Pierwsze kroki

W tym numerze przygotowatem dfugo oczekiwang niespodzianke.
Zapoznaj sie doktadnie z catym przedstawionym materiatem, bo jest to przepustka do nowych,

Wzmacniacz réznicowy

Teraz kolejny wazny uktad. Potgczmy
dwa wzmacniacze (OC i OB) w jeden —
ilustruje to rysunek 17a i 17b.

Jakie wiasciwosci bedzie miat ten
uktad?

Gdy napiecie w punkcie A rosnie, ro-
$nie tez napiecie na emiterze T1. Ponie-
waz napiecie Ugg tranzystora T2 maleje,
zmniejsza sie prad ptynacy przez T2 i Re,.
Napiecie na kolektorze T2 (w stosunku)
do masy rosnie. Do catkowitego zatkania
tranzystora T2 wystarczy podnies¢ na-
piecie wejsciowe o kilkadziesigt miliwol-
tow. Podobnie, aby go nasyci¢ wystarczy
obnizy¢ je o kilkadziesiat miliwoltéw. Juz
to pokazuje, ze uktad ma duze wzmoc-
nienie pradowe i napieciowe, podobnie
jak wzmacniacz OE. Czy widzisz tu jakie$
podobieristwa z uktadem OE? Czy nie
masz wrazenia, ze ukfad z rysunku
17b ma wiasciwosci podobne jak
wzmacniacz OE, tylko nie odwraca fazy?

Tu rzeczywiscie rezystancja wejscio-
wa bedzie podobna jak w uktadzie OE -
nie przeocz faktu, ze obcigzeniem tranzy-
stora T1 whbrew pozorom nie jest rezy-
stancja Rg, tylko rownolegte potgczenie
Re i rg tranzystora T2 - poréwnaj rysunek 4

fascynujacych obszarow elektroniki.

Rys. 17

w EdW 7/99. Wobec tego rezystancja
wejsciowa bedzie niewielka, okoto

Rwe = 2*B%r,

Czyli tylko dwukrotnie wieksza niz
w uktadzie OE.

Natomiast wzmocnienie jest dwukrot-
nie mniejsze i wynosi

Ku = Re, / 21

Niemniej nie jest to tylko “nieodwra-
cajgcy odpowiednik wzmacniacza OE" -
ten uktad ma szereg cennych wtasciwo-
Sci, nie spotykanych we wczesniejszych
wzmacniaczach. W praktyce wystepuje
raczej w postaci jak na rysunku 17c¢ -
z dwoma jednakowymi rezystorami
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w obwodach kolektorowych tranzysto-
row. Bardzo czesto wykorzystuje sie sy-
gnat z obu kolektorow, czyli réznice na-
pie¢ na kolektorach. Méwimy wtedy
0 wyjsciu réznicowym lub symetrycznym.

Moze zreszta widziate$ ten uktad
w nieco odmiennej postaci, pokazanej na
rysunku 18 i nazywanej wzmacniaczem
réznicowym. Rdéznicowym, poniewaz za-
réwno wejscie i wyjscie sg réznicowe.
Sygnat wejsciowy nie jest juz podawany
miedzy mase a jedno wejscie, tylko mie-
dzy dwa wejscia. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze sygnat wyjsciowy jest tu pro-
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porcjonalny do réznicy napie¢ na bazach

obu tranzystoréw. Czy tylko?
Analiza matematyczna wzmacniacza

réznicowego (z wyktadniczg zaleznoscig
pradu kolektora od napiecia Ugg) prze-
straszyta juz niejednego poczatkujagcego
adepta elektroniki. My nie bedziemy sie
w to wgtebiaé. Nie bdj sie — wzmacniacz
réznicowy mozesz na dobry poczatek po-
traktowaé jako potgczenie wzmacniaczy
OC i OB jak na rysunku 17 — tatwiej be-
dzie Ci zrozumieé jego podstawowe wia-
sciwosci. Mozesz zatozy¢, ze jedno wej-
$cie ma staty potencjat, a napiecie zmie-
nia sie tylko na drugim, albo odwrotnie.
Tak jest, mozna powiedzie¢, ze uktad ma
“jednakowe wtasciwosci z obu stron”.
Potem powinienes podejs¢ do niego ina-
czej. Juz schemat z rysunku 18 wskazu-
je, ze jest to uktad symetryczny. Jak to
rozumie¢? Od czego zaczacé?

Uwazaj - przez wspolny rezystor emi-
terowy Rg ptynie jakis prad lz. Pominmy
prady baz - wtedy powiemy, ze prad Ig
jest suma pradoéw kolektora obu tranzy-
storéw. Zaznaczytem to na rysunku 18.
Czy prady lcy, Iez
beda réwne?

To zalezy od
réznicy napie¢ na
bazach obu tran-
zystoréw - zau-
waz, ze to réznica
napie¢ na bazach
zmienia rozptyw
pradu “emitero-
wego” pomiedzy
dwa tranzystory, ¥
a tym samym
zmienia réznico-
we napiecie wyj-
Sciowe.

Jasne?

A co wtedy,
gdy na oba wejscia podamy takie same
napiecie wzgledem masy (lub zewrzemy
je i podamy na oba jakies napiecie
zmienne)? Podajemy wiec na zwarte
wejscia napiecie wspétbiezne. Przeanali-
zuj uktad samodzielnie, pomin prad bazy.
Pomoze Ci rysunek 19 (przyjatem takie

le=lc1+lc2

Re
U-

Rys. 18
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masy? A ja- 4kF}§ TUE r—u
kie, gdy po- [J e T|126V
dasz nan
napiecie
state +4YV,
a potem -4V? Policz to!

| co?

Okazuje sie, ze owszem, napiecia na
kolektorach wzgledem masy zmieniajg
sie, ale zmieniajg sie jednoczesnie. Nato-
miast réznicowe napiecie wyjsciowe...
stop, stop, za szybko. Tu pdjdzie nam tro-
che trudniej. Rysunek 19 sugeruje, ze
réznicowe napiecie wyjsciowe caty czas
jest takie samo (réwne zeru). W rzeczy-
wistosci az tak dobrze nie jest - gdy na-
piecia na bazach beda minimalnie sie
réznity i beda sie réznity prady e, lco,
wtedy wptyw zmian napiecia wspotbiez-
nego bedzie zauwazalny. llustruje to ry-
sunek 20a, b, ¢, gdzie to samo niewielkie
réznicowe napiecie wejsciowe U3 (nie
wazne jakiej wartosci - rzedu miliwoltéw)
powoduje podziat prgdu Iz w stosunku
2:1. Analiza rysunkéw 20a, b, ¢ wykazu-
je, ze cho¢ réznicowe napiecie wejscio-
we caty czas jest takie samo (U3), jednak
napiecie wspotbiezne U4 ma wptyw na
réznicowe napiecie wyjsciowe. Napiecie
wyjsciowe wyréznitem na rysunku 20
innym kolorem. Juz zapewne zdazytes
zauwazy¢, ze zmiany te wynikajg ze
zmian pradu lg (i tym samym l¢q, Icp). Co
zrobi¢, by napiecie wspotbiezne nie
zmieniato pradu I¢?

Masz jakis pomyst?

Swietnie!

Wystarczy zamiast rezystora Rg zasto-
sowa¢ zrédto prgdowe wedtug rysunku
21. Gdy zZrédto pradowe jest idealne, to...
no witasnie, wtedy prad |z zawsze jest ta-
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Rys. 19

ki sam i w konse-
kwencji napiecie
wspotbiezne zu- U+
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Rys. 21

petnie nie wpty-
wa na nhapiecia
wyjsciowe - prze-
analizuj to samo-
dzielnie. Fachowo
powiemy, ze taki
uktad ma nieskon- V;E
czenie wielki ¥ T=const
wspétczynnik  ttu-
mienia  sygnatu
wspotbieznego. U
Ten wsp6tczynnik
tlumienia sygnatu
wsp6tbieznego po
angielsku nazywa
sie Common Mode Rejection Ratio -
w skrocie CMRR. Zapamietaj - czesto be-
dziesz go spotykat. W praktyce zrédto pra-
dowe nie jest idealne, niemniej jednak zna-
lazte$ skuteczny sposéb na uniezaleznienie
sie od napie¢ wspétbieznych. Wtedy
wzmocnienie sygnatu wspdlnego jest bli-
skie zeru, natomiast wzmocnienie réznico-
wych sygnatéw wejsciowych jest znaczne
(wyznaczone przez R/re).
A moze jeszcze co$ sie uda ulepszyc?
Ulepszajmy dalej - zwiekszmy wzmoc-
nienie przez zastosowanie w kolektorach
Zrodet prgdowych zamiast rezystoréw Rc
(rysunek 22). Taki zabieg radykalnie zwiek-
Szy wzmocnienie
(pod warunkiem,
ze dotgczona
opornos¢ obcia-
zenia bedzie bar-
dzo duza, ale to
juz inny pro-
blem).
W niektdrych
przypadkach nie
zalezy nam na
duzym wzmoc-
nieniu, a waz-
niejsza jest linio-
wos¢. Jak sie na
pewno domy-
Slasz, wystarczy
dodaé rezystory w obwodach emiterdw,
a liniowos¢ polepszy sie kosztem wzmoc-
nienia -

Rys. 22

zobacz rysunek 23.
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Juz chyba sie przeko-
nates, ze to fajny ukfad
ten wzmacniacz réznico-

gx wy. Ale to jeszcze nie I_<o—
o2 niec. Zmorg wszystkich
éj“" omawianych wczesniej

wzmacniaczy OC, OE,
LUt OB byta zaleznos$¢ wielu
kluczowych parametréw
od temperatury.
Zatdzmy teraz, ze we

il
ﬁl
<

wzmacniaczu réznico-
wym  wykorzystujemy
dwa identyczne tranzy-
story, umieszczone tuz
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obok siebie na jednej ptytce krzemu. Jedna-
kowe sg nie tylko wymiary geometryczne,
ale takze wszyst-
kie  parametry.
Temperatura obu
struktur tez jest
jednakowa. Co
Z tego?

Nie bedziemy
wchodzi¢
w szczegotly. Ge-
neralnie tempera-
tura wptynie na
niektére parame-
try, niemniej w sy-
tuacji, gdy tranzy-
story sa jednako-
we, jej wplyw na
napiecie  wyjs-
ciowe i inne para-
metry bedzie nie-
wielki.

Notujemy kolejng cenng wiasciwosé pa-
ry réznicowej - znaczng niezaleznos¢ para-
metrow od temperatury.

Oczywiscie w rzeczywistosci podane wa-
runki (identyczne parametry tranzystoréw,
identyczna temperatura, idealnie Zrédto pra-
dowe) nie s do korica spetnione i zaden re-
alny wzmacniacz réznicowy nie jest dosko-
naty. Jednak generalnie to wiasnie wzmac-
niacz réznicowy otwiera droge do budowy
pozytecznych wzmacniaczy o wiasciwo-
Sciach praktycznie niezaleznych od tempera-
tury i innych szkodliwych czynnikéw.

Rysunek 24 pokazuje bardzo prosty przy-
ktad realizacji takiego wzmacniacza. Uktad
jest zasilany napieciem symetrycznym, ma
wejscie réznicowe (symetryczne) i wyjscie
niesymetryczne. Niewatpliwie ma bardzo
duze wzmocnienie réznicowe... Chyba Ci

Rys. 23
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nie przeszkadza, ze w stopniu wejsciowym
zastosowatem tranzystory PNP, a nie NPN.

Czy ten ukiad kojarzy Ci sie z czyms$? Ze
wzmachniaczem z Elektora 6/99? Z kazdym
wzmacniaczem mocy?

Stusznie! Prawie kazdy tranzystorowy
wzmacniacz mocy audio zbudowany jest na
takiej mniej wiecej zasadzie.

A moze jeszcze Ci sie z czym$ kojarzy?
Nie?

Moj Drogi, dokonalisSmy wiasnie wspol-
nie fantastycznego wynalazku — na rysunku
24 mamy prawdziwy wzmacniacz operacyj-
ny! Zauwaz, ze ma on tylko pie¢ koricéwek:
dwie koricéwki zasilania (plus i minus, bez
zadnej masy), wyjscie i dwa wejscia (wej-
Scie réznicowe). Jesli przesledzisz droge sy-
gnatu, przekonasz sie, ze zwiekszanie napie-
cia na wejsciu A zwieksza napiecie wyjscio-
we. Wejscie to nazywamy wejsciem nieod-
wracajgcym. Z kolei wzrost napiecia na wej-
Sciu B powoduje zmnigjszanie sie napiecia
na wyjsciu. Wejscie B jest wejéciem odwra-
cajgcym.

Teraz wyobraz sobie, ze kto$ wykonat ta-
ki wzmacniacz w postaci ukfadu scalonego.
Od tej chwili mniej wazne stajg sie szcze-
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goty wewnetrzne - ogélne zasady dziatania
kazdego wzmacniacza operacyjnego sa ta-
kie same. Zaczynamy go traktowaé jako
czarng skrzynke z dwoma wejsciami, wyj-

plus zasilania

wejscie Veo
odwracajgce
B

wyjscie

A
wejscie
nieodwracajgce

Vee

minus zasilania

Rys. 25

$ciem i dwoma zaciskami zasilania. Rysuje-
my go w postaci jak na rysunku 25. Taki jest
symbol wzmacniacza operacyjnego.

W rzeczywistosci budowa wewnetrzna
wspdtczesnych wzmacniaczy operacyjnych
jest bardziej skomplikowana, niemniej ogél-
ne podstawy budowy i dziatania sg wiasnie
takie jak na rysunku 24. A tak na marginesie
- mniej wiecej w ten sposéb zbudowany
jest popularny wzmacniacz operacyjny z ko-
stki LM358.

Jesli nadagzasz za mng, to wiasnie pozna-
tes$ skiadowe cegietki oraz podstawy dziata-
nia wzmacniacza operacyjnego. Teraz nie
pozostaje mi nic innego, tylko w najblizszym
czasie zacza¢ tak dtugo oczekiwany cykl na
ten temat. Ale cyklu o tranzystorach nie
konicze. Listy nadsytane w tej sprawie
Swiadcza, ze na tamach EdW powinny réw-
nolegle pojawia¢ sie oba tematy. W najbliz-
Szym czasie zajmiemy sie zarbwno wzmac-
niaczami operacyjnymi, jak i tranzystorami.

Piotr Gérecki




