2.2 Diferecni par tranzistorjev in model OPAMP

V prejsnjih vajah smo videli, da je delovanje tranzistorja odvisno tudi od temperature okolice. Vsak
ojacevalnik je hkrati tudi termometer. Kadar nam to ni vse¢, lahko poskusimo s parom tranzistorjev,
ki je vezan tako, da se temperaturni odvisnosti med sabo odsStevata. Vezje diferencnega para
tranzistorjev je na sliki 1 levo. Tokrat je vezje Ze pripravljeno v obliki tiskanega vezja, zato je na isti sliki
desno tudi razpored elementov na ploscici tiskanega vezja; na tiskanem vezju so dodatni elementi, ki
bodo predstavljeni v nadaljevanju te vaje.
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Slika 1: Vezje diferenc¢nega para tranzistorjev in pripravljeno tiskano vezje
Naloga:

a) Preskusi delovanje diferencialnega para tranzistorjev s slike 1 levo. Najprej poveZi oba vhodna
priklju¢ka na GND in zasuci trimer Poer tako, da bosta napetosti BZ; in BZ, enaki. Tranzistorja
Q; in Q; sta po imenu enaka, a zaradi proizvodnih toleranc malo razlicna. Z nastavljanjem
trimerja Porr njuni lastnosti pribliZamo, kar rezultira v enakem toku skozi oba tranzistorja in
posledi¢no enaki napetosti na obeh kolektorjih.

b) Pogrej oba tranzistorja z roko. Ali se zaradi gretja razlika napetosti med izhodnima
priklju¢koma kaj spremeni?

c) Prikljuci sinusni signal s frekvenco okoli
1 kHz na enega od vhodov
diferencialnega para tranzistorjev in 10-]
opazuj izhodno napetost na obeh
izhodnih prikljuckih. Kaj opazis?

d) Na zaslon osciloskopa izriSi odvisnost
izhodne napetosti  od vhodne:
osciloskop postavi v XY nacin delovanja,
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na X vhod osciloskopa priklju¢i vhodni XM
signal v vezje, na Y vhod pa izhodnega. Slika 2: Odvisnost izhodne od vhodne napetosti




f)

Dobil bos graf, ki je podoben tistemu na sliki 2.

Zdi se smiselno uporabljati tak ojacevalnik le v linearnem obmocju vhodnih napetosti, v
katerem je izhodni signal linearno odvisen od vhodnega, torej v srednjem delu XY grafa. Ce je
vhodni signal prevelik, je izhodni signal omejen z mejama napajalne napetosti; zmanjsaj
vhodni signal, nato prestavi osciloskop v obicajni nacin delovanja in izraCunaj ojacenje te
stopnje kot razmerje amplitud izhodnega proti vhodnemu signalu.

Kot pri vezju z enim tranzistorjem je tudi tokrat treba upostevati izhodno upornost vezja; ko
vezje diferencnega ojacevalnika obremenimo, se izhodna napetost sesede. Opazuj izhodni
signal in obremeni opazovani signal z zaporedno vezanima kondenzatorjem in upornikom (C
= 10uF, R = 1kQ). Kaj se zgodi?

Vezje s slike 1 zmore veliko ojaéenje in njegova izhodna napetost je le malo odvisna od temperature

okolice.

Zal je njegova izhodna upornost tako velika, da vezje ne zmore poganjati bremena. To teZavo

odpravimo z dodajanjem vezja s slike 3 levo, ki ga povezemo na vezje s slike 1 po desni skici na sliki 3;
vhodni prikljucek Bio s slike 3 poveZzemo z izhodnim prikljuékom BZ; s slike 1.
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Slika 3: Vezje mocnostnega ojacevalnika in vezava obeh vezij v model operacijskega ojacevalnika
Naloga:
a) Preskusi delovanje sestavljenega vezja s slike 3 desno. Najprej povezi oba vhodna prikljucka
na GND in zasuci trimer Pog tako, da bo izhodna napetost blizu nic.
b) Na vhod BX; priklju¢i majhen sinusni signal s frekvenco okoli 1 kHz ter opazuj izhodni signal
Bis.. Osciloskop postavi v XY nacin delovanja in preveri odvisnost z grafa na sliki 2. Kaj opazis?
c) Zmanjsaj amplitudo vhodne napetosti tako, da je izkoriscen le sredniji, linearni, del XY grafa s
prejsnje tocke. Nato vrni osciloskop v obic¢ajen nacin delovanja in potrdi, da sta si izhodni in
vhodni signal podobna.
d) Obremeni izhodni prikljué¢ek enako, kot si ga obremenil v tocki f) prejSnjega paketa nalog. Kaj
opazis tokrat?
+12VF
Dobljena kombinacija vezij je model operacijskega R2 10k
ojacevalnika. Ima dva vhodna prikljucka, invertiranega (-) in
ne-invertiranega (+) ter en izhodni prikljuc¢ek. Potrebuje :f_
tudi napajanje +12 V in -12 V. S takim (mocno
poenostavljenim) modelom operacijskega ojacevalnika ﬁvﬁ:ma OPANP

lahko zgradimo ojacevalno stopnjo s poljubnim majhnim
ojacenjem, ki ga definira razmerje dveh upornikov. Na sliki

Slika 4:Vezava za ojacevalnik z
ojacenjem 11
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4 je podana vezava dveh upornikov in modela operacijskega ojacCevalnika s slike 3 v stopnjo z
ojacenjem 11.

Naloga:

a) Preskusi delovanje ojacevalne stopnje po predlogi na sliki 4. Je izhodni signal vezja res enajst-
kratnik vhodnega signala?

b) Obremeni izhodni signal enako, kot si ga obremenil v prvem in drugem paketu nalog. Kako
breme vpliva na velikost izhodnega signala vezja?

Za motivacijo:

SN N

Operacijski ojacevalnik je za danasnjo elektroniko, ki se ukvarja z merjenji, osnovni gradnik. Zagotsvlja
veliko ojacenje signala v razmeroma Sirokem frekvenénem razponu. Skoraj vedno ga uporabljamo

" tako, da del njegovega izhodnega signala vodimo nazaj na enega od vhodov, kot smo to storili v vezju -
~ nasliki 4. Z negativno povratno vezavo naredimo vezje linearno, z vrednostmi elementov v tej povezavi _

- ojaenjem, lastnosti vezja pa so pod nadzorom (ve¢inoma) pasivnih elementov, ki jih je mogoce

RURNEN

N delovanja OPAMP v dolocen namen. ZmanjSamo lahko vhodni tok, pospesSimo lahko delovanje,

NN N

» preberemo iz kataloga proizvajalca.

\ V tipicnem operacijskem ojacevalniku, ki ga na trzis¢u kupimo v obliki integriranega vezja, je precej

N

pa definiramo lastnosti vezja; operacijski ojacevalnik je potem le Se ojacevalni element z velikim

izdelati bistveno to¢neje in bolj ponovljivo od polprevodniskih tranzistorjev.

R

Vsak operacijski ojacevalnik je sestavljen iz vhodnega diferencnega para tranzistorjev in izhodne
mocnostne stopnje. Uporabimo lahko razlicne vrste tranzistorjev ter tako dosezemo optimizacijo

zmanjSamo lahko odvisnost od temperature ali simetri¢nost vhodnih tranzistorjev. Zato je danes na
trziSu mnogo razliénih operacijskih ojacevalnikov, pomembne pa so njihove lastnosti, ki jih

SN NS
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veC tranzistorjev, tipicno nekaj deset. Poleg tranzistorjev je tam 3e nekaj upornikov ter
kondenzatorjev. Ostale elemente po potrebi dodamo s priklju¢evanjem na proste noZice integriranega 1

Poenostavljena izracun diferen¢nega para tranzistorjev

Za tranzistor velja znana enacba:

UBE/
IB=IBo(e UT_l) ter Ic=ﬁIB

Pri tem je Igo tok nasienja za izbrani tranzistor in znasa od 1° A do 18 A, Us¢ je napetost med bazo
in emitorjem (0.65 V), Ur pa termi¢na napetost (25 mV pri sobni temperaturi).

Analizo diferencnega para tranzistorjev s slike 1 zacnimo z tako, da oba vhodna priklju¢ka ozemljimo.
Zanemarimo lahko vpliv trimer potenciometra Porr v emitorjih diferencnega para. Ker sta tranzistorja
(to pricakujemo) enaka, sta na obeh spojih med bazo in emitorjem enaki napetosti, zato oba
tranzistorja prevajata enak tok, ki znasa polovico tistega, ki tece kozi upornik Rez;. Ta tok je za vhodne
napetosti, ki so blizu ni¢, podan s kvocientom Ugg12/Rg12 = [ = 1 mA in je priblizno konstanten.
Skozi vsakega od tranzistorjev torej tece priblizno 0.5 mA, zato sta padca napetosti na obeh
kolektorskih upornikih Rc; in Re; enaka (5 V), razlika napetosti med kolektorskima prikljuckoma
tranzistorjev pa je ni¢. Upornika Rc; in Rcz smo izbrali tako, da sta padca napetosti na njiju ob
omenjenih pogojih priblizno polovico napajalne napetosti, zato je njuna upornost 10 kQ.



Pritisnimo zdaj vhodno napetost A med prikljucka tako, da se potencial na priklju¢ku BX; malo zveca,
potencial na prikljucku BX; pa malo zmanjs$a. Zaradi tega se napetost na spoju med bazo in emitorjem
tranzistorja Q; poveéa za A/2 , napetost med bazo in emitorjem Q, pa zmanj$a za isto mero. Levi
tranzistor zaradi tega bolj prevaja in prevzame glavnino toka, ki prihaja skozi upornik Reiz, za desni
tranzistor pa ostane manj toka. Povecan tok skozi levi tranzistor povzroci povecan padec napetosti na
uporniku Rcz, zmanjsan tok skozi desni tranzistor pa zmanjsan padec napetosti na uporniku R¢. Zato
namerimo razliko napetosti med prikljuckoma BZ; in BZ,. Majhna vhodna napetost A povzroci znatno
razliko napetosti na obeh kolektorjih, naredili smo ojacevalnik.

Za ta primer zapiSimo kolektorska tokova za oba tranzistorja:

A A
UBE+§/ UBE—j/
e Ur —1 in e Ur —1

ICQl = ﬁQlIBQlo ICQZ = ﬁQzIBon

Ker tece skozi oba tranzistorja znaten tok 0.5 mA, lahko enki v zgornjih enacbah zanemarimo. Kratek
racun nam da razmerji obeh tokov. Pri tem privzamemo, da sta tranzistorja enaka in imata enaki
ojaceniji 8, tokova nasicenja Igo, temperaturi in posledi¢no Uge in Ur:

I A
co1_ up
lcg2

Zaradi vhodne napetosti A= 25 mV, za primer, postane razmerje tokov 2.71. To pomeni, da se tok
skozi Q1 poveca na Iy, = 1.45 - I, /2, tok skozi Q2 pa zmanjsa na Iy, = 0.54 - I;/2. 1zhodna napetost
znasa:

UCl - UCZ = RC(IQI - IQZ) = 455 %4

Majhna vhodna napetost torej povzrodi veliko izhodno. Oja¢enje znasa 4.55/0.025 = 182. Ker nismo
upostevali vpliva upornosti trimerja Porr, bo izmerjeno ojacenje vezja malo manjse. Izhodna upornost
diferen¢nega para tranzistorjev je enaka upornosti Rc kot pri tranzistorskem ojacevalniku.

Ker je izhodna upornost velika, diferencni par tranzistorjev ne zmore toka za poganjanja vecjih
bremen. Se ve&: upornost priklju¢enega bremena moéno spremeni delovanja para in njuno ojacenje.
Potrebujemo mocnostni ojacevalnik, ki majhen izhodni tok diferencnega para poveca na mero, ki je
primerna za poganjanje bremena. Moc¢no poenostavljena verzija takega vezja je na sliki 3 levo. Vhodni
prikljucek tega vezja povezemo z enim ob izhodnih prikljuckov vezja s slike 1. Tranzistor Q10 je PNP
tipa in iz njegovega baznega prikljucka tece tok, ki ga zahteva eden od tranzistorjev diferenénega para.
Zaradi tega tece skozi kolektor Q10 in naprej skozi upornik R12, diodi D12 in D13 ter upornik R13 beta
krat tolikSen tok. To povzroci padce napetosti na vseh navedenih elementih. Izhodna tranzistorja Q15
in Q16 sta vezana kot emitorska sledilnika; ker sta komplementarna (NPN in PNP), zgornji deluje takrat,
ko je treba izhodno napetost dvigniti nad nic voltov, spodnji pa v obratnem primeru. Zaradi obeh diod
in upornika R12 tece skozi oba emitorska sledilnika tudi majhen konstantni tok, ki omogoca gladek
prehod od prevajanja zgornjega tranzistorja k spodnjemu in obratno. Upornika R15 in R16 sta dodana
v vezje zato, da preprecita poskodbe izhodnih tranzistorjev ob morebitnem kratkem stiku izhodne
sponke na GND.

Podrobno pojasnilo o delovanju vezja lahko dobis med praktikumom.



