SPIS OZNACZEN

&, - dryft temperaturowy pradu niezréwnowazenia,
d ; - diyft temperaturowy pradu polaryzacji,

&

o

— dryft czasowy napiecia niezréwnowazenia,

&U,, — dryft temperaturowy napiecia niezréwnowazenia,

Al » - zmiana pradu niezrbwnowazenia wywolana zmiang temperatury
otoczenia o AT,

Al 7, Al ,,r —2zmiany odpowiednich pragd6w polaryzacji
I, oraz [,y wywolane zmiang temperatury otoczeniz o 4T,

AU, - zmiana napiccia niezrdwnowazenia zaobserwowana przy pracy
dhugotrwalej wzmacniacza dla przedzialu ¢zasowego A1,

AU,y — zmiana napigeia niezréwnowaenia wywolana zmiang temperatury
otoczenia AT,

AU, — zmiana napiecia niezréwnowazenia wywotana zmiang napiecia

wspdlnego AU_,

AU,. - zmiana napigcia niezréwnowazenia wywolana zmiana napigcia

zasilania AU,

' - wejiciowy prad niezréwnowazZenia,

{1 = prad polaryzacji wejécia nieinwersyjnego,
{p2 = prad polaryzacji wejscia inwersyjnego,

I — prad zasilania,

ky — wzmocnienie napieciowe,

R,  — rezystancja dla napiecia wspéinego,
R, - rezystancja wejSciowa,

R, - rezystancja wyjiciowa,




WIsW-

réinicowe napiecie wejsciowe,

wejiciowe napigcie wspdlne,

napigcie wyjsciowe,

napiecia zasilania,

wspdtezynnik thumienia zmian napigcia zasilania,

wspblezynnik thumienia napigeia wspolnego.



1. WSTEP

W dobie powszechnej dominacji ukiadéw mikroprocesorowych do budowy
elekironiczmych urzadzen automatyki i pomiaréw sa powszechnie stosowane ukiady liniowe
wzmacniaczy monolitycznych. Wzmacniacze monolityczne umozliwiajg realizacje takich
vldadéw jak:

- wzmachiacze pomiarowe malych pozioméw sygnatdw,

- uklady przetwarzania i korekoji dynamicznej sygnalow analogowych dla regulatoréw,

- Zrédla sygnalow wzorcowych (referencyjnych),

- separatory sygnaldw analogowych,

- przetworniki cyfrowo-analogowe i analogowo-cyfrowe.

Wazmnacniacz  monolityczny, zwany tez wzmacniaczem operacyjnym, stal sig
podstawowym elementem, w oparciu o ktéry realizuje sig rézne funkcje fornllowania
sygnaléw w ukiadach elektronicznych stosowanych w urzadzeniach pomiarowych §
automatyki.

Wprowadzenie terminu wzmacniacz operacyjny” {,.operationai amplifier") wiaze sie z
publikacja z 1947 r. pandéw Ragazzini J.R., Randal RH. oraz Russell F.A. dotyczaca
modelowania proceséw dynamicznych za pomocg obwodéw elektronicznych. Byt to okrc'as
stosowania do celéw pomiarowych eIEktronowych lampowych wzmacniaczy pradu statego.

W 1962 roku firmy amerykafiskie Burr Brown Research Corporation oraz Philbric
Research lnc. wprowadzity na rynek modulowe, w pelni tranzystorowe wzmacniacze
operacyjne. Wzmacniacze takie byly takze opracowane i stosowane w Polsce [19], [20].

Pierwsze monolityczne wzmacniacze operacyjne powszechnie przyjete przez
uzytkownikéw  pochodzily z 1965 roku z firmy Fairchild Semiconductor. Byly to
wzmacniacze serii u4700. Poczatkowo najbardziej rozpowszechnit sig wzmacniacz typu
HATQY a pbiniej uA741, ktérego odpowiedniki stanowia podstawowy program produkeyjny
wszystkich firm oferujacych liniowe uklady scalone (np. TESLA MAA741, UNITRA
ULY7741). Na przelomie lat sze$édziesiatych i siedemdziesiatych oprécz wazmacniacza
#4741 pojawily si¢ inne wzmaceniacze zaliczane do wzmacniaczy drugiej generacji, np.

HAT2S — wysokostabilny, #4776 — programowany o niskiej mocy pobieranej, Pojawily sig




wzmacniacze zwane BIFET (np. #A740) stosujace tranzystory zaréwno .bipolame; qak |
unipolarne typu FET o znacznie szerszym, czestotliwoéciowym pasmie przenoszonych
sygnaléw a tekze wzmacniacze o bardzo matych pradach wejéciowych, jak np. LM 101A [7],
(13}, [41] firmy National Semiconductor czy SF.C.2301A firmy Sescosem (byly tez
wzmacniacze krajowe firmy UNITRA ULY7701), ktére wykorzystuja w stopniu wejsciowym
tranzystory komplementarne npn i pnp w ukiadzie super beta. Lata siedemdziesiate
przyniosty wzmacniacze monolityczne trzeciej generacji, np. typu mono OP-07 firmy
Precision Monolithic, strojone laserem o zmacznie polepszonych parametrach przy
wazmacnianiu sygnaléw napigcia statego. Na przykiad, dla wzmacniacza OP-07A dryi:t dhugo-
czasowy napiecia odniesiony do wejécia nie Jest wigkszy niz 0,2 p¥ przy pracy ciaglej w
czasie jednego miesiaca.

Wazmacniacz monolityczny jest wielotranzystorowym ukiadem wzmacniajacym o
sprzezeniach bezposrednich, zawierajgcym kilka stopni wzmacnisnia o bardzo duzym
wspbtezynniku wamocnienia napigeiowego od 10°V/V do 10'V/V, przewidzianym do pracy
w szerokim przedziale czestotliwosci od zera (wzmacnianie napigé stalych) do kilku lub
kilkuset kilohercéw. Jest on tak zaprojektowany, ze pracuje stabilnie (bez wzbudzen) przy
bardzo glebokich ujemnych sprzezeniach zwrotnych wytwarzanych przez zewngtrzne obwody )
sprz¢zenia zwrotnege typu rezystancyjnego R lub rezystancyjno-pojemnosciowego RC,
Nalezy podkredli¢, ze¢ ze wzgledu na stosowanie ujemnego sprzgzenia zwrotnego whasnie te
zewnetrzne obwody sprzgZenia zwrotnego formuja charakterystyki przetwarzania syghalow,
a parameiry samego wzmacniacza nie wplywaja w sposb decydujacy na te charakterystyki.

W literaturze specjalistycznej [7], [26], [27], [31] brak opisu prostych metod analizy
liniowych ukladéw, elektronicznych stosujacych wzmacniacze monolityczne, niezbednych do
okreflania dokladnosdei uktadéw stuzacych do formowania sygnatéw analogowych. Dlatego
najwazniejszym celem niniejszej pracy jest przedstawienie prostej metody analizy
wiaseiwodoi statycznych liniowych ukladéw elektronicznych shuzacych do formowania
sypnaléw i stosujacych wzmacniacze monolityczne. Bardzo waznym osiggnigciem autora
jest przedstawienie metody wspomaganej komputerowo, ktéra umozliwia dokladng analiz¢ na
wyrazeniach symboliczaych bledéw sygnatéw i pozwala na fatwy analityczny opis jakie

wielkosci i czynniki wplywaja na prace ukladu ze wzmacniaczami.



Wilasciwosei dynamiczne wzmacniaczy wynikajgee z teoril sprzgZenia zwrotnego
opisano w znanej literaturze [2], (7}, [26] i nie s3 one omawiane w niniejszej pracy.

Bledy odwzorowania sygnaléw ukiadow elektronicznych okresla sie zazwyczaj
przeprowadzajac badanie wrazliwoéci tych sygnaléw, w danym ukladzie elektronicznym, na
réime czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura, napigcie zasilania, uptyw czasu. Wplyw
czynnikéw zewnetrznych na sygnaly ukladu elektronicznego stanowi wynikowy efekt
oddzialywania tych czynnikéw na poszczegélne parametry rdznych elementow
elektronicznych, a takze na parametry wzmacniaczy monolitycznych.

_ Nalezy zwrgcié uwagg, ze do budowy nowoczesnych ukladow elekironicznych
formowania sygnaléw stosuje sig  elementy elektroniczne wysokiej jakosci, takie jak
rezystory precyzyjne oraz diody napigé referencyjnych, totez o wladciwodciach tych ukiadéw
decydujg tez parametry wzmacniaczy monolitycznych, w zaleznoéci od schematu ukladu
elektronicznego.

Wihasciwodel ukladéw przetwarzania sygnaléw mozna charakteryzowaé wrazliwodcia
ich sygnaléw wyjSciowych na zniiany parametréw elementdw ukiadu elektronicznego. Ale
sygnaly wyjéciowe ukiadu clektronicznego sz niczym innym jak napigctami lub pradami
wyjSctowymi wzmacniaczy stosowanych w ukladzie. Tak wiec analiza  statycanych
parametréw uktadu elektronicznego sprowadza sig do analizy napieé lub pradéw uktadu jako
funkeji parametrow poszezegdlnych elementdw ukiadu,

Praca sktada sig¢ z siedmiu rozdziatéw. Rozdzial pierwszy stanowi wstgp. W rozdziale
drugim opisano wiasciwosci Zrddet sygnatéw analogowych pradowych i napigciowych,
podano zasady laczenia Zrédet i odbiornikéw sygnaléw, oméwiono uktady zasilania Zrédet i
odbiornikéw sygnaléw oraz dokonano przegladu najbardziej rozpowszechnionych ukladéw ze
wzmacniaczami. Przeglad ten obejmuje uktady wzmacniaczy i przetwornikéw sygnalow
napigciowych i pradowych na sygnal napieciowy, uklady wzmacniaczy réznicowych
sygnatéw napigciowych, uklady przetwornikéw sygnaléw napigciowych na sygnal pradowy
oraz uktady dynamicznego formowania sygnaldw analogowych,

W rozdziale trzecim podano definicje wazniejszych parametréw wzmacniaczy oraz

przedstawiono dokladny schemat zastepezy wzmacniacza.




W rozdziale c¢zwartym przedstawiono praktyczne wartoéci niektérych istotnych
parametréw wzmacniaczy (rezystancja wejéciowa, rezystancja dla napiecia wspolnego,
wzmocnienie napigciowe) i w wyniku dyskusji tych parametréw przedstawiono uproszczony
schemat zastepczy wzmacniacza przeznaczony do analizy whadciwodci ukiadow ze
wzmacniaczami.

W rozdziale piatym omoéwiono wielkofei i czynniki wplywajace na parametry
wzmacniaczy, a w rozdziale szostym dokonano przegladu parametréw najbardziej
rozpowszechnionych wspdlezednie wzmacniaczy monolitycznych,

W rozdziale siédmym przedstawiono schemat zastgpezy uldadu ze wzmacniaczami
oraz podano opis ogdiny metody zerowych napieé wejsciowych do analizy ukiadu z wieloma
wzmacniaczami. Oméwiono zastosowanie tej metody przy wykorzystaniu zasady superpozycji
do analizy obwoddéw ze wzmacniaczami. Podano przyklady zastosowania tej metody do
analizy prostyeh ukladéw wzmacniaczowych — wzmacniacza sumujacego i ukiadu
catkujacego. W rozdziale tym przedstawione tez metode zerowych napied wejéciowych z
zastosowaniem zmodyfikowanej metody napieé wezlowych do analizy obwodéw z wieloma
wzmacniaczami. Opisano tez szczegdlowo trzy przyklady analizy ukltadéw z wieloma
wzmacniaczami przy wykorzystaniu zmodyfikowanej przez autora metody napieé weztowych,
stosujge rachunek macierzowy dla wielkodcl symbolicznych i wykorzystujac odpowiednie
wspomagajgce programy komputerowe MATLAB i Symbolic Math Toolbox.

Zatacznikiem do niniejszej pracy sa szczegélowe wyniki analizy, przy wykorzystaniu
wspomagajacych programéw komputerowych, pigtnastu najbardziej rozpowszechnionych
ukiadéw wzmacniaczowych. Zatacznik ten dokumentuje, Ze zmodyfikowna przez autora
metoda napigé wezlowych wspomagana programami komputerowymi stanowi doskonlale
narzedzie do analizy rozbrdowanych elektronicznych uktadéw wielowzmacniaczowych,

Ksigzka niniejsza plzeznacéona jest dla szevokiego grona projektantéw konstruktoréw i
uzytkownikéw elektronicznych ukladéw kondycjonowania i przetwarzania sygnaléw
analogowych™oraz stanowi literaturg uzupehiajaca dla studentéw politechnik wydzialow

elektrycznych i mechatronicznych.
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2. UKEADY ZE WZMACNIACZAMI DO FORMOWANIA SYGNALOW
ANALOGOWYCH

2.1. Wprowadzenie

Sygnaly analogowe stanowig wartoéci napigé lub pradéw odpowiednio odwzorowujace
wartosci wielkodci fizycznych lub parametréw stanowiacych informacjg¢ podlegajaca
przetworzeniu w danym urzadzeniu. Zazwyczaj sygnaly analogowe odwzorowuja wedlug
zaleznodei liniowej wartodci wiclkodei 1 wartodci parametréw podlegajace przetworzeniu.
Sygnafy bardzo czgsto sa przesylane liniami laczacymi urzadzenia w celu  dokonania
wyriany informacii.

Zrédta sygnaléw analogowych i odbiorniki tych sygnaiéw powinny spehiaé odpowiednie
wymagania, aby ograniczy¢ wplyw wiasciwodci linii przesylowej na wartoéé sygnatu w celn
zminimalizowania bigdéw adczytu przesyianej informacji.

Przy przesylaniv sygnatu na duze odleglosci, przy kidrych wartos$é rezystancji linii
przesylowej przyjmuje poréwnywalne wartodei w stosunku do rezystancji wejsciowych
odbiornikéw stosuje sig sygnaly pradowe. W tym przypadku wymaga sig, aby Zrédlo sygnatu
miato wiadciwosci Zrédta zblizone do idealnego Zrédia pradowego. Przy przesyfaniu sygnaty
na mate odleglosci, przy ktérych rezystancja linii ma warto$é pomijalna w poréwnaniu do
wartosci rezystancji wejéciowych odbiornikéw stosuje sig sygnaly napieciowe. W tym
przypadku wymaga sig, aby Zrédto sygnalu mialo wlasciwosci zblizone do idealnego #rédia

napiecia.

2.2, Wiadciwosci zrédel sygnatéw pradowych

Schemat zastgpczy Zrodia sygnatu pradowego 7 obciazonego rezystancjq obciaZenia R,
podaje rys. 2.1. Wielkoéciami charakterystycznymi Zrédia sygnatu pradowego sg:
® zakres zmian wartodci pradu Zrodta Ty, , oy,
* najwigksza rezystancja obciazenia 2r6dla Romae

* rezystancja wewnetrzna Zrodla R,.

11



@II IU, Rys. 2.1. Schemat zastgpezy Zrodia sygnahu pradowego

Wtomym parametrem jest dopuszezalne obciazenie napieciowe  Upmax Zrodia

pradowego okreslane wedlug wzonu:

(2.1)

Umax = Romax Tuaz

Zakresy zmian pradu Zrédet sygnatéw pradowych wynikajg z dokumentow
normalizacyjnych. Powszechnie respektowane jest miedzynarodowe zalecenie normalizacyjne
JEC Recomendation. Publication 381. Analog d.c. current signals for process control systems
[15]. Normy wielu krajow sa zgodne tym zaleceniem. Wydanie z 1980 roku polskiej normy
PN 80/M 42006 [36] dotyczacej sygnatéw analogowych uwzglednialo wymagania zalecen
IEC oraz dopuszczalo takze i inne sygnaly zgodne z zaleceniem normalizacyjnym RWPG.

W urzadzeniach automatyk” przemystowej spotyka sig nastgpujace sygnaty analogowe
(podkreslono sygnaly wynikajace z zalecenia migdzynarodowego [EC):

+  pradowe zerowe jednokierunkowe: 0...5 mA [36], 0...20 mA [15], [36], 0...50 mA,

»  pradowe zerowe dwukierunkowe: -5..0..+5 mA [36], -20...0..420 mA [36]

»  pradowe niezerowe: 1.5 mA. 4...20 mA [15], [36], 10...50 mA.

Dopuszczalny zakres zmian rezystancji obciazenia R, rodla sygnatu pradowego

zawarty jest w przedziale podanym nizej:
0 = Ry < Rowar (2.2)

Zalecenie normalizacyjne 1IEC [15] nie okresla maksymalnej wartosci rezystancji
obciazenia Zrodet sygnaléw pradowych. Zestawienie przyktadowych wartodci tej wielkosci

dla stosowanego w Polsce sprzeti: automatyki od réznych producentéw podaje tabl, 2.1,



Tablica 2.1. Wartosci dopuszezalnych obcigzefi #rddet sygnalow pradowych dla
przykladowych urzadzedi automatyki przemystowej

, Regulator
Grupa urzadzen VYutronik Protronik Intelektran S | ik roprocesorowy
MRP42C
Firma Honeywell HB ELMAT PIAP
Sygnaly 4.20 mA 0..20 mA 0...5 mA 0..20 mA/4..20 mA
Obciazenie
napieciowe 14V 15V 10V 10V
Zrodia U e
Rymax 7000 7500 2000 Q 5000

Warto$¢ rezystancji wewnetrmej R, Zrédia sygnatu pradowego decyduje o,biedzie
sygnatu pradowego przekazywanego do odbiornika przy okreflonej rezystancji obciaZenia.
Jedynie przy zerowej wartosci rezystancji obcigZenia wartodé tego bledu jest zerowa.
Analizujac schemat zastgpczy Zr6dia sygnatu pradowego podany na rys. 2.1 mozna zauwazyé,
2e © wartofci tego blgdu decyduje prad w rezystancji wewnetrznej Zrédia. Blad wzgledny

odniesiony do zakresu zmian sygnahy wyrazi sie wzorem:

U R i
5. = o =t 23
" 'Rw (Imax - !min ) Rh ] - ! . ( )

maz min

Dla zapewnienia odpowiednio malej wartoéci togo biedu, np. rzedu 0,1 % nalezy dia
typowych rezystancji obcigzenia ok. 1 k) stosowaé #rédia sygnalu pradowego o rezystancji

wewnetrznej R\ nie mnigjszej niz 1 MQ.
2.3. Lgczenie odbiornikéw sygnalow pradowych
Dla zapewnienia jednakowej wartoei pradu w kilku odbiornikach sygnah: pradowego

odbiorniki powinny byé laczone szeregowo ze Zrddlem sygnatu pradowego. Jednak w
praktyce unika sig takiego taczenia, jezeli poszezegdlne odbiorniki sygnaty s wrzadzeniami

13



niezaleznie zasilanymi sieciowym napieciem przemiennym, co powoduje pojawienie si¢ w

sygnale pradowym zakiécajacej skladowsj zmiennej.
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Rys. 2.2. Szeregowy ukiad polaczef odbiomikow sygnatu Zrédla pradowego

Schemat przedstawiony na rys. 2.2 podaje przykladowy uklad polaczed ze Zrédlem
sygnatu [ szeregowych odbiornikéw: bariery iskrobezpiecznej Bl oraz dwu odbiomikéw
sygnatu OD;, OD; majacych wiasne wewnegtrzne zasilacze sieciowe. Odbiomniki takie
zawierajg Zrédla przemiennych napieé zaklScajacych oznaczone na schemacie s, oraz Uy, o
impedancjach wewngtrznych Z i Z; Latwo mozna zauwazy, ze Zrddio napigeia
zaklScajgcego {2, odbiomika sygnaly wymusza skiadowa zakiSeajace przemienng I, pa
wejéciu odbiornika OD;3, przy czym ze wzgledy na duza wartosé rezystancji wewngtrzngj Ry
srédta pradowego, Zrédlo to jest praktycznie nie zaklGcane przez napiccia Uy, oraz Us.
Obwody Zrédet napigé zaklécajacych zamykaja si¢ przez impedancje Z, stanowiacq
upiywno$é (np. pojemnosciows) do uziemienia. Opisane tutaj zjawisko jest przyczyna
unikania faczenia szeregowego kilku odbiornikéw sygnalu pradowego wyposazonych we
wiasne zasilacze sieciowe.

Rys. 2.3 podaje przykladowy ukiad polaczed odbiornikéw sygnalu pradowego
pracujgeych™ w tzw. ukladzierwspblnego punktu sygnatowego. W uktadzie tym Zrddlo napigé
zaklocajacych U», wytwarza na wejéciu sygnalowym (pa rezystorze R;) w przybliZeniu
dwukrotnie mniejszy prad zakidcajacy przemienny niZz w przypadku poprzednim.
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Rys. 2.3. Przykladowy ukiad polaczef odbiornikéw sygnah pradowego
pracujacych w ukladzie wspélnego punktu sygnatowego

Cecha charakterystyczna omawianego ukiadu polaczed odbiornikéw sygnatu ze Sr6dtem
Sygnatu w systemie wspélnego punktu sygnatowego jest przetworzenie sygnah: pradowego na
rezystorze Ry, i réwnolegle rozprowadzenie napigcia z tego rezystora na duze wejéciowe
rezystancje R.  poszczegbinych codblomikéw sygnaléw. Nalezy zwrocié uwage, Ze
wykorzysianie sygnalu w odbiornikach jest identyczne jak w systemach stosujacych sygnaty
napigciowe.

2.4, Wtasciwosci Zrédel sygnaléw napieciowych

Schemat zastgpczy Zrodia sygnalu napigciowego U  obeigzonego rezystancjg
obcigzenta R, podaje rys. 2.4. Wielkosciami charakterystycznymi Zrédia sygnahu
napigciowego s

¢ zakres zmian wartoéci napiecia Zrodta Ui, Uy,

* naimniejsza rezystancja obciazenia #rodia Romn przy kiSrej Zrédlo pracuje

prawidlowo,

*  rezystancja wewngtrzna Zrédia R,.

navssLLLy ey

L

zl|u Rys. 2.4. Schemat zastepezy #rédla
sygnalu napieciowego

__m,
&
&
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Wiémnym parametrem jest dopuszczalna obeigzalnosé pradowa . Zrédia sygnatu
napieciowego Jumax liczonaz jako iloraz najwigkszej wartodci napigcia Zrédlowego i
najmniejszej rezystancji obciazenia:

I, =—2m (2.4)
mm

Podobnic jak dla sygnatéw pradowych zakresy zmian wartosci napigcia Zrédel sygnatow
napieciowych wynikaja z dokumentéw normalizacyjnych [14], [36]. Wymagania zalecenia
normalizacyjnege IEC Publication 381-2 [14] zostalo wprowadzone do wielu norm
krajowych. Wydanie z 1980 roku Polskiej Normy PN 30/M 42006 {36] dotyczacej
sygnatéw analogowych uwzgledniato wymagania zalecenia 1EC oraz dopuszczalo takze |

inne sygnaly zgodne z zaleceniem normalizacyjnym RWPG.

W urzadzeniach automatyki przemystowej spotyka sig nastepujace sygnaly analogowe
(podkreslono sygnaty wynikajace z zalecenia migdzynarodowego JEC 381-2[14]):
»  napigciowe zerowe jednokierunkowe: 0...5 V [36],0...10 V [14], (361,

»  napieciowe zerowe dwukierunkowe: -5..0..+5 V [36], :10..0..+10 V [14], [36]
s  napigciowe niezerowe: 1.5V,
Zakres zmian rezystancji obcigzemia R, zawiera sig w przedziale od wartodei

najmniejszej dopuszczalnej do nieskoriczonosci:
Rowin £ Ry £ (2.5)

Dopuszczalna obcigzalnosé pradowa dla sygnaldéw napigciowych jest rzedu 5 mA.
Wartodei rezystap.cji ‘obcia_zenia odbiomikéw sa odpowiednio duze, tak ze Zrédio sygnatu
napieciowego moze byé obcizzane wieloma odbiornikami potaczonymi réwnolegle.

Zalecenic normalizacyjne TEC Publication 381-2 [14] nie okresla minimalnej wartosci
rezystancji obciazenia Zrédet sygnatéw napigciowych. Zestawienie przyktadowych wartodei
tej wielkoéci dla stosowanego w Polsce sprzetu automatyki od réznych producentéw podaje

1abl. 2.2
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Tablica 2.2. Wartoéci dopuszczalnych obciazenn Zrédet sygnatdw napieciowych dla
przykiadowych urzadzen automatyki przemystowej

Grupa urzadzei Contronic Teleperm C Intelektran S mikroierilci?::owy
MRP42C
Firma HB Siemens ELMAT PIAP
Sygnaly 3V.0.+3V 0..10V 0..10V 10V.0L 10V
Obcigzenie
pradowe Zrédla 8.5 mA 10 mA SmA SmA
lomcu’
Najmniejsza
rezystancja 530 1000 2000 Q2 2000
obciaZzenia
Rggm!

t

Warto$é rezystancji wewnetrznej R, Zrédia sygnalu napicciowego decyduje o bledzie
sygnatu napigciowego przekazywanego do odbiornika przy okreflonej rezystancji obciazenia.
Patrzac na schemat zastgpczy Zrédta sygnahu napicciowego podany na rys. 2.4 mozna
zauwazy¢, ze o wartoéci tego biedu decyduje spadek napiecia na rezystancji wewnetrznej

#rédia. Biad wzgledny odniesiony do zakresu zmian sygnaty wyrazi sig wzorem:

R I R U
R' U L [’} " o (2-6)

—'Umln : Umu -Uml

Dia zapewnienia odpowiednio maiej wartoéei tego bledu, np. rzedu 0,1 %, nalezy dla
typowych rezystancii obcigzenia ok. 2 k2 stosowaé #rédia sygnatu pradowego ¢ rezystancji

wewnetrznej R, nie wigkszej niz2 Q.
2.5. Lyczenie Zrédet i-odbiornikéw sygnaléw napieciowych

Odbiorniki sygnatéw napigciowych faczy sig réwnolegle tak jak to podaje przykiadowo
tys. 2.5, przy czym jeden z przewodbw jest wspblny dla wszystkich zrodet sygnatow i
odbiornikéw. Zgodnie z zaleceniem normalizacyjnym o sygnatach analogowych IEC [14]

Punkty obwodéw sygnatowych o najnizszym potencjale lub o potencjale zero w przypadku
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sygnaléw bipolarnych powinny tworzyé wsplny punkt sygnalowy. Aby spelni¢ to
wymaganie, wspdlny przewod dla wszystkich zrodet sygnatéw i odbiornikbw stanowigcy
wsp6lny punkt sygnalowy jest faczony do punktu (bieguna) zerowego zasilacza o dwu
napieciach dc:datnim i ujemnym lub jest faczony do bieguna minus przy stosowaniun zasilacza
o jednym napigciu. Tak wigc wspdlny punkt sygnatowy jest jednoczednie wspdlnym punktem
zasilania.

Nalezy zwrécié uwagg, ze¢ w systemach automatyki przemystowej wspélny punkt
sygnatowy jest z reguly izolowany od masy (metalowej obudowy) urzadzenia oraz izolowany
od uziemienia. Z tego tez powodu autor nie uZywa nie trafnej terminologii; ,,masy ukiadu
elektronicznego” ani ,ziemi ukiadu elektronicznego” jako synoniméw wsp6lnego punktu

sygnalowego ukiadu elekironicznego.

v y q
1
L)
)

Rys. 2.5. Przykladowy uklad polaczefi odbiornikéw sygnatéw napigciowych OD;, OD.,
ODa w uktadzie wspolnogo punktu sygnatowego

2.6. Uklady zasilania #rédel i odbicrnikéw sygnaléw analogowych

Stosowane sa dwa rodzaje ukiadéw-zasilajacych:
¢ zasilacze indywidualne do poszezegdlnych ukladéw,
e zasilacz centralny wspélny do catego zestawu ukladéw analogowych.
Zasilaczc'indywidua[ne sg zazwycza] wbudowane do danego urzadzenia i stanowiq Z
nim calo$é konstrukeyjna, Sq to zasilacze transformatorowe lub zasilacze z przetwarzanicm
wykorzystujace napigeie sieci energetycznej AC o czestotliwodci 50 Hz i o wartosci
nominalnej 220 V (230 V) o tolerancjach +10 % oraz --15 % [38]. Wytwarzaja one potrzebne
dlz danego urzadzenia napigcia stale, oraz zapewniaja odpowiednig izolacje galwaniczna

pomigdzy obwodem sieciowym i pozostatymi obwodami urzadzenia. Zgodnie z wymaganiami
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odpowiedniej Polskiej Nom.ly [38], zgodnej z Normg Europejskas, rezystancja izolacji
oddzielenia galwanicznego od obwodu zasilania sieciowego' nie moze by¢ mniejsza od
10 MQ, 2 wytrzymalo§¢ napieciowa przy probie izolacji powinna wynosié 1,5 kV napigcia
statego lub 1,5 !<V wartosci szezytowej napigcia. sinusoidalnego o czestotliwosci 50 Hz. ..

Zasilacze centraln.e §p'eh1iajqce pod{me wyZej wymagania sq wykonywane jako
samod_zie!'ne'konstrukcje ujielt'ipolicone z konstrukcjami blokéw ukiaddéw elektronicznych,
ktére zasilaja. Zasilacze {e dostarczaja przewaznie dwu napieé statych, np, £15 V lub £24 V:
dodatniego i ujemnego, o wspdlnym biegunie laczacym te dwa irolﬁd}a (biegun 'ten O umownym
potencjale O V jest zwany .,zerem zasilania™). '

W ukladzie analogowych blokéw elektronicznych i zasilacza centralnego wyrdinia sig
system przewodéw laczacych odpowiednie punkty ukladéw, tworzacy wspdlny punkt
sygnatowy oraz osobny system przewod6éw taczacych odpowiednie punkty zasilania blokow i
zasilacza centralnego tworzacy wspélny punkt zasilania. Przyjmuje si¢ zasade, Zze obydwa
obwody wspdlnego punktu sygnatowego i wspdlnego punktu zasilania sg razem laczone tylko
w jednym punkeie catego uktadu elekironicznego.

Niektére ukiady analogowe cechuje bardzo maly prad niesymetrii zasilania Iz (Iaz -
roznica pradu zasilania od nal;igcia dodatniego i od na'pigcia ujemnego dla danego uktadu
pojawiajaca si¢ w przewodzie laczatym ukiad do wspélnego punktu zasilania), w takim
przypadku w danym ukfadzie analogowym moZna potaczyé wspdlny punkt zasilania ukladu
do wspédlnego punktu sygnatowego ukladu. Jezeli odginck przewodu Isczgcego Zrodlo
sygnalu napigciowego z odbiornikiem sygnalu ma rezystancje R,. to w takim przypadku
trzeba liczyé sie z pojawieniem bledu sygnatu napieciowego przesylanego miedzy uktadami

analogowymi od niesymetrii zasilania o wartoéci:
dunz = Rylnz 2.7)

Przyklad polaczenia kilku ukiadéw amalogowych  z =zasilaczem centralnym
przedstawiono na rys. 2.6. Zjawisko pojawicnia sie bledu sygnalu napigciowego od
niesymetrii zasilania zilustrowano na przykladzie polaczenia uktadéw: UK, — #rodia sygnatu
napigciowego oraz UKz — odbiomika sygnatu napieciowego. Prady Iz, Ivze niesymetrii
zasilania pozostatych ukladéw UK; oraz UK, nie powodujg pojawiania si¢ bledéw sygnalow
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napieciowych, gdyz prady te wprowadzane sg do zasilacza centralnggo przez system

przewodéw wspdlnege punktu zasilania i nie wystgpujg w przewodach wspdlnego punktu

sygnatowego.
UK, UK; UKy UK,
Zasilacz U e { 4
[
Uz oV +Uz "y v,
-
@ % <) @ oz L @ I 9 @ Izt
L/
ESWR;: Jx
. = . .
)2 D ). )
Wapdlny punkt sygnatowy
Wspélny punkt zasilania

Rys. 2.6. Przykiadowe polaczenie kilku uktadéw analogowych z zasilaczem centralnym

2.7. Uklady wzmacniaczy i przetwornikéw sygnaléw napigeiowych i pradowych na
sygnatl napigciowy

Uproszezone schematy i przyblizone réwnania opisujace charakterystyki wybranych
wzmacniaczy i przetwornikéw sygnatéw napieciowych i pradowych na sygnat napigciowy
przedstawiono na kolejnych rysunkach (rys. 2.7 —rys. 2.13).

W opisach autor zastosowal terminologi¢ uproszczona, ale juz ugruntowang w
rozpowszechnionych w Polsce od dawna publikacjach [17], [26], [28). Dla uproszczenia avtor
méwi o ,wzmacniaczu odwracajacym® (,inverting amplifier” [6]) oraz ,nieodwracajacym”
(.non-inverting amplifier” [6]), chociaz podrgczniki akademickie stosuja poprawng
terminologig: .wzmacniacz w konfiguracji odwracajgcej fazg”™ oraz ,wzmacniacz W
konfiguracji nie odwracajacej fazy”. Spotkaé moZna tez nazwy: ,wzmacniacz,w konfiguracji
inwersyjnej” oraz ,nieinwersyjnej”. Sa one poprawne jako thumaczenia terminéw angielskich,
jednak mniej rozpowszechnione.

Przytoczone schematy s powszechnie znane, chyba za wyjatkiem ukiadu podanego na
rys. 2.11 wzmacniacza sumujgeego nicodwracajacego, o ktérym sam autor publikacji {32]

méwi, ze uklad tego rodzaju jest rzadko stosowany.
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Uy, =U,,

Iv Rys. 2.7. Wibmik napigcia

0, Btk

4

Rys. 2.8. Ukiad wzmacniacza nieodwracajgcego

v, -2y,
7

Rys. 2.9. Uklad wzmacniacza odwracajgcego

R R R
U s=-=Er .3y 5
vy R‘ 4 R. L Rc U(‘
? . .
Ruc=—G—F—7—7  Rys. 2.10. Uklad wzmacniacza sumujacego
iRttt odwracajacego
A & () 5
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R R
— %) .
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R i
4 v -+U,-]—?L’-‘+~R—‘—"1J,+Ef‘—"-uc
7 " R, R,
Uyl Un|l Ue Uwy
® O

Rs
lL 4 y L
” fL‘
! . .
Rugs=——7—7 T  Rys. 2.11. Uktad wzmacniacza sumujacego
® R RR nieodwracajacego
Rs
- U-;"Rt(IJ"Ia)
+
PN P2

F '

Rys. 2.12. Przetwornik prad-napigeie

Ry

) : va" 2R;1,,

Uy
.R,_ R,
- R =Bils , . .
*“ R+ R, Rys. 2.13. Przetwornik prad-napigcie
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2.8. Ukiady wzmacniaczy réinicowyeh sygnaléw napigciowych

Wzmacniacze ré2nicowe sygnaléw napieciowych shuzg do wzmacniania réznicy dwu
napict, przy ¢zym nie przenosza na wyjécie (charakteryzujg sie silnym tlumieniem) napiecia
wejiciowego, wspdlnego dla obu wejéé, rozumianego jako érednia warto$é tych napieé
wejsciowych. Wzmacniacze r6znicowe stosuje sig gléwnie w przetwornikach pomiarowych,
pdzie pierwotne wielkodci fizyczne przetwarzane sq na napigeie rdinicowe U-Us,
niezaleznie od napigcia wspélnego U/, traktowanego jako sygnat niepozadany zakiécajacy
pomiar wielkesci przetwarzanej. Schemat Zrédla napieé réznicowych i napigeia wspdlnego
zakiécajacego pokazano na rys. 2.14,

U,

o,

v Rys. 2.14. Schemat Zrddia napied
rémicowych U;-Us przy wystgpowaniu
zakidcajacego napigcia wspblnego U,

Przylkdadami czujnikéw i ukladow i:omiarowych dostarczajacymi napigcia réznicowe sa
termoogniwa, termometry rezystancyj'ne, mostki rezystancyjne oraz rezystory przetwarzajace
standardowe sygnaly do ukladéw wejéciowych urzadzen pomiarowych i automatyki.
Wazmacniaczom 'réznicowym stawia si¢ zazwyczaj dwa gléwne wymagenia: duza rezystancja
Wejéci;wa oraz duze thumienie sygnahi wspblnego. Prosty ukiad wznacniaczla rdZznicowego
sygnaléw napieciowych wykorzystujacy jeden wzmacniacz scalony podano na rys. 2.15.

Napiecie wyjsciowe tego wzmacniacza opisuje w przyblizeniu nastgpujgcy wzor:

R., R, R,+R R
U =ls2 Bs1 By hsy gy Bgp gy .28
" R, R, R,+Ry :

F

Wystarczy speinienie nastepujacego warunku:

Ry, R, + R, -

(2.9}
Rs; Ry+R;; | . \ .
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ktory sprow'adza sie do warunku: .

R _Rsy (2.10)
R,

R,
aby dwa pierwsze skiadniki wzoru (2.8) mialy jednakowy mnoznik przed wyraZzeniami U,
oraz {/s, tak jak to podano narys. 2.15.

Rer
R: dia  RRe=RiRs
+
Ry Uq “%:'(Ul _Ul)
v U;
@ O
Ry d
’ -
b I, I, Rys. 2.15. Prosty wzmacniacz réznicowy

sygnatdw napigciowych

Przewaznie jednak w celu zminimalizowania bledow przetwarzania  sygnatéw
wynikajacych z dryftéw wzmacniacza przyjmuje sig peina symetri¢ rezystancji Ry=R; oraz
Rsi=Rs:. Dla zapewnienia duzego tlumienia napigcia wspolnego w ukladzie nalezy stosowaé
rezystory bardzo dokladne, spehiajace warunek opisany réwnaniem (2.10). Rezystancje
wejsciowe uldadu dla poszezegbinych wejéé sa zblizone odpowiednio do wartosci R,+Rs
oraz R, tak wige wads opisywanego wzmacniacza réinicowego sa niezbyt duze rezystancje
wejéciowe. Warto$é wzmocnienia wzmacniacza zalezy od ilorazéw dwu par rezystancji
okreslonych wzorem (2.10). Tak, wigc zmiana wzmocnienia wymaga jednoczesnej zmiany
ilorazu dwu par rezystancji.

Na rys. 2.16 podano schemat modyfikacji ukfadu wzmacniacza réznicowego, w ktérym
wzmocnienie moze by¢ nastawiane za pomoca zmiany wartosci jednego rezystora kRs, co
climfnujc wade ukiadu poprzedniego. Zmiany wartosci tej rezystancji nie wpiywaja na

thumienie sygnatu wspdlnego. Wzmocnienie wzmacniacza réznicowego jest funkcjg odwrotng
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nastawy na potencjometrze kR, tote zalezno$é wspotezynnika wzmocenienia od nastawy jest

nieliniowa.

AL
U_,-z[n--i-]i-(u,-u,)

Rys. 2.16. Wzmacniacz réznicowy
sygnaléw napigciowych o nastawianym
wzmocnieniu

Rozpowszechniony jest ukiad wzmacniacza réinicowego wykorzystujacego dwa
wzmacniacze scalone w ukladach nieodwracajacych [26], [6], czasami zwany wzmacniaczem
w ukiadzie potencjometrycznym [2] lub ukladem mostka dynmamicznego. Schemat tego

wamacniacza podano na rys. 2.17.

R, +R
- 'R, . (U,—U,)

Rys. 2.17. Wzmacniacz réznicowy o bardzo
duzej rezystancji wejsciowei



Uklad wymaga dobieranych parami, o jednakowych wartosciach rezystoréw R, oraz R,
w‘ celu uzyskania duzej wartosci wspélczynnika umienia sygnatu wspblnego. Podstawowy
zaleta ukiadu jest to, Ze dzigki ukfadom nieodwracajacym obydwu wzmacniaczy rezystancja
wejéciowa dla obydwu wejéé jest bardzo duza. W celu zminimalizowania bledéw
przetwarzania  sygnaléw wynikajacych z dryftéw wzmacniaczy podano schematl z
odpowiednimi rezystoramii R,: polaczonymi szeregowo do wejé¢é ukiadu wzmacniacza
ronicowego.

Wamacniacze roznicowe sq czesto stosowane jako ukiady przetwarzajace standardowe
sygnaly pradowe lub napigciowe na wejsciach urzadzess pomiarowych i automatyki. Takie
uklady przetwarzajace nazywa si¢ przetwornikami sygnaléw standardowych z
pseudoseparacja galwaniczng migdzy wejéciem urzadzenia a obwodem wewngtrznym danego
urzadzenia. Znane sa uklady separatoréw sygnatow analogowych [8], [18] stosujace
transformatorowe oraz optoelektroniczne oddzielenie galwaniczne migdzy obwodami wejscia
i wyjécia. Separatory te zapewniaja prawidiowe przetwarzanie sygnaléw, z zachowaniem
duzej dokladnosci, przy obecnoési na barierze izolacyjnej napi¢cia AC o wartosci 220 V.
Odpowiednio zaprojektowane uklady wzmacniaczy réznicowych moga zapewni¢ dokiadne
przetwarzanie napigeia réznicowego przy obecnosci napigcia wspbinego zakiéeajacego do
100 V [6), a takze do 250 V [34] na barierze pseudoseparacji, a wiec miedzy wejsciem
napigcia réznicowego a wspélnym punktem sygnatowym przetwornika sygnalu wejéciowego
(rys. 2.14 ).

Na rys. 2.18 podano schemat wzmacniacza réZnicowego ukiadu pseudoseparacji
galwanicznej [33] stosownego w  wielofunkcyjnych regulatorach mikroprocesorowych
EFTRONIK-M [34] oraz MRP-42C [35].

Ry

v,

Ry

K| Ry

Ry

[
‘3

Rys. 2.18. Wzmacniacz réZnicowy
odporny na duze zaki6cajgce
napigcie wspolne

26



W ukladzie tym dzigki zastosowaniu dokladnych dzielnikéw sygnaléw Ry/R; o ilorazie
wartodei rezystancji jak 1:50 uzyskano przetwarzanie sygnaléw z doktadnodcia 0,1 % nawet
dia napigcia wspélnego zaklécajacego AC o wartosci do 250 V tworzac bardzo skuteczng
bariere izolacyjna pseudoseparacji galwanicznej. W regnlatorze EFTRONIK-M za wzmacnia-
czein réznicowym dodany jest czlon filtrujacy o pasmie przenoszenia od 0 do 5 Hz na wzmac-
piaczu nicodwracajacym, korygujacym wzmocnienie przetwornika sygnatéw standardowych
do dokladne] wymaganej wartodci dla wejscia przetwornika analogowo-¢yfrowego regulatora

mikroprocesorowego,
2.9. Uklady przetwornikéw sygnaléw napigciowych na sygnal pradowy

Niektore wspdliczesne urzadzenia automatyki { pomiaréw stosuja jeszeze sygnaly pra-
dowe jako sygnaly przesylowe na dllxze odlegtoéci, stad wynika szerokie stosowanie prz'ctwor-
nikéw napigciowo-pragdowych. Rozpowszechnienie ukladéw o wspélnym punkcie sygnato-
wym i zasilania stato si¢ powodem wymagania od przetwamnikéw napigciowo-pradowych
wspdlnego punktu wyjécia przetwornika ze wspdlnym punkter sygnalowym, Opisane w lite-
raturze [17], [10] proste w realizacji uklady przetwornikéw napiecie-prad z tak zwanym
»plywajacym obcigzeniem”, ktére nie moze byé faczone do wspélnego punktu sygnatowego,
sa obecnie rzadko stosowane, wige nie beda omawiane.

Na rys. 2.19 zostal podany schemat przetwornika napigcie-prad wykorzystujacego
Pojedynczy wzmacniacz scalony oraz wzdr opisujacy zalenosé pradu wyjsciowego od syg-

naldw wejsciowych, od napigeia wyjéciowego na obcigzeniu i od wartoici rezystancji w

ukladzie,
Rs; I U U, R R, R, +U R.+Rs.r R, ___ &
" 7 R R Ry R+R, 7 RRK, LRJ+R!J R, + R,
2
- R po spetnieniu R 7
. L ..t Ta——y |
+ warunku. R+R, ReR,
R, . U,
U, U
® o A
v
R, R,
R.
]
>

Rys. 2.19, Przetwornik napiecie-prad

27



Latwo zauwazZy6, ze dla zapewnienia niezaleznoéci pradu wyjéciowego od napigeia na
obciazeniu powinien zostaé spelniony warunek zerowe] wartosci wsp&lczynnika, przez ktgry
mnozone jest wyraZenie napigcia ma obcigzeniu. Spelnienie tego warunku powoduje, Ze
wyjécie uktadu zachowuje wiasnoici idealnego #rodla pradowego, a prag wyjsciowy jest
proporcjonalny do réznicy napigé wejéciowych.

Kondukfanch wyjéciowa uklat;lu (stanowiaca odwrotnoéé rezystancji wyjsciowei)

moina wyznaczyé jako pochodna pradu wyjsciowego wzgledem napiecia wyjSciowego:

G,_= .y = R+Ry(_ R __ R | Rz é  (211)
»r dUwy RR;, | R+ st R, + Rg, _’?LZ.
RRy| 1+
R,
gdzie:
S= }_RzR.n (2.12)
RRs, .

Symbolem & oznaczono blad spelnienia warunku niezaleznoéei pradu wyjéciowego od
napigcia wyjsciowego,

Mozna wyprowadzié¢ Wzor uproszczony, Ze przy:

R, =Ry, oraz Rg <<R, (2.1%)
! _R
R = = —_— 2.14
"G, ) @14

1 tak na przykiad, dla bledu spelnienia warunku niezaleznosci pradu wyjéciowego od
napiecia wyjéciowego & =0,001 rezystancja wyjsciowa ukiadu jest 1000-krotnie wigksza od
wartoéci rezystancji Kz,

Na rys. 2.20 podano schemat odmiany na jednym wzmacniaczu przetwornika

napigcie-prad. R Ry
I =[1+£’—IU——-—1-‘"U )
v B | R
ey y
L . Rys. 2.20. Przetwornik, napigcie-prad
J . , v
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Uklad ten wymaga stosowania dwu par rezystoréw Rg oraz Ry 0 odpowiednio tych

samych wartofciach. Uklad zapewnia wzmocnienie pradowe o wartodci:

f R
=]+ E 2.15)
U,-T, R,

R

W uldadzie tym spelniony jest warunek jednakowych wartoéci rezystancji widzianych z
obu wejsé réZnicowych wzmacniacza, ¢o zapewnia minimalizacjg bledéw przetwarzania
sygnatow.

Omawiane uklady podane na rys. 2.19 oraz na rys. 2.20 charakteryzuje obeenosé dwu
sprzgZefi zwrotnych — dodatniego oraz ujemnego, co bywa powodem pofawiania sig
niestabilne] pracy (wzbudzc;mia, generacja drgaf) dla mmacznych indukcyjnych lub
pojemnosciowych admitancji obciaZenia, I

Dlatego stosowane sa ukiady przetwornikéw napigcie-prad wykorzystujace dwa
wzmacniacze scalone, w ktérych fatwiej zapewnié stabilng prace lub te2 i duza rezystancjg

wejSciows, nie osiagalng w poprzednich ukladach. Na rys. 2.21 podany zostal schemat

przetwornika napigcie-prad [9] wykorzystnyacy dwa wzmacniacze scalone.

1 -&4-

U‘G
wr R, R,R, (Rl-'RI‘-RJ)

po spetnigniu
warunke: &, =R, + R,

Rys. 2.21 Ukiad przetwornika napiecie-prad
stosujacy dwa wzmacniacze
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Obecnosé rezystora R; zapewnia takie sterowanie wyjscia wzmacniacza, Ze prad
wyjsciowy staje sie niezalezny od napigcia na wyjéciu, przy spetnionym warunku R;=Ra+R;.
Wyjécie ukladu ma wiec charakter zrédla pradowego. Rezystancja wejsciowa ukiadu jest
rdwna wartosci rezystora R;.

Uldad podany na rys. 2.22 [9], wykorzystujacy tez dwa wzmacniacze scalone, zapewnia

dodatkowo bardzo duzg rezystancje wejsciowa, gdyz stosuje na wejsciu ukiad wzmacniacza

niecdwracajgcego.

R,+R,-R v
fom-U,——1 "3 Z_(R,-R,-R
o=, R.R, +R,R,( =R, =R,
po speinieniu
warunku; . R,=R, +R,
u" ) zul 4
- R‘

Rys. 2.22. Uklad przetwornika napigcie-prad
odwracajacy o duzej rezystancji wejiciowe]

Podobnie jak i w poprzednim uktadzie rezystor R, zapewnia takie sterowanie wyjscia
wzmacniacza, Ze prad wyjsciowy staje si¢ niezaleZny od napiecia na- wyjsciu przy
speinionym waruneku R=R;+R;, wiec wyjicie uldadu ma charakter Zrédia pradowego o
przyblizonej charakterystyce opisanej na rystnku. "Uktad charakteryzuje inwersja pradowego
sygnatu wyjéciowego wzgledem napigciowego sygnatu wejéciowego. Rezystancja ukiadu jest
bardzo duza i p.raktycznic doréwnuje wartosc] rezystancji wejciowej wzmacniacza scalonego

dla sygnal: wspdlnego.
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2.10. Uklady dynamicznego formowania sygnaldw analogowych
2.10.1. Metody analizy wilaseiwoSci dynamicznych ukladéw

Wspélczesne urzadzenia pomiaréw i automatyki stosujace sygnaly analogowe
wymagaja odpowiedniego dynamicznego formowania tych sygnaléw. Nalezy rozrézniaé
sygnaly stanowigce wymuszenia, bedace przyezynami zewngtrznymi powstania zjawisk w
vkladzie, od sygnatéw bedacych odpowiedziami tego ukladu na zaistniale wymuszenia.
Wymuszeniami beda sygnaly wejdciowe oraz sygnaly zakidcajace, odpowiedziami ukiadu
bedq sygnaly wyjsciowe i inne sygnaly wewnetrzne.

Zalozymy, ze rozpatrywane przez nas ukiady sa obwodami liniowymi. Do analizy
obwoddéw liniowych sa stosowane metody symboliczne badania obwoddw . W zaleznoéel od
c¢harakteru sygnatéw wymuszajacych i od tego czy rozpatrywany jest stan ustalony, czy tex
nieustalony w obwodzie stosowane sa nastepujace metody:

+ metoda rachunku liczb zespolonych — przy wymuszeniach sinusoidalnych i przy stanie
ustalonym obwodu; przy stosowaniu tej metody sygnaly wymuszajace i odpowiedzi sa
funkcjami czgstotliwodci f  (lub pulsacji @ =2wf), zazwyczaj analizowane sa
charakterystyki czestotliwosciowe . sygnaléw odpowiedzi;

* metoda szeregéw Fouriera i metoda rachunku liczb zespolonych — przy wymuszeniach
okresowych niesinusoidalaych i przy stanie ustalonym obwodu; przy takich wymusz:,niach
zgodnie z zasada superpozycji kazdy wynikowy sygnat w ukladzie moZna uzyskaé

sumujac skladowe harmoniczne odpowiedzi wywolane poszezegblnymi sk#adc;wymi

harmonicznymi, na ktére zostal rozlozony sygnat wymuszajacy zgodnie z rozkladem na .

szereg Fouriera;
metoda rachunku operatorowego — przy dowolnych wymuszeniach i w stanie
nicustalonym obwody; przy tej metodzie zazwyczaj wiadciwodei ukladu opisuje sig
transmitancjami operatorowymi G(s) okreslanymi jako stosunek transformaty sygnatu
odpowiedzt, np. ¥(s) do transformaty sygnatu wymuszajacego np. X{s).

Nalezy zwrécié uwage, ze przy metodzie rachunku operatorowego rozpowszechnilo sie
Stosowanie przeksztaleenia Laplace'a, a podstawows, zalety tego przeksztalcenia jest bardzo

Prosty zwigzek transformaty Laplacea z widmem czgstotliwosciowym funkeji w stanie
3]



ustalonym przy wymuszeniach sinusoidalnych, gdyz wystarczy formalne podstawicnie
s=jw, aby uzyska¢ w formie funkcji zmiennej zespolonej jw charakterystyke
czestotliwoéciows, interesujacei nas funkeji. Np. na podstawie transmitancji G(s)
uzyskuje si¢ funkcje wzmocnienia G(jm), ktéra jednoznacznie okresla charakterystyke
amplitudowo-czgstotliwosciowa i charakterystyke fazowo-czgstotliwosciows.

Do dynamicznego formowania sygnatéw sq stosowane albo pasywne uklady ztoZone z
elementSw RC lub aktywne ukiady stosujace elementy RC  zaréwno w obwo;iach
wejsciowych, jak i w obwodach sprzeZenia zwrotnego wzmacniaczy. Wyréini¢ mozna kilka
charakterystycznych grup ukladéw dynamicznych stosujacych wzmacniacze:

» uklady proporcjonalne (uktady bezinetcyjne, stosowane w prostych regulatorach),

¢ ukfady inercyjne (stosowane do korekcji dynamicznej i do filtracji),

o uklady rdZniczkujace (stosowne do korekcji dynamicznej oraz jakol czlony

dynamiczne w prostych regulatorach),

o uklady calkujace (stosowane do korekcji dynamicznej oraz jako cziony dynamiczne

w prostych regulatorach),

e uklady proporcjonalno-catkujgco-réiniczkujace  (stosowane w  prostych

regulatorach),

o uklady do zastosowait specjalnych np. przesuwnika fazowego, filtru skladowej

stalej, .
¢ ukiady filrdéw aktywnych (do filtracji sygnaldéw).
Ukiady filtréw aktywnych [7], [26], [28] dotycza doéé specyficznych zastosowad

ukladéw ze wzmacniaczami, wigc nie beda w niniejszej pracy rozpatrywane.

2.10.2. Uklzdy proporcjonalne

Formalnie rzecz biorac uklady proporcjonalne nie sa ukiadami dynamicznymi, jednak
zostana omdwione w tym rozdziale, poniewaz s3 one stosowane z innymi ukfadami

dynamicznymi w prostych regulatorach. Proporcjonalnym nazywamy ukiad ‘o transmitancji

operatorowej opisanej wxorem:
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(2.16)

gdzie: X(s) — transformata sygnatu wymuszajacego, ¥(s} — transformata sygnatu odpowiedzi,

oraz uktad o charakterystyce czgstotliwoiciowej opisanej wzorem:
i—’_a_’)_ -1 217
X(jo) X,

| gdzie: X(jw) — harmoniczna dla pulsacji w sygnatu-wymuszajacego, ¥(w) —~ harmoniczna dla

pulsacji w sygnatu odpowiedzi,

oraz uktad o zaleznosci czasowej sygnaléw opisanej wzorem:

xe)_ 7 (2.18)
xt) X,

gdzie: x(r} — wartosci chwilowe sygnatu wymuszajacego, y(#) — wartosci chwilowe sygnalu
odpowiedzi. |

Staly wspélezynnik X, nazywa si¢ zakresem proporcjonalnosei [37] i zazwyczaj wyraza

sig w procentach.

Do realizacji ukladéw proporcjonalnych mozna wykorzystywaf’: dowolne uktady opisane

w rozdziatach od 2.7 do 2.9. Przykladowo moina podaé, ze uklad ‘wzmacniacza

nicodwracajacego podany na rys. 2.8 realizuje uklad proporcjonalny nie zmieniajacy fazy

sygnatu o zakresie proporcjonalnosci:

(2.19)

Ukfad ten jest chgtnie stosowany w prostych regulatorach [1], [16], pdyz przy
Zastosowaniu w obwodzie sprzeienia zwrotnego nastawnego potencjometry o sumaryc;znej
Fezystancji Ry=Rs+Ry i 0 nastawianej wartosci rezystancji aR,=R, ukiad cechuje si¢ liniowa
JzaleZnoécia zakresu proporcjonalnoéci od wspdlczynnika podzialu rezystancji  «a

Potencjometru zgodnie ze wzorem:
X =a (2.20)

Podobnie uklad wzmacnia~za odwracajacego podany na rys. 2.9 realizuje uklad

Proporcjonalny odwracajacy faze sygnatu o zakresie proporcjonalnosci wyrazonej wzorem:
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o d

R |
x,=-2 . @2,
L

Na szczegdlng uwage zashuguje uldad przedstawiony na rys. 2.23, ktory umozliwia

Zmiang znaku zakresu proporcjonalnosei.

R
dla  R=Rs
1Y Y =Q2a-DX
4
> J, Rys. 2.23, Uklad proporcjonalny o

zmienianym znaku i o nastawianej wartosci”
zakresu proporcjonalnosci

Uklad ten przy speinieniu warunka R, =R, dla malych wartdsci wspdlczynnika

podziatu rezystancji potencjometru & mniejszych od 0,5 jest ukiadem odwracajgcym, a dla’”
wartoSci a wiekszych od 0,5 jest ukladem nieodwracajqcy?n. Zakres proporcjonalnodci *

uktadu jest opisany wzorem:

) .
X, = —— 2.22
o 2a-1 @2 .

Jek wida¢ nastawny potencjometr shizy zaréwno do zmiany znaku zakresu

proporgjonalnoéci jaki i do nastawy wartosei zakresu proporcjonalnosci.

2.10.3. Uklady inercyjne ) . i

‘ Y

Ukladem inercyjnym pierwszego rzgdu nazywamy ukiad o transmitancji operatorowe;j
opisanej wzorem:
r(s) K

X(s) 1+Ts 22,

gdzie: X(s) — transformata sygnalu wymuszajgcego, Y{(s) - transformata sygnatu odpowiedzi,

oraz ukiad o charakterystyce czgstotliwosciowej opisanej wzotem:
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] Y(jo) _ K

= 2.24
X(jw) 1+ jTw @24

gdzie: X{(fw) — harmoniczna dla pulsacji w sygnalu wymuszajacego, ¥(jew) — harmoniczna dla

pulsacji @ sygnatu odpowiedzi,

oraz tez ukiad o zale2nosci czasowej sygnatéw opisanej wzorem:

d)’(t) : -

(:)+T =K x(t) " (2.29)

gdzie: x(t) — wartoéci chwilowe sygnalu wymuszajqcego, yit} — wartodci chwilowe sygnatu
odpowiedzi.

Staly wspétczynnik K nazywa si¢ wspdlezynnikiem wzmocnienia, a T — st.alq czasowy
inercji.
J Do realizacji uktadéw inercyjnych mozna wykorzystywaé niektére ukiady opisane w
1rozdzia}ach' od 2.7 do 2.9, stosujac odpowiednio -kondensatory w obwodach sprezenia
zwrotnego lub w obwodach wejsciowych wzmacniaczy. Przykladowo mozna podaé, ze ukiad
:wzmacniacza odwracajacego podany na rys. 2.9, w kiérym réwnolegle z rezystorem R
"|wlaczono kondensator o pojemnodci C, bywa powszechnie stosowany [1], [7], [26] jako uklad
Jinercyjny pierwszego rzedu, zwany tez ukladem usredniajacym. Transmitancja operatorowa

takiego uktadu jest opisana wzorem:

_Ry
Hs) . Ry (2.26)
X(s) I+R.Cs
Jedzie: —% — wspdlezynnik wzmocnienia (znak — oznacza odwracanie fazy sygnatu),

!
RsC — stala czasowa inercji.
Na rys. 2.24 podano schemat ukfadu inercyjnego nieodwracajgcego z nastawna stala

)°2asowg i z nastawnym wzmocnieniem .

arR

agR,

R
Y = -4 X
(s) I+a.RC s (s)

Rys. 2.24. Ukiad inercyjny nieodwracajacy
2 nastawna stala czasowa i nastawnym
wzmocnieniem

35




Zaleta podanego ukiadu jest linjowa zaleznodé stalej czasowej T od wspblczynnika ar

podziatu rezystancji potencjometru R zgodna ze wzorem:
T=arRC (227

oraz liniowa zaleznodé wspodlczynnika wzmocnienia K od wspdlczynnika ar podziaiu

rezystancji potencjometru R; zgodna ze wzorem:
G R,

4

2.10.4. Uklady réZniczkujgce

Ukladem ideatnie rdZniczkujacym nazywamy uklad o transmitancji operatorowe]

opisanej wzorem:

D<
e

(s
X(s)

=T, s (2:29)

gdzie: X(s) - transformata sygnat: wymuszajacego, ¥(s) - transformata sygnah cdpowiedzi,

oraz uklad o charakterystyce czgstotliwodciowej opisanej wzorem:

Y(jo) _ . ' 0
X( o) joT, (2.30)

pulsacji w sygnatu odpowiedzi,

oraz uklad o zaleznosci czasowej sygnaléw opisanej wzorem:

o dx(t)
¥i)=T, 0 (.31

gdzie: x(r) — wartoéci chwilowe sygnatu wymuszajacego, y{r) — wartosci chwilowe sygnah
odpowiedzi. |

Wspblczynnik Tp nazywa sig staly czasowa rdmiczkowania (a takZe i czasem

wyprzedzenia).

w pr;ktyce uklady ré.:t,niczkujqce o podanej transmitancji sa rzadko stosowane zeI
wzgledu na dwie wady: silne wzmachianie szuméw wejsciowych oraz skidnnosé uk%adéwg
wzmacniaczowych o tej transmitancji do wzbudzania si¢ i generowania oscylacji. |
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gdzie: X(jo) - harmoniczna dla pulsacji w sygnalu wymuszajacego, ¥{jw) — harmeniczna dla



o

1

\

1 podano na rys. 2.25.

'

W praktyce stosowane sa uklady roZniczkujace rzeczywiste z ograniczeniem
wzmocnienia dla wysokich czestotliwoéci zwane tez ukiadami rézniczkowania z inercja o

transmitancji opisanej wzorem:
Y(s) Tps
X(s) I+ T—” 5
b

(2.32)

Wspblczynnik Kp nazywa sie wzmocnieniem rézniczkowania, Jak widad stata czasowa

inercji jest Kp— krotnie mniejsza od stalej czasowe] rézniczkowania.

Praktyczne uklady rézniczkujace zostaly opisane w wielu publikacjach [1], [6], [7],
[10], [25], [26], [28]. Nasza uwage pofwiecimy ukladom réZniczkowania .z inercia o

transmitancji opisanej wzorem (2.32). Schemat jednego z takich ukiadéw [1], [26], [28]

R,
il
. r(s)=————Rf’CS X(s)
Jeazes
® x %
Y R,

! 1
Rys. 2.25. Uklad ;'62niczkowania z ir!ercja_
W ukladzie tym stala czasowa rézniczkowania jest rowna:
| To=R:C;s . (2.33)
a wzmocnienie rézniczkowania opisywane jest wzorem:
K,=—% (2.34)
Wada podanego ukladu jest to, ze zardbwno stala czasowa rdiniczkowania jak i
Wwzmocnienie rézniczkowania sq proporcjonalne do rezystancji sprzgzenia zwrotnego Rz, co

powoduje, e nie mozna wykorzystaé zmian tej rezystancji do niezalesnych nastaw Tp oraz

Kp. Wady takiej nie ma odmiana uktadu rézniczkowania [1), {16], [24] podana na rys. 2.26.
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Rys. 2.26. Uktad ré2niczkowania z inercja
( 1 .t o niezaleznych nastawach stalej czasowej
> > *  rézniczkowania 1 wzmocnienia rdzniczkowania

A\

Jak widaé uktad ten charakteryzuje sie mozliwoécia niezaleznych nastaw stalej
czasowej rozniczkowania [ wzmocnienia rézniczkowania. Wartodé stalej czasowej

rézniczkowania opisana jest wzorem:
o R,C,

T, =
B

(2.35)

widaé¢ wiec, ze nastawa wartoéci stalej czasowej réiniczkowania jest liniowo zaleina od .

nastawionej wartosci rezystancii ar R; (np. potencjometru R,) oraz odwrotnie proporcjonalna
E

do wspdlczynnika podzialue rezystancji Sr, np. potencjometru R, lub odpowiedniego
rezystancyjnego dzielnika napi¢cia w obwodzie sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza,

Wartosé wzmocnienia rézniczkowania opisana jest wzorem:

K,=— (2.36)

z ktérego wynika, ze -wartoéé Kp moze byl niezaleznie od wartoici 7p zmieniana

przylaczaniem kondensatoréw o réznych wartosciach pojemnoéci Ca.
2.10.5. Uklady calkujgce

Uktadem caltkujacym zwanym tez integratorem jest ukiad o transmitancji operatorowej

opisane] wzorem:
: ¥(s) I
X(s} T,s

(2.37)

gdzie: X(s) — wansformata sygnaln wymuszajacego, Y(s) — transformata sygnatu odpowiedzi,
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oraz Uklad o charakterystyce czgstotliw?éciowej opisanej weorem: . : s
%%:;ﬁ-f . ) w - (2.38).
gdzie: X{jm) — harmoniczne dla pulsacji syg;xalu wymuszajacego, ¥, '(jm)l— harmoniczna dia
pulsacii w sygnalu odpowiedzi, :
oraz tez ukiad o zale2nosei czasowej syghalw opisanej wzorem: o '

e .0 , .
y(:):Ejax(r)df ‘ . (2.39)

gdzie:  x(r) — wartoéci chwilowe sygnatu wymuszajacego, y(#) — wartosci chwilowe sygnatu

odpowiedzi.

 Wspdlczynnik T; nazywa si¢ stala czasowa calkowantia (a tak2?e i czasem zdwojenia).

Schemat jednego z najbardziej rozpowszechnionych ukiadéw calkujgcych z inwersjg

sygnatu [6], [7], [10], [26], [28] podanc na Iys. 2.27.
c

I_

hl

1
s

X(s)

Yy -

Rys. 2.27. Uklad calkujacy wykorzystujacy
wzmacniacz odwracajacy

Stala czasowa calkowania podanego ukladu ‘wyraz'a"sig wzoren:

T1=R,C . (2.40)
Jezeli warto§é poczatkowa napigcia na kondensatorze 'C vpmosi' Yo to wartodé
chwilowa sygnatu \‘fvyjéciow_ego jest okreélona wzoreini: 2 : '
i
t)=——| xfe)de+7Y," 2.41
A= xzide+y, (2.41)

W praktyce stosuje si¢ odpowiednie ukiady [10] zapewniajace niezaleine ustawianie
warunkéw poczatkowych napigeia na kondensatorze oraz przerywanie operacji catkowania.

hl
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Na rys. 2.28 podano odmiang ukladu catimjacego [1], ktbra zapewnia liniowo zalezng
nastawg stalej czasowej catkowania od wspéiczynnika podziaty rezystancji a potencjometru

L
lub dzielnika rezystancji w obwodzie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza.
c

R |_

[ Y = X
. (s) ZR.Cs (s).
o+
x ® Y
] ]Rp
Ry ar,

1 - -i Rys. 2.28. Uklad catkujacy o nastawne;j stalej
F

czasowsj cafkowania

Podana na rys. 2.28 transmitancja ukladu jest przyblizona. Przyblizenie to mozna
stosowa¢ dla charakterystyk czgstotliwosciowych spemiajacych warunek:
aR,C<<1 ' (2.42)
Jezeli spelnienie tego warunku jest trudne, to wystarczy pomigdzy suwak potencjometru
lub dzielnik rezystancji whaczyé wtérik napiecia (rys. 2.7), ktory ma bardzo mala rezystancje
wyjéciows, a wyjscie wtornika dolaczyé do kondensatora sprzgzenia zwrotnego C. W takim
przypadku uzyskuje si¢ uktad catkujacy o statej czasowej calkowania réwnej:
T =aR)C ’ (2.43)
dla szerokiego pasma zmian czgstotliwosci sygnalu, ’
Opisane sa w literaturze uklady catkujace wyzszego rzedu niz pierwszego. Na rys. 2.29
podano [10] schemat uktadu podwéjnie calkujacego,

IC——IF’L

12K

i
Y(s)mm oz X(s)

L ]
» I, Rys. 2.29. Uklad podwojnie catkujacy
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Ten uklad catkujacy charakieryzuja dwie jednakowe stale czasowe catkowania
okreslone wzorem:
T;=RC (2.44)
Jednak wada podanego wyzej ukladu jest jednak brak prostej mozliwosci ustawiania
warunkéw poczatkowych. Dlatego w celu tworzenia ukfaddw catkujacych wyzszego rzedu
klasyczna technika maszyn analogowych stosowatla kaskadowe faczenie uktadéw catkujacych
(rys. 2.27), przy czym kazdy z uktadow mial moziiwoéé niezaleinego nastawiania warunkéw
poczatkowych i przerywania operacji catkowania.

. Problem wlasciwego nastawiania warunkdw poczatkowych ukiadow catkujacych jest
szczegblnie wazny w regulatorach z algorytmem catkowania, gdzie dla sterowanego procesu
jest konieczna realizacja bezzakioceniowego (bezuderzeniowego), przechodzenia ze
sterowania recznego na sterowanie automatyczne oraz bezzakldceniowego pmchodzet{ia ze
sterowania automatycznego na sterowanie rgezne. Przykiady takich rozwiazai podajg [16],

[21].

2.10.6. Uktady proporcjonalno-calkujgco-rézniczkujgce

Uktady regulacji automatycznej stosuja bardzo czgsto regulatery o charakterystyce
proporcjonalno-catkowe-rézniczkowej (PID).. Regulatorem proporcjonalno-catkowo-roz-

niczkowym idealnym nazywamy ukiad o wansmitancji operatordwej  opisanej wzorem:

Ys)_ 1 [, 1
X(s}_X,[l+T,s+TDS:| (2.45)

gdzie: X(s} - transformata sygnalu wymuszajgcego zwanego odchytka regulacji,
Y(s) - transformata sygnatu wyjéciowego,

oraz ukiad o charakterystyce czestotliwoéciowej opisanej wzorem:

vje) 4 [,
X(jo) X,

1
+joT 2.46
joT, J p] ( )

Bdzie: X(jow) - harmoniczna dla pulsacji @ sygnatu wymuszajacego,
Y({jw) — harmoniczna dla pulsacji @ sygnatu wyjéciowego,

oraz uklad o zaleznosci czasowej sygnaldéw opisanej wzorem:
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_1 d dax(t) | -
y(t)—X’[x{t)+T! Lx(‘t)d'r+T,,—dt ] @47

gdzie: x(r) — wartoéci chwilowe sygnalu wymuszajgeego, y(#} — wartoéci chwilowe sygnatn °
wyjsciowego. 5
Wepétczynniki X, T;, oraz Tp ombwiono wyzej.

W praktyce regulator idealny PID bywa rzadko stosowany ze wzglgdu na wade silnego”
wrzmacnianie szuméw wejdciowych. Jest czesto stosowany regulator proporcionalno-cal-

kowo-rdzniczkowy z inercja o transmitancii opisanej wzorem:

Y(s) 1 [ Tps ' .
RACINEEN (P S L 43
X(s) x,[”r,ﬁnn] L. 29

gdzie: T - stala czasowa inercji, ktdra jest z reguly wielokrotnie mniejsza od stalej 7p.

Jak wynika z postaci transmitancji opisanych wzorami (2.45) oraz (2.48) regulatory o
Zozonych algoryimach dzialania mozna tworzyé przez laczenie odpowiednich ukladéw
podstawowych, takich jak ukiady proporcjonalne, rézniczk.ujqce, catkujace oraz sumatory.
Regulator PID mozna zbudowaé wykorzystujac fylko jeden wzmacniacz scalony objety
odpowiednim ujemnym dynamicznym sprzeZeniem zwrotnym. Przyktadowy schemat takiegoi':

regulatora pedano na rys. 2.30. Co ’ '

i R, IC;

4 . R, C 1
Y{s)=—|2+—L+ +R,C s|X
" _ (1= *e, "R T ’3] ()
X
® Y
Ry
L ] . . . -
b l Rys. 2.30. Ukad regulatora PIDr o wzajemnie

zaleznych parametrach X, , 7, oraz Tp :

Jest to regulator idealny PID. Poszczegdline jego parametry opisane sg wzorami:

zakres proporcjonalnoéei:

Cox =4 . - v(2.9)

P
ul SR

I

-l
ala

"

stata czasowa calfkowanta: . . .
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] R, C
: T, =|22+=L|R,C 2.50
! [R; Cz] {2 ( )

Jstata czasowa rézniczkowanta:

(2.51)

1 Jak widaé z powyZszych wzordw, kazdy z parametréw regulatora zalezy od wszystkich

tych samych czterech wartodci rezystancji i pojemnofci ukladu wzmacniacza, zmiana

owolnego z parametréw regulatora powoduje zmiang dwu pozostatych: Jest to wigc uklad
{regulatora 0 wzajemnie zaleznych parametrach, co znacznie ogranicza jego zastosowania.

. Przy budowie regulatoréw uniwersalnych dla zapewnienia braku zaleznofci nastaw
arametréw X, T;, Tp stosuje si¢ uklady zloZzone z kilku wzmacniaczy. Przyklad takiego
egulatora PID [16], o niezaleznych nastawach parametréw X,, Ty, Tp podano na rys. 2.31. Na
chemacie tym dla upro;zczenia jako elementy nastawy parametréw narysowano
oteﬁcjometry o wspélczynnikach podzialu rezystancji odpowiednio @ f oraz y, jednak w

raktycznej realizacji moga to byé odpowiednie przelaczane dzielniki rezystancji. Na
_1:Lchemacie tym przyjeto pewne uproszezorne wartofei rezystanci.

Ry
]}
- —»
K p— " (s
1 <
—
aR,
I2R
R R
: 1
R
W
1 RP hg—
bR,

1

nastawach parametréw X, Ty, Tp
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Rys. 2.31. Regulator PID z inercja o niezaleznych



R

:

dynamicznym sprezeniem zwrotnym, wzmacniacz W: pelni rolg sumatora w pgtli sprzezenia ~

Wzmacniacz W formujacy sygnal wyjéciowy jest  wzmacniaczem . objgtym

zwrotnego, wzmacniacz W; zostal wykorzystany do realizacji ukladu réZniczkowania z:
inercia.

Parametry regulatora opisane sa wzorami:

zakres proporcjonalnodci X,=-a . (2.52) |

stala czasowa catkowania T, = BR, C, {2.53) :

stala czasowa rézniczkowania T, = M (2.54) :
Y |

wzmocnienie rozniczkowania K, = };—” (255"
il

Transmitancja regulatora wyraZa sie przyblizonym wzorem:

I “
& .
oCp 8 f
! 7 7 LR
Y(s)= =—]| I+ + X 2.56
(s) - AR, C, s R,C, s {s) ( 5)'5
Y {
1+ R, 1
. 'R0 h

Jak widaé oméwiony uklad zapewnia catkowita niezalezno$é nastaw parametrow

regulatora.

2.10.7. Wybrane uklady do zastosowari specjalnych -

Przetwarzanie sygnaldéw sinusoidalnych wymaga nickiedy ukladéw umozliwiajqcych;

przesuwanie fazy przy stalym, nie zmienianym wzmocnieniu amplitudy tego sygnahi, Uklady'”
realizujace taka funkcje nazywajq sie przesuvmilkami fazowymi. Przesuwnikiem fazowym _

nazywa si¢ uklad o transmitancji operatorowej opisanej wzorem:

Y{s)=+ 1-Ts '
- X(s) ‘[1+Ts] @5n

gdzie: X{s)— transformata sygnalu wejdciowego, Y{s) - transformata sygnatu wyjéciowego,

oraz ukiad o charakierystyce czestotliwodciowe]j opisanej wzoren:
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Yje) _, [ !—ij} 2.58)

X(jw) | I+ joT

gdzie: X(jw) — harmoniczna dla pulsacji @ sygnatlu wejéciowego, ¥(jw) — harmoniczna dla
pulsacji @ sygnalu wyjéciowego, a T jest stalg charakterystyczng, ktérej zmiany w
zakresie od 0 do o ‘powodujq przesuwanie (opbZnianie) fazy sygnalu wyjsciowego
od 0 do—n dla znaku ,,.+" transmitancji operatorowej lubod —n do —2rx dla znaku
»— transmitancji operatorowej przy stalym wspéiczynniku wzmocnienia amplitudy

sygnatu réwnym 1.

Na rys. 2.32 oraz rys. 2.33 podano uklady przesuwnikéw fazowych [7), [10], [26], [31].
klad podany na rys. 2.32 realizuje transmitancjg wedlug wzory (2.57) ze znakiem ,+",

kiad podany na rys. 2.33 realizuje taks samga transmitancje ale ze znakiem ,-".

. I- joRC
¥, Y(jo j=+ —otf
Ue) (je) I+ jw RC

X(ja}

Rys. 2.32. Uldad przesuwnika fazowego do
przesuwania fazy sygnatu sinusoidalnego w
zakresie od 0 do -t odpowiednig zmiang
rezystancji R od 0 do o

. ! - jo RC
Yy Y(jo)=—"—"—"""T——
ge) ('! ) I+ jo RC

X(jm 7]

Rys. 2.33. Uktad przesuwnika fazowego do

przesuwania fazy sygnalu sinusoidalnego w

zakresie od —n do —21 odpowiedniz zmiang
rezystanciji R od 0 do o
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Dla uklzdu podanego na rys. 2.32 przesunigcie fazy sygnaln wyjsciowego wzgledem

sygnalu wejiciowego wylicza sig ze wzoru:
p=-2arctg dRC (259

Dla ukiadu podanego na rys. 2.33 przesunigcie fazy sygnalu wyjéciowego wzgledem

sygnalu wejiciowego wylicza sie ze wzoru:

@=—-x—-2arctgwRC. (2.60)

v
;
Nalezy zwrdcié uwagg, ze wartodci rezystordw Rs nie wplywaja na podstawows _

charakterystykg przesuwnika fazowego.

Przetwarzanie sygnaldw sinuscidalnyeh lub zmiemnych ¢ ol'creélonej'-’ézqstot!iwoéci"_'
wymaga niekiedy uktadéw umozliwiajacych calkowite usunigcis zawartosci skiadowej stalej
ze zmiennego sygnhalu wejéciowego, Literatura opisuje takie uklady nie wymagajacc‘r'
stosowania kondensatordw o duZzych pojemnodciach, jeden z takich ukladé.w [10] :
przedstawiono na rys. 2.34. Na schemacie tym wida¢ uklad calkujacy tak wiaczony do
rezystancyjnego dzielnika napiecia wejSciowego (R; 1 R; ), ze w przypadku pojawienia sig
skladowej stalej w napigeiu wejéciowym catego obwodu, to uklad catkujacy koryguje swoim [”
napigciem wyjéciowym zawartodé sktadowej stalej do zera na wyjéciu tego obwodu.

¥(s) .
Xis)
Y(.s')“ R,Cs

X(s) 1+2R,Cs+RCs

Rys. 2.34. Uklad umozliwiajacy doktadne usunigcie
l skiadowej statej ze zmiennego sygnatu wejsciowego
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Mozna rozwazyé charakterystyke czgstotliwodciows tego ukladu. Bedzie ona opisana

4wzorcrn:
Y(jo) _ joR,C
X(jo) I+2joR, C+jo R, C

(2.61)

Literatura [10] podaje wzdr uproszczony, nie zawierajacy czlonu jwR,;C, stuszny tylko
dla przypadku gdy R; ma warto§¢ rezystancji pomijalng w stosunku do wartosci rezystancji

Ra.

" Analizujac charakterystyke czestotliwosciowa ukladu zauwazymy, ze dla skiadowej

stalej zawartej w napieciu wejsciowym, a wigc dla wartodci w=0, wzmocnienie ukiadu jest
3

réwne zero:

0
L =0 2.62
7 (2.62)

Dla napigé wejsciowych o czestotliwoéceiach, przy ktérych jest spelniony warunek:

20R, C+@R, C >>1 (2.63)
] wzmocnienie ukiadu jest stale i w przyblizeniu réwne:
y( J-m ) = I (2.64)
X(jo) 5, R !

2
Uktad ten umozliwia catkowite usunigcie skladowej stalej ze zmiennego napigcia

wejsciowego.
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3. DEFINICIE WAZNIEJSZYCH PARAMETROW WZMACNIACZY

Wamacniacz ntonolityczny jest wzmacniaczem rdznicowym o dwu kotcoéwkach

wejécia: nicinwersyjnej .+ i inwersyjnej =", ktére pracuja prawie niezaleinie od wartoéci

iredniego poziomu napieé na tych koficdwkach, w zagwarantowanym przez producenta

zakresie napigé wejéciowych. Wzmacniacz ten ma jedna kotficdwke wyjsciowa sterowanego

Zrédla napiccia wyjsciowego, ktérego drugi biegun jest polaczony ze wspdlnym punktem

zasilania wzmacniacza. Napiecic sterowanego zZréditz wyjéciowego wzmacniacza jest

sterowane rdznicg napieé doprowadzonych do wejécia nicinwersyjnego ,+" oraz wejscia’

inwersyjnego ,~". Schemat zastgpczy wzmacniacza podano na rys. 3.1 [231.

Nizej zostana podane okreslenia najwazniejszych parametréw wzmacniacza zgodne z

publikacjami [12]. [13] i nazewnictwem stosowanym w zespele kierowanym przez autora.

Wejiciowe napiecie wspdlne: warto§¢ drednia napigé doprowadzonych pomigdzy

wspdlnym punktem zasilania a zaciskami wejsciowymi:

Uty
" 2

Roéznicowe napigcic wejsciowe: roznica napigé pomiedzy zaciskami wejéciowymi

U (ERY

wzmacniacza:

U,=U,-U, (3.2)

g

Prad polaryzacji wejcia: warto$é pradu wplywajacego do konicowki wejsciowej

wzmacniacza:
prad polaryzacji wejécia nieinwersyjnego -/, (3.3)
prad polaryzacji wejécia inwersyjnego -1, (3.4)

Wejiciowy prad niezrdwnowazenia: rd2nica wartoci pradéw polaryzacji wejéé:

I=1,-1, (3.5)’

Weisciowe napiecie niezrévmowazenia: jest to takie réinicowe napiecie wejsciowe,

ktére przy swobodnym doplywie pradéw polaryzacji wejsé wzmacniacza powodyje, 2e

napigcic wyjéciowe jest rdwne zeru; napigcie niezréwnowazenia oznacza si¢ symbolem:
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I

1
.

:
1
|

T



T’

Rezystancia dla  napiccia wspdlnego: iloraz przyrostu napigecia wspdlnego i
idpowia:dniego przyrostu sumy pradéw polaryzacji obydwu wejéé, dla takich wartodei

“gapigcia réznicowego przy ktérych napigcie wyjéciowe jest réwne zeru:
R, = _ 49, a7
4, + A,

Rezystancia wejéciowa: iloraz przyrostu napiecia rdznicowego i odpowiadajacego mu

“przyrostu pradu niezréwnowazenia przy napigcin wspdlnym réwnym zer:
i R, = 4u, (3.8)
'l

Rezystancja wyjéciowa: warto§¢ zastgpezej rezystancji szeregowej zrodla napigcia

vyjSclowego; rezystancje wyjéciowa oznacza sig:

R (3.9)

wy

Nepiccie wyjéciowe: napiecie wyjéciowe wzmacniacza wrgledem wspdlnego punktu

Bk e b

|

asilania mierzone przy pomijainym spadku napiecia na rezystancji wyjéciowej; napigcie

jéciowe oznacza sig:

U (3.10$)

> ’ »y
Wzmocrienie  napieciowe: iloraz  przyrostu  napigcia  wyjsciowego oraz
powiadajacego mu przyrostu napiecia ré2nicowego:

AU
ky =% 3.10)

Wspétczynnik thumienia napiecia wspdlnego: iloraz (lub 20 logarytméw ilorazu) zmiany
rtodci napigcia wspdlnego AU, i wytworzonej przez to napigoie wspdine zmiany

-yartofci napiecia niezréwnowazenia AU, przy niezmienionej wartodci napigcia

jéciowego:
4au
WTSW = —* 3.12
| AU (3.12a)
2 WTSW log = 20log,, % (3.12b)

nw
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Wspdiczynnik Humienia zmian napiecia zasilania: iloraz (Jub 20.logarytméw ilorazu)’

zmiany wartoéci  symetrycznegd dwu biegunowego napigcia zasilania AU. i wywolanej nig

- . .. N L. : . . . . T
zmiany wartosci napigcia niezréwnowazenia AU, przy niezmienionej wartodci napigcia

wyjéciowego: !
AU L
WINZ =—* (3.13a)
au,, [
WTNZ log =20log)g AU, (3.13b)
AU, [

Dryft temperaturowy napiecia niezrébwnowazenia: réznica migdzy warto$ciami napi@ciai
niezrébwnowazenia U,y dlatemperatury T2 i U,r; dla temperatury T1 odniesiona doig

rdznicy tych temperatur:

8,y = Usr2 =Uus — AUy LGN
r2-rTi ar )

Dryft_czasowy napiecia_niezréwnowazenia: réznica miedzy wartodciami napigcia

niezréwnowazenia wyznaczona dla dwu czaséw f, i ¢ odniesiona do przedziah

CZasowego.,

&j =2 e L] (3]5}.

Dryft temperaturowy pradu polaryzacji: rdéinica migdzy wartoéciami pradu polaryzacji;
1,7y dlatemperatury T2 i /7 dla temperatury T1 odniesiona do réznicy tych temperatur.r:
Al

J -
& = pr2 pT - 3.] 6)
T T2-T1 AT (3.16)

Dryft temperaturowy pradu niezrébwnowazenia: réznica miedzy wartofciami pradi

niezréwnowézenia [,p, dla temperatury T2 i I,y dla temperatury T1 odniesiona dCE

3.7

téznicy tych tempeératur:
= IraT! — Iuﬂ = Nn‘r
T T2-Tl AT
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U

oo AU A SYr AT,
SRR
KZAaN Al a7y

Rys. 3.1. Schemat

> zastepczy wanacniacza

SCHEMAT ZASTEPCZY WZMACNIACZA

Qdpowiednio do opisu wznwacniacza i podanych w rozdz. 3 okreslen jego parametréw
hemat ukledu zastepezego wzmacniacza podaje rys. 3.1 [23]. Warto odnotowaé, ze w
eraturze [40] moZna znsleZé nieco odmienny schemat zastepczy wzmacniacza, na ktérym
Gdla napigé niezréwnowazenia wystepuja szeregowo zaréwno z wejéciem nieinwersyjnym
”, jak i szeregowo z wejéciem inwersyjnym ", a rezystancja dla napigcia wspdlnego
stgpuje w postaci dwu rezystancji o wartosciach 2R, dofaczonych po jednej miedzy
nktem wspélnym | do kazdego wejécia ,+" i ,~" wzmacniacza. Zdaniem autora
Niejszego opracowania podawany schemat wg literatury [40] nie ma uzasadnienia

retycznego w zakresie podezialu napigcia niczréwnowazenia na dwa Zrédla, a schemat z
oma rezystorami 2R, jest réwnowaimy schematowi pedanemu na rys. 3.1 z jednym
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rezystorem o wartodci R_, wiaczonym do punktu posredniego dzielnika zlozonego z dwu

rezystancji %Rm.

Omawiajac schemat podany na rys. 3.1 nalezy zwrdcié uwage, e uklad zastepczy
wzmacniacza mo’na traktowa¢ jako uldad liniowy przy spefnieniu nastgpujacych warunkéw:

— dla danych napigé zasilajacych dodatniego U,; oraz ujemmego U, napigcie‘

wspbine U/, miefci sig w gwal:antowanyxn zakresie napi.eé wejdciowych; |

— napigcie wyjiciowe U mie$ei sig w gwarantowanym zakresie napigé
p wy !

wyjsciowych;
— obeigZenie wyjécia wzmacniacza nie przekracza warté:éci dopuszczalnej.
Wspélczesne wazmacniacze monolityczne sq tak projcktowane, Ze maja nasigpujgce
wladciwodei:
— poszczegdine sktadowe Zrodel napigé niezré4wnowazenia U ,,......, AU, sg bardzo

male w stosunku do przetwarzanych sygnaléw napieciowych;

il

p2 5 bardzo male w stosunku do przetwarzanych

- prady polaryzacji 7,

sygnatéw pradowych;
~ rezystancje dla sygnatu wspdlnego R, oraz rezystancja wejéciowa R, sa bardzo

duze, a wigc prady w tych rezystancjach moga byé pomijalne;

[ 4

— rezystancja wyjéciowa R,  jest bardzo mala, a wigc spadek napigcia na 1¢]
rezystancji moze byé poemijalny; . i
— wzmocnienie napigciowe k; ma bardzo duza wartosé, a napigcie wejsciowe U,
bardzo maia, zazwyczaj pomijalng wartoéé.
Parametrem dominujacym w ukladzie wzmacniacza decydujacym o jego pracy jest
sterowane zrodio napigeia wyjsciowego, kidrego warto$t jest proporgjonaina do napigcia‘

U,e» @ wspdiczynnikiem proporcjonalnosci jest wzmocnienie napigciowe (3.11) 'wgf

zaleznodci:

U, =kU.,, (@.1)

Biorac pod uwage to, ¢o0 zostalo podane wyZej, mozna w pierwszym pl'z),rbliir.rlilJ
zaklada¢, ze  sygnal wyjéciowy wzmacniacza U, przyjmuje wartodci “wynikajace

parametréw obwodu zewngtrznego Ujemnego sprz¢Zenia zwrotnego i obwodu sterowanls

wzmacniacza.
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Jednak przy realizacji dokladnych elektronicznych uktadéw pomiarowych i uktadéw

rzetwarzania sygnaléw wyzej podane przyblizenie nie moze byé stosowane. Nalezy

wzglgdniaé poszezegSlne parametry wzmacniacza, ktére zostaly odwzorowane: Zrodlami

apigé, Zrédiami pradéw oraz rezystancjami podanymi na schemacie zastepezym na rys. 3.1.
Analizujac szczegélowe warto§ei poszczegdlnych parametréw rdinych stosowanych
owszechnie wzmacniaczy monolitycznych mozna wprowadzié pewne istotne uproszczenia
chematu zastgpczego wzmacniacza, ktére znacznie ulatwia analizg  ukiadéw =ze
zmacniaczami.
_Rezystancja wyjéciowa wzmacniaczy wynosi zazwyczaj kilkadziesiat omow i tak dla
acniacza HA741C wynosi 75 Q, a dla wzmacniacza OP-07C wynosi ona 60 (2.
znacza to, ze przy obcigzeniu pradem do 5 mA napigcie na tej rezystancji nie przekracza
4 V, a to stanowi tylko 3 % pelnego zakresu napieé wyjsciowych (13 V). Przyjecie

alozenia upraszczajacego, Ze rezystancja wyjSciowa jest réwna zeru moze byé

dwnowazone zaloZeniem, ze wzmocnienie napigciowe jest mniejsze o ok. 3 %. Poniewaz
zmocnienia te majg wartosci bardzo duze, np. dla pA741C ok. 1.5 10° V/V a dla OP-07C
1 10° V/V, to przyjecie zmniejszonych o 3 % wartosei tych wzmocnief pozwoli w dalszym
ciagu uwazaé, ze sq one bardzo duze (1,45 10° V/V oraz 0,97 10° V/V).
Rezystancja dla napigcia wspdlnégo wzmacniaczy jest bardzo duza i przykladowo dla
zmacniacza pA741C  wynosi 0,5 GQ. a dla wzmacniacza OP-07C wynosi 30 GQ. Sa
o wartoici rezystancji o cztery rzgdy wielkodci wyzsze, niz wartodei rezystancji rezystoréw
tosowanych w ukladach wzmacniaczy (praktycznie do 100 £Q2). Z tego tez powodu
rezystancje dla napigcia wspdlnego mozna uznaé za pomijalng (przerwa) w stosunku do
innych w ukiadzie. Dzigki takiemu zaloZeniu na schemacie zastgpczym wzmacniacza znika
potaczenie wewnetrzne miedzy obwodem wejScia wzmacniacza (konedwki 4+ 1,-), a
wspélnym punktem zasilania (brak rezystancji Ru.).
Trzecie kolejne uproszczenie schematu wzmacniacza wynika z za-loZenia, ze
zmocnienie napigciowe wzmacniacza jest nieskoficzenie duze. Zasadnosé przyjgcia takiego
#zalozenia  wynika z wiladciwoéei aktualnie produkowanych wzmacniaczy, dla ktérych

wzmocnienie to nie jest mniejsze od 10° V/V. Dla typowych ukladéw wzmacniajacych o
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poziomach sygnaléw napieciowych 0.10 V nieuwzglednienie skoficzongj wartodci
wzmocnienia napigciowego moze byé powodem bligdu obliczenia dokladnosci wzmocenienia

uktadu rzedu 0,001 % a wiec jest to biad praktycznie pomijalny,

W wynike wprowadzenia opisanych wyzej trzech uproszezen uzyskuje si¢ schemat
zastgpezy wzmacniacza monolitycznego (rys. 4.1). Wejécie wzmacniacza w wyniku ;
przyjetego uproszczenia ma wiaciwosci dwdjnika osobliwego — nulatora (dla dowolnego *

stanu napiecie U =0 oraz prad = 0), totez na tym schemacie uzyto symbolu nulatora.

+
A v, & U, *
E -
o
/ Rys. 4.1. Uproszczony
schemat zastgpezy
} » » N wzmacniacza

Nalezy zwrécié uwage, Zze schemat zastepczy wzmacnhiacza z nulatorem nie jest

nowoscig i jest znany od dawna. Przykladowo mozna wymienié, e schematdw zastepezych

wzmacniaczy z nulatorami uZzywal autor niniejszej pracy w publikacji [22] dotyczqcej!

ukiadéw elektronicznych przetwornikéw nieliniowych z ukladami mnozacymi, a stosowanicl

ukladu zasigpczepo wzmacniacza idealnggo z nulatorem zaproponowali w 1965 r. panowie |
B. Butler oraz 8. XK. Mitra w swojej publikacji dotyczacej réwnowaznege obwodu

wzmacniacza operacyjnego o czym jest informacja w rozdziale 11.3 pracy [29 ].
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Na schemacie podanym na rys. 4.1 zamiast kilku szeregowych zZrédel napigé

. hiczrOwnowazenia narysowano jedno Zrédlo, kiére zastepuje poszczegblne Zrodia skiadowe
] podane na rys. 3.1. Nalezy jednak zwrécié uwage, 2e uproszezony schemat zastepczy
przmacniacza monolitycznego podany na rys. 4.1 ma ograniczony zakres stosowania. Daje
wn bardzo dobre wyniki przy analizie wlasciwosci statycznych ukiadéw elektronicznych ze
grzmacniaczami monolitycznymi. Schematu tego na pewno nie mozna stosowaé przy badaniu

Btabilnodci dynamicznej uktadéw ze wzmacniaczami, gdyz stabilnoéé dynamiczna zalezy od

Charakterystyk czestotliwosciowych wzmocnientia.
5. WIELKOSCI I CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PARAMETRY WZMACNIACZY
Nastgpujace wazniejsze wielkosci i czynniki wplywaja na parametry wzmacniaczy

monolitycznych:

— napigcie wspdlne U,

napigcie zasilania U,,

temperatura otoczenia T,

— uplywczasu ¢ pracy wzmacniacza i wynikajacy z tego dryft dlugoczasowy.

Wyzej wymienione wielkosci i czﬁmniki maja zauwazalny wplyw na nicktére parametry
przmacniacza, tak jak to opisano w rozdz. 3; przytaczajac okrelenia parametréw wzmac-
fiacza, a parametry te s3 reprezentowane przez odpowicdnie skiadowe Zrédia napieciowe
Jub Zrédta pradowe na schemacie zastgpczym wzmacniacza podanym na rys. 4.1.

Podane tam sumaryczre irédlo U, napiecia niezréwnowazenia zawiera skiadowe

bkreslone zaleznoscia:
U,=U,+dU, +AU,, + AU . +4U, . (5.1)

Bdzie: AU,. — zmiana napigcia niezrébwnowazenia wywolana zmiang napigcia zasilania AU

okre$lona zaleinoéciq (3.13a),

4U,, ~ zmiana napigcia niezrbwnowazenia wywolana zmiang napiecia wspélnego

AU,,, okreslona zaleznoscia (3.12a),
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AU,r — zmiana napi¢cia niezréwnowaZenia wywolana zmiang temperatury
otoczenia AT, okreslona zaleimoscia (3.14),
AU, — zmiana napigcia niezréwnowazenia zaobserwowana przy pracy diugotrwatej
wzmacniacza dla przedziahi czasowego At, okreélona zaleznoscia (3.15),
U0 — poczatkowa warto§¢ napigcia niezréwnowazenia wzmacniacza w warunkach
odniesienia, przy ktorych pozostale skladowe majg wartodci pomijalne.
Podobnie podane na rys. 4.1 #rédla pradowe 1, orazf,, pradéw polaryzacji
zawierajq skladowe okre§lone zaleznodciami:
I =l +Al (5.2)°
I3 =1p00+Al o (5.3) [
gdzie: Al oraz Al 5 —zmiany odpowiednich pradéw polaryzacji 7 pl oraz I,
wywolane zmiana temperatury otoczenia o AT, okreslone zaleznoscia (3.16),
Tpio oraz I,y — poczatkowe wartodci praddw polaryzacji w warunkach
odniesienia, przy kiérych pozostate skladowe majg wartosei pomijulne.
Nalezy zwrbeié uwage na fakt, ze wedlug producentéw wzmacniaczy monolitycznych 1
inne  potencjalne mozliwe skltadowe zmian pradéw polaryzacji sa pomijalne i nie sq

specyfikowane.

Nalezy réwniez zwrécié uwage na fo, Zze w nicktdrych ukladach wzmacniaczyL
monolitycznych bledy przetwarzania sygnatéw sq zaleine bezposredrio od zmian prqdu[
niezréwnowazenia [/, okrelonego wzorem (3.5) jako réinica  pradéw polaryzacji[
Ly=lp 1.

Dla takich ukladéw prad niezeéwnowazenia wyrazié mozna wzorem:

Ly=lg+Al,y (5.4

[

b

gdzie: Al,; - zmiana pradu niezréwnowa?enia wywolana zmiana temperatury otoczenia o
AT, okréélona zalenosciz (3.17),
{,, —poczatkowa wartesé pradu niezréwnowazenia w warunkach odniesienia,
przy-ktérych pozostats sktadowe maja wartosci pomijalne.
Nalezy t odnotowaé fakt, ze producenci wzmacniaczy monolitycznych na ogdl nie L

specyfikujg innych skladowych zmian praddw niezréwnowazenia wzmacniaczy. :
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5, PRZEGLAD PARAMETROW WZMACNIACZY MONOLITYCZNYCH

%.1 Charakterystyka grup wzmaeniaczy

Spotkaé mozna w literaturze [13] podzial wzmacniaczy na grupy' przyjmujacy za
vodstawe podzialu pewne charakterystyceme wladciwode: wzmacniaczy, z ktdrych wynikaja

e rodzaje zastosowar. Wyrd2nié tnozna trzy charakterystyczne grupy:

3§ * wzmacniacze o malych pradach wejsciowych, np. pA 740 firmy Fairchild, ICL8007
firmy Intersil, LF 155A firmy National Semiconductor, SFC 2301A firmy Sescosem;
wzmacniacze o malym poborze mocy zasilania, np. pA 735 oraz pA 776 firmy

Fairchild, MC1776 firmy Motorola, SFC 2776 firmy Sescosemy;

3 Lt L
[ ]

* wzmacniacze o malych dryftach napigcia wejdciowego, np. gA 725 firmy Fairchild,
Mono OP-07 firmy Precision Monolithics, OPU7A firmy Linear Technolggy,
AD OPOIA firmy Analog Devices, OPAZ7A i OPA177E firmy Burr Brown.

Wzmacniacze o matych pradach wejsciowych sa przeznaczone do ukladéw wzmacnia-

:I acych, na ktérych wejéciach wystepuja rezystory o duzych wartoéciach rezystancii rzedu 10°

.42 Wzmacniacze te zawierajy stopnie wejsciowe zbudowane z tranzystoréw FET lub z par

franzystoséw bipolarnych npn, pnp o ukiadzie super beta, charakteryzuja je wartosci pradu
iezréwnowazenia od pojedynczych pilltoamperéw do kilkuset pikoamperéw. Wzmacniacze
wierajace w stopniach wejéciowych tranzystory FET cechuje szerokie pasmo przenoszenia
g duza maksymalna szybko§¢ narastania sygnalu wyjéciowego np. 6 V/us dla wzmacniacza
740 lub 5 V/ps  dla wzmacniacza LF 155A. Jednak zasadniczg ich wada sa duze wartosci
flu napigeia niezrdwnowazenia, np. 5 pV/°C dla wzmacniacza LF 155A lub znacznie
igksze dla pA 740, dla ktdrego jest to parametr nie specyfikowany przez producenta.
Wzmacniacze o matym poborze mocy zasilania [13] sa stosowane najozedciej w
rzypadku urzadzet zasilanych baferyjnie, a wige pozadanym parametrem jest mozliwoié
tosowania niskich napieé zasilajacych. Minimalizacja mocy wydzielanej w ukladzie
calonym daje dodatkowe korzysci w postaci szybko zanikajacych stanéw przejsciowych po

faczeniu zasilania ukiadu w wyniku zminimalizowania efektu nagrzewania whsnego.
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Pierwszym popularnym wzmacniaczem tego typu byt wzmacniacz pA 735, kt6ry zostal
zastapiony przez ukfad pA 776 bedacy tzw. wzmacniaczem programowanym:
!

Wyprowadzony na zewnatrz rezystor umozliwia zmiang tzw. pradu programujacego Iger, co
powoduje zmiang poboru mocy ukladu i zmiany punktu pracy stopni wzmocnienia tego

wzmacniacza, Przy malych wartosciach pradu Isgr uklad pracuje jako mikromocowy, co

wigze si¢ rownieZ z bardzo malymi pradami polaryzacii i niezréwnowazenia, ale wystqpujci
mala szybkos$é dziatania (niskie pasmo) i ograniczenie wartofci pradu wyjéciowego. Przy}

duzych wartosciach pradu Isgr praca ukiadu jest podobna do pracy klasycznych wzmacniaczy

uniwersalnych, np. pA 741. Szczeglnymi zaletami ukladu pA 776 jest dopuszezalny szeroki

zakres napigé zasilania od £1,5 V do +15 V | wewngtrzna kompensacia czgstotliwosciows

zapewniajaca stabilna pracg przy dowolnych ,dopuszczalnych. wartodgiach pra‘du;
d

wzmacniajacy © poborze mocy ponizej 1 mW, a wige praktycznie nie obciazajacy baterii

programujacego. Stosujac skrajnie maly prad programujacy 0,1 pA mozna uzyskaé ukia

zasilajgcej. I

Grupa wzmacniaczy o malych dryftach wejéciowego napigeia niezréwnowazenia
temperaturowych mniejszych od 1 pV/°C i dlugoczasowych mniejszych od 10 pV/1000 h rliei
jest liczna. Wystepyja w niej uklady scalone produkowane na podstawie najlepszychl

osiagnieé technologicznych wykorzystywanych w produkeji ukiadéw monolitycznych.

Sg to wzmacniacze przeznaczone m. in, do dokladnych przetwornikow sygnaléul
analogowych o niskich poziomach, np. z czujnikéw pomiarowych, takich jak termometn
rezystancyjne oraz termoelementy, gdzie waznym wymaganiem jest maly wplyw zmianl

warunk6w pracy (temperatura otoczenia czy naptecia zasilania) oraz gdzie jest wymagan?
mozliwo§é dlugotrwalej pracy w sposéb ciagly, bez potrzeby wzorcowania uk}adévl
pomiarowych.,

Pierwszym w tej grupie byt wzmacniacz pA 725 firmy Fairchild, ktéry oprocz maleg
dryftu temperaturowego napigcia niezrdbwnowazenia specyfikowanego o wartosci. 0,6 ,p.W"Cl
mial duze wzmocnienie napieciowe 10° V/V oraz zapewnial male dryfty dhigoczasow

niekumulacyjne przy ciaglej pracy dhugotrwalej ponizej 10 pV/ 1000 h.
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Duzym osiagni¢ciem w dziedzinie produkeji wzmacniaczy bylo wypuszczenie na‘rynek

Rrzez amerykariska firmg¢ Precision Monolithics wzmacniaczy najpierw Mono OP 05 oraz

goiniej Mono OP 07 o bardzo dobrych parametrach. Te monolityczne wzmacniacze scalone

Enacznie wyisze poziomy szumow wlasnych.
W dlad za firma Precision Monolithics monolityczne wzmacniacze nowe‘j generacji
pferujg takze i inne firmy:
- * OPO05A, OPO7A Linear Technology Corporation,
. AD-OP-07A Analog Devices,
o OPAI77E Burr Brown. !

.2 Przeglad parametréw wybranych typéw wzmacniaczy

W tabl. 6.1 oraz 6.2 zestawiono wartofci parametréw wybranych typéw opisanych
vyZej grup wzmacniaczy:
pola A, B, C dotycza wzmacniaczy o malych pradach wejiciowych,
pole D dotyczy wzmacniacza o matym poborze mocy zasilanja,

pola E, F, G, H dotycza wzmacniaczy o matych dryftach napiecia wejéciowego.
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7. METODA ZEROWYCH NAPIEC WEJSCIOWYCH DO ANALIZY UKEADOW
ZE WZIMACNIACZAMI
7.1. Opis ogdiny metody '

Jest to metoda uproszczona analizy wiasciwosci statycznych uktadéw elektronicznych
z¢ wzmacniaczami, Uproszczony schemat zastgpezy wzmacniacza podané na rys. 4.1,
Rezystancja wejSciowa na tym schemacie zostala zastapiona elementem osobliwym -
nulatorem. Element ten charakteryzuje w dowolnych warunkach stai: napigcie na nulatorze
réwne zero oraz prad w nulatorze tez réwny zero.

Przyjete uproszczenie schematu zastepczego wzmacniacza, ktéry pracuje w obwodzie z
ujemnym sprzgZeniem zwrotnym pozwala, przy istniejacych w ukladzie wymuszeniach,

traktowaé Zrédio napigeia wyjsciowego U, Jako Zrédlo niesterowane o wartodct, przy ktorej

napiecie na zaciskach nulatora jest réwne zero, przy czym prad w nulatorze jest tez réwny

[
zero. Réwnanie opisujace uklad elekironiczny 1 okreflajace wartoéé Zrodia napi@cia'[
wyjéeiowego wzmacniacza U, otrzymuje sig z opisu warunku zerowej wartosci napigcia na[
nulatorze, !

Omawiana metode mozna stosowaé do tkladéw z wieloma wzmacniacza;-ni, w ktérych
zastosowano ujemne sprzgzenia zwrotne. Napigcia wyjsciowe poszezegolnych wzmacniaczy[
okreéla uklad rownai wynikajaoy z warunku zerowych napigé na nulatorach poszczegélnych[_
wej§é wzmacniaczy, Dla liczby &k poszukiwanych napieé wyjclowych otrzymuje sie £
rownafh  niezaleznych opisujacych warunek zerowych napigé dla liczby & nulatoréw_

poszczegolnych wejsé wzmacniaczy,

Schemat zastepczy uktadu zawierajacego & wzmacniaczy przedstawiono na rys. 7.1.F

W ukladzie tym wycdrebntono sie¢ pasywna oraz uklad & nulatoréw: n,m;,...... e oraz k

Zrédet napie¢ wyjsciowych U, U Uoas a tekze ULUp,,.....,U, napi¢ciowych

wy2reres- -
Zrédel niezaleznych i 1I,.1,,,,...I, pradowych Zréde} niezaleznych rcpmzcnqucychE
sygnaly wymuszajace oraz reprezentujacych napigcia niezréwnowazenia i prady polaryzacjiy

stanowigce elementy schematéw zastgpczych wzmacniaczy.
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Rys. 7.1. Schemat zast¢pczy ukiadu z liczba & wzmacniaczy do analizy metodg
zerowych napieé wejsciowych wzmacniaczy

Omawiana metoda moZe byé uzyta w powigzaniu z innymi metodami klasycznymi
tosowanymi do analizy obwoddw elektrycznych.

W rozdz. 7.2 oméwiono zastosowanie tej metody przy wykorzystaniu zasady
uperpozycji do analizy obwodéw elektrycznych. Takie zastosowanie jest efektywne dla
ardzo prostych ukladéw ze wzmacniaczami (patrz rozdz. 7.3).

Rozdzial 7.4 omawia zastosowanie metody zerowych napieé wejéciowych
acniaczy w powigzaniu z odpowiednia modyfikacja metody napieé wezlowych
otencjaldw wezlowych). Metoda napigé wezlowych jest szczegblnie korzystna do analizy
gbwodéw ze wzmacniaczami, w ktérych sa z reguly stosowane sygnaly napieciowe
dnoszone do wspélnegd punktu, ktry moze by¢ przyjmowany jako wezel odniesienia.

Zmodyfikowana przez auto'ra metoda napigé wegzlowych, stosujaca rachunek
acierzowy dla wielko$ci symbolicznych i odpowiednie wspomagajace programy
gomputerowe takie jak MATLAB i Symbolic Math Toolbox stanowi doskonate narzedzie do
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analizy wielowezlowych rozbudowanych elektronicznych ukladéw wiqlowzmacniaczowych.':

Ttustrujg to przyklady analizy uktadow podane w rozdziale 7.5.

7.2. Moetoda zerowych napieé wejSciowych wzmacniaczy z zastosowaniem zasady

superpozycji do analizy obwodéw elektrycznych

Przedstawiony na rys. 7.1 uklad opisa¢ momma za pomocg k réwnafi napigt naf

poszczegblnych nulatorach kolejno n,.n,,.....,n,

O=a,U,,+a,U,,+..+a,U , +bU +..+b U, +b 1 +..+b,1I

m-m iptp It w
O=ayU,,, +ayU ; +utayU,, +0U +. 4 b, U, + b, 1 +..+b, T,
........................................................................................................................ 1.1
O=a U, tanlU, , +.+a,U,, +bU +.. +b, U +b 1 +..+b 1,

Przeksztalcajac rdwnania i przenoszac wyraZenia o wspolczynnikach typu .2 na lewa

strong, uzyskuje si¢ zapis macierzowy:

U,y
U, T, ]
a, ... a] ™ by . b, b, . b, !
az’ a:. . . . . . - —U
] =l. . . . . . " C(12E
-1
P
Gyt Gy by bm by by _.!
_U"T"
tub:
fa] [Uyyl =) FUCL) (7.3

Mnozac lewostronnie réwnanie przez macierz ddwrotna [a}” otrzymamy poszukiwang’
zaleznos$é napigé wyjéciowych od napieé i pradéw wymuszajacych oraz od Zrédet napieé i
Zrédet prqt{éw reprezentujacych parametry wzmacniaczy:

[Uwyl = [al' [b] [-U (1)) 1.4}




Praktyczne zastosowanie przedstawicnej metody wymaga podania sposobu na

¥ yznaczenic wspdlozyanikéw  @yp.......ay 0raz by........b,, Wystgpujacych w réwnaniach

¥.2) i (7.3). Wygodnym sposobem wyznaczenia tych wspélczynnikéw jest zastosowanie do
mializowanego uktadu, ktéry jest uktadem liniowym, zasady superpozycii [4], [5]. Zakiadajac
drialanic koleino poszczegdlnych Zrddel napieé i pradéw w ukiad:zie moma wyznaczyé
Jdadowe napieé na poszezegblnych nulatorach. Korzysta sie przy:tym z podstawowej

glasciwosel nulatora, & mianowicie, ze prad w tym elemencie jest réwny zero. Rozpatrujac

gorymi wystepuje nulator jest rezystancja nieskoficzenie duza (przerwa).

W nastepnym rozdziale wyjasniono zastosowanie zasady superpozycji, w celu

Przyklady metody zerowych napigé wejSciowych wrmacniaczy z zastosowaniem

zasady superpozycji

Uklad wzmacniacza sumujacego odwracajacego

Schemat wzmacniacza sumujacego odwracajacego zostal podany na rys. 2.10, a
Shemat  zastepezy ukiadu wykorzystujacy  uproszezony schemat wzmacniacza

ihonolitycznego na rys. 7.2.

Rys. 7.2. Schemat zastgpczy
ukiadu do wyznaczenia napigcia
U,;, na nulatorze przy zastosowaniu
zasady superpozycji
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Schematy zastgpeze do
wyznaczenia sktadowych napigcia
Uab wedhug zasady superpozycji
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Dla rozpatrywanego ukiadu przyjeto nastgpujace oznaczenia:
artodé zastepeza réwrolegle polgezonych R, R :

N
T 1

—_—

Rb Rc

R, =

Bartodé zastgpcza réwnolegle polgezonych R,,R_:

1
R = I 1
..._+_
Rl‘l R‘.‘

0$¢ zastepcza rownolegle polaczonych R, R,:

R
I 1
—_— —
Rn Rb

Rab =

(Eartodé zastepeza rownolegle polaczonych R, R,, R :
l i
Rabe=1 1 1 78
——
Rﬂ RC

w@artosé zastgpcza réwnolegle polaczonych R,, R, R, R, :

1
Rﬂbﬂ=
1.1, 1.1
R, R, R R

(1.9)

a

Napiegcie na zaciskach nulatora oznaczonych a, b moze by¢ zgodnie ze wzorem (7.1)

pisane réwnaniem:
Uyp=a U, +bU,+bU,+blU +b, +bl,,+bU, (7.10)

- #rzy czym zgodnie z whasciwoscia nulatora:

Ugp =0 (7.11)

W celu wyznaczenia poszczegdlnych wspélezynnikéw @y, b,,........ ,b7 dokonamy

alizy uktadu stosujac zasadg superpozycji. W analizie tej przyjmujemy, e napigcie na
goicéwkach nulatora U, jest suma skladowych napigé: U (IhU . (2)en fW(7)

ojawiajacych sie w ukladzie na zaciskacha 1 b, gdy dzialajg z osobna poszczegdlne
rodta napieé i pradow U, U, U,U,1,,.1,,.U, Zakladamy przy tym, ze rezystancja

plt
Omiedzy punktami a i b jest nieskoficzenie duza (przerwa), co wynika z wiadciwosci

pulatora, Schematy ukladu, gdy dzialaja poszczegélne Zrodia napigé i pradow, zostaly podane
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narys. 7.3 a, b, ¢, d, e, f, g. Dla tych schematéw latwo moina wyznaczyé skladowe napigé[:
U 1)l 4(7): )

< . . . -
Uy(l)=alU, =——2= U _  wi = __ 7.1k
wll)=al, R, +R " wige  a; R +R, (7.1
U, Rnbc:
Ua(2)=b,U, =~ Rusr b, =~ (7.13}[:
Ub * Rn&r.r . \
Ua(3)=bUy=——E Ry, by=—p 714
Ry R,
U, R
U 41=bU, =—R¢ R s b, 3“'}‘!%’ . ]5]:

Uy(5)=byl, =Rl » by=~R,, (.16
Ua(6)=bsl,, =Rp.l,; . b =R, (7.17) )
U 7)=bU,=-U, , b =-1 8)[
Poszukiwang zalezno$é napigeia wyjsciowego wzmacniacza U,, od sygna%ow :{
parametréw ukladu znajdziemy przeksztalcajac réwnania (7.10) i {7.11} oraz pOdS{aWIEth
otrzymane wspdlczynniki od b; do by okreflone wzorami (7.12), (7.13), (7.14}, (7.15), (7. 16),
+ {(7.17) oraz (7.18). Otrzymamy ostatecznie:

R R R R+ R R
U,, = ——LU,— =5l ~—LU, <R (I ;1 ,5)——2——1 7.19)
wy R, a Ry b R, ¢ { pl p2) Roge n (

Pierwsze trzy skladniki reprezentujq zaleznodé sygnatlu wyjsciowego od sygnalow
wejéciowych, natomiast pozostale skiadniki podaja zalezno$é sygnalu wyjiciowego of,’

parametréw wzmacniacza monolitycznego.

Uktad calkujacy sterowany ze Zrodla pradowego (integrator

Schemat ukladu calkujacego sterowanego ze irédla. pradowego zostal podany mE
rys. 7.4, a schemat zastepczy ukladu wykorzystujgey uproszezony schemat zasigped
wzmacniacza monolitycznego na rys. 7.5, Poniewaz sygmal wyjéciowy ukiadu ca!kujapegﬂE
oraz napi¢ciz na kondensatorze nie beds sygnalami stalymi ale funkcjami czasu, analizaL
ukladu zostanié przeprowadzona przy wykorzystaniu rachunku operatorowego stosuja_cegfll
przeksztalcenie  Laplace'a. Przy czym zalozono, Zze Zrodla pradowe 1, /7, or
napigciowe U,, reprezenfujqce parametry wzmacniacza poczawszy od chwili czasowej I=ZL
maja wartodei stale w czasie. Przyjeto tez dla napigcia na kondensatarze zerowe warun
poczatkowe Ug, =0. .
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Rys. 7.4. Uklad catkujacy Rys. 7.5. Schemat zastepezy
sterowany ze Zrédia pradowego ukladu catkujacego
sC #C
a b
- N
0 Vai2) '
3 1,® A

: ® Yurls) L.ds) @ &

i d sC
C d .
[ 1
v Ual?) V Uatd)
n a
©) % @
L, s
s

Rys. 7.6 a, b, ¢, d. Schematy zastgpcze ukladu catkujacego do
wyznaczenia skladowych napigeia U, wedlug zasady superpozycji
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Napigcie na zaciskach nulatora oznaczonych a, b moze byé zgodnie ze wzorem (7.1)
opisane réwnaniami: '

{

! !
U,y =al, (9 +4[1,.(5) —f’]w, %‘+b, UT (7.20)

U, =0 : - (721)

W celu wyznaczenia wspélezynnikéw a,, §,, b,, b, dokonamy analizy ukladu metods
Superpozycji.
Schematy zastgpcze uktadu, gdy dzialaja poszczegélne zrédla napieé i pradéw, podane

zostaly na rys. 7.6 a, b, ¢, d. Dla tych schematéw zostang wyinaczone skladowe napigcia
U“b( ])n Ugafz)l Uab(3)’ Uﬂb(4) :

Up(l)=a, U (s)=-U,(s), wige ) a=—-1 (122
Y I '
Uab(2)=b1[[we(-"')"“ﬁf'—'—L[lw.-(s)" pzf.”],“'i@c b1=—L (7.23)
5 sC § sC

I

U, (3)=b-t= , wigc by=0  (7.24)
)

U4 )=b,ﬂ=—ﬂ , wige : b,=-1 (1.25)
5 5

Poszukiwana zaleznoé¢ transformaty napiecia wyjsciowego wzmacniacza U,,(s) od

sygnaléw wymuszajacych i parametréw uktadu wyrazi sie wzorem:
U

1 1
Uwy(s)z —;Efw,(s)-{—s—zc—lpz nd

Transformata odwrotna tego wyrazenia, dla zerowych warunkéw poczatkowych na

kondensatorze, pozwola wyznaczaé zaleznodci czasowe sygnahu napiecia wyjsciowego uktadu |

catkujacego od sygnalu wejéciowego i parametréw ukladu:

1 I,
U, (=——|1I dr +-2—-U
(1) C{ e (7) =

Pierwszy sktadnik reprezentuje zaleznodé  napigcia wyjéciowego od sygnal
wejéciowege ukladu catkujacego, a2 dwa dalsze skfadniki zalezno$é napigcia wyjsciowego od

parametréw wzmacnjacza.
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[7.4. Metoda zerowych napigé wejSciowych wzmacniaczy z zastosowaniem

zmodyfikowanej metody napie¢ wezlowych do analizy obwodéw elektrycznych

Metoda napigé wezlowych jest szczegdlnie korzystna do analizy obwodéw ze

ymacniaczami, w ktorych bardzo czesto sa stosowane sygnaly napigciowe odnoszone do

Wvspélnego punktu sygnalowego. Wéwcezas wspblny punkt sygnatowy moze byé przyjety jako
| bvezel odniesienia. Pozostale wezly zwane ss;t wezlami niezaleznymi analizowanego obwodu.

Metoda napigé wezlowych jest stosowana [3], [30], [39]) w specjalizowanych
programach  komputerowych, takich jak NAP2, PCNAP do obliczania ukladéw
Blektrycznych, jednak programy te nie umozliwiajg analizy obwod6w na wielkos$ciach

R ymbolicznych.

Opisana nizej metoda zerowych napieé wej$ciowych z zastosowaniem metody tlla'apiqé
preziowych umozliwia analizg obwodéw na wielkosciach symbo!icznych; a ponadto
. prowadza znaczace uproszczenia eliminujac potrzebe traktowania 'l z'ré'del napigcé

jéciowych wzmacniaczy jako zrédel sterowanych.

Szczegblowe zasady metody napied wéz:‘owych, zwangj tez metods potencjatow
preziowych, lub krétko metoda weztows, sq znane z literatury dotyczgcej analizy liniowych
pbwodéw elektrycznych [4], [5), [27]). '

Metoda wezlowa wymaga opisu macierzowego obwodu w postaci admita;:cyjnej:

YUl =1} (7.28)
zdzie: Y] — macierz admitancji weztowych, [U] — macierz napigé¢ weztowych, [1] -

‘ macierz pradéw Zrodlowych zasilajacych \;vgz%y obwodu. -

Mnozaic lewostronnie réwnanie (7.28) przez macierz odwrotnﬁ [Y]', ktorg oznacza
Si¢ tez [Y)" =inv(Y), ofrzymujemy macierz napieé wezlowych:
[U]=[YT'™*[] (7.29)

Opis admitancyjny analizowanego obwodu wymaga przeksztatcenia wszystkich Zrodet
apigciowych na Zrodla pradowe. Nizej opisano kilka sposobow p'ostgpowania przy
Przeksztalcaniu Zrodel napigciowych w celu uzyskania w schemacie zastgpczym obecnosci

edynie Zrédel pradowych.
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a. Z twierdzenia Thevenina i Nortona [4] wynika, ze Zrédio napiqciowc E 7 szeregowo ~
bl

potaczong impedancia Z jest réwnowazne Zrédiu pradowemu I o wartosdei:

E
== 30F
) {7.30) |

do ktdrego réwnolegle zostala dolaczona admitancja Y o wartodei:

! L
== 31
Y 7 (7.31)

Idealne Zrédio napigciowe znajdujace sig w galezi, szeregowo potaczone z impedancja tej |
galezi, nalezy przeksztalcaé wediug podanej wyzej zasady, a warto$é réwnowaznego zrodla s
pradowego nalezy wymaczaé wedlug wzoréw (7.30) oraz (7.31).

b. Jezeli idealne Zrédic napieciowe E jest jedyne w danej bezimpedancyjnej galezi, to
zgodnie 2z (wierdzeniem Vaschy'go [5], do \yszystkich galezi schodzqcych sie we wspdlnym
welle sasiadujacym z t3 palezia mozna wihaczyé po jednym takim samym Zédle E o
jednakowym kierunku w stosunku do wezla, tak aby skompensowaé Zrédlo napieciowe w

gatezi bezimpedancyjnej. Zabieg taki pozwala ,przesungé” Zrédlo E do innych galgzi, gdzie [

zazwyczaj 5§ impedancie szeregowe i przeksztatcenie wedlug twierdzen Thevenina i Nortona _

[
|

Jest mozZliwe. Na rys. 7.7 podano schematy réwnowazne trzech gatezi ukiadu, gdy z jedne]
galezi bezimpedancyjnej ,przesunigto” Zrodlo do pozostalych galezi, w kidrych sg

impedancje szeregowe.

Z; E z.l' E Z,
—L 3 1T e
— 3 T3 $-- 1+ Rys. 7.7. Schematy réwnowatne,
E z @ =z 2z g 2z, gdy idealne Zrédlo napiecia £ 2
D = 8 jednej galezi bezimpedancyjnej
g Q Jprzesuwamy” do  pozostalych .
% / Ve galezi  wspblnego wgzla =z

impedancjami Z;, Z,

¢. Nalezy zauwazyé, Ze Zrodlo napieciowe ,przesuniete” do gatezi Zrédia pradowego nie{

b

zmienia wartodel Zrédla tego pradu ani nie zmienia wartodei napiecia na zaciskach polaczenia
szeregowego Zrédia pradowego i ,przesunigtego™ Zrédla napieciowego. Tak wiec galaZ ze
Zrédtem pradowym zachowuje sig tak, jakby nie bylo szeregowego Zrédla napieciowego.
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Ila takiego przypadku na rys. 7.8 podano schemat réwnowazny przyktadowych trzech galezi

po przeksztatceniu,

I E I

F_@" '_@" Rys. 7.8 Schematy réwnowazne,
— T +o{J- +{ T gdy idealne Zrodlo napigeia £ z
z E T E z, jednej galezi bezimpedancyjnej
O] & = Jprzesuwamy” do pozostalych
galezi wspllnego wezka =z
I Vo Va N idealnym Zrédiem pradu /, oraz

impedancjg Z;

d. Jezeli uznaje sig ,,przesuwanie” Zrodei napigciowych za niecelowe, to mozna przeksztalcié

srhemat gatezi bezimpedancyjnej dodajac dwie szeregows impedancje Z oraz - Z. Zrédio

-Z -z

z

m
<]

n
N |

Rys. 7.9, Schematy réwnowazne idealnego
#rdédta napigcia

Przy przekszialcaniv obwodéw elektrycznych ze wzmacniaczami w  celu

gyeliminowania Zrédet napigciowych zwykle wystarczaja sposoby postepowania opisane w

Ipdpunktach a, b i c. W szczegélnodei sposéb opisany w b jest czgsto stosowany do

¥zeksztalcania Zrédla napigeia wyjsciowego, ktérego wyjécie zazwyczaj jest polgczone 2

Bdng lub kilkoma gateziami sprzezenia zwrotnego i obwodu wyjsciowego.

Przed przystapieniem do sformufowania zasad zapisania réwnaft dla wezidw wediug

Zalete metody zerowych napieé wejdclowych wzmacniaczy polegajaca na tym, ze pozwala
Eha traktowaé Zrodia napieé wyjéciowych wzmacniaczy jako 2rédba niesterowane, a wartodcei
grpieé Zrodet wyjéciowych wzmacniaczy Uy Uigziereen Usge (tys. 7.1) wynikaja z zapisu
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warunku zerowej wartosci napigeia na kolejnych nulatorach: ny, ny,...... e reprezentujgcych
poszczegbine wejécia wzmacniaczy. Oczywiscie, ze na schemacie  przygotowanym do
analizy obwodu metods wezlows, odpowiednio przeksztalconym w wyniky zastepowania

Zrédet napigciowych Zrédiami pradowymi, wystapig zgodnie ze wzorem (7.30) przeliczone

wartoéci Zrédet pradowych:
u U U
z—"”=r,,,U,,,, ) (W J BN Z"’* =Y, U (7.32)
-l 4+l ik
gdzie: Zoyy, Znszeeern Znse — szeregowe impedancje Zrédet napieé wyjéciowych pojawiajace

si¢ przy przeksztalceniach Zr6det napieciowych na Zrédia pradowe, odwrotnodei tych
impedancji oznaczone symbolami Yy, Yl,,,.z,....'...., Y. majy wymiar admitancji i
beda nazywane admi'tancjalmi przeliczeniowymi Zrédet napieé wyjSciowyeh

wzmacniaczy.

Nalezy zwrécié uwage, ze wymienione w {7.32) Zrodia pradowe naleze do zbioru
niewiadomych, ktére w wyniku analizy obwodu elektrycznego powinny zostaé wyznaczone.
Dlatego w réwnaniv dla danego wezla, wynikajacego z zapisu macierzowego (7.28) Zrodial
pradowe wymienione w (7.32) powinny sig znaleZé po lewej stronie tego réwnania. Zmienia
to zasady zapisu réwnan dla wezléw w metodzie wezlowej, a wiec jest to jedna z przyczyn
modyfikacji lej metody. '

Drugim powodem koniecznoSci modyfikacji zasad metody wezlowej przy

wykorzystaniu ich do analizy obwodu metodg zerowych napigé wejsciowych jest fakt, ze dla

kazdej pary wezidow rozdzielonych nulatorem wystapig nie dwa ré2ne napigcia wezlowe, lecz
dwa takie same napigcia wezlowe ¢o jednoznacznie wynika z wiadciwodci nulatora. Ten
osobliwy element charakteryzuje w dowolnych warunkach stan: napiecie na nulatorze
réwne zero oraz prad w nulatorze te réwny zero. Przypominajac sobie schemat podany ns
rys. 7.1z liczbg k wzmacniaczy (2 wige tez z liczba k nulatoréw) nalezy zauwazyé, z¢
liczba niewiadomych napieé weztowych jest o & mniejsza od ogblnegj liczby weziow
niezaleznych, gdyz jest & nulatoréw rozdzielajacych wezty. Jednoczesnie jednak wystepujé
liczba k niewiadomych Zrédel pradowych odpowiadajacych przeksztalconym Zrddiom napigé

wyjsciowych wzmacniaczy. W rezultacie poszukiwana w przeprowadzanej analizie obwodt
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iczba niewladomych napigé weztowych i napigé wyjsciowych wzmacniaczy jest réwna

liczbie weztdw niezaleznych. Tak.wigc rozwiqzanie postawionego zadania jest jednoznaczne.

Fakt wystepowania jednakowych napie¢ weziowych dla poszczegblnych par weziéw

ozdzielonych nulatorami jest drugim powodem potrzeby modyfikacji zasad metody

¢zlowe). Modyfikacja zasad metody wezlowej dotyczy zasad szczegdlowego zapisu rownarn
la poszczegdlnych weztéw analizowanego obwodu. Modyfikacji nie podlegaja definicje:
dmitancji wlasngj danego wezla, admitancji wzajemnej miedzy dwoma wezlami, pradu
eztowego Zrodiowego.
Ponizej kolejno w punktach A, B, C zostana przypomniane te definicje [4], [5), [27], a
dalszych punktach D, E, F zostanie opisana modyfikacja metedy weztowej.

. Admitancja wlasna danego wezla jest réwna sumie admitancji gatezi zbiegajacych sig w
danym weZle. ,

Admitancia wzajemna miedzy dwoma okreslonymi_wezlami jest réwna ze znakiem

minus sumie admitancii wszystkich gatezi bezposdrednio taczacych te dwa wezly. War-

to$é admitancji wzajemnej nie zalezy od kolejnodei rozpatrywania tych dwu wezidw.

. Prad wezlowy Zrédlowy jest réwny sumie wszystkich znanych (stanowiacych
wymuszenie dla ukiadu) pradéw Zrédlowych zasilajgcych dany wezel Przy czym w
sldad pradu weztowego Zrédiowego nie wehodzi #aden z pradéw ze Zrédetl pradowych
odpowiadajacych przeksztatconym Zrédlom napigé wyjsciowych wzmacniaczy, gd);:-z 5§
to prady nieznane bedace przedmiotem analizy obwodu. ]

Nalezy zwréeié uwagg, e przy statopradowej analizie obwodu w stanie ustalonym
alezy. wielkosci skladowe sumowac algebraicznie. Przy analizie obwodu pradu zmiennego w
tanie ustalonym nalezy dla kazdej harmonicznej wielkodci sktadowe zespolone sumowac
eometrycznie. Przy analizie obwodu w stanie nieustalonym nalezy sumowaé wielkosci
kladowe stanowigee transformaty operatorowe {np. wg przeksztalcenia Laplacea), a wige

dmitancje operatorowe lub prady operatorowe,
Przy stosowaniu metody zerowych napied wejéciowych wzmacniaczy modyfikacja
ctody wezlowe] obejmuje:
ustalenie zasady kolejnosci numerowania weztdw niezaleznych obwodu (czego nie

wymaga metoda klasyczna wezlowa);
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ustalenic, dla lewej strony réwnania wybranego wezla, skiadnikéw sum admitancji |

wiasnych i wzajemnych jako wspéiczynnikéw przy odp;wiednich napigciach weziowych:
ustalenie, dla lewej strony réwnania wybranego wezla, dodatkowych sktadnikow pradow
ze Zrédet pragdowych odpowiadajacych przeksztalconym Zrédlom napieé wyjéciowych
wzmacniaczy, gdyz sa to wielkodel nieznane bedace przedmiotem analizy obwodu. Prady
te bedziemy nazywaé pradami wyjsciowymi wzmacniaczy.

W punktach D, E, oraz F opisano szezegdlowo wyzej wymienione dzialania.

. Na rys. 7.10 preedstawiono schemat rozpatrywanego obwodu. Nadawanie kolejnych

numeréw weztéw zaczynamy od 1,2 inadajemy je weziom dofaczonym do punktéw a
i b pierwszego nulatora n,. Kolejnymi numerami 3, 4 oznaczamy wezly dolaczone do
punktéw a, b drugiego nulatora ny i tak dalej az do numerdw (2k-1), (2k) dia punktéw a,
b ostatnicgo nulatora ny, dalszym wezlom az do ostainiego wezia m nadajemy w

dowolnej kolejnoéei dalsze numery (2k+1), (2k+2),......, (m-1), m.

a 9 (1) Ul Y-,l U-:ﬂ
B; Q .
b — (2) U2=U1

—» () U3 Yuz Uyt
Sieé <
%) U4=U3 pasywna

% (2k-1) U2k-1) Yoi Ui

R (24 UKk ) UQk+1) Uk+2)  -Utm-1) Um

(2k+l)>[ >'(2k+2) (m-SI Ab(m)
® | . @

2

Eh

I—O] crmusnnae ‘—O-l

=

) Iu

Rys. 7.10. Schemat zastgpozy obwodu z liczba & wzmacniaczy do analizy metoda
zerowych napieé wejsciowych wzmacniaczy i Zmodyfikowang metoda weztowa
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Nalezy zauwazyé, 2e 2rédia pradowe: YuprUys, YuyeUsyzeeors YuytUnys, nazwane pradami
wyjéciowymi wzmacniaczy, odpowiadajace przeksztalconym zrédlom napieé wyjsciowych,
mogq by¢ dolgezone do réznych weziéw obwodu. Dlatego na rys. 7.10 nie bylo potrzeby
pokazania tych polaczen. Podobnie wyglada sprawa z pradami Zrodlowymi stanowiacymi
wymuszenia dla obwodu. Niektére z nich moga byé dolaczone do weztow od (1) do (2k)
przypisanych poszczegélnym nulatorom, jednak aby nie komplikowaé schematu, takich
pradéw Zrédiowych nie narysowano na rys. 7.10. Na schemacie tym uwzgledniono obecnoéé
pradow  Zrédiowych oznaczonych I oraz I, ktére sa dolaczone do osobnych wezlow
niczaleznych obwodu. Nalezy zwréeié uwage, e niektére Zrédla pradéw mogy si¢ lgczyé
drugim biegunem do weziéw przypisanych poszezegdlnym nulatorom. Wszystkie opisane
wyzej przypadki sg objete omawiana metody analizy obwodu, ,
E. W ramach prowadzonych rozwazafi nalezy zauwaryé, 2e koleine pary wezibw

112,314, » (2k=-1) 1 (2K) majg parami te same napiecia wezlowe Ul = U2, U3 =

U4, e » U(2k-1) = U(2k), totez mozna sig umdwié, 2e poszukiwanymi przy analizie

obwodu niewiadomymi napigciami weztéw niezalemych, zwiazanymi z nulatorami,

bgds tylko napigeia o indeksach nieparzystych : Ul, U3, .............. , U(2k-1).

W rezultacte wigc dla lezby 2k réwnan pradéw weztowych, wynikajacych z
Zastosowania pierwszego prawa Kirch.offa do liczby 2k weztéw, jest dwa razy mniej, bo
tylko k niewiadomych napie¢ wezlowych. Nie ma jednak w tym nic nieprawidlowego, gdyz
W analizowanym obwodzie wystgpuje jeszcze k niewiadomych Zrédiowych napigé
wyjéciowych wzmacniaczy, ktére przez admitancje przeliczeniowe #rddel napigé
wejsciowych Yuyr, Yupzeeews Yoyt zostaly jednoznacznie powigzane z pradami Zrédlowymi
Wwystgpujacymi po prawej stronie schematu zastepczego podanego na rys. 7.10.

Ponizej omdwione zostana skiadniki réwnan metody wezlowej stanowiace prady w
admitancjach galeziowych schematu zastgpezego obwodu. Przyjmujemy, 2e po lewej stronie
réwnali pradéw wezlowych beda wystgpowaly skladniki niewiadome analizowanego obwodu.
Po lewej stronie réwnania opisujacego kolejne wezly wystapia podane w tabl. 7.1 skladniki

przypisane kolejnym wezlom (1) (2) (3) (4) ...(m-1) (m) zgodnie z metod weziowa,
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. Obecnie oméwione zostang skladniki réwnafi zmodyfikowanej metody weztowej nazwane
radami wyjsciowymi wzmacniaczy analizowanego obwodu, oznaczone na rys. 7.10 jako:
wrtUspts YigzUsnzies YVigtlyr, 82 to wielkodei niewiadome, dlatego powinny sig pojawié po
ewej stronie réwnan pradéw wezlowych, Wzory (7.32) podajg sposéb wyznaczania
mitancji przeliczeniowych napigé wyjéciowych wzmacniaczy. Stanowia one odwrotnodci
powiednich impedancii polaczonych szeregowo ze Zrédtami napigé wyjéciowych przy
rzeksztatcaniv ich na Zrédla pradowe.

W celu umozliwienia dokonania ogdlnego zapisu lewej strony réwnania weziowego,
wzgledniajacego ewentualny stan dolgczenia do danego wezla Zrédia pradu wyjsciowego
zmacniacza, wprowadzimy pojecie admitancii wzajemnej Zrédia napiecia wyjéciowego
zmacniacza do danego wezla i nadamy jej oznaczenie Y(n)wy(i) — gdzie ,,i” stanowi numer

danego Zrddta napigeia wyjéciowego, a ,n” stanowi numer rozpatrywanego wezta. Istnieja

wzy mozliwosci: ,

» jeleli Zrédlo pradu wyjsciowego wzmacniacza ,,i” nie jest dolgczone do wezla ..n™, to
admitancja wzajemna Zrodta napigcia wyjsciowego do danego wezla jest réwna zero czyli
Yinywy(i)=0;

v jezeli Zrédio pradu wyjsciowego wzmacniacza ,.i” jest dotaczone do wezta 0", a prad
tego Zrodta wyplywa z wezla do Zrodia, to admitancja wzajemna #Zrodia napiccia
wyjsciowego do danego wezla ma znak ,.+" oraz ma wartodé admitancji przeliczeniowej
danego Zrédia;

¢ jezeli Zrodlo pradu wyjsciowego wzmacniacza ,,i* jest dotaczone do wezta ,n". a prad

tego Zrodia doplywa do wezla ze Zrédla, to admitancgja wzajemna Zrddla napiecia

wyjéciowego do danego wezla ma znak ,—" ovaz ma wartodé admitancji przeliczeniowe]
' danego Zrédta.

‘ Nalezy jeszcze ustali¢, w ktérych kolumnach réwnaf zmodyfikowanej metody
|wezlowej beda wpisywane skladniki pradéw wyjSciowych wzmacniaczy, Kazdy prad
wyjsciowy przez schemat zastgpczy wzmacniacza stanowi pare ze swoim nulatorem, dlatego
przyjeto, 2ze za kazdq kolumna zawierajaca napigcie wgzlowe danego nulatora bedzie
wypisywana kolumna pradéw wyjsciowych wzmacniacza powiazanego z danym nulatorem.
Zwraca sig uwage, ze w wyniku przeksztalcei Zrodet napieciowych metoda ,,przesuwania™ do
sasiednich galezi mozZe wystapié kilka pradéw wyjéciowych wzmacniacza o réznych

admitancjach przeliczeniowych danego Zrodia napieciowego.
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znaczajac macierz admitancii [Y], macierz napieé¢ weztowych i napigé wyjéciowych
zmacniaczy [U] oraz macierz pradéw Zrédtowych [I] otrzymamy réwnanie analizowanego
bwodu:

(Y)*{Ul=(1} . (7.44)

nozac lewostronnie te rdwnanie przez macierz odwrotng inv(Y) macierzy admitancji [Y]

trzymamy rozwigzanie réwnania macierzowego:

(Ul= inv(Y)*[I] {7.45)

- W nastgpnym rozdziale przedstawione zostang przykiady analizy wielowezlowych
lektronicznych ukladéw ze wzmacniaczami.

Przedstawiona przez autora metoda zerowych napieé wzmacniaczy i odpowietlinio
odyfikowana metoda wezlowa stosujaca rachunek macierzowy, a takze wspomagajace
rogramy komputerowe takie jak MATLAB i Symbolic Math Toolbox, umozliwiajace
calizacje rachunku macierzowego na wielkosciach symbolicznych, stanowi nowoczesne
arz¢dzie do analizy wielowgzlowych rozbudowanych elektronicznych ukladéw stosujacych

Zmacniacze.

5. Przyklady metody zerowych napieé wejsciowych wzmacniaczy z zastosowaniem

zmodyfikowanej metody napigé wezlowych

Pierwszgq czynnofcia jest sporzadzenie pelnego schematu ideowego ukiadu

korzystujacego schemat zastepczy wzmachiacza podany na rys. 4.1. Taki schemat ideowy
podany narys, 7.11 zawiera zaréwno Zrddla pradowe jak | Zrédia napieciowe.

Druga czynnoécia jest przeksztalcenie #rédet napieciowych na réwnowaine Zrédia
pradowe. Przy przeksztalcaniu Zzrédet napi¢ciowych wykorzystano zasady oznaczone jako a
oraz b opisane w rozdziale 7.4 (rys. 7.7). W wyniku tych przeksztaleen otrzymano schemat

zastepczy ukladu (rys. 7.12) przygotowany do analizy obwodu.

81




. Na schemacie tym jako wezel odniesienia dla.metod); wezlowe]j przyjgto wspblay
punkt sygnalowy oraz =zachowano powszechnie przyjety dla  uktadéw  wielo-
wzmacniaczowych spos6b oznaczania wspdlnego punktu sygnalowego, co znakomicie
uprodcifo graficzne rysowanie tego schematu. Nalezy podkreslié, Ze w metodzie wezlowej
nie wystepuje potrzeba definiowania ani admitancji wiasnej wezla odniesienia, ani admitanc;ji
wzajemnych do wezla odniesienia. Nie ma wiec metodycznej potrzeby graﬁ'czncgo rysowania
wezla cdniesienia jeko jednego punktu analizowanego obwodu mimo tego, ze merytoryc‘znie
jest to jeden wezet obwodu nazwany wezlem odniesienia. Jak widaé przy metodzie wezlowej |
mozna stosowac, powszechnie przyjgte przez praktykéw, uproszezone rysowanie schematdw |
z symbolami wspdlnego punktu sygnatowego jako wezls odniesienia. |

_Nastepng czynnoscia jest odpowiednia numeracja weziéw nigzalesnych. Na
schemacie ideowym dla nulatora nl zastosowano numery weztéw (1) oraz (2), a dlz nulatora
n2 zastosowano numery weziéw (3) oraz (4) i tak zakoficzono numeracje, gdyZ nie ma
wiecej wezldw niezale2znych w obwodzie,

Uwaga

Nalezy wyjasnié powody zmiany na rysunkach, dotyczacych rozdzialu 7.5 oraz Zalgcznikéw do
niniejszej ksigZki, ozmaczania nie duzymi ale malymi literami paramctréw obwodo (rezystancje,
indukeyjrofel, impedancje, przewodnoSei, pojemuodel, admitancie) a talde wiclkosci symbolicznych
napigé i pradéw. Oi62 bardzoe rozpowszechnlony, dzigki odpowiedniej dotacji KBN, w wielu polskich
ofrodkach akademickich program MATLAB rezerwuje symbele pisane duzymi literami dla cznaczania
macierzy, a symbole wielcliterowe pisane malymi literami dla oznaczania wictkodei nie bedgeych
macierzami. Podobnie zrezygnowano ze stosowania w oznaczeniach Indeksdw, kibre odpowiednio
zastapiono symbolami wicloliterowymi. Oznaczenia ulamkéw dla wielkofei bedaeych orazami i
iloczynami kilku wielkodci zapisywano jako kolejne dzialania wyniku muoZenia stosujge symbol . * lud
dzielenta stosujac symbol /", co Jest powszechnie przyjgtym sposobem stosowanym przez programistés

informatykéw. . N

~
1 . '

Schemat zastgpezy podany na rys. 7.12 umozliwil, zgodnie z zasadami sformutowanymi

w rozdz. 7.4, wypelnienie tabl. 7.3 w zakresie:
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A macierzy admitancji wiasnych | wzajemnych, admitancji weztowych wzajemnych oraz
admitancji wzajemnych napiec wyjéciowych wzr;'lacniaczy, ‘
U macierzy napigé wezlowych i napigé wyjsciowych,

1 macierzy pragdow Zrédlowych wezléw.

4
1
ri2 a !
u=0 3
3 n2
=0 :
uwel uwy2
uwy2 rl
r2

Rys.7 .11. Schemat ideowy
wzmacniacza réznicowego
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Rys. 7.12. Schemat
zastgpezy wzmacniacza
réznicowego do analizy

metoda weztowa
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Rys.
Rys.
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Rys.
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Rys.
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Rys.
Rys.
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2.1,
22,
23,

24.
2.5.

2.6.
2.7.
28
2.9,

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.
2.22.
2.23.

224,

2.25.
2.26.

2.27.
2.28.

Schemat zastgpezy Zradta sygnahu pradowego
Szeregowy ukiad potaczefi odbiornikéw sygnatu Zrédta pradowego

Przykladowy ukiad polaczen odbiornikéw sygnatu pradowego pracujgeych w

ukfadzie wspdlnego punktu sygnatowego

Schemat zastgpczy Zrédla sygnatu napieciowego

Przyktadowy uldad polaczer: odbiornikéw sygnatéw napigciowych OD;, ODs,
ODs w ukladzie wspdlnego punktu sygnatowego

Przykladowe polaczenie kilku uktadéw analogowych z zasilaczem centralnym
Wtomik napigeia

Ukiad wzmacniacza nieodwracajacego

Uktad wzmacniacza odwracajgcego

Ukiad wzmacniacza sumujacego odwracajacego

Uktad wzmacniacza sumujacego nieodwracajacego
Przetwomnik réznica pradéw-napiecie

Przetwornik prad-napigcie

Schemat Zrédla napigé rdznicowych

Prosty wzmacniacz réznicowy sygnaldw napigciowych
Wazmacniacz rézmicowy sygnaléw napigciowych o nastawianym wzmocnieniu
Wzmacniacz réznicowy o bardzo duzej rezystancji wejéciowej

‘Wzmacniacz roznicowy odporny na duze zaklcajace napiecia wspoine
Przetwornik napiecie-prad

Przetwornik napigcie-prad

Ukiad przetwornika napiecie-prad stosujacy dwa wzmacniacze

Uklad przetwornika napigcie-prad odwracajacy o duzej rezystancji wejsciowej

Uklad proporcjonalny o zmienianym znaku i o nastawianej wartodci zakresu

proporcjonalnodci

Uldad inercyjny nieodwracajacy z nastawng staly czasowa i nastawnym

wzmocnieniem

Uklad rézniczkowania z inercja

Uktad rozniczkowania z inercja o niezaleznych nastawach stale] czasowej

rézniczkowania i wzmocnienia ré2zniczkowania
Uktad catkujgcy wykorzystujacy wzmacniacz odwracajacy

Uklad catkujacy o nastawnej stalej czasowej catkowania
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Rys. 2.29.
Rys. 2.30.
Rys. 2.31,
Rys. 2.32.

Rys. 2.33.

Rys. 2.34.

Rys. 3.1.
Rys. 4.1.
Rys. 7.1.

Rys. 7.2

Uldad podwdjnie catkujacy

Ukdad regulatora PID o wzajemnie zaleznych parametrach X, T; oraz Tp
Regulator PID z inercja o niezaleznych nastawach parametréw X, 7), Tp

Uktad przesuwnika fazowego do przesuwania fazy sygnalu sinusoidalnego w
zakresie od 0 do -n odpowiednia zmiang rezystancji R od 0 do «w

Uklad przesuwnika fazowego do przesuwania fazy sygnalu sinusoidalnego w
zakresie od -1 do -2n odpowiednia zmiana rezystancji R od 0 do «

Ukfad umozliwiajacy dokladne usunigcie skladowej state] ze zmiennego sygnatu
wejiciowego

Schemat zastgpezy wzmacniacza

Uproszezony schemat zastgpczy wzmacniacza

Schemat zastepczy ukladu z liczbg k wzmacniaczy do analizy ukladu metoda
zerowych napiec wejsciowych wzmacniaczy

Schemat zastgpczy ukladu do wyznaczenia napigcia U, na nulatorze przy

zastosowaniu zasady superpozycji

Rys. 7.3. a, b, ¢, d, e, f, g. Schematy zastepcze do wyznaczenia sktadowych napiecia Uy

Rys. 74.
Rys. 7.5.

wedlug zasady superpozycji
Uklad catkujacy sterowany ze Zrédla pradowego
Schemat zastepczy ukfadu calkujacego

Rys. 7.6. a, b, ¢, d. Schematy zastepcze ukiadu caltkujacego do wyznaczenia skladowych

Rys. 7.7.

Rys. 7.8.

Rys. 7.9.

Rys. 7.10.

Rys. 7.11.
Rys. 7.12.
Rys. 7.13.
Rys. 7.14.
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napigcia Uy, wedlug zasady superpozycji

Schema'ty rownowaine, gdy idealne zrédlo napigcia E 2z jednej galezi
bezimpedancyjnej ,,przesuwamy” do pozostalych galezi wspolnego wezla z
impedancjami Z;, Z;

Schematy rownowaizne, gdy idealne Zrédlo napiecia E z jednej galezi
bezimpedancyjnej ,przesuwamy” do pozostalych galezi wspélnego wezia z
idealnym Zrédlem pradu /; oraz z impedancja Z;

Schematy réwnowazne idealnego Zrédla napigcia

Schemat zastepczy obwodu z liczba & wzmacniaczy do analizy metoda zerowych
napigé wejsciowych wzmacniaczy i zmodyfikowana metoda weztowsa

Schemal ideowy wzmacniacza réZnicowego

Schemat zastepczy wzmacniacza roznicowego do analizy metoda weztowg
Schemat ideowy przetwornika napigcie-prad

Schemat zastepezy przetwornika napigeie-prad do analizy metoda wezlowa

fl



Rys. 7.15. Schemat ideowy uktadu umozliwiajacego dokladne usuniecie skladowe;j stalej ze

zmiennego napigciowego sygnatu wejsciowego

Rys. 7.16. Schemat zastgpezy ukladu umozliwiajacego doktadne usuniecie skladowej stalej
ze zmiennego napigciowego sygnalu wejsciowego przygotowany do analizy
metoda wezlows '

10. SPIS TABLIC

Tablica2.1. Wartosci dopuszczalnych obcigzei  Zrédet sygnatéw pradowych dia
) przyktadowych urzadzen automatyki przemystowej

Tablica 2.2. Wartosci dopuszczalnych obciaZen  Zrédet sygnaldéw napigciowych dla
przykiadowych urzadzen automatyki przemystowej '

Tablica 6.1. Wartosci parametréw wybranych wzmacniaczy monolitycznych. Cz. 1

Tablica 6.2. Wartosci parametrow wybranych wzmacniaczy monolitycznych. Cz, 2

Tablica 7.1. Rozlozenic w réwnaniach zmodyfikowanej metody wezlowej admitancji
weztowych whasnych i wzajemnych w zaleznoci od numeru wezla oraz
kolumny przypisanej napieciu wezlowemu

Tablica 7.2. Rozlozenie w réwnaniach zmodyfikowanej metody weztowej admitancji
weztowych wiasnych, admitancji wezlowych wzajemnych oraz admitancji
wzajemnych Zrodel napie¢ wyjsciowych w zaleznosci od numeru wezla oraz
kolumny przypisanej napigciu wezlowemu lub napigciu  wyjsciowemu
wzmacniacza )

Tablica 7.3. A — macierzy admitancji, U — macierzy napigé weztowych i napieé wyjsciowych
wzmacniaczy, I — pradéw Zrédlowych wezléw do analizy metoda wezlowa
wzmacniacza réinicowego

Tablica 7.4. A — macierzy admitancji, U — macierzy napieé wezlowych i napigé wyjélciowych
wzmacniaczy, [ — pradéw Zrédfowych weztéw, do analizy przetwornika
napi¢cie-prad metotig napie¢ wezlowych

Tablica 7.5. A — macierzy admitancji, U — macierzy napigé weziowych i napigé wyjsciowych
wzmacniaczy, [ - pradéw Zrédiowych weztéw, do analizy ukladu
umozliwiajacego dokfadne usunigcie skiadowej stalej ze zmiennego

napigciowego sygnalu wejéciowego metada napieé weztowych
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Wyniki analizy wybranych ukladéw ze wzmacniaczami, przy wykorzystaniu programu
MATLAB i Symbolic Math Toolbox

1.

o =N o A WM

10.
11.
12.

13.

14.
15.

o8

ZALACZNIKI

Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.7. Wtornik napigcia

Wyniki analizy ukladu wg rys. 2.8. Ukiad wzmacniacza nieodwracajacego
Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.9. Uklad wzmacniacza odwracajacego’ '
Wyniki analizy uktadu wg rys. 2.10. Uklad wzmacniacza sumujacego odwracajacego
Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.11. Uklad wzmacniacza sumuja‘cego‘nict')dwracaj acego
Wyniki analizy uktadu wg rys. 2.12. Przetwornik réznica pradéw-napigeie

‘Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.13. Przetwornik prag-napigcie )

Wryniki analizy uktadu. wg rys. 2.15. Prosty wzmacniacz réznicowy sygnatow
napieciowych

Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.16. Wzmacniacz réznicowy sygnatéw napigciowych o
nastawianym wzmochieniu )

Wyniki analizy uktadu wg rys. 2.19. Przetwornik napigcie-prad

Wyniki analizy uktadu wg rys. 2.20. Przetwornik napigcie-prad

Wyniki analizy ukladu wg rys. 2.23. Ukiad proporcjonalny o zmienianym znaku i o
nastawianej wartoéci zakresu proporcjonalnoéci

Wyniki analizy ukiadu wg rys. 2.24. Uklad inercyjny nieodwracajacy z nastawna stalg
czasowg i nastawinym wzmocnieniem

Wryniki analizy vkiadu wg rys. 2.25. Uklad ré#niczkowania z inercja

Wyniki analizy ukladu wg rys. 2.27. Uklad calkujacy wykorzystujacy wzmacniacz

odwracajacy
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