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TRANZYSTOR W UKLADZIE WZMACNIACZA

CEL CWICZENIA

Tematem céwiczenia sq podstawowe wlasciwosci jednostopniowego wzmacniacza pasmowego z tranzysto-
rem bipolarnym. Cwiczenie sklada sie z dwéch czesci. Pierwsza z nich, majgca charakter wprowadzenia, jest
poswigcona ilustracji zasady wzmacniacza za pomocq elementu sterowanego, na przykiadzie elementarnego
wzmacniacza napieciowego z tranzystorem w konfiguracji WE. W czesci drugiej nastepuje realizacja wzmacnia-
cza poczgwszy od jego zaprojektowania, poprzez symulacje dziatania a skonczywszy na zmontowaniu uktadu
rzeczywistego i jego pomiarach. W tej ostatniej czesci dokonuje sie obserwacji statycznej napieciowej charakte-
rystyki przejsciowej oraz pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej, na bazie, ktorej okreslane sq podstawowe
parametry wzmacniacza.

A. OPIS UKLADU WZMACNIACZA WE I STANOWISKA I LABORATORYJNEGO

A.1 UNIWERSALNA PODSTAWKA LABORATORYJNA DO BADANIA TRANZYSTOROW

Pomiary laboratoryjne przewidziane w ramach

¢wiczenia realizowane sg z wykorzystaniem uniwer-
E ® salnej podstawki laboratoryjnej widocznej na Rys. 1.

Podstawka ta umozliwia realizacj¢ okreslonych
uktadéw pomiarowych poprzez odpowiednig konfi-
guracj¢ elementow oraz ich potgczenia przy pomocy
przewodow ,,bananowych” oraz ,,zworek”. Elementy
badanego uktadu nalezy przykreci¢ do odpowiednich
zaciskow podstawki a nastepnie potaczy¢ zgodnie z
danym schematem”. Nalezy przy tym pamigtaé, ze
linie wytrasowane na powierzchni podstawki ozna-
czaja potaczenia galwaniczne. Element sterowany
(tranzystor bipolarny lub unipolarny) nalezy przy-

? ? . kreci¢ do zaciskow oznaczonych C-B-E, (D)-(G)-(S)
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w taki sposob, aby byly widoczne wilasciwe ozna-
! ®&®® czenia jego elektrod, tzn. dla tranzystora bipolarnego
powinny by¢ widoczne oznaczenia C-B-E (kolektor,
baza, emiter) natomiast unipolarnego oznaczenia
(D)-(G)-(S) (dren, bramka, zrédlo). Podstawka po-
siada réwniez mozliwo$¢ podlgczenia przewodow
Rys. 1. Uniwersalna podstawka laboratoryjna do badania  zmiennopradowych (koncentrycznych) w dwoch jej
tranzystorow punktach, ktére w zaleznosci od konfiguracji bada-
nego uktadu mogg okreslac jego wejscie 1 wyjscie.
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A. 2. UPROSZCZONY OPIS BADANEGO UKLADU WZMACNIACZA

Schemat badanego w ¢wiczeniu, jednostopniowego tranzystorowego wzmacniacza napigciowego w konfi-
guracji WE przedstawia Rys.2. Element Ry reprezentuje tu rezystancj¢ obcigzenia. Badany uktad wzmacniacza
uzyskuje si¢ poprzez odpowiednie polgczenie tranzystora bipolarnego T (element sterowany) z elementami usta-
lajacymi jego punkt pracy (oporniki R;R>R.Rg.) oraz elementami ograniczajgcymi jego pasmo przenoszenia
(kondensatory C, C>, Cg). Elementy uktadu sg tak dobrane, aby o warto$ci wzmocnienia napigciowego (k) i dol-
nej czestotliwosci granicznej (fdg) decydowaly przede wszystkim odpowiednio R. i C». Pierwszy z wymienionych
elementow pozostaje w zwigzku ze wzmocnieniem napigciowym zgodnie z zaleznoscia:

ku :_gm(RC ||R0) (1)



P.Rz. K.P.E. Laboratorium Podstaw Elektroniki

gdzie g, to transkonduktancja o ktorej szerzej napisano w dalszej czgsci instrukcji. Z pojemnoscia C, zwigzany
jest z kolei biegun transmitancji uktadu, ktory jednoczesnie w naszym przypadku okresla dolng czestotliwo$¢
graniczng wedtug relacji:

P 1
=
i 27C, (R, +R,)

gdzie R, =~ R.. Elementy te s wmontowywane do ukladu przez wykonujacego ¢wiczenie po obliczeniu ich

2)

wartosci wg podanych w p.3 zatozen projektowych. Pozostate elementy nalezy dobra¢ wedtug schematu widocz-
nego na Rys 2

Rys. 2. a) Schemat ideowy typowego jednostopniowego wzmacniacza napieciowego), b) widok badanego ukladu
zrealizowanego przy pomocy uniwersalnej podstawki laboratoryjnej do badania tranzystorow

Najwazniejsze parametry wzmacniacza okresla jego charakterystyka czestotliwosciowa. Na Rys.3 przed-
stawiono przyktad takiej charakterystyki, czyli zalezno$¢ modutu wzmocnienia napigciowego skutecznego (kus),
ktorego wartosci sa podawane w decybelach (dB) w funkcji czgstotliwosci (f) oraz pulsacji (@) wykreslone w
skali logarytmicznej. Widoczna tu charakterystyka pozwala okresli¢ maksymalne wzmocnienie (kysmax) Oraz
pasmo przenoszenia (fdg- fgg). Poszczegolne bieguny transmitancji (ich pulsacje) sa zwigzane z pojemnosciami
uktadowymi dla zakresu m.cz. (matej czestotliwosci) , mianowicie wa: jest okreslona przez pojemnos¢ C,, za ®ai
odpowiada C, natomiast z pojemnoscia Cr zwigzane sa pulsacje mqe 1 w¢e’. Pasmo przenoszenia jest ograniczone
od dotu przez dolng czgstotliwos¢ graniczg fdg ktorej odpowiada pulsacja mq. Z definicji czestotliwos¢ ta okresla
si¢ jako czgstotliwos¢, dla ktorej nastepuje spadek maksymalnego wzmocnienia napigciowego o 3 dB. W skali
liniowej odpowiada to spadkowi wzmocnienia do poziomu 0.707 Kysmax
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Rys.3. Charakterystyka czestotliwosciowa (amplitudowa) wzmacniacza przedstawionego na Rys.2.
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Gorna czgstotliwos¢ graniczna fgp jest zdeterminowana przez pojemno$ci wewngtrzne tranzystora wigc na
rozpatrywanym tu etapie projektowania wzmacniacza nie mamy na nig wptywu, ale mozemy ja okresli¢ poprzez
symulacje, pomiar wskazanego uktadu w szerokim zakresie czgstotliwosci lub obliczenia analityczne wedtug
zalezno$ci:

1
- (3.
T8 =G e [ + B

gdzie Cy. to pojemno$¢ widziana z zaciskow wejsciowych uktadu, Ry = Ry || R || R, natomiast r,, i r,, to ele-

menty schematu malosygnatowego tranzystora. Wigcej na temat powyzszych parametréw przestawiono w dalszej
czgsci niniejszej instrukceji oraz w materiatach wyktadowych

W czesci badawczej wyjasnienia wymagajg pomiary dotyczace wplywu punktu pracy tranzystora na je-
go wlasciwosci wzmacniajace i pomiar charakterystyki przejSciowej wzmacniacza. Punkt pracy tranzystora
pracujgcego w uktadzie jak na Rys. 2 (wartosci state /ci1 Ucr) nalezy tak ustawic, aby element znajdowat si¢ w
stanie aktywnym normalnym, gdyz w stanie tym tranzystor ma najlepsze wlasciwosci wzmacniajgce maty sy-
gnat zmienny. Czesto fakt ten ilustrowany jest na charakterystykach wyjsciowych tak jak pokazano na Rys 4.
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Rys.4. Charakterystyki statyczne (wyj$ciowe) trdnzystora bipolarnego pracujacego w konfiguracji WE z zaznaczo-
nym punktem pracy w obszarze aktywnym (normalnym)

W naszym przypadku w celu okre$lenia wspdtczynnika wzmocnienia prgdowego ( £ lub Are lub haie lub
h21e0) tranzystora BC 338 (patrz Rys.2) postugujemy si¢ dostgpnymi w Internecie danymi katalogowymi z kto-
rych wynika, ze f = 100 zmierzono w punkcie pracy o wartosciach Ic=5 mA oraz Ucg=5 V. Mozemy wigc przy-
ja¢ powyzsze dane przy projektowaniu naszego uktadu, gdyz jak wida¢ na Rys. 4. zapewnia to prace tranzystora
w obszarze aktywnym i warto$¢ wspoOlczynnika wzmocnienia zapewnia duze wzmocnienie. Pozostaje jeszcze
kwestia zbadania jak ewentualna zmiana tych warto$ci moze wplyna¢ na wilasciwosci wzmacniajagce naszego
uktadu. W tym celu musimy rozwazy¢ tranzystor w oparciu o jego schemat matosygnatowy. Zakres matych i
srednich czestotliwosci to zakres, w ktorym czestotliwosci sygnatu wejSciowego sg na tyle male, ze wszystkie
reaktancje pojemnosciowe zwigzane z matosygnatlowym modelem tranzystora sa bardzo duze w pordéwnaniu z
impedancjami pozostalych elementow modelu. Umozliwia to traktowanie elementéw pojemnosciowych uktadu
jako rozwarcie. Schemat zastepczy hybryd-I1 dla tranzystora bipolarnego w tym zakresie czgstotliwosci przed-
stawia Rys.5.
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Rys.5. Model hybryd IT dla tranzystora bipolarnego w ukladzie WE
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Dla powyzszego modelu tranzystora mamy nast¢pujace zaleznosci:

U, ) : i
rb'e - . : lc = gmub'e + < gm = > (4)
lb uce=0 ce ub'e uce=0
natomiast dla modelu z parametrami h widocznym na Rys.6 prawdziwe sg rownania:
B ib ic C
+—<«—o
hite A Uy, = hyy iy + o, 5
Upre @ e Uce i, = hy iy + hoyut, (6.)
h12eUce h21elb
e ‘ » : - o i
E hy, =~ (7)
b ucg =0
Rys.6 Model z parametrami h dla tranzystora bi-
Wykorzystujgc zalezno$ci (4.) dla wartoSci chwilowych mozemy napisaé:
I,  g,.u,
h2180 = 76 ==E=t= gmrb'e s (8)
lb ub'e
rb'e
poréwnujac za$ oba przedstawione powyzej matosygnalowe schematy zastepcze otrzymujemy:
hl le = The (9)

Analizujgc zaleznosci (4.) mozna réwniez doj$¢ do wniosku, ze transkonduktancja (g.) jest to nachylenie
charakterystyki Ic= f(Ugg). Uwzgledniajac zaleznos¢: Ic=fIg charakterystyke Ic= f(Ugg) mozna okresli¢ jako
podobna do zaleznosci Ig= f(Ugg) stad:

qU g qUpe
Io=1g)lexp———1|=1g | exp—- (10.)
c EO{ p kT } EO|: P kT }
Wracajac do wyrazenia (4.) otrzymujemy:
dl. q
g, = =1 =389/ (L)
dUBE W p. pracy 77kT Uce=const e

Jak wigc wida¢ transkonduktancja zalezy wprost proporcjonalnie od pradu kolektora Ic. Znajac parametr
h21e0 podawany w katalogach i jedng z wielkos$ci gy, lub 5. mozemy tatwo okresli¢ pozostale i tak np. dla tranzy-
stora o warto$ci parametru /2,.,0=200 pracujacego przy pradzie /=1 mA otrzymujemy wartos¢ g,~40 ms oraz
ry=5 kQ. Rozwazajac parametr 7. jako:

(12.)

oraz parametr /4, jako:

1
stad Ve = (13)

i
J— C
hZZe - h
ib=0 22e

ce

Wartosci /22, mogg zmienia¢ si¢ w granicach od ok. 1uS do 50 mS, co odpowiada warto§ciom r.. w grani-
cach od 20 kQ do 1 MQ. W niektorych danych katalogowych spotyka si¢ takze warto$ci admitancji wyjsciowej
dla uktadu WB zdefiniowanej w stanie rozwarcia na wejsciu, czyli dla i.=0.

i
hyp =——
Uep

= hye = hy1e0hap (14.)

ie=0
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Powyzsze zalezno$ci pomiedzy parametrami schematow zastgpczych tranzystora, odpowiednio wykorzy-
stane pozwola nam wyznaczy¢ warto$ci elementéw uktadu wzmacniacza dla zadanych warunkéw projektowych.
Jak wczes$niej wspomniano jednym z zadan pomiarowych ¢wiczenia jest zbadanie zalezno$ci hzsep 0od punktu
pracy tranzystora. Przykltadowe zaleznos$ci tego typu ilustruja wykresy ponize;j:

A

P21e0 Ns1e0
240
300 —T_
/ 220 —= -
200 Uce=1V T lc=1 mA
200 —
100 180

1 2 5 1020 1o[mA] 0 2 4 6 8 10 12

- Uce [V]
Rys.7. ZaleznoS$ci parametru /,;.0 od punktu pracy

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze wspotczynnik wzmocnienia pradowego rosnie wraz ze wzrostem wartosci Ic 1 Ucg
ale z drugiej strony proba bezrefleksyjnego uzywania tego faktu do zwigkszania wzmocnienia wzmacniacza mo-
ze doprowadzi¢ do przesuni¢cia punktu pracy tranzystora poza obszar zakresu aktywnego (patrz Rys. 4) i uzy-
skania efektu zupetie przeciwnego.

Charakterystyka przejSciowa wzmacniacza to zaleznos¢ napie¢ statych w postaci Upy =f (Uwg). Ogdlna
posta¢ takiej charakterystyki moze wygladac jak na Rys 8.

A
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Rys.8.Charakterystyka przejSciowa wzmacniacza

Mozna na niej okresli¢ trzy zakresy pracy elementu aktywnego (tranzystora), ktory jest sercem uktadu
wzmacniacza. Z punktu widzenia poprawnos$ci dzialania naszego uktadu, ktory jest wzmacniaczem liniowym,
najwazniejszy jest zakres aktywny. Szerokos$¢ tego zakresu determinuje maksymalng warto$¢ amplitudy wzmac-

nianego sygnatu.

B. OPIS SYMULACJI CHARAKTERYSTYK TRANZYSTORA BIPOLARNEGO

W ramach niniejszego ¢wiczenia niezbedne jest okreslenie punktu pracy oraz pararametrow malosygna-
lowych tranzystora, co pozwala w konsekwencji na przeprowadzenie obliczen projektowych i w dalszej kolej-
nos$ci uruchomienie uktadu wzmacniacza. Mozna tego dokona¢ postugujac si¢ danymi katalogowymi dla wybra-
nego tranzystora, ale o wiele skuteczniejsza metoda jest wyznaczenie potrzebnych parametrow na drodze symu-
lacji statycznych charakterystyk sterowania dla okreslonej konfiguracji pracy tranzystora. Sposob defi-
niowania oraz okreslania poszczeg6élnych parametréw matosygnalowych ilustruje Rys. 9.

a_ — _1[_@ q — :}azz

Rys. 9. Wyznaczanie wartosci elementow
modelu z parametrami i dla tranzystora
pracujacego z matym sygnatem w konfigura-
cji WE w oparciu o jego charakterystyki
statyczne

hi =tgai, hip =tgan,

ha=tgaz, han=tgon,  Q—punktpracy
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Numeryczne badania charakterystyk statycznych tranzystora bipolarnego mozna przeprowadzi¢ w ukta-
dzie pokazanym na rysunku Rys. 10. Jest to uktad WE (wspdlny emiter). Na potrzeby symulacji wprowadzono tu
pomocnicze punkty pomiarowe”: ,,prad_Ib”, ,,Ube” oraz ,,Uce”.

u1
BC237BP

V1
—12V

L

Rys. 10. Przykladowy uklad do wyznaczania charakterystyk statycznych tranzystora w konfiguracji WE

Kazdy z nich uzyskano klikajac dwukrotnie w polaczenie migdzy komponentami. Zabieg ten miat na celu
utatwienie wyboru jednego z w/w parametrow jako podstawowego parametru symulacji. Nazwy zrodta pragdowe-
go oraz napigciowego zostaty ustawione domyslne tj. kolejno ,,I1” oraz ,,V1”.

B. 1. SYMULACJE CHARAKTERYSTYK WYJSCIOWYCH [~ = f(U 5 )DLA [y = const

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego w uktadzie wspolnego emitera WE przedstawiaja

zmiany pradu kolektora (/) w funkcji zmian napigcia kolektor-emiter (U ). Charakterystyki te mozna wyzna-
czy¢ w podobny sposob jak w opisanym wcze$niej przypadku dotyczacym charakterystyk wej$ciowych.

Ch-ki wyjéciowe tranzystora w ukladzie OE

0 5000 10 15 20

Rys. 11. Przebieg charakterystyk wyjsciowych tranzystora w ukladzie WE

Ponownie nalezy wigc uruchomi¢ symulacje klikajac Simulate — Analyses — DC Sweep. Wielkos$cig wej-
sciowa bedzie teraz Uck (,,Source 1) w zakresie od 0 — 2V, przy zmianach pradu Iz (,,Source 2”) co 10uA w
granicach 0 — 30uA. Otrzymane ch-ki prezentuje Rys. 11.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk mozna obliczy¢ parametr matosygnalowy tranzystora /,, . Parametr ten

Al

~— |1, —const - W celu doktadnego wyznaczenia przyrostow Al
A(]CE

jest definiowany nastepujaca zalezno$cia h,, =

(y1l-y2) oraz AU, (x1-x2) mozna wykorzysta¢ wyniki symulacji zamieszczone w tabeli (Rys. 12.)
6
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Ch-ki wyjsciowe btranzystora w ukladzie OE x

Ih=0 Th=10ud Th=2Z0ud Th=30ud
1 235.585%m | 235.5850m 235.5855m 235.585%m
7l 4.3334e-013 Z.6045%m 5.5599m §.467Zm
2 138.8717m 138.8717m 138.8717m 138.8717m
i 3.3095e-013 Z.1358m 4.5981m 7.0111m
clx -96.7142Zm -96.7142m -96.7142m -96.7142m
dy -1.023%=-013 —-489.0165n -951.8709 -1.4561m
1/dx -10.3397 -10.3397 -10.3397 -10.3397
1/dy -9.7668T -2.1321k -1.0396k -686.7657
min = 0.0000 0.00aa 0.o0o0o0 o.0o000
s x Z.0000 2.0000 Z.0000 Z.0000
nin ¥ -1.248%=-038 7.2122n 20.9345n 37.20691
max ¥ Z.2973p Z.6947m 5. 7458m §.7544m
offset x 0.0o00o0 0.0000 0.0000 0.0000
offset v 0.0000 0.00aa 0.o0o0o0 o.0o000

Rys. 12. Wyniki symulaciji charakterystyki wyisciowej badanego tranzystora w ukladzie WE
Przyktadowa wartos¢ parametru 4, wyznaczono dla pradu 7, =10 pA

Al 2,605mA —2,136mA 0,469mA
hy, = - = =4.85mS
AU,  235586mV —1388717mV ~ 96,7143mV

B. 2. SYMULACJE CHARAKTERYSTYK PRZEJSCIOWYCH [ = f(/,)DLA Uf = const

Charakterystyki przejsciowe tranzystora bipolarnego w uktadzie wspolnego emitera WE okreslajg zmia-
ny pradu kolektora (/) w funkcji zmian pradu bazy (/,). Rowniez i te charakterystyki mozna wyznaczy¢ w
identyczny sposob jak dwie poprzednie. Wielko$cig wejsciowa bedzie teraz Iz (,, Source 1) zmieniany od 0 —
30uA, przy zmianach pradu Ucg (,, Source 2”) co 10V w granicach 0 — 20V. Przyktadowe charakterystyki ilustru-
je (Rys. 13.):

Clki przejéciowe tranzystora w ukladzie OF

I [mA]

Ch-ki przejéciowe tranzystora w ukiadzie OF x
Uce=0v Uce=10v Uce=20v

1 5.90000 &.90008 &.9000n
y1 5.9472p 2.6041m 2.5100m
= 7.50000 7.50008 7.5000n
vz 4.4372p 2.1350m 2.3856m
o -1.40000 -1.4000 -1.4000m
-1.5100 -463. 15100 -s24.3725
—714.2857k —714.2857k —714.2857k
-662.2605k -2.1315% -1.3070k
0.0000 0.0000 0.0000
1590008 1590008 15.90008
-88.7203n 11.7244p 25.7584p
20.78220 6.3120m 7.0855m
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

\

0 En 100 tn En
o [us]

Rys. 13. Przebieg charakterystyk przej$ciowych badanego tranzystora w ukladzie WE

Przyjmujac bardzo uproszczong zalezno$¢ pradu kolektora od napig¢ polaryzujacych tranzystor mozna
sprawdzi¢ jak zmienia si¢ wspotczynnik f w tym tranzystorze w zaleznos$ci od przeptywajacych przez niego pra-
dow bazy (Ip) oraz kolektora (Ic). Korzystamy w tym celu z zaleznosci g = Ie . Na wykresie widocznym na Rys.

B
13 zaznaczono kursor nr 1 kolorem czerwonym (pionowa linia) i odczytujac z tabelki wynikow (patrz Rys. 14)

dla tego kursora x1 =/, oraz yl = [. mozna obliczy¢ przyblizona warto$¢ wzmocnienia pradowego /3
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Ch-ki przejsciowe tranzystora w ukladzie DE x

Uce=0v Toce=10V Uce=20V
xl §.9000n g.9000n g.590001
vl 5.9472n Z.6041m Z.9100m
xZ 7.5000n 7.5000n 7.50001/
Vi 4.4372n 2.1350m Z.3856m
il —1.4000p -1.4000n -1.40001
v -1.5100p -4659.1510n -524.37251
1/dx -714.2857k -714.2557k -714.25857k
1/dy —-662.2605k -2.1315k -1.9070k
min x 0.o000 0.0000 0.0000
ax ® 19,9000 19,9000 19.9000pn
min v -88.7203n 11.7z244p 25.7554p
max v Z0.7822n G.312%9m 7.0555m
offset x 0.o000 0.0000 0.0000
offset v 0.0000 0.0000 0.0000

Ryvs. 14. Wyniki svmulacii charaktervstvki przeisciowei badanego tranzvstora w ukladzie WE

Korzystajac z wynikéw opisanej tu symulacji mozna tez obliczy¢ parametr malosygnatowy tranzystora
h,, zwiazany z opisanym powyzej wspotczynnikiem wzmocnienia pradowego S . Na podstawie modelu z para-
Ale

U cp=const
AI B

pigcia Ucz=10V co prowadzi do zaleznosci:

metrami h mozna zapisac : h, = . Warto$ci Al (yl-y2) oraz Al,(x1-x2) odczytujemy np dla na-

Al  2,6041md —2,135mA _ 0,4691mA
Al 8,9ud —17,5u4 1,444

Postepujac podobnie w stosunku do innych charakterystyk z rodziny mozna zbada¢ jak zalezy ten parametr
od napigcia Ucg, ktore jest sktadowg punktu pracy tranzystora.

=335

th =

C. OBLICZENIA WSTEPNE I PROJEKTOWE

Obliczy¢ takie warto$ci elementow R. i C> wzmacniacza przedstawionego na Rys.2, aby napigeciowe
wzmocnienie skuteczne (kusm) oraz dolna czestotliwo$¢ graniczna (fup) tego uktadu byly zawarte w przedziatach
okre$lonych w Tablicy 1. Mozna wybra¢ dowolng kombinacj¢ przedziatow ku oraz fups .

Tablica 1

ki VIV [ 9+11 |14+17[22+27|36+44 | 58+70 | 90+ 100
Jap,Hz |25+30[30+36|50+60]|90+ 100|150+ 180|200 + 240

Przyjaé¢ punkt pracy dla tranzystora bipolarnego n-p-n przydzielonego przez prowadzacego
(BC 338, BC 237, BC 107, BD139, BD 140 , BD176, BDP281 ) bazujac na symulacjach opisanych w pkt. B
instrukcji.

D. SYMULACJE WZMACNIACZA WE

D. 1. URUCHOMIENIE PROJEKTU SYMULACJI

Po przeprowadzeniu wstgpnych obliczen projektowych nastepuje ich weryfikacja poprzez symulacje dzia-
fania uktadu. W celu ich przeprowadzenia nalezy pobra¢ i uruchomié projekt o nazwie ,,wzmacniacz WE’ i
uruchomi¢ go w $rodowisku Multisim. Nastepnie dopasowac projekt do zatozen wstepnych oraz wynikéw obli-
czen analitycznych zrealizowanych w p. 3 instrukcji. W tym celu nalezy zmieni¢ model elementu aktywnego
(tranzystora) na wlasciwy (przydzielony przez prowadzacego) oraz wpisa¢ obliczone warto$ci elementéw sche-
matu. Po dokonaniu powyzszych zmian uruchomi¢ symulator (opcja Simulate -. Run) i dokona¢ obserwacji prze-
biegow sygnatu na wejsciu 1 wyjsciu uktadu uzywajac wybranego modelu wirtualnego oscyloskopu, tak jak po-
kazano na Rys. 15, gdzie kolorem zielonym oznaczono przebieg napigcia wejsciowego a kolorem niebieskim
wyr6zniono przebieg napigcia na wyjsciu ukladu (obcigzeniu). W trakcie obserwacji nalezy zwrdci¢ uwage na
odpowiednig amplitudg i czestotliwos$¢ sygnatu wejsciowego (mate wartosci) oraz wlasciwg odpowiedz wzmac-

8
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niacza (odwrocony i wzmocniony sygnat na obcigzeniu). W przypadku znieksztalconej odpowiedzi uktadu
zmniejszy¢ empirycznie amplitude sygnalu wejsciowego do warto$ci umozliwiajacej prawidtowa transformacje i
wzmocnienie sygnalu na wyjsciu.

s ; i
T . =T ol
iiilng A5y s
2000 e
-
1 e
= 1 - Yms): 1.04v - - 18
Ta s e 7"F. s
Rttt e (|
CoWd 13,0V
: "5 1(dc): 4.99 ma 100k
- 1B

Ciiiais LRe -J_—Ce
' Z.fh‘ﬂﬂTZEﬂpF

Rys.15. Symulacje dzialania zaprojekowanego wzmacniacza WE

W kolejnym etapie nalezy oszacowa¢ warto$s¢ wzmocnienia napieciowego ukladu &, dla wybranej cze-
stotliwosci z zakresu $r.cz. (np. 600 Hz) poprzez pomiar napi¢¢ skutecznych Urms przebiegdw na wejsciu i wyj-
sciu uktadu wykorzystujac wirtualny oscyloskop lub sondy pomiarowe ustawione w odpowiednich punktach
uktadu (patrz Rys. 15). W przypadku niezgodnos$ci wartosci wzmocnienia k, z zatozeniami projektu dokonac
weryfikacji punktu pracy bazujac na zaleznosci (1) starajgc si¢ uzyskac¢ wartos¢ zbiezng z obliczeniami. Wyko-
na¢ kopi¢ ekranu potwierdzajaca poprawne dziatanie uktadu i dolaczy¢ do sprawozdania z ¢wiczenia opatrujac ja
odpowiednim komentarzem.

D. 2. SYMULACJE CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Po weryfikacji poprawnosci dzialania ukladu mozna dokonaé symulacji jego charakterystyk czesto-
tliwosciowych. W tym celu nalezy uzy¢ Sciezki Simulate — Analyses — AC Analysis i przejs¢ do ustawien pa-
rametrow tej symulacji. W podanym przyktadzie obliczenia przeprowadzono w zakresie od 1Hz — 10MHz. Sy-
mulowanym parametrem wyjsciowym uktadu bylo wzmocnienie napigciowe, ktore otrzymano poprzez wpisanie
wyrazenia V(Uwy)/V(Uwe) do zaktadki Output w pole Selected variables for analysis za pomocg opcji Add
Expression.Powyzsze ustawienia obrazujg rysunki ponizej (patrz Rys.16 i Rys.17).

& AC Analysis

“# AC Analysis

| Frequency Parameters :Output Analysis Options | Summary | Frequency Parameters | QUEPLE | Analysis Options | Summary
| variables in cireut
Start frequency (FSTART) 1 He [] Reset to defaut | static probes [v]
Stop Frequency (FSTOP) 10 Mz v [160me)
Sweep bype Decads v | {‘I((UU":VYE))
urber of points per decade | 10 | WLy
Vertical scale Logatithmic | v > >
< <
| |
[ Filter Unsclocted Variables... | [ Add Expression... | [ Fier selected varibles... |
More Options
Show all device parameters at end
Add devicemodel parameter. .. of simulation in the audit trai
Delete selected variable [ i ]
o S| e | —— ——— | ——
99 1
Rys. 16. Zakladka ,,Frequency Para- Rys. 17. Zakladka ,,Output” analizy ,,AC
9 . .oy s 99 o e .
meters” analizy ,,AC Analysis” wraz z Analysis” wraz z ustawieniami

ustawieniami 9
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Wykorzystujac kursory i doktadne dane widoczne w tabeli symulacji (patrz Rys. 18) obliczy¢ (bazujac na
definicji) wartosci dolnej czestotliwosci granicznej fap . W przypadku duzej rozbieznosci z zatozeniem projek-
towym dokonac¢ jej weryfikacji poprzez zmiang¢ warto$ci pojemnosci C

oo ]

Gle Edt Yew Tooks
DSE&R ¥ @™ oA @wYd I ~b BB
DC Sweep | DC Sweep | AC Analysis  AC Analysis
wzm_pasmowy_2
AC Analysis

Tabela symulacji

¥ (Probe

Rys.18. Symulacje charakterystyk czestotliwosciowych wzmacniacza WE

Wykona¢ kopi¢ ekranu zawierajacg zasymulowane wykresy charakterystyk czestotliwo$ciowych i dota-
czy¢ ja do sprawozdania z ¢wiczenia opatrujac odpowiednim komentarzem.

E. POMIARY ZAPROJEKTOWANEGO UKLADU WZMACNIACZA WE.

E. 1. BADANIE CHARAKTERYSTYKI PRZEJSCIOWEJ I WPLYWU PUNKTU PRACY TRANZYSTORA NA
PARAMETRY MALOSYGNALOWE

- Potlaczy¢ tranzystor z elementami ustalajacymi jego punkt pracy (oporniki R;,R2,R¢,RE.) a nastgpnie do-
laczy¢ zrodia napiecia statego wedtug schematu przedstawionego na Rys 19.

Zasilacz Zasilacz

i

]

=0 O =i

Rys.19. Uklad do badania charakterystyki przejsciowej i wplywu punktu pracy tranzystora na parametry ma-
losygnalowe i wlasciwosci wzmacniajace.

- Sprawdzi¢ i ewentualnie skorygowa¢ ustalone w projekcie wartos$ci punktu pracy tranzystora. Korekcji
mozna dokona¢ poprzez odpowiednig zmiang opornosci wybranego rezystora polaryzujgcego tranzystor.

10
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Wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowa wzmacniacza Upy =f (Upg).

Zbada¢ wplyw punktu pracy na parametry matosygnalowe tranzystora (wspotczynnik wzmocnienia

pradowego A:/e).

E.2. POMIAR WZMOCNIENIA I PASMA JEDNOSTOPNIOWEGO WZMACNIACZA WE

Po wmontowaniu elementéw pojemnosciowych (kondensatory C; C. Cg ) nalezy zmierzy¢ zaleznos¢
wzmocnienia napieciowego (k) od czestotliwosci( /') uktadu wzmacniacza w konwencjonalny sposob. Do po-
miaru napig¢ U , 1 U . nalezy wykorzysta¢ woltomierz cyfrowy i oscyloskop (Rys. 20).

+15V Zasilacz
R [ ]
Czestosciomerz ®
Ry [330k
Generator H @ WY
" 11 _
1 C B?r338 i -
Yy (o9 -
——1—Go—
=T | LsuF ook | |
@ o, &
Oscyloskop R, L:|100k g LFZOHF
2k
& <& O— e
L |
| |

Rys.20. Uklad do badania charakterystyki czestotliwo$ciowej (pasmowej ) wzmacniacza

Podczas pomiaréw nalezy tak dobra¢ amplitude napigcia sinusoidalnego z generatora w zaleznosci od uzy-
tego tranzystora, tak aby sygnat wyjsciowy nie byt znieksztalcony (zazwyczaj to ok 100 mV), co zapewnia spet-
nienie warunku matosygnatowej pracy wzmacniacza. Pomiarow kuem nalezy dokonaé przy czestotliwosci $rod-
kowej pasma wzmacniacza, ktorg nalezy ustali¢ eksperymentalnie.

F. OPRACOWANIE WYNIKOW

1.
. Przedstawi¢ i opisa¢ obliczenia wstepne i projektowe (ocena 3.0)

Przedstawi¢ i opisa¢ wyniki symulacji charakterystyk statycznych tranzystora (ocena 3.0)

Wyznaczy¢ na podstawie symulacji charakterystyk statycznych parametry matosygnatowe tranzystora
(ocena 3.0)

Przedstawi¢ i opisa¢ wyniki symulacji projektu wzmacniacza WE (ocena 3.0)

Wykresli¢ zmierzong charakterystyke przej$ciowa wzmacniacza (ocena 3.0)

Wyjasni¢ dlaczego charakterystyka przej$ciowa wzmacniacza poza srodkowym zakresem jest ptaska
(ocena 3.5)

Wykresli¢ zmierzone zaleznos$ci 421 1 g, od punktu pracy (ocena 3.5)

Bazujac na zalezno$ciach /2 1 g od punktu pracy wyjasni¢ wplyw punktu pracy na wtasciwosci
wzmacniajgce uktadu WE (ocena 4.0)

. Narysowa¢ zmierzong charakterystyke czgstotliwosciowg wzmacniacza, okres$lic maksymalne wzmoc-

nienie kumax Oraz pasmo przenoszenia uktadu (ocena 4.0)

10.Porownaé¢ wyniki pomiaréw z zatozonymi warto$ciami wzmocnienia ky 1 dolnej czestotliwosci granicz-

nej fap oraz podaé przyczyny ich ewentualnych odchytek, dokona¢ weryfikacji poprzez symulacje MS
(ocena 4.5)

11.Na podstawie danych katalogowych tranzystora wykorzystanego w ¢wiczeniu obliczy¢ warto$¢ gornej

czestotliwosei granicznej fgp uktadu i w przypadku niezgodnosci wyniku z pomiarem podac jej przy-
czyny oraz zaproponowaé ewentualne zmiany w modelu MS, celem lepszego dopasowania do otrzyma-
nych pomiaréw(ocena 5.0)
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