Zaklady elektroniky

kap.6
Viactranzistorove zapojenia
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6.1  Analyza elektronickych obvodov pomocou
linearizovanych modelov

. Obvodové vlastnosti prvkov budu nahradené ich diferencialnymi parametrami (linearizovanymi-
prirastkovymi veliCinami) a Studované prudy a napatia budu tvorit' diferencialny prirastok k pracovnym
prudom a napatiam. Princip superpozicie neplati v nelinearnych sustavach

Lubovolna veliina V za tychto predpokladov pozostava z jednosmernej pracovnej hodny VO
a superponovanej striedavej- prirastkovej- zloZzky AV.
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Zakladny diferenCny stupen

U, +U,
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kde pre idealny Ap—w a A, =0.

CMRRy = 20Io%

Ap

M

absolutne CMRR= ‘

enekonecnym zosilnenim v diferenénom maode. V realnom OZ je diferenéné zosilnenie A = 10°.
enulovym zosilnenim v suctovom mode. V realnom OZ je zosilnenie sucCtového signalu Ag,,=1-10..

Vystupné napatie OZ je potom urCené vztahom

enekonecnou vstupnou impedanciou. V realnom OZ je vstupny odpor R =10 MQ.
enulovym vystupnym odporom. V realnom OZ je vystupny odpor R, ;=50 Q.
nekonecnou Sirkou frekvencného pasma spracovavaneho signalu. V realnom OZ je frekvencia prvého polu

frekvencnej charakteristiky je cca ;=20 Hz
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Vyuzitie so spatnou vazbou
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5 Vyuzitie zosilnovaca s vysokym CMRR
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5 Diferencny stupen
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Diferen¢ny zosilfiovaC€ a nahrada tranzistorov jednoduchym h modelom

Vystupné napatia

U01 - _h21e|b1RC
Uoz - _h21e|b2RC

Vstupné prudy
Ul_Ue _ Ul_Ue

. B RB + hllel - RB + hlle
Uz_Ue _ UZ_Ue

b2
RB + h11e2 I?B + hlle

ak hllel = h11e2 = hlle

za predpokladu Nyeq =hjep =hye

Zosilnenia

Uy Uy =—zeRe y _yyo_NaeRe o p - NaeRe
RB + hlle RB + h]_le RB + hlle

h21e-RC (UD " (RB + hlle)UC ) — ADUD + ACMUC

Us = -
% Rg+hy 2 2Rz(1+hy,)
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5 Vstupné odpory diferencného stupna

Mozné sposoby vylepsenia Vstupné odpory
«ZvysSenie hodnoty spolocného odporu v emitore
Up = Ib(RB +hy )-2 = Rp = Z(RB + hlle)

Ric = (RB + h11e)+ 2(1"' h21e )RE

Mozné zdroje porusenia idealneho stavu

*Napatova nesymetria spdsobena nerovnakou teplotou priechodu baza emitor
*Rozdielné prudové zosilnenie tranzistorov v diferenénom stupni

*\/stupny prud hoci rovnaky ale sa meni cca 2x pri vzraste teploty o 10°C. Na
nerovnakych odporoch

pripojenych k vstupu vznikne pridavné chybové napatie

*Konec€na vystupna vodivost spolo¢ného tranzistora



5 Zakladny diferencny stupen MOS FETmi
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Vstupné odpory
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Vystupné napatia Zosilnenie
U

Uy =Up —Up, = _ngDUgsl - (_ ngDUgsl) Ay = U _OU =—09mRp

kde U, =U, ~Ug; U, =U, —Ug b

Vystupné napatia pre nesymetricky vystup Zosilnenie
Us =9mRs(Ugs1 +Ugs2) =9mRs (U +U, — 2Ug) U —g.R Ul_U2+ U, +U, —g.R,|Ug + Uc
odtial  Ug = ImRsUi+Up) AOIMPL 2 2@+294Rs)| M PP (+2.94Rs)

1+2.9,Rg
PotlaCenie suhlasového signalu v oboch pripadoch

CMRR, . =114 2L+ e Re | CMRR
bipolar 2 RB 4+ h11e

B 1+ 29,,Rs
unipolar 2 7




5 Diferencny zosilnovac s prudovym zdrojom
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Kfudovy prud kolektorov spdsobi kfudové napatie
na kolektoroch Uy,=U,,

Rc (U Uge —U
Uor =Ug =Ucc —IcRc =Ucc - C( cc T ke Peac )ICRC

Zosilnenia 2.R
forenénd ~(u,-U ~h
Diferencné Uy =Uy —Uy, =hyRe R(Bih 2); A, = R _il(;]RC . Acy =0
1le 11e
Suhlasové

02 —

e Re (UD 4 (Rg +Nyge )N

UC
- = A;Up + U
Rg +hye 2 2.(1+ hyy,) )= AoUo + Acule



5 Dif. zosilfnovaC s prudovym zdrojom MOS FET
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Q. "1 Prenosova charakteristika a skreslenie

‘Nulovému vstupnému napatiu odpoveda nulové vystupné napatie.

*Pripadna kaskada diferenénych stupriov s tranzistormi opaénych vodivosti (1. diferenény stupen s
NPN tranzistormi a 2. s PNP tranzistormi alebo N kanal kombinovany s P kanalovym unipolarnym
diferenénym stuprfiom).

*Skreslenie vystupného signalu obmedzenim je symetrické voci pocCiatku.

*\Vysoké potlacenie suctoveho signalu.

*Symetrické napajacie napatie umozni spracovavat bipolarny vstupny signal.
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Kaskada diferencnych zosilnovacov
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6.3

Viacstupnové tranzistorove obvody
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6.3  Viacstupnoveé tranzistorove obvody

Dvojstupnovy zosilnova¢ SE-SC

~
Ha Fai | Caq Has

Zosilnenie podobne ako v predchadzajucom pripade len zosilnenie druhého stupna 1

Uy = -Res.(Noe +1).155
b2 — cl
Rep + e + (Mo +DRe,

2
h 2le 1RE2

Nise (Rc1 +hye +(hoe + 1)R|52)
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5 Darlingtonova dvojica

Prudové zosilnenie

| | loq |
_Jout _fco  fea b _ _
Ac = L + | =Ny +(1+ h21e1)h21e2 =
b2 ‘b2 b1 'b2

_ h21e1 — h21e2 ~ h2
=h,, >100  **

Vstupny odpor

R - UbeZ _ |b2h11e2 + |b2 (h21e2 +1)h11e1 —h + (h21e2 +1)h11e1

in = - — "M1e2

Ib2 Ib2
Vstupny odpor jedného tranzistora

Vykonovy PNP tranzistor realizovany dvojicou tranzistorov

KT KT
q.qu q.Ibq

hlle = (h21e2 + 1)

hlale
2levysl — | |
c2 'bl

= (h21el + 1)h21e2 = h21e1'h21e2
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5 Zosilnovac posuvajuci jednosmernu uroven

Uin = IblRl + Iblhlle + Icch + Ic2 i }/
h h22b
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13,4kQ

6.4

Jednoduchy operacny zosilnovac
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I Uzg=-10W
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Striedava analyza OZ

U, Zosilnovaé Koncovy
SE s ‘ zosilfovac f

Darlington. kaskada
dvojicou emitorovych

Zosilnenie a vstupnu impedancia

*Prvy st 2.0,
A2 = M =-26
. R :
'DrUhy st in2
~1
*Koncovy st. A3
Vysledné zosilnenie Ay = U&
, -

sledovacov

h, =~ —h. —52kQ
qlg
R, = hy.hy, =|h, ~10% =52.10°
Rin2 = h11e5 + (1+ h21e )[hlleG + (1"' hzle )R4] =19,7MQ
R =R, =134 kQ
Rin3 = hlle? + (1"' h21e )[Rs + hlle8 + (1+ h21e )RG] =20,6 MQ
R =Rs = 51kQ
1 16



Pristrojovy zosilnovac

v -if,

| nekoneénym zosinenim v diferenénom maode (A 105 PE =dn(lh =T+ AC&E’T

2 nulovym zosilnenim v soctovom maode | ACM [}

3 nekonecnou vstupnou impedanciou (Rypg= 10 Mohn)
4 nulovvm vystupnvm odporom. { Beyp =30 Ohim)
. oL

snekoneénou Sirkou frekvenéneho pasma spracovavancho signalu
(frekvencia prveho polu [ =20 Hz)

AL = ALy + Pl gy Blony . 21,2
ov ou,
AU = AU, + S% 00+ S py,
ov ol

Ked'
Amg AP = 180+2.00

2010g |ap| € ©

Obr2 1.3, Pronseovi charakinrisiiks spEinevEzsbnd ha mefaxes

CMRR = 20log

(H}

M
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Pristrojovy a programovatel'ny zosilnovac

2R AR
Uy =U —1+1j— 4
0 D('Q2 2R4 CcM

Programmable gain amplifier PGA
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Prudové zrkadlo

ak Uy (R, = c2=Rs
ICl RZ



Prudovy zdroj ako aktivna zataz
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