4.7. Wzmachiacze e ektroniczne

4.7.1. Material nauczania

Podstawowe wlasciwosci i parametry wzmacniaczy

Podstawowa funkcja wzmacniacza jest wzmocnienie sygnatu, przy zachowaniu nie
zmienionego jego ksztaltu. Wzmocnienie to odbywa si¢ kosztem energii doprowadzone)
z pomocniczego zrodia napigcia statego. W zwiazku z tym w kazdym wzmacniaczu wyrdznia
si¢ dwa zasadnicze obwody: obwdd sygnatu i obwod zasilania. Obwdd zasilania stwarza
wiasciwe warunki dla wzmocnienia sygnatu, natomiast obwéd sygnatu jest zwiazany
Z przenoszeniem sygnatu przez wzmacniacz. Dla wzmacnianego sygnalu wzmacniacz jest
czwornikiem do ktérego zaciskow wejsciowych dotaczono zrédto sygnatu a do wyjsciowych
odbiornik sygnatu.
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Rys. 32. Schemat zastepczy wzmacniacza [6]

Do najwazniejszych parametrow wzmacniacza naleza:
wzmocnienie: napieciowe ky, pradowe k;, mocy kp, ktére sa definiowane nastepujaco:
U I P

czestotliwosci graniczne (dolna i gérna) wynikajace z przebiegu charakterystyki
amplitudowo-cz¢stotliwosciowe] — s3 to takie czestotliwosci sygnatu wejsciowego, dla
ktorych wzmocnienie napieciowe maleje wzglgdem wzmocnienia maksymalnego o 3 dB
(czyli do poziomu 0,707 swej wartosci maksymalnegj), a wzmocnienie mocy maleje do
potowy,

znieksztalcenia nieliniowe okreslajace znieksztalcenia ksztaltu sygnatu wyjsciowego
w stosunku do wejsciowego wyrazone w %,

rezystancja wejsciowa Rye — jest to rezystancja ,widziana’ z zaciskOw wejsciowych

uktadu, przy rozwartym wyjsciu, tzn. R = LIJ—WE przy R, =¥,
rezystancja wyjsciowa R,y — jest to rezystancja ,widziand’ z zaciskOw wyjsciowych
U
uktadu, przy zwartym wejsciu, tzn. R, = I—Wy przy U, =0.
wy

Ze wzgledu na rodzaj wzmocnienia danego wzmacniacza rozrozniamy: wzmacniacze
napigciowe, pradowe i wzmacniacze mocy.

Ze wzgledu na zakres czestotliwosci wzmacnianego sygnatu rozrézniamy: wzmacniacze
pradu statego, matej i wielkigj czgstotliwosci, szerokopasmowe oraz selektywne.
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Ze wzgledu na konstrukcje wzmacniacze dzielimy na tranzystorowe i scalone (w tym
operacyjne).

Tranzystorowe wzmacniacze napieciowe malgj czestotliwosci

Wybér uktadu pracy tranzystora jest zalezny od przeznaczenia i rodzaju zastosowanego
tranzystora, co zostato opisane w punkcie 4.4.1.

Na ponizszym rysunku pokazano schemat wzmacniacza pracujacego w konfiguracji OE
z potencjometrycznym ukladem zasilania z emiterowym sprzezeniem zwrotnym dla

sktadowej statey.
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Rys. 33. Wzmacniacz matych czestotliwosci — schemat ideowy [6]

Rezystory R; i R polaryzuja baze tranzystora ustalgjac prad bazy oraz zapewniaja jego
prace w zakresie aktywnym. Rezystor Rg jest elementem sprzezenia zwrotnego, arezystor Re
jest obciazeniem kolektorowym wzmacniacza. Kondensatory C; i C, oddzielaja sktadowe
state napigcia generatora i obciazenia od napi¢¢ statych wzmacniacza.

Budowa i parametry wzmacniaczy mocy

Na ponizszym rysunku przedstawiono schemat funkcjonalny wzmacniacza mocy. Sygnat
wejsciowy jest podawany na wejscie wzmacniacza napieciowego, z ktdrego poprzez stopien
sterujacy jest doprowadzany do stopnia wyjsciowego. Nastepnie jest on podawany na
obciazenie R, (najczgsciel gltosnik) oraz poprzez petle sprzgzenia zwrotnego na wejscie
wzmacniacza napigCiowego.
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Rys. 34. Schemat funkcjonany wzmacniacza mocy [6]

Dzieki sprzezeniu zwrotnemu uzyskuje sie stabilizacje punktéw pracy tranzystoréw oraz
linearyzacje charakterystyki amplitudowe] wzmacniacza, a co za tym idzie minimalizacj¢
znieksztalcen nieliniowych.

Zadaniem stopnia sterujacego jest doprowadzenie do stopnia wyjsciowego sygnatu
o odpowiednich poziomach napigciai pradu niezbednego do jego prawidiowej pracy. Stopien
wyjsciowy moze by¢ sterowany ze zrodta napigciowego, jak rowniez ze zrédta pradowego.
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Przy sterowaniu napicciowym znieksztatcenia wprowadzane przez stopien wyjsciowy Sa
nieznaczne, a réznice wzmocnienia pradowego f tranzystorow mato istotne.

Do podstawowych parametréw wzmachiaczy mocy naleza:

wzmocnienie mocy kp,

moc wyjsciowa Py, (przy okreslonym poziomie sygnatu wejsciowego), mierzona
w watach,

wspbtczynnik sprawvnosci energetycznej 7, podawany w %,

wspbtczynnik zawartosci harmonicznych, podawany w %,

pasmo B przenoszonych czestotliwosci podawane w kHz.

Klasy pracy wzmacniaczy mocy

Zaleznie od potozenia punktu pracy tranzystorow wzmacniacze dzieli si¢ na klasy: A,
AB, B i C. Podzial ten jest zwigzany wylacznie ze sposobem wzmacniania sygnatu
w pojedynczym stopniu wyjsciowym, poniewaz stopnie wst¢pne zwykle pracuja w klasie A.

Najczescigj jako stopnie koncowe stosuje si¢ wzmacniacze klasy AB i B, awzmacniacze
klasy A uzywa si¢ w sprzecie profesionalnym.

Jezeli sygnat wejsciowy podawany na dany stopien wzmacnigjacy powoduje, ze przez
element aktywny tego wzmacniacza ptynie prad przez:

caly okres T sygnatu sterujacego, to wzmacniacz jest klasy A (sprawnosé 50%),

potowe okresu T sygnatu sterujacego, to wzmacniacz jest klasy B (sprawnosé¢ 78,5%),

czas mnigjszy od T, ale wigkszy od T/2 sygnatu sterujacego, to wzmacniacz jest klasy AB

(sprawnos¢ od 50% do 70%),

czas krotszy od T/2 sygnalu sterujacego, to wzmacniacz jest klasy C (nie ma

zastosowania we wzmachianiu sygnatéw akustycznych, ze wzgledu na bardzo duze

znieksztalcenia nieliniowe).

Stopnie wyj $ciowe wzmacniaczy mocy

Stopnie wyjsciowe wzmacniaczy mocy zazwyczaj Sa bardziej rozbudowane, poniewaz
musza wydzieli¢ w obciazeniu pozadana moc. W uktadach wigkszej mocy wyraznie wzrastaja
prady wyjsciowe wzmachiacza, a wigC i prady sterujace tranzystory koncowe. W celu
zapobiezenia przeciazenia stopnia koncowego duzym pradem stosuje sig w stopniach
wyjsciowych tranzystory ztozone pracujace w uktadzie Darlingtona, co pokazano narys. 35.

Tranzystory ztozone charakteryzuja si¢ bardzo duzym wzmocnieniem pradowym p
bedacym iloczynem wzmocnien tranzystorow sktadowych.
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a) NPN b) PNP c

Rys. 35. Schematy podstawowych ukladéw polaczen tranzystoréw (uktadéw Darlingtona) stosowanych
w stopniach mocy: a) i ¢) odpowiedniki tranzystorow NPN; b) i d) odpowiedniki tranzystoréw PNP [6]

Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacze operacyjne stanowia najwieksza grupe analogowych uktadéw scalonych.
Symbol graficzny wzmacniacza i jego sposob dziatania pokazano narys. 36
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Rys. 36. Wzmacniacz operacyjny - symbol ogdlny [2]

Model idealnego wzmacniacza operacyjnego charakteryzuje si¢ nastepujacymi
wiasciwosciami:

- bardzo duze wzmocnienie napieciowe réznicowe dla pradu statego i zmiennego,

- odwracaniem fazy sygnalu wyjsciowego w stosunku do sygnatu wejsciowego
odwracajacego podawanego na wejscie oznaczone znakiem ,-” oraz zachowaniem
zgodnosci faz w stosunku do sygnatu wejsciowego nieodwracajacego podawanego na
wejscie oznaczone znakiem ,,+”

- bardzo duza rezystancja wejsciowa i bardzo mata rezystancja wyjsciowa,

- bardzo duza czestotliwoscia graniczng i szybkoscia zmian napigcia wyjsciowego.

Dla rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych definiuje si¢ parametry, ktérych wartosci
odbiegaja od idealnych lub okreslaja pewne wady wzmacniaczy rzeczywistych. Do tych
parametrow zaliczamy:
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wzmocnienie napieciowe przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego Ky, ktére definiujemy
jako stosunek przyrostu napiecia wyjsciowego do wywoiujqcego ten przyrost napiqcia
wejsciowego rOancowego Wzmocnienie to nazywane jest réwniez wzmocnieniem
napieciowym sygnatu réznicowego i w praktyce wynosi ok. 10° V/V. Nalezy pamictac,
ze w przypadku wzmacniacza operacyjnego objetego ujemnym sprzgzeniem zwrotnym o
wartosci wzmocnienia uktadu (przy duzym wzmocnieniu wzmacniacza operacyjnego)
decyduje uktad sprzezenia zwrotnego,

Ky = w

f D(Uwe+_ Uwe)

wejsciowe napiecie niezrownowazenia Uy, jest to state napiecie réznicowe, ktére nalezy
poda¢ na wejscie wzmacniacza (przy otwarte petli sprzezenia zwrotnego) w celu
uzyskania zerowej wartosci napiecia wyjsciowego. W praktyce wynosi ono kilka lub
kilkanascie mV, maksimum 50 mV.

wzmocnienie napigciowe sygnatu wspotbieznego Kys, jest to stosunek zmiany napigcia
wyjsciowego pod wptywem zmian napiecia sygnatu wspotbieznego tzn. takiego, przy
ktorym Uyer = Uwe W praktyce wzmocnienie to w poréwnaniu ze wzmocnieniem
sygnatu roznicowego jest mate, a we wzmacniaczu idealnym bytoby rowne zeru,
wspotczynnik tlumienia sygnatu wspotbieznego CMRR, definiowany jako stosunek
wartosci wzmochienia sygnatu réznicowego Ky, do wzmocnienia sygnatu wspotbieznego
Kus. Wspbtczynnik ten podawany jest w dB i w praktyce wynosi od 60 do 100 dB,
rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego (zarbwno dla wejscia odwracajacego
jak i nieodwracajacego) jest duza i wynosi od 100 kQ do 50 MQ, natomiast rezystancja
wyjsciowa jest mata i nie przekracza 300 Q,

zakres napigcia wejsciowego jest to zakres zmian napigcia na kazdym z wejs¢ wzgledem
masy, przy ktérym wzmacniacz pracuje prawidtowo w zakresie liniowym,

napigcie zasilania Ucc jest symetryczne i najczesciej wynosi 15V,

wejsciowe prady polaryzujace to prady state wplywajace do wejs¢ wzmachiacza
operacyjnego. W praktyce lwe+ = lwe i Wynosi od 5 pA do 5 mA. Dobiergjac elementy
Sprzezenia zwrotnego wzmacniacza, nalezy pamigtaé, aby prady ptynace w tych
elementach byly co najmnigj 100 razy wigksze od wartosci pradow polaryzujacych
wzmachiacza,

czestotliwos¢ graniczna fr wzmachiacza operacyjnego to czestotliwos¢ przy ktéreg jego
wzmocnienie maleje do jednosci. W praktyce czestotliwosé tawaha si¢ w granicach od 1
do 100 MHz i decyduje ona 0 pasmie przenoszenia wzmacniacza.

Ze wzgledu na przeznaczenl e wyrdznia si¢ wzmacniacze operacyjne:
0gdlnego przeznaczenia (np. ULA6G741N),
szerokopasmowe (szybkie np. uA715),
stosowane w urzadzeniach doktadnych, gdzie wymagana jest duza rezystancja wejsciowa
oraz bardzo maty wptyw temperatury i szumOw na prace wzmachiacza (np. LM 108,
nA777, CA 3130),
do zastosowan specjalnych (np. w technice kosmicznej lub biomedycznej)

Wzmacniacze operacyjne sa  gtdwnie stosowane w  nastepujacych  uktadach
elektronicznych:

uktady analogowe, ktére wykonuja operacje dodawania, odejmowania, mnozenia,

calkowania, logarytmowania itd.,

wzmachiacze o zadanej charakterystyce przejsciowej i czestotliwosciows),

uktady filtréw aktywnych,
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- generatory sygnatdw np. prostokatnego, trojkatnego lub sinusoidalnego,
- detektory np. wartosci szczytowej,
- uktady probkujace z pamiecia.

Wzmacniacz operacyjny pracujacy z otwarta petla sprzezenia zwrotnego moze stuzy¢
jako ,przyblizony, komparator (czyli uktad poréwnujacy wartosci dwdch napiec), ale
obarczony wieloma wadami. Zastosowanie ujemnego sprzgzenia zwrotnego we wzmacniaczu
operacyjnym zmniejsza nieliniowos$¢ jego charakterystyki, umozliwia realizacj¢ uktadu
0 szerszym pasmie niz pasmo czestotliwosciowe wzmacniacza bez sprzezenia zwrotnego.
lloczyn wzmocnienia i odpowiadajacej mu goérne czestotliwosci granicznej — tzw. pole
wzmocnienia— jest staty i wynosi K, f, = K, f, =1xf;

W uktadach ze wzmacniaczem operacyjnym objetym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym
wiasciwosci wzmacniacza i sprzezenia zwrotnego powoduja wyrOéwnanie napie¢ na obu
wejsciach wzmacniacza. Natej podstawie wyznacza sie wzmochienie catego ukltadu pracy.

Ponizej pokazujemy podstawowe uklady pracy wzmacniacza operacyjnego z ujemnym
sprzgzeniem zwrotnym oraz odpowiadajace tym uktadom wzmocnienia napigciowe.
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Rys. 38. Uktad wzmacniacza nieodwracajacego: a) schemat ideowy, b) wzmocnienie napigciowe uktadu [2]
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Rys. 39. Uktad wzmacniacza odejmujacego: a) schemat ideowy, b) wzmocnienie napigciowe uktadu [2]

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa podstawowe parametry wzmacniacza elektronicznego?

Jakie wiasciwosci ma uktad wzmacniacza z tranzystorem pracujacym w uktadzie OE?
Z jakich blokow funkcjonalnych sktada si¢ wzmacniacz mocy?

Czym charakteryzuje si¢ wzmacniacz mocy pracujacy w klasie AB?

Czym charakteryzuje si¢ uktad Darlingtona?

agrwbdPE

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Wyznacz charakterystyke amplitudowa 1 pasmo przenoszenia tranzystorowego
wzmacniacza napigciowego pracujacego w uktadzie OE.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie, powinienes:

1) potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z instrukcja,

2) wybra¢ zakresy urzadzen pomiarowych zgodnie z instrukcja,

3) dobra¢ poziom sygnatu z generatora ponizej napigcia przesterowania,

4) dobra¢ zakres czestotliwosci, dla ktérych badamy wzmacniacz,

5) wybra¢ czestotliwosci pomiarowe,

6) wykonac pomiary,

7) zapisa¢ wyniki pomiaréw w opracowanej przez Ciebie tabeli,

8) narysowat charakterystyke amplitudowa wzmacniacza zgodnie ze skala czestotliwosci
podana w instrukciji,

9) odczyta¢ czestotliwosci graniczne wzmacniacza i wyznaczy¢ jego pasmo przenoszenia

Wyposazenie stanowiska pracy:
makieta do demonstracji dziatania wzmacniacza,
instrukcja do ¢wiczenia,
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