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Rozdziat 3.
Wzmachniacze

3.1. Wzmacniacz m.cz

Punkt pracy jest tylko jednym z parametréw opisujacych pracg wzmacniacza.
W tym rozdziale zajmiemy si¢ zaprojektowaniem wzmacniacza o nastgpujacych
parametrach (rysunek 3.1).

Rysunek 3.1. B7 - # 20
Zalozenia A EEET E | E
. 1 |Dane

pr0]ekt0we 2 |Ku= 150 WV przy Ro=100k02 WZMAcniacz m.cz.
3 |Rwe= 2 kx tranzystor bipolarny
4 |fd= 50 Hz
5 |Uwe= 1/mV
| 6 |Eg= 12V
T |Rg= I 2[]!(‘1

Symbole oznaczaja:

Ku — wzmocnienie napi¢ciowe przy zadanej wartosci rezystancji
obcigzenia R,,

Rwe — oporno$¢ wejsciowa wzmacniacza,
fd — czgstotliwos¢ graniczna dolna,

Uwe — amplituda napigcia wejsciowego,
Eg — napigcie generatora,

Rg — opornos¢ wewnetrzna generatora.

Uktad taki mozna wykona¢ na jednym tranzystorze, np. BC107. Do projektowa-
nia bedzie potrzebna karta katalogowa elementu (rysunek 3.2).

Q\ Karty katalogowe wiekszosci elementéw dostepne sa w internecie. Poszukiwania najle-
Uwaga piej zacza¢ od wpisania w oknie wyszukiwarki symbolu elementu, np. BC107.

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke
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Rysunek 3.2. Tranzystory krzemowe epiplanarne malej mocy matej
Tranzystor BC107 czestotliwoei.

Swietnie bedzie sie Tranzystory BC107 1 BC108 sq przeznaczone do stosowa-
nadawat do nia w ukladach stopni wejsciowych i sterujgcych malej

: czestotliwosci. Tranzystor BC109 jest przeznaczony do sto-
projektowanego sowania we wzmacniaczach m.cz. o niskim poziomie szu-
ukiadu mow. '
Tranzystory BC107, BC108 i BC109 sg komplementarne do
tranzystor6w BC177, BC178 i BC179.

3
2
£ %,

40
&

*7

S

B58-95
oy

Tranzystor w obudowie metalowej TO18(CE22). Ko-
lektor jest polgczony elektrycznie z obudows.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie punktu pracy elementu. Warto odczytac,
dla jakiego punktu pracy podawana jest wigkszo$¢ parametrow (rysunek 3.3).

Rysunek 3.3. Napigcie stale migdzy
Wiekszos¢ bazg a emiterem
parametrow przy Ic=2mA,
podawana jest dla Uceg=5V Uge 0,55 064 07 V
I.=2mA Wspoéiczynnik
_ wzmocnienia prgdowego*
oraz UCE—5V przy ICBIOFA, .
ch =5V hzi!’ kl. A — 60 Pe—— —
kl.LB 40 90 — —_
przy Ic =100 pA,
Uce=5V hatg KLA — 100 — —_
kLB — 180 — —
przy Ic = 2maA,
UC; =5V hg[g kL A — 180 = i
k.B — 290 —_ —_
przy Ic = 20 mA,
Ucg=5V hep kLA — 3220 — @ —
KLB — 350 — -
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Dla zalecanego przez producenta punktu pracy mozna odczyta¢ wzmocnienie
pradowe /i, = 180 (rysunek 3.3).

Potrzebne beda jeszcze dwie wartosci: czestotliwosé graniczna fr= 150 MHz (ry-
sunek 3.4) oraz napigcie Upg = 0,64 V (rysunek 3.3).

Rysunek 3.4. Czestotliwné gra-
Czestotliwosé niczna
graniczna przy Ic = 10 mA,
tranzystora Uce =5V,
=100 MHz i 150 400 —  MHz

*,

Uwaga

>

Uwaga

Uwaga

Malenie wzmocnienie pradowego tranzystora wraz ze wzrostem czestotliwosci sygnatu
ogranicza zakres stosowalnosci elementu. Dlatego okreSlono pasmo czestotliwosci,
w jakim tranzystor moze pracowac. Czestotliwos¢ graniczna ogranicza to pasmo od gory.

Dla uktadu WE czestotliwos¢ graniczna tranzystora f; powinna by¢é minimum 100 razy
wieksza niz przewidywana gérna granica pasma przenoszenia wzmacniacza.

Aby nie zaciemnia¢ rysunkow, pokazane zostaly na nich tylko fragmenty tabel
z karty katalogowej. W nagtowkach widnieja nazwy kolumn. Z tabeli pokazanej
na rysunku 3.3 odczytano wartos¢ Ugg = 0,64 V, poniewaz jest to wartos¢ sred-
nia. Z tabeli pokazanej na rysunku 3.4 odczytano wartos¢ fr= 150 MHz, ponie-
waz dotyczy ona tranzystora BC107. W kolejnych kolumnach zapisane sg dane
tranzystorow BC108 i BC109.

Im tranzystor ma wyzszg gorng czestotliwos¢ pracy, tym bardziej finezyjne ma wykona-
nie i wyzszg podatnos¢é na spalenie lub uszkodzenie. W trosce o niezawodnos$¢ uktadu
nie nalezy stosowac elementéw o bardziej wygdrowanych parametrach niz to wynika
z wymagan projektu.

Wzmacniacz moze zosta¢ wykonany w uktadzie OE, OC i OB.

Wzmacniacz o wspolnym emiterze OE:

¢ Prad wyjsciowy jest pradem kolektora, jest wigc 4,;5-krotnie wigkszy
od pradu wejsciowego — pradu bazy. Dlatego wzmocnienie pradowe
tego uktadu jest duze.

4 Stosujac odpowiednio duzy rezystor wlaczony miedzy zasilaniem
i kolektorem, mozna uzyskac¢ na nim duzy spadek napigcia, a wigc
i duze wzmocnienie napieciowe.

¢ Wzmacniacz ten charakteryzuje si¢ wigc duzym wzmocnieniem mocy.

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke
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L4

Wazrost napigcia wejsciowego powoduje zwigkszenie pradu bazy
tranzystora, a wigc zmniejszenie jego rezystancji mi¢dzy emiterem
i kolektorem, czyli (z zasady dzielnika napiecia) spadek napigcia
wyjsciowego. Analogicznie, przy zmniejszajacym si¢ napigciu
wejsciowym nastapi wzrost napigcia wyjsciowego. Zachodzi wigc
odwrdcenie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem wejsciowego.

Wzmacniacz o wspolnym kolektorze OC:

¢

L4

Poniewaz Uy = Upr + Uyy, uklad ten ma wzmocnienie napieciowe
(Uwy ! Upe) = (Upy ! (Upy + Ugg)) < 1.

Prad wyjsciowy jest pradem emitera, jest wiec /5 + 1 razy wiekszy od
pradu wejsciowego — pradu bazy. Wzmocnienie pradowe jest wigc duze.

Wzmacniacz o wspolnej bazie OB:

¢
¢
¢

Prad wejsciowy jest pradem emitera Iz = I * (hyp + 1).
Prad wyjsciowy jest pradem kolektora Iy = Ip * hyj.

Wzmocnienie pradowe opisane jest zaleznosciami ({yyy / Iwr)
= (hae/ (hop + 1)) < 1.

Stosujac odpowiednio duzy rezystor wiaczony miedzy zasilaniem
i kolektorem, mozna uzyska¢ na nim duzy spadek napigcia, a wiec
1 duze wzmocnienie napigeciowe.

Wiasciwosci bedzie tatwiej analizowacé, gdy ujete zostang w tabeli (tabela 3.1).

Tabela 3.1. Zakresy wartosci parametrow wzmacniaczy tranzystorowych bipolarnych w zaleznosci

od uktadu pracy
Parametr \ Uktad pracy OE OB oC
Wzmocnienie napigciowe 50 1 wigcej 50 1 wigcej <1
Wzmocnienie pradowe 1001 wigeej <1 100 i wigcej
Rezystancja wejsciowa kilka kQ do 500 Q kilkadziesiat kQ
Rezystancja wyjsciowa kilka kQ kilkadziesiat kQ do 500 Q
Przesunigcie fazowe migdzy sygnatem 180° 0° 0°

wejsciowym 1 wyjsciowym

Pasmo przenoszenia mate $rednie duze

W zalozeniach (rysunek 3.1) sa narzucone: wzmocnienie napigciowe i rezystancja
wejsciowa. Tylko uktad OE (rysunek 3.5) spelnia jednoczesnie oba te wymagania.
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Rozdziat 3. ¢ Wzmacniacze 47

Rysunek 3.5.
Schemat

wzmacniacza
w ukiadzie OE

Warto jeszcze narysowac dwa schematy:

¢ dla sktadowej statej (rysunek 3.6),

Rysunek 3.6.
Schemat

do wyznaczania
punktu pracy

¢ dla zakresu czestotliwosci srednich (rysunek 3.7).

Rysunek 3.7.
Schemat dla
czestotliwosci
Srednich Qe
Ie |[Re

Ee

\ Przy rysowaniu schematu dla sktadowej statej, indukcyjnoSci zastepuje sie zwarciem,
Uwaga a pojemnosci rozwarciem.
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Q\ Przy rysowaniu schematu dla sktadowej zmiennej Zrédto napiecia statego zastepuje
Uwaga sie zwarciem do masy. Wszystkie elementy podtgczone do Zrédta napieciowego na
schemacie zastepczym podtgcza sie do masy.

Do obliczenia gomej czestotliwosci granicznej wzmacniacza potrzebna jest zna-
jomos$¢ pojemnosci ztacza kolektora. Jest ona zalezna od napiecia Ucp. Nalezy
odczytac ja z charakterystyki (rysunek 3.8).

Rysunek 3.8. Ce

Zaleznosé [6F] %g;g;
pojemnosci zigcza 7E8C109
Cc od napiecia Ucg f{E;ngz
Tamb =25 °C
COF
b
9 -
~
JF 3
2
1E

02 46 0° 2 486 0 YUglV]
Mamy juz komplet danych i schematéw. Mozna przystapi¢ do obliczen.

W arkuszu wzmacniacz_mcz_z_tranzystorami_bipolarnymi.xls (rysunki 3.9 i 3.10)
znajduja si¢ dane i zaleznosci umozliwiajace zaprojektowanie wzmacniacza i ob-
liczenie parametréw uktadu z rysunku 3.5.

< & 100
A s C | D | E | F ]
| 1 |Dane
| 2 |Ku= 150 WV przy Ro=100k02 WZmacniacz m.cz.
| 3 |Rwe= 2 kO tranzystor bipolarny
| 4 |fd= 50 Hz OE
| 5 |Uwe= 1 mv Ucc= 12V
| 6 |Eg= 12V Cc= 4.5 pF
| 7 |Rg= 0,02 kox
| 8 |h21e= 180
| 9 |ft= 150 MHz
| 10 |Ube= 0.64 vV
|11 |Ut= 0,026 V
| 12 |le= 2 mA
| 13 |Uce= 5V
| 14 |Ro= 1001k

Rysunek 3.9. Dane umozliwiajqce zaprojektowanie wzmacniacza i obliczenie parametréw

ukladu
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Rysunek 3.10. B37 - # =1000%(B8+1)/(2*PI())(B28"BT)/((BE+B7)+B32)
Wyliczone A Bl C | D
wartosci | 15 Obliczenia ——

, | 16 |Rt= 2,34 kQ Rezystancja wejsciowa tranzystora
elementow 1T |Re= 1,9887812 k2 Rezystancja w obwodzie kolektora
iparametro'w | 18 |Re= 1.5112188 kQx Rezystancja w obwodzie emitera
wzmacniacza ' 19 |Rb= 13,764706 k02 Rezystanc!a w Ubwiodz.m bazy .

| 20 |R2= 19,749361 kD Rezystancja R2 dzielnika w obwodzie bazy

| 21 [R1= 45,423529 kO Rezystancja R2 dzielnika w obwodzie bazy

| 22 |R1+R2= 65,17289 kO Suma rezystancji dzielnika

| 23 |h21e*Ucc/10lc= 108 k0 Rezystancja obwodu bazy, aby lc==10%c

| 24 |(R1+R2)<h21e*Ucc/10lc | TAK Warunek, aby prad dzielnika==10lb

| 25 [Ce> 244 1275 uF Pojemnosé emiterowa

| 26 |C1= 16,757915 uF Pojemnosé szeregowa wejsciowa

| 27 |C2= 0,3121028 pF Pojemnosc szeregowa wyjsciowa

| 28 |Rb= 13,764706 kO Rezystancja w obwodzie bazy

| 29 |Eb= 3,6363636 V MNapiecie bazy - punkt pracy

| 30 [le= 1,8773208 mA Prad kolektora - punkt pracy

| 31 |Uce= 54293771V Mapigcie kolektor-emiter - punkt pracy

| 32 |Rt= 24929143 kO Rezystancja wej5ciowa tranzystora

| 33 |Rwe= 2,1106553 kQx Rezystancja wejéciowa wzmacniacza

| 34 |Rwy= 1,9887812 kD Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza

| 35 |Ku= 140,79906 VAV Wzmocnienie napigciowe

| 36 |Ki= 29717829 A/A | Wzmaocnienie pradowe

| 3T |fd= |43,451225_|Hz Dolna czestotliwosc graniczna

| 38 |fg= 833.33333 kHz Gdrna czestotliwos€ graniczna tranzystora
39 |fg= 100,73911 kHz Gdrna czestotliwosE graniczna wzmacniacza

Zmienia¢ mozesz dane znajdujace si¢ w czesci arkusza pokazanej na rysunku 3.9.

Wyniki obliczen nie uwzglgdniaja rzeczywistej wartosci elementow dostgpnych
w szeregu. Aby uklad rzeczywisty byt jak najbardziej zgodny z projektem, zale-
cane jest stosowanie elementdéw z ciagu E24 o tolerancji do 5%.

3.2. Badanie pasma przenoszenia
wzmachiacza

Wzmacniacz po zaprojektowaniu nalezy zmontowac, uruchomic i przetestowac.

Istnieje prosta metoda okreslenia pasma przenoszenia uktadu. Polega ona na po-
dawaniu na wej$cie wzmacniacza sygnatu prostokatnego. Im bardziej odksztat-
cony jest przebieg na wyjsciu wzmacniacza, tym pasmo przenoszenia mniejsze.
W przypadku wzmacniacza elektroakustycznego istotne sg rowniez ksztatt cha-
rakterystyki amplitudowej i fazowej oraz zawarto$¢ harmonicznych w sygnale
wyjsciowym. Samo testowanie przebiegiem impulsowym nie daje pelnej infor-
macji 0 wzmacniaczu, ale pozwala na szybkie zorientowanie w jego pasmie prze-
noszenia i porownanie kilku uktadow.
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Im bardziej wzmacniacz ogranicza pasmo przenoszonych sygnalow, tym defor-
macja zboczy impulsu wyjsciowego jest wigksza. Na rysunku 3.11 pokazano
przebiegi wejsciowy i wyjsciowy. Nalezy z niego odczyta¢ dwie wartosci:

¢ 1 (czas narastania przebiegu wyjsciowego), ktory jest zalezny od
gornej czestotliwosci granicznej wzmacniacza,

¢ AU (zwis przebiegu wyjsciowego), ktore jest zalezne od dolne;j
czestotliwos$ci granicznej wzmacniacza.

Rysunek 3.11. Uwe,.
Przebiegi wejsciowy ll
i wyjsciowy

wzmacniacza

—lau . - /'

».'_4:,'{» L BT L 1 1‘\'_#__'----

Na rysunku 3.12 pokazano arkusz pasmo_wzmacniacza.xls. W polach od B2 do
BS5 nalezy wpisa¢ wyniki pomiaréw z zachowaniem jednostek miary podanych
w kolumnie C.

Rysunek 3.12. B11 - A =1000/(2*PI(;"B10)
Arkusz do wyznaczania A | e c | D
czestotliwosci granicznych %t[:ine 0,028
wzmacniacza na podstawie 3 1= “3us
odpowiedzi ukladu | 4 |aU= 0,006 V'
na przebieg impulsowy % Um= 5|V
podany na wejscie 7 |Obliczenia
| 8 |fg= 17.5 MHz gorna czestotliwosc graniczna
| 9 1aU=0,0095Um Tak warunek na wzor uproszczony
| 10 |t= 2.6/ms stata czasowa
|11 |fd= 63.6619772IHz dolna czestotliwoSc graniczna
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3.3. Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacze oprocz realizacji na elementach dyskretnych moga by¢ wykonane
przy wykorzystaniu uktadéw scalonych. Czgsto do tego celu uzywane sa wzmac-
niacze operacyjne, stosowane m.in. we wzmacniaczach odwracajacych.

Q\ Wzmacniacz operacyjny jest skonstruowany tak, ze jego obwdd wyjSciowy stara sie zrobic¢
Uwaga wszystko, co konieczne, aby réznica napie¢ pomiedzy wejSciami A i B byta réwna zeru.

Na rysunku 3.13 pokazano schemat wzmacniacza odwracajacego. Sygnal wej-
Sciowy przez rezystor R; zostaje doprowadzony do wejscia odwracajacego. Do
tego samego wejscia przez rezystor R, doprowadza si¢ z wyjscia napigcie ujem-
nego sprzg¢zenia zwrotnego. Wejscie nieodwracajace zostaje uziemione.

Impedancja wej$ciowa wzmacniacza jest bardzo duza, zatem wejscie wzmacnia-
cza operacyjnego nie pobiera zadnego pradu. Prad o natgzeniu /; ptynacy przez
rezystor R; musi by¢ réwny pradowi /, pltynacemu przez rezystor R.

Rysunek 3.13. Ro
Wzmacniacz —
odwracajqcy A 1 L I

ST,
-
»
~

Zaprojektujemy wzmacniacz odwracajacy o nastgpujacych parametrach: wzmoc-
nienie napigciowe ky = 50 [V/V], oporno$¢ wejsciowa uktadu 7 k€, czestotli-
wos$¢ graniczna wzmacniacza [ MHz.

Na rysunku 3.14 pokazano arkusz wzmacniacz_odwracajacy.xls. Pozwala on na
wyliczenie wartosci rezystorow i gornej czestotliwosci granicznej uktadu.

Rysunek 3.14. B11 - A =B4/B2
Arkusz do obliczen A | B | C D
parametréow _1 |Dane
., 2 |ku= a0 ViV
wzmacniacza 3 Rwe= 1k
odwracajqcego 4 |f= 1 MHz

7 |Obliczenia

& R1= 1k0 rezystor R1
3 |R2= 50 kO rezystor R2
10 |R3= 098039216 kO rezystar R3

Ifg: I [].[]2_|MH2 gdma czestotliwose graniczna
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Pytania sprawdzajace

1. Ktory z typow tranzystorow (rysunek 3.15) przeznaczony jest do pracy
w zakresie nizszych czestotliwosci?

Rysunek 3.15. DANE TECHNICZNE
Fragment karty
katalogowej Wartofcl dopuszezalne parametréw eksploatacyjnych
franzystorow Typ ' BC107 BC108 BC109
BC107, BC108, Napigcie kolektor-baza Ucpy 45 20 20 V
BC109 Naplecie kolektor-emi- :
ter Ucr 45 20 2 vV
Naplecie emiter-baza Uz 5 5 5 v
Prad kolektora Ic 100 100 100 mA
Prad szezytowy kolek-
tora Tem 200 200 200 mA
Frad bazy Is 20 20 20 mA
Temperatura zlgcza ts 448K (175°C)
Temperatura sklado-
wania tatg 218...308 K (—55...+125°C)
Moc tracona w kolek-
torze Pe 300 300 300 mw

2. Jak zmieni si¢ warto$¢ rezystancji R;, gdy w uktadzie zastosowany
zostanie tranzystor klasy C (rysunek 3.16)?

Rysunek 3.16. Wsp6lezynnik
Zaleznos¢ wzmocnienia pragdowego*
wspolczynnika przy Ic = 10 pA,
wzmocnienia Uce=5V hoe kLA — 60 = =
pradowego T8 & = o
?Z lpunktu pracy przy Te = 100 pA,
1 klasy tranzystora Ucs =5V Foe kLA — 100 . _
5107 kLB — 160 — —_
kl.C — 300 —_ —
przy Ic = 2mA,
UCE =5V hayg kLA — 180 —_— -
kLB — 290 — —
KL.C — 450 — @ —
przy Ic = 20 mA, '
Ucg =5V hee kLA — 220 — @ —
. kLB — 350 —_ _
kLC — 600 — —

3. Ktory z uktadéw pracy tranzystora najmniej obciaza zroédto sygnatu i daje
najwyzsze wzmocnienie pradowe?

4. Co jest kryterium podziatu uktadéw pracy na OE, OC i OB?
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Rozdziat 4.
Generatory

Generatory sa uktadami shuzacymi do wytwarzania zmiennych przebiegdéw elek-
trycznych bez koniecznosci doprowadzania z zewnatrz jakiegokolwiek sygnatu
pobudzajacego. Przetwarzaja energi¢ pradu stalego (z zasilacza) na energi¢ drgan.

Na rysunku 4.1. pokazano schemat blokowy generatora. Sktada si¢ on z:
¢ wzmacniacza o wzmocnieniu k= U,/ U,

4 obwodu sprzezenia zwrotnego L.

Rysunek 4.1.
Schemat blokowy
generatora

Kup ksigzke

}'———-——-
{

j‘-}

———ln
-,

:‘u}‘éj i\,;,‘-? u, MR I U

Wzmacniacz pomiedzy napigciem wejsciowym U, a napieciem wyjsciowym U,
wprowadza przesunigcie fazowe @;. Wynosi ono zazwyczaj 0° lub 180°.

Do wyjscia wzmacniacza dotaczone sa:
¢ obcigzenie Ry,

¢ obwod sprzgzenia zwrotnego £.

Zadaniem uktadu sprzezenia zwrotnego jest podanie czgsci sygnatu wyjsciowego
na wejscie wzmacniacza.
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Uwaga

Uwaga

Uwaga

Obwdd sprzgzenia zwrotnego £ powinien by¢ zaprojektowany tak, aby przesu-
nigcie fazy pomigdzy sygnatami U; 1 Us, rowne @,, byto zalezne od czgstotliwo-
sci, zatem @, = @,(w). Wlasciwos¢ taka wykazuje np. obwdd rezonansowy LC.

W uktadzie bedzie zachodzita generacja, gdy spetnione zostana jednoczesnie dwa
warunki:

¢ warunek amplitudy gk =1,
¢ warunek fazy @,(wg) + @(wy) = 0.

Warunek amplitudy zostanie spetniony, gdy sygnat na wejsciu wzmacniacza podawany
z uktadu sprzezenia zwrotnego bedzie na tyle duzy, aby na wyjSciu wzmacniacza
otrzymac sygnat o takim samym lub wiekszym poziomie.

Warunek fazy zostanie spetniony, gdy maksimum sygnatu na wejSciu wzmacniacza,
po przejsciu przez wzmacniacz i uktad sprzezenia zwrotnego, bedzie wypadato zawsze
w tym samym momencie.

Przy czgstotliwosci @, wzmacniacz musi kompensowac¢ thumienie wprowadzane
przez obwod sprzgzenia zwrotnego. Charakterystyka fazowa @;(w) + @,(w) musi
przechodzi¢ przez zero przy pulsacji . Aby czestotliwos¢ generowanego prze-
biegu byta okreslona jednoznacznie, warunek fazy musi by¢ speliony tylko
przy czgstotliwosci wy.

Warunek fazy decyduje o czestotliwoSci generacii.

Spetnienie warunku amplitudy decyduje o amplitudzie generowanego napigcia.
Jesli warunek amplitudy spetniony jest z nadmiarem, wzmacniacz ulega przeste-
rowaniu. Napigcie wyjSciowe zostaje znieksztalcone — w skrajnym przypadku
ma ksztatt prostokatny.

4.1. Generator przebiegu

sinusoidalnego z tranzystorami

Na rysunku 4.2 pokazano schemat generatora. Znajduje si¢ w nim réwnolegly
uktad rezonansowy. Wartosci elementow L i C ustalaja, przy jakiej czgstotliwo-
$ci nastapi rezonans pradow. Gdy prad cewki rowna si¢ pradowi kondensatora,
obwdd rezonansowy przestaje pobiera¢ prad ze zrodla. Staje si¢ przerwa w ob-
wodzie, czyli ma nieskonczenie duza opornos¢. Prady w kondensatorze i cewce
nie sg rowne zeru.
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585

Rysunek 4.2.
Prosty generator
tranzystorowy

Czestotliwos¢ generowanych drgan zalezy od wartosci pojemnosci 1 indukcyjnosci.
Na rysunku 4.3 pokazano arkusz kalkulacyjny czestotliwosc _rezonansowa.xls
umozliwiajacy wyliczanie czestotliwosci rezonansowej obwodu. Przyjeto naste-
pujace wartosci elementow: L = 390 mH, C = 1 nF.

Rysunek 4.3.

Po wpisaniu pojemnosci
liczonej w faradach,

a indukcyjnosci w henrach
otrzymujemy czestotliwosé
w hercach

B6 - fe =1/(2"PI()"(PIERWIASTEK(B2"B3)))
] B [ C]| D
1 |Dane
2 |c= 0.000000001 F
|1 = 0,39 H
| 4 ]
| 5 |Obliczenia
6 |= 8059.1238171Hz czestotliwose rezonansowa obwodu

4.2. Generator fali prostokatnej
Ze wzmachniaczem operacyjnym

Na rysunku 4.4 pokazano generator fali prostokatnej (tzw. multiwibrator).

Rysunek 4.4.
Generator fali
prostokqtnej
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Elementem czynnym jest wzmacniacz operacyjny. Pracuje on jako komparator.
Poréwnuje napigcie Uy, ustalone przez dzielnik napigciowy z napigciem Uy,
panujacym na kondensatorze C;.

Elementy C; i R; tworza uktad catkujacy. Ich wartosci okreslaja czestotliwosé
powtarzania sygnatu generatora.

Rezystory R,, R; i Rp potaczone sa w uktadzie dzielnika napigcia. Tworzy on
petle dodatniego sprzezenia zwrotnego.

Na rysunku 4.5 pokazano arkusz kalkulacyjny multiwibrator.xls umozliwiajacy
wyliczanie czgstotliwosci przebiegu generowanego. Zmieniajac potozenie suwaka
potencjometru Rp, mozna regulowa¢ poziom napigcia Uy, a posrednio czgsto-
tliwos$¢ przebiegu generowanego.

Rysunek 4.5. B12 = A& =(2°B2*B3)'LN({(1+B10)/(1-B10)))
Format naukowy | B [ C] D

ulatwia

1
B ci= 1,00E-09 F

zorientowanie sie 3 Ri= 1 00E+04 0

w rzedzie wielkosci 4 |R2= 6.20E+03 0

wartoSci widniejqcej || 5 |R3= 5,10E+02 0
6

w komorce |2

Rpmin= 0,00E+00
7 |Rpmax= 2,00E+403 Q

9 |Obliczenia
10 |pmin= 7.60E-02 minimalny wspdtczynnik sprzezenia

| 11 |pmax= 2 88E-01 maksymalny wspdtczynnik sprzezenia

| 12 |Tmin= I 3_05E—UE_|5 okres generowanego przebiegu minimalny

______ 3 | Tmax= 1.19E-05's  okres generowanego przebiegu maksymalny

4 f1= 3,28E+05 Hz czestotliwosE generowanego przebiegu maksymalna

f2= 8,43E+04 Hz czestotliwosE generowanego przebiegu minimalna

4.3. Generator fali prostokatnej

z ukiadem czasowym 555

Na rysunku 4.6 pokazano generator fali prostokatnej zbudowany przy wykorzysta-
niu uktadu czasowego 555 (zrodlo http.//www.national.com/ds/LM/LM555.pdf).

Symbol uktadu scalonego jest ,,czarna skrzynka”. Aby lepiej zrozumie¢ zastoso-
wane rozwiazanie, nalezy zapoznac sie z budowa schematu blokowego i prze-
znaczeniem wyprowadzen (rysunek 4.7).

Uktad pokazany na rysunku 4.6 ma zwarte wyprowadzenia 2. oraz 6. Dzigki temu
wyzwala on sam siebie i moze pracowac jako multiwibrator.
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Rysunek 4.6.
Multiwibrator
zbudowany przy

wykorzystaniu
ukladu 555

Rysunek 4.7.
Schemat blokowy 1 8
ukladu 555 GND — +Vee

7
p— DISCHARGE

TRIGGER
3 6
OUTPUT =——l p—— THRESHOLD
5

VOLTAGE

Kondensator C taduje si¢ pradem ptynacym przez rezystory R, i Rp, zas rozta-
dowuje przez Rp. Dlugos¢ cyklu pracy moze by¢ wigc regulowana przez zmiang
proporcji migdzy wartosciami obu rezystoréw.

Kondensator pracuje w zakresie napie¢ od 1/3 Ucc do 2/3 Ucc. Czasy tadowania
i roztadowania zalezne sa od wartosci napigcia zasilajacego.

Na rysunku 4.8 pokazano wykres stuzacy do szybkiego dobierania wartosci ele-
mentdw. O$ pionowa wyskalowana jest w wartosciach pojemnosci C liczone;j
w puF. Os pozioma wyskalowana jest w czestotliwo$ci przebiegu generowanego
liczonej w Hz.

Chcemy zaprojektowac uktad, ktéry bedzie generowal przebieg o czestotliwosci
15 kHz. Stan wysoki na wyj$ciu ma trwaé okoto dwoch razy dtuzej niz stan niski.
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Rysunek 4.8. 100
Wykres do szybkiego
projektowania 10 N
multiwibratora < \ \ \
z wykorzystaniem i
uklach 555 g1 NCNGROND
2 Y,,\% %, \2\
o & & £ N2
a.
<
o 0.01 A N NN
(RA"’ZRB) \ \ \ \
0.001 I L ., S

0.1 1 10 100 1k 10k 100k
f — FREE-RUNNING FREQUENCY (Hz)

Projektowanie rozpoczynamy od rysunku 4.8. Z przecigcia linii poprowadzonej
dla czestotliwosci 15 kHz i prostej dla R4 + 2Rz = 10 k€2 odczytujemy wartosc
pojemnosci C.

Na rysunku 4.9 pokazano fragment arkusza multiwibrator 555.xls. Zostaty w nim
wpisane wartosci odczytane z rysunku 4.8.

Rysunek 4.9. B10 - #& =1/B9
Dla przyjetych A B [ C| D
‘s . 1 |Dane

wartosci el?mentow 2 |Ra= 390E403 O

uklad bedzie 3 |Rb= 3.00E+03 O

generowal przebieg | 4 |c= 1,00E-08 F

o czestotliwosci %Obl' i

ICZenia

14,6 kHz | 7 [t1= 4,78E-05 s |czas tadowania (stan wysoki na wyjsciu)
| B |t2= 2 08E-05/s | czas roztadowania (stan niski na wyjsciu)
| 9 |T= 5.86E-05/s okres generowanego przebiegu
0= I 1,46E+[]4_|Hz czestotliwosE generowanego przebiegu

W obliczeniach nie zostaly uwzglednione rzeczywiste wartosci elementéw. Aby
generowany przebieg miat parametry maksymalnie zblizone do zatozen, nalezy
jako R4 1 Rz zamontowac potencjometry wraz z rezystorami szeregowymi. Zmie-
niajac potozenie suwaka potencjometru, nalezy uzyska¢ oczekiwane parametry
przebiegu.

Uktad 555 moze pracowac przy napigciu zasilajacym w przedziale od +5 V do
+15 V. Wraz ze wzrostem wartosci Ucc rosnie rowniez pobor pradu (rysunek
4.10). O$ pozioma zostala wyskalowana w wartosciach napigcia zasilajacego.
Os pionowa zostata wyskalowana w wartosciach natgzenia pradu pobieranego
ze zrodia.
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Rysunek 4.10.
Zuzycie energii
warto wziq¢ pod
uwage przy
urzqdzeniach

o zasilaniu
bateryjnym

SUPPLY CURRENT (mA)

12

10

SUPPLY VOLTAGE (V)

4.4. Generator fali prostokatnej
z bramka NAND

Jednym z najprostszych generatoréw sktadajacych si¢ z uktadu scalonego, re-
zystora 1 kondensatora jest uktad pokazany na rysunku 4.11.

Rysunek 4.11.
Generator
z bramkq NAND

{; Vee

59
w
—55°C
T
\+25°[:
’lll \
A Tsec
o
L,
%d
10 15

Zastosowanie inwertera w ukladzie Schmidta CMOS zabezpiecza generator
przed wzbudzaniem si¢ na czestotliwosciach harmonicznych.

Uzycie uktadu wykonanego w technologii CMOS jest warunkiem wzbudzenia
generatora. Opornos$¢ wejsciowa TTL jest bardzo mata w poréwnaniu z CMOS.
Wilaczona jest rownolegle do pojemnosci. W efekcie nie dojdzie do natadowania

kondensatora.

Przerzutnik Schmitta ma dwa progi przetaczania. Dla napiecia narastajacego
obowiazuje prog gorny Up, dla opadajacego dolny Uy. Odleglos¢ migdzy pro-
gami okresla si¢ mianem szerokos$ci petli histerezy Uy (rysunek 4.12).

Kup ksigzke

Polec¢ ksigzke



60 Elektronika z Excelem

*Vee

Rysunek 4.12.
Charakterystyka — Uo
przejsciowa :li)H i
przerzutnika Nt [
Schmitta

Uz

Histereza zabezpiecza przed wptywem szumu na funkcjonowanie uktadu. Szum
mogltby bowiem powodowac ciagle przelaczanie migdzy dwoma przeciwnymi
stanami w sytuacji, gdy sygnat wejsciowy oscyluje wokdt poziomu progowego.

Z karty katalogowej uktadu CD4093B (zrodto http.//www.ti.com/lit/ds/symlink/
cd4093b.pdf) mozna odczyta¢ wartos$ci napig¢ okreslajacych petle histerezy
(rysunki od 4.13 do 4.15).

STATIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

CHARACTER- CONDITIONS LIMITS AT INDICATED TEMPERATURES (°C)
ISTIC JUNITS
Vo 1Vin|Vob S : C 425
AVI{ (V) (V) |55 |-40 [+86 |+125 (MIN. | TYP. {MAX.
Quiescent Deyica | —_ | O8] 8] 1 1 30| 30| - | ooz 1
Current, ipp - {o010f 107] 2 2 60 ) 60| - | ©O2| 2 o A
Max; T~ lois| 15| 4 4| 120 1204 - 002 4
- jozo0] 20) 20! 20| 600 | e00 | - 004 20

Rysunek 4.13. Nagiowek tabeli

—]1a| 5] 6g] o9 D9 0.9 09 19| -
0|25 25| 25| 25| 25 g | -
15| 4 4 4 4 4 58 - v
5114 14 T 14 14 23| -
024 34 34 | 34| 341 81 -

7

15] 48] a8 48| 48| a8 73| -

Negative Trigger
Threshold Voltage| —
Vg Min. —

w

|
clo|ole

Rysunek 4.14. Wartosci napiecia Vy

Dane odczytujemy dla napigcia zasilania Ucc = 5 V' 1 temperatury otoczenia
+25°C. Przyjmujemy wartosci R = 50 k€2 oraz C = 100 nF.
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Positive Trigger -1 a 5| 22| 22 2.2 2.2 22 29} -
Threshold Voltage] — | -a |- 10| 4.6 4.6 4.6 46 46 59| -
Vp Min. -] af[]68] 68| 68] 68 68| 88 -
-1 b | 26| 26 26 26 28 33 -
- b| 10| 58| 58 56 56| _586 7] -

-] b]15}63} 63 6.3 6.3 6.3 9.4

Rysunek 4.15. Wartosci napiecia Vp Na rysunku 4.16 pokazano fragment arkusza Schmitt.xls.
Umozliwia on obliczenie czestotliwosci przebiegu generowanego przez uklad z rysunku 4.11.

Rysunek 4.16. BY - f =(B5*BB)'LN(((B4-B3)/(B4-B2)))
Arkusz do wyznaczania A B [c] D
czestotliwosci przebiegu i Dane
¢ p g 2 |Vp= 2.90E+00 vV
generowanego w ukladzie 3 [Vn= 1 90E+00 V
z rysunku 4.11 | 4 |vees 5,00E+00 V
| 5 |R= 5.00E+04 O
| 6 |C= 1,00E-07 F
7]
| 8 |Obliczenia
| 9 |tw= 1.95E-03ls czas trwania stanu wysokiego na wyjsciu
| 10 |tn= 211E-03's czas trwania stanu niskiego na wyjsciu
11 [T= 4.06E-03 s | okres generowanego przebiegu
| 12 |f= 2.46E+02 Hz czestotliwosé generowanego przebiegu
Q\ Poniewaz wartosci napie¢ progowych histerezy zalezg od wielu czynnikéw (produ-

Uwaga centa i egzemplarza uktadu, napiecia zasilania, temperatury itp.), generator zbu-
dowany wedtug schematu z rysunku 4.11 nie moze petni¢ funkcji precyzyjnego
Zrodta przebiegéw impulsowych.

Pytania sprawdzajace

1. Kiedy zostanie spelniony warunek amplitudy?

2. Kiedy zostanie spelniony warunek fazy?

3. Na czym polega rezonans pradoéw?

4. Gdzie nalezy stosowa¢ przerzutnik Schmitta?

5. Korzystajac z fragmentu karty katalogowej pokazanej na rysunku 4.17
i szkicu uktadu z rysunku 4.18, podaj:

a) wartos¢ napiecia Ucc,
b) wejscie uktadu,

c) wyjscie uktadu,

d) przeznaczenie uktadu.

Kup ksigzke
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Rysunek 4.17. Vee

Fragment karty 13 1] [10] [¢]
katalogowej ukiadu

SN74LS00

Lol L Lo Lof Lo Lo ]

GND
GUARANTEED OPERATING RANGES
Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Vee Supply Voltage 4.75 5.0 5.25 v
Ta Operating Ambient 0 25 70 °C
Temperature Range
loH Qutput Current — High -04 mA
loL Qutput Current — Low 8.0 mA
Rysunek 4.18.
Szkic ukladu

=5
'-—-c
-0
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B, 19,21, 65

AU, 50

A, 137

¢, 137

0110.xls, 86

'163, 105

'195, 112, 153

1N4148, 75

-3 dB, 69, 70

45° przesunigcie fazowe, 69, 70

515 nm (dtugos¢ fali), 35

555,56
dobieranie warto$ci elementow, 57
zuzycie energii, 59

730 nm (dtugos¢ fali), 35

7493, 152

741500, 32, 34

'93, 109

A/C, 115

absorpcja, 136

aliasing, 118

aliasing.xls, 154

AM, 143

amplituda napigcia wejsciowego, 43

analogowy sygnat, 79

Analysis ToolPak, 80
instalacja, 81, 82

AND, 85

and.xls, 85

anoda, 25

antena_natezenie pola.xls, 138

arkusz kalkulacyjny, korzysci z uzytkowania, 9

arytmetyka binarna, 124
asynchroniczny uktad, 93
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B, 64

baza tranzystora, polaryzacja, 18
BC107, 43, 45

BC108, 45

BC109, 45

bel, 64

bezposrednie przetwarzanie czgstotliwosci

na napiecie, 117
BIN, 82
bin2.xls, 83
binarna arytmetyka, 124
binarne
dzielenie, 127
mnozenie, 126
odejmowanie, 125
sumowanie, 124
bit znaku liczby, 126
btad
bezwzgledny, przetwornik C/A, 118
kwantyzacji, 153
przetwornik A/C, 117
wzgledny, przetwornik C/A, 118
bramka
logiczna, 32, 84
NAND, 59
prad wyjsciowy, 32

C

C/A, 115,117
carry, 131
CD4093B, 60
Cds, 35
CdSe, 35
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charakterystyka LED, 25, 26
dioda Zenera, 76 charakterystyka, 26
fazowa, potaczenie rownolegle, 31
filtr gbérnoprzepustowy, 70 potaczenie szeregowe, 30
filtr, 67 sterowanie, 32

pradowo-napig¢ciowa fototranzystora, 40
przejsciowa, 14
przenoszenia,
filtr dolnoprzepustowy, 70
filtr, 67
statyczna tranzystora, 11
tranzystora bipolarnego, 13
wejsciowa, 13
wyjsciowa, 13
tranzystora, 12, 17
ztacza potprzewodnikowego, 18
clock, 94
CMOS
bramka NAND, 59
cyfrowy sygnat, 79
czas
konwersji, przetwornik A/C, 116
narastania, 72
przebiegu wyjsciowego, 50
reakcji
fotorezystora, 35
funktora, 87
czestotliwosc_rezonansowa.xls, 55
czestotliwosci harmoniczne, 119
wzbudzanie, 59
czgstotliwosé, 137
generacji, 54
graniczna dolna, 43
odcigcia, filtr, 69, 70
pobierania probek, 118
przebiegu generowanego, 56
czutos¢ fototranzystora, 40

D

D, 97, 98
dB, 64
DEC, 82
dec2.xls, 82
DEC2BIN, 125, 129
decybel.xls, 63
detektor
promieniowania $wietlnego, 40
stanow logicznych, 86
dex2bin, funkcja, 80
dioda
elektroluminescencyjna, 25
uktad pracy, 26
IR, 25
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prad, 26
$wiecaca, 25
unkt pracy, 29
Zenera, 76

dioda LED punkt pracy 01,27
dioda LED punkt pracy 02,29
dioda LED punkt pracy 04, 31
dioda LED punkt pracy 05, 33
dipol

petlowy z reflektorem i direktorem, 139

petlowy, 139
prosty, 139

dipol petlowy.xls, 139

dipol petlowy r d.xls, 140

dipol_prosty.xls, 139

dhugos¢ fali, 137

doktadno$¢ wykonania rezystora, 28

dolna czgstotliwos¢ graniczna wzmacniacza, 50
drabinka rezystorowa, 116, 117

drgania zestykow, 151

dwojkowy system, 82

dzielenie binarne, 127

zasady, 128

dzielnik napigciowy sterowany czgstotliwoscia,

66, 69

dziesigtny system, 82

E
E12 (szereg), 28
E24 (szereg), 28
E3 (szereg), 28
E6 (szereg), 28
Eg, 11
Ec, 11
efekt pamigciowy fotorezystora, 35
Eg, 43

elektroluminescencja, 26

F

fala

elektromagnetyczna, 135
no$na, 144
prostokatna, generator, 55

fala_elektromagnetyczna czas_propagacji.xls,

136

fala_elektromagnetyczna okres

czestotliwosc.xls, 137
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fala_elektromagnetyczna zakresy dekadowo.xls,
137
fala_elektromagnetyczna zakresy tradycyjnie.xls,
137
Falsz, 83
fd, 43
fdp.xls, 67
fdp_charakterystyka.xls, 67
fdp_czo.xls, 69
fdp faza.xls, 67
fgp.xls, 69
fgp charakterystyka.xls, 70
fgp czo.xls, 70
fgp fazaxls, 70
filtr
dolnoprzepustowy, 66, 71
gornoprzepustowy, 69, 72
flip flop, 94
fotodioda, 38
fotodioda_kierunek przewodzenia.xls, 39
fotodioda_kierunek zaporowym.xls, 39
fotoprzewodnictwo, 40
fotorezystor, 35
czas reakcji, 35
efekt pamigciowy, 35
fotorezystor zmiana pradu_kolektora 01.xls, 37
fotorezystor zmiana pradu_kolektora 02.xls, 37
fototranzystor, 40
stan nasycenia, 41
fototranzystor tryb nasycenia.xls, 42
fr, 45
funkcja, minimalizacja, 89
funktor
czas reakcji, 87
logiczny, 84

generacja
czestotliwose, 54
warunki, 54
generator
fali prostokatnej, 55, 56, 59
schemat blokowy, 53
tranzystorowy, 55
german, 21, 22
gorna czgstotliwo$é graniczna wzmacniacza, 50
Graya kod, 89

H, 83
hZIEa 45
harmoniczne, 119
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hazard, 87
herc, 137
HEX, 82
hex2.xls, 83
High, 83
histereza, 59
Hz, 137

Ig, 11,13, 19

Ic, 11,13

Icpo, 21

Icpo, 40

idealny sygnat cyfrowy, 119

Ig, 11, 19

iloczyn logiczny, 85

iloczyn binarnie.xls, 127
iloraz_binarnie.xls, 128
iloraz_niecalkowity binarnie.xls, 129
indukcyjnosci zwarte na schemacie, 19
inwerter w uktadzie Schmidta, 59
Ion, 32

To, 33

Ip, 40

IR, 25

jaka C dla_Xc.xls, 65
jaka f dla Xc.xls, 65
JK-MS, 101

kabel
koncentryczny, 141
wspotosiowy, 141
Karnaugh 2.xls, 89
Karnaugh 3.xls, 89
Karnaugh 4.xls, 90
katoda, 25
klucz diodowy, 149
szeregowy, 74
klucz_diodowy xls, 74
kod
Graya, 89
z uzupetnieniem do dwoéch, 126
kombinacyjny uktad, 79
komparator, 116
koncentryczny .xls, 141
kondensator
krzywa tadowania, 72
w obwodzie pradu zmiennego, 65
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konwersja N
czestotliwosci na napigcie, 117
liczb dziesigtnych na dwdéjkowe, 80 nachylenie prostej obciazenia dla pradu statego,
Kreator wykresow, 14 18
krzem, 21, 22 najbardziej znaczacy bit, 116
krzywa tadowania kondensatora, 72 NAND, 59, 98, 100
krzywizna Ziemi, 140 zastosowanie, 94
Ku, 43 napigcie
kwantowanie.xls, 121 baza-emiter, 21
kwantyzacja, 121 generatora, 43
kolektor-emiter, 13
L przewodzenia, 26
wejsciowe, baza-emiter, 13
L,83 zasilania, 33
latch, 97 natgzenie
LDR, 35 oswietlenia, 35
LED, 25, 26 pola elektrycznego, 138
sterowanie, 32 pradu kolektora, 13
liczba ujemna w systemie binarnym, 126 negator, 84
licznik, 105 neper, 64
asynchroniczny, 107 neper.xls, 64
modulo n, 108 niewidzialne promieniowanie, 25
synchroniczny, 110 NOR, 95, 96
licznik_mod n_bin.xls, 108 not.xls, 84
Licznik_synchro.xls, 110 Np, 64
Light Dependent Resistor, 35
logiczna 1, 79 0
logiczne 0, 79
logotomy, 143 OB, 46
Low, 83 obwdd sprzg¢zenia zwrotnego, 53
0C, 46
L OCT, 82
oct2.xls, 83
fadowanie kondensatora, 72 odbiornik promieniowania, 25, 34
odczyt danych z urzadzenia zewngtrznego, 112
M odejmowanie binarne, 125
odwrdcenie fazy napigcia, 46
Master, 98, 102 OE, 45, 46
minimalizacja funkcji, 89 okres, 137
mnozenie opornos¢
binarne, 126 falowa, 141
pod kreska, 126 wejsciowa wzmacniacza, 43
moc wydzielana przez ptynacy prad, 27 wewnetrzna generatora, 43
modulacja amplitudy, 143 OR, 84
modulo 13, 152 or.xls, 84
n, 108 ostros¢ zboczy impulsow, 119
Most Significant Bit, 116 oswietlenie
MOV, 132 natezenie, 35
MOV_R3 Axls, 132 wykrywanie, 36
mowa_pasmo.xls, 143 oznaczenia wejs¢ uktadow scalonych, 97
MSB, 116

multiwibrator, 55
multiwibrator.xls, 56
multiwibrator 555.xls, 58
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P przesytanie danych, 132
przetwornik
pamigcé A/C, 116
operacyjna, 123 analogowo-cyfrowy, 115
stata, 123 C/A, 117

pasmo przenoszenia, 46, 49
pasmo_wzmacniacza.xls, 50
petla

dodatniego sprzgzenia zwrotnego, 56

histerezy, 59
pobieranie probek, czgstotliwosé, 118
pojemnosci

rozwarte na schemacie, 19

ztacza kolektora, 48
polaryzacja bazy tranzystora, 18
pole elektromagnetyczne, 135
pole elektryczne, natgzenie, 138
potaczenie réwnolegle diod LED, 31
potaczenie szeregowe diod LED, 30
potencjometryczny uktad zasilania, 18
prawa Murphy’ego, 157
Prawda, 83
prawo Ohma, 27
prad

bazy, 13

ciemny, 38, 40

diody, 26

fotoelektryczny, 40

jasny, 40

kolektora, zmiana, 21

wsteczny, 38

wyjsciowy bramki, 32

zerowy kolektora, 21, 22
predkosé rozchodzenia sig fali

elektromagnetycznej, 136

promieniowanie

niewidzialne, 25

odbiornik, 25, 34

w kolorze czerwonym, 27

widzialne, 25

zrodto, 25
probkowanie, 118
przetaczanie przetacznika mechanicznego, 150
przerzutnik, 94

D, 97,98

dwutaktowy, 102

J-K, 100

JK-MS, 101

RS, 94

Schmitta, 59

T, 111
przesunigcie

bitowe w lewo, 130, 131

fazowe, 46, 67
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cyfrowo-analogowy, 115

typu ,,flash”, 116

z bezposrednim poréwnaniem napig¢, 116
przewodnik natezenie pola.xls, 138

punkt pracy, 44
diody, 29
stabilizacja, 21
tranzystora, 19

wspodtczynnik statodci, 21

R

R-2R, 117
RAM, 123
Re, 18
Ry, 18

reaktancja pojemnosciowa, 65

reaktancja_pojemnosciowa.xls, 65

reflektometr, 136
rejestr, 112
przesuwny, 112
réwnolegty, 113
RESET, 100
rezonans pradow, 54
rezystancja
obcigzenia, 43
wejsciowa, 46
wyjsciowa, 46
rezystor

doktadno$¢ wykonania, 28

ograniczajacy, 30, 31

sterowany czgstotliwoscia, 65

Rg, 43

RL A, 130

RL.xls, 130

RLC A, 131
RLC.xls, 131

R,, 43
rodzielczo$¢.xls, 154
ROM, 123

Rotate Left Accumulator, 130

with Carry, 131
rozdzielczosé

przetwornik A/C, 116

przetwornik C/A, 118
roznica_binarnie.xls, 125

rozwigzanie technologicznie poprawne, 29
rownolegty uktad rezonansowy, 54
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RS, 94 sygnat
RS-NAND.xls, 94 analogowy, 79
RS-NAND-WYKR xls, 95, 96 cyfrowy, 79
RS-SYNCHR-TCH.xls, 97 idealny, 119
Rwe, 43 modulujacy, 144
rzeczywiste wartosci elementdw, 58 zegarowy, 94
synchroniczny uktad, 94
S synteza.xls, 119
system
schemat binarny, 80
blokowy generatora, 53 liczba ujemna, 126
dla dwojkowy, 80, 82
czestotliwos$cei Srednich, 47 dziesigtny, 82
sktadowe;j statej, 19 szeregi gldwne rezystorow, 28
wzmacniacz OE, 47 szerokos¢ petli histerezy, 59
do wyznaczania punktu pracy, wzmacniacz szesnastkowy uktad, 82
OE, 47 szybkie mnozenie przez liczbg 2, 130
wzmacniacza tranzystorowego, 18
Schmitta przerzutnik, 59 T
sekwencyjny uktad, 93
selenek kadmu, 35 T, 137
SET, 100 tabela prawdy, 89
siarczek kadmu, 35 tablica charakterystyczna, 98
siatka Karnaugha, 89 temperatura, wpltyw na parametry tranzystora, 21
sktadowa stata, separacja, 18 tlumienie kabla.xls, 142
Slave, 98, 102 tlumiennosc_triset.xls, 141
SN74LS00, 62 thumienie kabla, 141
spadek napigcia na tn, 50
diodzie, 33 transkoder, 116
wyj$ciu bramki, 33 tranzystor bipolarny,
sprzgzenie zwrotne, 53 charakterystyka, 13
stabilizator z dioda Zenera, 76 przejsciowa, 14
stan statyczna, 11
na szynach magistrali, zapisanie, 112 wyjsciowa, 12
nasycenia, 41 wyjsciowa, 17
niski, 79, 83 dziatanie, 12
odcigcia, 41 germanowy, 22
poprzedni, 93 krzemowy, 22
wewnetrzny, 93 punkt pracy, 19
wysoki, 79, 83 rola wzmacniajaca, 12
sterowanie diody LED, 32 tryb przetacznika, 41
stosunek wiasciwosci, 11
mocy, 64 wplyw temperatury, 21
napig¢, 64 wyniki pomiaréw, 13
pradow, 64 tranzystor pomiary 01.xls, 13
strumien tranzystor punkt pracy 01.xls, 20
elektronow, 12 tranzystor_zmiana_pradu_kolektora 01.xls, 22
wody, 12 twierdzenie
suma logiczna, 85 Kotielnikowa-Shannona, 118
suma_binarnie.xls, 124 Nyquista-Shannona, 118

sumowanie binarne, 124
sygnalizacja swietlna, 103
sygnalizator.xls, 103
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U stalosci punktu pracy, 21
wzmocnienia pradowego, 20, 21
U2, 126 wygladzenie wierzchotkow impulsow, 119
Usg, 11, 13, 19, 21, 36, 45 wykrywania o$wietlenia, 36
Ugep, 19, 36 wyniki pomiardéw tranzystora, 13
Uc, 27,33 wyzwalanie
Ucs, 11, 48 poziomem, 97
Uce, 19 zboczem, 97
Ucg, 11, 13,19 wzbudzanie na czestotliwosciach harmonicznych, 59
Up, 33 wzmacniacz
Ug, 19 matych czestotliwoscei, 18

uklad calkujacy.xls, 72
uklad_rozniczkujacy.xls, 73
uktad
asynchroniczny, 93, 97
calkujacy, 56, 71
dwojkowy, 82
dziesigtny, 82
kombinacyjny, 79, 86
liczbowy, 82
rezonansowy rownolegly, 54
rézniczkujacy, 72
sekwencyjny, 93
sprz¢zenia zwrotnego, 53
synchroniczny, 94, 97
szesnastkowy, 82
WE, 18
wejscia-wyjscia, 123
zasilania potencjometryczny, 18
Uor, 33
urzadzenia zewngtrzne, 123
Uwe, 43
uzupehienie do dwdch, kod, 126

w

wartosci elementdw rzeczywiste, 58
warto$¢ binarna, 80
warunek

amplitudy, 54

fazy, 54

wzbudzenia generatora, 59
WC, 40
WE, 11, 18, 40
widocznosc_bezposrednia.xls, 140
widoczno$¢ bezposrednia, 140
widzialne promieniowanie, 25
wlasciwosci tranzystora bipolarnego, 11

wplyw natgzenia o$wietlenia na warto$¢ pradu

fotodiody, 38
wspdlny emiter, 11
wspodtczynnik
stabilizacji,
dioda Zenera, 77
zalecane wartos$ci, 22
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odwracajacy, 51
operacyjny, 51, 56
tranzystorowy, 18
WE, obwdd
wejsciowy, 11
wyjsciowy, 11
wzmacniacz_mcz_z tranzystorami_bipolarnymi.xls,
48
wzmacniacz_odwracajacy.xls, 51
wzmacniajaca rola tranzystora, 12
wzmocnienie
mocy duze, 45
napigciowe, 43, 46
<1, 46
duze, 45, 46
pradowe, 45, 46
<1, 46
duze, 45, 46
wzory, zestaw podrgczny, 27

X
Xc, 65

Z

z uzupehieniem do dwoch, kod, 126
zaleznosci pomigdzy pradem, napigciem,
rezystancja i moca, 27
zamiana
liczby dwojkowej, 83
liczby 6semkowej, 83
liczby szesnastkowej, 83
zapamigtywanie
bitow, 112
informacji, 93
zasigg fal decymetrowych, 140
zbocza impulsoéw, 119
Zener.xls, 76
Zenerl xls, 77
zjawisko
elektroluminescencji, 26
fotoprzewodnictwa, 40
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zlacze zrozumiatos¢
emiterowe, 11 mowy, 143
kolektorowe, 11 sylabowa, 143
pojemnosc, 48 ZU2, 126

potprzewodnikowe, charakterystyka, 18
zmiana

pradu kolektora, 21

napigcia wyjsciowego, dioda Zenera, 77
znacznik przeniesienia, 131
znieksztalcenia, 119
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zwigkszenie ostrosci zboczy impulséw, 119
zwis przebiegu wyjsciowego, 50

Z
zrédto
pradu o wydajnosci zaleznej od natgzenia
os$wietlenia, 38

promieniowania, 25
sygnatu, 11
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Podstawy techniki cyfrowej i mikroprocesorowej

Zagadnienia zwigzane z nadawaniem, propagacjq i odbiorem sygnatow
radiowych oraz telewizyjnych

Excel na dobre zagoscil w szkolach, firmach i instytucjach naukowych, w ktorych
wykorzystywany jest do rozwiazywania roznorodnych problemow obliczeniowych: od
przeprowadzania symulacji, wyznaczania trendow i wskaznikow, poprzez genero-
wanie reznych zestawien, porewnan i poedsumowan danych, az po tworzenie na ich
podstawie charakterystyk i wykresow. Aplikacja ta znajduje tez zastosowanie w wielu
dziedzinach techniki, wspomagajac zaréwno proste rachunki czy dzialania zwiazane
z wycena kosztow realizacji projektow, jak i zaawansowane obliczenia inZynierskie,

Jesli cheesz poznaé podstawy elektroniki | dowiedzied sie, jak wykorzystaé arkusz
kalkulacyjny do rozwiazywania typowych problemow z tej dziedziny, siegnij po ksiaz-
ke Elektronika z Excelem. Dzigki nigj fatwo zrozumiesz dzialanie najwaznigjszych
elementow i ukladow elektronicznych analogowych oraz cyfrowych, a takize na-
uczysz sie wykorzystywac program Excel do wyznaczania parametrow ukladow
elektronicznych, wykreslania charakterystyk czy prezentacji otrzymanych wynikow.
Ksiazka okaze sig nieoceniong pomoca, jesli cheesz poznac metodyke ekspery- k
mentéw elekironicznych bez angaZowania laboratorium i nauczyé sie wykonywac

solidne sprawozdania z zajec laboratoryjnych,

Przekonaj zig, jak wiele mozezz zrobic w Excelu
— bez laboraterium elekironicznego!
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