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Obwod RLC

Jednym z podstawowych zagadnien teorii obwodéw

sq obwody RLC. Bynajmniej nie sq one, a przynaj-
mniej nie powinny pozostawac w kregu zainteresowan
wylqgcznie radioamatoréw i krétkofalowcéw. Kiedys
obwody takie liczylo sie ,na piechote”, co najwyzej

z zastosowaniem kalkulatora, nie méwiqc juz o suwaku
logarytmicznym. Wspdlczesne narzedzia inzynierskie
pozwalajq nieco inaczej spojrze¢ na to zagadnienie.
Sprébujmy i my. W zakresie teorii uzyjemy oczywiscie
program LTspice, natomiast obliczenia zweryfikujemy
w praktyce za pomocq Analog Discovery 2.
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Obwdd RLC, jak sama nazwa wskazuje, sktada sig z trzech elementow:

rezystora — R, indukcyjnosci (cewki, dtawika itp.) - L i pojemnosci

(kondensatora) — C. W rozwazaniach teoretycznych zakladamy zwykle
stosowanie elementéw idealnych, co oznacza, ze w rezystorze nie wy-
stepuja zadne pasozytnicze pojemno$ci montazowe ani indukcyjnosci
np. doprowadzen, cewka ma zerowg rezystancje, a kondensator nie
ma zadnych uptywnosci i indukcyjnosci doprowadzen. Zaktadamy
ponadto stalos¢ parametréw w funkcji czestotliwosci, temperatury,
napiecia pracy, pradu itd. Nie jest to zwykle dobre zalozenie, o czym
prawdopodobnie przekonamy sig wkrétce, ale od czego$ trzeba zaczac.
W wielu przypadkach takie podejscie jest wystarczajace, ale prowa-
dzac obliczenia zwigzane z zaawansowanymi projektami wszelkie
parametry pasozytnicze powinny by¢ uwzgledniane. Ignorowanie
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Features

m High saturation current

' Inductance range: 1.0 to 68 pH

m Heating current upto 2.7 A

m Dimensions: 4.5 x4 x 3.2 mm

W AEC-0200 qualified

m RoHS compliant* and halogen free™*

SDEO0403A Series - SMD Power Inductors

General Specifications

BOURNS'

Electrical Specifications @ 25 °C

SRF | DCR | DCR Test Frequency / Voltage...... 1 MHz / 1V

Inductance e
Porimember [T 1o G0 Wi | @ | © tme | tem | || Operating Temperin
SDE0403A-1ROM | 1.0 | =20 | 113 00193 | 0.048 | 27 | 48 | 490 (Temperature rise included)
SoEossnarew | 2o | =20 | 70 [oows| 00r1 | 23 | a3 | ws | | StorageTemperae B
SDE0403A3RGM | 83 | =20 | 64 00469 | 0086 | 20 | 25 | 25 407010 412570
SDE0403A4RTM | 47 | =20 | 50 | 00645 | 0.108 | 165 | 22 | 220 %0°C typ. at rated Irms
SDE0403A-6RBM | 68 | =20 | 41 | 00936 | 0.426 | 145 | 17 | 182 INGUCIANCE DIOp.......... 10 % typ. at Isat
SDE0403ABR2M | 82 | 20 | 38 | 0406 | 0142 | 14 | 16 | 163

SDE0403A100M | 10 | =20 | 36 | 0127 | 0472 | 105 | 14 | 148 Materials.

SDE0403A-120M | 12 | 220 | 52 | 0146 | 0197 | 10 | 13 | 135 Core Ferrite
SDE0403A-150M | 15 | =20 | 20 | 0.192 | 0259 | o085 | 12 | 120 Wire Enameled copper
SoFoioantsom | 18 | =20 | 28 | 0237 | 0s0s | o7 | 11 | 12 TOIMING FINS .o Sn
SDE0403A220M | 22 | =20 | 25 | 027 | 0851 | 07 | 095 | 8 Packaging 2000 pos. per reel
SDE0403A-270M | 27 | 20 | 22 | 022 | 0419 | 065 | 085 | 90

SDE0403A-330K_| 33 | =10 | 20 | 0373 | 0485 | 06 08 | e IBECdUCH i e 8ions)

SDE0403A-390K | 39 | =10 | 18| 0.449 | o6t | 085 | 07 | 75 45000
SDE0403A-470K | 47 | =10 16 | 0505 [ 0.631 05 0.65 68 77+ 012)
SDE0403A560K | 56 | =10 | 15 | 0736 | 0s2 | o045 | 06 | 62

SDE0403A-680K | 68 | =10 | 13 | 022 | 1028 | 04 | 055 | 56

*+K-Factor: To calculate core flux densiy, Bp-p (qauss) = K x L(H) x A | (peak-to-peak ripple curren, /

), determine core loss from Core Loss vs. Flux Density plot.
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- ROHS Diectve 2015/863, Mar 31, 2015 and Annex.

oumsconsiders  roduct 1o b Tlogen s () the Sromine (&) onten i 00 pom o s () th Cioine
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Rysunek 1. Strona noty katalogowej dtawika firmy Bourns

ich moze prowadzi¢ do probleméw z uruchomieniem lub nieprawi-
dlowej pracy urzadzenia. Dane te mozna znalez¢é w notach katalo-
gowych cewek, dtawikéw, kondensatoréw itp. publikowanych przez
producentéw elementéw. Przyklad noty katalogowej dtawika firmy
Bourns pokazano na rysunku 1.

W sktad obwodu RLC wchodza trzy elementy. Wystegpuja one w réz-
nych topologiach potaczen. Jest ich 8 (rysunek 2), ale my zajmiemy
sie tylko jedng z nich, czyli szeregowym polgczeniem rezystora, dla-
wika i kondensatora.

Tak jak w poprzednim odcinku mamy do czynienia z elementami
reaktancyjnymi, a wigc musimy by¢ przygotowani na obliczenia
na liczbach zespolonych. I tym razem, jesli zajdzie taka koniecz-
nosc¢, bedziemy korzysta¢ z programu WolframAlfa, ktéry jest do-
stepny on-line.
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Rysunek 2. Rézne topologie potaczen obwodu RLC
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Rysunek 3. Szeregowy obwdd RLC rozpatrywany w artykule

Rezonans

Rozpatrujemy obwéd pokazany na rysunku 3. Potraktujmy wszyst-
kie elementy jako idealne. W poprzednim odcinku kompensowalismy
moc bierng indukcyjng dotaczajac do obwodu z indukcyjnoscia kon-
densator, poniewaz reaktancja pojemnos$ciowa ma przeciwny znak
do reaktancji indukcyjnej. Przy zapewnieniu réwnosci tych reaktancji
wypadkowa reaktancja przyjmowata warto$¢ zero, tym samym uktad
nie pobieral mocy biernej. Jest to jednak sytuacja dos¢ specyficzna
i warto przyjrzec sie jej blizej. Nalezy zauwazy¢, ze z faktu wyzero-
wania wypadkowej reaktancji nie wynika, Ze przez poszczeg6lne
elementy reaktancyjne nie ptynie prad i nie odktadajg sie na nich na-
piecia. Co wigcej, w niektérych przypadkach moze dochodzi¢ do bar-
dzo groznych, wrecz katastrofalnych sytuacji. Mamy do czynienia
Z rezonansemn.

Podczas rezonansu energia jest cyklicznie przekazywana z jed-
nego elementu (w naszym przypadku np. kondensatora) do drugiego
(cewki), a nastepnie kierunek przeptywu energii zmienia sie. Jesli
w danym ukladzie nie ma zadnych elementéw ttumiacych, w pobu-
dzonym obwodzie rezonansowym energia bedzie rosta do nieskonczo-
nosci, a skutki tego nie trudno sobie wyobrazié. Méwiac o obwodach
rezonansowych RLC mamy do czynienia z rezonansem elektrycz-
nym, najbardziej spektakularne przypadki tego zjawiska dotycza
jednak rezonansu mechanicznego. 7 listopada 1940 w miejscowosci
Tacoma w Stanach Zjednoczonych na skutek drgann wywotanych sil-
nym wiatrem w rezonans wpad! most wiszacy. Drgania byly na tyle
silne (fotografia 1), ze konstrukcja ich nie wytrzymata i most ulegl
zniszczeniu. Zdarzenie zostalo dobrze udokumentowane, dostepny
jest nawet film: http://bit.ly/2Fu5UED. Nie byl to jedyny przypadek
wpadniecia mostu w rezonans. Zagadnienie stalo sig na tyle powazne,
ze do dzi$§ w wojskowym regulaminie musztry jest punkt (102) na-
kazujacy dowédcom przeprowadzajacym pieszg kolumne wojskowq

Fotografia 1. Most na w miejscowosci Tacoma (USA) w stanie rezo-
nansu

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2020 69



NOTATNIK KONSTRUKTORA

przez most wydac¢ komendg ,,Dowolny krok”. Bezladny, nie miarowy
krok Zolnierzy ma zapobiega¢ ewentualnemu wprowadzeniu mostu
w rezonans. Czy ma to sens czy nie, to juz inna sprawa, ale widac,
ze gdy tworzono regulamin problem traktowano bardzo powaznie.

Wréémy do naszego uktadu elektrycznego. Sprawdzmy czego mo-
zemy spodziewac sie w przypadku, gdy czestotliwosé przebiegu za-
silajgcego bedzie réwna czestotliwoéci rezonansowej. Wybuchna¢
raczej nic nam nie powinno, ale w niekorzystnym przypadku kiopo-
tow mozemy sig¢ spodziewaé. Najpierw, tradycyjnie juz wykonamy
obliczenia teoretyczne, nastepnie nasz uktad RLC poddamy symu-
lacji w programie LTspice i na koniec sprawdzimy wszystko w dzia-
lajacym ukladzie z uzyciem zestawu Analog Discovery 2.

Obliczenia

Uktad, ktérym sie zajmiemy pokazano na rysunku 3. Mamy rezystor
100 Q, cewke 1 mH i kondensator 10 nF. Sprawdzmy jaka jest czesto-
tliwo$¢ rezonansowa takiego obwodu. Do jej obliczenia korzystamy
z faktu, ze wystegpuje ona dla réwnych moduléw reaktancji indukcyj-
nej i pojemnosciowej. Rezystancja nie ma zadnego wplywu na cze-
stotliwo$¢ rezonansows, zalezy od niej natomiast charakterystyka
czestotliwo$ciowa obwodu RLC.

|XL|:27sz
1
X |=——
el 27 fC
1
X, |=|X 2 =—
|X,|=|Xc|=2n fL 27 fC
4r’ fLC =1
=50329Hz

/= 1
" 2zJLC

Mamy juz czegstotliwo$é rezonansows, sprawdzmy jaki prad po-
plynie przy zasileniu obwodu przebiegiem sinusoidalnym o napig-
ciu skutecznym 2 V i czestotliwosci rezonansowej oraz jakie bedg
spadki napie¢ na poszczegélnych elementach. Impedancja obwodu
jest r6wna:

X, =j2rn fL = j316,2Q2
1

X, =—j——=-j316,2Q
c jZi‘L’fC J

Z=R+jX, - jX.=100""Q

W obwodzie poptynie prad:
E 2 0
[===—""=20e/"m4
Z 100
Prad, mimo rezonansu, nie wzrdst do wielkich wartosci, gdyz ogra-
niczyt go rezystor znajdujgcy sie w obwodzie. Zobaczmy, jakie bedg
spadki napie¢ na elementach.
U,=1-R=2"V
Napiecie skuteczne na rezystorze jest rGwne napieciu zasilajagcemu,
ale przeciez mamy obwdd szeregowy, w ktérym wystepuja jeszcze
dwa elementy. Plynie przez nie ten sam prad co przez rezystor. Musi
wiec odlozy¢ sig na nich jakie$ napiecie. Liczymy:
U,=1-X,=0,020e""-316,2¢"" = 6,324¢’"V
U.=1-X.=0,020e""-316,2¢7""" = 6,324¢7"V

I rzeczywisScie, na cewce i na kondensatorze odkladajg sie takie
same napiecia co do wartos$ci, majg one jednak przeciwne fazy. Co
gorsza, napiecia sg wielokrotnie wyzsze od napiecia zasilajacego.

Nalezy jeszcze zastanowic sig nad tym, jak bedzie zmienial si¢ prad
plynacy w obwodzie w funkcji czestotliwosci. Zaleznosé¢ wydaje sie
dos¢ oczywista. Dla matych czestotliwosci reaktancja kondensatora
jest bardzo duza, wiec prad bedzie bardzo maty. Podobnie bedzie
dla duzych czestotliwosci, przy czym w tym przypadku prad bedzie
ograniczany przez reaktancje cewki. Mozna wiec spodziewac sig ja-
kiego$ maksimum, ktére wypadnie dla czgstotliwo$ci rezonansowe;.
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Rysunek 4. Przewidywany przebieg zmiennosci modutu impedancji
obwodu RLC w funkgji czestotliwosci

Prad bedzie wowczas zalezat tylko od rezystancji. Pamigtajmy jednak,
ze zgodnie z prawem Ohma rezystancja w wyrazeniu opisujagcym na-
tezenie pradu wystepuje w mianowniku, zatem dla zerowej rezystan-
cji prad w badanym ukladzie RLC bedzie nieskoniczony.

Na koniec rozwazan teoretycznych zastan6wmy sie jeszcze jak
bedzie wygladata zaleznos¢ modutu impedancji od czestotliwosci.
Analitycznie jest ona opisana nastepujgco:

: LY
|Z|—\/R +[2ﬂfL—2”fC]

Bez glebszej analizy mozna sadzi¢, ze zaréwno dla czestotliwosci

dazacych do zera, jak i do nieskoniczonosci modut impedancji bedzie
rowniez dazyt do nieskoniczonos$ci. Do czestotliwoéci rezonansowej
wykres funkcji modutu impedancji bedzie zblizony do hiperboli,
gdyz decydujgce znaczenie ma reaktancja pojemnosciowa, w ktorej
czegstotliwo$é wystepuje w mianowniku. Powyzej czgstotliwos$ci rezo-
nansowej funkcja bedzie miala charakter zblizony do liniowej, gdyz
decydowac bedzie reaktancja indukcyjna, w ktérej czestotliwosé wy-
stepuje w liczniku. Spodziewany przebieg pokazano na rysunku 4.

Symulacja

Sprawdzmy po kolei czy nasze obliczenia zostang potwierdzone
w symulacji. W oknie roboczym programu LTspice rysujemy sche-
mat jak na rysunku 5. Zaczynamy od pradu. Z obliczenn wynika,
ze w stanie rezonansu natezenie pradu jest rowne 20 mA i nie ma
przesunigcia fazowego miedzy napigciem i pradem. W wtasciwo-
$ciach zrodta zasilajgcego wprowadzamy czestotliwo$é w postaci
parametrycznej. Przyjmujemy ponadto amplitude sygnalu réwng
2,828 V odpowiadajaca napieciu skutecznemu 2 V. Wybieramy prze-
bieg sinusoidalny bez offsetu napigciowego i bez przesunigcia fazo-
wego. Pomiedzy elementy R, L. i C wstawiamy etykiety, ktore utatwia
wykonanie wirtualnych pomiaréw spadkéw napiegé. Stuzace do tego
komendy sg nastepujace:

.meas TRAN uR RMS v(a,b)

.meas TRAN uL RMS v(b,c)

.meas TRAN uC RMS v(c)

Wyniki pomiaréw przegladamy w oknie wywolanym poleceniem
,View = SPICE Error Log”, sa one widoczne na rysunku 5. Symulacja
potwierdzita obliczenia. Czytelnicy zapewne juz nie dziwig sie nie-
typowym czasom symulacji. Wynikajg one z przyjecia momentéw
wypadajacych doktadnie w chwilach poczatkéw i konicéw petnych
okreséw przebiegu, przyjmowanych w celu minimalizacji bted6w
obliczenh wartosci skutecznych poszczegélnych parametréow. Poka-
zane na rysunku 5 wyniki wirtualnych pomiaréw sg zgodne z obli-
czeniami. Szybka metodg pomiaru pojedynczego parametru jest, jak
pamigtamy, naprowadzenie kursora na opis wybranego przebiegu
widoczny nad wykresem, nacis$niecie przycisku Ctrl, a nastgpnie
lewego przycisku myszki. Pojawia sie wowczas ramka zawierajaca
m.in. warto$¢ srednia i skuteczna.

Sprawdzmy jeszcze relacje miedzy napigciem zasilajagcym i pra-
dem dla czestotliwosci nizszej i wyzszej od czestotliwosci rezonan-
sowej. Na rysunku 6 pokazano kolejno przypadki dla czestotliwosci:
50,329 kHz (rezonans), 30 kHz i 70 kHz. Jak wida¢, w pierwszym
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przypadku nie wystepuje przesuniecie fa-

7 LTspce XV RLC L

=@ =]

Ele ¢ Heachy Wen Smune Toos Window Eebfll) o PG (v (@, b) ) =1.99933 FROM

1 = Im 5.962e-005
BE D FORARRI Ry . Rus (v (b, c) ) =6.32372 FROM

TO
TO

5.962e-005

0
zowe, w drugim prad wyprzedza napiecie, i:i“ B G e uc: RMS (v(c))=6.32377 FROM O '?'o 5.962¢-005 {
w trzecim prad jest op6zniony wzgledem - i: RMS(i(r1))=0.0199933) FROM 0 TO 5.962e-005 kb neccissin: mots o st ‘,“
napiecia. )

Do wirtualnego pomiaru pradu w funkcji B R §§§
czestotliwoéci uzyjemy funkcji AC ANALI- a B! b f\o':%\ c j\T i% \/
SYS. Funkcja ta wyznacza kolejne wartosci 100 ~1m 10n . I
natezenia pradu dla przemiatanych czesto- L e
tliwo$ci. Aby jak najdokladniej trafi¢ na czeg- DR E”: / \
stotliwoé¢ rezonansowa konieczne jest SINE(0 2,626 {f}) ]
zastosowanie przemiatania o matym kroku. param =50329 meas Ix:“ :E :mg“l'((:v:)) s o) W
Dlatego w parametrach tej funkcji wybie- ‘meas TRAN uC RMS v(c) 4
ramy: Type of sweep=Octave i Number of po- {ran 02.9804m 292078m5n TRAN RM_S I(m_)
ints per octave=900. Oznacza to, ze kazda
oktawa (2-krotny wzrost czestotliwosci) jest

podzielona na 900 przedziatéw. Pozostaje juz
tylko zautomatyzowanie pomiaru, do czego
uzywamy funkcji MEASURE. Postgpujemy

Rysunek 5. Szeregowy obwdd RLC symulowany w programie LTspice

I8 e icia i
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A RLCI Lasc [ol@ =] | K RC12a5c [S1[® =] | £ RC13asc | =5 E <)
nalezy wyznaczy¢ maksimum dla przebiegu R . FEE ; Mo, u e
pradowego I=f(f). Zostanie ono zapisane o i " 100 m s 100 m ton
w zmiennej tmp: it i &
MEAS AC tmp MAX mag(I(R1)) SINE(0 2828 {0) SINE(D 2.828 (1) R
. e e AcC1 | Ac1 | ; ' =7 . -meas TRAN uR RMS v(a,b)
Majac ten parametr, w nastepnej linii e ‘mens TRAN AL ANS vie) paran 30 e e J7°""“”“"- : mens TRAN uL RS v(5.)
.meas TRAN uC RMS v(c) - > - - .meas TRAN.uC RMS v(c) m x::ﬁu R;ﬂlfkvt(;:)
mozna juz szukaé CZQStOthWOéCl, dla kto6- iran 02.9804m 2.62078m gn oo AN RUSIRD ran03.430m 3 333m on oo TRANTRNSIRY. P R A AR A
rej obliczone maksimum wystepuje. Robimy |75 f=F ) f<f _cmmE— fof ===
to za k dv: O — - &0 soma [ ve) ) o |[o Vel re T
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2] /\ /\ toim || 20 L ma ||2av 1
.MEAS AC fr TARG mag(I(R1))=tmp 1 toma | 107 e [ omt
. . . 1.2v4 [ 12ma | [1:2v4 [ ama ||1.2v4 : Z::ﬁ
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oo F o | o] L om [ o] L oo
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1.2v4 L1ama | H12v4 b ama |12 F 6ma
przy ktérej pomiar zostat zakonczony. Opcja 1av] Ftom | 104 W W L om |[10v] w [ om
. . aumn | 2] L ona [|2a] 1oma
TARG z wystepujacym po niej argumentem | Y L~ M L | : L um
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okreséla warunek zakonczenia pomiaru. W na-
szej symulacji nastepuje to, gdy prad osiggnie
warto$¢ maksymalna, dlatego odpowiada ona
czestotliwosci rezonansowej. Dana ta jest wySwietlana w oknie wy-
nikéw (rysunek 7). Wedtug tego pomiaru czestotliwo$é rezonansowa
badanego obwodu RLC jest réwna 50,319 kHz, i jak wida¢ mimo
rozpatrywania idealnych elementéw rézni si¢ od czegstotliwosci ob-
liczonej (50,329 kHz). Réznica wynika z kroku przemiatania cze-
stotliwo$ci. Po prostu algorytm nie trafit dokladnie w teoretyczng
czestotliwo$¢é rezonansowa.

Pozostato nam jeszcze zweryfikowanie zaleznosci modutu im-
pedancji obwodu RLC od czestotliwosci. Do symulacji uzyjemy
ponownie funkcji AC ANALISYS. Tym razem nie jest konieczna
bardzo duza precyzja, wiec przyjmujemy 100 punktéw na oktawe
i pomiar w zakresie od 10 kHz do 200 kHz. Po uruchomieniu sy-
mulacji program oczekuje wskazania punktu, do ktérego bedzie
odnosil sig¢ wykres. Impedancji nie mozna jednak wskazaé¢ bezpo-
srednio, ale wiemy, Ze jest ona réwna ilorazowi napiecia zasilaja-
cego i pradu. Naprowadzamy wiec kursor na jaki$§ punkt znajdujacy
sie w obszarze tworzonego wykresu i klikamy prawym przyciskiem
myszy. Z wyswietlonego w tym momencie menu wybieramy Add
Traces, a nastepnie w polu ,,Expression(s) to add” wpisujemy wyra-
zenie: V(a)/I(R1). Odpowiada ono impedancji obwodu. Na ekranie
zostanie wyswietlony wykres impedancji w funkcji czestotliwosci
(rysunek 8a). Nie przypomina on jednak zbyt dokladnie naszych
przewidywan pokazanych na rysunku 4. Wynika to z przyjecia przez
symulator logarytmicznej skali czestotliwosci i wartosci funkcji
wyrazanych w decybelach. Na szkicu obie osie sg wyskalowane li-
niowo. Zamienimy wigc skalowanie osi na wykresie LTspice, przy
okazji wylgczymy wykres przesunigcia fazowego. W tym celu kli-
kamy prawym przyciskiem myszki w dowolnym miejscu na opisie
osi czestotliwo$ci. Na ekranie pojawi sie okno dialogowe ,,Horizontal

Rysunek 6. Przebiegi napie¢ i pradow w szeregowym obwodzie RLC dla réznych czestotliwosci

tmp: MAZ(mag(i(rl)))=(-40.0001dB,0°) FROM 20000 TO 200000 &
fr=30319.3 FROM 20000 TO 50319.3

y SPICE Error Log: C:\Users\Jarek\teksty\avt\AD2_LTs\cz7_RLC\RLC_2.log

50319.3

Date: Tue Dec 31 01:34:24 2019
Total elapsed time: 0.085 seconds.

m

tnom = 2
temp = 2
method = trap
totiter = 0
traniter =
tranpoints

7
7

0
-0 1

Rysunek 7. Pomiar czestotliwosci rezonansowej w programie LTspice

Axis”, w ktérym odznaczamy opcje , Logarithmic”. Podobnie klika-
jac na opis prawej osi pionowej wytaczamy wykres fazy naciskajac
przycisk ekranowy Don’t plot phase. Pozostala jeszcze zmiana osi
pionowej. Klikamy prawym przyciskiem myszki na opis lewej osi
pionowej i w wyswietlonym oknie dialogowym zmieniamy opcje
»Decibel” na ,Linear”. Ponadto mozna wprowadzi¢ warto$¢ 0 w polu
,Bottom”. Teraz mamy juz pelng zgodnos¢ osi z naszym szkicem,
i jak wida¢ wykresy sg rowniez podobne (rysunek 8b).

Za pomoca symulacji sprawdzmy jeszcze jak beda wygladaly spadki
napie¢ na poszczegélnych elementach obwodu w funkcji czegstotliwo-
$ci. Dla niskich czestotliwosci o impedancji decyduje kondensator,
ktorego reaktancja jest bardzo duza. To na nim odlozy sie prawie cale
napiecie zasilajace. Wiemy juz, ze dla czestotliwosci rezonansowej na-
pigcie zrédla odlozy sig w calo$ci na rezystancji, ale na kondensatorze
ina cewce wystapig réwniez napiecia wielokrotnie wyzsze od napie-
cia zasilajacego, tyle ze bedg one mialy przeciwne fazy. Dla duzych
czestotliwodci prawie cale napigcie zasilania odlozy sie na cewce,
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Rysunek 8. Przebieg |Z|=f(f) a) w domyslnym logarytmiczno-logarytmicznym uktadzie wsp6trzednych, b) w uktadzie liniowo-liniowym

gdyz jej reaktancja rosnie wraz z czestotliwoscig. Na kondensatorze
i na rezystorze spadki napie¢ beda bliskie zeru.

Uruchamiamy symulacje (rysunek 9). We wiasciwosciach zrodta
zasilajacego mozemy wybrac opcje ,,None”. W analizie ,,AC Analisys”,
ktérg zastosujemy, nie majg znaczenia takie parametry jak ampli-
tuda, offset czestotliwo$¢, wazna jest natomiast amplituda sygnatu
testowego. Ustawiamy jg w polu ,,AC Amplitude” na 2 wolty. Takiego
napiecia bedziemy uzywac¢ w pomiarach uktadu rzeczywistego. Wy-
bieramy zakres analizy od 1 kHz do 1 MHz.

7 Uispice V1 - RLC darc

dodatkowy panel dla wykresu. Czynno$¢ te powtarzamy 4-krotnie,
uzyskujgc 5 paneli dla r6znych wykreséw. Umiescimy w nich prze-
biegi na kolejnych elementach obwodu i dodatkowo przebieg napie-
cia zasilajacego i prad ptynacy w obwodzie. Na razie panele sg puste,
wypelniamy je wiec od géry. Aby umiescic jakis przebieg w panelu
klikamy w dowolny punkt znajdujacy sie w jego obrebie lewym przyci-
skiem myszki - ramka panelu zostanie nieznacznie pod§wietlona. Na-
stepnie wskazujemy interesujacy nas punkt lub obiekt na schemacie.

(=3l

Bl View plot e

G

n Tools Window Help

Na wykresie umieszczamy znanymi meto-
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Vi)
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i kondensatorze, linearyzujemy ponadto 0§
pionowg (rysunek 9).
Przeprowadzimy jeszcze jedng symula-

cje, ktérej nie rozpatrywali$my teoretycznie.
Co bedzie sig¢ dzialo, gdy nasz szeregowy
uktad RLC pobudzimy sygnalem prostokat-
nym? Pod§wiadomie mozemy spodziewac sie

,dziwnych” efektéw. Zbadamy przebiegi na-
pie¢ na elementach obwodu RLC. Jako Zr6-

dto sygnatu zastosujemy element biblioteczny
JVoltage” z funkcjg ,,PULSE”. We wtasciwo-

S Rui
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Sciach wprowadzamy parametry: Vinitial=0,
Von=1, Tdelay=30u, Trise=1p, Tfall=1p,
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T
100KHz ihz

Ton=2.5m, Toff=5m. Odpowiadajg one prze-
biegowi prostokgtnemu o amplitudzie 1 V
(zmiana od 0 do 1 V) i czestotliwosci 200 Hz

97 Urspice - RLC Saasc

Rysunek 9. Przebiegi napie¢ na elementach obwodu RLC w funkcji czestotliwosci
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Rysunek 10. Napiecia na elementach obwodu RLC pobudzanego przebiegiem prostokatnym
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Rysunek 11. Powigkszony zakres drgan przy sterowaniu obwodu RLC
przebiegiem prostokatnym

W pierwszym panelu umieszczamy napiecie zasilajace czyli wskazu-
jemy wezel ,,a”. W drugim panelu umieszczamy prad ptynacy w ob-
wodzie klikajac np. na rezystor r. W trzecim panelu umieszczamy
napiecie na rezystorze R1 — V(a,b). Pamigtamy, ze robi sig to przez
przeciagniecie wirtualnej sondy po kliknieciu na punkt ,.a” i zwol-
nieniu przycisku w punkcie ,,b”. Analogicznie w kolejnych oknach
umieszczamy napiecia na cewce i na kondensatorze. Efekt tych czyn-
nosci pokazano na rysunku 10.

Jak wida¢ z wykres6w, tylko napiecie na kondensatorze przypomina
napiecie zasilajace. Na pozostatych elementach wystepuja jedynie
jakie$ artefakty, o ktérych na razie niewiele mozna powiedzie¢. Mu-
simy je powigkszy¢ (rozciggnac skale czasu w ich poblizu). W tym
celu zakreslamy obszar wokot jednego z zakiécen, np. pierwszego
od lewej strony. Do zaznaczenia uzywamy lewego przycisku myszki.
Efekt powigkszenia przedstawiono na rysunku 11. Teraz juz wyraz-
nie wida¢, ze w obwodzie rezonansowym pobudzonym impulsem
prostokatnym pojawily sie drgania sinusoidalne. Ich czestotliwosé
zmierzona za pomocg kursoréw jest réwna 50,15 kHz. Pomiar z uzy-
ciem polecenia MEAS:

.meas TRAN tmp TRIG V(a,b)=0 FALL=1 TARG V(a,b)=0
FALL=2

.meas f PARAM 1/tmp

dat wynik 50218 Hz, a wiec bardzo bliski, mozna powiedzie¢, ze z do-
ktadnoscig obliczeniowg réwny czestotliwo$ci rezonansowej. Jak wi-
dac¢ na rysunku 10 drgania majg charakter gasngcy. O szybkosci ich
zaniku decyduje rezystancja.

Zanim przejdziemy do praktycznej weryfikacji pomiaréw zasta-
néwmy sig jeszcze nad jednym zagadnieniem teoretycznym.

Czy na podstawie przebiegu napieciowego
na cewce mozna okresli¢ jej rezystancje?
Tym razem rezygnujemy z kondensatora. Rozpatrujemy polaczenie
szeregowe rezystora i cewki. Najpierw — prosze nie zagladac dalej
do tekstu — pytanie na intuicje: jaki ksztalt przyjmie przebieg pradu
w szeregowym obwodzie RL przy pobudzeniu go napieciem pito-
ksztaltnym, czyli odcinkami liniowym?

Z teorii obwodow wiemy, ze zalezno$¢ miedzy napieciem na cewce
i plyngcym przez nig pradem jest opisana zaleznoscia:

di
=&
u, (1) dt

z czego wynika, ze prad jest réwny:

iz%ju(t)dt

AEY
Rysunek 12. Przebieg pitoksztattny uzywany do sterowania obwodu RL

Przebieg z rysunku 12, ktérego uzyjemy do pobudzenia uktadu
jest opisany zalezno$cig:
Atdlat<T/4
—At+2E dlaT/4<t<3T/4
At—4E dlat>3T /4

u(r)=

4E
dzieA=—
& T

Wyznaczenie zaleznosci dla prgdu wymaga rozwigzania 3 catlek,
osobno dla kazdego z przedzialéw. Trzeba pamieta¢ o takim dobie-
raniu stalych catkowania, aby zachowac ciaglos¢ funkcji opisujacej
prad. Spodziewajac sig, ze rozwigzywanie calek moze nie by¢ zbyt
interesujace dla Czytelnikéw podam koncowe wyniki. Zaktadam przy
tym, Ze okres przebiegu jest réwny 16 umownych jednostek. Takie
zalozenie uprosci obliczenia, a ich celem jest wyznaczenie ksztaltu
przebiegu pradowego, a nie rozwigzanie konkretnego uktadu. Za-
kladam ponadto, ze w chwili 0 prad nie ptynie. Dla kazdego z prze-
dzialéw prad jest opisany ponizszymi zalezno$ciami, zachowana jest
przy tym jego cigglosc.

2
L™ gidr =22 qrar <714
Lo 2L
_ 2
i(r)= %;:4(—At+2E)dt=%+%+322—LA STEdlat/4<ts3T/4
_ 2
L™ g apyar=—AC 4B 1284 G4E o374
LI 2L L 2L L

Okazuje sie — by¢ moze ku pewnemu zdziwieniu — ze prad jest
opisany funkcjg kwadratows, ma zatem przebieg paraboliczny (ry-
sunek 13). W zwigzku z tym zaskakujgcym faktem, wyniki musimy
szybko zweryfikowaé¢ w symulatorze. W edytorze LTspice rysujemy
uklad pokazany na rysunku 14. Juz na wstepie pojawia sig problem:

10 7
U - prad
8 == napiecie I

-2

—4
0 4 8 12 16 t

Rysunek 13. Prad w cewce pobudzanej napieciem pitoksztattnym
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jak wygenerowaé przebieg pitoksztaltny?
Uzyjmy oczywiscie standardowego zrédlia
Voltage z zaznaczong we wlasciwosciach
funkcja PWL. Umozliwia ona tworzenie prze-
biegu sktadajacego sig z wielu odcinkéw przez
podanie zbioru par: czas, napiecie. Zbior ten
definiuje kompletny, ztoZzony przebieg, w tym
przypadku napigciowy. W definicji wystepuja
chwile czasowe, ktére warto sparametryzo-
wac, aby byla mozliwa np. regulacja czestotli-
wosci. Wprowadzamy wiec komendy:
.param f=200Hz
.param dt=1/f

Parametr dt jest rowny okresowi przebiegu,
do ktérego bedziemy sie odnosi¢ wprowa-
dzajac poszczegdlne chwile czasowe. W celu
zapetlenia przebiegu w definicji uzyjemy po-
nadto funkcji repeat forever. Kompletny opis
zrodla pradowego jest nastepujacy:
PWL repeat forever(0 0 {dt/4} -1
{3*dt/4} 1 {dt} O)endrepeat

Jak dziata taka funkcja najlepiej przekonac
sie poréwnujgc zapis z przebiegiem przed-
stawionym na rysunku 14. W symulowanym
uktadzie przyjeliSmy czestotliwosé przebiegu
réwng 200 Hz, wprowadzamy wigc parametr
Stop time=10m, co odpowiada dwém okre-
som. Mozna ponadto, cho¢ nie jest to w na-
szym przypadku konieczne, wymusi¢ zerowy
prad w cewce w chwili rozpoczynania symu-
lacji. Stuzy do tego polecenie:
.dic i(L1)=0

Wynik symulacji pokazano na rysunku 14.
Obie osie dopasowano tak, aby zero znalazto
sie na tym samym poziomie. Jak wida¢, fak-
tycznie przebieg pradu jest ztoZony z parabol.

[ ey tree - e
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Uzyskany wynik moze nieco dziwi¢, gdyz w praktyce rzadko obser-

wujemy przebiegi pradowe. Gdybysmy badali napiecie na idealnej
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cewce za pomocg oscyloskopu, to oczywiscie otrzymaliby$smy prze-

bieg piloksztaltny generowany przez zrédlo. Taki przypadek jednak

nigdy nie wystgpuje w praktyce, zobaczmy wiec, co sig stanie gdy

zastosujemy elementy rzeczywiste.

Aby obejrzec i zmierzy¢ prad majac do dyspozycji oscyloskop, dota-

czamy szeregowo do cewki rezystor. Badajac spadek napiecia na nim

i znajac jego rezystancje mozemy okresli¢ natezenie pradu plynacego

w obwodzie. Zmodyfikowany schemat przedstawiono na rysunku 15. Re-

zystor R1 bedzie wykorzystany pézniej do pomiaru pragdu. We wlasciwo-

Sciach cewki wprowadzamy parametr Series Resistance=2 oznaczajacy,

Com J [k ]

Rysunek 16. Okno dialogowe stuzace do okreslania parametréw osi

wykresu

ze cewka ma wlasng rezystancje szeregowa réwng 2 (). Uruchamiamy

symulacje z parametrami Stop time=10m i Time to start saving da-

ta=5m. Oznacza to, ze bedziemy obserwowac tylko drugi cykl przebiegu.

Pierwszy pomijamy, aby unikna¢ stanu nieustalonego pojawiajacego sie

w chwili startu. Niebieski przebieg pradu na wykresie z rysunku 15,
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Rysunek 17. Analiza danych uzyskanych w symulatorze LTspice za pomoca Excela a) pomiar z kompletem danych, b) pomiar z ograniczonym

zakresem danych
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Rysunek 18. Pomiar rezystancji cewki z uzyciem kursoréw pomiaro-
wych symulatora LTspice

ktéry w uktadzie rzeczywistym bedzie mierzony oscyloskopem na pod-
stawie spadku napigcia na rezystorze R1 rézni si¢ do$¢ znacznie w po-
réwnaniu z rysunkiem 14. Na pewno nie jest funkcjg kwadratows. Ale
co$ jest jeszcze nie tak réwniez z napieciem na cewce. To obecnosc¢ tego
rezystora spowodowala tak znacznag linearyzacje przebiegu pradowego.
Mozna juz nawet uznac, ze cewka jest pobudzana pradowo. Z kolei jesli
przyjmiemy liniowe zmiany pradu, to zgodnie ze wzorem (1) napigcie
na cewce powinno zmieniac sig skokowo i dla pitoksztattnego przebiegu
pradowego powinno przybierac ksztatt zblizony do prostokatnego. Daleki
od prostokata ksztalt napiecia wynika z wzglednie malego stosunku re-
zystancji R1 i rezystancji szeregowej cewki. Latwo sig o tym przekonac
zmieniajgc rezystancje cewki, np. na 0,01 Q.

2 Q) - taka rezystancje szeregowa cewki wprowadziliémy w symula-
torze (rysunek 17b).

Opisana metoda moze by¢ przydatna w pomiarach oscyloskopo-
wych, w programie LTspice do wyznaczenia tego parametru znacznie
prosciej jest skorzysta¢ z kursoréw pomiarowych. Pierwszy kur-
sor ustawiamy w dowolnym punkcie na prostoliniowym odcinku
wykresu, drugi na tym samym odcinku lecz w pewnym oddaleniu
od pierwszego. Rezystancje odczytujemy w polu Slope parametréw
kursoréw. Jak wida¢ na rysunku 18 odczytana rezystancja jest ré6wna
1,99975 Q.

Pomiary
Przyszla kolej na praktyczng weryfikacje wszystkich rozwazan teore-
tycznych. W pierwszej kolejnosci zmierzymy wartosci napie¢ i pragdu
w szeregowym obwodzie RLC. Do pomiaru pradu uzyjemy rezystora
obwodu RLC. Dolgczymy do niego réznicowo 1. kanat oscyloskopu
i tworzymy kanal matematyczny obliczajacy wyrazenie C1/100 (C1
to warto$¢ odczytana w 1. kanale, a 100 to rezystancja). Uruchamiamy
pomiary automatyczne (,Measurements”), w ktorych dodajemy pozy-
cje: Defined Measurement - Channell = Vertical » AC RMS i ana-
logicznie Max dla kanalu matematycznego, ktéremu mozna nada¢
nazwe ,prad”. Wybrano parametr Max nie AC RMS, aby uniezalez-
ni¢ sie od niedoktadnosci pomiaru wystepujgcych przy zmieniaja-
cej sie czestotliwos$ci sygnatu i stalej podstawie czasu oscyloskopu.
Zmierzone wartosci beda sie szybko zmienia¢, ich odczyt mégtby by¢
doé¢ trudny, warto wiec wilaczy¢ usrednianie wynikéw. Rozwijamy
okno podstawy czasu i w polu Average wybieramy wartos¢ np. 50.
Pierwszg czynno$cia jest znalezienie rzeczywistej czestotliwosci
rezonansowej. W dolnej i gérnej czeéci suwaka regulacji czestotli-
wosci generatora arbitralnego znajduja sie pola, do ktérych nalezy

W WFL - Network Analyzer 1 (RLC1) ool 3. e
Przeksztalémy teraz nieznacznie nasz wy- " U0 o s e s e w -
kres. Zbadajmy zalezno$¢ napiecia na cewce . el oo s pmus aan o T s
nie od czasu lecz od plynagcego przez nig ~ : b m

pradu. W tym celu klikamy prawym przyci- -
skiem myszki na opis osi czasu i w wyswietlo-
nym oknie dialogowym wpisujemy parametr -
Quantity Plotted=I(L1) (rysunek 16). Wykres
przeanalizujemy w Excelu, wigc konieczne =

jest wyeksportowanie danych np. przez plik =
tekstowy. Klikamy na ramke okna wykresu, .
aby go uaktywnié¢ i wykonujemy polecenie: ,
File = Export data as text, nastepnie pod-
$wietlamy parametry V(b) i I(L1), wskazu-
jemy folder i wprowadzamy nazwe pliku.

«

Wszystko zatwierdzamy przyciskiem ekra- ‘

nowym OK. Teraz juz mozna otworzy¢ Ex- e KL

CustomTwo )

X: 51.51kHz

2 0.526189365 ©

T T se  swr ks 0z ok | 0w 09w 192

cela i przeciagna¢ do niego utworzony plik
tekstowy. Moze sie zdarzy¢, ze w ostatnim
wierszu danych pojawi sie btad. Gdyby tak bylto, po prostu usuwamy
ten wiersz z arkusza.

Do Excela zostaly zaimportowane 3 kolumny. Kolumne zawierajaca
dane czasowe usuwamy, gdyz nie bedzie nam potrzebna. Kolumny
powinny by¢ ustawione w kolejnosci: I(L1), V(b). Jesli tak nie jest za-
mieniamy je miejscami. Pozostaje teraz sporzadzi¢ wykres na podsta-
wie danych z arkusza. Zaznaczamy je i wybieramy wykres punktowy
XY. Po jego utworzeniu naprowadzamy kursor na dowolny punkt wy-
kresu i po naci$nigciu prawego przycisku myszki wybieramy pole-
cenie ,Dodaj linie trendu”. Wybieramy wykres liniowy, a w opcjach
zaznaczamy pozycje ,Wyswietl réwnanie na ekranie”. Uzyskujemy
wykres jak na rysunku 17a. Linia trendu nie pokryta sig dokladnie
z prostymi odcinkami wykresu, mozna wiec ograniczy¢ zakres da-
nych wykresu do fragmentu obejmujgcego odcinek prostoliniowy.
Staly wspdlczynnik przy zmiennej ,,x” w réwnaniu regresji jest rtéwny
(z doktadnoscia obliczeniowa) ukrytej rezystancji szeregowej cewki.

Rysunek 19. Pomiar I=f(f) w rzeczywistym uktadzie za pomoca Analog Discovery 2
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Rysunek 20. Pomiar napig¢ na elementach rzeczywistego obwodu RLC
w funkdji czestotliwosci wykonany za pomoca Analog Discovery 2
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wpisa¢ minimalng i maksymalng czestotliwoscé regulaciji. Takie roz-
wigzanie pozwala maksymalnie wykorzystac¢ czutoéé suwaka. Spo-
dziewajgc sie czestotliwosci rezonansowej w okolicach 50 kHz zakres
regulacji mozna zawezi¢ np. do 48...52 kHz. Uruchamiamy generator
i oscyloskop. Regulujemy powoli czestotliwo$é obserwujac warto-
$ci zmierzonego natezenia pradu. Zlokalizowanie maksimum ozna-
cza, ze osiagneliSmy czegstotliwo$¢ rezonansowa. U mnie byla ona
réwna 50,07 kHz, a wiec réznita sie nieznacznie od obliczonej. Dla
tej czestotliwos$ci odczytujemy napiecia na elementach. Kanat 1. jest

aktualnie dolaczony do rezystora, wiec wska-
zania z niego sg réwne spadkowi napigcia
narezystancji. W mierzonym uktadzie napie-
cie to bylo ré6wne 1,818 V. Mniejsza warto$¢
od obliczonej wynika z tolerancji elemen-
téw oraz ze spadku napiecia na ukrytej rezy-
stancji cewki, ktéra nie byta uwzgledniana
w obliczeniach. Pomiar napie¢ na cewce
i na kondensatorze wymaga przelgczenia
kanatu 1 na te elementy. Po tych zmianach
U, =5,892V,a U, =5,931 V. Cho¢ pomiary réz-
nig sie nieznacznie od obliczonych teoretycz-
nie, to jednak mieszcza sig w granicach btedu
i potwierdzajg teorie. Nalezy jeszcze raz pod-
kresli¢ wystepowanie w ukladzie napiecia
wyzszego niz zasilajace.

Do pomiaru zaleznosci I(f) uzyjemy narze-
dzia Network Analyzer zestawu Analog Disco-
very 2. Kanat 1. oscyloskopu trzeba dotaczyc
do generatora, a kanat 2. dotgczymy rézni-
cowo do rezystora obwodu RLC. Wybieramy
amplitude sygnalu réwng 1 V, warto réwniez
wlaczy¢ podglad czasowy (Time). I tym razem
pomiar z inzynierskq dokladnoscig potwier-
dzil rozwazania teoretyczne (rysunek 19).

Sprawdzamy jeszcze szybko jak wygladaja
spadki napie¢ na rezystancji, indukcyjnosci
i pojemnos$ci w funkcji czestotliwosci. Ka-
nal pierwszy pozostaje bez zmian, czyli jest
dotgczony do generatora, kanal drugi nato-
miast w kolejnych pomiarach taczymy rézni-
cowo z rezystorem, cewka i kondensatorem.
Po kazdym pomiarze zapamigtujemy wy-
nik z kanalu 2. jako przebieg referencyjny.
Mozna mu réwniez nada¢ odpowiednig dla
pomiaru nazwe. Zebrane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 20. Po raz kolejny oddy-
chamy z ulgg — pomiary okazaly sie zgodne
z przewidywaniami.

Nieco wiecej trudno$ci mogloby sprawié
zmierzenie impedancji za pomoca narzedzia
Network Analyzer. Analog Discovery 2 ma
jednak specjalny wirtualny przyrzad stu-
zacy do tego celu. Jest to Impedance. Wymaga
on stosowania dodatkowego rezystora pomia-
rowego R dofaczanego szeregowo do DUT
(Device Under Test). Naszym DUT jest sze-
regowy obwdd RLC, uklad pomiarowy wy-
glada wiec tak, jak na rysunku 21. Przed
uruchomieniem pomiaru wprowadzamy pa-
rametry: Start=10 kHz, Stop=200 kHz, Ampli-
tude=2 V, Resistor=10 (). Schemat pokazany
na rysunku 21 odpowiada konfiguracji W1-
C1-DUT-C2-R-GND, ktérg nalezy wybrac
z listy. Pamietajac o tym, ze nasze przewidy-
wania pokazane na rysunku 4 byly wykonane
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Rysunek 21. Schemat pomiarowy z uzyciem narzedzia Impedance
zestawu Analog Discovery 2
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Rysunek 22. Przebieg |Z|=f(f) zmierzony w uktadzie rzeczywistym za pomoca Analog Disco-
very 2
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Rysunek 23. Pomiary drgan powstajacych w obwodzie RLC pobudzanym sygnatem prosto-
katnym
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Rysunek 24. Badanie rzeczywistego obwodu RL za pomocg Analog Discovery 2



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Obwdd RLC

w liniowo-liniowym ukladzie wspéirzednych, takie skalowanie
ustawiamy réwniez w Impedance. Wynik pomiaru pokazano na ry-
sunku 22 i jest on... oczywiscie zgodny z teorig.

Kolejny pomiar, to badanie odpowiedzi na pobudzenie uktadu
RLC impulsami prostokatnymi. Tak jak w symulacji, ustawiamy
w generatorze AWG1 czestotliwos$¢ 200 Hz, amplitude 0,5 V z off-
setem 0,5 V (czyli zmiane napiecia od 0 do 1 V). Uzywajac kanatu
drugiego mierzymy kolejno napiecia na rezystorze, cewce i kon-
densatorze. Wynik kazdego pomiaru zapisujemy jako przebieg
referencyjny, co umozliwi nam poréwnanie trzech przebiegéw
za pomocg 2-kanalowego generatora. Na podstawie rysunku 23
mozna wyciggnaé wniosek, ze oscylacje obserwowane w chwi-
lach zmiany stanu sygnatu wej$ciowego majg czestotliwo$¢ zbli-
zong do rezonansowej. Odczytujemy ja w oknie ,,Zoom” za pomoca
kursoré6w pomiarowych.

Do wykonania pozostal jeszcze pomiar pradu w cewce obwodu RL
zasilanego napieciem piloksztalt-

A
0.000502 -
0.000499 -
0.000492 -
0.000489 -
0.000486 -
0.000482 -
0.000479 -
0.000476 -
0.000469 -
0.000462 -
0.000459 -
0.000459 -
0.000459 -
0.000452 -
0.000449
0.000439 -
0.000439 -
0.000432 -
0.000429 -
0.000422 -
0.000415 -
0.000409 -
0.000402 -
0000399 -
0.000395 -
0.000389 -
0.000382 -
0.000379 -
0.000375 -
0.000372 -
0.000372 -
0.000369 -
0.000368 -

‘M
W 0\7l 000 0008 )

y = 2.2747x - 8E-05

0.000365 -
0.000362 -
0.000345 -
0.000338 -
A1 0000335 0 0Rna

b N szt I<l _-—
Rysunek 25. Obliczenie rezystancji szeregowej cewki w Excelu
na podstawie danych uzyskanych w oscyloskopie Analog Discovery 2
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nym. Pamietamy, Ze na jego pod-

REKLAMA

stawie mozna okresli¢ rezystancje
wewnetrzng cewki. W symulacji
to sig udalo, ciekawe czy pomiar
réwniez da nam poprawny wynik?

Szeregowo z cewka fgczymy re-
zystor 100 ). W generatorze AWG1

Nie przegap!

interesujacych materialow w siostrzanym czasopismie

ustawiamy napigcie piloksztaltne

o amplitudzie 1 Vi czgstotliwosci
200 Hz. Kanat 1. tagczymy rézni-

W lutowym wydaniu

cowo z rezystorem i definiujemy
kanal matematyczny, ktéry obli-
cza zaleznoé¢ C1/100. Juz chyba
nie trzeba ttumaczyc¢, ze bedzie
on mierzyl natezenie pradu.
Kanat 2. dolaczamy do cewki.
Po uruchomieniu generatora
i oscyloskopu na ekranie uka-
zuje sie oscylogram przypomi-
najacy ten z symulacji, jest wiec
nadzieja na poprawny wynik
(rysunek 24). Dokladamy wiec
wykres XY, dla ktérego o§ X
wigzemy z kanalem M1 (prad),
a 0§ Y z kanalem C2 (napigcie
na cewce). Mozemy juz wyeks-
portowac dane: File = Export
- Source=XY1, Data najwy-
godniej przez clipboard (opcja
Copy to Clipboard). Otwieramy
pusty arkusz Excela i kopiujemy
do niego zawarto$¢ pamieci pod-
recznej. Nastgpnie tworzymy
wykres punktowy, do ktérego
dodajemy linie trendu, doktad-
nie tak samo, jak w symulacji
(rysunek 25). Z pomiaru wy-
nika, ze rezystancja wewnetrzna
cewki jest réwna 2,2747 Q). Aby
mie¢ spokojne sumienie wynik
weryfikujemy mierzac jeszcze
raz rezystancje cewki multime-
trem. Wynik: 2,36 (), od ktérego
nalezy odliczy¢ rezystancje kabli.
Catkiem niezle. W tym odcinku
to juz wszystko, a w kolejnym zro-
bimy... radionamiernik RAF-u.
Jarostaw Dolinski, EP
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miedzy innymi:

Analogowy konwerter wideo

Prosty, wysokiej jakosci konwerter, rozwigzujacy pro-
blem braku wejscia SCART w nowych ptaskich tele-
wizorach. Ten wszechstronny uktad jest w polecany
mitosnikom ,petnoletnich” konsol gier wideo.
Automatyczny wytacznik nadpradowy

Realizacja dobrego zabezpieczenia przed przecigze-
niem nie jest tatwa. Autor prezentuje swoj przezna-
czony do obwodoéw statoprgdowych, wyprébowany
uktad, ktéry automatycznie odtgcza obcigzenie po
wykryciu nadmiernej wartosci pragdu obcigzenia.
Taki zwyczajny zasilacz...

Probujemy zbudowaé na pozér prosty zasilacz ana-
logowy, a przed jego podstawowymi testami dajg

o sobie zna¢ dziwne zjawiska i problemy, wynikajgce
z obecnosci w otoczeniu przetwornic impulsowych.
Arduino — wyswietlacze graficzne

W odcinku Kursu Arduino wykorzystujemy najpo-
pularniejsze dzi$ wsrod hobbystow wyswietlacze
OLED 128x64. Natomiast w cyklu ,WWokét Arduino”
nadal zgtebiamy rézne aspekty zwigzane ze stero-

A moze masz pomyst na ciekawy artykut
Skonstruowaies urzadzenie,

ktdre jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?

waniem rozmaitymi wyswietlaczami graficznymi.
Tranzystory — sterowanie MOSFET-ami

Na rynku jest mnostwo typéw i odmian tranzystorow
MOSFET. Jednak wybor typu optymalnego do nie-
ktorych zastosowan wcale nie jest taki prosty, nawet
jezeli chodzi o tak znane parametry jak napigcie

lub projekt?

Mozesz napisaé artykuf edukacyjny?
Cheesz podzieli¢ sie doswiatdczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspéfpracy
na famach Elektroniki dia Wszystkich.
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EdW mozesz zaméwi¢ na
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

U@R)ps czy rezystancja Roson.

Ponadto w numerze:

M Regenerator sygnatu DMX

M Miniaturowy przedwzmacniacz audio

M Moduly zasilajgce

B Warsztatowe patenty. Trzecia reka

M Samooscylujgce wzmacniacze klasy D

M Szkota Konstruktoréw — Wykorzystanie modutu
odtwarzajgcego pliki dzwiekowe

B Szkota Konstruktoréw — Zaproponuj uzyteczny
w praktyce elektroniczny sygnalizator spadku
temperatury ponizej zera
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