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Wzmachniacze pradu
statego
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Wzmacniacze pradu statego

Definicja

Wzmacniacze pradu statego sg to symetryczne
wzmachiacze dolnoprzepustowe o dwoch
wejsciach | jednym (wzmacniacz operacyjny) lub
dwoch (wzmacniacz roznicowy) wyjsciach,
stuzace do wzmacniania sygnatow o okreslonym
pasmie czestotliwosci wigczajac w to sygnaty
wolnozmienne | statopradowe.

Wzmacniacze te zapewniajg wzmocnienie
sygnatow uzytecznych (roznicowych) oraz
ttumienie sygnatow niepozagdanych (np.
wejsciowych sumacyjnych).



7
Politechnika Wroctawska

Wzmachniacze pradu statego

Wzmacniacz

operacyjny
S Rys. 1. Wzmacniacz z
we2 WyjéC|em
wet () Une2 Uy niesymetrycznym
<~ <
Wzmacniacz
réznicowy
we1l wyl ——o
Rys.2. Wzmacniacz z
we2 wy2 ———o sy
Uwe1 @ Uwe2 Uwy2 ! WyJSCIem
symetrycznym
< T




—
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Wzmacniacz réznicowy

Mozna zdefiniowa¢ dwa rodzaje sygnatow:
- roznicowe

Uwyr = Uwyl - Uwy2
- sumacyjne, zobrazowane na rys. 3




7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz réznicowy

W zmacniacz
roznicowy

0.5Uwer

@7 we? wy2 4@/(0.5Uwyr

0.5Uwer Uwys

~_ Uwes

Rys.3. Sterowanie sumacyjne wzmacniacza
roznicowego
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Wzmacniacz réznicowy

Zaleznosci na napiecia wyjsciowe wzmacniacza
roznicowego przybierajg postac:

- napiecie wyjsciowe roznicowe

Uwyr = K URU

+ K, U

wer wes

- napiecie wyjsciowe sumacyjne

U,y = KysgU

wys

T KyssU

wer wes
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Wzmacniacz réznicowy

Poszczegdlne wzmocnienia definiujemy nastepujgco:

- wzmochienie roznicowo - réznicowe (nazywane
Zazwyczaj wzmocnieniem roéznicowym)

UW r —
KUR — : Uwes =0

U

wer

- wzmochienie roznicowo - sumacyjne (nazywane
powszechnie wzmocnieniem sumacyjnym)
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Wzmacniacz réznicowy

- wWzmocnienie sumacyjno - réoznicowe

USR

UWS
Kyp = " U, =0
U

wer

-wzmochnienie sumacyjno - sumacyjne

Kuss =™ U, =0.
UW€S

Najwazniejszymi sg wzmocnienia K i K 5. Sg to parametry
charakterystyczne wzmacniacza roznicowego. Na ich podstawie okresla
sie dodatkowy parametr — wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego
CMRR (ang. Common Mode Rejection Ratio):

CMRR = Kie

UsS
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc
]
Rc1 || m Re2 (]
A — A
GND
o T1 T2 o I
Uwy1 Uwel I A I Uwe? Uwy?2
A R S
-Uee
O

Rys.4. Wzmacniacz roznicowy zbudowany na
tranzystorach bipolarnych
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Wzmochnienia réznicowe i sumacyjne wzmachniacza
Zatozenia:

- symetria napiecia wyjsciowego przy obcigzeniu symetrycznym oraz petnej
symetrii wzmacniacza:

Rey =Ry = Rev 81 = 8wz = &
Potencjat masy dla przebiegow zmiennych znajduje sie w potowie RL i potowa tej
rezystancji obcigza ukfad.

- dla wzmacniacza w petni symetrycznego, przy [ c = Ji £
zmiany prgdow kolektorow (i napiec kolektor emiter) obu tranzystoréw majg takg
samg amplitude i przeciwng faze, co powoduje, ze przez prad ptynacy przez
rezystor Ree
[, =1 m ™t / E2

ee

jest staty i nie zalezy od amplitudy sygnatu sterujgcego. Dlatego tez emitery
obu tranzystorow znajdujq sie na statym potencjale, wiec wezet A (rys.4)
mozna przy analizie zmiennopragdowej potgczyC€ z masa.
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Para roznicowa zrealizowana

tranzystorach bipolarnych

Na

A
RL/2 RL/2
KT [JRet [] -Uwy [JRe1[] T4,

gm1 Ube gamzZ Ube2

Uwe’l=Ube’II e gf [|Re1 %R‘LQ ['UWY Ruz% R[] %

= ~F

rhe IUW'EQ:UIDEQ

Rys.5. Schematy zmiennopragdowy wzmacniacza réznicowego
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Wzmocnienie roznicowe wzmacniacza wynosi:
K = =8 Rosc
R
Re—*%
R,.= 2

OBC
R+ R
2

Wzmocnienie sumacyjne wzmachniacza jest rowne zeru:
KUS = O
Wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego:

CMRR = 0.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

W przypadku braku symetrii wzmacniacza z rys. 4
g.*g., lub/i R, #R., wzmocnienia uktadu wynoszg;:
Wzmocnienie roznicowe wzmacniacza wynosi:
KUR - — (gml + gm2) +4gm1gm2Ree R
2[1 + (gml +gm2)Ree]
Wzmocnienie sumacyjne wzmacniacza jest rowne zeru:

K = (gml_gm2)R0BC
. 4[1+(gm1+gm2)R

ee

OBC

Wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego:

CMRR — 2gmlg.m2]€ee .

gml - ng
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Rezystancje wejsciowa i wyjsciowa wzmachniacza.
Wzmacniacz symetryczny.
Rezystancja wejsciowa réznicowa wzmachniacza:

V.. =2,

wer

Rezystancja wejsciowa sumacyjna wzmachniacza:

rwes = I?;e +( BO +1)Ree
Natomiast rezystancja wyjsciowa uktadu wynosi:

R.rey

y = =R
wy

C
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Uce

Rel []
UwyThRL Q_K T1 T2 }‘_0 G<LN_E3
Uwel Uwe?2

Ree []

-Uee

Rys.6. Niesymetryczny wzmacniacz roznicowy
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Wzmocnienie roznicowe wzmacniacza wynosi:

_—g,R
KUR — 2 OBC

Wzmocnienie sumacyjne wzmacniacza jest rowne:

— R
K — OBC
UsS 2R

ee

Wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego:

CMRR =2g R

ee’



7
Politechnika Wroctawska

Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Rys. 7. Przejsciowe charakterystyki prgdowe wzmacniacza
roznicowego
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Prady kolektorow tranzystorow sg opisane zaleznosciami:

] :a0(1E1+1E2) ] :uO(IE1+[E2)
Cl ~Uwer ¢2 Uwer
l+e 'T 1+e’T

Napiecie wyjsciowe roznicowe dane jest rownaniem:

[/
Uwyr = _GO([EI +1E2)R03CtghE¢wer E
T
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

I Uwyr
oI )R ope

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Rys. 8. Napieciowa charakterystyka przejsciowa
wzmacniacza réznicowego
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Liniowos¢ ukiadu

Dla temperatury 7 =300K ¢, =26mV
wzmacniacz pracuje liniowo dla napiec wejsciowy z zakresu:
U, =(-20,+20,)=(-52mV +52mV)

Aby zwiekszy¢ liniowos¢ wprowadza sie sprzezenie zwrotne
dla sygnatow réznicowych zrealizowane na rezystorach Re.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc

]

Rc [] Rc []
GND
ok T1 T2 Mo NN
Uwel Re Re Uwe?2
Ree |[]

-Uee

Rys. 9. Wzmacniacz roznicowy z poszerzonym zakresem
linlowosci
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Dla wzmacniacza z poszerzonym zakresem liniowosci
zakres napiecC wejsciowych, dla ktérych wzmacniacz pracuje
linlowo wynosi:

Uer = [(_2¢T _]ERe) +(2(1)7“ +]ERe)] = [(_Ssz_IERe) +(52mV+]ERe)]

Dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym wzmocnienie
roznicowe wzmachniacza wynosi:

K =- g Rosc ~ Rope
" 1+g, R, R
Em
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych
e S

: _ : LO| oo Hs2)R o5
.........
_________

. . ¢T

4 -3 2 1 1 2 3 4
1.0

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Rys. 10. Charakterystyki przejsciowe wzmacniacza z
poszerzonym zakresem liniowosci
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Zrodta pradowe stosowane we wzmacniaczach
roznicowych

Zastosowanie zrodet prgdowych:

- zapewnienie przeptywu statego pradu przez obcigzenie
zrodta — niezaleznie od wartosci obcigzenia,

- zapewnienie duzych wartosci rezystancji dynamicznych
przy matych spadkach napiecia
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc Rz
U -U
cC RI +R2 BE
o1 D Y lzr ]Z'R =
R;
5T ] C
R2 R3 [] C
Q 1 g Rdyn =r, 1+ BOR3 [
[] R R, [
’ + rb'e + R3
Rys. 11. Zrodto pradowe z d R+R -

potencjometrycznym zasilaniem
bazy
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc
Iref v v lzr
Rzr || Rys.12. Lustro prgdowe
T2 ) < > G T1
b1 b2
L
Przy zatozeniu, ze tranzystory T1 1 T2 sg identyczne:

_(]m +Ib2) =1,y 2

]zr = ]CZ :]CI = ] ref B
0

ref
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Prad zrodta:

] = Uce =Usp
ref R

zZr

Rezystancja statyczna i dynamiczna lustra pradowego
Rezystancja statyczna:

R = UCEQ

stat
1 co
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

lca
lcq(Uce=Uceq)
A
lc(Uce=0) /
Alc /
S
y »
'UA 0 Uceq UCE
AU

»

>

Rys.12. Interpretacja graficzna napiecia
Early’ego
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Rezystancja dynamiczna:

Rdyn = ]

U, — napiecie Early’ego:

- dla tranzystoréw npn (50 +200)) , typowo 100V

- dla pnp typowo 60V

R, >> R, bo U,>>Uq,

dyn stat
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Zwiekszenie wzmochienia roznicowego wzmachniacza
| wspotczynnika CMRR - zastosowanie zrodet pradowych

Zwiekszenie K  — zastgpienie rezystorow R,
lustrem prgdowym — obcigzenie dynamiczne.

Zastosowanie — gtdéwnie technika scalona z
powodu trudnosci w realizacji duzych
rezystancji w strukturze uktadow scalonych.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc
TSij T4
GND
o | T T2 RLI | uwy U
Uwe1 T Uwe?2
-Uee

Rys. 13. Wzmacniacz roznicowy z obcigzeniem dynamicznym
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Wzmocnienie roznicowe wzmacniacza z obcigzeniem
dynamicznym:

Kiyr = ~8uRosc
R —_ Rche4
OBC R +
L I/;’e4
_U,
ced [

Wzmochnienie sumacyjne:
Kys == % ’
2Ree 2 + BOS

B,z — Wspotczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora T,
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego:

CMRR — ngOBCRee (2 + B3)
RL

Zwiekszenie CMRR:
- zwiekszenie K — zrodito pradowe zamiast R,

- zmniejszenie K g — zastosowanie zrodta pragdowego
zamiast R...
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+Ucc

]

Tsﬂ KT4
GND
Uwe1 Uwe?
Rzr D < l i
T6 L TO

-Uee

28]

Rys.14. Wzmacniacz roznicowy ze zwiekszonym
wspotczynnikiem CMRR
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Zastosowanie lustra prgdowego (T, T, ) nie wptywa na
wartosc K . Zmniejsza tylko K ¢ ( w przypadku
wzmachniacza niesymetrycznego), poniewaz:

_ ~Rope
Us 2Ree
dla R, =R - R

ee dyn KUS — OBC

2R,,
gdZIe — UA Ucc + Uee _UBE6

Rdyn - ]CQS =
]CQ5 Rzr

Inne zrodta zostaty omowione podczas analizy
uktadow polaryzacji tranzystorow.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Analiza wzmacniacza réznicowego w funkcji czestotliwosci

Wzmacniacz roznicowy wzmacnia napiecia state ale
takze napiecia zmienne.

Obydwa wzmochnienia: roznicowe i sumacyjne zalezg od
czestotliwosci.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

A

Kus|
[dB] +20dB/de
/ Rys. 15. Charakterystyki

| . czestotliwosciowe
) - 'l wzmacniacza roznicowego:
A |
Kur| - _
[dB] | ; -20dB/dek b) Kusl = f (f)
W oK =T
i fs f [log]
0 o ” d) [ICMRR] = f (f)
cvrR | |
[dB] -20dB:/dek

!
|\ -40dB/dek
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Czestotliwosc graniczna f: 7 = 1
R ° 2MRC
rbe%bb +2gE
R = R Cwe = Cb'e + Cb'c(l _KUR (.]m = 0))
Ctr, + 5
’?76 ’?)b 2
Czestotliwosc¢ graniczna f.: 1

Je = onlc,, +C, )r,

C., — pojemnosc¢ widziana od strony zaciskow rezystora (lub zrodta/lustra
pradowego) R, znajdujgcego sie we wzmacniaczu réznicowym (rys.4).
C., — pojemnosci montazowe

r,, — rezystancja rezystora R, (lub wyjscia zrodta/lustra pragdowego)
znaiduiaceao sie we wzmachniaczu roznicowvm
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Inne parametry wzmacniacza réznicowego

a) wejsciowe napiecie niezrownowazenia (ang. input offset
voltage) — jest to taka roznica napieC wejsciowych
wzmachiacza roznicowego, ktorg nalezy podac na jego
wejscie aby napigcia wyjsciowe U, , = U, ..

Przyczyna powstawania brak symetrii tranzystorow we
wzmachniaczu roznicowym:
Ubel 7 UbeZ
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

+%cc
o
Rc [] P Rc []
g GND
T T Uwwy 2
Uwiy 1 T T\ I - 1DDEDR 4 pa
Uwe! ? P1 TUWBZ R g

l Ree [] 1

]
-Uee

Rys. 16. Sposoby niwelowania wejsciowego napiecia
niezrownowazenia
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

Dryf napiecia niezrownowazenia w funkcji temperatury:

- zmiana U, , 2mV/°C wptywa na napigcie wyjsciowe U,
Ks razy — sterowanie wspolne

- dwa tranzystory tego samego typu majg nieznacznie
roznigce sie wspotczynniki temperaturowe — sterowanie
roznicowe. Roznica zmian napie¢ U, w funkcji temperatury
pomnozona przez K wptywa na wartosc U,,. Czesciowa
eliminacja zjawiska — wspolne podtoze dla obu tranzystorow.
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Para roznicowa zrealizowana na

tranzystorach bipolarnych

b) wejsciowy prad niezrownowazenia — jest to prad rowny
roznicy wejsciowych pradoéw polaryzacji tranzystorow we
wzmacniaczu roznicowym, przy statych pradach
wyjsciowych.

Przyczyna powstawania — réznica w wartosciach
wspotczynnikOw wzmochnienia prgdowego tranzystorow

BOI 7 BO2

Sposoby niwelowania — takie jak dla eliminacji wejsciowego
napiecia niezrownowazenia
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow polowych

Petna analogia do wzmacniaczy zbudowanych w oparciu o
tranzystory bipolarne:

R, - R,R - R,R_ - R

SS
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow polowych

+Ucc
{2
Rd[] - IR
A L A
T1 T2 GND
}o t|7_O
Uwy1 Uwel I I Uwe?2 Uwy?2
=7 l RSS D i ~
-Uee
{0

Rys. 17. Wzmacniacz roznicowy zbudowany w oparciu o
tranzystory polowe
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow polowych

Wzmocnienie roznicowe uktadu:

Kir ==&, Rope
R, L
R .= 2
0BC R
R, +-*
2

Wzmocnienie sumacyjne uktadu:
— _ 2. Rosc
“ 142R g

Wspotczynnik CMRR:
CMRR =g R

A



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow polowych

Rezystancje wejsciowe:

rwer = rwes ~
Rezystancja wyjsciowa:
R,r
’,.wy — dds
Rd +rds
_ -1 _ - .
r, =(g, )" —rezystancja dren-zrédio w modelu

matosygnatowym tranzystora polowego



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow polowych

Zalety zastosowania tranzystorow unipolarnych:

- liniowos¢ wzmacniacza U, ..,
dla uktadu z tranzystorami bipolarnymi |U

| = (2+5)V duzo wieksza niz
| = 52mV.

wemax

- duzo wieksza rezystancja wejsciowa wzmacniacza w
porownaniu do rozwigzan z tranzystorami bipolarnymi

Wada:

- przy tych samych prgdach polaryzacji wzmacniacz
zbudowany na tranzystorach polowych ma duzo mniejsze
wzmochienie roznicowe ze wzgledu na matg wartosc g...



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow MOSFET

W strukturach scalonych wykorzystuje sie bardzo czesto
wzmachniacze roznicowe zrealizowane kompleksowo z
wykorzystaniem tranzystorow typu MOS. Typowe
rozwigzanie.
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow MOSFET

+Ucc
{3
M3 &) 5 M4
— —
L3
4 M1 M2 4
a GND
D—{E EH—O
l’ M5 i 7
= '; R4
O—L
UQQT -Uee

Rys.18. Wzmacniacz roznicowy zbudowany na
tranzystorach typu MOS



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow MOSFET

Prad zrodta pradowego zalezy od napigcia U,
(charakterystyka przejsciowa tranzystora).

Wzmocnienie roznicowe:

1 1
KUR — _%ml + gmlgm4 E
2 ast Y83 T 8uss 8us2 T 8usa

przy petnej symetrii tranzystorow M, i M, wyrazenie
upraszcza sie do postaci:

_ Emi
K =- m
o 8asr T &usa
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow MOSFET

Wzmochnienie sumacyjne:

_ 8 milas3

Uus —
1 + 2gm1rds5

rds3 = (gds3)_1 rdSS :(gdSS)_l

Wspotczynnik CMRR:

CMRR — gds3(1+2gmlrds3)
8asr T 8usa

g~ g, - konduktancje dren-zrodto w modelach
matosygnatowych tranzystorow M1 + M5.
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Wzmacniacz roznicowy zbudowany z

wykorzystaniem tranzystorow MOSFET

Rezystancje wejsciowe wzmachniacza:
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Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem pradu statego o
duzym wzmochieniu napieciowym (réznicowym).
Wzmacniacz ten posiada wejscie symetryczne (roznicowe)
oraz wyjscie niesymetryczne. Zdarzajg sie takze konstrukcje
Z wyjsciem symetrycznym (roznicowym).

—o+Ucc
we 10—+
—0 WY
we2o— —
——o0 -Uee

Rys 19. Symbol wzmacniacza operacyjnego
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Wzmacniacze operacyjne

Opis wyprowadzen wzmacniacza operacyjnego (WO):

- wel (+) — wejscie nieodwracajgce fazy napiecia

- we2 (-) — wejscie odwracajgce faze napiecia

- WYy — wWyjscie niesymetryczne

- (+Ucc) — dodatnie napiecie zasilania wzmacniacza

- (-Uee) — ujemne napiecie zasilania wzmacniacza

+Ucc \|/1 _ \|/2 -Uee
G+|"'- T +|'|'- ©

Rys. 20. Uktad zasilania wzmacniacza operacyjnego
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Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz
operacyjny

we1

wy

we2
Uwel [ "o ) Uwe2 § Uwy

Rys. 21. Wzmacniacz operacyjny sterowany réznicowo
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Wzmacniacze operacyjne

Parametry wzmacniaczy operacyjnych

Wzmocnienie napieciowe roznicowe nazywane
wzmocnieniem z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego:

JAY,, U t
U, ,, =—COons
AU AU HEU 2

wel

-U,_,| %_ AU
i

wy ’U
AU

=const

wel

we?2



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze operacyjne

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Rys. 22. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza
operacyjnego
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Wzmacniacze operacyjne

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia U, (ang.input
offset voltage). Rzad - kilku miliwoltow.

G—>—@ Rys.23. Sposdb kompensacii
* wejsciowego napiecia

niezrownowazenia

+Ucc -Uee

Wiele wzmacniaczy ma dodatkowe wyprowadzenia do
kompensacji wejsciowego napiecia niezrownowazenia



—
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Wzmacniacze operacyjne

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia — funkcja
temperatury, czasu i napiecia zasilania:

4U,®,6,U,.,U.) = 220 a9 + %% a4+ %o qu_+ %% 4y,
99 Ot oU,, U,
U, , .
3 wspotczynnik temperaturowy - 3....10 pV/K
U, , . . .
3y wspotczynnik czasowy — kilka UV na miesigc
ou, oU
° " - wspotczynnik napig¢ zasilania — 10...100pV/V

oU_oU,
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Wzmacniacze operacyjne

Sterowanie sygnatem wspolnym

Wzmacniacz
operacyjny

we1

Rys. 24. Wzmacniacz
A operacyjny sterowany
sygnatem wspolnym

we2

Uwes

Wzmocnienie sumacyjne wzmacniacza operacyjnego:

AU,
KUS =
AU

wes
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Wzmacniacze operacyjne

Wzmocnienie K, wzrasta wraz ze wzrostem wejsciowego

napiecia wspolnego. Jest ono ograniczone maksymalnym

dopuszczalnym napieciem wejsciowym (wspolnym). Jest
ono mniejsze o okoto 2 V od napiec¢ zasilajgcych:

wes max ~ UZCZS - 2V

U

U =

zas

UC c

= U

Wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego CMRR:

CMRR = Rie

UsS
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Wzmacniacze operacyjne

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego

Ay AN

Ib+(1)  Rwes ||

O Rwer D >

Ib-(U) Rwes |

Rys. 25. wzmacniacz operacyjny I jego rezystancje
wejsciowe
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Wzmacniacze operacyjne

Dla wzmacniaczy zbudowanych na tranzystorach bipolarnych

R, Jjest rzedu MQ, R, jest rzedu GQ.

Dla wzmacniaczy operacyjnych z wejsciem roznicowym

opartym na tranzystorach polowych obie rezystancje

przyjmujg jeszcze wieksze wartosci porownujac do

wzmachniaczy zbudowanych z tranzystorow bipolarnych.
1

Wejsciowy prad polaryzacj: I,= (1, +1I, |
2

Wejsciowy prad niezrownowazenia: I,=1,-1I,
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Wzmacniacze operacyjne

Rezystancja wyjsciowa

Wzmacniacz
operacyjny

Rys. 26. wzmacniacz
Ruy operacyjny i jego
O rezystancja wejsciowa

L

Uwy

Rzad wielkosci — od kilku do kilkudziesieciu Q.
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Wzmacniacze operacyjne

Budowa wzmacniacza operacyjnego

Wzmacniacz
operacyjny idealny

Uwe2

< & <&

Rys. 27. Budowa wzmacniacza
operacyjnego idealnego
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Wzmacniacze operacyjne

Dla modelu idealnego wzmacniacza operacyjnego
przyjmujemy nastepujgce parametry:

Kyp =

K, =0
CMRR = o0
R, =R, =

Model ten jest bardzo czesto uzywany przy wyznaczaniu
parametrow uktadow, w ktorych pracujg wzmacniacze
operacyjne
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Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacz operacyjny rzeczywisty

Stopien .
o duzym Stopien

o iScio
wzmocnhieniu W Wy

t Wzmacniacz
roznicowy

Rys. 28. Schemat blokowy rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego
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Wzmacniacze operacyjne

Analiza wzmacniacza operacyjnego
w funkcji czestotliwosci — kompensacja czestotliwosciowa

UWe'II C_Tuwer W R[] C"Im UR2]] (32}_12 @ IUWV

gmUwer gm1U1 U2

Rys. 29. Schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego
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Wzmacniacze operacyjne

Transmitancja wzmacniacza bez kondensatora
kompensujgcego C,:

U,\s K . (s=0)ww, . S| .
y(): UR(S' )0)1.2;001:_]?1: )
Uperls) (s +@)(s +w,) RC,
j(}JA
ukfad
bez Ck
pII p|
| H >
0

-p, = TS = W
p2 R2C2 ’ ]
Rys. 30.
Rozmieszczenie
biegunow

transmitancji WO
beziz
kompensacjg
czestotliwosciowg
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Wzmacniacze operacyjne

Kur  20log|Kur(s=0)|
[dBJA

-20dB/dek

-40dB/dek
kompensacja W i
1 g ; SN >
Wy W i Wy 0
. -20dB/dek
-40dB/dek

Rys. 31. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza operacyjnego
przed i po kompensacji
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Wzmacniacze operacyjne

Transmitancja skompensowanego biegunem dominujgcym
(C,) wzmacniacza operacyjnego dana jest zaleznoscig:

K,q(s =00 - B
s = -
U,,(s) _ o 0] E;j%

Uwer (S) B 1+S[R1(C1 +C2) +R2(C1 +C2) +gm1R1R2CK] +S2R1R2[C1C2 + CK(CI + CZ)]

1 -g C
W, =- = — W, =- = — m2 ~K
o gl R,C n =P C\C,+C,Cp +CCy
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Wzmacniacze operacyjne

Prawidtowa kompensacja:

W, =W,

Wtedy margines fazy nie jest mniejszy niz 45°.

Dla skompensowanego wzmacniacza:

_ 8n
(*)T_C
K
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Wzmacniacze operacyjne

Szybkosc¢ narastania napiecia wyjsciowego SR (ang.

slew rate)
Definicja:
A
sg= M@ BY g
dt At

Dla wzmacniacza bipolarnego:
SR =2¢,0,

Dla wzmacniacza z wejsciem zbudowanym
z tranzystorow unipolarnych:

SR = (UGS _UT)(DT
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Wzmacniacze operacyjne

Rodzaje wzmacniaczy operacyjnych:
- uniwersalne (np. uA741, LF356, LM324, OP 421, TL 054)
- precyzyjne (np. TLE 2227, LT 1125, OP 470, MAX 427)

- mate napiecie niezrownowazenia (np. LT 1028, AD 708)
- nisko szumne (np. LT 1028, AD 797, MAX 414, LM 837)
- maty prad wejsciowy (np. AD 549, OPA 128, LMC 6001)
- maty pobor pradu (np. MAX 419, OP 490, LTC 1047)

- niskie napiecie zasilania (np. LM 10, OP 490, MAX 479)
- wysokie napiecie wyjsciowe (np. LM 343, PA 41)
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Wzmacniacze operacyjne

Rodzaje wzmacniaczy operacyjnych:
- duzy prad wyjsciowy (np. L 465, OPA 541, OPA 512)

- szerokopasmowe, konwencjonalne (np. EL 2444, AD 602,
AD 604, CLC 424)

- szerokopasmowe, transimpedancyjne (np. EL 2020, LT
1206, AD 9617)

- transkonduktancyjne

- 0 hapieciu wyjsciowym rownym w przyblizeniu napieciu
zasilania (ang. rail to rail)

- Zz wejsciem zbudowanym z tranzystorow FET (np. TL 051)
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Wzmacniacze operacyjne

Parametr Symbol uA 741 TL 051 OP177 EL2038
(FET) (doktadny) (szybki)
Wzmocnienie Kur 10° 2*105 107 2*104
roznicowe [V/V]
Wspotczynnik CMRR 3*10* 2*10* 107 3*10*
CMRR
Rezystancja Ruer 1068 102 5*107 104
wejsciowa [Q]
roznicowa
Rezystancja Ries 10° 10™ 2*10" 107
wejsciowa [Q]
wspolna
Wejsciowe U, 1 0.5 0.01 0.5
napiecie [mV]
niezronowaz.
Temp. wsp. du /dT 6 10 0.1 20
Zmian napiecia [LV/K]
niezrownow.
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Wzmacniacze operacyjne

Parametr Symbol uA 741 TL 051 OP177 EL2038
(FET) (doktadny) (szybki)
Maksymalne U esmaxs 13 14.5 13 12
napiecie V]
wspolne
Maksymalne Uyl 13 13 14 12
napiQCie [V]
wyjsciowe
Maksymalny | ymax 20 20 20 50
prad wyjsciowy [MA]
Rezystancja R,y 75 100 60 30
wyjsciowa Q]
Prad zasilania L 1.7 1.4 1.6 13
[MA]
Czestotliwos¢ f, 10 30 0.06 50000
graniczna [Hz]
(-3dB)




7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze operacyjne

Parametr Symbol uA 741 TL 051 OP177 EL2038
(FET) (doktadny) (szybki)
Pole fr 1 3 0.6 1000
wzmochienia [MHZ]
Maksymalna SR 0.6 18 0.3 1000
szybkoéc’: [V/HS]
zmian Uwy
Szerokos¢ f, 10 290 5 16000
pasma [kHZ]

przenoszenia
mocy
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Wzmacniacze pradu statego -

najwazniejsze zagadnienia

Wzmacniacz roznicowy (WR):

2. Rodzaje WR

3. Charakterystyki statoprgdowe i czestotliwosciowe WR

4. Liniowos¢c WR

5. Zastosowanie zrodet prgdowych w WR

6. Wejsciowe: prad i napiecie niezrownowazenia WR

7. Zalety i wady WR zbudowanych z tranzystorow polowych

8. Wzmacniacze roznicowe w strukturach scalonych



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacze pradu statego -

najwazniejsze zagadnienia

Wzmacniacz operacyjny (WO):

2. Podstawowe parametry i charakterystyki WO
3. Model idealnego WO

4. Budowa WO

5. Charakterystyki czestotliwosciowe WO. Kompensacja
biegunem dominujgcym

6. SzybkosC zmian napiecia wyjsciowego WO
/. Rodzaje WO



