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Przedmowa

Ksigzka, ktérg oddajemy do rgk Czytelnikow jest efektem wieloletniej pracy na-

ukowo-dydaktycznej autoréw. Ma ona stuzy¢ jako pomoc w samodzielnym projek-

towaniu i analizie matosygnatowych wzmacniaczy pasmowych, zaréwno tranzysto-

rowych, jak i wykorzystujacych wzmacniacze operacyjne. W kolejnych rozdziatach

podrecznika przedstawiono:

* zasilanie i stabilizacj¢ punktu pracy tranzystora bipolarnego i polowego,

* malosygnalowe wzmacniacze pasmowe, zbudowane na tranzystorach bipolarnych
i polowych,

* wzmacniacze pasmowe ze sprz¢zeniami zwrotnymi,

* wzmacniacze ze sprz¢zeniem bezposrednim,

 uktady zbudowane na wzmacniaczach operacyjnych,

* wzmacniacze selektywne,

 praktyczne wprowadzenie w dziedzing komputerowej analizy uktadéw elektro-
nicznych.

Kazdy temat zawiera podstawy teoretyczne i przyktady z rozwigzaniami lub od-

powiedziami.

W celu przygotowania Czytelnika do samodzielnego projektowania elementarnych

uktadéw elektronicznych gléwny wysitek skierowano na usystematyzowanie podsta-

wowych zaleznosci stuzacych analizie i projektowaniu uktadéw oraz na opracowaniu

zbioru przyktadéw, ktéry obejmuje wszystkie zagadnienia ujgte w czgsci teoretycz-

nej. Znaczna czg$¢ przyktadéw ma charakter analityczny, pozwalajacy na wyciaga-

nie wnioskéw z wynikéw obliczen i dokonywanie na ich podstawie uogdlniefi.

Zatozono, ze umiejgtnosci uzyskane w trakcie lektury niniejszego podrecznika,

wsparte przeanalizowanymi przyktadami, utatwig Czytelnikowi samodzielng prace

w zakresie:

* wyboru i stabilizacji punktu pracy tranzystora bipolarnego i polowego,

e analizy wptywu punktu pracy na parametry elementu aktywnego i projektowane-
go uktadu,

* tworzenia modeli elementéw aktywnych i identyfikacji ich parametréw,

* tworzenia, dla okreslonych warunkéw, schematéw zastgpczych uktadéw, uprasz-
czajacych obliczenia i analize,

 projektowania podstawowych, liniowych uktadéw elektronicznych, a w szczegdl-
nosci:

* malosygnatlowych, pasmowych wzmacniaczy RC, zbudowanych z wykorzysta-
niem tranzystoréw bipolarnych i polowych, w tym wzmacniaczy z ujemnym
sprz¢zeniem zwrotnym,

* wzmacniaczy staloprgdowych, w tym w szczegdlnosci wzmacniaczy rézni-
cowych, dla réznych konfiguracji uktadowych, w tym ukladéw ze Zrédlem
i z quasi-Zrédlem pradowym, z lokalnym sprze¢zeniem zwrotnym oraz z kazda
mozliwg kombinacja wejscie-wyjscie (symetryczne, niesymetryczne),

 uktadéw pracujacych na wzmacniaczach operacyjnych,
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* jedno- i wieloobwodowych wzmacniaczy selektywnych LC, wzmacniaczy
z filtrami elektromechanicznymi, z tranzystorami stabilnymi i niestabilnymi.

W analizie uktadéw elektronicznych stosowanej w podreczniku wykorzystano metody:

 zaciskowa — zwigzang z macierzowym opisem wielowrotnikdw,

* sieciowg — obejmujaca metody: wezlowa i oczkowa,

* inzynierskg — polegajacg na takich uproszczeniach i przeksztalceniach rozpatry-
wanego uktadu, ktére prowadzg do poszukiwanego rozwigzania. Metoda ta wy-
maga dobrego zrozumienia zasad dziatania uktadu i fizycznej interpretacji efek-
téw uproszczefi.

Wykorzystano réwniez przyblizone i numeryczne metody analizy uktadéw, w tym

elementarng teori¢ sprze¢zenia zwrotnego i iteracyjng metod¢ Newtona-Raphsona.

Poniewaz stosowanie wytgcznie jednej metody do analizy bardziej ztozonych ukta-
déw jest nieefektywne i bardzo pracochionne, dlatego najczesciej zadanie dzielono
na etapy i rozwigzywano z pomocg najlepszych dla danego etapu metod.

Uwazamy za celowe, aby przed przystgpieniem do lektury Czytelnik przypomniat

sobie podstawowe twierdzenia z teorii obwoddw, na podstawie ktérych dokonywa-

ne sg przeksztalcenia schematéw. Sg to:

e twierdzenie o superpozycji,

e twierdzenia o Zrédtach zastgpczych (Thevenina i Nortona),

* twierdzenie o kompensacji,

* twierdzenie o wzajemnosci.

Doskonalym uzupelnieniem tzw. ,,obliczefi rgcznych” i jednoczesnie elementem

kontroli poprawnosci otrzymanych wynikow sg programy z grupy Electronics CAD

(ang. Computer Aided Design), tzn. programy komputerowego wspomagania pro-

jektowania. Programy takie umozliwiajg wszechstronne sprawdzenie zaprojektowa-

nego uktadu. Ich potezne mozliwosci znacznie przekraczaja zakres materiatu pre-

zentowanego w niniejszym podreczniku, gdyz symulacja urzadzenia (uktadu) jest

jedynie ich czescig sktadowg. Dla przyktadu program PCB Designer With PSpice

firmy OrCAD umozliwia migdzy innymi:

¢ edycje schematéw sktadajacych si¢ na urzadzenie,

e analiz¢ i optymalizacj¢ uktadéw analogowych i cyfrowych,

* automatyczne projektowanie i optymalizacj¢ wielowarstwowych ptytek drukowa-
nych,

* tworzenie pelnej dokumentacji technicznej, w tym m.in. wykazéw uzytych ele-
mentéw oraz plikow sterujacych ploterami, wiertarkami numerycznymi itp.

Ten pobiezny wykaz mozliwosci przyktadowego pakietu CAD ma prawo wzbudzié¢

w Czytelniku watpliwosci, co do celowosci obliczeri recznych. Uwazamy jednak,

7e programy komputerowe nie zastapig klasycznych metod analizy z tych samych

powodéw, z ktérych kalkulatory nie zastgpity zaje¢ z matematyki.

Podstawg znakomitej wickszosci symulatoréw istniejacych obecnie w ofercie ryn-
kowej jest Berkeley SPICE — ang. Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, co w wolnym przektadzie oznacza Program symulacyjny ze szczegol-
nym uwzglednieniem uktadow scalonych [1]. Program SPICE w swojej pierwotnej
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postaci powstat na poczatku lat 70. na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley
i w krétkim czasie zyskal akceptacje wydziatéw elektroniki wielu uczelni, a fir-
my programistyczne zaczely zaopatrywaé dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst
uktadéw scalonych w jego pochodne. Swego rodzaju fenomenem jest, ze pro-
gram SPICE stat si¢ standardem przemystowym bez udziatu jakichkolwiek komi-
sji do spraw standaryzacji. Najwazniejszg przyczyng tej wyjatkowej popularnosci
byt fakt, ze SPICE powstal na uczelni painstwowej i od poczatku byt projektem
publicznym. Poczatkowo traktowany jako pomoc naukowa dla studentéw, szyb-
ko zostat zaakceptowany na wielu wyzszych uczelniach na swiecie. Absolwenci
rozpoczynajacy kariery w przemysle mogli otrzymaé bezptatng kopi¢ programu
i stosowaé go w pracy, przyczyniajac si¢ tym samym do wzrostu jego popular-
nosci. Wygoda uzytkowania oraz wyjgtkowa wiarygodnos¢ i doktadnos¢ obliczen
spowodowaty, ze SPICE stal si¢ wzorcem programu przeznaczonego do analizy
obwodéw i obecnie jest uzytkowany takze przy projektowaniu uktadéw ztozonych
z elementow dyskretnych.

SPICE byt ostatnim z wielu programéw do analizy uktadéw elektronicznych po-
wstatych na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley i w duzej mierze byl pochod-
ng opracowanego w latach 1968...1970, przez studenta Laurence’a W. Nagela pod
kierunkiem Ronalda H. Rohrera, programu CANCER (ang. Computer Analysis of
Nonlinear Circuits, Excluding Radiation). Program CANCER ujrzal swiatto dzien-
ne w artykule [2] opublikowanym w roku 1971. W latach 1972...1983 w Berkeley
kontynuowano rozw6j programu i wprowadzano kolejne poprawki. Student Ellis
Cohen — zapalony programista — dokonat w programie znaczacych zmian i przetwo-
rzyt program, jaki pozostawil Nagel, w profesjonalne oprogramowanie, okreslajace
nieformalny standard — Berkeley SPICE 2G.6. W roku 1983 SPICE 2G.6 udo-
stepniono jako program typu public domain. Byta to ostatnia wersja uniwersytecka
napisana w jezyku FORTRAN, notabene do dzis dostgpna w Berkeley.

W roku 1984 opublikowano poprawiong wersj¢ napisang w catosci w jezyku C,
oznaczong numerem 3A.7, ktéra stala si¢ podstawg programu PSpice (ang. Personal
Spice) [3] — pierwszej komercyjnej realizacji standardu SPICE na komputery osobiste
klasy PC wprowadzonej na rynek przez firm¢ MicroSim z Laguna Hills w Kalifornii
w roku 1985 (jedng z najpopularniejszych obecnie wersji tego programu jest PSpice
Studio [4] firmy Cadence Design Systems). Od tego czasu program SPICE 3 byt
systematycznie rozwijany i otrzymywat kolejne numery wersji, jednak dopiero na
poczatku 1992 r. pojawita si¢ wersja Berkeley SPICE 3E.2, ktéra mogla zastapic¢
poprzedni standard, gdyz oprécz wielu dodatkowych udoskonalent miata wszystkie
mozliwosci wersji 2G.6. Pierwszym programem komercyjnym opartym na 3E.2 byt
IsSpice 3 [5] amerykanskiej firmy Intusoft. Pojawit si¢ pod koniec roku 1992 w pa-
kiecie z graficznym edytorem schematéw, edytorem tekstowym i postprocesorem
graficznym. Pakiet pracowal pod kontrolg systemu operacyjnego DOS (z naktad-
kg umozliwiajaca wykorzystywanie rozszerzonej pamieci operacyjnej komputera).
Jedng z najnowszych, udokumentowanych wersji programu Berkeley SPICE jest
wersja oznaczona numerem 3F.3 [6].

Zaprezentowany w ostatnim rozdziale ksigzki program IsSpice 4 [7], bedacy podsta-
wa pakietu symulacyjnego ICAP/4Win (ang. Interactive Circuit Analysis Program
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For Windows) firmy Intusoft, oferuje dodatkowo rozszerzenia j¢zyka SPICE opra-
cowane w roku 1992 w Georgia Institute of Technology w Atlancie i znane pod na-
zwa XSPICE. Nowoscia w stosunku do pierwowzoru z Berkeley byto zdefiniowanie
oryginalnego je¢zyka opisu sprzetu analogowego, ktéry upraszcza opis uktadéw mie-
szanych, tj. analogowo-cyfrowych i umozliwia tworzenie wtasnych podprograméw.
Cechy te znacznie zwigkszaja mozliwosci modelowania behawioralnego uktadéw
1 systeméw elektronicznych.
Znajomos¢ programu symulacyjnego umozliwi Czytelnikowi weryfikacj¢ rozwaza-
nych w ksigzce zagadniend oraz rozwigzanie najbardziej pracochtonnych przykta-
déw ze zbioréw zaprezentowanych w poszczegdlnych rozdziatach. W wielu przy-
padkach niezbedne bedzie rozszerzenie bibliotek programu [1] o elementy zebrane
w dodatku H.
Piszac niniejszy podrgcznik przyjeliSmy nastepujaca konwencje dotyczacg ozna-
czenf pradéw 1 napigc:
* duza litera z duzg literg w indeksie dolnym oznacza wielkos¢ statg (np. I, Uy,),
e duza litera z mala literg w indeksie oznacza amplitud¢ sygnalu harmonicznego
(np' Ia’ Ua)’
* mala litera z duzg literg w indeksie oznacza wielkos¢ chwilowa (np. iy, uy),
* matla litera z mata literg w indeksie oznacza wartos¢ skuteczng sktadowej zmien-
nej (np. iy, u,).
W trakcie pracy redakcyjnej staraliSmy si¢ wykry¢ i wyeliminowac z tekstu ksigzki
wszystkie napotkane biedy, zdajemy sobie jednak sprawe, ze pewne niedociggnig¢cia
mogly pozostaé niezauwazone. W zwigzku z tym bedziemy wdzigczni wszystkim
Czytelnikom, ktérzy zechcg przestaé pod adresem ADobrowolski @wat.edu.pl swoje
krytyczne uwagi zwigzane z dostrzezonymi bigdami, jak réwniez propozycje popra-
wek 1 uzupetnieni.
Pragniemy wyrazi¢ serdeczng wdzigcznos¢ Panu dr. inz. Zdzistawowi Chudemu
za czas poswiecony na przeczytanie i korekte pierwszej wersji rekopisu oraz
za stowa szczerej krytyki i dyskusje, ktére przyczynily si¢ do wzbogacenia ni-
niejszego opracowania. Osobne podzigkowania sktadamy Recenzentowi ksigzki
Panu dr. inz. Michatowi Nadachowskiemu za wszystkie wnikliwe uwagi i zyczli-
w3, konstruktywng krytyke.
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