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Seria 4A — dla wszystkich tranzystoréow n-p-n proces
obliczen jest taki sam — zmieniamy tylko wartosci w PSpice
i w obliczeniach zad2. Masz pnp — masz problem :) Mniej
wiecej jest wszystko wyttumaczone :)
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Definicja problemu

PROJEKT Z ELEKTRONIKI

rok akad. 2011/2012 seria 4A

W zadaniach rozwigzywanych komputerowo nalezy stosowa¢ modele elementéw opisane
w bibliotece EVAL.LIB programu PSpise Eval.6.2

[1] PCSpise Evaluation Center — Micro-Sim VER. 6.2
[2] J. Porgbski, P. Korohoda: SPICE — program analizy nieliniowej ukladéw elektronicznych,

WNT, Warszawa 1992.
[3] A. Chwaleba, B. Moeschke, G. Plosajski: Elektronika, Wydawnictwa Szkolne i

Pedagogiczne, Warszawa 1994.
[4] Praca zbiorowa pod red. A. Filipkowskiego: Projektowanie i laboratorium z ,,Elementéw i
ukladéw elektronicznych” Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1998.

Zadanie 1. Stosujac program PSpise wykonaj wykresy statycznych charakterystyk
wejsciowych i wyjsciowych tranzystora n-p-n Q2N2222, dla ukladu ze wsp6lnym emiterem
(WE). Analiz¢ wykonaj dla temperatury : ;=27 °C, w zakresie zmian pradu bazy w przedziale
0 - 120 pA, ze skokiem 10 pA.

Zadanie 2. Wykonaj projekt wzmacniacza jednostopniowego w ukladzie WE dla malych
amplitud i 3-dB zakresu czgstotliwosei: fy=15 Hz, f,=25 kHz. Przyjmij napigcie zasilajace
Ec= 12 V. Okresl warto$ci rezystorow Rg;, Rg2, Re i Rg oraz pojemnosci: Cy, C;, i Cg dla
ukladu ze sprz¢zeniem emiterowym i tranzystorem Q2N2222 (Jak na rys.). Oblicz uzyskane

wzmocnienia K, i K; oraz rezystancje
—g wejSciowq rwg i wyjSciowq rwy.
+Ec Obliczenia wykonaj dla rezystancji
obciazenia Ro= 15 KQ i rezystancji
wewngetrznej Ry= 4,7 kQ.

Obliczenia bez uzycia komputera
dokonaj przy zalozeniu ryy= 0 oraz
hz; = 1/ree = 0. Dobér punktu pracy
tranzystora na  charakterystykach
uzyskanych w Zad.1.

Zadanie 3. Wykonaj analiz¢ projektu z Zad.2, stosujac program PSpise. Poréwnaj
uzyskane wyniki obliczen uwzgledniajac przy poréwnaniu fakt zastosowania uproszczonych
danych w Zad.2.

CZYLI JEST TO UKtAD ZE WSPOLNA BAZA (MOWA O TRANZYSTORZE - TO k W KOtKU © )



Zadanie 1

Stosujac program PSpise wykonaj wykresy statycznych charakterystyk wejsciowych i wyjsciowych tranzystora n-p-n
Q2N2222, dla uktadu ze wspdélnym emiterem (WE). Analize wykonaj dla temperatury: t=27 °C, w zakresie zmian
pradu bazy w przedziale 0-120 uA, ze skokiem 10 uA

Charakterystyka tranzystora bipolarnego n-p-n Q2N2222

=
Q1
V1 V2
g2n2222
0 o 0

Schemat uktadu (nie majac tego schematu — bedziesz go na pewno rysowaé przy obronie projektu © )

Implementacja na konsoli w PSpice ( charakterystyka wejsciowa)

488 OrCAD PSpice A/D Demo - [Textl (active)] (= e
;E] File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help RS = X |
- seEs||smaax || )
(3] 3 | |
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; .LIB eval.lib -

- VIN10DC1

&l VZAS 2 0 DC 12

QL 2 1 0 Q2N2222

e .model Q2N2222 npn

e | .DC VIN 0 0.84 0.01

_ .TEMP 27

= .PROBE

& .end
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[F] Text1 (active)l
x| x|
Kl X1
4] >\ Analysis A Watch A Devices /
For Help, press F1 i e

.PROBE - jest po to zeby odczyta¢ dane z pliku .out. Beta w pliku .out jest inna niz w wyliczeniach ponizej
poniewaz jest to beta statyczna. Nas interesuje dynamiczna - dlatego jg liczymy w zad 2.



Statyczna charakterystyka wejsciowa tranzystora n-p-n Q2N2222

Charakterystyka wejsciowa, na wykresie ponizej, opisuje zalezno$¢ pragdu bazy Iz od napiecia baza-emiter Ugg, przy
statym napieciu kolektor-emiter Uce. Z powyzszego wykresu odczytaé mozna, ze do napiecia o wartosci okoto 0,7 V
prad jest znikomy. Po przekroczeniu tej wartosci nastepuje gwattowny wzrost pragdu przy nieznacznym wzroscie
napiecia. CHARAKTERYSTYKA JEST DLA Pradu Kolektora - Ic

LA
=

N ; ; ; ] i

o 400y 80nU  120mU  160nU  200mU  240nU  286mU 320U 366MU  400mU  446MU  480mU  520mU  560mU  606MU  640mU 686U 720mU 760U  800nU 840nU
o 1C(Q1)

L

Implementacja na konsoli w PSpice ( charakterystyka wyjsciowa)

Zaleznos$¢ pradu kolektora Ic od napiecia kolektor-emiter U przy doprowadzonym napieciu wejsciowym baza-emiter
Uge i statym pradzie bazy [;.

458 Marek Miynarczyk Zad1 wyjécie - OrCAD PSpice A/D Demo - [Marek Miynarczyk Zad1 w...
Jl@ File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help B® = | =) | X |
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' CHARAKTERYSTYKA WYJSCIOWA -
‘ .LIB eval.lib

IINO 1 |
VZAS 2 0 12

Q1 2 1 0 Q2N2222 |

.model Q2N2222 npn

.DC VZAS 0 12 0.01 IIN 0 120u 10u
.og

.PROBE {
.TEMP 27

.LIB eval.lib
.end
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CHARAKTERYSTYKA WYJSCIOWA . | Xl [ T I
Reading and checking circuit Xl J=

[C)nlr:c::rt‘;;as?sm and checked, no errors — Stat = 0 IN = 120.0E-08 £ :

DC Analysis finished Start= 0 VZAS = 12 E
Calculating bias point = ,
Bias po_int calcul_ated - < | T ] )
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Statyczna charakterystyka wyjsciowa tranzystora n-p-n Q2N2222

15mA

16mA
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Whnioski

Z wykresu charakterystyki wejsciowej odczyta¢ mozna, ze do napiecia o wartosci okoto 0,7V prad jest

znikomy. Po przekroczeniu tej wartosci nastepuje gwattowny wzrost natezenia pragdu przy nieznacznym

wzros$cie napiecia. Na podstawie wykresu charakterystyki wyjsciowej mozna stwierdzié, iz powyzej pewnego napiecia
(okoto 0,25V) prad kolektora prawie nie zalezy od napiecia Uce TUTAJ MOZNA DORZUCIC JESZCZE CALY
WYKtAD W SUMIE — ALE TYLE WYSTARCZA

Zadanie 2

Wykonaj projekt wzmacniacza jednostopniowego w uktadzie WE dla matych amplitud i 3-dB zakresu czestotliwosci:
fa = 15Hz, f; = 25kHz. Przyjmij napiecie zasilajgce Ec = 12V. Okres$| wartosci rezystoréw Rb1, Rb2, RC, RE oraz
pojemnosci C1,C2 i CE dla uktadu ze sprzezeniem emiterowym i tranzystorem Q2N2222. Oblicz uzyskane
wzmocnienia K, i K; oraz rezystancje wejsciowg rye i wyjsciowg ryy. Obliczenia wykonaj dla rezystancji obcigzenia
Ro=12kQ i rezystancji wewnetrznej R;=4,7kQ)

Obliczenia bez uzycia komputera dokonaj przy zatozeniu ry, = 0 oraz hy, = 1/r = 0. Dobér punktu pracy tranzystora
na charakterystykach uzyskanych w zadaniu 1

Na podstawie charakterystyki wyjsciowej wybieram punkt pracy
lca=6mMA, Uceq=3,2 V, 15=60 pA. — TE DANE SA WZIETE Z WYKRESU PONIZE)

15mA X

16mA

snA-+}-

ea-
ou U 2u 3v 4 5U 6U 7v 8u u 18U 11U 12v

R ten wykres byé musi




Obliczam rezystancje Rci Re

Rc + Re=(Uc-Uceq)/Ica
Rc + Re=(12V-3,2V)/6mA=1,47kQ

Przyjmuje, ze Ug=20%*Uc
Ue=0,2*12V=2,4V

Przyjmuje, Ze Ig=Icq

[e= lcg=5mA
Re=U¢/1g=2,4V/5mA=480Q
Rc=1,47kQ) - 480Q=990Q

Obliczam rezystancje R1i Rz

Przyjmuje, Ze 14=10*Ig (I - prad plynacy przez dzielnik)
IBZGOHA
l¢ =600pA

Prad ptynacy przez dzielnik musi by¢ przynajmniej 10 razy wiekszy niz prad bazy zeby ten prad bazy nie obnizyt
nam napiecia na R2. Bo jak wiadomo nieobcigzony dzielnik napie¢ daje napiecie rowne
Uyw=[R2/(R1+R2)*Uwe]=1V.

Z prawa Ohma
Ry + Ry= E¢/ly
Ri + R,=12V/600nA=20kQ

dodatkowo

R2/(Ri+ R2)=Ug,/Ec

Ug,= UgetUe  Ube — jest zawsze w granicach 0,6-0,7V — teoria w google na hasto ,,tranzystor Ube” ©
Ur,=0,7V+2,4V=3,1V

zatem

R2= Ur2*( R1+ R2)/Ec
R2=(3,1V*20 kQ)/12V a wiec:
R,=5,2kQ

R1=20k0-5,2kQ a wiec :
R;=14,8kQ

Obliczam rezystancje rwe

Obliczam wspoétczynnik wzmocnienia 3
le=lca/B
B=6mA/60uA=100 a/a

Obliczam rezystancje wejsciowg tranzystora (hiie)

Przyjmuje, ze Ut (potencjat elektrokinetyczny w temp 300K) wynosi 26mA

W Polsce przyjmuje sie potencjat elektrokinetyczny ok. 25 mV (dla T =293 K tj. 20 °C). Czasami moze prowadzi¢ to do
rozbieznosci w wynikach, szczegdélnie w konfrontacji z wartosciami obliczonymi za pomocg oprogramowania
analizujgcego obwody (programy zazwyczaj wpisane majg jako domysing temperature T = 300 K).

Nadmieniam tylko ze:



. kT
L'IIT —_— —
q gdzie g - fadunek elektronu, T - temperatura (w Kelwinach), k - stata Boltzmana

Potencjat by¢ musi — jak sie nie umiesci teorii to z tego pytaja. A jak wiadomo jest to przejebane ©

hiie=Ut/IB
h11e=26mA/60pA=5200

Obliczam rezystancje rwe

rwe=RB| |h11e
rwe=(R8* h11e)/ (Re+h1te),

gdzie :
Re=( R1*R2)/(R1+R2)=( 14,8kQ *5,2kQ)/ (14,8kQ *5,2kQ)= 3,84kQ

wiec :
rwe=(3,84kQ0*0,52 kQ)/ (3,84kQ+0,52 kQ)=243Q
rwe=2430

Obliczam pojemnosci C1, C2i CE
Pojemnosci C1, C2 i CE tworz3 filtry dolnoprzepustowe

Obliczam C1
fa=1/(2*MN*Rc1*C1)

gdzie Rci=Rg+rwe
Rc1=4,7k0+2430=4,94kQ

C1=1/(2*3,14*4,94kQ*15Hz)=2,1pF

Obliczam C:

fa=1/(2*N*Rc2*C2)

gdzie Rc2=Rc+Ro
Rc2=9900+12k0=12,99kQ
C2=1/(2*3,14*12,99kQ *15Hz)=0,8uF

Obliczam Ce
Ce=( B+1)/ [2*N*fa*( Re+hite)]
Ce=101/[2*3,14*15Hz*(4,7kQ+520Q)]=205uF

Obliczam rezystancje rwy
Mwy = RCZQQOQ

Obliczam ku i ki
ku=( Rc*Ro)/ (Rc+Ro)*B*(1/h11e)=(9900*12kQ)/ (9900Q+12kQ)*100*(1/520Q)=175,87V/V
ki=[Rc/(Rc+Ro)]*B*[ Re/(Re+ h11e)]=[ 990Q/(990Q+12kQ)]*100*[3,84k0/(3,84k0+5200)]=6,66A/A



Podsumowanie obliczonych wartosci:

Ri=14,8kQ;  Re=5,2k Q; Rc=990 Q; Re=480 Q; Rei= 4,94 kQ; Re;=12,99 kQ;
C1=2,1 pF; C2=0,8 pF; Ce=205 uF;  Ku=175,87 V/V; Ki=6,66 A/A;

rwe=243 Q; rwy=990 Q



Zadanie 3

Wprowadzenie i przetestowanie obliczonych danych z uzyciem programu PSPICE. Wyniki z zad2 wbijamy do PSpice

Implementacja na konsoli w PSpice

E analiza_wzmacniacza - OrCAD PSpice A/D Demo - [analiza_wzmacniacza.cir (active)] » dJEg.‘__’@_A__Sg_.I

[E] Eile Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help BS - | & x |]
IEMEEERL:
L R = R T T T

“] analiza_wzmacniacza b ‘

ANALIZA WZMACNIACZA W UKLADZIE WE Z TRANZYSTOREM Q2N2222 -
.LIB EVAL.LIB
VIN 11 0 AC 1
RG 1 11 4.7K
Rl 33 2 14.8K
R2 2 0 S.2K
RC 33 4 990
RE 3 0 480
Cl121 2.10
C2 4 50.80
3
5

LR TR

CE 3 0 2050

RO § 0 12K

VZAS 33 0 DC 12V
Q1 4 2 3 Q2N2222
.OP

.AC DEC 10 15 25K
.MODEL Q2N2222 npn
.TRAN 20 2M

.TEMP 25

.PROBE

.END

< | ’
-.E]anaiza_wzm... . andza_wz...l

Circuit read in and checked, no errors -
Calculating bias point

Bias point calculated

AC (and Noise) Analysi 2%
AL ﬁf:a,ys;'f;;‘,}sh';f,” e Time step = 28.68E-06  Time = 2.000E-03 End=
Calculating bias point for Transient Analysi: =
Bias point calculated

Transient &nalysis

Transient Analysis finished - < m J »

1]« e n ] ’ | 4] %\ Analysis £ Watch A Devices /
For Help, press F1 Time= 2.000E-03 [100% WEENENENED R
—_—

lax
lalx

Temperature = 25.0

Wyniki w pliki wyjsciowym *.out po wykonanej analizie
NAME Q1

MODEL  Q2N2222

IB 4.40E-05

IC 4.40E-03

VBE 8.15E-01



VBC -4.69E+00
VCE 5.50E+00
BETADC  1.00E+02
GM 1.71E-01
RPI 5.83E+02

RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
CBE 0.00E+00
CBC 0.00E+00
CIs 0.00E+00
BETAAC  1.00E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2  2.73E+18

Charakterystyki

Mozna zrobié¢ charakterystyki wszystkiego tak naprawde — wtedy mamy 8/10pkt. Aby uzyskaé 10/10 trzeba
umiesci€ tg charaktererystyke i zrobi¢ matg zmiane w schemacie (zostawiam dla naprawde ambitnych — ktérzy
dadza rade sie obroni¢ © )

Ta charakterystyke uzyskuje sie po dostawieniu dwéch cewek — patrzac na RO — po prawej na gérze(WY) i na dole.

1506un

186Hz 1.0KHz 16KHz 1066KHZz 1.6MHz 16MHZz

Frequency
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