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kap.6
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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
pradom a napdatiam. Princip superpozicie neplati v nelinearnych sustavach

Lubovolna veli€ina V za tychto predpokladov pozostava z jednosmernej pracovnej hodny VO
a superponovanej striedavej- prirastkovej- zlozky AV.
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5 Zakladny diferencny stupen

kde pre idealny Ap—w a Ag,, =0.

U, +Uy CMRR4; = 20log Ap absoluthe CMRR =

Uo = Ay (U, U, )+ Ay —2——2
O D 1 2 M 2 ACM ACM

enekone¢nym zosilnenim v diferenénom maode. V redlnom OZ je diferenéné zosilnenie Ay = 10°.

enulovym zosilnenim v su¢tovom madde. V realnom OZ je zosilnenie suctoveho signalu A.,,=1-10..
Vystupné napatie OZ je potom uréené vztahom

enekonecnou vstupnou impedanciou. V realnom OZ je vstupny odpor R=10 MQ.

enulovym vystupnym odporom. V realnom OZ je vystupny odpor R, ;=50 €.

nekonec¢nou Sirkou frekvenéného pasma spracovavaného signalu. V readlnom OZ je frekvencia prvého polu
frekvencnej charakteristiky je cca f,=20 Hz

Vyuzitie so spatnou vazbou
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Vyuzitie zosilnovaca s vysokym CMRR
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Diferen¢ny zosilfiovaC a nahrada tranzistorov jednoduchym h modelom

Vystupné napétia

Uor = N lh1Re

Uoz ==y

Vstupné prady
u-u, U -U,

. B RB + hllel - RB + hlle
U2 _Ue _ U2 _Ue

b2 -
|?B + h11e2 RB + hlle

ak hllel = h11e2 = hlle

Uge

Uzl t)

za predpokladu

Diferencny stupen

h21e1 - h21e2 - h21e

Zosilnenia

Uozz_

Rg +h

1le

D

= Ap =

hoe- P
Uy, - Ug, =—%(U1—Uz)=—LRCU
B T N1z
hy1e Re (UD + (Rg +hyye )Uc )= AgUp + AcyUe

h21e'RC

Rg +hyge
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5 Vstupné odpory diferencného stupna

Mozné spOsoby vylepSenia Vstupné odpory
«ZvySenie hodnoty spoloCného odporu v emitore
Up = Ib(RB + Ny )'2 = Rip = Z(RB + hlle)

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

Mozné zdroje poruSenia idealneho stavu

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

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

pripojenych k vstupu vznikne pridavné chybové napaétie

*Konecna vystupna vodivost spolocného tranzistora



5 Zakladny diferencny stupen MOS FETmi

Fllee

Vstupné odpory

Fn

Vot Rinp — o

Gt Ugs Gt Uzsz

Vacsia napatova nesymetria

~_ Lf// Vy$3i tepelny drift.
il f) il i)
Fg
Usgs

Vystupné napétia Zosilnenie
U
Uy =Uy —Ugy, :_ngDUgsl_(_ngDUgsl) Ay = . =-g.Rp

Uloe

=

Ul_UZ
kdeU,, =U, -Ug; U, =U, —Ug
Vystupné napatia pre nesymetricky vystup Zosilnenie
Us =9mRs(Ugs1 +Ugs2) =9mRs (U +U, — 2Ug) U —g.R Ul—U2+ U, +U, —g.R,| U, + Uc
odtial Uy = ImRs (U, +U,) omEMTRl 2 T 2(1+2g9,Rs)| ™ PP (1+29,Rs)

1+2.9,Rg
PotlaCenie suhlasového signalu v oboch pripadoch

CMRR — 1 1+ 2(1+ h21e )RE - CMRR _ 1+ ngRS
bipolar ~ o Rg + hyy, : unipolar 2 7




5 Diferencny zosilnovac s prudovym zdrojom

Kludovy prad kolektorov spésobi kludové napétie
na kolektoroch Uy;=U,

R: (U Uge —U
Uor =Ug2 =Ucc —IcRe =Ucc - C( ce e BEaCt)|CRC

Zosilnenia 2Ry
. . —(U, -U —h
Diferencné Uy =Ug; —Up, =h, Re ( L 2); AD:A; Acy =0
RB + hlle RB + hlle
Suhlasové
h,...R U R; +h h,,.U
UOZ — _2le” *C ( D +( B 11e) 22e C): ADUD +ACMUC
Rg +hye 2 2.(1+ hyy)



5 Dif. zosilnovaC s prudovym zdrojom MOS FET

+Unp
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-Nulovému vstupnému napatiu odpoveda nulové vystupné napatie.

*Pripadna kaskada diferencnych stupnov s tranzistormi opacnych vodivosti (1. diferencny stuper s
NPN tranzistormi a 2. s PNP tranzistormi alebo N kanal kombinovany s P kanalovym unipolarnym
diferenénym stupriom).

*Skreslenie vystupného signalu obmedzenim je symetrické voci pocCiatku.

*\/ysoké potlacenie suctoveho signalu.

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

o —eo
U|1\L Aus \LU01 Ulz\L Aut lUOZ A = U02 = U02 UOl =A zA 1
\ Y% U, U, U,

Dvojstupnovy zosilhova¢ SE-SE

e o2
| b ! — Ib2 T

1
’i af } T.L’{{’GE
o

Uinj\f Rcl ‘um Rc? | U02

Flh=FIl||IF':E

RCl + hlle L — Au — h221eRc1R02
Icl = h21e|b1 hlle (Rcl + hlle)
| Uinl
. hlle
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6.3  Viacstupnove tranzistorove obvody

Dvojstupriovy zosilfiova¢ SE-SC

Lis

o~
!‘;1@ H =9 (L | F{E\z

Zosilnenie podobne ako v predchadzajucom pripade len zosilnenie druhého stupna 1

Up, = —Rep.(Npe +1).155
b2 — cl
Rer +hige + (Mo +DRe,

h221e Re1Re2
Nige (Rm +hNype +(hoye + 1)R|52)
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5 Darlingtonova dvoijica

Prddové zosilnenie

| | loq |
_Jout _fc2  feiler _ _
Ac = L * | = N1 +(1+ h21e1)h21e2 =
b2 ‘b2 b1 'b2

_ h21el — h21e2 ~ 2
=h,,, >100/  **

Vstupny odpor

Uy, I, e +105(Nogey, + )N
R, — —be2 _ b2 11e2 b2( 21e2 )111 =h1162+(h21e2+1)h11e1

in T -

Ib2 Ib2
Vstupny odpor jedného tranzistora

Vykonovy PNP tranzistor realizovany dvojicou tranzistorov

kT kT
hlle = (h21e2 + 1) =
q.qu q.IIOq
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5 Zosilnovac posuvajuci jednosmernu uroven

Uin :Ib1R1+|blhlle +|02Rc _I_ICZi }/
h h22b
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13,4kQ

6.4

Jednoduchy operacny zosilnovac

!

¥ U33=1 ov
R

5 1kQ

3,5k0

1.6 kQ lJ_\

I Uzg=-10 W
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Striedava analyza OZ

U, Zosilnovaé Koncovy
SE s ‘ zosilfovac f

Darlington. kaskada
dvojicou emitorovych

sledovacov

o lum o I o Uos
rQII’I
u
. . , . . kT
Zosilnenie a vstupnl impedancia hy,e = al = Nyer =52kQ
"B
A, = 2Ry 199 Ry = h,uhy, =|h,, ~10°| = 5.2.10°
*Prvy st 2.0y
A = (hy1e )2 Ry 26 Rinz = Nyes + (1+ h, . )[h11e6 + (1+ h,.e )RA] =19,7MQ
2 - T T&
, R, R, =R, =13,4kQ
‘DrUhy St in2 t1 1
A3 ; 1 Rina = h11e7 + (1+ h21e )[RS + h11e8 + (1+ h21e )R6] = 20’6 MQ
eKoncovy st. Rouz = Rs =51kQ
, , . . UOUT
Vysledné zosilnenie Ay = —=AjAA; =335



Pristrojovy zosilnovac

: : . ¢ 1o 4 o -
| nekonednym zosilnenim v diferenénom mode (A = 10%) P =dp(lhi=-10+ 4 (s

a

2nulovym zosilnenim v suctovom maode (Agy—10)

3 nekonecnou vstupnou impedanciou (Ry=10 Mofn) l L >

4 nulovym vystupnym odporom. (Rey =30 Ohm)

S nekonecnou Sirkou frekvenéného pasma spracovavaného signalu

(frekvencia prvcho polu £)=20 Hz) Ohr. 210, Moilny sperainy sesibiovas
R Ro
Al = Al + Al Av + Al AU,; 1=1,2 <‘1’5 G
ov oy, L
. u, |1.U, —/—
AU = AU, + % ap + C% py, ¢ g
ov oU,
!
Fbom| (U-Us)
N Y Ui-Uy
_||_'[ C }_ u -Upm
1 2 dB \
LG
Kad’
AgAB = 180+2.90 CMRR = 20log i
2010g s/ € 0 M

OME2 L3, Premssori charakinristiks splinevizibnshs refases 17



Pristrojovy a programovatelny zosilnovac€

U, =U, (ﬂﬂj _AR gy
R, 2R,

Programmable gain amplifier PGA

R
G [> E h A 4 R, R
A O pekéder
40— > Rs.
/42 Oo— —_— : U
[_OC ; I R, Rs lo
" _ 1
O——> R,
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Prudoveé zrkadlo

R,lc, — Ry, =U; |n('0—1j

ICZ
R3

|
ak  Uge((Rylg, =22 =2
ICl RZ



Prudovy zdroj ako aktivna zataz
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