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1 Introduktion

I denna laboration kommer du att studera transistorer och bygga enkla forstéirkarsteg kring
dem. Den utrustning som vi anvinder oss av dr ELVIS II [2], dvs. samma utrustning som
vi anvénde i lab 1 och lab 2b. Se lab-PM f{&r lab 1 f6r en beskrivning av Elvis II.

2 Forberedelser

For att du ska ha en &rlig chans att slutfora laborationen i tid, men ocksa for att du ska
ha fullt utbyte av den, sa behéver du gora foljande forberedelser:

1. Las igenom detta lab-PM.

2. T avsnitt 3.3 forekommer elektrolytkondensatorer. Sadana maste kopplas in med ratt
polaritet. Anslutningen méarkt + maste ha hogre likspanningsméssig potential dn
anslutningen méarkt —. Se sidorna 241-243 i kursboken for ndrmare information om
elektrolytkondensatorer. Bestam vilken vég kondensatorerna C; och Cj i avsnitt 3.3
ska viandas utgaende ifran en likstromsanalys. Hér krdvs inga exakta berdkningar,
bara ett resonemang om hur potentialerna pa vardera sida om respektive kondensator
forhaller sig till varandra. I denna analys bor du tdnka dig att spanningskéllan som
ger upphov till insignalen ar nollstalld.

3. Om en forstdarkare har amplitudforstarkningen 50 och vi vill att utsignalen ska ha
amplituden 2V, vilken amplitud ska da insignalen ha?

4. Forsidkra dig om att du forstar hur méatningarna i avsnitt 3.7 fungerar. Varfor kan
man bestdmma in- & utimpedans pa de sétten? Finns det nagra brister med att gora
pa det viset?

Titta gidrna dnnu en gang i Bilaga till ISY-laborationer med ELVIS II av Lasse Alfreds-
son [3]. Paminn dig speciellt om hur kopplingspunkterna pa kopplingsytan &r hopkopplade.

3 Maituppgifter

3.1 Transistorkurvor

Pa labbénken ska du ha en transistor av typen MPSAQ06. Det dr en NPN-transistor. Din
uppgift dr nu att plotta delar av transistorns karakteristik. I figur 1 finns ett utdrag ur
databladet for transistorn. Se speciellt hur pinnarna &r anslutna till transistorn.
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MOTOROLA Order this document

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by MPSA05/D
Amplifier Transistors NPN
COLLECTOR COLLECTOR
3 ; MPSAO06*
) ) PNP
MPSAS55
NPN PNP *
| : MPSA56
EMITTER EMITTER
Voltage and current are negative
MAXIMUM RATINGS for PNP transistors
MPSA05 | MPSA06
Rating Symbol | MPSA55 | MPSA56 Unit *Motorola Preferred Device
Collector - Emitter Voltage VCEO 60 80 Vde
Collector - Base Voltage VCcBO 60 80 Vdc
Emitter—Base Voltage VEBO 4.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 500 mAdc
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mWw/°C 1 K
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 1.5 Watts 3
Derate above 25°C 12 mw/eC
CASE 29-04, STYLE 1
Operating and Storage Junction Ty Tsig -5510 +150 °C TO-92 (TO-226AA)
Temperature Range

Figur 1: Utdrag ur datablad for transistorn MPSAQ6 [1].

Placera transistorn nagonstans mitt pa kopplingsytan i tre nérliggande hal som inte &r
hopkopplade. Benen pa transistorn ska vara bockade sa att du utan problem ska kunna
gora det. Misshandla inte transistorn. Benen gar gdrna av da. Koppla sedan transistorn
med kopplingstradar enligt foljande till anslutningarna till vanster om kopplingsplattan.

Anslutning 28 — Bas
Anslutning 29 — Kollektor
Anslutning 30 — Emitter

Starta Three-Wire Current Voltage Analyzer, vilken visas i figur 2.

Vi anvinder i vanlig ordning beteckningarna I, Ic och Ig for bas-, kollektor- respekti-
ve emitterstrom. Vidare anvinder vi beteckningen Ucg for kollektor-emitter-spéanningen.
Instrumentet anviander beteckningarna Ib, Ic respektive Vc, for bas- och kollektorstrom
samt kollektor-emitter-spanning.



Three-Wire Current-Voltage Analyzer - NI ELVISmx
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Figur 2: Three-Wire Current Voltage Analyzer.

IS Plotta nu I¢ mot Ucg for

e 0 <Ucg <1 [V] med steg om 0.05V (Vc Start, Vc Stop och Vc Step).

e /c <40mA (Ic Limit).

e /g =25, 50, 75 och 100 A (Ib Start, Ib Step och Number of Curves).

Maétningen startas genom att klicka pa Run. Detta tar nagra minuter, eftersom utrustningen
maste stilla in samtliga virden for Ucg och Iy, och diaremellan vinta in att alla viarden
hinner stabilisera sig innan métningarna sker. Kurvorna byggs successivt upp och en stapel
nertill i fonstret visar hur mycket som hunnits med.

'S Bestim transistorns stromforstarkningfaktor utgaende fran kurvornas virden vid c:a 1V.
Anvénd cursor-funktionaliteten for detta.

Signatur:




3.2 Kopplingsdisciplin: Att undvika onddiga problem

I nésta avsnitt ska du koppla upp ett forstarkarsteg kring transistorn. For att denna upp-
koppling ska bli overskadlig och darmed liatt att felsoka, sa bor du folja nedanstaende
rad.

e Placera komponenterna sa att det i princip ser ut som i kopplingsschemat.

e Forsok gora en relativt kompakt uppkoppling. Sprid déarfor inte ut kopplingen Gver
hela kopplingsytan.

e Overdriv heller inte din strivan efter en kompakt uppkoppling. Risken &r némligen
da att du far problem med otnskade kortslutningar mellan oisolerade komponentben.
Se alltsa till att oisolerade komponentben halls isér.

e Anviénd sa korta kopplingstradar som mojligt. Langa tradar som bildar 6glor kors och
tvirs gor det valdigt svart att felsoka. De tar ocksa upp induktiva storningar och or-
sakar induktiva kopplingar mellan olika delar i kretsen. Se méatteknik-férelasningarna
for ndrmare beskrivning.

Forutom att du pa detta siatt gor det enklare att felsoka din krets, sa far du alltsa som
en bonus en minskad risk att din krets fangar upp elektromagnetiska signaler som finns i
nérheten eller orsakar induktiv koppling mellan olika delar av kretsen. I nagra métningar
finns det namligen risk for sjalvsvingning som triggas av just elektromagnetisk paverkan.

I figur 3 finns bilder pa tva uppkopplingar. Vilken tycker du &ar mest ¢verskadlig? Vilken
tror du ar enklast att felsoka? Vilken tror du har mest problem med induktiv koppling?

Figur 3: Tva exempel pa uppkopplingar. (foto: Mikael Olofsson)



3.3 GE-stegets arbetspunkt

Ta loss kopplingstradarna som kopplar transistorn till anslutningarna 28-30. Bygg nu ett
GE-steg enligt figur 4. Notera att kondensatorerna C; och Cj &r elektrolytkondensatorer.
Sadana maste kopplas in med ratt polaritet. Se forberedelseuppgift 2.

o

— O

Figur 4: GE-steg att koppla upp. Komponentvarden: Ry = 1.5k}, Ry = 1.5k{2, Ry, ar en labpo-
tentiometer eller en dekadresistans, Rc = 2.2k(2, Rg = 1k, Cy = C5 = 47 uF elektrolyt,
Cy = 1uF. E = 8V &r kretsens matningsspanning. Insignalen Uy, och utsignalen Uy &r
irrelevanta i bestdmningen av arbetspunkten, eftersom vi da bara intresserar oss av lik-
spanningar och likstrommar. De ska alltsad inte kopplas ndgonstans an.

Foljande anslutningar till vinster om kopplingsplattan kan vara anvindbara.

Anslutningarna 38-41 — Banankontakterna A—D. For labpotentiometern/dekadresistansen
och inkoppling av multimetern. Multimeterns anslutningar finns pa vénstra kanten
av Elvis II.

Anslutning 48 — Positiv matningsspdnning.

Anslutning 49 — Jord.

Forst vill vi stélla in rdtt arbetspunkt. For detta behéver vi den variabla spanningskéllan
(VPS) for att tillhandahalla matningsspéanningen F, och multimetern (DMM) for métningar,
se figur 5. Da detta handlar om en arbetspunkt, sa ska vi inte ansluta nagon insignal.

Borja da med att stéilla Ry, pa 10kS2. Spanningskéllan och multimetern startas genom att
klicka pa Run i respektive fonster. Méat emitterstrommen — hur kan du gora det utan att
bryta upp kretsen? Det bor bli en strom som ér betydligt mindre &n 1 mA. Minska sedan
labpotentiometern/dekadresistansen till dess emitterstrommen Iy dr 1.4 mA.
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Figur 5: Den variabla spanningskallan (VPS) och Multimetern (DMM).

IS Anteckna vilket resistansvirde du fick. Mit sedan Ucg.

Ersitt labpotentiometern/dekadresistansen med det motstand ur E6-serien som ligger
narmast det virde du just stéllt in, och kalla det vardet R. Pa sa vis far vi loss den
for andra syften langre fram.

I'S" Kontrollmét Iy och Ucg och forsikra dig om att dessa virden endast dndrats lite.

Den som kénner sig petig kan kombinera tva motstand for att komma nérmare 6nskad
resistans. Multimetern gar ocksa att anvénda for att méta resistans. Signatur:




3.4 GE-stegets forstarkning

Nu &r det dags att koppla in en insignal och méta upp raférstarkningen. Till vanster om
kopplingsytan ska du anvidnda dig av foljande anslutningar:

Anslutning 33 — FGEN. Signalgeneratorn. Hér ska du ta insignalen till forstérkaren.

Anslutning 42—45 — BNC 1 och BNC 2. For vidare anslutning till Oscilloskopsingangarna.

Pa vénstra kanten av Elvis II finns tre BNC-kontakter. Du ska anvinda foljande tva:

CHO - Oscilloskopets kanal 0. Denna kanal ska méta insignalen till forstarkaren. Koppla
den till BNC 1.

CH1 - Oscilloskopets kanal 1. Denna kanal ska méta utsignalen fran forstéirkaren. Koppla
den till BNC 2.

Se figur 6 for signalgeneratorn, och figur 7 for oscilloskopet. Forsdkra dig om att signal-
generatorns utsignal (Signal Route) dr vald till Prototyping board, och att oscilloskopets
ingangar ar valda till SCOPE CHO respektive SCOPE CH1. Om insignalens amplitud &r
for stor, kommer utsignalen att vara distorderad. Var linjara modell av variationerna kring
arbetspunkten dr da inte ldngre en bra modell. Bestdm en ldmplig amplitud for insignalen
sa att utsignalen inte ser distorderad ut vid 1kHz.

Tips: Hela finessen med ett GE-steg ér att det har en stor forstirkning. Det géller forstas
aven detta GE-steg. Lamplig amplitud for utsignalen dr c:a 1V. Insignalen ska da alltsa
vara liten.

Bestdm spanningsforstarkningen vid 1kHz med hjilp av oscilloskopet. Uttryck den ocksa
i dB, dvs Agp = 20 -log;,(A), dédr A ar forstarkningen.

Amplitud: A= Agp =

Signatur:




Bl Function Generator - NI ELVISmx

Amplitude DC Offset

I
u.n”‘/‘ o

10,0 -5,0 50
1,00 [ Vpp 0,00 5|V
. Modulation Type
Nore [ v
Start Frequency  Stop Frequency  Step Step Interval
100 5+ Hz 1k FH|Hz 100 H Hz 1000 |ms
Device Signal Route

Devl (MIELVISTI4) [w] Prototyping board [ |

Run Sweep

[T Manuzl Mode ‘

Figur 6: Signalgeneratorn (FGEN).
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Figur 7: Oscilloskopet (Scope).




3.5 GE-stegets frekvenssvar

Vanligen dr man intresserad av frekvenssvaret for en forstiarkare, och kanske speciellt amp-
litudkarakteristiken. Det gar for all del att gora det genom att gora ovanstaende métning
for hand vid ett flertal frekvenser. I laboration 2b stiftade du bekantskap med Bode-
analysatorn, som automatiserar detta. Starta den, sa far du upp fonstret i figur 8. Se
till att du anger samma anslutningar for insignal och utsignal som du tidigare anvénde for

oscilloskopet, dv. SCOPE CHO respektive SCOPE CHI.

B8 Bode Analyzer - NIELVISmx o] = ==

& LabVIEW Stmulus Channel  Response Charnel

Connections: SCOPE CH 0 - FGEN  SCOPE CH 1 - Signal SCOPECH 0 E‘ SCOPE CH 1 E‘

Start Frequency
20,00 2|z

Stop Frequency
20,00k 14 Hz
Steps
5 14| (per decade)

or
Peak Ampiitude Signal Polarity
0,10 14 Normal [+]

Mapping
Logarithmic [ V] Autoscale

] Cursors On Position

_| e OO Right

D
Devi(NIEWVISI4) [#]
Stop  Print Log  Hel

Run
ENEREIEICY

Figur 8: Bode-analysatorn (Bode) for att bestamma amplitudkarakteristiken hos forstarkaren.

'S Anvind Bode-analysatorn for att méta upp GE-stegets frekvenssvar mellan 5 Hz och 5 MHz,
med tio virden per dekad. Anvind samma amplitud som du bestdmde i avsnitt 3.4. No-
tera att varken frekvensgeneratorn eller oscilloskopet far vara igang for att kunna gora
detta. Varje méatvarde tar c:a 1.5 sekunder, nagot langsammare for laga frekvenser och
nagot snabbare for hoga frekvenser. Matningen gar igenom sex dekader, med tio vérden
per dekad. Alltsa 60 métvarden, och totalt tar denna métning c:a 1.5 minut.

'S Avlis speciellt amplitud- och faskarakteristikens viirde for 1 kHz. Jamfor med motsvarande
varden fran avsnitt 3.4.

Amplitudfoérstarkning: Fasvridning: Signatur:
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3.6 GE-stegets bandbredd

Du ska nu bestdmma forstirkarens undre gransfrekvens, fi, och dess 6vre gransfrekvens,
fa2, dvs. dér utsignalens amplitud sjunkit med 3 dB, vilket motsvarar att amplituden sjunkit
med faktorn v/2. Avlis dessa frekvenser i bodeplotten. Om métvirdena ligger for glest for
en rimlig avlasning, kan du mycket vl dndra instéllningarna i Bode-verktyget och gora
tata métningar i det omrade déar griansfrekvensen ligger.

3.7 GE-stegets in- och utimpedans

Dessa miétningar ska goras vid frekvensen 1kHz. Forsikra dig om att du forstar dessa
métningar. Detta bor du ha gjort i foérberedelseuppgift 4.

Zut Zut
+@—¢— . —o-t Ho— . +
Ui j]zm O | U Ui j]zm O | U

forstarkare forstarkare

(a) (b)

Figur 9: Modell av forstarkaren i termer av inimpedans och utimpedans. a. Uppkoppling for att
bestimma inimpedansen Zj,. b. Uppkoppling for att bestimma utimpedansen Z ;.

Du ska nu bestamma forstdarkarens inimpedans, Z;,, som vi for enkelhets skull betrak-
tar som rent resistiv. Koppla insignalen via labpotentiometern/dekadresistansen enligt fi-
gur 9a. Mat ocksa utsignalen med multimetern i AC-ldge. Anvind samma amplitud som
du bestdmde i avsnitt 3.4. Borja med potentiometern/dekadresistansen i lige 0€2. Avlis
utsignalens spanning. Oka sedan potentiometerns resistans till dess utsignalens amplitud
halverats. Baserat pa spinningsdelning kan vi nu sdga att inimpedansen ar det véirde vi
laser av pa potentiometern.

Nista steg ér att bestimma forstirkarens utimpedans, Zy. Aven hér antar vi for enkelhets
skull att den ar rent resistiv. Det gor vi ocksa baserat pa spénningsdelning genom att be-
lasta forstarkarens utsignal. Du ska anvéanda dig av uppkopplingen i figur 9b. Borja med att
ldsa av utspanningen utan belastning. Koppla sedan in labpotentiometern/dekadresistansen
och stéll in den sa att utsignalens amplitud halveras. Avldst virde pa labpotentiome-
tern/dekadresistansen dr utimpedansen.

Signatur:

Signatur:




3.8 Om du har tid kvar: Emitterféljaren

Bygg nu om ditt GE-steg till en emitterfoljare enligt figur 10.

o F
Ry
R
ol
+o—| TC
C, 2
}_O_‘_
Uln
Ry Ry Ut

Ry = 2.2k, Ry = 1.5k(), R tidigare bestdmd resistans,
Rg =1k, C) =47 uF elektrolyt, Cy =1 uF, E =8V.

Figur 10: Emitterfdljaren.

Notera att de enda fordndringarna jamfort med GE-steget ér att R ersétts med en kort-
slutning, att C5 tas bort och att Cy flyttas.

Kontrollera att du har ungefir samma emitterstrom som du hade for GE-steget.

Upprepa nu métningarna som du gjorde i avsnitt 3.4 till 3.7, men nu for detta EF-steg.
Alltsa:

e Forstarkning och fasvridning vid 1kHz.
e Frekvenssvar.

e Gransfrekvenser.

e In- och utimpedans vid 1kHz.

Notera att ett EF-steg ska ha en forstarkning néra 1. Du bor vilja amplitud hos insignalen
sa att resulterande amplitud hos utsignalen dven hér ar c:a 1V.
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