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7.1. Wstęp

Ideałem każdego konstruktora układów elektronicznych jest wzmacniacz, którego jedynym parametrem, który trzeba brać pod uwagę dla przebiegów zmiennych w czasie jest jego wzmocnienie (ku[V/V] lub kp[W/W]). W praktyce konstruktor musi uwzględniać znacznie więcej parametrów i zjawisk, a jednym z nich jest ilościowo i jakościowo różne zachowanie realnego wzmacniacza
 dla względnie małych i dla wielkich  amplitud przebiegu wejściowego.

7.2. Wzmacniacz  jako bezinercyjny  czwórnik nieliniowy
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Na początek spójrzmy na przedstawiony na rys.7.1 schemat jednotranzystorowego wzmacniacza zmiennych w czasie przebiegów napięciowych (sygnałów). 

Rys.7.1. Schemat ideowy wzmacniacza tranzystorowego RC
W układzie wzmacniacza rola rezystorów: RB1, RB2, RE jest czysto pomocnicza i polega na zapewnieniu odpowiedniej stałoprądowej polaryzacji  tranzystora. Z kolei rola kondensatorów Cs1, Cs2, CE polega na blokowaniu możliwości przepływu prądu stałego przez niektóre obwody sygnałowe.
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Zasadniczo obecność w obwodzie kondensatorów, łącznie z kondensatorami modelu zastępczego tranzystora, podważa zasadność traktowania rozważanego układu jako bezinercyjny, czyli o właściwościach niezależnych od szybkości (częstotliwości) zmian sygnału. Istnieje jednak zawsze na osi  częstotliwości takie pasmo, w którym znajdują się sygnały dla których układ będzie prawie bezinercyjny. Częstotliwość dolna tego pasma jest różna od zera ze względu na obecność Cs1, Cs2, CE, zaś częstotliwość górna  zależy od kondensatorów ( dla b.w.cz. także od cewek) modelu zastępczego tranzystora. 
Przyjmiemy tu prosty przypadek, kiedy układ z rys.7.1 jest reprezentowany przez  model przedstawiony na rys.7.2.

Widoczne na rys. 7.2 prądy i napięcia tranzystora są to przyrosty liczone w odniesieniu do punktu pracy:
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(7.1)

Jeżeli zapisane w (7.1) funkcje nie są liniowe, to również nie możemy oczekiwać, że liniowa będzie zależność pomiędzy napięciami: wejściowym ui i wyjściowym uo. Na razie wyobraźmy sobie, że ma ona kształt jak na rys. 7.3. Patrząc na rys. 7.3 widzimy, że wzmacniacz o założonej charakterystyce ma pewien (niestety stosunkowo niewielki) 

[image: image52.wmf]a

U

U

]

[

dBmV

0

U

]

[

dBmV

produktów

Amplitudy

in

IP

)

(

3

out

IP

)

(

3

u

a

)

(

1

0

w

U

)

2

(

2

1

0

w

w

-

U

IP

Punkt

)

(

1

0

w

U


Rys. 7.3. Charakterystyka przejściowa bezinercyjnego wzmacniacza nieliniowego

zakres zmian amplitudy ui(t),  w którym pracuje liniowo.  Dla większych amplitud

uo(t) na pewno nie powtarza dokładnie kształtu przebiegu wejściowego.

Rozpatrywane zagadnienie będziemy mogli rozważyć szczegółowo po rozkładzie nieliniowej charakterystyki przejściowej w szereg Taylora, który odzwierciedla nieliniowości w otoczeniu punktu pracy (ui =0, lub inaczej uBE=UBEQ, iK=IKQ).

Wspomniany szereg  ma następującą postać
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(7.2)

gdzie: 
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W zapisie charakterystyki postaci (7.2) uwzględniono tylko pierwsze trzy składowe rozwinięcia, dodajmy jednak, że potrzeba uwzględnienia dalszych wyrazów szeregu nie jest już w praktyce taka częsta. 

Jeżeli dla wzmacniacza znamy współczynniki k1, k2, k3, to warunek quasiliniowej pracy tego układu możemy sformułować następująco
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(7.3)

Dla dostateczne małego sygnału wzmacniacz będzie quasiliniowy i wtedy

uo(t)(k1. ui(t)





(7.4)

gdzie k1, to  podstawowy parametr wzmacniacza, czyli wzmocnienie [V/V].

Wzmacniacz z tranzystorem bipolarnym (rys.7.7)

Bardzo prosty model wzmacniacza z rys.7.1 (też z rys.7.7), to prądowe źródło sterowane napięciem ui i obciążone rezystorem RL. Dla takiego modelu, charakterystyka f(ui) z rys.7.3 przyjmuje następującą postać analityczną
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(7.5)

Po rozłożeniu w szereg Taylora otrzymujemy
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(7.6)

Stąd bezpośrednio mamy dla wzmacniacza z tranzystorem:
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(7.7)

Wzmacniacz z parą różnicową tranzystorów (rys.7.8)

Przyrosty prądu tranzystora 
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 pary w przypadku potraktowania tranzystorów jako źródła sterowane (bez żadnych dodatków) wyrażają się wzorem
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(7.8)

Stąd otrzymujemy charakterystykę wzmacniacza z parą tranzystorów w postaci
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(7.9)

zaś po rozłożeniu w szereg postaci (7.2) otrzymujemy współczynniki:
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(7.10)

Ze względu na symetrię struktury, zniekształcenia drugiego rzędu w takim układzie nie występują (
[image: image12.wmf])
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7.3. Produkty nieliniowości w warunkach pracy wielkosygnałowej

Przy pomocy wyrażenia (7.2) możemy zbadać przenoszenie przez wzmacniacz standardowego pobudzenia testowego w postaci napięcia sinusoidalnego
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(7.11)

Po podstawieniu sinusoidy (7.11) do szeregu (7.2) otrzymujemy:
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(7.12)

Zgodnie z (7.4) bezinercyjny wzmacniacz liniowy przenosi przebieg wejściowy na wyjście bez zmiany kształtu, a jedynie ze zmianą amplitudy sygnału. Natomiast, jak to widać z (7.12), na wyjściu wzmacniacza nieliniowego pojawiają się dodatkowe składowe sinusoidalne o częstotliwościach wielokrotnych w stosunku do sinusoidy wejściowej. Na wyjściu pojawia się również składowa stała, co oznacza zależne od amplitudy pobudzenia przesunięcie punktu pracy. 

W warunkach wielkosygnałowych zachodzi  potrzeba wprowadzenia nowej definicji wzmocnienia wzmacniacza. 

Ponieważ na wyjściu mamy wiele składowych, sens ma określenie wzmocnienia dla składowej o tej samej częstotliwości  na wejściu i wyjściu, a zatem
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(7.13)

Pobieżne spojrzenie na (7.13) może nam zasugerować, że wzmocnienie wzmacniacza rośnie ze wzrostem amplitudy sygnału na wejściu, jednak w praktyce współczynnik 
[image: image18.wmf]3
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 jest na ogół ujemny i wzmocnienie prawie zawsze maleje. Ilustrację najczęściej występującego charakteru uzależnienia wzmocnienia od amplitudy mamy na rys.7.4
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Rys.7.4. Częsty charakter uzależnienia wzmocnienia od amplitudy sygnału

Dla małych amplitud sygnału spadek wzmocnienia może być w praktyce niezauważalny aż do poziomu 
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, który określamy jako amplitudę dla której następuje kompresja wzmocnienia o 
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(7.14)

Dodatkowe składniki harmoniczne w przebiegu wyjściowym ujmuje się rozważając względny poziom każdego takiego składnika z osobna :
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(7.15)

lub biorąc pod uwagę wszystkie składniki dodatkowe łącznie:
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(7.16)


Współczynniki 
[image: image26.wmf]2
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 na ogół podaje się w [dB], natomiast współczynnik zawartości harmonicznych 
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 można równie często zobaczyć w [dB] jak i w 
[image: image29.wmf][%]

; dodajmy jeszcze, że w literaturze można  h spotkać jako THD (Total Harmonic Distortion).

Dodatkowe informacje o nieliniowości wzmacniacza daje badanie sygnałem dwuskładnikowym :
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(7.17)
również należącym do standardowych sygnałów testowych.

Po podstawieniu  (7.11) do (7.2) powstają składowe o częstotliwościach jak w wyrażeniu (7.6) oraz nie występujące tam składowe skrośne:
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(7.18)

Spośród uwidocznionych składowych wyrażenia (7.18), te które zawierają współczynnik 
[image: image32.wmf]2
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noszą nazwę składowych intermodulacyjnych drugiego rzędu; te natomiast, w których występuje 
[image: image33.wmf]3

k

nazywają się składowymi intermodulacyjnymi trzeciego rzędu. 

Odpowiednie współczynniki intermodulacyjne zdefiniowane są w następujący sposób:


[image: image34.wmf]12

2[]

1

12

3[]

1

()

20log

()

(2)

20log

()

o

dB

o

o

dB

o

U

IM

U

U

IM

U

ww

w

ww

w

±

=

-

=





(7.19)

[image: image53.wmf])

(

t

u

i

i

R

1

s

C

1

B

R

2

B

R

E

R

E

C

2

s

C

K

R

E

L

R

)

(

0

t

u


Rys.7.5. Definicja punktu przechwytu (IP)3
wzmacniacza

Zwróćmy uwagę, że jeżeli w sygnale testowym (7.17), częstotliwości są zbliżone 
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. Stwarza to groźne dla jakości odbioru problemy przy odbiorze sygnałów radiowych, ponieważ niektóre produkty (7.18) mogą z łatwością „zmieścić” się w stosunkowo wąskim paśmie filtru p.cz. nastrojonym na odbiór sygnału o częstotliwości 
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Poszukiwanie Punktu Przechwytu  IP (Intercept Point)

Standardowa procedura polega na podaniu na wejście układu sygnału (7.17) przy relacjach parametrów:
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(7.20)

Zmieniając w szerokim zakresie amplitudę U począwszy od wartości z zakresu quasiliniowego aż do zakresu ograniczania (patrz rys.7.3), otrzymuje się dane do sporządzenia rysunku 7.5. 

Jak widzimy na rys.7.5, wykresy  zależności między odpowiednimi  amplitudami na wejściu i wyjściu wzmacniacza są sporządzane częściowo na podstawie danych z pomiarów, a częściowo drogą ekstrapolacji. 

W zilustrowanym na rys.7.5 przypadku, współrzędne punktu 
[image: image40.wmf](
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 otrzymujemy w dBmV. W katalogach produktów wielu firm tego rodzaju współrzędne (ze względów pomiarowych) są często podawane  w dBmV, ale w odniesieniu nie do amplitudy tylko do wartości skutecznej napięcia, lub jeszcze częściej w odniesieniu do mocy przebiegów w dBm, czyli dBmW.

7.4. Opis modeli symulacyjnych


Badania w laboratorium polegają na symulacji komputerowej pracy (małosygnałowej i wielkosygnałowej) najpierw wzmacniacza z jednym tranzystorem bipolarnym, a na​stępnie wzmacniacza  z parą różnicową tranzystorów.
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Rys.7.6. Badanie punktu pracy tranzystora
 (UE7_1)

W ramach modelu z rys. 7.6 badamy punkt pracy (DC) tranzystora we wzmacniaczu, któ​ry następnie w ramach modelu z rys. 7.7 jest testowany sygnałem sinusoidalnym. W ra​mach symulacji obserwujemy liniowe (dla małej amplitudy sygnału) i nieliniowe zacho​wanie się wzmacniacza. Program badań układu z rys. 7.7 jest powtórzony dla wzmac​niacza z parą tranzystorów (rys. 7.8). Ten sam rodzaj badań, przeprowadzony kolejno dla dwóch różnych układów, pozwala na porównanie ich właściwości. 


Ostatnie dwa rysunki (rys. 7.9 i rys. 7.10) przedstawiają symulację pomiaru produktów nielinio​wości, które słu​żą do obliczania tzw. punktu przechwytu wzmacniacza (IP). Im większe wartości licz​bowe współrzędnych punktu IP, tym korzystniejsze właściwości wzmacniacza.
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Rys.7.7. Wzmacniacz jednotranzystorowy
; badanie za pomocą napięcia sinusoidalnego (UE7_2)
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Rys.7.8. Wzmacniacz różnicowy
; badanie napięciem sinusoidalnym (UE7_3)
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Rys.7.9. Wzmacniacz jednotranzystorowy
; pomiar danych do obliczenia 
punktu przechwytu IP3 (UE7_4)
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Rys. 7.10. Wzmacniacz różnicowy
; pomiar danych do obliczenia punktu IP3 (UE7_5)
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Rys.7.2. Prosty bezinercyjny model wzmacniacza z rys. 7.1
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i ozostałe pola należy wypełnić podczas zajęć.ykonać w domu przewidziane ćwiczenia formatce������������������������������������� EMBED Visio.Drawing.5  ���
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Uwaga. 


	Szczegółowy i aktualny zakres zadań do wykonania jest określony na dołączonej do ćwiczenia formatce sprawozdania. Tę formatkę należy wydru�ko�wać jednostronnie, następnie nanieść na nią przewidziane do wykonania w domu obliczenia, pro�jekty i szkice. 	


	Podczas zajęć należy wypełnić pozostałe pola, wykonać wykresy  itp. 
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� Będziemy w ramach ćwiczenia zajmowali się tylko wzmacniaczami, ale problem w podobny sposób dotyczy mieszaczy sygnałowych i modulatorów.





� Model BJTRF1: IS=0.89f, BF=105, IKF=200m, NF=1.01, ISE=54f, TF=23p, NE=1.55, VAF=45, BR=13, IKR=20m, NR=1.01, ISC=50f, NC=2.12, VAR=5, RE=0.7, RC=2.2, RB=10, CJC=0.74p, CJE=2.1p, VJC=0.60, TR=2n, VJE=0.60, MJC=0.51, MJE=0.36


� Patrz odnośnik 2 (poprzednia strona)


� Patrz wcześniejszy odnośnik 2


� Model BJTRF1 tranzystora opisano w odnośniku 2.


� Model BJTRF1 tranzystora opisano w odnośniku 2
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