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Uvod

1 UvoD

Predkladany u¢ebny material ma sluzit' sluzit studentom 1. ro¢nika predmetu ,Zaklady elektroniky“ na
overenie si Cinnosti elektronickych obvodov pomocou softvérového simulatora. Ucebny text spolu s
pripravenymi simulaciami umozni Studentom poznat chovanie jednoduchych obvodov skér ako si ich
¢innost overia v elektronickom laboratériu. Pre pocitadovu simulaciu opisovanych obvodov ma ditatel
k dispozicii demo verziu programu OrCAD v.10.1 ktorého suc¢astou je aj program Pspice na analyzu
elektronickych obvodov aj s manudlom v elektronickej verzii. Spominana demo verzia je volne
Siritefna z www.orcad.com/downloads. Jedinym obmedzenim vo&i Uplnej verzii je mensi pocet uzlov
Studovanych obvodov a obmedzena kniZznica modelov elektronickych prvkov. Polet uzlov je uplne
postadujuci pre potreby Studia obvodov v tomto kurze. Druhé obmedzenie predstavuje vyhodu pre
potreby Studia, lebo medzi prvkami su uvedeni len hlavni predstavitelia a tym sa pouZitie kniZnice
stava prehladnejsim. Program OrCAD s balikom podpornych programov bol zvoleny preto lebo okrem
simulacie analégovych obvodov umoznuje simulaciu aj Cislicovych obvodov a obvodov vysokého
stupnia integracie. Toto programovacie prostredie umozni po simulaciach ktoré naplnia poziadavky
zadavatela pristupit k navrhu dosik plosnych spojov, v technologicky vyspelejSom prostredi k navrhu
masiek na vyrobu integrovanych obvodov alebo vytvoreniu vystupného suboru k naprogramovaniu
zdkaznicky programovatefnych integrovanych obvodov. Predstavuje integrované prostredie ktoré
Studenti aj v inych predmetoch budu vyuzivat na pocitatom podporovany navrh elektronickych
systémov. To bol dévod pre€o spomedzi inych simulatorov (TINA, MultiSim a pod) bol zvoleny prave
tento.

Navod obsahuje dopredu pripravené obvody a navod na experimenty s nimi. Oznacenie jednotlivych
projektov pozostavaju zo slovného oznacenie simulovaného prvku, Cisla kapitoly v tejto prirucke —
a poradového &isla experimentu. Student pred zagatim kaZzdého experiemntu doplni toto ozna&enie
o svoj Cislocovy kdd a tak zacne upravovat svoj experiment podla jemu zadanych hodn6t.

Predom pripravené simulacie bez zasahovania do Struktdry obvodu, poslizia Studentom na Stadium
chovania obvodov doma, na pocitaci bez potreby laboratérneho vybavenia a nebezpecia poskodenia
suciastok nespravnou obsluhou. Zmenou hodnét sudiastok, prednastavenych simulaénych profilov si
Student overi spravne pochopenie fyzikalnych principov prebiehajucich v elektronickych obvodoch.
Tiez mu to umozni intuitivne a ¢itanim manualu pochopit vyznam prikazov z programovej ponuky na
obrazovke pocitaa po¢as navrhu obvodu, pri vofbe simulaéného postupu a pri zobrazeni vysledkov.

Studentom pripravené simulacie vyzaduju vy$si stupen zruénosti pri samostatnom navrhu obvodu a
simulacie v lom. Student ma moznost sa vyhnut pripadnym problémom s nepoznanymi Uskaliami
programu tym, Ze sa vrati k k predom naprogramovanej verzii a kroky jej modifikacie bude robit znovu
inym postupom. Volba vlastnej verzie v Casti "Capture CIS" vychadza z ponuky "New project” s
vlastnym nazvom v okinku pri potvrdenej verzii simulacie "Analog and Mixed signal Simulator". V
dalSsom kroku na dotaz "Based on project" pomocou tlagitka "Browse" vyberia predom pripravenu
simulaciu. Tym novy projekt prensie na seba obvod s hodnotami suciastok a predvolené simulacné
profily. Modifikacie Struktury ako aj nové simulaéné profily si Student zvoli sam.

Autor sa tymto ospravedifiuje Citatefom za pripadné chyby v texte vzniklé pri jeho pisani a vita
pripomienky k jeho obsahu a korektury niektorych chyb. Tie moze Cditatel zaslat na adresu:
Linus.Michaeli@tuke.sk
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2 SIMULACNE PROSTREDIE PSPICE

Vysvetlenie chovania elektronickych obvodov vyzaduje okrem vysvetlenia fyzikalnych procesov ich
exaktné opisanie pomocou analytickych vyrazov vytvorenych pomocou Kirchhoffovych a Ohmovho
zakona ako aj opisu fyzikalnych procesov prebiehajucich v pocitaci. Su délezité na hilbsiu analyzu
chovania obvodov. Je ale stratou ¢asu pocitat’ kazdy detail analyticky, ked v su€asnosti su k dispozicii
ucinné softvéropvé simulatory chovania obvodov. Tie su schopné analyzovat aj nelinearne dynamické
procesy s vysokou presnostou. V predloZzenej ucebnici Citatel najde opis fyzikalnych procesov so
zapisom vychodiskovych rovnic pre potrebu hlbSej analyzy. Pri Stadiu bude pre Studenta
najddlezitejSie pochopit fyzikalne principy chovania Studovaného bvodu, pri€¢om pre podrobnejSiu
anlyzu vyuzije simuléné prostredie. To mu umozni v pohodli prostredia osbného pocitaca uskutoénit
"pokusy" so zakladnymi obvodmi bez potreby drahého laboratérneho vybavenia. Presnost
simulaéného programu SPICE odpoveda realnym experimentom.

V roku 1972 bola na Kalifornskej Univerzite v Berkeley pod vedenim Prof.D.Pedersena realizovana
prva verzia programu SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ktory autormi
uvolneny pre volné pouzitie. To umoznilo jeho dalSie vylepSovanie a doplfiovanie az dodneska.
Program SPICE tvori jadro ktoré analyzuje zlozité matické sustavy opisujuce elektronické obvody so
zohfadnenim nelinearit aktivnych a pasivnych prvkov. Chovanie tychto prvkov je zahrnuté v ich
modeloch (.MODEL). Program SPICE bol napisany pdvodne vo Fortrane a opis obvodov sa vytvoril
textovym vstupnym suborom .CIR. Jeho verzia pre osobné pocitace je oznacena Pspice.

Casom sa pribudovalo grafické rozhranie pre vstup a vystup Udajov z programu Pspice. Graficky
vstup tvori program OrCAD kde opis obvodu sa realizuje nakresom zapojenia Studovaného obvodu
grafickym editorom s pouzitim zauzivanych symbolov elektronickych prvkov. Jednotlivé prvky su
zobraté z kniZznice modelov komeréne dostupnych prvkov prvkov, ktoru vyrobcovia tychto prvkov
dodavaju do programu. Graficky editor vytvori stibor .CIR pre vstup do programu Pspice. Vysledky
simulacie program Pspice zapisuje do suboru .OUT. Uzivatelsky pohodinejSie zobrazenie vystupov
.OUT vykonava program Probe. Tam sa priebehy mdzu zobrazovat v rbéznej mierke, s pouzitim
Casove] a frekvencnej lupy a uskuto€nenim jednoduchych matematickych operacii s vystupnymi
priebehmi.

Program OrCAD sluzi dalej aj na navrh dosiek ploSnych spojov pripadne spolu s programom
CADENCE simulovat chovanie integrovanych obvodov so zohlfadnenim technolégie a konfiguracie
prislusného &ipu. Program umoZiiuje sprestfiovat modely prvkov na zaklade testov jednotlivych
parametrov prvkov a ich parazitnych vazieb na &ipe integrovaného obvodu. VSetky tieto programové
komponenty su v su€asnosti integrované do softvérového balika OrCAD, ktorého sucastou je aj
program STIMUL na simulaciu chovania ¢€islicovych bvodov.

Ako bolo spomenuté uz predchadzajucom odseku presnost modelov méze byt rézna a je to vzdy
kompromis medzi presnostou a dizkou vypodtu. V prilohe tohoto textu G&itatel najde detaily
najbeznejSich modelov zo Pspice-u. Pre potreby jednoduchého simulovania chovania obvody uzivatel
mdze sa plne spolahnut na modely tak ako su implementované v programe.

Ako bolo spominané v Uvode Citatef mé k dispozicii na www.orcad.com/downloads volne Siritefnu
verziu OrCAD v.10.1 ktorého suc¢astou je aj program Pspice na analyzu elektronickych obvodov aj s
manualom v elektronickej verzii. Jeho funkcionalita je plne zhodna s plnou verziou, jedinym
obmedzenim je maximalny poé&et prvkov , ktory ale pre potreby Studia tohto textu postacuje.
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2.1 Opis simulovaného obvodu pomocou grafického
rozhrania Capture CIS

V tomto dokumente je opisany postup tvorby obvodovej schémy v grafickom prostredi Capture CIS z
programovacieho balika OrCAD. Vystupom tohto programu bude Netlis file s priponou .cir ktory sa
spracovava v programe Pspice. Podrobnosti otomto programe najdi Studenti na
http://www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/spice/index.html.

Informacie o programovaom baliku OrCAD najdu Studenti na http://www.orcad.com/

Pre zahajenie tvorby novej simulacie otvorime File z ponuky hlavného menu a potom Open New
Project.

Nech novy projekt je nazvany ,tutorial®. Je dbleZite vioZit ,Location of the folder® kde budu ulozené
schémy a vysledky simulacii ako aj modifikované modely prvkov. Pouzite tlacitko ,Browse” pre vyber
miesta na disku kde chcete ukladat subory. Overte si Ci ste pri volbe modalit zvolili ,Analog or Mixed
A/D“.Potom kliknutim na tlac¢itko OK potvrdte volbu.

Lt OrCAD Caphure - [Session Log]
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Objavi sa nasledovny dialogovy box.



Simulaéné prostredie PSPICE

Create PEpice Project
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Help

Zvolte ,,Create a blank project” ak vytvarate vlastny projekt alebo ,,Create based upon an existing
project®. Druha modalita je vhodna na Stidium predom pripravenych projektov a ich modifikaciu. Ak
sa ale modifikacia vztahuje aj na rézny simulacny profil alebo zmenu prvkov v kniznci mézu nastat
problémy. Preto je lepSia prva modalita.

T e =] Blaaa] win vzl ] ] 2l
=10 e e e s
o ¥ iy, Sk plan b 000, ST Emﬂ i ol i

Ako priklad si vytvorme jednoduchy napatovy deli¢ pozostavajuci z dvoch rezistorov, kazdy
s hodnotou 10kQ. Napgjané to bude sériovym zdrojom sinusového priebehua budeme pozorovat
napatia v uzloch medzi odpormi. Napatie ma byt polovicou vstupného.

Z menu na hornej liste vyberte Place a potom Part Vystupi nasledovny dialogovy box
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Kliknite na Add Library a vyberte Analog Library. Inou moznostou je uz v tejto faze pridat vSetky
kniznice ktoré v Demo verzii su k dispozicii.

[ SEGTAIETS

Vyberte z kniznice ANALOG R ako pomocou dvojitého kliknutia na tlacitko mysSi. Umiestnite prvok
a po opatovnom kliknuti sa objavi aj druhy rezistor R. Nakoniec musite stladit’ tlacitko Esc aby ste vySli
z kreslenia rezistorov. Ak poloha rezistora nevyhovuje staléenim pravého tlacitka mysi si mozete
vybrat' moZnost Rotate . Tym sa rezistor pootodi.
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Po kliknuti pravého tlacitka sa v ponuke objavi aj moznost’ Edit Properties. Objavi sa dialégovy box
podla obrazka. Sucasne z klavesnice je mozné menit hodnoty
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To isté aj pre rezistor R2.

Na tomto mieste mozno pristupit k ulozeniu doteraz vykonanej prace.Vykona sa to pomocou prikazu
Ctrl-S alebo kliknutim na ikonu diskety na hornej liste. Inou moznostou je vyber z menu File a Save.

Zdroj vyberiem opat pomocou prikazu Place Part teraz ale z kniznice SOURCE. Z ponuky si vyberiem
VSIN. Presunte zdroj na Zelané miesto schémy a nastavte parametre zdroja. Dosiahne sa to kliknutim
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na $titky VOFF, ktoré nechame rovné 0. Stitky VAMPL a FREQ nastavime na pozadovani hodnoty
VAMPL=1V a FREQ=1kHz kliknutim na pravé tla¢itko mysi.

R
AN
10k
1
YOFF =10
VANPL =1 R2
FREG = 1k

10k

Nakoniec_ musim prilozit na vybrany uzol referenénu zem tak ako to vyzaduju vSetky verzie Spice
ktoré jednému uzlu priraduju &islo 0. Da sa pouzit 0/CAPSYM. Nakoniec obvod vyzera podla obrazku:

x|

Syrnial: 0K |
GO
n| Cancel I
V1 5

1 GHEL_EARTH/CAPS M Fad- ) Add Libta |
| = N
=1 GND_FIELD SIGHALACARS /
g o GHD_FOWERCAPS M 2 Ramave Library |
GHD_SICNALICAPEYM v | —

NP o ol |

Libranes:

AP

Oesign Cache

Mame:
GHD

Konec&na sada suciastok je na obrazku

10
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Teraz nastal ¢as na vytvorenie prepojov medzi uzlami prvkov. Uskutoéni sa to prikazom PlaceWire.
Kliknite na pociato€ny uzol a potom mySou tahajte vodi€ k duhému uzlu a kliknutim potvrdte spravnost
ukondéenia prepoja medzi dvoma uzlami.Dal§im kliknutim na inom uzle sa zadina novy prepoj
a ukonCuje sa naslednym kliknutim. Ked su spojené vSetky prvky opustite mode kreslenia prepojov
stlacenim tlacitka Esc. Obvod bude vyzerat podla obrazku.

=
Ay

10K

Sl
VOFF=0 /2
waMPL =1 1 - R2
FREQ = 1k = 10K
[ 3
N

Teraz sme pripraveny vykonat zvolenu simulaciu. To zadina tym , ze sa zvoli simulaény profil podla
ktorého sa uskutoCni simulacia. Pre navrhnutie profilu stlaCime z ponuky menu na hornej liSte Pspice
a v nom polozku New Simulation Profile.

Objavi sa nasledovné dialégové okno. Tu je potrebné vlozit nazov simulaéného profilu. V nasom
pripade bude nazvany ,tran®. Stlatenim Create sa vytvori prislusny profil.

11
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Cancel
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Creake |
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Inherit Frarm;
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Po stalaceni tlacitka Create sa objavi dialogové okno. Nakolko vstupna frekvencia bola zvolena na
hodnotu 1kHz €o odporveda periiéde 1ms. DlZzka simulacie, ktora ma zmysel ja napr 5ms tj.5 period
priebehu. Tiez si ziadame 100 bodov za periédu, ¢o nastavime maximalne povolenym krokom 10us.

Simulation Settings - franl ﬂ
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S ava Bins Puint
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.

oK Cancel | Appky Help

Musime tiez prikazat Pspice ktoré uzlové napatia chceme kreslit. Dosiahneme to medzi ponuku
vmenu Pspice . Vyberieme ponuku Markers a Voltage. Umiestnime znak mrkeru na vystup
odporového deli¢a ako je ukdzané na obrazku.

R

10K
"
V1
VOFF =0
VANMPL =1 @ § R2

FREG =1k 10K

z
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Pre porovanie dvoch napati polozime znak markera aj na vstup deli¢a. Ako je vidiet na obrazku.
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10K b
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10k
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Opéat’ mozno zapamatat vykonanu pracu pomocou File menu a Save.

Su niektoré situacie pri zapojeni zdrojov k dvojpélom, ktoré €ast programu vytvérajuca vstupny subor
pre Pspice povaZuje za neur€itu lebo vedie pri vypocte k nekone€ne malym hodnotam. Takou
situaciou je napriklad: sériové zapojenie prudového zdroja | s kondenzatorom C alebo paralelné
zapojenie napatového zdroja s transformatorom. Program hlasi tento problém hlaskou ,Node xxx
floating“ . Singularitam vo vypocte jednoduch zabranime ked v prvom pripade pripojime paralelne
k pradovému zdroju technicky velmi velky odpor. V druhom pripade zapojime technicky velmi amly
odpor do série s napatovym zdrojom. Tieto hodnoty priblizuju idealizovany stav skuto¢nosti nakolko
vzdy existuje izolacény zvod prudového zdroja alebo sériovy odpor privodov transformatora. Zisteni
ktory z bodov nevyhovuje z hladiska vytvorenej singularity vo vypocte zistime z chybového hlasenia a
prehliadke vstupného suboru. Vstupny subor je su€astou chybového hlasenia.

2.2 Jednotky hodnét suciastok

Pri_definovani Ciselnych udajov, mozno pre program Pspice pouzit tiez dva druhy pripon. Su to tzv.
pripony mierky a pripony jednotiek. Pripony mierky sa pouZiju na nasobenie Ciselného udaju, za
ktorym nasleduju. Pripony mierky, ktoré mozno pouzit v programe Pspice su:

e f=1E-15

e p=1E-12

e n=1E-9

e u=1E-6

e mil =254E-6
e m=1E-3

e k=1E3

e MEG-=1E6
e G=1E9

e T=1E12

Desatinné miesto je ozna¢ené bodkou.

Pripony jednotiek, ktoré mozno pouzit v programe Pspice su:

e V=volt
e A=ampér
e HZ=hertz
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OHM = ohm (Q)
H = henry

F = farad

DEG = stupen

Pripony jednotiek su umiestnené za priponami mierky. Za predpokladu, ze pripony mierky nie su
pouzité, mozu byt pripony jednotiek umiestnené za zodpovedajuce Ciselné udaje. Pripony jednotiek
su v Pspice vzdy ignorované. Ich pouZitie umozfiuje zostavit’ vstupny subor pre program Pspice, ktory
je dobre ¢Citatelny a rychle zrozumitefny. Vzhladom na to, Ze Pspice ignoruje kazdu priponu jednotky,
budu nasledujuce hodnoty ekvivalentné:

Hodnoty odporu, indukénosti alebo kapacity su oby€ajne kladné. V niektorych pripadoch, je vSak
potrebné vykonat analyzu obvodu, ktory obsahuje i zaporné hodnoty tychto veli€in. Pspice umoZiuje
realizovat i tuto ulohu.

2.3 Zobrazenie vysledkov simulacii

Sme pripraveni spustit simulaciu. Robime to volbou Pspice z ponuky hlavného menu a potom
poloZzka Run. Mozno podobné dosiahnudt aj stlaenim modrej Sipky v nastrojovej liste.Po kratkej dobe
sa objavi okno programu Probe, a s nim vybrané priebehy napétia. Dalie priebehy mozno pridat
z ponukovej listy stlatenim volby Add Trace. Vyber priebehu staZuje trochu zloZité oznacenie
priebehov prudu, napéati a vykonov. UZivatel intutivne ale dokaze najst poZadovany priebeh.

L BCHEMATICI-tran - OrCaD PEpice A/0 Demo - [tond-SCHEMATICL-randat {acthe)] e
A S-S " | SEHEMATIC 180 L}
Ao i W el B | R A

B #d&

" W uniakEC

Bl Srnulation Frolke: ECHE MATICHran
A Simustion nmmrg
o recogrized procductconiigumion selece d
= Prodle "SCHEMATIC -t [C0h oo e ks B Sl g sl by Ol o o1
Pesecting mnd chicki reg crcuit
rcurires i aned chesclad. no smors
Cabculating biers pain ke Trasm @ Anaksis
St poin calculakd
TranserkAnakms
TrarmmntAneberis mished
Simiu stion complats

| + A ] annier {Weich f Davicas |

Tmestep= G458 Tme= S0ME-I] End = G000

Ak nastane chyba v prepojeni alebo zabudnuti uzla nula podprogram Netlist hlasi chybu.

Vysledky niektorych simulacii .SENS alebo .TF je mozZné vycitat z vypisu vystupného suboru, ktory
ponuka program Probe alebo z ponuku Psipce oznalenej ako VIEW.

14



Simulaéné prostredie PSPICE

Iné typy simulacii pri volbe simulaéného profilu su .AC analysis/noise, DC sweep a Bias point . Pri
volbe analyzy Bias point je mozné do profilu vlozZit aj .TF a .SENSE analyzy.

Hodnoty jednosmernych napati a pradov pracovnych bodov je mozné v prostredi Capture CIS
zobrazit stlacenim tacitka U a | na liSte nastrojov. Zobrazia sa v bordovych a Cervenych oknach.

Kedykolvek mozno simulaény profil editovat stlatenim ponuky hlavného menu Edit Simulation
Profile.

2.4 Typy simulacii — simulaéné profily

Program Pspice umozrfiuje Styri zakladné simulacie. Tieto sa nastavuju v ponuke z menu "New
simulation profile”. Ak je potrebné zmenit niektoré parametre tohoto profilu menu ma ponuku "Edit
simulation profile".

Jednosmerna analyza (.DC sweep)

JS analyza umoziiuje plynule menit vybrany jednosmerny signal reprezentovany prudovym alebo
napatovym zdrojom vo zvolenom intervale hodnét s volitelnym krokom zmeny. Vystupom potom je
napatie medzi zvolenymi uzlami alebo prud vo zvolenej vetve. Tym sa ziska jednosmerna prenosova
charakteristika oznacované ako "Transfer characteristic” medzi vstupnou a vystupnou elektrickou
veli€inou. Prenos medzi vstupnou budiacou veli€inou a vystupniou veli€inou zohladfiuje nelinearne
vlastnosti pouzitych elektronickych prvkov pri danej izbovej teplote (300K) pokial sa to v zdani teloty
neurci inak.

Tento typ analyzy mdéze byt rozSireny o moznost krokovej zmeny dalSej veliCiny akou mdze byt iny
elektricky budiaci zdroj alebo parameter napr.teplota. Predstavuje to vnorenu krokovd zmenu
sekundarneje veli€iny.

Okrem jednosmernej prenosovej charakteristiky "Transfer characteristic" je mozné JS analyzu
vyuzit' aj na citlivostni analyzu "Sensitivity analysis". Tato analyza umozni zistit' ktory parameter ma
najvacsi vplyv na zmeny zvolenej vystupnej elektrickej veli€iny.

Uréenie pracovnych bodov (.OP Bias Points)

Tato analyza opat vychadza z presného nelinearneho opisu chovania elektronickych prvkov obvodu.
Umozni zistit hodnoty pracovnych napati, prudov a vykonov vo vSetkych €astiach obvodu. Tie su
vyjadrené hodnotami v farebnych ramikoch na zaklade stlacenia prisluSnej ikony v menu programu.
Poznanie JS pracovnych bodov je pociatocny krok k ST analyze v okoli tychto pracovnych bodov. Je
to aj pociato€ny bod k integrovaniu Uplnej sustavy diferencialnych nelinearnych rovnic. Poznanie
pracovnych bodov pomocou DC bias simulacia je ale potrebné k overeniu &i vSetky pracovné body sa
podarilo nastavit na Zelané hodnoty a €i prvky su v takom rezime aby dokazali spracovavat analégovy
signal.

Striedava analyza (.AC analysis)

UmoZhuje posudit chovanie obvodu v okoli pracovného bodu, zisteného predchadzajucou analyzou.
Ako bolo spominané v predchadzajucej Casti prirastkové chovanie obvodu je Studované za
predpokladu budenia obvodu limitne malym striedavym harmonickym signalom. Nelinearne chovanie
prvkov obvodu sa nahradzuje ich linerizovanym modelom pre zisteny jednosmerny pracovny bod.
Analyza umozni zistit' linearizované dvojbranové parametre medzi veliCinami vstupnej a vystupnej
brany ako je prenos, vstupna a vystupna impedancia. Tieto veli€iny su uréené ako komplexna veli€ina
z ktorej mozné urcit modul a fazu alebo realnu a imaginarnu Cast. AC analyza umozni zistit' tieto
veliiny pre zvoleny interval frekvencii zvoleny v ponuke "simulation profile". Budiaci zdroj AC signalu
mdze byt zaradeny aj do série s napajacim napatim. Tento postup umozni zistit' ctlivost obvodu na
zvyS8kové zvinenie napdjacieho napétia na vybrané elektrické veli€iny.
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Sucastou ST analyzy je Sumova analyza "Noise analysis" . Pri nej je AC zdroj vypnuty a Studuje sa
kombinovany efekt vSetkych zdrojov tepelného a vystrelového Sumu vSetkych prvkov. Velkost tychto
Sumovych zdrojov vychadza zo zvolenej teploty okolia. Vysledkom je vykonova Sumu na jednotkovy
frekvencny interval [V2ms/Hz]. Efektivnu hodnotu $umu v frekvenénom intervale spracovania signalu
mozno potom ur€it' integrovanim hustoty energie pre prisludny frekvenény interval a odmocnenim
vysledku.

Transient Analysis (.TRAN analysis)

Predstavuje najzlozitejSiu analyzu chovania elektronického obvodu. Je zaloZzena na numerickej
integraciei stavového opisu obvodu pomocou sustavy nelinearnych diferncialnych rovnic. Zdroj
budiaceho signalu mdze mat lubovolny tvar periodického budiaceh signalu. Pre praktické pouZzitie ma
samozrejme okrem harmonického priebehu periodicky impulzny signal. Zo zisteného tvaru priebehu
vystupnej veli€iny zadanej v simulaénom profile je mozné urcit spektrum pomcou prikazu "Fourier
Analysis" Pre pripad budenia harmonickym signalom skuto¢ne velkej amplitudy sa ziska vystupna
veli¢ina s presnym tvarom. Jej spektrum umozni uréit’ skreslenie jej priebehu. Ked budiacou veli¢ina
ma amplitidu X a amplitudy jednotlivych harmonickych vystupnej veli€iny su Y; skreslenie je urcené
vyrazom

o0

.Y/
p=Viz
X

Tato veli€inu je mozné ziskat prikazom "Distortion".

Okrem pouZitia prvkov opisanych v kniZznici modelov (.MODEL) uzivatel si méZe do obvodu vlozit
Casto opakovany vlastny podobvod ktory je oznaceny .SUBCKT . Uzly tohto podobvodu sa pripoja do
hlavného obvodu podla zapisu v prvom riadku pola definujuceho podobvod.

Pri oznaCovani uzlov obvodu plati vSeobecne zavzné pravidlo, Ze v obvode musi byt jeden uzol
zvoleny ako vztazny "0". Tato podmienka sa naplni pri pouZiti grafického rozhrania vlozenim
zemniaceho uzla s oznacenim "O/Ground™ na vztazny uzol.

Pri kresleni obvodov v grafickom rozhrani ¢astou chybou je nespravne vedenie prepojov. Pohyb
kurzora predstavujuceho kresliaci nastroj vytvarajuci prepoje moze byt programom nespravne
vyhodnoteny programom a spoj sa neukonci na pozadovanom uzle alebo sa vytvori skrat. Overenie
ukonéenia vsetkych prepojov sa overuje subrutinou "Create Netlist”. Chybové hlasenie tohto
programu upozorni uzivatefa na najjednoduchSie chyby pri opise obvodu nepripojenych koncov
suciastok zavedenych v grafickom rozhrani.

Citlivostna analyza (.SENS)

Prikaz .SENS programu Pspice, umoznuje vykonat jednosmernu citlivostni analyzu obvodu. Po
linearizovani obvodu v okoli pracovného bodu je tu vypodcitana citlivost vSetkych vystupnych
premennych na kazdu hodnotu parametrov obvodovych modelov. V pripade tejto analyzy, su
induktory povaZzované za obvody nakratko a kapacitory za obvody naprazdno. Vysledky citlivostnej
analyzy su zapisané automaticky do vystupného suboru vo forme tabulky Cisel. V pripade zlozitého
obvodu méze vystup tejto analyzy obsahovat znacné mnozstvo udajov.

Jednosmerna prenosova funkcia (.TF)

Pouzitim analyzy .TF mozno v programe Pspice realizovat vypocCet jednosmernej prenosovej funkcie
pre malé signaly, zo Specifikovaného vstupu na Specifikovany vystup. Tento vypocet je vykonany po
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linearizovani analyzovaného obvodu v jeho pracovnom bode. Ak su v obvode zapojené induktory a
kapacitory, tak sU povazované za obvody nakratko , resp. naprazdno. Vysledok analyzy, ktorym je
vstupny a vystupny odpor, ako aj prenosova funkcia (t.j. napatovy zisk, prudovy zisk, prenosovy odpor
alebo prenosova vodivost) je automaticky zapisany priamo do vystupného suboru.

Prikaz .TF teda realizuje vypocCet parametrov obvodu, ekvivalentného analyzovanému obvodu v
zmysle Theveninovej alebo Nortonovej teorémy. Prikaz pre vykonanie tejto analyzy ma tento format:

Sumova analyza. (.NOISE).

Rezistory a polovodiCové prvky generuju Sum, ktorého uroven je funkciou frekvencie. Opis typov
Sumov, ktoré su generované tymito elektronickymi prvkami mozno najst v literatire. V ramci Sumovej
analyzy Pspice ur¢i ekvivalentny vystupny a vstupny Sum v Specifikovanom vstupnom a vystupnom
uzle. Sumova analyza je vykonavana v kombinacii s .AC analyzou, pri<om sa vyzaduje aby vo
vstupnom subore pre Pspice bola definovana i .AC analyza. Pre kazdu frekvenciu definovanu v
prikaze .AC, je vypocitana Sumova uroven pre kazdy generator Sumu v obvode (t.j. pre rezitory a
polovodi€ové prvky) a ich prispevky k vystupnému uzlu su vypocitané cestou RMS sumacie hodnét
Sumu. Potom je vypoc€itany zisk zo vstupného zdroja k vystupnému napétiu. Z tohoto zisku, je
programom Pspice vypocitana ekvivalentna uroven vstupného Sumu v Specifikovanom zdroji.
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3 POLOVODICOVE DIODY

3.1 Experimenty s PN Diédou

Ciele experimentu:

1. Porovnajte prechodové napatie priepustne polarizovanej diddy s napatim zaverne
polarizovanej diédy.

2. Porovnajte prud diédou v priepustnom a zavernom smere.

3. Vypoditajte priepustny prud didédou pre znamy odpor v obvode a porovnajte ho s vysledkom
experimentu v simulacnom prostredi.

4. Urcte napatie na zaverne polarizovanej diéde a porovnajte ho s vysledkom experimentu.

5. Naucte sa z vysledkov merani realizovanych v simulaénom prostredi urcit chyby pouzitych
diédovych obvodov.

Pouzité suciastky:
Diéda: D1
Rezistor: R1

Napajaci zdroj: V1

3.1.1 Prenos sériového a paraleleného kondenzatora na
striedavy prenos

Otvorte D3-1a.0pj, D3-1b.opj a nastavte hodnoty prvkov podla Vasho zadania vo Vasej verzii projektu.
ST analyzou (.AC analysis) zistite prenos medzi vystupnym a vstupnym napatim. Tieto udaje
skontrolujte analytickym vypoc&tom.

C1

V1
1Vac

0vdc

Zapojenie obvodu D3-1a a D3-1b

18



Polovodi¢ové diody

Otazky a ulohy:

6.

©

Overte analyticky vyraz prenosovej funkcie U,/U; pre sériovy RC ¢lanok a transimpedancne;j
funkcie UJ/I; pre paralelny RC ¢lanok.

Simulaciou overte modulovu a fazovu charakteristiku prenosovej funkcie U,/U; pre sériovy RC
¢lanok a transimpedancnej funkcie U,//4 pre paralelny RC ¢lanok./U

Pre sériovy RC ¢lanok a pre paralelny RC ¢&lanok uréte analyticky vyraz pre dolnd a hodnu
medznu frekvenciu.

Simulujte prenos transformatorovou vazbou v samostatnom projekte a posudie dualitu
obvodov.

Prenosova funkcia U./U; pre sériovy RC ¢lanok

U,

R1 _ ja)C1R1 B Q)C1 R1 ej(arctga)QR1 _%J

U, 1 +R, 1+ joC\R, 1+(a)C1R1)2

JjoC,

Transimpedanéna funkcia U./I; pre paralelny RC ¢lanok.

U, jeC, ' R R,
[,

' R

e JjarctgwCiR,

j1C + R1 1+ ja)C1R1 1+ (0)C1R1 )2
oLy

Medzné frekvencie pre obidve zapojenia (dolna pre sériovy RC &lanok a horna pre paralelny RC
¢lanok) su urcené z podmienky arctg(wC,R)=n/4=45°; = oyC/R;=1; = wy=1/ C/R;.

3.1.2 Zaverne polarizovana diéda

Otvorte D3-2a.opj a nastavte hodnoty prvkov podfa Vasho zadania vo VaSej verzii projektu. DC
analyzou zistite hodnoty napati a pridov na prvkoch obvodu. Tieto Udaje skontrolujte analytickym
vypodtom.

Otvorte D3-2b.opj a nastavte hodnoty odporu tak aby pre zvySkovy prud z Vasho zadania vznikol

pomer

napatia na didde a odpore podla Vasho zadania vo VasSej verzii projektu. DC analyzou zistite

hodnoty napéati a prudov na prvkoch obvodu. Tieto udaje skontrolujte analytickym vypoc¢tom.

Otazky a ulohy:

1.

2.

Preco sa velkost napatia na diéde v priepustnom smere liSi od odhadovaného napatia 0,7 V

Aka by bola velkost napétia na diéde v priepustnom smere pre germaniovu diédu a GaAS
diédu

Pre€o sa udaje analytického vypoctu priepustného prudu lidia od zistenych v simulaénom
prostredi.
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4. Ako sa liSi zvySkovy prud jednotlivych diéd ktoré si najdete v katalogu alebo na
www.google.com

5. Ako sa liSi zaverné napatie na didde v simulaénom prostredi od vypocitanej hodnboty na
zaklade katalégovych udajov zaverného prudu

Porovnajte napéatia v priepusthom a zavernom smere diédy pre hodnoty odporu vo Vadom zadani.
Preco sa liSia?

Porovnajte dopredny prud so zavernym pre hodnoty odporu vo Vasom zadani. Preco sa liSia?

3.1.3 HPadanie poruch v diédovom obvode

Otvorte D3-3.0pj a D3-5.0pj na zaklade zistenej voltampérovej charakteristiky (DC Analysis) alebo
pomocou zapisu pracovnych bodov pre rézna napajacie anpatia zistite o aky typ diddy sa jedna.

Otazky a ulohy:

1. Ako sa lisi zvySkovy prud diod vyrobenych jednotlivymi technolégiami a aké napatie je pri
otvoreni diody.

2. Ako ovplyvnia zvyskové prudy prahové napétie PN diody kedy jej prud v doprednom smere sa
zacne prudko zvySovat?

Otvorte D3-4a.opj a D3-4b.opj a zistite VA charakteristiky a hodnoty pracovnych bodov pre rézne
hodnoty napajacieho napatia v obvode s Si diédou.

Otazky a ulohy:
1. Na z&klade pracovnych prudova a napati zistite .

2. Ako sa zisti to Ze diéda vykazuje skrat alebo preruSenie?

3.2 Zistenie voltamperovej charakteristiky PN diédy

Ciele experimentu:
3. Spoznanie VA charakteristiky PN diédy a jej porovnanie s analyticky vyjadrenou zavislostou.
4. Urcenie diferencialneho odporu v jednotlivych oblastiach VA charakteristiky.

Pouzité suciastky:

Diéda: D1 1N4002

Rezistor: R1=x kohm

Napajaci zdroj: V1

Otvorte D3-6.0pj a zistite voltampérovu charakteristiku dvoma spésobmi a zistite o aky typ diédy sa

jedna. Vypocitajte pracovné body pre pat hodnét napajacieho napatia (-10V,-5V,0V,5V,10V) pri

pouziti zjednoduseného modelu diédy podla Obr.3.2.2 a 3.2.1 [1]. Uvazujte hodnoty prvkov modelu
RRr, Rr a typ diédy podla Vasho zadania.
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R1

10vde [\10 D1N4002

VA ? v | !
1

~0
Zapojenie obvodu D3-6

Otazky a ulohy:

1.

9.

Odmerajte VA charakteristiky PN diody 1N4002 opakovanim zisteni pracovnych prudova a
napati pre rézne hodnoty napajacieho napéatia(.OP bias)

.Odmerajte VA charakteristiky PN diédy 1N4002 pomocou jednosmernej prenosovej funkcie
(.DC sweep).

Ktory spdsob zistenia VA charakteristiky sa pri redlnom experiemente da pouZit ak mate dva
multimetre a regulovany zdroj napétia.

Porovnaijte prud diédou v priepustnom a zavernom smere a od ¢oho zavisi.
Z VA charakteristiky urc¢te diferencialny odpor diédy v priepustnom a zavernom smere.

K jednosmernému zdroju pridajte striedavy. Pomocou striedavej analyzy zistite hodnoty
diferencialnych odporov a porovnajte ich s hodnotami zistenymi v z VA charakteristiky.

Zistite diferencialne odpory diédy v jednotlivych oblastiach experimentalne

Ako sa daju zistit hodnoty diferencialnych odporov PN diédy v jednotlivych oblastiach
charakteristiky.

Co je diferenciélny odpor a nelineérneho prvku

10. Aké je prahové napétie PN diéd vytvorenych polovodicom Si,Ge,GaAs

3.3 Zistenie voltamperovej charakteristiky Zenerovej
diody

Ciele experimentu:

1.

2.

Spoznanie VA charakteristiky zenerovej diédy a jej porovnanie s analyticky vyjadrenou
zavislostou.

Urcenie diferencialneho odporu v jednotlivych oblastiach VA charakteristiky.

Pouzité suciastky:

Diéda: D1 1N750

Rezistor: R1=x kohm

Napajaci zdroj: V1
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R1

10vdg [ ¥ D1

— D1N750
V1 -

=0
Zapojenie obvodu D3-7

Otvorte D3-7.0pj a zistite voltampérovu charakteristiku dvoma spdsobmi a zistite o aky typ diddy sa

jedna.

Vypocitajte pracovné body pre sedem hodnbt napdjacieho napatia (-10V,-7,5,-5V,-

2,5,0V,5V,10V) pri pouziti zjednoduseného modelu diédy podfa Obr.3.2.4 [1]. Uvazujte hodnoty
prvkov modelu RZ ,RR, RF a UZ podla Vasho zadania.

Otazky a ulohy:
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1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Odmerajte VA charakteristiku zenerovej diddy 1N750 opakovanim zisteni pracovnych prudova
a napati pre r6zne hodnoty napajacieho napatia(.OP bias)

Ako sa zisti ¢i nebola prekrodena vykonova strata v zenerovej oblasti? Co by jej prekrogenie
spbsobilo v realnom obvode?

.Odmerajte VA charakteristiky zenerovej diédy 1N750 pomocou jednosmernej prenosovej
funkcie (.DC sweep).

Ktory spdsob zistenia VA charakteristiky sa pri redlnom experiemente da pouZit ak mate dva
multimetre a regulovany zdroj napatia.

Cim je obmedzeny maximéalna hodnota prudu zenerovou diédou ktord nesmieme prekrogit.
Kol'ko oblasti na VA charakteristike moZno vymedzit.

Porovnajte pruad diddou v priepustnom,zavernom smere a v zavernom smere V rezime
stabilizovaného napatia a od ¢oho zavisi.

Z VA charakteristiky urCte diferencialny odpor diédy v priepustnom,zavernom smere a v
zavernom smere v rezime stabilizovaného napatia.

K jednosmernému zdroju pridajte striedavy. Pomocou striedavej analyzy zistite hodnoty
diferencialnych odporov a porovnajte ich s hodnotami zistenymi v z VA charakteristiky.

Zistite diferencialne odpory diédy v jednotlivych oblastiach experimentalne

Ako sa daju zistit hodnoty diferencialnych odporov zenerovej diédy v jednotlivych oblastiach
charakteristiky.

Aké oblasti na VA charakteristike zenerovej diiody odlisujeme?

Co je diferenciélny odpor a nelineédrneho prvku?

Aké je prahové napétie zenerovy diéd vytvorenych polovodi¢om Si,Ge.
Ako zistime zenerové napétie diéd pre potreby stabilizacie?

Cim je obmedzeny prud pretekajuci zenerovou oblastou?.
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3.4 Zistenie voltamperovej charakteristiky tyristora a
triaka

Ciele experimentu:

1.

2.

3.

Spoznanie VA charakteristiky tyristora pre ré6zne hodnoty prudu riadiacej elektrody.
Urcenie diferencialneho odporu pri otvorenom a uzavretom tyristore.

Spoznanie VA charakteristiky triaku pre ré6zne hodnoty prudu riadiacej elektrody.

Pouzité suciastky:

Tyristor: 1N1595

Rezistor: R1=10 Q

Napajaci zdroj: V1

Prudovy zdroj riadiacej elektrédy: 11

R2

V1 -
2N1595 T 2N5444

L xi L xi ¥
=0 =0

D3-8 D3-9

Otvorte D3-8.0pj a D3-8a.opj zistite voltampérovu charakteristiku dvoma spésobmi pre nulovy prud do
riadiacej elektrody a pre kladny riadiaci prad o hodnote 10 mA. Pomocou programu Pspice urcte
pracovné body pre pat hodnét napajacieho napatia (-10V, -5V,0V,5V,10V) pri pouziti zjednoduseného
modelu tyristora. Uvazujte hodnoty prvkov modelu Rg, Rr podfa Vasho zadania.

Pre Studium chovania triakov otvorte D3-9.0pj. Pomocou jednosmernej analyzy zistiter ich VA
charakteristiky.

Otazky a ulohy:

1.

Odmerajte VA charakteristiku tyristora opakovanim zisteni pracovnych pridova a napati pre
rézne hodnoty napajacieho napéatia(.OP bias) a pre dve hodnoty riadiaceho prudu.

Ako sa zisti vykonova strata pri otvorenom tyristore? Co by jej prekro&enie spdsobilo v redlnom
obvode?

.Odmerajte VA charakteristiky tyristora pomocou jednosmernej prenosovej funkcie (.DC
sweep) s parametrickou zmenou riadiaceho prudu.

Ktory spdsob zistenia VA charakteristiky sa pri redlnom experiemente da pouZit ak mate dva
multimetre a regulovany zdroj napatia a tyristor ma urCeny riadiaci prad zo spolo¢ného zdroja
zmenou hodnoty odporu v obvode.

Kolko oblasti na VA charakteristike tyristora.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Z VA charakteristiky urcte diferencialny odpor diédy v priepustnom a zavernom smere.

K jednosmernému zdroju pridajte striedavy. Pomocou striedavej analyzy zistite hodnoty
diferencialnych odporov a porovnajte ich s hodnotami zistenymi v z VA charakteristiky.

Zistite diferencidlne odpory tyristora v jednotlivych oblastiach experimentélne

Odmerajte VA charakteristiky tyristora pomocou jednosmernej prenosovej funkcie (.DC sweep)
s parametrickou zmenou riadiaceho prudu.

Odmerajte VA charakteristiky triaku pomocou jednosmernej prenosovej funkcie (.DC sweep)
pre parametricky meniace sa hodnoty riadiaceho prudu.

Opakovanim zistovabia pracovnych bodov (.DC bias) zistite medzni hodnotu prudu na
riadiacej elektréde kedy sa triak otvori.

Zistite medzny prud otvorenia triaku experimentalne.
Co odlisuje tyristor od PN diédy?

Cim sa riadi &innost tyristora?

Nakreslite VA charakteristiky tyristora?

Ako sa uzavrie otvoreny tyristor?

Kde sa vyuzivaju tyristory?.

Ako sa li8i triak od tyristora?

3.5 Jednocestny usmernovac

Ciele experimentu:

1.

2.

5.

6.

Ukazka pouzitia diddy na jednocestné usmernenie striedavého signalu na jednosmerny.
Porovnanie vystupného priebehu signalu so vstupnym.

Vypocet jednosmerného vystupného napatia jednocestného usmerfiovaca bez vystupného
filtra z hodnoty Spi¢kového napétia

Ur&enie frekvencie zvinenia zvySkového napétia filtra.

Ukéazka ulohy filtra na vystupe usmerfiovaca.

Pouzité suciastky:

Diody: TN1595

Transformator s transformaénym pomerom 38,33:1

Zatazovaci rezistor: R1=100 Q
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Napédjaci zdroj: 230 AC

Filtracny kondenzator: C=100 pF

D1N4002
R2 ™1 D1
v ,
VOFF =0 1 c1
VAMPL = 2 100u
FREQ = 50 ) C
L
p— TO
-0

Zapojenie obvodu D3-10

Otvorte D3-10.0pj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napatia jednocestného usmerfiovaca
pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Analyzu uskutoCnite pre pripad pripojenia filtraénej
kapacity a bez nej. Na obvode je pripojeny sériovy rezistor s primarom transformatora pre vylucenie
limitnych cyklov pri vypoéte. Urcte analyticky pomer indukénosti primaru a sekundaru pre dosiahnutie
transformaéného pomeru 38,33:1. Aké bude napétie sekundaru ak na primar sa pripoji 230 V , 50 Hz?
Analyticky spocitajte strednt hodnotu napatia bez filtracnej kapacity.

Urcte jednosmerné napatie na vystupe filtra za podmienky , Ze zvinenie bude minimalne R—-o.

Narast usmerneného prudu sekundaru spdsobi jednosmerny magneticky tok jadrom transformatora.
To mbze mat za nasledok posun na hysteréznej krivke a znizenie vstupnej indukénosti. Vysvetlite

tento jav na hysteréznej krivke magnetickych materidlov. Jedna z nevyhod jednocestného
usmrnovaca.

Otazky a ulohy:
1. Zistite frekvenciu zvinenia na vystupe filtra.

2. Zistite strednu hodnotu napétia na vystupe jednocestného usmerfiovada bez filtraéného
kondenzatora. Ur&te rozdiel medzi Spickovou hodnotou na odpore a na vystupe sekundaru.

3. Zistite hodnoty zvinenia sekundaru pre tri rdzne hodnoty kapacit filtracného kondezatora podla
individualneho zadania.

4. Otvorte simulaciu D3-10a.opj. Urcte aku poruchu vykazuje diéda D1.

5. Otvorte simulaciu D3-10b.opj. Ur¢te aku poruchu vykazuje didda D1.

6. Kedy jednocestny usmerriovaé vykazuje najvysSie zvinenie

7. Aka je frekvencia zvinenia jednocestného usmerriovaca.

8. Aka je ¢asova konStanta vybijania filtra na vystupe jednocestného usmerriovaca.

9. Aky bude priebeh na vystupe jednocestného usmerriovada bez filtracného kondenzatora s
prerusenou diddou a skratovanou diédou.
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10. O kolko je Spickové napétie niZSie na vystupe jednocestného usmerriovaca bez filtratného
kondenzatora ako napétie sekundaru.

11. Vymenujete nevyhody jednocestnych usmerriovacov.

3.6 Dvojcestny usmernovac¢

Ciele experimentu:
12. Ukazka pouzitia didd na dvojcestné usmernenie striedavého signalu na jednosmerny.
13. Porovnanie vystupného priebehu signalu so vstupnym.

14. Porovnanie vystupného priebehu jednocestného a dvojcestného usmerfiovaca bez filtracnej
kapacity.

15. Vypocet jednosmerného vystupného napéatia dvojcestného usmerfiovaca bez vystupného filtra
z hodnoty Spickového napatia

16. UrCenie frekvencie zvinenia zvy8kového napatia filtra.
17. Ukazka ulohy filtra na vystupe usmernovaca.
18. Ukéazka zapojenia dvojcestného usmerfiovaca s vyvedenym stredom
Pouzité suciastky:
Diody: 1N1595
Transformator s transformaénym pomerom 38,33:1
Zatazovaci rezistor: R1=100 Q
Napajaci zdroj: 230 AC
Filtracny kondenzator: C=100 pF

R2 ™1 D1
N

. 1 T
a D1N4002 1,

Vi
VOFF =0
VAMPL = 23@

FREQ = 50

10u

D1N4002

.||
o

Zapojenie obvodu D3-11
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Otvorte D3-11.0pj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napétia dvojcestného usmerfiovaca s
vyvedenym stredom sekundara pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Analyzu uskutoCnite
pre pripad pripojenia filtracnej kapacity a bez nej. Na obvode je pripojeny sériovy rezistor s primarom
transformatora pre vylu€enie limitnych cyklov pri vypocte.

Otazky a ulohy:

1.

2.

Zistite frekvenciu zvinenia na vystupe filtra. Ako tato koreSponduje s vybijacou konstantou filtra.
Zistite strednd hodnotu napéatia na vystupe dvojcestného usmernovaca bez filtracného
kondenzatora. Urcte rozdiel medzi pi¢kovou hodnotou na odpore a na vystupe sekundaru pre
obidva typu dvojcestnych usmerfiovacov.

Zistite hodnoty zvinenia sekundaru pre tri r6zne hodnoty kapacit filtracného kondezatora podla
individualneho zadania.

Otvorte simulaciu D3-11a.opj. Uréte aku poruchu vykazuje didéda 1N4148. Pri vySetrovani
poruchy potlacte vplyv filtratného kondenzatora.

Otvorte simulaciu D3-11b.opj. Uréte aku poruchu vykazuje didéda 1N4148. Pri vySetrovani
poruchy potlaéte vplyv filtraéného kondenzatora.

Otvorte simulaciu D3-11c.opj. Urcte aku poruchu vykazuje transformator. Pri vySetrovani
poruchy odpojte niektoré prvky.

3.7 Mostikovy usmernovac

Ciele experimentu:

1.

6.

7.

Ukazka pouzitia didd na dvojcestné usmernenie striedavého signalu na jednosmerny pomocou
Gretzového mostika.

Porovnanie vystupného priebehu signalu so vstupnym.

Porovnanie vystupného priebehu jednocestného a dvojcestného usmerfiovaca v mostikovom
zapojeni bez zaradenia filtraénej kapacity.

Vypocet jednosmerného vystupného napéatia dvojcestného usmerfiovaca bez vystupného filtra
z hodnoty Spi¢kového napatia

Urcenie frekvencie zvinenia zvySkového napatia filtra.
Ukazka ulohy filtra na vystupe usmerfiovaca.

Ukazka zapojenia dvojcestného usmerfiovaca s vyvedenym stredom a s Gretzovym mostikom.

Pouzité suciastky:

Di6édy: 1N4002 a 1N4148

Transformator s transformaénym pomerom 38,33:1

Zatazovaci rezistor: R1=10 Q

Napédjaci zdroj: 230 AC
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Filtracny kondenzator: C=100 pF

D5
11
N
D1N4002
Rz 1 D1N4148 1
D1N4002 § - c1
0.1
V1 Ve D3 1k 0.0001u
VOFF =0 I
VAMPL = 2 D1N4002 N
FREQ = 50 ( D2

Ulohy

.||
o

Zapojenie obvodu D3-12

Otvorte D3-12.0pj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napéatia dvojcestného usmerfiovaca s
Gretzovym mostikom pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Analyzu uskutoCnite pre pripad
pripojenia filtranej kapacity a bez nej. Na obvode je pripojeny sériovy rezistor s primarom
transformatora pre vyluc¢enie limitnych cyklov pri vypoc&te. UrCte analyticky pomer induk&nosti primaru
a sekundaru pre dosiahnutie transformaného pomeru 38,33:1. Aké bude napétie sekundaru ak na
primar sa pripoji 230 V , 50 Hz?

8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
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Analyticky vypocitajte Spi€kovu hodnotu na vystupe usmerfiovaca (na zatazovacom odpore
bez filtratnej kapacity).

Analyticky spocitajte strednt hodnotu napatia bez filtracnej kapacity.
Urcte jednosmerné napatie na vystupe filtra za podmienky, zZe zvinenie bude minimalne R—-.

Zistite frekvenciu a rozkmit zvinenia na vystupe filtra. Ako rozkmit zvinenia koreSponduje s
vybijacou konstantou filtra.

Urcte pomocou nastrojov programu Probe zavislost jednosmernej hodnoty vystupného napatia
od velkosti filtratného kondenzatora pre danu hodnotu zatazovacieho odporu.

Uréte pomocou nastrojov programu Probe zavislost zvinenia vystupného napéatia od velkosti
filtraéného kondenzatora pre danu hodnotu zatazovacieho odporu.

Porovnajte vyhody a nevyhody usmerfiovata v mostikovom zapojeni s usmerfiovaom v
vyvedenym stredom transformatora.

Otvorte simulaciu D3-12a.opj. Uréte aku poruchu vykazuje didda 1N4148. Pri vySetrovani
poruchy potlacte vplyv filtraéného kondenzatora.

Otvorte simulaciu D3-12b.opj. Uréte aku poruchu vykazuje diéda 1N4148. Pri vySetrovani
poruchy potlacte vplyv filtraéného kondenzatora.

Kedy dvojcestny usmerriovac vykazuje najvy$sie zvinenie
Aka je frekvencia zvinenia dvojcestného usmerriovaca.
Aka je ¢asova konstanta vybijania filtra na vystupe dvojcestného usmerriovaca.

Aky bude priebeh na vystupe dvojcestného usmerrfiovaca s vyvedenym stredom sekundaru
bez filtracného kondenzatora s prerusenou diédou a skratovanou diédou.
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21. O kolko je Spickové napétie nizSie na vystupe dvojcestnych usmerriovacov oboch typov (s
vyvedenym stredom sekundaru a Gretzovym mostikom) ako je napétie sekundaru.

22. Porovnajte klady a zapory oboch variant dvojcestnych usmerriovacov.

23. Bude zataZenie diéd rovnomerné pri dvojcestnom usmerriovaCi s vyvedenym stredom ak
vinutia nebudt symetrické.

3.8 Obmedzovaé amplitud pomocou diéd

Ciele experimentu:
1. Ukazka pouzitia polovodi¢ovych diéd na obmedzenie amplitud.
2. Porovnanie pouzitia sériového a paralelného obmedzovaca.
3. Ukazka ulohy jednosmernych zdrojov predpétia na tvar vystupného signalu.
Pouzité suciastky:
Diody: 1N4002
Zdroj harmonického striedavého napéatia

Zatazovaci rezistor: R1=1000 Q

VOFF =0

VAMPL = 1 i R1
FREQ = 50 5Vdc 1k
-0 _
Zapojenie obvodu D3-14a
R2
BALD 1 1
D1 D2 1,
Vi D1N4002 D1N4D02
VOFF =0 0@ LV
VAMPL = 1 5Vde=— E
FREQ =50 T 5Vdcq—_
v3

Zapojenie obvodu D3-14b

Zapojenie obvodu D3-14cDC
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R2
5 .
1V
V1
VOFF =0
VAMPL =1 D1
FREQ = 50 D1N750
=0 -
Zapojenie obvodu D3-14g
Ulohy

Otvorte D3-14a.opj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napatia na vystupe sériového
obmedzovala pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Zistite jeho prenosovu charakteristiku
pomocou jednosmernej prenosovej analyzy (.DC sweep) pre upravené zapojenie. Analyzu uskutoCnite
pre pripad zékladnych napéati predpatia a za predpokladu idealnych didd.

Otvorte D3-14b.opj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napéatia na vystupe paralelného
obmedzovaCa pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Zistite jeho prenosovu charakteristiku
pomocou jednosmernej prenosovej analyzy (.DC sweep) pre upravené zapojenie. Analyzu uskutocnite
pre pripad zékladnych napati predpéatia a za predpokladu idealnych diod.

Otvorte D3-14g.0pj a vo svojej verzii zistite priebeh vystupného napatia na vystupe paralelného
obmedzovaca so Zenerovou diédou pomocou prechodovej analyzy (.TRAN analysis). Zistite jeho
prenosovu charakteristiku pomocou jednosmernej prenosovej analyzy (.DC sweep) pre upravené
zapojenie. V ¢om spocivaju vyhody a nedostatky voc&i dibdovému paralelnému obmedzovacu.

Prenosova charakteristika s pouzitim analyzy .DC sweep je v projekte D3-14cDC. Vyuzite tento
projket na modifikaciu Vasich zadani.

1. Analyticky ur¢te priebeh napéatia na vystupe obmedzovada za predpokladu napdjania
striedavym zdrojom podla schémy. Porovnajte priebeh s analyticky vypocitanym.

2. Uréte jednosmernu hodnotu vystupného napatia pomocou programu Probe.

3. Nahradte striedavy zdroj jednosmernym a zistite jednosmernu prenosovu charakteristiku
obvodu obmedzovaca. Porovnajte ju s analyticky vypo€itanou.

4. Urcte analyticky a pomocou simuldcie zmenenu prenosovu charakteristiku pre zmenené
hodnoty zdrojov jednosmerného predpatia podla tabulky.

5. Analyticky uréte priebeh zapojenia D3-14b.opj na vystupe obmedzovaa za predpokladu
napajania striedavym zdrojom podla schémy. Porovnaijte priebeh s analyticky vypocitanym.

6. Nahradte striedavy zdroj jednosmernym a zistite jednosmernd prenosovu charakteristiku
obvodu D3-14b.opj. Porovnajte ju s analyticky vypog€itanou.

7. Urcte analyticky a pomocou simulacie zmenenu prenosovu charakteristiku pre zmenené
hodnoty zdrojov jednosmerného predpéatia podla tabulky.

8. Ulohy 1-4. spliite aj pre zapojenia D3-14c.opj az D3-14f.opj.
9. Ulohy 1-4. splfite aj pre zapojenia D3-14g.0pj.
10. Ako sa zmeni vystupny priebeh ked do série so zenerovou diédou sa zapoji dalSia diéda D3-

14h.opj. Ulohy 1-4. spliite aj pre toto zapojenie. Aky by bol priebeh pre paralelne zapojené
Zenerové diody?
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11. Aky je rozdiel v priebehoch paralelného a striedavého obmedzovaca?
12. Cim sa uréuju napétia zlomov diédového obmedzovaca?
13. K ¢omu sluzia dibdové obmedzovace?

14. Mozno vytvorit obmedzovace amplitud aj pomocou Zenerovych diéd?

3.9 Stabilizator jednosmerného napatia pomocou
Zenerovej diody

Ciele experimentu:
1. Ukazka pouzitia Zenerovych diéd na stabilizaciu jednosmerného napatia.

2. Porovnanie zvinenia vystupného priebehu signdlu so zvinenim vstupného signalu pre
jednosmerné predpétie.

3. Ukazka ulohy filtra na vystupe usmernovaca a stabilizatora Zenerovou diédou .
Pouzité suciastky:
Diody: 1N745
Zatazovaci rezistor: R1=100 Q, R2=1 kQ
Napajaci zdroj: 1V AC, 5-10 V DC

R2

— WG 1

R1

Vi 1000

OVdo=—

T D1
D1N750

Zapojenie obvodu D3-15
Ulohy

Otvorte D3-15.0pj a vo svojej verzii zistite analyticky jeho prenosovu charakteristiku pomocou
jednosmernej prenosovej analyzy (.DC sweep) na modifikovanom projekte. Uréte analytické
charakteristiky stabilizatora minimalny a maximalny prid za predpokladu , Ze minimalny prad
Zenerovou diédou je 5 mA a maximalna vykonova strata je 1 W. Zistite priebeh vystupného napéatia na
vystupe paralelného stabilizatora so Zenerovou diédou pomocou prechodovej analyzy (.TRAN
analysis) za predpokladu napdjania jednosmernym zdrojom so superponovanou striedavou zloZkou.
Takym zdrojom bude VSIN kde samostatne nastavite JS offset (VOFF) amplitidu harmonického
priebehu (AMPL) a frekvenciu (FREQ).

1. Porovnajte prechodovou analyzou zisteny priebeh napatia na vystupe stabilizatora za
predpokladu napajania jednosmernym zdrojom so superponovanou striedavou zloZzkou
striedavym zdrojom podla schémy. Porovnajte priebeh s analyticky vypocitanym.
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Zobrazte priebeh okamzitého vykonu pre jednotlivé napatia JS a ST zlozky vstupného zdroja.

Uréete pomocou nastrojov Probe aj strednid hodnotu vykonu na Zenerovej diéde. Urcte
ucinnost stabilizatora.

Nahradte striedavy zdroj jednosmernym a zistite jednosmernu prenosovu charakteristiku
obvodu obmedzovaca. Porovnajte ju s analyticky vypoc€itanou.

Pomocou simulacie uréte minimalnu hodnotu prddu a maximalny prdd do zataze, kedy
Zenerova didda prestava stabilizovat. Vysledok porovnajte s analyticky vypocitanym. Priebehy
pruadu Zenerovou diddou a napatia na nej zobrazte v kaskadovych oknach programu Probe.

Pomocou simulacie a analyticky uréte tabufku zavislosti medzi minimalnou hodnotou
zatazovacieho odporu stabilizatora a a vstupnym jednosmernym napatim pri zvineni signalu
0.5 V tak aby nedochadzalo k uzatvaraniu Zenerovej dody. Ku kazdej hodnote uvedte aj
stratovy vykon na Zenerovej didde.

Uréte pomocou nastrojov programu Probe zavislost zvinenia vystupného napéatia od velkosti
filtraéného kondenzatora pre danu



4 BIPOLARNE TRANZISTORY

V tejto Casti budd uvedené experimenty obvodov s bipolarnym tranzistorom. Najprv sa Citatel
oboznami s zakladnymi charakteristikami bipolarnych tranzistorov ktoré budu pouzité v
experimentoch. Dal$ie experimenty budi zamerané na nastavenie pracovného bodu a uréenie
linearizovanych parametrov ako aj jednosmernych prenosovych charakteristik.

4.1 Charakteristiky bipolarneho tranzistora

Ciele experimentu T4-1 a T4-2:

1. Uk&zat charakteristiky medzi kolektrovym pradom, bazovym prudom, kolektor-emitorovym
napatim pre bipolarny tranzistor.

2. UrCenie JS zosilnenia B a ukazka jeho zavislosti na kolektorovom prude.
3. Meranie zvySkového prudu v zavernom rezime bipolarneho tranzistora.
4. Ukazka vystupnych charakteristik bipolarneho tranzistora.

5. Ukazka vstupnych charakteristik bipolarneho tranzistora.

6. Ukazka charakteristik emitorovy prud napatie baza emitor bipolarneho tranzistora vzapojeni
SB.

7. UrCenie ST zosilnenia B=h,, pre zvoleny jednosmerny pracovny bod v zapojeni SE a SB.
8. Urcenie frekvencnej zavislosti pre ST zosilnenie f=h,, pre zvoleny jednosmerny pracovny bod.
Z nameranej zavislosti je mozné ur€enie Sirky frekvenéného pasma. To isté urobit pre

vysokofrekvenény typ tranzistora. VSetko pre zapojenia SE.

9. UrCenie ST hodnoty (prirastkovej hodnoty) vstupného odporu R,s=hiig SE v zavislosti od
bazového pradu.

10. Ur€enie ST hodnoty (prirastkovej hodnoty) vstupného odporu R,s=h11g SB v zavislosti od
emitorového pradu.

Pouzité suciastky:
Tranzistor: 1N2222
Zatazovaci rezistor: R1=100 Q, R2=1 kQ

Napajaci zdroj: 1V AC, 0-10 V DC
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Bipolarne tranzistory

R
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Zapojenie obvodu-T4-1 a T4-2

Ulohy

Otvorte T4-1.0pj a vo svojej verzii zistite priebeh kolektorového prudu pri premennou bazovom prude
ktory sa meni v rezime DC sweep. Ich pomer reprezentujuci jednosmerné pradove zosilnenie 8 je
mozné zizstit' v prostredi Probe vloZenou matematickou operaciou. Studovanim prudu baze je mozné
zistit’ aj hodnoty zadverného pradu baze skumaného tranzistora. Zobrazenim zavislosti medzi linearne
premennym vstupnym prudom a napatim na baze sa ziska vstupna charakteristika tranzistora.

Zmenou napdjacieho napéatia kolektora na zdroj premenného napétia sa da vytvorit’ siet’ charakteristik
kolektorového prudu pre parametricky meniace sa hodnoty priudu baze (T4-1a.0pj) .

Charakteristiky SE a SB sa zistia pre zamenené pripojenia emitora s bazou k spoloénému uzlu
obvodu.

Hodnoty ST parametrov (prudového zosilnenia, vstupného odporu) sa ur€ia pomocou AC analyzy a z
pomeru dvoch veli€in uréenych matematickymi operaciami v Probe.

VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-1-pnp-cis.opj

1. Zistite zavislost' JS kolektorového pradu od bazového prudu pri napajani kolektora napatovym
zdrojom UCC=10 V. Porovnajte s literatire uvadzanymi zavislostami. (T4-1.0pj).

2. Zistite zavislost JS prudového zosilnenia od kolektorového pruadu.
3. Zistite zavislost napéatia baza emitor v zavislosti od bazového pruadu.

4. Z charakteristiky zistenej v predchadajucom bode uréte hodnotu vstupného odporu h11
prechodu baza emitor pre rozkmit bazového pradu 10 pA -30 pA.

5. Porovnajte ako sa tato hodnota lidi od hodnoty vypocitanej z analytického vztahu.

6. Z charakteristiky zistenej v predchadajucom bode pre tie isté hodnoty bazového prudu zistite aj
prirastkovu hodnotu prudového zosilnenia.

7. Urobte merania 1-6 pre poloviénu hodnotu napajacieho napéatia kolektora UCC=5 V.

8. Nahradte vstup sériovo zapojenym odporom a napatovym zdrojom s bipolarnym rozkmitom
Ugg=%10 V pri napajani kolektora pdvodnym napatovym zdrojom UCC=10 V a zistite zavislosti
2-3. (T4-2.0pj).

9. Urcte hodnotu zaverného prudu IBEO prechodu baza emitor. (T4-2.0pj).

10. Pre obvod (T4-2.0pj) zistite hodnotu zvySkového prudu ICEO osobitne pre skrat medzi bazou a
emitorom a pre odpojenu bazu.

11. Porovnajte ako sa li8i hodnota zvySkového prudu kolektora ICEO s bazou naprazdno a
nakratko i8i od analyticky uréenej hodnoty. Baza nakratko v prostredi Pspice sa napodobni k
nej pripojenym odporom, ktorého druhy koniec je spat zapojeny na bazu.Tak sa da vyhnut
blokovaniu simulacie z €asti programu "netlist" hlaSkou "Less than two connections".
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Odmerajte vystupné charakteristiky tranzistora pre min. tri mozné hodnoty konstantného prud
baze a premenné napéatie na kolektore UCC=0-15 V.

Splrite zadania 1-12 pre tranzistor ten isty tranzistor v zapojeni SB. (T4-1-SB.opj, T4-2-SB.opj)-
vilastny néavrh.

Splrite zadania 1-12 pre tranzistor typu PNP. (T4-1-PNP.opj, T4-2-PNP.opj)- viastny navrh.
Je zmena jednosmerného zosilnenia od bazového prudu velka?.
Comu sa podoba zavislost medzi kolektorovym a bazovym pradom v doprednom smere?

Aky je pomer medzi zvySkovym prudom ICEO pre skrat medzi bazou a emitorom a pre
odpojenu bazu?

Ako sa liSia charakteristiky tranzistora pre zapojenie SE a SB?
Akym analytickym vztahom je ur€eny vstupny odpor. je urCena vst

Porovnajte charakteristiky dopredne polarizovaného prechodu baza emitor s charakteristikami
diod.

4.2 Tranzistorovy stupen s nastavenim pracovného
bodu bazovym odporom bez spatnej vazby.

Ciele experimentu T4-3b:

1.

7.

Ukazat zatazovaciu krivku kolektora pre zpojenie SE pre NPN a PNP tranzistor s nastavenim
pracovného bodu bazovym pradom. Porovnanie jej priebehu s analyticky vypocitanym
priebehom.

Lokalizovanie pracovného bodu na zataZovacej krivke.

Porovnanie analyticky vypocCitanych hodndt bazového prudu, kolektorového pradu a
kolektorového napatia s vysledkami simulacie.

Vypocet bazového odporu pre ktory by sa dostal tranzistorovy stuper do saturacie.
Posudenie stability pracovného bodu pri zmenach okolitiej teploty v rozpati T=0-50 °C

Odmeranie vstupného odporu pri ktorom bude kolektorové napatie je na 0,5 V blizke
napajaciemu Ucc a pri ktorom sa tranzistor dostane do saturacie Uce<0,3 V.

Zmena pripojenia bazového odporu na vstupe tak, aby kolektorom tiekol len zvySkovy prud?

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 1N2222

Zatazovaci rezistor: R1=1000 kQ, R,=2 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC

35



Bipolarne tranzistory

Ulohy

Zapojenie obvodu T4-3b

Otvorte T4-3b.opj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napéati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno od¢itat’ z "output simulation file".

Zistite citlivost kolektorového napéatia na zmeny odporu baze. Vyuzite preto simulaény profil .SENS. V
tabuflke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v obvode.

Pre nastaveny pracovny bod zistite ST parametre - prirastkova transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Paralelne ku baze
tranzistora pripojte prudovy zdroj, od ktorého sa urcia prirastkové parametre.

VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-3b-pnp.opj

8.

9.

10.

11.

12.

13.

Zistite hodnoty priudova a napéati pracovného bodu.

Zistite zavislost kolektorového napétia od prvkov obvodu pri napajani kolektora napatovym
zdrojom Ucc=20 V. Porovnajte s citlivostami na obdobné prvky v inych spdsoboch stabilizacie
pracovného bodu zistenymi v inych simulaciach. (T4-4.opj, T4-5.0pj).

Zistite citlivost’ kolektorového napétia na malé zmeny prudu zapojeného do baze tranzistora.
Porovnajte udaje pre zosilnenie a vstupny odpor s analyticky vypocCitanymi.

V suradnicovej sustave Ic vs.Uce nakreslite zataZzovaciu krivku pre dve hodnoty bazového
odporu. Hodnoty Iz a Uce urcite z velkosti tychto veli€in zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point". Tiez najdite také hodnoty bazového odporu Rg aby sa dosiahly dva hrani¢né stavy:
kolektorové napatie na 0,5 V blizke napajaciemu Ugc a Uce=0,3 V Co je blizko saturacie.

Ako bude potrebné pripojit bazovy odpor Rg aby tranzistor bol Uplne uzavrety.
Ako je citlivy pracovny bod na zmeny hodnét prvkov v obvode (.TF analyza). Zistite, ako je

citivd poloha pracovného bodu od zmien prudového zosilnenia konkrétneho tranzistora?
(zmenou prudového zosilfiovacieho €initefa v modeli tranzistora -Edit model).

Hladanie poruch

14.

Otvorte simulacie T4-3c.opj, T4-3d.opj, T4-3e.opj, a zistite poruchy tranzistorov. Zistite to
zmenou prvkov obvodu a vySetrovanim pracovného bodu.

Otazky a odpovede
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15.

16.

Kde sa nachadza pracovny bod na zatazovacej priamke. Aka je vyhoda toho ak je v jej strede?

Preco sa odliSuje vypocitany prud baze Ig od prudu ziskaného meranim?



17. Preco sa odliSuje vypocitany prud kolektora /¢ od prudu ziskaného meranim?

18. T4-3c.opj - skrat kolektor baza, T4-3d.opj - rozpojenie kolektor baza, T4-3e.opj - rozpojenie
emitor baza,

4.3 Tranzistorovy stupen s nastavenim pracovného
bodu mostikovym zapojenim.

Ciele experimentu T4-4:

1. Ukazat zatazovaciu krivku kolektora pre zpojenie SE pre NPN a PNP tranzistor s nastavenim
pracovného bodu mostikovym zapojenim.

2. Lokalizovanie pracovného bodu na zatazovacej krivke.

3. Porovnanie analyticky vypoéitanych hodnét bazového pradu, kolektorového prudu a
kolektorového napatia s vysledkami simulacie.

4. Vypocet bazového odporu pre ktory by sa dostal tranzistorovy stuper do saturacie.
5. Posudenie stability pracovného bodu pri zmenéach okolitiej teploty v rozpati T=0-50 °C

6. Zmeranie vstupného odporu pri ktorom bude kolektorové napéatie na 0,5 V blizke napajaciemu
Ucc a pri ktorom sa tranzistor dostane do saturacie Ucc<0,3V .

7. Zmena pripojenia bazového odporu na vstupe tak, aby kolektorom tiekol len zvySkovy prud?
Pouzité suciastky:
Tranzistor: 1N2222
Zatazovaci rezistor: R1=10 kQ, R,=2 kQ, R3=600 Q, R4=2 kQ,

Napajaci zdroj: 20 V DC

R4
2k
§ R2
1091
11
Q2N2222
0Adc<> N
% R3 R5 —
2k 660 -
T 20Vdc

Zapojenie obvodu T4-4

37



Bipolarne tranzistory

Ulohy
Otvorte T4-4.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pridov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno od¢itat’ z "output simulation file".
Zistite citlivost’ kolektorového napétia na zmeny odporu zapojeného do horného ramena mostika
stabilizujuceho bazové napéatie. VyuZite preto simulaény profil .SENS. V tabulke vystupného suboru
.out sa zobrazia citlivosti na v8etky prvky v obvode.
Zistite citlivost kolektorového napédtia na zmeny odporu zapojeného do emitora. VyuZite preto
simulaény profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v
obvode.
Pre nastaveny pracovny bod zistite prirastkové parametre - transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Paralelne ku baze
tranzistora pripojte prudovy zdroj, od ktorého sa urcia prirastkové parametre.
VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-4-pnp.opj

1. Zistite hodnoty prudova a napéti pracovného bodu.

2. Zistite zavislost kolektorového napéatia od odporu v hornom ramene vstupného mostika pri

napajani kolektora napatovym zdrojom Ucc=20 V. Porovnajte s citlivostami na obdobné prvky
v inych spdsoboch stabilizacie pracovného bodu zistenymi v inych simulaciach. (T4-3b.opj, T4-

5.0pj).

3. Zistite citlivost kolektorového napétia na malé zmeny pruadu zapojeného do baze tranzistora.
Porovnaijte udaje pre zosilnenie a vstupny odpor s analyticky vypocitanymi.

4. V suradnicovej sustave Ic vs.Uce nakreslite zatazovaciu krivku pre dve hodnoty kolektorového
odporu. Hodnoty /¢ a Uce uréite z velkosti tychto veli€in zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point". Tiez najdite také hodnoty bazového odporu aby sa dosiahly dva hraniCné stavy:
kolektorové napatie na 0,5 V blizke napajaciemu Ucc a Uce=0,3 V €o je blizko saturacie.

5. Ako bude potrebné zmenit pomer odporov v mostiku aby tranzistor bol Uplne uzavrety.

Hladanie poruch

6. Otvorte simulacie T4-4c.opj, T4-4d.opj, T4-4e.opj, a zistite poruchy tranzistorov. Zistite to
zmenou prvkov obvodu a vySetrovanim pracovného bodu.

Otazky a odpovede
7. Co je vyhoda toho, Ze pracovny bod je priblizne v strede zataZovacej priamky.

8. Aka je vyhoda zapojenia pomerne velkého odporu Re do emitora s ohladom na stabilitu
pracovného bodu?

9. Akt nevyhodu spdsobuje vstupny mostik pre spracovanie signalu?

10. T4-4c.opj - skrat kolektor baza, T4-4d.opj - rozpojenie Kkolektor baza, T4-4e.opj - rozpojenie
emitor baza,
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4.4 Tranzistorovy stupen s nastavenim pracovného
bodu emitorovym odporom pri dvoch napajacich

zdrojoch.

Ciele experimentu T4-5:

1. Ukazat zatazovaciu krivku kolektora pre zpojenie SE pre NPN a PNP tranzistor s nastavenim
pracovného bodu pomocou symetrického napajania.

2. Lokalizovanie pracovného bodu na zatazovacej krivke.

3. Porovnanie analyticky vypocCitanych hodndét bazového prudu,
kolektorového napatia s vysledkami simulacie.

kolektorového priudu a

4. Vypocet odporov v kolektroe a emitore trranzistora, pre ktory by sa dostal tranzistorovy stuperi

do saturacie.

5. Posudenie stability pracovného bodu pri zmenéach okolitiej teploty v rozpati T=0-50 °C

6. Zmeranie vstupného odporu pri ktorom bude kolektorové napatie na 0,5 V blizke napajaciemu
Ucc a pri ktorom sa tranzistor dostane do saturacie Ucc<0,3V .

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 1N2222

ZataZovaci rezistor: R1=10 kQ, R,=2 kQ, R3=600 Q, R4=2 kQ,

Napajaci zdroj: 2 x 10 V DC

10Vde=—
Q2N2222 T

R3
1.5k

Ulohy

oL

V2 —

-0

Zapojenie obvodu T4-5

Otvorte T4-4.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pridov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov

mozno odg¢itat’ z "output simulation file".

Zistite citlivost kolektorového napéatia na zmeny odporu zapojeného do emitora. VyuZite preto
simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v

obvode.

Pre nastaveny pracovny bod zistite ST parametre - prirastkova transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Paralelne ku baze
tranzistora pripojte prudovy zdroj, od ktorého sa urcia prirastkové parametre.
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Bipolarne tranzistory

Zistite hodnoty prudov a napati pracovného bodu ako aj jenosmerny prudovy zosilhovaci Cinitel

p=ha1.

Zistite zavislost' kolektorového napatia od odporu v hornom ramene vstupného mostika pri
napajani kolektora napatovym zdrojom Uge=Ucc=10 V. Porovnajte s citlivostami na obdobné
prvky v inych spdsoboch stabilizacie pracovného bodu zistenymi v inych simulaciach. (T4-
3b.opj, T4-4.0pj).

Zistite citlivost kolektorového napatia na prirastkové zmeny priadu zapojeného do baze
tranzistora. Porovnajte udaje pre zosilnenie a vstupny odpor s analyticky vypoc¢itanymi.

Ako bude potrebné zmenit pomer odporov v emitore a kolektore aby tranzistor bol nasyteny.

Otvorte simulacie T4-5c.opj, T4-5d.opj, T4-5e.0pj, a zistite poruchy tranzistorov. Zistite to
zmenou prvkov obvodu a vySetrovanim pracovného bodu.

Otazky a odpovede

6.

7.

10.

Co je vyhoda toho, Ze pracovny bod je priblizne v strede zatazovacej priamky.

Aka je vyhoda zapojenia pomerne velkého odporu Reg do emitora s ohladom na stabilitu
pracovného bodu?

Aka je vSeobecna vyhoda symetrického napajania ?
Ako ovplyvni absencia vstupného deli¢a vstupny odpor zosilfiovaéa?

T4-5c.opj - skrat kolektor baza, T4-5d.opj - rozpojenie kolektor baza, T4-5e.opj - rozpojenie
emitor baza,

4.5 Tranzistorovy stupen s nastavenim pracovného
bodu odporom zapojenym spatnovazobne medzi
bazu a kolektor.

Ciele experimentu T4-6:

1.

Ukazat zatazovaciu krivku kolektora pre zpojenie SE pre NPN a PNP tranzistor s nastavenim
pracovného bodu odporom zapojenym spatnovazobne medzi bazu a kolektor.

Lokalizovanie pracovného bodu na zatazovacej krivke.

Porovnanie hodndt bazového prudu a kolektorového prudu zo simulacie a uréenie prudového
zosilnenia.

Posudenie stability pracovného bodu pri zmenach okolitiej teploty v rozpati T=0-50 °C

Zmeranie vstupného odporu pri ktorom bude kolektorové napéatie na 0,5 V blizke napajaciemu
Ucc a pri ktorom sa tranzistor dostane do saturacie U¢c<0,3 V .

Vyhody stabilizacie jednosmerného pracovného bodu spatnovazobnym principom.
Odstranenie u€inku spatnej vazby pre zosilnenie signalu.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 1N2222
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Zatazovaci rezistor: R1=10 kQ, R,=2 kQ, R3;=600 Q.

Napajaci zdroj: 20 V DC

Ulohy

Zapojenie obvodu T4-6

Otvorte T4-6.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno od¢itat’ z "output simulation file".

Zistite citlivost' kolektorového napatia na zmeny odporu zapojeného do spatnej vazby medzi kolektor a
bazu. Vyuzite preto simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na
vSetky prvky v obvode.

Pre nastaveny pracovny bod zistite ST parametre - prirastkova transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Paralelne ku baze
tranzistora pripojte prudovy zdroj, od ktorého sa urcia prirastkové parametre.

VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-6-pnp.opj

1.

2.

Zistite hodnoty prudova a napéati pracovného bodu.

Zistite zavislost' kolektorového napétia od odporu v hornom ramene vstupného mostika pri
napajani kolektora napatovym zdrojom Ucc=20 V. Porovnajte s citlivostami na obdobné prvky
v inych spdsoboch stabilizacie pracovného bodu zistenymi v inych simulaciach. (T4-3b.opj, T4-

4.0pj).

Zistite citlivost' kolektorového napétia na malé zmeny prudu zapojeného do baze tranzistora.
Porovnajte udaje pre zosilnenie a vstupny odpor s analyticky vypoCitanymi.

V suradnicovej sustave Ic vs.Uce nakreslite zataZzovaciu krivku pre dve hodnoty odporu v
hornom ramene vstupného mostika. Hodnoty Iz a Uce ur€ite z velkosti tychto veli€in zistenych
pomocou analyzy typu "Bias point".

Hladajte hodnoty odporu medzi bazou a kolektorom pre ktory sa tranzistor dostane do
nasytenia a do uzavretého stavu. Bude rozdiel medzi tymito krajnymi hodnotami vacsi ako pri
zapojeni kedy odpor baze je pripojeny na napajanie.

Porovnajte stabilitu pracovného bodu .SENS na zmeny kolektorového odporu so simulaciami
T4-5,T4-4,T4-3b. Cim sa daju vysvetlit rozdiely?

Otvorte simulacie T4-6c.opj, T4-6d.opj, T4-6e.opj, a zistite poruchy tranzistorov. Zistite to
zmenou prvkov obvodu a vySetrovanim pracovného bodu.

Otazky a odpovede
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8. Co je vyhoda toho, Ze pracovny bod je nastaveny principom zépornej spétnej vézby.

9. Ako ovplyvni absencia vstupného deli¢a vstupny odpor zosilriovaca?

10. T4-6¢c.opj - skrat kolektor baza, T4-6d.opj - rozpojenie Kolektor baza, T4-6e.opj - rozpojenie

emitor baza,

4.6 Zosilnova€ v zapojeni SE

Ciele experimentu T4-7:

1.

2.

7.

Merat napatovy zisk a ten porovnat s analytickym odhadom.
Porovnat fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signalom.
Merat vstupny odpor a ten porovnat s analytickym odhadom.
Posudit’ vplyv blokovania emitorového odporu kondenzatorom.

Odmerat a do krivky zaznamenat vplyv zataze na zisk zosilfiovaca. Z krivky urCit' vystupny
odpor zosilfiovaca.

Pozorovat vplyv vazobnej kapacity na jednosmerny offset ST signélu na vystupe. Pri simulacii
menit vdzobnu kapacitu a amplitidu ST signalu.

Pozorovat vplyv blokovacej kapacity na zisk zosilfiovaca.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 1N3904

Rezistory: 660 Q, 1 kQ, 10 kQ, 200 kQ,

Kondenzatory: 1 uF, 10 uF, a 470 pF,

Napajaci zdroj: 20 V DC

Zdroj signalu:0-1 V AC sin f=0.1 Hz - 100 MHz

Ulohy
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Zapojenie obvodu T4-7

Otvorte T4-7.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pradov a napati obvodu.
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Uskuto&nite .AC analyzu pre budiaci pradovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 100 MHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit fazu a modul lubovolného napatia a prudu vyberom z ponuky "Plot Window
Templates" a vloZzenim do zatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima.

Zobrazenie hodnét impedancii (vstupnej impedancie alebo len jej modulu) moZno dosiahnut
zobrazenim pomeru dvoch vzajomne prisludnych veli€in, napéati na brane a prud vtekajuci do brany.
Obidve veli€iny si vyberieme napatovym a prudovym markerom. Vyraz pre matematicki operéaciu
mozno vybrat z ponuky "Analog Operators and Functions". Tieto ponuky mozno aj kombinovat. Prvou
sa vyberie zobrazenie modulu a faze " Bode Plot- dual axes" a v zatvorke pomocou ponuky
matematickych operacii vioZit pomer napatia a pradu na vstupnej a inej brane obvodu.

Vystupny odpor uréte z Theveninovej nahrady. Ta vyuziva nasledovny postup: Odmerajte dve hodnoty
vystupného ST napatia U’, naprazdno R’,—»x (zataz odpojena) a U, pre istu hodnotu odporu zataze
R,. Z tychto napati a odpovedajlucich hodnbt zatazovacieho odporu R, sa da uréit vnatorny odpor
. . . - . . e s . . . , . U; - U2
vystupu zapojeného do série s idealnym napatovym zdrojom. Vysledny vztah je: R, = ———=R,
2
(potvrdte jeho platnost).

VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-7-pnp.opj
1. Nechajte prebehnut simulaciu a v prostredi Probe zobrazte modul a fazu zosilnenia v dB
stupnici. Uréte z neho Sirku pasma. Ur¢te priebeh modulu a faze vstupnej impedancie. Urcte
hodnotu vstupnej impedancie v strede frekvenéného pasma. Uréte pomer napéti - prenos-
medzi emitorom a kolektorom zosilfiova¢a. Uréte pomer napati - prenos- medzi emitorom a
bazou zosilfovaca.

2. S vyuzitim Theveninovej nahrady urcte vystupny odpor zosilfiovaca. Spliite ulohu 1a 2 pre
odpojeny kondenzator.

3. Splnte ulohu 1a 2 pre 10 x znizenu hodnotu kapacity kondenzatora v emitore zosilfiovaca.

4. Zo zistiteného prekveniného prenosu pri jeho pri vys3ich frekvencidch pre malé hodnoty
vazobného kondenzatora pripojeného na zatazovaci odpor uréte novu hodnotu hornej medznej
frekvencie. Porovnajte zistent horni medznu frekvenciu s vypocitanou z ¢asovej konstanty RC
vazobného ¢lena.

5. Ako sa hodnoty zozsilnenia liSia od analyticky vypocCitanych hodnét pri uvaZovani len
prudového zosilnenia a zataZovacieho odporu? Ako sa hodnoty hameranych prenosov v bode
1 liSia od analyticky odhadnutych.

6. Ako pridanie odporu 1 kQ do série so vstupom ovplyvni hodnotu zosilnenia.

7. Aky je pomer napéati pred a za do série zapojenym odporom 1 kQ. Ako sa na tomto pomere
podiela vstupna impedancia zosilfiovaca?

8. Aky je vztah medzi vystupnou impedanciou zosilfiovaa z bodu 2 a hodnotou kolektorového
odporu.

9. Porovnajte zisk, vstupnu a vystupnu impedanciu v strede frekvenéného pasma pre simulacie
zapojeni SE a SC.

Hladanie poruch

10. Otvorte simulécie T4-7b.opj, T4-7c.opj, a zistite poruchy vazobnych kapacit v obvode. Zistite
to uréenim hodnét napati pred a za nimi.

Otazky a odpovede
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11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Co je vyhoda toho, Ze pracovny bod je nastaveny principom zdpornej spétnej vézby.
AKy je pripustny rozkmit vystupného napétia?
AKy je o¢akavany prenos medzi bazou a emitorom?

Ako sa da z prenosu medzi emitorom a kolektorom a medzi bazou a emitorom da urcit celkovy
zisk zosilfiovaca?

Aky vplyv mé zniZzovanie odporu zataze na zisk zosilfiovaéa?
MbzZe byt vystupna impedancioa zosilfiovala véc¢Sia ako hodnota kolektorového odporu?

Ako sa zmeni zosilnenie pri zniZovani hodnoty kapacity blokovacieho kondenzéatora pri
emitorovom odpore? Ako to ovplyvni Sirku frekvenéného pasma?

4.7 Zosilhova€ v zapojeni SC - emitorovy sledovac

Ciele experimentu T4-8:

1.

2.

7.

Merat napéatovy zisk a ten porovnat' s analytickym odhadom.
Porovnat fazovy posun medzi vstupnym a vystupnym signalom.
Merat vstupny odpor a ten porovnat s analytickym odhadom.
Posudit’ vplyv blokovania emitorového odporu kondenzatorom.

Odmerat a do krivky zaznamenat vplyv zataze na zisk zosilhovaca. Z krivky urcit vystupny
odpor zosilfiovaca.

Pozorovat vplyv vazobnej kapacity na jednosmerny offset ST signalu na vystupe. Pri simulacii
menit vazobnu kapacitu a amplitidu ST signalu.

Pozorovat vplyv blokovacej kapacity na zisk zosilfiovaca.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: TN3904

Rezistory: 20 kQ, 20 kQ, 2 kQ, 500 Q,

Kondenzatory: 1 uF a 100 puF

Napajaci zdroj: 10 V DC

Zdroj signalu:0-1 V AC sin f=0.1 Hz - 100 MHz
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Ulohy
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Zapojenie obvodu T4-7

Otvorte T4-8.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pradov a napéati obvodu.

UskutoCnite .AC analyzu pre budiaci prudovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 100 MHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit fazu a modul fTubovolného napatia a prudu vyberom z ponuky "Plot Window
Templates" a vlozenim do zatvorky elektrickej veli¢iny ktorej priebeh nas zaujima. Zobrazenie
impedancii mozno dosiahnut zobrazenim pomeru dvoch vzajomne prislusnych veli¢in, napati na
brane a prud vtekajuci do brany. Vyraz pre matematicki operaciu mozno vybrat z ponuky "Analog
Operators and Functions". Tieto ponuky mozno aj kombinovat. Prvou sa vyberie zobrazenie modulu a

faze

Bode Plot- dual axes" a v zatvorke pomocou ponuky matematickych operacii vlozit pomer

napatia a prudu na brane.

VSetky horespomenuté ulohy rieSit pre PNP tranzistor ako dalSie zadania. s priponou T4-8-pnp.opj

1.

Nechajte prebehnut simulaciu a v prostredi Probe zobrazte modul a fazu zosilnenia v dB
stupnici. Uréte z neho Sirku pasma. Urc¢te priebeh modulu a faze vstupnej impedancie. Urcte
hodnotu vstupnej impedancie v strede frekvenéného pasma. UrCte pomer napéati - prenos-
medzi emitorom a bazou zosilfiovaca.

S vyuzitim Theveninovej nahrady uréte vystupny odpor emitorového sledovaca. Vid kap. 4.6
Ako sa hodnoty zosilnenia liSia od analyticky vypocitanych hodnét pri uvazovani len priudového
zosilnenia a zatazovacieho odporu? Ako sa hodnoty nameranych prenosov v bode 1 liSia od
analyticky odhadnutych.

Ako pridanie odporu 10 kQ do série s vstupom ovplyvni hodnotu zosilnenia.

Aky je pomer napati pred a za do série zapojenym odporom 10 kQ. Ako sa na tomto pomere
podiela vstupna impedancia emitorového sledovaca?

Porovnajte zisk, vstupnu a vystupnu impedanciu v strede frekvenéného pasma pre simulacie
zapojeni SE a SC.

Hladanie portich

7. Otvorte simulacie T4-8b.opj, T4-8c.opj, a zistite poruchy vazobnych kapacit v obvode. Zistite

to ur€enim hodnét napati pred a za nimi.

Otazky a odpovede

8. Aky je pripustny rozkmit vystupného napétia?

9. Aky je o¢akavany prenos medzi bazou a emitorom?

10. Aky vplyv ma zniZzovanie odporu zataze na zisk emitorového sledovaca?
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11. Mbze byt vystupna impedancia zosilfiovaca vacsia ako hodnota emitorového odporu?

12. Ako sa zmeni vstupna pri zniZzovani hodnoty emitorového odporu?
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5 UNIPOLARNE TRANZISTORY

V tejto kapitole si Citatel overi zakladné charkateristiky polom riadenych tranzistorov oboch typov. Pre
jednotlivych predstavitelov si odsimuluje chovanie moznych zapojeni pre stabilizaciu pracovného
bodu. Posledna skupina simulacii bode overenie chovania tychto obvodov pre spracovanie malych
signalov (linearizovany, prirastkovy model).

5.1 Charakteristiky tranzistora typu J FET

Ciele experimentu T5-1:

1. Uk&zat charakteristiky medzi kolektrovym pradom, napatim hradlo-emitor a kolektor-emitor pre
unipolarny tranzistor typu J FET.

2. \Vyjadrit vystupné charakteristiky pre N-kanalovy J FET.

3. Urc€enie prahového napatia Up zo ziskanych JS charakteristik.

4. Urcenie maximalneho kolektorového prudu pre J FET (nulové napatie hradla).
5. Vymedzenie oblasti riadeného odporu od oblasti nasytenia.

6. Zobrazenie prenosovej a vystupnej charakteristiky. UrCenie prirastkovych parametrov z nej a
porovnanie tychto s odmeranymi v simulaénom prostredi ST analyzou.

7. Ur€enie ako transkonduktancia zavisi z prenosovej charakteristiky a porovnanie tychto s
odmeranymi v simulaénom prostredi ST analyzou.

8. Ur&enie zo simulaéného prostredia hodnoty vystupného odporu v nasytenej oblasti a v oblasti
riadeného odporu od napétia hradlo emitor.

Pouzité suciastky:
Tranzistor: 2N3819

Rezistory: 0.01 Q,

Napajaci zdroj: 2x 0-10 V DC
Zdroj signalu:0.01 V AC, 1 kHz
Ulohy

Otvorte T5-1.0pj a vo svojej verzii zistite prenosové a vystupné charakteristiky.
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J1
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Zapojenia obvodu T5-1

Uskutocnite JS analyzu (.DC sweep) pre premenné vstupné napatie zapojeného v sérii s hradlom v
intervale napati -10 V - 0 V. Na paneli Probe mozno zobrazit' priebeh pridu kolektorom v zavislosti od
napatia hradla. Simulacia uskuto&nite pre konstantné napéatie kolektora 10 V.

UskutoCnite JS analyzu (.DC sweep) pre premenné vystupné napéatie zo zdroja v intervale napati 0V-
+10 V. Na paneli Probe moZno zobrazit priebeh prudu kolektorom v zavislosti od kolektorového
napatia pri parametrickej zmene napatia hradla.

Pripojenie napatového zdroja striedavého signalu do série s jednosmernymi zdrojmi a urCenie
diferencialnych, linearizovanych parametrov pomocou ST analyzy (.AC analysis). Porovnat tieto udaje
s parametrami zistenymi z charakteristik. Pre ST napatovy zdroj v kolektore a pri konStantnom napati
hradla urcit vystupny odpor ST analyzou (.AC analysis) pre také hodnoty jednosmernej polarizacie
kolektora, kedy J FET bude v oboch oblastiach (saturacie a riadeného odporu).

Z charakteristik uréit v zvolenom pracovnom bode diferencialnu hodnotu transkonduktacie.
Prehodenie polohy zdroja AC signalu z vystupného obvodu do vstupného si vyZaduje novy projekt aby
bol mozny aj iny simulaény profil.

Zobrazenie impedancii mozno dosiahnut zobrazenim pomeru dvoch vzdjomne prisluSnych veli€in,
napatia a pradu kolektora napétia a prudu vybratého z ponuky "Plot Window Templates". Vyraz pre
matematicku operaciu mozno vybrat z ponuky "Analog Operators and Functions".

Jednosmerné napdjacie zdroje v hradla a kolektora maju konstantni hodnotu napétia odpovedajucu
pracovnym bodom pre ktoré boli uréené linearizované parametre.

Sériovy odpor v kolektore sluzi na zabezpeCenie konvergencie vypoCtu a moznosti odcitania
kolektrového prudu. VSetky horespomenuté ulohy riesdit aj pre J FET tranzistor s kanadlom P ako dalSie
zadania s priponou T5-1-P.opj. (Pre demo verziu nemozné).

1. Nechajte prebehnuat simulaciu a v prostredi Probe zobrazte vystupny prid od vstupného
napatia. Interval budiacich napati sa voli z ponuky "DC sweep" pre interval napati -3.5V - 0 V.
Z prenosovych charakteristik urcte prahové napatie.

2. Pre premenné vystupné napatie a parametricky meniace sa napéatie hradla v hodnotach -2.5 V
- 0 V s prirastkom 0.5 V zobrazte siet’ vystupnych charakteristik. Pouzite rutinu vnoreny JS
charakteristika z ponuky "DC sweep" .

3. Overte na sieti vystupnych charakteristik analyticky vztah urcujuci hranice medzi oblastou
riadeného odporu a oblastou nasytenia.

4. Pomocou napatového zdroja AC zapojeného raz do série s hradlom v druhom pripade v sérii s
kolektorom pre interval frekvencii 10Hz -100kHz zistite pomer medzi veli€inami ur€ujucimi

transkonduktaciu (/C/UGE) a vystupny odpor tranzistora (UCE/,C). Pomer zistite v strede
frekvenéného pasma. . Pre obidva pripady je potrebné otvorit novy projekt.
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5. Vystupny odpor zistite postupom 3 pre rézne hodnoty napatia Ugg a pri konStantnej hodnote JS
zdroja Uge . Tu istu ulohu splnite tiez pre rdzne hodnoty napétia Uce a pri konStantnej hodnote
JS zdroja Ugk .
Otazky a odpovede
6. Ako je urCené prahové napétie?
7. Co sa stane pre kladnu polarizéciu priechodu hradlo emitor?
8. Ako sa meni vystupny odpor od napétia hradla?

9. Ak méa byt ideélna hodnota vstupnej impedancie hradla?

10. Pre aké napétie hradla je uréeny maximalny kolektorovy prud J FET tranzistora?

5.2 Charakteristiky tranzistora typu MOS FET

Ciele experimentu T5-2:

11. Ukazat charakteristiky medzi kolektrovym pradom, napatim hradlo-emitor a kolektor-emitor pre
unipolarny tranzistor typu MOS FET.

12. Vyjadrit vystupné charakteristiky pre N-kanalovy MOS FET.

13. Ur€enie prahového napatia Up zo ziskanych JS charakteristik MOS FET tranzistora a urCenie
jeho modu (obohacovany, ochudobriovany).

14. Urcenie maximalneho kolektorového prudu pre nulové napatie hradla.
15. Vymedzenie oblasti riadeného odporu od oblasti nasytenia.

16. Zobrazenie prenosovej a vystupnej charakteristiky. Uréenie prirastkovych parametrov z nej a
porovnanie tychto s odmeranymi v simulaénom prostredi ST analyzou.

17. UrCenie ako transkonduktancia zavisi z prenosovej charakteristiky a porovnanie tychto s
odmeranymi v simulaénom prostredi ST analyzou.

18. Ur&enie zo simulagného prostredia hodnoty vystupného odporu v nasytenej oblasti a v oblasti
riadeného odporu od napétia hradlo emitor.

Pouzité suciastky:
Tranzistor: IRF150
Rezistory: 0.01 Q,

Napajaci zdroj: 2x 0-30 V DC

Zdroj signalu:0.01 V AC, 1 kHz
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V2
VdE=Ngp , IRF15

Zapojenia obvodu T5-2
Ulohy
Otvorte T5-2.0pj a vo svojej verzii zistite prenosové a vystupné charakteristiky.

UskutoCnite JS analyzu (.DC sweep) pre premenné vstupné napatie zapojeného v sérii s hradlom v
intervale napati -15 V - 15 V. Na paneli Probe mozno zobrazit' priebeh prddu kolektorom v zavislosti
od napatia hradla. Simulacia uskutoc€nite pre konstantné napatie kolektora 20 V.

UskutoCnite JS analyzu (.DC sweep) pre premenné vystupné napétie zo zdroja v intervale napati 0V-
+25 V. Na paneli Probe moZno zobrazit priebeh prudu kolektorom v zavislosti od kolektorového
napatia pri parametrickej zmene napatia hradla. Hodnoty napati volit nad hodnotami prahového
napatia.

Pripojenie napatového zdroja striedavého signalu do série s jednosmernymi zdrojmi a ur€enie
diferencialnych, linearizovanych parametrov pomocou ST analyzy (.AC analysis). Porovnat tieto udaje
s parametrami zistenymi z charakteristik. Pre ST napatovy zdroj v kolektore a pri konstantnom napati
hradla urcit vystupny odpor ST analyzou (.AC analysis) pre také hodnoty jednosmernej polarizacie
kolektora, kedy MOS FET bude v oboch oblastiach (saturacie a riadeného odporu).

Z charakteristik urcit v zvolenom pracovhom bode diferencialnu hodnotu transkonduktacie.
Prehodenie polohy zdroja AC signalu z vystupného obvodu do vstupného si vyZaduje novy projekt aby
bol mozny aj iny simulaény profil.

Zobrazenie impedancii mozno dosiahnut zobrazenim pomeru dvoch vzdjomne prislusnych veli€in,
napatia a pradu kolektora napétia a prudu vybratého z ponuky "Plot Window Templates". Vyraz pre
matematicku operaciu mozno vybrat’ z ponuky "Analog Operators and Functions".

Jednosmerné napdjacie zdroje v hradla a kolektora maju konstantni hodnotu napatia odpovedajucu
pracovnym bodom pre ktoré boli uréené linearizované parametre.

Sériovy odpor v kolektore sluzi na zabezpecenie konvergencie vypoltu a moznosti odcitania
kolektrového prudu. VSetky horespomenuté ulohy riesit aj pre MOS FET tranzistory iného typu. (Pre
demo verziu nemozné).

1. Nechajte prebehnut simulaciu a v prostredi Probe zobrazte vystupny prid od vstupného
napatia. Interval budiacich napati sa voli z ponuky "DC sweep" pre interval napati -15V - 15
V. Z prenosovych charakteristik uréte prahové napéatie. Pre takto zistené napéatie zuzte interval
rozkmitu vstupného napatia.

2. Uréte typ a méd MOS FET tranzistora IRF150 na zéklade vstupnych charakteristik (N alebo P
kanal; obohacovany alebo ochudobriovany mod).

3. Urcte prud kolektora pre nulové napatie na hradle a pre kolektorové napatie Ucg=25 V
4. Pre premenné vystupné napatie a parametricky meniace sa napatie hradla v hodnotach 6 V -

12 V s prirastkom 1 V zobrazte siet vystupnych charakteristik. Pouzite rutinu vnoreny JS
charakteristika z ponuky "DC sweep" .
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5. Overte na sieti vystupnych charakteristik analyticky vztah urcujuci hranice medzi oblastou
riadeného odporu a oblastou nasytenia.

6. Pomocou napatového zdroja AC zapojeného raz do série s hradlom v druhom pripade v sérii s
kolektorom pre interval frekvencii 10Hz -100kHz zistite pomer medzi veli€inami uréujacimi

transkonduktaciu (IC/UGE) a vystupny odpor tranzistora (UCE//C). Pomer zistite v strede
frekvenéného pasma. Pre obidva pripady je potrebné otvorit novy projekt.

7. Vystupny odpor zistite postupom 3 pre rézne hodnoty napatia Uge a pri konStantnej hodnote JS
zdroja Uce . Tu istu ulohu splite tieZ pre rdzne hodnoty napatia Uce a pri konStantnej hodnote
JS zdroja Uge .

Otazky a odpovede

8. Ako je urcené prahové napétie?

9. Za aky riadeny zdroj mozno povazovat’ polom riadené tranzistory prudom riadeny zdroj alebo
napétim riadeny zdroj pradu?

10. Ako sa meni vystupny odpor od napétia hradla v oblasti s riadenym odporom?

11. Akou podmienkou je ohraniCena oblast riadeného odporu od nasytenej oblasti v sieti
vystupnych charakteristik?

12. Ak ma byt idealna hodnota vstupnej impedancie hradla?

13. Akym vztahom je urCené napétie Uce uzavretia kanalu v zavislosti od napétia hradla?

5.3 Obvod pre nastavenie pracovného bodu J FET
vyuzivajuci jednosmernu spatnu vazobu v emitore

Ciele experimentu T5-3,:

14. Spoznat obvody pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov J FET vyuZivajuce jednosmernu
spatnu vazobu v emitore.

15. Zakreslit zataZzovacie priamky do siete vystupnych charakteristik.
16. Urcit pracovné body pre nastavené pracovné body analyticky a simulaciou.
17. Urcit stabilitu pracovnych bodov v zavislosti od hodnoty emitorového odporu.
Pouzité suciastky:
Tranzistor: 2N3819
Rezistory: R1=1 MQ, R,=100 Q, R;=1 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC

51



Unipolarne tranzistory

é R1
1k

R2 U1
1MEGJ2N38:L
| ove o
oVdc—— 20Vdc—
K . E
100
=0

Zapojenia obvodu T5-3
Ulohy
Otvorte T5-3.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno od¢itat’ z "output simulation file".
Zistite citlivost kolektorového napédtia na zmeny odporu zapojeného do emitora. VyuZite preto
simulaény profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v

obvode.

Podobnu analyzu mozno urobit aj pre parametrickl zmenu odporu bud v novom simulaénom profile
alebo zmenou hodnét odporu a opakovanou simulaciou.

Pre nastaveny pracovny bod zistite diferencialne parametre - transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Do série k hradlu J
FET tranzistora pripojte napatovy zdroj, od ktorého sa urcia diferencialne parametre.
VSetky horespomenuté ulohy rieSit' aj pre iny typ J FET tranzistor ako dalSie zadania.

1. Zistite hodnoty prudov a napéati v réznych bodoch obvodu.

2. Zistite zavislost’ kolektorového napéatia od odporu v emitore pri napajani kolektora napatovym
zdrojom Uqc=20 V. Porovnaijte s citlivostami na obdobné prvky v inych spdsoboch stabilizacie
pracovného bodu zistenymi v inych simulaciach. (T5-4.opj).

3. V suradnicovej sustave I vs.Uge nakreslite zataZzovaciu krivku pre dve hodnoty kolektorového
odporu. Hodnoty Iz a Uge urite z velkosti tychto veli€in zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point".

Hradanie poruch:
4. Otvorte simuldciu T5-3a a zistite aku poruchu vykazuje tranzistor v zapojeni.

Otazky a odpovede

5. Aky vstupny odpor méze byt zapojeny do hradla?
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5.4 Mostikovy obvod pre nastavenie pracovného bodu
J FET

Ciele experimentu T5-4:

1. Spoznat obvody pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov J FET s pripojenim hradla k
vstupnému deli¢u a spatnovazobnom ucinku emitorového odporu.

2. Zakreslit zatazovacie priamky do siete vystupnych charakteristik pre nastaveny zatazovaci
odpor.

3. Urcit pracovné body pre nastavenie pracovnych bodov analyticky a simulaciou.
4. Urcit stabilitu pracovnych bodov v zavislosti od hodnoty emitorového odporu.
Pouzité suciastky:
Tranzistor: 2N3819
Rezistory: R1=1 MQ, R,=100 Q, R3=1 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC
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Zapojenie obvodu T5-4
Ulohy

Otvorte T5-4.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno odcitat’ z "output simulation file".

Zistite citlivost’ kolektorového napétia na zmeny odporu zapojeného do horného ramena mostika
nastavujuceho napéatie hradla. Vyuzite preto simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru
.out sa zobrazia citlivosti na v8etky prvky v obvode.

Zistite citlivost kolektorového napéatia na zmeny odporu zapojeného do emitora. VyuZite preto
simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v
obvode.

Podobnu analyzu mozno urobit’ aj pre parametricki zmenu odporu bud v novom simulaénom profile
alebo zmenou hodnét odporu a opakovanou simulaciou.
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Pre nastaveny pracovny bod zistite diferencialne parametre - transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulaénom profile pre analyzu typu "Bias point". Do série s hradlom
J FET tranzistora pripojte napatovy zdroj, od ktorého sa urcia diferencialne parametre.

VSetky horespomenuté ulohy rieSit' aj pre iny typ J FET tranzistor ako dalSie zadania.

1.

2.

Zistite hodnoty prudov a napéati v réznych miestach obvodu.

Zistite zavislost nastavenych pracovnych bodov od zmien odporu v hornom ramene
odporového deli¢a na vstupe. Napgjanie kolektora napatovym zdrojom Ucc=20 V.

Zistite zavislost’ kolektorového napéatia od odporu v emitore pri napajani kolektora napatovym
zdrojom Ugc=20 V. Porovnajte s citlivostami na odpor vo vstupnom deli¢i z bodu 2. zistenymi v
inych simulacnych profiloch. (T5-4.0pj).

V suradnicovej sustave I vs.Uge nakreslite zatazovaciu krivku pre dve hodnoty kolektorového
odporu. Hodnoty Iz a Ugg ur€ite z velkosti tychto veliin zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point".

Hfadanie poruch

5.

Otvorte simulaciu T5-4a a zistite aku poruchu vykazuje horny odpor vo vstupnom mostiku.

Otazky a odpovede

6.

Pre aky prud kolektorom mozZno z pracovnych napéti urCit prahové napétie tranzistora v
zapojeni stabilizujicom pracovny bod?

Akou podmienkou je ohrani¢ena oblast riadeného odporu od nasytenej oblasti v sieti
vystupnych charakteristik?

Ktorti prednost’ pofom riadeného tranzistora J FET znehodnocuje vstupny deli¢ zosilfiovaca?

Ako sa potlaci spétnovdzobny tcinok emitorového odporu pre striedavy signal?

5.5 Mostikovy obvod pre nastavenie pracovného bodu
MOS FET

Ciele experimentu T5-5:

1.

3.

4.

Spoznat obvody pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov MOS FET s pripojenim hradla k
vstupnému deli€u a spatnovazobnom ucinku emitorového odporu pre MOS FET tranzistory
réznych modov.

Zakreslit zatazovacie priamky do siete vystupnych charakteristik pre nastaveny zatazovaci
odpor.

Urcit pracovné body pre nastavenie pracovnych bodov analyticky a simulaciou.

Urcit' stabilitu pracovnych bodov v zavislosti od hodnoty emitorového odporu.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: IRF150

Rezistory: R1=230 kQ, R,=100 kQ R;=1 kQ, R,=10 Q -300 Q.
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Napajaci zdroj: 20 V DC
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Zapojenie obvodu T5-5
Ulohy

Otvorte T5-5.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno odg¢itat’ z "output simulation file".

Z hodnét pracovnych napati ur€ite v akom mdde pracuje pouzity MOS FET tranzistor. MOS FET
tranzistor v obohacovanom rezime nevyZaduje pouzitie emitorového odporu lebo kladné napatie
hradla voci emitoru sa da vytvorit’ deliCom z kolektorového napajacieho zdroja.

Zistite citlivost’ kolektorového napatia na zmeny odporu zapojeného do horného ramena mostika
nastavujuceho napéatie hradla. Vyuzite preto simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru
.out sa zobrazia citlivosti na vSetky prvky v obvode.

Zistite citlivost’ kolektorového napatia na zmeny odporu zapojeného do emitora. Pouzite dve hodnoty
odporu v emitore. Prva extrémne mala - predstavujuca len odpor privodov minimalizuje spatnu vazbu
na stabilizaciu pracovného bodu. Druha s odporom rovnym 500 Q ma aj stabilizaény ucinok na
pracovné body. Vyuzite preto simulacny profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia
citlivosti na v8etky prvky v obvode.

Podobnu analyzu mozno urobit’ aj pre parametricki zmenu odporu bud v nhovom simulaénom profile
alebo zmenou hodnét odporu a opakovanou simulaciou.

Pre nastaveny pracovny bod zistite diferencialne parametre - transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simula¢nom profile pre analyzu typu "Bias point". Do série s hradlom
MOS FET tranzistora pripojte napatovy zdroj, od ktorého sa urcia diferencialne parametre.

Modifikujte schému pre nastavenie pracovného bodu aj pre tranzistor v ochudobfovanom maode. Ako
sa tato schéma bude lisit od aktualnej.

VSetky horespomenuté ulohy riesit aj pre iné typy MOS FET tranzistorov ako dalSie zadania. (Pre
demo verziu nemozné).

5. Zistite hodnoty pruadov a napéati v roznych miestach obvodu.

6. Zistite zavislost kolektorového napéatia od horného odporu vstupného deliCa pri napdjani
kolektora napatovym zdrojom Ucc=20 V. Porovnajte s citlivostami na emitorovy odpor
zistenymi .SENS analyzou (T5-5.0pj).

7. Stabilitu nastavenia pracovného bodu Studujte nasledovnym postupom pripominajucim

hladanie optimalnej hodnoty odprového deli€a vymenou odporov v zapojeni a naslednym
meranim pracovnych bodov. Postup:
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8.

Nastavte hodnotu odporu emitora na 10 Q.

Nastavujte hodnotu odporu v hornom ramene vstupného mostika dokedy napatie medzi
kolektorom a emitorom bude rovné ~ 10 V.

Zvystete hodnotu odporu emitora na 300 Q.

Nastavujte hodnotu odporu v hornom ramene vstupného mostika az kym napatie medzi
kolektorom a emitorom nenadobudne priblizne pédvodnu hodnotu ~ 10 V.

Zaznamenajte zmenu zmenu odporu deli¢a pre dosiahnutie zmeny vystupného napétia = 2 V
pre obidva pripady. Z pomeru AU/AR sa da dokazat stabilizacny uc¢inok emitorvého odporu.

V suradnicovej sustave I vs.Uge nakreslite zatazovaciu krivku pre dve hodnoty kolektorového
odporu. Hodnoty Iz a Uge ur€ite z velkosti tychto veli€in zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point".

HrFadanie poruch

9.

Otvorte simulaciu T5-5a a zistite aku poruchu vykazuje horny odpor vo vstupnom mostiku.

Otazky a odpovede

10.

11.

12.

13.

Akou podmienkou je ohrani¢ena oblast riadeného odporu od nasytenej oblasti v sieti
vystupnych charakteristik ked prahové napétie urcuje, Ze tranzistor je v obohacovanom moéde?

Aj ked' tranzistor v obohacovanom méde méZza mat’ nastaveny pracovny bod bez emitorového
odporu, aké dobry vplyv na pracovné body sa absenciou emitorového odporu straca?

Ktoru prednost polom riadeného tranzistora znehodnocuje vstupny deli¢ zosilfiovaca?

Ako sa potlaci spdtnovédzobny Gcinok emitorového odporu pre striedavy signal?

5.6 Nastavenie pracovného bodu MOS FET tranzistora
spatnovazobnym odporom z kolektora

Ciele experimentu T5-6:

1.

3.

Spoznat' obvody pre nastavenie pracovného bodu tranzistorov MOS FET s pripojenim hradla k
vstupnému deliCu a spatnovazobnom ucinku emitorového odporu pre MOS FET tranzistory
réznych modov.

Zakreslit zataZovacie priamky do siete vystupnych charakteristik pre nastaveny zataZovaci
odpor.

Urcit stabilitu pracovnych bodov v zavislosti od hodnoty odporu medzi kolektorom a hradlom.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: IRF150

Rezistory: R1=1000 kQ, R,=1 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC
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Zapojenie obvodu T5-6
Ulohy
Otvorte T5-6.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prddov a napati obvodu. Zistite aj
citlivost polohy tychto bodov na zmenu teploty v intervale 0°C az 50°C. Hodnoty pracovnych bodov
mozno odcitat' z "output simulation file".
Zistite citlivost kolektorového napatia na zmeny odporu zapojeného do medzi kolektor a hradlo.
Vyuzite preto simulaény profil .SENS. V tabulke vystupného suboru .out sa zobrazia citlivosti na
vSetky prvky v obvode.

Podobnu analyzu mozno urobit’ aj pre parametricki zmenu odporu bud v novom simulaénom profile
alebo zmenou hodnét odporu a opakovanou simulaciou.

Pre nastaveny pracovny bod zistite diferencialne parametre - transkonduktancia a vstupny odpor
pomocou analyzy .TF v novom simulagnom profile pre analyzu typu "Bias point". Do série s hradlom
MOS FET tranzistora pripojte napatovy zdroj, od ktorého sa urcia diferencialne parametre.

Pomocou ST analyzy zistite medzné frekvencie od striedavého napatového zdroja na vstupe.

VSetky horespomenuté ulohy riesit’ aj pre iné typy MOS FET tranzistorov len v obohacovanom mode.
(Pre demo verziu nemozné).

1. Zistite hodnoty prudov a napati v réznych miestach obvodu.

2. Zistite zavislost kolektorového napatia od spatnovazobného odporu pri napajani kolektora
napatovym zdrojom Ugc=20 V réznymi spdsobmi.

3. V suradnicovej sustave Ic vs.Uge nakreslite zatazovaciu krivku pre dve hodnoty kolektorového
odporu. Hodnoty /¢ a Ugg urc€ite z velkosti tychto veli€in zistenych pomocou analyzy typu "Bias
point".

4. Pomocou ST analyzy (.AC Analysis) zistite Sirku prenosového pasma vstupny odpor,
a vystupny odpor postupom z Kap.4.6.

Otazky a odpovede
5. Ktoru prednost pofom riadeného tranzistora znehodnocuje spétnovdzobny odpor zosilfiovada?
6. Ako sa potladi spatnovédzobny ucinok emitorového odporu pre striedavy signal?

7. Preco stabilizacia pracovného bodu spétnovdzobnym odporom medzi kolektorom a hradlom
nie je mozna pre tranzistory v ochudobriovanom méde?

57



Unipolarne tranzistory

5.7 Zosilhova¢ malého signalu pre J FET tranzistor v
zapojeni SE
Ciele experimentu T5-7:

8. Simulaciou zistit zosilnenie zapojenia zosilfovaca s tranzistorom J FET v zapojeni SE a
porovnat ho s analyticky vypocitanou hodnotou.

9. Ur€enie fazového posunu a frekvenéného pasma prensou medzi vstupnym a vystupnym
napatim.

10. Spoznanie vplyvu zatazovacieho odporu na zisk zosilhovaca.
11. Ur&enie vystupného odporu zosilfiovaca.

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 2N3819

Rezistory: R1=1 MQ, R,=100 Q, R3=1 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC
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Zapojenie obvodu T5-7
Ulohy
Otvorte T5-7.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pradov a napati obvodu.
Uskuto€nite .AC analyzu pre budiaci prudovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 100 MHz. Na paneli
Probe moZno zobrazit fazu a modul fubovolného napétia a prudu vyberom z ponuky "Plot Window
Templates" a vloZenim do zéatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima. Zobrazenie
impedancii a prenosov naprogramujte postupom opisanym v kap.4.6. Zisteny prenos porovnajte s
hodnotami transkonduktancie ziskanymi v simulaciach T5-3 a T5-4.

Velkost' vystupného odporu uréte z Theveninovej ndhrady postupom uvedenym v kap.4.6.

VSetky horespomenuté ulohy riesit aj pre P kanalovy J FET tranzistorov ako dalSie zadanie. (Pre
demo verziu nemozné).

1. Zistite hodnoty prudov a napati v réznych miestach obvodu.

2. Urcite z ST analyzy vstupnu impedanciu a zisk.
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3. Urcite frekven&ny prenos zosilfiovaCa. Zistite prekvenény prenos aj pre malé hodnoty
vazobného kondenzatora na zatazovaci odpor. Porovnajte zistend horni medznu frekvenciu s
vypocitanou z ¢asovej konstanty RC vazobného Clena.

4. Urcite vystupnu imedanciu zosilfiovaca.

Otazky a odpovede

5. Pre¢o méze byt kapacita vstupného kondenzatora tak mala?

6. Ako sa potladi spatnovédzobny ucinok emitorového odporu pre striedavy signal?

5.8 Zosilnhova¢ malého signalu pre MOS FET tranzistor
v zapojeni SE
Ciele experimentu T5-8:

7. Simulaciou zistit' zosilnenie zapojenia zosilfiovaca s tranzistorom MOS FET v zapojeni SE a
porovnat ho s analyticky vypocitanou hodnotou.

8. Urcenie fazového posunu a frekvenéného pasma prensou medzi vstupnym a vystupnym
napatim.

9. Spoznanie vplyvu zatazovacieho odporu na zisk zosilfiovaca.

10. Urcenie vystupného odporu zosilfiova¢a pomocou Theveninovej teorémy.
Pouzité suciastky:
Tranzistor: IRF150
Rezistory: R1=1000 kQ, R,=1 kQ

Napajaci zdroj: 20 V DC
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Zapojenie obvodu T5-8
Ulohy
Otvorte T5-8.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pradov a napati obvodu.

UskutoCnite .AC analyzu pre budiaci pradovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 100 MHz. Na paneli
Probe mozZno zobrazit fazu a modul fubovolného napéatia a prudu vyberom z ponuky "Plot Window
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Templates" a vloZzenim do zéatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima. Zobrazenie
impedancii a prenosov naprogramujte postupom opisanym v kap.4.6. Zisteny prenos porovnajte s
hodnotami transkonduktancie ziskanymi v simulaciach T5-5 a T5-6.

Velkost vystupného odporu uréte z Theveninovej nahrady postupom uvedenym v kap.4.6.

VSetky horespomenuté ulohy riesit aj pre P kanalovy J FET tranzistorov ako dalSie zadanie. (Pre
demo verziu nemozné).

11. Zistite hodnoty prudov a napati v réznych miestach obvodu.

12. Ur€ite z ST analyzy vstupnu impedanciu a zisk.

13. UrCite frekvenény prenos zosilhovaca. Zistite prekvenény prenos aj pre malé hodnoty
vazobného kondenzatora na zatazovaci odpor. Porovnajte zistend horni medznu frekvenciu s
vypocitanou z ¢asovej konstanty RC vazobného ¢lena.

14. Urcite vystupnu imedanciu zosilhova¢a pomocou Theveninovej teorémy.

Otazky a odpovede
15. Pre¢o méze byt kapacita vstupného kondenzatora tak mala?

16. Ako sa potlaci spétnovdzobny tcinok emitorového odporu pre striedavy signal?

17. Ako obmedzuje vdzobna kapacita pripojena na zatazovaci odpor hornt medznu frekvenciu?
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6 VIACTRANZISTOROVE ZAPOJENIA

V tejto Casti budl simulované zosilhovace s viacerymi tranzistormi. Ich chovanie bude Studované
najprv analyzou nastavenia pracovnych bodov nasledne ST prenosom linearizovanymi modelmi a
pripadne aj JS prenosovou funkciou. Sucatou Studia obvodov bude poznanie skreslenia velkého
signalu spdsobeného charakteristikami aktivnych prvkov pomocou prenosovej analyzy (.TRAN).

6.1 Diferen€ény stupen s bipolarnymi tranzistormi

Ciele experimentu T6-1:

1. Simulaciou zistit hodnoty pracovnych pridov a napati pracovnych bodov a vplyvu jednotlivych
prvkov obvodu an ich citlivost (Bias points).

2. Zistit JS prenosovu charakteristiku medzi vstupom a vystupom (DC sweep).

3. Zistit prenos, vstupnu a vystupnu impedanciu diferenéného stupria (.LAC analysis). Pri simulacii
prenosu zistit Sirku prenasaného frekvenéného pasma.

4. Zistit skreslenie vnasané diferen¢ny zapjenim do harmonického signalu pre rézne amplitudy a
jednosmerné predpétie (.TRAN).

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 4x2N2222

Rezistory: R1=2 kQ, R,=1 kQ, R,=1 kQ, R,=6 kQ
Napajaci zdroj: 2x12 V DC

Ulohy

Otvorte T6-1.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napati obvodu. Zistite ako sa
zmenou nastavovacieho odporu menia.

1. UskutoCnite JS analyzu prenosu z diferenéného vstupu na diferenény vystup. Porovnajte
zisteny prenos s analyticky vypocitanym.

2. Jeden zo vstupnych odporov znizte na skoro skrat (0.01Q). Uréte z prenosovej charakteristiky
offset zapojenia.

3. Zistite ST prenos pre budiaci napatovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 100 MHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit fazu a modul lubovolného napétia a prddu vyberom z ponuky "Plot
Window Templates" a vloZzenim do zatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima.
Zobrazenie diferencialnych (linearizovanych) hodnét impedancii a prenosov naprogramujte
postupom opisanym v kap.4.6. Zistenu hodnotu prenosu porovnajte s analyticky vypoCitanym.
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4. Velkost vystupného diferencialneho (linearizovaného) odporu uréte z Theveninovej nahrady
postupom uvedenym v kap.4.6.

5. Pre sinusovy budiacia signal frekvencie 1 kHz zistite tvar vystupného rozdielového napétia.
Pozorujte skreslenai pre parametricky premenné JS predpatie v intervale + 0.1V. Tuto ulohu
zopakujte aj pre vacsiu hodnotu suctového pradu.

Hfadanie poruch
6. Otvorte simulaciu T6-1a.0opj a zistite aku poruchu vykazuje odpor v pruidovom zrkadle.
Otazky a odpovede

7. Co je hlavna vyhoda diferenéného zapojenia?

8. Aké skreslenia vnasa do obvodu diferen¢ny stupen pri nulovom predpati vstupnej dvojice
(symetrické,nesymetrické)?

9. AKk je skreslenie vnasa diferencny stupen pri nenulovom ofsete?
10. Méze rozdiel odporv v sérii s bazou spbsobit jednosmeny ofset?

Ako sa potlaci spatnovazobny

6.2 Diferen€ény stupen s unipolarnymi tranzistormi

Ciele experimentu T6-2:

11. Simulaciou zistit hodnoty pracovnych prudov a napati pracovnych bodov a vplyvu jednotlivych
prvkov obvodu an ich citlivost’ (Bias points).

12. Zistit JS prenosovu charakteristiku medzi vstupom a vystupom (DC sweep).

13. Zistit prenos, vstupnu a vystupnu impedanciu diferenéného stupna (.AC analysis). Pri simulacii
prenosu zistit Sirku prenasaného frekvenéného pasma.

14. Zistit skreslenie vnasané diferen¢ny zapjenim do harmonického signalu pre rézne amplitudy a
jednosmerné predpétie (.TRAN).

Pouzité suciastky:
Tranzistor: 4xIRF150

Rezistory: R1=2 kQ, Ry=1 kQ, R;=1 kQ, R,=6 kQ

Napajaci zdroj: 2x12 V DC
Ulohy

Otvorte T6-2.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pridov a napéati obvodu. Zistite ako sa
zmenou nastavovacieho odporu menia.

15. UskutoCnite JS analyzu prenosu z diferenéného vstupu na diferenény vystup. Porovnajte
zisteny prenos s prenosom pre bipolarne tranzistory zo simulacii T6-1.
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16. Zistite ST prenos pre budiaci napatovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 10 GHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit fazu a modul lubovolného napétia a prudu vyberom z ponuky "Plot
Window Templates" a vlozenim do zatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima.
Zobrazenie diferencialnych (linearizovanych) hodnét impedancii a prenosov naprogramujte
postupom opisanym v kap.4.6. Zistenu hodnotu prenosu porovnajte s analyticky vypoCitanym.

17. Velkost' vystupného diferencialneho (linearizovaného) odporu uréte z Theveninovej nahrady
postupom uvedenym v kap.4.6.

18. Pre sinusovy budiacia signal frekvencie 1 kHz zistite tvar vystupného rozdielového napétia.
Pozorujte skreslenia pre parametricky premenné JS predpétie v intervale + 0.1V. Tuto ulohu
zopakujte aj pre vacsiu hodnotu suétového prudu.

HfFadanie porich

19. Otvorte simulaciu T6-2a.opj a zistite aku poruchu vykazuje odpor v jednom ramene diferen¢nej
dvojice.

Otazky a odpovede
20. Co je hlavna vyhoda diferenéného zapojenia?

21. Aké skreslenia vnasa do obvodu diferenény stupefi s unipolarnymi tranzsitormi pri nulovom
ofsete (symetrické,nesymetrické)?

6.3 Dvojstupnovy zosilnovaé
Ciele experimentu T6-3:

22. Simulaciou zistit hodnoty pracovnych pradov a napati pracovnych bodov a vplyvu jednotlivych
prvkov obvodu na ich citlivost’ (Bias points).

23. Zistit prenos, vstupnu a vystupnu impedanciu diferenéného stupfa (.AC analysis). Pri simulacii
prenosovej funkcie zistit' Sirku prenaSaného frekvenéného pasma.

24. Zistit skreslenie vnadané diferenény zapojenim do harmonického signalu pre rézne amplitudy a
jednosmerné predpéatie (.TRAN).

R3 R2 R1
140k 6k 3k
Q1 Q2
c1 v
|1
1
\‘LO Q2N2222 Q2N2222
V2 LoV
1Va R4 R5 R6 10Vde=—=—
0vdc 50k 2k C3 3% C2 B
T 1000 1000u T

0

Schéma obvodu T6-3
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Pouzité suciastky:

Tranzistor: 2x2N2222

Rezistory: R1=3 kQ, R,=6 kQ, R3=140 kQ, R4=50 kQ, Rs=2 kQ, R4=3.2 kQ

Napajaci zdroj: 1x10 V DC

Ulohy

Otvorte T6-3.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych prudov a napéti obvodu. Zistite ako sa
zmenou vstupného deli¢a menia.

Zistite ako sa zmena pracovného bodu prvého stupna prenasa na druhy.

Zistite ST prenos , jeho Sirku frekvenéného pasma , zosilnenia a impedancie.

25

26.

27.

28.

20.

30.

31.

32.

UskutoCnite pracovné body pomocou JS analyzy (Bias point) dvojstupfového zosilfiovaca.
Overte hodnoty zo simulacie s hodnotami analyticky vypoc¢itanymi.
Urcte zavislost vystupného kolektorového napatia od pomeru odporov vo vstupnom deli¢i.

Zistite ST prenos pre budiaci napatovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 10 GHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit' fazu a modul lubovolného napétia a prudu vyberom z ponuky "Plot
Window Templates" a vlozenim do zatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima.
Zobrazenie diferencialnych (linearizovanych) hodnét impedancii a prenosov naprogramuijte
postupom opisanym v kap.4.6. Zistenu hodnotu prenosu porovnajte s analyticky vypoc&itanym.

Velkost vystupného diferencialneho (linearizovaného) odporu uréte z Theveninovej nahrady
postupom uvedenym v kap.4.6.

Ako bude ovplyvnena Sirka prenasaného pasma zmenou vazobnej kapacity C1? Vysvetlite
pozorovany vplyv teoreticky.

Ako bude ovplyvnena Sirka prenasaného pasma velkostou blokovacej kapacity C,? Vysvetlite
pozorovany vplyv teoreticky.

Pre sinusovy budiacia signal frekvencie 1 kHz zistite tvar vystupného rozdielového napatia.

Pozorujte skreslenia pre parametricky premenné JS predpatie v intervale + 0.1V. Prenos urcte
pre také nastavenie vstupného deli¢a aby vystupné jednosmerné napéatie bolo 6 V.

6.4 Dvojstupnovy zosilnovaé

Ciele experimentu T6-4:

1.
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Simulaciou zistit hodnoty pracovnych prudov a napati pracovnych bodov a vplyvu jednotlivych
prvkov obvodu na ich citlivost’ (Bias points).
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2. Zistit prenos, vstupnu a vystupnu impedanciu diferenéného stupna (.AC analysis). Pri simulacii
prenosovej funkcie zistit Sirku prenaSaného frekvenéného pasma.

3. Zistit skreslenie vnasané diferenény zapojenim do harmonického signalu pre rézne amplitudy a
jednosmerné predpéatie (.TRAN).

Q2N2222 Q2N2222
V2 LoV
1Vac R6 10Vde=—
ovdc 1 C2 B
kT 1000u T
1

0

Schéma obvodu T6-4

Pouzité suciastky:

Tranzistor: 2x2N2222

Rezistory: R1=3 kQ, R,=6 kQ, R3=140 kQ, R4=50 kQ, Rs=2 kQ, R4=3.2 kQ
Napajaci zdroj: 1x10 V DC

Ulohy

Otvorte T6-4.0pj a vo svojej verzii zistite hodnoty pracovnych pruadov a napati obvodu. Zistite ako sa
zmenou vstupného deli¢a menia.

Porovnaijte stabilitu pracovného bodu so simulovanym obvodom T6-3.

Zistite ST prenos , jeho Sirku frekvenéného pasma , zosilnenia a impedancie.

1. Uskutoc€nite pracovné body pomocou JS analyzy (Bias point) dvojstupriového zosilfiovaca.
2. Overte hodnoty zo simulacie s hodnotami analyticky vypocitanymi.
3. Urcte zavislost vystupného kolektorového napétia od pomeru odporov vo vstupnom delii.

4. Ako bude ovplyvnena Sirka prenasaného pasma zmenou vazobnej kapacity C1a C,? Vysvetlite
pozorovany vplyv teoreticky.

5. Ako bude ovplyvnena Sirka prenasaného pasma velkostou blokovacej kapacity C, aCj?
Vysvetlite pozorovany vplyv teoreticky.

6. Zistite ST prenos pre budiaci napatovy zdroj v intervale frekvencii 0.1 Hz - 10 GHz. Na paneli
Probe mozno zobrazit fazu a modul lubovolného napétia a prddu vyberom z ponuky "Plot
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Window Templates" a vlozenim do zatvorky elektrickej veli€iny ktorej priebeh nas zaujima.
Zobrazenie diferencialnych (linearizovanych) hodnét impedancii a prenosov naprogramuijte
postupom opisanym v kap.4.6. Zistenu hodnotu prenosu porovnajte s analyticky vypocitanym.

Velkost' vystupného diferencidlneho (linearizovaného) odporu uréte z Theveninovej nahrady
postupom uvedenym v kap.4.6.

Pre sinusovy budiacia signal frekvencie 1 kHz zistite tvar vystupného rozdielového napatia.
Pozorujte skreslenia pre parametricky premenné JS predpéatie v intervale + 0.1V. Prenos urlte
pre také nastavenie vstupného deli¢a aby vystupné jednosmerné napéatie bolo 6 V.
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Mozno
Zvysky:
9. Skontrolujte vysledok bodu 4 s vyuZitim Theveninovej ndhrady. (Odmerajte dve hodnoty
vystupného ST napétia pre dve hodnoty odporu zataZe. Z tychto napéti a odpovedajucich

hodnét zataZovacieho odporu sa da ur€it vnutorny odpor vystupu zapojeného do série s

u,-u
22 R R potvrdte jeho

idedlnym napatovym zdrojom. Vysledny vztah je: R, =m
2fvz —Yoltz

platnost).
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