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Tranzystorowy wzmacniacz napiecia stalego

1

Dziedzina techniki. Przedmiotem wynalazku jest
tranzystorowy wzmacniacz napiecia stalego o ma-
lym dryfcie temperaturowym z regulacjg wzmoc-
nienia i zerowym potencjalem na wyjsciu ukladu.
Wzmacniacz ten przeznaczony jest w szczegbdlnosci
do wzmacniania sygnaléow elektrycznych w oscy-
loskopach o wysokim stopniu czulo$ci.

Stan techniki. Wzmacniacz do oscyloskopu wi-
nien posiadaé wysoka opornosé¢ wejsciowsg, umozli-
wiaé skokowg oraz plynng regulacje wzmocnienia,
jak roéwniez powinien zapewni¢é mozliwos$¢é regu-
lowanej zmiany potencjaléw na wyjsciu ukladu,
przy zachowaniu $redniej wartoSci potencjalu na
tym samym poziomie. Ze wzgledu na wspblprace
z innymi blokami oscyloskopu celowe jest azeby
potencjal wyjsciowy wzmacniacza byl na pozio-
mie zerowym.

Znane uklady wzmacniaczy o wysokiej czulosci
posiadajg na wejsSciu wzmacniacza tranzystory po-
lowe, ktorych dreny polgczone sg z nastepujgcymi
stopniami symetrycznych wzmacniaczy. W ukila-
dach tych dla zapewnienia stabilno$ci temperatu-
rowej zastosowano prgdowe sprzezenie trzeciego
stopnia wzmacniacza z wejsciowym tranzystorem.
Zakresowa regulacja wzmocnienia uzyskiwana jest
przez skokowg zmiane rezystora sprzegajgcego emi-
tery w poczatkowych stopniach wzmocnienia. Piyn-
ng regulacje wzmocnienia uzyskuje sie przez plyn-
na regulacje rezystora sprzegajgcego emitery w
nastepnym stopniu wzmocnienia.

102 792

10

15

20

25

2

Zmiang potencjalu wyjsciowego dla uzyskania
przesuwu plamki na ekranie uzyskuje sie zazwy-
czaj przez zmiane dodatkowego pradu przeplywa-
jacego przez rezystory kolektorowe wzmacniacza,
w  ktéorym dokonywana jest plynna regulacja
wzmocnienia. Znane dotychczas uklady wzmacnia-
czy napiecia stalego o wysokiej czuloSci wyko-
nywane sg jako wzmacniacze symetryczne o moz-
liwie identycznych parametrach elementéw ukladu,
gdyz dokladno$é doboru elementéw decyduje o sta-
bilno$ci czasowe] i temperaturowej wzmacniacza.
Wystepujace w praktyce trudnosci w uzyskaniu
tranzystor6w o identycznych parametrach powo-
duja konieczno$¢ stosowania elementé6w symetry-
zujacych wzmacniacz dla uzyskania na wyjsciu
ukiladu napiecia r6wnego zeru przy sygnale wej$-
ciowym rownym zeru. Regulacja wzmocnienia przez
zmiane rezystora w obwodzie emiterowym wyma-
ga jednakowych potencjaléw emiter6w symetrycz-
nego wzmacniacza roéznicowego. Stosowane ukla-
dy symetryzacji wzmacniaczy o wysokiej czulo$ci
realizowane sg przez rbéznicowanie wartosci ele-
mentéw rezystancyjnych. Uzyskuje sie przez to
wyrdéwnanie napieé bramka-zZrédlo, ale nastepuje
pogorszenie parametr6w tlumienia sygnalu wsp6l-
nego w funkcji czestotliwosci.

Stosowanie regulowanych elementéw rezystan-
cyjnych umieszczanych w obwodach czynnych na-
potyka na trudno$é pogodzenia warunku precyzyj-
nego ustalenia wymaganej wartosci w szerokim
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zakresie regulacji. Znane uklady symetryzacji, ze
wzgledu na trudno$¢é w skompensowaniu ré6znic
parametréw tranzystor6w i ograniczong stabilnosé
tej kompensacji w funkcji czasu i temperatury,
powoduja  ograniczenie maksymalnej
wzmacniacza, a ze wzgledu na swoje niesymetrycz-
ne umiejscowienie w ukladzie wzmacniacza powo-
duja one zaklécenia charakterystyki czestotliwos-
ciowej wzmacniacza. '

Istota wynalazku. Rozwigzanie wedlug wynalaz-
ku polega na zastosowaniu symetrycznego wzmac-
niacza rézZnicowego posiadajacego na wejsciu tran-
zystory polowe ‘typu FET, do ktérych réwnolegle
do drenu i Zr6dia zalaczono tranzystory, przez
ktére przeplywa cze§é pradu zasilajgcego tranzy-
story polowe, przy czym prad ten jest stabilizo-
wany przez nastepny tranzystor, ktérego baza po-
lgczona jest z drenem tranzystora polowego, a
jego kolektor polaczony jest z bazg tranzystora,
ktérego emiter polgczony jest ze Zrbdlem tranzy-
stora wejSciowego. Bazy\ tranzystor6w réwnoleg-
tych polaczone sg z reg‘ulowa,nym rezystorowym
dzielnikiem zalgczanym do odpowiednich napigé

zasilajgcych.
Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia wy-
réwnanie napieé bramka — Zrédlo wejSciowych

tranzystoréw. polowych, przez co uzyskuje sie wy-
ré6wnanie potencjaléw emiter6w wzmacniacza, w
ktérym dokonuje sie skokowej regulacji wzmoc-
nienia. Rozwiazanie powyisze dziala selektywnie
nie powodujac zmiany potencjaléw na rezystorach
kolektorowych przy regulacji symetryzacji, nie po-
woduje to tym samym oddzialywania na uklad re-
gulacji plynnej wzmocnienia, oraz przesuwu.

Wzmacniacz wedlug wynalazku posiada te za-
lete, ze prad zasilajacy kaskadowo polaczone tran-
zystory jest staly, niezalezny od wielko$ci napie-
cia wspblnego sterujagcego wzmacniacz wejsciowy,
co pozwala na uzyskanie duzej warto$ci wsp6i-
czynnika tlumienia sygnaléw wsp6lnych. Zastoso-
wanie natomiast réwnolegle zalaczonych do tran-
zystora polowego tranzystoré6w symetryzujgcych,
przez ktére przeplywa cze§é pradu zasilajacego
uklad kaskadowy tranzystor6w, pozwala na uzy-
skanie duzej czuloSci ukladu, przy nieznacznych
dryftach. temperaturowych i stosunkowo szerokim
zakresie czgstotliwo$ciowym wzmacniacza.

Zastosowanie symetryzacji czynnych elementéw
wedlug przedstawionego rozwiazania, zapewnia w
tatwy sposdb precyzyjna i stabilng symetryzacje
wzmacniacza . przy skokowej regulacji wzmocnie-
nia, a to umoiliwia uzyskanie stabilnego wzmac-
niacza o zwigkszonej czulosci wejsciowe].

Przyklad wykonania wynalazku. Przedmiot wy-
nalazku uwidoczniony jest w przykladzie wykona-
nia na zalaczonym rysunku, ktéry przedstawia
schemat ukladu wzmacniacza napiecia stalego o
malym dryfcie temperaturowym z regulacig
wzmocnienia i zerowym potencjalem na wyijsciu
ukladu. -

W ukladzie tym wejscie A polgczone jest z bram-
kg tranzystora polowego 1, a wejscie B polgczone
jest z bramkg tranzystora 2. Dren tranzystora 1
polaczony jest poprzez rezystor 3 z dodatnim Zréd-
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lem zasilania, oraz z baza tranzystora 4, ktérego
emiter polaczony jest z dodatnim napieciem zasi-
lania, a kolektor, poprzez rezystor 5, z ujemnym
napieciem zasilania. Z kolektorem tranzystora 4
polaczona jest baza tranzystora 6, ktérego emiter
polaczony jest poprzez rezystor 7 ze zZr6dlem tran-
zystora 1. Kolektor tranzystora 6 polaczony jest
poprzez rezystor 8 z ujemnym napieciem zasilajg-
cym,

Stopien wejsciowy wzmacniacza zbudowany jest
w postaci wzmacniacza symetrycznego i zawiera
identyczny uklad w drugim torze, ktéry sklada
sie z tranzystora 2, kftsrego dren polaczony jest
poprzez rezystor 9 z dodatnim napieciem zasilania,
oraz z bazg tranzystora 10, ktérego emiter polq-
czony jest razem z emiterem tranzystora 4 do do-
datniego napiecia zasilania. Kolektor tranzystora
10 polaczony jest poprzez rezystor 11 z ujemnym
napieciem zasilania oraz z baza tranzystora 12,
ktoérego kolektor polgczony jest poprzez rezystor
13 z ujemnym napieciem zasilania. Emiter tran-
zystora 12 podaczony jest poprzez rezystor 14 ze
irédlem tranzystora 2. Pomiedzy emiterami tran-
zystor6w 6 i 12 znajduje sie przelaczany rezystor
15. Do drenu tranzystora 1 polaczony jest poprzez
rezystor 16 emiter tranzystora 17, ktérego kolek-
tor polaczony jest ze Zrédiem tranzystora 1. Z
bazg tranzystora 17 polaczony jest dzielnik napig-
cia utworzony z rezystoréow 18 i 19 zalgczonych
do odpowiednich napieé zasilajacych.

Podobnie w drugim torze wzmacniacza polaczo-
ny jest z drenem tranzystora 2 rezystor 20 i tran-
zystor 21, ktérego baza polaczona jest z rezy-
storami 22 i 19 do odpowiednich napieé zasilajg-
cych. Pomiedzy kolektorami tranzystoréow 6 i 12
zalgczony jest przelgczany kondensator 23.

7Z kolektorem tranzystora 6 polaczona jest baza
wtérnika emiterowego 24, ktérego emiter pola-
czony jest z baza tranzystora wzmacniajacego 25,
ktérego rezystor kolektorowy 26 polaczony jest z
masa ukladu, a kolektor potaczony jest ze zr6diem
pragdowym utworzonym z tranzystora 27, w ob-
wodzie emiterowym ktérego znajduje sie regulo-
wany rezystor 28. Do kolektora tranzystora 25 po-
laczona jest baza tranzystora 29, ktérego kolektor
polaczony jest z bazg wyjsciowego wtornika emi-
terowego 30. Emiter tranzystora 25 polaczony jest
poprzez rezystory 31 i 32 z ujemnym napieciem
zasilania.

Analogicznie w symetrycznym ukladzie z kolek-
torem tranzystora 12 poljczona jest baza wtérnika
emiterowego 33, ktérego emiter polaczony jest z
bazg tranzystora 34, a réwnoczesnie, poprzez re-
zystor 35 i 32, z ujemnym napieciem zasilania.
Pomiedzy emiterami tranzystoréw 25 i 84 zalg-
czony jest regulowany rezystor 36. Kolektor tran-
zystora 34 polaczony jest poprzez rezystor 37 z
masg ukladu, a z kolektorem tranzystora 34 po-
laczony jest kolektor tranzystora 38, w obwodzie
emiterowym ktérego znajduje si¢ regulowany re-
zystor 28. Slizg tego rezystora polaczony jest z do-
datnim napieciem zasilania, ten sam kolektor tran-
zystora 34 polaczony jest z baza tranzystora 39,
ktorego kolektor polaczony jest z baza wtdrnika
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emiterowego 40. Bazy tranzystoré6w 27 i 38 znaj-
dujg sie na wspSlnym potencjale. Wyjscie ukladu
wyC i wyD stanowig emitery tranzystor6w 30 i
40.

Dzialanie ukladu wzmacniacza przedstawione jest
ponizej. Wejscie ukladu A polgczone jest z bram-
ka tranzystora 1. Prad piynacy przez rezystor 3
stabilizowany jest tranzystorem 4, stanowi on sume
pradéw tranzystora 1 i 17, sygnal wejsciowy ze
Zrédla tranzystora 1 steruje poprzez rezystor 7
emiter tranzystora 6. Sygnal wyjSciowy wystepuje
na rezystorze 8, oraz na rezystorze 13, ktéry sta-
nowi rezystor kolektorowy tranzystora 12, ktére-
go emiter sterowany jest poprzez przelaczany re-
zystor 15.

W przypadku réwnoczesnego sterowania wejscia
A i B r6znymi sygnatami, r6znica tych sygnaléw
steruje emitery tranzystor6w 6 i 12, a na wyjsciu
ukladu wzmacniacza, to jest na kolektorach tych
tranzystoréw, wystepuje wzmocniony sygnal r6z-
nicowy. Wielko$é wzmocnienia zalezna jest od war-
tosci rezystora 15. Dla wyréwnania réZnicy na-
pieé bramka — zr6dio pomiedzy tranzystorami 1
i 2 w uktladzie zastosowano tranzystory 17 i 21,
przez ktére przeptywa cze$é pradu plyngcego przez
rezystory 3 i 9. Zmieniajac polozenie Slizgu rezy-
stora 19, dokonuje si¢ zmiany stosunku pradéw
ptynacych przez tranzystory bocznikujgce 17 i 21,
uzyskujgc najmniejsze réznice miedzy napieciami
bramka — Zrédio tranzystoré6w 1 i 2, co umozliwia
zmiane rezystora 15, nie wywolujgc zmiany poten-
cjalbw na wyjsciu ukladu, ale zmieniajgc jego
wzmocnienie. Dla ograniczenia na wyjSciu wzmac-
niacza szuméw w ukladzie dziala kondensator 23
zalgczony pomiedzy kolektorami tranzystoréw 6
i 12, umozliwia on ograniczenie charakterystyki
czestotliwosSciowej wzmacniacza od goéry.

Do kolektor6w tranzystoré6w 6 i 12 polgczone
53 bazy wtérnik6w emiterowych 24 i 33, do kt6-
rych polgczone sg bazy tranzystor6w wzmacnia-
cza 25 i 34. WielkoS¢é wzmocnienia tego stopnia
zalezna jest od wartoSci rezystora 36, ktérego
zmiana powoduje plynng regulacje wzmocnienia.
Zmiana wartosci rezystora 32 wywoluje zmiane
potencjatu kolektor6w tranzystoréw 25 i 34, co, po-
przez tranzystory wzmacniajace 29 i 39, powoduje
zmiane potencjalu wyjsciowego wzmacniacza i umo-
zliwia ustalenie potencjalu wyjsciowego wzmacnia-
cza n-a'poz.iomie zera. Dla uzyskania na wyjsciu u-
kladu przeciwnych co do warto$ci zmian potencja-
16w, zastosowano tranzystory 27 i 38, w obwodzie
emiterowym ktérych jest rezystor 28. Zmiana po-
lozenia $lizgu rezystora 28 powoduje przeciwne co
do wartoSci zmiany pradu tranzystoréw 27 i 38,
co wywoluje na rezystorach 26 i 37 odpowiednie
zmiany napieé, ktére po wzmocnieniu przez uklad
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tranzystoré6w 29 i 39 wystepuja na wyjsciu wzmac-
niacza, umozliwiajac przesuwanie obrazu na ekra-
nie lampy oscyloskopowej.

Zastosowanie ukladu réwnolegle polaczonych z
wejsciowymi tranzystorami polowymi 1 i 2 tran-
zystor6w 17 oraz 21 pozwala bardzo precyzyjmie
kompensowaé réznice pomiedzy napieciami bram-
ka — iZr6dlo wejSciowych tranzystor6w polowych
tak, azeby nie wystepowaly réznice potencjalow
pomiedzy emiterami tranzystor6w 6 i 12, Zastoso-
wanie ukladu precyzyjnej regulacji kompensacji
réznicy napieé bramka — Zr6dlo wejsciowych tran-
zystor6w polowych poza obwodem sygnalowym
oraz w sposbb niezalezny od poziomu sygnalu
wspblnego na wejsciu wzmacniacza, pozwala zbu-
dowaé wzmacniacz z regulacja wzmocnienia i ze-
rowym potencjalem na wyjsciu ukladu, charakte-
ryzujacy sie bardzo dobrg stabilnosScig temperatu-
rowsg przy “zmianach wzmocnienia oraz matymi
szumami wyjSciowymi, jak r6éwniez skutecznym
ttumieniem sygnalu wspélnego w szerokim zakre-
sie czestotliwoscei.

Zastrzezenie patentowe

Tranzystorowy wzmacniacz napiecia stalego, za-
wierajacy symetryczny uklad wzmacniaczy, na’
wejseiu ktérych znajdujg sie tranzystory polowe
typu FET polgczone drenami z bazami tranzysto-
réw dwustopniowego wzmacniacza, w ktérym emi-
tery franzystor6w stanowigcych trzeci stopien
wzmacniajacy polaczone sa ze Zrédlami wejscio-
wych tranzystoréw polowych, przy czym pomiedzy
emiterami tych tranzystoréw zalaczony jest prze-
lgczany rezystor, natomiast kolektory tych tranzy-
storé6w polaczone sa pomiedzy sobg poprzez prze-
laczany kondensator, a réwnoczesnie poprzez wtér-
niki emiterowe z bazami réinicowego wzmacnia-
cza tranzystorowego, stanowigcego piaty stopien
wzmacniajacy, w ktérym w ohwodzie emiteréw
znajduje sie regulowany pitynnie rezystor, nato-
miast w obwodzie kolektorowym tych tranzysto-
réw zalgczone sg regulowane Zrédla prgdowe, réw-
nocze$nie kolektory tranzystor6w pigtego stopnia
wzmacniajacego polgczone sq z bazami tranzysto-
réw szbstego stopnia réznicowego wzmacniacza po-
lagczonego z wtbérnikami emiterowymi, stanowigcy-
mi wyj$cie wzmacniacza, znamienny tym, ze réw-
nolegle do wejsSciowych tranzystor6w polowych (1,
2) zalaczone sg tranzystory (17, 21), przy czym emi-
tery tranzystor6w (17, 21) polgczone sg z drenami
tranzystor6w (1, 2) poprzez rezystory (16, 20), a
kolektory tranzystoréw (17, 21) polaczone sg ze
Zr6dtami tranzystoré6w (1, 2), natomiast bazy tran-
zystor6w {17, 21) polaczone sa z regulowanym re-
zystorowym dzielnikiem (18, 19, 22) zalgczonym do
odpowiednich napieé zasilajgcych.
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