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  Rodzicom moim w podzięce za wskazówki na życia dróg rozstajach


  
Wstęp


  Wraz z rozwojem informatyki zaczął się proces zastępowania pracy człowieka pracą maszyny. Dziś wystarczy napisać program, a jego żmudną realizację powierzyć komputerowi. Wcześniej do wykonywania złożonych obliczeń wykorzystywane były rysowane na papierze tabele, w których umieszczano dane i zapisywano obliczenia cząstkowe oraz wyniki końcowe. Tabel używali księgowi, analitycy finansowi, inżynierowie i naukowcy. Korzystanie z nich sprawiało jednak wiele trudności. Błąd można było popełnić już przy wpisywaniu danych. Rachować należało w pamięci lub z wykorzystaniem kalkulatora. Jeżeli trzeba było wykonać obliczenia dla kilku zestawów danych, konieczne okazywało się tworzenie za każdym razem nowej tabeli, co otwierało kolejne możliwości popełnienia błędu i było ogromnie pracochłonne.


  Gdy na rynku pojawiły się komputery osobiste, zaczęto zastanawiać się nad wykorzystaniem ich do wykonywania obliczeń. Arkusz papieru został zastąpiony przez ekran komputera, a łamiący się ołówek — przez klawiaturę. W ten sposób do użytku weszły elektroniczne arkusze kalkulacyjne.


  Wykonywania wielu obliczeń wymagają nauki inżynieryjno-techniczne. Do nich należy elektronika. Model matematyczny nawet prostego układu elektronicznego jest dosyć złożony. Spowodowane jest to koniecznością uwzględnienia wielu zjawisk i wzajemnego oddziaływania elementów na siebie. Kto choć raz projektował układ elektroniczny, posługując się kartką papieru i ołówkiem, wie, jak żmudne są obliczenia.


  Użycie arkusza kalkulacyjnego umożliwia usprawnienie obliczeń. Do arkusza należy wpisać zależności, a następnie wprowadzić dane i założenia dla konkretnego projektu. W komórkach wynikowych natychmiast pojawią się wyniki obliczeń. Jakie płyną stąd korzyści?


  
    	Osoba niezbyt wprawna w wykonywaniu obliczeń szybciej zrobi je za pomocą arkusza kalkulacyjnego niż liczenia na papierze. Popełnienie błędu nie wiąże się z koniecznością ponownego wykonywania całości obliczeń i przepisywania ich. Wystarczy zaktualizować jedną wartość, a pozostałe zostaną automatycznie przeliczone.


    	Wykonanie obliczeń dla wielu zestawów danych również nie stanowi problemu. Po utworzeniu jednego arkusza wystarczy zapisać go w pliku i utworzyć tyle jego kopii, ile chcemy mieć zestawów danych. Poprzez zmianę różniących je parametrów uzyskamy wszystkie potrzebne warianty obliczeń. W ten sposób można symulować różne warunki pracy układu.


    	W wielu przypadkach arkusz projektowy daje się przekształcić tak, że można wprowadzać serie danych. Stąd już tylko krok do wykonania wykresu i poznania wpływu np. wartości rezystora emiterowego na wzmocnienie wzmacniacza tranzystorowego, wartości pojemności na charakterystykę filtru. Okazuje się, że bez montowania układu elektronicznego można poznać jego właściwości. Samodzielnie wykonana charakterystyka zostanie w pamięci szybciej i na dłużej niż przeczytana strona z podręcznika.


    	Arkusz kalkulacyjny pozwala na łatwe i estetyczne udokumentowanie wyników pomiarów.


    	Z Excela zadowolony będzie nie tylko nowicjusz, ale również profesjonalista, który stara się wykonać powierzoną mu pracę jak najlepiej. Zmiana kroju czcionki w całym arkuszu czy wprowadzanie poprawek w dokumentach elektronicznych są niezmiernie proste.

  


  W książce podano minimum podstaw teoretycznych niezbędnych do zrozumienia opisywanych problemów projektowych. Każdy z nich został rozwiązany przy wykorzystaniu arkusza Excel. Czytelnik może ich użyć do wykonywania obliczeń dla własnych wartości bez potrzeby tworzenia i testowania arkusza.


  Arkusze, możliwe do wczytania w programie Excel 2003 lub nowszym, są dostępne na ftp Helionu.


  Rozdział 1.

  Tranzystor bipolarny


  Właściwości tranzystora bipolarnego opisują:


  
    	rodziny jego charakterystyk statycznych,


    	parametry dynamiczne.

  


  Charakterystyki statyczne przedstawiają zależności miedzy prądami: emitera IE, kolektora IC, bazy IB oraz napięciami baza-emiter UBE, kolektor-emiter UCE, kolektor-baza UCB.


  Na rysunku 1.1 pokazano tranzystor NPN w układzie pracy wspólny emiter.
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  Rysunek 1.1. Tranzystor NPN w układzie pracy WE


  Źródło napięcia EB służy do polaryzacji złącza emiter-baza (tzw. złącze emiterowe). Analogicznie źródło napięcia EC służy do polaryzacji złącza kolektor-baza (tzw. złącze kolektorowe).


  W obwodzie emiter-baza (tzw. obwód wejściowy) oprócz źródła EB może się znajdować źródło sygnału. W obwodzie kolektor-emiter (tzw. obwód wyjściowy) oprócz źródła EC może się znajdować obciążenie.

  


  
    Ponieważ zacisk emitera jest wspólny dla obwodu wejściowego i wyjściowego, układ pracy pokazany na rysunku 1.1 zwany jest wspólnym emiterem lub w skrócie WE.

  

  


  Wiele zjawisk związanych z przepływem prądu można zapamiętać znacznie łatwiej, gdy zamiast strumienia elektronów wyobrazimy sobie strumień wody. Fragment obwodu elektrycznego należy zastąpić fragmentem instalacji hydraulicznej (rysunek 1.2). W dużym uproszczeniu tak można przedstawić działanie tranzystora w układzie WE. Natężenie prądu bazy pełni analogiczną funkcję jak pokrętło zaworu. Im silniej jest ono wykręcone z korpusu zaworu (większe natężenie prądu bazy), tym strumień wody płynący rurą (natężenie prądu kolektora) jest większy.
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  Rysunek 1.2. Niewielki prąd bazy steruje znacznie większym prądem kolektora


  W obwodzie wejściowym płynie prąd o niewielkim natężeniu. W obwodzie wyjściowym natężenie prądu jest większe. Na tym polega wzmacniająca rola tranzystora w układzie elektronicznym. Zadaniem projektanta jest takie zaprojektowanie układu, aby uzyskać odpowiednie wzmocnienie sygnału. Zależność pomiędzy prądem bazy a prądem kolektora nie jest prostą funkcją liniową. Zamiast posługiwać się skomplikowanymi wzorami opisującymi tę zależność, w praktyce korzysta się z charakterystyk tranzystorów (rysunek 1.3).


  [image: ]


  Rysunek 1.3. Charakterystyka wyjściowa tranzystora


  Charakterystyki można znaleźć w katalogu lub wykreślić własnoręcznie. Do uzyskania prawidłowego kształtu charakterystyk konieczne są:


  
    	zagęszczenie punktów pomiarowych w miejscach zagięcia charakterystyki,


    	aproksymacja wyników pomiarów.

  


  1.1. Aproksymacja wyników pomiarów


  Charakterystyki tranzystora bipolarnego można wyznaczyć, mierząc:


  
    	natężenie prądu kolektora IC w funkcji napięcia kolektor-emiter UCE przy doprowadzonym napięciu wejściowym baza-emiter UBE i stałym prądzie bazy IB (charakterystyka wyjściowa),


    	natężenie prądu bazy IB w funkcji napięcia baza-emiter UBE przy stałym napięciu kolektor-emiter UCE i stałym prądzie bazy IB (charakterystyka wejściowa).

  

  


  
    Znając charakterystykę wejściową i wyjściową, można wyznaczyć dwie pozostałe poprzez rzutowanie na oś odpowiednich punktów należących do znanych charakterystyk.

  

  


  Gdy na podstawie wyników pomiarów wykreślone zostaną charakterystyki, można ich użyć do projektowania układów i porównać je z charakterystykami podanymi w katalogu.


  Pomiary wykonywane są dla wartości dyskretnych. Jeżeli zagęszczono je w punktach zmiany kształtu charakterystyki, można na ich podstawie wyznaczyć linię ciągłą. Na rysunkach 1.4 i 1.5 pokazano wyniki pomiarów tranzystora. Są one również wpisane w arkuszu tranzystor_pomiary_01.xls.


  [image: ]


  Rysunek 1.4. Natężenie prądu kolektora IC w funkcji napięcia kolektor-emiter UCE przy doprowadzonym napięciu wejściowym baza-emiter UBE i stałym prądzie bazy IB


  [image: ]


  Rysunek 1.5. Natężenie prądu bazy IB w funkcji napięcia baza-emiter UBE przy stałym napięciu kolektor-emiter UCE i stałym prądzie bazy IB


  1.2. Charakterystyka przejściowa


  Aby wykreślić charakterystykę przejściową:


  
    	Zaznacz dane, które zostaną wykorzystane do wykonania wykresu (rysunek 1.6).
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      Rysunek 1.6. Tabela z zaznaczonymi wynikami pomiarów

    


    	Uruchom Kreatora wykresów (rysunek 1.7).
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      Rysunek 1.7. Ikona Kreator wykresów

    


    	Po wyświetleniu okna Kreator wykresów (rysunek 1.8) w sekcji Typ wykresu wybierz XY (Punktowy), w sekcji Podtyp wykresu wybierz Wykres punktowy z punktami danych połączonymi wygładzonymi liniami bez znaczników danych.
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      Rysunek 1.8. Okno wyboru typu wykresu

    


    	W kolejnym kroku kreatora nie wprowadzaj zmian. Kliknij przycisk Dalej (rysunek 1.9).
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      Rysunek 1.9. Zakres i serie pozostaną domyślne

    


    	W trzecim kroku Kreatora wykresów uzupełnij pola: Tytuł wykresu, Oś wartości (X), Oś wartości (Y) (rysunek 1.10).
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      Rysunek 1.10. Korzystając z formularza, można uzupełnić opisy osi i zatytułować wykres

    


    	Kliknij kartę Linie siatki.


    	Usuń zaznaczenie z pola Główne linie siatki (rysunek 1.11).
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      Rysunek 1.11. Z wykresu zniknęła linia zaciemniająca obraz

    


    	Kliknij kartę Legenda.


    	Usuń zaznaczenie z pola Pokazuj legendę (rysunek 1.12).
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      Rysunek 1.12. Wykres będzie pozbawiony legendy

    


    	Kliknij przycisk Dalej.


    	W przykładzie wykres zostanie umieszczony na arkuszu z wynikami pomiarów (rysunek 1.13).


    	Kliknij przycisk Zakończ.


    	Wyświetlony został wykres IC w funkcji IB (rysunek 1.14).
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      Rysunek 1.13. Położenie wykresu ma bardziej znaczenie estetyczne niż użytkowe
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      Rysunek 1.14. Charakterystyka przejściowa

    

  


  1.3. Charakterystyka wyjściowa


  Aby wykreślić charakterystykę wyjściową:


  
    	Zaznacz dane, które zostaną wykorzystane do wykonania wykresu (rysunek 1.15).
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      Rysunek 1.15. Tabela z zaznaczonymi wynikami pomiarów

    


    	Postępując analogicznie jak podczas wykreślania charakterystyki zwrotnej, umieść wykres na arkuszu (rysunek 1.16).
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      Rysunek 1.16. Charakterystyka wyjściowa

    

  

  


  
    Postać charakterystyki wejściowej i wyjściowej jest taka sama jak postać charakterystyki złącza półprzewodnikowego polaryzowanego odpowiednio w kierunku przewodzenia i w kierunku zaporowym.


    
      


      1.4. Punkt pracy tranzystora


      Na rysunku 1.17 pokazano schemat wzmacniacza tranzystorowego. Tranzystor pracuje w układzie WE. Rezystory R1 i R2 stanowią potencjometryczny układ zasilania. Ich zadaniem jest uzyskanie napięcia niezbędnego do polaryzacji bazy tranzystora.
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      Rysunek 1.17. Wzmacniacz małych częstotliwości


      Rezystancja RC + RE określa nachylenie prostej obciążenia dla prądu stałego.


      Kondensatory C1 i C2 separują składowe stałe napięcia generatora i obciążenia od napięć stałych wzmacniacza.


      Punkt pracy wyznaczany jest dla składowej stałej. Układ, w którym jest on wyznaczany, ma zwarte wszystkie indukcyjności (na schemacie zastępuje się je zworą) oraz rozwarte wszystkie pojemności (usuwa się je ze schematu). Na rysunku 1.18 pokazano schemat układu z rysunku 1.17 przekształcony do wyznaczenia punktu pracy.
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      Rysunek 1.18. Wzmacniacz małych częstotliwości — układ do obliczania punktu pracy


      Po przyjęciu założeń upraszczających:


      
        	prąd bazy IB = 0, zatem IC = IE,


        	napięcie UBE = UBEP = 0,7 [V]

      


      uzyskujemy następujące zależności:


      UB = UCC (R2 / R1 + R2)


      UE = UB – UBEP

      


      
        Zwykle UE = 0,1…0,3 UCC.

      

      


      IE = UE / RE


      UCE = UCC – IE (RE + RC)


      IB = IE (1 + β)


      Jeżeli prąd bazy jest przynajmniej 10 razy mniejszy od prądu płynącego przez rezystory R1 i R2:


      I = UCC / (R1 + R2)


      przyjmuje się, że obliczenia są wykonane z błędem mniejszym niż 10%. Z uwagi na tolerancję wartości rezystorów przyjmuje się, że obliczenia dają wystarczającą dokładność.


      Na rysunku 1.19 pokazano fragment arkusza tranzystor_punkt_pracy_01.xls. Wpisane są w nim dane, które dają wynik poprawny.
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      Rysunek 1.19. Możesz zmieniać wartości danych i obserwować, jak zmieniają się wyniki wyliczeń


      Dane możesz zmieniać dowolnie. Wartości rezystancji należy podawać w kΩ, napięcia w V, zaś współczynnik wzmocnienia prądowego tranzystora w liczbie niemianowanej.


      Założeń nie należy zmieniać, gdyż dla tych wartości prawdziwe są wzory użyte do obliczeń.


      W dolnej części arkusza wyliczone są charakterystyczne wartości prądów i napięć w układzie (rysunek 1.20).
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      Rysunek 1.20. Wartości widoczne w komórkach od B14 do B20 są wynikiem wyliczeń


      1.5. Stabilizacja punktu pracy tranzystora


      Punkt pracy wyznaczony w poprzednim rozdziale nie jest stały. Na jego położenie mają wpływ:


      
        	czynniki zewnętrzne (zmiany temperatury tranzystora),


        	czas (starzenie się półprzewodnika).

      


      W tabeli 1.1 pokazano wpływ temperatury na parametry tranzystora.


      Tabela 1.1. Wpływ temperatury na parametry tranzystora


      
        
          
            	
              Parametr

            

            	
              Krzem

            

            	
              German

            
          


          
            	
              ICB0

            

            	
              podwaja się co 6°C

            

            	
              podwaja się co 10°C

            
          


          
            	
              UBE

            

            	
              maleje o około 2 mV/°C

            

            	
              maleje o około 2 mV/°C

            
          


          
            	
              β

            

            	
              rośnie o βo/80 [1/°C]

            

            	
              rośnie o βo/60 [1/°C]

            
          

        
      


      Stałość punktu pracy tranzystora zależna jest od:


      
        	wartości prądu zerowego kolektora ICB0,


        	napięcia baza-emiter UBE,


        	współczynnika wzmocnienia prądowego β.

      


      Do liczbowego określania stałości punktu pracy służą trzy współczynniki stałości punktu pracy (tabela 1.2).


      Tabela 1.2. Współczynniki stałości punktu pracy tranzystora


      
        
          
            	
              Współczynniki

            

            	
              Znaczenie

            
          


          
            	
              S1 = ΔIC / ΔICBO

            

            	
              Zmiana prądu kolektora w wyniku zmiany prądu zerowego

            
          


          
            	
              S2 = ΔIC / ΔUBE

            

            	
              Zmiana prądu kolektora w wyniku zmiany napięcia baza-emiter

            
          


          
            	
              S3 = (ΔIC / IC) / (Δβ / β)

            

            	
              Zmiana prądu kolektora w wyniku zmiany współczynnika wzmocnienia prądowego tranzystora

            
          

        
      


      W przypadku układu pokazanego na rysunkach 1.17 i 1.18 współczynniki te przyjmują postać:


      S1 = (RE + RB) / (RE + RB / (β + 1))


      S
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