











































	AE_ex_lab_09.pdf
	Lab2010_1.pdf
	Labbar2010.pdf
	Kort om transistorer och halvledare
	Figur 0.1 Bipolärtransistorn (NPN) från fysiskt utseende till symbol.
	Figur 0.2 N-FET:en från fysiskt utseende till symbol

	Laboration 1 Bipolärtransistorn (BJT) och fälteffekttransistorn (FET)
	Inledning
	Förberedelseuppgifter
	1. Ange ekvationen för kollektorströmmen då transistorn är i sitt aktiva område. Ange också under vilka villkor som ekvationen är giltig.
	2. Du har en diod med följande data: A, .
	a) Ange uttrycket för den dynamiska resistansen för dioden genom att differentiera ekvatio nen
	b) Beräkna den dynamiska resistansen för = 0.5V respektive = 1.0V.

	3. Fyll i tabellen genom att använda databladen längst bak i boken för transistorn BC547. Notera att i databladen.
	4. Du har fått uppgiften att bestämma IC och IB i figuren här under.
	Figure 1. Grundkoppling med BJT
	a) Ställ upp uttrycken för strömmarna.
	b) Hur kan du i kopplingen med en voltmeter indirekt mäta IC angiven i mA? (Du kan inte göra strömmätningar med multimetern i kopplingen.)


	5. Ange ekvationen för drainströmmen då transistorn är i sitt mättnadsområdet. Ange också under vilka villkor som ekvationen är giltig.
	6. Fyll i tabellen genom att använda databladen längst bak i boken för transistorn BS170.

	Mätningar
	Figure 2. Grundkoppling med BJT
	IC - VBE för BJT
	IC - VCE för BJT
	Hybrid-p modell för BJT
	Olika arbetsområden för BJT
	ID - VGS för FET
	FIGURE 3. Grundkoppling med FET

	ID - VDS för FET
	Signalmodell för FET
	Avslutande frågor
	1. Beskriv likheter och skillnader, utgående från uppmätta diagram, mellan BJT och FET.
	2. Vad krävs för att bipolärtransistorn ska vara i sitt aktiva område?
	3. I ekvationen försummas inverkan av VCE, vilket ger den fören klade ekvationen .
	a) För den förenklade ekvationen rita in fortsättningen av kurvan i IC - VCE diagrammet.
	b) Rita hybrid-p modellen som gäller för den förenklade ekvationen.

	4. Under laborationen har du sett följande grafer för BJT. Varför är överföringarna så olika?
	5. Hur ser de ut för FET
	Laboration 2 Återkopplad förstärkare med en transistor
	Del 1 Inledning
	Data

	Del 2 Förberedelseuppgifter
	Förberedelse 2.1: Rita återkopplingsnätet för transadmittansförstärkaren med nullor. Ange polaritet och kontrollera negativ återkoppling
	Förberedelse 2.2: skall vara -1/4700 [A/V]. Välj Rf.
	Förberedelse 2.3: Vi väntar med realiseringen av bias. Vi antar dock att önskad arbetspunkt kan ställas in. Rita småsignalnät för transadmittansförstärkaren med transistor som aktivt element. Identifiera A, Qg, Qi, Qc och Ql. RL = 2,7kW.
	Förberedelse 2.4: Använd superpositionsmetoden för att beräkna b. Rita om nätet med vg nollställd och ange A respektive bA. Är det negativ återkoppling? ro skall inte tas med!
	Förberedelse 2.5: Slingförstärkningen skall vara minst -110. Bestäm arbetspunk ten, IC, så att detta uppfylls. Antag att Rg = 0.
	Förberedelse 2.6: Läs först del 3 nedan. Använd det IC du räknade ut i förberedel seuppgift 2.5 för att bestämma den önskade potentialen VB. VBE = 0,6V, IC = 1,3mA om ej löst förberedelse 2.5
	Förberedelse 2.7: Identifiera Rbias (DC) och Rf (AC) i de båda kopplingarna i figur 3.5.
	Förberedelse 2.8: Det finns två sätt som signalen kan bli distorderad i transistor kopplingen i figur 3.6. Dels genom att bottna transistorn och dels genom att strypa den. Vad innebär detta i kopplingen?
	Förberedelse 2.9: Använd din kopplingsplatta och koppla upp förstärkaren i figur 3.6 i förväg inför labben. Använd C1 = 10mF.
	Förberedelse 2.10: Rita återkopplingsnätet för transimpedansförstärkaren med nullor.
	Förberedelse 2.11: skall vara -1 [V/mA]. Välj Rf.
	Förberedelse 2.12: Rita förstärkaren med ett GE-steg som förstärkande steg i figur 2.1.
	Figur 2.1 Småsignalschema för kopplingen i figur 4.1

	Förberedelse 2.13: Identifiera in- och utstorheter, Qg och QL,i figur 2.1.
	Förberedelse 2.14: I kopplingen i figur 4.4 är ig en ström och på lab finns endast tongeneratorn som är en spänningskälla. Gör en enkel koppling med motstånd så att spänningsgeneratorn vg blir en strömgenerator ig. För en spänningsvariation f...

	Del 3 Transadmittansförstärkare med en transistor
	Biasering
	Figur 3.1 Biaseringsmodell
	Figur 3.2 Förenklat signalschema för transadmittansförstärkaren
	Figur 3.3 Källan VCC garanterar att VCE är positiv
	Figur 3.4 Frekvensseparering av bias och signal
	Figur 3.5 Frekvensuppdelning av bias och återkoppling
	Figur 3.6 Biaserad transadmittansförstärkare med en transistor

	DC-Mätningar
	3.1: Koppla upp transadmittansförstärkaren enligt Figur 3.6. Ställ in VB till 6,7V med hjälp av multimetern. Mät spänningen över RL (=2,7kW) och verifiera att IC stämmer överens med förberedelse 2.5.
	3.2: För att ändra IC (arbetspunkten) ändrar vi på VB. Testa ett par olika värden på VB, t ex 7,7V och 5,7V. Hur förändras arbetspunkten? Hur påverkar detta slingförstärkningen?
	.

	AC-Mätningar (Småsignal)
	3.3: Ändra tillbaka VB till 6,7V och koppla in signalgeneratorn. Ställ in en 2kHz sinus med amplituden 1V. Kontrollera hur förstärkningen At stämmer över ens med den givna förstärkningen .
	3.4: Nu ska vi undersöka hur lasten påverkar utsignalen ic. Ändra RL till 1,0kW respektive 4,7kW och mät vc (ic). Hur påverkar detta förstärkningen At? Hur påverkas biaseringen (storleken på IC)? Vilken typ av utgång var det, ström/ spänning?
	3.5: Ändra tillbaka RL till 2,7kW och ändra RE till 3,3kW. Mät At. Hur påverkas At? Hur påverkas biaseringen (arbetspunkten, storleken på IC)?
	3.6: Ändra tillbaka RE till 4,7kW. Flytta arbetspunkten, IC, genom att variera VB. Hur påverkar detta At? Vad säger detta om slingförstärkningen?

	AC-Mätningar (Storsignal)
	3.7: Prova att bottna transistorn genom att öka VB och eventuellt öka insignalen. Rita utsignalens utseende i vänstra figuren på nästa sida. Prova att strypa transistorn genom att sänka VB och öka insignalen. Rita utsignalens utseende i högra...
	Figur 3.7 VC med transistorn bottnad respektive strypt

	3.8: Ändra VB till 6,7V och insignalen till 1V. Parallellkoppla RE med en konden sator på 0,047mF. Variera frekvensen på tongeneratorn, hur påverkas At? Påverkas arbetspunkten? Varför?
	f


	Del 4 Transimpedansförstärkare med en transistor
	Biasering
	Figur 4.1 Småsignalschema för transimpedansförstärkaren
	Figur 4.2 För att få en positiv spänning VCE lägger vi till en spänningskälla VCC
	Figur 4.3 Olika återkoppling för bias och signal
	Figur 4.4 Biaserad transimpedansförstärkare med en transistor

	Mätningar
	4.1: Koppla upp enligt figur 4.4 ovan med VB=4V. Kontrollera att IC=0,7mA.
	4.2: Ställ in signalgeneratorn så att strömmen ig blir 0,5mA (se förberedelseupp gift) och frekvensen 2kHz. Kontrollera hur förstärkningen Af stämmer över ens med den givna förstärkningen .
	4.3: Ändra VB och studera hur detta påverkar dels småsignalförstärkningen At och dels arbetspunkten IC.
	4.4: Ändra tillbaka VB till 4V och halvera återkopplingsmotståndet Rf genom att parallellkoppla med ett likadant motstånd. Hur påverkar detta At och IC? Jämför med transadmittansförstärkaren. Vad är skillnaden?
	4.5: Återställ återkopplingsmotståndet. Minska RL till 3,3kW. Hur påverkar detta At och IC? Vad kan man säga om slingförstärkningen?
	4.6: Byt tillbaka RL till 4,7kW. Halvera RE och studera At och IC.


	Del 5 Avslutning
	5.1 Rita kopplingen i figur 4.4 för bias respektive signal givet att signalkällan modelleras som en nortonekvivalent. Ange in- och utsignal och teckna över föringen i båda fallen.
	5.2 I förberedelseuppgift 2.5 har man valt bA till -100. Vilket fel kan man för vänta sig att At har relativt .?
	5.3 På vilka sätt skiljer sig transistorförstärkaren från motsvarande nullorkopp ling? (Egenskaper, begränsningar ...)
	Diskussionsuppgift


	Laboration 3 Högfrekvensbeteende hos återkopplade förstärkare
	Del 1 Inledning
	Del 2 Förberedelseuppgifter
	Förberedelse 2.1: Jämför figur 4.1med figur 4.2 och identifiera differential-steget, GE-steget och återkopplingsnätet.
	Förberedelse 2.2: Vad är i figur 4.2?
	(Ekv 2.1)

	Förberedelse 2.3: Ändras slingpolernas läge efter att differentialstegets gemen samma nod kopplats till en resistor och strömkällan för biasering lagts till? Ström källans utresistans får anses som oändlig och tas inte med.
	Förberedelse 2.4: Antag att alla transistorer är biaserade till VBE = 0,6V. Beräkna DC-potentialerna och strömmarna. Emitterspänningen, VET4 = -9V. Försumma inverkan av basströmmar.
	Förberedelse 2.5: För förstärkaren i figur 4.2 beräkna och ange siffervärde på Ab(0) och slingpolerna dvs P1 och P2, givet att och dvs C1 ersätter Cp’. VBT4 = 1,6V och bf = 200. OBS rp’ = 2rp där rp’ gäller för diffsteget enligt nedan. Hämta ...
	Förberedelse 2.6: Skriv upp överföringsfunktionen från i till v i kopplingen i figur 2.1.
	Figur 2.1 Modifierat återkopplingsnät

	Förberedelse 2.7: Fundera ut var i figur 4.2 man kan göra kompensering.
	Förberedelse 2.8: Koppla upp föratärkaren i förväg enligt figur 4.2. Nödvändiga komponenter som du fattas delas ut på föreläsningen och på kursansvarigs kontor. Förstärkaren ska fungera så att DC-nivåerna är rätt.

	Del 3 Stabilitet i återkopplade system
	Figur 3.1 Återkopplingsmodell
	(Ekv 3.1)
	Kuriosa
	Lite om polernas läge kontra egenskaper i tids- och frekvensplanet
	Figur 3.2 Polernas läge kontra egenskaper i tids- och frekvensplanen


	Del 4 Förstärkaren
	Figur 4.1 Tvåstegsförstärkare
	Figur 4.2 Tvåstegsförstärkare med biasering
	Uppkoppling av tvåstegsförstärkaren
	4.1: DC-mässigt
	(Ekv 4.1)

	4.2: AC-mässigt

	Förstärkarens egenskaper i tids- och frekvensplanet kopplat till poler och nollställen i s-planet
	4.3: Mätningar av förstärkarens HF-egenskaper.
	4.4: Amplituddiagram
	Figur 4.3 Stegsvar, polplacering och amplitudfunktion för tvåstegsförstärkaren

	4.5: Sänk slingförstärkningen, Ab(0)/5.
	Figur 4.4 Stegsvar, polplacering och amplitudfunktion låg slingförstärkning

	4.6: Öka slingförstärkningen
	Figur 4.5 Stegsvar, polplacering och amplitudfunktion för hög slingförstärkning



	Del 5 Kompensering av förstärkaren
	Mål med kompensering
	Metod för kompensering
	Fantomnollställe, (fasavancerande kompensering)
	Figur 5.1 Rotort för tvåpolig kompenserad förstärkare, fantomnollställe
	5.1: Kompensering med fantomnollställe
	Figur 5.2 Stegsvar, polplac. och amplitudfunktion för kompensering med fantomnollställe

	5.2: Flytta pol-kompensering
	Figur 5.3 Kompensering med dominant pol


	Mätning
	Figur 5.4 Stegsvar, polplacering och amplitudfunktion för kompensering med flytta-pol (dominant pol)

	Sammanfattning kompensering:

	Del 6 Avslutning
	6.1 Varför används inte kompenseringsmetoden att minska Ab(0)?
	6.2 Vad avgör antalet poler i ett system?
	6.3 Vi har studerat en nullorrealisering med ett antal förstärkande element, trans istorer, där C1 och C2 motsvarar C’p och Cp som har mycket lägre värden i verkligheten. Anledningen till de stora värdena är att det går lättare att mäta vid l...
	6.4 * Om du kommit till LP-produkten i teorin, skatta maximal bandbredd för förstärkaren i 6.3


	Laboration 4 Att konstruera och dimensio nera en effektförstärkare
	Del 1 Inledning
	Figur 1.1 Spänningsförstärkare för hög uteffekt.

	Del 2 De förstärkande elementen
	Figur 2.1 Färstärkarkedjan med återkoppling
	Utgångssteget
	Förberedelse 2.1: Rita i figur 2.2 en principskiss för ett klass B utgångssteg, med RL i figur 1.1 som last.
	Figur 2.2 Utgångssteget.

	Förberedelse 2.2: Man kan göra om en klass B förstärkare till klass AB, med en styrbar arbetspunkt. Rita en principskiss i figur 2.3 och förklara.
	Figur 2.3 Utgångssteget i klass AB



	Del 3 Biasering
	Krav
	Tips
	Förberedelse 3.1: Dimensionera förstärkaren. Rita schema i figur 3.1 och skriv även ut DC-spänningar och strömmar, markera vilken ingång som är ‘+’ och vilken som är ‘’ samt rita in återkopplingen.
	Figur 3.1 Min Effektförstärkare

	Förberedelse 3.2: Skriv upp slingförstärkningen för den slutgiltiga förstärkaren. Approximera GK/GS-steg med perfekta styrda generatorer.
	Förberedelse 3.3: Ni kan råka ut för att förstärkaren självsvänger, när Ab(0) blir stor. Visa i figur 3.1 var en kompensering kan göras. Jämför med resultatet från laboration 3.

	Observera
	Mätningar
	3.1: Ställ in spänningsaggregatet på ±10 V och begränsa strömmarna till 400 mA (genom att kortsluta utgången på aggregatet och ställa in strömbegräns ningen).
	3.2: Koppla upp förstärkaren i figur 3.1 och låt RLvara en resistor på 100W. Ställ in maximal förstärkning på potentiometern, liten återkopplingsfaktor, och kontrollmät likspänningar och likströmmar. Om resultatet verkar helt galet kan man bö...
	3.3: Anslut en sinusspänning med amplituden 0,1 V och frekvensen 1 kHz som insignal och kontrollera att förstärkningen är reglerbar mellan 1 och 100. Eventuellt svänger förstärkaren vid stor återkopplingsfaktor (låg förstärk ning). Förklara varför.
	3.4: Kontrolera stegsvaret genom att tillföra en fyrkanvåg istället för en sinus och kompensera vid behov. Anslut och anpassa din kompensering.
	3.5: Mät in- och utsignalen på utgångssteget (i klass B). Studera, genom att ändra spänningsförstärkningen (återkopplingen), hur slingförstärkningen försöker kompensera så att utsignalen blir snygg. Se till att utsignalen är samma i de olika ...
	3.6: Anslut en högtalare som belastning parallellt med RL och koppla in en musiksignal från panelen enligt handledarens anvisningar. Vad begränsar utamplituden och var sker det? (Instabilitet kan minskas med en seriekopplad spole, tänk efter ...
	3.7: OBS! Kolla strömmen i steget i denna uppgift genom att koppla om till strömmätning på spänningsaggregatet, och ställ utströmmen till max 400mA. Prova att göra om förstärkaren till en klass AB, för att minska övergångsdis torsionen. Flytt...
	3.8: Ställ viloströmmen till 250mA. (Använd endast spänningsaggregatets ampe remeter eftersom övriga steg drar försumbart med ström.) Se vad som händer med strömmen efter en stund.


	Del 4 Avslutning
	4.1 Hur påverkas linjäriteten av Af.? Varför?
	4.2 Vad händer när slingförstärkningen är låg relativt den asymptotiska förstärk- ningen?






	Datablad.pdf


