LABORATORIUM ANALOGOWYCH UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Wzmacniacz réznicowy —
podejscie wielkosygnatowe

(tabele dla pobudzenia sygnatem wspétbieznym)

1. Wstep

Cwiczenie umozliwia pomiar podstawowych parametréw
wielkosygnatowych wzmacniacza réznicowego wykonanego na
tranzystorach bipolarnych. Uktad umozliwia zmiane konfiguracii
pary réznicowej. Za pomocg przetacznikow mozna wybraé jeden
z wariantéw zrodia prgdowego polaryzujgcego tranzystory, jak
réwniez rodzaj obciazenia tranzystoréw.

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy zapoznac¢ sie
z teorig dotyczaca =zasady dziatania wzmacniacza
réznicowego (zamieszczona jest ona Ww niniejszym
opracowaniu).
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2. Pomiary

Nalezy wykona¢ pomiary wzmacniacza réznicowego pracujacego

w nastepujacych konfiguracjach:

A. zrodio pradowe — rezystor Rg, obcigzenie — rezystor Rc
lub R’¢;

B. Zrédto prgdowe — rezystor Rg, obcigzenie — Rp;

C. zrédlo pradowe — tranzystor z rezystorem Rgq lub Reo,
obcigzenie — rezystor R¢ lub R';

D. zrodio prgdowe — tranzystor z rezystorem Rgq lub Reo,
obcigzenie — Rp;

Dla kazdej konfiguracji A-D nalezy wykonaé pomiary

charakterystyk statycznych przy pobudzeniu:

1.  sygnatem réznicowym

2. sygnatem wspdtbieznym.

W pierwszym przypadku nalezy zmierzy¢ wartosci napie¢ na
kolektorach tranzystorow Ti i To (Vwvi, Vwyz2) w funkcji
wejsciowego napiecia roznicowego Vwer (przefacznik K1
w pozycji wcisnietej). Ponadto dla tych samych warto$ci napiecia
wejsciowego nalezy zmierzy¢ prad lg (prawy wskaznik).
Wejsciowe napiecie nalezy zmienia¢é za pomocg potencjometru
P, w zakresie [-150mV, +150mV] (wskazania lewego miernika
nalezy przemnozy¢ przez 10 i przyja¢ jednostke mV).

W  drugim przypadku dla sygnalu wspdtbieznego
(sumacyjnego) nalezy zmierzy¢é wartos¢ napie¢ na kolektorach
tranzystoréw T1 i T2 (Vwy1, Vwyz) w funkcji wejsciowego napiecia
wspodtbieznego Vwes (przetagcznik K1 w pozycji wycisnietej).
Ponadto dla tych samych warto$ci napiecia wejsciowego nalezy
zmierzy¢ wartosci pradu le. Wej$ciowe napiecie nalezy zmienia¢
za pomocg potencjometru P, w zakresie [-5V, +5V] (wskazania
lewego miernika nalezy podzieli¢ przez 2 i przyja¢ jednostke V).

PRZYKLADY TABEL POMIAROWYCH

(tabele dla pobudzenia sygnatem réznicowym)

UWAGA za kazdym razem, gdy jest zmieniana konfiguracja A-D
nalezy ukiad zréwnowazyé. W tym celu nalezy wcisnac
przetgcznik K1 i potencjometrem P, ustawi¢ napiecie wejsciowe
rbwne OmV. Dla takich warunkéw, nalezy za pomoca
potencjometru P; ,ZER” ustawi¢ takie same warto$ci napie¢ na
kolektorach tranzystorow Ti i T,. Uktadu w konfiguracji
zawierajacej rezystor dynamiczny Rp nie da sie zréwnowazyé.
Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla $rodkowego potozenia
potencjometru P; ,ZER”.

Wecisniecie przetacznika oznaczonego: Re, Re1, Rez, Re, R'e,
Rp powoduje zatgczenie wybranej konfiguracji. Do poprawnego
ustawienia konfiguracji catego ukladu nalezy wcisng¢ jeden z
przetgcznikdw Rg, Rgqi, Rez (kolor czarny) oraz jeden z
przetgcznikéw Re, R'c, Rp (kolor biaty).
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3. Opracowanie wynikow

Wyniki pomiaréw wzmacniacza réznicowego w konfiguraciji
A, B, C i D nalezy przedstawi¢ na wykresach. Na wspdlnych
wykresach pokaza¢ charakterystyki statyczne dla pobudzenia
wspodtbieznego i réznicowego dla czterech konfiguracji A-D. Dla
przypadku pobudzenia sygnatem réznicowym narysowaé funkcje
Vwyr= Vwyr(Vwer) (cztery krzywe na wykresie). W analogiczny
sposéb na oddzielnym wykresie pokaza¢ funkcje Vwyr=
Vwyr(Vwes) dla pobudzenia sygnatem wspdtbieznym (cztery
krzywe na wykresie). Kolejne dwa wykresy powinny przedstawia¢
wyniki pomiaréw pradu lg dla czterech konfiguracji A-D i dla
dwdch sposobdw pobudzenia. Na wspdlnym wykresie pokazaé
funkcje le= le(Vwer) przy pobudzeniu réznicowym (cztery krzywe
na wykresie) oraz na oddzielnym wykresie wspdlnie funkcje lg=
le(Vwes) dla pobudzenia wspotbieznego (cztery krzywe na
wykresie).

Na podstawie pomiaréw obliczy¢ wartos¢ wzmocnienia
réznicowego K, wzmocnienia wspotbieznego Ks oraz warto$¢
wspodiczynnika CMRR.

Opierajac sie na schemacie wzmacniacza w konfiguracji A
wyliczyé: punkty pracy tranzystoréw T4 oraz T, (lcs, lc2, Ve1, Vez)
oraz warto$¢ pradu lg, ponadto wyliczy¢ wartosci wzmocnien K,
Ks. Poréwna¢ wyniki pomiaréw i obliczen: punktéw pracy
tranzystoréw, wzmocnien K, oraz Ks dla wzmacniacza w
konfiguracji A. Dla wzmacniacza w konfi-guracji zawierajgcej
zrédto prgdowe z tranzystorem Ts, wyliczy¢ prad lg wynik ten
poréwna¢ z danymi pomierzonymi.

Vwyr [V]

Iz [mA]

4. Teoria

Uproszczony schemat wzmacniacza réznicowego (bez
przetgcznikéw zmiany konfiguracji i potencjometréw regulacji
napie¢ wejsciowych) pokazano na rys. 1. Wzmacniacz réznicowy
jest zbudowany z dwdch symetrycznych gatezi zawierajgcych
tranzystory T4 i To.
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Rys. 1. Uproszczony schemat wzmacniacza réznicowego.

Zasada dziatania wzmacniacza rdéznicowego moze byé
wyjasniona w nastepujgcy sposéb. Jezeli na baze tranzystora T4
zostanie podane dodatnie napiecie Vg4, za$ napiecie Vg1=0, to
wtedy prad kolektora Ics tranzystora T4 wzrosnie. Jednocze$nie
prad kolektora lc, tranzystora T, zmaleje. Sytuacja ulegnie
odwréceniu, jezeli polaryzacja napie¢ bedzie przeciwna. We
wzmachiaczu suma pradéw emiteréw tranzystoréw jest réwna
pradowi lg, ktéry plynie przez rezystor Rg, a zatem:

I, +1,,=1, )

Jezeli wartosé rezystancji Re jest dostatecznie duza, to warto$é
pradu jest niezalezna od wysterowania tranzystoréw T i Ta.
Znacznie korzystniejsze pod tym wzgledem jest stosowanie
zrédta  prgdowego zamiast rezystora Re.  Korzystajac
z napieciowego prawa Kirchoffa mozna utozy¢ réwnania:

Vigr =V =V

()
Vigs =V =V

Po eliminacji napigcia Ve z réwnan (2) mozna otrzymaé:
Vieer =V = Vo = Vet = Vg @)

Napiecie Vwer stanowi réznicowe wysterowanie wzmacniacza. Ze
wzoru (3) wida¢, ze réznicowe napiecie wejsciowe Vwer jest
niezalezne od warto$ci rezystora Re. Z tego powodu wzmochienie
réznicowe K: calego wzmacniacza nie zalezy od wartosci
rezystora Re.

Praca wzmacniacza réznicowego z wejsciem asymetrycznym
zostata przedstawiona na rys. 2.

V=12V

Rys. 2. Wzmacniacz réznicowy pracujacy z asyme-
trycznym wejsSciem i symetrycznym wyjsSciem.

W ukiadzie z rys. 2 tranzystor T4 pracuje w konfiguracji wtérnika
emiterowego. Z emitera tego ftranzystora sygnat jest
doprowadzany do tranzystora T, kiéry pracuje w konfiguraciji
wspdlnej bazy. Dla dostatecznie duzej wartosci rezystancji Re
chwilowe zmiany wartos$ci prgdéw emiteréw obu tranzystoréw sg
sobie réwne i przeciwnie skierowane. Stad efektywne napiecia

sterujgce oba tranzystory sg prawie jednakowe (dla idealnego
zrédta pradowego zamiast Re i identycznych tranzystoréw Tqi Tz
napiecia sg réwne). Kazde z tych napie¢ stanowi potowe napiecia
sterujacego Vyer. Wzmacniacz réznicowy posiada wiec ceche
samoczynnego symetryzowania wejsciowego sygnatu
sterujgcego oba tranzystory. W efekcie wzmocnienie kazdej z
gatezi wzmacniacza jest réwne potowie wzmocnienia catego
uktadu.

4.1. Zakres liniowej pracy wzmacniacza réznicowego

Na rys. 3 przedstawiono typowa charakterystyke statyczng
wzmachiacza réznicowego. Z wykresu mozna zauwazyC, ze
istnieje zakres o wzglednie liniowym przebiegu. Charakterystyki
przejsciowe tranzystoréw sa liniowe w poblizu spoczynkowego
punktu pracy wzmacniacza, tj. punktu symetrii odpowiadajacego

sytuacji gdy VB1 :VBZ' Zakres wzglednie liniowej pracy

wzmacniacza  odpowiada réznicy napie¢  wejsciowych
wynoszgcych okoto 50mV. Zakres ten jest wiec bardzo maly.
Jezeli zachodzi konieczno$¢ poszerzenia zakresu liniowego,
mozna to zrobi¢ wigczajgc dodatkowe rezystory Res oraz Re:
pomiedzy emitery tranzystoréw, a punkt przytgczenia rezystora Re
(tak jak pokazano to na rys. 2). Dziatanie dodatkowych rezystorow
polega na wprowadzeniu ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére
poszerza zakres liniowosci wypadkowej transkonduktancji
wzmachiacza g*». Wplyw wartosci rezystancji Re=Re¢1=Re2 na
zakres liniowosci wzmacniacza pokazano na rys. 4.
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Rys. 3 Charakterystyka statyczna przenoszenia
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Rys. 4 Wpiyw wartosci rezystancji w emiterach tran-
zystoréw na zakres liniowosci transkonduktancji
wzmacniacza g¥*,.

Jezeli rezystancje spetnigja warunek Re=Re¢1=Re;, wéwczas
warto$¢ transkonduktancji catego wzmacniacza dla wyjscia
asymetrycznego wyraza sie wzorem:

gﬂ‘l

20+Rg,) @

k  —
g m

gdzie g, ZIC/VT , VT =25,8mV.

4.2. Rola rezystora Rg we wzmacniaczu réznicowym

Dla jednakowych, w tej samej fazie sygnatow Vgi i Vg2
(sygnat wspétbiezny), lub dla takich samych zmian parametréw
tranzystoréw (np. wywotanych zmiang temperatury otoczenia)



istnieje silne sprzezenie zwrotne na wspdinej rezystancji Re.
Sprzezenie to jest tym silniejsze im wigkszg wartos$é rezystanciji
ma Re. Z kolei przy wysterowaniu wzmacniacza sygnatem
réznicowym, zmiany pradéw obu tranzystoréw sg przeciwne i
redukujg sie na rezystancji Re. Wobec tego, ujemne sprzezenie
zwrotne nie obejmuje tej rezystancji i w efekcie, dla sygnatu
réznicowego wzmocnienie uktadu jest duzo wieksze w
poréwnaniu ze wzmocnieniem dla sygnalu wspdibieznego.
Wzmocnienie réznicowe zalezy jedynie od wartosci rezystorow
Rc oraz Re, za$ wzmocnienie wspdtbiezne od wartosci Re, Re
oraz Rg, a mianowicie:

Kr = AVWYR = _2RCg >km (5)
WER
_ AV, __ R g, ©)
’ AI/WES 1 + (2RE + Re )gm

Wzor (5) zostat wyprowadzony w oparciu o wzér (4) podajgcy
transkonduktancje catego wzmachiacza réznicowego
(wzmocnienie wzmachiacza jest réwne iloczynowi
transkonduktanc;ji i rezystancji obcigzenia Rc). Cyfra 2 wynika z
faktu, ze transkonduktancja (4) zostata podana dla konfiguracji
asymatrycznego wyjscia. Srodkowe sktadniki wzoréw (5) i (6)
podaja metody obliczania wzmocnien przy wykorzystaniu danych
pomiarowych.

4.3.Wspotbiezne wysterowanie wzmacniacza réznicowego

Z wspdtbieznym wysterowaniem wzmacniacza réznicowego ma
sie do czynienia gdy do obu wejS¢ wzmacniacza sg
doprowadzone takie same sygnaty napieciowe Vg1=Vgz. W tym
przypadku napigecia sterujgce tranzystory bedg zmniejszone o
wartos¢ spadku napigcia na rezystancji Re. Wzmocnienie
sygnatéw wspdtbieznych jest wiec silnie zalezne od wartosci
rezystancji Re. Jak mozna zauwazy¢ ze wzoru (6) im wieksza jest
warto$¢ rezystancji Rg, tym mniejsze jest wzmocnienie
wspodtbiezne uktadu. W praktyce wszelkie sygnaty wspotbiezne
maja charakter zaktécen, np. dryft cieplny powodujgcy zmiane
punktéw pracy tranzystoréw Tq i T,. Z kolei sygnat réznicowy
niesie informacje uzyteczne. Mozna wiec stwierdzi¢, ze idealny
wzmachiacz réznicowy powinien mie¢ zerowe wzmocnienie
wspotbiezne.

4.4. Wyliczenie punktéw pracy tranzystorow

Opierajac sie na schemacie z rys. 2 mozna wyliczy¢ punkty
pracy tranzystoréow T, i T, dla stanu spoczynkowego
wzmacniacza. W przypadku braku wysterowania (Vwer = 0)
obowigzujg réwnania:

Vg + IR + 1R, =V,

7)
I, =1,/2

stad:

V.~V
=—2 B . ] =] =1./2
£ R, +R, /2 T F ®)

Ver=Vey =V.—Rc1, /2
Whyliczenie pradu g dla wzmacniacza z konfiguracji ze zrédiem

pradowym na tranzystorze T; przebiega inaczej. W oparciu o rys.
5 mozna utozy¢ réwnania:

R
Viy=—-L—V; I,=1
s R +R, ~ Eme R

Przyja¢ Vee = 0,65 V.

— VotV =Vir (9)

4.5. Wspétczynnik ttumienia sygnatéw wspoétbieznych —
CMRR

Dazgc do ideatu, wzmacniacze réznicowe projektuje sie w taki
sposéb aby uzyska¢ jak najmniejsze wzmocnienie wspotbiezne.
Parametrem charakteryzujgcym relacje miedzy uzytecznym
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wzmochieniem réznicowym, a szkodliwym wzmocnieniem
wspodtbieznym jest wspdlczynnik CMRR (ang. Common Mode
Rejection Ratio):

CMRR — Kr — AI/WYR/AI/WER — AI/WES @)
K AI/WYR/AI/WES AI/WER

rs

Czesto w praktyce wygodnie jest okreslic¢ CMRR, korzystajac
z ostatniego réwnania we wzorze (7). Definicja ta mowi,
ze CMRR jest ilorazem sumacyjnego napiecia wejsciowego do
réznicowego napiecia wejsciowego, ktdre wytwarza takie same
napiecie réznicowe na wyj$ciu wzmacniacza.

W przypadku idealnej symetrii wzmacniacza réznicowego
wspdiczynnik CMRR jest réwny nieskonczonosci.
W rzeczywistym uktadzie jednak wspétczynnik CMRR ma
skonczong warto$¢, ktora wzrasta ze wzrostem wartosci
rezystancji Re. W zwigzku ztym wecelu uzyskania jak
najlepszego CMRR wymaga sig, aby rezystor Rg miat mozliwie
jak najwiekszg warto$¢ oraz aby oba uzyte tranzystory miaty
identyczne parametry, szczegdlnie chodzi tu o warto$¢
wspdtczynnika wzmocnienia pradowego .

4.6. Uktad pradowego zasilania emiteréw

Jak juz zostalo powiedziane wczesniej, mozliwe jest
uzyskanie dobrych parametréw wzmacniacza réznicowego pod
warunkiem zapewnienia duzej warto$ci rezystancji Re.
Zwigkszanie wartosci tego rezystora jest w praktyce ograniczone
warunkami zasilania. Mozliwe jest jednak zastosowanie zrodia
pradowego w miejsce rezystora. Najprostszym zrodiem
pradowym jest pojedynczy tranzystor w konfiguracji pokazanej na
rys. 5.

Rys. 5. Przykiad Zrédia pradowego zrealizowanego na
pojedynczym tranzystorze.

Typowo wartos¢ rezystancji wyjsciowej Ro zrodta pokazanego na
rys. 5 jest réwna kilka-kilkanascie MQ.

5. Dane elementéw w ukladzie

R=110Q R5;=820Q2 Rc=12kQ
R>=110Q Re=820Q2 R’c=2kQ
R3=8,2kQ R=2kQ Re=12kQ
R4=8,2kQ R=910Q2 Rg1=3,13kQ
Rg2=6,36kQ Rp=490Q2 Rw=4,9kQ
R5p0=5,18kQQ  P4=2,2kQ
P>=10kQ P;"ZER"=470Q2 Re1= Re2=
P;”ZER”/2
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