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Zadani

Zapojeni diferencniho zesilovace vcetné hodnot soucastek je na obr. 1. Pouzité tranzistory maji
B ~ 3> 10. Klidova napéti bazi predpokladejte Uy, =~ 0,7V".

1. Vypocitejte pribliznou velikost paramteru klidovych bodu vsech tranzistora Py(I., Ue).

2. Urcete pribliznou velikost stejnosmérného souhlasného napéti, které muzeme privést na vstup,
aniz by byla porusena funkce zesilovace.

3. Pro analyzu vlivu jednotlivych stupnu na vysledné parametry zapojeni nakreslete diléi modely
jednotlivych stupiiti. PouZijte nejjednodussi modely tranzistort. Uved'te obecné vztahy pro
urceni paramtert jednotlivych stupnu.

4. Vypocitejte
(a) zesileni rozdilového napéti v jednotlivych stupnich zesilovace
(b

) celkové zesileni A, rozdilového napéti
(¢) vstupni odpor pro rozdilové napéti R.q
)

(d) vystupni odpor Ry
5. Obvod naprogramujte ve SPICE, pouzijte tranzistory DEFAULT (BF=100).
6. Zkontrolujte vsechny parametry z bodu 1, 2 a 3.

7. Odsimulujte funkci zesilovace pro harmonicka vstupni napéti s amplitudami U,,p; = 1 mV a
Um02 =2mV.

8. Srovnejte hodnoty vypocitané v bodech 1, 2 a 3 s vysledky SPICE a vyhodnotte je.
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Schéma 1: Zapojeni diferenc¢niho zesilovace

Pracovni body tranzistoru

Pracovni body jsou urc¢eny pro u;q = 0. U, je souhlasné stejnosmérné napéti na vstupu proti zemi.
V nésledujici tabulce jsou dale uvedeny parametry tranzistori (g, 7=, 7o) uréené pro konkrétni
pracovni bod pii Usy, =0, 3=100a V4, =70 V.

Va
ro = (1)
ICPO
g
T = — 2
. (2)
gm = 40]01:0 (3)

Strana 3 Ondiej Jirman 19. prosince 2004



AEO - SEMESTRALN{ PRACE Diferencni zesiolva¢ (P14-04)

Tranzistor | Ucepy [V] | Tep, [mA] || 70 [kQ] | 72 [Q] | g [S]
Q1 10,7 — Uss 0,25 280 | 10000 | 0,01
0, 10,7 — U, 025 | 280 | 10000 | 0,01
Os 14,3 1 U, 0.5

Q4 5,7 1 70 | 2500 0,04
Qs 2,7 1 70 | 2500 0,04
1x Qg 243 4x05

Q7 12 1 70 | 2500 0,04
Qs 15 > 14 200 0,2
Os 0.6 0.5

Tabulka 1: Pracovni body a parametry tranzistori diferenc¢niho zesilovace

Urceni rozsahu U,

Horni hranice U.

SSmazx

se ur¢i z podminky Uchl > 0 tatko:

U

bo, > 0 = Ule < UCQ1 = U,<10
Uss,... =10V
Dolni hranice Us,,, se urci z podminky Uch3 > 0 a rovnic Ugs = Ute + Ubte a Ute = UCQ3 tatko:
Uch3 >0 = UbQ3 < UCQS = —14,3<Usx—0,7 = Usg>—13,6
Uss, ., = —13,6V
Platny rozsah souhlasného vstupniho napéti je:
—13,6 < Uy, < 10 (4)

SPICE Simulace

Simulaci programem spice3f4 vysel rozsah napéti pii kterych zesileni zesilovace nepoklesne o vice jak
3dB takto:
—14 < Ugs < 10.75 (5)
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Analyza jednotlivych stupniu

Schéma 2: Stupné diferencniho zesilovace

Analyzovany zesilova¢ se sklada ze ¢tyt zesilovacich stupnu: D1, D2, SE, SC. Pro kazdy z téchto
stupnu vypocteme tii zakladni parametry: R;, R, a A,. Pro vypocet parametru kazdého stupné je
potieba znat i vystupni odpor predchoziho stupné R,, a vstupni odpor nasledujiciho stupné R;,.
Parametry zesilovaciho stupné R; a A, urcime tak, ze na vystup izolovaného stupné pripojime odpor
odpovidajici vstupnimu odporu nésledujictho stupné. Spocitdme R; = uy /iy a A, = us/is.

Déle spoc¢itame R, podle rovnice R, = us/is, tak Ze na vystup misto vstupniho odporu nasledujiciho
stupné pripojime zdroj napéti us a na vstup vystupni odpor piredchoziho stupné.

Uvadim dvé sady obvodovych rovnic a jejich feseni. Mezikroky neuvadim, protoze feseni rovnic bylo
provedeno v programu Maple 9.5.

Néhradni schémata pro jednotlivé stupné jsou uvedena v priloze.

Vystupni stupen (SC)
Obvodové rovnice pro vypocet A, a R;

Pouzita metoda uzlovych napéti.

R21 = R || To H Ry (6>
1 1 1
0 = uy <R21 + m) —un - G (U1 — ug) (7)
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Obvodové rovnice pro vypocet R,

Pouzita metoda uzlovych napéti.

R22 = Ry H To

0 1 n 1 1
! Rop 7Tr 2 T

ResSeni

U2 Ri—1rx:

A, = 2=
(51 Rz
UT
Ry = —" — (Ry v | Bs) (14 B8) + s
U1 — Uz
R _ Uy - (To “ Rﬁ)(rﬂ + ROP)

uz/ R, — (u1 + u2)gm B Tr + Rop + B(ro || Re)

Budi¢ vystupniho stupné (SE)
Obvodové rovnice pro vypocet A, a R;

Pouzita metoda uzlovych napéti.

R, = Rs| R
1 1 1
0 pr— — —_— m PR— E— —
U9 <RZ + 7”0) + g (Ul Ug) U3r0

1 1 1 1 1
0 = us <++> — gm(ur —uz) — up— —u—
Ry To T To Tr

Obvodové rovnice pro vypocet R,

Pouzita metoda uzlovych napéti.

0 1 n 1 1
= u — | —uz3—
! Rop  7Tx 3 Tr

0 = u(l—l—l—l—l)— (u —u)—ui—ui
= 3 R, ro . Im\U1 3 2r0 1707r
Reseni
Rz = Rm H R5
A = U2 _ (Bro — R4)R.
“ Ul TOR4 (1 + 5) + TW(TQ + Rz + R4) + RZR4
: BR.
A, = 1 A, =—
0 rol—r>rloo R4 (1+B)+rﬂ'
UiTy Ry(ro(14+08)+r, + R.) + r.(R, +10)
Ri = —=
Uy — us RZ+R4+7’0
Ry, = lim Ri=r,+R;(1+0)
ro — 00

(10)
(11)

(12)

(16)

(17)
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R o_ U B <R4 (ro(1+ )+ 7z + Rop) +ro(rx + Rop)>
RO() == lim RO = R5

ro — 00

Rozdilovy zesilovac (D2)
Obvodové rovnice pro vypocet A, a R;

Pouzita metoda smyckovych proudu.

0 = Zg(RZ + 27"0) - 2T0T7rgmi1

0 = 2i1r7r—u1

Obvodové rovnice pro vypocet R,

Vypocteno tak, ze proudové zdroje byly rozpojeny a spoc¢itan odpor vzniklé odporové site.

ResSeni

Av = Ry || 20 | Rn)

RZ’ = 27"7r
RO == Rg || 27”0

Vstupni rozdilovy zesilova¢ (D1)
Obvodové rovnice pro vypocet A, a R;
Pouzita metoda smyckovych proudu.

0 i3(Rin + 210) — 2roTxgmin — 14y,
0 = (R4 Ro+ Rin) — i3Rin
0

= 2@17} — U1

Obvodové rovnice pro vypocet R,

Vypocteno tak, ze proudové zdroje byly rozpojeny a spocitan odpor vzniklé odporové site.

Reseni

A, = —%”«Rl + Ry || 2r0 || Rin)

RZ' = QTW
RO = (R1+R2) H 27’0

(24)
(25)
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Vypoctené a nasimulované hodnoty parametri

Hodnoty parametru g,, a I. plati pro tranzistory v konkrétnim zesilovacim stupni.

| Di| D2| SE| SC|CELEK
A, -] -22 5784 -6,26[ 0,998 7972
R [Q] || 20000 5000 | 190000 | 250000 | 20000
R, [Q] |[ 37333 2937 | 15586 151 151
gim [S] 0,01 0,04 0,04 0,2 -
I.[mA] | 025 1 1 5 -
Uee [V] 10,7 | 5,7/ 2,7 12 15 -

Tabulka 2: Vypoctené parametry stupnu diferencniho zesilovace

| D1 D2| SE| SC|CELEK
A, -] || -21,954 53,285 | -6,344 | 0,998 7405
R; [ 22232 - - - -
R, [Q)] - - - - 1536
gm [5] 0,009 0,036 | 0,0332 | 0,154 -
I.[mA] | 0233 0,93 | 0,859 | 3,98 -
Ue [V] || 10,936 | 5,612 / 2,842 | 1517 | 17,91 -

Tabulka 3: Nasimulované parametry stupnu diferenc¢niho zesilovace

Prechodova analyza zesilovace

Piechodova analyza zesilovace (U; = lmV)

> 6
NVA VA VA VA VA
800wt e e e e e waner st
0 2 WY A W A U A U A U
D U (R A U R R A
K \ / \ / \ / \ / \ /
12 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
t[s]
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Piechodova analyza zesilovace (U; = 2mV)

M\

M\

PSS
b

B o

e

-10

/

/

\
|
\J

\
\
\J

-15

0.002

0.003

0.004

Zaveéer

Zesileni diferenéniho zesilovace je 7405. Ruénim vypoctem vyslo zesileni 7972. (chyba +7,6%) Cela
tato chyba byla zpusobena pfi analyze stupné D2, zanedbanim odporu proudového zdroje. Vstupni
odpor diferenéniho zesilovace je 22232 €. Ru¢énim vypoctem 20000 Q2. (chyba -10%) Tato chyba byla
zpusobena nepfesnym ur¢enim parametru g, (s chybou +10%) tranzistrou stupné D1. Vystupni
odpor diferenéniho zesilovace je 153,6 2. Ruénim vypoctem 151 Q. (chyba -1,6%)

Ostatni vypocitané a nasimulované parametry zesilovace jsou v tabulkach ¢. 2 a 3.

Analyzovany diferenéni zesilova¢ mél vstupni napétovou nesymetrii 0, 33V

Pti buzeni zesilovace napétim 2mV bylo vystupni napéti zkreslené. Toto zkresleni bylo zpusobeno
mirnym pfebuzenim zesilovace a piedevsim vstupni napétovou nesymetrii. Tato nesymetrie zptisobila
stejnosmérnou slozku vystupniho napéti o velikosti -2,5V.

Zesilova¢ pracuje (pokles zesileni o 3dB) pfi souhlasném vstupnim napéti v rozsahu —14 < U,y <
10, 75. Ruénim vypoctem byl uréen rozsah —13,6 < Uy, < 10. (chyba -7,5%)

Ruéni analyza je v porovnani se SPICE analyzou méné (s nejvétsi chybou +10%) ptesnd a to hlavné
diky chybnému urceni parametru tranzistoru a diky idealizaci proudovych zrcadel v stupni IREF.
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SPICE Modely

© 0 N O B~ W NP

W W W W W W WwwwwnNNDNDDNDDNNDNNDNNDDNDERPRRERRPEPRPRPRPRPR P BEP
© 00 N O O A W NP O O 0 N O O B WNPRP O © 0~NO O b~ wWwDN PP O

40

* AEO P14-04 (models)

.SUBCKT D1 ip in op on vcc ir

*D1

Rl vcc op

R2 wvcc on

QL op I'p
on in

. ENDS D1

* D2

.SUBCKT D2 ip in o vcc ir

R3 vcec o
i
i

&4 vcce
03]

R4 e vccC
R5 vdd o
Q o i
. ENDS SE

*SC
. SUBCKT SC i
R6 vdd o

@B vcc i
. ENDS SC

* |REF

. SUBCKT | REF
@ irl wvr
Q@BAir2 wvr
2 vr
2 vr
2 vr
vr
R7 wvr 0
. ENDS | REF

. MODEL nynpn NPN ( BF=100)
. MODEL nypnp PNP ( BF=100)

ir
r

20K
20K
nmynpn
nmynpn

3K
ir nmynpn
ir nmynpn
o vcc vdd

2. 3K

15. 7K
e nmypnp
o vcc vdd

3K
0 nmynpn
irlir2 vdd
vdd nmynpn
vdd nmynpn
vdd nmynpn
vdd mynpn
vdd mynpn
vdd mynpn

28. 6K

Koéd 1: Modely stupnu zesilovace
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1 *AEO P14-04 (Au)
2
3 XIRirl ir2 vdd | REF
4 XDl inp inn dlop dlon vcc irl D1
s XD2 dlop dlon d2o0 vcc ir2 D2
6 XSE d2o0 seo vcc vdd SE
7 XSC seo sco vcc vdd SC
g8 VCCvcc O 15
s VDD O vdd 15
1o VINinp inn 0 AC SIN(O 0.001 1000)
1 VSSinn O 0
12
13 . | NCLUDE subckts. ckt
1w . OP
15 . AC DEC 5 1e3 1e3
16 . PRINT AC V(inp,inn) V(dlop,dlon) V(d2o0) V(seo) V(sco)
17 . END
Kod 2: Model pro simulaci A,
1 #l/bin/sh
2 #sim-au
3 simdir=./out
4 mkdir —p $simdir
5
6 spice3 < au.ckt > $simdir/au.out
7 gcc —s —o $simdir/divide divide.c
s div=$simdir/divide
9

N RNRNRNRNNNNRRRRRRRR R B
N o R NP O © 0N O ®WN RO

get_amp() {sed -n" /$1/ { n; n; p; q ¥ $simdir/au.out |\
awk’ {print$4} |sed’ sli;}

# extract voltages from simulation output
vin='‘get_amp’ v(inp)-v(inn)*
vdl=‘get amp’ v(dlop)-v(dlon)
vd2='get amp’ v(d20)'
vse='get_amp’  v(seo)
vsc='get_amp’  v(sco})'

# calculate Au
ad1="$div $vd1 $vin’
ad2='$div $vd2 $vd1
ase="$div $vse $vd2'
asc="'$div $vsc $vse
a='$div $vsc $vin'

echo " $adl $ad2 $ase $asc = $a

Skript 1: Simulac¢ni skript pro simulaci A,

Strana 11

Ondiej Jirman

19

. prosince 2004



AEO - SEMESTRALN{ PRACE Diferencni zesiolva¢ (P14-04)

1 *AEO P14-04 (Uss in)

2

3 XIRirl ir2 vdd | REF
4 XDl inp inn dlop dlon vcc irl D1

s XD2 dlop dlon d2o0 vcc ir2 D2

6 XSE d2o0 seo vcc vdd SE

7 XSC seo sco vcc vdd SC

g VCCvcc O 15

s VDD O vdd 15
1o VINinp inn 0 AC SIN(O 0.001 1000)
12 VSSinn O @/SS@
12
13 . I NCLUDE subckts. ckt
14 .AC DEC 5 1e3 1e3
15 . PRINT AC V(inp,inn) V(sco)
16 . END

Koéd 3: Model pro simulaci vliva U, na A,

1 #l/bin/sh

2 #sim-uss

3 simdir=./out

4 mkdir —p $simdir

5

6 gcc —s —o $simdir/divide divide.c

7 gcc —s —o $simdir/add add.c

8 gcc —s —o $simdir/compare compare.c

o div=$simdir/divide

add=$simdir/add
cmp=$simdir/compare

PR e
N P O

13 get_ amp() {sed-n" /$1/ { n; n; p; g } $simdir/ussin.out | \
14 awk’ {print$4} |sed’ shit;}

15

16 VSS=-15.0

whi | e $cmp 15.1 $VSS; do
sed" sS/@VSS@/$VSS/ussin.ckt > $simdir/ussin.ckt
spice3 < $simdir/ussin.ckt > $simdir/ussin.out

N
S © o N

vin='get_amp’ v(inp)-v(inn)*
vsc=‘get_ amp’ v(sco)
a='$div $vsc $vin'

echo " VSS=$VSS: $a
VSS='$add $VSS 0.25°
done

N NN N NN
o g A W N P

N
<

Skript 2: Simulaé¢ni skript pro simulaci vlivu U, na A,
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Diferené¢ni zesiolva¢ (P14-04)

© 00 N O g b~ W N PP

N e =
o 01 A W N P O

* AEO P14-04 (Rin)

vdd
dlop dlon vcc irl D1
d2o0 vcc ir2 D2

XIRirl ir2

XDl inp inn

XD2 dlop dilon
XSE d20 seo vcc vdd
XSC seo sco vcc vdd
VCC vcc O 15
VDD 0 vdd 15
VINinp inn
VSSinn O

. | NCLUDE subckt s. ckt
.AC DEC 5 1e3 1e3

. PRINT AC V(inp,inn)
. END

I (VIN)

0 AC SIN(O 0.001 1000)
0

Kéd 4: Model pro simulaci R,

© 0 N O OB~ W NP

R O =
o 00 bh W N P O

#!/bin/sh

# sim-uss

simdir=./out

mkdir —p $simdir

spice3 < rin.ckt > $simdir/rin.out

gcc —s —o $simdir/divide divide.c
div=$simdir/divide

get_amp() {sed -n" 1$1/{ n; n; p; q } $simdir/rin.out | \
awk’  {print$4} |sed’ sl i}

vin='‘get_amp’ v(inp)-v(inn)*
iin='get_ amp’ vin#branch
rin="$div —$vin $iin‘

echo " $rin"

Skript 3: Simulac¢ni skript pro simulaci R4

© 00 N O g b~ WN P

R N T
N o b W N P O

[
o

* AEO P14-04 (Rout)

XIRirl ir2 vdd | REF
XDl inp inn dlop dlon vcc irl D1
XD2 dlop dlon d20 vcc ir2 D2
XSE d20 seo vcc vdd SE
XSC seo sco vcc vdd SC
VCC vcc O 15
VDD 0 vdd 15
VINinp inn 0
VSSinn O 0
VO co 0

CO sco co 1000

. | NCLUDE subckt s. ckt
.AC DEC 5 1e3 1e3
. PRI NT AC V(sco)

. END

I (VO

0 AC SIN(O 0.001 1000)

Kéd 5: Model pro simulaci Ry
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Diferené¢ni zesiolva¢ (P14-04)

© 00 N O g b~ WN PP

e e
o> W N R O

#1/bin/sh

# sim—-rout
simdir=./out
mkdir —p $simdir

gcc —s —o $simdir/divide divide.c
div=$simdir/divide

get_ amp() {sed -n" 181 { n; n; p; g }" $simdir/rout.out | \
awk’ {print$4}’ | sed’ gir;}

spice3 < rout.ckt > $simdir/rout.out
io='‘get_amp’ vo#branch™
ro="$div -1 $io*

echo" $ro"

Skript 4: Simulac¢ni skript pro simulaci R
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