PRZBMYSLOWY INSTYTUT‘ AUTOMATYKI I. POMIARC)W
' - - MERA-PIAP o
- Al Ierozohmskze 202 02-222 Warszcrwcx ,  Teleforn ~23v70—81

- o e e o e e e o e e T ———

. ' ZESPOI: AUTOMATYKI ELEKTRON!CZNEJ g 6 , :

G}éwnv wykonqweq doc.dr inz. Jacek KOfytkOWBki , L
Wykonawcy - techn.Krystyna Miedzierska N

Ft
Konsuliant

-— -

'51489 | Metoda analizy parametréw dok:adnog- |
ciowych ukladdw elektronicznych sto—
sujacych wzmacniacze monolityczne
oraz eksperymentalne Sprawdzenie me—
tody. ..

Etap 2. Sformul owanie metody oraz
dokonanie analizy dok?adnos-
c1 przykladowego uktadu ele-
ktronicznego Zrdédita statych
nmapied wzorcowych. |

Nr-zlecenia

Zleceniodawca ' .
Praca statutowa PIAP

5

30.11.94

Prace rozpoczeto dnia zakoniczono dnia 2°-12-94

Praca zawiera: Rozdzielnik - ilo&¢ egz:
stron 50 . Egz. 1 OIN :
rysuﬁkéw 8 ' Egz. 2 ZAE
fotografii Egz. 3 ZAE—1
tabel - Egz. 4
tablic Egz. 5
zaiqcznikéw ' Egz. 6

) ~ 7166 : -

Nr rejestr.




Kndliza deskryptorowa N )

METODA - ANALIZY UKEADU ELEKTRONICZNEGO. BADANIE BLEDOW UKEADU
ELEKTRONICZNEGO ZRODLA-WZORCA NAPIECIA. : -

e oF ot - e I T
- R N . 3 FR

~

Analiza dokumentacyjna

Opracowanie zawiera omdwienie podstawowych parametréw wzmacniaczy
monolitycznych oraz precyzuje'uprOSzczony schemat zastepczy ukta-
du wzmacniacza. Wymienione sa waZniejsze wielkosci 1 czynniki
wptywajace na parametry wzmacniaczy stanowisce przyczyhy bt eddw
dgkiadnoéci ukt addw elektronicznych. Przedstawiona jest zapropono—
wana przez autora "metoda zerowych napied¢ wej$ciowych wzmacniaczy"
stuzaca do wyznaczenia opisu® sygnatéw ukt addéw elektronicznych ze
wzmacniaczami w zalezno$ci od parametrdw tych wzmacniaczy. Podane
sa, przyktady =zastosowania metody do analizy ukadéw ze wzmacnia-—
czami oraz przedstawiona jest analiza bteddéw przykt adowego. ukia-
du elektronicznego #ré&dia statych napigd wzorcowych.

‘Tytuly poprzednich sprawozdan
J . Korytkowski : Metocda analizy paramétréw dokt adnosciowych uk! addw
elektronicznych stosujacych wzmacniacze monolityczne oraz ekspery-—

mentalne sprawdzenie metody .... Etap 1. Wykopnanie 1 badanie mode=-
lowego ukiadu Zrédia napied¢ wzorcowych z wykorzystaniem nowoczes—
e nych wzmacniaczy monolitycznych.
Nr rejestr. 7156. ' ‘
Y
UKD 1 .

PIAP £1/88 10000




SPIS TRESCI

1.Wstep 2
2.Podstawowe parametry oraz schemat zastgpczy ukladu wzmacniacza

monolitycanego 3
2.1.Podstawowe parametry wzmacniaczy monolitycznych 3

2.2.Schemat zast¢pczy uktadu wzmacniacza monolitycanego
3.Metody analizy liniowych ukladéw elektronicznych ze wzmacniaczami

monolityceymi 9
3.1.Wielkosci i czynniki wplywajace na parametry wzmacniaczy monolitycanych
stanowigce przyczyny bledéw dokiadnoéci ukiadéw elektronicanych 9

3.2.Metoda zerowych napig¢ wejSciowych wamacniaczy przeznaczona do analizy
ukiadéw elektronicznych ze wzmacniaciami monolitycznymi 11

3.3.Przykiady zastosowania metody zerowych napie¢ wejsciowych wamacniaczy 12

3.3.1.Uklad wzmacniacza sumujacego 12
3.3.2.Uklad integratora 14
3.3.3.Uklad #rédia napiec wzorcowych 15
4.Analiza bledéw przykladowego ukladu irédia stalych napi¢¢ wzorcowych 18
5. Zakonczenie 22
6.Literatura 22

Rysunki



1.Wstep

W dobie powszechnej dominacji ukiadéw mikroprocesorowych w  elektroniczne;
technice urzadzen automatyki i pomiaréw sa powszechnie stosowane uklady liniowe
wzmacniaczy monolitycznych . Bez wzmacniaczy monolitycznych nie mozna zrealizowaé
takich ukladéw jak:

-wzmacniacze pomiarowe malych pozioméw sygnalow,

-zrodia sygnaléw wzorcowych (referencyjnych),

-dokladne separatory oddzielenia galwanicznego sygnatow,

-przetworniki analogowo-cyfrowe 1 cyfrowo-analogowe.

Brak jest w literaturze specjalistycznej opisu prostych metod analizy liniowych ukiadéw
elektronicznych ~ stosujacych wzmacniacze monolifyczne umozliwiajacych  okreélanie
wlasciwosci dokdadnosciowych ukladéw shuzacych do przetwarzania sygnalow. Celem tematu
jest przedstawienie prostej metody analizy wlasnoéci statycznych liniowych ukladéw
elektronicznych  stuzgeych do przetwarzania sygnaléw 1 stosujgcych wzmacniacze
monolityczne oraz podanie sposobu analizy bledow sygnalow od wielkosci 1 czynmkow
wplywajacych na prace ukiadu.

Bledy odwzorowania sygnatow ukladéw elekironicznych stuzacych do przetwarzania
tych sygnatéw okresla si¢ zazwyczaj przeprowadzajac badanie wrazliwosei tych sygnaléw w
danym ukladzie elekironicznym na wplyw wynikajacych z warunkéw pracy ukladu réznych
czynnikow zewngtrznych takich jak: temperatura , napigcie zasilania , uplyw czasu . Wplyw
czynnikoéw zewnetrznych na sygnaty ukiadu elektronicznego jest wynikowym efektem dziatania
tych czynnikéw na poszczegdlne parametry elementéw elektronicznych , w fym i1 wzmacniaczy
monolitycznych zastosowanych w ukiadzie elektronicznym.

Nalezy zwroci¢c uwage , ze do budowy nowoczesnych ukladéw elektronicznych
przetwarzania sygnaléw stosuje si¢ bardzo doskonale elementy elektroniczne takie jak :

rezystory precyzyjne (wplyw temperatury rzedu kilku czedci milionowych czyli ppm na
jeden OC ) oraz diody napie¢ referencyjnych (wplyw temperatury rzedu 5 ppm na jeden OC ),

totez o wilasciwodciach tych ukladow  moga decydowaé¢ parametry wzmacniaczy
monolitycznych w zaleznosci od schematu ukiadu elektronicznego.

Wiasciwosci elektronicznych ukladéw przetwarzania sygnaléw mozna charakteryzowac
wrazliwoscig ich sygnaléow wyjsciowych na zmiany parametréw elementéw  ukladu
elektronicznego . Ale sygnaly wyjsciowe ukladu elektronicznego sa niczym innym jak
napigciami Jub pradami wyjéciowymi wzmacniaczy zastosowanych w ukladzie . Tak , wiec
analize statycznych parametréw ukladu elektronicznego sprowadzi¢ mozna do analizy napigé
lub pradéw ukladu jako funkcji parametréw elementéw ukladu . Badanie statycznych
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parameiréw dokladnosciowych. ukladu elekironicznego przeprowadza sig analizujac
wrazliwodé sygnatlow tego ukladu jako funkcji parametrow elementéw zastosowanych w
ukladzie a w szczeg6lnoci parametr6w wzmacniaczy monolitycznych na wplyw réznych
czynnikoéw zewnetrznych.

Dla zrealizowania gléwnego celu opracowania nizej zostans omoéwione podstawowe
parametry ukladu wzmacniacza monolitycznego oraz zostang one przypisane elementom
Zaproponowanego uproszezonego schematu zastepezego tego wzmacniacza .

Nastepnie  zostanie przedstawiona metoda  wyznaczenia zaleznofci  sygnalow
napieciowych ukladu elektronicznego o okreslonym schemacie od parametrow elementéw
istniejacych na tym schemacie nazwana " metoda zerowych napie¢ wzmacniaczy analizy
ukladu elektronicznego” .

Podana metoda analizy ukladu elektronicznego ze wzmacniaczami zostanie zilustrowana
przykladami.

Na zakoficzenie  zostanie dokonana  analiza bledéw  przykladowego ukladu
elektronicznego #rodla stalych napieé wzorcowych.

Opracowanie niniejsze dotyczy metod okreslania statycznych wlasciwosdci ukladow
elektronicznych ze wzmacniaczami monolitycznymi. Autor nie bedzie sie¢ zajmowal
wiagciwosciami dynamicznymi ukladow elektronicznych.

2.Podstawowe parametry oraz schemat zastepczy ukladu wzmacniacza

mongolitycznego
2.1 Podstawowe parametry wzmachiaczy monolitycanych

Wzmacniacz monolityczny zwany tez wzmacniaczem operacyjnym stal si¢ podstawowym
elementem w oparciu o ktéry realizuje si¢ funkcje przetwarzania sygnaléw w ukladach
elektronicznych stosowanych w urzadzeniach pomiarowych i automatylkd.

Wprowadzenie terminu "wzmacniacz operacyjny” wiaze sie z amerykansks publikacija [1]
z 1947 roku , dotyczaca dynamicznego modelowania procesoéw dynamicznych . Byl to okres
stosowania do cel6w pomiarowych elektronowych lampowych wzmacniaczy pradu statego [2].

W roku 1962 firmy amerykanskie Burr Brown Research Corporation oraz Philbric
Research Inc. wprowadzily na rynek moduowe w pelni tranzystorowe wzmacniacze
operacyjne. Wzmacniacze takie byly takze opracowane i stosowane w Polsce [3] [4].

Pierwsze monolifyczne wzmacniacze operacyjne powszechnie przyjete przez
uzytkownikéw pochodzily z 1965 roku z firmy Fairchild Semiconductor . Byly to wzmacniacze
serii 24700 . Najbardziej rozpowszechnily si¢ wzmacniacze poczatkowo typu 14709 a poznie)
uA741 |, ktérego odpowiedniki stanowia podstawowy program produkcyjny wszystkich firm
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oferujacych liniowe uklady scalone (np.TESLA MAAT741 , UNITRA ULY7741) .Na poczatku
lat siedemdziesiatych oprocz wzmacniacza uA4741 pojawily si¢ inne wzmacniacze zaliczane do
wzmacniaczy drugiej generacji np. uA725 - wysokostabilny , #4776 - o niskim poborze
mocy. Nieco poiniej pojawily sie¢ wzmacniacze zwane BIFET (stosujgce tranzystory zardwno
bipolame jak i unipolarne typu FET) o znacznie szerszym pasmie czestotliwosci przenoszonych
sygnaléw. Koniec lat siedemdziesigtych przyniést wzmacniacze monolityczne trzeciej generacji
np. typu mono OP-07 , strojone laserem o znacznie polepszonych parametrach przy
wzmacnianiu sygnaléw napiecia stalego . Na przyklad dla wzmacniacza OP-07A  dryft
dlugoczasowy napiecia odniesiony do wejécia nie jest wigkszy niz 0,2 uV w czasie jednego
miesiaca.

Wazmacniacz monolityczny jest wielotranzystorowym ukiadem wzmacniajacym o
sprzezeniach bezposrednich zawierajacy kilka stopni wzmacniania o bardzo duzym
wspolczynniku wzmocnienia napieciowego od 10V 1V do 10'V/V. Przewidziany jest do
pracy w szerokim przedziale zmian czgstotliwoéci od zera (wzmacnianie napigé stalych) do
kilku lub kilkuset kilohercow . Jest on tak zaprojektowany , ze pracuje stabilnie (bez wzbudzen)
przy bardzo glebokich ujemnych sprzezeniach zwrotnych wytwarzanych przez zewnetrzne
obwody sprzezenia zwrotnego typu rezystancyjnego R lub rezystancyjno - pojemnosciowego
RC. Nalezy podkresli¢ , ze ze wzgledu na stosowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego , wiasnie
te zewnetrzne obwody sprzezenia zwrotnego formujg charakterystyki przetwarzania sygnalow ,
a parametry samego wzmacniacza wplywaja w sposéb nie decydujacy na charakterystyki .

Wazmacniacz monolityczny jest wzmacniaczem réznicowym o dwu koficowkach wejscia :
nieinwersyjnej "+" i inwersyjnej "-", ktére pracujq prawie niezaleznie od wartosci fredniego
poziomu napie¢ na tych koncéwkach w zagwarantowanym przez producenta polu napieé
wejsciowych. Wzmacniacz ten ma jedna koncowke wyjsciows sterowanego Zrddla napiecia
wyjsciowego , ktérego drugi biegun polaczony jest ze wspdlnym punkiem zasilania
wzmacniacza . Napiecie sterowanego zrodia wyjséciowego wzmacniacza jest sterowane roznica
napie¢ doprowadzonych do wejscia nieinwersyjnego "+" oraz wejécia inwersyjnego "-" .

Schemat zastepczy wzmacniacza podano na Rys. 1.

Nizej zostana podane okreslenia najwazniejszych parametréw wzmacniacza . Przy czym
podana terminologia bedzie zgodna z publikacjami [5] [6] i nazewnictwem stosowanym w
zespole kierowanym przez autora.

Wejsciowe napigcie wspélne : wartoé¢ sredma napie¢ doprowadzonych pomiedzy
wspolnym punkiem zasilania a zaciskami wejsciowymi

y,=9+% W
2

Roéinicowe napigcie wejciowe : roznica napigé pomiedzy zaciskami wejéciowymi

wzmacniacza U, =0, -U,. (2)
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Prad polaryzacji wejscia : wartoé¢ pradu wplywajacego do koncowki wejsciowe]

wzmacnacza

prad polaryzacji wejécia nieinwersyjnego - Iy 3)
prad polaryzacji wejécia inwersyjnego - Ip). 4)
Wejsciowy prad niezréwnowatenia : réznica wartoéci pradow polaryzacji wejse
In:Ipl—Ip‘J.' &)
Wejsciowe napigcie niezréwnowakenia : jest to takie rézmicowe napiecie

wejéciowe , kidre przy swobodnym doplywie pradow polaryzacji wejéé wzmacniacza
powoduje , Ze napigcie wyjéciowe jest robwne zeru ; napiecie niezréwnowazenia 0znacza si¢
symbolem U,,. 6

Rezystancja dla mnapigcia wspélnego : iloraz pizyrostu napiecia wspélnego i
odpowiedniego przyrostu sumy pradéw polaryzacji obydwu wejsé ,dla takich wartosci
napigcia 16znicowego pIzy ktorych napigcie wyjéciowe jest rowne zeru

AU,
R, ,=———7_ 7
SW !Ipl"‘ !rpz ( )

Rezystancja wejéciowa : iloraz przyrostu napiecia roznicowego i odpowiadajacego mu
przyrostu pradu niezrownowazenia przy napieciu wspdlnym réwnym zeru

AU,

= . 8

Rue =37 ®
Rezystancja wyjsciowa: wartos¢ zastepczej rezystancji szeregowej ze #rodlem napigeia

wyjsciowego; rezystancje wyjéciowa oznacza si¢ Ry )

Napigcie wyj§ciowe: napigcie wyjéciowe wzmacniacza wzgledem wapolnego punktu
zasilania mierzone przy pomijalnym spadku napiecia na rezystancji wyjéciowe] ; napigcie

wyjéciowe oznacza si¢ Uy (10)
Wamocnicnie napieciowe : iloraz przyrostu napigcia  wyjsciowego  oraz
odpowiadajacego mu przyrostu napiecia réznicowego
AUy,
=— (an
AU,

Wspélczymnik tumienia napigcia wspolnego : iloraz (lub 20 logarytmoéw ilorazu)
zmiany warto$ci napiecia wspélnego AU, i wytworzonej przez to napigcie wspolne zmiang
wartogci napiecia  niezréwnowazenia AU, przy niezmienionej warto§ci  napiecia

wyjsciowego
wrsw =2l (12a)
AU,
WTSWlog = 201og,, fgr—. (12b)

nw
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Wspélczynnik thumienia zmian napi¢cia zasilania : iloraz (lub 20 logarytmoéw ilorazu)
zmiany wartodci symetrycznego dwubiegunowego napiecia zasilania AU, i wywolanej nia
zmiany wartosci napiecia niezréwnowazenia AU,, przy niezmienionej wartosci napiecia

wyjéciowego
wiNz =2V (13)
AU,
AU,
WTNZlog = 20logg . (13b)

AU,

Dryft temperaturowy napigcia niezréwnowatenia : rénica miedzy warto$ciami
napiecia niezréwnowazenia Uy,ry dla temperatury T2 1 U, dla temperatury T1
odniesiona do réznicy tych temperatur

U, -U, AU
5’U - nT2 nTl - nT . 1 4
"TTTT-T T AT (19

Dryft czasowy napigcia niezréwnowaienia : rémica miedzy warto$ciami napigcia

niezréwnowazenia wyznaczona dla dwu czaséw f, i ) odniesiona do przedziatu czasowego
SU.. = UmZ — Um‘l = AUnr ) (15)
T -y At

Dryft temperaturowy pradu polaryzacji : rofnica migdzy wartosciami pradu
polaryzacji Ipr; dia temperatury T2 i I,7; dla temperatury T1 odniesiona do roznicy tych
temperatur

ILry—-1 Al

Dryft temperaturowy pradu niezréwnowagenia : réznica miedzy wartosciami pradu
niezrownowazenia I,r, dla temperatury T2 i I,y dla temperatury T1 odniesiona do
roznicy tych temperatur

Iry—1 Al
Sl = nT2 nll _ nT . 17
"TTTr-m AT an

2.2.Schemat zastepczy ukladu wzmacniacza monolitycanego
Odpowiednio do opisu wzmacniacza i podanych w p.2.1 okreflen jego parametréw

schemat ukladu zastepczego wzmacniacza podaje Rys.1 . Warto odnotowat , ze w literaturze [7]
mozna znale#é nieco odmienny schemat zastepezy wzmacniacza , na ktérym #rodia napieé
niezréwnowazenia Wystepuja szeregowo zardwno z wejsciem nieinwersyjnym "+" jak 1
szeregowo z wejsciem inwersyjnym "-" a rezystancja dla napiecia wspolnego wystepuje w
postaci dwu rezystancji o wartoéciach 2R, dolaczonych po jednej pomiedzy punktem
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wspolnym 1 do kazdego wejécia "+" 1 "-" wzmacniacza. Zdaniem autora niniejszego
opracowania podawany schemat wg literatury [7] nie ma uzasadnienia teoretycznego w
zakresie podzialu napiecia niezréwnowazenia na dwa #rédla a schemat z  dwoma
rezystorami 2R, jest rownowazny schematowi podanemu na Rys.1 z jednym rezystorem o
wartofci R, wiaczonym do punktu posredniego dzielnika zlozonego z dwu rezystancji
IR,

2"

Omawiajac schemat podany na Rys.1 naley zwréci¢ uwage , ze uklad zastgpezy
wzmacniacza mozna traktowaé jako ukiad liniowy przy spelnieniu nastepujacych warunkéw:
-dla danych napie¢ zasilajacych dodatniego U,; oraz ujemnego U,, napiecie wspdlne U,
miesci si¢ w gwarantowanym polu napieé wejsciowych;

-napigcie wyjéciowe U, miefci sie w gwarantowanym polu napie¢ wyjsciowych ;
-obcigzenie wyj$cia wzmacniacza nie przekracza wartosci dopuszczalne; .

Wspolczesne wzmacniacze monolityczne sg tak projektowane , Ze majg nastepujace
wlaéciwosci:

- poszczegélne skiadowe Zrodel napieé niezréwnowazenia Uy....... U,; sa bardzo male w
stosunku do przetwarzanych sygnaléw napieciowych;
-trodla pradéw polaryzacji Iy i I,, sa bardzo male w stosunku do przetwarzanych
sygnalow pradowych; S
-rezystancje dla sygnalu wspélnego R, oraz rezystancja wejsciowa R, s bardzo duze a
wigc prady w tych rezystancjach moga by¢ pomijalne;
- rezystancja wyjéciowa R, jest bardzo mala a wigc spadek napigcia na tej rezystancji moze
by¢ pomyjalny,
-wzmocnienie napieciowe ky; ma bardzo duzg wartosé;
- parametrem dominujacym w ukladzie wzmacniacza decydujacym o jego pracy jest sterowane
zrodlo napiecia wyjsciowego , ktérego wartoéé jest proporcjonalna do napiecia U, a
wespdlczynnikiem proporcjonalnogei jest wzmocnienie napigciowe (11) wg zaleznosci:

Uwy = kyUye. (18)

Biorac pod uwagg to co zostalo podane wyzej , mona w pierwszym przyblizeniu
zakladaé , ze sygnal wyjsciowy wzmacniacza U, przyjmuje wartosci wynikajace z
parametréw obwodu zewnetrznego ujemnego sprzezenia zwrotnego i obwodu sterowania
wzmacniacza .

Jednak przy realizacji dokladnych elektronicznych ukladéw pomiarowych i ukiadow
preetwarzania sygnaléw wyze] podane przyblizenie nie moze by¢ stosowane . Nalezy
uwzgledniaé poszczegdine parametry wzmacniacza , ktére zostaly odwzorowane : Zrédlami
napie¢ , Zrodlami pradéw oraz rezystancjami podanymi na schemacie zastgpczym na Rys.1 .



8

Analizujac szczegblowe wartosci poszczegélnych parametréw réznych stosowanych
powszechnie wzmacniaczy monolitycznych mozna wprowadzi¢ pewne istotne uproszczenia
schematu zastepczego wzmacniacza , ktére znacznie ulatwia analize  ukladéw ze
WZmacniaczami.

Rezystancja wyjsciowa wzmacniaczy wynosi zazwyczaj kilkadziesigt oméw 1 tak dla
wzmacniacza u#A741C wynosi 75 Q a dla wzmacniacza OP-07C wynosi ona 60 Q co
oznacza , Ze przy obciazeniu pradem do 5 mA napiecie na tej rezystancji nie przekracza 0,4V a
to stanowi tylko 3% pelnego pola napie¢ wyjsciowych ( £13V ) . Przyjecie zalozenia
upraszczajacego , 2e rezystancja wyjsciowa jest rOwna zeru moZe byé zréwnowazone
zalozeniem, ze wzmocnienie napieciowe jest mniejsze o ok. 3%. Poniewaz wzmocnienia te
maja, wartosci bardzo duze np. dla u4741C ok. 1,5 10°V IV adlaOP-07C 10°V /¥ to
przyjecie zmniejszonych o 3% wartosci tych wzmocnien pozwoli w dalszym ciggu traktowaé ,
2e sa one bardzo duze ( 1,45 10°V/V oraz 0,97 105V/V).

Rezystancja dla napiecia wspélnego wzmacniaczy jest bardzo duza i przykladowo dla
wzmacniacza uA741C wynosi 0,5 GQ a dla wzmacniacza OP-07C wynosi 30 GQ. Sg
to wartosci rezystanc)i o cztery rzedy wielkosci wyzsze niz wartosci rezystancji rezystorow
stosowanych w ukiadach wzmacniaczy ( praktycznie do 100 kQ ). Z tego tez powodu
rezystancje dla napiecia wspolnego mozna przyjaé jako pomijalng (przerwa ) w stosunku do
innych w ukladzie. Dzigki takiemu zaloZeniu na schemacie zastgpczym wzmacniacza znika
polaczenie wewnetrzne pomiedzy obwodem wejécia wzmacniacza (koncoéwki"™+" i "-" ) a
wspélnym punktem zasilania (brak rezystancji Ry, ).

Trzecie kolejne uproszczenie schematu wzmacniacza wynika z zaloZzenia , 2e
wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza jest nieskonczenie duze . Zasadnosé przyjecia takiego
zalozenia wynika z wlasciwosci akfualnie produkowanych wzmacniaczy dla , ktérych
wzmocnienie to nie jest mniejsze od 10°V/V .Dla typowych ukladéw wzmacniajacych o
poziomach sygnaléw napieciowych 0..10 V nie uwzglednienie skonczonej wartosci
wzmocnienia napieciowego moze by¢ powodem bledu obliczenia dokladnosci ukiadu rzedu
0,001% a wiec jest to blad praktyczme pomijalny.

W wyniku wprowadzenia opisanych wyzej trzech uproszczen uzyskuje si¢ schemat
zastepczy wzmacniacza monolitycznego podany na Rys.2 . Wejécie wzmacniacza w wyniku
przyjetego uproszczenia ma wiasciwoséci dwojnika osobliwego - nulatora (dla dowolnego
stanu napiecie U=0 oraz prad I=0), totez symbol nulatora uzyto na tym schemacie.

Na schemacie podanym na Rys.2  zamiast kilku szeregowych Zrédel napied
niezréwnowazenia narysowano jedno zrédlo , ktére zastepuje poszczegélne zrédia skladowe

podane poprzednio na Rys.1 .

A0
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Nalezy jednak zwr6ci¢ uwage , 2e uproszezony schemat zastgpczy wzmacniacza
monolitycznego podany na Rys.2 ma ograniczony zakres stosowania . Daje on bardzo dobre
wyniki przy analizie wiasnodci statycznych ukladéw elektronicznych ze wzmacniaczami
monolitycznymi. Schematu tego na pewno nie mozna stosowa¢ przy badaniu stabilnosci
dynamicznej ukladéw ze wzmacniaczami , gdyz stabilnoé¢ dynamiczna  zalezy od
charakterystyk czestotliwosciowych wzmocnienia .

3.Metody analizy liniowych ukladéw elektronicanych ze _wzmacniaczami

monolitycznymi

3.1Wielko$ci i czynniki wplywajace na parametry wzmacniaczy monolitycanych
stanowiace przyczyny bledéw dokladnosci ukladéw elektronicanych

Nalezy wymieni¢ nastepujace wazniejsze wielkoéci i czynniki wplywajace na parametry
wzmacniaczy monolitycznych:
-napiecie wspolne U,,, ,

-napigcie zasilania U, ,
-temperatura otoczenia T,
-uplyw czasu { pracy wzmacniacza i wynikajacy z tego dryft dlugoczasowy.

Wyzej wymienione wielkosei 1 czynniki majg zanwazalny wplyw na niektoére parametry
wzmacniacza tak jak to opisano w punkcie 2.1 przytaczajac okredlenia  parametrow
wzmacniacza a parametry te sa reprezentowane przez odpowiednie skladowe zrodia
napieciowe lub zrodla pradowe na schemacie zastepczym wzmacniacza podanym na Rys.2.

Podane tam sumaryczne zrédlo U, napigeia niezréwnowazenia zawiera skiadowe
okreslone zale2znoscig :

Up=Up+ AUy, + AUy, + AUy + AU, (19
gdzie:
AU,, - zmiana napiecia niezréwnowazenia wywolana zmiang napi¢cia zasilamia AU,
okre§lona zaleznoscia (13a),
AU,, - zmiana napiecia niezrownowazenia wywolana zmiana napigcia wspolnego AU,
okres¢lona zaleznodcia (12a),
AU,r - zmiana napiecia niezréwnowazenia wywotlana zmiang temperatury otoczenia AT
okreslona zaleznoscig (14),
AU, - =miana napiecia niezréwnowazenia zaobserwowana przy pracy dlugotrwalej
wzmacniacza dla przedzialu czasowego Ar okreslona zaleznodceig (15),

7z
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Uy - poczatkowa warfos¢ napigcia niezréwnowazenia wzmacniacza w warunkach
odniesienia przy ktorych pozostale skladowe maja wartosci pomijalne.

Podobnie podane na Rys.2 #rédla pradowe I,y oraz I,; pradow polaryzacji
zawieraja skladowe okreslone zaleznoéciami :

Ipy=1Ip0+Alpyr (20)
Ipy =Ipyo+Alpyr @1
gdzie :
Alpyyr oraz Al pyr - zmiany odpowiednich pradéw polaryzacji I,y oraz I
wywolane zmiang temperatury otoczenia o A7 okreslone zaleznoscia (16)
Iy orez I 220 - poczatkowe wartosci pradoéw polaryzacji w warunkach odniesienia przy
ktérych pozostale skladowe majq wartosei pomijalne.

Nalezy zwrédci¢ uwage na fakt , ze wedlug producentéw wzmacniaczy monolitycznych
inne potencjalne mozliwe skladowe zmian pradéw polaryzacji s3 pomijalne i nie sa
specyfikowane.

Nalezy roéwniez zwrocié uwage na to , ze w niektérych ukladach wzmacniaczy
monolitycznych bledy przetwarzania sygnaléw sa zalezne bezpodrednio od zmian pradu
niezrtébwnowazenia I, okreslonego wzorem (5) jako roznica  pradéw polaryzacji
Iy =Ty =1y,

Dla takich ukladéw prad niezréwnowazenia wyrazi¢ moina wzorem:

I, =L+ AlLr (22)
gdzie :
Al - zmiana pradu niezréwnowazenia wywolana zmiang temperatury otoczenia o AT
okreslona zaleznoscia (17)

Ly - poczatkowa wartos¢ pradu niezréwnowazenia w warunkach odniesienia przy ktérych
pozostale skladowe maja wartoéci pomijalne.

Nalezy tu odnotowaé¢ fakt , ze producenci wzmacniaczy monolitycznych na ogol nie
specyfikuja innych skladowych zmian pradéw niezréwnowazenia wzmacniaczy.

Na zakoniczenie niniejszego rozdzialu chce zwrécié uwage na ogoélny sposob
postepowania w celu okrelenia parametréw dokladnodciowych analizowanego ukiadu
elektronicznego.

Pierwszym etapem analizy ukladu bedzie sporzadzenie schematu elekirycznego calego
ukladu w ktérym wzmacniacze beda zastapione uproszczonymi schematami zastepezymi
wedlug Rys.2 . W ten sposéb parametry tych wzmacniaczy zostang wprowadzone do schematu
ogolnego ukiadu.

Drugim etapem analizy ukladu bedzie wyznaczenie zaleinoéci istotnych dla danego
ukladu sygnaléw napieciowych lub pradowych do parametréw elementéw ukladu oraz
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parametréw wzmacniaczy monolitycznych. W ten sposdb zostang jednoznacznie okreglone
zaleznogci istotnych sygnaléw wystepujacych w ukladzie od parametréw elementow 1
parametréw wzmacniaczy , ktére podlegaja wplywom od wielkosci i czynnikéw zewnetrznych.
Metoda analizy ukladu elektronicznego umozliwiajaca wyznaczenie zaleznosci istotnych
sygnaldw od parametrow elementéw wystepujacych na schemacie zastgpczym ukladu
zostanie przedstawiona w nastepnym rozdziale.

3.2. Metoda zerowych napieé wejSciowych wzmacniaczy przemacrona do analizy
ukiadéw elektronicanych ze wzmacniaczami monolitycanymi

Jest to metoda uproszczona analizy wlasnosci statycznych ukladow elektronicznych ze
wzmacniaczami . Uproszczony schemat-zastepczy wzmacniacza podaje Rys.2 . Rezystancja
wejsciowa na tym schemacie zostala zastapiona elementem osobliwym - nulatorem .
Element ten charakteryzuje w dowolnych warunkach stan : napiecie na nulatorze réwne zero

oraz prad w nulatorze tez rtéwny zero.

Przyjete uproszczenie schematu zastepczego wzmacniacza , kiéry pracuje w obwodzie z
ujemnym sprzeZeniem zwrotnym pozwala traktowaé Zrédlo napiecia wyjsciowego Uy, jako
#zré6dlo niesterowane o wartosci odpowiadajacej istniejacym w ukladzie wymuszeniom , przy
ktérej napiecie na zaciskach nulatora jest rowne zero przy czym prad w nulatorze jest tez réwny
zero. Rownanie opisujace uklad elektroniczny otrzymuje sie z opisu warunku zerowej
wartoéci napiecia na nulatorze.

Omawiang metode stosowaé mozna z powodzeniem dla ukladéw z wieloma
wzmacniaczami , w kiérych zastosowano ujemne sprzgzenia zwrotne . Napiecia wyjsciowe
poszczegblnych wzmacniaczy okreéla uklad réwnat wynikajacy z warunku zerowych napigé
na nulatorach poszczegblnych wejé¢ wzmacniaczy . Dla liczby k poszukiwanych napieé
wyjsciowych otrzymuje si¢ k réwnan niezaleznych opisujacych warunek zerowych napieé
dla liczby k nulatoréw poszczegolnych wejs¢ wzmacniaczy .

Schemat zastepezy ukladu zawierajacego liczbe k - wzmacniaczy podaje rysunek Rys.3 .
W ukladzie tym wyodrebniono sie¢ pasywna oraz uklad k nulatoréw :m, my,...... i oraz k
zrodel napigt wyjsciowych Uy, Uyygsoooo Uy atakze Up,Uypy,.....,U,, napigciowych
zroédel niezaleznych i Ip,Jpy,.....,J;  pradowych Zrodel niezaleznych reprezentujacych
sygnaly wymuszajace oraz parameiry elementéw ze schematéw zastepczych wzmacniaczy.
Uklad ten opisaé mozma liczbg k réwnan napie¢ na poszczegolnych nulatorach kolejno
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0= g 1Upp1 + @3Uppn+. .t @i Ui + QiU+ 44Uy + Bpl ..+, 1,
0= ay Uyt + @aUpya ... + @i Ui + byUp+.... . +bypy Uy + byl p . 4y, 1,

............................................................................................... (23)
0= ayUpy + aUpya + -+ @ Uy +BqUr o 40y Upy + b+ By 1
Przeksztalcajac réwnania , przenoszac wyrazenia o wspodlezynnikach b na lewa strone
réwnania , ukiad mozna opisa¢ macierzowo [8]:
- T
_ U . GJwyl
by b, @y - - . . G Uy
bll e e b).Z . &y . . . . Oy .
-U, = C e e e . (24)
-1,
_bkl ee e bkz_ « E’fkl e akﬂ
-1 U,
N |k
Iub
[b] [-UED)] =[a] [Uy] 25)

mnozac lewostronnie réwnanie przez macierz odwrotng [a]'1 otrzymamy poszukiwana
zalezno$¢ napie¢ wyjsciowych od napie¢ 1 pradow wymuszajacych 1 napieé i pradéw
reprezentujacych parametry wzmacniaczy.:

[Uy1= [a]'[b] [-UED)]. (26)
Praktyczne  zastosowanie  przedstawionej metody wymaga podania sposobu na
wynaczenie wspolczynnikow Gpovvenren @y oraz b...... b, wystepujacych w

réwnaniach (23) i (24). Najbardziej wygodna metoda wyznaczenia tych wspoélezynnikéw
bedzie zastosowanie dla analizowanego ukladu , ktéry jest ukladem liniowym zasady
superpozycji [8] . Zakladajac dzialanie kolejno poszezegoélnych Zrodet napieé i pradéw w
ukiadzie mozna wyznaczy¢ skladowe napieé na poszczegoélnych nulatorach. Przy czym korzysta
si¢ z podstawowej wiadciwosei nulatora , a mianowicie , ze prad w tym elemencie jest réwny
zero . Totez rozpatrujac dzialanie poszezegéinych zrodel w ukladzie nalezy przyjac , ze miedzy
zaciskami pomiedzy ktoérymi wystepuje nulator jest rezystancja nieskonczenie duza (przerwa).
Praktycze zastosowanie zasady superpozycji w celu wyznaczenia poszezegéinych
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wspélezynnikoéw réwnat wyjasniono przy ilustracji stosowania metody zerowych napiet
wejiciowych wzmacniaczy dla przykladowych ukladow.

3 .3.Przykiady zastosowania metody zerowvch napie¢ wejsciowych wzmacniaczy

3.3.1 Uklad wzmacniacza sumujacego

Schemat wzmacniacza sumujacego zostal podany na Rys.4a . Schemat zastgpczy ukladu
wykorzystujgcy uproszezony gchemat wzmacniacza monolitycznego podany jest na Rys.4b .
Dla rozpatrywanego 1ukladu przyjeto nastepujace oznaczenia:

Roe=1T1 1 ° @

e -

R, B R

Rype Ry
- ) 28
Rues = 2 28 (@8
Napiecie na zaciskach nulatora oznaczonych a b moze by¢ zgodnie ze wzorem (23)
opisane rownaniem :

Uab = alUwy + sza + b3Ub + b4Uc +b SIpl + b61p2 + b7Un (29)
przy czym zgodnie Z wlasciwoscig nulatora :
Uygp=0 . (30)
W celu wyznaczenia poszezegélnych wspdlezynnikow  ag, by, , b7 dokonamy

analizy ukladu stosujac zasade superpozycji . Metoda takiej analizy bywa zwana metoda
superpozycji . Przy analizie tej przyjmujemy , 2e napiecie na koncowkach nulatora Ul jest
suma skladowych napigé : U(alg , vd,...... U(a? pojawiajacych si¢ w ukladzie na zaciskach
a i b gdy dzialaja kolejno poszczegélne #rédla napieé i pradow Uwy,Ua,Ub, ..... Tp2,Up -
Przy czym zakladamy , Ze rezystancja pomiedzy punkiami a i b jest nieskonczenie duza
(przerwa) co wynika z wlasciwosci nulatora. Schematy ukladu , gdy dzialaja poszczegblne
#rodla napieé i pradow podane zostaly na Rys.4c,d,e.f,gh . Dla tych schematow latwo mozna
wyznaczy¢ skladowe napieé Ugy :

R e A o
U(a? =b2Ua=_%Rabcs :b2=—%§‘ (32)
U(a‘? =b3U) =“%Rabcs b3 Z—LR}%C‘{ (33)
U(a? = b4Uc = ""%CQRIZZJCS ’b4 = _B_ﬂj}_\);:i (34)
U = bsT,1 = ~Rueslp1 5= ~Rypes 33)
U(ag)szIPZZRabCSIpz ’b6=RabCS (36)
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Bez trudu tez zauwazymy , Ze jezeli na schemacie Rys.4b wszystkie zrédla majq wartodei
zerowe za wyjatkiem U, to

U =bU, =-U, by =—1 B

Poszukiwang, zaleznoé¢ napigcia wyjsciowego wzmacniacza Uy, od sygnalow 1
parametrow ukladu znajdziemy przeksztalcajac réwnania (29) i (30) oraz podstawiajac
otrzymane wyrazenia na poszczegolne wspotczynniki . Otrzymamy ostatecznie :

Uwz_%Ua—%Ub"%Uc*RsUpl" pZ)—'&bﬁUn . (39

Pierwsze trzy skladniki moéwia o zaleznosci sygnalu wyjsciowego od sygnaléw
wejéciowych , pozostale skladniki moéwig o zaleznoéci sygnatu wyjéciowego od parametréow

wzmacniacza monolitycznego.

3.3.2.Uklad integratora

Schemat integratora zostat podany na Rys.5a . Schemat zastgpczy ukladu wykorzystujacy
uproszczony schemat zastepezy wzmacniacza monolitycznego podany jest na Rys.5b.Poniewaz
sygnaly integratora nie beda sygnalami statymi ale funkcjami czasu , analiza ukiadu zostanie
przeprowadzona przy wykorzystaniu rachunku operatorowego stosujacego przeksztalcenie
Laplace'a [9].

Napigcie na zaciskach nulatora oznaczonych a , b moze byé¢ zgonie ze wzorem (23)

opisane réwnaniami :
Uy = 4l 9+ L@ - 22155, 7215, % “
s
U,=0 (41)

W celu wyznaczenia wspélezynnikéw 4, b,b,, b, dokonamy analizy ukiadu metoda
superpozycji . Dla uproszczenia przgjmiemy dla napiecia na kondensatorze warunki
poczatkowe U,, =0 .

Schematy ukladu gdy dzialaja poszczeg6lne Zrédla napiecia i pradéw podane zostaly na
Rys.5¢, d, e, f. Dla tych schematéw zostana wyznaczone skladowe napiecia U,, :

UQ = qU,, () = Uy (9) v =1 (42)
R P e SO |

UR =blln@-2]= L@~ h=-— (43)

UQ =4, =0 b=0 @
) _pUn_ U _ )

UD =, 2= B=-1 . (45)
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Poszukiwana zaleznosé transformaty napiecia Wwyjsciowego wzmacniacza Uyy od

sygnaléw wymuszajacych i parametrow ukladu wyrazi sie wzorem:
1 1 U,
ngz("jz"';a we(s)'*"%]pl“’:n‘ (46)
Transformata odwrotna tego wyrazenia dla zerowych warunkow poczatkowych na
kondensatorze pozwoli wyznaczaé zaleznosci czasowe sygnalu napiecia wyjsciowego
integratora od sygnalu wejsciowego i parametréw ukladu :

Upy = [Loaar +1221 g o
=G he(de +2o—-0, @7

Pierwszy skladnik méwi o zaleznosci napiecia wyjéciowego od sygnalu wejéciowego
integratora . Dwa dalsze skladniki podaja zaleznosé napigcia wyjsciowego integratora od
parametréw wzmacniacza .

3.3.3.Ukiad ir6dia napie¢ wzorcowych

Schemat ukiadu zrodia napie¢ wzorcowych zostat podany na Rys.6a . Schemat zastepczy
tego ukladu jest podany na Rys.6b, przy czym zalozono ,» 2 pomijalne sg Zrédla pradéow
polaryzacji.

Napigcia na zaciskach a b nulatora nl oraz na zaciskach ¢ d nulatora n2 moga byt
zgodnie ze wzorami (23) opisane réwnaniami :

Usp = 41Uyt + @300 + 01U, —Up) + 89U, (48)

Uy =0 (49)

Uea = ayUsy1 + 63U,0 + by 1 (U, - Up) + byUp (50)

Uea =0 &)

W celu wyznaczenia wspolezynnikéw — a;,@5,.... 4y, oraz hy,h,,...,b, dokonamy
analizy ukladu metoda superpozycii.

Schematy ukladu do wyznaczania wspélezynnikéw réwnania (48) , gdy dzalaja
poszczeg6lne zrédla napigé zostaly podane na Rys.7a,b,c,defgh.

Schematy ukdadu do wyznaczania wspélezynnikéw  réwnania (50) , gdy dzialaja
poszczegolne zrédia napieé zostaly podane na Rys.8a,b,c,def,g.h.

Dla tych schematéw wyznaczono poszczegélne skladowe napieé U(a? ,U(a? ,Ug) ,Ug)
oz U9, U2, UD, U

cd®ed? Ct
I R ___ R
U(ag=‘41Uwy1=—Rl+R2 Ui ’a"—_R1+R2 (52)

At



U = a0,y =0 @y =0 (53)
UQ = b, (U, -Up) =U, - Uy by =1 (54)
UD = byl =0 by =0 (55)
v® - &1 U =723%le 1By = &}3_3& (56)
U = ayUyyr = Uy vy =1 (57
US) = by (U, ~Up) =0 by =0 (58)
UG = byl = Uy by =-1 59

Roéwnania (48) 1 (49) oraz (50) i (51) po przeksztalceniach mozna zapisaé w postaci
macierzowej:

hy b U -Up|  |& a Uwyl:‘
.[bn bzz] [ ~Una } - [021 afzz] [Uwyz (0)
lub w postaci uproszczone;:

8] [-U] = [4q] [Uy] 61)

Mnozac lewostronnie réwnanie (61) przez macierz odwrotna [a]"1 otrzymamy:
[U] = [a" [¢] [-U] (62)

Wrykorzystujac okreslone wzorami od (52) do (59) wartosci wspélezynnikéw mozna
zapisat¢ poszczegélne macierze
-R 0
1 0 R+R
b] = ; = 2 64
RS N EENCES EF 2
R3 + R4

Moina teraz wyznaczyté macierz odwrotna do macierzy [a] zapisujgc macierz
transponowang, :

-R Ry
[a, = |R+R, R+R, , 65)
0 -1
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oraz macierz dolaczong :
-1 0
[6, = | R _-HR (66)
Ry+Ry R+Ry
oraz wyznacznik charakterystyczny macierzy [a] :
R
R+, . 67

Macierz odwrotna do macierzy [a] bedzie miala postaé :

_}?1+R2
[ = L, = R 68)
oAt (R+R)R;
Ri(R3 + Ry)

Teraz , wige poszukiwana macierz napie¢ wyjsciowych [Uwy] moze byé wyznaczona ze
wzoru (62) :

[Uwy] = Rl + R2 R3 (69)
R1 R3+R4(Ur_Unl) "‘Un2
Wypiszemy wzory na poszczegélne napiecia wyjsciowe :
+R
Ut = 22U (0
+R
Uy = DR B_@ v,y -v, ()

R R+R

Otrzymane réwnania (70) i (71) podaja zaleznoé¢ sygnaléw zrodla napie¢ wzorcowych
o schemacie podanym na Rys.6a od napiecia referencyjnego U, oraz napigé niezréwnowazenia
U, i U,y wzmacniaczy monolitycznych .

AY.
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4. Analiza bledéw przykiadowego ukiadu irédia napieé wzorcowych

Do analizy wybrano ukiad zrodia napie¢ wzorcowych [10] ADZ-2A 0 uproszczonym
schemacie podanym na Rys.6a , a ktérego schemat zastepczy podano na Rys.6b. Uklad ten
wytwarza dwa napigcia Wzorcowe:

U, = 10V o bledzie podstawowym 60 ppm 72)
Uys = 1V o bledzie podstawowym 60 ppm . (73)
Bledy dodatkowe ukiadu wediug publikacji [10] zostaly okreslone w sposob nastepujacy:
blad temperaturowy <10 ppm/°C (74)
blad zmian napiecia zasilania <10 ppm 8V . 75

Wyzej podane dokladnosci zostaly potwierdzone badaniami wykonanymi w listopadzie
1994 roku i podanymi w sprawozdaniu nr rej. 7156 [11].

Napiecie wyjsciowe zrédla wzorcowego opisane sa réwnaniami (70) i (). W
ukdadach tego #rodla jako rezystory R, R,,R,,R, zastosowano tzw. rezystory precyzyjne typu
RM67 produkeji  firmy INCO-PYSKOWICE o stabilnosci dlugoczasowej wartosci

rezystancji :
AR < 10 ppm/rok (76)
oraz o bledach temperaturowych rezystancji :
éRB < 2ppm/°C . an

Z tego tez wzgledu mozna zaniedbywaé wplyw zmian tych parametréw na bledy napiet
wyjséciowych.

Tak , wiec o bledach napig¢ wyjsciowych Zrédia napie¢ wzorcowych beda decydowatd
nastepujace czynniki :

- bledy napiecia referencyjnego U, ,

- dryfly napiecia niezrownowazenia wzmacniaczy monolitycznych.

Nalezy zwroci¢ uwage , e ze wzgledu na zastosowanie W ukladzie #rodia napigé
wzorcowych nowoczesnych wzmacniaczy monolitycznych OP-07 C o bardzo matych dryftach
pradow polaryzacji (<18p4/ °C) imatych -rzgdu 1kQ rezystancjach zastepezych ukladu
( rezystancjach "widzianych z koficbwek wzmacniacza”) efekty dryftow pradow polaryzacji
wzmacniaczy §3 pomijalne w stosunku do efektu dryftow napiecia niezréwnowazenia.

Jako zrédlo napiecia referencyjnego w ukladzie zastosowano diode referencyjna
1N937A o napieciu nominalnym 9V , kiérej podstawowe bledy [12] mozna okresli¢ w
spos6b nastgpujacy :

blad dlugoczasowy ( niekumulacyjny) —(l;% < 10 ppm/rok (7%

A0
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blad temperaturowy AU, < 5 ppm/°C
UAT
Jako wzmacniacze monolityczne w ukladzie zrédla zastosowano ukiady monolityczne
OP-07C , ktérych dryfty napiecia niezréwnowazenia wg,. katalogu firmy Analog Devices sg

specyfikowane w sposob nastepujacy:
dryft dlugoczasowy napigcia niezréwnowazenia AU,, /At < 2 ulV /miesiac  (80)

(79)

dryft temperaturowy napigcia niezréwnowazenia AU, . /AT < L8uV /°C @D

wspdlezynnik thumienia zmian napiecia zasilania od 2 x3V do 2 x 18V
WTNZlog < 1004B .

Z wartosci wspédlezynnika WTNZlog mozna wedlug wzoru (13b) wyliczy¢ zmiane

napiecia niezréwnowazenia :
AU,

< 10uV IV . 82
AU, U (82)
Blad podstawowy frédia 10V
Napiecie wyjéciowe tego zrodla opisuje wzér :
Ui, =a+%)U,—(1+%—)U,,. (83)
Toraz rezystancji R, /R, ma wartosé¢ 0,11, a wiec :
U, = LU -L,110, . (89

Rézniczkujge wyrazenie (84) po czasie t 1 przechodzac do przyrostéw skoficzonych
otrzymamy wzor na biad czasowy napiecia U, :
AU AU,
2% o gAY gy 20 (85)
At At At
Z zaleznoécei (78) oraz (80) wyliczamy bledy graniczne :

A/;]' < 90uV /rok (86)

AUnx _ AUnZ
Y
Stad
AU
2L = 4126V | rok
At

oraz blad wzgledny :
AU,

U, At

Z analizy wynika , Ze blad podstawowy dla napigcia wzorcowego 10V (60 ppm/rok)

jest deklarowany z rezerws w stosunku do wyliczonego bledu granicznego diugoczasowego w

ciagu roku .

< 24uV/rok . ¢:¥))

= 13 ppm/rok (8%)
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Blad podstawowy irédia 1V
Napiecie wyjéciowe tego Zrodla okresla wzor:

14—%%% 1+f2%
Uyz = U, - U, - U, (89)
N 1+1§- L+§%— ’

Toraz %3 jest wielokrotnie wiekszy od jednosci fotez wzér (89) mozna przedstawi¢

w postaci przyblizonej latwiejszej do analizy bledow:

R
Uwyzr—_l,ll%U,—l,llﬁUnl—Uﬂ (90)
przy czym nalezy przyjmowaé wartos¢ :
€Y

R/ _
= 0.1
Ry

Rézniczkujac wyrazenie (90) po czasie t 1 przechodzac do przyrostow skonczonych

oraz odrzucajac skladniki pomijalne otrzymamy wzér na blad dtugoczasowy napiecia Uy,
AU, AU, AU,
e _ﬁ‘&_:}:},n&[}r AR, +1.11 Ry U, AU, F1,11 R nl T nl

2. anBy, ,
At R, 'R, At R, 'Ry At R At R, At Al
(92)

Podstawiajac wartosci graniczne wedlug (76) , (86) , (87) oraz (91) otrzymamy:

AU,

2t 18T uV | rok (93)
At

oraz blad wzgledny :
AU,

W 457 ppm/rok . (C)]

Uwa Al
Z analizy tej wynika , ze blad podstawowy dla napiecia wzorcowego 1V (60 ppm/rok)

jest deklarowany z rezerwa w stosunku do wyliczonego bledu granicznego dlugoczasowego w

ciagu roku.
Blad dodatkowy temperaturowy £rédia napigcia 10V

Blad temperaturowy wyrazi¢ mozna analogicznym wzorem do zaleznosci (85):

AU AU
w1l _ 1l i(;' 71,11 A"]‘,T (95)

Z zaleznotci (79) oraz (81) okreslimy bledy graniczne :

AU, o
< 45 uV/°C 96
T uvi (96)
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AU,z AUy

mT 27T o 18wV /I°C . 97)
AT AT
Stad wyliczamy blad dodatkowy od temperatury :
AUnmi _ a7 wvrC (98)
AT
oraAzl?lqdwzglﬁdnYi
_—wl 5 ppm/°C . (99)
Uyt AT

Z analizy wynika , ze biad dodatkowy od temperatury dla napigcia WZorcowego 10V

(10 ppm/ °C ) jest deklarowany z rezerwa W stosunku do wyliczonego blgdu granicznego
temperaturowego.

Blad dodatkowy temperaturowy frédia napiecia 1V
Blad temperaturowy wyrazi si¢ analogicznym wzorem do (92)

AU 2 AU, _ AU,
"”=i1,11510,__i‘5—°——x1,1151U,—i‘5*——i1,11&2’—9—v-'-11,11§-3-——1‘l: nl
AT R, "Ry AT R, "Ry AT R, U AT R, AT AT
(100)
Podstawiajac wartosci graniczne (77) , (96) , (97) otrzymamy :
AU,
wyl 0
1l uV/I°C 101
AT H (101)
oraz wzgledny blad graniczny :
AUy 0
— 11 ppm/°C . (102)
Uy AT

Z analizy wynika , ze blad dodatkowy od temperatury deklarowany dla Zrédia napiecia

1V (10 ppm/ °C) jest nieco mniejszy od wyliczonego bledu granicznego (11 ppm/ °Cy.
Prawdopodobienstwo wystapienia bledu granicznego jest jednak bardzo male a
prawdopodobny blad ¢redniokwadratowy wynosi 6 ppm/ °C , totez momma uznaé¢ blad
dodatkowy deklarowany za wlasciwy .

Analiza bledu dodatkowego od zmiany napiecia zasilania dla zrodla 10V 1 1V jest

niecelowa , gdyZz Wwzmacniacze monolityczne w ukladzie zrédla  wzorcowego zasilane sa

napieciem stabilizowanym [11] , totez efekty zmiany napiecia zasilania calego ukiadu na
napiecia niezréwnowazenia AUy, 1 AU,,, saniezauwazalne.
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5. Zakoficzenie
Przedstawiona w pracy uproszczona metoda analizy sygnatéw ukladow elektronicznych ze
wzmacniaczami monolitycznymi jest przydatna dla projektantéw ukladow a zilustrowany
przykladem spos6b wyznaczania bledéw tych sygnaléw jest wygodny. Przedstawiona w pracy
analiza bledéw dla przykladowego ukladu elektronicznego dala wyniki zbiezne z wynikami
uzyskanymi z badan eksperymentalnych [11].
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Rys.2 Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza
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