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Ukiady z elementami aktywnymi



Tranzystor Darlingtona. Uktady Darlingtona
Juz we wczesnych latach 50-tych XX wieku,
pojawito sie dobre rozwigzanie problemu rozrzutu
| matej wartosci wzmocnienia prgdowego 3

|
pojedynczych tranzystorow. Byto nim takie potgczenie 1'2? LL‘J_ E | |
dwaoch tranzystorow gdzie wzmochniony prad z Konfr;%%raqa kOﬂfFl%LgaCJa

pierwszego tranzystora jest prgdem bazy drugiego
tranzystora. Uktad taki posiada znaczng rezystancje
Wejsciowg i bardzo duze wzmocnienie, w przyblizeniu
B1+ B2. Tranzystory Darlingtona i tranzystory Sziklai
to takie wtasnie uktady w jednej obudowie.
Przyktadowo tranzystor Darlingtona BC517 posiada
wzmochienie 30000. Uktad Darlingtona zostat
Wynaleziony w Bell Lab. w 1953 r. przez Sydnney’a  konfiguracja  konfiguracja
Darlingtona. Za autorow pomystu fabrykowania wiecej nen PhP

elementow w jednej obudowie uznawani sg jednak: Jack Kilby z Texas
Instruments w 1958 r. i Robert Noyce z Fairchid w 1959 r. Pomyst ten
zmniejszat rozmiary uktadoéw zawierajgcych wiekszg liczbe tranzystorow i
poprawit szybkosc¢ dziatania uktadow dzieki skroéceniu czasy propagaciji sygnatu
miedzy poszczegolnymi tranzystorami. ldea ta data poczatek fabrykowania
wzmachniaczy operacyjnych i innych uktadow scalonych po roku 1960.

Uktady Sziklai




Zrédia pradowe

Przyktad zrodta prgdowego w postaci tzw. lustra
pragdowego (z opornikami 100Q dla korekty efektu

Early’ego).

Rezystor R, decyduje o natezeniu pradu ptynacego
przez obcigzenie. Napiecie wytworzone na bazie T1 jest
zastosowane do wysterowania bazy tranzystora T2.
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Wzmacniacz réznicowy

Tranzystor T3 z diodg Zenera i opornikami Ry i R, stanowi zrodto pragdowe,
ktore utrzymuje statg sume pradow emiterowych T11 T2 czyli prad I.,.. Dwa
jednakowe tranzystory T1 i T2 ze swoimi identycznymi rezystorami R. i R,

stanowig zrownowazony mostek gdy na we1 i we2 podane sg identyczne
potencjaty. W rownowadze na wyjsciu mamy napiecie 0V, Rownowaga staje
sie tym bardziej zachwiana im

wieksza (liczona w mV) staje sie
roznica miedzy potencjatami
U,.1 1 U, W rezultacie WYeym
Uwy = k(Uwe1 - Uwe2),
wzmachniacz réznicowy
wzmacnia roznice napiec
wejsciowych.
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Gdy Uwe1= - Uwe2 tow = const.
punkcie A mamy staty B
potencjat i widac¢, ze Zrodto
Keym = 28lcR/2A1(Rg + re)= r  Ppradowe
R./ (Rg + r.). Podobnie '

kniesym = RC/Z(RE + rE)

http://www.williamson-labs.com/ -U GG




Wzmacniacz roznicowy (WR). Idealny WR jest uktadem
wzmachiajgcym roznice napiec miedzy dwoma sygnatami
wejsciowymi niezaleznie od wartosci wspolnego potencjatu obu
wejsC. Jest popularnym i niezastgpionym uktadem stosowanym do
wzmachniania stabych sygnatow (EKG, gtowice magnetyczne itp.)
zaktocanych z zewnatrz rozmaitymi szumami. Jest wejsciowym |
podstawowym uktadem wzmacniaczy operacyjnych (omawianych
w dalszej czesci wyktadu). Tu na wejscia nie trzeba podawac
sktadowej statej aby uzyskac polaryzacje wstepng. Nie ma
problemu z sygnatami wolno-zmiennymi bo do ich przekazywania
miedzy stopniami wzmacniajgcymi nie sg potrzebne elementy
sprzegajace takie jak kondensatory czy transformatory. Jakosc¢
wzmachiaczy roznicowych i operacyjnych charakteryzuje
wspotczynnik CMRR (common mode rejection ratio), ktory jest
stosunkiem odpowiedzi na sygnat normalny do odpowiedzi na
sygnat wspolny (zwykle podawany w decybelach). Inaczej — jest to
20 log ze stosunku wspolnego napiecia wymuszajgcego pewien
sygnat wyjsciowy do napiecia roznicowego dajgcego taki sam
skutek (taki sam sygnat wyjsciowy). Zakresy sygnatow
wejsciowych sg ograniczone.




Przerzutnik Schmitta

Jest to regeneracyjny komparator napiecia.
Na wspolnym oporze emiterow (100 Q) odktada sie

napiecie U1 albo U2, zaleznie od tego, ktory tranzystor
jest otwarty. Powoduje
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TranzystoeroIowe W przeciwienstwie do tranzystorow bipolarnych
tranzystory polowe sg sterowane polem elektrycznym (w zasadzie bez pradu a
zatem bez poboru mocy, opornosc¢ wejsciowa moze wynosi¢ nawet okoto 10"
Q). Ta cecha powoduje, ze tranzystory polowe sg jak dotad niezastgpione w
budowie uktadéw o duzej skali scalenia (LSI) jak mikroprocesory, pamieci itp.
Elektrodg sterujacy jest bramka G (gate), ktérej potencjat wptywa na
rezystancje miedzy dwoma innymi elektrodami: drenem D (drain) i zrodtem S

(source).
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Tranzystor bipolarny mozna traktowac jako zrodto
pradowe sterowane pragdem bazy, jako wzmacniacz
pradowy lub jako element transkonduktancyjny (Ebers-
Moll). Tranzystor polowy natomiast dziata na zasadzie
sterowania prgdem w kanale (dren-zrodto) za pomocg
pola elektrycznego wytwarzanego przez napiecie na
elektrodzie zwanej bramka. Prad w tej elektrodzie,
odizolowanej warstwg tlenku lub szerokim (zaporowo
spolaryzowanym) ztgczem pn od reszty tranzystora, w
zasadzie nie ptynie. Potrzebny jest tylko niewielki ruch
tadunku aby tadowac bramke do pozadanego
potencjatu. Kanat przewodzgcy w tranzystorze polowym
moze byc¢ dwojakiego rodzaju: typ n (przewodnictwo

elektronowe) albo typ p (przewodnictwo dziurowe). (Kanat

w postaci prawie dwuwymiarowej warstwy mobilnych nosnikow tadunku
wykazuje interesujgce witasnosci kwantowe, szczegolnie widoczne w niskich

temperaturach i silnych polach magnetycznych).



6 tyDéW tranzyStO r(’)W DOIOwyCh Widag, ze cztery pierwsze FET-y normalnie

przewodzg, przewodzenie znika dopiero przy znacznym |UGS|. Dwa ostatnie przy matym |UGS| nie przewodza.

(U. Tietze, Ch. Shlenk "Uktady potprzewodnikowe” )
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Dla tranzystoréw polowych ponizej progu
otwarcia I exp(Vss), ale powyzej progu Iy =
k(Vss - Vp)?co daje

transkonduktancje: g, = 0 1,/0 U o= 2(k 1)
Jest ona mata (okoto 4 mS dla charakterystyki
przejsciowej obok) w porownaniu z g, =
|./25mV dla tranzystorow bipolarnych.

Ugs
[V]

Przyktadowa charakterystyka wyjsciowa
pokazuje dwa obszary zaleznosci |, od U. Obszary

Dla obszaru liniowego: Illﬂlmﬂ’; nasycenia
D ] J|'

I, = 2k[(Ugs - Up)Ups - (Ups)?/2] | Ugs-Up =3V
(tu robimy rezystory).

Dla obszaru nasycenia:
ID = k(UGS ) Up)z —
(tu robimy zrodia pradowe). 3V 6V Ups

Ugs-Up =2V
Ugs-Up =1V




Zrodto pradowe z tranzystora JFET. Ry Ip [mal Ugs=

Aby zrozumieé stabilizacje pradu obciazenie 4F | ;D'SV
ptynacego przez obcigzenie wystarczy | |, )| 03
spojrzenie na charakterystyke S [ 06
o= Io(Ups)- Widaé, ze dla napieé Uy [
powyzej okoto 3V prad |, jest prawie Ubs M
staty.

Dodajgc opornik R do obwodu zrodta
S mozemy uzyskacC pozgdang wartosc

stabilizowanego pradu (poprzez HY I
automatyczne polaryzowanie bramki). Obciazenie D
D Rs1
> Rs2 ID1
Rs Ip2




Witornik zrodtowy | wzmacniacz o wspolnym zrodle.

Ze wzgledu na matg transkonduktancje tranzystorow polowych
b.dobrym rozwigzaniem jest uktad wzmacniacza WE

z tranzystorem bipolarnym, na wejsciu ktorego znajduje sie
wtornik zrodtowy. Catos¢ ma olbrzymig impedancje wejsciowq |
dobrg transkondutancje.




Zasada dziatania inwertora (negatora) CMQOS.

Komplementarna para tranzystorow polowych zapewnia

minimalng (niemal zerowg) moc tracong na podtrzymanie stanu
logicznego (0 lub 1). W obu przypadkach nie ma pradu (tj.
przeptywu tadunku) do ,masy”. Dla sterujgcego stanu wysokiego

mamy na wyjsciu stan niski: kanat w T1 zatkany
a w T2 otwarty. Dla stanu niskiego na wejsciu
uktadu; mamy kanatw T1 otwarty aw T2
zamkniety. W CMOS moc tracona jest tylko

W momencie przetgczania. To daje przewage
tranzystorom polowym w wielu
zastosowaniach zwitaszcza przy
duzej skali integracji.

PMOS

-"-.ln

NMOS




Wzmacniacz réznicowy
z tranzystorami polowymi.

Uwagal! ciato ludzkie to okoto
100pF pojemnosci elektrycznej, ktora
moze tadowac sie (potarcie o dywan,
koszule itp.) do napiec rzedu 10kV.
tadunek taki przebija i niszczy cienkg
warstwe tlenku w tranzystorach
polowych MOS! Zatem nie dotykamy
zaciskow tranzystorow polowych (i kosci
z takimi tranzystorami) przed ich
wlutowaniem do uktadu!

Przetacznik analogowy ,klucz”.
Gdy jest wtgczony przekazuje

napiecia od OV do nieco ponizej ~ Serowvgies—

U,p- Wazne parametry klucza to: Zamk.

i-w 3

Otw.

Rezystancje w stanie wtgcz. i w stanie

wytgcz., zakres napiec, czasy przetgczania.

Zrodto
prqdnwe
WE lub WY
T
T1 +Unp
U —]
!
WY lub WE

Inwerter



Multiplekser analogowy

Przetaczniki (klucze) z tranzystorami polowymi znalazty
swoje wazne zastosowanie w multiplekserach.

W multiplekserze na pojedyncze wyjscie przechodzi
sygnat z tego wejscia, ktorego adres jest aktualnie
ustawiony (cyfrowo) na szynie adresowej.

WEO o o0
WE1 o
I )
WE2 o . — e WY
| | |
WE3 e | : o0
I | I
| I |
0 1 2 3

Dekoder adresu

|
Szyna adresowa AD A1




Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniacze spetniajg jedno z podstawowych zadan
elektroniki: wzmacnianie sygnatow elektrycznych.

Wzmacniane sg sygnaty z mikrofonu, ptyt
gramofonowych, kompaktow, z anten odbiornikow
radiowych i TV, przetwornikow i sensorow (sygnaty z
bioelektrod, tensorow, czujnikow przyspieszenia,
temperatury, oswietlenia i wiele wiele innych).

Symbol
graficzny

+Ucc




Efektywne wzmocnienie w uktadzie i wzmacniacz idealny

Do wzmacniacza (czarnej Wzmacniacz napieciowy Model wzmacniacza
skrzynki) ,wchodzi” sygnat . Rs Rt
z jakiego$ zrédta. < KU T
A wzmocniony sygnat o Vs P

mosniony syon : U] [Rol]ue
przyjmuje obcigzenie R.. 5 _ _

Zrodto mozemy zastapié |
uktadem Thevenina Zrodlo  Wzmacniacz Obciazenie
o parametrach: U, i R,. Czarng skrzynke wzmacniacza moze reprezentowac

uktad ztozony z rezystora o rezystancji wejsciowej wzmacniacza ,widzianej”
przez zrodto oraz wyjsciowego uktadu Theveninowskiego o parametrach:
zrodto napieciowe o napieciu K U, i rezystancji R, (,widzianej” przez
obcigzenie R ). Wtedy wzmocnienie efektywne w uktadzie k., = U_/U..

Napiecie wejsciowe (z wiedzy o dzielniku napiecia): U, = UR. /(R + R,)
Napiecie wzmocnione: U, = K \U.R /(R,, + R,) *x R /(R,,*R,),

W koncu; k. = U /U, = K,UR, /(R, + R,) xR /(R,,*R,),

Widac, ze dla R, = =, i R_,, = 0 wzmocnienie bytoby maksymalne = K.

s' tin out

Zatem generalnym wymaganiem wobec dobrego wzmacniacza jest: duza
impedancja wejsciowa i mala impedancja wyjsciowal



Wzmacniacze operacyjne (WO) jest uktadem scalonym czyli
zbiorem wielu obwodow elektronicznych zintegrowanych na
jednym krysztale (zwykle krzemowym). Wzmacniacze operacyjne
majg wielkie wzmocnienie napieciowe okoto 10%V/V, pozwalajace
na stosowanie zewnetrznego obwodu ujemnego sprzezenia
zwrotnego, ktory ostabia wzmocnienie ale poprawia stabilnosc |
pasmo czestotliwosci. WO majg dwa wejscia; (+) - wejscie
nieodwracajgce i (-) - wejscie odwracajgce. Na wyjsciu pojawia sie
wzmocniona roznica sygnatow z tych wejsc: U, [V] = f((U,- U)

V ) Wyprowadzenia w 411
[H ]) Syar]qg;:]y (widok z géry) ® \\ﬂ /’

{/
> Réwnowazenie @ L\@ Wolne
By Wejscie (,2\ +Ucc

odwracajace | < @(zwykle +15V)

Wejscie C“\

S en
nieodwracajace k_) Wyjscie

-Ucc
(zwykle -15V) -

(5)
~ Réwnowazenie




Charakterystyka WO Zaleznos¢ Uwy

AUwy UW}{ od (U+)-(U-)
+Uzz k = *Uzz1  idealna
Alu, = U)
/ e /
ftypc-wa
U+ /
-100pV | /7
il '/ S
2 Uwy zf'f 100V U, = U
\U- /
G
-Uzz .

Obecnie mamy do wyboru wiele rodzin wzmacniaczy o roznym zastosowaniu i
roznych napieciach zasilania (podwaojne np. £1V lub £15V, pojedyncze np.
+5V). Waznymi parametrami sg: i) WejSciowe napiecie niezrownowazenia
(offsetu), najmniejsze jego wartosci to £1uV z temperaturowym dryfem 0,05uV/
°C. ii) Wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego (CMRR) wyrazany w dB. iii)
Maksymalna szybkosS¢ zmian napiecia wyjsciowego (zwigzana z szerokoscig

pasma) — slew rate. iv) Wspotczynnik szumu wyrazany w nV/VHz.
http://www.williamson-labs.com/480_opam.htm



Fundamentalne zatozenia przy analizie uktadow
zawierajgcych WO.

Wzmocnienie wzmacniaczy operacyjnych jest tak
wielkie, ze zmiana réznicy napiec wejsciowych A(U, - U)

o maty utamek miliwolta powoduje petng zmiane
napiecia wyjsciowego (znacznie ponad 10V). Stad
pomijamy to znikome roznicowe napiecie wejsciowe co
prowadzi do zatozenia nr.1:

1. Obwod wyjsciowy WO (nie bedacego w nasyceniu)
robi wszystko aby A(U,-U) = 0.

Wartosci pradow statych wptywajgcych do (lub
wyptywajgcych z) wejs¢ WO sg tak mate, ze mozna je
pomijaCc w analizie uktadu.

2. WejScia wzmacniacza operacyjnedgo nie pobierajg
pradu z zewnetrz.

1) A(U,-U)=0, 2) I.=0

we




Przyktady

Wzmacniacz odwracajacy.

Zgodnie z zatozeniami | 1 |l —>
U,=U =0,aprad,i” nie  Juwe R,

rozgatezia sie do wejscia ,-". 1 ﬂ] / iTUwy

Stad wzmocnienie
napieciowe k,= U /U, =
-R,/R;, a R,,=R,.
Wzmacniacz nieodwracajacy.

Zlillmamy: U=U,=U = Tuawe *

R, a U, =i(R+R,). Stad 1 i iTUwy
ko= R+ R)R, = 1+ RR,.

R,.>108Q lub > 102 Q Ry R2

zaleznie od tvypu WO.



Przyktady

Witornik napieciowy. Tut;me *
R.>>>R,,; 1 - TUwy
U, = U,. 1
i [ ®
Przetwornik prad-napiecie. we |
u,.do. 1 L j_TUWY

J,, = -iR 1

Polaczenie wyjscia z wejsciem (-) stanowi petle
ujemnego sprzezenia zwrotnego obnizajacego
wzmochienie.



Przyktady
Wzmacniacz roznicowy

R1 iy R1+Ro
uiG — \
out —_—
2 Ry 1 R1 R2
R2
U4 1 R2
out — R + +
Jour 2[ R R1+ Ro "2 " Ry(Rq + Ry




Ukad catkujacy

Vo

-
Ip=-CZ,

_ I
an— .ITI—J!}'— 0 = .R_1+Cff_.flp

l -
V. =a —— | V.4t + n
. le."J akial

g — 4= “RCV

V =—Rc£ V
» dr !




Przyktady Uwe =const.

Zrédto pradowe. T ® +
= U, /R 1
Jedyna wada to brak uziemienia P
obcigzenia.
R Obc.

Przerzutnik Schmitta
(regeneracyjny komparator napiecia)




Wzmacniacz sumujacy R3

Uz e—1—
Prad przez R jest R,
, o o—— 1—¢
sumg pradow przez R, R,, R R
_ Ui e——3—4+—T F+—
R, 1 R;. Zatem Uwy =1I__ Ro

: _ Uo o—a—"F1—<—-
R jest proporcjonalne do
sumy pradow wejsciowych. 1 J__+> 1“‘"’”’5'
To znaczy, ze:
Uwy = - (U,R/R,+ U R/R,+ U,R/R,+ U,R/R,)
Czyli napiecie wyjsciowe jest wazong sumag napiec
wejsciowych.
Jezeli dobierzemy oporniki tak aby R, = 2R,= 4R, = 8R,,

to uzyskamy czterobitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy tzw. przetwornik C/A!



Komparatory analogowe
Sg to wzmacniacze bez ujemnegc
sprzezenia zwrotnego. Na wyjsciu
mamy przeskok

miedzy stanami niskim | wysokim
w momencie gdy napiecie
wejsciowe przechodzi przez
wartos¢ napiecia referencyjnego.

Dobry komparator z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym i histerezg
- przerzutnik Schmitta.

(uktad typu 311 jest uktadem
scalonym z otwartym kolektorem).
Dzieki histerezie komparator nie

pomnaza ilosci przetwarzanych
impulsow.

Fn

Uwe

1.




Rodzaje wzmacnhiaczy operacyjnych

Zaleznie od zastosowania mozna wyrozni¢ wzmacniacze:

1)

2)
3)

4)

S)

Wzmacniacze precyzyjne i niskoszumowe. Zastosowania w
technice pomiarowej (oraz w uktadach o wysokich
parametrach technicznych).

Wzmacniacze oszczedne energetycznie. Stosowane w
urzgdzeniach przenosnych (pobierajg prad ponizej 1THA).
Wzmacniacze transkonduktancyjne. Posiadajg dodatkowe,
trzecie wejScie stuzgce do regulacji wzmocnienia.

Wzmacniacze Nortona. Majg matg opornosc wejsciowg a
sterowanie jest sterowaniem prgdowym. \Wzmocnieniu
podlega roznica pragdow wejsciowych.

Wzmacniacze izolacyjne. Posiadajg wyjscie odizolowane
galwaniczne od wejscia. Umozliwiajg nie tylko pomiar
sygnatow ale rowniez ich przenoszenie miedzy roznymi
piedestatami potencjatu elektrycznego. Stosowane sg w
laboratoriach fizycznych i technikach medycznych.



Uktad probkujgco-pamietajacy (S/H sample-and-hold)

Uktad ten probkuje sygnat \_ 15V
analogowy U... LTE WOT>——r >_
W02 >—y—

. - B ::C

W wybranym momencie d Uy
i przez chwile podtrzymuje & - 1
jego wartosc na +15V rPubieranie

pojemnosci C i ha wyjsciu -15V Pamietanie

jako U,. Chwilowe podtrzymywanie napiecia U, jest konieczne

dla dokonania przetworzenia analogowo-cyfrowego przez
podtgczony do wyjscia przetwornik A/C.

Dla szybkiego i precyzyjnego probkowania uktad WO1 musi bycC
szybki a WO2 musi miec tranzystory polowe na wejsciu.

Uktady S/H sg nieodzowne gdy zachodzi potrzeba pomiaru kilku

napiec (odpowiednikow pewnych wielkosci fizycznych) w tym
samym czasie. Kilka uktadow S/H sterowanych wspolnym
zegarem rozwigzuje problem. Podtrzymywane napiecia mogg by¢
juz przetwarzane kolejno przez jeden przetwornik A/C.



Przyktad. Zaproponuj uktad, ktéry bedzie ,sumowat” napiecia ze
zrodet A, B i C w nastepujacy sposob: V= A + 2B - 3C.
Rozwigzanie:
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Sprzezenia zwrotne . Ku
Ujemne sprzezenie zwrotne USZ — samoregulacja.  W¢ | wzmacniacz
Ma ono miejsce, gdy sygnat wejsciowy jest

ostabiany przez czg$¢ B (moze to by¢ utamek zespolony) ukt Sp’?z@iema
sygnatu wyjsciowego. Np. napiecie sprzezenia zwrotnego

zwrotnego jest odejmowane od napiecia sygnatu wejsciowego.

Dodatnie sprzezenie zwrotne DSZ — mozliwos¢ samowzbudzenia.

DSZ ma miejsce, gdy czes¢ sygnatu wyjsciowego jest dodawana do sygnatu
wejsciowego tak, ze powieksza to sygnaty wejsciowy i wyjsciowy.

uszZ:uv, ....=U_=U -B U,, Wszystko w postaci zespolonej!

U, =KyUyom = Ky(Uyem B U,,)

Wypadkowe wzmocnienie napieciowe: K ,,= Uwy/Uwe

Uwy/Uwe = K,(U,.- B U, )/ Uwe = K- K, BUwy/Uwe
Uwy/Uwe = K /(1+ BK) Ky

Wypadkowe wzmocnienie K, dla USZ: Kuw= 1+ 8K
(Harold Stephen Black 1927 USA) u

DSZ: Tu znak B jest przeciwny i wypadkowe

. , uw =
wzmocnienie K, dla DSZ ma postaé: 1-8Ky



Przyktad. Wzmacniacz operacyjny o wzmocnieniu k,=10° i niestabilnosci tego
wzmochnienia 10% zostat zaopatrzony w uktad sprzezenia zwrotnego
obnizajgcego wzmocnienie do wartosci k' ;,=102. lle wynosi wspotczynnik
sprzezenia zwrotnego 3 i jaka jest niestabilno$§¢ wzmocnienia po tej zmianie?
Rozwigzanie: Zaktadamy, ze niestabilnosci lezg w zakresie niskich

czestotliwosci co pozwala zaniedbac przesuniecia fazy i uwzgledni¢ tylko
moduty wielkosci Bi K,,.

ow = — Y 402 . 8=0.01
T A+Bke T T T g+ 108"

Bez sprzezenia byto: Ak /k,= 0.1. Do okreslenia Ak,,/K,w
postuzymy sie pochodng z K

d 1
_ 0.
AKyw dku(k“‘“")’i“k“ (1 + Bky)? T 0.1

Kuw Kuw Ky 1+ Bky
1+ Bk

=10 c2y1i 0.01%

_ 0.1
1+ 0.01-10°




Filtry aktywne

Filtry aktywne buduje sie wstawiajgc w obwodzie ujemnego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza impedancje zalezng od

czestotliwosci.
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Filtr aktywny pasmowo-przepustowy (drugiego rzedu)

Dwa kaskadowo potgczone filtry: filtr dolno-przepustowy i gérno-
przepustowy (rozdzielone wtornikiem napieciowym).

Dzieki duzej impedancji wejsciowe] wtornika napieciowego drugi
filtr nie obcigza pierwszego.

>

R
— ' +
we \ .
/ R VY

)
1
|




Filtr aktywny
dolno-przepustowy

Filtr aktywny
gorno-przepustowy
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Lista zadan — 08 ) E:; b) 68"9;] 3,3k

v We
1. Wyznacz spoczynkowg wartos¢ ¢ o, wy : [j wy

napiecia wyjsciowego i pragdu kolektora -
w podanych uktadach.

—_|_— 4,7k€2 22kE2

2. Oblicz natezenie pradu ptyngcego przez obcigzenie (w obu uktadach tranzystory sg
identyczne i majg identyczng temperature T).

a) +Uce b) 1 T +5V

4.3k0 L]Robc.

3. Narysuj uktad ze wzmacniaczami operacyjnymi realizujgcymi sumowanie napiec¢
wedtug formuty: a) V, =2A + 3B, b)3A-2B.
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