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1. Zalozenia projektowe.

Zatozeniem projektowym jest zbudowanie wzmacniacza opartego na tranzystorach
bipolarnych, posiadajacego wymienione ponizej parametry:

R, =75[Q];
K, =30dB;
£, =10[Hz];
f, =[MHz];
U, =10[r];

dla dwdch wartosci rezystancji generatora:

R, =600[Q] oraz R, =100[kQ].

2. Wstep.

Projektowany uktad jest wzmacniaczem trdjstopniowym.

- Tranzystor T1 - BC 857C(p-n-p) WE.

- Tranzystor T2 - BC 857C(p-n-p) WB.

- Uktad Darlingtona:
Tranzystor T3 - BC847C (n-p-n)
Tranzystor T4 - BDP947/SIE (n-p-n)

Wzmacniacz objety jest pgtla sprzg¢zenia zwrotnego.

- Sprzegzenie jest typu napigciowo-rownolegltego.

- Dzigki sprzgzeniu mozliwa jest w pewnym stopniu regulacja wzmocnienia
kosztem zmniejszenia go, oraz zwigkszenie rezystancji wejSciowej 1 zmniejszenie
wyjsciowe;.

Poniewaz pierwszy tranzystor dziala w ukladzie wspolnego emitera, zatem we

wzmacniaczu wystepuje przesunigcie fazy o 180 stopni.

Projektowany wzmacniacz powinien si¢ oczywiscie odznacza¢ jak najmniejsza
wrazliwoscia zarbwno na zmiany temperaturowe, jak i na zmiany wartosci elementow, czy
napigcia zasilania. Powinien wyr6znia¢ si¢ takze jak najmniejszym poziomem znieksztatcen
nieliniowych, szuméw i zakltocen. W celu uzyskania zadanej mocy wyjsciowej uktadu,
wprowadzano dodatkowy tranzystor T3 zestawiony z tranzystorem T4 w konfiguracji
Darlingtona.
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3. Przeglad literatury.

W literaturze istnieje bardzo wiele pozycji na temat wzmacniaczy tranzystorowych. Bardzo
wiele uwagi po$wigca si¢ w pismiennictwie takze wzmacniaczom akustycznym w tym

budowanym na lampach.

Przyjete zalozenia projektowe klasyfikuja wzmacniacz do grupy wzmacniaczy zardwno
akustycznych jak 1 wzmacniaczy mocy. Spotyka si¢ takze podobne uktadowo i1 pod wzgledem
parametréw tzw. , koncowki mocy”.

W naszym projekcie staraliSmy si¢ uwzgledni¢ zardwno prostotg konstrukcji i montazu jak i
uniwersalnos$¢ 1 mozliwos¢ spetnienia zadanych przez prowadzacego zatozen.

Ponizej przedstawiamy wyszukane przez nas w literaturze i1 czasopismach elektronicznych
propozycje uktadowe.

a) Prosty wzmacniacz akustyczny (pochodzi z czasopisma Praktyczny

Elektronik 10/98)
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Rys. 1 Schemat prostego wzmacniacza akustycznego

Do konstrukcji prostego wzmacniacza akustycznego wcale nie potrzeba wykorzystywac
wzmacniacza operacyjnego. Majac do dyspozycji trzy tranzystory i kilka elementéw, mozna
skonstruowa¢ wzmacniacz z parag komplementarna. W uktadzie parg ta tworza tranzystory T2
1 T3. Za ich sterowanie odpowiada tranzystor T1. Rezystor R3 oraz potaczona nim dioda
ustalaja 1 stabilizuja punkt pracy stopnia wyjsciowego. P¢tle ujemnego sprzgzenia zwrotnego
zamyka rezystor R2. Za jego posrednictwem ustala si¢ wzmocnienie wzmacniacza.
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b) Wzmacniacz mocy do gitary (zaczerpnigte z portalu http://www.elektroda.pl/)
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Rys. 2 Schemat wzmacniacza mocy do gitary
Pokazany powyzej uktad sktada si¢ z nastepujacych blokoéw:

Przedwzmacniacz

Uktad regulacji barwy dzwigku
Dwa uktady fuzz

Wskaznik wysterowania
Mikser

Stabilizator napigcia

Uktad posiada pasmo przenoszenia od 15 Hz do 15 kHz, oraz wzmocnienie 100. We
wzmacniaczu tym jednakze wystepuje mozliwos$¢ pojawienia si¢ szuméw i szkodliwych
zaktocen.
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¢) ,Kaczka” gitarowa (Zzrodlo: Elektronika Praktyczna 11/96)
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Rys. 3 Uktad ,,kaczka gitarowa”

- %
Modiulaca

»Kaczka” gitarowa jest uktadem kreujacym charakterystyczne brzmienie ,,wah-wah”.
Zasadniczym elementem powodujacym pozadany efekt jest filtr Srodkowo — przepustowy
zbudowany na tranzystorach T1 1 T2. Ujemne sprz¢zenie zwrotne jakim objgty jest ten
uktad powoduje, ze filtr charakteryzuje si¢ przesuwna czestotliwoscia uprzywilejowana.
Czgstotliwo$¢ ta miesci si¢ w przedziale od 330 Hz do 2500 Hz.

4. Schemat ukladu

Schemat wykonany zostal w programie Protel DXP 2004
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5. Analiza teoretyczna.

5.1. Analiza stalopradowa.

Analiza statopradowa uktadu wzmacniacza dotyczy:

- doboru punktow pracy tranzystoréw pracujacych w ukladzie;

- wyznaczenia warto$ci rezystorow w obwodach zasilania;

- okreslenia wptywu temperatury na punktu pracy tranzystorow;

- wyznaczenia mocy pobieranej przez uklad i poszczegodlne jego elementy ze zrodia

zasilania.

Do analizy statlopradowej rozwiera si¢ wszystkie pojemno$ci, aby otrzymaé schemat
statopradowy. Wszystkie warto$ci rezystorow wyznaczone dla poprawnej pracy ukladu
dobrano z szeregu E24.

5.1.1. Schemat uproszczony ukltadu dla pradu stalego.

1] gl
Rb1 Re2
Rb5 ==
Re1 Rb4
BCB47C
BC857C T8 i
SR E
[ S BCB857C s
T2 BDP947/SIE
B s T4
4
Rb2 Re1
Rb3 Rc Rb6
Re3

Rys.5 Schemat stalopradowy (Pspice ver. 9.2)

5.1.2 Dobor warto$ci rezystorow oraz punkOw pracy tranzystorow

Zamieszczone ponizej obliczenia dotycza uktadu z R, = 600[Q2].

STOPIEN TRZECI UKLAD DARLINGTONA T, i T3
e Amplituda sygnalu wyjsciowego.

U,=+2-U,, =~2-10=14,142[V]
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e Wyznaczenie Ucrgy
U cgsar = 0,5V

Ucpos =Up +U cygyr =14,142+ 0,5 =14,642[V]

e Wyznaczenie /.,

, _Up 14142

CQ4 min R
L

= 189[mA]

]CQmax = 3[A]

Prad kolektora zatozono z przedziatu (1 :y s coma ) -
Lep, =300[mA]

e Wyznaczenie parametru 4, korzystajac z charakterystyki p4 = f(I¢) dla tranzystora
BDP947 firmy Infineon

Dla Icqsa= 300 [mA], oraz T = 25 [°C], parametr ten wynosi
B4=237.

e Wyznaczenie Ig4
Ly, = leos _ 1,266 [mA ]
B4

e Wyznaczenie Upgg4 korzystajac z charakterystyki Ic = f(Ugg)
Dla Icqs= 300 [mA], oraz T = 25[°C], mamy

Useqs = 0,682 [V]
e Wyznaczanie wartosci rezystora Rg;

U, =1coi(Res || R,)
~U,R,

UP - ICQ4RL

R,, =126,906[ Q]

E3 —

z szeregu E24 przyjmujemy:

R, =130[Q]

Poniewaz [.,, =1,
Uges = ]CQ4RE3
URE3 =39[V]
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e Wyznaczanie napigcia zasilania Ec

Eo=Ucppg +Upgss
E. =14,642+39 =53,642[V];

Przyjmuje si¢ warto$¢ zasilania Ec = 54[V]
Korekta UCEQ4I

Ucgeqs = Ec—Ures = 15 [V]
Uscos =Ucrpa = U prps =14,318[V]

e Wyznaczenie pradu kolektora tranzystora T3:

Poniewaz prad 7,,,=1,226[mA]

IBQ4 = IEQ3 = ICQ3
ICQ3 =1,226[mA]

e Wyznaczenie parametru B3, korzystajac z charakterystyki p3 = f(I¢) dla tranzystora
BC847C

Dla Icqs = 1,226 [mA], oraz T = 25[°C], parametr ten wynosi
B3=560.

e Wyznaczenie Ugpggs korzystajac z charakterystyki Ic = f(Ugg)
Dla Icqs= 1,226 [mA], oraz T =25 [°C], mamy
Ugggs = 0,680 [V]

e Wyznaczenie Igg3
I, = ]Cﬁ: 2,26[uAd];
B3
e Wyznaczenie Uceq3:
Uscos =U cpps =14,318[V]

e Wyznaczenie prad dzielnika:

I,,, = IOIBQ3 =22,6[ uA]
UBCQ3 = UCEQ3 - UBEQ3 =13,638[V]
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Upgss = UBCQ3
RB5 — URBS
ID23
Ry, = 603,3[kCQ2] z szeregu przyjmujg R, = 620[k€2]

Ec = URBS + URB6

U pps =40,362[V]

RB() — URB()

IDZ} - IBQ3
Ry =1,984[MQ)] z szeregu przyjmujemy R,, = 2[MCQ]

korekta pradow:
U
L ppe = % =20,18[ puA]

B6

Ipys =1 ppe + IBQ3 = 22,44{ pA]

e STOPIEN DRUGI T,
Przyjmuje sie, ze:
Iepy =0,7[mA]
Uper =03-E. =162[V]
R

U
L, =22 = 23 14[kQ)]
o2

z szeregu E24 przyjmuje si¢ R, = 22[kQ)]
korekta napigcia Urg:

Upry =15,4(V]

Upgea + UCEQ2 =E:—Upgp

Wobec tego:

_ Ec _UREZ

Uper = =19,3[/]

Ugcr = UECQZ =19,3[V]

U
R., =2 =27 57[kQ)]
o2

z szeregu E24 przyjmujemy R, = 27[kQ)]
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Korekta napig¢ U pcp , U ¢,
Ugcr = Icngcz =189V ]
UCEQ2 = EC - UREZ - URC2 =19,7[V]

e Wyznaczenie parametru f;, korzystajac z charakterystyki p, = f(Ic) dla tranzystora
BC857C

Dla Icq2= 35 [uA], oraz T = 25 [°C], parametr ten wynosi
Bo=652.

e Wyznaczenie pradu Ipg::

I
502 === 1074{1u4]

2
e Wyznaczenie Uggq: korzystajac z charakterystyki Ic = f(Ugg)
Dla Icgo= 35 [uA], oraz T = 25 [°C], mamy
Uggq2 = 0,47 [V];
e Dobor rezystorow dzielnika:

Urss =Ec =Uprgy =Upgr = 38,13[1];
Upps =Ec —Upgy, =1587[V];

e Prad dzielnika:
Iy, = IOIBQ2 =10,74[ pA] 5

R, = Usa L478[MQ];
DZ2
z szeregu E24 przyjmujemy:

Ry, =1,5[MQ];

R, = U = 3,229[MQ] ; z szeregu E24 przyjmuje sig:
11)22 + BO?2

R, =3,3[MQ];

Korekta pradu 7,,,,:

U
Iy + 150, = RRB3 =10,48[nA]

B3
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e STOPIEN PIERWSZY T,
Zaktada sig, ze:

Lo = 3,4[mA];
Uiy =02-E, = 10,8[V]; z szeregu E24 przyjmujg:
Ry, =33[kQ];

Korekta napigcia U, :
UREI = REl 'ICQ1 =1 1722[V];

Przyjmuje:

R =2[kQ]

Urer =LepiRey =6,8[V]; z szeregu E24 przyjmuje: R, =2[kQ]
Korekta napigc¢ U ), :

UCEQ] =E.—Upp —Upe, = 34[V]

e Wyznaczenie parametru B, korzystajac z charakterystyki f; = f(I¢) dla tranzystora
BC857C

Dla Icqi = 3,4 [mA], oraz T = 25 [°C], parametr ten wynosi
Bi=970.

e Wyznaczenie pradu Ipg::

1
Lo = % =3,505[ pA]

1
e Wyznaczenie Uggqi korzystajac z charakterystyki Ic = f(Ugg)

Dla Icqi = 3,4 [mA], oraz T = 25 [°C], mamy
UBEQ] = 0,576 [V]

e Dobor rezystorow dzielnika:

Upp = UBEQI +Upg =1 1’796[V]
Uvpgy = E +U oy = 42,204[7];

e Prad dzielnika:
1}, =101, =35,05[uA];
Ry = h =336,5[kQ]; z szeregu E24 przyjmuje sig:
DZ1

Ry =330[4Q2];
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Korekta 7,,,:

1, =35,75[uAl

U S
R,, =—2  =1,075[MQ]; z szeregu E24 przyjmuje sig:

Iy +IBQ1

Ry, = LI[MQ];

Tabela 1. Wyliczone punkty pracy tranzystoréw w temp. 25[°C]

Parametr TI T2 T3 T4
Ico 3,4 [mA] 0,7 [mA] 1,226 [mA] 300 [mA]
Uceq 34 [V] 19,7 [V] 14,318 [V] 15
Ipo 3,505 [uA] 1,074 [uA] 2,26 [uA] 1,266 [mA]
b 970 652 560 237
Usko 576 [mV] 470 [mV] 680 [mV] 682 [mV]
Tabela 2. Odczytane punkty pracy tranzystordw z programu Pspice ver. 9.2
Parametr Tl T2 T3 T4
Ico 3,344 [mA] 0,698 [mA] 1,252 [mA] 298 [mA]
Uceq 36,264 [V] 19,765 [V] 14,325 [V] 15,036 [V]
Ipo 3,307 [uA] 922 [nA] 1,872 [uA] 1,253 [mA]
B 1010 757 669 238
Usko 575 [mV] 542 [mV] 660 [mV] 711 [mV]

Poniewaz wartoS$ci

odczytane z programu Pspice nie wykazaty wigkszych

rozbieznosci od wartosci wyliczonych teoretycznie, w dalszej czgsci projektu postuzymy
si¢ wynikami z Tabeli 2.

Tabela 3. Warto$ci rezystorow, napig¢ i1 pradow odczytane z programu Pspice ver.9.2

OPORNIK R [Q] U [V] ITA]
RB1 330k 11,622 35,22u
RB2 1100k 42,38 38,53u
RE1 3,3k 11,05 3,348m
RC1 2k 6,69 3,344m
RE2 22k 15,39 699%u
RC2 27k 18,85 698u
RB3 3300k 38,08 11,54u
RB4 1500k 15,95 10,62u
RBS5 620k 13,67 22,04u
RB6 2000k 40,34 20,17u
RE3 130 38,96 299.73m
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5.1.3 Analiza temperaturowa.

Obliczenia dla uktadu Darlingtona (tranzystory T3 iT4)

e Ic3
| > *
Fb
Ube3 Bo3*Ib3 (Bo3+1)"Icha3
R o © W
i’ idg idg
2 » Ib3+IE23 Ic4
Uhed Eod*lhd (Bod+11"Ichod
| J I
4 Tb3+c3+Hc4
Re3 i
a
Rys.6 Analiza temperaturowa stopien T3 1 T4.
R
s = —2—E.=41221[V]
RB6 + RBS
R, R
R, =—2 5% =47 33[kQ]
RBé + RBS

e Roéwnanie na podstawie oczka pierwszego:

I = lﬂm '(UB _UBEQ3 _UBEQ4)+(IBOS +1)'10303 '(RB + RE3 +:H04 'RE3)_(ﬂo4 + 1)'10304 'REz '/Bo4J
© RB +(/303 + 1)'RE3 + RE3 'ﬂo4 + RE3 'ﬂo4 ‘ﬂ03

e Rownanie dla oczka drugiego:

[ICQ3 - (ﬂm + 1)' ICBO3J

+ ]CQ3 + (1304 + 1)' ]c304
/303

]CQ4 = B

Obliczenia dla tranzystora T2
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E Ib2 Ic2

| * >
Rb
Ube2 |
& @
Ub J Bo2* b2 (Bo2+1)"lcha2
Ie2 E
ReZ
Rys.7 Analiza temperaturowa stopien T2.
R
U,=—=23—E_=16875V]
RB3 + RB4
Ry, R
R, =—2 2 =1031[MQ]
RB3 + RB4

e Rownanie na podstawie oczka pierwszego:

I _ lﬂoz '(UB _UBEQ2)+ (ﬁoz +1)'1c302 '(RB + REZ )J
o RB + (ﬂoz + 1)' RE2

Obliczenia dla tranzystora T1

E 1 Iz1

k4

| 4

Rb
Llbe1

© @

b ‘ Bot1*lb1 (Bol+1lchol

Iel
Re1 E

Rys.8 Analiza temperaturowa stopien T1.
RBl

_ E,. =12,462[V
RB2 +RBI ‘ [ ]

B
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R, ‘R
R, =221 — 253 8[kQ)]
RBZ + RBl

e Rownanie na podstawie oczka pierwszego:

_ lﬂm '(UB _UBEQ1)+(IBOI +1)'Ic301 '(RB + REl )J
o RB + (ﬂm + 1)'REl

e Wykorzystujac ponizsze zaleznoSci wyznaczono wartosci dla maksymalnej i
minimalnej temperatury.

1

AT

ICBO(T):ICBO(TO)zﬁ’
V

U, (T)=U,.(T,)- 0,00ZAT%,

P01+ |

180°C
AT =T -T,,
Tabela 4: Zestawienie wynikéw obliczen — analiza temperaturowa
Temperatura [°C]
Tranzystor | Parametr 0 25 50 70
B, 881 1000 1013 1230
Uskoi[V] 0,629 0,579 0,528 0,487
lepoi[pA] 18,66 167,1 1067 3872
Icoi[mA] 3,294 3,34 3,358 3,413
T, 0lco1[%] 1,384 - 0,524 2,163
B2 662 750 842 921
Usggoo[ V] 0,599 0,546 0,493 0,449
Icpoa[pA] 18,66 167,1 1067 3872
Icoo[uA] 689,9 697,7 704,6 709.9
T, 61co2[%] 1,114 - 0,993 1,752
B3 585 662 743 811
Useos[ V] 0,712 0,664 0,615 0,575
Icpos[fA] 1,892 9,497 37,08 95,46
Icos[mA] 1,548 1,272 1,058 0,9219
T; 0l cos[ %] 21,639 - 16,83 27,554
B4 190 234 284 328
Usggos[ V] 0,759 0,715 0,669 0,632
Icpo[fA] 0,578 29,05 808,1 8228
Icos[mA] 295 298 301 303
T, 61coa[%0] 1,213 - 0,925 1,52
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1.600mA

(54.000,1.5459m)

1.400mA

(54.000,1.2706m)

1.200mA

(54.000,1.0578m)

1.000mA

0.800mA /
0.600mA //e//

0.400mA

(54.000,921.337u)

0.297mA: T T T T T T
22.9v 25.0V 30.0V 35.0V 40.0V 45.0V 50.0V 55.0V
0oV A Ic(T3)

V_Vv4

Rys.9 Wykres pradu kolektora tranzystora T3 w funkcji temperatury ( 0 25 50 70) [°C].

Warunek:
0lco <5 [%l]

Z zamieszczonej powyzej tabeli mozna stwierdzi¢, iz wszystkie tranzystory oprocz T3
spetniaja kryterium stabilno$ci w szerokim zakresie temperatur. W zaprojektowanym
uktadzie nalezatoby poprawic¢ sposéb polaryzacji tranzystora T3 pracujacego w
konfiguracji z tranzystorem T4 w uktadzie Darlingtona, na przyktad przez zastosowanie
dodatniego sprze¢zenia zwrotnego (uktad bootstrap). Takie rozwiazanie znacznie
poprawitoby stato$¢ temperaturowa uktadu przy zachowaniu duzej rezystancji
wejsciowej. Innym rozwigzaniem, moze by¢ uzycie radiatora w celu schtodzenia
tranzystora lub tez catego uktadu. Pomimo duzych wahan pradu kolektora pod wptywem
zmian temperatury, tranzystor T3 nie pogarsza stabilno$ci catego uktadu, co zostanie
udowodnione w analizie komputerowej w dalszej czgsci projektu.
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£

Rb5§ 1k

=

T3 *
CE
BCB4TC

T4

BDP47/5IE

2

|
|
1u

o

Rys.10 Uktad Darlingtona z ulepszonym obwodem zasilania bazy

5.1.4. Moc tracona na elementach ukladu wzmacniacza.

Moc wydzielona na rezystorach

2

~Yra o3

Cl
2

=Yt g

El

PRCI

Pee

U 2
P = 11;31 =0,42[mW]

B1

2

Ynsz _ 1 6opmm]

B2

Prgy =

2
Uscr _ 1311

C2
2

~Yrer i

E2

PRCZ =

Prs

2
Py = Ysss =0,44mW |
B3

Str. 18
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2

_ URB4

PRB4 = R— = 0,17[77’IW]
B4
U 2
PRE3 = ]1;53 =11L7[W]
E3
U 2
Prps = 1535 =03[mW]
BS
U 2
PRB6 = % =0,81[mW]
B6

e Moc wydzielona na tranzystorach

1 =1 epr  Uegpr =122[mW ]
2 = Lepy Uepgy =14[mW]
3 ICQ3 'UCEQ3 =18[mW]
4= [CQ4 'UCEQ4 =45[W]

N
Il

e Calkowita moc wydzielona w ukladzie

P.= ZPT +ZPR =Pyt oot Py + Py + Popy + Prgy ot Prge + Py + Py + Prgs

P. =16,44[W]
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Tabela 5: Zestawienie wynikow obliczen — strata mocy w uktadzie

Moc wydzielana w uktadzie

Elementy pasywne Oznaczenie Wydzielana moc
Rezystory [mW]
RB, 0,42
RB, 1,62
RB; 0,44
RB, 0,17
RB; 0,3
RBg 0,81
RE, 38
RE, 11
RE; 11700
RC, 23
RC, 13
Elementy aktywne
Tranzystory
T1 122
T2 14
T3 18
T4 4500
Calkowita moc strat P 16440
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Wyniki analizy komputerowej — wydruki z programu Pspice ver. 9.2

##%* BEJT MODEL PARAMETERS

BF
I3E
VIE
CJE

ER.
IsC
WaIc
Cac

RC

I3
I35
VI3
CI3

&ML
RCO
W

BC&57C

|l N el RS N o T 0 A s Y R s O e e o o oy ) Y 01

. STEE+0E
LAG5E-12
.051E-01
361E-12
. OO0E+a0
. JOOE+Q0
. OSSE+00
.B71E-10
.051E-01
146E-11
. T91E+00
. DO0E+00
LAYSE-13
. JOOE+Q0
. 535E-01
. JOOE+Q0
.O00E-11
. JOOE+a0
. JO0E+01

#*%* BIPOLAR JUNCTION TRANSTITORS

NAME
MODEL
IB

IC

VEC
VCE
BETADC
(£
RII
B

RO

CEE
CEC
CI3
BET&AC
CEX/CEXZ
FT/FTz

1]
B

=
-3.
=h

1
i LY I o Y o Y o T el e I e e N I

K
CB57C

34E-06
I4E-03
79E-01
. 5TE+01
. 6IE+01
. O0E+03
. 2BE-01
. 7T2E+03
. O0E+00
. S4E+04
.4lE-11
. 44E-12
. O0E+00
.91E+02
. O0E+00
. 12E+083

0_Tz
ECE857C

#95
-6.
-5
9ZE+01
. 98E+01
. S0E+0Z
. TOE-02Z
. T8E+04
. J0E+00
SZE+04
.2zZE-11
L0ZE-12
. J0E+00
51E+02
. J0E+00
. ZZE+03

1
|l R I o Y T e e Y I G S B L

WVOLTAGE 3J0URCE CURRENTS

NAME

V4

CUREENT

-3.036E-01

TOTAL POWER DISSIPATION

J0E-07
SZE-04
46E-01

EC&47C

i e T e e BT e o B e L Y = 7 e e LY o Y Y 1

. STEE+0E
.953E-14
.051E-01
LA50E-12
. OO0E+00
. JO0E+00
. 943E+00
LA9TE-15
.051E-01
.ZE0E-12
< 3T4E+00
. DO0E+00
.1581E-15
. JO0E+00
. 535E-01
. JO0E+00
.O00E-11
. JO0E+00
. JO0E+01

0_T3
ECE47C

1.92E-06
L27E-03
LG4AE-01
L37E40]L
LAAE4H0]
LB2E4H0Z
LB1E-02
. 35E+04
. JOE+00
. J6E+04
L10E-11
.39E-12
. J0OE+400
LB1lE4HOZ
. QOE+00
L ATEH+0S

[

oMoKD Ww ok B HFHFO

l.64E+01 TWATTS

EDPo47

F O F O -1 0O & R 00 =] M s 00 D

. 341E+0E
L459E-13
.031E-01
Z293E-10
. SO0E-02
. SO0E-0O1
. A60E+01
.905E-14
.336E-01
.G23E-11
. T30E-01
.J0O0E-0O1
.717E-13
. JO0E+00
. 535E-01
. JO0E+00
.O00E-11
. JO0E+00
. JO0E+01

¥ T4.1
EDF947

1.
. 98E-01
.15E-01
LAdE+01
. 51E+01
L3AEH0Z
.08E+01
.03E+01
41E-01
. GEE+0Z
16E-05
LTZE-11
. J0E+00
L Z0E+02Z
5YE-12
. 4SE+05

[ a8 ]

| el T e T e e Y O S T S I i T e RS |

Z7E-03
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5.2 Analiza zmiennopradowa.

5.2.1 Wyznaczenie parametrow roboczych metoda macierzowa.

Parametry robocze wyznaczono w zakresie $rednich czgstotliwosci. Schemat zastgpczy
wyznaczono na podstawie rys. 1, przy czym kondensatory potraktowano jako zwarcie, a

potencjat zasilania jako mase (Rys. 11.).

25 Pk e
E
c
1 B T3
T B C
b C E T2 C 5 T4
3t *4 E
E
Rd § 2
Re é
N Re3§
N Rf
AV 7

Rys. 11. Schemat zastgpczy uktadu wzmacniacza dla $rednich czgstotliwosci

e Rezystancje zastgpcze wykorzystane w metodzie macierzowej:

R, -R

R, =—2"82 + R —2588kQ;
RBI+ B2
R. ‘R
R, =—C"E2 . R —1833kQ;
Cl + REZ
Rey - Rye - Rys

5 R, =2554kQ;

D

Rcz 'RB6 +Rcz 'RBS +RBS 'R36

Na podstawie wyznaczonych punktow pracy, dla kazdego z tranzystorow wyznaczono

elementy modelu hybryd IT dla ukfadu wspdlnego emitera.

e transkonduktancja

el
br ’

gdzie ¢, =26mV

m

e konduktancja rézniczkowa migdzy baza idealna a emiterem

Projekt z uktadéw elektronicznych 11
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B
e konduktancja wyjsciowa migdzy kolektorem a emiterem
1
g = —© gdzie Ua — napigcie Early’ego odczytane z Pspice’a
U U,

e koduktancja pomigdzy baza idealna a kolektorem

_ 8

gb'c ﬂ

Pozostate elementy modelu hybryd-IT tranzystora przyjmujemy jako zero.

Majac dane warto$ci elementdow modelu hybryd-IT wyznaczono parametry macierzy
hybrydowej dla kazdego tranzystora z zaleznos$ci

1
hlle =
gb'e
h12e =0
Enm
hZIe = = ﬂ
gb'e
hZZe = gce

Macierz ta ma postaé
h h
He — |: 1le 12€:|
the hZZe
Macierz admitancyjna okreslona jest zaleznos$cia

! e

Y = Yo Yo ||y hy,
’ Yo Vn h hyhy, = hyyhy,

hll hll

Wyliczone parametry za pomoca programu ,,Mathcad” dla kazdego z tranzystorow

zestawiono w tabeli ponize;j.
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Tabela 6. Elementy modelu hybryd-I1, macierzy hybrydowej i admitancyjnej

Parametr Element T1 T2 T3 T4
Uceq [V] 36,264 19,765 14,325 15,036
Ieq [mA] 3,344 0,698 1,252 298
i} 1010 757 669 238
g
2m 0,129 0,027 0,048 11,462
gb'e 1,273-107 3,546-107° 7,198-107° 0,048
Sce 5,124-107° 1,431-107° 2,89-10° | 1,986-107°
8b'c 5,073-107° 1,891-107° 432-10° | 8,345-107°
h
hi1 7853 2,82-10* 1,389-10* 21,01
hia 0 0 0 0
hay 1010 757 669 238
ha2 1,025-107" 2,863-107° 5,78-10° | 3,972-10°°
y
yi1 1,278-107* 3,546-107° 7,198-107 0,048
P12 0 0 0 0
y2_1 0,129 0,027 0,048 11,328
Y22 1,025-107* 2,863 -107° 578-10° | 3972.10°°

Uzyskano macierz oznaczona admitancji tranzystora. Nast¢pnie macierz oznaczong
przeksztalcono w macierz nieoznaczona tranzystora o wymiarze 3x3 tak, aby suma

elementow w wierszach i kolumnach wynosita zero, wedtug wzoru:

i Y2 —Yu "
Y, = y21 22 —Vau~ )V
Vi VYa TV Ve YutVotVatVn

Dla schematu dla pradu zmiennego zapisano macierz admitancji, ktora bedzie miata
wymiar 5x5, poniewaz uklad ma 5 w¢ztow. Wezet odniesienia stanowi masa uktadu.
Nastegpnie macierz ta zredukowano do rozmiaru 2x2 za pomoca funkcji napisanej w
»Mathcadzie” — redukcja weztow, wyznaczajac po kolei elementy macierzy stopnia o jeden
mniejszego z zaleznosci

Yik Vi)
Yk

ij ij
= Vi

Projekt z uktadow elektronicznych I1 Str. 24



gdzie Yi,)’ oznacza nowy element macierzy zredukowanej, k jest numerem redukowanego
wezla.

1 1 -1
yltl + — + — — yl2tl 0 0 )
Rf Rb Rf
_—1 L+L-¢— 11t4 + y12t4 + y21t4 + y22t4 0 0 11t4 — y21t4
Rf Rf Re3 Y Y Y Y 4 Y
Y:= 1
y21tl 0 v Y2211 + yl12 + y1202 + y2112 + y22t2  —yl12t2 — y2212 0
c
1
0 0 —y2112 — y2212 ¥222 + y1113 + T —y1113 — y1263
0 —yl1t4 — y12t4 0 —yl13—y213  yl13 + y1263 + y21t3 + y11t4 + y2213 )

Redukujac macierz po kolejnych weztach otrzymano nowa macierz Y 2x2

1,868-107* —5,556-107"
9,488-10° 3,037

Yu i

Yo Vm
e Rezystancja widziana na wejsciu bez uwzglednienia rezystancji generatora

Na podstawie zredukowanej macierzy Y = { } wyznaczono parametry robocze uktadu

Vip Y 1
ywe :yll_ 2 2 :rwe =
y22+yL ywe

r,., =5,781[Q]
e Rezystancja widziana na wejs$ciu z uwzglednieniem rezystancji generatora

Ywe = ywe + YO R 1
R =5726[Q] vy

we
e Rezystancja widziana na wyjsciu bez uwzglednienia rezystancji obciazenia

Yin Y 1
ywy = y22 -2 2 = rwy =7
YutY, Yy

r,, =3,381[mQ]
e Rezystancja widziana na wyj$ciu z uwzglednieniem rezystancji obcigzenia
1
wa = wa + Yy = Rwy =—

wy

R, =3381[mQ]

e Wzmocnienie napigciowe ky

k= — Vo
! YotV

k, = —3110[1}
v

e Napigciowy wspotczynnik wykorzystania obwodu wejsciowego wzmacniacza
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Ve
yg + yW@
v, =0,009543

Vu =

e Wartos¢ skuteczna wzmocnienia napigeciowego kusk [V/V], &, [dB]

V
kg,=k, v, = —29,682{;}

)

k
k

wsky = 20long
= 29.45[dB]

usky

usk

5.2.2 Wplyw sprzezenia zwrotnego — metoda uproszczona.

W projektowanym uktadzie mamy do czynienia z napigciowo-rownolegltym sprz¢zeniem
zwrotnym. Mozna wydzieli¢ dwa bloki: blok K oraz blok A. Blok /£ opisujemy macierza
[Y]. W sklad bloku wchodzi rezystor R,.. Pelny schemat dla metody uproszczone;j
przedstawiono ponize;j.

Ra
1

LT
Iwe
Viwe Iz I,< RL

biu Liwy
le |

Rys.12. Schemat blokowy idealnego uktadu ze sprzg¢zeniem N — R.

Sposdb przeksztatcenia czwornika sprzgzenia 3 do postaci idealnej pokazano ponize;.

w1 2% wy Erink Lwy

— . .
L]
Rf
le S T l 22 B T R
w21 % we

Rys. 13. Przeksztalcenie czwoérnika sprzgzenia 3 do postaci idealne;.
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Dla sprzgzenia N — R, blok B opisywany jest macierza admitancyjna [y 2 J Parametry y

wyznacza si¢, korzystajac z rdwnan macierzy admitancji opisujacych dowolny czwoérnik.
Iwe :yll .Uwe +y12 U

wy

[wy =Yy U, +yy-U

wy

Zaktadajac unilateralno$¢ czwornika B, czyli przeptyw sygnatu wystepuje tylko od wyjscia do
jego wejscia, wowczas mozna przyjac parametr y21 = 0.

Parametry y bloku 3 sa nastepujace:

1 I .
12 = 5 27 5
Rf Rf Rf

Yn=
Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen uzyskuje si¢ idealny czwornik 3 1 odpowiednie
rezystory (impedancje) R1 oraz R2 podtaczone odpowiednio, réwnolegle do wejscia oraz
rownolegle do wyjscia tego czwornika.
Wartosci tych elementow wynosza:

1 1
Rl=—=R,

Y gy

e  Wzmocnienie Biu wynosi:
B - -1
iu
R,

Ze wzgledu na to, Ze rezystory R1 1 R2 wystepuja juz poza czwoérnikiem 3 mozna je

przenie$¢ do bloku K. Parametry macierzy [H] zostaty zaczerpnigte z analizy macierzowe;.

Dla tranzystora T2 przeksztatlcono parametry macierzy [H] w uktad WB.

A _ hnzz . _ hnzz 'hzzzz .
1126 — > Moy = >
1+ hznz 1+ hznz
h21t2 . _ h22t2

A =
21¢2b s 22t2b s
1 h2112 1 + h2112

e Dla tranzystora T3 i T4 przeksztalcono parametry macierzy [H] w uklad WC

h

e = M s Mye =1=hyy5s Myge =My Migige =1= s

hyae = _(1 + hzna); hyyize =Noyss hyye = _(1 — Ny ); Pyyige =Py

Projekt z uktadow elektronicznych I1 Str. 27



Obliczono wzmocnienia dla kolejnych stopni wzmacniacza korzystajac ze wzoru

-1
1 1 1 1

K,=g. ~[h22,1 +—t—+ +—] ; K, =-4,662;
R R hllt2b RF

cl el

-1
L, 1 IJ s K, =241495;

K, _ng.[hZZ w T + + +
l Rb() Rc2 h11t30 RbS

{ -1

K. =8 .(h22t3c +—j 5 K, =101;
Myige
-1
1 1 1
Koy =&us | hyyse R +F1+R_F ; K, , =457,481;

Wzmocnienie bloku K z otwarta petla wyraza si¢ wzorem:

.K"‘Z .KM3 .Ku4; Ku :_57205105|:;i|;

Ku = Kul

e Rezystancja wejsciowa ukladu:

— ; L=5,352-103Q

Y)p=—+
" RB h RF YWE

1 1 1
. R, =

11¢1

e Rezystancja wyjsciowa ukladu:

1 1 1 1
YWY :h2214 +—+R—1+E; RWY :%:39,914{2

E3

Wzmocnienie Kui0 i Biu:
K, =-2,786-10";

Kuio :Ku 'RWE’

B. =L; B, =5556-107;
RF

ﬂu:ﬂui.Rg’ ﬂu:0’033;

e Rezystancja wejsciowa ukladu z zamknigta petla sprzezenia:

Str. 28
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RWE

R =% B,

5 Ry = 0,035Q2;

¢  Wzmocnienie Ku:

K,
K, =—-""—};K, =-18-10";
I_K 'lBiu

uio

K.
K,=—"; K, =-5205-10°;
/TR
WEf
R,
y,=—2 sy, =5205-107;
Rg +RWE].
Kusk =Vu Ku; Kusk = _297998’

20-log(K,,|) = 29,542[dB]

5.3.3 Czestotliwos¢ dolna uktadu

Dolna czgstotliwos$¢ graniczna uzalezniona jest od warto$ci kondensatoréw C,, C,, C3, Ca, Cs,
Ce, Cr. Natomiast w znacznie mniejszym stopniu zalezy od pojemnosci tranzystorow. Jej
warto$¢ wyrazona jest wzorem:

R S AR T A A

Przy czym czgstotliwosci fj sa zalezne od wartosci odpowiedniej dla danego kondensatora
oraz rezystancji widzianej na jego zaciskach, przy zwartych pozostatych kondensatorach w
uktadzie. Wartosci te wyznaczono ze wzoru:

1

Ji=5mcR

Zatozono, ze najwigkszy wplyw na czestotliwos$¢ dolna ma kondensator C2 i przyjeto :

/> ZIO[HZ]
h=fh=h=f=F ZI[HZ]

e Wyznaczenie warto$ci poszczegélnych kondensatorow:
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C = ; C,=2,617-107;
hlltl Rb Rf
1 4
C, = ; C,=2]122-10";
2.7 f, - R1+L+L
e3 f
C, = 960 ; C,=0,018;
2 7T'f3'(Rg+h1m)
C4=7—11; C, =1,097-107";
2. fy Ry
1 =
C. = ; C.=1108-10";
5 1 1 5
2. fS-(Rd++j
h11t2b e2
C, = ! ; C6=3,93-10‘6;

2-7r-f6-{R62+[1 + ! + ! H
Rb6 RbS h11t3c

e Wartosci kondensator6ow po dobraniu z szeregu E24:

C,=270uF; C, =220uF 5 C, =18mF 5 C, =100uF 5 C, =11uF 5 C, =39uF ;
o Korekta czestotliwosci:

£, =0,973[Hz]; f, =9,646[Hz]; f, =1,003[Hz]; £, =1,097[Hz]; f, =1,008[Hz];
£, =1,008[Hz];

e (Czestotliwos¢ dolna wynosi:

Fo =SS LS S = 9.911[HE];
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5.2.4 Czestotliwos¢ goérna ukladu.

Do wyznaczenia czgstotliwosci gornej skorzystano z rysunku 14,
Z wstegpnych zalozen:

f(g = 1[MHz]
Che1
F E
1 B ?7’0
T1 B
RE | C E _C
l 3 4
Cbc1
Che2 ——~ T2 _'_Cbc2

]

Rf
M

Cf

Rys.14. Schemat zastepczy uktadu wzmacniacza dla wysokich czestotliwosci.

c, - ! L C, =8827-10"2;
2.7[-R/.-(1_Kui0.18ui0) ‘
Z szeregu przyjmuje si¢:

C, =9,1[pF]

Tabela 7. Porbwnanie wartosci dla ro6znych warto$ci rezystora Rg

Rg =600 [Q] | Rg =100 [kQ]
Cl 270 [uF] 100 [uF]
C2 220 [uF] 220 [uF]
C3 18 [mF] 18 [mF]
C4 100 [uF] 110 [uF]
C5 11 [uF] 11 [uF]
C6 3,9 [uF] 3,9 [uF]
Cf 9,1 [pF] 0,027 [pF]
Rf 18 [kQ] 3,9 [MQ]
fd 9,707 [Hz] 9,758 [Hz]
fg 969 [kHz] 967 [kHz]
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Tabela 8. Poréwnanie wynikow otrzymanych dwoma metodami dla dwoch wartosci Rg

Rg =600 [Q] Rg =100 [kQ]
Met. macierzowa | Met. uproszczona | Met. macierzowa | Met. uproszczona
Kusk[dB] 29,45 29,542 30,402 31,812
Kusk[V/V] -29,682 -29,998 -33,122 -38,959
Ku [V/V] -3110 -5,205%10° -3110 -5,227*10°
Rwe [Q] 5,726 5352 1065 7602
Rwy [Q] 0,00381 39,914 0,035 40,003

e Pojemnosci zlaczowe
Pojemnosci ztaczowe wszystkich tranzystoréw odczytano z programu Pspice 9.2
.Pojemnosci te wynosza:

sk 3k sfe sk sfe sk sk sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sfe sk sfe sk sk sk s sfe sk sk sk sk sk sk sfe sk sfe sk sk sk sk sk sk skeoske sk skeoskeskoskosk

NAME QT2 QT3 QTI XT4Q
MODEL  BC857C BC847C BC857C  BDP947
CBE 3.22E-11 5.10E-11 9.41E-11 1.16E-08
CBC 3.03E-12 2.39E-12 2.44E-12 1.72E-11

sk s s sk sfe sk ske sk sk s sk sfe sk ske sk sk s sk sfe sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skeokeskoskosk sk

e Wyznaczenie macierzy ukladu
Macierz admitancyjna wyznaczona w celu obliczania parametroéw roboczych wzmacniacza

rozszerzono o pojemnosci ztacz wystgpujacych w tranzystorze. Macierz ta wyglada
nastepujaco:

1 1 -1
yl1tl + — + — + s-(Cbecl) — —Cfs y12tl —s-Cbcl 0
Rf Rb Rf
-1 1 1
— —s-Cf — + — + yst4 + s-(Cbed + Cf) 0 0
Rf Rf Re3
Y(s) = 1
y21tl —s-Cbcl 0 E + yst2 + s:(Cbcl + Cbe2) —y12t2 - y22t2
c
1
0 0 —y2112— y2212 y222+ y1163 + i s+(Cbced)
L 0 —y11t4 — y12t4 — s-Cbe4 0 —y11t3 - y21t3 — s-Cbe3

Admitancje zastgpcze:

Yo=Yt Yia T Vot Vou
Yoo =Yint Yoo T Van Voo

Yo = Vi + Vs Y Vo T Van
Cbecl = Cbel + Cbcl + Cbc2
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—yl1t4—y21t4—s-Cbed
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—y11t3 — y12t3 — 5-Cbe3
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Kolumna pradow ma postac:

I(E,)=

o o o ow>°|0}"1

Napigcia migdzyweztowe wyznaczymy z zaleznosci:
U=Y(s)" -1

Na wydrukach z Mathcad’a macierz napig¢ jest oznaczona symbolem X(Eg,s).

Drugi wiersz macierzy napi¢¢ migdzywegztowych okre§la nam napigcie na wyjsciu uktadu.
Stosunek tego napigcia do Eg daje nam skuteczne wzmocnienie K4(s) uktadu wzmacniacza.
Podstawiajac

S=jw

1 uwzgledniajac, ze czgstotliwosé
@
/= 2r

uzyskujemy zalezno$¢ wzmocnienia od czg¢stotliwosci.
Nastgpnie wyznaczamy juz tylko goérna czestotliwo$¢ graniczna uktadu wzmacniacza,
wyznaczajac ja z zaleznosci K(f) dla spadku 3 dB w skali logarytmicznej lub dla wartosci

V2

Obliczenia czestotliwosci gornej znajduja si¢ na wydrukach z programu Mathcad.

wzmocnienia w zakresie §rednich czestotliwosci dla skali liniowe;.

35
35

30

20

Kus3(w) \

29.553-3

10 100 1-10 1-10
10 w

Rys.15. Wykres zalezno$ci wzmocnienia od czgstotliwosci (Mathcad) Rg = 600 [Q].
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Ta metoda uzyskaliSmy gorna czgstotliwo$¢ graniczng f, = 964,5 [kHz], a wzmocnienie w

zakresie Srednich czgstotliwosci wyniosto Ky = 29,55 [dB].

Rg =100k
35 35
30
N
................................................................ .\,K... .
25 \
Kus3(w) 20
30.501-3
15
10
5 \\
0 \
0 3 4 5 6 7 8
100 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10 1-10
100 W 11000000
2-m

Rys.16. Wykres zalezno$ci wzmocnienia od czgstotliwosci (Mathcad) Rg = 100 [kQ].

W przypadku Rg = 100 [kQ] gorna czgstotliwo$¢ graniczna wyniosta f, = 927,1 [kHz], a
wzmocnienie w zakresie §rednich czgstotliwosci wyniosto Ky = 30,501 [dB].

32

28

24

20

16

12

8

1.

(10.000,26.593)

(1.0000K,29.450)

el

RG = 600

——_

(1.0000M,26.320)

>/

X

/

\

/

\

/

\

/

0Hz
O VDB (wy)

10Hz 100Hz

1.0KHz 10KHz

Frequency

100KHz

1.0MHz 10MHZ

Rys.17. Charakterystyka czg¢stotliwosciowa uktadu wykreslona za pomoca programu

Pspice9.2 RG = 600 [Q]
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(1.0023K,30.405)

30
1.0000M,27.218
(104023'%/“/ RG = 100k \( )

L/ \

/ \

Jli \

/ \

5
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
O VDB (WY)
Frequency

Rys.18. Charakterystyka czgstotliwosciowa uktadu wykreslona za pomoca programu Pspice
9.2 RG =100 [kQ]

Poréwnujac otrzymane wartosci z wartosciami uzyskanymi za pomoca symulacji
komputerowej w programie PSpice wida¢ duza ich zgodno$¢.

5.2.5 Analiza stabilno$ci ukladu.

Do zbadania stabilnos$ci wzmacniacza wykorzystano schemat do wyznaczania czgstotliwosci
gornej z Rys. 14.

Zatem macierz admitancyjna uktadu tez si¢ nie zmienia za wyjatkiem tego ze zalezy ona od
parametru s czyli mamy Y(s), oraz w admitancji wtasnej 1 1 2 wezta uwzgledniono
odpowiednio admitancj¢ generatora i admitancj¢ odbiornika.

Do zbadania stabilnosci skorzystano z kryterium Hurwitza.

Funkcje transmitancji, ktora w naszym przypadku jest wzmocnienie napigciowe
Kus(s) wyznaczono w nastepujacy sposob:

Odwrocong macierz Y(s) pomnozono przez ponizsza kolumng pradow i otrzymano kolumng
napiec.

<

LS}

E
Y(s)™"- gdzie R_g =1, - prad wejsciowy

g

IS

SIISIISIS

W
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Zatem Kus(s) =

U, - jest to napigcie migdzy masa a weztem 2 ktory na schemacie jest wyjsciem

U,

4

E, - napigcie generatora

Wszystkie obliczenia wykonano za pomoca programu Mathcad.
Ostateczny wynik wzmocnienia napigciowego jest nastepujacy:

I:—l E9E213T19ET10632885 107

3

- 39029503391687152752-107

12

21 2

dew + 1 96E0824403506608926 1077w

1
Kusiw) = o

- 110519231 1429049324710

— 203969103051 41 745563107

31

I:I.0545861243916496094-ID_? + 1.?564605030911410499-10_14-1-15! - 48030081579520846172- 10

4 w3 + 20673300784782400000-107 - w

404)

-23 2
S

31

1 w3 + 135729691 13602573951-10

-0 4

Przyréwnujac mianownik kus(s) do 0 otrzymujemy ponizsze bieguny:

s1=-1.089E+9
s2=-2.996E+8
s3=-9.968E+7
s4=-2.705E+6
ss =-2.705E+6

Jak wida¢ stopien mianownika Kus(s) jest wigkszy od stopnia licznika oraz wszystkie
bieguny rzeczywiste sa ujemne czyli leza w lewej polptaszczyznie zespolonej s. A zatem
uktad ten jest stabilny. Uktad posiada identyczne bieguny dla rezystancji generatora roéwne;j

100 [kQ]

5.3 Pelny schemat z naniesionymi wartosciami elementow.

s+ TATRAEARAS2TEYA42T200- ID-SD-i- WS)

‘ + | V4
RE2 ]
RET L DEL L 180 22k B =
330k 229K RB4 § 620k
1.5meg
1 T3
270u BCB57C
} b L l BCB4TC
. | T2 BCB57C = BDP947/SIE
"es L 50y i
600 i : c2
220u
v N O Wy
V56 RB2 2Ff(C1| ca |
1.1meg 100uT RC2 i § RB6 RE3 %
27k 3.3meg 2meg 130
RF
18k &5 ~o
|1
"ou
¢
T 9.1p

Rys. 19. Pelny schemat wzmacniacza z naniesionymi wartosciami elementow RG = 600 [Q]
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330k ek 22k RB4 620k 7
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4
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‘ Lo BCB57C T2 e
c5 BCS57C Su T4
RG +—t [[— BDP247/SIE
100k 1Mu a5
| 220u
11
RC1 ‘
V5 RB29§ 21 ca | RB3 i
11me 1100 c2 3.3meg RbG ;REE'
T 27k 2meg 130 7%
RF ~0
c7

A &

3.9meg 1 |

[

cf
0.027p

Rys. 20. Petny schemat wzmacniacza z naniesionymi warto$ciami elementow

RG =100 [kQ]

Tabela 9. Tabela zbiorcza dla RG = 600 [Q]

Parametry wzmacniacza

Rezystancja wyjsciowa

Napiecie zasilania 54V
Zakres temperaturowy (0+70}°C
Moc tracona w uktadzie 1,64W
Wzmocnienie napieciowe 29,5 dB
Pasmo przenoszenia 10Hz-IMHz
Rezystancja wejsciowa 35,7260
3,81mQ

Tabela 10. Tabela zbiorcza dla RG = 100 [kQ]

Parametry wzmacniacza

Rezystancja wyjsciowa

Napiecie zasilania N4
Zakres temperaturowy (0+704°C
Moc tracona w ukiadzie 1,64W
Wzmocnienie napieciowe 30,5 dB
Pasmo przenoszenia 10Hz-1MHz
Rezystancja wejsciowa 10650
35,mQ
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6. Analiza komputerowa.
6.1 Analiza w dziedzinie czasu

6.1.1 Charakterystyka liniowo$ci wzmacniacza Uy, = f(Uy.)

Znieksztalcenia liniowe wprowadzane sa przez elementy liniowe i objawiaja si¢ one
zmniejszaniem wzmocnienia poza pasmem przenoszenia i wprowadzaniem przez wzmacniacz
dodatkowych przesuni¢¢ fazowych w zakresie malych 1 wysokich czgstotliwosci. W zakresie
niskich czgstotliwosci znieksztalcenia liniowe wprowadzaja obwody o duzych statych
czasowych (obwody z kondensatorami sprzg¢gajacymi i emiterowymi), a dla wysokich
czestotliwosci sa to obwody zawierajace pojemnosci pasozytnicze. We wzmacniaczach
akustycznych spadek wzmocnienia objawia si¢ zmniejszeniem nat¢zenia dZwigku sygnatoéw o
czestotliwosciach niskich i wysokich, za$ przesunigcie fazowe powoduja zmiang barwy
dzwigku.
Znieksztalcenia nieliniowe we wzmacniaczu wprowadzane sa przez elementy
nieliniowe, najczgsciej tranzystory. Istnieje kilka przyczyn powstawania znieksztalcen
nieliniowych
** nierdbwnomiernie roztozone charakterystyki tranzystora,
¢+ Zle usytuowana prosta pracy, co powoduje, ze charakterystyka przejSciowa uktadu nie
jest dostatecznie liniowa,

¢ praca w klasie AB, B i C,

% brak dopasowania

¢ przesterowanie wzmacniacz

Transient Analysis:

Print step: 1us
Final time: 250us
No-Print Delay: 0
Step Ceiling: 20ns

Parametryzacja amplitudy zrodla VSIN
- Start Value (0V)
- End Value (500mV)

- Increment (20mV)

Sygnal wejsciowy
- 10 [kHz]
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\\\ e e K//
-12.00v

-13.00V: \\

.
.

\/

Uwi/;/efWSO V1
-14.00V:

-14.89v
25us 30us 35us 40us 45us 50us 55us 60us 65us 70us
oov o + AY ¥ ... V(wy)
Time

Rys. 22. Warto$¢ napigcia na wyj$ciu wzmacniacza w funkcji napigcia wejsciowego
(zblizenie)

Warto$¢ maksymalnego napigcia wejsciowego przy ktorym nie wystepuja
znieksztalcenia wierzcholkow napigcia wyjsciowego wynosi okoto 480mV.

6.1.2 Wyznaczanie wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych.

Miara znieksztatcen nieliniowych jest wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych,
zwany rowniez wspolczynnikiem znieksztatcen catkowitych lub wspotczynnikiem zawartosci
harmonicznych.

Wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych h obliczamy ze stosunku skuteczne;j
wartosci wyzszych harmonicznych wystepujacych w sygnale wyjsciowym do skuteczne;j
wartosci pelnego napigcia wyjsciowego i wyrazamy go w procentach.

W programie Pspice do wyznaczania wspotczynnika znieksztatcen nieliniowych
wykorzystamy analiz¢ Fouriera.
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Po poréwnaniu widm amplitudowych zauwazy¢ mozna, ze dla amplitudy napigcia
wejsciowego rownej 100mV 1 480mV widmo amplitudowe praktycznie zawiera jedynie
pierwsza (podstawowa) harmoniczna o czg¢stotliwosci rownej czgstotliwosci sygnatu

Rys 23. Porownanie wynikow analizy FFT
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wejsciowego. Dla sygnatow wejsciowych o amplitudzie rownej 1V pojawiaja si¢ wyraznie
druga i trzecia harmoniczna oraz sktadowa stata.

6.1.3 Wyniki analizy z programu Pspice dla wartosci amplitudy
Vamp = 100mV

she sk sie s sk st sk sfe she sk sk sk sk sk sk sfe sk ske sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sk sk she sk sie sk sk st sk sk sk sk skt sk st sk sk sk ske sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sieosk sk sk sk sk sk skeoskok sk skoskeoskokokokosk

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(wy)
DC COMPONENT = 3.154619E-03

HARMONIC FREQUENCY FOURIER  NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+04  2.968E+00 1.000E+00 -5.356E-01  0.000E+00
2 2.000E-+04 2.950E-04 9.939E-05 -8.452E+01 -8.344E+01
3 3.000E-+04 4.188E-05 1.411E-05 -5.476E+00 -3.870E+00
4 4.000E+04 2.689E-05 9.061E-06 3.093E+01 3.307E+01
5 5.000E-+04 2.007E-05 6.762E-06 3.312E+01  3.580E+01
6 6.000E-+04 1.449E-05 4.883E-06 5.018E+01 5.339E+01
7 7.000E-+04 1.091E-05 3.676E-06 2.909E+01 3.284E+01
8 8.000E+04 9.736E-06 3.280E-06 5.355E+01 5.784E+01
9 9.000E-+04 1.122E-05 3.781E-06 4.845E+01 5.327E+01
10 1.000E+05 9.030E-06 3.042E-06 5.260E+01 5.795E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.013712E-02 PERCENT

sk 3k s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk seosk sk sk sk s sk sk sk seosk sk s sk seosk sk sk sk sosk sk sk sk seosk st sk seosk sk sk seosk sk sk skosk sk sk skeosk sk sk ook sk sk skosko sk sk skosk sk skosk sk skeskok skokok

Dla wartosci amplitudy Vampl =480mV

2k sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskosk sk skeoskoskoskokokok

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(wy)
DC COMPONENT = 2.130339E-02

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+04 1.424E+01 1.000E+00 -5357E-01  0.000E-+00
2 2.000E+04 8.016E-03 5.629E-04 9252E+01  -9.145E+01
3 3.000E+04 4.129E-03 2.899E-04 2.949E+00  4.556E+00
4 4.000E+04 9.711E-04 6.819E-05 9.696E+01 9.910E+01
5 5.000E+04 3.015E-03 2.117E-04 -1.788E+02  -1.761E+02
6 6.000E+04 8.080E-04 5.673E-05 7252E+01  -6.931E+01
7 7.000E+04 2.740E-03 1.924E-04 2.415E+00 6.165E+00
8 8.000E+04 6.174E-04 4.335E-05 1.106E+02 1.149E+02
9 9.000E+04 2.593E-03 1.821E-04 -1.776E+02  -1.728E+02
10 1.000E+05 6.014E-04 4.223E-05 5.507E+01  -4.971E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 7.262407E-02 PERCENT

ste st sfe sfe sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sl sk st ste sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk sk ste st sk sk sk sk sk st sk sk sk skt sk sk st skeoskoskokok sk kekoskoskosk
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Dla warto$ci amplitudy Vampl =1V

2k sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk st st sk sk sk sk sk sk st st sk s sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk ki sk sk sk sk skosk sk ke sk skoskoskoskokok

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(wy)
DC COMPONENT = 4.827275E-02

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+04 1.757E+01 1.000E+00 -4.962E-01 0.000E+00
2 2.000E+04 2.525E-01 1.437E-02 -8.615E+01 -8.516E+01
3 3.000E+04 4.041E+00 2.300E-01 -1.449E+00 3.972E-02
4 4.000E+04 7.970E-02 4.537E-03 -7.967E+01 -7.768E+01
5 5.000E+04 9.495E-01 5.405E-02 -2.091E+00 3.900E-01
6 6.000E+04 1.031E-02 5.870E-04 1.541E+01 1.839E+01
7 7.000E+04 1.678E-01 9.554E-03 1.754E+02 1.789E+02
8 8.000E+04 3.859E-02 2.197E-03 8.170E+01 8.567E+01
9 9.000E+04 3.793E-01 2.159E-02 1.756E+02 1.801E+02
10 1.000E+05 3.500E-02 1.992E-03 8.455E+01 8.951E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.379499E+01 PERCENT

sk 3k sfe sie sk sk sk s sie sk sfe sk sk sie sk sk sk sfeosie sk sk sk sk sie sk sk skeosie sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sieosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk skeoskeo sk sk skokokoskok skokok
Z wynikow analizy Fouriera dla amplitudy napigcia wejsciowego réwnej 480mV mozemy
odczytaé, ze:

- sktadowa stala napigcia wyjsciowego DC COMPONENT = 21,3034mV
- amplituda pierwszej harmonicznej U1 = 14,24V
- amplituda pierwszej harmonicznej U2 = 8,016mV

- amplituda pierwszej harmonicznej U3 = 4,129mV
- wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych, czyli TOTAL HARMONIC DISTORTION h = 0,07263%

Dla poréwnania warto$s¢ wspoétczynnika znieksztatcen dla amplitudy sygnatu
wejsciowego rownej 1V, wynosi az 23,795%,. Analiza Fouriera potwierdza wnioski
otrzymane w punkcie 1.1, a mianowicie to, ze amplituda sygnatu wejSciowego dla ktorej
znieksztatcenia na wyj$ciu sygnatu sa bardzo niewielkie rzedu 0,073%, wynosi 480mV.

Tabela 11. Wyniki analizy Fouriera

Napiecie wejsciowe 100 [mV] 480 [mV] 1[V]

Wspotczynnik 0,01014% 0,07263% 23,79499%
znieksztalcen
nieliniowych
Sktadowa stata 3,1546 [mV] 21,3034 [mV] 48,2727 [mV]

napigcia wejsciowego

Amplituda pierwszej 2.97 [V] 14,24 [V] 17,57 [V]
harmonicznej
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6.1.4 Wplyw temperatury na napiecie wyjSCiowe.

) / \
4v+
temperatura [0 27 50 75]
A
\
OV<\ /
;

N /
N/

-12v

T T T T T T T T
Os 10us 20us 30us 40us 50us 60us 70us 80us 90us 100us
oo v V(wy)

Time

Rys. 24. Wykres napigcia wyjsciowego w funkcji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ])

11.900v+

/—\E\

T \

11.885V+
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0o v A V(wy)
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Rys. 25 Wykres napiecia wyjsciowego w funkcji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ])
(zblizenie gornej potowki)
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W zakresie temperatur od 0 do 75°C zmiany napiecia wyjSciowego wahaja sie w

granicach 21mV dla napigcia wejsciowego 400mV. Dla 75 °C zmiana napigcia wyj$ciowego
stanowi 1,57% zmiane w stosunku do warto$ci napiecia dla 27 °C, co $wiadczy o bardzo duzej

stabilnos$ci uktadu na zmiany temperatury.

-13.979V \
-14.000V

/]

\m 0 deg
‘-

-14.100V

70 deg

-14.150V

St

50 deg
-14.200V

-14.229V

44us 46us 48us 50us 52us 54us
oov V(wy)
Time

Rys. 26. Wykres napigcia wyj$ciowego w funkcji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ])
Vampl = 480mV. (Zblizenie dolnej potowki)

W granicznym przypadku, gdy amplituda sygnatu wejSciowego wynosi 480mV, zmiany
temperatury moga powodowac¢ znieksztalcenia napigcia na wyjsciu uktadu, zjawisko to

zwiazane jest z wchodzeniem tranzystora w stan odcigcia lub nasycenia.

6.1.5 Zawartos¢ pliku tekstowego *.out.

TOTAL POWER DISSIPATION 1.64E+01 WATTS

*#%* BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME QTlI QT2 QT3 XT4Q
MODEL BC857C BC857C  BC847C  BDP947
IB 3.31E-06 -9.22E-07 1.87E-06 1.25E-03
IC -3.34E-03 -6.98E-04 1.25E-03 2.98E-01
VBE -5.75E-01 -5.42E-01 6.60E-01 7.11E-01
VBC 3.57E+01 1.92E+01 -1.37E+01 -1.43E+01
VCE -3.63E+01 -1.98E+01 1.43E+01 1.50E+01
BETADC 1.01E+03  7.57E+02 6.69E+02 2.38E+02
GM 1.28E-01 2.69E-02 4.80E-02 1.08E+01
RPI 7.84E+03 2.82E+04 1.39E+04 2.07E+01
RX 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.41E-01
RO 1.93E+04 6.91E+04 3.41E+04 4.86E+02
CBE 9.37E-11 3.22E-11 5.04E-11 1.16E-08
CBC 2.44E-12 3.04E-12 239E-12 1.72E-11
cIs 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
BETAAC 1.00E+03  7.59E+02 6.67E+02 2.23E+02
CBX/CBX2  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.58E-12
FT/FT2 2.11E+08 1.21E+08 1.45E+08 1.48E+08

56us
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6.1.6 Parametryzacja zrodla zasilania.

Napigcie zrodla zasilania zmieniono w granicach +30%
- warto$¢ poczatkowa 32V
- warto$¢ koncowa 70V
- krok 1V
-warto$¢ napigcia zasilania przyjgta w projekcie 54V

6.0V

/f N

N 4

o nY il

\‘x._ B e

20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us
oo v o + ALY % ... V(wy
Time

Rys. 27. Wykres napigcia wyjsciowego dla amplitudy 200[mV]

W analizie czasowej wykorzystano funkcje przeszukujaca MAXr(). Amplituda sygnatu
wejsciowego wynosi 200mV. Zmiana napigcia zrodta zasilania w granicach +30% wywotuje
zmiany napigcia wyjsciowego nie wigksze, niz 0,45% co sprawia, ze mozna badany uktad
uzna¢ za stabilny w przypadku zmian wartos$ci zrodta zasilania.
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Rys. 28. a) Funkcja przeszukujaca maksimum w zadanym przedziale b) sygnat
wyjsciowy w zaleznos$ci od zmian warto$ci zrodta zasilania
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W przypadku, gdy sygnat wejsciowy osiaga warto$¢ 480mV (graniczna warto$¢, przy ktorej
nie wystepuja znieksztatcenia na wyjsciu patrz punkt 1.1), zmiany napigcia zrodia zasilania o
-30% w stosunku do wartosci przyjetej w projekcie (54V) powoduja zmiang sygnatu
wejsciowego o0 37,4% 1 co si¢ z tym wiaze znieksztatcenie sygnalu na wyjsciu uktadu.
Zwigkszenie wartosci zrodla zasilania powyzej 54V nie wplywa na sygnat wyjsciowy.

6.2 Analiza w dziedzinie czg¢stotliwosci.

6.2.1 Wplyw temperatury na wzmocnienie napieciowe.

32
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Rys. 29. Wykres wzmocnienia uktadu w funkcji temperatury( 0, 27, 50, 75[°C])
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Rys. 30. Wykres wzmocnienia napiecia uktadu w funkcji temperatury( 0, 27, 50, 75[°C ])

(Zblizenie )
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Zmiana temperatury w zakresie od 0 do 75°C powoduje wahania wzmocnienia
napigciowego w granicach 16mV dla napigcia wejsciowego 480mV. Roznica wzmocnien dla
temperatur 27 i 75 °C wynosi 11mV, co stanowi to 0,048%. Z przeprowadzonej analizy
mozna stwierdzi¢, iz zmiany temperatury nie wptywaja znaczaco na uktad wzmacniacza.

6.2.2 Poszerzenie pasma czestotliwosci poprzez modyfikacie sprzezenia
zwrotnego, w warunkach, gdy wzmocnienie napieciowe ukladu nie
zmniejsza sie.

Zmiana warto$ci kondensatora Cf
Warto$¢ poczatkowa 0.75pF
Warto$¢ koncowa 9.1pF

Krok przeszukiwania 0.2pF

30 (22.026v,27.448)

/

20

10

100KHZ 300KHZ 1.0vHz 3.0MHz
OO0V AO+XAYX ... VIBWY)

Frequency
Rys. 31. Wptyw pojemnosci Cf na gérna czgstotliwos¢ graniczna
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Rys. 32. Charakterystyki czgstotliwosciowe - funkcja przeszukujaca

Modyfikujac wartos¢ pojemnosci kondensatora Cf w sprzgzeniu zwrotnym, mozna poszerzy¢

lub zmniejszy¢ czgstotliwos$¢ gorng uktadu. Wykreslona w programie Pspice ver. 9.2
charakterystyka Ku(Cf) wykazatla, ze najwigksze poszerzenie pasma czgstotliwosci
otrzymamy dla kondensatora o pojemnosci 0.95pF. Wartos¢ 3dB spadku wzmocnienia
wskazuje czgstotliwos¢ gorna, ktora w tym wypadku wynosi 22,778 MHz.

6.3 Analiza szumow w ukladzie wzmacniacza

6.3.1 Wyznaczenie wspolczynnika szumow ukladu bez sprzezenia
Zwrotnego

Fy=1+

+
a1, R, An
k=1381-10"% [%] - stata Boltzmanna

T, =300[K] - temperatura otoczenia

2

E 5 =1,076-107" [2—] - $rednia gesto$¢ widmowa napigcia w pasmie 10 kHz —1MHz
y4

odczytana z programu Pspice
2

2 - 2,991-107% 7y srednia gestos¢ widmowa pradu w pasmie 10 kHz —1MHz
n 72 g p P

odczytana z programu Pspice
R, =600[Q] - rezystancja generatora
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6.3.2 Wyznaczenie wspolczynnika szumow ukladu ze sprzezeniem
zwrotnym

- _2
E? +4KTdR, + [ (R, +R,Y

Fo=1+
4kT,dfR,

2

E 5 =1,040-107" [F] - $rednia gesto$¢ widmowa napigcia w pasmie 10 kHz —1MHz
y4
odczytana z programu Pspice
2

[ 3 =2,889-107% [Z—] - §rednia gestos¢ widmowa pradu w pasmie 10 kHz -1MHz
z

odczytana z programu Pspice

df =990[kHz] - przedziat czgstotliwosci w ktorym obliczamy moc szumow

R, =18[] - rezystancja sprzgzenia zwrotnego

Tabela 12. Wspotczynniki szumow dla uktadéw (Rg =600Q2 oraz Rg= 100kQ)

F,(dla Rg=600Q) | F,(dlaRg=600Q) | F,(dla Rg=100kQ) | F, (dla Rg=100k)

3,092 31,001 16,602 40,013

[dB] 4,902 14,914 12,202 16,022

Z zamieszczonej powyzej tabeli mozna potwierdzi¢, iz zastosowanie sprz¢zenia
zwrotnego nie poprawia stosunku sygnatu do szumu, poniewaz sygnaty zaklocajace — w tym
réwniez szumy- zawarte w sygnale wejsciowym, sa wzmacniane identycznie jak sygnat
uzyteczny. Obwod sprzgzenia zawiera rezystor, ktory jest zrodtem dodatkowych szuméw. Dla
uktadu o impedancji generatora rownej 100kQ), warto$¢ wspotczynnika szumu nieznacznie
wzrosta w stosunku do uktadu w ktorym Rg=600Q2 .
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Rys. 33. Funkcja ggstosci napigcia szumow wyjsciowych (Rg=60002, Vampl=100mV).

Dla niskich czegstotliwos$ci widoczny jest wyraznie sktadnik 1/f (szumy migotania).
Dla czgstotliwosci wysokich zmniejszenie gestosci widmowej szumdw zwiazane jest ze
zmniejszeniem wzmocnienia uktadu ponizej wartosci 1.0 — obserwowane szumy powstaja
gléwnie w poblizu wejscia wzmacniacza i wzmacniane sa podobnie jak sygnat wejsciowy
uktadu.

600m

Vampl [= 200mv /////ﬁ
200m

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
O s (V(ONOISE))

Rys. 34. Wykres obrazujacy catkowite napigcie wyjsciowe szumow jako funkcje
maksymalnej rozwazanej czgstotliwosci (Rg=60001, Vampl=100mV).
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Rys. 35. Funkcja gestosci widmowe;j napiqcialszum(')w zredukowana do wejscia uktadu
(Rg=600Q2, Vampl=100mV).

W celu uzyskania najlepszego stosunku sygnatu do szumu na wyjsciu uktadu jest
wybor odpowiednich tranzystorow oraz impedancji generatora. Jezeli nie jest mozliwa zmiana
Zg, to pozostaje tylko wybor punktu pracy, przy ktorym wspotczynnik szuméw w danych
warunkach jest najmniejszy.
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7. Spis elementow wraz z typami obudow.

Tabela 13. Raport ,,Bill of material” z programu Protel 2004

Designator Description Footprint LibRef
C1 Capacitor RAD-0.3 Cap

C2 Capacitor RAD-0.3 Cap

C3 Capacitor RAD-0.3 Cap

C4 Capacitor RAD-0.3 Cap

C5 Capacitor RAD-0.3 Cap

C6 Capacitor RAD-0.3 Cap

C7 Capacitor RAD-0.3 Cap

CF Capacitor RAD-0.3 Cap

J1 Wejscie HDR1X2 CON2
J2 Wyjscie HDR1X2 CON2
J3 Zasilanie HDR1X3 CON3
RB1 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RB2 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RB3 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RB4 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RB5 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RB6 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RC1 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RC2 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RE1 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RE2 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RE3 Resistor AXIAL-0.4 Res2
RF Resistor AXIAL-0.4 Res2
RG Resistor AXIAL-0.4 Res2
RL Resistor AXIAL-0.4 Res2

T PNP General Purpose Amplifier SOT23 BC857C
T2 PNP General Purpose Amplifier SOT23 BC857C
T3 NPN General-purpose Transistor SOT23 BC847C
T4 NPN Medium Power Transistor SOT223 BDP947
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8. Schemat montazowy plytki drukowane;j.
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9. Whnioski i uwagi.

Wyznaczone warto$ci elementow rezystancyjnych i pojemnosciowych powoduja, ze
uktad wzmacniacza spelnia zalozenia projektowe dla dwodch rezystancji generatora. W
analizie stalopradowej punkty pracy tranzystoréw dobrano tak, aby maksymalna amplituda
sygnalu na wyjSciu byla zgodna z zatozeniami projektowymi. Dla przyjg¢tego napigcia
zasilania Ucc = 54 [V], uklad dziala prawidlowo w szerokim zakresie temperatur. W
zaprojektowanym uktadzie nalezaloby jedynie poprawi¢ sposéb polaryzacji tranzystora T3
pracujacego w konfiguracji z tranzystorem T4 w ukladzie Darlingtona, na przyktad przez
zastosowanie dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego (uktad bootstrap). Takie rozwiazanie znacznie
poprawitoby stato$¢ temperaturowa tranzystora T3 przy zachowaniu duzej rezystancji
wejsciowej uktadu.

Symulacja uktadu odbyta si¢ przy pomocy programu Pspice, co potwierdzitlo wyniki
uzyskane przy analizie statopradowej, jak 1 analizie temperaturowej.. Moc wydzielona w
uktadzie wyniosta 16,44 [W] i jest do przyjecia. Nie zostaty przekroczone moce maksymalne
elementéw aktywnych.

W analizie zmiennopradowej dla dwoch roéznych rezystancji generatora, nalezato
umiejetnie dobra¢ warto$ci elementow uktadu (rezystorow i kondensatoréw) w taki sposob,
aby wzmacniacz spetnial zatozenia projektowe. Przy statej wartosci sity elektromotorycznej
zrodita sygnatlu jego rezystancja wewnetrzna powoduje zmniejszenie amplitudy napigcia
wyjsciowego, zmniejszenie dolnej czgstotliwosci granicznej 1 zmniejszenie gornej
czestotliwosci granicznej uktadu. Obliczone dwoma metodami parametry robocze uktadu sa
ze soba poréwnywalne, przy czym metod¢ macierzowa mozna uzna¢ za dokladniejsza,
poniewaz w metodzie sprzezen wprowadzono wiele uproszczen.

Stabilnos¢ wzmacniacza potwierdzitlo kryterium Hurwitz’a. Jak widaé stopien
mianownika Kus(s) jest wigkszy od stopnia licznika oraz wszystkie bieguny rzeczywiste sa
ujemne czyli leza w lewej potptaszczyznie zespolonej s. A zatem uktad ten jest stabilny.
Uktad posiada identyczne bieguny dla rezystancji generatora roéwnej 100 [kQ].

Do schematu projektu wprowadzono dodatek w postaci kondensatora Cr dotaczonego
réwnolegle do Ry, oraz kondensator C7 10[uF], ktory odseparowuje sktadowa stala. Jest to
konieczne ze wzglgdu na ograniczenie czgstotliwosci gornej uktadu, ktéra wynosi 1 [MHz].
Wartos$¢ pojemnosci kondensatora Cg 0,027 [pF] dobrana dla uktadu z RG = 100[kHz] jest
wartoscia teoretyczna, w praktyce nie produkuje si¢ tak matych kondensatorow.

Przeprowadzona analiza komputerowa wykazala, ze wartos¢ maksymalnego napigcia
wejsciowego, przy ktorym nie wystepuja znieksztalcenia wierzchotkOw napigcia
wyjsciowego wynosi okoto 480mV, a wspodtczynnik znieksztatcen nieliniowych 0,073%.

Wplyw temperatury na napigcie wyjsciowe okazal si¢ nieistotny. Jedynie w
granicznym przypadku, gdy amplituda sygnatu wejsciowego wynosi 480mV, zmiany
temperatury moga powodowaé znieksztalcenia napigcia na wyjsciu uktadu, zjawisko to
zwiazane jest z wchodzeniem tranzystora w stan odcigcia lub nasycenia. Wzmocnienie
napigciowe potwierdzito fakt, iz jest najmniej wrazliwe na zmiany temperatury

Podobnie jak w przypadku zmian temperatury, parametryzacja zrdédta nie powoduje
znaczacych zmian parametréw uktadu, gdy warto$¢ napigcia wejsciowego osiagnie 480 [mV]
mozna zaobserwowac znieksztatcenia napigcia na wyjsciu uktadu.

Najciekawsze obserwacje dokonane zostaty podczas proby poszerzenie pasma
czestotliwosci poprzez modyfikacje sprzezenia zwrotnego, w warunkach, gdy wzmocnienie
napigciowe ukladu nie zmniejsza sig¢. Wykreslona w programie Pspice charakterystyka
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Ku(Cf) pokazata, ze najwigksze poszerzenie pasma czgstotliwosci otrzymamy dla
kondensatora o pojemnosci 0.95pF, a czgstotliwos¢ gorna wyniesie wtedy 22,778 MHz.

Szum w uktadzie wyznaczony podczas symulacji komputerowej potwierdzit wyniki
obliczone teoretycznie, iz zastosowanie sprzgzenia zwrotnego nie poprawia stosunku sygnatu
do szumu, poniewaz sygnaly zaklécajace — w tym rdwniez szumy- zawarte w sygnale
wejsciowym, sa wzmacniane identycznie jak sygnat uzyteczny. Dla wigkszej rezystancji
generatora uktad charakteryzuje si¢ wigkszym wspotczynnikiem szumu.

Wigkszos¢ obliczen wymagata wielkiego naktadu czasu, wigc skorzystano z
programow komputerowych, w ktdorych mozna byto zaobserwowaé w czasie rzeczywistym
zmiany parametréw elementéw uktadu. Do projektu dotaczono dodatek w postaci wydrukow
z programu Mathsoft Mathcad ver.11 oraz poszczegdlnych analiz z programu Pspice ver.9.2
umieszczonych na ptycie CD.
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10. Spis tabel i rysunkow

Tabela 1. Wyliczone punkty pracy tranzystoréw w temp. 25[°C]

Tabela 2. Odczytane punkty pracy tranzystorow z programu Pspice ver. 9.2

Tabela 3. Wartosci rezystoréw, napiec i pradow odczytane z programu Pspice ver.9.2
Tabela 4. Zestawienie wynikow obliczen — analiza temperaturowa

Tabela 5. Zestawienie wynikow obliczen — strata mocy w uktadzie

Tabela 6. Elementy modelu hybryd-IT, macierzy hybrydowej i admitancyjnej

Tabela 7. Porownanie wartos$ci dla r6znych wartosci rezystora Rg

Tabela 8. Porownanie wynikow otrzymanych dwoma metodami dla dwoch wartosci Rg
Tabela 9. Tabela zbiorcza dla RG = 600 [Q2]

Tabela 10. Tabela zbiorcza dla RG = 100 [k€2]

Tabela 11. Wyniki analizy Fouriera

Tabela 12. Wspodtczynniki szumoéw dla uktadow (Rg =600Q2 oraz Rg= 100kQ)
Tabela 13. Raport ,,Bill of material” z programu Protel 2004
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. Schemat prostego wzmacniacza akustycznego.

. Schemat wzmacniacza mocy do gitary.

. Uktad ,,kaczka gitarowa”.

. Schemat ideowy uktadu.

. Schemat stalopradowy (Pspice ver. 9.2).

. Analiza temperaturowa stopien T3 i T4.

. Analiza temperaturowa stopien T2.

. Analiza temperaturowa stopien T1.

. Wykres pradu kolektora tranzystora T3 w funkcji temperatury ( 0 25 50 70) [°C].

. Uktad Darlingtona z ulepszonym obwodem zasilania bazy.
. Schemat zastgpczy uktadu wzmacniacza dla $rednich czgstotliwosci.
. Schemat blokowy idealnego uktadu ze sprzgzeniem N — R.
. Przeksztatcenie czwornika sprze¢zenia 3 do postaci idealne;.
. Schemat zastgpczy uktadu wzmacniacza dla wysokich czgstotliwosci.
. Wykres zalezno$ci wzmocnienia od czestotliwosci Rg = 600 [Q].
. Wykres zalezno$ci wzmocnienia od czgstotliwosci Rg = 100 [kQ].
. Charakterystyka czg¢stotliwo$ciowa uktadu wykreslona za pomoca programu Pspice 9.2.
. Charakterystyka czg¢stotliwosciowa uktadu wykre§lona za pomoca programu Pspice 9.2.
. Pelny schemat wzmacniacza z naniesionymi warto$ciami elementow RG = 600 [Q].
. Pelny schemat wzmacniacza z naniesionymi warto$ciami elementéw RG =100 [kQ].
. Warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza w funkcji napigcia wejsciowego.
. Warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza w funkcji napigcia wejsciowego (zblizenie).
. Poréwnanie wynikow analizy FFT.
. Wykres napiecia wyjsciowego w funkcji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ]) (1).
. Wykres napiecia wyjsciowego w funkeji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ]) (2).
. Wykres napiecia wyjsciowego w funkcji temperatury ( 0, 27, 50, 75[°C ]) (3).
. Wykres napigcia wyjsciowego dla amplitudy 200[mV].
. a) Funkcja przeszukujaca maksimum w zadanym przedziale
b) sygnal wyjsciowy w zaleznos$ci od zmian warto$ci zrodta zasilania.
. Wykres wzmocnienia uktadu w funkcji temperatury( 0, 27, 50, 75[°C]) (1).
. Wykres wzmocnienia napigcia uktadu w funkcji temperatury( 0, 27, 50, 75[°C ]) (2).
. Wplyw pojemnosci Cf na gorna czg¢stotliwos¢ graniczna.
. Charakterystyki czgstotliwosciowe - funkcja przeszukujaca.
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Rys. 33. Funkcja ggstosci napigcia szuméw wyjsciowych (Rg=600Q2, Vampl=100mV).

Rys. 34. Wykres obrazujacy catkowite napigcie wyjsciowe szumow jako funkcje maksymalne;j
rozwazanej czg¢stotliwosci (Rg=600Q2, Vampl=100mV).

Rys. 35. Funkcja ggstosci widmowej napigcia szumow zredukowana do wejscia uktadu.

Rys. 36. Schemat montazowy ptytki drukowane;.
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