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Wykaz wazniejszych oznaczen:

Bo — wzmocnienie tranzystora
$, — stala..
CMRR - wspotczynnik thumienia sktadowej sumacyjnej
S — czestotliwos¢ graniczna
I, — spoczynkowy prad kolektora
I,, — spoczynkowy prad bazy
1., — pradreferencyjny lustra pradowego
k — stata Bolzmana
K, — rbéznicowe wzmocnienie napieciowe
K, — sumacyjne wzmocnienie napieciowe
q — tadunek elementarny
r,., — rezystancja obszaru baza — emiter
r. — rezystancja obszaru kolektor — emiter
R — rezystancja elementu obwodu
R, — rezystancja wewngtrzna generatora
R, — rezystancja obciazenia
I — temperatura
V, — napiecie Early'ego
Vi, — napiecie zlacza baza — emiter
V. — napiecie zasilania obwodu kolektordw
V., — napigcie zlacza kolektor — emiter w punkcie pracy tranzystora
V. — napiecie zasilania obwodu emiterow
V. — napiecie zrodta
V, — napiecie wyjsciowe (na obciazeniu)
V.. — napiecie wyjSciowe
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1. Zatozenia projektowe
Zatozeniem projektowym jest skonstruowanie wzmacniacza operacyjnego w oparciu

o tranzystory bipolarne posiadajacego nast¢pujace parametry:
R=1kQ
R,=500

K, >80 dB=10000%

v, =10V

Przy projektowaniu zastosowaliSmy tranzystory bipolarne BC847A 1 BC857A a takze
rezystory dobrane z szeregu E24. Wykaz zastosowanych elementow oraz ich dane katalogowe

znajduja si¢ w dodatku 9.1.
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2. Przeglad literatury i rozwigzan uktadowych
Wzmacniacze operacyjne sa podstawowymi elementami budowy wigkszosci uktadow
elektronicznych. Podstawa kazdego wzmacniacza operacyjnego jest wzmacniacz roézZnicowy,

z ktérego sygnat jest kierowany na kolejne stopnie.

2.1. LM101A
Uktad LM101 jest jednym z pierwszych produkowanych na szeroka skalg scalonych

wzmacniaczy operacyjnych 1 z tego powodu jest szeroko opisywany w literaturze.
Jego wzmocnienie wynosi okoto 1601(;. Jedna z jego praktyczniejszych funkcji jest
zabezpieczenie przeciwzwarciowe.

BAL/

COMP1 V# COMPZ
o1 f? o8

-

3
INPUT ©

INFUT O
2

]

Q22

Q21

R2
20K

R
5K

4
W=

Rysunek 2.1: Schemat elektryczny uktadu LM101A
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2.2. uA741
Jednym z najczesciej spotykanych ukladow w literaturze jest uA741 jest niejako

sukcesorem uktadu LM101. Jego schemat elektryczny znajduje si¢ na Rysunku 2.2.

IF'A_'_'_'_A"I !T '''''''''''
| Qg@%' iCI%lz
i A
Non-inverting | —-—-T- |
N . 4 . ' L
Input _._'-.'_—.'_.—:]2 [
3 g)Ql Q2<E|
| Inverting
: input 39k
I 3 Q -

o)

Offsetl
null

Rysunek 2.2: Schemat ideowy wzmacniacza typu 741.

Jest to jeden z pierwszych powszechnie stosowanych wzmacniaczy operacyjnych.
Stosowany do dzi§ pomimo wewngtrznej kompensacji czgstotliwosciowej. Aplikowany czgsciej od
uktadu pA748 posiadajacego identyczne parametry ale zewngtrzna kompensacje czgstotliwosciowa.
Konkurencyjnym ukladem jest rowniez LM324 o zblizonych parametrach ale jego zasadnicza

roéznica jest zastosowanie zasilania niesymetrycznego.

Postawe powyzszego wzmacniacza stanowi uklad pary réznicowej (ramka granatowa)
opartej na tranzystorach O, i O, z mozliwoscia regulacji napigcia zrownowazenia (tranzystory
Os i Oy). Uklad sklada sie rowniez z trzech zrodet pradowych (ramki czerwone) ich prad ustalany

Vcc_ Vee_z' Vbe
39k '

jest przez napigcie zasilania oraz rezystor 39k 1 wynosi w przyblizeniu

Tranzystory O, i Q)3 zasilaja stopien wyjSciowy — zroédto napieciowe oparte o Qs (ramka
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zielona), komplementarny stopien wyjsciowy AB (ramka niebieska) oraz wzmacniacz klasy AB
(ramka purpurowa). Zrodta oparte o Qi i Oy, oraz Qs i O, shuza do kompensacji warunkow

statopradowych poprzez silne sprzezenie zwrotne oddziatywajace na tranzystory Qs i 0, .

2.3. Uproszczony schemat wzmacniacza operacyjnego.

& o U T +Ucc
7 5
£}
Ic2 It I=0
+ 0 '
Uy S
~ T2 Ty 7 u
R e A
Ursz Uesi :
1 :

~—~Ugr

Rysunek 2.3: Uproszczony schemat wzmacniacza operacyjnego.

Powyzszy schemat przedstawia uproszczony model typowego wzmacniacza
operacyjnego o strukturze dwustopniowej. Jego pierwszy stopien to para roznicowa zasilana
zrédtem pradowym 2z obciazeniem aktywnym w postaci wtornika pradowego [2; s.133].
Zastosowane rozwiazanie pozwala na dokltadne ustalenie punktow pracy tranzystorow O, i O,
oraz znaczne zmniejszenie wspolczynnika ttumienia sktadowej sumacyjnej (CMRR). Stopien drugi

stanowi tranzystor bipolarny pnp w uktadzie wspolnego emitera.

Uktady Elektroniczne 2 — Projekt 8



3. Schemat uktadu

Po przeanalizowaniu rozwigzan przedstawionych w literaturze przyjgliSmy,
ze projektowany przez nas uktad begdzie mial budowe trojstopniowa, ktéra reprezentuje rysunek 3.1.
Przy jego projektowaniu brali§my pod uwage zatozenia projektowe oraz mozliwie najprostsza

budowe uktadu.

/
,/

topien posred
wzmacniacz OE

|

para roznicowa

Stopien wejsciowy

oO—

/

Rysunek 3.1: Schemat blokowy projektowanego wzmacniacza.

Jako rozwiazanie ukladowe przyjeliSmy obwod przedstawiony poprzednim rozdziale
(rysunek 2.3). Do zasilania pary roznicowe] wykorzystaliSmy uktad lustra pradowego. Stopien
wyjsciowy stanowi para tranzystoréw pracujaca w klasie AB. Pomigdzy bazami tranzystorow
wyjsciowych (Qy i Q) znajduje sie uklad zréodta napieciowego wymuszajacy polaryzacje

wstepna tych tranzystoréw w celu pozbycia si¢ znieksztalcen skros$nych.

Szczegdtowy schemat uktadu wykonany w programie PSpice przedstawia rysunek 3.2
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Rysunek 3.2: Schemat zaprojektowanego uktadu.
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4. Analiza teoretyczna uktadu — obliczenia statopradowe

4.1. Stopien réznicowy

Pierwszy stopien projektowanego wzmacniacza przedstawiony jest na rysunku 4.1.

+vco
..... @3 o o
..... ol - - - - - - laz - - .
e w|
| Bemava . momara| | §
o B ook
S o .
Q5 el
O e
BCE4TA. - - . BCad4vA
e

Rysunek 4.1: Schemat stopnia pierwszego
1 — wejscie odwracajqce, 2 — wejscie nieodwracajqce, 3 —wyjscie - 1,,;

a) wyznaczenie wartosci rezystora ustalajgcego prad zasilajacy pare
réznicowa.

Zalozenia:
I.,=1.,=125u4
V begs =0,65V

V
=B,=180—
Bos= B %

Obliczenia:

prad referencyjny zrodta pradowego [4; wyktad 8, s.26]

1+

Iref=([ +]cq2). Boe

cql

=254mA (4.1.1)

warto$¢ rezystancji R,
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_ Vcc+ Vee_ Vbeq6

=94.45k Q (4.1.2)

1
[ ref

R=91kQ

b) prad wyjsciowy stopnia |

— _ ]cql _
vr=l o1 o= ~1,,=137u4

cqd cq2 2 1
s

4.2. Stopien wzmacniajacy i wyjsciowy.

1

(4.1.3)

Ich schemat ideowy przedstawiony jest na rysunku 4.2.

3 - wejscie, 4 - wyjscie

a) rezystor R,

Obliczamy go tak aby uzyska¢ na zacisku wyj$ciowym napiecie V,~0V |
Zalozenia:
Vie10=0.6V

1,,=137TuA

Uktady Elektroniczne 2 — Projekt
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Obliczenia:

1,,=1,,B,=246u 4 (4.2.1)
_ Vee_ Vbel() _
R=—— " — 46k 0 (4.2.2)
cq7
R,=47k Q

b) zrédto napieciowe

Wartosci elementéw dobieramy dla napiecia zrodla V. ~1.2V [5; wzm. mocy, $.30]
Zalozenia:
Vsrc= 2 Vbe8

Obliczenia:

— R,=R, (4.2.3)

R2 Vsrc
Vsrc: 1+F .Vbe8_> R2:R3. vV -1

3 be8
R,=10kQ

R=10kQ
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5. Analiza teoretyczna ukiadu — obliczenia zmiennopradowe

5.1. Wzmocnienie | stopnia

Zalozenia:
g ms=— 5530 10_3 (pspice)
2,»=1,06-10"" (pspice)

Bos=By;=180 (dane katalogowe)

Obliczenia:
Ve, .

R, =—27—1 =16,347kQ
rb'e7+rce4
Bo

Fpo=—=16,981 k Q
b'e7 g

m7

”
r..=—r=43,790k Q
I

ce
cq4

V
K =—g R, =86—
url gm4 V

obc

5.2. Wzmocnienie Il stopnia

Zalozenia:

<pT=k’7T=26mv dla T=300K

Obliczenia:

~ Vee + Vbe9

Rl
Icq6
_IC
&g
I V.+V,
K, = = ‘-“—”‘9=484,62%

ur2 gm i (I)T I

cq7

(5.1.1)

(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

(5.2.1)

(5.2.2)

(5.2.3)
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5.3. Wzmocnienie catkowite

KW=KW,-KW2N41624%=92,4d3

5.4. Wzmocnienie sumacyjne

Zalozenia:

I .=279-107*

g5~

Obliczenia:

Ve oV .
R, =2 <t 16347k

obc ™
rb’e7+ ¥ ceq

4
R, =—%=35842kQ
> Icq5

K =_ "o 9981020
V

us
2 ‘ R dyn

(5.3.1)

(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

5.5. Wspoéitczynnik ttumienia skfadowej sumacyjnej

Obliczenia:

V

K
CMRR=—"-=3799 7=71,594dB

us

(5.5.1)
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6. Komputerowa symulacja zaprojektowanego uktadu

Po wstepnym zaprojektowaniu uktadu przystapiliSmy do jego symulacji w programie

PSpice w wersji 9.2. Schemat symulacji mozna znalez¢ na rysunku 6.1.

A

RAMETERS:

o
B

. Rt

Rysunek 6.1: Schemat symulowanego obwodu.

120 .
JL

sz

- | Bcesra - .| BCasTa, S
T . |BCasTa, B
T P S as | -
_ SN T
. | Bcagra BCE4Ts | | . § . - |bosare - -
10k
| B e
. § . S |
. gk 1
kgl oo . |BoodTa
§10><
Q54 P ol
BCEATA BCRATA R BCESTA
T
A2y

B =L

Uktad zasililismy zroédtami pradu statego V.. i V.. Do wejscia nieodwracajacego

wzmacniacza podiaczyliémy generator przebiegu sinusoidalnego £, o nastgpujacych
parametrach:

DC =0

AC =1

VOFF =

VAMPL = 330u

FREQ = 1k
Na wyjscie uktadu podtaczyliémy obciazenie w postaci rezystora R, =1k €2

16
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6.1. Symulacja czasowe uktadu.

20v
ov TIN N N N
/. /. VAR
| \ [ \ \
/ g
A / \ / i / \
» \ \ \
/ / /
\ \ \ i \
N X . N
_10\/05 0. 5n3 1.0ns 1. 5ns 2.0ns 2.5n3 3.0ns 3.5ns 4. 0ns
SMR:2 T
Rysunek 6.2: Symulacja czasowa uktadu (napiecie wyjsciowe)
20X
o 7\ AN N N
/d V4R /408 /4
/ \ 4 \ / hY ) \
/ \ / \ | \ / \
I \Sisy jssss e /2881 \aany
o ~\ — A — N = Al
\ /. X /4 \ / A /
\ X / \ \
\\_r \\_' \\o-' \\pr
ok 1.0ns 1.5n 2.0ns 2.5n8 3.0n 3.5n3 4.0n8

0s 0. 5ns
P1c(@O) ¢ 1c(@®) Y -I(R)

Tine

Rysunek 6.3: Symulacja czasowa uktadu (prad stopnia wyjsciowego i obciqzenia)

Obserwowane napigcie jest zgodne z przewidywaniami lecz ze wzgledu na
nieoczekiwana warto$¢ napigcia polaryzacji wyjsciowej tranzystoréw stopnia koncowego prady ich

kolektorow rozkladaja si¢ nierdwnomiernie. Natomiast za niezerowa warto$¢ Srednia pradu

wyjsciowego przy pobudzeniu sinusoidalnym odpowiada warto$¢ rezystora R, .
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6.2. Charakterystyki czestotliwosciowe

40K
30K T~

(6 1482K; 23 008K)

\\

X

20K \
\
\\
10K N
100Hz 1. OkHz 10KHz 100KHz 1. OMHz

1.0Hz 10Hz
MR /IV Y MXMRI:2)) /SET(2)

Freauencv

Rysunek 6.4: Wzmocnienie uktadu w funkcji czestotliwosci

Na wykresie (rysunek 6.4) przedstawiona jest charakterystyka amplitudowa uktadu w
funkcji czgstotliwosci. Dodatkowo zaznaczona jest linia spadku sygnatu o 3dB, ktora w miejscu

przecigcia z wykresem wyznacza czgstotliwo$¢ graniczna uktadu f,=6,148 kHz .

—

\\

-100d

1.0Hz 10Hz 100Hz 1. OkHz 10KHz 100KHz 1. OMHz
Y P(MR:2)

Freauencv

Rysunek 6.5: Charakterystyka fazowa uktadu.

Na rysunku 6.5 przedstawiona jest charakterystyka fazowa badanego uktadu.
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7. Komputerowa symulacja ukladu w postaci koncowej

Po wykonaniu poprzednich symulacji przystapilismy do optymalizacji uktadu.
Poniewaz zrédlo zasilajace stopien pierwszy miato prad niezgody z zatozeniami zwigkszylismy
warto$¢ rezystancji R, do 100k Q aby przyblizy¢ warto$¢ pradu zrodta do zatozonej wartosci

I,,,+1,,. Nastgpnie dostosowaliémy rezystory R, i R; tak, aby oparte na nich zrédlo

eql
napigciowe miato warto$¢ zblizona do zatozonej, co pozwoli na przeciwsobna pracg tranzystorow
Oy i O, oraz zapewni symetri¢ maksymalnych praddw wyjsciowych. Ostatnim krokiem
optymalizacji bylo dobranie rezystora R, tak aby przy braku sygnalow wejsciowych uzyskaé

Zerowe napigcie wyjsciowe.

Tabela 1: Porownanie wartosci elementow.

Symbol Wartos¢ Wartgs’é
Teoretyczna Zoptymalizowana

R, 92k Q 100k Q2

R, 10k Q 9.1kQ

R, 10k Q 11kQ

R, 47k Q 43k Q

PARAMETERS: o . o o e N
Y 12 BCosTA BCasTA a7 =

........ .
........ B .. . |BCasTA . o R .
........ ] E T -~ IR e - .VJee.___.. .

-~ Rz

g BCo47s

BCE4TA BCE47a,

!
7

Rl Sy
53 :
4
ook o I
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Rysunek 7.1: Schemat symulowanego obwodu.
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7.1. Symulacja w dziedzinie czestotliwoSci.

a) Charakterystyki czestotliwosciowe

30KV
s
AN
" \io/l 1K, 19, 700K):
\
\
10KV \’\
\\
1.0H 10Hz 100Hz 1. OkHz 10kHz 100kHz 1. OMz
“MR:2) © MXMR:2)) /SR Fremmency
Rysunek 7.2: Wzmocnienie uktadu w funkcji czestotliwosci.
od \ \\
-50d \
\
\\
7]001?0& 10H 100Hz 1. OkHz 10kHz 100KHz 1. OMz
° HUR:2) Freauency
Rysunek 7.3: Charakterystyka fazowa uktadu.
Tabela 2: Porownanie parametrow.
Parametr Wartos¢ Wartos¢
przed optymalizacjq po optymalizacji
S 6,148 kHz 6,671 kHz
32661 r 27861 r
K, 14 14
90.3dB 88,9dB
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b) Wplyw temperatury na wzmocnienie ukfadu
Ponizsza symulacja przedstawia zalezno§¢ wzmocnienia napigciowego ukladu

w zaleznosci od jego temperatury.

35K

30K —

=

25K

03 10 20 30 40 50 60° 0 80 Y 100
° MX(MR:2))

Tenmer ature

Rysunek 7.4: Wplyw temperatury na wzmocnienie uktadu.

c) Wptyw rezystancji generatora na wzmocnienie

30K

25K

//

20K

15K
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
© MX(MR:2)

n
Rysunek 7.5: Wykres zaleznosci wzmocnienia od rezystancji generatora.

Dla zaprojektowanego ukladu najwigksze wzmocnienie gwarantuje generator o

rezystancji wewngtrznej z zakresu 150—-25002 .
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d) Wplyw rezystancji obcigzenia na wzmocnienie ukiadu

4K
6783 329714
10000k 271867 -
30€ o
—t
|
A
/
[
10€
?
0 0.5 1.0K 1.5 2.0€ 2.5€ 3.0 3.5€ 4.0 4.5 5. 0K
2 MX(MR:2)

n

Rysunek 7.6: Wptyw rezystancji obciqzenia na wzmocnienie uktadu.
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7.2. Symulacja w dziedzinie czasu.

a) Napiecie wyjsciowe.

Uktad za symulowaliS§my przy identycznych parametrach jak w rozdziale 6, lecz ze
zmodyfikowanymi warto$ciami elementow.
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0Os 0. 5n3 1.0ns 1. 5ns 2.0n3 2.5n3 3.0ns 3.5n3 4. 0ns
“MR:2 Tire
Rysunek 7.7: Napiecie wyjsciowe.

Jak mozna zaobserwowa¢ na powyzszym wykresie wprowadzone zmiany poprawity
parametry wyj$ciowe uktadu. Warto$¢ $rednia napigcia wyjsciowego spadta w przyblizeniu do zera.
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0. 5n8 1. Ons 1.5ns 2.0ns 2.5n8 3. 0ns 3. 5n3 4.0ns
1d@0 °1d@ 4 (R) o
Rysunek 7.8: Symulacja czasowa uktadu (prad stopnia wyjsciowego i obciqzenia).

Powyzej wida¢, ze modyfikacja wartosci elementéw pozytywnie wplyngla na pracg

stopnia wyjsciowego. Tranzystory przy tak dobranej polaryzacji wstepnej pracuja przeciwsobnie.
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b) Reakcja na pobudzenie sygnatem prostokatnym
PrzeprowadziliSmy symulacj¢ pokazujaca reakcj¢ na pobudzenie sygnatem

prostokatnym. Na ponizszym wykresie skorelowano obydwa te sygnaty aby mozna bylo porownac

roznice.
oV L 3700V
1 2 A = - = -
,f | / |
v 20(11\/’ ’
[
ov| ov
VI _200uv
\ \ \ \
o Nt} Ph—'
v -3700v : :
1.0ns 1. 5n8 2.0ns 2.5m8 3.0ns 3.5m 4.0ns

5
°R:2) E% Ans\/(RgZ: 1)

Ti ne

Rysunek 7.9: Odpowiedz i pobudzenie

c) Charakterystyka przejsciowa uktadu.

Ponizej przedstawiona jest napigciowa charakterystyka przejSciowa uktadu.

(410. 5470, 10,85}
L
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/'/
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Rysunek 7.10: Charakterystyka przejsciowa
Charakterystyka przejsciowa ma charakter liniowy w zakresie napie¢ wejsciowych

V
0—430u V. Matosygnatlowe wzmocnienie napigciowe wynosi K,= A El

4

~26,370 k% natomiast

v
wielkosygnalowe wzmocnienie wynosi K’ =ﬁ ~26,461k %

gmax
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d) Wplyw napiecia zasilania

Przeprowadzili§my symulacj¢ wpltywu napigcia zasilania na wzmocnienie uktadu.

60K
L
a0k —T
—
//
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0
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4 (MX(MR:2) - Mn(MR:2)) / (Mx(MRg2: 1)) - Mn(MRg2:1))) u

Rysunek 7.11: Wykres zaleznosci wzmocnienia od napiecia zasilajqcego.

e) Wejsciowe prady polaryzaciji

Kolejna analiza wykazuje wptyw temperatury na wejSciowe prady polaryzacji.

900N
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500n
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Rysunek 7.12: Zaleznos¢ wejsciowych prqdow polaryzacji od temperatury.

Uktady Elektroniczne 2 — Projekt

25



f) Pobér mocy

Kolejna symulacja pokazuje zalezno$¢ poboru mocy od napigcia zasilajacego o raz

temperatury.
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Rysunek 7.13: Zaleznos¢ poboru mocy od napiecia zasilajqcego.
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Rysunek 7.14: Zaleznos¢ poboru mocy od temperatury.
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Rysunek 7.15: Zaleznos¢ pradu zasilajacego od napiecia zasilajqcego

4 6
5 MX(S((-1 (Vo) +-1(Vee)))) /4m
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g) Wptyw wartosci napiecia wejsciowego na odpowiedz uktadu

-4.68v \ 7 /
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Rysunek 7.16: Wykres napiecia wyjsciowego.

Sygnaly o napigciu wigkszym od 360 1 A sa znieksztalcane na wyjsciu. Na wykresie,

ktory przedstawia rysunek 7.16 wida¢ charakterystyczne ,,ucinanie” wyjsciowego sygnatu.

h) Wspoétczynnik ttumienia skltadowej sumacyjnej
Wspotczynnik CMRR wyznaczony programem PSpice wynosi:

CMRR=87,982dB
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7.3. Analiza Monte Carlo i Worst Case.

Analiza ta pozwala okresli¢ wplyw rozrzutu produkcyjnego elementdw na parametry

zmontowanego ukladu. Symulacja zostala tak ustawiona aby warto$ci rezystorow przyjmowane

byty z 5% szeregu E24.
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Rysunek 7.17: Histogram wzmocnienia napieciowego.
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Rysunek 7.18: Najgorszy przypadek wzmocnienia napieciowego.

Na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢ jak powazny wptyw ma rozrzut rezystancji

na parametry uktadu.
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7.4. Analiza szumow.

Na ponizszym wykresie przedstawiony jest catkowity szum generowany przez uktad na

obciazeniu.
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Rysunek 7.19: Catkowity szum generowany na obciqzeniu.
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8. Wnioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze uktad pracuje prawidtowo, drobne rozbieznos$ci
pomigdzy wartosciami elementéw wyliczonymi teoretycznie a uzyskanymi przy pomocy symulacji

w programie PSpice wynikaja z niedoktadnos$ci obliczeniowej zastosowanych wzoréw.

Optymalizacja wstgpnie dobranych wartosci elementéw uktadu przyniosta poprawe
parametrow uktadu. Niemniej jednak odbylo si¢ to kosztem drobnego spadku wzmocnienia

napigciowego uktadu.

Poprawe parametrow mozna by uzyska¢ gdyby wartosci rezystancji nie byty dobierane
z szeregu E24. Stanowi to pewne ograniczenie konstrukcyjne ukladu opartego na elementach
dyskretnych 1 dlatego uklady tego typu sa wykonywane jako obwody scalone gdzie mozna

doktadnie dopasowac elementy do potrzeb uktadu.

Jednak pomimo iz dowiedliSmy poprawnego dziatania uktadu analiza Monte Carlo
wykazata duzy rozrzut amplitudy wyjsciowej spowodowany zastosowaniem elementéw

rezystancyjnych o tolerancji 5%.
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9. Dodatki

9.1. Zastosowane Elementy

a) Elementy aktywne

Tabela 3: Wykaz parametrow elementow aktywnych

Symbol Model Obudowa
Ql ) Q2 s Q5 D Q6 D QS 5 Q9 BC847A SOT23
05, 04, 05, Qo BC847A SOT23

b) Elementy bierne

Tabela 4: Wykaz parametrow elementow biernych

Symbol Wartos¢ Obudowa
R, 100 k2 402
R, 9kQ 402
R, 11kQ 402
R, 43 kQ 402
R, 1kQ N/A
R, 500 N/A

c) Specyfikacje zastosowanych elementow
Szczegotowe specyfikacje zastosowanych w ukladzie elementéw znajduja si¢ na

zalaczonej ptycie CD w katalogu \datasheet.
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9.2. Parametry tranzystorow z programu PSpice

NAME
MODEL

1B

IC

VBE

VBC

VCE
BETADC
GM

RPI

RX

RO

CBE

CBC

cJs
BETAAC
CBX/CBX2
FT/FT2

NAME
MODEL

IB

IC

VBE

VBC

VCE
BETADC
GM

RPI

RX

RO

CBE

CBC

c3s
BETAAC
CBX/CBX2
FT/FT2

Q_

Q3

BC857A

-8.
-1.
-5.

1
NORORFRRFEPEFNOWUIRLRUIO

Q_

33E-07
37E-04
13E-01

.00E+00
.13E-01
.65E+02
.30E-03
.24E+04
.00E+00
. 78E+05
.86E-11
.15E-11
.00E+00
.72E+02
.00E+00
.80E+07

Q4

BC857A

-8.
-1.
-5.

1
NORFRORFREFEPENOWUIRLU R

33E-07
37E-04
13E-01

.79E-02
.31E-01
.65E+02
.30E-03
.24E+04
.00E+00
. 78E+05
.86E-11
.14E-11
.00E+00
.72E+02
.00E+00
.81E+07

WORRONNOOWUIRRFEFEFRORNN

Q_

Q6

BC847A

PO ONNP,PORFRORFROOOONRE

Q_

.52E-06
.54E-04
.29E-01
.00E+00
.29E-01
.67E+02
.79E-03
.76E+04
.00E+00
.21E+05
.45E-11
.29E-12
.00E+00
.73E+02
.00E+00
.91E+07

Q2

BC847A

.71E-07
.39E-04
.10E-01
.15E+01
.21E+01
.80E+02
.36E-03
.51E+04
.00E+00
.51E+05
L12E-11
.53E-12
.00E+00
.88E+02
.00E+00
.59E+07

PO OUNUUONOKFEFOONK

WORONNOOWURREFRFORN

Q_

Q8

BC847A

Q_

.29E-06
.15E-04
.24E-01
.37E-01
.26E+00
.67E+02
.30E-03
.09E+04
.00E+00
.00E+05
.34E-11
.54E-12
.00E+00
.73E+02
.00E+00
.56E+07

Q1

BC847A

.71E-07
.39E-04
.10E-01
.15E+01
.21E+01
.80E+02
.36E-03
.51E+04
.00E+00
.51E+05
L12E-11
.53E-12
.00E+00
.88E+02
.00E+00
.59E+07

OOFRONNPAPORFRFRFEFEPFEFPEFRPONERE

-6.
-1.
-5.

1.

Q

Q5

BC847A

Q_

.52E-06
.79E-04
.29E-01
.08E+01
.14E+01
.84E+02
.08E-02
.76E+04
.00E+00
.21E+05
.51E-11
.58E-12
.00E+00
.90E+02
.00E+00
.19E+07

Q10

BC857A

67E-06
30E-03
68E-01
34E+01

1.40E+01

RPOROWRpROOWRAR

.95E+02
.97E-02
.94E+03
.00E+00
.25E+04
.65E-11
.45E-12
.00E+00
.96E+02
.00E+00
.59E+08

HOHRONRFRWORRRHROOWR

Q

Q7

BC857A

-1.62E-06
-2.96E-04
-5.31E-01

8.

79E+00

9.32E+00

OO OWNWORRFEF

Q_

.83E+02
.14E-02
.65E+04
.00E+00
.90E+05
.27E-11
.99E-12
.00E+00
.88E+02
.00E+00
.82E+07

Q9

BC847A

.74E-05
.27E-03
.93E-01
.32E+00
.00E+01
.88E+02
.23E-01
.50E+03
.00E+00
.55E+04
.01E-10
.70E-12
.00E+00
.85E+02
.00E+00
.90E+08
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9.3. Wzér obwodu drukowanego

Wzoér obwodu drukowanego wykonaliSmy w programie Altium Designer 6. Do jego
projektowania wykorzystaliSmy funkcje Auto Placer oraz Auto Router. Program pozwala rowniez

wyswietli¢ wizualizacje zmontowanego obwodu widoczna na rysunku 9.2.

<—25,00 (mm)—>

<—32,00 (mm)—>
Rysunek 9.1: Wzor obwodu drukowanego.
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Rysunek 9.2: Wizualizacja obwodu
drukowanego.
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