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ZADANIA Z ROZWIAZANIAMI Z ELEMENTARNEJ TECHNIKI UKEADOWEJ W ELEKTRONICE

StOWO OD AUTORA

Opracowanie jest przeznaczone dla studentéw wcezhssgmestrow na uczelni
technicznej, ktérzy w programie magagcia teoretyczne i praktyczne z przedmiotéw
typu Podstawy Elektroniki, Uktady ElektronicznegBienty i Uklady Elektroniczne,
itp. Wieloletnie déwiadczenie dydaktyczne i gnierskie skionito Autora do
napisania  skryptu, ktéry przynajmniej eéziowo pozwoli studentowi
zrekompensowa brak istotnej formy przyswajania wiedzy technigzriaka byty
¢wiczenia audytoryjne. Niezbdnym dla przysziego ityniera jest nabranie biegic
w postugiwaniu s aparatem matematycznym, gtpmi i wielkasciami wigciwymi
dla jego dziedziny twdrczai technicznej. Konieczna jest tak biegld¢
w operowaniu wartciami i jednostkami, w szybkiej ocenie wiarygodciowyniku
obliczen, zrzuconych dzisiaj praktycznie w cétd na elektroniczny cyfrowy spgk
przetwarzajcy. Dlatego nie nalgy w przypadku wczesnych semestrow studiow, np.
do semestru 4, odktaélalo lamusa prostych metod obliczeniowych, ugruntowwh
(przynajmniej w teorii) jeszcze w szkoléredniej, czy na dwdch pierwszych
semestrach studiow.

Bardzo wane jest zrozumienie istoty zjawisk w uktadzie, peg® ich opisu oraz
opanowanie metod stosowania takiego opisu w praktygc take metod badania
uktadu i analizy wynikéw bad& celem racjonalnej optymalizacji wdwosci uktadu.

Autor zaklada, ze Czytelnik ma minimalne przygotowanie teoretyczde
studiowania i wykorzystania tego opracowania, ngstachat aktywnie i zaliczyt
wyktad z tej tematyki. Gdyby jednak zauwyh u siebie braki utrudniajace
zrozumienie niektorych, z konieczwd skrotowych wyjanien w tekécie, pomog
mog by¢ zrédta literaturowe, a szczegdlnie inne opracowanitora — wymieniono
je w rozdziale 16.

W opracowaniu przgto zasad prowadzenia oblicze z trzema cyframi
znacacymi, jako najczsciej polecan i stosowan w praktyce iaynierskiej, przy
tolerancji wartéci elementow rzdu (2-10)%. Nie jest ona oczywgie ogdlnie
stuszna, np. w precyzyjnych analizach i badaniaadnidczna jest wksza
rozdzielczé¢, a z kolei przyblione zalenosci czy orientacyjne dane zezwalaja
mniejsz rozdzielczé¢. Natomiast wyniki obliczé niedoktadnéci podano dwoma
cyframi znaczacymi, zgodnie z zasadami obazuijacymi w metrologii.

AUTOR
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PIOTR MADEJ

1. PODSTAWY. ELEKTROTECHNIKA, OBWODY
LINIOWE | NIELINIOWE

Zad. 1.1.Problematyka: badaniezrodta napicia, dzielnik napicia, bad metody.
Tres¢ zadania

Zrodio napécia obchzono woltomierzem dR, = 10,0 M, z ktérego odczytano
U;=12,587 V. Nasgpnie dokczono rownolegle do woltomierza rezystor
R =1,000 M2 i odczytano U,=12,031V. Oblicz si elektromotorycza E,
| wewrgtrzng rezystangj Ry tegozrodia. Zaté liniowy modelzrédia.

Rys. 1.1.1. Dwa patzenia — obaizeniazrddta do zadania 1.1.

Rozwigzanie

Dwukrotny pomiar nagcia na zaciskactzrodta, przy zmienionym obeieniu
umazliwia wyznaczenie wartei obu zasfpczych parametrow liniowego modelu
zrodta. Gdyby poprzestano tylko na pierwszym pondaravzgkdny bhkd
systematyczny przg¢ia zmierzonej warkei za sit elektromotorycza (tzw. bhd
metody) bytby teoretycznie réwny

Om = 100% =| — -1{100% =———100% , (1.1.1)
E E R, + Ry

m
9 9 9

ale niewyznaczalny ze wzglu na nieznaprezystangj zrodta Ry. Wyniki z dwoch
pomiarow umaliwiaj a zapisanie ukladu rownha

_ Ry
Ul - Eg RV + Rg
(1.1.2)
U,=E I:?V”RL —E R‘\/ RL
2" RIR)+R,  *RR+RyR +R)’
Po podzieleniu drugiego réwnania przez piernsgskraca S
U, R*Ry (1.1.3)
U, R/
R, +Ry| ——+1
R

i po przeksztalceniach
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R/ 1-Y2 107 @[1- 12031
U, 12,587
Ry = = = 4643kQ . (1.1.4)

9
& &4.1 -1 12’03{10 +1j_1
U, | R 12,587 1,0
Wynik z zalenosci (1.1.4) lepiej podstawido pierwszego rownania w (1.1.2), bo
prostsza jest jego postao przeksztatceniu zaleosci i podstawieniu

R 46430103
E, =U,|1+—2 |=12587V|1+———" |=12638V . (1.1.5)
¢ 1[ PVJ ( 100108

Na koniec mena oblicz¢ btad metody pomiarug, zrédta wedtug zatnosci
(1.1.1), ktory bytby popetniony w razie nie wykomandrugiego pomiaru. Po
podstawieniu do (1.1.1) wadw Ry, z (1.1.4) lubE; z (1.1.5) otrzyma si
& =-0,40 %.

Odp. E,= 12,638 V, R, = 46,43 Q.

Zad. 1.2.Problematyka: obliczenie pgdéw w prostym obwodzie nieliniowym.
Tres¢ zadania

W uktadzie na rysunku pargj oblicz pady |, I, I».

D4

D,

krzemowa

stabilizacyjna y
uniwersalna

Urz=9,1V

R

R
3,3kQ

Rys. 1.2.1. Uktad nieliniowy do zadania 1.2.

Rozwigzanie

Prad |; w gakzi z rezystorenir; mazna obliczy od razu:

1:E:ﬂ: 250mA . (1.2.1)
R, 10kQ

W gakzi z rezystoremR, s dwie diody. Przy takim kierunkue zrodia
napkciowego jak na rysunku, dioda stabilizacyjna jegblaryzowana zaporowo,
a uniwersalna dioda krzemowa w kierunku przewodzeNajprdéciej przypé¢ dla
diody Zenera znamionawwartags¢ napkcia stabilizacji — przebicidJgz= 9,1V
natomiast dla drugiej diody nagie przewodzenidJ:=0,7V. Teraz mima ju
obliczy¢ prad I,

_E-Ugy-Ug _(25-91-07)V

I, = 461mMA (1.2.2)
R, 33kQ

i ostatecznie
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| =1, +1,=(250+ 46) mA =7,11mA (1.2.3)

Odp. I, =2,50 mA, 1,=4,61 mA, | =7,11 mA.

Zad. 1.3.Problematyka: zapis zespolony, metoda symboliczna, zapis czasowy
funkcji okresowych. Wartei katdbw w treici zadania i rozwizaniu g
w radianach.

Tre§é zadania

Dwie impedancje o wartoiach przy cestotliwosci 50 Hz: Z, = 348 10826kQ
Z, = 133[@°"5°kQ pokczono szeregowo, a sinusoidalnydptyracy przez obie ma

pulsacy « =2rn50rad/s i wartas¢ | = 205[&°*%2mA . Oblicz hczne napicie na
obu impedancjach. Podaj wynik w postaci wykfadnjidzalgebraicznej oraz funkcji
czasowej. Podaj tak pamd w takich formach oraz impedancje w postaci
algebraicznej.

Rozwigzanie

Najpierw mate przypomnienie z teorii liczb zespolom. Zwiazek medzy formy
algebraiczn i wykfadnicz liczby zespolonel.:
a) forma algebraiczna i jej zgdiek z forma wykladnicz

L=A+|B=M [Tosg + jM Eing, (1.3.1)

b) forma wyktadnicza i jej zwazek z form, algebraicza

. B
) J[arctgL
L=M @’ =VAZ+B? & Aj. (1.3.2)

W powyzszych zalenosciach:
A — czs¢ rzeczywista (real) liczby zespolorej A= Oe{L}
B — cz:$¢ urojona (imaginarius) liczby zespolongj B = Om{L}
M — modut liczby zespolondj,
@ — argument (i) liczby zespolonel. .
Zapis czasowy wiellgi okresowej, np. sinusoidalnego ngga o pulsacjiw

u(t)=u,, sin(at + ¢) =v2U sin(at + ¢), (1.3.3)

gdzie: U, — amplituda przebiegu sinusoidalnego, tutaj ¢&pi
U - wartd¢ skuteczna przebiegu sinusoidalnego, tutajquagi
w — pulsacja przebiegu sinusoidalnego, rownfa 2— czgstotliwose,
@ - kat przesunicia fazowego w radianach, nie wstagwa stopniach,
t — czas w sekundach.

W obwodach, zasilanych z jednego gtownegoddita sinusoidalnego lub kilku
niezalenych, ale o jednej pulsacji, mwa do analizy zastosowatzw. metod
symboliczr, zapisu, zwas takze metod fazorow. Zapis pdu lub napicia jest w tej
metodzie w postaci liczby zespolonej, np. wykladaj¢ ktérej modut jest réwny
wartasci skutecznej a argument rownyt&wi przesungcia fazowego w stosunku do
przebiegu uznanego za odniesienie, np. z gtdbwnegdta zasilajcego. Zapisy
impedancji czy admitancji w tej metodzie nie zméaisig, bo nie § to zmienne
zalezne od czasu. Naggie z zalenaosci (1.3.3) ledzie teraz np. tak zapisane:
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U=uU?’. (1.3.4)

W zadaniu, aby obliczy taczra impedangj szeregowego patzenia, naley
najpierw przedstawiobie sktadoweZ; i Z, w postaci algebraicznej

Z, =[348[eoq- 0,826 + j3,48[5in(- 0,826] kQ = [ 236 - j2,56|kQ,  (1.3.5)
Z, =[133[2040,153 + j1,33[5in(0,153| kQ = [131+ 0,203 kQ.  (1.3.6)

| teraz hczna impedancja szeregowegoagakenia; przy nim korzystaesk postaci
algebraicznych i sumuje oddzielnieséa rzeczywiste i urojone

2=2,+2Z,=[(2,36+1,3])+ j(-2,56+0,203| kQ =[367- 2,36 kQ =

j(am —2,36J . (1.3.7)
=\3677+236° @' 7/ kQ =436 10" kq.
A teraz spadek naggiaU na impedancjZ, wedtug prawa Ohma

U =1 [Z=205@°"2mA w36 195 kQ = 8942 1010y = (138)

=8940~ 0,109 + j8,94[5in(- 0,109] v =(889-j0,973 V

i zapis wartéci chwilowych napicia, jak w (1.3.3) za pomacamplitudy, pulsacji
i kata przesunricia fazowego

u(t) = (89432 V)B;in(ZnSOt - 0109)= 139)
=1268in(2n50t — 0109) V.

Na koniec inne formy zapisu qutu:

1 =[205[¢040,462 + j2,05[%in(0,463] mA = (1,84+ j0,914 mA, (1.3.10)

i(t) = (2053/2 mA)sin(2n50t + 0462)= (1.3.11)
= 290(sin(2r50t + 0,462 MA . ~

Odp. Z,=(2,36 —j2,56) R, Z,= (1,31 -j0,203) K,
1=(1,84 +)0,914) mA,i(t) = 2,908in(2760 + 0,462) MA,
U = 8,948 %" = (8,89 — j0,973) V, u(t) = 12,68in(2750t — 0,109) V.

Zad. 1.4.Problematyka: obliczanie pgdéw w oczkach obwodu w oparciu
0 podstawowe prawa elektrotechniki; zastosowanie tothe superpozycji
i przeksztalcaniarodet.

Tres§é zadania

W uktadzie na rys.1.4.1 wakm wielkosci: Egp =240V, Ip=10,0 mA,
Exz=16,0V,R =3,30K2, R, =1,80 K2, R;=1,00 K2. Oblicz pady w gatziach
i napecie w punkcie A w stosunku do masy metoduperpozycji i metad
przeksztatcaniarddet napiciowych w padowe i odwrotnie. Metoda zapisu uktadu
rownaa oczkowych i wzlowych a naspnie jego rozwizanie jest lansowana
w szkotachsrednich i w programach komputerowych; tutaj chodzdrzeéwiczenie
innych metod, bardziej intuicyjnych i potencjalmignniejszym prawdopodohistwie
popetnienia kidu w trakcie stosowania.
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Rys. 1.4.1. Obwéd do zad. 1.4.

Rozwigzanie A metody superpozycji

Zatozenie: si€ sktada si z liniowych elementow. Mma w takim przypadku
sumowa wyniki oddziatywa poszczegollnychrdodel. Na danym etapie analizuje si
wplyw tylko jednegozrodia, pozostale sity elektromotoryczne zwiera aiidealne
zrédta padowe — rozwiera.

Etap a): pozostaje tylkazrodto Ey , zamiastEg; wstawiona zwora a w miejség
przerwa. Schemat tego obwodu jest pokazany nal2. W oznaczeniach qutéw
i napk¢ dodano indeka (od oznaczenia etapu rozagania).

Rys. 1.4.2. Obwdd z rys. 1.4.1, po uswni zrodetEg i 1, do etapu a) superpozyciji.

E
= = 240V __240MA_ _ 6h9mA, (1.4.1)
R, +(Ro|Rs) |330+(180/200)kQ 330+ 0843
U pa = l1a dRy[|Rs) = 609mA D0p43ka = 392V, (1.4.2)
U
l oa _Yna _ 392V _ 218mA, (1.4.3)
R, 180kQ
Upa _ 392V
lgg =—22=_""2" - 392mA . 1.4.4
TR, 100kQ P (1.44)

Czytelnik powinien samodzielnie sprawélzsumy padéw w wezle A oraz
sprébowé obliczy¢ napkcie Ua, W inny sposob, z podziatu dzielnika napowego.

Etap b): pozostaje tylkarédtoly,, zamiasEy, i Ei zwory. Schemat tego obwodu
jest pokazany narys. 1.4.3.

10
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l3p

Rys. 1.4.3. Obwod z rys. 1.4.1, po usweii zrodetEy i Egs, do etapu b) superpozycii.

U o =142 (R IRo|Rs)= 100 mA {33080/ 200) ke =

, (1.4.5)
= 100010538V = 538V
U
|y, = ——20 = 038V _ _163mA, (1.4.6)
R, 330kQ
U
| 5, =—20 =938V _ o99ma, (1.4.7)
R, 180kQ
U
| =i = 938V pag (1.4.8)
R, 100kQ

Czytelnik sam sprawdza sgmradow w wezle A.
Etap c): pozostaje tylkozrodio Eg, zamiastEy zwora a zamiasty, przerwa.
Schemat tego obwodu jest pokazany na rys. 1.4.4.

Rys. 1.4.4. Obwod z rys. 1.4.1, po uswni zrodetEg i |, do etapu c) superpozyciji.

E 16,0V 160 mA

[.. = 93 = ' = =741mA, (1.4.9
*“Ro+(R[R,) w0+ (3aqeafke (oorng o 449
U pc =3¢ HRyR,) = - 741mA [L16kQ = - 860V, (1.4.10)
Iy = Ve o Z8O0V _H61ma, (1.4.11)

R, 330kQ
| e ~Ync 860V __ 1rgma. (1.4.12)

R, 180kQ

11
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| ostatni raz Czytelnik sprawdza poprawé@bliczer przez zsumowanie giow
w wezle A oraz ¢wiczy zastosowanie innej metody obliczenia; zaczyowh
wyznaczenia naptia U, z podziatu dzielnika nagtiowego.

Etap ostatni: sumowanie sktadnikéw pddéw w gatkziach:

Iy =14, + 1y + 1, =(609- 163+ 261)mA =7,07mA, (1.4.13)
Iy =1, + 1y + 1, =(218+ 299- 478)mA =0,39mA , (1.4.14)
l3=lg, +1g +15 =(392+ 538+ 741)mA =16,7mA, (1.4.15)

inp. U, =1, R, = 039mA [180kQ = 070V . (1.4.16)

Mozna dodatkowo sprawdzipoprawndé¢ obliczen, sumujc prady w wezle A,
wedtug rys. 1.4.1 oraz sumgj sktadniki napicia Us i poréwnupc z wynikiem
z(1.4.16):

Iy + 14 =1, —153=(707+100- 039-167)mA=-002mA, (1.4.17)

U =Up, +Upp +U 5 =(392+ 538- 860)V = 070V . (1.4.18)

Wyniki obliczen pradu |, i napkcia Uy maj tylko po dwie cyfry znacce, co jest
uzasadnione pofeniem najmniej znaazych cyfr ich skladnikéw. Wyniki
koncowego sprawdzenia, w zafeiciach (1.4.17) i (1.4.18) potwierdaaj
prawidtowas¢ obliczer. Niewielkie odstpstwo od zera bilansu ggéw w (1.4.17) jest
na poziomie rozdzielcZoi obliczex pradow i wynika najprowdopodobniej
z zaokaglen poszczegdlnych wynikow.

Rozwigzanie B metod przeksztatcaniazrodet

DA ] O] © > A
1

Rys. 1.4.5. Obwod z rys. 1.4.1, po przeksztatcéridetEy, i Eg nazrodta padowe.

W tej metodzie kluczowe jest obliczenie ngye punktu A; z tej warkei mozna
latwo obliczyt prady wszystkich gaizi. W tym celu nalgy zasgpi¢ zrédia
napkciowe Eg, i Eg zrodtami padowymi. Jest to pokazane na rys. 1.4.5, aznakei:

E E
Ig :Igl+|gz _|g3=?91+I92—R—g3:
b 3 (1.4.19)
= {& +100 —@j mA =1,27mA,
330 100
R=Ry|R,|Rs =(330|180/100)k2 = 0538kQ2, (1.4.20)

12
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Up =14 [R=127mA [0538kQ = 0683V, (1.4.21)
Teraz naley wréci¢ do podstawowego uktadu, z rys. 1.4.1:

Ep-Ua 24-0683

I, = mA = 707mA, (1.4.22)
R, 330

) _Ua _ 0683V _ 0379mA, (1.4.23)
R, 180kQ

Egs+tUa 16+ 0683
R, 100

Iy = MA =167 mA . (1.4.24)

| to juz koniec niezbdnych obliczé, jeszcze sprawdzenie sumwygdw:
I, + 142 =1, —153=(707+100- 0379-167)mA=-001mA. (1.4.25)
Komentarz. Druga z zastosowanych metod jest znacznie p@stzybko daje
wynik przy tak nieskomplikowanych obwodach, jak #erzadaniu i wprowadza przez

to mniejsze niedoktadidoi zaoknglen; wskazuje na to poréwnanie (1.4.17) i (1.4.25).

Odp. 1, =7,07 mA, 1,=0,379 mA, 13= 16,7 mA, U,= 0,683 V.

13
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2. PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE BEZ Zt ACZA

Zad. 2.1.Problematyka: warystor, nieliniowa charakterystyka pgowa.
Tres¢ zadania

Pewien warystor ma charakterystykapiciowo-pradowa opisam zaleznoscia
[11=D|uU/LVI", gdzie wyktadnik n = 4,86. Jaki musi dgtosunek napé w dwoch
punktach charakterystyki, aby stosuneiddw w tych punktach wynosit/l; = 20,0?

Rozwigzanie

Dla uproszczenia zapisu oma pominé w zaleznosciach znaki modutu i liczy
dla napé¢ dodatnich. Wynik bdzie oczywicie take stuszny dla ujemnych.
Podzielenie stronami zapiséw zalesci dla dwéch punktow charakterystyki jest
w tym przypadku najszybsziroga do rozwhzania :

n
1V
la V) _[Uz . czyli Yo _[l2 (2.1.1)
Uy Up ly

Jezeli rozwiazujacy zadanie ma dobry kalkulator i umie go wykorzystto
przeliczenie jest proste:

1
% = (20)2,86 = 209%%¢ = 185. (2.1.2)
1

W przypadku gorszego spta lub stabszych umigjnosci mozna to zroht tak:

U 1 | 1 130
log—2 ==log—2 =——log(20) = —= = 0268, 2.1.3
gUl n gIl 486 g( ) 486 2 ( )
U,
U log 0268
U_2:10 1 =10 =185 . (2.1.4)
1

Komentarz. Wynik w obu przypadkach jest taki sam, @wiadczy o precyzji
obliczed. Znamienna wiasr$6 warystora, zauwalna po tym przeliczeniu;
stosunkowo niewielkie zmiany napia przekladaj sic na znacznie wksze zmiany
pradu, tutaj przeszio 10 razy gkisze! Bardzo istotna uwaga, taki stosunek gapie
zalezy od zakresu charakterystyki, w ktorym zdefiniowamgkorzystane do oblicze
dwa punkty, dopoki obowruje podana w téei zalenos¢. Przy matych nagtiach
rzedu kilku woltbw mog zmient sig parametry w zalaosci a take przy duych
pradach, wskutek sporej doi ciepta wydzielagcego s¢ w objgtosci elementu.

Odp. U,/U, = 1,85.
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2. PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE BEZ ZKCZA

Zad. 2.2.Problematyka: charakterystyka warystora, dane katalogowe idtérancja.
Tres¢ zadania

Pewien typ warystora ma wedlug katalogu: graniczmoc Py, =5,0W
w temperaturze otoczenid, < 25°C, przy statym nagtiu na nimU; = 100 V plynie
przez niego pd staly I; = (1,0 0,3) mA, wykladnik w opisie charakterystyki
potgowej n =55 0,7. Oblicz graniczne state nagie nieniszcgce zadnego
z zakupionych egzemplarzy warystora przy tempezatdy < 25°C.

Rozwigzanie
Zgodnie z trécia nalezy brat pod uwag najgorszy z mdiwych przypadkow, tj.
taki egzemplarz warystora, w ktérym pod wplywem ety napicia poptynie
najwieckszy pad. Symetrycza charakterysty& warystora w zakresie dodatnich ngpi
opisuje zalenos¢, w ktorej wartd¢ krytyczr statej D o wymiarze [A] mina
wyznaczy z danych katalogowych, podstavai@jgorra granie pradu i gorra granic

wyktadnika:
n -n
| =D Y : D=I1ﬁ . (2.2.1)
1V 1V

Moc jest oczywicie iloczynem nagicia na warystorze i pdu w nim, a w zapisie
nalezy podstawd zaleznos¢ analityczm na stad D zgodnie z (2.2.1):

n+1 n+1 n+l
p=un=pJ =Y :|1Ul[ij , (2.2.2)
@wv)" u; U

1

1
ak U=y, M | (2.2.3)

Ulll
_1
inimumdla 1. i U <10 > Sy z166V.  (2.2.4)
aminimumadila n . < _— = . 2.
Imax max 100[ﬂ,3ﬂ0_3

Na koniec jeszcze obliczenie krytycznej wacicstatej D:

~Nmax
D=1 max(%j = 13107%(100) ®2A = 518110726A . (2.2.5)

Odp. W najgorszym przypadkuUn«=166V a krytyczna ward statej
D =5,1810"°A.
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Zad. 2.3.Problematyka: nieliniowa charakterystyka fotorezystora.
Tres¢ zadania

Fotorezystor potprzewodnikowy ma rezystané; = 51,3 KQ przy cwietleniu
strumieniemswietinym o nag¢zeniuE; = 50 Ix oraz md&, = 7,66 K2 przy E; = 200 Ix
Przyjmij wart@¢ natzenia strumienia odniesienia, st&, = 10 Ix. Oblicz state Ri y
w zaleznaosci opisupcej potgowa czes¢ charakterystyki tego fotorezystora.

Rozwigzanie

Zaleznos¢ opisupca zmiany rezystancjR fotorezystora ze zmianami raénia
strumieniaswietlnegoE, w zakresie pegowym ma posia

E Y
R=R, | =2 2.3.1
(%) e
gdzie R to tzw. rezystancja odniesienia przygianiu strumienia odniesieniag E
Rozwigzanie zadania sprowadza sio znalezienia dwéch niewiadomych z uktadu
dwoch rowna; najlepiej zacgé od podzielenia ich przez siebie stronami:

E. Y E. )
=R, |=2] , R, =R, | =21, 2.3.2
Rl o[ E1] 2 o( EZ] ( )
R_(EY R_..E
= =2 ~ In=L=yIn=2 (2.3.3)
Ry E Ry E
n 21 n ié:; 190
H 1 —_ 2 — ) —_ -
i wyktadnik y= . E, - 200 - 139 137 . (2.3.4)
E, 50

W przypadku zastosowania dobrego kalkulatora t@oéhie jest prostsze:

515
Y =10gE, (%] = Iogzoo(ﬁJ =log, 6,70=137 . (2.3.5)
g\ 2 50 \

Teraz naley skorzysté z jednego z rownmaw zal. (2.3.2), np. z pierwszego po
przeksztatceniu:

Y 4 137
R = R{%} = R{%J = 51{?—8} kQ = 465kQ . (2.3.6)
1 o]

Odp. Wyktadniky = 1,37 a rezystancja odniesienig=R465 K2.
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2. PRZYRZADY POLPRZEWODNIKOWE BEZ ZIACZA

Zad. 2.4 .Problematyka: nieliniowa charakterystyka termistora.

Tres§é zadania

Termistor poétprzewodnikowy NTC o rezystancji odiméeda R = 1,76 IQ
w temperaturze odniesienia , ¥300 K ma stal B=1,910°deg w opisie
matematycznym jego nieliniowej charakterysty®i = f(T). Oblicz temperaturowy
wspotczynnik rezystancjiTWR w [%/deg] tego termistora w pobli temperatury
odniesienia T. Oblicz zmiar rezystancji termistoréR przy zmianie temperatury
0AT; =+ 1deg i dAT, =+ 10 deg na podstawiet) liniowej zaleznosci z TWR jak
dla metaliRy = R,(1+TWRAT), b) nieliniowej zalenosci definicyjnej (2.4.1), ze stat
B.

Rozwigzanie

Podstawowa zaimos¢ na zmiany rezystancji dla termistora NTC ma posta

Ry =R, E@Hi;ﬂ (2.4.1)

Temperaturowy wspoétczynnik rezystancji jest zdefimany przez pochodn
rezystancji po temperaturze:

TWRsdeg] sRi B‘Z&T [100% = —32 [100% . (2.4.2)
3 T

Jak wynika z ostatniej zatlrosci, TWRprzy kadej temperaturze ma iamwartcc:

19110%d

_ eg _ o1 %
TWR, o = (300K [100% = 211d—eg. (2.4.3)

Do obliczenia g zmiany rezystancji, czyli przy zaieosci liniowej bedzie to:

TWRos /deg]

a AR, =R, - R, =R, — 22 AT, 2.4.4
) Ra_ ‘Tat o] o] 100% ( )
ARy, =176 kQ[— o,ozlldin(i 1deg =F371Q, (2.4.5)
AR, =176 kﬂ(— o,ozlldij(t 10deg) = ¥371Q, (2.4.6)

eg

Teraz zmiana rezystancji z zat@sci definicyjnej, wyktadniczej:

b _p - 1 1)
b) AR, =Ry, —R, Ro{exr{B(T Toﬂ 1}, (2.4.7)

AR, =176 kQ{exr{lB no® deg{ 1 —Lﬂ —1} =
301K 300K (2.4.8)
= 176kQ{09792-1 =-366Q,
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AR, = 176kQ]exp 1,9010° de _L 1l
299K 300K (2.4.9)
= 176kQ{1,0214-1 = +377Q,

AR,_ = 176kQJexp 1,9010° de SEE S S | ]
310K 300K (2.4.10)
= 176kQ{08152-1 = -3250Q,

AR,,, = 176kQ{exg 1,9010° de SRS S |
290K 300K (2.4.11)
= 176 kQ{1,2441- 1} = +430Q.

Odp. @) ARy = - (+ 37,1Q), 4R, = — (+ 371Q),
b) ARy1- = — 36,6Q, ARy, = + 37,7Q, ARy = — 325Q, ARy, = + 430Q.
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3. CIEPLO W PRZYRADACH POLPRZEWODNIKOWYCH

3. CIEPLO W PRZYRZ ADACH
POLPRZEWODNIKOWYCH

Zad. 3.1.Problematyka: temperatura otoczenia a graniczna moc w diodzie,
rezystancja termiczna przydu potprzewodnikowego.

Tres§é zadania

Dioda stabilizacyjna (tzw. Zenera) ma granicanoc Ppy = Ppmm= 0,40 W przy
temperaturze otoczenia (inde&s Jamax< 25°C oraz maksymalntemperatug ztacza
(indeksj) Jmax=155°C. Oblicz jej rezystangjtermiczrm ztacze-otoczenie. Oblicz,
przy jakiej temperaturze otoczenia, ], mazna t diode obcihzy¢ moa 0,30W.

Rozwigzanie

Rezystancja termiczn&y, jest stosunkiem dnicy temperatur (tutaj radzy
Zlaczem i otoczeniemra) do mocy wydzielajcej st w przyradzie (tutaj w ziczu),
ktora wywotuje ¢ réznice temperatur. Definiuje site rezystang np. z granicznych
wartasci; gdy temperatura gtza & i moc Pp oshgaja nieprzekraczalne ward
(najwieksza moc z mdiwych czyli maksimum maksimorum — indeksmlub M):

3 -25°C -
Rir o = Ama _ (155-25)deg_ 5, deg. (3.1.1)
Pou 04 W W
Przy innejd, moc Pom(@,) =P Fimax=Fa (3.1.2)
a Dm\¥a DM 9 _25°C ) i

j max

Pom (&2
Z9a =Z9J max_ﬁ(ﬂj max_250C)=

(3.1.3)
155—@(155— 25)| °C=575°C
040
F: max =5
lub inaczej Pom(d,) = —0&x_~& (3.1.4)
Rih j-a

95 =9 max — Pom(®a) Ry j-a = (155— 0300825 °C=575°C.  (3.1.5)

Odp. Rpja = 325 deg/W, = 57,5°C.

Zad. 3.2.Problematyka: rezystancja termiczna przyddw potprzewodnikowych,
ograniczenie mocy i pdu w przyradzie przez temperatyptoczenia.

Tresé zadania

Dioda stabilizacyjna o znamionowym negu przebicia wstecznego
Urzn= 12,0 V i dopuszczalnej mocy graniczri®jy = Ppy(J,= 25°C) = 1,00 W ma
dopuszczalptemperatuf ztaczadmax = 180°C.

a) ObliczPpn, tej diody przy temperaturze otocze#lg,.x = 80°C.
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b) Oblicz dopuszczalne galy wstecznérzmax Przy Jamaxt = 25°C i Famaxe = 80°C.
c) Oblicz rezystanejtermiczn, ztacze-otoczeni®&y, ., tej diody.

Rozwigzanie

S 9 _
jmax ~ Yamax _ 100180 80

a)  Pom(Pamax) = Pom W=0,645W , (3.2.1)

I jmax — 25°C 180-25
b) IRZmaX :;ﬂ’ adla '9amax1: 25°C moc IDDm = IDDM J (3-2-2)
RZn
Poy _ 100W

| =— =833 mA, 3.2.3
Rana = - =15 v 3 ( )

(o}
ateraz z pkt. d)rzmaxe = PDB(8O C) = 2@45\\;\/ =538mA, (3.2.4)
RZn ’

I — 25°C -
AS _ Jimax _ (180 25)d99=155deg, (3.2.5)

C Ry . . =—
) thi=a ™ aAp Pou 100 W W

Odp PDm(ﬂa = SOOC) = 0,645 W, | RZmax1 = 83,3 mA, | RZmax2 = 53,8 mA,
Rthj—a =155 deg/W

Zad. 3.3.Problematyka: temperatura otoczenia a graniczna moc w diodzie,
rezystancja termiczna przydu potprzewodnikowego.

Tres§é zadania

Jaks minimalrp wartags¢ musi mi€ graniczna mocPpy diody stabilizacyjnej
0 znamionowym hapciu przebiciaUgz= 8,2 V, ktOn trzeba obecizy¢ w zakresie
stabilizacji ppdem dolrznax= 50 MA przy temperaturze otoczenia#@.x= + 80°C?
Przyjmij maksymala temperatut zfacza tej diodydma= + 150°C.

Rozwigzanie

Do znanej zalnosci na dopuszczainmoc w diodzie przy danej temperaturze
otoczenia podstawiaesta moc wyraong jako iloczyn nagicia i prdu:

i max —
Pom(@a) = Poy — 52— oraz  Pop(d.)=Ugrz! . (331
om(Pa) = Pom 5 e~ 25°C om(Pa) =Urzl Rzmax- )
Po przeksztatceniu
Fimax—25°C 150- 25

Py =U ool —— > 820———mW=732mW (3.3.2
DM RZ" RZmax ’9jmax_ A 150-80 ( )

Odp Pom = 0,732 W.
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Zad. 3.4.Problematyka: temperatura otoczenia a graniczna moc W tranzgstor
rezystancja termiczna przyidu poétprzewodnikowego i elementu rozpraseao
ciepto- radiatora.

Tres§é zadania

Tranzystor bipolarny ma podanw katalogu graniczn temperatug ziaczy
Jmax< 150°C oraz przy pracy bez radiatora graniczmoc Py < 2,0 W gdy
temperatura_otoczeni&, < 25°C i P < 10,0 W gdy temperatura jego obudowy
. < 25°C. Oblicz radiator (tj. rezystangjtermiczry radiator-otoczenie), aby
tranzystor z nim mogt wytrzyndamoc Ph.x= 4,0 W przy temperaturze otoczenia
Jamax= 70°C. Zal@, ze podkladka izolacyjna portzy obudow tranzystora
i radiatorem, ze smarem silikonowym dla polepszé&oiataktu cieplnego, nie mie
rezystang termiczry Ry, < 1,5 deg/W, oraze caly strumig ciepta z obudowy
tranzystora plynie do otoczenia przez radiator. iRootprowadzanie ciepta przez
nézki tranzystora oraz przyjmij niezaeos¢ rezystanciji termicznych od temperatury.

Rozwigzanie

Z pierwszej podanej w zadaniu watd mocy mana obliczy rezystang
termiczry zlacze-otoczenie tranzystora pragrggo bez radiatora

Ry g = JAmax~ Yamax _150-25 deg_ ¢, deg (3.4.1)
e ot 2 W W -

ktora jest sump rezystancji termicznych (rys. 3.4.1): statepczie-obudowaRuyi.c

i zaleznej od sposobu odprowadzania ciepta obudowa-oteEZgp.,. Z drugiej
wartaici mocy mana oblicz¢ rezystangj termiczmy zlacze-obudowa samego
tranzystora, ktérej nie nzoa zmiend

S _9 _
Rir joc = jmax ~ Ycmax _ 150-25 deg:125d_eg ' (3.4.2)
Pot2 10 W w

Mozna oblicz¢ rezystangj termiczry obudowa-otoczenie samego tranzystora.
Nie jest ona potrzebna do rozmania zadania, ale da pole o rzdzie wartdci tej
wielkosci przy podanych granicznych mocach wydzielanydnamzystorze:

de de
Rihc-a =R j—ar = Rin jc = (625- 1215)Wg: 5070Wg : (3.4.3)

a) o Rin j-at RN b) S Rin j-a2 1\

j c a j Cg r a
9 o— o o g, 9 o— o0 o o 9,
P= Rthj c g Rih c-a 'GE) P= Rin jc g Rincr 5 Rin r-a .“E-’
g g 3 g g g g
©
g 3 g s 3 g s
N o (o] N (o) o

Rys. 3.4.1. Uproszczone schematy toru odprowadzigida, z oznaczeniem rezystancji termicznych:
a) z tranzystora bez radiatora, b) z tranzystozgrpocowanego do radiatora przez podkiaidblacyjm.

Po zamocowaniu tranzystora do radiatora (elemehatwiajacego odprowadzenie
ciepta), z podkiadk izolujaca elektrycznie obudow tranzystora i radiator,
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w tancuchu rezystancji termicznych z rys. 3.4.1 pojasié dwa nowe sktadnikiRy, ¢,
podkiadki czyli obudowa-radiator Ry, radiator-otoczenie, a zgodnie z tekstem
zadania praktycznie znikd&,.. tranzystora. Maksymadn catkowity rezystang
termiczry definiuja w tym przypadku podane w zadaniu warunki pracyzyatora;
maksymalna tracona w nim moc oraz maksymalna teatyrer otoczenia:

Rer -2 = F; max — Pamax < 150-70deg _ ZQOd_eg .
Prax 4 W W

(3.4.4)

Znane g dwa skiadniki tej rezystancji, a g mazna obliczy trzeci, co kaczy
rozwigzanie zadania:

Rth r-a— Rth j—a2 Rth j-¢ Rthc—r =

3.4.5
s(zo—lzs—xs)%}’:e,o%. (3:4.9)

Odp. Rnra < 6,0 deg/W.
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4. Zt ACZE POLPRZEWODNIKOWE, DIODA

Zad. 4.1.Problematyka: zmiany temperaturowe qfu wstecznego atza
potprzewodnikowego, nieliniowa zateos¢ wykladnicza.

Tres§é zadania

Uniwersalna dioda krzemowa maa@rwstecznylg = 2,03 nA w temperaturze
otoczeniady = 17,2C. Oblicz przy jakiej wartéi temperatury otoczenia jej qat
wsteczny osighie wartd¢ I = 5,00 nA?

Rozwigzanie

Nalezy zatazy¢, ze:

- oba pady s zdefiniowane (badane) przy tym samym rajpi wstecznymUg,
np. rzdu kilku V; niezbyt matym, ale dalekim od nagpia przebicia,

- moc wydzielajca sé w zlaczu przy tak matych pdach wstecznych jest do
pominigcia i shd temperatury zcza diody i otoczenisagednakowes, = J,,

- obowizuje relacja: prd wsteczny zicza podwaja gi wskutek wzrostu jego
temperatury o 10 deg.

Metoda pierwsza(przeksztalceniaastak prosteze nie wymagaj komentarza)

19] 2 _19] 1 Fa~Im1
'Lz = p 10deg _ 5 10deg . |Ogli2 :M Mog2, (4.1.1)

' lm  10deg

Iogli2

Fa2 =P _ |
oraz = (4.1.2)

10deg log2
|og'|R2 10g 200
Fap =1 +10degE——FL =172°C+100 2,03 oc=

log2 log2 (4.1.3)

- (17,2 +10E'%?,ﬂ °C=(172+100130) °C = 302 °C

Metoda druga, w ktérej ta sama zataos¢ pradu wstecznego od temperatury jest
zapisana za pomadunkcji eksponencjalnej:

I 1 1
ﬁ = ex;{0,0Gg—deg[ﬁﬁjz —:9]-1)} = ex;{o,oegd—eg ({920 —ﬁal)}, (4.1.4)

| 1
In—R2 =0,069 90 —91), 4.1.5
™ Jog {22 ~Fa) (4.1.5)
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InlI R2 In 52)82
3o=3.+—R deg=| 172+ —=""|°C=
az = "al " 9069 g 0,069
(4.1.6)
=172+ 29 ) oc = (172+131) °c = 303 °C
0069

Komentarz. Druga metoda wydajeeshieco prostsza. Mata zdica w wynikach
(0,I°C) jest spowodowana zaalgeniem wartéci 0,069 wspotczynnika
wystepujacego w wyktadniku w drugiej metodzie.

Odp. 8., = 30,2°C.

Zad. 4.2 .Problematyka: opis zaleénoscia eksponencjalp charakterystyki diody
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia, parametryorw Shockleya,
uproszczenie wzoru.

Tresé zadania

Badano charakterystgk zielonej diody LED matej mocy w kierunku
przewodzenia. Wykorzystaj wyniki dla dwoch punkt@niewielkich padach (mata
moc w zhczu, bardzo stabe&wiecenie): Ug; = 1,615V przy I = 9,73pA oraz
U, =1,769 V przylg, = 312pA. Temperatura otoczeni&, = 22,0C. Pomh moc
wydzielapgca sie w zlaczu. Wyznacz parametry w uproszczonej wersji wzoru
Shockleya. Sprawd czy bylo dopuszczalne stosowanie tej wersji pyzi wynikach
bada.

Rozwigzanie

Wersja uproszczona zateosci Shockleya meze by zastosowana dla kierunku
przewodzenia, gdy jest na tylezguprad, ze mana pomingé sktadnik— 1 we wzorze
arownoczénie na tyle maly,ze szeregowa rezystancja diody jeszcze nie ma
wyraznego wpltywu. Bdzie to sprawdzone po wykonaniu wymaganych w zadani
obliczer. Dodatkowo w przypadku diody LED nie two ona jeszcze zauwanie
swieci¢ (co zasygnalizowano w §& zadania), bo inaczej charakterystyka odbiega od
wyktadniczej. Przy spetnieniu wymienionych warunktmazna stosowa zaleznosé

le =1lg Eaxp{ Ue ] gdzie ¢; KT 259mV przy T =300K. (4.2.1)
Moy q
Parametry do wyznaczenia to wstecznyadprnasycenials i wspotczynnik

korekcyjny M, odr&niajacy proponowas zaleenos¢ od oryginalnego wzoru
Shockleya. Pozostate wiell@ we wzorze to: k— stata Boltzmanna, q — fadunek
elementarnyT — temperatura w skali bezwzdhej, ¢r — potencjat elektrotermiczny.
Nalezy zapis& uktad rowna, a nastpnie podziek te rbwnania stronami:

|F2=|5Eex;{;—;2J oraz |F1=|S®xp{UF1], (4.2.2)

- Moy
'ﬂ:ex;{—UFZ_UFlj L intez Ye2“Ue (4.2.3)
F1 Mgy IEg Mgr
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Mgy = Ueo “Upy _ 1769- 1615, _ 0,154, _ 14 amv, (4.2.4)
I e, 312 3.47
In—= In— '
ey 9,73
T=8,+273K=295K, ¢ =259 mV% = 255mV
Mp 444 (4.2.5)
i M=—"L=""-174
¢r 255

Podstawiono ten wynik do jednego z przeksztatcomgema w (4.2.2):

= ez _ 31210°A =312D0_6A=:L55El0'21A 4.2.6)
S U 1,769 ~ 20110Y ' -
exp—F2  ex ; 2
Mg, 44,400

Na koniec sprawdzenie, czy wma bylo tak rozwizat to zadanie. Najpierw
0szacowanie poziomu wzrostu temperatugczh od pgdu przewodzenia. Pratp
wartas¢ rezystancji termicznej g¢ze diody — otoczeniBj.. < 500 deg/W:

ATJ = Rth j-a [Pj =

5 (4.2.7)
=Rip j-a Wg, O, <5000L7690B12010 ° deg= 0276deg.

Taka zmiana temperatury wywota zmgagr 0 okolo 24uV, a wigc wyraznie
ponizej doktadndci danych i obliczé (zal. (4.2.4)), ale gorzej me by z prademls,
ktoéry wyktadniczo zalgy od temperatury; oszacowana zmiana wedtugznatei
zzad. 4.1 wynosi prawie 2% (sprawdzenie tegozemdy c¢wiczeniem dla
Czytelnika).

Przyjecie wartdci szeregowej rezystancji diodyedu 1Q daje z pgdemlg, okoto
0,3 mV dodatkowego spadku nega. Jest to ponad 3 razy mniej od rozdzieiczo
pomiaru napgicia na diodzie, zatem me by pominkte. | wreszcie na koniec
pozostato sprawdzenie, czy dopuszczalne byto pemimiskliadnika — 1 we wzorze
Shockleya. Bid wzgkdny pomingcia tego sktadnika to w najgorszym przypadku:

1 100%
R, %=—""" " =
5 —_ [100% ——1en5
| Mg ! 44,4103 (4.2.8)
:&%z 160107 9,
exp(36,4)

a wigc bardzo mato, co jest skutkiem zgéjy wartgci wykladnika funkciji
eksponencjalnej — dego spadku nagtia w stosunku ddVigr na przewodzcej
diodzie LED.

Funkcja wyktadnicza z wyznaczonymi parametramizengostiy¢ do opisu
charakterystyki zbadanej diody ¢dzy wymienionymi w tréci punktami
pomiarowymi, pod warunkiem jednake inne punkty pomiarowe na tym odcinku
potwierdz hipotez o wyteczndci takiego opisu. Do sprawdzenia tego z0
wykorzyst& wykres wynikow we wspokginych poHogarytmicznych (nagiie
liniowo, prad logarytmicznie), na ktorym punkty upsic w odcinek proste;j.

Odp. Is=1,5510" %A, M =1,74
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Zad. 4.3.Problematyka: wptyw temperatury na charakterystyrzewodzcej diody
po6tprzewodnikowe.

Tres§é zadania

Spadek napgtia na krzemowej diodzie uniwersalnej spolaryzoywameierunku
przewodzenidJg; = 516,3 mV przy pdzie przewodzenig; = 100pA i temperaturze
otoczenia J4=20,6°C. W jakiej temperaturzed, jest ta dioda, peli
Ur,=506,1 mV przy= 100pA? Pomih wptyw zmiany mocy traconej w diodzie.

Rozwigzanie

Ze wzgkdu na stosunkowo niewielki gt przewodzenia natg przyja¢ do
obliczen wartas¢ temperaturowego wspoétczynnika napa przewodzenia przy statym
pradzie przewodzenia :

AU =UF2_UF1| :_Zom_v_ (4.3.1)
AT Ja2 ~Fa ||F:const deg

Proste przeksztatcenie i podstawienie danych dajedwy wynik liczbowy:

9., =9, +9F2 VR _opc0c, (5061-5163)mV _
o - 20" 3.2
AT " deg (4.3.2)

=(206+51)°C=257°C.

Odp. 9 = 25,7°C.
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5. CZWORNIK LINIOWY

Zad. 5.1.Problematyka: wyznaczenie parametréw liniowego unilateralnego
czwornika aktywnego na podstawie bada

Tres§é zadania

Badano aktywny czwérnik w celu wyznaczenia waetdrzech elementéw w jego
liniowym i unilateralnym schemacie zagtzym (modelu). Czwornik ma pasmo pracy
od zera (dolna estotliwos¢ granicznafy = 0 Hz) i badania wykonano sygnatami
statopadowymi. Mierzono efektywsp transmitang pradowa kies czwornika przy
roznych rezystancjactR, zrodta wefciowego pgdu i r&nych rezystancjactR.
obciazenia wygcia czwdrnika. Ograniczono badania do néigliego minimum,
uzasadnionego zateniem o liniowdci i unilateralndci czwornika i oto wyniki:

kien = — 52,2 AIA dla Ry =20,010 oraz R.1=1,00 ),

kietp = — 40,7 A/IA dla Ryp=10,01K oraz R>=R:1=1,00 kK,

kietz = — 32,5 A/A dla Rz=Rp=10,0K2 oraz Rsz=2,00 K.
Oblicz wartdgci parametrévkio, R, R, w modelu czwornika.

Rozwigzanie

I; czwornik pradowy lo

Rys. 5.1.1. Uktad z czwornikiemgatowym do zadania 5.1.

Ogodlna zalenos¢ na transmitanej pradowa efektywry kier czwornika (rys. 5.1.1),
0 wiasnej transmitancjiki i rezystancjach wegiowej R i wyjsciowej R,,
obciazonego na wyjciu rezystangj R. i wspoétpracujcego z nieidealnynirédiem
sygnatu pgdowego o rezystanci, to:

|ef_l lidoliple o % Ko R (5.1.1)
Ig Ig [ Kol R9+R R, +R.

Dwa utamki towarzysgce transmitancji wtasnej to podziaty sygnatowdmwych
na wegciu i wyjsciu czwornika. Przy zestawianiu uktadu trzech réfvveediug
(5.1.1) z wynikami badanalezy pamgtac, ze w tym przypadkiRs = Ry i R = Rii:

- Ra R (5.1.2)
Rg1 t R Ro+Ri1

R
2 g R (5.1.3)
Ry2 t R Ro+Rus
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R
Kiots = —22—kig R (5.1.4)
Rg2 t R Ro+Ris

Podzielenie stronami rowna5.1.2) i (5.1.3) pozwoli wyznacgyrezystangj R
czwornika, a nagpnie podzielenie stronami (5.1.3) i (5.1.4) uthwi wyznaczenie
R,. Pierwsza operacja daje wynik:

Kief1 _ Ro1 RgZ +R ~ Kier1Rg2 _ Rz * R (5.1.5)
kierz  Rg2 R91+R| KeoRgy Rp+ R o

K K .
r| NenRo2 | Ry2 ~ Ryt enRoz _ Rgz(l——k'eflJ i ostateczré (5.1.6)
Kier2Rg1 Kier2Rg1 ief2

[1_kief1J L 522
k: -

R =Ry =4 =
kieflRQZ -1 (_ 52’2) D'O’O kQ _ (517)
Kief2Ro1 (- 40,7)20,0kQ
=100 — 0283 kQ = 788kQ.
- 0359
A druga operacja etz - Ro *Rig (5.1.8)
kets Ro+Ru’
Kiet2 _ 1| Kiep ,
R —==-1=R3-R_ i ostateczra (5.1.9)
Kiets Kiets
k. _
Rs— R %2  200kQ-100kQ 407
R, = Kiefa _ -325 _
Ketz_g L 5.1.10
et ~325 (5110
- 200~ 10001285, 1, _ H98Kka .
0,252

Na koniec obliczenidso, np. przez przeksztatcenie zaieici (5.1.2) a nagpnie
podstawienie do niej wynikow z zateici (5.1.7) i (5.1.10):

kIO - klefl(l-l'iJ(l"' RLl} 52,{ 788}(1 @J
Rg1 Ro 200 298 (5.1.11)

=-522[139[134=-972 A/IA .

Poniewa zaleznosci bylty dos¢ skomplikowane i prawdopodolsistwo pomyiki
duwze, mana sprawdz wyniki wstawiapc je do zal. (5.1.4):

Rg3 k'O RO
Ry t R "R,*R3’

Kiefs =
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(5.1.12)

100K o70)  298KO

"/ (298+ 200) kQ’

3% {100+ 789 K0

— 325 = 0559({- 97,2) (0598,

—-325=-325 wszystko sj zgadza, strona lewa = prawej (L = F(5.1.13)

Odp. kp=—-97,2A/A, R=7,88K), R,=2,98 K.

Zad. 5.2.Problematyka:  pokczenie  kaskadowe  aktywnych — czwornikéw,
wyznaczanie wartei modelu wynikowego czwornika. Wspétpraca takiego
czwornika zezrodtem sygnatu i obgizeniem.

Tresé zadania

Policzono kaskadowo dwa liniowe, unilateralne czwornilRierwszy jest
transadmitancyjny i ma parametky; = 25,3 mSRi; = 2,70 K2, R,; = 360Q a drugi
jest transimpedancyjny i ma paramekpy, =— 5,69 KQ, R, = 510Q, R, = 5,60 K.
Tak pohczony wynikowy czwornik wspoétpracuje zeddiem sygnatu ¢y = 1,00 K2
i obciazeniem wyfcia o R =20,0K. Oblicz dla zaspczego czwoérnika
transmitancje napciowe w zdefiniowanych wiej warunkachk,o, K, kyes.

Rozwigzanie
pierwszy czwérnik lo1=lp drugi czwornik lo=lo2
S, 3 ;
= S N )
| Ozl T ¢ R
X ) o)

Rys. 5.2.1. Uktad z czwornikami w pakeniu kaskadowym do zadania 5.2.

Jezeli oba czworniki g unilateralne i liniowe, to wyznaczenie rezystanciji
w modelu wypadkowego czwdrnika jest proste:

R =R;=270kQ, R,=R,=560kQ. (5.2.1)

W zadaniuzada st obliczenia zagpczej transmitancji nagtiowej, co przesdza
o0 metodyce formalnego przeksztalcania transmitamgjpraciej obie zamierdi na
napkciowe. Tutaj przypomnienie; przy takim przeksztaica naley zawsze
pamktat, ze oba sygnaly na pmizeniu czwdrnikbw (wyjciowy z pierwszego
i wejsciowy drugiego) musg mie¢ taki sam charakter, np. oba nggpowe. Na
podstawie zalmaosci podanych w tabeli przeksztatcepisu czwdérnika w Dodatku:

Kuo1 =Kyo1 (Ry = 253mS[0,36kQ =9,11V/V | (5.2.2)
1 - 569kQ

K. =k,gpo F—=——"—"—"—"=-112V/V . 523

woz =Ka02 L2~ =70 g 1 ( )

Na pohczeniu medzy czwoérnikami jest strata; €& sygnalu pozostaje
w pierwszym czwoérniku na jego rezystancji woipwej i wskutek tego wynikowa
wlasna transmitancja nagiowa nie jest ogo6lnie réwna iloczynowi wiasnych
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transmitancji nagiciowych poszczegdlnych blokéw:

R, 051kQ (. .y_
Kuo = u01["ﬂm‘“02 11(0,51+0,36)kQ( 112) (5.2.4)

=-911[10586[112 =-598 V/V ,

=k B =598 20K _ _gq8my781=-467 VIV, (5.2.5)
R +R, (20+ 56) kQ

g =k, B = 467272 467m730=-341VIV . (5.2.6)
R +Ry (27+10)kQ

Charakterystyczna i polecana do zapgdamia jest znamienna prawidtogéo
najmniejszy jest modut transmitancji efektywnejt#ik ) a najwekszy transmitanc;ji
wlasnej (tutaky).

Odp. ko =-59,8 VIV, k,=-46,7 VIV, kiet=-34,1VIV

Zad. 5.3.Problematyka: parametry w liniowym, unilateralnym modelu aktywgoe
czwarnika, transmitancja nagiowa czyli wzmocnienie nagiiowe.

Tresé zadania

Oblicz zastpcze parametry w modelu liniowego, unilateralnegemacniacza
napkciowego, ktérego transmitandiga= — (50-60) V/V w zakresie zmian rezystancji
obciazeniaR_= (10+) kQ a transmitancj&,s maleje o 20 % gdy rezystancjeddta
sygnatuR, rosnie z 0Q na 5,0 K2.

Rozwigzanie

czwornik napieciowy

Ro !

X

kuO U/
&
2

Rys. 5.3.1. Uktad z czwornikiem napiowym do zadania 5.3.

W takim modelu parametrami $rzy wielkasci: transmitancja wtasna nggiowa
ki, rezystancja wegiowaR,, rezystancja wygiowaR,.

Z podanych dwoch warfoi transmitancjik, przy dwoch wartéciach rezystancji
obciazeniaR. mazna obliczy transmitang witasra czwornikaky i jego rezystangj
wyjsciowa R, zapisujc uktad dwoch rownatypu

R
R R
opisupcych stra¢ sygnatu na dzielniku naggiowym na wyjciu czwornika, z dwoma
niewiadomymi i rozwiza¢ go, poczynagc od podzielenia stronami. Jednak ponigwa

gérna granicd_ to nieskéczona¢, nie ma potrzeby rozezywania uktadu rowng
maozna od razu podawartas¢ transmitancji wkasnej czwornika

k, = (5.3.1)
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Kyo = ku|R_m =-600V/V (5.3.2)

i z przeksztatconej zataosci (5.3.1) obliczy rezystangj wyjsciowa czwornika

R, = R{%—l} =1o(_—68—1j kQ = 200kQ . (5.3.3)
u

Czytelnik powinien w charakterzéwiczenia wykoné przeksztatcenie zataosci
(5.3.1) na (5.3.3).

Nie podano w tréci zadania, przy jakim obgieniu wyjgcia R. zdefiniowano
zmiarg transmitancjk,es pod wptywem rezystancRy. Trzeba oczywécie zatay¢, ze
obciazenie R bylo state. Mana wtedy zapisaformalny uktad réwna, z podziatem
dzielnika napiciowego na wegiu uktadu:

_ R
kuefl_kuR_l_—Rgl O Eglg%_' Ky

R (5.3.4)
kuef2 = ku . -~
R + Ry,
i zaca¢ jego rozwizanie od podzielenia pierwszego rownania przezidrugikak,
.+
ke - R *Rgz _ O % _%%ﬁuﬁ_ (5.3.5)
kuef2 RI + Rgl l_ RI

Z danych wynikaze ke, = 0,811 | OStatecznie, po przeksztatceniu (5.3.5)

R = Ryz _5ka _ 200kQ. (5.3.6)
kuefl _ i—l
kuef2 0’8

Mozna byto upréci¢ sobie rozwizanie, zaktadaf, ze w pierwszym réwnaniu
z (5.3.4) jest transmitancjl, ktorej wart@¢ juz obliczono. Jest to dopuszczalne
w przypadku takiego czwornika Ry =0Q. Moze Czytelnik przéwiczy takie
rozwiazanie? Zaprezentowane w zalesciach (5.3.4) do (5.3.6) rozwdanie jest
ogolne, nieuwarunkowane wastami rezystancjRy i Ry.

Odp. ko =-60,0V/V, R =20,0K, R,=2,00K.

Zad. 5.4 .Problematyka: parametry w liniowym, unilateralnym modelu aktywgoe

czwornika, transmitancja admitancyjna czyli trameédncja.
Tres¢ zadania

Badano liniowy, unilateralny czwornik aktywny. Wmi transadmitancja
k1=-0,658 mS przy obeteniu wygcia R1=2,0 KQ oraz k,=-0,709 mS przy
R.,= 1,0 K2. Oblicz transmitangjk i rezystanaj wyjsciowa R, tego czwornika.
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Rozwigzanie

czwoérnik pradowy Io

- =) °

Rys. 5.4.1. Uktad z czwérnikiemgutowym do zadania 5.4.

Zadanie jest proste, wystarczy zestawdwa rownania wyrzjace wplyw
rezystancji obaizenia wyfcia R. na transmitanej czwérnika. Zdefiniowano
w zadaniu transadmitargjwielkoscia wyjéciowa jest wiec prad i w réwnaniach musi
by¢ podziat dzielnika prdowego ha wyjciu:

“n =Ky R, TOR
H (5.4.1)
Kyo = kyoi-
R, * R,

Po podzieleniu stronami drugiego réwnania przepysee i przeksztatceniach:

k +R k k
y2 _Ro*+Ry R|-22-1|=R;-—2R,,, (5.4.2)
kyy Ro+Rp Kya Kya
Kyo - 0709
Rii- P Ri2 2,0—%10
Ry= A= o7og KQ =119KkQ . (5.4.3)
Y2 _q i |
kn - 0658

Z dowolnego z rowma z (5.4.1), po przeksztalceniu vma wyznaczy
transmitangi ko, Np. z pierwszego:

_ R, _ 2,0 _
kyO = kyl(i +1} =- 0,655{1—19 +1J mS=-0769mS. (5.4.4)

Odp. ko =-0,769 mS, R, = 11,9 K2.

Zad. 5.5.Problematyka: parametry w liniowym, unilateralnym modelu aktywgoe
czwornika, czwornik prdowy.

Tresé zadania

Badano liniowy, unilateralny czwoérnik gowy przy statej, matej rezystanciji
obciazeniaR_ = const. (rezystancja amperomierzaczibonego na wyfiu) oraz stalej
wydajndci pradowej zrodta wefciowego sygnatulg= const. Odczyty mdu na
wyjsciu: I,y = 2,34 mA przy waczonym réwnolegle do wéjia rezystorzdy,; = 100Q
oraz l,= 2,65 mA przyRy,=200Q. Przyjmij, ze rezystancja wewirzna zrodta
wejsciowego sygnatu pdowego (nie pokazano jej na rys. 5.5.1) jest prgynéej
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kilka rzgdow wigksza od zastosowanych rezystorByOblicz rezystanegj wejsciowa
R tego czwérnika.

Rozwigzanie
Ii czwornik pradowy lo
<
— ~ o D:
/g Ry | @ LR

Rys. 5.5.1. Uktad z czwérnikiemgutowym do zadania 5.5.

Podobnie jak w poprzednim zadaniu trzeba tutaj axéét dwa roéwnania
Z transmitangj, ujmujace tym razem strat sygnalu na wéfiu. Poniewa
zdefiniowana jest transmitancjaadowa czwornika, w rownaniachedts podziaty
wejsciowego dzielnika pdowego:

Ryt
R +Ry

IOl = ki [ g
(5.5.1)

2
|02 :kilgﬁ.
i 2

Podzielenie drugiego rownania przez pierwsze elijeimieznane, ale stakg, |:

loo _Rep R+Ry R[ILZ_EJ:RQZ[l—IILZ], (5.5.2)

Iol Rgl RI + RgZ Iol Rgl ol
- ||02 - igi 0132
— ol _ — — —
= =200 Q=200——°Q=304Q. (553
R =Ry I, Ry 265 200 - 0868 ’ 553
lg Ry 234 100

Odp. R = 30,4Q.
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

Zad. 6.1.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w uktadzie WE na
tranzystorze bipolarnym, punkt pracy tranzystoametry zagpcze— robocze
ukiadu.

Tres§é zadania

Wzmacniacz w ukfadzie ze wspolnym emiterem (WE) kemdensatora: na
krzemowym tranzystorze bipolarnym npn powinien dniparametry zagpcze:
kio=—20 A/A, kyp=-12 VIV, R,= 2,4 IQ. Oblicz dla tego uktadu elemenit, R,
zastpczns R oraz napicie zasilaniaEc, przy ktérych kdzie miat wymienione
parametry oraz tranzystogdizie pracowat w punkcie pp@iq= 5,0 mA,Ucgq= 12V.
Baza ma by spolaryzowana za pompcaizielnika napiciowego. Stosuj przybione
zaleznosci.

Rozwigzanie

Pokazany na rys. 6.1.1 schemat uktaddzie potrzebny tate do paru nagpnych
zada.

czwornik pradowy Io
. ~ o

czwornik napieciowy

Rys. 6.1.1. Wzmacniacz w uktadzie WE bez kondena&@gr zezrodiem sygnatu i obgzeniem,
oraz matosygnatowe uktady zgstze wsrodku pasma ezstotliwosciowego, m.in. do zad. 6.1.

Analize najlepiej zacz¢ od prostego zwizku; rezystancja wygiowa uktadu jest
w przyblizeniu réwna wartéci rezystora kolektorowego:

R, = R - Re = 240kQ. (6.1.1)
Ze wzmocnienia naptiowego mana obliczy wartc¢ rezystora emiterowego:
kUO = _& — RE = _& = _ﬁ kQ = ZOOQ . (612)
RE kuo _12

Zastpcz rezystangg w obwodzie bazy, réwn réwnolegtemu paiczeniu
rezystorow dzielnika Rg = R|R,, decydujca o rezystancji weciowej R tego
ukiadu oblicza s ze wzmocnienia pdowego:
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_Re

= ~ FRe= ~kioRe = —(~20)200Q = 400kQ, (6.1.3)
E

kip =

i std R=Rg - R =400kQ. (6.1.4)
Napiecie zasilagce jest rowne sumie trzech spadkow pépi
Ec =1coRc +Uceg +1egRe - (6.1.5)

Nie podano w tré&ci wartdci wzmocnienia prdowego [, tranzystora, co
umazliwitoby obliczenie padu emitera z mdu kolektora. Mana jednak zatoy¢, ze
Lo bedzie na tyle die (tranzystor matej mocy, matejestotliwosci), aby przyblienie
leq = lcq byto dobrze spetnione, co pozwoli upe@ zaleznosé¢ (6.1.5):

EC:ICQ(RC+RE)+UCEQ2 (6.1.6)
>50mA (24+02)kQ+12V =25V . o

W przypadku budowy tego uktadu najenajpierw wybré konkretra wartcs¢
napkcia zrodta zasilajcego a nagpnie obliczy¢ spoczynkowe naptie bazy i na
koniec wartéci obu rezystorowR, , R, dzielnika do polaryzacji bazy.

Odp. Re =200Q, R:=2,40K), R =4,00K, Ec=>25,0V.

Zad. 6.2.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w ukltadzie WE
tranzystorze bipolarnym, punkt pracy tranzystomametry zagpcze— robocze
uktadu.

Tresé zadania

Wzmacniacz WE bezC: ma elementy:R-=6,8 K2, R:=820Q, rezystory
dzielnika zasilajcego baz R;= 150K, R,=18Q, oraz zasilanieEc=15V.
Tranzystor jest krzemowy npn, matej mocy; przyimp= L= 250 A/A,
Ugeg= 0,65 V. Oblicz parametry okilajace punkt pracy tranzystora ppQay, Uceo.
Sprawd, czy @ spetnione warunki stabilnego ppQ. Oblicz parametagtpcze
ukltadu:R, Ry, kyo, kip. Stosuj zalenosci przyblizone.

Rozwigzanie

Rozwigzanie naley oprze& na rysunku do poprzedniego zadania. Zaczygadi
obliczenia spoczynkowego napia nha bazie, z pomigiiem odptywu pagdu
Z dzielnika, czyli przy zaleeniuze lg<<Ipg:

Ry _,c 18
R+R, = 150+18

Nastpny krok jest oczywisty; aby obliczyprad emitera, trzeba obliczynapkcie
na rezystorze emiterowym:

Ugo = Ec V=161V. (6.2.1)

Ugo =Upq ~Ugeo = (161- 065)V = 096V . (6.2.2)

na

Mozna oblicz¢ prad emitera i przy¢, ze prad kolektora jest mu praktycznie

rowny, z bbdem pontej 0,4 %, co wynika z tak daej wartgci 5, tranzystora:
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Ugo _ 096V
log = e = —22 = =117mA. 6.2.3
CRTIER T R T 082kQ n (6.2.3)

Teraz mana jw rozliczy bilans napi¢ spoczynkowych w oczku emiterowo-
kolektorowym tranzystora:

Uceo = Ec —leo(Re + Re)=[15-117(68+ 082)] v = 608V . (6.2.4)
Kolej na sprawdzenie, czy punkt pracy tranzystest ptabilny. Najpierw trzeba
obliczy¢ zastpcz rezystang w obwodzie bazy, dnlzie ona take potrzebna do

obliczenia rezystancji w&iowej uktadu:

150118
Re = R[R, = 15C+18

kQ =161KQ. (6.2.5)

Nastepny krok to sprawdzenie, czy wpltyw zmigh bedzie do pomingcia;
pokazano riej obie zalenosci, z ktérych mana skorzysté ta drugascislej stuzy do
oceny, czy pad bazy nie obaiza zanadto dzielnikR;R, :

RB = or]-ﬂOmin RE1

6.2.6
161 kQ < 01250082k, 161kQ < 205kQ, ( )
I
lub g =00 < 01 oy = —EC
Omin Rl + RZ (6.2_7)
17 OS5 A, 468pA < 893pA .
25C 15C+18

Oba warunki & spetnione z bezpiecznym zapasem. A teraz sprawalzemy
zmiany temperaturowe nagia baza-emiter niegbla zbyt mocno wptywaty na punkt
pracy tranzystora. Jako dopuszczalne minimum prajgme ponizszy warunek:

Ugo 2Ugeo, 096V > 065V . (6.2.8)

Pora na wyznaczenie matosygnatowych gastych parametrow uktadu $vodku
pasma cgstotliwosciowego. Z przyblionych zalenosci:

R =Ry =161kQ oraz R,=R.=680kQ, (6.2.9)
ko= e = O8KQ __g59V (6.2.10)
Re  082kQ Y,

o =—Ro__161KQ _ o0 A

Re  082kQ A 62.11)
Iub klo = kuoi = _8,29% 66;'-:;: =- 9,6% .

Odp ICQ =1,17 mA, UCEQ= 6,08V,
R=16,1KQ, R, =6,80K), ko=-8,29V/V, ky=-19,6 A/A.
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

Zad. 6.3.Problematyka: punkt pracy tranzystora bipolarnego w uktadzie
wzmachiacza sygnatbw przemiennych oraz parametnpoaze takiego
wzmachiacza, traktowanego jako czwarnik liniowynilateralny.

Tres§é zadania

Masz za zadanie skonstruotvawzmacniacz sygnatéw przemiennych na
tranzystorze bipolarnym, w uktadzie WE, o stabilnpunkcie pracy ppQ. Ma on
mie¢ maziwie duza rezystang wejsciowa R, wzmochienie naptiowe
koo =— 10,0 V/V, rezystangjwyjsciowa R, < 3,0 Q.

Powinien on take przy obcizeniu wyjgcia rezystorem d?. = 10 KQ przenost
symetrycznie sygnat; przy przesterowaniu uktadu,wygsciu powinno zacx sie
réwnoczeénie obcinanie gérnych i dolnych wierzchotkéw siniglyo

Dysponujeszzrédiem zasilajcym Ec = 20,0V, tranzystorem krzemowym npn
matej mocy, o= [, = 200 A/A a typowa warte to 350 A/A oraz kondensatorami
do odseparowania skltadowych statych na $wigj i wyjsciu C; =C, = 0,33uF.
Dobierz pozostate elementy uktadu. Oblicz parampp§ oraz robocze, zapczego
czwoérnika w wersji nagciowej i pradowej. Oblicz take dolr czestotliwosé
graniczry w idealnych warunkach pracy czwornika reggdwego oraz przy
wspotpracy zerodtem sygnatu &, = 2,00 K2 i obciazeniem wyfcia oR_ = 10,0 K2.

Rozwigzanie

Ze wzgkdu na zadam stabilng¢ punktu pracy i niewielkie wzmocnienie,
optymalnym wyborem jest uktad WE z zasilaniem bzaypomog dzielnika zezrédta
zasilaniaEc oraz bez kondensatora emiterowe@p, co daje ujemne spgzenie
zwrotne, bardzo poprawigje liniowas¢ pracy uktadu (rys. 6.1.1). Stosowangddb
uproszczone zataosci; pozostawiono Czytelnikowi sprawdzenie, na padét tabel
w Dodatku, ile procent btlu popetnia s wskutek ich stosowania i wygjniecie
wnioskow.

Analize zaczyna si od prostego zvaizku:

R,=R-. i R,<3kQ, wybrano R; =27kQ. (6.3.1)

Teraz z zalenosci na wzmocnienie takiego ukladu oblicza sézystor emiterowy:

o=, Rom-Te - 21K o004 (6.3.2)
RE kUO _10,0

Punkt pracy (prd lcq) dobiera s z warunku granicznych symetrycznych
amplitud:

leo :M_ (6.3.3)
Ritoc * Ritac

Przyjgto granig nieliniowosci zwigzamm ze stanem nasycenia tranzystora;
minimalna wartaé¢ spadku napicia Ucemin = 0,5 V. Rezystancje w mianowniku
(6.3.3) to suma obgien wyjscia tranzystora (obszaru emiter-kolektor) dlador
stategoR_1pc oraz dla pgdu przemiennegd? tac, W $rodku czstotliwosciowego
pasma pracy ukladu, w tym przypadku:

R.rpc = Re +Re =(270+ 027)kQ = 297kQ, (6.3.4)

Rirac = (Re|R)+ Re =[(270]100)+ 027]kQ = 240kQ, (6.3.5)
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(200-05)V
297+ 240)kQ

podstawienie do (6.3.3)lcq = ( =363mMA. (6.3.6)

Teraz pora na obliczenie napia na bazidJgg, z dzielnikaR,R;, ktére wywota
przeptyw obliczonego w (6.3.6) gufu Icq. Wczeniej trzeba przyj¢ wartas¢ spadku
napkcia na przewodgym zhczu baza-emiter krzemowego tranzystora aedpie
kolektora rzdu kilku miliamperéw:Ugeq = 0,65 V oraz dla uproszczenia zalesci
rownas¢ leq = lcq; dzigki duzej wartagci wspotczynnikas, jest to uzasadnione:

Ugqg =Ugeq+1eq!Re =Ugeq*lcqlRe =

(6.3.7)
= 065V + 363mA[D27kQ =(065+ 0980)V = 163V .

Dopuszczalna waré zastpcza Ry = R||R, musi spetnié warunek stabilngi

punktu pracy (6.3.8); przyio jednak wspotczynnik tylko 10, aby rezystancja
wejsciowa nie byta zbyt mata:

10ERB < RE [ﬂﬂOmin +1) = RE |$Omin ' (638)
sid Rs _1—10RE Bomin :%: 540KkQ . (6.3.9)

Pomija s¢ prad bazylgq, obchzajacy dzielnikRyR; i oblicza te rezystory:

e R _Ec RIR _Ec

Ugg =Ec B (6.3.10)
" °R+R, R R+R, R
Ry = Ry —2C = 540k 220 - 663ka | (6.3.11)
Ugg 163
Ri=%—i=(i)—%jm8:0,l70ms,
2 Re RS 16 (6.3.12)
~ Ry =————=5,88kQ.
2MaxX 0 170mS

Wybrano z szeregu wad tzw. E24 (patrz Dodatek, tolerancja 5%)= 62 kKQ

IR,=5,6 K. S juz obliczone ostateczne waftd znamionowe wszystkich
rezystoréw w uktadzie:

R =62kQ, R,=56kQ, R-.=27kQ, Rz=027kQ. (6.3.13)

Mozna teraz obliczy ostateczne spoczynkowe wabnapi¢ i pradow punktu
pracy Q. Nieobeizony dzielnik zasilajcy baz (bedzie jeszcze sprawdzenie, czy
lpg >> lgQ):

_ Ec[R, _ 200V [B60kQ
QTR +R, (620+560)kQ

=166V, (6.3.14)

_ Ec _ 200V
R +R, (620+560)kQ

. = 296A . (6.3.15)
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

Wartaici napkcia na rezystorze emiterowym, adu emitera i kolektora oraz
napkcia kolektora i spadku naggiia na wygciu tranzystora obliczaei zalenosci:

Ugg =Ug_ =Ugg ~Uggo = (166~ 065)V =1,01V , (6.3.16)
lcg = leo = Veo o 0LV _g74ma (6.3.17)

Re  0270kQ
Ucg = Ec —lco [Re =(200-374270)V = 990V * (6.3.18)
Uceo =Uco ~Ugo =(990-101) V = 889V (6.3.19)

lub  Uceq=Ecq~lool(Re +Re)=

(6.3.20)
=200V - 374mA {270+ 027)kQ =(200-111) V = 890V .

| jeszcze prd bazy, obliczony z pdu kolektora i typowej wartei statycznego
wspoétczynnika wzmocnienia gitowego tranzystora:

| = 'cq _374mA
° Boyp 350A/A

= 107002 mA =107 pA. (6.3.21)

Sprawdzenie warunkéw stabikw spoczynkowego punktu pracy tranzystora:

10(R; =100R|R,)< Re Bomn — 514kQ<54,0Q,  (6.3.22)
Ipg 2(10+20)0py - 296pA 2(107+214)pA, (6.3.23)
oraz Ugo2(1+3)Wgee - 101V 2(065+195)V. (6.3.24)

Drugi warunek (6.3.23) ma nieco mrpost& od zastosowanej w poprzednim
zadaniu. Tutaj pokazano wegsjz ktérej mana skorzystq gdy nie zna 8i Somin;
zaklada s, ze maze by ona okoto dwukrotnie mniejsza od typowej wacio
Podobnie mgna zmodyfikowa pierwszy warunek (6.3.22). Ostatni z warunkéw
(6.3.24) jest spetniony zadowalep, ale nie zdecydowanie. ® to powodowa
zauwaalne zmiany prdu kolektora, wywotane temperaturowym wspotczyreiki
napkcia Uge. Nie ma jednak mdiwosci zwigkszenia Ugg bez zmniejszenia
wzmochienia lub zwikszenia napicia zasilajcegoEc .

Pozostato obliczenie wadc elementow (parametry) zaptzego liniowego
czwornika unilateralnego modehgego tranzystor (parametdy w ukladzie WE)
a nastpnie modelujcego caty wzmacniacz, w wersji nagiowej i padowej:

rezystancja dynamicznaagka baza-emiter tranzystora

26mvV 26mVvV  26mV
= =r..= —,3 = =
h1e = hie =Tpe Otyp | 50 107 pA

= 243kQ, (6.3.25)

konduktancja dynamiczna wégjia tranzystora (obszaru kolektor-emiter); penyj
wartas¢ tzw. potencjatu EarliegdJy =200V dla tranzystora npn matej mocy
w obliczonym punkcie pracy
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1 _lcg _ 374mA
e Uy 200V

hp2e = Noe = =187 S, (6.3.26)

przyrostowy wspoétczynnik wzmocnieniagpiowego tranzystora

hase = hie = Byp =350A/A (6.3.27)

rezystancja wégiowa wzmacniacza w wersji ngpiowej i pradowej (rys. 6.1.1)
R =Rg = R|R; = 514kQ, (6.3.28)
rezystancja wyjciowa wzmacniacza w obu wersjach
R, = R. = 270kQ, (6.3.29)
transmitancja naptiowa wzmacniacza — wzmocnienie rgpowe

_ -_Re__270k0 __
Kyo = |<U|RLWQ =R~ ozToka 100 VIV , (6.3.30)

transmitancja mdowa wzmacniacza — wzmochieniagowe

_ _ Ry _  514kQ _
kig = |<i|RL:>OQ TR~ oz7oKa -190 A/A . (6.3.31)

Stosunek rezystancji wzmacniacza; $eewej do wygciowej

R . 5l4kQ

R~ 270k 190. (6.3.32)

Przy podanych wartgiach rezystancjirédta sygnatu i obaizenia wygcia

R 100 kQ

k, =k =-100 =-787VIV, 6.3.33

WO R +R, (100+ 270) kQ B ( )
. R _ 514kQ  _

Kyet = ky ——— =—787 =-567VIV . 6.3.34

et YR 4Ry B (514+ 200)kQ ( )

Na dolra czstotliwos¢ graniczm ukladu mai wplyw dwa obwody- oczka,
z kondensatorantC; i C,, o statych czasowych odpowiednipi 7,. Z okrelonych
przez nie cegstotliwosci charakterystycznych:

P 1
Yonn (€ OR +Ry)

(6.3.35)

f, = 1 = 1
> onr, 2nC,[R,+R.)’

(6.3.36)

oblicza s¢ graniczm dolm czstotliwos¢ fy, wedtug kryterium — 3 dB, czyli spadku
do potowy mocy wzmacnianego sygnaiu, spowodowarmg@nami wzmocnienia
Z czstotliwoscia
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

fy=yf2+f2. (6.3.37)

Zgodnie z tekstem zadania trzeba oblicfy dla dwoch przypadkow: a) gdy
czwornik napgciowy pracuje w warunkach idealnych, b) gayédio sygnatu
i obciazenie mag okreslone rezystancje, podane w zadaniu;

a) gdyR; = 0Q i R. = 0 Q, na podstawie zataosci (6.3.35) i (6.3.36)

f, = L _61 = 938Hz, (6.3.38)
2n[C; (R 2x[0D33M10° F5,1400° Q
af,=>0Hz, std f;=f,=938Hz. (6.3.39)

b) gdyRy = 2,00 K2 i R_ = 10,0 K2, na podstawie zataosci (6.3.35)(6.3.37)

1 1

f = ' \ = = 675Hz, (6.3.40
U 2rCy R +R,)  2n[033uF {514+ 200)kQ 2 )

1 1
f, = =
27 2nC, R, +R.) 2nD33uF{270+100)kQ

=380Hz (6.3.41)

| fy =y 2+ f2 =1/675% +38% Hz = 775Hz. (6.3.42)

Odp. RRi=62KQ, R, =56 KQ,Rc =2,7 K2, R = 0,27 K2,
ICQ =3,74 mA,IBQ = 10,7|JA, UBQ =1,66 V,UEQ =101V,
UCQ = 9,90 V,UCEQ= 8,89 V,
R=514K,R,=2,70 K2, ko =- 10,0 VIV, ko =- 19,0 A/A,
dla wzmacniacza naggiowego w idealnych warunkadh= 93,8 Hz,
azRyiR f3=775Hz.

Zad. 6.4.Problematyka: wzmacniacz sygnatdw przemiennych, w uktadzie WE
z kondensatoremCg na tranzystorze bipolarnym, punkt pracy tranzystor
parametry zagpcze— robocze uktadu.

Tres§é zadania

Wzmacniacz matych sygnatéw przemiennych w uktati¥ke, z kondensatore@:
powinien mi€ ko= - 200 V/V. Tranzystor do niego, krzemowy npn matejcyy ma
Ugeo=0,65V i = [=150 A/A. Zrodio zasilanie maEc=12V, a rezystory
w dzielniku do zasilania ba#y, = 22 IQ, R,= 5,6 K2. Stosuj przyblione zalendsci.
Oblicz Re, aby Ico=3,5mA a nasgpnie Rc; wartaici obu rezystoréow dobierz
z szeregu wartei zwanego E-24, o tolerancji 5% (Dodatek). Obhepkcie Uceq Na
tranzystorze oraz zagicze parametry matosygnatowe wzmacniakgaR , R,. Na
koniec oblicz dodatkowo parametry robocze wzmaaaar doktadnych zateosci
i porébwnaj z poprzednimi wardoiami, z przybltonych zalenasci.

Rozwigzanie

To zadanie dotyczy nieco innego wzmachiacza od, tegoy analizowano w kilku
poprzednich zadaniach. Dodanie do uktadu konderssaiocznikujcego rezystor
emiterowy dla sygnatow przemiennych (rys. 6.4.1)wes dla nich ujemne sprzenie
zwrotne. Uklad ma wksze transmitancje, ale i przetwarzatylko mate sygnaty
wejsciowe, np. nagiciowe u; na poziomie pojedynczych miliwoltow. Przyakszych
sygnatach praca uktadu staje sauwaalnie nieliniowa.
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Obliczenia rozpoczynasiod napécia na bazie i dobrania rezystora emiterowego
dla zadanego pdu kolektora:

czwornik pradowy Io
— ~ o

czwornik napieciowy

Rys. 6.4.1. Wzmacniacz w uktadzie WE z kondensat@gimze zrodtem sygnatu i obgzeniem,
oraz matosygnatowe uktady zgstze wsrodku pasma ezstotliwosciowego, m.in. do zad. 6.4.

Ry _y, 56
R+R,  22+56

Ugo = Ec V =243V, (6.4.1)

Ugg :UBQ_UBEQ _

ICQ = IEQ — RE = | |
EQ EQ (6.4.2)

(243-0B9)V _ (010 - 5000, wybrano 5100.

35mA

Rezystor kolektorowy oblicza iz podanej warkei transmitancji nagciowe;j.
Uwaga, zalenos¢ jest inna ni w poprzednich zadaniach, ze waljl na dodani€eg:

~_Releo __#rkio _
Kuo o Re oo

__26 mV/(=200V/V) =149kQ, wybranol,50kQ.

35mA

(6.4.3)

Mozna juz teraz obliczy spoczynkowy spadek ngpia na wyjciu tranzystora:

UCEQzEC_ICQRC_IEQRE:EC_ICQ(RC+RE)= (6.4.4)
12V - 35mA(1,5+ 0,50 kQ = 497V . o

Aby obliczy¢ parametry matosygnatowe wzmacniacza, trzeba émézjeobliczy¢
wartasci kilku rezystancji. Rezystancja zegtza w obwodzie bazy:

22056 | _
Rg = RR; ==L kO = 446kQ. (6.4.5)

Wejsciowa rezystancja zagicza tranzystora w uktadzie WE:

_ o1 A EGmV
MNe = = fy—— =150— =1114Q = 111kQ. 6.4.6
be hlle :BO ICQ A 35mA 11 ( )
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

Wyjsciowa rezystancja zagtcza tranzystora w uktadzie WE:

1 _ Uy _ 200V

r = 571kQ. (6.4.7)

ce

Obliczenie z przybfionych zalenosci parametréw matosygnatowych uktadu:
wlasna transmitancja gatowa, przy teoretycznym zwarciu jego $gip

ko = ~08B = —08hyy, = -08 El50% = —120%, (6.4.8)

zastpcza wejciowa rezystancja
R = 08n,, = 08h;,, = 08111kQ =888Q, (6.4.9)

zastpcza wygciowa rezystancja
R, = Rc =150kQ. (6.4.10)

A teraz powtérne obliczenie wszystkich parametrowatasygnatowych
z teoretycznie doktadnych wzorow:

r 57
Kuo = =8 RC” Relree - _jgoA 14571 ~108Y (6.4.11)
Ibe A 111 V
ko=-B—1B =500 240 ___;50” (6.4.12)
Rg + Ihe A 446+111 A
A460111
R =Re|foe =, Tage 11y <8800, (6.4.13)
1500571
Ro = Rellee = 155 577 K@ = 146KQ. (6.4.14)

Poréwnanie wartiei parametréw roboczych uktadu, obliczonych ze \wmor
przyblizonych i doktadnych wypada optymistyczniezmite & na tyle niewielkieze
do pomingcie w poréwnaniu z tolerangj wartgéci elementéw (rezystancii,
wzmochienia prdowego tranzystora). W odndieniu od uktadu z poprzednich zada
tym razem obie transmitanciewzmocnienia $ znacznie wiksze ale zmalat stosunek
rezystancji:

R _ 0889kQ

E = —l46 o = 0609 (6.4.15)

a w poprzednim zadaniu wyniost on 1,90. Ponadtoapwaygjsciowa rezystand,
wszystkie parametry zalge wprost od wartéci wzmocnienia prdowego tranzystora,
co powoduje die rozrzuty tych parametrow przy produkcji i ekspéagi uktadu.

Odp. Wybrane R:=510Q, R:.=1,50K). Parametry wzmacniacza, pierwsze

wartcsci z zalendsci przyblizonej: ko =— 200 V/V i - 198 V/V, ko =— 120 A/A
i—120 A/AJR =888Qi889Q, R,=1,50K2i 1,46 K.

43



PIOTR MADEJ

Zad. 6.5.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w uktadzie WE na

tranzystorze bipolarnym, punkt pracy tranzystorametry zagpcze— robocze
uktadu.

Tres§é zadania

Wzmacniacz WE z kondensatore@: (rys. 6.4.1) ma zasilani€c=+ 10V
i Re= 1,0 Q. Tranzystor krzemowy bipolarny npn matej mocy3e 5, = 270 A/A,
Ugeo = 0,65 V. Stosuj uproszczone Zymierskie) zalenosci.
a) Oblicz Icq, Rc, takie, aby uktad miak, =- 150 V/V a tranzystor w punkcie
pracy ppQ parametn, = 8,0uS.
b) Oblicz pozostate parametry pplRs, Ueg, Uceo, Usg-
c) Oblicz zastpcz Rg i rezystoryR;, R, dzielnika zasilajcego baz.
d) Oblicz parametry zagbcze wzmacniacz®,, R, k.

Rozwigzanie

Kluczowym problemem do rozaZania tego zadania jest wyznaczenie
spoczynkowego pdu kolektoralcg. Mozna to zrobdé z podanej konduktancii
wyjsciowej hy,e tranzystora:

|
=9 Icg=Uyhyy =200V (B0 ®S=160mA. (6.5.1)

1
hpoe =—=
© lce UY

Teraz mana ju obliczy¢ potrzebny rezystor kolektorowy i kilka wielk@
zwigzanych z punktem pracy tranzystora:

Rele k
kuO:_ ¢ Q . RC:_¢IT uo —
T cQ (6.5.2)
-_26 mV(—150V/V) = 244kQ, wybrano 2,40k,
16 mA
lco _ 160103A 5
lgg = —2 = = 593M10°°A = 593uA , 6.5.3
BQ B 570 9 O3 ( )
Ueo =Releg = Re(lcg +1go) = (6.5.2)
110°Q(1600+ 593)[10°°A = 161V,
UCEQ:EC_URC_UEQ:EC_RCICQ_UEQ: (6.5.5)
10V - 24kQ 1,6 mA — 161V = 455V, o
Upg =Ugq +Uggq = (161+ 065)V = 226 V. (6.5.6)

Z warunku stabilizacji punktu pracy obliczg siopuszczalppmaksymaln wartasé
zastpczej rezystancji w obwodzie ba®g, a nastpnie wartdci obu rezystorow
tworzacych dzielnik RyR, do polaryzacji bazy. Prato do obliczé minimalm
wartas¢ wzmocnienia pdowego tranzystora réwn potowie podanej warkoi
Znamionowej:
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

Rg < 018ominRe = 0:1& Re =

- 2 (6.5.7)
o,mz7 MokQ =135kQ,

R =¢ R, <20 135kQ = 597 k0, (6.5.8)
Uso 226
Ec 10

R,

= Rg < 135kQ =174 kQ.. (6.5.9)
Ec -Ugg 10- 226

WybranoR; = 56 KQ, R, = 16 KQ i w rezultacie zagpcza warté¢ Rg :

_ 56016
56+16

Rg = R|R, kQ=124kQ. (6.5.10)

Poniewa wybrano wartéci rezystoréw nieco inne od obliczonych, trzeba
sprawdzé, czy ppQ nie zmieni gi znacaco, np. obliczajc Ugq i poréwnupc
z (6.5.4):

- — R2 -
Vee =HeeTHero = oy g, ek (65.11)
10V 16 - 065V =157V.
56+16

Zmiana tego napcia, a tym samym zmiana golu emitera oraz kolektora jest
okoto - 2,5 %, co uznano za dopuszczalne w poréwnanilezatacjami rezystorow,
zazwyczajt 5 % i bedem pomingcia padu bazy, obcizajacego dzielnikR;R,, okoto
4,3 %. Obliczenie tego ostatniego pozostawiono €migkowi w charakterze
wlasnegaiwiczenia.

Na koniec obliczenie pozostatych roboczych parapmetrktadu wzmacniagego:

R, =R: = 240kQ , (6.5.12)

_ Bor 27026 mV
= 08r,.. = 08h, . = 08 =08 = 351kQ, 6.5.13
R be Py 1e e 160mA 5 ( )
kio =088 =-08h,,, = ~08[270A/A =-216A/A . (6.5.14)

Czytelnik mae dla wprawy oblicz§ parametry robocze uktadu z doktadnych
zalendéci | poréwna z tymi wynikami.

Odp. a)lco= 1,60 MAR:= 2,40 K2. b) Igo = 5,93pA, Ugo = 1,61 V,Uceo= 4,55 V,

Ugo=2,26V. Cc) Ri=56,0K, R,=16,0K), Rs=12,4K). d)R,=2,4010,
R =3,51 K, ko =-216 A/A.
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Zad. 6.6.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w uktadzie WC
(wtérnik emiterowy) na tranzystorze bipolarnym, Runpracy tranzystora,
parametry zagpcze— robocze uktadu.

Tres§é zadania

Zbudowano wtérnik emiterowy, czyli wzmacniacz w adktie WC (rys. 6.6.1) na
tranzystorze krzemowym npn matej mocyJgeo= 0,65V, 8= [, 00 [250,350] A/A,
pozostate elementi®; =R,=82 k2, Re= 3,6 KQ a zasilanieEc= 9,0 V. Obliczlcq
i Ucgo. Sprawd, czy spetnione agswarunki stabilizacji punktu pracy ppQ. Oblicz
parametry robocze wzmacniac#gs, ko, R, R, Z zalenosci w wersji przyblizonej
i podstawowej.

Rozwigzanie

Wskutek istnienia elementgdzacego obwody weéiowy i wyjsciowy, uklad nie
catkiem spetnia warunek unilateralcd Bedzie to mana zaobserwowa jako
czesciowa zaleznos¢ wejsciowej rezystancji od rezystanciji ohzénia oraz cgciowa
zaleznosé rezystanciji wyjciowej od rezystancjirédta sygnatu.

Rozwigzanie naley zaczé¢ od obliczenia spoczynkowych nagii pradu kolektora
w ukladzie:

R 82

Ugo=E 2_=90 V =450V, 6.6.1

BQTTC R +R, 82+82 . (66.1)

Ugo =Upq ~Ugeg = (450- 065)V = 385V, (6.6.2)

Ucgo = Ec ~Ugg =(90-385)V = 515V, (6.6.3)
Uggo 385

lco=lgo =——==2"mA=107mA. (6.6.4)
QTERT R, T 36

[; czwornik pradowy Io
,40 O,,
] @3
,40 O,,

czwornik napieciowy
07

!
Ui

|

o

Rys. 6.6.1. Wzmacniacz w uktadzie WC (wtérnik emiveypze zrédlem sygnatu i obaizeniem,
oraz matosygnatowe uktady zgstze wsrodku pasma ezstotliwosciowego, do zad. 6.6.

ku0U
o—OQ—J)

Typowa wartas¢ wspotczynnika wzmocnienia gitowego tranzystora najlepiej
oszacowa jako srednia geometrycza z granic podanego przedziatu wddio Autor
poleca 4 sredni, a nie zwykd arytmetycza na podstawie swego élgiadczenia:
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A A
IBtyp = IBOtyp = \/IBOmin |:.B()max = \/250[350X = 296K . (6-6-5)

Teraz mana obliczy typowa i maksymalg wartas¢ pradu bazy:

leq _ 107
| Elgg=———=—"-mA=361pA, 6.6.6
Btyp BQ IBOtyp 206 n ( )

leq _ 107
[ =——="—mA=428uA. 6.6.7
Bmax Bomin 250 L ( )

Powinno s¢ jeszcze obliczy wartags¢ pradu dzielnika polaryzacego bag,
potrzebma do sprawdzenia warunku stabiscopunktu pracy:
_ Ec _ 90
Ipg = =
R+R, 82+82

MA = 549 A . (6.6.8)

Sprawdzenie warunkow stabilfw statycznego punktu pracy:

lpg 2100 gma s 549pA = 428pA, (6.6.9)
orazz Ry =R||R, = (8282ka = 41kQ 6.6.10)

R < 018,minRe »  41kQ<90kQ, o
Ugo2Ugeo, 385V 2065V,  6razy (6.6.11)

Wszystkie nierowngci sa prawidtowe, punkt pracyeozie stabilny. Teraz nina
obliczy¢ parametry matosygnatowe - robocze ukfadu:

—h = o _ 26mv _
rbe = hlle ~ ﬂOtyp—I C; = ZQGW - 7,19 kQ, (6612)
- _ 1 _ 1 vV _ \
kuo =Kulg mwgy L he L W9 T 09937 (6.6.13)

(Byp +1)Re 1 (296+ 136

\Y

a przyblkenie Ky = lOOv : (6.6.14)
kio =ki| _ By *URs _ (206+ a1 A _ 2532 (6.6.15)

07 NIR=00 " 1 4R, 719+41 A A
a przyblienie kio = 088y, = 08[296= 237%. (6.6.16)

W zaleznosci na zasipcz rezystang wejsciowa uktadu jest sktadnik zatay od
rezystancji obcizeniaR_ ; jest to ten wczaiej sygnalizowany efekt:

R = RBH[rbe +(Byo +YRe|R. (6.6.17)
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Pouczajce kedzie sprawdzenie, w jakim teoretycznie zakresiearamieni& sie
wejsciowa rezystancja przy dwoch skrajnych przypadkadefinicyjnej pracy
napkciowej gdyR. = o Q a nastpnie definicyjnej pracy pdowej gdyR. = 0 Q.

Dla pracy napiciowej pomija st obcihzenie wypcia, bowiemR_ >> Re:

Rlg wo = RBH[fbe + (,Btyp +1)RE] = 41719+ (296+ )36 kQ =

(41H107@ kQ = ﬁ kQ = 395 kQ (6.6.18)
R S
41 1076
a przyblizenie R =Ry =410 K. (6.6.19)

Dla pracy pgdowej, gdyR. = 0Q

R = Ry|rve = (417,19 ke :ﬁ kQ = 612kQ (6.6.20)
+7

41 719

i mozna w tym przypadku zastosotvaakie przyblienie, jak dla uktadu WE
z kondensatorer@g

R = 08r,, = 08719KQ =5,75KQ . (6.6.21)

Stosunek skrajnych wado wejsciowej rezystancji, z zal. (6.6.18) i (6.6.20) jest
okoto 6,5.
Zastpcza rezystancja w§giowa uktadu zatey od rezystancjirodta sygnatiRy:

R
R, =m||RE . (6.6.22)

Byp +1

| podobnie jak w przypadku wégjiowej rezystancji uktadu, teraz tak zostan
uwzgkdnione dwa skrajne przypadki pracy; teoretycznigysttz napgciowej
a nasgpnie czysto mdowej.

Dla pracy czysto nagciowej, gdyR; = 0 Q:

— "be _(_ 7,19 _
Rlr-0n = % 7IRe = gogval S k2=

-1 yo=2400 (6623)
- 296+1, 1 oY

719 36

a przyblienie dla takiej pracy

719KQ _ (24+48) Q.  (6.6.24)

= (1= :+—rbe:+
R

Dla pracy pgdowej, gdy kracowoR, >> R
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_ et Rp _| 7,19+41 _
Rigyoen = 22 IRe = 120" a6/ k-
Ro=2 @ Bipt+l 296+1 ( |
1 ) 6.6.25
482 36

Dla tej rezystancji stosunek skrajnych waciaz zal. (6.6.25) i (6.6.23) jest tak
okoto 6,5. Natomiast stosunek waxtd rezystancji wejciowej do wyfciowej,
sugerujcy sposob wykorzystania, jest dla pracy rejwej maksymalny 1,6%0°
a dla pracy prdowej minimalny 39,5. §t wniosek,ze ten wzmacniacz nadaje; Si
przede wszystkim do wspéipracy zeddtami sygnatu i obazeniami o wyranie
wigkszych rezystancjacRy i R. od odpowiednio wegiowej R i wyjsciowej R,, jak
typowy przetwornik nagciowy.

Odp. Parametry ppQ:lcg= 1,07 mA, Ucgo= 5,15 V.
Parametry robocze uktadu, druga wé&itprzyblizona:k,, = 0,993 V/V i 1,00 V/V,
kio = 253 A/A i 237 A/A, R dla czystej pracy nagiowej 39,5 K i 41,0 KQ a dla
czystej pracy pidowej 6,12 K i 5,75K2, R,dla czystej pracy nagiiowej
24,0Q 1 (24,0-:48,0)Q a dla czystej pracy pdowej 155Q.

Zad. 6.7 .Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w ukltadzie WB na

tranzystorze bipolarnym, punkt pracy tranzystomametry zagpcze— robocze
uktadu.

Tresé zadania

Zbudowano wzmacniacz w uktadzie WB (rys. 6.7.1) andensatorentCs ha
krzemowym tranzystorze npn matej mocWgeq= 0,65 V,5=5,= 350 A/A, zasilanie
uktadu Ec=20V a rezystory w uktadzid; =100 KQ, R,=12 kKQ, R:=470Q,
Rc=3,3 K. Oblicz Icq i Ucgg. Oblicz parametry robocze wzmacniaczasmdku

pasma cgstotliwosciowego: ky, ko, R, R, z zalenosci w wersji podstawowe;j
i przyblizonej oraz poréwnaj je.

czwoérnik pradowy Io

[ &

czwornik napieciowy

m i Ro !
@

= |

O

uOU
&

Rys. 6.7.1. Wzmacniacz w uktadzie WBZzédtem sygnatu i obgreniem,
oraz matosygnatowe uktady zgstze wsrodku pasma estotliwosciowego, do zad. 6.7.
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Rozwigzanie

Obliczenie wartéci wielkosci okreslajacych punkt pracy Q:

R, 12

Ugo =E =20 V=214V, 6.7.1
BQTCR+R, ~ 100+12 . (6-7.1)
Ugo =Upo ~Ugeg = (214~ 065)V =149V, (6.7.2)
Ugq _ 149
|CQ:|EQ:R—E:EmA=3,17mA, (673)

Uceo = Ec ~lcoRe =1 egRe = Ec —lgo(Re +Re) =

6.7.4
[20- 317(33+ 047)] vV =8,05V . (6.7.4)

Teraz obliczenie wiellgwi zwiazanych z parametrami zagtzymi — roboczymi
matosygnatowymi tego ukfadu:

10012
Rs = RJ|R; = (10¢12) ke = oerig kR =107ke, (6.7.5)
— ¢T 26 mv
oo =hye = fp-PL- =350 =20 = 287k, 6.7.6
o= = o P =350 2570 = 28 6.7
e = 1 Uy . 200V = 631kQ. (6.7.7)

hize loo 3L7MA

Wiasna transmitancja nagiowa z zalenosci doktadnej

be

a teraz z zalaosci przyblizonej, praktycznie to samo (mniej o okoto 0,008 %)

u |
o = = eleq _ SIKQIBLTMA _ 5,V (6.7.9)
dr I 0026V \%

Wiasna transmitancja gatowa z zalenosci doktadne]

kig = ARe = 3500047 = 09802 (6.7.10)
(B+1)Rg +1,.  (350+1)DA7+ 287 A

a teraz z zalenosci przyblizonej wynik o okoto 2 % wegkszy

ko = lOO%. (6.7.11)

Zastpcza wejciowa rezystancja uktadu z zahesci doktadnej

Ri_ rbe

- B+1] 350+1

Re { 287 Ho,47} 10° Q= 804Q (6.7.12)
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6. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW BIPOLARNYCH

i przyblizenie weksze o okoto 1,7 %

R =r, = Tbe - 2870

= = Q=2818Q. (6.7.13)
L+1 350+1

Zastpcza wypciowa rezystancja uktadu z zahesci doktadnej
R, = Re|[ree(8+ 1) ={33[631(350+ 1)]} k@ = 330k (6.7.14)
i przyblizenie wiksze zaledwie o okoto 0,015 %
R, =R. = 330kQ. (6.7.15)

Na koniec jeszcze obliczenie stosunku wanitorezystancji wejciowej do
wyjsciowej; w tym ukladzie jest to 2,440°. Ma wigc ten ukiad wiasn@i doktadnie
przeciwne do poprzedniegorédio sygnatlu powinno mée mahk rezystangj
a obchzenie ukltadu mee mig znacznie wiksz,.

Odp. Parametry ppQ:lcg = 3,17 mA, Ucego = 8,05 V.
Parametry robocze uktadu, druga wéttprzyblizona: k,, = 402 V/V i 402 VIV,
kio = 0,980 A/A11,00 A/A,R =8,04Q1i8,18Q, R,=3,30 K2 i 3,30 K2.

Zad. 6.8.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, na tranzystorze
bipolarnym w uktadzie WE, z dzielonym rezystoremitenowym dla uzyskania
stabilnego punktu pracy przy matym ngpu zasilagcym.

Tresé zadania

Zrodiem napijcia zasilajcego wzmacniacz WE ma by bateria 3R12,
0 znamionowej wartxi sity elektromotorycznefc = 4,5 V. Wzmacniacz powinien
mie¢ wzmocnienie naptiowe | kg =10 V/V i rezystancje: wégiowa R =20 kQ
I wyjsciowa R, < 5 kQ. Powinien take przenosi maksymalne symetryczne amplitudy
sygnatu sinusoidalnego przy ohgeniu wygcia rezystang R =2R,. Zastosuj
tranzystor krzemowy npn matej mocy Wgeo= 0,65V i fy= = (240-420)A/A,
przyjmij granie; jego liniowej pracyJcemin = 0,5 V. Punkt pracy tranzystora powinien
by¢ stabilny. Stosuj przybibne zalenosci na parametry matosygnatowe uktadu.
Oblicz wartdci rezystoréw do uktadu.

Rozwigzanie

W przypadku tak stosunkowo niewielkiego wzmocnientadania liniowej pracy
z maksymalnymi symetrycznymi amplitudami ngleastosowé uktad wzmacniacza
WE bez kondensator@g, czyli z ujemnym sprzeniem zwrotnym, jak na rys. 6.1.1
w zadaniu 6.1. Dla takiego uktadu pierwseartc¢ rezystora mana wybra od razu:

Re=R,, wybrano R-.=43kQ. (6.8.1)

Z zadanej wartéci wzmochnienia wynika:

~-Fe R __43,5-
Kuo = Re Re » —1gkQ=430Q. (6.8.2)

Obliczenia rezystancji do wyznaczenia zgodnie ztdfiiym maksymalnych
symetrycznych amplitud optymalnego agn kolektora w punkcie pracy (patrz
zad. 6.3):
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Rioc = Re + R =(043+ 43)kQ = 473kQ, (6.8.3)

RLTAC:RE+(RC”RL):RE +%=RE +§Rc =

5 (6.8.4)
= ( 043+ 4,3)kQ = 330kQ,
Ec ~Ucemn _ (45-05V _ 40  _

= mA =
Rioc +Rirac  (473+330kQ 803 (6.8.5)
= 0498mA = 050mA.

ICQ:

Tranzystor ma by krzemowy, 0Ugego=0,65V i mana ju sprawdzt jedno
z kryteridow stabilnéci punktu pracy:

Ugg =Ug.o = leoRe = I coRe = 0498MA [DA3kQ = 0214V.  (6.8.6)

Ostatni wynik jest przynajmniej 3 razy za maly, apeiné warunek, racjonalnie
zmniejszajcy wplyw temperaturowych zmian napia Uge:

Ugg 2 (1+3Ugeo- (6.8.7)

i czwornik pradowy Io

-0 * * * O--

Rys. 6.8.1. Wzmacniacz w uktadzie WE z dwgciowym rezystorem emiterowym, urliwiajacym
uzyskanie stabilnego punktu pracy przy niewielkiapiaciu zasilania oraz matosygnatowe ukfady
zastpcze wsrodku pasma eatotliwosciowego, do zad. 6.8.

Zwigkszenie wartéci Rz nie wchodzi w gt, bo zmalatoby wzmocnieni&y.
Najprostszym rozwizaniem przy twardo narzuconym ngpu zasilaniaEc jest
zastosowanie dwéch rezystoroweniy emiterem tranzystora a magrzy czym
jeden z nich jest bocznikowany kondensatof&mjak pokazano na rys. 6.8.1.

Dla pradu stalego medzy emiterem i mas jest hczna rezystancjdrg; + Re ,
natomiast dla sygnalu przemiennego Z#eodka pasma estotliwosciowego

rezystancjeRg, jest bocznikowana reaktandsondensator&e i pozostaje tylkaRg; .
Stad
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Re, = —¢ = 74340 = 4300 (6.8.8)
kLIO - O
oraz z warunku stabilizacji  (Rey + Rep)in = . (6.8.9)
CcQ

Po takiej modyfikacji uktadu wargé rezystancjeR tac obchzenia tranzystora dla
sygnatu nie zmieni §j bowiemRg; rowna s¢ poprzedniej wartei Re, natomiast
wzrosnie rezystancj&® rpc dla padu statego:

U
Rirpc = Rer + Rea + Re Z%Z‘% Re - (6.8.10)

Po podstawieniu tej zalrosci do warunku (6.8.5) na uzyskanie symetrycznych
amplitud i przeksztatceniach

Ec ~Ucemin _UBEQ _ (4,5— 05- O,65)V
5
Rer+ 2R (0,43+7,17kQ

log < = 0441mA.  (6.8.11)

Mozna juz obliczy¢ minimalm wartasé rezystoraRe; :

U
Re2 > (Re1 * Rez)min ~Rea =~ *~Re =
cQ (6.8.12)
_( 065 _
=| —— - 043 kQ =104kQ .
{ 0441 J

Zbyt dwy Rg, ograniczalby dynamik sygnatu (warté&¢ miedzyszczytow) na
wyjsciu uktadu. Dlatego zdecydowanoeg sha warté¢ bliska granicy obliczonej
z zalenaosci (6.8.12) i wybrano

Rg, =11kQ, wrezultacisuma Rg +Rg, =153kQ. (6.8.13)

Skorygowana wartg pozadanego pdu kolektora, po zastosowaniu zalesci
(6.8.10) i (6.8.5)

(45-05)V

=————/—— = 0438mA. 6.8.14
€Q ™ (583+ 330)kQ ( )

W celu obliczenia wartei rezystorow, tworgcych dzielnik zasilajcy baz
tranzystora trzeba najpierw obliézynapkcie midzy baz i mas uktadu oraz
z warunku stabilngei graniczi, wartas¢ réwnolegtego paiczenia tych rezystorow:

UBQ:UBEQ+UEQ:UBEQ+ICQ(RE1+RE2)=

=(065+ 04380153)V = 132V, (6.8.15)

Rs = Ry|R; < 018minRe = 01[2400153kQ = 367 kQ . (6.8.16)

Przy zal@eniu, ze dzielnik RiR, nie jest praktycznie obgiony przez pd bazy
tranzystora mzna zapisé
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Ugo = Ec R1+R EC% (6.8.17)
2
isad R =Ry—C <3672 10 =125kQ, wybrandl20kQ.  (6.8.18)
Uso 132

Zaleznos¢ naR, mazna wyprowadzi z nieco innej postaci podziatu dzielnika:

R
45
istad R, = Ec < 367————kQ =519kQ , wybrandb1kQ. (6.8.20
tad R RBEC_UBQ 6, 25 132 1 wy ( )

Dobrano ju wszystkie rezystory do ukladu, vma wic ostatecznie obliczy
wartasci wielkosci w punkcie pracy:

R, . 51
= = 45 = 6.8.21
Ugo ECR1+R2 5.5,V =134V, (6.8.21)
Ugo =Ugo ~Ugeo = (134~ 065)V = 069V >U geq, (6.8.22)
u
leo=lgg=——t9 =29V _ og451ma, (6.8.23)
Re;+Re,  1,53kQ
Uco = Ec —lcqRe =(45- 045143)V = 256V, (6.8.24)

Uceq=Ucq-VUeq = (256- 069)V =187V lubz

6.8.25
Uceg = Ec —IcoRe | EQ(REl + REZ): Ec - ICQ(RC +Rgp + REZ) ( )
oraz sprawdzi warunki stabilnéci spoczynkowego punktu pracy ppQ. Jeden z nich
juz sprawdzono na Kwmu zal. (6.8.22), do pozostatych trzeba obliczastpcz
rezystangj Rg i typowy prd bazylgo W oparciu csredng geometrycza granicznych
wartasci wspotczynnikgfy :

R1R2

Rs =RR, = =358kQ, (6.8.26)

| lcq _ lcq _ 0451mA
BQ =
/BOtyp \/lBOmln:BOmax \/240m20

= 142pA (6.8.27)

Ec _ 45V
R+R, 171kQ

prad dzielnika lpg = =263pA. (6.8.28)

Jak wynika z (6.827) i (6.8.28) qut ptymcy przez rezystorR; i R, jest przeszio
osiemndcie razy wegkszy od typowego spoczynkowegoagu bazy, ména wic
uzn&, ze jest spetniony praktyczny warunek nie abania dzielnika. Obliczona
z (6.8.26) wart& Rg jest mniejsza od dopuszczalnej granicznej wyzrnaezo
z (6.8.16), a wic i ten warunek jest spetniony. Na koniec z przdsych wzorow
oszacowano parametry robocze — matosygnatowe ukigpduéwnano z wymogami
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w tresci zadania:

R =Rz =358kQ > 20kQ, R,=R:=430kQ < 50kQ, (6.8.29)

stosunek rezystancji R R _398_ 833, (6.8.30)
R, Rz 43
Re _ v Re _ A
Kjo=——==-100—, kjp=——==-833—. 6.8.31
u0 REl Vv i0 REl 3' A ( )

Autor proponuje Czytelnikowi w ramaaiwiczen wiasnych sprawdzenie datow
przyblizen w zalencsciach (6.8.29) i (6.8.31) w oparciu o zalesci w tabeli
w Dodatku, bowiem wynikiem podzielenia rezystoratenswego na dwie @Zci jest
stosunkowo dia warté¢ Rg; warunek na nai byt dla padu statego i spetnita go suma
rezystorébw emiterowych. Podstawdo watpliwosci co do praktycznej stuszéa
przyblizen na parametry robocze uktadu meoby poréwnanie stosunku rezystancji
wejsciowej do wygciowe] oraz wzmochienia pdowego z tego zadania z wynikami
np. w zad. 6.2 lub 6.3.

Jezeli dopuszczalna bytaby zmiana wddbnapkcia zasilaniaEc, to bytaby to
najprostsza droga do spetnienia wszystkich poagsiakymaga bez korekty uktadu,
tj. bylby jeden rezystoRz, nie zablokowany kondensatore@. Innym prostym
rozwiazaniem byloby zastosowanie tranzystora germanowegoniejszym nagciu
Ugeq= 0,25V, przy czym miatby on mniejsze wzmocnienigdpowe i mniejsz
rezystancj re.

Odp. Rezystory:R; =120 K2, R, =51 KQ, R. = 4,3 K2, Rg; = 430Q, R = 1,1 K.
Parametry ppQ: lco=0,451 mA, Ucego=1,87 V. Parametry robocze uktadu:
ko =—10,0 VIV ko =-83,3 A/AR =35,8 K, R, = 4,30 K.

Zad. 6.9.Problematyka: zrédio pmdowe na tranzystorze bipolarnym, w uktadzie
pradowego stabilizatora kompensacyjnego.

Tresé zadania

Oblicz wartdci elementéw i nagtia zasilania do ukfadu stabilizatoragowego
na tranzystorze bipolarnym. Wygjowy prad wyptywapcy powinien mié
lo=1,00 mA a obeizenie pohczone z mas (rys. 6.9.1) zakresR = (0-20) kQ.
Zrodio zasilaniaEsye powinno by dodatnie w stosunku do masy, maksymalna
temperatura otoczenia nie przekroGy., = 40°C. Przyjmij,ze tranzystor do uktadu
jest krzemowym pnp matej mocy, = [ = (1506-280) A/A. Oblicz parametry
robocze zrodta: rezystangj wyjsciowa iwspoétczynnik stabilizacji pdowej bez
uwzgkdnienia efektow cieplnych spowodowanych zmianocy wydzielajcej sk
w diodzie stabilizacyjnej i w tranzystorze.

Rozwigzanie

Struktura uktadu zostata narzucona w zadaniu. Ayaldobr& typ diody
stabilizacyjnejD i wartaici R, Re, Esyp. Postanowiono wybtadiode matej mocy
(Pom = 0,5W) o maliwie mate] rezystancji dynamicznej i jednoém& matym
wspotczynniku temperaturowym napia w zakresie przebicia. Wybrano d¢od
0 parametrachgz = 6,2 V+ 5 %, Jmax = 150°C, przylgz; = 5 mA typowa rezystancja
dynamicznagz = 6 Q i typowy wspotczynnik temperaturowy, = 2,2 mV/deg.
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Rys. 6.9.1. Uktad najprostszego stabilizatora korepeyjnego pidu, zezrodiem odniesienia na diodzie
stabilizacyjnej i ujemnym spegzeniu zwrotnym prdowo-szeregowym wprowadzonym za pomBe.

Wszystkie pgdy elektrod tranzystorasijemne, przy takim zastrzatkowaniu jak na
rys. 6.9.1. Natomiast zmieniono kolefddndekséw w oznaczeniu spadkéw regjia
na tranzystorze, dgi czemu obabJgg i Ugc sa dodatnie.

Przyjeto, ze grania liniowej pracy tranzystora jest formalne pi&oé¢ do stanu
nasycenia, tj. moment zréwnania sie potencjatovelolra i bazy, czyllgc = Ugs.
Warunek na minimalne nagie zasilania ma form

ESUPZUomax"'UECmin +URE :Uomax+UEB+URE = (691)
=Uomax+URZ= IoRLmax+URZ=(1mO+ 612)\/:26’2\/' o
Poniewa prawdopodobnezrédto napécia Esyr to zasilacz sieciowy z filtrem,
wybrano z matym zapasem waitoEsyr= (30t 3)V, dopuszczap okoto = 10 %
waha napkcia spowodowanych zmianami negia sieci. Nasfpnie obliczono
typowa wartas¢ wspoétczynnika wzmocnienia gadowego tranzystora i maksymaln
wartas¢ pradu bazy:

A
Buyp = Bowp =+ BomaxBomin =+ 2801150= ZOSK , (6.9.2)

oo ol _-1mA L
B = = = =
me IBOmin IBOmin 150

Dobér punktu pracy diody nie zalew tym przypadku od pdu bazy, bo jest on
pomijalnie maty. Poniewanie sformutowanazadnego warunku co do spravsod
uktadu, postanowiono pd diody dobré jako sredna geometrycza z wartGci
ograniczajcych jej zakres dopuszczalnej pracy:

—667 YA (6.9.3)

| _ Pomax _ Pom Fimax ™ Famax _
RZmax = = — =
_O05W 150-40__ . .
6,2V 150-25
P 05W
| azmin = 01-2M = 01— = 806 mA, (6.9.5)
min Ugy 6,2V
IRz = \/I RZmax! Rzmin = \/71E8106 mA =239 mA. (6.9.6)
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Mozna jw obliczy¢ wartas¢ rezystoraR, na podstawie znamionowej waitd
napkcia zasilania i prdu z zalenosci (6.9.6)
— ESUP_U RZ — (30_ 6,2)\/
| rz 23,9mA

R = 0996kQ, wybrano R=100kQ, (6.9.7)

a nastpnie wartd¢ rezystora emiterowede:

Re _Urz-Uis _ & dJRZ_UEB -

e Bl (6.9.8)
_ 205 52-065,_ 552kQ.
205+1 1

Postanowiono podzi€liRe na dwie czsci, staly rezystor 5,1® i polaczony z nim
szeregowo regulowany 1,@k co umaliwi adjustacg wartasci wyjsciowego padu.

Wszystkie elementy do ukladuzs wybrane, kolej na obliczenie parametrow
roboczych uktadu. Zaem od oszacowania dynamicznej konduktancji $eigwej
tranzystora:

hZZe:_z_ _:—V: 6,67“5. (699)

Wyjsciowa konduktancja dynamiczna stabilizatoradpr

Ol _ hooe _hyse _ 667 .
= = = = S=325nS czyli r, =308 MQ. 6.9.10
% ou, p+1 g 205u YiTo ( )

Wspdotczynnik stabilizacji pidowej, przy zasilaniu zer6dta napéciowego:

G = al, :h22e+ 'Rz _
E R
- (6.9.11)

6
= 325NS+——uS= 325nS+ 109uS=112pS.
2 5501 " 2 109uS=112p

Wyraznie dominujcym jest drugi sktadnik wspotczynnika stabilizagalezny od
rezystorow i diody. Mena jeszcze oblicZywspotczynnik stabilizacji, zdefiniowany
dla zmian wzgldnych:

al,
= lo Esup -6_ 30 -2 %
= =G =112010 = 336010 “—. 6.9.12
e 1, TR % (6:9.12)
Esup

Odp. Dioda C6V2 maitej mocypy = 0,5 W, rezystoryR=1,0 Q, R: =5,52 K,
ztozony ze statego 5,1k i regulowanego 1,0(k, napkcie zasilania znamionowo
Esup=30V 2z dopuszczain tolerancy =+ 10 %, wyfciowa konduktancja
dynamicznay, = 32,5 nS, wspotczynniki stabi = 1,12uS i S = 3,3610™ % %/%.
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Zad. 6.10.Problematyka: uktad transmisji sygnatu cyfrowego przeze izolacyjne,
zastosowanie Kklucza tranzystorowego | transoptoganiczne warteci
parametrow.

Tres§é zadania

Oblicz wartdgci rezystoréw do uktadu transmisji sygnatu binamelgez negaciji,
przez kcze izolacyjne (rozdzielone potencjaly odniesienimasy), na transoptorze,
z dwoma dodatkowymi tranzystorami pragujmi jako klucze na weégiu i wyjsciu
(rys. 6.10.1). Pomi tolerancje wartéci rezystancji rezystorow i nagdi zrodet
zasilapcych. Uklad lgdzie pracowal w zakresie temperatury otoczeniat(35C.
Przyjmij dla stanu nasycenia tranzystorow w&rtespotczynnika przesterowania 3.
Dane standardow sygnatow:

- wejscie, stan niski U = (0-0,40)V dla odpowiednid, = - (0+2,0)mA,

stan wysoklUy = (3,5-5,0)V dla odpowiednidy = + (0,26-0)mA,
—wyjscie, stan niski U, = (0+0,60)V dla odpowiednid, =- (0+20)mA,
stan wysoklU.y = (6,0-9,0)V dla odpowiednid,y = + (2,6-0)mA.
Danezrédet zasilajeych:
- strona wejciowa  Eci =+ 5,00V,
- strona wyjciowa Ec,=+9,00V.
Dane transoptoraQ:

— LED GaAs podczerwig Ipmax = 50 mA,Up = (1,6-1,3)V dlalp = (1=10)mA,

— fototranzystor krzemowy npnlcnax=50mMA, przy Rz=0,22 M2 i w stanie
nasycenia tranzystofdces, = (0,16-0,40)V minimalna wart& wspotczynnika
transmisji padowej (current transfer rati@TRuin = Kimin = (Ic/lp)min = 0,06.

Dane tranzystoréw: krzemowe npn matej modym.x= 50 mA, Wgp =30V,

UBE: 0,65 V|UCEsat: (0,1+O,4)V,ﬁ0 = (200‘360)A/A

Rys. 6.10.1. Uktad do transmisji sygnatu cyfrowegaaacp galwaniczia obwoddw.

Rozwigzanie

Jest to zadanie o charakterze prostego projektuktsta uktadu i dane egci
elementéw s narzucone. Przy analizie naje postugiwé sie odpowiednimi
granicznymi wartéciami i zacz¢ ja od kaica uktadu, od wycia.

Na wyjsciu jest stan wysoki, gdy tranzystds jest zatkany i warkd rezystoraRs
mozna obliczy z wyjsciowych granicznych warkoi pradu i napécia:

R < ECOI ~Yorimin - (92_3\/ =15kQ, wybranoR; =13kQ. (6.10.1)
OoH max

Gdy Ts jest w nasyceniu, w§gie jest w stanie niskim i przez tranzystor plynie
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suma piddéw z rezystora i z wygia:

| = +(_| )_ECO_UCEaatmin - _
C3max ™ 'Ry oLmax/ ™~ R5 oLmax —

%mA + 20mA = 268 mA.

(6.10.2)

Aby stan nasycenia tranzystor byl pewny, pgd jego bazy musi ky
odpowiednio diy. Z dodatkowym wspétczynnikiem nasycenia

| 53min = gloamax - 3268, _ 0402mA. (6.10.3)
,803min 0

Gdy T; jest w nasyceniu], musi by zatkany i caly pid bazyTs plynie przez
rezystorR,:

R, < ECIO_UBB = (?):1002,?);\/ =208kQ, wybranoR, =18kQ. (6.10.4)
B3min i

Przeciwny stanl; — zatkanie zostanie aghicte, gdy caly pd z rezystoraR,
poptynie do kolektord,, czyli gdyT, wejdzie w stan nasycenia i wtedy

| _ Eco ~Uce zatmin _ (9 - 0,1)
C2max — R4 - 18

MA = 0494mA. (6.10.5)

Prad pltymacy przez diod transoptora, czego efektenedzie obliczony pid
fototrazystoral,, musi mi€ przynajmniej wartéc:

Lo=_Camax — TE TmA = 823 mA. (6.10.6)

Przewodzenie tej diodyehzie skutkiem stanu nasycenia tranzystdraktorego
prad kolektora powinien by przynajmniej réwny wynikowi z (6.10.6), a to zapgw
dobdr odpowiedniego rezystora:

ECi _UCE Batmax -u Dmax _

R, < |
(5-04-13v Dmin (6.10.7)
=004V _ 4010, wybranoR, =360Q.

823mA

Aby poptyreta maksymalna waré pradu kolektorarl;

| - Eci ~Ucesatmin ~Ybmin _ (5— 0,1—1,0)
C Imax R2 0,36

mA=108mA (6.10.8)

i nie wyszedt on z nasyceniaafdrjego bazy nie m@ by mniejszy od:

| B1min =3lcimax 3108 ) = 160ma. (6.10.9)
IBOlmin 200

Rezystor R, w bazie T;, zapewniagcy taki pad bazy przy okrédonych
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parametrach stanu wysokiego sygnatuseiejvego:

R < Uik min ~Yser =Y b max -

| .
Blmin (6.10.10)

(3,5— 065- 1.3)\/ =957kQ, wybranoR =82kQ.

0162mA

To obliczenie kaczy analiz. Warta¢ rezystoraR; zgodnie z danymi transoptora
powinna by rowna 0,22 M.

Wybierano wartéci rezystorow z zapasem przynajmniej 10 %, aby éwane
rozrzuty wynikajce z tolerancji nie mialy wplywu na spetnienie stwanych
w obliczeniach nieréwniei. Poniewa w kazdym punkcie analizy formutowano
warunki dla najgorszego przypadku, uktad maydzapas bezpiecastwa i np. praca
przy podwyszonej temperaturze otoczenia do np.°@0powinna by take
poprawna.

Odp. RezystoryR; = 8,2 K2, R, = 360Q, R; = 0,22 M2, R, = 18 K2, Rs = 1,3 K2.
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7. ZASTOSOWANIE TRANZYSTOROW UNIPOLARNYCH

Zad. 7.1.Problematyka: zrodto padowe na tranzystorze polowyrmyezowym, dobor
rezystora werodle, parametry roboczeddia.

Tres§é zadania

Rezystancja wygiowa zrodila ppdowego na tranzystorze polowym JFET
z kanaterm (rys. 7.1.1) ma by przynajmniej 10 razy wksza od rezystancji kanatu
res tranzystora. Oblicz wargé graniczm pradu wyjsciowego zrodia dla tego
przypadku, dobierz okgta zblizona wartas¢ znamionowy |, a nas¢pnie oblicz
wartcs¢ rezystoraRs. Zrodio zasilania maEp =15V a tranzystor ma napie
odciecia Up=-3,8V ipad Ip(Ugs=0V)=lpss=12mA. Oblicz zakres
dopuszczalnej rezystancji obzénia wygciazrédiaR, .

Us
Uss U
a) | Is /7 .7 Io 7N Ep
L Rs Usg o R i,

R. 1,

.
N S

~
Is \Rsz Ups
URs

Rys. 7.1.1Zr6dto pmdowe na JFETn w dwoch wersjach: a) abenieR_ (wyjscie) w obwodzie prdu
drenulp tranzystora, b) obgienie w obwodzie pdu zrodtals tranzystora , dakzone do masy.

Rozwigzanie

Pokazane na rys. 7.1.1 uktady mpjaktycznie identyczne parametry przyguie
statym, bowiem w obul,=Ip=Is, zgodnie z wiasngia tranzystora polowego
lc = 0 A. Istotra zalet ukfadu b) jest pakzenia jednego kwma obcizenia R
Z mag, co w niektorych zastosowaniach redy¢ niezkzdne.

Z narzuconego W téei stosunku rezystancji wynika stosunekd@w Ipssi I, :

| [
fo=rg 2.]-258|-1| _ Jo=|g2DSS|_q|510, (7.1.1)
Io lds Io
Toss|; 55 Toss 303 - |, c12MA 0396mA. (7.1.2)
I s 303

Przyjto znamionowy prd zrodta |, = 300pA. Teraz mana obliczy wartas¢
rezystoraRs a nastpnie nap¢cia Ugs:
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Rszﬁ{ I _1]= ~38V [ (030 _1}
o |\ Toss 030mA [\ 12 (7.1.3)
=(-127)(- 0842 k2 =10,7kQ
i sprawdzenie r—ozH loss —1] =H 12 —1} =116~12, (7.1.4)
(s Iy \ 030

Ugg =lsRs =Ip [Rg = I, [Rg = 030MA[107kQ = 321V,  (7.1.5)
UGS = _URS = _3,21\/ natomIaSt UDS = ED _U RS - IO [RL . (716)

Minimalna rezystancja obgienia to oczywicie R i, = 0Q; s3 to warunki idealne
dla zrédta padowego. Wtedy napcie na tranzystorzéps= (15-3,21) V=11,8 V.
Wartas¢ R od gory jest ograniczona minimaldopuszczalpwartacia napkcia Ups.
Warunek na pragctranzystora we wkziwym zakresie charakterystyk ma pdsta

Ups >Ugs-Up =(- 321-(-38)) vV =0,59V. (7.1.7)

Przyjgto z zapasenUpsnin = 2,0V, aby nie zmniejsgyzbytnio rqs tranzystora
i z przeksztatconej zataosci (7.1.6):

ED -U RS -U DSmin (15— 321- ZO)V
R = = : : =326 kQ . 7.1.8
Lmax Io 0,30mA 21 ( )

Odp. 1, < 396 YA, wybranol, = 300puA, Rs=10,7 K, Ugs=-3,21V,
I?I_min = OQ, RLmaX: 32,6 K)

Zad. 7.2.pProblematyka: punkt pracy tranzystora unipolarnego (polowego)
w uktadzie wzmacniacza sygnatow przemiennych, patgmrobocze takiego
wzmacniacza, traktowanego jako czwdérnik liniowynilateralny.

Tres§é zadania

Dobierz tak elementy we wzmacniaczu sygnatléw preamjch na tranzystorze
polowym zhczowym z kanatenm, w uktadzie WS bez kondensatdta (rys. 7.2.1),
aby transkonduktancja tranzystora w punkcie prap@ poyla gn=0mw/3 oraz
transmitancja wilasna napiowa catego uktaduk,=-5,0V/V. Narzucone &
wartcsci rezystora uptywowego bramkRs = 10 MQ, napkcia zrédia zasilania
Ep=25V, znamionowych parametréw tranzystora: e@pi odcécia
Ugai = Up=- 3,8V oraz prdu drenulpss = 12 mA przy zerowym nagtiu bramka-
zrédto. Oblicz parametry punktu pracy ppQ oraz raegczasipczego czwérnika
w wersji naptciowej i pradowej wsrodku pasma estotliwosciowego.
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czwornik napieciowy

Oo— —0O
! Ro !

Ui QE Uo
| B |
O O

uOU

i czwornik pradowy Io

Rys. 7.2.1. Wzmacniacz w uktadzie WS bez kondens&@groraz jego zagpcze, matosygnatowe
czworniki w wersji napiciowej i pmdowej, do zad. 7.2.

Rozwigzanie

Z pierwszego warunku w zadaniu #a wyznacz§ napkcie statycznego punktu
pracyUgsq:

2| DSS UGSQ UGSQ Imo
- 1- =g 1- = Smo 7.2.1
Im _UP ( UP 9mo UP 3 ( )
U U
( Yeso_Om 1 GsQ_2 Ugso=-253V, (7.2.2)
Up  Omo 3 Up 3
2l pss 202 Imo
= = mS=632m =—==211mS. (7.2.3
Imo “Up, (-39 32mS Im 3 1 ( )

Mozna teraz oblicz§ prad drenu, przy czym pomijaesprad uptywu bramkilg:

2 2
UGSQ 2 [
|SQ=|DQ=|DSS(1— T j =1z(1—§j mA = E;SS=1,33mA. (7.2.4)
=]

Obliczenie rezystorRs w obwodziezrédta tranzystora dla egjnigcia takiegdpg:

_USQ _ —Ugso _ —(— 2,53)V

Re =
® g lsg 133mA

= 190kQ. (7.2.5)

Z transmitancji nagciowej mazna wyznaczy rezystor w drenie (z uproszczonej
zaleznosci), a nastpnie wartdci pozostatych wielkéci okreslajacych punkt pracy
ppQ tranzystora:

-~ Rolgm - A

1+R8[gm i-'-RS

Im

w0 i shd (7.2.6)
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R, = -k o[ —= +Re | =~(~5) -1 + 190| kQ =
g

I 211 (7.2.7)
=5[2,37kQ =119KkQ,
Upg =Ep —Ipg [(Rp =25V - 133mA[119kQ =917V, (7.2.8)
Ugq=-Ugsq= 253V, (7.2.9)
Upso=Upg ~Usq=(917- 253)V = 664 V. (7.2.10)

Ta ostatnia warté swiadczy o poléeniu punktu pracy w zakresie tzw.
pentodowym charakterystyk tranzystora, $gtevym dla wzmachiania. Rozpoznaje si
to po spetnieniu nieréwioi:

Upsg= 664V >Ugso-Up =(- 253-(-3g))V =+127V.  (7.2.11)

Pozostaly jeszcze do obliczenia wadioelementow w zagpczych czwoérnikach
uktadu, poza narzucamw tresci transmitancj napkeciowa:

R =Rs =10MQ, R, =Rp =119kQ, (7.2.12)

R 10’
Kiog = k,o— =—-500
i0 u0 Ro 9|103

Zwraca uwag bardzo dua wart@¢ transmitancji prdowej, wynikajca z duego
stosunku rezystancji wajiowej do wygciowej ukladu. W razie wykonania tego
ukladu naley polectt zastosowanie rezystoréw z szeregu E24, o 5% tulgra
wartasci (Dodatek)Rs= 2,0 K2, Ry = 12 Q.

AJA =-42000° A/A . (7.2.13)

Odp. Rs=1,90 K, zalecane 2,0k, R, =11,9 K, zalecane 12@,
UGSQ: - USQ: - 2,53 V, UDQ = 9,17 V, UD5Q= 6,64 V,
ISQ: IDQ =1,33 mA, Om = 2,11 mS
R=10MQ, R,=11,9K, ko=-5,00V/V, ko=-4,2010°A/A.

Zad. 7.3.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w uktadzie WS na
tranzystorze unipolarnym, punkt pracy tranzystmaxrametry ukladu zagiczego
oraz ocena jego nieliniowoi.

Tres§é zadania

We wzmacniaczu WS z kondensator&y (rys. 7.3.1) zastosowano tranzystor
polowy JFETn o napciu odckcia Up=-4,80V i puadzie Ipss= 15,8 mA przy
zerowe] wartéci napkcia bramkazrédto Ugs tranzystora. W ukladzi®; = 8,2 MQ
i Ro=5,1 K. Stosuj zalenosci przyblizone, zata, ze charakterystyka przgjowa
tranzystora w uktadzie WS, zarébwno statyczna, jainiamiczna jest czysparabad,
pomin prad uptywowy bramki oraz rezystancjgs i rqs. Dobierz taki punkt pracy
(tj. oblicz Rs, lpg, Ugsq, abykyw=-8,0 V/V. Oblicz parametry matosygnatowego
modelu liniowego ukladuR, R,, k. Oszacuj nieliniow& pracy ukladu jako
niesymetr¢ wzmacniania amplitud wgjiowego sygnatu sinusoidalnego o wacio
skutecznelJ; = 100 mV.
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czwornik napieciowy

Rys. 7.3.1. Wzmacniacz w uktadzie WS z kondensat@gnoraz jego zagpcze, matosygnatowe
czworniki w wersji napiciowej i pmdowej, do zad. 7.3.

Rozwigzanie

Wohpigcie kondensator&s rownolegle do rezystor8s 0znacza paktzeniezrodta S
tranzystora z mas dla sygnaldbw przemiennych; o wzmocnieniu gejmwym
decyduje transkonduktancja tranzystoga, oraz rezystancjaR,. Z zadanego
wzmocnienia wtasnego mna obliczy niezledng transkonduktanegji punkt pracy
tranzystora:

K -80
Ko =-9nRp — =-0 ——_— =157mS, 7.3.1
u0 gm D gm RD 5,1kQ l5 ( )
2lpss _ 2158mA
= = = 658mS, 7.3.2
9mo U, —(Cag)V o ( )
U
Z zalenaosci gngmo[l— GSQ] (7.3.3)
Up
_ Im |_ qu_
Ugso=Up|1-=M |=-48V [J1-=— [=-365V (7.3.4)
esQ P( ng] EE 658
201 po!
oraz z zalenosci Om =$ (7.3.5)
“Yp
(9,U5)? _ (157002 smg v |
Ipg ==1—P~ = : = 0B99mA. (7.3.6)

Al pss 415810 A
Mozna teraz oblicz§ rezystorRs, ktory taki punkt pracy wymusi:

:USQ _ ~Ugsq _ -(-365)Vv

= 406kQ . (7.3.7)
lso  lpg  0B99MA

Rs

Proponuje s Czytelnikowi niezaléne obliczenieRs z poniszych zalenosci,
celem przyswojenia tematu.a ne stosowane, gdy jest znana potrzebna wéarto
jednej z wielkdci okreslajacych punkt pracy, nagtia Ugsglub prdulpg:
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-2

U U I

Rg = - GSQ(1— GSQ} ub Rg="P|[[-P2| 4| (738)
Ipss Up Ipg ||V !bss
Obliczenie zagpczych parametrow matosygnatowych:

R =R;=82MQ oraz R,=Rp=51kQ, (7.3.9)

Kig = kuoi =-go L PZML__159KA - _1ognet A (7.3.10)
R, VvV  51kQ A A

Ocere nieliniowaosci, zgodnie z sugeatiw tresci zadania i zaleaoscia (7.3.1),
oparto na rénicy transkonduktancji w punkcie pracy (tj. przyz@iciu sygnalu
wejsciowego przez zero) i dla amplitudy \$eijowego sygnatu. Jest to najprostsza
metoda analityczna. Przeg, oznaczana jest transkonduktancja w ppQ, a tutaj
zaproponowano dodatkowg,,. dla dodatniej wartei szczytowej wejciowego
sygnatu i odpowiedniog,- dla szczytowej ujemnej. Odpowiednie odchylenia
wzgledne, jako miary nieliniow&ei — niedokladnéci liniowosci g oblicza s¢
z zalenosci:

5|+=(1—%J100% oraz q_z[l—%}m%. (7.3.11)

Im m

Poniewa transkonduktacja zatg liniowo od chwilowych zmian nagtia Ugs
(patrz (7.3.3)), mena obie zalenosci z (7.3.11) pajczy¢ w jedra, z symetrycznymi

odchyleniami napgicia 0 amplitud, czyli o + \/EUi :

+2U

5 100%=#100%=
gm0(1— GSQJ PYGsQ (7.3.12)

%
I+
1
H

:ﬂloo%zﬂz%,

(- 48+ 365)V

Zaleca si wykonanie samodzielnego przeksztatcenia w zraiei (7.3.12),
z ktérej jasno wynikaze im blizej punktu odgicia bgdzie pot@ony punkt pracy
tranzystora (mata gdica w mianowniku), tym weksza nieliniowdcé.

Odp. Ugsg=- 3,65 V,lpo = 0,899 mARs = 4,06 K2,
R=820M2, R,=510K, ko=-8,00V/V, ko=-12910"A/A, btad
liniowosci 4 =+ 12 % dla wejciowego sygnatu sinusoidalnego o wacio
skutecznej U; = 100 mV; szczyt weégiowy dodatni mocniej wzmacniany,
wejsciowy ujemny — stabiej.
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Zad. 7.4 .Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych, w uktadzie WS na
tranzystorze unipolarnym, zaleo$¢ punktu pracy i parametrow roboczych ukladu
od parametréw tranzystora.

Tres§é zadania

Zaprojektowano wzmachiacz w ukfadzie WS z kondemsat Cs (rys. 7.3.1):
Epb=20V, Rs=4,7M2, Ry ,=6,8lQ, Rs=1,2K). Bedzie on zastosowany
w produkowanym masowo wdzeniu, z losowymi egzemplarzami tranzystora
JFETn, ktérego grupa B ma w katalogu podany prazéded a) Up=-2,0V
i Ipss= 6,0 mA do b)lUp=-4,0V ilpss= 15 mA. Oblicz zakres zmian punktu pracy
(Ussa, lpg, Upsg oraz wzmocnienia naggiowegok,, spowodowanych losowoia
parametrow tranzystora. Przyjmie charakterystyka przgjiowa tranzystora w tym
ukladzie jest krzyw drugiego stopnia, pd bramki praktycznielg =0 A, pomh
w obliczeniaclr 4.

Rozwigzanie

Ukfad wzmacniacza jest taki, jak w poprzednim zaulamym razem wszystkie
elementy g znane, a problemem jest rozrzut parametrowdmyi egzemplarzami
tranzystora. Wyznaczenie punktWdsq, Ipg) Na charakterystyce tranzystora przy
znanym Rs wymaga rozwjzania réwnania kwadratowego. Nate posheyé sie
przeksztatcom zaleznoscia (7.3.8)

1| I | Usso)
= =--SQ__'BQ _ Tpss |q_~CSQ| (7.4.1)
Rs Usq -Ussq ~Ueso Up
: _Ucso
Wprowadzono oznaczenie X= . (7.4.2)
P
Loodoss gy L p-xPexe =0, (7.4.3)
Rs —xUp I pssRs
x2+b{—lﬁL——Q+1=o. (7.4.4)
I pssRs
Warto wprowadzi jeszcze jedno oznaczenie:
p=—3e__ (7.4.5)
2l DSSRS
i ostatecznie X% +2/x+1= 0 (7.4.6)

Rozwigzaniem tego réwnania $ormalnie dwie wartéci, z ktérych tylko dodatnia
i nie wieksza od 1 bdzie miata sens fizyczny (patrz zal. (7.4.2)):

X=—pFp?-1. (7.4.7)
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a) Obliczenia dla wartasci Up == 2,0 V ilpss = 6,0 mA.

UP _20\/
= -1= - -1=-1139, 7.4.8
H 2l pssRs 260 mA [12kQ 1 (7.4.8)
X=—pF % -1=1139F,/1297-1= 0594 lub 1684. (7.4.9)

Drugi wynik odrzucono i obliczono waia napk¢ i pradu w punkcie pracy:

Ugsq=XUp = 0594~ 20)V =-119V, (7.4.10)

Usq _ “Yeso _ -(-119)
2

mA = 0992mA, (7.4.11)
Rs Rs 1

IDQ:ISQ:

Upbso=Ep = poRo = 1soRs =Ep ~ Ipo(Ro + Rs)=

7.4.12
=[20- 099268+ 12)]V =121V ( )

Teraz mana oblicz¢ transkonduktangj tranzystora w tym punkcie pracy
a nastpnie zastpcze parametry matosygnatowe uktadu:

g = 4Toqloss| 20992060

= mS= 244mS, (7.4.13)
~Up ~(~20)
3 _ LV
K10 = ~OnRo = ~244mSTBB KR =~166+ (7.4.14)
R=Rs=47MQ oraz R,=Rp=68kQ, (7.4.15)
ko =koo - =-166 L M1 KA __psngt A (7.4.16)
R, Vv 68KQ A A

Zmiana parametréw tranzystora nie zmieni ocZgiei zast¢pczych rezystancji,
a jedynie transmitancje.

b) Obliczenia dla wartoéci Up == 4,0 V ilpss = 15 mA.

U -40V
U= P -1=
21pssRs  20015mA12kQ

-1=-1111, (7.4.17)

X=—pF+|p? -1=1111F \/1234-1= 0627 lub 1595. (7.4.18)
Pozostawiono tylko pierwszy wynik; wagtm wielkosci w punkcie pracy:

Ugso=XUp = 0627(- 40)V =-251V, (7.4.19)

| = :USQ:_UGSQ:_(_ 2'51)
PRTISeT R, T Rg 12

mA = 209mA, (7.4.20)
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Ubsq=Ep ~1pgRo = I'sqRs =Ep ~ Ipg(Ro *Rs)= (7.4.21)
=[20- 20968+ 12)]V = 328V,
awarunek  Upg>Ugso-Up =[- 251-(- 40)]|V = 149V . (7.4.22)

A teraz transkonduktancja w tym punkcie pracy owmstpcze parametry
matosygnatowe uktadu:

ZN'DQ s ZN 209015

= mS= 280mS, 7.4.23
-Up - (- 40) B ( )
v
Kyo = —0mRp =—280mS[B8kQ = ~190, (7.4.24)
takie same R=R;=47MQ oraz R,=Rp=68kQ, (7.4.25)
V _A7TMQ kA A
ko =ko o =-190L M _ 1 KA _ 931t A (7.426
1070 T V  68kQ Wy =1 A ( )

Odp. Przedziat zmian dla odpowiednio zmiany parametirdwzystora aj b):
UGSQ: - (1,19_ 2,51) V,IDQ = (0,992_ 2,09) mA,UD3Q= (12,1_ 3,28) V,
Om = (2,44+ 2,80) mSky = - (16,6+ 19,0) V/V, ki = — (1,15+ 1,31)10" A/A,
stateR =4,7 MQ i R, = 6,8 Q. Zmiany punktu pracy znaczne, npagu okoto
2,1 razy ale transmitancji napiowej i pradowej tylko o okoto 15 %.

Zad. 7.5.Problematyka: wzmacniacz sygnatéw przemiennych w uktadzie WD

(wtérnik zrédtowy) na tranzystorze polowym, punkt pracy tigtara, parametry
uktadu zastpczego.

Tres§é zadania

We wzmacniaczu WD (wtérnikarodtowym, rys. 7.5.1) zastosowano tranzystor
JFETn oUp =- 2,25V, lpss= 5,65 mA oraz rezystor uptywowy w obwodzie bramki
Rs= 10 MQ. Stosuj zalgnosci przyblizone, pomi rgi 4. Dobierz taki punkt pracy
(tj. oblicz lpg, Ugso, Rg), aby ko=0,75V/V. Oblicz pozostate matosygnatowe
parametry liniowych modeli uktad® , R, , kio .

czwornik napieciowy

40 07
ID ED 1\
Ui
;

I; czwornik pradowy lo

|| (D3

ku()U
ogei

Rys. 7.5.1. Wzmacniacz w uktadzie WD (wtéraikdtowy) oraz jego zagbcze, matosygnatowe
czworniki w wersji napiciowej i pmdowej, do zad. 7.5.
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Rozwigzanie

Przyblizona zalenos¢ na wilasm transmitang napeciowa wtlrnika zawiera
transkonduktanej tranzystora i rezystangcjRs lub napécie odcécia Up i napkcie
punktu pracyUgsq. tatwiej skorzyst& z tej drugiej wersji, bo ma tylko jedn
niewiadom:

2U
o= ImRs __£-6sQ (7.5.1)
1+gnRs Up +Ugsq

V =-135V. (7.5.2)

Upkyo _ — 2250075
skad Ugso= -0 = :
a Q7 2-k, 2-075

Teraz mana obliczy rezystorRs oraz spoczynkowy pd drenulpg a przy okazji
takze transkonduktanejtranzystoray, :

-2
UGS UGS
R =~ Q[l— i
DSS P

(7.5.3)
=135 ~135 )6 149kQ =1,50kQ ,
565 - 225
U -U (-
Ipg =lgg=——2=— 0= C139V _ se06ma (7.5.4)
Rs Rs 1,49kQ

2 2

U _

lub |DQ:|DSS[1— UGSQJ =5,65mA(1—_—1’255j = 0904mA,  (7.5.5)
P

Om J: 201msS. (7.5.6)

:2|DSS 1_UGSQ — 2[5,65mA _ _],35
-Up Up | —-(-225 Vv -225

Pozostate parametry matosygnatowe:

R =R; =100MQ, (7.5.7)
A 2gi”RS ) zoims"l49 ke =;1 k=
m ’ 201+ —— 7.5.
149 (7.5.8)
=0,373kQ =373Q,

_ 7

ki = kuoi - 075290 A _ o010t A (7.5.9)
R, 373A A

W poréwnaniu z wczmiejszymi zadaniami, w ktérych tranzystor polowy
pracowat w uktadzie WS tym razem rezystancjasaigiwva jest znacznie mniejsza, ale
nie & tak mata jak we wtérniku emiterowym na tranzyseotazipolarnym. Brak
w zaleznoéciach wpltywu obcizenia na rezystangjwejsciowa i rezystancijizrodia
sygnhatu na rezystancjyjsciowa, co byto we wtdrniku emiterowym. Dziejeesiak
z powodu bardzo dej rezystancji weciowej samego tranzystora, praktycznie
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catkowicie do pomiricia. W zakresie wiszych cestotliwosci maze uwidocznt sie
taki wplyw ze wzgddu na pojemnéci w tranzystorze i w ukladzie, domingge
w wejsciowej impedancji.

Odp UGSQ: - 1,35 V, IDQ = 0,906 mA, Rsz 1,49 K),
R =10,0 MR, R,=373Q, ko=0,75V/V, ko=2,0110'A/A.
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8. LINIOWE PRZETWORNIKI SYGNALOW,
PODSTAWOWE UKLADY NA IDEALNYCH
WZMACNIACZACH OPERACYJNYCH

Zad. 8.1.Problematyka: uktady na wzmacniaczach operacyjnych (WO)
idealizowanych, najprostsze uktady aplikacyjne.

Tres§é zadania

Okresl transmitanagi dla sygnatu oraz oblicz wakd napkcia wyjsciowego U,
w uktadzie z rys. 8.1.1, przy wejowym sygnaleU;=1,00V w zalenosci od
potozenia kluczy K1..K4. Zal@, ze WO jest idealny. Obliczenia wykonaj dla
wartasci: Ry =R;=3,00 2, R, =R, = 12,0 K2. Wyrdznij pie¢ kombinacji zadczen
kluczy:

a) zahczonyKa3, b) zaiczoneK1, K3,

¢) zahczoneKl, K3, K4, d) zadczoneK2, K4,

e) zahczonekK2, K3, K4.

| S

Kt o Up R | R
Kl Rs 1, Us
ia EO
U Ra
K4

Rys. 8.1.1. Schemat struktury z kluczami élajacymi rodzaj uktadu na WO.

Rozwigzanie

Zaleca s} Czytelnikowi narysowanie schematéw uktadéw do pmegolnych
punktéw a)...e). Celem uproszczenia zapisu w indeksansmitancji bdzie
umieszczona tylko niezdna informacja o jej nagtiowym typie — indeks u,
a w przypadku e) dodatkowo indeks réznicowa lub indeks — wspolna.

Przypadek a) jest to wtérnik, czyli wzmacniacz nagiowy 0 znamionowej
transmitancjk, = 1,00 V/V
\Y,
U, =k, U; = ],OOV 100V =100V , (8.1.1)

Przypadek b); jest to napiciowy wzmacniacz nieodwracgy, o transmitancji

K, :$=1+&:1+ 12kQ _ 5,OOX, (8.1.2)
U, R 30kQ \
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U, =k, ; = 5,00% [100V = 500V . (8.1.3)

Przypadek c) jest to taki sam wzmacniacz, jak w przypadku dg sygnat
wejsciowy jest dzielony przez dzielniR;R,, stad wypadkowa transmitancja:

o =Jo-_Re 1, R 12KQ 4, 12KQ1_ 60V (g4
U R +R L R) 15kQ 1  30kQ Y

U, =k, ; = 4,00% 100V = 400V . (8.1.5)

Przypadek d), jest to napiciowy wzmacniacz odwracgjy, o transmitancji:

K, Yoo R __12kQ =_4,ool, (8.1.6)
U; R 30kQ \Y%
\Y%
U, =k, U; :(— 4,0ovj 100V =-400V . (8.1.7)

Przypadek e) jest to napgiciowy wzmacniacz rinicowy, ktérego oba wégia a1
zwarte, co oznaczae wegciowy sygnat ranicowy Uy = Uy — Uy, jest réwny zero
(indeks d — difference czyli rénica), a wspolnyU;. = %2, + Uy,) rowna s¢ U;
(indeksc — common czyli wspolny):

transmitancja dla sygnatu,

R
o= oo =R EE“&}—RS 1+&J, (8.1.8)
Uia R4 + RS Rl & +1 Rl
Re
jezeli jest spetniony warunek symetrii pierwszego @jdzlla tego wzmacniacza,
czyli ﬁzﬁ to Ky, =&=&=%= 4,00X, (8.1.9)
Rs R R; R 30kQ \Y

transmitancja dla sygnalu,

_Uo _ R 12kQ =_4,oo%_ (8.1.10)

Teraz transmitancja dla sygnatenécowegoU;q = Uiy — Uy,

kg = Uo _ kiaWia +kyp Wiy
u
Uig Ua-Up ko

U, -U. V
k,—a —ib -} =400— (8.1.11
kia Uiy =Ugp a \Y ( )

oraz dla wspélnegti. = Y2Uja + Up,)
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kuczﬁzkuam)ia““kubm)ib _ Uia(kua+kub)=
U 05U, +Uip)  Uip=Uia Uia

v v
= kya + kyp = (400- 4,00)v =000

ic

(8.1.12)

Poniewa w przypadku e) na wgjiu jest tylko sygnat wspoélny, rowny;
a r&nicowy rowna s 0,00 V, to efekt na wygiu bedzieU, = 0,00 V.

Odp. a)k,=1,00 VIV, U,=1,00V, bk,=5,00V/NV, U,=5,00V,
C)k,=4,00 VIV, U,=4,00V, dk,=-4,00V/V, U,=-4,00V,
e)kys = 4,00 VIV, k,=0,00V/V, U,=0,00V.

Zad. 8.2.Problematyka: przetwornik liniowy, logarytmiczna miara transnmici.
Tres¢ zadania

Wzmocnienie naptiowe ukladu, w mierze logarytmicznej wynosi 53H d
Oblicz nap¢cie wegciowe U; ukiadu, jeeli napkcie wyjciowe U,= 4,53 V.
Przyjmij, ze charakterystyka przgjowa ukfadu przechodzi przez patek uktadu
wspotrzdnych prostoitnych (Czytelniku; po co to zatenie?).

Rozwigzanie

Wartas¢ transmitancji nagciowej w mierze logarytmicznej jest tak zdefiniowan

ky[ag] = 20loglk,| = 20log—2{. (8.2.1)

Yo
U.

Do rozwihzania zadania przeksztatca sialeznos¢ (8.2.1) na odwrotp Mozna
obliczy¢ wzmocnienie w [V/V] ale z niepewsoia znaku, co wynika z definicji miary
logarytmicznej (nie mmna logarytmowéa wartasci ujiemnej):

Ky [dB] 536 Vv
lk,|=10 20 =1020 =102’68=479v. (8.2.2)

W rezultacie take nap¢cie wegciowe mana obliczy tylko jako modut:

_|uo| _ 453v

il ko] ~ 479

= 946mV . (8.2.3)

Odp. U= 9,46 mV lub inaczey; =+ 9,46 mV oraz dodatkowak,= 479 V/V
lub inaczejk, =+ 479 V/V.

Zad. 8.3.Problematyka: wzmacniacz rénicowy i jego wzmocnienia transmitancje
oraz miara jakgci, logarytmiczna miara transmitancji i jadon.

Tresé zadania

Napieciowe wzmocnienia wzmacniaczaznicowego podano w decybelach: dla
sygnatu rénicowego k,qigg; = 32,3 dB, dla sygnatu wspoélnedQcqsg = — 63,6 dB.
Oblicz wspotczynnikCMRRw mierze logarytmicznej i normalnej oraz wzmociégen
w [V/V].
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Rozwigzanie
Na rys. 8.3.1 pokazany jest blokowo schemat ze wnamazem rénicowym WR,
definiujacy sygnaty wejciowe i wyjsciowy. Zrodta sygnatéw wégiowych zostaty
tak narysowane, aby wprost ilustrowaly definicje jse®wych sygnatow:
réznicowego i wspolnego.

0,5Uj,

U,'d= U,'+ - U,',

Uic= 0,5(Uix + U
WR —oO

Uo|

L L°

Rys. 8.3.1. Wzmacniaczmicowy o niesymetrycznym wigiu.

Definicje wspdiczynnika tlumienia sygnalu wspélnegdTSW najczsciej
oznaczanego skréte@MRR od angielskiej nazwy (common mode rejection ratio)
w zwyklej mierze i logarytmiczne;j:

CMRR=WTSW= Kud

, CMRRygg] = 20l0gCMRR. (8.3.1)

uc

W tekicie zadania wartei wzmocnigé ukladu podano w mierze logarytmicznej,
dlatego najpréciej zacac¢ od obliczenia wartei CMRRw decybelach:

CMRRygg] = 20l0g CMRR= 20log t“d
uc

=Kud[ag] ~ Kuc[ag] = (8.3.2)

[323- (- 636)] dB =95,90B,

a nastpnie przelicz¢ na normala miare

CMRRgg] 959
CMRR=10 20 =1020 =624[10". (8.3.3)

Wzmocnienia uktadu, dla sygnatu zrdcowego i wspélnego nioa obliczy
z niepewnécia co do znaku, co jest konsekwennjiary logarytmicznej:

Kud [dB] 323

lkya| =10 20 =1020:412%, (8.3.4)
Kuc|a] -636
ky|=10 20 =10 20 =6610107* — . (8.3.5)
v

Odp. CMRRyg = 95,9 dBCMRR= 6,2410",
k= 41,2 VIV, k.= % 6,61007* V/V.
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Zad. 8.4.Problematyka: wzmacniacz rénicowy instrumentalny, transmitancje, miara
jakasci, miara logarytmiczna.

Tres§é zadania

We wzmachiaczu instrumentalnym, w wa@pwym stopniu DIDO s elementy
R-1=825K, R»=107,5K, R;=10,0 KQ, a drugi stopig& precyzyjny scalony
wzmacniacz rgnicowy ma wzmocnienie sygnatuadicowegok,»= 1,00 V/V oraz
wspoétczynnik ttumienia sygnatu wspolne@MRR = 100 dB. Oblicz wzmochienie
réznicowek,q, wspdlnek,. i CMRRwzmachiacza instrumentalnego.

Rozwigzanie

Rysunek 8.4.1 przedstawia schemat jednego z typdwmaeniaczy
instrumentalnych, znamienny wejowym stopniem DIDO, czyli differential input
differential output — régnicowe wejcie, r@nicowe wyfcie. RezystoryRe; | R, &1
zwykle jednakowe, jednak ich ewentualna niesymetnip. wywotana tolerangj
wykonania nie ma istotnego wptywu na jakaktadu.

U.
wo1
Re1
k] (O} T
> Rr U"T
wo2 -EO
Ui+
. réznicowy
<— wejsciowy DIDO —» < precyzyjny —>

Rys. 8.4.1. Pomiarowy wzmacniaczmicowy, zwany wzmachiaczem instrumentalnym,
z wegciowym stopniem DIDO.

Wzmocnienie nagciowego sygnatu ricowegoUqy w stopniu DIDO na weégiu
zaleey od sumy rezystancjiRr oraz rezystancjiRs, natomiast wzmocnienie
napkciowego sygnatu wspoélnegd;. nie zaley praktycznie od ich warfgi (Uyq
i Uoe to odpowiednio nagcie r&znicowe i wspélne na wygiu stopnia DIDO):

Ug =Ui, ~Uio, Ui =05{U;, +U;_)

kg = Dot = Res ¥ Rep 4 82541075\ 500V (g1
Uig Rs 10 v
g = L2 = 4100

ic

co pozwala tatwo zmientawzmocnienie rénicowe przez zmianjednego rezystora
bez zmiany wzmocnienia wspolnego. Wspoétczynnik tema sygnatu wspdélnego
CMRR w drugim stopniu trzeba przeliazyz decybeli na normadn miar, aby
obliczy¢ parametry catego uktadu:

CMRRy[4g] 100
CMRR =10 20 >1020 =100010° (8.4.2)
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. 1 £V
i stad K, =2+ Kuge) <+ =+100007° - . 8.4.3
ta: uc2 CMR% lOOElOS 1: V ( )

Wypadkowe wzmocnieniaela obliczone jako iloczyny odpowiednich wzmoahie
stopni, z przygciem w praktyce braku obgienia wygcia pierwszego stopnia przez
wejscie drugiego. Jest to uzasadnione bardza medystangj wyjsciowa pierwszego
stopnia, spowodowartypem zastosowanego w him ujemnego sf@aia zwrotnego;
nie ma potrzeby uwzetiniania straty sygnatu na spgu miedzy stopniami uktadu:

% %
Kua = Kyan (hygp = 200000 =+200 (8.4.4)
Kye = Ky Kyeo < [10 + 100&0‘5)]% =+100010°° % (8.4.5)

WypadkowyCMRRbedzie wikszy niz w stopniu drugim:

200
1107

L

CMRRjyg] = 20log ”

> 20Iog[ } =(20630)dB=126dB. (8.4.6)

uc

Odp. ku = 20,0 VIV, Kye= 1,000 °V/V, CMRRug = WTSWig, = 126 dB.

Zad. 8.5.Problematyka: podstawowe uktady na idealnych wzmacniaczach
operacyjnych, uproszczona analiza ukfadu.

Tres¢ zadania
Zaprojektuj uktad ze wzmacniaczami operacyjnymi (M®@alizujcy funkci:
U, =500U;; - 300[W;, — 0500V;5 . (8.5.1)
Zaldz, ze zrodia sygnatow wegiowych maj pomijalne rezystancje wewmzne
a wzmacniacze operacyjngidealne.

Rozwigzanie

Poniewa transmitancje nagtiowe przy dwoch sygnatach wejowych s
ujemne, najlepiej zastosow&lasyczny uktad sumatora golowego, z dodatkowym
wzmacniaczem odwracagym dla sygnatu z wégia nr 1 —rys. 8.5.1.

Zaleznos¢ napkcia wyjsciowego od nagt wejsciowych dla tego uktadu:

Uy, = _[_&J GR_deil _im’iz _&ﬂuis =
Ra Rcl R:Z Rc3 (852)

=iGR_deil_&mJi2 _&ﬂuis :
R Ry R: Res

Po poréwnaniu (8.5.2) z (8.5.1) i przgiu R; = Ry(podstawowa zasada,; aiiovie
duwze wzmocnienie sygnatu we wphnych stopniach, tutaj 5 razy dla sygnbhuy):
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Ry _ 300 R - 0500 i R- 500
Rez Res Ra (8.5.3)

R =& Ry=200R, i R,=

Rys. 8.5.1. Wgpny szkic uktadu do rozwzania zad. 8.5.

Wartcici rezystorow nie powinny ldyzbyt dwze, bowiem pgdy polaryzaciji wejé
rzeczywistych wzmacniaczy mgogla zauwaalne spadki hapcia na nich. Nie mag
by¢ takze zbyt male, aby nie olgialy zanadto rzeczywistycirodet sygnatéw oraz
wyjs¢ wzmacniaczy. Przgjo wartéci R,=Ryj=R; =20,0KQ; std wartgci
rezystancji pozostatych rezystorow i rezystancjijseiewych, obcazajace zrodia
sygnatow:

R Ry
R, =—>=400kQ, =——=667kQ, = 200[R; = 400kQ
a 500 RCZ 3,00 I'-\)c3

(8.5.4)
R; =R, = 400kQ, R,=R,=667kQ, R3;=R;=400kQ.

Odp. Ra=4,00Q, R, =Ry = 20,0 K2, R, = 6,67 K2, Rs = 40,0 K2, Ry = 20 K2.

Zad. 8.6.Problematyka: uktady na wzmacniaczach operacyjnych idealizowhnyc
napkciowy wzmachiacz nieodwracgy.

Tres§é zadania

Wzmocnienie nagctiowe uktadu na WO zgbla USZ ma wynosi ks = + 15 V/V.
Prad pobierany przez gat sprzzenia zwrotnego z wygia WO nie powinien
przekrocz¢ 1,0 mA przy wejciowym sygnale U;=0,40V. Oblicz wartéci
rezystorow, tworgcych czwornik sprgzenia zwrotnego.

Rozwigzanie

Petle USZ typu napiciowo-szeregowego twagzdwa rezystory (rys. 8.6.1),
doprowadzajce czs$¢ napkcia wyjsciowego na wedcie odwracajce WO, a na
wejscie nieodwracajce jest wprowadzony sygnat wejowy.
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Rys. 8.6.1. Schemat uktadu ngpowego wzmacniacza nieodwragaggo na WO.

Do analizy przygto, ze pmd pobierany przez dzielnilR; bedzie wynosit
doktadnie potow dopuszczalnego gau, czyli 0,50 mA przyJ; = 0,40 V.
Metoda A. Obliczenia zaczynagsod wyjsciowego sygnatu:

Vv

U, =k, U; =15vEO,4OV =60V, (8.6.1)
U,-U -U, -
r=lo Yt UoUi _(60-040V _ )50 (8.6.2)
IR2 Uid =0 IR2 0,50 mA
wykorzystuje s lg =lg, bowiem I;_=0, (8.6.3)

R=—=—L=—"""_=080kQ=800Q. (8.6.4)

Metoda B. Zadanie mgna rozwiazat bez obliczania wyiowego napicia U, :

U .
R=—1 ~ Ui _ 040V _ 080kQ =800Q, (8.6.5)
IRl Uig=0, 1,_=0 |Rz 050mA

kg =1+—2 — R, =Rk, -1)= 080kQ[{15-1)=112kQ.  (8.6.6)

Odp. R = 800Q, R, = 11,2 K.

Zad. 8.7.Problematyka: wzmacniacz rénicowy, sterowanie asymetryczne,
wejsciowe sygnaly i ich wzmacnianie.

Tres§é zadania

Wejscie wzmachiacza #hicowego wysterowano niesymetrycznie: na e
odwracajcym U, = + 0,686 V, nieodwracage pohczono z mas Oblicz oddzielnie
wyjsciowe napgcia wzmacniacza — reakcpa wegciowy sygnat ranicowy Uy(Uiq)

i reakcg na wejciowy sygnat wspoélny Uy(Ui), jezeli kyg = A=+ 8,00 VIV
aCMRRgg; = 60,0 dB.
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Rozwigzanie
Ui —
°
lb‘ WR o
+ U‘A\

G I°

Rys. 8.7.1. Wzmacniacz adicowy sterowany niesymetrycznie, tylko na §e@j odwracajcym.

Opisany w tréci przypadek sterowania pokazano na rys. 8.7.1.ieTak
wysterowanie powodujeze wzmachniacz rnicowy dostaje ha wéiu oba sygnaty,
réznicowy Uy i wspélny U, pomimo fizycznego wysterowania tylko jednym
zrédtemU;_. Zgodnie z definicjami weégiowych sygnatéw:

Ug4 =U;, -U;_ =(0- 0686)V =-0686V, (8.7.1)
U, =05, +U;_)= 050+ 0686)V =+0343V . (8.7.2)

Z definicji wspotczynnika ttumienia sygnatu wspdlyme przeliczonego z miary
decybelowej na normalrmazna obliczy modut wzmocnienia wspdlnego:

_ |kud| _ |kud| _ 8 _ 8 _ —3V
uc—iCMRR—i CHRR =t _imo?* =+800010 v (8.7.3)
10 20 1020

A teraz kolej na obliczenie skiadowych sygnatu deygwego, zalenych
oddzielnie od obu skladnikéw sygnalu wepwego, przy czym znak reakcji na
pobudzenie wspdlne nie jest znany:

Uo(Uig)=kuUiq =8C{- 0686)V =-549V, (8.7.4)
UyUie)=klic = (t 8&0‘3)D0343V =+274mV. (8.7.5)
Bardzo ciekawy jest stosunek obliczonych skladowygficiowego sygnatu:

Uo(Uiq)
Uo(Uic)

549V

= = 200010° = 2[CMRR. (8.7.6)
274mV

ster.asymetrycae

Wynik dat podwojon wartas¢ CMRR wskutek dwukrotnie mniejszego sygnatu
wspolnego od rénicowego na wdpiu. W przypadku wikszego wspoétczynnika
CMRR uktadu sterowanego asymetrycznie zm®d uznd, ze reakcja na skfadnik
wspolny mae by zaniedbana; np. wystarczy efekt poréwrm rozdzielczécia
woltomierza zastosowanego do pomiaru geipi wyjciowego. Czytelnikowi
proponuje si rozwaenie, jaki powinien by CMRRuktadu, aby nie byta zauwalna
roznica medzy sterowaniem symetrycznym i asymetrycznym sivey przypadku
uzycia do bada cyfrowego woltomierza wygiowego o 20 tys. jednostek pola
odczytowego, z dodatkowym zaeniem, ze praktycznie niezauwalna jest %
najmniej znaczcej jednostki pola odczytowego.

Odp. U(Uig) = - 5,49 V,Us(Uc) =+2,74 mV, heznieU, = - 5,487 V lub- 5,493 V.
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9. PODSTAWY TEORII SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Zad. 9.1.Problematyka: uktady z ujemnym spezeniem zwrotnym (USZ) na

unilateralnych czwérnikach, nie oddziataych na siebie, polepszanie parametréw
wynikowego czwdérnika.

Tre§é zadania

Zbuduj za pomag USZ czwérnik ok = — 1,0010° A/A, Rr<0,1Q, R;=> 10 kQ
i wzglednym wplywie transmitancji gtébwnego czwérnikadl< 0,1 %. Dobierz
parametry czwornikéwk i B. Przyjmij taki sam typ transmitancji czwornika
pierwotnego — gtéwnego i po zamkoiu petli, pomin bezpdredni interakcg
czwornikow.

Rozwigzanie

Wynikowy czwornik powinien mié@ transmitangj pradowa, a wic pradowe
powinny by sygnaly na wegiu i wyjsciu, takze pmdowe powinny b§ czworniki
w torze gldwnym i w sprzeniu zwrotnym. Spkzenie powinno b§ typu padowo-
réwnolegtego; ptla sledzi pad wyjsciowy i sumuje w wejciowym wezle swoj pad
wyjsciowy z pademzrodia sygnatu (rys. 9.1.1).

I lo
O I
h —> @ ki RL
1 b < /

/5 B=p; 1o i

Rys. 9.1.1. Czwdrnik o transmitancjigpiowej, powstaty wskutek zastosowania
pradowo-réwnolegtego USZ, do zad. 9.1.

Z procentowego, resztkowego wplywu czwornika gtégmena wiaciwosci
czwaornika wynikowego, po zamktiu petli sprzezenia oblicza i réznice zwrotra:

_100% _100% _ 100 _
o, ()==2 - F-Wzo—l_loom& (9.1.1)

Znajac réznice zwrotrp mazna obliczy minimalmg transmitangj ki giéwnego
czwornika:

ki

kif

A A
F= - |ki|=FElkif‘21D03DlEL02X=lOOEI.OSK. (9.1.2)

Transmitancja czwOrnika w speeniu zwrotnym, obliczona z przybtinej
zaleznosci bedzie dodatnia:

_ _|f~—1_ -1
ﬁ_ﬂl_lo ki  —100

A LA
2 =100m02 2 9.1.3
A 1 A ( )
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Z czego wynikaze znak transmitancji obliczonej w zahesci (9.1.2) jest ujemny.
Jezeli transmitancje obu czwérnikovedls zgodne z obliczonymi w zal. (9.1.21 9.1.3),
to wypadkowa transmitancja, po zanggiu petli bedzie nieco inna odadane;j:

k. _ 5 _ 5
kL 00 A S A ge0A gy
1-kA 1-(-100°1m02JA - 1001 A A

kif

i dopiero przy dzeniu modutuk; do nieskdczondci mozna osignaé¢ zadar wartasé
kjf =-100 A/A.

Rezystancja wégiowa ukfadu z takim typem sprznia zwrotnego jesk razy
mniejsza od rezystancji wigjowej czwornika gtéwnego:

R, =R . R =RF<0IAG Q= 010ka, (9.1.5)

a wyjsciowa rezystancja ukladu jedt razy wkksza od wyjciowej rezystanciji
czwornika gtéwnego

Ror _ 10
=R F > =—>
Ry =Ry Ry F 2 Ing

kQ=10Q . (9.1.6)

Odp. k ujemna> 1,0010° A/A, £ =1,0010" 2A/A, R<0,10K), R,>10Q,
rzeczywisteks = — (99,9-100,0) A/A.

Zad. 9.2.Problematyka: wplyw ujemnego sprzenia na whéciwosci uktadu, analiza
elementarna, transmitancja gtébwnadowa i sprzzenie padowo-réwnolegte.

Tres§é zadania

Czwoérnik aktywny ma transmitarcpradows ko= — 210" A/A. Objeto go ptla
USZ 0 Bo=+ 1,0010 *A/A. Pomia wplyw obchzania blokéw. Oblicz przy
obciazeniu R. = 0 Q wypadkow transmitangj czwornika, rénice zwrotra, czutcsé
uktadu na procentowe zmiany w blokiiw bloku 8.

Rozwigzanie
R czwornik k
@ li | i o . lo
g g I ~ R, H
__czwérnik g
S = =

Rys. 9.2.1. Przetwornik gdowy, z padowo-réwnolegtym USZ, do zad. 9.2.

Tres¢ zadania mowi o braku wzajemnego abiania blokow i w zwizku z tym
prawdziwe kda dla czwdrnikow pgdowych pontsze nierowngci:

RL+Rp<<Ryc,  Rg|Rys>>Ry - (9.2.2)
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Réznice zwrotm, wielkos¢ okreslajaca typ i glebokas¢ sprzzenia zwrotnego,
mozna wsgpnie oszacowaz przyblizonej zalenosci (dlatego gorny wskaik przy
F), dopuszczalnej przy silnym USZ:

F =|koB,| = 2010" (110 = 200. (9.2.2)

Poniewa warta¢ F nie jest bardzo dia, wynikows transmitangj uktadu, po
zamknkciu petli USZ nalery obliczy¢ z zalenosci podstawowej, dokladnej:

- 2010 A _-200 A A

Ko =—10 = =-9952 . (9.2.3
0 T B ky 1- 1&0‘( 2&04) 201 A A 923

Obliczenie jej z zatnoici uproszczonej, obowkujacej przy silnym USZ da
wartasé
1o -1 A A

=~ =-100—, (9.2.4)
B, 10072 A A

Kio =~
nieco zawyona, o 0,5 % w stosunku do wyniku doktadnego. Ada teraz obliczy
doktadry wartcs¢ roznicy zwrotnej, z definicyjnego wzoru; stosunku sanitancji
przed i po zastosowaniu spzenia zwrotnego:

—[ K| - 220" _5q. (9.2.5)
kifO

Czutcsci wynikowej transmitancji na zmiany w blokui bloku S powinno sg
wyrazaé przez stosunki wzgtinych zmian.

3
S, (k)E kit o :l:iﬁ_ 50102 = % (9.2.6)
f 5%, F 201% %’
_ %o - %
S (B)= 5= ~Rokio = ~110 2(- 995)7— 09957. (9.2.7)
Bo

Zgodnie z teoretycznymi sugestiami, wptyw blokyest praktycznie pomijalny
(okoto 200 razy mniejszy w tym przypadku) w stosurdo prawie 100 % wptywu
bloku 8 na zmiany wynikowej transmitancji.

Odp. Sprzzenie nie jest bardzo silne, dlatego zasedae uznano wyniki obliczone

ze wzoréw bez przybten: kgp=-99,5A/A, F=201, Jd/d= 5,010,
Al 9= 0,995.
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Zad. 9.3.Problematyka: uktady z ujemnym spezeniem zwrotnym (USZ) na
liniowych, unilateralnych czwornikach, nie oddzialeych na siebie, elementarne
Zwiazki.

Tres§é zadania

Czwornik o transadmitancjk, = —2,0 mS oljto petla USZ i w wyniku tego
otrzymano czwornik o transadmitanclys=—5,00uS. Przyjmij, ze pohczenie
czwornikow, gltdbwnego i spezenia zwrothego nie zmienia ich podstawowych
wiasciwosci, stosuj do oblicze przyblizone zalenosci. Oblicz r&nice zwrotra F,
okresl typ transmitancji toru spezenia zwrotnego i oblicz jej wardé. Oblicz bhd
wzgledny | w [%] przyblizonej zalénosci naki;.

Rozwigzanie

Wynikowy czwaOrnik jest opisany transadmitapcgatem wejciowym sygnatem
jest napicie, a wygciowym prd. Z tego wynika,ze sprezzenie jest prdowo-
szeregowe; ¢tla sprzzenia zwrotnegaledzi pad wyjsciowy, na wejciu sumuje
napkcia w oczku, jak zilustrowano na rys. 9.3.1.

> lo
Ui ? ky R,
U - kys R
1 47 U
Uf? B=pB I, i

Rys. 9.3.1. Czwornik transadmitancyjny, powstaty viskizastosowania glowo-szeregowego USZ.

Wartas¢ réznicy zwrotnej wynosi:

Ky %z 200° S _ 400. (9.3.1)

510°S

Wielkoscia wejsciowa czwornika sprgzenia zwrotnego jest pd a wygciowa
napkcie i do opisu tego czwornika wieiwa bedzie transimpedancja:

B=P, E_:_z‘—sz 0200010° Q = 200kQ (9.3.2)

Btad stosowania uproszczonej zaiesci nak, (lub naf — zalenos¢ powyzej)
wynika ze skaczonej wartéci transmitancji gtownejk, i jest odwrotnie
proporcjonalny do rinicy zwrotnej:

[0)
‘% (ky]:@z%’%z 025%. (9.3.3)

Odp. F=400,8= 3,=200 K, | 8l = 0,25 %.
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Zad. 9.4.Problematyka: wrazliwoéé uktadu ze sprzeniem zwrotnym na zmiany
w jego blokach, zalma od sposobu zaggiia petli sprzezenia.

Tres§é zadania

Poréwnaj wraliwos¢ wynikowej transmitancji napciowej ki uktadu z ujemnym
sprzzeniem zwrotnym na zmiany transmitancji reggdwych czwoérnikbw w torze
gtbwnym k i w torze sprzzenia zwrotnegof, przy czym rozpatrz przypadki
(rys. 9.4.1):
a) wrazliwosé transmitancjiky, gdy jest jeden czwornik w torze gtownym
o transmitancjik, = - 10° V/V oraz jeden czwoérnik w torze sgeenia
zwrotnego o transmitangff, = 1,0010°2 V/V,

b) wrazliwosé transmitancjiky;, gdy w torze gldbwnym s trzy czworniki
o transmitancjach, = k; = k, =ks == 100 V/V, przy czym kady z nich jest
objety wkasnym sprzzeniem zwrotnym o transmitang, = 5, = 5 = [s.

Oblicz wartdci transmitancjif, do ukladu b), aby wynikowa transmitandfg
byla taka sama jaks w uktadzie z punktu a). Przy analizie pansitrat sygnatu na
pofaczeniach midzy czwdrnikami, oczyvicie poza definicyja operacy w wezle
sumacyjnym.

U; K, U U; P K, ks Uo
J (o] Ly |
o L% o LA b S

Rys. 9.4.1. Uktady ze spyzeniem zwrotnym: a) jednostopniowy z globalnym gpeniem,
b) tréjstopniowy z lokalnymi spezeniami.

Rozwigzanie

Przypadek a), uktad jednostopniowy z rys. 9.4.1a.

Obliczenia nalgy zaca¢ od wartdci transmitancji wynikowejky oraz rénicy
zwrotnej F,, aby s¢ zorientowd, jak silne jest zastosowane ujemne gpznie
zwrotne. Z definicyjnych zaimosci

—10° _
Ky = Ka io — :_99,99X: —100X=—1, (9.4.2)
1-k,B, 1+10°M10 \Y V. B,
6
L =[] = 2% ~10001= 100m0" (9.4.2)
Ky| 9999

Obliczone wartéci swiadcz o silnym sprzzeniu w ukiadzie a). Wediwosé na
zmiany jest wyraana jako stosunek zmian wgdhych, zdefiniowanych poprzez
pochodn czastkowa. Dla uktadu z rys. 9.4.1abzie to:

ok,
& (k) ki ok ok
wrazliwosé kf( )= 6If< - et ke _ Mt [F, , przyczym (9.4.3)
5 Ok ok, ky ok,
k
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Oyt 1-kKBo=(-Bka . 1 _ 1 .
ke (-kpBP  @-KkA) F2 i wynik do (9.4.3) (9.4.4)
a aFa ala N
5
ket _Fa _ 1 1 = 99991107 = 100010°%. (©.4.5)

5ka Faz |1 kaﬂa| Fa
Z kolei wrazliwosé ky na zmiany wzgldne transmitancji czwoérnikg, :

ok,

5 (B) ki kg

a

wrazliwosé = = , ale (9.4.6)
5ﬂ % a:Ba kaf
B
ok, —(-
at _ ~(Tka)k =kZ  iwynik do (9.4.6) (9.4.7)
a'Ba (1 kaﬂa)
(Sﬁ_k2 Ba_y = Kaba - 710 o000~ _100.  (0.48)
5ﬁ kaf affa 1_ka18a 1"‘104 ’

Poréwnanie wartii z (9.4.5) i (9.4.8) potwierdza ogdélny wniosektytzacy
wrazliwosci wynikowej transmitancji przy silnym ujemnym sgieniu zwrotnym:
wplyw czwoérnika w torze gtdwnym jest praktycznienuigalny, natomiast wpltyw
czwornika sprgzenia zwrotnego jest prawie 100 %. Znamienny jestgee znak
czutcici; dodatni dla wptywu czwornikk i ujemny dla wplywu czwdrnikas.
Czytelnik w ramach pracy wiasnej weo sprawda, jak byloby przy dodatnim
sprzzeniu zwrotnym, dla Nk, = + 16 V/V i £, = 9,9107° V/V.

Przypadek b), ukfad trojstopniowy z rys. 9.4.1b.

Najpierw zgodnie z téeia zadania naley obliczye transmitancjes, czwérnikow
tworzacych gtle sprzzenia, aby wynikowa transmitandig w uktadzie b) byla taka
sama jakky w a). Przy pominiciu straty syghatu naa¢zach mgdzy czwornikami
w kaskadzie:

3
k (VA
Ko = KisKorKap =| —2—| =ky =-100— ishd 9.4.9
bf = Kug Kot Kag L-_kbng:| af v ] (9.4.9)
ﬂb=i— L 1 ! 02054X (9.4.10)

kp 3Ky —100 J-100
Teraz w jednym stopniu ze spgeniem zwrotnym (indeks= 1, 2, 3)

kb _100 V

ki = -4643— (9.4.11)
1-K,B, 1+100(D2054 Y,
k,| 100 s 4
oraz Fy =|—=———-=215 iformalnie F, =|—=100010". (9.4.12)
ki | 4643 bf

Wrazliwos¢ wynikowej transmitancjkys nalezy wyznaczy dla wszystkichzrodet
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zmian, trzech transmitancji gtdbwnych i trzech wzgpeniach zwrotnych. Tak jak
w (9.4.3):

O, (k) ok ok 9
wrazliwosé k) o g SV L L, U S T
Ok, oKy Ky ok kirkorkss G P
%, (k2) o %, (ks) O
i odpowiednio — 20 Do 1 grpy T8 T 1 . (9.4.14)
O, o, Fo O, O, Fa

3 (k) 3
a wartd¢ k) S 1 1 46501072, (9.4.15)

A teraz wynik dla wplywu czwérnikowfS (Czytelnik mae wykon& petne
wyprowadzenie w charakterzeviczenia):

Ok, (ﬁi)z% _ kB _ -10000,2054 _

o  Jz 1-kB 1+10000,2054

wrazliwo §¢é

~0954. (9.4.16)

W ukfadzie b), przy takiej samej wasth wynikowej transmitancjiki, co
w uktadzie a), wrdiwos¢ jej na zmiany w czwoérnikle wzrosta 465 razy, na zmiany
w czworniku S zmalata o niecate 5 %. Tak agi w obu przypadkach wikwos¢ na
zmiany [ jest praktycznie 100 %, natomiast @i&os¢ na zmianyk zaley od
réznicy zwrotnej osignietej w jednym stopniu; ze wzglu na ten parametr im mniej
lokalnych gtli sprzczenia na rzecz globalnegiti, tym lepiej. Jednak ze wzglu na
prawdopodobigstwo wzbudzenia siuktadu mae okazéa si¢ koniecznym kompromis
pomigdzy udziatem lokalnych i globalnegth we wiasciwosciach uktadu.

Odp. a) J /d, =100007, & /3, =-100
b) &, /0, = 465 102, S, |05 =—0954, 3, =0,2054.

Zad. 9.5.Problematyka: czutgi¢ uktadu z ujemnym spezeniem zwrotnym na
zaktocenia, zatma od miejsca ich wnikania oraz sposobu @&pi petli
sprzzenia.

Tresé zadania

Porownaj wzgidna czutcs¢ na zakidcenia wnikage w ré&ne punkty ukiadu
z ujemnym sprzzeniem, zdefiniowas jako modut stosunku transmitancji dla tych
zaktocer do transmitancji dla wégiowego sygnatu iytecznego. Przyjmijze sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe blokow w ukladziesstego samego typu, np. oba nggdowe
lub oba padowe, a wgc wszystkie transmitancjea gednakowe, nagpciowe lub
pradowe. Analiz wykonaj dla dwdéch przypadkéw uktadow:

a) jedna globalna g¢ila sprzzenia; trzy stopnie patzone kaskadowo
o transmitancjachk; =k, =k; =— 100 w torze gidbwnym oraz trzy stopnie
kaskadowe o transmitancjagh= 5, = £z = 0,2154 w ptli sprzzenia,

b) catas¢ ztozona z dwoch kaskadowo pokonych uktadow o lokalnychepiach
sprzzenia; oba gtowne bloki m@jtransmitangj k; =k, =— 1000 a bloki
sprzzenia zwrotnegg; = 5, = 0,099.

Wartasci transmitancji blokéw tak dobrano, aby wynikowaarnismitancja po

87



PIOTR MADEJ

zamknkciu petli sprzzenia zwrotnego w przypadkach a) i b) miala taki saodut
wartasci.

Rozwigzanie

Przypadek a), uktad z globalm petla.

Analize zaczyna @ od zdefiniowania transmitancji, czyli czé& liniowego
ukltadu z zamkrita petla sprzzenia w przypadku a) na wplyw sygnatiaytecznego
x oraz na wptyw zaktécenid;, ktorego punkt wnikania jest okteny indeksamiij
(rys. 9.5.1):

_dy _Ay(x) o9y _Ovgy)
kaf (X)_ ox - AX ’ kaf (du )_ adij - Adij ’ (9-5-1)
ayld; ) ke (i )
a czuté¢ wzglkdna (relatywna) di )= — =2 (9.5.2)
Sf ( ! ) Ay(X) Ad; =Ax kaf (X)

S S
Lrearylaty,

S ST
ﬂs&%ﬂz&%ﬂl "

Rys. 9.5.1. Uktad z globalnym sgeeniem zwrotnym i zaktdceniardi pierwszy ze zdefiniowaniem
punktow wnikania zaktéde drugi z uproszczeniemwspolnym punktem sumowania na vejl.

W goérnej czsci rys. 9.5.1 zdefiniowano za pompsumatoréw wszystkie natiwe
punkty wnikania zaktoae Transmitancja w torze gtbwnym a takw torze sprzenia
zwrotnego jest celowo podzielona na trzyesct, aby mana bylo wnioskowa
o wplywie zaktocé przedostajcych sé w rézne punkty ukladu wielostopniowego.
Uproszczono uktad do wersji na dole rys. 9.5.1owpidzagc trzy punkty sumowania
na wegciu do jednego wspdlnego. Czytelnik mosam przéwiczy¢ wykazanie
stuszndci tej operacji. Nie mzna natomiast na wé§giu zrobi takiego uproszczenia.

Przy dalszej analizie zastosowano metsdperpozycji; wyznaczano transmitancije
oddzielnie dla kadego z sygnatéw z dolnego rys. 9.5.1, przy czymiazino
pomijalne straty sygnatu na pokeniach midzy czwornikami — wypadkowa
transmitancja kaskady jest zatem réwna iloczynaa@ngmitancji poszczegdélnych
blokéw kaskady. Transmitancja podstawowa, digecznego sygnatu:
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kaf (X) — k - k1k2k3
1-kOB  1-(kykoks) {B13285)

(-100)°
= -10005= -100.
1-(~100° ({0,2154°

(9.5.3)

Transmitancje dla zaktéaevnikajacych do wejciowego sumatoraagakie same

Kat (do) = Kar () = Kat (d4,3)= Kat (%) (9.5.4)
czego wynikiem gtakie same czukgi wzgledne, rowne jedniei, zgodnie z (9.5.2)
S (¥)=5:(do) =S (du) = S (dag) = 20. (9.5.5)

Technika wyznaczania kolejnych transmitancji jestat sama jak w zatecsici
(9.5.3), tyle,ze gtéwny blokk i blok sprzzenia S skiadaj sig za kadym razem
z innego zestawu — kaskadowegoapeaknia blokow. Mianownik liczbowo pozostaje
taki sam, ale wyrfiono nawiasami ¢&¢ k i £. | tak np. dla zaktode dx
wnikajacych midzy blokik; i k, czwoérnikiemk jest kaskaddoks a petla sprzzenia
zwrotnego jest kaskadd S5k,

 (02) = o -t
af 02 )= T (ks ) B BBk kll (9.5.6)
S (dy )= = =1001072,
1
K ket (%)
ka q ~ 3 =
f( 3k) 1—(k3) [(Igﬁzﬂgklkz) k1k21 (9.5.7)
dg )=l——|= 10007,
S (da) Ik,
_ 1 _ kaf (X)
Kat (dac) = 1- (M) (B8B5koks)  kkoks (9.5.8)
B N -
SI’ (d4k)_ k1k2k3 :LOD-O )

Wyraznie wida, ze im blizej konca toru gtdwnego wnikaj zaktocenia, tym
mniejsza jest czukd uktadu dla nich. Natomiast transmitancja dla zeétda ds
SUMUjCcego st ha wygciu z sygnatem iytecznym, ji poza uktadem jest réwna
jeden a czul® wzgldna niezbyt mata, dziesi tysiecy razy wgksza ni dla
zaktéceniad, na kaicu toruk:

ket (ds) =1

- 101072, (9.5.9)

)

A teraz wyznaczenie transmitancji i czédd wzgldnych dla zaki6ae
whnikajacych do toru spkzenia; zastosowano taki sam sposoéb, jak wznakeiach
(9.5.3...9.5.8):
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~_ BiBBakikoks  _ _
s}~ (5 g g PP )10
L (9.5.10)
_ 1 _2
S (dlﬁ)‘ |B1Bo3s] = o ) 1001077,
BBk
k¢ \d = = [k
af ( 2/3) 1- (:8283k1k2k3) EB1 :32133 af (X) (9.5.11)
S (d25)=|8:5 = (021547 = 461102,
= lB3k1k2k3 —
‘ (dsﬁ) 1- (B8 Bskkoks) d8,5,) Fa that (9.5.12)

S (d55) =184 = 02154= 022.

Wartaici czutasici wzglednych dla zakidéae w torze sprgzenia zwrotnego &
znacaco wigksze nk dla zaktocé z toru gtdbwnego, ale tendencja jest taka sama; im
blize] wyjscia catego uktadu, tym czué® mniejsza. Wyniki obliczé zestawiono
wtab. 9.5.1 celem tlatwego pawania czutéci z wefgciami zaklécé oraz
poréwnania z nagpnym analizowanym przypadkiem. Wyniki uszeregowano
malepco.

Tab. 9.5.1. Wart@&i czutaici wzglednej uktadu dla sygnatéw w zateosci od punktu wnikania
(rys. 9.5.1) do ukfadu w przypadku a), tj. z glotyah sprzzeniem zwrotnym.

sygnat X o} oin Oag dsp O iy ds oy Oax (o 11
czul¢ S| 1 1 1 1 0,22| 0,046 102 | 102 | 102 | 10* | 10°

Przypadek b), uktad z lokalnymi petlami.

dor di1
X k1
A
X1 A

d21 d02

d31 d32

Rys. 9.5.2. Uktad z dwoma stopniami o lokalnych spniach zwrotnych i zdefiniowanych punktach
whnikania zakioce d.

W drugim rozpatrywanym przypadku (rys. 9.5.2) odur@rzeniesiono formalnie
rzeczywiste punkty wnikania zaktGcea wegciu blokuk (di; i dis) i wyjsciu bloku
B (dsy i dgp) do wspolnego wégiowego sumatora ggtkowego uktadu z lokalnym
sprzzeniem zwrotnym. Dotyczy to tak wegciowych zakidce: przed pierwszym
stopniemdy; i miedzy stopniamidy, — poréwnaj z rys. 9.5.1.

Obliczono najpierw transmitancje uktadéw (cZgidbezwzgtdne) ze sprzeniem
zwrotnym, obu stopni i catoi dla sygnatu gytecznego:
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_ _ ki _ _103 _
Kot (X) = Kot 2 (%) = 1=k B 1+10° 0099 100 (9.5.13)
oraz ks (x) = Koty (X) koo (x) = (~10) f-10) = +100.

Wartas¢ transmitancji catego uktadla(x) bedzie odniesieniem przy obliczaniu
wzglednych czutéci uktadu dla poszczegdéinych sygnatow zaktgcggh:

s (g )= ay(g;) kot ()

Ay(x) Kot (X)

Transmitancje dla zaktéaewnikajacych do wejciowego sumatora pierwszego
stopnia g takie same, réwne transmitancji catego ukltadwéjeecznego sygnatu

. (9.5.14)

Adlj =AX

Kot (do1) = Kot (A1) = Kot (dag) = ko (X) (9.5.15)
i w rezultacie czuléci wzgledne a jednakowe, rowne jeddoi
S (X)= S (dos) = S (dh1) = S (day) = 20. (9.5.16)

W uktadzie z rys. 9.5.2 technika wyznaczania kglejntransmitancji nieco &i
rozni od poprzedniego przypadku, bowierp dwa niezalene stopnie ze swoimi
lokalnymi sprzzeniami. Na przyktad dla zaktoged,; w pierwszym stopniu blok
ktoru gtdwnego b&dzie miat transmitangj 1, blok S toru sprzzenia zwrotnego
transmitangj Sk, a dopiero po pomreniu przezkpp(X) otrzyma st catkowity
transmitangj:

kpr1(X) Ko (X)
kot (d1) = _; kpr2 (%) = e kpr2(X) =
-0l o e
S (da1) = k_ll = 1001077,
~ ﬂlkl - =
kot (daa) = (3K Kot 2(X) = By Do (X) Dk 2 (X) = B, D (x) (9.5.18)
Sr(d31)=|,31| = 0099.
Czutcici dla zaktocé w drugim stopniu oraz na wigiu:
Kot (doz) = Kor (02) = Koy (da2) = kor2(x)
ko) | 1 | (9.5.19)
d = d = d = = =0 0,
S (doz) = § (dh2) = § (dac) o 09 o0 ™
K (d )= 1 _ kbfz(x): Kot (X)
brivez 1-(U)dBk,) ko kokpr1(X)
. (9.5.20)
dyp) = ————~| = 100107*,
5 (dz) Kokt (X) -
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_ Bk ke (¥)
Kof (daz) = m = Lokoi2(X) = B, PO ( |
95.21
— 132 — —2
dsy) = =09910 “,
)= g ="
kbf(d5)=1
1 L (9.5.22)
dz)=——|=10010 ~-.
S (ds) e

| na koniec zestawiono taket wynikami (tab. 9.5.2), tego samego typu jak do
poprzedniego przypadku.

Tab. 9.5.2. Warti czutaici wzglednej uktadu dla sygnatéw w zateosci od punktu wnikania
(rys. 9.5.2) do uktadu w przypadku b); dwustopnigwe lokalnymi sprgzeniami zwrotnymi.

sygnat X Gy | Oip | dag | oo | O12 | Gaz ds; ds s o b
czutds¢ S]] 1 1 1 1| 01| 0, 0, 99102%| 102 |9,910°| 10° | 10*

Podobnie jak w poprzednim przypadku, z rys. 9.x2utcé¢ na zakiécenia
dostajice sk blizej wyjscia toru gldbwnego jest mniejszazma zaktdcenia wnikage
na wegcie (poréwnaj czul na d,; i di; oraz nadx i diy), ale dotyczy to gl
sprzzenia. Poniewa poszczegoblne, lokalneetle map w tym przypadku mniejsz
réznice zwrotn, to i czutdci beda wieksze, np. nal, z tab. 9.5.2 i dlay z tab. 9.5.1.
Jezeli zaktdcenie wnika pozaepami, jak np.ds czy do,, to czutéé¢ dla niego jest
wyraznie wigksza nk dla zaklocenia wnikagego zaraz obok, ale do wrea tli;
poréwnaj czutéci nads i diz, dop i dog, a take w poprzednim ukladzie nd i da.
Czutcéci na zaklécenia w torze sprenia zwrotnego as na podobnym poziomie
w obu uktadach i nie najmniejsze, w najlepszym pagku rzdu 102 (sygnatyd,,

i d3p).

Z porownania czulkxi w obu ukladach wynikaze ze wzgtdu na zaktocenia
w torze gtdwnym ukladu, szczegdlnie wnikeg¢ do jego stopni Kmowych, lepigj
stosowa rozwigzanie pokazane na rys. 9.5.1. Ale z powodulgyovzbudzenia sgi
uktadu z bardzo silnym USZ takie rozwanie mae nie by optymalnym.

Zad. 9.6.Problematyka: ujemne sprgenie zwrotne i jego wplyw na wdeiwosci
uktadu, elementarne zatesci.

Tres§é zadania

Do aktywnego czwodrnika ok,=—60K) dolczono pasywsn petle USZ
0 B, =+ 2,00 mS. Pomiwptyw obchzania blokéw. Jaki jest to typ speenia?

a) Oblicz z doktadnej i uproszczonej zalesci wypadkova transmitangj.

b) Oblicz modut wzgidnej niedoktadnéri zaleznosci przyblizonej na wypadkow
transmitangj.

c¢) Oblicz r&nice zwrot.

d) Poréwnaj typ transmitancji wypadkowego czwornikatypem transmitancii
czwornika w gadzi gtéwnej ukladu i w ptli sprzezenia zwrotnego.
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Rozwigzanie

Sygnatem wejciowym czwornika gtdbwnego, transimpedancyjnego jestd,
a wyjsciowym napécie (rys. 9.6.1). Dla czwdrnika sprzenia zwrotnego jest
odwrotnie i dlatego ma on przeciwny typ transmijfanZastosowane spgzenie
zwrotne nie zmienia rodzaju wiel@ wejsciowej i wyjsciowej i dlatego wynikowy
czwornik tedzie transimpedancyjny (przetwornikadu na nagicie), jak gtowny
czwornik. Tor sprgzenia pobiera informaej o napéciu wyjsciowym i po
przetworzeniu na pd w bloku 8 sumuje w wzle z padem wejciowym, czyli
réwnolegle darrédta sygnalu, jest to zatem sgrenie napgciowo-réwnolegte.

—>
I/' I/L kz | UO Ii
Ol ¢ « Mk
v 5 TR

Rys. 9.6.1. Ukfad transimpedancyjny z rgmwo-rownolegtym USZ.

Obliczono wynikows transmitangj z dwoch zalenosci; podstawowej, ogoélnej
I przyblizonej, obowazujacej w przypadku silnego USZ:

k, _ -60kQ = =600 =—49500, (9.6.1)

k.. = = =
T 71-k,8, 1-(-60kQROOMS) 121

S 1 -1
G ===
B, 200mS

= 5000 (9.6.2)

Takze r@nice zwrotry obliczono z dwoch zakmosci; podstawowej i przybiionej:

F=Keog- K.B, =1—(— 60010° Q [(200010°° s)=121, (9.6.3)
zf
: k, _ —60
F =-k =—2=_ —— =120. 9.6.4
Py K, - 0500 064

Wartas¢ réznicy zwrotnej nie jest bardzo ga, a wec zastosowane USZ nie jest
bardzo silne i w takim przypadku raczej nie agl@ostugiwa sie zaleznosciami
przyblizonymi. Blad przyblizonej zalenoici na transmitanejjest proporcjonalny do
odwrotndgci réznicy zwrotnej:

~100% _ 100

=~V = 083%. 9.65
E 1107 0B3% (9:6.5)

0,

sz

Odp. Sprzzenie napciowo-rownolegte, ak,; =-4959 Q, k'zf =-500Q,
b) |4 =0,83 %, cF=121,F = 120.
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Zad. 9.7.Problematyka: ujemne sprgenie zwrotne i jego wplyw na wdeiwosci
uktadu.

Tres§é zadania

Masz za zadanie zbudovaa pomog USZ czwérnik ok,;;=— 1,00 IQ, R;<10Q,
Ros< 0,10Q oraz module wzghnego, resztkowego wplywu skezonej transmitancii
gtbwnego czwornikddd k 1,0 %. Dobierz parametry czwérnikbw w torze gtowny
i petli USZ. Przyjmij dla uproszenia identyczny chamaktransmitancji czwérnika
pierwotnego w torze gtdbwnym i po zamkaiu petli oraz czwdrnik sprgzenia
pasywny, nieodwracagy. Ze wzgkdu na dos§ duzy dopuszczalny bH [Odd
wykonaj obliczenigh z zalenosci przyblizonej oraz doktadne;j.

Rozwigzanie

Wplyw czwornika gtéwnego &, na wynikovy transmitangj ks, po zamkngciu
petli USZ — jak na rys. 9.6.1, jest odwrotnie progoralny do rénicy zwrotnejF;
mozna obliczy jej minimalm wartas¢. Poniewa w tresci podano ten wptyw (kbH)
w procentach, trzeba w zatesci uwzgkdni¢c mnaznik 100 %:

100% 100% _ 100
‘%(kz)(:—" . F= |O1°ZE=100, (9.7.1)

F

i mozna juz obliczy¢ minimalm transmitangj gtbwnego czwornik,

Sk, = F Ky 2100(— 1ElO3)Q =-100kQ. (9.7.2)

zf

Z przyblizonej zalenaosci dla uktadu z silnym USZ obliczono orientacyjwvartasé
transmitancji czwornika spgzenia. Jest ona typu admitancyjnego, przeciwnego do
typu wynikowej transmitancji:

-1

: 1
m—— = S=100mS. 9.7.3
Ay ky —1010° ©79)

Ta sama transmitancja obliczona z zat8ci doktadnej, definicyjnej jest 0 1 %
mniejsza, czyli w rzeczywistoi nalezy zastosowénieco stabsze USZ:

_ K, _1
zf 1_kzlgy

RET: (1-100S= 099mS.

:i(]_—l:):

K 1
sz kz

(9.7.4)

Mozna jeszcze sprawdzijaka bytaby transmitancja wynikowa przy zastosoiwa
czwornikaf, o wartdgci transmitancji obliczonej z zadeosci przyblizonej (9.7.3):

o= ke o - -100°
T 1-kp, 1-[-1n0°ano’

)Q = -990Q . (9.7.5)

Wynik bytby mniejszy o 1 % odadanej w zadaniu war§oi. Na koniec obliczenie
maksymalnych dopuszczalnych zgmtzych rezystancji czwoérnika gtéwnelg przy
zalazeniu,ze r&nica zwrotna= ma minimalm dopuszczalpwartasé¢ dla tego uktadu:
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- R =R;F <100100Q =1,0kQ, (9.7.6)

~ R, =R,F<01[100Q=10Q. (9.7.7)

Odp. F>100,k; 2100 K2, B’ =1,00mS 3, =0,99 mSR <1,0 k2, R,<10Q.
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10. LINIOWE PRZETWORNIKI NA RZECZYWISTYCH
WZMACNIACZACH OPERACYJNYCH Z UJEMNYM
SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Zad. 10.1.Problematyka:, zastosowanie ujemnego sptenia zwrotnego (USZ)
w uktadach na rzeczywistych wzmacniaczach opergchin(WO), polepszanie
parametrow wynikowego czwaornika, niedoktadciqrzyblizonych zalenaosci.

Tre§é zadania

Masz za zadanie agm¢ wyjsciowa rezystang Ry< 20 nQ wzmacnhiacza
napkciowego 0 ky;=25V/V na WO z ptla USZ. Przyjmij typowa wartasé
rezystancji wyjciowej R, < 100Q samego WO, bezefli. Oblicz nieztedna wartasé
wzmochienia rénicowego Ay tego WO z otwait petla sprzzenia. Oblicz take
wrazliwos¢ wzmochienia ukladu z USZ na zmiany wzmocniemdg, oraz
niedoktadné¢ wzgledna spowodowasn skariczory wartascia Ay .

Rozwigzanie

Rys. 10.1.1. Nagciowy wzmacniacz nieodwracay na WO;
uktad z napjciowo-szeregowym USZ.

W tym przypadku czwérnik w torze gtdwnym jest nggidowy, od wejcia
nieodwracaicego WO, a wynikowy czwornik, po zamkoiu petli, jest take
napkciowy. Znak gtownej transmitancji jest formalnie ddani, jak na prawym
schemacie na rys. 10.1.1, a czwdrnika smmia zwrotnego ujemny, d&i
wykorzystaniu wejcia odwracajcego WO. Zastosowane USZ jest ramwo-
szeregowe i mma ze stosunku rezystancji gijowych przed zagciem gtli i po jej
zapkciu obliczy pozadary wartas¢ réznicy zwrotnej:

R 2R, 100% =5000°, (10.1.1)
F Ry  200103Q

Rot =

a nasgpnie niezlkdne wzmocnienie thicowe WO

F=Ao | A, = F [k, = 5000° 25 =125 Y =130 (10.1.2)
\% mV mV

kuf

Zapis wyniku w (10.1.2) nawituje to formy podawania wadt Ay
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w katalogach.

Wrazliwos¢ wzmocnieniak,s po zamkngciu petli na zmiany wzmocnieniady
czwoérnika w torze gtdwnym wyznaczaesiza pomoeg pochodnej czstkowej
Z podstawowej zalmosci teorii sprzzenia zwrothego, z uwzglnieniem
dodatkowego odwrdcenia znaku po stroniesaiaj odwracacego:

— Avo Ky _ 1 :[ Kur

) Ao

2
Ky = , : 10.1.3
" 1-AL(-8) Ao (L+ AyoB) J (1049

Jest to wraliwos¢ wyrazona przez_bezwzegline zmiany czyli w [V/V]. Po
zamianie nieskiiczenie matych, definicyjnych przyrostow, na realwgzeczywistym
uktadzie:

Ak = y ) (1 Zm 10.1.4
= s MO—[EJ Ao - (10.1.4)

Ale przecieg ks jestF razy mniejsze od\, i dlatego zalenos¢ (10.1.4) nie daje
miarodajnej oceny wediwosci. Wiasciwsze jest wyrzenie wraliwosci przez
stosunek wzgldnych zmiano, w [%/%]:

K

U 100
5kuf — kuf ~ akuf EA/O - kuf :l: 1 (10 1 5)
Sao DO qome Ao K Ao F o 1-An(-5)

0

Tutaj warto wtaci¢ uwag: 0 znaku w wartéci obliczonej z (10.1.5). W przypadku
USZ jeden z czwornikédw musi ndieljemry transmitangj, tutaj jest to zrealizowane
poprzez wejcie odwracajce WO; mianownik i cak®¥ beda dodatnie. Jeeli
dodatkowo USZ jest silne, tzn. wspotczynrik jest duy, powiedzmy powyej
kilkuset, ma@na w mianowniku pomiug 1 i zapisé:

5
al 1 ! -1 om0 (10.1.6)

Oy T1IAGH £ [Aoh F o

A teraz wyznaczenie wzglnej niedoktadngi 5kuf (A,O) wzmocnienia Ky
spowodowanej skazom wartdicia Ay. Celem pokazania innych sposobow analizy
takich probleméw posiono s&é dwoma definicjami wzmocnienia, doklagma
rzeczywisy wartci¢ ky przy okrélonym wzmocnieniuAy, oraz przybkona k.,

stosowan gdy Ay = o i traktowan jako idealna, w nomenklaturze metrologicznej —
Zznamionowa:

kK, = A/O = 1 = 1
1-Aol-8) 1.5 Ace B
Avo

Kyt » (10.1.7)
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:kuf -

K, k
S, (Avo) =" m00%= [Lf —1] [100% =

kuf

- 0,
{ Ao %ﬁ}_l}ﬂoo%zﬂ: (10.1.8)
1-Ao(-B8) L1 1- Ay (- B)
—-10009 k - 9
100% _ _ "t 40006 =_—100% _ _ 201072 %.
F Ao 1+|As 04

Obie wielkaci, z (10.1.5) i (10.1.8) majtaki sam modut (jeli ta druga nie jest
w [%]), natomiast rénia sie znakiem.

uf

Odp. Ao 2 12500° VIV, & /3, = 20007, & (Asp)=-200107%.

Zad. 10.2.Problematyka: ukltady na wzmacniaczach operacyjnych, ujemne
sprzzenie zwrotne i jego wplyw na wdeiwosci uktadu, przetwornik pdu na
napkcie, przeksztatcanie opisu czwornika, uweglglienie rzeczywistych
wiasciwosci czwornikow.

Tres¢ zadania

Aktywny czwornik z ptla USZ ma mié transimpedangjk,p = — 1,0010° Q, czyli
bez poboru pidu z wygcia i przy zwieraniwrodta sygnatu swoim wégiem. Zakres
wyjsciowego sygnatlJ, przyjmij od - 10V do + 10 V. Zbuduj go wykorzystg
WO i stosujc odpowiedni pasywn petle sprzzenia. Parametry WO:
Ap=5,010' VIV, R=Ry=1,0 MQ, R, = 80Q. Okrel typ nieztlzdnego USZ i typ
transmitancji S czwérnika sprgzenia zwrotnego, oblicz waré S z przyblizonej
zaleznosci. Oblicz zakres sygnatu wigjowegol; oraz rezystancje uktad®;, Ry;.

Rozwigzanie

Wiasciwy dla przetwornika - u typ USZ to napiciowo-rownolegte, bo wygie
napkciowe, a wejcie padowe i sygnaly (wdiowy zewretrzny i z tli) musz sie
sumowad w wezle. Wykorzystanie WO do budowy takiego czwornika u,

o zdefiniowanej transimpedanciji daje jedm najprostszych struktur uktadu: rys.
10.2.1.

przetwornik
prad-napiecie

Rys. 10.2.1. Schemat uktadu przetwagzefjo pad na napicie, wraz zeirddtem sygnatu i obgieniem.
Zdefiniowana wielké¢ wejsciowa to pad |; a wyjciowa to napicie U, .

Transmitancja czwornik& w petli USZ (typu napiciowo-réwnolegtego) musi lgy

przeciwnego typu ai transmitancja wynikowego czwornika, po zanani petli,
a wiec musi by transadmitanaj
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I I
Najpierw tla B =Py EU—f = ﬁ =Ri (10.2.1)
o] o] id F
i gtdwny czwérnik K, =lIJ—° =_UT° =-RA,, (10.2.2)
i— id
R
- k -RMy, -1
wynik to K, = z = =—, (10.2.3)
' 1-k, 0B, 1+(ROA,)DB, 5,
-1 -1 41
=—=———=1000010 " —=100uS, 10.2.4
A, T Tinda o " (10.2.4)
Re =+ =k, =—[- 1010° Q)=100k. (10.2.5)
By
U, _(-10++10)V
Zakres sygnatu |, =—2=+——7_ =(+10+-10)mA. 10.2.6
ygnatu I =1 = o (+20+-10) (10.2.6)

Zastosowany w uktadzie wzmacniacz powinieid thki prad ze swojego wygia
do etli z rezystorenR:- oraz mi€ zapas na pd do obcazenia. Nie powinno to ky
problemem; przeetne uniwersalne WO ma@jlomax rzedu (15-30) mA. Zadany
w tekécie zadania zakres sygnatu wgipwego maéna osagm¢ z marginesem
bezpieczéstwa, zasilajc WO dwoma symetrycznymi nggiami, nie mniejszymi od
13 V.

A teraz obliczenie rezystancji wejowej uktadu ze spezeniem zwrotnym;
najpierw trzeba obliczyrdznice zwrotm F:

D 6 4

= =| k| :| R D°\/O|210 94[5210 = 50010°, (10.2.7)
‘sz‘ ‘ sz ‘ 10" Q
_R_ 1M0°Q
e =< =020Q 10.2.8
R = 2o (10.2.8)
A
lub inaczej Ri¢ =%s 1:;049 =020Q. (10.2.9)
0

W praktyce stosowana jest ta ostatnia, przgiola zalenosc.

Odp. 3, = 100pS, I; = (+1,0--1,0) mA, Ry = 0,20Q.
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Zad. 10.3.Problematyka: uktady na rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych
uktad calkujcy, wplyw wepciowego padu polaryzacji i napiia
niezrbwnowaenia.

Tres§é zadania

Integrator na WO (rys. 10.3.1) ma kondensatdC ® 1,0uF w petli USZ a na
wejsciu rezystor oR= 10 MQ. Jaka wart& statego wejciowego sygnatlgy nie
spowoduje jeszcze wigia uktadu z zakresu liniowej pracy przy czasieegmacji
(catkowania) t; =100 s, jeeli napgcia zasilania uktaduUg,==* 15V? Oblicz
maksymala wartaé¢ wejsciowego padu polaryzacji I, tego WO, aby bid
bezwzgtdny od niej nie przekroczyt na wgju uktadu wartéci Au, (lj,) =+ 10 mV
po podanym czasie calkowania. Oblicz maksymaliwarta¢ napkcia
niezrownowaenia WO, dajca taki blad jak wefciowy prad polaryzacji. Ponii inne
zrédta niedoktadnéri dziatania ukladu, jak np. pozostate parametmgcrgwistego
WO: skaiczone wzmochienifyg i wejsciowe rezystancj®q, R .

Rozwigzanie

Podstawowa zalmos¢ dla idealnego integratora (ukltadu calaggo,
zrys. 10.3.1a), wize zmiar napkcia na wygciu uktaduAu, z doprowadzomn do
kondensator& porcp tadunkuAQc, np. w postaci wptywu pdu ic przez okrélony
czas integraci :

t.

1] It _ AQ.

Au,(t)=-Au.(t) = _Eli‘:(t)dt 00~ - =3 (10.3.1)
a) ic 1 C
I Uo
R —O
€y qu\

Rys. 10.3.1. Integrator na WO: a) schemat uktadisiaeebwego do catkowania sygnatu rappwego,
b) schemat do analizy wplywugalu polaryzacji i nagicia niezrownowzenia WO. WOid — idealny.

W przypadku idealnego WO qut doptywajcy do kondensatoré:. jest réwny
wejsciowemu padowi i; uktadu, a ten, dgki pozornej masie w ezle przy we-WO,
jest réwny stosunkowi wggiowego napicia i rezystancjR wejsciowego rezystora:

ic(t)

Po podstawieniu zateosci (10.3.2) do (10.3.1) otrzymaesizwiazek midzy
napkciami na wejciu i wyjsciu integratora. Wida proporcjonalny wplyw czasu
catkowania (integracjily i odwrotnie proporcjonalny wptyw statej czasowef RC.

ii(t):e@’TEt) 0 0. %. (10.3.2)

—
€y = const

—F:—ic E,=-1E,. (10.3.3)

Auo (ti ) =
Z tej zalenosci mazna oszacowamaksymalne napcie wegciowe przy podanych
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w tresci warunkach, ale wcZniej trzeba zatpy¢ zgodnie z danymi producentow np.
WO typupA741 lub TLO81 minimala wartas¢ wyjsciowego napicia hasycenidsa
(granicy przejcia WO z pracy liniowej do nieliniowej) na poziomiel2 V przy
zasilaniux 15 V:

10MQ[1puF

= osa“| <12V
100s

=120V. (10.3.4)

‘ g max

Teraz mana przej¢ do analizy wpltywu weciowego napicia niezrownowzenia
U, i pradu polaryzacjilp,. na bhd adytywny napicia wyjsciowego, w oparciu
o schemat na rys. 10.3.1b. Przy zerowej sile edekdtorycznej sygnatuzytecznego
wptyw obu wymienionych wielkéei na pad tadowania kondensatora ma pdsta

. U.
gdy € =0 - ug=-Uj, 'R:%:_%’
! (10.3.5)
iC:iR_Iib_:_%_lib_:ConSt

Podstawienie tego do zal. (10.3.1) da zab&¢ na hczny bhd adytywny na
wyjsciu uktadu:

Auo(ti)zAuoo(ti):—tE‘(—U—F;’— 'ib-j' (10.3.6)

Mozna podziek formalnie ten hid (wyjsciowe napécie niezrownowzenialAu)
na dwa sktadniki, odpowiednio do przyczynydd. Poniewa czas integracjt ma
wplyw na ten kdd, naley zapisywa go jako wielkd¢ zalezna od czasu:

LR A (10.3.7)
C RC’

Auoo(ti ) = Auo(l ib—) + Auo(Uio) =
Znamienna jest zataos¢ skladnikow bédu od pojemnéci kondensatora oraz
tylko drugiego sktadnika od rezystancji. k@ teraz obliczy dopuszczalne warfoi
lip- | Uip, powodujce maksymalny zakony poziom bidu. Poniewa byt on podany
jako symetryczny przedziat, wynik dla obu wiedkbbedzie modutem:

|- C[[Au (- )| 110°° F0007°V _
b= 100s (10.3.8)
O,’LOElO A =100pA,

Ul RCEIB:JO(Uio)I lomModFIomy _ oo (1039)

100s

Odp. DEgma]< 1,20 V,Oj,-0< 0,10 nA,0U;,,0< 1,0 mV.
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Zad. 10.4.Problematyka: uktady na rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych
ujemne sprgzenie zwrotne i jego wplyw na wdaiwosci uktadu.

Tres§é zadania

Chcesz zbada rezystang wyjsciowa Ry wzmacniacza nagtiowego
nieodwracajcego na WO z bardzo silnym USZ. Twéj] WO ma dopusigz prad
wyjsciowy lomax= 20 MA; powyzej wyjscie napéciowe przechodzi w stan stabilizacji
pradu. Sygnal tak dobrade ze woltomierz daiczony do wyjcia bez obcizenia
wskazatUy = 10,001 V. Dobierz do pomiaru rezystor algejacy wyjscie R.. Jak
minimaln Ry uktadu maesz oszacowa jezeli drugi pomiarUy,, z obcizeniem
wyjscia minimalra, dopuszczalnej rezystamcjR. bedzie wykonany tym samym
woltomierzem?

Rozwigzanie

Jest to klasyczne zagadnienig\dimdczalne, w wersji najprostszej, bo zaklada si
ze model uktadu jest liniowy i unilateralny; dwa piany napécia wyjsciowego
(rys. 10.4.1), bez obgienia wyfcia i z obcizeniem pozwalaj wyznaczy zastpcz
rezystangg wyjsciowa uktadu R,. Problemem jest w tym przypadku bardzo mata
wartcs¢ tej rezystancji i rbwnocZeie ograniczony wyciowy prad WO w zakresie
liniowej pracy. Nie wolno go przekrocgy bo uklad przejdzie w stan pracy
nieliniowej, a wtedy nie obowkuje juz jego liniowy uktad zaspczy.

Rys. 10.4.1. Schemat uktadu do zad. 10.4.

Nalezy zapis& uktad réwna dla takich dwoch pomiaréw — bez ofp@nia R
i z konkretnymR_ :

Ug = kyeU;
Uz =kytU; —102Rr » Przyczym I, = URT_z . (10.4.4)
Najprasciej rozwizuje sk ten uktad réwna przez odgcie stronami:
AU, =U g =Up =l goRer =UR°LZ Rot (10.4.2)

Minimalna dopuszczalna wakb rezystora obarenia jest okrdona przez
napkcie wyjsciowe i graniczny pd wyjsciowy dla liniowej pracy:

Uy, _ Uy _100V
I02max Iomax 20mA

R min = =500Q. (10.4.3)

Przeksztatlcono zataos¢ (10.4.2) oraz przgto, ze najmniejsg zauwaalng
zmiam wskazania woltomierza na wgju AUqmin jest jedna jednostka w najsizej
dekadzie wskazanej wat, czyli 1 mV:
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— AUomin

R = AU i 1mv
min

R min = L min =———500Q=50mQ . (10.4.4)
U02 min U01 min 100V

Rzeczywiste uktady z WO w takim pgkzeniu mog mie¢ rezystangj wyjsciowa
nawet o rad mniejsa; potrzebny byly woltomierz o znacznie lepszej mettzdci
od podanej w zadaniu. Obliczona wattgest obarczona bardzo duniepewndcia,
bo w najlepszym przypadku skfadnik adytywny niedokigci tego woltomierza
w obu pomiarach jestx 1 mV. Mimo tego wynik jest miarodajny dla oceny
mozliwosci doswiadczalnego wyznaczeni.

Odp. R.2500Q, Ry= 50 m.

Zad. 10.5.Problematyka: zastosowanie wzmacniacza operacyjnego, wplyw
wihasciwosci rzeczywistych elementow uktaduwzmacniacza, rezystorow.

Tresé zadania

W ukiadzie napiciowego wzmacniacza odwrageggo (rys. 10.5.1) parametry
WO map wartaci:
- wzmochnienie rénicoweAy = 7,310*V/V,
- wejsciowe napcie niezrbwnowzenia zdefiniowane po stronie weja
nieodwracacegoU;, = 0,36 mV,
- wejsciowe pady polaryzacji (wptywajce)lip. = + 53 nA ilj,- = + 44 nA.
Rezystory zastosowane w uktadzie gajartcsci znamionowe (indek#) oraz
rzeczywiste (indeks), a tym samym wzgtina odchytle dod wartgci znamionowej:
Rin=5,0 Q, Ry =4,962 I, o =-0,76%,
R =100 K2, Ry = 100,50 K, & =+ 0,50%,
Rsn =Ry|R: = 4,76 K, Ry = 4,742 0, Jr3=— 0,38%.

R>
o—1{ 1} -
U,' R1 //'b-
wo —e—0

+ Uo

Ry s L

—

Rys. 10.5.1. Schemat napiowego wzmachiacza odwragaggo.

a) Oblicz w procentach #aice nachylenia rzeczywistej charakterystyki
przegciowej uktadu w stosunku do znamionowej.
b) Oblicz wygciowe napgcie niezréwnowzenia (offsetu)U,o, tzn. gdyU; =0V
I wejscie zwarte, w przypadkach:
b1) dla znamionowych waroi rezystorow, ald; = 0Q,
b2) dla znamionowych waroi wszystkich rezystorow,
b3) dla rzeczywistych waroi wszystkich rezystorow.

Rozwigzanie

a) Charakterystyka przgiowa ukiadu z rys. 10.5.1 zonego z idealnych
elementéow (tzn. m.in. rezystory o wast@ach znamionowych) jest opisana
zaleznoscia i ma zdefiniowan transmitangj znamionovi:
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_Ron _ _100kQ _ _zqo% . (10.5.1)

Ron [W; atransmitacja kg, =
Rin Rin 50kQ

U,=-
Wiasnie ta transmitancja jest nachyleniem (wspoétczyiemik kierunkowym)
odcinka obrazujcego charakterystykprzegciowa uktadu liniowego w prostaitnym
uktadzie wspotrgdnych. Podstawosv przyczym zmiany wartéci nachylenia
w rzeczywistym uktadzieasrézne od znamionowych wao rezystancji. Zatgono,
ze nadal obowizuje podstawowa zateos¢ zapisana w (10.5.1); transmitancja
obliczona z rzeczywistych wa#a rezystorow:

« = _Re __10050kQ _
TR, 4962kQ

—2025% . (10.5.2)

Rdznice wzgledna nachylé charakterystyki, czyli wzmocnie obliczono
z zalenosci:

- 2025-(-20)

k. —k
Jkuf (R):uﬂoo%:

ufn

M00%=13%. (10.5.3)

Ta wielkas¢ jest nazywana talke bkdem multiplikatywnym uktadu.

Drugi czynnik, powodujcy niedoktadn& wzmocnienia ukfadu, to skozone
wzmocnienie rénicowe WO. W tym przypadku zadeosci (10.5.1) i (10.5.2)
przyblizone, a id tego przyblienia szacuje siz:

ufn

k
O, (A0)=- A,

20 - [100%=
73010 (10.5.4)

=-0027%=-27010"2 %.

(100% = -

0

Ta niedoktadné& bedzie miata znaczenie dopiero wtedy, gdy rezysteda lmiaty
mniejsz tolerancg wartasci, ponizej 0,1 % (poréwnaj wynik (10.5.3) i (10.5.4)).

b) Napkcie wyjsciowe w uktadzie z rys. 10.5.1, bemdta sygnatu i ze zwartym
wejsciem ale z WO, ktory ma wajiowe napicia niezrownowzenia i pady
polaryzacji wej¢, co oznacza niezerowe wgjowe napcie niezrownowzeniaUg,,
zwane take bkdem zera lub kdem adytywnym:

R
Ugo = (1+§2J Ui = Rs i )+ Ry Oy . (10.5.5)

Zaleznosé¢ (10.5.5) przeksztatcono do nieco innej postacktévej dobrze bdzie
widoczna rola rezystorigs:

R R
Uoo =[1+§2J|]Jio - RZ |:'||;Q17[3|;Q2[Iib+ + R2 Dib— =
R +Ry (10.5.6)

1+ 2w - R
_[1"' RlJmJlo +R2 EEllb— R1||R2 D|b+j-

Drugi wiersz zalenosci (10.5.6) wskazuje na miwos¢ minimalizacji wptywu
pradow polaryzacji przez dobranie waitd R; réwnej wartéci formalnego
rownolegtego paiczeniaR; i R, (zapis Ry||R;), czego efektem jest pojawienieg Si
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W nawiasie rénicy prdow polaryzacji, czyli tzw. wégiowego padu
niezrownowaenial;,, kilka razy mniejszego od gau polaryzacji. Mana ju teraz
obliczy¢ wartas¢ wyjsciowego napicia wedtug (10.5.6) w przypadkach bbB).

bl) R =R;,,=5,0 K), R, =Ry, =100 K), Ry = 0Q:

Ugo = 1+ W, +Ry M- = (1+@j [036mV +100kQ [#4nA =
R 5 (10.5.7)
=21[036mV +10° [440107° V = (756+ 44)mV =120 mV .
b2) Ri=Ry, = 5,0 K), R =Ry, = 100 K), Ry =Ry, = 4,76 K:
R R
Uoo :[1+§2j D]-Jio + R2 EElib— - R1||3|;22 Dib+j =
_ 476 9 a _
=210036mV +10° Q| 44— —— [53|10° A = (10.5.8)
4762
=(756- 090)mV = 666mV .
b3) R =Ry =4,962 K, R, =Ry = 100,50 K, R; =Ry = 4,742 :
— R2 R3 —
Upo=|1+-2 |y, + Ry Iib_—TDim = 2125[036mV +
R RiRe (10.5.9)

100510° 9(44—%[53] 10° A =(765- 092)mV = 673mV .

Obliczone napgicie jest bédem zera; miar przesunicia charakterystyki
wzmachiacza w stosunku do petk ukladu wspoétrgdnych. Bhd wzgkdny
pochodacy od niego zaley od wielkaci wyjsciowego sygnatu zytecznego; gdy
sygnat wiekszy, bhd mniejszy. Obliczono przyktadowo, jaki powiniencbgygnat,
aby bhd wzgkdny pochodicy od wartéci obliczonej w (10.5.9) nie przekroczyt
obliczonego wczaiej w (10.5.3) wzgidnego bédu multiplikatywnego:

Ui 1) = llJJ°° [100% < 1.3 %, (10.5.10)
o
0,
Uy z|u00|9% = 673mV 769=518mV . (10.5.11)
0

Poréwnanie wynikow oblicze w punktach bHb3) wykazuje istotny wplyw
rezystoraR; ha zmniejszenie bllu zera (tutaj prawie dwa razy), a zakniewielki
wplyw tolerancji rezystorow na zmiany tegedhd.

Odp. a) g, (R)=13%, b1)Uo= 12,0 mV, b2)lso= 6,66 MV, b3)lJo,= 6,73 mV.
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Zad. 10.6.Problematyka: uktady na rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych
ujemne sprgzenie zwrotne i jego wptyw na wdaiwosci uktadu.

Tres§é zadania

Na uniwersalnym WO zagfio tak USZ, aby znamionowd, =— 15 V/V;
zastosowan®; = 20 K2, R, = 300 K2. Dla tego WO wyznaczono élwiadczalnie:
napkcie niezréwnowzenia U, =-— 1,20 mV zdefiniowane po stronie wap
nieodwracajcego, p#d polaryzacji l,-=+ 29,0 nA wylywajgcy z wefcia
odwracajcego. Oblicz wart& napkcia wyjsciowego U,, gdy sygnat na wegiu
U; = + 5,00 mV oraz ad wzgkdny w tym przypadku, spowodowany praégi li,_.

Rozwigzanie

Rys. 10.6.1. Schemat uktadu do zad. 10.6. WOid alige

Schemat uktadu z wyodsnionymi z WOzrédtami bkdu niezréwnowzenia: U;,
i ljp. pokazano narys. 10.6.1.

Napiecie wyijsciowe ukladuU, jest sum efektébw od wzmocnionego sygnatu
uzytecznegoU; oraz od napicia niezrownowzenia U;, i pradu polaryzacijily,.. Ten

drugi sktadnik jest kidem adytywnym, bo jego watib bezwzgkdna nie zaley od
wartasci sygnatu aytecznego:

U, =fU)+fUy, 1p-)- (10.6.1)
Sktadnik pochodxy od sygnatu tytecznego ma na wigiu wartac:

U,(U,)=k,U; =-150600mV = -750 mV (10.6.2)
natomiast bid adytywny

R
UoWUio, lip-)=Uoo =Uio(1+§2}“ lip-Ro :Uio(l""kuf‘)"' lip-Ro =

=-120mV/(1+15)+ 290010 °° (03010° 10* mV = (10.6.3)

+
(-192+870)mV =-105mV ..
Efekt laczny, oczekiwany na wsgiu:
U, =f(U,)+f([U,. 1,,.) =(- 750-105)mV = -855mV . (10.6.4)

Btad na wygciu, efekt nagicia niezréwnowzenia i padu polaryzacji, przeliczony
na wartd¢ wzgledna, w stosunku do wygiowego sygnatu zytecznego:

U, |ib_)=%100%=ﬂ100%=14%. (10.6.5)
o\“i 50

Odp. U, =-85,5mV,0= 14 %.
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Zad. 10.7 .Problematyka: uktady na rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych

ujemne sprgzenie zwrotne i jego wptyw na wdaiwosci uktadu.
Tres¢ zadania

W katalogu podano dla wybranego WQIU,,O0<1mV idp0< 15 nA.
Zbudowano na nim wzmacniaczkg (f - 0) = — 10 V/V iR;= 100 KQ, bez rezystora
R; z we+WO do masy oraz bez ukladu kompensacji niezodvazenia. Oblicz
graniczra, wartags¢ bledu zera na wygiu ukladu, tzn. maksymalne przestoie
charakterystyki przégiowej Uy, w stosunku do poatku uktadu wspétrgdnych.

Rozwigzanie

Problem jest podobny do tego z poprzedniego zadaysa10.6.1), ale tym razem
nie @ znane wart€ci napkcia niezrownowzenia i padu polaryzacji, tylko graniczne
wartcsci przedziatow, w ktorych magsie znajdowé. Nie ma przy tynmradnej uwagi
nt. rozkladu prawdopodohistwa w przedziale. W zwiku z tym zdecydowano ¢si
obliczy¢ blad graniczny, z uwzgtnieniem znakdwt, z zalenaosci jak dla znanych
wartasci:

R
UooEUo(Uio-Iib—):Uio(l'i'ﬁzj-'-lib—RT (10.7.1)

Wartcici rezystorow nie gswprost podane w téei zadania, ale mima skorzysta
Z podstawowych zwizkéw dla tego uktadu:

R
Ry =Rs oraz k; = _ﬁz - Ry =R ‘kuf‘- (10.7.2)

Mozna juz z (10.7.1) i (10.7.2) zapiéaaleznosé koncows i obliczy¢ wynik:

|U00|=|Uio|tl+‘kuf‘)+|lib—|['kuf‘Rf <

(10.7.3)

(10&0‘3 [11+150107° 10 DLELO5)V =(11+15)mv =26mV.

Dosy dwa warté¢ bledu wynika z jedenastokrotnego wzmachnianiéédiuzego

napkcia niezrownowzenia oraz dgych wartgci rezystancji R, =1 MQ), co
w iloczynie zl,. dato spory drugi sktadnik.

Odp. OUyd= 26 mV.

Zad. 10.8.Problematyka: uktady na rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych
ujemne sprgzenie zwrotne i jego wplyw na wdeiwosci uktadu, wzmachiacz
operacyjny o wewgtrznej korekcji czstotliwosciowej, pasmo uktadu.

Tre§é zadania

WO ma wewutrzng kompensagj czestotliwosciowa. Po zapiciu pierwszej ptli
napkciowo-szeregowego USZ wzmocnienkg; = 35,0 V/V oraz goérna graniczna
czgstotliwose fy = 110 kHz, wedtug kryterium — 3 dB. Obli€z uktadu, gdy zapta
bedzie inna ptla napeciowo-szeregowego USZ, dap k., = 15,0 V/V. lle wynosi
wiasnafgy, tego WO przy otwartejqili SZ, jezeli jegoAvoy, = 120V/mV?
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Rozwigzanie

Przebieg  aproksymacyjnej charakterystyki estatliwosciowej  modutu
wzmochienia rénicowego WO z wewgtrzng kompensagj czestotliwosciows
pokazano na rys. 10.8.1. Ma ona pierwsze zatamprig gornej czstotliwosci
granicznejfywo oraz drugie przy module wzmocnienia pa@jijedndci. Odcinek
charakterystyki midzy punktami zatamania ma state nachylenie rowgé dB/dek,
staty jest zatem iloczyn wzmocnienia przy danejstatliwosci i tej czstotliwosci.
Oznacza to,ze wzmacniacz zbudowany na takim WO za pamarzysto
rezystancyjnej gli sprzezenia zwrotnego ma w charakterystycestatliwosciowej
pocatkowy ptaski odcinek, zatamanie po &gy do charakterystyki WO i nagnie
odcinek opadary zgodnie z4 ostatni. W rezultacie wzmocnienie uktadu i pasmo
(czestotliwos¢ graniczna) $ wymienne: im wgksze wzmocnienie, tym mniejsze
pasmo i odwrotnie. lloczyn wzmocnienia takiego dktana WO i jego goérnej
granicznej cegstotliwosci jest stad wartdscia, rowrg tzw. pasmu jednostkowemu
BWL, czyli dla ukladu wtérnika:

Kyt g =const51X T, Elx (BW1. (10.8.1)
Y \Y
[ —
(log) A
kuf1 . ud
Kk, Ry
2 00’8/01
kuf= 1 %
N\, f

Rys. 10.8.1. Zalsos¢ modutu wzmocnienia od ¢gtotliwosci uktadu na WO i samego WO
o wewrgtrznej kompensacji gatotliwosciowej, charakterystyki aproksymacyjne.
Obie skale na wykresie $ogarytmiczne.

Przy rozwazaniu wykorzystanoat wiasciwos¢; odpowiednie iloczyny dla obu
uktadow g jednakowe i mgna sid obliczy gorm czstotliwosé graniczrm drugiego
uktadu:

Ko Fop = kg OF ¢ o=t 11035 ks = 257KHZ (10.8.2)
uf2 —g2 ufl ™' gl g2 glk 15 : 1O

uf 2

Ta samy wartaés¢ iloczynu maj punkty charakterystyki samego WO; gornego
zalamania i wzmocnienia jednostkowego, z czegodaibliczy¢ gérm czestotliwosé
graniczra WO i jego pasmo jednostkowe:

v
Avo Fgwo =13 BWL= kyy [y —
Kuf1 35
f oo = 22 =110 kHz = 321Hz (10.8.3)
gwo gl A\/O 1.2|:|-05
K
oraz BWL= fy; —- =110085kHz = 385 MHz
1—
v

Odp. f = 257 KHzfgypwo = 32,1 Hz BBWL = 3,85 MHz.
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Zad. 10.9.Problematyka: wzmacnhiacz operacyjny o wewtrznej korekgji
czestotliwosciowej, pasmo uktadu oraz wplyw paramefi

Tres§é zadania

Wzmacniacz zbudowany na WO rRa(f — 0) =- 50 V/V. Masz zmierz§ jego
gorm czestotliwosé granicza. WO ma wewatrzna kompensagj czestotliwosciows
i parametry w kataloguSR= 4 V/us, BWL = 10 MHz. Oblicz dopuszczadnwartasé
skuteczn napkcia wepciowego uktadu, przy ktérej nina wykona ten pomiar.

Rozwigzanie

Z wyjasnionej w poprzednim zadaniu wkwosci staldgci iloczynu pasma
i wzmocnienia obliczono oczekiwargorrmy czstotliwos¢ granicza, uktaduf,, przy
czym zataono, ze typowa warté maze by nawet o 50 % wksza od minimalnej
gwarantowanej przez producenta WO:

cons{Hz[X} BW]_D_!
f, = v v

- = , 10.9.1
T k| o] N

1000

“e0 MHz=200kHz, fgy, do 15[Fyp, =300kHz.  (10.9.2)

fgmin = gtyp
Przyfy modut wzmocnienia maleje z definicji o 3 dB w stoku do wartéci przy
matych castotliwosciach, czyli ta ostatnia jest dzielona prz& :

ot (Fq ] =270k ( =0). (10.9.3)

Zastosowano kryterium #ynierskie: znieksztalcenia sygnatu sinusoidalnego
spowodowane przez wieiwos¢ WO opisan parametremSR sa praktycznie do
pominiecia, jezeli maksymalne nachylenie wgjowego sygnatu jest przynajmniej
trzy razy mniejsze od waroi SR co ma postanierowndgci

SR

Uik () < : (10.9.4)

Lewa strona zalaosci (10.9.4) to maksymalna waktopochodnej wyjciowego
sygnhatu sinusoidalnego po czasie przyestatliwosci granicznej. Dla sygnatu
sinusoidalnego warfo skuteczna jes{/i razy mniejsza od maksymalnej, a&@vpo
przeksztatceniu zal. (10.9.4)

U < SR _ SR _
' \/?ng\kuf (fg] 20° B2t gy 2 %%k (f =0)
R 410 (10.9.5)

= = V=141mV.
Gﬂgtyp‘ka (f = OX 6”[0,3E|.O6 %0 L

Odp. U; < 14,1 mV, przygto do bada z dodatkowym marginesebh) = 12 mV.
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Zad. 10.10.Problematyka: wzmacniacz operacyjny o wewtrznej korekgji
czestotliwosciowej, pasmo uktadu oraz wplyw paramefi

Tres§é zadania

Wzmacniacz operacyjny o wewtrznej korekcji czstotliwosciowej ma podane
w katalogu wartéci parametréw: Ay = Aw(f - 0 Hz)= 50 VImV, SR= 3,5 Vus,
BW1 > 10 MHz.

a) Oblicz gorm czstotliwos¢ graniczm, fywo pasma samego WO, beztlp

sprzzenia zwrotnego.
b) Oblicz gorm, czstotliwos¢ graniczm f; pasma uktadu na tym WO:
wzmacniacza nagtiowego ol = 20 V/V.

c¢) Uklad wzmacniacza z punktu b) mocno przesterowangnaem
prostokitnym. Oblicz maksymalne czasy zboczy $eyjpwego sygnatu,
jezeli WO jest zasilany symetrycznie nagiamiUg,,=+ 12 V.

d) Oblicz dopuszczaln czstotliwos¢ sinusoidalnego sygnatu wégiowego
o wartaci skutecznelJ, = 3,0 V w uktadzie z punktu b), przy ktérej pma
z dokladndcia technicza uwazaé, ze sinusoida nie jest zauwanie
znieksztatcana wplywem parame8R

Rozwigzanie

Wewretrzna  korekcja  agtotliwosciowa  wzmacniacza — operacyjnego,
wprowadzana technologicznie przez jego producentavoduje, ze modut
wzmocnienia samego WO, czyliA,l zmienia s odwrotnie proporcjonalnie do
czgstotliwosci migdzy gorm czstotliwoscia graniczma fgwo | czgstotliwoscia BWL —
pasmem ogstotliwosciowym wtdrnika (uklad z ¢tla sprzzenia zwrotnego, daga

¢= 1 V/V) na tym WO. Stosowane jest takoznaczeniér = BWL. W tym zakresie
wzmocnienie WO maleje o8y, do 1 V/V. Taka zmiana to dziesiokrotne malenie
wzmocnienia przy dziestiokrotnym (czyli dekadzie, skrot dek) wznie
czestotliwasci, co przy zwykle stosowanym odwzorowaniu grafiganze skalami
logarytmicznymi jak na rys.10.10.1 oznacza statachylenie opadagej
charakterystyki aproksymacyjnej, o watbd — 20 dB/dek. Niekiedy jest stosowany
zapis - 6 dB/okt, czyli praktycznie dwukrothne malenie wanienia przy
dwukrotnym wzrdcie czstotliwosci (oktawa w skali muzycznej, skrot okt). Jest to
oczywiscie taka sama waré nachylenia charakterystyki. Oznacza#e,na odcinku
charakterystyki ogstotliwasciowej WO o takim nachyleniu staly jest iloczyn nhad
wzmocnienia uktadul ksl na tym WO ijego gérnej estotliwosci granicznejfy.
Mowa tutaj o charakterystyce aproksymacyjnej, nagdeawzmocnienie przy tej
czestotliwosci maleje do 70,7 %<3 dB w mierze logarytmicznej) waé przy
f=0Hz.

.
(log) A
kuf1 . ud
K, 2
uf2 00’8/0,
kuf =1 %
N f

Rys. 10.10.1 Zalaos¢ modutu wzmocnienia od ¢gtotliwosci uktadu na WO i samego WO
0 wewrgtrznej kompensacji gstotliwosciowej, obie skale charakterystyk aproksymacyjnsgch
logarytmiczne. Oznaczenia wyjaono w tekcie.
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Wzmacniacz nagpciowy zbudowany na takim WO za pomopetli sprzzenia
ztozonej z rezystoréw ma gdéarczestotliwosé graniczr réwrg ilorazowi (rAV/V)
przez modut wzmocnienia uktadi| .

a) Z przypomnianej wiej wiasciwosci wynika dla takiego WO zwkek:

V fr uz 1O7Hz%
Ao tgwo = fr Dv - fgwo = = v 200Hz. (10.10.1)
Ao 5010°

b) Podobnie dla wzmacniacza ngpowego zbudowanego na tym WO:

fr 1Y 107HzD,
= > = Z. .10.
fq v v V. - 050MH (10.10.2)
‘k“f‘ zov

¢) Wskutek ograniczenia parametr&Rsygnat wygciowy bedzie fah trapezowy.

Czasy trwania zboczy, narasieggo t,, i opadagcego t,, fali trapezowej
zrys. 10.10.2 zwykle nieggednakowe. W zadaniu nic nie wspomniano o asymetri
parametruSRdla zboczy, zatem moa jp pomim¢ i wprowadzé pojecie sredniego
czasu trwania zbocza. Uwaga: przy analizie sygnatéw impulsowychywane g
nazwy nieco innych odcinkéw czasowych; czas nargsticzas opadani, s3 tam
zdefiniowane w zakresie zmiany negia na zboczu w przedziale 10990 %

wartasci migdzyszczytowelJopp.

Usup+
u,~ft)
R T S > t
tzn tZO Usup-
T

Rys. 10.10.2. Rzeczywisty ksztalt sygnatu naseiyj uktadu przesterowanego
wejsciowy fala prostolatna.

Przygto, ze granicznie amplituda na wégju U, moze osagna¢ nawet poziom
napkcia zasilania, a warfé migdzyszczytowdJ,,, jest oczywscie suna amplitud:

Uom=Usue| =12V, czyli pik -to-pik Ugp, =2y, =24V . (10.10.3)

Zwiazek medzy czasami zbocza naragt®go t,,, opadaicego t,,, Ssrednim
czasem trwania zboczasygnatu trapezowego a wadtia micdzyszczytowy hapkcia
wyjsciowego i parametreif8Rma posté:

Uy _ AUy _Yopp _Yopp Yopp . Msup | _trn+tis (10.10.2)

SRE L] zZ L]
ot At t, ty  ty  tytt 2
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U
t,=t,, =t, = S"g’ si\\// = 6us. (10.10.5)
35—
us

Przyblzenia w ostatnich zateocsciach wynikaj z niekoniecznie jednakowej
wartasci parametrUSRprzy opadaniu§R) i nardgcie (SR) sygnatu nagiciowego na
wyjsciu. PrzezSRoznaczono jegéredni wartcc.

d) Przygto, ze kryterium nieznieksztalcania dla zymierskiego poziomu
doktadndci w przypadku przenoszenia przez uktad sygnatperawego jest

maksymalne zwkszenie czasu jego zbocigyna wygciu o okoto 5%, do wartei t'z,
wedtug zalenaosci:

2
. U .
t, = t§+(£} : t, < 105(, . (10.10.6)

Bedzie to spetnione, gdy,,,/SR minimalny czas trwania zbocza &gjowego
sygnatu, osigany na tym WO, &lzie okoto trzy razy mniejsze od rzeczywistdgo
W przypadku sygnalu sinusoidalnego forma tego kiyte to warunek, aby
maksymalna szybko zmiany sygnatu na ws§giu byta przynajmniej trzy razy
mniejsza odSR ukfadu. Dla sinusoidy zapis sygnatu na $ewj i szybkd¢ jego
zmian:

Uo(t) = Uom Sin(et), (10.10.7)
‘t‘_to =U gy @(80et) O[T~ Uy @=Ugp2af . (10.10.8)

Po zastosowaniu warunku (10.10.6) i przeliczeniurtesai skutecznej na
amplituce:

U om (2nf =20, [2nf s?, (10.10.9)
6
fe SR SSOAOWIS g lo sz, (10.10.10)
3V2 U, 3242 [B14BOV s

Odp. a)fgwo =200 Hz, bf,> 0,50 MHz, c)X,<6,9ps, d)f <44 kHz.

Zad. 10.11 Problematyka: uktad ze sprzeniem zwrotnym na rzeczywistych
blokach, ujemne spgzenie zwrotne i jego wplyw na modyfikacjvtasciwosci
ukiadu.

Tres§é zadania

Liniowy i unilateralny czwérnik aktywny (rys. 10.1r) ma zagpcze parametry
przed zamkriciem ptli sprzzenia zwrotnego:Ry = 1,710° Q, R, =80Q oraz
k,=—6,0 V/ImV przy obaizeniu wyjcia rezystang R =1,50 Q. Objeto go tla
napkciowo-rownolegtego USZ (rys. 10.11.1b) z rezystor&y= 1,00 K2. Oblicz
transmitang bloku £ i wypadkows transmitangj catego uktaduk z USZ (podaj,
jakie to typy transmitanciji), thice zwrotr, rezystaneg wejsciowa i wyjsciowa przy
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obciazeniu wyjcia rezystangj R_ . Analize wykonaj:
a) najpierw w elementarnej wersji, z zastosowaninoszczonych zataosci,
b) w wersji uwzgtdniajacej obcazajacy wpltyw blokdwk i B na siebie.

Rys. 10.11.1. Schemat uktadéw do zad. 10.11: a) gawmwornikak, b) kompletnego uktadu
Z ujemnym sprgeniem zwrotnym, typu nagiowo-réwnolegtego.

Rozwigzanie

Wersja a) z elementarnymi zalénosciami.

W tej wersji zataono, ze dohczenie czwdrnikaf nie zmieni transmitancji
gtébwnego czwornikk (warunekRsz >> R,,) oraz,ze wefcie czwornikak praktycznie
zwiera do masy pdowe wyfcie czwornika S (warunek Rg>>Ry), co w tym
przypadku absolutnie nie jest spetnione.

Zastosowane USZ jest napiowo-rownolegte, czyli rezystoR; ma za zadanie
zamient napkcie wyjciowe U, na pad I+ sumupcy sk w wezle z padem
wejsciowym |;. Z tego wniosekze blok  ma transadmitangj3,, a wynikowy
czwornik z USZ — transimpedardi:

1- 1 _q00ms (10.11.1)
R, 1kQ

k, =——=-R, =-100kQ. (10.11.2)

Do dalszych oblicae potrzebna jest wargé transmitancjik przed zamkriciem
petli USZ. Musi ona by formalnie tego samego typu co wynikowa,
transimpedancyjna:

K, =% =%=%Rk =k,R, =-6010°12010°Q = -72MQ. (10.11.3)
R

Teraz mana juw obliczy¢ réznice zwrotm F a nasgpnie rezystancje: w&jiowa Ry
I wyjsciowa Ry dla uktadu z takim typem USZ:

_|[kR| _ 72m0

= 7,2000%, (10.11.4)
|-Rg| 1kQ

e ok
a|
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_R Ry _RgRx _Rs _1kQ _
R Rk = 2K 1670, (10.11.5)
Ri FF  |kJRe || 6
R, =Fo =R 80Q _4pg 00 (10.11.6)

Wartas¢ roznicy zwrotnej jest tak dia, ze mana byto z pewngia zastosowa
przyblizenie w zalénosci (10.11.2).

Odp. dowersjia). B,=1,00mS, ks=-100K, F= 7,210, R;=0,167Q,
Rs=1,11 2. Wefcie napgciowe blokuk, o stosunkowo digj rezystancjiRy
z pewndcia nie spetnia warunku do stosowaniu uproszczonyclezizesci
(Rg>>Ry) i spodziewane die rozbignaosci beda w wartgciach:k;, F, Ry.

Wersja b) uwzgledniajaca rzeczywiste warunki wspotpracy blokowk i S.

W tej wersji analizy zatono jedynie,ze zasgpcza rezystancjaR; zrodia
wejsciowego sygnatu pdowego spetnia waruneRy >>Rz, Ri. Przy tak daym
wzmochieniu nagiciowym czwérnika k praktycznie jest spetniona nierowiio
U; <<U,. Tam, gdzie bdzie to wykorzystane,edlzie o tym odpowiednia uwaga.

Wzmocnienie nagtiowe czwornikak zmieni s¢, bo ledzie on po zamketiu
petli obciazony na wyjciu dodatkowy rezystang Rg, praktycznie dajczorm do
masy. Oznaczono to nowe wzmocnienie jakg. W tresci zadania podano
wzmochieniek, przy obcizeniu wyjciaR_ i stad:

_Uo| Rok | _Pok  _
kuO - U . ku(l"' R J ku Ro "R
H11o=0 - KT (10.11.7)
- 6[103(1+ %BJ% =-632010° % :
U R [Rs Ro|RL|Rs
ku,B ==2 :kuO =ku0—=
U, ‘ R )+
s, RlRe) R o (10.11.8)

R R
ku—ROk” ARs _ _gapY 0.69 _ _g5gmo? Y.
Rok|RL V 75,9Q Y,
Przy zamianie opisu czworniklk na transimpedangjtrzeba na jego wégiu
uwzgkdni¢ dodatkowe obaizenia zrodta sygnatu przez rezystagcRs dolaczom
praktycznie do masy:

U.R
=SR] =kys(RulRs)=
R..Ry i IR,Rg (10.11.9)

— 558[10° [10923kQ = -515MQ.

W poréwnaniu z wergj a) warté¢ k, jest prawie czterraie razy mniejsza.
Transadmitancja czwornika w torze spremia zwrotnego, w realnych warunkach:
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I -U.
ﬁ:ﬁy:—f:—uo U' = 1 (1—LJ:

U, R, R K
o TFro TEL W (10.11.10)
1 1 _ 1 _
1- =1,00018mS=— = 100mS.
1kQ( -558010° Rg

Réznica w stosunku do wersji a) jest okoto 0,02 %,iecvpraktycznie wynik ten
sam, dzki duzemu wzmocnieniu nagtiowemu czwornikak. A teraz wartéé
wynikowej transimpedancs obliczonatrzema sposobami:

1) z uproszczonej zatrosci
1
Ky = _,3_ =—-Rz =-1,00kQ, (10.11.11)
y

2) z podstawowej zataoici sprzzenia zwrotnego (podstawienie waki [mS])

_ k, _  -51500°kQ
# T 1-k,B, 1+ 515010°1,00018

=-999630Q = -1,00kQ2, (10.11.12)

3) na podstawie analizy oczkowamowe] uktadu z rys. 10.11.1b (podstawienie
w [KQ])

K, = Yo _ Yo = R =
Z _
Rk Rp U, | Ry
R <R [1+ Rs ] (10.11.13)
= - ﬁ = . .
- 1R ku,g(R,BHRk)
kuﬁ R,B“Rik

—1k0|1+ 1 = ~099981KQ ~ ~1,00kC .

-5,5810° 0923

Rozbieznos¢ miedzy wynikami z (10.11.12) i (10.11.13), na poziono&oto
0,02 % ma prawdopodobnieddio w zastosowanych przybéiniach i zaokygleniach
wartcsci. Mozna uzna, ze w praktyce nie ma znagz/ch rozbienosci miedzy
wynikiem z wersji a) i tej, niezateie od sposobu liczenia.

Réznica zwrotna-, na podstawie zataosci (10.11.9) i (10.11.13)

e |k kuﬁ(RﬁHRk)[l_ 1 R ]Jkuﬁ\(RﬁHRk)+1=
a| ‘ ~Rs ks Rs|Ri Rs (10.11.14)
558[10° 10923k +1= 5150107
1KkQ

Rezystancje wégiowa i wyjsciowa uktadu z gtla napkciowo-rownolegtego USZ

R _ R/zHRk _ 923Q

Ri = F 515010°

= 0179Q , (10.11.15)
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R
R, == ,B”Rok _ 7410

=144 mQ 10.11.16
F F 515M10° ( )

lub, po podstawieniu zateosci (10.11.14) naF, z pomingciem jedynki, do
(10.11.16)

RﬁHRok 1kQ 7410

‘kUﬁ‘ R,BHRk ~ 558110° 0923kQ =l44mQ@.  (10.11.17)

Ror =

a przyblizenie w drugim czynniku zateosci (10.11.17), dopuszczalne w warunkach
tego zadania, gdi®s >> Ry i Rg << Ry da prostsz zaleznos¢

Rs Roc _ Rox __ 800

‘kuﬂ‘ Rp ‘kuﬂ‘ 558[103_14’3m9- (10.11.18)

Ror =

Odp. do wersji b). B, =1,0002 mSk,;=-0,9998 K2, F =5, 1510°, Ry =0,179Q,
Rys=14,4nf2. Tak jak przypuszczano, wskutek przybli w wersji a) g
najwigksze ré@nice, okoto czternizie razy, w wartéciachk, i F (wieksze) oraRRy
(mniejsza).
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11. GENERATORY SYGNALOW OKRESOWYCH NA
WZMACNIACZU OPERACYJNYM

Zad. 11.1.Problematyka: generator fali prostaknej na idealnym wzmacniaczu
operacyjnym, dobér elementéw uktadu.

Tres§é zadania

Zaprojektuj generator fali prostgtkej na idealnym WO. Wspobtczynnik
wypetnieniaFFs, = WW= 0,85, czstotliwos¢ f = 2,5 kHz,C = 68 nF.

Rozwigzanie

W uktadzie generatora fali prostgkej (rys. 11.1.1) poza Wy slwa rezystory
RsR; wytwarzajce ptle histerezy w charakterystyce pra@pwej wzmacniacza oraz
gakzie rezystoréw z diodaniD; i R.D, przetadowuice na zmia& kondensatorC,

w zaleznosci od znaku wygciowego napicia. Dziki diodom pady przetadowania
mog by¢ rézne, tym samym mima wplywa& na czasy trwania dodatniej i ujemnej
czesci okresu fali i wspoélczynnik wypetnienia; stosundédatniej czsci do catdci
okresu mae by rézny od 0,5.

Uy, UC

T1 = R1C u,
.
ti+
Uj+H
Uc
t
0
Ui+L
———————— - o=t - Ua
T o= RQC

Rys. 11.1.1. Schemat generatora niesymetryczngyriaditolkitnej na wzmacniaczu operacyjnym oraz
przebiegi czasowe sygnatéw na $gjji U, i na kondensatorag- . Uy i Uy, to dodatnia i ujemna
amplituda napicia wyjsciowego,U;. i U, dodatnia i ujemna amplituda (gérny i dolny poziom)

napkcia na wejciu nieodwracajcym WO wskutek wytworzenia histerezy za pomBgi R,.

Okres generowanej fali prostgkej oblicza si z zalenaosci:
_1_ _ R
T=2=(R+R)CIa=(R +R,)Cln| 142 |, (11.1.1)
vi

gdzie czynnik R, +R;)C to suma statych czasowyclm i © przetadowania
kondensatora a wai® logarytmu naturalnego zahe od szerokéci petli histerezy
czyli stosunkuRy/R,. Zatazenia do wyprowadzenia zaleosci (11.1.1) to jednakowy
modut dodatniego i ujemnego nagia nasycenia wygia wzmacniacza oraz
pominiecie spadku napcia na przewodgej diodzie. $ one zadowalafo spetnione
przy symetrycznym zasilaniu ukltadu nggpami o wartdci kilkunastu woltéw.
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Wspdtczynnik wypetnienia fali zabg w praktyce od rezystancji gai zR; i R:

FF Eti_+ = Tl = R-I-C =
“oT 1 +7, (R1+R2)C R+R
codaje R =FF(R +R;) (11.1.2)
FF
oraz R=R,—2 =R 085 _ R, [B67.

LFF, ~1-085

Warunki zadania pozwakajna pewn swobo@& w doborze wartéi rezystancii,
czyli jest to w zasadzie projekt, a nie klasyczmaglanie z jednym rozwianiem.
Z podstawowej zabmosci (11.1.1) mana oblicz¢ iloczyn logarytmu z sum
rezystorowR; i Ry :

R) 1 1
+R)n 14228 |=—1 = 0=588kQ. (11.1.3
Ri+Re) [ RJ fIC  25M10°®B810° ( )

RezystoryR; i R, nie powinny niepotrzebnie olgaé wyjscia WO, przygto
arbitralnie,ze ich suma nie powinna bynniejsza od kilkunastuck Aby to osagna¢,
przyjeto warta¢ logarytmu réwn 0,4:

04 _
In(1+ 2&] —04 - R_fT7l o (11.1.4)
Ry Ry 2

Taki stosunek rezystancji rama osigna¢ dobierajc np.:
R, =100kQ, R;=246kQ (11.1.5)

co da podziat dzielnika namia wyjsciowego na nagcie wefcia
nieodwracajcego

Re*Ri_yReogp 1 _gg7 razy. (11.1.6)
Ry R, 0246

Autor zaleca dobér tego podziatu w takich geneeatorpom¢dzy okoto 1,5 a 10.
Po podstawieniu wyniku z zaleosci (11.1.4) do zalenosci (11.1.3) otrzymano:

R +R, =%ifk9=14,7 kQ (11.1.7)

I z zalezndéci (11.1.2) obliczono wartei R; i R,

R, = (R, + Ry )JFFsq =1471085kQ =125k,

R, =(147-125)kQ = 220kQ (11.1.8)
lub Rz_i:%: ZZOkQ
567 5,67

Gdyby wartdci rezystorébw miaty by wybierane z tzw. szeregu E-24 (patrz
Dodatek), o maksymalnej tolerancji czyli znicy wartdgci rzeczywistej od
znamionowejt 5 %, proponuje 8i
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R =12kQ, R,=22kQ, R;=24kQ, R,=10kQ.  (11.1.9)

Wtedy czstotliwos¢ i wspétczynnik wypetnienia, dla powvszych wartéci
znamionowych (Czytelnik powinien spréboivsamodzielnie obliczyte wartdci):

f =264kHz, FFg, = 0845. (11.1.10)

Odp. Wartaci rezystoréowR; = 12,5 K, R, = 2,20 K, R; = 2,46 K2, R, = 10,0 K.

Zad. 11.2.Problematyka: generator fali prostanej na rzeczywistym wzmacniaczu
operacyjnym, wplyw parametruSR (slew rate) wzmacniacza na jdko
generowanej fali prostakne;j.

Tre§é zadania

Fala prostoitna z relaksacyjnego generatora ha WO powinn& oggstotliwosé
f=2,0 kHz i maksymalny czas jednego zbotzalOus. Przyjmij,ze czas zbocza
jest zdefiniowany dla zmiany od od 0 do 100 % wéanitoniedzyszczytowej naptia
fali. Napigcia zasilagce WO toUg,,=+ 15 V. Oblicz niezbdng wartai¢ parametru
SRtego WO oraz granicarwartas¢ wzgledna udziatu zboczy w okresie sygnatu.

Rozwigzanie

Przyjeto, ze w stanie nasycenia wgjowego stopnia zastosowanego WO nraigi
wyjsciowe Uym jest o okoto 1V mniejsze od napia zasilaniaUsg,, (rys. 11.2.1),
a wart@¢ migdzyszczytowa fali prostaknej Uqp,:

Uopp =Uom: *+Uom | = 2(Usud -1V =28V (11.2.1)

Wspotczynnik SR przy statlym nachyleniu zbocza jest stosunkiem avert
migdzyszczytowej napcia wyjsciowego do czasu trwania zbocza (peryj

tzn = tZO = tZ)

U
SR= dUO = AUO = _0pp > 28V = 2,81 (1122)
dt At t, 10ps us

Usup+
u,=f(t)
0 A > t
= Usup-
SN tzn tZO T

Rys. 11.2.1. Sygnat wigiowy relaksacyjnego generatora fali prostolkej na rzeczywistym WO.

Jaka¢ fali prostokitnej mazna m.in. opis& udzialem sumy czasow trwania
zboczy: narastagegot,, i opadajcegot,, w okresieT, a czas trwania zboczato
srednia arytmetyczna czasdwi t,,:
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ton +t,0 2[t,

Qsq = 100% = ?100’/0 =

f (20, Q006 < 20kHz [2 [10us[100%= 4,0%.

(11.2.3)

Komentarz: obliczajc niezledna wartai¢ SRw zal. (11.2.2) mena byto przyjcé
najgorszy przypadek, gdy amplitudaeniyszczytowa w (11.2.1) jest rébwna sumie
napi¢ zasilania. Warunek naRbytby wtedy nieco ostrzejszR= 3,0 V/us.

Odp. SR> (2,8:3,0) Vius, Q= or(ty) < 4,0%.

Zad. 11.3.Problematyka: generator czwérnikowy fali sinusoidalnej na ideatn
wzmacniaczu operacyjnym, warunek wzbudzenia, det@mentéw do uktadu.

Tres§é zadania

Oblicz wartaci rezystoréw w liniowej gtli USZ generatora fali sinusoidalnej na
WO (tzw. generator czwoérnikowy, rys. 11.3.1) z kglenym czwérnikiem Wiena
o elementach: w gedi réwnolegtej R,=3,3K2 a w szeregowejR, = 33 IQ,

Cy, = 10 nF. Dobierz warté kondensatoraC,, oblicz czstotliwos¢ f, generowanej
fali.

Rozwigzanie

——0

R, ”OT

Cop | Fo, O 9

Rys. 11.3.1. Uproszczona wersja generatora sinusbétyelementdw nieliniowych wepi USZ.

Najpierw naley speint warunek jednakowych stalych czasowych egat
selektywnego czwdrnika Wiena, bowiem wtedy changityka jego transmitancji ma
najlepszy ksztatt (stromy, nierozmyty wierzchotek):

7,=RC,=1,=RC, - C, =Cb% =1o% NF=100nF.  (11.3.1)

Po zastosowaniu takiedt, czestotliwos¢ generacji uktadu powinna byowna:

P S 1
° 2m, 2m, 273300°10°

Hz = 482Hz. (11.3.2)

W ogdélnym przypadku, gdy state czasowerseco rénia, czstotliwosé¢ zalezy od
ich sredniej geometrycznej:
1 1

°om T.Tp B 2 /R,R,C,C, '

Ukfad kedzie generowat sinusaidgdy sktadowe blokk (wzmacniacz) iB (petle

f

(11.3.3)
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sprzzenia zwrotnego) spekpiwarunki generacji; warunek faz i warunek modutéw:

1

b to5=0" i |B=|B-B|= PR (11.3.4)

Réznica transmitancji w (11.3.4) blokéw twach ptle sprzzenia zwrotnego
jest wynikiem dadczenia dzielnikaRyR, (0 transmitancjis) do odwracajcego
wejscia WO. Wzmocnienie WO jest bardzozdui w praktyce warunek modutéw
sprowadza sido réwndci transmitancji przy cgtotliwosci generaciji:

B.=p- przy f,. (11.3.5)

Maksimum transmitancji czwornika Wierabloku S, przyf, powinno by rowne
praktycznie niezalsnemu od cgstotliwosci podziatowi dzielnikg3-:

Ra
V2 . R . R_R (11.3.6)
& + \/ERb Rl + R2 Ra Rl
V2
Przyjto warté¢ R, = 15 K2 i po przeksztatceniu (11.3.6):
R
R =R, —2 =15i kQ = 0,75kQ =750Q . (11.3.7)
2R, 2[B3

Warunek wzbudzenia drgaharmonicznych, sformutowany w (11.3.4) musk by
doktadnie spetniony. Niewielka przewaga sygnatulakb S- lub B. spowoduje
zerwanie drga lub znieksztatcenia wierzchotkdw sinusoidy, spoowedne granig
liniowej pracy wyfcia WO. Zatem bardzo trudno jest utrzyimgabilg amplituc,
bowiem nawet niewielkie zmiany transmitancji, spowwane np. zmianami
temperatury, napé zasilania lub starzeniem gsielementow destabilizaj prac.
Dlatego konieczne jest stosowanie w takich ukfadatmentéw reagagych na
wartas¢ napkcia wyjsciowego sygnatu i dostosovaalych transmitanegjjednej z gtli
sprzzenia, dzgki czemu napicie ledzie znacznie stabilniejsze. W kolejnych
zadaniach zastosowano w ukfadzie takie elementy.

Odp. C, =100 nFf, =482 HzR, = 750Q, R, = 15 KQ.

Zad. 11.4.Problematyka: generator fali sinusoidalnej na rzeczywistym wzniaczu
operacyjnym, dobor elementéw uktadu, wptyw nieideédi WO na jakéc fali.

Tresé zadania

Generator fali sinusoidalnej na WO ma w selektywroawoérniku Wiena w gtli
dodatniego sprzenia zwrotnego (DSZ) kondensatay = 10 nF iC, = 3,3 nF oraz
w petli ujemnego spgzenia zwrotnego (USZ) rezystor staty i regulacyjdwgjace
R = (1,5%£ 0,5) K. Oblicz pozostate elementy generatora, aby byldudzenie
a czstotliwos¢ fali f=2,0kHz. Sprawzl czy mae w generatorze pracowa
uniwersalny WO typwA741 o typowej wartéci parametriSR= 0,6 V{us.
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Rozwigzanie

a) b)
R R> |—‘R17 Raa  1Rap ?_1‘
D,

——0

{1
———0O
| T & |
Uy Uy
oy ch el Hey [Pl 7
Rys. 11.4.1. Generator fali sinusoidalnej z selekiyw czwdrnikiem Wiena, na wzmacniaczu

operacyjnym: a) uktad podstawowy, niestosowanykigd z nieliniowym dwadjnikieniR,D;D, w petli
UsZz.

State czasowe gati réwnolegtej i gadzi szeregowej selektywnego czwoérnika
Wiena powinny by jednakowe; wyznaczaczgstotliwosé generacji:

Ta = RaCa = Tb = Rbe =% , (1141)

z czego wynikaze stosunek pojemsoi w tych gatziach

Ca 210 _ 343 (11.4.2)
C, 33

jest odwrotny do stosunku rezystancji
R _Ca_gp3. (11.4.3)

Ra Cb
Z zaleznosci (11.4.1) obliczono wartd niezlednej rezystancji rezystof,

1 1

R, = =
4 27C, 27200’ n0007°

Q= 796kQ (11.4.4)

I nastpnie z (11.4.3) wartg R,
R, = 303[R, = 303796 kQ = 241kQ . (11.4.5)

Nastpnie ze zwizku miedzy stosunkami rezystancji, wynilkgego z warunku
wzbudzenia (patrz poprzednie zadanie)

&zzﬁzzﬁzzmos: 606 (11.4.6)
Rl Ra Cb

obliczono drugi elementefli ujemnego sprgzenia zwrotnego
R, = 606R; = 60615kQ = 909kQ . (11.4.7)

W przypadku realizacji uktadu autor proponuje zsste& rezystory
o wartgciach z szeregu E-24 (DodateRy = 8,2 2, R, = 24 IQ a rezystoR, ztozy¢
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z dwoéch czsci, jak na rys. 11.4.1b. Takie rozganie umaliwi generacg fali

o w miak stabilnej amplitudzie, ustalonej za pomogastawyR; i pomimo wad
(diody reaguyj na warté¢ chwilowa sygnatu) jest najprostsze i najtatwiejsze do
uruchomienia. W nieliniowym dwajniku Ry, dynamiczna rezystancja uniwersalnych
diod krzemowychD;D, bocznikuje rezystor; autor zaklada na podstawiegewv
doswiadczenia,ze przy amplitudzie fali okoto 30 % napia zasilania wypadkowa
rezystancja tej @#ci bedzie okoto polowyR,,, gdy ma on kilka kilooméw. G#é
liniowa gakzi, rezystor R,, powinna przewzet, stanowé okolo 80 % calej
rezystancji gaizi. Zbyt maty jej udziat daje wyemie odksztatcom fale, a zbyt day
skutkuje dua czutascia amplitudy fali na niewielkie zmiany rezystancjigakziach
tworzacych mtle USZ. Ostatecznie moa zaproponowazastosowanie rezystoréw
Rx=6,8KQ, Ry=4,3K2. Znamionowa ogtotliwos¢ generacji przy takich
wartcsciach elementow zatg od sredniej geometrycznej statych czasowychegiat
czwornika Wiena i wyniesie:

1 1

f= =
2Tty 2 82010° 1078 (2410° (D33010°8

Hz = 197kHz. (11.4.8)

Wzbudzenie fali i stabilna praca z amplijudkoto 30 % napicia zasilania
wymaga nastawy rezystora w ¢gitR; na warté¢ okoto:

_RoR, _ (Roa +05Ry)R, _ (68+05(43)(B2
2R, 2R, 2024

R, kQ =153kQ.  (11.4.9)

Na koniec sprawdzenie, czy param&R proponowanego w zadaniu WO do
realizacji generatora nie znieksztaici zaualnie generowanej fali. Zastosowano
warunek: maksymalna szybio zmian generowanej fali powinna dyrzykrotnie
mniejsza od wartei parametruSR (Czytelnikowi zaleca gi przypomnienie sobie
jego definicji); w takim przypadk&Rgranicznie zmniejszy o okoto 5 % szykkdali
na najbardziej stromym odcinku. Prelyj, ze przy zasilaniu WO nagiiami £ 15V
mozliwa do osiagniecia amplituda fali bez obawy znieksztalcenia wibmka to
okoto U, = 12 V. Maksymalna szybké zmian sinusoidy jest przy jej prieju przez
zero:

sinusoida U, (t)=U,sinat
dug (11.4.10)

apochodna " =Ugmwcosat O [T - U gn@w=U ;27 .

Obliczono stosunek paramet8Rdo granicznego nachylenia fali (obie wiedkb
w woltach na sekurg:

SR _  06010°
Ugm27d  12[277200°

= 398= 40. (11.4.11)

Test wypadt pozytywnie; mima na WO typylA741 zbudowa ten generator, bo
stosunek nachyiejest okoto 4 przy warunka 3.

Odp. R.=7,96 K0, R, =24,1 K, R, = 9,09 K2, mazna stosowauA741.
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Zad. 11.5.Problematyka: generator fali sinusoidalnej na idealnym wzmacniac
operacyjnym, zastosowanie uktadu selektywnego T zitikowane, warunek
wzbudzenia ukfadu i stabilizacja amplitudy sygnatu.

Tres§é zadania

Zaprojektuj na idealnym WO generator fali sinusbidp o f=1,5kHz,
z czwornikiem selektywnym w ukladzie T bocznikowar@az nieliniowym
dwojnikiem, sktadajcym sk z réwnolegle paiczonych trzech elementéw: rezystora
owartagci 3,32 idwoch uniwersalnych krzemowych diod aetonych
w przeciwnych kierunkach. Dobierz tak rezystangpkzi z tym dwdjnikiem, aby
stanowit on okoto 25% geti przy U, rzedu 34 V.

Rozwigzanie

Czwornik T bocznikowane ma minimum modutu transmija oraz zerowe
przesungcie fazowe przy cwtotliwosci charakterystycznej i dlategcedrie hezyt
wyjscie WO z jego weciem odwracajcym (rys. 11.5.1), twor petle ujemnego
sprzzenia zwrotnego (USZ).

f R2
-
Cy C,
Us R
Uig S
D1 U j+ UOT
Rsa 'Rap & _EO
D,

Rys. 11.5.1. Generator sinusoidy na WO z selektywezmwornikiem T bocznikowang;,R,C,C,
ustalajcym czstotliwos¢ generacji i nieliniow petla RsD1D,R, ustalagca amplitud: fali.

Wybrano wersj czwérnika z jednakowymi kondensatoran@ =C; =C,,
pofaczonymi szeregowo w poziomej gat Z kolei czwornik z gakzia nieliniowa,
o praktycznie niezalmym module transmitancji od estotliwosci i zerowym
przesungciu fazowym musi utworzy petle dodatniego spezenia zwrotnego (DSZ)
I bedzie whczony medzy wyjscie i wefgcie nieodwracace WO. Wzrost
wyjsciowego sygnalu generatora powinien powoddvianniejszanie transmitanciji
tego nieliniowego czwornika, czyli malenie DSZ (o=t padu diod i malenie ich
rezystancji dynamicznej, rys. 11.5.1); rezultatutozymanie amplitudy sygnatu na
praktycznie statym poziomie. Rezystan€ czwornika nieliniowego podzielono na
dwie czsci; nastawiany rezystdRs, ma stiy¢ do ustalenia odpowiedniej amplitudy
wyjsciowej fali.

Czstotliwos¢  generowanej fali, réwna egtotliwosci charakterystycznej
czwornika selektywnego tego typu:

f=— 1 przyczym C,=C,=C a R, =(1+5R. (11.5.1)

° 2cJRR,

Wybrano wstpnieC = 10 nF ora®, = 4R, . Po przeksztalceniu zal. (11.5.1):
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N N S 1
JRR, = (4R =2R ==

Q=
fo 270078 m500° (11.5.2)
=106010°Q0=106kQ - R =53kQ i R,=4R =212kQ.

Autor proponuje zastosowd; = 5,1 KQ i R, =22 K2 z szeregu E24 o tolerancji
5% (Dodatek). Spetaione warunek,/RjR, =106 kQ , natomiast zmieni sinieco
zalazony stosunek rezystanciR, /R, = 4,31 zamiast 4.

Minimalna warté¢ modutu transmitancji czwdrnika selektywnego, przy
czestotliwasci f, (oznaczenie transmitancf dla podkrélenia, ze chodzi o blok
sprzzenia zwrotnego, znak minus w indeksie — wprowadzepezzenie jest
ujemne):

2R 2 2
min 2R|.+R2_2+R2 2+ 431
R

=0317. (11.5.3)

=|e.(f)=|e-

Przy tej czstotliwosci przesunicie fazowe (argument transmitancji) jest réwne
zero, z czego wynikae wart@é transmitancji jest liczbrzeczywist (5-)min, rown
obliczonemu w (11.5.3) modutowi. Wejowe napgcie r&znicowe U,y wzmacniacza
operacyjnego jest znacznie mniejsze odseigwego napiciaU, i dzieki temu mana
przyja¢, ze dla uzyskania stabilnych dfgainusoidalnych transmitancje obetlpprzy
czestotliwasci f, powinny by praktycznie jednakowe. Tym samym transmitancja
czwornika tworzacego ptle DSZ, rzeczywista, musi przy danym ngpu
wyjsciowym U, speint warunek:

= = R?’ +R3b(U ) = h 20317 11.5.4
P Rt R U)o R, e | e d

W zapisie wyranie zaznaczono zaleos¢ rezystancji catego nieliniowego
dwdjnika z diodami od wygiowego sygnatu; sk+adnikRéb uzalezniony od U,.
Zastosowano znaczek prim w oznaczeniu tej rezyptdiecodr&nienia od rezystora

Rs, rownego 3,3 R. Nastpne obliczenia dxla prostsze, jeeli zapisze si odwrotna¢
warunku (11.5.4):

1 R, _ 1 _ R, _
— =1+ ' = =315 - ———=215. (11.5.5)
Jin Rsa + Ry (Uo) (:8— )min Rsa + Rap (Uo)

W tym miejscu zatpono, ze przy napiciu wyjsciowym o wartéci podanej
w tekéicie zadania, wypadkowa rezystandfg, jest rowna okoto potowie rezystancji
rezystoraRs,, czyli 1,65 K2. Jest to najbardziej kontrowersyjny punkt rozumoiaa
ale doktadna analiza jest skomplikowana a nadt@lezgbedzie rezystor regulowany
Rsa, do adjustacji warunkéw pracy uktadu. Wystarcziemawartdé¢ tego rezystora
dobr& z pewnym marginesem na ewentualne roziméci takiego zaleenia
Z rzeczywistym zachowaniemesiieliniowego dwojnika. Zgodnie z t&a zadania,
gdzie narzucono udziat procentowy sktadnikow wegjaRs:

05[Ry, _ Ry,

R., = 15[Ry, = 15[B3kQ = 495kQ 11.5.6
025 075 3a = LRy, = 1, 9 ( )
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i(1155) R, = 215Ry, + 05[Ry, ) = 215495+ 165)kQ =142kQ. (11.5.7)

Autor proponuje zastosowarezystorRR, =152 z szeregu E24 &s, bedzie
skladat sie z dwbdch; stalego rezystora 24 k regulowanego rezystora
wieloobrotowego, tzw. helipota lub helitrima®kQ.

Odp. C,=C, =10nF, R, =51kQ, R, =22kQ,
Raa = 24KkQ + (0+5)kQ, Ry, =Dy||33kQ|D,, R, =15k,
gdzieD, i D, uniwersalne krzemowe, np. typu 1N4148.

Zad. 11.6.Problematyka: generator funkcyjny na idealnych wzmacniaczach
operacyjnych, generacja trzech fal: progtokj, trojkatnej i prawie sinusoidalnej,
dobér elementéw uktadu.

Tresé zadania

W ukiladzie generatora funkcyjnego (rys. 11.6.1)Jad&hcego st z komparatora
napkciowego i dwoch stopni calkagych tak dobierz wartgi kondensatoréw
i rezystorow, aby cgmtotliwos¢ generowanych fal bytaf = 400 Hz, napicie
migdzyszczytowe trojiga Ugp, = 8,0V a fali niby-sinusoidalnelJopy, = 4,0 V.
Przyjmij, ze wzmacniacze operacyjng islealne, zasilane symetrycznig,,=+ 15V
i ze napgcia nasycenia wyfia wzmacniaczaaso okoto 1V mniejsze od nagia
zasilania, co oznaczae napicie midzyszczytowe fali prostaknej Ugkp, = 28,0 V.
Ocear nieidealné¢ fali na wygciu nr3 w stosunku do sinusoidy; za kryterium
przyjmij maksymala bezwzgtdna réznicg wartcci chwilowych oraz wzgidm
roznicg wartasci skutecznych nedzy falami o tej samej amplitudzie.

Integrator 2

=1

Rys. 11.6.1. Ukfad generatora funkcyjnego i ksgatterowanych fal na jego trzech wgypch.

Rozwigzanie

Przy symetrycznym zasilaniu i idealnych WO falke symetryczne, o zerowej
wartasci sredniej. Przefczenie stanu wyfia komparatora nagii w momencie
zrbwnania si napk¢ na jego wejciach, czyli gdyu. =0 V. Tak s¢ stanie, gdy na
wyjsciu dzielnika ziaonego z rezystorows; i R, bedzie 0 V pod wptywem amplitudy
fali prostolatnej i trojkatnej:
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Uokm+ ~Yolim- R, +Ugym- =0, (11.6.1)

Re+Ry

stad Yorep _Yompp Ry _ Yoken _ 28V _ o) (11.6.2)

2R, 2R, Ri Uoupp 8V

Pierwszy integrator catkuje faprostolatna dajc fale tréjkatna:

1
Ugry :Ejuo}(dt , (11.6.3)
1

i np. dla odcinka czady+t,, w ktérym fala prostaktna ma dodataiamplituct Ugkm:

- -U
Uoin = Yok -~ —okpp : (11.6.4)
RC, 2RC;

a napgcie midzyszczytowe fali trojignej Uq,, bedzie rowne (podstawiono
At =T/2)

Uokoo T Yokoo!l
Uollpp :|Auol ]max| = 2;1&[: E'Z_ = 40R1F£l (11.6.5)

i po podstawieniu zakmosci (11.6.2) otrzyma siwzoér na czstotliwos¢ generacji,
a nastpnie na staj czasow pierwszego integratora

1.1 B -re=td-_ 1 (g5s=219ms(116.6)
T 4RC, R, 4f R, 4400

Mozna juz dobra& elementy do dwdch pierwszych stopni ukladu. Stekun
rezystancji zbliony do obliczonego z (11.6.2)edn mialy rezystoryRs; =20 kKQ
i Ry=5,6 K2, a elementyr, =22 IQ i C; = 100 nF dadzw praktyce wymaganstah
czasowy integratora, obliczanz zalenosci (11.6.6).

Kolejny krok to analiza i obliczenia zgdane z drugim integratorem. Catkuje on
przebieg trojktny; fala na jego wyiu nie kzdzie prawdziw sinusoid ale ziazeniem
fragmentow krzywej drugiego stopniaparaboli. Na odcinku czasowym ¢g=0 s
dot; =T/4 (rys. 11.6.1) sygnat po pierwszym integratorze

2Uollpp( TJ

Uy = t—— 1, 11.6.7

oll T 4 ( )
_ U 2

a po drugim U, 2 :—1juo|1dt - Tonpp| tT 17 ) (11.6.8)
R,C, RC,T | 4 2

Do obliczenia amplitudy tego sygnatu podstawiornorl/4, a po pomngeniu przez
2 otrzymano wart& miedzyszczytow (ang. ,pik to pik”) oraz wyznaczono stosunek
wartasci miedzyszczytowych sygnatoéw przed i po drugim integrzgo

_ u ollppT _ u ollppT U0I2pp — T

Uy om = , = , .
°I2m ™1 6R,C, °2PP T grC, ' U 8R,C,

(11.6.9)
ollpp

Po przeksztatceniu ostatniej zalesci (11.6.9) otrzymano warunek na gtat
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czasowy drugiego integratora

U U
r,=RC, = ot - L o o1 By ger5ms (11.6.10)
8 Ugzpp 8f Ugop, 8200 4

Mozna uzyské w praktyce tak stah czasowy, stosujc R, = 13 KQ i C, = 47 nF.
Na koniec tej cgci obliczono oczekiwane waloi czestotliwosci i napi¢, nieco
rozne od zadanych wskutek doboru elementow z dpstych szeregoéw wartoi:
z(11.6.2) Ugiypp = 7,84V, z (11.6.6f = 406 Hz, z (11.6.9g120p = 3,95 V.

Teraz kolej na obliczenie maksymalnegmity bezwzgtdnej midzy sygnatem po
drugim integratorze i sinuscidMoze ona stiy¢ ocenie niedoktadriai przyjecia, ze
generowany sygnat jest sinusoidalny. Analinazna wykong dla jednejcéwiartki
okresu GT/4.

Najpierw przeksztalcono zapis zabesci (11.6.8), aby wyrénic amplitud;
z (11.6.9):

:UollppT
ol2m 16R2C2 '

t 2

Ug2 =8Um(——2%} (11.6.11)

amplituda U, =U T

Zapisano rénicg bezwzgédna wartcici chwilowych, w stosunku do
sinusoidalnego ideatu; zmiepjest stosunekT:

2
Au=Uy,, — U, :U,{B[%—Z%j—sin(&r%ﬂ. (11.6.12)

Wyznaczono pochodrréznicy z (11.6.12) po stosunk(r:

e T

Maksymalna wart& roznicy bezwzgtdnej tedzie dla stosunk&/T, przy ktérym
wyzeruje st pochodna z (11.6.13). Takdrie, gdy spetnionagdzie rowndé

cos{zn%j :5(1—43) . (11.6.14)

i T

Stan ten bdzie osagnicty dla t/T = 0,0751. Wtedy rinica z (11.6.12) i sygnat
z (11.6.11) maj wartcci:

AUpmay = 0,056, Uy o = 051, (11.6.15)

Odniesienie maksymalnej mdicy bezwzgédnej do amplitudy (rys. 11.6.2) daje
wartas¢ 5,6 % rénicy wzgkdnej. Znamienneze tak stosunkowo dej rdéznicy
miedzy sygnatami nie sugeruje optyczne poréwnanie aksztobu krzywych na
rys. 11.6.2.
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12 0,06
u/Up, N, Au/U,
104/ ) ‘ " 1005  ——podrugim
Ry N Y integratorze
08+ | L 0,04
.‘! i ' ‘\ I! ’ N ‘\ X
061 _,’, N ! \\\ 1003 sinus
! H (/, \‘ !I A \ .“ ’

04 - ',' / . K \ 10,02

[y g K RN - - - - réznica
02/ * ; °\ i 0,01 bezwzgtdna

e A odniesiona do
00 ‘ S ‘ 0.00 amplitudy

0,0 0,1 0,2 0,3 04 t/T 05

Rys. 11.6.2. Generowany sygnat niby-sinusoidalnygreawy sygnat sinusoidalny o tej samej
amplitudzie (wg lewej skali) i wzgtina ré&nica miedzy nimi — prawa skala.

Inng miar nieidealndci jest r&nica wartdci skutecznej wygenerowanego
sygnatu i wzorcowej sinusoidy. Najpierw trzeba objt wartas¢ skutecza sygnatu
na wyjciu drugiego integratora i zrobiono to tylko w piszejéwiartce okresu, co
W niczym nie zmieni wyniku:

05 05
4T/42 ! 4T/4 t2 t3 t4
Ugo=|= [uZ,dt| =8U= [||=]| -4=]| +4 =] |dt} =

ol2 |:T . ol 2 m T'([ [Tj {Tj A[TJ

T14)0°
41t t* 4+t
_gy A1 v 4t - 11.6.16
m T{3T2 T3 5T4} ( )

0

/8 1 1
=U. |—=U_.|=+-—=07303) .
™15 ™2 30 m

Dla wzorcowego sygnatu sinusoidalnego ek medzy amplitue i wartascia
skuteczp jest doskonale znany:

Usin =U—m=Um\/%=O,7O7lJm. (11.6.17)

V2

Réznica miedzy wynikiem z (11.6.16) i (11.6.17), odniesiona e@rtcsci
skutecznej sygnatu wzorcowego:

AU . 1004 = 0730 = 07071

M100% = 33%. (11.6.18)
Ugin 07071,

Sprébowano jeszcze sformutotvaroblem oceny niedoktadic nieco inaczej ri
w tresci zadania. Postanowiono poréwngenerowany i wzorcowy sygnat przy
jednakowych wartiziach skutecznych, a nie amplitudach. Teraz angditu
generowanego sygnatuedrie nadal miata warté U,, natomiast amplituda
wzorcowego sinusa orazamica wartdci chwilowych obu sygnatéw:
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Usinm =U0|2\/E =Um1’2% =Um\/% :1,0328Jm, (11619)

2
AU= Uy, ~Ug, =8Um{l—2(lj ]—\/Isin(zniJ}. (11.6.20)
T AT 60 T

Pochodna rinicy z (11.6.20) po stosunk(r

d(Au) t 27 t
= 1-4——-—co08 2n— 11.6.21
d(t/T) m[ T /60 RTH ( )
. t t) |15
, gd 2n— |=|1-4— | |—. 11.6.22
zeruje s, gdy co{ n_l_j ( Tj g ( )

Teraz rgnica mkdzy przebiegami ma dwa ekstrema éwiartce okresu
(rys. 11.6.3); dodatnie o wa#m 0,0423J,, przy t/T = 0,0628 i ujemne o wardoi
— 0,032&, na granicy odcinkawier¢falowego, przy/T = 0,25.

12 0,06
u/Up, Au/U

1,0 PN + 0,04

. — po drugim
0,8 ~ s 0,02 integratorze

2 \
06 l 0,00 ... sinus
047 +-0,02
- - roznica
02 0.04 bezwzgtdna
odniesiona do
0,0 -0,06 amplitudy
0,0 0,1 0,2 0,3 04 UT o5

Rys. 11.6.3. Generowany sygnat niby-sinusoidalnyreawy sygnat sinusoidalny o tej samej wacto
skutecznej (wg lewej skali) i wzglna r@nica midzy nimi — prawa skala.

Odp. Ri=221Q, R,=13 K2, R;=20kQ, Ry=5,61 K, C,=100nF, C,=47nF
i przy tych wartéciach elementowf = 406 Hz, Ugj1pp = 7,84 V, Ugizpp = 3,95 V.
Aumax = 0,058J,,, 0U =3,3%, a przy jednakowych wastiach skutecznych
AUmax+ = 0,042) | AUax = — 0,033,
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12. STABILIZATORY KOMPENSACYJNE NAPI ECIA
STALEGO | PRADU STALEGO

Zad. 12.1.Problematyka: stabilizator kompensacyjny napia statego, uktad ze
sprzzeniem zwrotnym, dobdér elementéw uktadu.

Tres§é zadania

Kompensacyjny stabilizator napia o ciaglym dziataniu powinien mie
znamionowo state nagie wyjsciowe U, =2,000V. Dysponujeszzrédiem
referencyjnym nagiia o U, = 5,000 V. Dobierz tak wkgiwosci blokéw uktadu:
wzmacnhiacza, dzielnika najia, aby rezystancja wigiowa uktadu bytdR,;< 10 nQ
a wspotczynnik stabilizacji nagiiowej G, = AU/AUgp< 5,000 *V/V. Przyjmij, ze
G, jest okrglony tylko dla wptywu zmian napcia zasilaniaAUg, na ostatni,
wtérnikowy stopi@é wzmacniacza. Pomiwptyw tych zmian narédto referencyjne,
a take pomih wplyw zmian temperatury ukladu, spowodowanych mami padu
obciazenia wygcia i zmianami nagtia zasilajcego.

Rozwigzanie

Uktad zawiera praktycznie tylko trzy bloki (rys..121): zrédio referencyjnel;,

dzielnik R{R, i wzmacniacz rénicowy WR z odpowiednim wygiowym stopniem

mocy WM. Poniewa napkcie wyjsciowe ma by mniejsze od referencyjnego, dzéeli
trzeba to drugie, a caly wzmacniacz pracuje w wadtornika napiciowego.

' zasilanie petla USZ
Ur

— 0

Usup

Uo|
L L7

Rys. 12.1.1. Schemat uktadu kompensacyjnego statuifia napicia do zad. 12.1.

Przyjeto, ze podziatD, dzielnika napicia referencyjnegdJ, jest doktadny (np.
z maziwoscia  doregulowania) oraz,ze w praktyce oba nagbia wefciowe
wzmacniacza rinicowego § jednakowe; pomirio napecie niezréwnowzenia
wzmacniacza i pidy polaryzacji jego wég. Najpierw obliczono elementy dzielnika:

U Vv

U =U,=U, czyli k;=—2=1000—, (12.1.1)
U, %
U; =U, R .Y | Drzizu—fzﬂ)xzzmo, (12.1.2)
R+R, D, U, U, 2000V
R+R, R
stad D, =—=—2=-1+1= 2500, (12.1.3)
RZ RZ
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l;ﬁz 1500, np. R, = 3300kQ, R, = 2200kQ. (12.1.4)
2

Rozdzielczé¢ zapisu wartéci rezystorow dostosowano tutaj do rozdziefcko
wartasci obu napg¢, podanych w trici. Nasgpnie obliczono nieziming wartasé
wzmocnienia wzmachiacza aficowego k, przed zamkriciem pgtli sprzzenia
zwrotnego, na podstawigdanej wartéci napkciowego wspotczynnika stabilizacji:

ke _ 1
G =—=—, 12.1.5
ST ( )
k
k, =F Ok, =izﬂo_4¥: 20103 Y. (12.1.6)
G, 5000°V \Y

A teraz kolej na obliczenie rezystancji dgipwe] wzmacniacza, (sprzzenie
Zwrotne jest nagtiowo-szeregowe):

Rof - 1001073
G, 5010

f:?:RO[Gu - R, = Q=20Q. (12.1.7)

Odp. Dzielnik U, : podziatD, = 2,500 V/V,R; = 3,300 , R, = 2,200 .
Wzmacniaczk, > 2,010°V/V, R,< 20Q.

Zad. 12.2.Problematyka: stabilizator kompensacyjny gutu statego, uklad ze
sprzzeniem zwrotnym, dobér elementéw uktadu.

Tresé zadania

W kompensacyjnym stabilizatorze adu statego o pracy gitej zastosowano
wzmacniacz nagciowy, ktéry wraz z wyciowym stopniem mocy ma
transadmitanegj k, > 22 S i rezystangjwyjsciowa R, okoto 80Q przy otwartej gtli
USZ i obchzeniu wygcia R. = 500Q. Zrédto napécia odniesienia mé), = 1,250 V,
zasilapce Ug,p= 30 V a pid wyjsciowy stabilizatora powinien méel, = 20,00 mA.
Oblicz w tych warunkach rezystor w czwOrnik@l oraz parametry stabilizatora:
rezystanaj wyjsciowa i oba wspoétczynniki stabilizacjiG; i §. Pomih wejsciowe
napkcie niezrownowzenia wzmacniacza orazagly wptywajce do jego weg.

Rozwigzanie

zasilanie

WM

’7
petla USZ ._:}_T

Rys. 12.2.1. Kompensacyjny stabilizatosigr ze wzmacniaczem transadmitancyjnym do zad. 12.2.

W stabilizatorze wyrgniono trzy bloki (rys. 12.2.1)zrédto referencyjneU,,
rezystorRg przetwarzajcy prad 1, na napicie zwrotneUs i wzmacniacz rénicowy
WR wraz ze stopniem mocy WM, dla ktérego zdefiniowaw zadaniu dczrg
transmitangj typu admitancyjnegéy, . Przygto podobnie jak w poprzednim zadaniu,
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7€ zZmiana nagtia zasilania wplywa tylko na ostatni stapie@zmacniacza oraz nie

uwzgkdniono wpltywu zmiany temperatury wywotanej zmjamocy wydzielajcej

sie w uktadzie wskutek zmiany nagia zasilania lub rezystancji ohgenia.
Wypadkowa, zagpcza transadmitancja w uktadzie, po zara&ni petli USZ

_ 1, _ 2000
Y TU, T 1250

r

Kk mS=1600mS, (12.2.1)

a transmitancjaf bloku sprzzenia zwrotnego, typu impedancyjnego, réwna
w praktyce rezystancji rezystoRg, przy zataeniu,ze USZ jest bardzo silne

ﬂ :R]B:U_f:;izu_r— 1250
z

=——————Q=6250Q. (12.2.2)
lo kyf lo  2000010°°

Dotaczenie rezystor&; szeregowo z obgieniemR_ do wyjscia zmienia warunki
pracy wzmacniacza, nale zatem oblicz§ nowa transadmitanej dla ukladu
obciazonego sum rezystancjiR. + Rz. Oznaczonogj ky,, natomiast podanw tresci
zadania, przy obgeniu wygcia tylko przeR_jakoki, :

| = Ry - R,
Kyg _ky\RL o R 225 - Ke=keltps| (1223)
kyzzky‘&+Rﬁ:ky0Ro+|§O+R =ky1Ron-oF:FiLR -
Lo Lo (12.2.4)
804590 o 5090351995,
80+500+625

Jak wynika z obliczg transmitancja przed zamkoiem ptli zmalata o okoto
10 %. Ta nowa wartas¢ podstawiono do zateosci na r@nice zwrotr
Kyo

Kyt

199
>
161073

=1240103. (12.2.5)

Przy obliczeniu rezystancji wigiowej stabilizatora, czyli po zamiguiu petli
USZ, trzeba podstawi sung rezystancji R, + Rz, ,widziam” na wyjsciowych
zaciskach przez ohgienie. Zasipcza wygciowa rezystancja stabilizatora jéstrazy
wieksza od tej sumy:

Ry =(R, + RE)F >(80+ 625)[124[10° Q =177kQ = 018MQ. (12.2.6)

Na koniec obliczono wspotczynniki stabilizadf; jako stosunek bezwzaginych
zmian orazZS jako stosunek zmian wzglnych:

GizAIOZAIODAuoz 1,1
AUsup AUo AUsup RL+R,8 1+ku2:8u
1 1 1
) R.+Rg Dk Rg ) Rsky2 )
u2 RL +R/3
1 1

= < S=143uS
Ry(Ry +R Ky, - 624625+500199 0 = oM

(12.2.7)
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S = ol _ Al DUsuszUsup<
Ugyp AUgyp o Y, T (12.2.8)
0, 0,
143000222 215003 2%,
2001073 % %

Odp. Rz=62,50Q, Ry= 0,18 M, G; < 1,43uS,S < 2,1510°° %/%.

Zad. 12.3.Problematyka: stabilizator kompensacyjny gutu statego, ukiad ze
sprzzeniem zwrotnym, dobér elementéw uktadu.

Tresé zadania

Kompensacyjny stabilizator gufu o pracy cigtej powinien mié wyjsciowy prad
l, = 50,00 mA, wspotczynnik stabilizacfg < 0,001 %/% i wyjciowa rezystancgj
Ror = 0,25 MQ przy obcizeniu wygcia rezystangj R = 100Q. Zrédito zasilania ma
znamionowoUg,, = 45 V azrédto odniesienial, = 2,500 V. Oblicz transadmitargcj
kg i roznicg zwrotmp F stabilizatora, rezystoR; oraz niezhdne wzmocnienieky
i rezystana} wyjsciowa R, wzmacniacza nagtiowego do ukfadu. Przyjmige zrodto
U, jest dokladne, stosuj przybtine wzory oraz pominapkcie niezrbwnowzenia
I prady wegé wzmacniacza. Porfiitakze wplyw na widciwosci uktadu zmian mocy
traconej w stopniu kecowym wzmacniacza przy zmianaoh,,i R, .

Rozwigzanie

o ——
zasilanie Io
U +
T sup WR+ Uok RL
i WM
(=] R
petla USZ ._:}_T

Rys. 12.3.1. Kompensacyjny stabilizatofgur ze wzmacniaczem napiowym, ztazonym ze
wzmachiacza rinicowego (WR) i wy§ciowego stopnia mocy (WM), jako przetwornik
transadmitancyjny.

Problematyka w tym zadaniu jest bardzo ziia do poprzedniego, a nosem
jest narzucenie zastosowania wzmacniacza en@Epvego Zamiast
transadmitancyjnego. Spowoduje to konie@zno przeliczenia parametréw
wzmacniacza. Schemat blokowy ukftadu z rys. 12.8st prawie taki sam jak na
rys. 12.2.1, ze zmiarwielkosci wyjsciowej wzmachiacza nd,, co sygnalizuje inny
jego typ. Wypadkowa transmitancja takiego stahitivem z definicji jest typu
admitancyjnego:

o _lo _ 5000

=0 =_0 = 2" ms= 2000mS. (12.3.1)
. 2500

RezystorRs w petli USZ definiuje transmitangj S bloku sprzzenia zwrotnego,
ktora dla takiego spezenia, pgdowo-szeregowedo jest typu impedancyjnego:

u U
Ry=f,=—t=-r=1 -1 yo-50000. (12.3.2)
o 1o Ky 2000

Wykorzystano zaleosci (12.2.7) i (12.2.8) z poprzedniego zadania diicebnia
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niezlkydnejk, wzmacniacza przy ohkgieniu jego wyfcia sum, rezystancjR. + Rg:
G =S5 o 1 i w efekcie
Usp  Rs(Rs+RLJk,
=5 RU(SRup +R )2 107 [50&0‘25[50(5o+100)
iloRg\Rg T L
Mozna juz obliczy¢ réznice zwrotra w ukladzie z ptla sprzzenia zwrotnego
Ky

Kyt

(12.3.3)

S=120S.

120
- 2001078

= 600[10° (12.3.4)

I dopuszczala rezystangj wyjscia wzmacniacz&, przed zamkriciem tli;

Rot =(Ro + Rp)F
e

Wynik ujemny swiadczy o niezbyt wygérowanej wagt R, zadanej w tréci
zadania. Pozwala to zastos@wazmacniacz napciowy o niewielkiej rezystancji
wyjsciowej R,. Przygto, ze dopuszczalny spadek nepa na tej rezystancji to
maksimum 1 V, aby nie ograniczaakresu zmian naggia na rezystancji obgienia
R_. Tak wic podstawiano w naginych obliczeniaclr, = (0+20) Q.

Trzeba przelicz§ niezkedna transadmitangj wzmacniacza na wzmocnienie
napkciowekyo, czyli zdefiniowane bez pdu obciazenia wygcia:

Ry +R.

k, =k,(R; +R k, =k,o——————
u y( B L) oraz u UOR0+R,B+RL

(12.3.6)

i w najgorszym przypadku, dla napkszej zakltadanej rezystancji wgjowej R,

kuo =Ky (Ro + Ry + R ) 2120(20+ 5o+1oo)% =204 ELO3%. (12.3.7)

Odp. k= 20,00 mSF = 6000,R; = 50,00Q, ko = 20,4 VImV,R, = (0-20) Q.
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13. UKLADY NIELINIOWE NA RZECZYWISTYM
WZMACNIACZU OPERACYJNYM

Zad. 13.1.Problematyka: zastosowanie wzmacniacza operacyjnego w nielinbbwy
ukladach ze spezeniem zwrotnym, przetwornik logarytmgy, wplyw
niedoskonatéci WO.

Tres¢ zadania
W przetworniku logarytmuagcym z silnym USZ (rys. 13.1.1), pragaym w Il i IV
¢wiartce prostoitnego uktadu wspotezinych, o znamionowej funkcji przetwarzania
U, =Alnh(BW,) (13.1.1)

zastosowano WO o wzmocnieniuznicowym Ay, > 110° V/V, wejsciowym prdzie
polaryzaciil I,| < 1,0 nA, wejciowym napéciu niezréwnowaenia | U, | < 0,20 mV
i wejsciowej rezystancji ranicowejRg = 10 MQ.

UoV1los
Urp—
C
T b | | 50 100
100 -50 UiVl
1 0.4
UOT e A\
L° o8

Rys. 13.1.1. Schemat ukfadu przetwornika logarydoego z diodami
oraz szkic jego charakterystyki pragpwej przy liniowych skalach wykresu.

W petle ujemnego spkzenia zwrotnego tego wzmachiaczaedono dwie diody
krzemowe, znamionowo identyczne o waéciach parametréw w réwnaniu
wyktadniczym, opisujcym ich charakterystyk wspétczynnik korekcyjnyMm = 1,89,
wsteczny pad nasycenia ztzals = 3,010 *°A oraz szeregowa rezystancja statyczna
Rs<1,0Q. Przetwornik logarytmacy bedzie pracowat dla zakresu negia
wejsciowego |U;| = 10 m\&#100 V, w temperaturze otoczenfa = 23,0C. Przyjmij,
ze temperatura gtzy diod jest taka sama jak otoczerflgs J,.

a) Oblicz rezystor wégiowy, aby maksymalny pd wekciowy | limad = 1,0 mA.

b) Oblicz wspotczynnikiA i B w zapisie (13.1.1) charakterystyki przetwornika.

c¢) Oblicz zakres nagtia Wyjs’ciowegol Uomin] = | Uomaxl -

d) Oblicz bkdy wzgkdne przetwarzania, w procentach rajd wyjsciowego,
spowodowane niedoskonatiami WO i diod, przy stalych waroiach
wejsciowego sygnatu.
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Rozwigzanie

Uklad najprostszego przetwornika logarytaugigo (rys. 13.1.1) zawiera
wzmacniacz operacyjny WO kpe USZ typu napiciowo-réwnolegtego z elementami
o wyktadniczej charakterystyceé=f(U), tutaj — diodami. Kondensator watzony
réwnolegle do diod zmniejsza transmitanajla sygnatéw przemiennych; tlumi
zaktécenia m.in. od sieci energetycznej i szumdakarl konfiguracja, z w&giem
pradowym w wezle przy wejciu odwracaicym WO jest logarytmacym
przetwornikiemi - u. Dodatkowy rezystoR zmienia rodzaj znamionowej wielkti
wejsciowej z padu ha hapicie.

a) Uklad pohczen na wefciu WO jak na rysunku to tzw. pozorna masa gler przy
we-WO. Nie ma praktycznie taicy potencjatéw midzy wegciami WO Uiy = 0 V).
W takim przypadku:

. U
=Y g=Mimed 100V _ 000 (13.1.2)
R limay 1OMA
U. .
i od razu (- _| 'Fr:m| - 1188% = 010pA =100nA . (13.1.3)

b) Przygto wskpnie do analizy dodatpiwartas¢ U;, co oznaczaze diodaD,
przewodzi,D, jest zatkana a waré napkcia wyjsciowegoU, jest ujemna. Jest to
cze$¢ charakterystyki przégiowej w IV ¢wiartce uktadu wspoétegdnych (rys. 13.1.1):

U,=-Ug bo Ug=0V, (13.1.4)

I :U—Ri:|F1+|R2; (13.1.5)

wejsciowy prad uktadu jest sumpradu przewodzenié:; diodyD; i pradu wstecznego
Iz, diodyD,, pominkto na razie wagiowy prad WO, wptywajcy do jego we-,

U
IF1=|a{exp{ﬁJ—l} a lgp=lgy przy Ug,=Ug;

I, =|Sl{ex;{MU;TJ—1}+|R2=|Sl@xr{'\;JE;TJ+(—|Sl+|SZ).

Diody 51 z zal@enia identyczne i ich wsteczneagdy nasyceniessjednakowe

U, -U U, -U
lg =lep=lg, |i=—'=ISEEX[{ Oj, i :exr{ Oj, (13.1.7)
R M [y I's [R M [pr

- _ Ui
U, =-M [[n[ISERJ, (13.1.8)

(13.1.6)

a potencjat elektrotermiczng; (k — stata Boltzmanna, g — fadunek elementarny,
T — temperatura w Kelwinach, réwna 296,2 K przy Z&)
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_ kDT _ 13801022 J/K 2962 K
q 160007*° C

o1 =255mV. (13.1.9)

Wspotczynniki w opisie charakterystyki (poréwnaj.443.1.1) i (13.1.8)):
gdyU; dodatnie tj. IVéwiartka uktadu wspotrgdnych na rys. 13.1.1

A=-M [Py =-189[R55mV =-482mV, (13.1.10)
B=_ 1 - _101 = 333&041, (13.1.11)
IsR 3000°A10°Q %

a gdyU; ujemne tj. licwiartka uktadu wspotrginych

-1
A=M =482mV, B=
Py =48 =

:—3,33EL04%, (13.1.12)

c) Obliczono ju wspétczynniki w opisie charakterystyki, tma teraz obliczy
przedziat zmian napcia wyjsciowego:

U,|=|Aon(Bw,|), (13.1.13)

1,
Uamn| =|AOn(B 0, e = 482V Dn(3'33ﬂ04 v Vj T (13.1.14)

= 482mV [n (333moz)= (482B87) mV =280mV,

1
U omax| =| A [anB U, maxl) =482 mV Dn(S,SBELO"’ v [10° vj = (13.1.15)

= 482mV Elln(3,33 D06)= (482150) mV = 723mV.

d) Przetwornik pracuje nieliniowo; trzeba najpierw eki¢ tzw. propagaej bigdow,
tj. jak bkdy zdefiniowane dla wégia byda sie przenosity na wycie. Zrobiono to
wyznaczagc pochodn czastkowa napkcia wyjsciowego po wejciowym prdzie:

poniewa: U, =Aln(BW,)= Alilh(ll—iJ (13.1.16)
S
to Wo_pdsgt oA | au, a8l (13.1.17)
dl; LI |, I,

czyli blad wzgkdny wefciowego padu 4, =% przektada si na bhd bezwzgtdny
[
wyjsciowego napiciaAU,. Przetaenie w drug strore tez obowizuje.

dl) Wplyw niedoskonaléci WO. Zaczto analiz od oszacowania haia
réznicowego Uy, wynikajacego ze skaczonego wzmocnienidy, i poréwnania
Z podanym weciowym napéciem niezréwnowzenialUi, :
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Uig = Yo | |Uid|:|U°min|+|Uomax| _
g Ao (13.1.18)

=%mv =(280+ 723)uV .

Taki przedziat wejciowego napicia r&nicowego WO z jednej strony jest
przynajmniej 28 razy mniejszy od wejowego napicia hiezrownowzenia
|Uol =0,20mV. A z drugiej strony daje znikamwartci¢ pradu do we-WO,
pochodacego od sygnhatu; nie nale utozsamia tego padu z padem polaryzacji
wejscia WO! Istotna dla tego obliczenia rezystancjat jgsaktycznie réwna
wejsciowej rezystancji rinicowej WO:Rgy = 10 MQ:

Ii_:_U_id = ||i_|=|Uidmin|+|Uidmax|:
. Ra (13.1.19)
< (280T 7,23) pv =(280+ 7,23) o3 A =(0280+ 0,723) oA

10MQ

Tak maly przedziat tego pdu wynika z malego zakresu zmian rp
wyjsciowego WO, wskutek operacji logarytmowania. Gowsatos¢ tego przedziatu
w (13.1.19) jest okolo 1,4 tygia razy mniejsza od gatu polaryzacji wejcia WO,
natomiast najmniejszy wajiowy sygnat pgdowy I; jest 360 tysicy razy wekszy od
dolnej granicy obliczonego w (13.1.19) przedzidpzna zatem w podsumowaniu
stwierdzt, ze skaiczone wartéci wzmocnienia i wejciowej rezystancji WO daj
niedoktadnéci znacznie mniejsze od innych niedoskokatloWO: wejciowego
napkcia niezréwnowzenialU,;, oraz wejciowego padu polaryzacji;, .

Wymienione wielkéci: Uj, |, beda miaty najwikszy wpltyw przy minimalnym
sygnale wejciowym U; in| =10mV, gdy |I; is| =100nA . Podane w teicie zadania
wartoici: napkcia niezréwnowzenia|U;,|< 02mV i pradu polaryzacii|l;,| < 10 nA
sa bledami adytywnymi — bezwzelinymi, ale rénych wielkaci, napkcia i prdu.
Trzeba je zatem przelicgyna bkdy wzgkdne, bo po tej operacji moa ledzie je
poréwnywd. Btad wzgkdny na wejciu, spowodowany nagiiem niezrownowzenia

5(U) =l 00%< 020MV
10mv

| imin|

[100% = 2,0 % (13.1.20)

oraz bhd wzgkdny na wejciu, spowodowany pdem polaryzaciji

5.(1,)= ol ome< LM 10096 =1,0%. (13.1.21)
Vi min 100nA
Czytelnik sam mege sprawdz, ze przy najwekszym wefciowym sygnale
powyzsze bédy beda odpowiednio 2,00”“% i 1,010 “%. Nie przedtaano analizy
na spos6b sumowaniu obu tycleddw, bowiem do tego natatoby poczyni niezbyt
uprawnione zatzenia (bez danych w t¥el) o ich rozkladzie. Poprzestano zatem na
wartcsciach bédéw castkowych.

d2) Wplyw niedoskonatéci diod. Pomingto tutaj, zgodnie z tekstem zadania, wplywy
zmian temperatury a¢zy diod. Raénice mkdzy prawdziwymi a znamionowymi
wartcgsciami parametrow diodts i M wplyna po pierwsze na wspoétczynnili i B

w zapisie charakterystyki przetwarzania. Mogje one r@ni¢ od znamionowych,
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obliczonych w (13.1.10-13.1.12) a #&k midzy obu gajziami charakterystyki
uktadu. Ma@na to sprawdZzi na gotowym przetworniku, wyznaczajdawiadczalnie
wspoétczynniki jego charakterystyki w zakresieednich napi¢ wejsciowych, np.
Ui =+ (1,0-:10)V.

Po drugie istotna jest rozlieos¢ miedzy wstecznymi prdami nasycenids i lg
(stosunek mze osagat nawet kilkadziegit) przy przetwarzaniu najmniejszych napi
wejsciowych. Przygto do analizy najgorszy przypadede np.lg = 3,010™ A, alg
jest znacznie mniejszy pomijalny. Wtedy w zabosciach (13.1.6-13.1.7)x, nie
skompensujés | W zapisie rownania (13.1.6) pozostanie w nawiasitadnik — 1. To
oznacza pojawienie ei bledu bezwzgidnego, pgdowego Al; na wejciu
i w konsekwencji wzgldnegod, o maksymalnych warfoiach

A (1g)=|lg|=300107"°A=030nA, (13.1.22)
si(1s)= ||||Sl| | DOO%S%HOO%z 030%. (13.1.23)
imin

Szeregowa rezystancja diody wprowadza dodatkowgedpaapicia; dodaje i
on do napicia na zdczu Ur i ma najweksz wartas¢ przy gornej granicy pdu
wejsciowego. Rezultatem jest wigiowy bfad bezwzgtdny, napgciowy AU(Rs) oraz
wzgledny, o wartéciach:

AU, (Rs)=|AUE (Rs) =|li|(Rs <10mA10Q=10mV,  (13.1.24)

5o(Rs) = AU, (Rs) [100% <

| omax| m

10 m\\// [100% = 014%.  (13.1.25)

d3) Rezystor R wprowadza niedoktadsé przetworzenia weégiowego sygnatu
napkciowego na md wegciowy, zalena od wzgkdnej odchytki &z jego wartdci
rzeczywistej od znamionowej. Spowodowany tyrdblvzgkdny na wejciu nie jest
zalezny od wartdci sygnatu:a(Jdr) = — ok = const.

Na koniec zestawiono w tabeli 13.1.1 wyniki wykoyeim obliczéxr bledow dla
trzech wartéci wejsciowego sygnatu. Pozostawiono Czytelnikowi porowean
poziomow bédow i wyciagniccie wnioskéw, ktére z nichaskrytyczne dla tego
uktadu. Oczywicie mana poréwnywa tylko biedy przeliczone na jednstrorg
uktadu, np. na wygie.

Odp. a) R=100 K2,
b)w IV ¢wiartce A=-48,2mV, B=3,330*V"
w lléwiartce A=48,2mV, B = 3,3310*V7,
C) [Uomid = 280 MV, [Ugnad = 723 mV,
d) wyniki zestawiono w tab. 13.1.1.
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Tab. 13.1.1. Bidy odniesione do wégia i wyjscia uktadu przetwornika, przy zdych poziomach
wejsciowego sygnatu. BHy pradowe na weiciu przeliczono na nagiiowe mnaac przez wartée

rezystoraR. Btedy na wejciu zamieniono na btly wyjsciowe i odwrotnie zgodnie z zal. (13.1.17).

Maksymalny bid dla modutu sygnatu

Przyczyna bidu Rodzaj| Ui=10mV,| U;=1,0V, | U;=100V,
bledu) | I, =100 nA, | 1;=10pA, | I;=1,0 mA,
U,=0,280V| U,=0,502V|U,=0,723 V

8 | WO: wegciowe napicie JAY 0,20 mV
'g niezréwnowaeniaU;, < 0,20 mV a 2,0% | 2,00 %% | 2,010 %%
%‘ WO: pid polaryzacji Y 0,10 mV
2 wejsciali, < 1,0 nA 3 1,0% | 1,00 %% | 1,010 ‘%
g | Diody: r&znica wstecznych iy 0,030 mV
2 pradéw nasycenidg a 0,30% 3,00 %% | 3,010 °%
T | Diody: szeregowa rezystancja JAY 21 nVv 0,21 mV 2,1V
o = =
N statycznaRs< 1,0Q a 2,100 %% | 2,110 °% 2,1%
B | RezystoR: wartgs¢ rzeczywista Y 50 pv 5,0 mV 0,50 V
@ rozna od znamion. np. 0 0,50% g 0,50%
.g WO: wefciowe napicie A, 0,96 mV 9,6uV 96 nV
) niezréwnowaenial,, < 0,20 mV | &, 0,34% 1,90 % | 1,310 °%
© | WO: prd polaryzacji AW 0,48 mV 4,8uV 48 nV
2 wejscialip < 1,0 nA & 0,17% 9,610"% | 6,610"°%
ﬁ Diody: r&nica wstecznych A, 0,14 mV 1,40V 14 nVv
> pradéw nasycenidg & 5200 %6 | 2,910 %% | 2,010 %%
% Diody: szeregowa rezystancja A 0,10pv 10pv 1,0 mV
E statycznaRs< 1,0Q 4 3,60107°% | 2,0107°% 0,14%
g RezystoR: wartas¢ rzeczywista A, 0,24 mV
F | rézna od znamion. np. 0 0,50% & 8,610°%% | 4,810 %% | 3,310 %%

Y A — bezwzgtdny, d— wzgkdny, indeks — wefciowy, indekso — wyjsciowy.
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14. ELEMENTARNE UKLADY TECHNIKI CYFROWEJ

Zad. 14.1.Problematyka: technika cyfrowa, uktady kombinacyjne, realizaitjakcji
logicznej.

Tres¢ zadania
Funkcja logiczna jest zdefiniowana jako:

Y=A{A+B+CD)+D . (14.1.1)
Zrealizuj p za pomoa funktoréw NOT i NAND. Najpierw przeksztaformalnie
funkcije a nas¢pnie narysuj schemat wykonawczego uktadu logicznego

Rozwigzanie

Zapis (14.1.1) sugeruje miwos¢ zastosowania reguty pochtaniania i rpsie
jednego z praw de Morgana oraz podwdjnej negaciji:

Y=A{A+B+CD)+D=A+D=AD=AD . (14.1.2)
A
Bo— °r
Cco—
Do———

Rys. 14.1.1. Schemat ukiadu logicznego realzgo funkaj w zadaniu 14.1.

Zad. 14.2.Problematyka: technika cyfrowa, uktady kombinacyjne, realizaftjakcji
logicznej.

Tres¢ zadania
Funkcja logiczna jest zdefiniowana jako:

Y =(TA+ (TADBBEDD»B[: . (14.2.1)
Zrealizuj p za pomog funktorow NOT i NOR. Najpierw przeksztaformalnie
funkcije a nas¢pnie narysuj schemat wykonawczego uktadu logicznego
Rozwigzanie

Podobnie jak w poprzednim zadaniu zastosowano g¢egoéhtaniania, tyleze
w innej postaci a nagtnie jedno z praw de Morgana i podw®jmegacg:

Y=(7A+fA[BBE[D))m:=7m:=TA+E=A+E . (14.2.2)
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A
Bo— Y
C

Do—

Rys. 14.2.1. Schemat ukiadu logicznego realzgo funkaj w zadaniu 14.2.

Zad. 14.3.Problematyka: technika cyfrowa, uktady kombinacyjne, realizaftjakcji
logicznej.

Tresé zadania

Funkcja logiczna jest tak zdefiniowana:
y = (ab)+(cr) . (14.3.1)
Zrealizuj p za pomog:

a) wylacznie funktoréw NAND dwuwegiowych,

b) wytacznie funktorow NOR dwuwégiowych.

Najpierw przeksztgt formalnie funkcg a nastpnie narysuj schemat
wykonawczego uktadu logicznego.

Rozwigzanie

Wykonanie na NAND’ach. Przeksztalcono tak funkgjaby byly tylko zanegowane
iloczyny. Operacja negacjielizie zrealizowana funktorem NAND o pokonych

wejsciach, zgodnie z jednym z praw logiki dwustanovﬁejtﬁ :

y=(ab)+(ca)= o) dcra) (14.3.2)

Rys. 14.3.1. Schemat uktadu na funktorach NAND,zepicy zadag funkcjg logiczra.

Wykonanie na NOR’ach. Przeksztalcono tak funkgjaby byly tylko zanegowane
sumy. Operacja negacji ¢tizie zrealizowana funktorem NOR o actonych

wejsciach, zgodnie z jednym z praw logiki dwustano@e;i gt+g:

y=(ab)+ [c)=(a+b)+ (c+a)={(a+bj+(c+a)}. (14.3.3)

143



PIOTR MADEJ

) o) Do

Rys. 14.3.2. Schemat ukfadu na funktorach NOR, ngatiy zadan funkcje logiczm.

Zad. 14.4 pProblematyka: technika cyfrowa, tabela prawdy, funkcja logicanpej
minimalizacja za pomagctablicy Karnaugh’'a, funktory logiczne.

Tre§é zadania

Funkcg logiczma, czyli zwiazek midzy stanem wygciay a stanami wef a, b, c, d
zdefiniowano za pomactabeli prawdy (tab. 14.4.1). Ponieivaa cztery wefcia
alogika jest dwustanowa (binarna), tabela ma 1@rsmy; wszystkie mdiwe
kombinacje stanéw w&j. Masz za zadanie zminimalizowdunkcje zadam tabeh
i zrealizowd ja za pomog funktorow logicznych.

Tab. 14.4.1. Tabela prawdy, definicg zwhzek medzy wegciamia+d i wyjsciemy.

<

Rlolkr|lo|rk|lo|lr|lOo|k|O|R|O|R|O|F|O|
Rk lo|lo|k|k|lojlo|kr |k |lo|lo|k|Fk|o|lo|T
RlRr|kR[Fr|lOlO|O|O|R|R|[R|R|lO|lO|O|O |
RlRrlP|lP|P|P|P|[r|lOo|lOo|lo|o|o|o|Oo|o|=
ok |[kr|k|lO|F|O|R|k|O|F|O|R|O|F|o

Rozwigzanie

Rozwiazanie rozpoogo od utworzenia tablicy Karnaugh’a (tab. 14.4Njpierw
podzielono zmienne w&jiowe na dwie grupyb i cd, nas¢pnie opisano kraedzie
tabeli kombinacjami stanéw tych zmiennych tak, kblejna para wartai réznita sie
od poprzedniej tylko na jednym bicie (pozycji), kaniec wypetniono komorki
w tablicy wart@ciamiy z tabeli prawdy tab. 14.4.1.
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Tab. 14.4.2. Tablica Karnaugh’a do tabeli prawdy t4.4.1.

ab 50| 10| 11| 01
cd

00 0 1 1 0

10 0 1 1 0

11 1 1 0 1

01 1 0 0 1

Na szesngie standéwy w tab. 14.4.2 mniej jest zer, tylko siedem a jexkyn
dziewig¢. Sprébowano zatem wykofidaczenie grup zer i zapiégego efekt. Jest
jedna grupa czterokomoérkowa i dwie dwukomorkowdn.(iat.4.3). W tych dwdch
grupach jedna komérka jest wspdlna, o adraiseel = 1101.

Tab. 14.4.3. hczenie w grupy zer w tablicy Karnaugh’a.

3% 50| 10| 11| o1
cd

00 |||l 1 1

10 ||| 1

11| 1 1 1
01] 1 0 1

Zapis dla grup zer, dlatego wynik to negagja
y=aldl +abd+ axd =5E_Jl+ad(b+f:), terazy/ (14.4.1)

—0 ol
o]
+
O
+
Ol

N———

1
11
—
o))
+
o
ST
+
Q|
+
ST
o
T

(14.4.2)

Koncowa wersja z zal. (14.4.2) nie jest jeszcze najsma. Jeeli stanya, d 1
niezgodne, to pierwszy sktadniksuma modulo 2 (czyli EX-OR) jest rowna § ¥ 1,
niezalenie od wartéci drugiego sktadnika. Natomiast dla zgoéitioa=d suma
modulo 2 wynosi zero, a w drugim skfadniku stent+ d mazna zasipi¢ przezad=a
lub d@ = d, zaleznie co lgdzie wygodniejsze. Ostatecznienkowy zapis ma forg

y=(a0d)+ac=(a0d)+dk . (14.4.3)

Odpowiednie realizacje za pomocnajprostszych funktorow pokazano na
rys. 14.4.1114.4.2.
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Rys. 14.4.2. Wersja druga realizacji funkcji logiegrzgodnie z drugim zapisem w (14.4.3).

Jezeli beda dostpne jedynie funktory z negagjto zapis i realizacjaddla takie:

y=(a0d)+ dbe= (a0 d)qdk) (14.4.4
e
Esth

DQ—O)’

do———

Rys. 14.4.3. Wersja trzecia realizacji funkcji lagiej, na funktorach z negacj

Postanowiono jeszcze sprawgjzezy hczenie w grupy jedynek w tab. 14.4.2 da
taki sam wynik i ile hdzie przeksztalade Teraz (tab. 14.4.4) asdwie due,
czterokomoérkowe grupy. Pozostajedynk mazna dohczye do komérki z jednej
Z grup; wersje pokazano w tab. 14.4.4i 14.4.5.

y=ald+ald+abc=(ald)+akc (14.4.5)

Realizacja tej wersji jest taka sama jak na rys4.14 Inny sposéb weEzenia
komorki o adresiabed = 1011 do grupy dwukomorkowej pokazano w tab. 54.4

y=ald+ald+cd=(a0d)+kd (14.4.6)
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Tab. 14.4.4. hczenie w grupy jedynek w tablicy Karnaugh'a, wetkja

ab 00 10‘ 11‘ 01
cd

10| o &% 0
==K Rl=
01 0] 0

Tab. 14.4.5. hczenie w grupy jedynek w tablicy Karnaugh'a, wetja

a8 90| 10| 11| 01
cd
00| o 0
10| o 0
==

| ——————
1= 0| 0 =

A realizacja tej wersji jest taka sama jak na fys4.2. Wykazanaze obie drogi,
przez zera i jedynki prowagzdo tego samego wyniku, ale mimoekszej liczby
jedynek, operacja na nich okazata si tym zadaniu znacznie prostsza. Jest to w tym
przypadku skutkiem wkszych grup posczeniu.
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15. DODATEK

W tym rozdziale zebrano napujace materiaty:

Dod. 15.1. Znamionowe walci elementow elektronicznych wedtug tzw. szeregéw
zaleznych od tolerancji.

Dod. 15.2. Formalne przeliczanie transmitancjidimégo unilateralnego czwornika.

Dod. 15.3. Parametry jednostopniowych szerokopasmlewwzmachiaczy sygnatow
przemiennych na tranzystorach bipolarnych, w uldhda wspoinym 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 toleranciji.

Lp Szereg E-24 Szereg E-12 Szereg E-6
e Tolerancja+ 5 % | Tolerancja+ 10 % | Tolerancja+ 20 %
1 1,1
2 1,2 1,2
3 1,3
4 1,5 1,5 1,5
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 zammosci dotycz aktywnych czwoérnikéw liniowych; parametry
w modelu czwérnika nie zate od sygnatu, oraz unilateralnych, czyli
jednokierunkowych; sygnat jest przetwarzany z sei@j do wygcia. Ogblnie
transmitancje (opisage transmigj sygnatu, npky) sa zespolone oraz na véeju
i wyjsciu czwérnika § impedancje (rys.15.2.1). Dla uproszczenia zapisu
w zaleznoéciach i tabelach pokazano przeksztatcanie dla wielkrzeczywistych.
Mozna tak posipi¢ dla ukladdéw przetwarzagych napécia i prady state lub wsrodku
pasma szerokopasmowych ukladéw przetwacyah sygnaly przemienne. W razie
potrzeby mana prze§¢ na zapis zespolony transmitancji, zmiefiajtake
odpowiednie rezystancje na impedancije.

i czwornik napieciowy

O

! 2o
U [N 3

| i

o

zdefiniowanie

I\
/_(uo oraz l_(zo " I_(iO = _UOZI/_O
\"4
fi czwérnik pradowy b
o R
! <0 .
@ N"|’ U [N SN NI
I |
= O 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 rzeczywistyrrodtem sygnatu.
Indeksy przy rezystancjach oznaczaj
i —wejciowa czwdrnika (input), 0 — wyjsciowa czwadrnika (output),
L — obchzajaca wyjcie czwornika (Load),
g —zrodia sygnatu wégiowego (generator).
W obrbie jednego typu transmitancji (np. ngpowej) obowazuja zwiazki,
zalezne od podziatu sygnalu na wgju miedzy R i R, oraz na weciu miedzy R
I Ry.

Transmitancja napigciowa, dzielniki sygnatéw nagtiowych na wejciu i wyjsciu

=&: RL
ku_ui uORO+R|_ DEL»EO Ko, (1521)
u R p
k fE—O:k O ] —>ko
ue eg URl +Rg %Z:E u
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Transimpedancja, dzielnik sygnalu pidowego na wégiu i napkciowego ha
wyjsciu

k =0 = - s
z ii RO+R Q zO
(15.2.2)
_U Ry
kzef—ig szi"'Rg DELEE_’kZO'

Ry >>R

Transadmitancja, dzielnik sygnhatu napciowego na wegiu i pradowego na
wyjsciu

_io_p R
ky_u_(?_ YR +R QR ER - ko
i R (15.2.3)
Kyt =2 =k DED -k
yef y y0
e, UR+R, IR

Transmitancja pradowa, dzielniki sygnatow prdowych na weciu i wyjsciu

ki Ei_O: i Ro + R E IO )

i (15.2.4)
k: f=_0: g
° Ig Rg E>>R‘

Aby wybrary, pierwotra transmitang z pierwszego wiersza tabel
15.2.¥15.2.3 przeliczy na docelow transmitangj w ostatniej kolumnie, natg ta
pierwsz pomnay¢ przez zawart@d komorki na przeeciu dwéch wspétrzdnych,
transmitancji pierwotnej i docelowej, np. z tab.2L5: ko[(RR;) = k.

Tab. 15.2.1. Przeliczanie transmitancji charaktgoghej czwérnika (wlasnej, indeks 0),
zdefiniowanej przy badaniu dla wgjowego sygnatu i stanu wégjia:
sygnat napiciowy — rozwarcie wyicia, sygnat prdowy — zwarcie wyjcia.

transmitancja trans- trans- transmitancja alg(_)rytm. )
napkciowa, czyli|  impedancja admitancja pradowa, czyli przeliczania:
S L z tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe
x=>nat
Kuo % Ko X | ko x4 Kip x 1 koluma
1 R)™ Ro Ro/R = Kkyo
Ri 1 Ri ERO RO = km
(R)™ RR,)™ 1 R)™ = kyo
Ri/R, (R)™ Ri 1 = kio
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Tab. 15.2.2. Przeliczanie transmitancji czwérnidgfiniowanej jako stosunek wagtd wybranych
wielkosci ,wyj scie/wefcie”. Czwornik obcizony na wygciu dowolm rezystanci R, .

transmitancja trans- trans- transmitancja alggrytml
o . . . . . . przeliczania:
napkciowa, czyli impedancja admitancja pradowa, czyli .

S L z tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe

x=>nat
ky x U k, x | ky x| ki x| koluma

1 R)™* R R./R; =k,

Ri 1 Ri [RL RL = kz
(R)™ RBR)™ 1 R)™ = ky
Ri/R. R)™ Ri 1 = ki

Uwaga! W stosunku do tab. 15.2.1 na mieRgwesztaR, .

Tab. 15.2.3. Przeliczanie transmitancji czwdrniggfiniowanej jako stosunek waito
wybranych wielkdci ,wyjscie/generator”. Generatatrdto) sygnatu ma
zastpcz rezystangj Ry, wyjscie czwdrnika obeizone rezystangjR, .

. . . . I
transmitancja trans- trans- transmitancja ag(_)rytm. )
napkciowa, czyli|  impedancja admitancja pradowa, czyli przeliczania:
S L z tego wiersza
wzmocnienie wzmocnienie U
napkciowe pradowe
x=>nat
Kuet X 1 Ket X 1 kYEf x Kiet X 4 koluma
1 Ry™ R, RL/Ry = Kyer
Ry 1 Ry R R = Kaer
(RL)_:L (Rg IBQL)—:L 1 (Rg)-l = kyef
Ry/RL R)™ Ry 1 = Kier
Uwaga! W stosunku do tab. 15.2.2 na mieRcaresztaR, .
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Dod. 15.3 Parametry jednostopniowych szerokopasmowych wzraazyisygnatow
przemiennych na tranzystorach bipolarnych, w uldhda wspoinym 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 npndatibe zasilanie, baz
tranzystora polaryzowano za pomodazielnika napicia zasilajcego ukitad.
Zaleznosci podano dla pracy ukladéw vrodku pasma estotliwosciowego, gdy
parametry takich czwoérnikéwaszeczywiste.

R
uktad WE

ZCE

uktad WE
bez 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.

W tabeli 15.3.1 podano przykladowe wado parametréw liniowych,
unilateralnych modeli wzmacniaczy na tranzystorzgolarnym. Wartéci sa

orientacyjne, zalme od poziomu wspoéiczynnika wzmochieniaadgowego S
tranzystora.

W dalszej casci tekstu podano zateosci do obliczania parametréow
statopadowych, okrélajacych punkt pracy ppQ (z indekse®) oraz parametrow
roboczych — matosygnatlowych ukladu. Zastosowano uproszczenignikajace

z warunkow staléci punktu pracy. Przgjo, ze w ukladzie pracuje tranzystor npn
krzemowy (Si) matej mocy.
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Tab. 15.3.1. Zestawienie watd parametréw roboczych (matosygnatowych) uktad@macniaczy
na tranzystorze bipolarnym.

wcC WB
Uktad ;N(E b\é\éi wtornik wtornik
Zdefiniowanie parametr E E napieciowy pradowy
stos_yrpk rezy_stgncp R /R, 0,2:1 1=5 >>1 <<1
wejscia do wyjcia
wzmocnienie
napkciowe, Kuo - (60-600) - (2+20) prawie + 1 + (66600)
R =>»0Q
wzmocnienie
pradowe, kio - (40+-400) - (4+40) + (4G-400) prawie + 1
R =0Q
wzmocnienie mocy, Komax =
0,6-60)10° 2+200 16-100 15150
R =R, kol | @509

Parametry okrdajace punkt pracy tranzystora i uktadu:

wzmochienie prdowe tranzystora, dynamiczne (przyrostoyestatycznef,

Al lc
=—C=hp=hy=hye =he EIBOE_Q: (15.3.1)
Alg I8q

napkcie na bazie wzglem masy przy zakeniu pomijalnego obgrania dzielnika
RiR; przez pad bazy

Ugo = Ec Rﬁsz , (15.3.2)
napkcie na emiterze wzetlem masy
Ugg =Ugg ~Ugeo=Ugq — 0650V, (15.3.3)
napkcie midzy kolektorem i emiterem
Uceo=Ec ~lcoRe ~1eqRe = Ec ~lco(Re + Re), (15.3.4)
napkcie na kolektorze wzgtlem masy
Uco =Ec ~lcoRe (15.3.5)
prad kolektora réwny w praktyce gatowi emitera
ICQZIEQ:%- |BQ=|;—§, (15.3.6)
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prad dzielnikaR;R, przy zat@eniu pomijalnego obgtania przez pd bazy

Ec
R+R,’

Ips (15.3.7)

zastpcza rezystancja w obwodzie bazy, rowna réwnolegtpobczeniuR; i R,

Rs =R|R, = RlRiRéZ - (15.3.8)

Warunki statéci punktu pracy ppQ:
Rg < 018ominRe  ub  1pg = (10+20)! g (15.3.9)

Ugo 2 (1+3Uggo- (15.3.10)

Parametry do matosygnatowego modelu uktadu:
dynamiczna rezystancja ¢iizy baz i emiterem, zdefiniowana od strony bazy

Ir - g 26MV. (15.3.11)

Ihe = hlle = :80

dynamiczna rezystancja eizy emiterem i bag zdefiniowana od strony emitera

!
ep =My = [),bfl, (15.3.12)

dynamiczna rezystancja edizy kolektorem i emiterem, zdefiniowana od strony
kolektora

_ 1 _Uy
lee = =T
Moo lco

dla krzemowego tranzystora npn matej mocy tzw. pgtd Earlie’goUy = 200 V.

(15.3.13)

Dane do przykfadu, z wynikami obliaze podanych wczmiej zalenosci:

B= o= 200 A/A, Bin = Pomin= 150 A/A,

Ugeo = 0,650V, Ec = 20,0V,

R, =100 K2, R=12,01K, Rs = Ry||R. = 10,7 K,
Re = 750Q, R: =5,10 K,

R, = (0-2,00) K2, R = (20,0-00) kQ,

Uso = 2,15 V, Ueo= legRe = 1,50 V,
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ICQ: IEQ = 2,00mA, IBQ = 10,0|JA, lpg =g = 179JA,
UCQ = 9,80 V, UCEQ: 8,30V, ¢T = 26,0 mV,
e = h12e = 2,60 K2, rep=hyp = 12,9Q, lee = 1/hyse = 100 KQ.

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).

Parametr Zalmoic¢ i przyktad wartdci dla uktadu
Uktad WE z C¢ Uktad WE bez C¢
Wzmocnienie i RC_" fe  __ 373! —&{1—3——& —The } =- 6,60X
napkciowe Ko Mbe \Y Re| B retRe BRe \Y
. \Y \Y,
oraz przyblkenie= | —Rcleq/@r =- SQZV -R:/Re =-680—
R A
Wzmocnienie -B R +Br = _161X R 1—i 1+m =- 129A
8 T e Re|” Bl Ryre
pradowe kjo
oraz przyblzenie= | -08 =- 160A A
z przy ie= 85 = y -Rg/R: =-143—
Rezystancja

Re e = 209kQ
wejsciowa R;

roo+ I’ceRE (ﬂ + 1) =
e rce + RE + RC"F\)L
=(996+ 997)kQ

oraz przyblienie = 08r,e. = 208kQ Rg =107 kQ
Rezystancja - 485K BRe

wyjsciowa R, RC" feo = 4B Re] feel 1 Rg +lpe+ RB"RQ - ooeka
oraz przyblenie = Re = 510kQ Re = 510kQ
Stosunek rezystanc|i

wejsciowej do 0,431 1,96
wyjsciowej Ri/R,
oraz z przyblien = 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 pompcezystoraRe, 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 wspolnym kolektorem

(WC) i ze wspola baz (WB). Wartdci obliczone zgodnie z danymi po zal. (15.3.13).

Zaleznosé i przyktad wartdci dla uktadu

Parametr
Uktad WC Uktad WB
wtornik emiterowy, napieciowy wtoérnik pr gdowy
R 1 \
Wzmocnienie nagciowe | & +Er = ; = 0983v ﬂM =302%
ETleb g4 DE Mbe \Y
Kuo (B+1)RE
\% \%
oraz przyblenie = 1v Releq/ &1 = 392V
(B+1)Ry A BRe A
iani =162 = 0978—
Wzmocnienie prdowe Ry + 1 m 9 A
Kio
oraz przyblienie = 0883 = 160A 1A
A A
Rezystancja wégiowa RB" [rbe +(,8+1)(RE|| R, )] roo Re = Mbe |R =1270
Ri = (998+100) kQ B+l
f
oraz przyblenie = Rs =107kQ lep = ,Bk)jl =1290Q
Rezystancja wggiowa Moe + (RB || Rg) B
Ro T" E RC" [rce(ﬁ"'l)] - 5'10 kQ
=(127+207)Q
oraz przyblienie = grube (1+2)r,, =(129+ 258)0 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 pad obchzenia wyfcia R. >> Rg).
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Dod. 15.4wplyw sprzzenia zwrotnego na parametry robocze liniowego
unilateralnego czwérnika.

Za pomoq petli, obejmujpcej czwornik o transmitancjk, z jego wyjcia na
wejscie, gdzie sygnaly si sumuj, wytwarzane jest tzw. spyzenie zwrotne
(rys. 15.4.1). Mee ono by dodatnie (DSZ), gdy sumowane na $e@j sygnatyA;

I Aig S 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 transmitangfisa liniowe

i unilateralne (jednokierunkowe). Oznaczenia wigtikona rysunku sygnalizaj ze
zdefiniowany typ sygnatéw na weeju musi by taki sam wokdt sumatora i podobnie
na wygciu, wokdt umownego wzta. Natomiast nie musi byten sam typ sygnatu
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
napkeciowe @A =1, B,=U,), wejcie naptciowe a wyjcie padowe @ =U;,

B, =1,), wejscie i wyjscie padowe & =1, B, =1y).

Ai @ Aik —k> Bok B,

=

B

Rys. 15.4.1. Idea uktadu ze sgraniem zwrotnym (tor gtéwny z gtéwnym czwdrnikidm petla
sprzzenia z czwornikien3, sumator sygnatow na véeju) oraz wynikowy czwornikk .

Zapikte sprzzenie zwrotne modyfikuje wihaiwosci czwodrnika (now
transmitangj oznacza siks), zalenie od rodzaju spezenia, tj. nie tylko od tego, czy
jest to DSZ, czy USZ, ale ta& od sposobu pobierania sygnatu przez czwornik
sprzzenia isposobu sumowania na Yo®j gtdbwnego czwornika. Z wigia
gtébwnego czwornikek maze by pobierany sygnaBiz napkciowy lub pmdowy
(pierwszy sktadnik nazwy spgzenia) i po przetworzeniu w czwoérniku sgrenia
zwrotnego S sumowany z zewgtrznym wegciowym sygnatlemA; w oczku —
sumowanie_szeregoweapk¢ lub w wezle — sumowanie_rownolegipradéw (drugi
sktadnik nazwy spkzenia).

W tab. 15.4.1 podwomramiq wyrézniono komorki o zawartei znamienej dla
stosowania silnego USZ (>> 1) celem idealizacji wtas§oi gldbwnego czwornika —
zblizenia do peadanych wtasngi danego typu przetwornika sygnatu, za po#noc
odpowiedniej ptli sprzzenia zwrotnego. Pomj zestawiono zaimosci

obowigzujace przy stosowaniu sprzenia zwrotnego, szczegOlnie gdy jest to silne
USZ (ks <<Kk):

, K 1 -1
odstawowy wzor Ki=——=7+7"-—- = —, 1541
P Wy =f 1-kCp 1 _  sineusz S8 ( )
pad E é F
L. K
réznica zwrotna F=—=—=1-k = kB =]k , 15.4.2
g |§f ‘ - D_S" silneusz ‘_ D_S" |_| [Dg‘ ( )
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wzgledna czulé¢ transmitancji wynikowejk; na wzgkdne zmiany transmitanck
(przy USZ jedna z transmitancii lJub S musi by ujemna)

o k -
I L _1:i (15.4.3)
O 1-kB k sineusz kLB |k
0 -k _

i transmitancjig KB __ &, = —,6’—1=1, (15.4.4)
5{3 1_L<H_; - silneusz —é

wzgledny bhd zalenoici naki wedtug przyblienia z (15.4.1), zakay od wartgci k;
wartcs¢ ze wzoru przybfionego onaczondg'f

ki 1 -1

sineusz Kk

PARREETG . (15.4.5)

Ky
k

P
—
>~
~—
1
|
|
|

modut ostatniej warkei jest taki sam, jak w zatacsci (15.4.3), ale znak ujemny.

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 przetworsignatu).
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)
Rit IR; F F-! F Ft
Rot /R, F-! F-! F F
Kut /Ky F-! 1 F-! 1
Ky /K, 1 F-! 1 F-!
Ky /Ky F-! 1 F-! 1
kit /K 1 F-! 1 F-!

Zaktécenia, czyli sygnaly niepadane, wchodce na wejcie giéwne ukladu ze
sprzzeniem zwrotnym $ wzmacniane tak samo jak sygnatyteczny. Im bliej
wyjscia bloku k jest zrédto zakidécé (np. nieliniowy blok, blok wraiwy na
niestabilizowane zasilanie, blok ,tagly” zaklécenia z otoczenia) tym mocniej, przy
silnym USZ, jest ttumiony taki sygnat w stosunku si@natu aytecznego. Mena to
wykaza analitycznie, dziaelc formalnie gtéwny czwornik na kilka kaskadowych
stopni. Gdy np. blok w gtébwnym torze o transmitaricjsktada s§ z pohczonych
kaskadowo, dwoch oglonych czwoérnikbw o transmitancjadh, k. i zakldceniaXy
dostaj sie miedzy nie, to przy USZ sygnal wigjowy wytecznyX; jest wzmachiany

l_(lkz -1

ki (X;)= — razy,

=122 @ = (15.4.6)
1-kik, [B sineusz [
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) k -1
a zaklécenie k. (X )=——=2— = —— razy, 15.4.7
=f (_d) 1—|_(2 [Klﬁ siineusz L(lﬁ y ( )

czyli k; razy mniej.

Mozna zatem sformutowawniosek ogolny: im wiksza warté¢ k; a mniejszé,,
czyli im blizej wyjscia gtbwnego czwornika wnika do niego zaktécenye) mniejsze
jest jego wzmacnianie w poréwnaniu ze wzmachiarsggmatu aytecznego.
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