/ o0 o o o o 1 o ¢ 1 0 p D
;favs dé; 1 o 1/ 1l 0o 1l o o 4 d o 1 1 o 1L I
1 0| 1|1 of o 1 o o 1 Q@ 1 1 0 1
1 1| 1|1 1| 1/ 1 1f o 1 1 o0 1 1 O
symbol D a a a a a
graficzny ¢ g b Dy b Dy bD&y b Dy b :Dy
Pierwsze zadanie: zrealizuj funkdpgiczr
y=(a+d)b+c (12.8)

za pomog dwuwegciowych funktoréw NAND i negatorow.
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Syntez przeprowadzono, przeksztalpajbazow zaleenos¢ zgodnie z algelr
Boola (prawa deMorgana i podwdéjna negacja):

y=(5+d)[ﬂ_)+c=aﬂ_j [ﬂ_)+c=UaB_JIjD5}DT:. (12.9)

Wynik przeksztalcé — ostatnia forma w zataosci (12.9) mae jwz byc
zrealizowana za pomedrzech negatoréw i trzech funktorow NAND. Narysowea
uktadu pozostawiono Czytelnikowi jako wphecwiczenie.

Drugie zadanie: zbuduj uktad suracy sygnaty binarne z dwoch jednobitowych
wejs¢ ai b, o wyjsciach wynikuy i przeniesienia do starszego bitu.

Okreslenie ,uktad sumujcy” nie dotyczy zwykiej sumy logicznej. W przypadku
jednej jedynki na weégiach na wyjciu powinna by jedynka, a przy dwoch
jedynkach na wégiach, na wyjciu podstawowym powinno ByO, a na wyciu
przeniesienia 1. Zapis tego, co uklad powinien vmgp podano za pomactabeli
prawdy tab. 12.3.

Tab. 12.3. Tabela prawdy do drugiego zadania.

wejscia \g{ﬁ\j\fr:z przvéyr: isecslieenia
a b y c
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 !

Jezeli teraz poréwnasz zapis w tab. 12.3 z tabelansiwdy podstawowych
funktoréw w tab. 12.2, to od razu zauwsz, ze wystarczy funktor EX-OR dla
wyjsciay oraz funktor AND dla wyjcia przeniesienia. W razie braku AND meesz
zastosowa NAND i negator lub dwa negatory i NOR:

y=alb, c=alb=alb=a+b. (12.10)

Trzecie zadanie: zbuduj jednobitowy komparator byigaz wefciami danych
0 najnizszej wadzea, i by, oraz trzema wygiami przeniesienia do komorki
komparatora o wiszej wadzeK; =1 gdyas>by, M; =1 gdyag=hy, L; =1 gdy
a <Dby. Tylko jedno z wy§¢ przeniesienia me mie stan 1!
Przy poréwnaniu wielobitowych liczb binarnych obamija takie zasady:
» stan 1 jest wikszy od stanu 0, poréwnujezsitany liczb na tych samych bitach,
* liczby 33 rbwne sobie, gdy zgodne stany na bitach o tej samej wadge= b,,
* wynik poréwnania na danym n-tym bicie musi uvetlyiiac wynik poréwnania
na nizsszych bitach (po toagpotrzebne wyjcia przeniesienia),
» gdy nizsze bity § zgodne, tj. wynik przeniesienia zzezych bitbwM, =1,
o0 stanie wy§¢ decyduje poréwnanie na danym bicie,
» gdy z nizszych bitéw wynik przeniesieni§,; = 1, to przya, = b, bedzie wynik
z danego bitlK, =1, a gdya, <b, to L, =1 (wszystkie risze bity o stanie 1
daja mniejsz wartas¢, niz 1 na danym bicie),
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e gdy z nizszych bitow wynik przeniesienia,; = 1, to przya, < b, bedzie wynik
z danego bitl., = 1, a gdya, > b, to K, = 1.

Wymienione zasady as dos¢ skomplikowane i struktura kilkubitowego
komparatora nie jest prosta. Tutaj jest jednak zmiacprostszy przypadek, bowiem
bit jest najnkszy, czyli w domyle teoretycznie rsze bity § zgodne i 0 wyniku
zadecyduje tylko bezgmednie poréwnanie w&j a, i by. Najpierw naley narysowa
i wypetni¢c danymi tabed prawdy dla wszystkich w¥§ przeniesienia (tab. 12.4).

Tab. 12.4. Tabela prawdy do trzeciego zadania.

. wyniki poréwnania,
wejscia czyli wyjscia przeniesienia
K1 M, Ly
b
% 0 | ag>by | a=by | ap<by
0 0 0 1 0
0 1 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 0

tatwo zauway¢ (w tab. 12.2),ze do operacji dla wygia M; wystarczy
zastosowa funktor EX-OR i negator, natomiast dla pozostatygljs¢ trzeba zapisa
operacg ha podstawie wiersza ze stanem wyniku 1 (uwhgaie jest prost negacy
K1 |)

My =ag 0bo = ag [y + 2o j'aiib_o)Eﬁ%moF_
= (ag +bo)rfa +By) =2 g 3 By +by BB+l By = (12.41)
=0-+ 3 [ + by [y + 0= (B + 2 Iy,
Ky =2t By = oo )=+ (1212
Ly = By = o ()= + By (12.13)

W zaleznosci (12.11) pokazano, w charakterzsviczenia, kilka formalnych
przeksztatcg, ktdrych wynik jest rowny wprost zapisowi utworzonu z tabeli dla
M, . Natomiast zalenosci (12.12) i (12.13) pokazyj jak mazna zrealizowé operacje
dla pozostatych wyg, za pomog: negatora i dwuwégiowego AND albo dwdch
negatorow i dwuweagiowego NAND albo negatora i dwuwejowego NOR.

12.1.2. MINIMALIZACJA REALIZACJI KOMBINACYJNEGO UKELADU CYFROWEGO

Wigksze uktady kombinacyjne, zawiegeg¢ duo wegé i wyjs¢ powinny by na
etapie projektowania zminimalizowane, tj. trzebatasowa procedug, eliminujaca
niejako mechanicznie gtne funktory. Jednz takich procedur jest metoda tablic
Karnaugha. Dla kalego z wy§¢ tworzy sk taky tablicg stanéw tego wytia (wrgtrze
tablicy) uzalenionych od standéw wgj, ktorymi opisane sdwie krawedzie tablicy
(gorna i lewa). Najlepiej mée zadanie realizacyjne sformutowane w postaci
pozadanej tabeli prawdy. Wtedy tatwo przenosi dane do tablicy Karnaugha; jest
ona take tabed prawdy, ale ze specyficznie uszeregowangtanami wejé. A teraz
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algorytm postpowania przy minimalizacji funkcji (operacji) logicej za pomag
tablicy Karnaugha:

a) Dzielisz zmienne weégiowe na dwie grupy (nmb i cd), mazliwie jednakowo
liczne, przypisujesz im krasgzie tablicy.

b) Opisujesz krawdzie tablicy stanami wg&j tak, by kolejny stan (warfo
zestawu bitéw) rénit sie tylko na jednym bicie od poprzedniego (patrz
tab. 12.5).

c) Wypetniasz watrze tablicy stanami wygia y, zalenie od stanéw wéf na
krawedziach.

d) taczysz 1 logiczne albo O logiczne w jak najkgze grupy o licznai 2"
(powstaj prostolaty lub kwadraty, mena hczy¢ takze przez krawdzie
tablicy). Staraj & nie zostawia pojedynczych komérek; ta sama komoérka
tablicy maze by w kilku grupach. Wybor stanu, dla ktérego wykorszje
taczenie w pierwszym podgjiu uzaleniasz od liczby komérek z danym
stanem (lepiej, jak jest ich mnigj), ale #iwe jest takie utaenie komérek,
przy ktorym wecej komérek z ktorys stanem tworzy die, nieliczne grupy,
np. w tablicy 4x4 (tab.12.5) jest sZe zer tworacych dwie grupy
czterokomdrkowe oraz dziesi jedynek, tworzcych grug osmiokomorkows
i czterokomorkow. W tej sytuacji lepiej minimalizaej zrobic dla stanu 1.
Oczywiscie niezalenie od wybranego stanu ostateczny efekt minimgjizac
powinien by taki sam.

e) Zapisujesz operacje dla grup w postaci sumy iloémyn

f) Przeksztatcasz zapis zgodnie z prawami algebry &odaby jeszcze
zminimalizow& i dostosowé do realizacji, np. do zestawu posiadanych
funktorow.

W ramach przyktadu, z przedstawionej tablicy Kagiau w tab. 12.5 (zwio

uwag: ha opis krawdzi!) zapisano wedtug punktu e) zatesci dla grup 0 oraz 1,
a nastpnie je przeksztalcono, aby pokézae zapis dla 1 mimo wkszej ich liczby
jest prostszy. Wykazano ponadte, ostatecznieatzenie dla obu stanéw daje ten sam

rezultat. Przyjto, ze do realizacji zadania zastosowano negatory i djsawowe
funktory NAND.

Tab. 12.5. Przyktadowa tablica Karnaugha dla fundaterech zmiennych, grupowanie 0 oraz 1.

~ ab » ab 50l o1 11 10
00 00 |ol1]1]o0
o1 01 |ol1]|1]o0
11 o] 1] 1]o0 11 NN °

oo~
10 | 1| 1|1]1 10 ;/////%//%//é

Grupy zer; poniewa stan wyfcia y jest w nich zerem, to w zapisie negacja
wyjscia:

y=ble+b =blc+d), (12.14)

wyjscie ma by bez negacji, a wt neguje si obie strony

;:y:BC+d :Blcﬂ_j) (1215)
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Zgodnie z ostatnim zapisem w zatesci (12.15) wystarczy zastosowalwa
negatory i dwa funktory NAND.
Teraz zapis dla grup jedynek:

y=b+cld=blcCd|. (12.16)

Jak maesz zauwzy¢ poréwnupc zalenosci (12.14) i (12.15) z (12.16), efekt
koncowy jest taki sam, ale pierwotny zapis, zaeabnych grup jest dla 1 prostszy,
a ponadto w tym przypadku wymagat mniejszej licapkow przeksztatae do
koncowej postaci.

12.1.3. PODSTAWOWE TECHNOLOGIE REALIZACJI UKLADOW CYFROYCH

Wspoétczesne scalone uktady cyfrowebsidowane z zastosowaniem tranzystoréw,
pracupcych w nich dwustanowo; zatkanie albo peine przeagotk. Podstawowy
podziat technologii realizacji pochodzi od podziatanzystoréw na bipolarne oraz
polowe. & to odpowiednio technologia TTL (Transistor-Tratsid ogic) na
tranzystorach npn oraz technologia CMOS (Compleargsivletal-Oxide-
Semiconductor) na polowych tranzystorach z izolawénamlg i indukowanym
kanatem typu n oraz typu p, w tym samym ukfadzranzystory polowe ztzowe nie
Sa stosowane.

W kazdej z technologii $ jeszcze serie, #hiace sg szczegbtami
technologicznymi (tab. 12.6), a dlazytkownika uktady rénia przede wszystkim
szybkdcia pracy, pobieram moc, stopniem upakowaniem tranzystorow czyli
stopniem scalenia lub nagpiem zasilania. Tradycyjna struktura bramki NAND
w standardowej technologii TTL zawiera cztery trgstary npn (rys. 12.1), przy
czym wefciowy maze mig kilka emiterow. Tranzystory w takiej bramce wympga
odpowiedniej mocy do wysterowania w stanie statynznzwickszonej jeszcze
chwilowo przy zmianie stanu pracy; efekt przetadeagia pojemnéci. W efekcie
dla rozgdnej szybkéci dziatania uktadu moc tracona w bramce jesf¢dspora
(tab. 12.6). Lepsze pod tym wgdem @ uktady TTL LS, utrzymujce szybkéc
dziatania przy wyranie obnzonej mocy.

O
Ususz(;(%/ * U _OE
=+ sup~ &DD
K13 g:ﬂ :I; —+(3+18)V
! '—l R
% y

PMOS ‘

O
NMOS

\ NMOS

Rys. 12.1. Schematy bramki (funktora) NAND wykonanegchnologii TTL, seria 74 standard,
oraz w technice CMOS, seria 4000B.

Podstawow technologi uktadéw o bardzo diym stopniu scalenia jest CMOS.
Jej funktor (rys.12.1 i tab. 12.6), ohamdbny wefciami nasgpnych tego typu
funktoréw, czyli padami izolowanych bramek tranzystorow, praktyczriee pobiera
mocy w stanie statycznym. W trakcie zmiany §ipwego stanu logicznego, czyli
przehczania funktora przez kratkchwile moc wzrasta do kilkunastu mW wskutek
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réwnoczesnego przewodzenia tranzystorowdzy zasilaniem a masoraz wydatku
energii na przeladowanie wejowych pojemnéci tranzystoréw wihasnych
i wejsciowych nastpnego uktadu. Oznacza tee srednia moc tracona w funktorze
rosnie praktycznie liniowo ze wzrostem szybkb pracy, tj. cestotliwosci
przehczania. Uktady CMOSasstosunkowo proste i tanie w produkcji. kiave jest
uzyskanie bardzo dych gestasci upakowania tranzystoréw na jednostce powierzchni
ptytki krzemu, bowiem w nowoczesnych ukladach pemdhnia zajmowana przez
jeden tranzystor jest mniejsza od 1 qunwczesne serie tej technologii byly
stosunkowo wolne (tab. 12.6), jak np. 4000B, aleaopwane piniej modyfikacje g
szybsze, oszedniejsze mocowo i hagiiowo oraz maj wickszy margines zakioée
od serii technologii TTL.

Tab. 12.6. Zestawienie poréwnawcze detavosci niektdrych serii
z dwéch technologii realizacji scalonych uktadévirawych.

Technologia i seria realizacji uktadow
Parametr TTL (lg;:zfver CMOS CMOS
standard Schottky) seria 4000B seria HC
Napkcie zasilanialUg,, [V] 5+ 0,25 5+ 0,25 3+ 18 2+ 6
Moc strat na branmkw stanie 10 9 0.001 0.0025
statycznymPy, [mW] , ,
Czas propagacijy,, przy . .
N =10* lubC_ =50 pF [ns] 10 9 125 8
Maksymalna cgstotliwos¢ o5 33 4 50
pracy fnax [MHZ]
Prad wegciowy |iymax [MA] 40 20 0,1 1
Prad wegciowy | max [HA] -1600 - 400 0,1 1
Prad WYjéCiOWy IOHmax [mA] 0,8 0,4 2,1 6
przy UOHmin
Pmcd WYjéCiOWy loLmax [mA] -16 -8 -0,44 -6
prZyUOLmax
Napiccie wegciowe [V] 55U,> 2 5>U,,> 2,0 5>U,>35 | 50Uy>3,5
przyUg,,= 5,0V 0,8>U,.>0 0,8>U,.>0 15>y, >0 15>y, >0
Napiccie wyjsciowe [V] 5>Upny>2,4 | 50>Upgy>2,4| 5>Ugy>4,95| 5,0>Ugy> 4,9
przyUg,,=5,0V 0,4>Ug >0 | 0,5>Ug >0 | 0,05>Ug >0 | 0,1>Ug >0
Margines zaktoag My, [V
g TP vV 0,4 0,3 1,45 1,4
przy zasilaniu 5,0 V
Splyw Ioglf:zny (obcztrzalncsc) 10 20
N [liczba we§c]
Zastosowane w tabeli indeksy w oznaczeniach wieikb— wefcie (input),O — wyjscie (output),
H — stan wysoki, 1 logiczna (higH),— stan niski, 0 logiczn@ow).
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12.2. PRACE PRZED ZAXCIAMI

Stopier wykonania punktow 12.2 i 12.3 rzutuje na ogeatej grupy.

A) Jak z funktorow NAND lub NOR zrobinegator (po dwa sposoby dozdago)?
Pok& to na rysunku i w tabeli prawdy, zaznagzapdpowiednie wiersze, oraz za
pomoa praw algebry Boola.

B) Jak z funktora EX-OR zrobitzw. bramk sterowan, tj. przy jednym stanie
wejscia sterujcego przepuszczgia sygnat z wejcia danych bez zmiany, przy
przeciwnym stanie stermgym — negujca sygnat z wejcia danych? Pokato na
rysunku i w tabeli prawdy, zaznaczejodpowiednie wiersze.

C) Przygotuj schematy i dowody logiczne a nawelitabKarnaugha z procedur
minimalizacji do tych punktéw programwwiczenia, w ktérych mowa
o0 zrealizowaniu konkretnych uktadéw kombinacyjnych.

D) Zapoznaj si ze sposobami opisu topografii wyprowadlzecalonych uktadow
cyfrowych oraz warunkéw ich stosowania w katalogakfb na stronach
internetowych ich producentow.

12.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Sprawd, czy w Twojej makiecie Uklady Cyfroweaspanele ze scalonymi
uktadami cyfrowymi, zawieragymi funktory:
technologia TTL standard lub LS

7400 lub 74LS00 cztery NAND 2-wej,

7402 lub 74LS02 cztery NOR 2-wej,

7404 lub 74LS04 szé NOT,

7486 lub 74LS86 cztery EX-OR 2-wej,
technologia CMOS seria 4000B

74001 lub 4001 cztery NOR 2-wej.

Przygotuj zrodio zasilagce makiet Us,,= 5,0 V i dohcz je do makiety; biegun
uiemny do masy. Pogltz zasilanie paneli zadajnikow i wskakdéw stanow
cyfrowych do szyn zasilagych w makiecie. Panele stosowanych scalonych aldad
cyfrowych take musz by¢ doliczone do szyn zasilgjych.

12.3.1.Badania funktoréw z uktadéw scalonych.

a) Zbadaj zgodn& dziatania z teoretycantabeh prawdy jednego wybranego
funktora NAND z uktadu TTL typu 7400. Przyktad dokentacji wynikow
takiego badania pokazano na rys. 12.2.

NAND, technologia TTL

=

teor| ba

—lol=|=lo|e] o

z|5|-|=|=|=|=

Wnioski: y= alb
Wiszace wejscie czytane jako ...

Rys. 12.2. Przyktad dokumentowania badania dziafamktora cyfrowego. Z0/1 — zadajnik stanéw
logicznych 0 i 1, WO/1 — wskaik stanéw logicznych 0 i W — niepoddczone (,wisace”) wefcie.
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b) Sprawd takze, jak uklad wykonany w tej technologii czyta stan
niepodhczonego (wiszcego w powietrzu) wegia — oznaczeni&/ w tabeli.

c) Powtdérz wszystkie rodzaje bada pkt. a) i b) dla jednego funktora NOR
z uktadu CMOS typu 74001.

12.3.2.Konwersja i badanie funktoréw; zaprojektuj wymienione uktady, pohcz
je i zbadaj ich dziatanie logiczne.

a) Funktor NOR dwuweiowy zrobiony z funktoréw NAND z jednego uktadu
typu 7400.

b) Funktor EX-OR dwuwegiowy zrobiony z funktoréw NAND z tylko jednego
uktadu typu 7400.

¢) Funktor NAND tréjwegciowy zrobiony z dowolnych funktorow z uktadow
scalonych, wymienionych na pagku CZESCI DOSWIADCZALNEJ.

12.3.3.Realizacja ziaonych uktadéw kombinacyjnych; zaprojektuj wymienione
uktady, zastosuj tylko dosgpne uktady scalone i zbadaj ich dziatanie logiczne.

a) Minimalizacja i realizacja uktadowa funkcji logiozin(wejcia A, B, C, wyjscie
Y), zadanej w postaci tabeli prawdy tab.12.7, zukolami Y dla
poszczegodlnych grupwiczacych. Minimalizacg wykonaj za pomag tablicy
Karanugha.

b) Multiplekser dwuwejciowy, o wegciach danychX0 i X1, wejciu sterugcym
(adresowym, wyjsciu Y. Uktad ma wykoné operacg logiczra:

Y = X0OOA+ X1[A.

c) Demultiplekser dwuwyiciowy, o wefciu danych X, wejsciu sterugcym
(adresowymh, wyjsciachY0i Y1. Uklad ma wykoné&operacje logiczne:

YO=X[A, Y1= X [A.

Tab. 12.7. Tabela prawdy uktadu kombinacyjnegazealanego w pkt. 12.3.3a.

Stany wejé¢ Stany wygciaY dla grupy numer:
C B A 1 2 3 4 5 6
0 0 0 1 0 1 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1
0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 1 0
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13. PRZERZUTNIKI BISTABILNE
| UKLADY SEKWENCYJNE

Cel: Poznanie podstawowych przerzutnikow bistabilnytbs@vanych w technice
cyfrowej i prostych uktadéw sekwencyjnych, zbudow@mnna nich oraz zasad ich
stosowania i badania.

W ¢wiczeniu zastosujesz uklady scalone TTL; podanaapd liczke funktorow
lub przerzutnikbw w uktadzie scalonym, oznaczetyp)(uktadu:

cztery NAND 2-wej 7400 lub 74LS00,

dwa przerzutniki D zboczowe 7474 lub 74LS74,

cztery przerzutniki D latch 7475 lub 74LS75,

dwa przerzutniki JK-MS 74107 lub 74LS107
oraz uktad scalony CMOS:
cztery NOR 2-wej, 74001 lub 4001.

Tylko te uktady maesz wykorzystado realizacji punktéw prograniwiczenia.

Wszystkie uruchamiane i badane uklady, wraz z zékkapi i wskanikami
standéw logicznych w makiecie Uktady Cyfrowe zagiliylko jednym napiciem,
znamionowdJg,, = + 5 V.

13.1. WSTEP TEORETYCZNY

Cyfrowe uklady sekwencyjne nie dziatajtak jednoznacznie jak uklady
kombinacyjne. W ukladzie kombinacyjnym oflana kombinacja stanow na
wejsciach musi zawsze wywdtaa samy reakcg na wygciu. Natomiast w uktadzie
sekwencyjnym reakcja w§giowa mae by dodatkowo uzalsiona od historii
uktadu, tj. take od wczéniejszej kombinacji stanbw na wejach oraz
wczesniejszego stanu na wigjiu. Dzieje s¢ tak za spraw zagtlen sygnatow wstecz
i blokéw pamgéci, stosowanych w ukltadach sekwencyjnych (poréwng. 13.1a
i 13.1b). Wejcia w uktadzie sekwencyjnym dziebie na trzy grupy: podstawowe
wejscia danych, wegia zerugce i ustawiajce (tj. zazwyczaj ustalkgge warunki
poczitkowe pracy ukiladu), weégia synchronizujce, ktére okréaja moment
waznosci danych czyli otwarcia uktadu na ich pragie oraz moment zmiany stanow
na wygciach ukfadu.

a) b) __wej zerujace i ustawiajace _ _ _ _ _
-------------------- 37
. N/
ej wyj davxsjch wyj
Wi
uktad uktad .
: kombinacyjny S kombinacyjny pamigc
N
zegar, takt
zezwolenie synchronizacja

Rys. 13.1. Struktury dwoch podstawowych grup uktadgfrowych: a) kombinacyjne, bez pai
i zaptlen, b) sekwencyjne z paxrtia, zagtleniami i trzema typami wég.

Istotnym blokiem uktadéw sekwencyjnych, ktérego korav uktadach
kombinacyjnych jest parg. Buduje st ja za pomog elementarnych jednobitowych
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komorek pamijtajacych, zwanych przerzutnikami bistabilnymi. Nazwa dajy
podstawowy wiasciwosé takiej komorki; po okrdonym pobudzeniu wéf ukiad
szybko zmienia stan swojego Wgia (wyjs¢), czyli przerzuca giw drugi stan i mge
w nim pozosta dowolnie dtugo, dopdki nie nagii pobudzenie przerzucgie go
w stan przeciwny. Oba te stany (0 i 1) stabilne i std nazwa: bistabilny
(dwustabilny).
Przyktady typowych uktadéw sekwencyjnych:
e proste zestawy pakti, bez przeksztalcania formy danych,
e liczniki liczace wprost lub w obu kierunkach (doglzg i odejmuice),
Z pocatkowym zerowaniem lub (i) ustawianiem konkretnejaaasci,
e rejestry przesuwne, zapaghijace dane i przesuwgje je w przdd lub w tyt,
Zz mazliwoscia zmiany formy ich przesytu, np. z rownoleglej naregov.

Poza pokazanym na rys. 13.1b admiem z wyjcia do sieci kombinacyjnej,
wykonujacej operacje na danych, buduje sktady z dodatkow siech na wegciach
zerupco-ustawiajcych i zaptleniem z wyjcia do niej, np. gdy okéony stan
wyjscia ma spowodowawyzerowanie uktadu. Przyktadem paoby¢ licznik binarny
pracupcy w kodzie BCD, czyli modulo 10, o dozwolonychrsah 0...9 w kodzie
dziesetnym. Pojawiajcy sk w nim, w trakcie zliczania impulséw zegarowycharst
binarny 1010 czyli dziesiny 10 powinien automatycznie wyzerosl&znik.

13.1.1. PRZERZUTNIKI PROSTE | PROBLEM SYNCHRONIZACJI

Przyktadem przerzutnika bistabilnego, czyli najpsasj komorki pangici
jednobitowej, mae by uktad zi@ony z dwoéch funktoréw NOR, z zefteniami
Z wyjs¢ na wegcie przeciwnego funktora (rys. 13.2). Wip takiego przerzutnika
tradycyjnie nosgz nazwy Q i Q, sugerujce, ze stan drugiego jest negacjtanu
pierwszego. Nazwy w& sa podporadkowane zasadziee wefgcie jednoznacznie
wymuszajce na wy§ciu stanQ =0 jest nazywane zeungym i oznaczanerk (od
Reset), natomiast wymuszag starQ = 1 jest nazywane ustawaaym i oznaczan&
(od Set). Teraz wystarczy przypomhisobie tabel prawdy funktora NOR (patrz
poprzednietwiczenie), aby nazwawejscie pierwszdN1 = R; stan 1 na nim wymusi
0 na wypciu Q, niezalenie od stanu na drugim weju tego funktora. Odpowiednio
drugie wejcie toIN2=S, bowiem stan 1 na nim spowoduf@=0 niezalenie od

stanu na drugim wgiu dolnego funktora.

R I R| S| Quii| 0| komentarz
o 11110 0 | sprzeczno$é
1/{0] 0 1 zerowanie
= 011 0 | ustawienie
IN2 0 = ——
S 0|0] On| O, | pamigtanie

Rys. 13.2. Prosty przerzutnik bistabilny na funkebr&dlOR oraz jego syntetyczna tabela prawdy.

Celowo nie napisanoQ= 1w poprzednim zdaniu, bowiem jest jedna
nieprzyjemna kombinacja standw na $eggch R=S=1, przy ktorej oba wyfia
beda miaty taki sam stanQ=Q=0, co jest sprzeczne z iglenazw tych wyjc.
Dlatego Autor zaleca nazwaten stan sprzeczfua, a nie proponowanymi
w literaturze okréeniami: stan zabroniony, czy nieokieny. Jest to stargcisle
okreslony, powtarzalny i niczym nie grozi ukladowi lublementom. Jedynie
projektant uktadoéw musi zdawaobie spraw z konsekwencji pojawieniagstdwoch
stanow 1 na weégiach takiego przerzutnika.
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Jezeli wejsciowemu stanowi aktywnemi= 1 kedzie towarzyszyt stan nieaktywny
na wegciu zerupcym, R=0, to relacja negacji ruizy wyjsciami kedzie spetniona
i ten stan przerzutnika nazywae Sistawieniem, a wggie IN2=S jest wefciem
ustawiajcym. Uzyto pogcia ,stan aktywny”; w przerzutnikach jest to stamwegciu
danego funktoraktory z pewnécia, niezaleénie od stanu na drugim weju funktora
da zawsze na jego wgjiu tg samy reakcg. W tym przerzutniku, z takimi funktorami,
jest to jedynka logiczna. Najtatwiej rozpozngen stan po tymze podanie go
rébwnoczénie na oba wéfia przerzutnika wywotuje sprzecztona wygciach,
bowiem uktad stara sr6wnoczénie ustawt i wyzerowé.

Czwarta kombinacja stanéw weéjto R=S=0; na obu wdgiach g stany
nieaktywne i na wyciach [gdzie poprzednio ustalona kombinacja stanow,
odpowiadajca zerowaniu lub ustawieniu. Ten stan przerzutnileewany jest
pamktaniem. Nie powinno si tych standw wdi R=S=0 wprowadza po
kombinacjiR=S=1 czyli po sprzeczrioi, bo konsekwengjnie kedzie pamitanie
sprzecznéci. Nawet jeeli polaczysz razem oba w&jia, to wskutek nawet znikomo
matej r&nicy w czasach propagacji funktoréw przerzutnikepdzie przez poedni
stan zerowania lub ustawienia i tegdbie zapamitany. Ktéry z nich to &dzie, jest
kwesta przypadku. Autor proponuje stosowanie takiej zgsamniana standéw na
wejsciach powinna b¥ tylko na jednym z nich, przy ustalonym stanie degg
wejscia. Unika st wtedy préb zapargiania sprzeczrioi oraz prawdopodobnego,
bardzo krotkiego pojawianiaesstanu przeciwnego przy przechodzeniu z gtania
zerowania lub paratania ustawienia do stanu sprzecmio Nieprzestrzeganie tej
zasady mge prowadzt to bkedéw dziatania uktadow sekwencyjnych, zawiecgich
taki przerzutnik.

Drugi prosty uktad przerzutnika zawiera dwa funitdAND (rys. 13.3). Tym
razem stanem aktywnym na Wepch jest 0; przypomnij sobie tabeprawdy
funktora NAND z poprzedniegéwiczenia. Sygnalizuje to negacja w o0znaczeniu
wejsé. Zwrd¢ uwag, ze tym razem naprzeciwko wigjia Q jest wejcia ustawiajce

IN1=S, a poprzednio bylo zemnge. Stan aktywny zera na tym W@py na pewno
wymusi Q = 1, niezalenie od stanu drugiego weja funktora.

T — S | R | Qus1| Oni| komentarz
S

o 0(0] 1 1 | sprzeczno$¢

100 1 zerowanie

= 0|1] 1 0 ustawienie

- IN2 0 e —

R 1|1] Q.| 0.| pamictanie

Rys. 13.3. Prosty przerzutnik bistabilny na funkeébr&lAND oraz jego syntetyczna tabela prawdy.

Odpowiednio drugie weégie jest zeryjce, IN2=R; stan aktywny 0 na nim da na
pewno Q=1. Podobnie jak w poprzednim przerzutniku, rbwnooneepodanie na
wejscia stanu aktywnego, teré&&=R=0da na wyjciach sprzeczrid Q=Q=1; nie
beda one wzajemnie zanegowane. Tym razem stangtamia przerzutnika ogya se¢
przez podanie 1 na oba Wep. Do tego przerzutnika taék stosuje &i wczeniej
sformutlowana zasada bezpiecznej pracy, o zalecangnie stanu tylko jednego
wejscia przy ustalonym stanie na drugim.

Tabele prawdy na rys. 13.2 i 13.3 syntetyczne w tym sensige podsumowuj
wiasciwosci danego przerzutnika, ale nie madgy¢ wprost wzorem do éadowania
przy badaniu ukfadu w laboratorium. Tutaj mglewykaz& przykiadowo,ze po
sprzecznéci mazna przej¢ do zerowania lub ustawienia, Al z nich zapamtac, ze
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po zapamgtaniu dowolnego z nich moa przej¢ do zerowania lub ustawienia itd.
W rezultacie tabela badania meomie kilkanascie wierszy.

Pokazane na rys. 13.2 i 13.3 proste przerzutrikasynchroniczne. Nie mgj
wejscia, ktore ustalaloby moment wprowadzenia stanowejs¢ RS do uktadu.
W uktadach przerzutnikbw ztonych, ktérych ostatnim stopniem jest przerzutnik
prosty, te zerujco-ustawiagce wegcia RS nie g synchroniczne i maj priorytet
(nadrzdnas¢) nad pozostatymi. Tylko przy kombinacji standéw akgwnych na
wejsciachRS dapcej pamétanie w przerzutniku prostym, uktad zémy reaguje na
stany we§¢ danych i synchronizacji.

Autor proponuje, w charakterz&wiczenia teoretycznego, zapoznanieg Si
zrozbudow prostego przerzutnika na funktorach NOR 2z rys21®. uktad
synchronizujcy wprowadzanie standéw z wéjRS Przygto, ze nadal wejciowym
stanem aktywnym powinna byl i dotyczy to take wefcia synchronizujcego G,
ktérego porzadkujaca rola sprowadza eitutaj do bramkowania w& RS czyli
zezwalania na wprowadzenie ich standw. Oznaczonenetezne, bramkowane
sygnaty ukladu jakdzs i S5 w odr&nieniu odR i S zdefiniowanych w ukfadzie na
rys. 13.2. Przyjto takze, ze nie ma specjalnych warunkéw co do typu stosowanyc
funktoréw w rozbudowie uktadu, ale nie mogie¢ wiecej niz dwa wejcia.

Bramkowanie sygnatow wajiowych Rs i &, ktorych stan aktywny to 1 oznhacza
wykonanie na nich oddzielnie operacji iloczynu tyiego z sygnalem bramligaym
- synchronizuicym G:

R=R;[G oraz S=[G. (13.1)
R 7 0

o

S, S 0

Rys. 13.4. Przerzutnik na funktorach NOR z synchempavprowadzania stanow z WéjRg i Ss.

Wstepne rozwizanie uktadu pokazano na rys. 13.4. Uktad magwsidegajca na
mozliwosci pojawienia si przypadkowego stanu na wgjach. B:dzie tak, gdy na
wejsciach jestR; = S =1, co daje sprzeczfioprzy G=1 (boR=S=1), ale jest
niedozwolone po zmiani® na 0, bo wtedR i Szmieniap si¢ na 0 a sprzecz§é nie
moze by pamktana; patrz uwagi przy omawianiu uktadu z rys. 13J2dm
z mazliwosci uniknigcia takiej sytuacji jest przggie, ze stanRs = S = 1 da taki sam
efekt, jak zerowanieR; = 1, s = 0). Zmodyfikowana funkcja bramkowania sygnatu
z wefcia & oraz ukfad powinny mieposta:

S=S; (G [Re =(Ss [6) Rs =(Sg () + Rs - (13.2)
RG R Q

G

s, S 0

Rys. 13.5. Przerzutnik na funktorach NOR z synchiempzraz eliminagj
stanu sprzeczrioi i zwiazanej z nim niepewrici na wygciach.
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13.1.2. PRZERZUTNIKI ZL ZONE

Przerzutnik zlaony (synchroniczny) ma z definicji wje synchronizujce.
Nazywa s¢ ono zegarem, peli synchronizacja wpisu danych lub reakcjadéyja nie
nastpuje na narastagym lub opadajcym zboczu jego sygnatu. Me nazywa sie
wejsciem zezwolenia, gdy synchronizacja jest prostyantkowaniem weag danych
przez np. wysoki stan sygnatu na nim.

Do podstawowych przerzutnikoéw zionych zaliczanesstrzy typy:

e przerzutnik typu D, zboczowy, wagjie danychD, synchronizacja narasgaym

zboczem sygnatu zegaroweGp

e przerzutnik typu D latch, tzw. zatrzaskowy, weié¢ danychD, synchronizacja

wysokim poziomem sygnatu zezwoler@a

e przerzutnik typu JK-MS, tzw. dwutaktowy, dwustopmiq wejscia danych

Ji K, synchronizacja wprowadzenia danych do pierwszggpnia wysokim
poziomem a zmiany stanu wgja (wyjscie drugiego stopnia) — opadaym
zboczem sygnatu zegaroweGo

Produkowane uklady magmieé priorytetowe wejcia zerujco-ustawiajce RS
tylko zerupce R lub nie mi€¢ zadnego z nich. Przyklady pokazano na rys. 13.6,
a syntetyczne tabele prawdy w tab. 13.1 — 13.3.

D zboczowy § (J) D zatrzask JK-MS § (J)
D — — Q D — — Q J — — Q
C — G —] cC —p
o— o— K — o—
RY RY RY

Rys. 13.6. Przerzutniki ztone, czyli synchroniczne, ze wszystkimi rodzajarejsér wejsciami danych
(D, J, K), wejsciem synchronizaicym (C, G) i wejsciami zerujco-ustawiagcymi (Ri S).

Koéteczka na wdciachRS oznaczajce negag, sygnalizug stan O jako aktywny
dla tego wejcia. Symbol X w tabeli oznacza brak wptywu stanuetp wejcia na
to, co dzieje & w przerzutniku. Strzatka w gérto synchronizacja zmiany stanu
wyjs¢ narastaicym zboczem zegara, a strzatka w dét — zbocze majyagain.

Tab. 13.1. Syntetyczna tabele prawdy synchroniczpererzutnika D zboczowego.

wejscia wejscie | wejscie -
zeruj.-ustaw.| danych| synchr. wypscia komentarz
R S D C Qn+1 5 el nazwa wej/wyj
0 0 X X 1 1 sprzeczrio
0 1 X X 0 1 zerowanie
1 0 X X 1 0 ustawienie
X 1 Qn 6n pamktanie
X ! Qn 6n pamktanie
1 1 X 0 Qn 6n pamktanie
0 1 0 1 wpis danych D
1 1 1 0 wpis danych D
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Tab. 13.2. Syntetyczna tabele prawdy synchroniczmpegerzutnika D zatrzask (latch).

wejscie | wejscie | wejscie -
zeruj. | danych| synchr. wysca komentarz
R D G Qi | Quu nazwa wej/wyj
0 X X 0 1 zerowanie
X 1 Qn 6n pamktanie
X 0 Qn 6n pamktanie
1 X 1 Qn 6n pamktanie
0 1 0 1 dane B wchodz
1 1 1 0 dane B wchodz

Tab. 13.3. Syntetyczna tabele prawdy synchroniczipegerzutnika dwutaktowego JK-MS.

wejscia wejscia wejscie <cia Komentarz
Zeruj.-ustaw. danych synchr. W)
R s J K C Q1 | Quy nazwa wej/wyj
0 0 X X X 1 1 sprzeczrig
0 1 X X X 0 1 zerowanie
1 0 X X X 1 0 ustawienie
X X 0 Qn 6n pamktanie
X X 1 Qn 6n pamktanie
X* X* 1 Qn 6n pamktanie
1 1 0 0 ! Qn 6n pamktanie
0 1 ! 0 1 wpis danych 4K
1 0 ! 1 0 wpis danych 4K
1 1 ! 6n Qn Zmiana na negagj
* - przy C = 1 stanydK s wpisywane do pierwszego przerzutnika, a zboczeajpae
C przepisuje stan pierwszego do drugiego przerzatmilatego zalecagsiaby stan
wejs¢ JK byt ustalony przez caly czas trwaiae 1

13.2. PRACE PRZED ZAXCIAMI

Stopier wykonania punktow 13.2 i 13.3 rzutuje na ogeatej grupy.

A) Zapoznaj si w literaturze z dziataniem i wdaiwosciami uktadéw do tematu,
wymienionych na poetku CZESCI DOSWIADCZALNEJ. Beda badane cyfrowe
wihasciwosci przerzutnikow i ukladow na nich, m.in. tabeleawdy, diagramy
czasowe. Zwré uwag; na r@ne rodzaje waf: danych, zerujce i ustawiajce,
zegarowe, zezwolenia a takna ich priorytety i stany sprzeczne (zabronioNe).
podstawie wyktadu i literatury zaproponuj racjorealsposoby badania, tj. np.
kolejnas¢ standw wejciowych.

B) Do punktéw CZSClI DOSWIADCZALNEJ, w ktérych mowa o badaniu
zaprojektowanych uktadéw narysuj schemat ukfadudagcsyntetycza tabet
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prawdy (uwaaj na oznaczenia i funkcje wé) lub jesli to Twoim zadaniem
celowe, take diagramy czasowe, tj. sekwencje czasowe sygnatow.

C) Czy zaproponowana przykladowa tabela badaniarpumika RS na bramkach
NAND (tab. 13.4) ma prawidtoav kolejnas¢ standéw na weégiach? Jaki stan
sygnatu na wégiu w prostych przerzutnikach RS na bramkach NANOR jest
wymuszajcym, czyli jednoznacznie definagym stan wyjcia z tego samego
funktora, 0 czy 1? Uzasadnij odpowiedzi.

13.3. CZESC DOSWIADCZALNA

Sprawd, czy w Twojej makiecie Uklady Cyfroweaspanele ze scalonymi
uktadami cyfrowymi, zawieragymi funktory i przerzutniki:
technologia TTL standard lub LS

7400 lub 74LS00 cztery NAND 2-wej,

7474 lub 74LS74 dwa przerzutniki D zboczowe,

7475 lub 74LS75 cztery przerzutniki D latch,

74107 lub 74LS107 dwa przerzutniki JK-MS,
technologia CMOS seria 4000B

74001 lub 4001 cztery NOR 2-wej.

Przygotujzrédto zasilagce makiet Us,,= 5,0 V i dohcz je do makiety; biegun
ujemny do masy. Pogttz zasilanie paneli zadajnikow i wskekow stanow
cyfrowych do szyn zasilagych w makiecie. Panele stosowanych scalonych didad
cyfrowych take musz by¢ dolaczone do szyn zasikgych.

Pamgtaj, ze o stanie wy ukladu sekwencyjnego me decydowa aktualna
kombinacja sygnatéw na wejach (co byto typowe dla uktadéw kombinacyjnych),
ale take historia ukfadu, tzn. kolej§é podawania na wggia r&znych sygnatow.
W zwiazku z tym w tabeli do sprawdzenia dziatania logégm nie wystarczy tylko
tyle wierszy, co dla uktadu kombinacyjnego o tepsgaliczbie we§¢.

Caly programéwiczenia jest obszerny; prowagy zagcia mae polecé grupie
wykonanie tylko czsci punktow programu.

13.3.1.Przerzutniki asynchroniczne i ich synchronizacja.

a) Zbadaj zaprojektowany i pgdzony asynchroniczny (prosty) przerzutnik RS
zbudowany z funktoréw NAND z uktadu scalonego 74DObierz prawidtow
kolejncds¢ standw na wefiach (czy wykorzystasz tab. 13.4?)gdhie to
dodatkowo oceniane.

Tab. 13.4. Przyktad tabeli do badania asynchromigarprzerzutnika RS na bramkach NAND.
Czy dobrze zaprojektowarizadanie; czy kolejrié jest prawidtowa i czy tyle wierszy wystarczy?
Czy taly sam tabet mozna zastosowado przerzutnika RS na bramkach NOR?

Stany wej¢ Stany wyjé

Q Q Komentarz

R |lo|lkr|olkr|kr|k|o|~|Tl
ok | |Oo|r|O|r|F|[r]|®]
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b) Dobuduj do tego przerzutnika zaprojektowany proskjad synchronizaciji
wprowadzania stanéw z wéj Zewretrzne sygnahG, Rg i S powinny mie 1
jako stan aktywny. Zbadaj dziatanie uktadu.

c) Zbadaj zaprojektowany i pgdzony asynchroniczny (prosty) przerzutnik RS
zbudowany z funktorow NOR z ukfadu scalonego 74@bierz prawidtow
kolejnas¢ standw na wégiach; ledzie to dodatkowo oceniane.

13.3.2.Scalone przerzutniki synchroniczne.

Nie badaj uktadéw w taki sposob jak proste przenkiutRS. Sprawd to, co jest
polecone w kolejnych punktach.

a) Badanie przerzutnika D zboczowego, jednego z uk¥atiig:
« wykaz priorytet wej¢ RS nad pozostatymi (jaki jest ich stan aktywny,
dajacy priorytet),
e sprawd, ktéra faza sygnatu synchronizopgoC wpisuje dane z wégia D
do przerzutnika,
e opisz wyniki stownie.

b) Badanie przerzutnika D latch, jednego z uktadu 7475
e sprawd, ktora faza sygnatu zezwolen@ wpisuje dane z weégia D do
przerzutnika,
e opisz wyniki stownie,
e pordéwnaj z poprzednim przerzutnikiem.

c) Badanie przerzutnika JK-MS (dwutaktowego typu MaStave), jednego
z ukladu 74107; przeanalizuj teoretycznie i zbadg, ile sposobow i jak
(z jakimi warunkami) mgna w tym przerzutniku oggna¢ stan wygciaQ = 0?

13.3.3.Uktady sekwencyijne.

Uwaga: w tych uktadach powinno byiezalene, priorytetowe weagie zerujce.
W razie potrzeby zastosuj dodatkowe uktady scapmza wymienionymi riej.

a) Zaprojektuj, paicz i zbadaj asynchroniczny licznik dwubitowy (dmgidl
czestotliwosci przez 2 i 4) z wdgiem blokady, zbudowany na dwoch
przerzutnikach JK-MS z jednego ukfadu 74107. Daltapiego uktad paraci
na dwoch przerzutnikach D latch z ukladu 7475,zaigomnij o sygnale wpisu!
Zdokumentuj wyniki badania dziatania ukladu za pomodiagraméw
czasowych.

b) Zaprojektuj, paicz i zbadaj dwubitowy rejestr przesuwny z szeregawy
wejsciem danych, wyjciami réwnolegtym i szeregowym, zbudowany na dwoch
przerzutnikach JK-MS z jednego ukladu 74107. Jakipy rejestrow
przesuwnych miesz zrealizowéna tym ukladzie? Sprawdo dawiadczalnie
i zdokumentuj wyniki za pomaadiagraméw czasowych.
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14. WYPOSAZENIE STANOWISK
LABORATORYJNYCH

Stanowiska laboratoryjnes svyposaone jednakowo, déwiczen prowadzonych
jednotematycznie, tzw. rownym frontem. k@ jednak realizowana nich w jednym
terminie dowolny zestawwiczen przewidzianych programem Podstaw Elektroniki
lub Uktadow Elektronicznych. §Strzy grupy wyposzenia: aparatura pomiarowa
i pomocnicza, makiety do modelowaniaaezenia uktadow, elementy wymienne do

makiet. W tym rozdziale podano wykaz i podstawowkseiwosci sktadnikéw
wyposaenia.

14.1. APARATURA POMIAROWA | POMOCNICZA

GENERATOR FUNKCYJNY typ FG-8002
ksztaltt sygnatu a) sinusoidalny, prostivlky,
trojkatny z regulacj sktadowej
stalej oraz regulacpiesymetrii,
b) prostolgtny o poziomach TTL
czestotliwoi¢ f przedziat 0,02 Hz 2,0 MHz
nastawa ptynna (0,02) 0,2-2,0
mnaznik dziesgtny (range) x(1 Hz, 10 Hz,..., 1 MHz)
btad nastawy+ A < 5,0%f (do x100 kHz)
<8,0%, aresu(do X1 MHZz)
niestabilnd¢ czestotliwosci <0,5%
wyjscie podstawowe
rezystancja wygciowa 50Q+5Q
regulacja amplitudy 0,2+ 20) V& ttumik — 20 dB
regulacja sktadowej statej —-10V=+10V
regulacja niesymetrii 0,1+ 10
dodatkowe wyjcie sygnat prostoigny TTL
sygnat sinus.: znieksztatcenia <1% (10 Hz 100 kHz)
sygnat prostok.: niesymetria, < 3%
tnarostulub topadanial <100 ns dla-Jmax
sygnat trojk.: nieliniowéé <1% (10 Hz+ 100kHz)
<5% (100 kHz- 2 MHz)
sygna} TTL:tnaroslull-Jb topadania <25ns
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MULTIMETRY CYFROWE

MIERZONA
WIELKOSC
PARAMETRY

TYP MXD-4660A
zasilanie sieciowe
20 000 jednostek (j),
podwdjne catkowanie
dodatkowe trzy pola cyfrowe

TYP DT-380
zasilanie bateryjne
2 000 jednostek (j ),
podwdjne catkowanie

NAPIECIE STALE
U DC zakresy

0,2/2/20/200/1000* V

0,2/2/20/200/1000* V

btad + A < (0,05%U, + 3 j) < (0,5%U, + 1 j)
<(0,1%U, + 5 j) na 1000 V
inne Ry =10 MQ Ry =10 MQ
NAPIECIE
PRZEMIENNE pasmo 40 Hz 10 kHz pasmo 40 Hz 1 kHz

UAC zakresy

0,2/2/20/200/750* VWt
750 Vg tylko do 1 kHz!

0,2/2/20/200/700* Vs

btad + A <(0,8%U, + 10 j) do 1 kHz < (0,8%U, + 3 j)
<(2,5%U, + 10 j) od 1 kHz <(1,2%U0,+3j)na0,2Vi700
inne Z,=10 MQ || 100 pF Z,=10 MQ || 60 pF
PRAD STALY
IDC  zakresy 2/20/200 mA/20 A 20/200pA/2/20/200 mA/2/20 A
btad + A < (0,3%I, + 3 j) < (0,5%I, + 1))
< (0,5%I,+3j)na20 A <(12%,+1j)na02Ai2A
< (2,09, + 5 j) na 20uA i 20 A
inne Ua<0,2V lub £0,35Vna0,2 A Up<0,2V
PRAD PRZEMIENNY| pasmo 40 Hz 10 kHz, 20 Acdo 1 kHz pasmo 40 Hz 1 kHz
| AC zakresy 2/20/200 mA/20 A 20/200pA/2/20/200 mA/20Ainus
btad + A < (1,5%I, + 10 j) do 1 kHz < (1,0%I, + 3 j)
<(2,5%I, + 10j) od 1 kHz <(1,8%I,+3j)na02Ai2A
<(1,5%I,+15j)na20 Ado 1 kHz | <(3,0%I + 7 j) na 20uA i 20 A
inne Up<0,2V lub<0,35Vna0,2 A Up<0,2V
REZYSTANCJA PRZ
DC
R DC zakresy 0,2/2/20/200 k/2/20 MQ 0,2/2/20/200 KR/2/20 MQ
btad + A < (0,15%R, + 3 j) < (0,5%R, + 1j)
<(0,2%R,+5j)na0,2 k2 <(0,5%R,+3j)nal,2k
< (0,5%R, + 5 j) na 20 M) < (1,0%4R, + 2 j) na 20 M)
inne UnaR <15V UnaR, 0,7V
CZESTOTLIWOSC automatyczny wybor zakresu
f zakresy 20/200 kHz/2/20 MHz O
blad + A <2j czyli 0,01% zakresu

* Znamionowy najwkszy zakres to 2000 V, podane wddido graniczne mierzalne.
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OSCYLOSKOP DWUKANALOWY typ OS-5020 (lub 2020GN)

Ekran: 10x8 cm. Siatka: gtéwne dziatki 1 cm, porrioze 0,2 cm

Wejscia: kanat 1 (CH1, X), kanat 2 (CH2, Y), zegtrzne wyzwalanie (EXT TRIG IN).

Impedancja wej. CH1 i CH2: 1 ®1| | 30 pF. Uwaga na kabely = 120 pF/m.

Wspétcz. odchylania CH1 lub CH2: 5mV/cm...5V/cm wwehcji 1-2-5, ptynnie do 2,5 razy na
kazdej pozycji. Zwiekszenie wzmocnienia x5 dla CH1 oraz odwrécenie ab(agV) dla CH2.

Btad odchylania pionowege + 3% (CH1 przy x5< + 5%)

Szerokdé¢ pasma (kryterium — 3 dB): we DC {J0 — 20 MHz oraz 0 — 10 MHz dla CH1 przy x5
we AC (U.): 10 Hz — 20 MHz oraz 10 Hz — 10 MHz dla CH1 pr&y x

Czas narostig 17,5 ns (CH1 przy x&x 35 ns)

Tryby pracy: CH1, CH2, DUAL (naprzemienna ALT lublae@a CHOP), sumowanie (ADD), X-Y

W trybie pracy DUAL przeiczanie kanatéw (dla podstawy czasu): naprzemienhleT—
(0,2pus/cm...2 ms/cm) siekane — CHOP (5 ms/cm...0,2 s/cm)

Podstawa czasu liniowa: Q&/cm...0,2 s/cm w sekwencji 1-2-5, ptynnie do 28yrlub tryb X-Y.

Mnoznik rozcagu czasu x1 i x10, tzn. 10 razy zmniejszany wsplspawy czasu.

Btad podstawy czass + 3% (dla x10< £5%).

Tryby wyzw. podst. czasu: AUTO, NORMAL, TV-Vert., FTMoriz. + poziom wyzw. i zbocze.
Zrodia wyzwal.: naprzem. CH1 i CH2 (VERT), tylko CHlyae (EXT), si€ zasil. (LINE).

Wyjscie kalibracyjne: prostei 1kHz, 0,5V;.

ZASILACZ typ ZSM-1

ZRODLO typZNM-2 -11V...+11V

Trzy niezalenezrodia, masy oddzieln&rodia
mozna kczye szeregowo.
Odchyleniel, od znamion.|, = 0:< + 4,0%.
ZmianaU, na 10% zmian nap. sie6i:0,5%.
Dynamiczna rezystancja wyR, < 0,1 Q.
Wyjscie pojedynczé), = + 5 V,lgnax= 1,0 A
Wyjscia podwoéjned, =+ 9 V, lgmax= 0,3 A.
Wyjscia podwéjned, =+ 15 V, lgmax = 0,3 A.
Prad zwarciazrédet: 1,4-2,3 A.

Jedno wyjcie stabiliz., regulacja ptynna:
zgrubna-1 V...+1V, precyzet0,1 V...+0,1 V.

Przehcznik mnanika wartdci: x0,1 / x1 / x10.

Maksymalny pad trwatego obeizenia 20 mA.

Prad zwarciazrédta 25-30 mA.

Wyjscia napé¢ przemiennych z transf. siec. do

¢wiczenia Uktady Zasilaie (Nie zwierd!):

podwojnel, = 2x12 Vg, obc. da, = 0,3 Ay
pojedynczeé), = 10 Vg, obc. dol, = 1,0 Ay.

ZASILACZ typ ZMM-3 325V/1,2A

OBCHAZALNIK DEKADOWY typ OD-Rb

Jedno wyjcie stabilizowane, regulacja ptynna,

wieloobrotowa U, = (+ 2,6...+ 25) V.
Cyfrowe pole odczytowe o rozdzieléod 0,1V

Z wartgcia napkcia wyjsciowego. Maksym.

btad wskazania £[0,5+(0,1V1000U,)] %
ZmianaU, na 10% zmian nap. sieci 0,01 %.
Dynamiczna rezystancja wyj.R, < 10 nQ.
Maksym. pad trwatego obecizenia lgma= 1,1 A.
Sygnalizacjaéita dioda LED lgmax = 1,15 A
Prad zwarciazrédta 1= 1,35 A.

Klasa 5
Nastawa w dekadzie: 0 -1 —...— 10
dekada I max Prax
[Q] [Al (W]
x0,1 3,16 5
x1 3,16 10
x10 0,7 5
(nast. 1,2,3x10 1 10)
x100 0,22 5
(nast. 1x100 0,3 10)
x1k 0,07 5

*) PaxNa jeden skok nastawy dekady
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FUNC  SET/RESET

ur DOWN
PP PN
‘ | 8
Ac &£

1 LOGIC 3 2000 |
. mV-0 — VmdKOD — VKO ACNOD )
i 4
INTEN e POSITION = TR}G’LEVEL 4» POSITION VARIABLE
g%
i . or'® W &7 &
m™
SLOPE
FOcS X ORI LR ax - CAL
- X5 - W - - 010 - VR
MODE
NORM TV-¥
2 1 2 1 AUTO. 1 8 o TV=H 2 1%,
5 50 5 50 L‘ . g o
1 20 1 20
228 10 2% 10
s ,?/E'. s} c's TRIGGER SOURCE

TRACE : A S A b
roTation 1970 st R

{DUALALTI= § 1 < UKNE

eakTech Oscilloscope 2020GN 20MHz

Rys. 14.1. Generator FG-8002, multimetry cyfrowe 80 i MXD-4660A,0scyloskop 2020GN.
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ZASILACZ STABILIZOWANY typ ZSM-1/97

ZASILACZ MOCY NASTAWNY
Typ ZMM-3/97A
3. 25V 7 1,24

ZRODLO NASTAWNE typ ZNM-2/97
MV 11V

‘ x 1k x 100 O 100 x1Q x0,10Q

TS 022 TASW (sATW AW
et d e e s

B ) -
Rys. 14.2. Zasilacze ZSM-1 i ZMM-3t6dto ZNM-2, obchzalnik dekadowy OD-Rb.

14.2. MAKIETY LABORATORYJNE

W laboratorium kade stanowisko jest wypasane w cztery podstawowe makiety
0 nazwach: UKLADY ZASILAMCE, WZMACNIACZE WIELOSTOPNIOWE,
WZMACNIACZE OPERACYJNE, UKLADY CYFROWE. Makiety majwymiary
39x28x4 cm. W tej c&ci rozdziatu przedstawiono wyg makiet i wybrane
szczegOty oraz rodzaj ukladow miavych do zrealizowania na keej z nich.

14.2.1. MAKIETA UKLADOW ZASILAJACYCH

Na makiecie (rys.14.3) na lewym gérnym polu zme pohczy¢ uktady
prostownikéw pot- i petnookresowych z filtrami: C, LC, RC, CLC, CRC. Ména
tez zrealizowdé prostownik w ukladzie podwajacza napa. Dwa pola makiety
(prawe goérne i lewe dolne) siudo budowy stabilizatoréw statych napiub pradow
0 ciagtym dziataniu, w oparciu o scalone ukiady stabii@ow uniwersalnych lub
jednonapiciowych, z dodatkowymi tranzystorami zkgszapcymi moc obcizenia
uktadéw. Ostatnie, prawe dolne pole zstudo budowy impulsowego stabilizatora
dtawikowego, obriajacego, podwyszapcego lub odwracagego napicie.
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POEW-25M2000.  UKLADY ZASILAJACE o o
;e &S0 O® S

0,2H

STABILIZATORY

Rys. 14.3. Makieta UKLADY ZASILAACE.

14.2.2. MAKIETA WZMACNIACZY WIELOSTOPNIOWYCH - TRANZYSDROWYCH

Ta makieta (rys. 14.4, 14.5) gju przede wszystkim do budowy uktadéw na
tranzystorach dyskretnych bipolarnych i unipolaimycwzmacniaczy jedno-
i wielostopniowych w rénych konfiguracjach i z tdymi obwodami polaryzacji
tranzystora, dla sygnatéw przemiennych i statycktaddw transmisji sygnatow
cyfrowych przez dcze izolowane (transoptor)zrodet padowych, prostych
stabilizatorow napicia, kluczy sygnatéw analogowych i cyfrowych, uldad
przesuwania poziomu i ograniczania amplitudyngeh typéw przerzutnikow, itd.
Mozna bada charakterystyki samych tranzystorow idiod potmradnikowych,
taczy¢ uktady bierne, jak np. filtry RC i LC, dzielnikzerokopasmowe.

c-’v

Rys. 14.4. Szczeg6t makiety z rys. 14.5: gniamlalementy i gniazda do pote.
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I20/EW-23di2000.  WZMACNIACZE WIELOSTOPNIOWE

Rys. 14.5. Makieta WZMACNIACZE WIELOSTOPNIOWE.

14.2.3. MAKIETA WZMACNIACZY OPERACYJNYCH - W ZASTOSOWAMCH

Ll WZMACNIACZE OPERACYJNE .,
T STANDARDOWE e 4o (o <@

A5V +15Y

PRECYZYJNE

Rys. 14.6. Makieta WZMACNIACZE OPERACYJNE.
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Trzy podstawowe pola tej makiety (rys. 14.6)zgtdo hczenia wekszacci jedno-
i kilkustopniowych uktadéw na wzmacniaczach opejiaggh. Pomocniczy dzielnik
napkcia po lewej stronie na dole pomaga przy badanitaddkv o duych
wzmocnieniach. Makieta ma gniazda na scalone wziaeo® i dz¢ki temu mana
budowa uklady na ranych ich typach pod warunkiem zgodob topografii
wyprowadzé. Wszystkie uklady na makieciey zasilane wspdlnie tymi samymi
napkciami, doprowadzonymi z zewiz. Dwa goérne pola, ze standardowymi
i precyzyjnymi wzmacniaczami operacyjnymi mapgniazdo opisane ZERO na
potencjometr do kompensowania niezrowngsvaa uktaddw.

Rys. 14.7. Szczeg6t makiety z rys. 14.6: poleadménia ukladéw na standardowym WO.

Pole ze standardowymi wzmacniaczami operacyjnyysi. (t4.7) stay do budowy
prostych, podstawowych uktadéw liniowych, jak npzmacniacze nagtiowe
odwracajce i nieodwracace oraz ranicowe, ukfady catkuajce i r&niczkujace,
prymitywne uktady selektywne (np. z czwornikiem Bozznikowane), przetworniki
pradowe, transimpedancyjne i transadmitancyjne, itdzha take budowa uktady
nieliniowe, jak np. ograniczniki sygnatu, przetwiin logarytmupce
i antylogarytmujace z tranzystorem lub dipdrelaksacyjne generatory fali
prostolatnej. Pole z precyzyjnymi wzmacniaczami operacyjnymazliwia budowg
prawie wszystkich takich uktadéw jak poprzednie, dziki wigkszej liczbie gniazd,
a szczegolnie rozbudowanej sieci po stroniesevajnieodwracajcego uktady mog
by¢ bardziej skomplikowane, jak np. generatory czwkomie fali sinusoidalnej
z renymi  czwoérnikami  selektywnymi i giymi czwdrnikami nieliniowymi do
stabilizacji amplitudy. Mena hkczy¢ uktady na dwoch polach, np. generator
funkcyjny fali prostoktnej i trojkatnej.

Na polu wzmacniaczy instrumentalnych, czyli pomieyoh wzmacniaczy
réznicowych (rys. 14.8) mma zbudowé& bardzo doktadne, wysokiej klasy
wzmacniacze riicowe jednostopniowe. Jednak przede wszystkinz¢é& anakiety
stwzy budowie kilkustopniowych uktadow #dicowych o duaych rezystancjach
wejsciowych (np. z wejciowymi stopniami wtérnikowymi) i jeszcze dodatkowo
0 regulowanym wzmocnieniu za ponaoednego rezystora, bez pogarsza@MRR
wzmacniacza (z wegiowym stopniem DIDO).
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INSTRUMENTALNE

Rys. 14.8. Szczeg6t makiety z rys. 14.6: poleagadnia uktadow
precyzyjnych wzmacniaczy #aicowych.

14.2.4. MAKIETA UKLADOW CYFROWYCH

Na makiecie g pola na wymienne, przydcane panele ze scalonymi uktadami
cyfrowymi. Kazdy taki panel ma gniazdo na ukiad, opis typu uktanaz opis
topografii wyprowadzg, jak to wid& na rys. 14.9. Kala néka ukfadu jest
wyprowadzona poprzez gniazdo na dwigd@wki — kotki polaczeniowe Srodkowy,
wigkszy panel umdiwia przegcie ze standardwdzeniowego paneli z uktadami na
standard gniazd i wtykéw radiowych — bananowycterelprzyhczenia aparatury
oraz elementéw z podstawowego zestawu.

> 09 @o—_ oo
—-O—u-u-tﬂ-«-@o Ty o-a-ﬁl*glm-@-@:' ¢
iy 7o S R

5] A 3 W @
s e e el 33— QD — -
' 18 -G — @D
A — I — e
ot G — e —e——
- ——o—
- — G ———-

Rys. 14.9. Makieta UKLADY CYFROWE.

Bardzo wane panelesna dole, narodku i po lewej stronieSrodkowy stizy do
podawania wedgiowych sygnaldw cyfrowych do ukfadow: zespot zadajw
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statycznych, zadajnik zboczowy, zadajnik impulsowg@gwa ostatnie maj
gwarantowan jakas¢ zboczy). Zadajniki maj diody $wiecace, sygnalizujce wysoki
poziom logiczny na wygiu zadajnika. Lewy dolny panel to zespét wakiow
pozioméw logicznych na diodackwiecacych; stiky do odczytywania sygnatow
cyfrowych na wy§ciach badanych uktadéw, wysoki poziom logiczny zapdiod:.
Obydwa te panele wymagagasilenia.

Za parednictwem goérnego panelu doprowadzads makiety nagicia zasilajce;
trzeba je nagpnie samemu rozprowadzprzewodami do paneli uktadéw scalonych
oraz zadajnikow i wskanikdw poziomdéw logicznych. Zakres dopuszczalnychigia
to 5V dla uktadéw TTL i (3 18) V dla uktadéw CMOS.

Na makiecie mgzna wykona proste badania elementarnych uktadéw cyfrowych
scalonych, np. podstawowych funktorow logicznychzepzutnikéw, komparatora,
sumatora, itd. Mzna jednak przede wszystkimckye uklady w ztgone struktury
kombinacyjne i sekwencyjne, poczya@j od najprostszych jak np. dekodery,
multipleksery a po rejestry przesuwne.

P B o R e 5

DD ®

® ® ©®© ®» © ®© ® © L_/

Ghaaaaee |5

ZADAUNIK POZIOMOW LOGICZNYCH

0. TN
COSEAL M S

Rys. 14.10. Szczeg6t makiety z rys. 14.9: potalta sygnatow dwustanowych,
Z pomocniczymi zapisami studentow.

14.3. ZESTAW ELEMENTOW DO MAKIET

A

P
gl ome

KONDENSATORY

’ ‘ 10n 10n 33n 33n 1100 11100

e
KONDEN:

i "i"ff:ﬂ g

REZYSTORY —
| "

MdNENNLENnELREIR

AR OORORNONIOEELE| ———— REZYSTORY
h ‘ s ‘, “ ,_L “_4,‘ RURINS , “ 47 68 100 100 150 220

Rys. 14.11. Podstawowy zestaw, tzw. Bank
Elementéw wymiennych do makiet:
kondensatory, rezystory, potencjometry,
diody i zwory.
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Do budowy uktadéw na makietach potrzebnge edlementy bierne i czynne.
Wtaczane g one w gniazda na makietach: podstawowe elemeertydi(rys. 14.11)
na wtykach dwukacowkowych, tranzystory i potencjometry na wtykach
trojkoncéwkowych, transoptory, scalone wzmacniacze opg@racyuktady cyfrowe
wprost do gniazd dwueglowych o widciwej dla uktadu liczbie kontaktéw. W tabeli

nizej podano typy i warkei elementéw biernych w podstawowym zestawie

elementéw do makiet, ktéry, tak jak przyptly pomiarowe, jest wypoganiem
kazdego stanowiska.

ELEMENTY W PODSTAWOWYM ZESTAWIE DO MAKIET

potencjometry (3 kr.) 10k lub 20k

47k (2szt)
56k
68k
82k
M10 (2szt
M22
M33
M47
M68
1MO0
2M2
aM7

Kondensatory Rezystory state
tolerancjat (5 + 10) %, maksymalna moc (¥4¥2) W
ze stalym 1RO ka7 5k6
dielektrykiem 2R5 k68 6k8
n33 2szt. 5RO k82 8k2
1n0 2szt. 10R 1kO0 (2szt) 10k (2szt)
3n3  2szt. 18R 1k2 12k
10n 2szt. 27R 1k5 15k
33n  2szt. 47R 1k8 18k
p10  2szt. 68R 2k2 20k
33  2szt. k10 (2szt) 2k7 (2szt) 22k (2szt)
1u0  2szt. k15 3k3 27k
k22 3k9 33k
elektrolityczne k33 4K7 (2szt) 39k
1063V 2szt.
m10/40 V 2szt. Zmienne (2 k) 1kO

1MO0
M10

Inne elementy
zwory 15szt.,

1N4148 2szt.
oraz
Zenera (0,4 W)
BZP683-C3V3
BZP683-C6V8

diody
uniwersalne Si p10 =0,10uF =100 nF, 1R0=1Q,
(0.2 AIT5 V) k22 = 0,22 & =220Q, 4k7=4,7R.

Uwaga! Zapis warkei 3n3 oznacza 3,3 nF,

Tak zapisuje siwartdgsci w dokumentacjach; odpowiednia
litera przedrostka podwielokroté@ lub nadwielokrotnéci
jednostki zasipuje przecinek w zapisie wasto.

Poza zestawem stanowiskowym z pasaej tabelicwiczacy map do dyspozycji
zestaw dodatkowy — ogélny laboratoryjny, zawigcgjw statym zestawie:

Diody potprzewodnikowe prostownicze krzemowe 1 Ah&tkiego 1 A,

prostownicze germanowe 0,4 A, LED w czterech kalbra
Diody Zenera 0,4 Wi 2 W, naggia (3,3+ 12) V, kcznie

Zaréweczki telefoniczne 12 V/20 mA i 12 V/50 mA
TermistoryRys = 1,5 kKQ

Rezystory 10@/5 %, 0.5 Wi5W

Potencjometry wieloobrotowe (3 k0.) 1,0 MQ

Dwojnik nieliniowy do generatora sinusoidy, rownglke rezystor

i dwie diody ¢ || 3k3|| 1)
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e Tranzystory bipolarne krzemowe npn i pnp matej mocy po 20szt.
« Tranzystory polowe ztzowe z kanatem n (JFETn), matej mocy,

dwa typy po 20szt.
e Tranzystory bipolarne krzemowe nprnzdpymocy 15szt.
e Tranzystory polowe z izolow. bramk kanatem n (nMOS), diej mocy 15szt.
» Transoptory z fototranzystorem, dwa typy 10szt.
* Wzmacniacze operacyjne standardowe, precyzyjnékszy po 20szt.
« Cyfrowe uklady scalone: NOT, NAND, NOR, EX-OR, pragniki D

zboczowe i LATCH, przerzutniki JK-MS po 20s

Poza wymienionymi wiej 3 dostpne w razie potrzeby ta& inne elementy, jak
np. r&ne typy stabilizatoréw jednonajgiowych i uniwersalnych matej dredniej
mocy oraz sterowniki dtawikowych stabilizatoréw intgowych i dtawiki do nich,
cyfrowe scalone uktady kombinacyjne i sekwencyjneigkszej skali integracji.
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15. DODATEK

15. DODATEK

W tym rozdziale zebrano napujace materiaty:

Dod. 15.1. Znamionowe waloi elementow elektronicznych wedtug tzw. szeregéw
zaleznych od tolerancji.

Dod. 15.2. Formalne przeliczanie transmitancjidimégo unilateralnego czwornika.

Dod. 15.3. Parametry jednostopniowych szerokopasmlowwzmachiaczy sygnatow
przemiennych na tranzystorach bipolarnych, w uldhda wspolnym emiterze
WE, o wspdolnym kolektorze WC (wtérnik emiterowy)wspélnej bazie WB.

Dod. 15.4. Wplyw  sprzenia zwrotnego robocze

unilateralnego czwérnika.

na parametry liniowego

Dod. 15.1.Znamionowe wartéci elementéw elektronicznych wedtug tzw. szeregéw

zaleznych od tolerancji.

Tab. 15.1.1. Wartzi w jednej dekadzie wedtug szeregdéw uzaienych od toleranc;ji.

Lp. Szereg E-24 Szereg E-12 Szereg E-6
Tolerancja+ 5 % | Tolerancja+ 10 % | Tolerancja+ 20 %
1 1,1
2 1,2 1,2
3 1,3
4 1,5 15 15
5 1,6
6 1,8 1,8
7 2,0
8 2,2 2,2 2,2
9 2,4
10 2,7 2,7
11 3,0
12 3,3 3.3 3,3
13 3,6
14 3,9 3,9
15 4,3
16 4,7 4.7 4,7
17 51
18 5,6 5,6
19 6,2
20 6,8 6,8 6,8
21 7,5
22 8,2 8,2
23 9,1
24 10,0 10,0 10,0
Komentarz w dekadz.ie w dekadz.ie w dekad;ie
24 wartgci. 12 wartgci. 6 wartgci.
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Dod. 15.2 Formalne przeliczanie transmitancji liniowego utgfalnego czwérnika.

Podane tutaj zakeosci dotycz aktywnych czwoérnikéw liniowych; parametry
w modelu czwérnika nie zate od sygnatu, oraz unilateralnych, czyli
jednokierunkowych; sygnat jest przetwarzany agghie z wejcia do wygcia.
Ogdlnie transmitancje, czyli wielkoi opisupce transmig sygnatu np.ky,, S
zespolone oraz na wéeju i wyjsciu czwdrnika g impedancje (rys. 15.2.1). Dla
uproszczenia zapisu w zalesciach i tabelach pokazano przeksztalcanie dla
wielkosci rzeczywistych. Mena tak posipi¢ dla uktadow przetwarzagych napécia i
prady state lub wsérodku pasma szerokopasmowych ukladéw przetwaryel
sygnaly przemienne. W razie potrzeby zm@ prze§¢ na zapis zespolony
transmitancji, zmieniaf takze odpowiednie rezystancje na impedancije.

i czwornik napieciowy
O

! Zo
_l‘J;

S

Kuogi

O '
zdefiniowanie A
/_(uo oraz l_(zo " I_(iO = _UOZI/_O

zdefiniowanie ki oraz kyo

Rys. 15.2.1. Réwnowaos¢ formalnego opisu aktywnego czwdérnika modelem linim i unilateralnym;
pokazano przeksztatlcanie modelu tego samego ligjowddta sygnatu wégiowego oraz modelu tego
samego fizycznie istniggego czwornika.

Indeksy przy transmitancjach oznaczaj

u— napgciowa, i — pradowa,
Z— transimpedancja, y — transadmitancja,
0 — wtasna czwornika, efefektywna (skuteczna) przy wspotpracy

z rzeczywistyrrddtem sygnatu.

Indeksy przy rezystancjach oznaczaj
i —wejciowa czwdrnika (input),
0 — wyjsciowa czwadrnika (output),
L — obchzajaca wyjcie czwornika (Load),
g —zrodfa sygnatu wégiowego (generator).
W obrbie jednego typu transmitancji (np. ngpowej) obowazuja zwiazki,
zalezne od podziatu sygnalu na wgju miedzy R i R, oraz na wejciu miedzy R
I Ry.

Transmitancja napigciowa, dzielniki sygnatéw nagtiowych na wejciu i wyjsciu

u
ku Eu—(.) kUOLDE_>>E}_’ kUO’
|

Ry + R
y R (15.2.1)
Kper = 20 =k 0000 - kg
e RR, RIm
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Transimpedancja, dzielnik sygnalu pdowego na wéfiu i sygnatu nagiciowego
na wyjciu

+ D Q - zOv
15.2.2)
Rg (
00O - Ky .-
g ’ R‘ 9 E>>§ ’

Transadmitancja, dzielnik sygnatu napciowego na weiu i sygnatu pgdowego na
wyjsciu

oy R
ky= 2 =kyo = 2n- DGR = Kyo
Kyo =10 =k, — R 2R~ Ky
eg R|+ R<<R

(15.2.3)

Transmitancja pradowa, dzielniki sygnatow prdowych na weciu i wyjsciu

Ro + R E |0 1
Rg (15.2.4)

¢} Rg E>>R‘

Aby wybrara, pierwotry transmitangj z pierwszego wiersza tabel 15:215.2.3
przeliczy¢ na docelow transmitang w ostatniej kolumnie, naty ta pierwsz
pomnay¢ przez zawartg komorki na przeeciu dwoéch wspétrzdnych,
transmitancji pierwotnej i docelowej, np. z tab.2L5: ko[(RR;) = k.
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Tab. 15.2.1. Przeliczanie transmitancji charaktgognej czwornika (wtasnej, indeks 0),
zdefiniowanej przy badaniu dla wgjowego sygnatu i stanu wégjia:
sygnat nagiciowy — rozwarcie wyicia, sygnat prdowy — zwarcie wyjcia.

transmitancja trans- trans- transmitancja alggrytml
napkciowa, czyli|  impedancja admitancja pradowa, czyli przeliczania:
S L Z tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe N
=na
Koo % ko % | Ko x | ko x 1 kOllthmQ
1 R™ R Ro/R = ko
R 1 R R Ro = ko
(R)™ R®R)™ 1 (D = ko
R /Ry (R)™ R 1 = ko

Tab. 15.2.2. Przeliczanie transmitancji czwérnidgfiniowanej jako stosunek wagtd wybranych
wielkosci ,wyj scie/wefcie”. Czwornik obcizony na wygciu dowolm rezystangi R, .

transmitancja trans- trans- transmitancja alggrytml
napkciowa, czyli|  impedancja admitancja pradowa, czyli przeliczania:
S L Z tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe N
=nat
X | -
ky x4 ke x4 K kox kolumn
1 R)™ R R/R =k,
R 1 RR R =k,
(R)™ RER)™ 1 R =k
RI/R R)™ R 1 =k

Uwaga! W stosunku do tab. 15.2.1 na mieRgwvesztaR, .

Tab. 15.2.3. Przeliczanie transmitancji czwdrniggfiniowanej jako stosunek waito
wybranych wielkdci ,wyjscie/generator”. Generatatrdto) sygnatu ma
zastpcz rezystangj Ry, wyjscie czwornika jest obgkone rezystangjR, .

transmitancja trans- trans- transmitancja prazg(i)cr;,ztir:ia'
ECi i i i admitancja i :
naptzuowa_l, c;yll impedancja ] pra‘dowa,_czyll 2 tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe x=nat
Kuet X 1 Kot % 1 Kyer 4 Ker X 4 kolumg
1 Ry™ R R/Ry = Keer
Rg 1 Rgl:EQL RL = kzef
R)™ R®R)™ 1 R)™ = Kyer
Ry/R. R)™ Ry 1 = Kt

Uwaga! W stosunku do tab. 15.2.2 na mieRcaesztaR, .
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Dod. 15.3 Parametry jednostopniowych szerokopasmowych wzraazyisygnatow
przemiennych na tranzystorach bipolarnych, w uldhda wspolnym emiterze
WE, o wspdolnym kolektorze WC (wtérnik emiterowy)wspélnej bazie WB.

Przyjeto do opisu tych uktaddéw liniowe unilateralne czwi&i zastpcze. We
wszystkich ukladach zastosowano tranzystory npndatioe zasilanie, baz
tranzystora polaryzowano za pomodazielnika napicia zasilajcego ukiad.
Zaleznosci podano dla pracy ukladéw vrodku pasma estotliwosciowego, gdy
parametry takich czwoérnikéwa szeczywiste.

1

uktad WE
bez CE

R
uktad WE
z CE

Rys. 15.3.1. Trzy podstawowe uktady wzmacniaczyaazl/storach bipolarnych (uktad o wsp6inym
emiterze WE w dwéch wersjach), wrazzédtami sygnatu wégiowego i obcizeniami wyjcia.

Tab. 15.3.1. Zestawienie watd parametréw roboczych (matosygnatowych) uktad@macniaczy
na tranzystorze bipolarnym.

wC WB
Uklad V‘f bw'é wtornik | wtrnik
Zdefiniowanie parametru zhe ezte napkciowy pradowy
stosunek rezystancji . .
wejscia do wyfcia R/Ro 0.2:1 15 >>1 <<l
wzmocnienie nagciowe, s o .
R o0 ko (60:600) (2+20) prawie + 1 |+ (66600)
wzmocnienie prdowe, . e .
R.—=00 ko (40+400) (4+40) + (4G-400) prawie + 1
wzmocnienie mocy, | Kamax= | o oo | 22200 16:100 15150
R=R, Kuokio /4
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W tabeli 15.3.1 podano przykladowe wado parametréw liniowych,
unilateralnych modeli wzmacniaczy na tranzystorzgolarnym. Wartéci s
orientacyjne, zalme od poziomu wspoiczynnika wzmochieniaadgowego S
tranzystora.

Nizej, w telécie podano zalmosci do obliczania parametréw stalgdowych,
okreslajacych punkt pracy ppQ (z indekse®) oraz parametrow roboczych
matosygnatowych uktadu. Zastosowano uproszczenignikajace z warunkow
statagci punktu pracy. Przygjo, ze w ukladzie pracuje tranzystor npn krzemowy matej
mocy.

Parametry okrdajace punkt pracy tranzystora i uktadu:

wzmochienie prdowe tranzystora, dynamiczne (przyrostoWestatycznef,

>

I lc
€= hie =hye = hyye =hee =5, =_Q , (15.3.1)
Ig lso

B

>

napkcie na bazie wzglem masy przy zakeniu pomijalnego obgrania dzielnika
RiR; przez pad bazy

LgQ:E”%?%, (15.3.2)
napkcie na emiterze wzgtlem masy
Ugo =Ugg ~Ugeo=Ugq — 0650V, (15.3.3)
napkcie midzy kolektorem i emiterem (na kou zastosowankq = lcq)
UCEQ=E0‘|CQR(:_|EQRE:Ec_|CQ(Rc+RE)v (15.3.4)
napkcie na kolektorze wzgtlem masy
Uco =Ec ~lcoRe (15.3.5)
prad kolektora réwny w praktyce gtowi emitera
|CQ:|EQ=%, |BQ=|;—§, (15.3.6)
prad dzielnikaR,R, przy zat@eniu pomijalnego obgfania przez pd bazy
lpg = RIECRZ : (15.3.7)

zastpcza rezystancja w obwodzie bazy, réwna rownolegtpohczeniuR, i R,

RiR,

R (15.3.8)

Re =Ri[R; =
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Warunki statéci punktu pracy ppQ:
Rg < 018ominRe  lub  1pg = (10+20)! g (15.3.9)

Ugo 2 (1+3Uggo- (15.3.10)

Parametry do matosygnatowego modelu uktadu:
dynamiczna rezystancja giizy baz i emiterem, zdefiniowana od strony bazy

r - g 26MV. (15.3.11)

The = hlle = :80 | |
cQ cQ

dynamiczna rezystancja eizy emiterem i bag zdefiniowana od strony emitera

!
eb =My = ﬂbfl, (15.3.12)

dynamiczna rezystancja edizy kolektorem i emiterem, zdefiniowana od strony
kolektora

1 Uy
lee - '
h22e I CQ

dla tranzystora npn maitej mocy tzw. potencjat &g Uy = 200 V.

(15.3.13)

Dane do przykfadu, z wynikami obliaze podanych wczmiej zalenosci:

B= =200 AJA, Broin = Bomin= 150 AJA,

Ugeo = 0,650V, Ec = 20,0V,

R, =100 K2, R=12,010, Rs = Ry||R, = 10,7 K,
R= = 750Q, R: = 5,10 K,

R, = (0+2,00) K2, R = (20,0-) kQ,

Uso = 2,15V, Ugo = logRe = 1,50 V,

lco=leo = 2,00mA,  lgo = 10,0uA, log = | = 17QA,
Uco=9,80V, Uceo = 8,30V, ¢r=26,0mV,

e = h12e = 2,60 K2, rep=hyyy = 12,9Q, ree = 1/hose = 100 K2.
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Tab. 15.3.2. Parametry robocze — matosygnatowe wmiaezy w uktadzie ze wspolnym emiterem (WE),
z kondensatorer@;: i bez niego. Wartii obliczone zgodnie z danymi po zal. (15.3.13).

Zaleznosé i przyktad wartdci dla uktadu

Parametr Uktad WE € Uktad WE bezZC¢
Wzmocnienie .y RC_" fee _ _a73Y -&[ Sl Re e } =- 6,60X
napkciowe kg Mbe \Y Rel B retRe BRe \
. _ \Y \Y,
oraz przyblienie= | -Releg/¢r =- 392V -R./Re == GBOV
R A
Wzmocnienie -B . =-161—- Ry 1—i 1+m =- 129A
R * e A Re|” Bl Ryr
pradowe ki E Ell fee
Lo _ A A
oraz przyblienie= | - 0883 =- 160X -Rg/Re =-143
Rezystancja RB" e =209KQ

roo+ I’ceRE (ﬂ + 1) =
e rce + RE + RC"RL
=(996+ 997)kQ

wejsciowa R;

oraz przyblienie = 08r,e = 208kQ Rg =107 kQ
Rezystancja — 485KO BRe

Wyjéciowa Ro Rc" fee B RC feo 1+ RE Flhet RB"RQ - o0%ka
oraz przyblkenie = Re = 510kQ Re = 510kQ
Stosunek rezystancji

wejsciowej do 0,431 1,96
wyjsciowej Ri/R,
oraz z przyblten = 0,408 2,10

W ukladzie WE bez kondensatoi@ znamienna jest resztkowa zaies¢
rezystancji wejciowej R od rezystancji obgrenia uktaduR_ oraz rezystanciji
wyjsciowej R, od rezystancjirodta sygnatuR,. Jest to skutek zastosowania w tym
ukladzie ujemnego spgzenia zwrotnego za pomscezystoraRe, taczacego obwdd
wejsciowy i wyjsciowy. Oznacza taze ten czwornik nie jest w petni unilateralny, ale
zmiany obu rezystancji uktadyg siewielkie i w praktyce pomijalne.
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Tab. 15.3.3. Parametry robocze — matosygnatowe wmiaezy w uktadzie ze wspolinym kolektorem
(WC) i ze wspola baz (WB). Wartdci obliczone zgodnie z danymi po zal. (15.3.13).

Zaleznosé i przyktad wartdci dla uktadu

Uktad WC Uktad WB
Parametr - . . -
wtornik emiterowy, nagiciowy wtornik pradowy
R 1 \ +
Wzmocnienie nagciowe | & +Er = ; = 0983v ﬂw =302%
E 7 leb 14 be Iy \Y
Koo (B+1)RE ©
\Y \Y
oraz przyblenie = 1v Releq/ &1 = 392V
(B+1)Rs A BRe A
ieni =162 = 0978—
Wzmocnienie prdowe Ry + o I_W Re +Tp 9
kio
oraz przyblienie = 0883 = 160% 1%

Rezystancja wégiowa
R

oraz przyblienie =

RB" [rbe +(B +1)(RE|| R )]
= (998+100) kQ

Ry =107kQ

roo Re = /;bflﬂ R. =127Q

_ e

= =129Q
Tep ,B+1 2'

Rezystancja wggiowa

rbe+(RB|| Rg)" ]

Re| [re(8+1)] =510kQ

Ro L+1
=(127+207)Q
oraz przyblienie = grube (1+2)r,, =(129+ 258)Q Re = 510kQ
Stosunek rezystancji
wejsciowej do wygciowe; 482:787 2,491073
RI/R,
oraz z przyblien = 415:829 2,531073

W uktadzie WC wptyw rezystancji olgienia uktaduR_na rezystangjwejsciowa
R oraz wptyw rezystancjirodta sygnatR, na rezystangjwyjsciowa R, jest znacznie
silniejszy nz w uktadzie WE beZLg; sprzzenie zwrotne jest bardzo silne. Dlatego
korzystanie z przyhtonych zalenosci jest dopuszczalne tylko w przypadku pracy
tego uktadu w warunkach zbtinych do idealu przetwornika napiowego:
napkciowezrodio sygnatu R, <<ry¢) i maty prd obchzenia wyfcia R, >> Rg).

167



PIOTR MADEJ

Dod. 15.4wplyw  sprzzenia robocze

unilateralnego czwérnika.

zZwrotnego na parametry liniowego

Za pomoq petli, obejmujpcej czwdrnik o transmitancjk, z jego wyjcia na
wejscie, gdzie sygnaly si sumuj, wytwarzane jest tzw. spyzenie zwrotne
(rys. 15.4.1). Meée ono by dodatnie (DSZ), gdy sumowane na $e@j sygnatyA;

i A 2 W tej samej fazie, lub ujemne (USZ), gdy fazy tystgnatow § przeciwne.
W ramach elementarnej teorii sptenia zwrotnego zakladaesize oba czwdrniki,
gtébwny o transmitancjk i w petli sprzezenia zwrotnego o transmitangfis liniowe

i unilateralne (jednokierunkowe). Oznaczenia wiétkona rysunku sygnalizaj ze
zdefiniowany typ sygnatéw na wéeju musi by taki sam wokdt sumatora i podobnie
na wygciu, wokét umownego wzta. Natomiast nie musi byten sam typ sygnhatu
réwnoczénie dla wejcia i wyjscia. W zwhzku z tym maliwe sa cztery kombinacje:
wejscie i wyjscie napéciowe A =U;, B,=U,), wejcie pmdowe a wyjcie
napeciowe @A =1, B,=U,), wejcie naptciowe a wyjcie padowe @ =U;,

B, =1,), wejscie i wyjscie padowe & =1, B, =1).

Ai @ Aik —l_(> Bok B,
A g B
= ks >
Aop 7 Bis

Rys. 15.4.1. Idea ukladu ze sgreniem zwrotnym (tor gtéwny z gtdwnym czwoérnikiegnpetla
sprzzenia z czwornikieng, sumator sygnatow na véeju) oraz wynikowy czwornilk .

Tab. 15.4.1. Wplyw gli sprzgzenia zwrotnego na parametry robocze wynikowego czika k;
(indeksf od feedback)E = | k/k | - réznica zwrotnaF > 1 gdy USZF < 1 gdy DSZ.

Stosunek Typ sprzzenia zwrotnego, pierwszy czton nazwy — stronasergjva
parametréw (w nawiasie podany typ idealizowanego przetworisignalu).
ukfadu: napkciowo- napkciowo- pradowo- pradowo-
»Z petla” do szeregowe réwnolegte szeregowe réwnolegte
Lbez petli” (przetw.u - u) (przetw.i - u) (przetw.u - i) (przetw.i — i)
Ri /R F Ft F F!
Rot IRy Fl = F F
Kur 7Ky F! 1 F! 1
Kot/ 1 F! 1 F!
ks Foi 1 oL 1
kit 1k 1 F! 1 F!
Zapiete sprzzenie zwrotne modyfikuje wkgiwosci czwornika (nowg

transmitang} oznacza sik;, indeksf od feedback), zamie od rodzaju spezenia, tj.
nie tylko od tego, czy jest to DSZ, czy USZ, alkzeaod sposobu pobierania sygnatu
przez czwdrnik spezenia i sposobu sumowania na o&j gidbwnego czwornika.
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Z wyjscia gtdbwnego czwornikk maze by pobierany sygnaBisz napkciowy lub
pradowy (pierwszy skladnik nazwy spgzenia) i po przetworzeniu w czworniku
sprzzenia zwrotheg@3 sumowany z zewgtrznym wegciowym sygnatenf; w oczku
— sumowanie_szeregowwpk¢ lub w wezle — sumowanie réwnolegieradéw (drugi
sktadnik nazwy spezenia).

W tab. 15.4.1 podwopramlka wyrdzniono komorki o zawartei znamienej dla
stosowania silnego USZ (>> 1) celem idealizacji wlas§oi gtéwnego czwornika —
zblizenia do peadanych wlasngi danego typu przetwornika sygnatu, za posnoc
odpowiedniej ptli sprzzenia zwrotnego. Pomj zestawiono zanoscCi
obowiazujace przy stosowaniu sgrzenia zwrotnego, szczegdblnie gdy jest to silne
USZ (ks <<K):

podstawowy wzoér k¢ = = —, (15.4.1)

réznica zwrotna F=

=p-kg = kog=|K08. (15.4.2)

—' silneUsz

k
Ky

wzgledna czulé¢ transmitancji wynikowejk; na wzgkdne zmiany transmitanck
(przy USZ jedna z transmitancii lub S musi by ujemna)

3 K _
I L _1:i (15.4.3)
O 1-k[B k sineusz kLB |k
0 -k _

ransmitangjip < =—5L g, ~ -p=i-oy, (15.4.4)
5{3 1—|_(H_? - silneusz —é

wzgledny bhd zalenosci nak: wedtug przyblienia z (15.4.1), zalay od wartdci k;
wartcs¢ ze wzoru przybfionego onaczondg'f

~ _|_<lf 1 -1
sineUsz ?_ﬁ—w. (15.4.5)

K, 1-kip

ki
k

P
—
~
~—
1
|
|
|

modut ostatniej wartei jest taki sam, jak w zatacdsci (15.4.3), ale znak ujemny.

Zaktocenia, czyli sygnaty niepadane, wchodce na wejcie gtéwne uktadu ze
sprzzeniem zwrotnym $ wzmacniane tak samo jak sygnatyteczny. Im bliej
wyjscia bloku k jest zrodto zaktocé (np. nieliniowy blok, blok wradiwy na
niestabilizowane zasilanie, blok tapy” zakiécenia z otoczenia) tym mocniej, przy
silnym USZ, jest ttumiony taki sygnat w stosunku si@natu aytecznego. M#na to
wykaza& analitycznie, dzielc formalnie gtéwny czwdérnik na kilka kaskadowych
stopni. Gdy np. blok w gtéwnym torze o transmitaricjsktada sj z pokczonych
kaskadowo, dwoéch oglonych czwornikdw o transmitancjadh, k. i zaktoceniaXy
dostaj si¢ migdzy nie, to przy USZ sygnat weejowy wzytecznyX; jest wzmacniany

k.k -1
ki(X;)=—22— = = , 15.4.6
=1 (_I) 1-Kkqik, [B sineusz B razy ( )
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) k -1
a zaklécenie k. (X )=——=2— = —— razy, 15.4.7
=f (_d) 1—|_(2 DL(J_E siineusz L(lﬁ y ( )

czyli k; razy mniej.

Mozna zatem sformutowtawniosek ogolny: im wiksza warté¢ k; a mniejszé,,
czyli im blizej wyjscia gtbwnego czwornika wnika do niego zaktdécenyey mniejsze
jest jego wzmacnianie w poréwnaniu ze wzmacniarsggmatu tytecznego.
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