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Definicja problemu
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W zadaniach rozwinzywanych komputerowo nalezy stosowaé 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 ukladow elektronicznych,
WNT, Warszawa 1992,

[3] A. Chwaleba, B. Moeschke, G. Plosajski: Elektronika, Wydawnictwa Szkolne i
Pedagogiczne, Warszawa 1994.

[4) Praca zbiorows pod red. A. Filipkowskiego: Projektowanie i laboratorium z , Elementow i
ukladéw elektronicznyeh™ Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1998.

Zadanie 1. Stosujac program PSpise wykonaj wykresy statycznych charakterystyk
wejsciowych i wyjdciowych tranzystora n-p-n Q2N2222, dla ukladu ze wspdlnym emiterem
(WE). Analizg wykonaj dla temperatury ; =25 °C, w zakresie zmian pradu bazy w przedziale
0 - 120 pA, ze skokiem 10 pA.

Zadanie 2. Wykonaj projekt wzmacniacza jednostopniowego w ukladzic WE dla malych
amplitud i 3-dB zakresu czgstotliwosci: 14=15 Hz, £,=20 kHz. Przyjmij napigcic zasilajace

R = 12-V,-Okred] wartosci rezystoréw Ruyy Ry RE-i Ry oraz pojemnosei-Cy,y CyiCpdla — -

ukladu ze sprzgzeniem emiterowym i tranzystorem Q2N2222 (jak na rys.). Oblicz uzyskane

wzmocnienia K, i K; oraz rezystanci¢

—@  wejiciowa rwe | wyjsciown rwy.

+B¢ Obliczenia wykonaj dla rezystancji

obcigzenia Ro= 8,2 kQ i rezystancji
wewnetrznej Ry= 3,3 kQ.

Obliczenin bez uzycia komputera
dokongaj przy zalozeniu ryy= 0 omz
Ro by = Ure = 0. Dob6r punktu pracy
tranzystora na  charakterystyknch
uzyskanych w Zad.1.

Zadanie 3. Wykonsj analizg projektu 2 Zad.2, stosujac program PSpise. PorGwnaj
uzyskane wyniki obliczen uwzgledniujac przy poréwnaniu fakt zastosowania uproszezonych
danych w Zad.2,



Zadanie 1

Stosujac program PSpise wykonaj wykresy statycznych charakterystyk wejsciowych i wyjsciowych
tranzystora n-p-n Q2N2222, dla uktadu ze wspdlnym emiterem (WE). Analize wykonaj dla temperatury:
tj=25 °C, w zakresie zmian pradu bazy w przedziale 0-120pA, ze skokiem 10pA.

Charakterystyka tranzystora bipolarnego n-p-n 2N2222
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102

11 GD L

rys. 1

Charakterystyki wejsciowa i wyjSciowa w programie PSPICE

ZAD 1 WEJSCIE. ZAD 1 WYISCIE.
Q1 101 102 0 Q2N2222 Q1101 102 0 Q2N2222
VIN 102 0 IIN O 102
VZAS 1010 DCO VZAS 1010
.DCVIN 0 0.84 0.01 .DCVZAS 012 0.01 IIN O 120u 10u
.LIB eval.lib .LIB eval.lib
.model Q2N2222 npn .model Q2N2222 npn
.TEMP 25 .TEMP 25
.PROBE .OP
.end .PROBE
.end



Statyczna charakterystyka tranzystora n-p-n Q2N2222

Charakterystyka wejSciowa
Zaleznos¢ pradu bazy Is od napiecia baza-emiter Use, przy statym napieciu kolektor-emiter Uce.

Charakterystyka wyjSciowa

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

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
wzroscie napiecia.




Na podstawie wykresu charakterystyki wyjsciowej mozna stwierdzi¢ iz powyzej pewnego napiecia (okoto
0,25V) prad kolektora prawie nie zalezy od napiecia U

Zadanie 2

Wykonaj projekt wzmacniacza jednostopniowego w uktadzie WE dla matych amplitud i 3-dB zakresu
czestotliwodci: f;=15Hz, f;=20kHz. Przyjmij napiecie zasilajgce E.=12V. Okre$| wartosci rezystoréw Ry, Ry, Rc i
Re oraz pojemnosci: C;, C,, i C¢ dla uktadu ze sprzezeniem emiterowym i tranzystorem Q2N2222. Oblicz
uzyskane wzmocnienia K, i K; oraz rezystancje wejsciowa ryg i wyjsciowg ryy. Obliczenia wykonaj dla
rezystancji obcigzenia Ry=8,2kQ i rezystancji wewnetrznej R,=3,3kQ. Obliczenia bez uzycia komputera
dokonaj przy zatozeniu r,,=0 oraz h,,=1/r.=0. Dobdr punktu pracy tranzystora na charakterystykach
uzyskanych w zadaniu 1.

Na podstawie charakterystyki wyjSciowej wybieram punkt pracy

(charakterystyka w zalaczeniu)
|CQ=8mA, UCEQ=2,5V, |B=50 IJ.A

Obliczam rezystancje Rc i Re
Rc + Re=(Uc-Uceq)/lca

R, + Re=(12V-6V)/5mA=1,2kQ

Przyjmuje, ze Ug=20%*U.
Ug=0,2*%12V=2,4V

Przyjmuje, ze Ig=Icq
|E= ICQ=5mA

Re=Ug/1g=2,4V/5mA=480Q

Re=1,2k Q-480 Q=720Q

Obliczam rezystancje R1i Rz

Przyjmuje, ze 1,=10*Ig (14 - prad ptynqcy przez dzielnik)
l[g=50pA

lg =500pA

Z prawa Ohma
Ri+ Ry=Ec/ly

R; + R,=12V/500pA=24kQ

dodatkowo:
Ro/(Ri+ Ry)=Ug,/Ec



Ugo= Uget+Ue
Ugrp=0,7V+2,4V=3,1V

Zatem
R2= Ura™( R+ Ry)/Ec

R,=(1,9V/12V)*24kQ=3,8kQ

R1=24kQ-3,8k0=20,2kO

Obliczam rezystancje rwe

Obliczam wspétczynnik wzmocnienia 3

ls=lca/B
B=5mA/50p1A=100
Obliczam rezystancje wej$ciowa tranzystora (hi1e)

Przyjmuje, Ze Ut (potencjat elektrokinetyczny w temp 300K) wynosi 26mA
h11e=Ur/lg

h11e=26mA/50uA=520Q

Obliczam rezystancje rwe
rwe=RB| |h11e

rwe=(Re* hi1e)/ (Re+hize), gdzie Re=( R1*R;)/(R1+R;)=(20,2k0*3,8kQ)/ (20,2kQ+3,8k0)=3,2kQ

wiec rye=(3,2kQ*0,52 kQ)/ (3,2kQ+0,52 kQ)=450Q

Obliczam pojemnosci C1, Cz2 i Ck

Pojemnosci Cy, Cz i Cetworz3 filtry dolnoprzepustowe

Obliczam C;
f=1/(2*TT*Rc1*Cy), gdzie Rei=Rg+rwe

Rc1=3,3k0+4500=3,75kQ
C,=1/(2*3,14*3,75kQ*15Hz)=2,8uF

Obliczam C;
fi=1/(2*TT*Rc2*C,), gdzie Rep=Rc+Ro

Rc,=7200+8,2k0=8,92kQ

C,=1/(2*3,14*8,92kQ *15Hz)=1,2pF



Obliczam Cg
Ce=( B+1)/ [2*TT*f4™( Rg+hize)]

Ce=101/[2*3,14*15Hz*(3,3kQ+520Q)]=280uF

Obliczam rezystancje rwy
My = RC=7ZOQ

Obliczam ky i ki
ko=( Rc*Ro)/ (Rc+Ro)*B*(1/h11)=(720Q*8,2kQ)/ (720Q+8,2kQ)*100*(1/520Q)=127,28V/V

k=[Re/(Re+Ro)1*B*[ Re/(Re+ hise)]=[ 720Q/(7200+8,2kQ)*100%[3,2kQ/(3,2kQ+520Q)]=6,94A/A

Podsumowanie obliczonych wartoSci:
R,;=20,2kQ; R,=3,8kQ; Rc=720Q; Re=480Q; C,=2,8uF; C,=1,2uF; Ce=280uF; K,=127,28V/V; K=6,94A/A;
rWE=4SOQ; rWY=7ZOQ

Zadanie 3
Wprowadzenie i przetestowanie obliczonych danych z uzyciem programu PSPICE.

Plik wej$ciowy
ANALIZA WZMACNIACZA W UKLADZIE WE Z TRANZYSTOREM Q2N2222
.LIB EVAL.LIB
VIN110 AC1
RG1113.3K
R133220.2K
R2203.8K
RC334720

RE 30480
Cl1212.8U
C2451.2U

CE 30 280U

RO 508.2K

VZAS 330DC 12V
Q1423 Q2N2222
.OP

ACDEC10 15 20K
.MODEL Q2N2222 npn
.TRAN 2U 2M
.TEMP 25

.PROBE

.END



Wyniki w pliki wyj$ciowym *.out po wykonanej analizie

NAME Q1
MODEL Q2N2222
IB 2.14E-05

IC 2.14E-03

VBE 7.96E-01
VBC -8.63E+00
VCE 9.43E+00
BETADC  1.00E+02
GM 8.31E-02
RPI 1.20E+03

RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
CBE 0.00E+00
CBC 0.00E+00
CJS 0.00E+00
BETAAC  1.00E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2  1.32E+18

Informacje
Podczas robienia projektu korzystatem z nastepujgcych zrdodet:

1. "Elementy i ukfady elektroniczne. Projekt i laboratorium" pod red. Andrzeja Filipkowskiego, wydanie 2,
OWPW, Warszawa, 2007
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