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Streszczenie

Artykut niniejszy przedstawia poréwnanie badeodelu fizycznego z wynikami symulacii
komputerowej. Do bada wybrany zostat akustyczny wzmacniacz mocy 0 typosgologii
niesymetrycznej z quasi-komplementarnych stopnigjtiawym. W pierwszym rozdziale zawarte
sq zagadnienia zwizane z analizami symulacyjnymi i modelami elememiéltronicznych biernych
i aktywnych, w nagpnym zawarte ¢¢ wiadomdci dotyczce charakterystyk i parametréw pracy
akustycznych wzmacniaczy mocy. W ostatnim rozdzageezentowanegswyniki bada, wyniki
pomiarow, ich zestawienie oraz analiza porownawcza.

WSTEP
Wykorzystanie odpowiedniego systemu symulacyjnemgy projektowaniu urgdzenia
elektronicznego i przy jego budowaniu jest nigliwe bardzo pomocne.

Analiza symulacyjna uniiwia uzyskanie szeregu charakterystyk pracydzenia, zaréwno
pradowo-nap¢ciowych, jak i czstotliwosciowych, w statycznych oraz dynamicznych
warunkach pracy. Bazag na zaprojektowanym modelu komputerowym i szeregu
specjalnych analiz, nitwe jest zbadanie ugdzenia zarbwno w jego typowych,
znamionowych warunkach, jak i skrajnie nietypowych.

1. ANALIZY SYMULACYJNE | MODELE ELEMENTOW PROGRAMU
SPICE

1.1.Analiza statopradowa

Okreslenie stato-pgdowych punktow pracy analizowanego ukiladu elektaomego,
dotyczcych wszystkich elementow sktadowych uzyskuje poprzez wykonanie analizy
stato-ppdowej. Analiza DC jest wykonywana zawsze przedadkainnag zadeklarowam
analizz — przed analiz czestotliwosciowa w celu okrélenia podstawowych parametrow
dla zlinearyzowanych modeli elementéw nieliniowyahprzed analig czasow w celu
ustalenia warunkow pogtkowych pracy uktadu. Po dodaniu odpowiednich digek dzigki
analizie stato-pidowej maliwe jest réwnie uzyskanie warei wzmocnienia stato-
pradowego. Oprocz tego uzyskmazna wartdci rezystancji wejciowej i wyjsciowej uktadu.
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Analiza stato-pgdowa umaliwia rowniez wyznaczenie mato-sygnatowej statagowe)
wrazliwosci okreslonej wielkasci wyjsciowej wzgkdem wszystkich parametréw uktadu.

Do rozwihzywania uktadow rownaw programie SPICE wykorzystywang dwva rodzaje
algorytmow: metoda dekompozycji LUdnca zmodyfikowan metod, eliminacji Gaussa —
dla obwodéw liniowych i iteracyjny algorytm NewtoiRaphsona — dla obwodow
nieliniowych. [2, 3]

1.2.Matosygnatowe analizy cegstotliwosciowe

Efektem wykonania analizy egtotliwosciowej s wartasci zmiennopgdowych wielkaci
wyjsciowych. Przed analiz czgstotliwosciowa wykonywana jest analiza stato-pradowa,
majca na celu wyznaczenia punktow pracy uktadu,cpast na podstawie tych obliaze
okreslane g parametry zlinearyzowanych modeli elementéw nielirych. Przygotowany
ukiad jest analizowany w okdlenym zakresie cgtotliwaosci. Wynikiem analizy jest zwykle
wartas¢ jednej z transmitancji uktadu dla zadanejstatliwosci. Dla wickszej wygody, jeeli
badany uktad posiada tylko jedaddto sygnatu wymuszagego, mana ustak jego wartéé
jako jednostkow, wielkos¢ wyjsciowa jest wtedy rowna liczbowo watm wzmocnienia
uktadu.

Do grupy analiz ogtotliwosciowych wchodz: analiza zmiennopdowa w stanie
ustalonym (AC), analiza znieksztatcaieliniowych (Disto) oraz analiza szumowa (Noise).
We wszystkich tych analizach wykorzystuje¢ siuproszczone modele elementow
nieliniowych. W przypadku analizy znieksztalcemodel nieliniowy uwzgldniajacy
nieliniowos¢ rzedu drugiego i trzeciego natomiast dla analiz zmogmdowej i szumowej
wykorzystywane gsmodele liniowe. [2, 3]

1.3.Czasowa

Wynikiem analizy czasoweprzebiegi wartéci napke¢ i pradow w zadanych punktach
uktadu w funkcji czasu i w okéonym przedziale czasu. Warunki patkowe tej analizy,
okreslane @ na podstawie wykonanej wcree] analizy stalo-pidowej. Wartdci state
przyjmuje s¢ dla wszystkichzrodet wymuszajcych niezalenych od czasu, na przykiad
zrodet zasilajcych ukfad.

Podczas analizy czasowej, #iwe jest rownie zadeklarowanie wykonania analizy
Fouriera, ktéra dla dowolnego potencjatgatowego wyznacza wspétczynniki rozwggia
szeregu Fouriera.

Do rozwhzania rowna rézniczkowych opisujcych uktady elektryczne w funkcji czasu,
wykorzystuje st algorytmy catkowania numerycznego.zytkownik programu SPICE
ma do wyboru szereg algorytméw pracy: interpolagytgorytm Eulera, algorytm trapezéw
lub jeden z algorytmow Geara (od 2 do &dw). [2, 3]

1.4.Modele elementéw symulacyjnych

Oprocz metod analiz obwodow elektronicznych, o §$ako wynikow bada
symulacyjnych, decydaj wiasciwie 1 precyzyjnie ustalone modele elementow
elektronicznych, zgodne z rzeczywistymi produkowanyelementami elektronicznymi.
Dokiadne modele decyduyjo tym czy wyniki przeprowadzonych symulacji zgedz
si¢ z pomiarami rzeczywistego ukfadu.

Duza baza modeli elementéw elektronicznych, w szczegdl elementow
potprzewodnikowych jest podstawowym powodem ckizktoremu program SPICE zyskat
tak duza popularnéé.
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Rezystor - jest elementem podstawowym elementem biernyngo jevarté¢
interpretowana jest wezyku i analizach SPICE'a (w macierzach zmodyfikogyametody
weztowe]) jako element o zadanej konduktancji. Modekystora zawiera dodatkowe
opcjonalne parametry, ktorymi mma modelowa& zmiany rezystancji pod wptywem
temperatury. Zmiany rezystancji pod wptywem tempesamodelowane as odpowiednim
wielomianem:

R(T) = R(Trhom[1 + Tca(T - Thom) + TexAT - Tnombz] (1.1

gdzie:

T — aktualnie zalona temperatura podczas bada

Thom— temperatura nominalna 300 K w przybhiu réwna 27 stopniom Celsjusza,

Tc1 — temperaturowy wspotczynnik zmian rezystangjdrz pierwszego,

Tc2 — temperaturowy wspoétczynnik zmian rezystangjoedrugiego.

Kondensator - wartg¢ pojemndci tak samo, jak rezystancji jest wprowadzana do
programu bezpwednio, jednake sam model kondensatora nie uwdgia tylko wartdci
pojemndci. Kondensator w programie SPICE modelowany jasiowym modelem
stowarzyszonym. Tworzenie takiego modeluzme zilustrowa korzystagc z najprostszego
algorytmu catkowania numerycznego — algorytmu dgjreego Eulera. Budowa modelu
kondensatora nagiuje w dwu krokach:

— do opisu nagcia na kondensatorze stosowany jest algorytm iotacyjny Eulera,

— tworzone jest rownanie urdawiajace zastosowanie go w zmodyfikowanej metodzie

weztowe).

Réwnanie nadage s¢ do implementacji ukladowej ma po&ta

in = Ge(N)Un - le(N) (1.2)

gdzie:

I — prad kondensatora w modelu,

Geq— konduktancja ekwiwalentna w modelu,
leq— prad zrodta ekwiwalentnego w modelu,
n — kolejny krok w modelu iteracyjnym.

Iteracyjny stowarzyszony model kondensatora maapost

Rys. 1.1 Model stowarzyszony kondensatora [3]

Czes¢ pradu kondensatora zalea od aktualnego nagiia na kondensatorze jest opisana
przez kondunktanegj ekwiwalenta w modelu, natomiast natadowanie kondensatora jest
opisywane ekwiwalentnymrodiem padowym. Wyraenia na skladowe rownania zaleod
konkretnego zastosowanego algorytmu obliczeEulera, trapezoéw, Geara. Najwydajniejsze
obliczeniowo ze wzgdu na metogl weztowa jest wykorzystanie interpolacyjnego algorytmu
Eulera lub algorytmu Geara. ZazZkiym razem zmiana algorytmu obli¢gz@ie powoduje
zmiany struktury modelu, gdiica wystpuje tylko w wyraeniach na parametry tego modelu.

Cewka - wartas¢ indukcyjnaci, identycznie jak pojemnié i rezystancja wprowadzana
jest do programu bezp@dnio, jednake dla niej take tworzony jest model stowarzyszony.
Dla utworzenia modelu indukcyjda wygodniejsze jest zastosowanie algorytmu catkoava
numerycznego bezpaednio na wyraeniach pgdowych cewki.
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Réwnanie nadage s¢ do implementacji ukladowej ma po&ta
in = Geg(N)n + leg(N) (1.3)

gdzie:

| — prad cewki w modelu,

Geq— konduktancja ekwiwalentna w modelu,
leq— prad zrodta ekwiwalentnego w modelu,
n — kolejny krok w modelu iteracyjnym.

Natomiast iteracyjny stowarzyszony model cewki pstiobny do modelu kondensatora i
ma post&:

= un, Un
In

Rys. 1.2 Model stowarzyszony cewki [3]

Identycznie jak w modelu kondensatora, wemsia na sktadowe réwnania opigtggo
model zalea od zastosowanego algorytmu obliczeniowego. Podolptk w poprzednim
modelu, zmiana algorytmu obliczeniowego nie zmiesiiaktury modelu cewki.

Tranzystor bipolarny - sparod wielu dostpnych modeli tranzystora bipolarnego, w
jezyku SPICE zostat zaimplementowany dynamiczny miglvy model tadunkowy
Gummela-Poona, ktory jest zaawansowanym rozgiem modelu Ebersa-Mola [3]. Model
Gummela-Poona uwzglnia dodatkowo zjawiska:

a) rezystancje rozproszenia elektrod tranzystora,

b) modulact szerokdci bazy,

c) efekty przebicia ztz,

d) czasy przelotu Boikow przez warstwy zaporowe,

e) efekty wystpujace zardowno przy malych i dych poziomach wstrzykiwania

nasnikow.
e L Sy e e T
B Rs l Cac Ces Rc C
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Rys. 1.3.Nieliniowy model Gumela-Poona (kierunkuaddw jak dla tranzystora npn) [3]

Model Gummela-Poona wydajes 9y¢ najwygodniejszym w zastosowaniach, sklada si
on z czterdziestu pdych parametrow, opisagych modelowany tranzystor bipolarny, w
funkcji zmian napg¢ i pradow kaacéwkowych oraz temperatury. Za pomae sumie jedynie
czterdziestu parametrow i ich waitd liczbowych istnieje mdiwos¢ zamodelowania
ztozonej struktury typowego tranzystora bipolarnegmjéktowanie uktadu bez komputera,
wymaga korzystania z danych katalogowych i przygatoych przez producenta
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charakterystyk tranzystora. Mimo tege, tych parametrow jest do, to i tak trzeba korzysta
z metod interpolacyjnych, a sam odczyt danych z reséw i charakterystyk jujest
obarczony dé& duzym bkdem.

Podstawow zalety tego modelu jest jego uniwersaitp maze by uzyty zaréwno
podczas analiz wielko-sygnatowych, jak i mato-sygngch, oprécz tego, natg zwrdci
uwag, ze jest to model fizyczny. Oznacza tée kady element zawarty w modelu
reprezentuje konkretne zjawiska fizyczne zachodavewntrz struktury tranzystora. [2, 3]

Interpretacja poszczegolinych elementow modelunjastpujaca:

Ic, Is —zrédta padowe modelujce pady tranzystora,

Rc, Rs, Re — rezystancje rozproszenia kolektora, bazy i emite
Cse, Csic — Wypadkowe pojemriai ztaczy tranzystora,

Ccs— pojemnéc¢ pasaytnicza medzy kolektorem i podizem.

2. AKUSTYCZNE WZMACNIACZE MOCY

2.1.Charakterystyki pracy

Do podstawowych charakterystyk opismjch akustyczne wzmacniacze mocy zaliczane
sa [4]:

a) charakterystyki przgjiowe (przedstawione na rys. 2.1):

— napeciowa charakterystyk przegciowa wzmacniacza mocy okilena zaleznoscia:

Uo = f(U)) przyR. = const (2.1)
— mocow charakterysty& przegciowa wzmacniacza mocy okilena zaleznoscia:
Po = f(U)) przyR_ = const (2.2)
POA Po
Uo
Poni———"" f Uo
(1] | o>
Up U

Rys. 2.1.Charakterystyki przégiowe [4]

Zagicty odcinek napiciowej charakterystyki prz&jiowej przy duych wartgciach
napkcia wegciowego wynika z punktu granicy pracy wzmacniaczaesdonego tzw.
napkciem przesterowanidJp. Jest to poziom nagia wegciowego, powyej ktorego,
wzmacniacz zaczyna przechaotlazv wyrazna prag nieliniowa. Napkcie to okréla sk jako
punkt przecicia mocowej i nagiciowej charakterystyki przgiowej wzmacniacza lub jako
punkt rozejcia st napeciowej charakterystyki przggiowej i stycznej doprowadzonej do tej
charakterystyki.

b) charakterystyka zawa#m znieksztalceé harmonicznych nagtia wyjsciowego
(przedstawiona na rys. 2.2) oki@a zalenoscia:

h =f(U)) przyR_ = const if = const (2.3)
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Rys. 2.2 Charakterystyka znieksztatcbarmonicznych [4]

Zagicty ksztatt odcinka charakterystyki przy matych wéetach napicia zasilania
wynika z powstawania znieksztatcekrasnych tranzystorow dla matych poziomow ngga
wejsciowego, natomiast ksztatt dla wszych napi¢c wejsciowych wynika z przechodzenia
wzmacniacza w stan pracy wyrae nieliniowej powyej poziomu nagicia przesterowania.

c) amplitudowa charakterystykaestotliwosciowa (przedstawiona na rys. 2.3) ckoma

zalencscia:
Uo = f(f) przyR. = const i Y= const (Y < Up) (2.4)
Uoy
3dB
Uo Y-~
0.707 Us L e —— .

| L\
f, 7

Rys. 2.3. Amplitudowa charakterystyka eztotliwosciowa [4]

Ksztalt tej charakterystyki wynika ze zjawiska agcazenia dolnych ecgtotliwosci,
spowodowanego przez filtr gérnoprzepustowy tworzpraez kondensatory znajdag st na
wejsciu wzmachniacza, wygiu wzmacniacza i kondensatora, pmdlonego do masy, w
czworniku ujemnego spgzenia zwrotnego oraz ograniczenia gornychestatliwosci
spowodowanego istnieniem filtra dolnoprzepustowegworzonego przez pojemsm
wewretrzne tranzystoréw w uktadzie wzmacniacza i kondés szeregowego w czworniku
ujemnego spkzenia [1].

2.2.Parametry pracy

Do podstawowych parametréw opistych wzmacniacze mocy zalicza §4, 5]:

a) moc znamionow wzmacniacza — jest to wastomocy wygciowej dostarczonej do
obciazenia przy podanym na weje wzmacniacza nagiiu przesterowania. Jest to
zatem maksymalna wakd mocy na obeizeniu przy zateonych dopuszczalnych
znieksztatceniach nieliniowych,

b) pasmo przenoszonychestotliwosci — jest to ranica gornej i dolnej astotliwosci
granicznej. Zazwyczaj za pasmo uznaje @ rm czestotliwosé granicza ze wzgkdu
na bardzo matwarta¢ dolnej czstotliwaosci granicznej w stosunku do goérnej. Dolna i
gorna czstotliwos¢ graniczna s to czstotliwosci odpowiadajce spadkowi mocy
wyjsciowe] wzmacniacza 0 potaww stosunku do poziomu mocy dkxednich
czestotliwosci (zazwyczaj jako punkt odniesienia przyjmuje gioziom mocy przy
1kHz), co odpowiada spadkowi napia wyjsciowego do poziomu -3dB (rys. 2.3.),
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c) wspotczynnik zawartei harmonicznych — jest to wspotczynnik oiegacy zawartec
energii skitadowych o estotliwosciach harmonicznych w stosunku do energii
sktadowej o cgstotliwosci podstawowej przy wymuszeniu harmonicznym,

d) wartg¢ napkcia przesterowania — zdefiniowana na rys. 2.1,

e) znamionowa impedancja ohgenia — warté¢ impedancji obeizenia, na ktgy zostat
zaprojektowany wzmacniacz, zapewadad znamionowe warunki pracy wzmacniacza.

3. ZESTAWIENIE WYNIKOW POMIAROW | SYMULACJI. ANALIZA
POROWNAWCZA

Przy wyborze ukfadu akustycznego wzmacniacza moagerswano si przede
wszystkim: popularniia konstrukcji, fatwécia topologii uktadowej, dogpnascia zaréwno
samych tranzystorow, jak i dopasowanych do nichiegicych modeli komputerowych
(zgodnd¢ producenta tranzystora i wydawcy modelu SPICE'@yeg celu zachowania
zgodndci modelu rzeczywistego, modelu komputerowego amazdelu obliczeniowego.
Wyb6r padt na topologie wzmacniacza mocy, pochoglzz wiekszaci polskich
wzmacniaczy produkowanych w zrzeszeniu Unitra (Raginbiora) w latach 70" i 80
ubiegtego wieku. Schemat ideowy wzmacniacza moegdgstawiony jest na rys. 3.1.

R4
vce
l R8
+ CZ 1
1 Ink
R7

4| Ts
ct L
R5 —' 7

T4

cf RT
R9 |:|Fi11
Aw T1 T2 Rt
N } — out
R6
[Eﬁ‘e

c1
R2 [
Cw
GND I
= = = “ce 3
I [ T6

1 GND
C5
| IJ
T3 T8

R12 R13

I

—T—1—

.||_|

[J R3 w R10
: VEE

Rys. 3.1.Schemat ideowy wybranego wzmacniacza mocy

Stopier wskgpny wzmacniacza nagiowego sklada siz ré&nicowej pary tranzystoréw
T, i T,, zapewniajcej dwe wzmocnienie nagtiowe. Stopié sterupcy wzmachiacza
napkciowego, to tranzystorTs. Koncowy wzmacniacz pdowy zapewniajcy duze
wzmocnienie prdowe zrealizowany jest w ukladzie ,super-alfa”, dladatniej potowki
sygnalu § to tranzystoryls i T, dla ujemnejlg i Ts. TranzystoryT; i Tg tworza pak ,quasi-
komplementars’. TranzystorT, umieszczony na tym samym radiatorze co tranzySipryls
zapewnia cieplne ujemne spienie zwrotne. Warteia Ry ustala s§ spoczynkowy punkt
pracy wzmacniacza mocy (w fizycznym ukfadzie jegpdtencjometr).

Dodatkowe podobwody zawarte w uktadzie to:

a) czwornik ujemnego spgzenia zwrotnego, w postacR, R. (wyznaczacych

jednoczénie wzmocnienie nagtiowe catego wzmacniacza mocy) ofaz Ce,
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b) tzw. uktad ,bootstrap”, dzialagy na zasadzie chwilowego podbicia r@g@m zasilania,
zrealizowany Ry, Rg i C,,

c) tzw. ukiad Boucherota, zabezpieezg wzmachiacz mocy przed oscylacjami na

indukcyjnym obcizeniu, jakim jest gténik, zrealizowany Ry31 Cs

d) uktad stabilizacji prdu spoczynkowego, zrealizowanegBz Rs, Rs i Ta.

e) dolnoprzepustowy filtr na w&giu wzmacniacza zrealizowany nRy, Cw —

zapewniajcy odckcie wysokich ponad akustycznychesiotliwosci na wegciu.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw i symulaggyskano nagtiowa
charakterysty& przegciowa oraz charakterystgkznieksztatcé harmonicznych odpowiednio
dla obcazenia 4Q i 8 Q. Amplitudowe charakterystyki przgjowe przedstawiaj rysunek
3.2. dla obcizenia 4Q i rysunek 3.3 dla obgtenia 8Q.
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Rys. 3.2.Napkciowe charakterystyki przgiowe dla obcizenia 4Q
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Rys. 3.3.Napiciowe charakterystyki przajiowe dla obcizenia 8Q

Przedstawione charakterystyki pokazugodnd¢ modelu symulacyjnego i modelu
rzeczywistego. Na charakterystykach modelu rzecatypgbd nie wid& jednoznacznie
zakrzywienia wykresu przy dych napeciach wefciowych, zakrzywienie istnieje, jednak
jest duo mniej widoczne w pordéwnaniu do charakterystyk slodsymulacyjnego. Wynika
to z faktu,ze podczas symulacji odczytywana byta w&ttoapkcia dla jednej harmonicznej
sygnatu — 1kHz — natomiast wastd odczytywane z woltomierzy,aswartgciami napéc

odksztalconych — suma wasth napkcia dla czstotliwosci podstawowe] oraz
harmonicznych tej estotliwosci.
Rysunki 3.4 i 3.5 przestawigj charakterystyki znieksztalte harmonicznych

odpowiednio: rys. 3.4 dla okgienia 4Q i rysunek 3.5 dla obgienia 8Q.
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Rys. 3.5.Charakterystyki znieksztataalla obcazenia 8Q

Charakterystyki znieksztalie harmonicznych rownie pokazuj zgodnd¢ modelu
symulacyjnego i modelu rzeczywistego. W zakresigkioh nap¢¢ wejsciowych model
rzeczywisty wykazuje mniejgzwartas¢ znieksztatcé skrasnych niz model symulacyjny,
jednake s to wartgci porownywalne ze sab W zakresie wiszych napi¢c wejsciowych,
model rzeczywisty wykazuje wksze znieksztatcenia nimodel symulacyjny, jednak nie
wynika to z niezgodriei modeli. W zakresie wysokich napi wejciowych, akustyczny
wzmacniacz mocy pracuje przy zeh mocach strat oraz ggm napeciu wyjsciowym na
obciazeniu, co powoduje wzrost temperatury tranzystor@fickwych. Wzrost temperatury
stopnia kacowego powodowat przesuniecie punktdw pracy traiozgsy w zakres pracy
nieliniowej, powoduyjc powstawanie znieksztaitena wygciu wzmacniacza. Natomiast
opracowany model komputerowy nie uwaliia aspektéw temperaturowo-

sprawngciowych.
Rysunki 3.6 i 3.7 przestawigj amplitudowe charakterystyki e¢ztotliwosciowe

odpowiednio dla obgizenia 4Q i 8 Q.
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Rys. 3.6.Amplitudowa charakterystyka eztotliwosciowa dla obcizenia 4Q
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Rys. 3.7.Amplitudowa charakterystyka eztotliwosciowa dla obcizenia 8Q

Tab. 3.1.Zestawienie parametrow
Model symulacyjny| rzeczywisty
Obciazenie [Ohm] 4 8 4 8
Amplituda napecia |, g5/ 1 002/ 0,410| 0,636
progowego [V]
Moc skuteczna [W] | 56,18581,00021,43725,49(
Wzmocnienie 156 95426,95926,97026,994 = 1 kHz
napkciowe [dB]
Dolna czstotliwos¢
pasma przenoszenia [H
Goérna cestotliwos¢
pasma przenoszenia [kH

przy kryteriacIL

h=0,1%

2]5’70 5,70| <9,0(x 9,00
AGu=3dB

%?7,1( 187,92190,00190,0(

Gorne cezstotliwosci graniczna dla modelu symulacyjnegpze sol zgodne, odchytka
kilku kilohercéw przy rzdzie setek kilohercow jest do pomgoia. Podczas pomiaréw
modelu rzeczywistego modelu, dlagsiotliwosci ponizej] 9 Hz generator zrywat drgania,
zatem nie byt mdiwy doktadny pomiar, jednale z przebiegu charakterystyki pma
wnioskowd& zblizona wartas¢ dolnej czstotliwosci granicznej modelu rzeczywistego do
wartasci tej czstotliwosci dla modelu symulacyjnego.

Réznice migdzy wzmocnieniami naptiowy modeli rOwni¢ mazna pominé, tym
bardziejze wzmocnienie wyrgone jest miar logarytmiczma.

Natomiast ranice wartagsci amplitud napicia progowego i wyciowej mocy
wzmacniacza, nie wynika z niezgodoomodeli. R@nica ta spowodowana jest tym, przy
wysokich napgciach wejciowych tranzystory stopnia koowego nagrzewajdo temperatury
znacznie powsej temperatury otoczenia. Z kolei wzrost tempesattanzystorow powoduje
przesungcie ich punktow pracy w zakres pracy nieliniowej.
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USING COMPUTER SIMULATION
IN THE DESIGN AND ANALYSIS
OF ELECTRONIC SYSTEMS

Abstract
This article presents the comparison of the reseam real-physical model and the results of

computer simulations. The acoustic power amplifidiypical quasi-complementar topology in ending
stage was chosen to the research. The first chaptetains the issues related to the simulation
analyses and the models of passive and activeretéctelements. The next chapter presents the
information about the characteristics and the wpatameters of acoustic amplifiers. The last chapter
shows the results of research on of real-physicadeh the results of the simulation analysis areirth
comparison.
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