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WZMACNIACZ SCALONY PRADU STALEGO
JAKO NIEAUIQNOMICZNY EIEMENT WELOBIEGUNOWY

Streszczenie. Wpracy przedstawiono macierz admitancyjng scalonego

wzmaoniacza pragdu statego oraz wzory, ktére pozwalajg obliczy¢ po-

szczegllne jej elementy na podstawie typowych danych katalogowych.

Whnastepnej czeSci, wykorzystujagc tg macierz, przytoczono kilka

typowych przyktadéw jej zastosowania. Obliczone uktady sg czesto

spotykane w literaturze, co pozwala na pordwnanie wynikéw. W ten

spos6b praca uzupeinia admitancje elementéw czynnych o nastepny

nieautonomiczny wielobiegunnik, a tym samym pozwala na sformalizo-

wanie obliczen uktadow, ktore jako element skladowy zawierajgwzmao-i
niacz scalony.

Wostatnim czasie pojawita sie duza ilo$¢' uktadéw, ktoérych struktu-
ra oparta jest o wzmacniacz scalony pradu statego. Obliczenie dowolf
nej transmitancji tak zbudowanego uktadu prowadzi do rozwigzywania ba»*
dzo ktopotliwych uktadéw réwnan. Natomiast stosowanie bardziej wydaj-
nych metod, jak na przyktad metody uogdlnionej napie¢ weztowych [Y]
napotyka na do$¢ zasadniczg trudno$é, jaka stanowi brak macierzy ad-
mitancyjnej wzmacniacza scalonego. Niniejszy artykut stara sie wypet-
ni¢ te luke.

Za podstawe do utworzenia wyzej wymienionej macierzy muszg stuzyé
zarébwno parametry katalogowe tych wzmacniaczy, jak i ich wtasnosci. W
innym bowiem przypadku napisanie takiej macierzy mijato by sie z ce-
lem. Wtabeli 1 podano spotykane w katalogach dane odnos$nie najbar-
dziej popularnego wzmaoniacza scalonego firmy Texas Instruments
SN52709A (odpowiednik (iA709), przy czym parametry te podzielono na
3 grupy. Do 1 grupy zaliczono wszystkie te parametry, ktérych znajo-

mos$¢ jest niezbedna dla .opisania macierzy admitancyjnej wzmacniacza
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Parametr
temocnienie napieciowe
Rezystancja wejsciowa

Rezystancja wejéciowa wspdlna

Wspotczynnik ttumienia sygnatu

wspélnego

Wspotczynnik tlumienia napigcia

zasilania

Czestotliwo$¢é graficzna
Oporno$¢ wyjsoiowa
Napieoie zasilajgce

Prad polaryzacji wejs¢
Wejsciowy prad niezréwno-
wazenia

Wejsciowe napieoie nie-
zréwnowazenia

Petzanie temperaturowe wej-
$oiowe nap. niezréwnow.

Petzanie temperaturowe
pradu polaryzaoji

Maksymalne wejsoiowe napie-
oie rozfiteowe

Maksymalne wejsoiowe napie-
cie wspodlne

Czestotliwo$¢ zapewniajaca
znamionowg amplitude napie-
cia wyjsciowego

Szybko$¢ narastania napigecia
wyjéciowego

Symbol
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Tablica

Wielktjse. liczbowa
Kin. Typ. Hax

25000 45000 70000

350 750
3 7
80 110
40 100
1
150
~9 i 15
100 200 500
10 50 200
0,6 2
2 15
0,08 0,5
5
i 10
3
0,25

1
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scalonego. Grupa 2 zawiera wielko$ci niezbedne dla prawidtowego spo-
laryzowania wzmacniacza. Wgrupie trzeciej zawarto parametry, na pod-
stawie ktdrych mozna obliczy¢ wplyw temperatury na warto$¢ zera nomi-
nalnego wzmacniaoza oraz pozostate wielko$ci niezbedne przy projekto-
waniu uktadéw, jak na przyktad dopuszczalne napiecia niszczace uktad
wzmaoniacza itp.

Na rys. 1 przytoczono najbardziej petng strukture {[2] wzmacniacza sca-
lonego. Wydaje sie, ze jest to najbardziej doskonaty schemat zastep-
czy dzieki temu, ze wszystkie jego elementy sg definiowane przez dane
katalogowe (patrz tabela 1). Dla uktadu z rys. 1 mozemy napisac ma-

cierz admitanoyjng kwadratowg o sze$ciu wierszach i kolumnaoh jak na

rys. 2.

Obecnie przystapimy do obliczenia elementow macierzy admitancyjnej

wzmacniacza soalonego. W tym celu skorzystamy z definicji, a wiec
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Ze wzoru tego wynika, ze poszczeg6lne admitancje sg rowne liczbowo
pradowi, ktéry wptywa przez K-ty zacisk, gdy do zacisku. S-tego dopro-
wadzono napiecie jednostkowe, a pozostate zaciski zwarto z zaciskiem
odniesienia. Opierajagc sie na zaleznos$ci (1) obliczono poszczeg6lne
elementy macierzy admitancyjnej wzmacniacza scalonego, biorgc jako pod”
stawe schemat zastepczy z rys. 1 oraz definicje parametrow zawartych
w tabeli 1. Wydaje sie, ze przytaczanie tych definicji wtym ~iejscu
jest zbyteczne, bowiem wielko$oi te sg juz dos6 szeroko omowione i
mozna je znalez6 w katalogach firmowych wzglednie w literarurze Q}*4].
Jedynie wyjasnienia wymaga wielko$¢ sity elektromotorycznej U~ rys.l).

Wielko$¢ tg mozna opisa¢ zaleznoscig

V. A’p) Cu-Up + yuj+u’) + SVRH Ao(U5-U6) (2)

gdzie.
“ CVRR

W uktadach wzmacniacz pracuje zwykle jako uktad skompensowany czesto-
tliwos$ciowe. Obecnie udoskonalono wzmacniaoze scalone w ten sposéb,
ze nie wymagajag zewnetrznych elementéw do korekoji charakterystyki ami
plitudowo czestotliwo$ciowej. Prawidtowo skompensowani charakterysty-
ka amplitudowo czestotliwo$ciowa wzmacniacza zmienia sie o ?0 dB nade*
kade. Transmitancja ta jest zaleznos$cig minimalno-fazowa, w zwigzku

z czym mozemy napisac, ze

gdzie
' - stata czasowa wprowadzona przez biegun, uktadu korekcji cze-
stotliwos$ciowej.

Wielkos¢ » mozemy obliczy¢ z zaleznosci (4)

(4)
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'Vten spos6b mamy wystarczajgcg ilo$¢ infonnacji dla prawidtowego opi-
sania macierzy admitancyjnej elementu wielobiegunowego, jakim jest
wzmacniacz scalony pradu statego. Poszczegdélne admitancje % zesta-
wiono wtabeli 2. Wartos$ci niezamieszczone w tabeli nalezy przyjadé ja-

ko rébwne zeru. Z tego powodu nie umieszczono ich w macierzy z rys. 2b.

Tablica 2
Ip. Parametr Wzor M Wa_rI:[;;c Max
-1—+ 1
Lvn=ve o, ~asp a5 1.8 2,8
_|__ N _ _
2 vyip=va - Rie NS 2,8 1,8
3 1 4S5 -0.16 0,07
Y14 ' Y24 2 Rwsp ¢ e Y
4 V=YL=
= YT A 3 1+p*; PV
=- 2[1.»&2 Rw 1+ v
Y=oyt e
5 Y37 V3 Ao m 4.6 20,9 0,5
v = aQVRH RA
Y=Y
1
*_
6 Y33« Y43 Ry ms 6,67
7 -1 42 o ms' 567 -4.,9 2,5
Y347~ Y4 Ry 0188 V
S
Y357Y36 SiBs. A s 6,6 12,0 46,5
5 :

"Y45b Y46 w
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Y, Y2 Y
32 ) fc
A B *B 8

Y8 Ya YS %

Rys. 2. Wzmaoniacz scalony i jego macierz adnitancyjna

Korzystajagc z admitancji wzmacniacza scalonego obliczymy wzmocnienie
uktadu jak na rysunku 3. Jest to wzmacniacz o duzej rezystancji wej-
§ciowej oraz o wspoOiczynniku wzmocnienia bliskim jednos$ci dla  pradu

statego. Obliczymy go z zaleznoSci

lo ,, ht - _ Y12 * Y32 + Y32

Rys. 3. Kfemacniacz o K=
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Po uwzglednieniu faktu, ze i YN + YA»Y 12
otrzymamy
'Y OCKRR
we 1 + alﬁ

ktérg to zalezno$¢ czesto przytacza sie w literaturze. +tatwo réwniez

udov(odnié¢,ze warto$¢ opornosci wejsciowej jest bardzo duza i wynosi
2 R . Wielko$¢ ta moze by¢ nawet o dwa rzedy wieksza od R wzmac-
wsp Wwe

niacza scalonego.

Pozostaje do omoéwienia problem obliczenia wplywu temperatury na
przyrost napiecia wyjsciowego Ae'oc ponad warto$¢ zera nominalnego. Na
rys. 4 przytoczono schemat zastepczy wzmacniacza scalonego, w ktérym
uwzgledniono petzanie wejSciowego napiecia niezréwnowazenia d<lJDS
Warto$¢ napiecia  Ae' obliczymy z zaleznoS$ci

Ae' ¢Katb)<

A
0B (a+tbMa+b)

*U, *V W3tV Y, +Y,

+V 131 *~ + 141+ *2)W2 * V 1 *2

Rys. 4. Schemat zastepczy wzmacniacza scalonego uwzgledniajgcy petza-
nie wejsciowego napiecia niezrbwnowazenia uzupeiniony elementami zew-
netrznymi
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Zatozeniem upraszczajacym vi powyzszej zaleznos$ci bylo przyjecie fak-
tu, ze dowolna adnitancja pomnozona przez wielko$¢ Y/ + jest
znacznie wieksza od pozostatych.

Podobnie postepujemy w przypadku, gdy chcemy obliczy¢é wpltyw petza-
nia temperaturowego pradu polaryzacji oCI® na przyrost napiecia wyj-
Sciowego Ae? Irys. 5). Napiecie wyjsciowe obliczymy z zaleznoS$ci

™o (a+b)c Y2 - -1
" +
Oy vaev uss YT 0t Yy

Rys. 5. Schemat zastepczy wzmacniacza scalonego uwzgledniajacy petza-
nie pradu polaryzacji uzupetniony elementami zewnetrznymi

Catkowity draft temperatury napiecia wyjsciowego wyliczymy z zalezno-

$ci
AeO:@e + Aeo.

Nalemy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyzej przytoczone zaleznoS$ci na

Ae'o i Ae”™ sag ogdlne i mozna je stosowa¢ dla dowolnej konfiguracji
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sprzezen zwrotnych obejmujacych wzmacniacz scalony. Tak opisany wzmac-
niacz pozwala na obliczenie dowolnych innych transmitancji,jak naprzy-
ktad wplywu napie¢ zasilajgcych na zmiany napiecia wzglednie pradu
wyjsciowego itp. Rowniez wyznaczenie warunkéw generacji dla dowolnej
struktury generacyjnej nie nastrecza wiekszych trudnosci. Wydaje sie,
ze wyzej zaproponowana struktura wzmacniacza scalonego speini zadanie
jakim niewatpliwie jest uzupetnienie adnitancji elementdw czynnych o
scalony wzmacniacz pragdu statego, dzieki czemu bedzie mozna sformali-
zowa¢ obliczenia uktadow zawierajgcych te elementy, przy pomocy uogoh

niony metody napie¢ weztowych.
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HHTETPAJIbHIITi yCL.7HTE.Ib KaK i.TiorOHOjIDCHHK

3 paboTe paccMaTpMBaMTCH MaTpuHHiie HHTerpaliiHoro ycm -
JIHTeJIfl IIOCTOHHHOrO TOKU, KOTOpKe pU3pa60TaHH Ha OCHOBe
TlinKHHUX KaTajlorOBIBC ,HUHHEIX0 IllpoCTOTa 3umieu MaTpHCH KH-
TerpalibHoro yciumTeiiH no3BOJiiieT noliymiTh pesylJibTaTu K3
pace Mot peHHH BlieicTpoHHHX exeu nyTeM npocTnx onepumui hua
onpefleJiHTeJiIHMH h aldireBpaKHecKHMH fionoJiHeHAUH uaTpimK cxe—
MKo
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OPERATIONAL AMPLIFIER AS A KUHTIPGIE ELEMENT
Summary

The admittance matrix describing an operational amplifier ha3 been

given. The values of the admittances viere calculated using suitable

catalogue ratings.



