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WZMACNIACZ SCALONY PRĄDU STAŁEGO
JAKO NIEAUIQNOMICZNY E1EMENT WIELOBIEGUNOWY

S tr e s z c z e n ie . W p racy  p rzed staw io n o  m acierz  adm itancy jną  sca lonego  
wzmaoniacza p rądu  s ta łe g o  o raz  wzory, k tó re  p ozw ala ją  o b lic z y ć  po
szczeg ó ln e  j e j  e lem enty  na podstaw ie typowych danych kata logow ych .
W n a s tę p n e j  c z ę ś c i ,  w y k orzystu jąc  t ą  m ac ie rz , p rzy to czo n o  k i lk a  
typowych przykładów  j e j  z a s to so w a n ia . O bliczone uk łady  są  c z ę s to  
spo tykane w l i t e r a t u r z e ,  co pozwala na porów nanie wyników. W te n  
sposób p ra c a  u z u p e łn ia  ad m itan c je  elementów czynnych o n as tęp n y  
n ieau tonom iczny  w ie lo b ie g u n n ik , a tym samym pozw ala na s fo rm a liz o 
wanie o b lic z e ń  układów , k tó re  jak o  elem ent składowy zawierająw zm ao-i 
n ia c z  sc a lo n y .

W o s ta tn im  c z a s ie  p o ja w iła  s i ę  duża i l o ś ć ' układów , k tó ry c h  s t r u k tu 

r a  o p a r ta  j e s t  o wzmacniacz sca lo n y  p rądu  s ta łe g o .  O b lic z e n ie  dow olf 

n e j t r a n s m i ta n c j i  ta k  zbudowanego uk ładu  prow adzi do rozw iązyw ania ba»* 

dzo k ło p o tliw y c h  układów rów nań. N atom iast s to sow an ie  b a rd z ie j  wydaj

nych m etod, ja k  na p rzy k ład  metody u o g ó ln io n e j n ap ięć  węzłowych [Y] 

napo tyka na dość z a sa d n ic z ą  t ru d n o ś ć , ja k ą  stan o w i b rak  m acierzy  ad - 

m ita n c y jn e j wzmacniacza sca lo n eg o . N in ie js z y  a r ty k u ł s t a r a  s i ę  wypeł

n ić  t ę  lu k ę .

Za podstaw ę do u tw o rzen ia  wyżej w ym ienionej m acierzy  muszą s łu ży ć  

zarówno param etry  katalogow e ty c h  wzmacniaczy, ja k  i  ic h  w ła sn o śc i. W 

innym bowiem przypadku n a p isa n ie  t a k i e j  m acierzy  m ija ło  by s i ę  z ce

lem . W t a b e l i  1 podano spo tykane w k a ta lo g a c h  dane odnośnie n a jb a r 

d z ie j  popu larnego  wzmaoniacza sca lonego  firm y  Texas In s tru m e n ts  

SN52709A (odpow iednik ¿iA709), p rzy  czym param etry  te  p o d z ie lo n o  na 

3 g ru p y . Do 1 grupy z a lic z o n o  w sz y s tk ie  t e  p a ram e try , k tó ry c h  z n a jo 

mość j e s t  n iezbędna  d la  .o p is a n ia  m acierzy  ad m itan cy jn e j wzmacniacza
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T ab lica  1

P a r a m e t r Symbol Jedn. Wielktjść. liczbowa
fir. Kin. Typ. Hąx

1. tem ocnienie napięciowe Ao - 25000 45000 70000

2. R ezystancja wejściowa Rwe k£S 350 750

3 . R ezystancja wejściowa wspólna ^WffD ma 3 7

4 . Współczynnik tłu m ien ia  sygnału 
wspólnego CMRR dB 80 110

5. Współczynnik tłu m ien ia  n ap ięc ia  
z a s ila n ia

SURR F / V 40 100

6. C zęsto tliw ość  g ra fic zn a f * r “ V 1

7« Oporność wyjśoiowa Rwy 150

8 . Napięoie z a s ila ją c e V ~  9 i  15

9- Prąd p o la ry z a c ji  wejść
h ....... nA 100 200 500

I I 10. Wejściowy prąd nieżrówno- 
ważenia I DB nA 10 50 200

11. Wejściowe nap ięo ie  n ie -  
zrównoważenia °DB mV 0,6 2

12. Pełzanie temperaturowe wej- 
śoiowe nap. niezrównow. 2 15

13* P e łzan ie  temperaturowe 
prądu p o la ry z ao ji « v ° c 0,08 0,5

14. Maksymalne wejśoiowe napię
o ie  różfiłęowe UD T 5 '

m 15. Maksymalne wejśoiowe napię
c ie  wspólne V i  10

16. C zęsto tliw ość zapewniająca 
znamionową am plitudę napię
c ia  wyjściowego

kHz 3

17. Szybkość n a ra s ta n ia  n ap ięc ia  
wyjściowego vV 0,25
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sc a lo n e g o . Grupa 2 zaw ie ra  w ie lk o ś c i n iezbędne d la  praw idłow ego spo

la ry zo w an ia  wzm acniacza. W g ru p ie  t r z e c i e j  zaw arto  p a ram e try , na  pod

s ta w ie  k tó ry c h  można o b lic z y ć  wpływ tem p era tu ry  na w arto ść  z e ra  nomi

n a ln eg o  wzmacniaoza oraz p o z o s ta łe  w ie lk o ś c i n iezbędne p rzy  p ro je k to 

w aniu układów, ja k  na p rzy k ład  dopuszczalne  n a p ię c ia  n isz c z ą c e  uk ład  

wzmaoniacza i t p .
Na r y s .  1 p rzy to czo n o  n a jb a rd z ie j  p e łn ą  s t r u k tu r ę  {[2] wzmacniacza s c a 

lo n e g o . Wydaje s i ę ,  że j e s t  to  n a jb a rd z ie j  doskonały  schem at z a s tę p 

czy d z ię k i  temu, że w szy stk ie  jeg o  elem enty są  defin iow ane p rzez  dane 

katalogow e (p a t r z  ta b e la  1 ) .  D la uk ład u  z r y s .  1 możemy n a p isa ć  ma

c ie r z  adm itanoy jną kwadratową o s z e ś c iu  w ie rszach  i  kolumnaoh ja k  na 

r y s .  2 .

Obecnie p rzystąp im y do o b lic z e n ia  elementów m acie rzy  adm itan cy jn e j 

wzmacniacza so a lo n eg o . W tym c e lu  skorzystam y z d e f i n i c j i ,  a więc
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Ze wzoru te g o  w ynika, że p oszczegó lne  ad m itan c je  s ą  równe liczbow o 

p rąd o w i, k tó ry  wpływa p rzez  K -ty  z a c is k ,  gdy do zac isku . S - te g o  dopro

wadzono n a p ię c ie  jednostkow e, a p o z o s ta łe  z a c i s k i  zw arto  z z a c isk ie m  

o d n ie s ie n ia .  O p ie ra ją c  s ię  na z a le ż n o ś c i  (1 ) o b liczo n o  poszczegó lne  

e lem enty  m acie rzy  ad m itan cy jn e j wzmacniacza sca lo n eg o , b io rą c  jako pod^ 

staw ę schem at z a s tę p c z y  z r y s .  1 o raz d e f in i c j e  param etrów  zaw arty ch  

w t a b e l i  1 . Wydaje s i ę ,  że  p rz y ta c z a n ie  ty c h  d e f i n i c j i  w tym ^ i e j s c u  

j e s t  z b y te c z n e , bowiem w ie lk o śo i t e  są  ju ż  dośó sze ro k o  omówione i  

można je  z n a le ź ó  w k a ta lo g a c h  firm owych w zg lędn ie  w l i t e r a r u r z e  Q}*4]. 

J e d y n ie  w y ja śn ie n ia  wymaga w ie lk o ść  s i ł y  e le k tro m o to ry c zn e j U ^ r y s . l ) .  

W ielkość t ą  można o p isa ć  z a le ż n o ś c ią

W u k ład ach  wzmacniacz p ra c u je  zwykle ja k o  u k ład  skompensowany c z ę s to 

t l iw o śc io w e . O becnie udoskonalono wzmacniaoze sca lo n e  w te n  sposób , 

że  n ie  wymagają zew nętrznych  elementów do k o re k o ji  c h a ra k te ry s ty k i  am-i 

p litu d o w o  c z ę s to t l iw o ś c io w e j .  Praw idłow o skompensowani c h a ra k te ry s ty 

ka  amplitudowo c z ę s to tliw o śc io w a  wzmacniacza zm ien ia  s i ę  o ?0  dB nade*  

k a d ę . T ra n sm ita n c ja  t a  j e s t  z a le ż n o ś c ią  m in im alno-fazow ą, w zw iązku 

z czym możemy n a p is a ć ,  że

V  Ą ^ p )  C u '-U p  + y u j + u ’ ) + SVRH Ao (U5-U6) (2)

gdzie .

“  CMRR

A

g d z ie

'■$- -  s t a ł a  czasowa wprowadzona p rzez  b ieg u n , u k ład u  k o r e k c j i  c z ę -  

s to t l iw o ś c io w e j .

W ielkość ^  możemy o b lic z y ć  z z a le ż n o ś c i  (4)

( 4 )
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'.V te n  sposób mamy w y s ta rc z a ją c ą  i lo ś ć  in f o n n a c j i  d la  praw idłow ego o p i

s a n ia  m acierzy  ad m itan cy jn e j e lem entu  w ielobiegunow ego, jak im  j e s t  

wzmacniacz sca lo n y  prądu  s ta łe g o .  P oszczegó lne ad m itan c je  Yvo z e s t a -1x0
wiono w t a b e l i  2 .  W arto śc i n iezam ieszczone w t a b e l i  n a le ż y  p rz y ją ó  j a 

ko równe z e ru . Z te g o  powodu n ie  um ieszczono ic h  w m acierzy  z r y s .  2b .

T a b lic a  2

lp . Parametr Wzór Wartość'
Min. Typ. Max.

1 Y11 = Y22
-1—+ 1
Rwe 2 ^wsp

4J-S 1,8 2,8

2 Y12 = Y21
_ -L -

Rwe
,^S -2 ,8 -1 ,8

3 Y14 " Y24
1

2 Rwsp
¿łS -0 ,1 6 -0 ,0 7

4 y*' =-Yr = 
31 32

=- Y1' •>Y1' 41 42

Ao 1 S ¿Cc --- ]—-

Rwy 1 + ^ v
3 1+p*; 1+P7TV

5 Y"' = y" ° 31 32
a-Y* =-YW

41 42

Ao
CMRH R ^

ms -4 ,6 -0 ,9 -0 ,5

6 Y «*- Y 33 43
1

R«y
ms 6,67

7 Y34°"~ Y44 -  1 +2 *°
Rwy 0,188 V

mS' -5 ,6 7 -4 ,9 2 ,5

8 "Y35“Y36 “ 

"Y45b_Y46

SIBS. A
E o wy

mS 6,6 12,0 46,5
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Y„ Y,2 Y*

Y2I *22 fc

YA ' Y3L *35 Y3S

Yi3 Ya YiS *46

Rys. 2 . Wżmaoniacz sca lo n y  i  jeg o  m acie rz  a d n ita n c y jn a

K o rz y s ta ją c  z a d m ita n c ji  wzmacniacza sca lo n eg o  obliczym y wzmocnienie 

u k ła d u  ja k  na ry su n k u  3 . J e s t  t o  wzmacniacz o d u że j r e z y s t a n c j i  wej

śc io w ej o raz  o w spółczynniku  wzmocnienia b l is k im  je d n o ś c i  d la  p rąd u  

s t a ł e g o .  Obliczymy go z z a le ż n o ś c i

_ !o  „ h Ł -  _ Y12 * Y32 + Y32 ___ .

R ys. 3 . Kfemacniacz o K̂=>1
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Po u w zg lęd n ien iu  f a k tu ,  że i  Y ^  + Y ^ » Y 12

otrzymamy

1 + CKRR

we 1 + _1_
CI.1RR

k tó rą  to  za le ż n o ść  c z ę s to  p rz y ta c z a  s ię  w l i t e r a t u r z e .  Łatwo rów nież

udov(odnić,że w arto ść  o p o rn o śc i w ejściow ej j e s t  bardzo  duża i  w ynosi

2 R . W ielkość t a  może być nawet o dwa rzędy  w iększa od R wzmac- wsp we
n ia c z a  sca lo n eg o .

P o z o s ta je  do omówienia problem  o b lic z e n ia  wpływu tem p era tu ry  na 

p rz y ro s t  n a p ię c ia  w yjściowego Ae'o ponad w arto ść  z e ra  nom inalnego. Na 

r y s .  4 p rzy to czo n o  schemat z a s tę p c z y  wzmacniacza sca lo n eg o , w którym

uw zględniono p e łz a n ie  w ejściow ego n a p ię c ia  niezrów now ażenia cKU. 
W artość n a p ię c ia  Ae' obliczym y z z a le ż n o ś c i

D3

Ae'

DB

¿Ka+b)<

A
(a+bM a+b)

* U ,  * V W31 ł  V Y + Y 1 2

+ V 1 '3 1 * ^  + l ł 1 ł  *2)W 2 * V  1  *2

Rys. 4 . Schemat za s tę p c z y  wzmacniacza sca lonego  uw zg lęd n ia jący  p e łz a 
n ie  w ejściow ego n a p ię c ia  niezrów now ażenia uzupełn iony  elem entam i zew

n ę trzn y m i
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Z ałożeniem  u p raszczający m  vi pow yższej z a le ż n o ś c i  b y ło  p rz y ję c ie  fak 

t u ,  że dowolna a d n ita n c ja  pomnożona p rzez  w ie lkość  Y ^  + j e s t

zn aczn ie  w iększa od p o z o s ta ły c h .

Podobnie postępujem y w przypadku, gdy chcemy o b lic z y ć  wpływ p e łz a 

n ia  tem peraturow ego prądu  p o la r y z a c j i  oCI  ̂ na p r z y ro s t  n a p ię c ia  wyj

ściow ego Ae1̂ I r y s .  5 ) .  N ap ięc ie  wyjściowe obliczym y z z a le ż n o ś c i

Ac __ o

h
(a+b)c Y2 -

(Y
11 Y2 + V U 33

 - l i
+ Y )+ Y (Y'' 2 2 31 + Y

31 V

Rys. 5 .  Schemat z a s tę p c z y  wzmacniacza sca lo n eg o  u w zg lęd n ia jący  p e łz a 
n ie  p rądu  p o la r y z a c j i  uzupe łn iony  elem entam i zew nętrznym i

C ałkow ity  d r a f t  te m p era tu ry  n a p ię c ia  w yjściow ego wyliczymy z za le ż n o 

ś c i

Ae = Ae' + A e ''. o o  o

Nalemy w tym m ie jsc u  zazn aczy ć , że wyżej p rzy to czo n e  z a le ż n o ś c i  na 

Ae'o i  Ae'^ są  ogólne i  można je  stosow ać d la  dow olnej k o n f ig u ra c j i
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sp rz ę ż e ń  zw rotnych obejm ujących wzmacniacz sc a lo n y . Tak op isany  wzmac

n ia c z  pozwala na o b lic z e n ie  dowolnych innych  t r a n s m i t a n c j i , j a k  na przy

k ład  wpływu n ap ięć  z a s i la ją c y c h  na zmiany n a p ię c ia  w zględnie  p rąd u  

w yjściow ego i t p .  Również w yznaczenie warunków g e n e r a c j i  d la  dowolnej 

s t r u k tu r y  g e n e ra c y jn e j n ie  n a s trę c z a  w iększych t ru d n o ś c i .  Wydaje s i ę ,  

że wyżej zaproponowana s t r u k tu r a  wzmacniacza sca lo n eg o  s p e łn i  zad an ie  

jak im  n ie w ą tp liw ie  j e s t  u z u p e łn ie n ie  a d n i t a n c j i  elementów czynnych o 

sca lo n y  wzmacniacz prądu  s ta łe g o ,  d z ię k i  czemu b ęd z ie  można s fo rm a li

zować o b lic z e n ia  układów z a w ie ra jąc y c h  t e  e lem enty , przy pomocy uogółt 

n iony  metody n ap ięć  węzłowych.
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OPERATIONAL AMPLIFIER AS A KUHTIPGIE ELEMENT 

S u m m a r y

The ad m ittan ce  m a tr ix  d e s c r ib in g  an o p e ra t io n a l  a m p lif ie r  ha3 been 

g iv e n . The v a lu e s  o f th e  a d m ittan ces  viere c a lc u la te d  u s in g  s u i ta b le  

c a ta lo g u e  r a t i n g s .


