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ymulacja | pomiar
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (12)

LTspice jako narzedzie przydatne w obliczeniach
transmitancji

W tym odcinku musimy nastawic sie na sporq dawk Naszym zadaniem bedzie obliczenie transmitancji pewnego obwodu
V
dos¢ ztozonych obliczeni i przypomnienie sobie metod elektrycznego o pozornie nieokreslonym przeznaczeniu i wykresle-
rozwiqzywania obwodéw elektrycznych. Nie wszystkie nie jego charakterystyki amplitudowej. Obliczenia tego typu, nawet
zagadnienia bedq wyjasnione od podstaw, zalozeniem
Jest pos1adan1('9'p1‘zez C,Zytd{llkow eIeI'nentame] wiedzy czasu. Czgsto tak sugerujemy sig przy tym wilasnym wczesniejszym
z zakresu teorii obwoddéw. Sladamy wige gz’(;boko WfOte' tokiem rozumowania, ze nawet wielokrotnie przeprowadzona ana-
lu i zabieramy si¢ do pracy. liza nie daje zadnego rezultatu. Najprostsza metoda sprawdzenia

w przypadku wzglednie prostych obwodéw staja sie dos¢ zlozone. La-
two mozna popelnic blad, ktérego wyszukanie zajmie p6zniej sporo
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Rysunek 1. Rozpatrywany uktad w konfiguracji piramidy

wiasnych obliczen i ewentualnej lokalizacji bledéw byloby uzycie
jakiego$ niezaleznego narzedzia. Dzisiaj jest nim oczywiécie symu-
lator LTspice. Och! Gdyby takie programy byly dostepne w moich
studenckich czasach.

Problem
Obwéd, ktérego transmitancje bedziemy liczy¢ nie ma pozornie zad-
nych wlasnoéci uzytkowych. Nie chodzi o to, by uporac sie z jakims
konkretnym zagadnieniem technicznym, lecz o to, by pokazac jedng
z wielu metod rozwigzania probleméw zwigzanych z teorig obwo-
déw. Mamy wiec piramide zbudowang z elementéw R, L i C poka-
zang na rysunku 1. Wszystkie boki tej piramidy maja ksztalt tréjkata,
a kazdy z nich zawiera trzy rézne elementy. Dla uproszczenia obli-
czen przyjmujemy, ze elementy poszczegdlnych typéw majg réwne
wartosci, i tak: R=1 ), L=4,5 wH i C=100 nF. Sygnal wejsciowy jest
doprowadzony do wierzchotka A podstawy piramidy, wyjscie jest
w wierzchotku C, a wierzchotek B jest dotaczony do punktu odnie-
sienia - masy.

Uktlad jest na pierwszy rzut oka do$¢ nieprzyjemny do obliczen.
Z kazdego wezlta odchodza 3 rozgalezienia, nie da sie wiec go zwing¢
prostymi metodami. Obecnosc¢ tréjkatéw nasuwa pomyst, aby sko-
rzysta¢ z przeksztalcen tréjkat-gwiazda. Zasade te pokazano na ry-
sunku 2, a na rysunku 3 widoczne sg kolejne etapy zwijania obwodu.
No c6z, do uzyskania koncowego obwodu, z ktérego juz bez wiekszego
problemu bedzie mozliwe obliczenie transmitancji wymaga wykona-
nia az 7 krokéw. Gdyby piramida skladala sig¢ z samych rezystoréw
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Rysunek 2. Ilustracja zasady przeksztatcania tréjkat-gwiazda

mozna by ewentualnie zdecydowac sig na taka metode obliczen, my
mamy jednak elementy R, L i C, wiec obliczenia znacznie sig skom-
plikuja. Zastosujemy wiec metode Thevenina, w ktorej bedziemy
zwija¢ uktad wprowadzajac zrédta zastepcze. W tym celu przerysu-
jemy schemat piramidy nieco inaczej, wydzielajac dwa obwody, ktére
beda analizowane niezaleznie (rysunek 4). Sg one zasilane dwoma
Zrédtami napigciowymi o tym samym napigciu U,. Mozemy tak po-
stapi¢, poniewaz wejsciami obwodu gérnego i dolnego jest ten sam
punkt oznaczony literkg A.

Najpierw rozpatrzymy obwdéd gérny. Utworzymy zrédlo zastep-
cze dla U, uwzgledniajace elementy Cg i Rg. Napiecie tego zrédta jest
réwne napieciu jakie wystepuje na rezystorze Rg. Bedzie ono nizsze
od U,, gdyz elementy Cg i Rg tworza dzielnik napigciowy. Ze wzgledu
na to, ze w obwodzie wystgpujg elementy reaktancyjne, do obliczen
zastosujemy rachunek operatorowy, w ktérym reaktancja kondensa-
tora jest rowna 1/(s*C), a reaktancja cewki s*L. Napiecie tak utworzo-
nego zZrodla zastepczego jest wiec réwne:

R R

U,=0U,- 1 =U;- SRC
R4 SRC+1
sC

Impedancja zastgpcza Z, Zrédla jest rowna réwnolegtemu potacze-

niu elementéw Rg i Cg:

A A C
=> => =>
E
B
D B
W Wil
G C
B

Rysunek 3. Kolejne etapy zwijania uktadu z zastosowaniem przeksztatcenia trojkat-gwiazda
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D

W kolejnym kroku (3°) zajmiemy sig obwodem
dolnym. Utworzymy Zrédlo zastepcze zbudowane
z elementéw U, (dolne), L, i R,. W tym przypadku
nie ma zadnych dzielnikéw napigciowych, wiec
napigcie U,, jest rtéwne U,. Impedancja zastgpcza
tego zrédla jest rowna rezystancji R, gdyz idealne
zrédto U, zwiera cewke L. Mamy wigc:

U12:U1
Z.=R
Do dalszych obliczen konieczne jest jeszcze

kolejne zwiniecie obwodu dolnego. W kroku
4° tworzymy wiec zZrédlo zastepcze sklada-
jace sig z elementéw U ,, Z, i C,. Napiecie U,,

12°
jest rowne:

1
sC 1 U 1

—U. . .
17" sz,Cc+1 ' sRC+1

Z3+—
sC

U,=U,-

aimpedancja wewngtrzna Z, tego zrédta jako row-
nolegte polaczenie Z, i reaktancji kondensatora

30

>

Z2 Z

C, jest réwna:
1
7. .
‘sC_ 4, _ R
Zﬁ—i sZ,C+1 sRC+1
sC

W wyniku przeprowadzonych operacji uzyska-

Z, =

liSmy obwdd sktadajacy sie z dwoch zrodet na-
pigciowych U, i U,, oraz dwéch impedancji Z,
iZ,. Napigcie wyjsciowe U, obliczymy korzystajac
z zasady superpozycji. W tym celu najpierw zwie-
ramy zrédto U, i obliczamy napigcie wyjsciowe
UZl’
i obliczamy napigcie U,,. Catkowite napigcie wyj-

nastgpnie zwieramy Zrédlo napigciowe U,

Z3 Z4

Cd _—
U12 I L

Rysunek 4. Kolejne etapy zwijania uktadu z zastosowaniem metody Thevenina

1
R —
Z = sC __ R
R+L SRC +1
sC

W tym kroku analizujemy tylko gérnag cze$¢ obwodu, napiecie
w punkcie C jest rtéwne napigciu Zrédta zastepczego U, ;. Jego impe-
dancja wewnetrzna natomiast zwigkszy sig o reaktancjg cewki L ;:

Z,=7 +sL= :R+SL(SRC+1)
SRC +1 SRC+1
7 _SRLC+sL+R
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Rysunek 5. Odreczna charakterystyka amplitudowa badanego
uktadu

U2

$ciowe bedzie rowne sumie napie¢ U,, i U,,. We
wszystkich powyzszych wyrazeniach wystepuje
czynnik RC bedacy statg czasowag obwodu RC. Jest
on oznaczany zwykle literka 7, ktéra zastosujemy
w nastepnych obliczeniach. Sg one nastepujace:

S’RLC+sL+R
Z 1
U, =U;- : =U,- ) szl
Z,+Z, st+l sRLC+sL+R+ R
ST +1 ST +1
s’Lt+sL+R s’Lt+sL+R
U, =U,- 7 :U1' 3, 2, 2 2
(s‘r+l)(s L‘r+sL+2R) s’Lt° 45" Lt +2sRt +s Lt +sL+2R

) s*Lt+sL+R
S’Lt? +2s’ Lt +s(2Rt+ L)+ 2R
Nie wyglada to najlepiej, ale na razie zostawiamy to wyrazenie

U, =0,

w takiej postaci. A teraz liczymy U, ,:

R
Z ST
Uy=Uy- = 1 . S‘§+1
Z,+Z, st+l R s'Lt+sL+R
ST+1 sT+1
STR STR
Un=Up 2 I R T 2
(st+1)(R+s’Lr +sL+R) §'Lt* +5’Lt +2sTR+s’Lt +sL+2R
STR
U, =0,

SLT+25° Lt +s(2tR+L)+2R

Mamy juz dwa sktadniki, z ktérych obliczamy calkowite napie-
cie wyjsciowe U,,.

s’Lt+sL+R STR
U,=U,-3 2 U5 2
s’Lt+2s’Lt+s(2Rt + L)+ 2R S’Lt* +2s’Lt+s(2rR+ L)+ 2R
s’Lt +sL+R+sTR SzL‘c+s(L+rR)+R
U2:U1 1

SLi+25Le+s(2Rt+L)+2R | s'Lc’ +25°Le +5(2Rt + L)+ 2R
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Transmitancja uktadu jest réwna stosunkowi napiecia wyjsciowego

do wejsciowego, a wiec:
U s’Lt+s(L+TR)+R
H(s)=—2= ( )

U, C SLt 4257t +S(2R’L’ +L)+2R

Otrzymali$my wyrazenie opisujace transmitancje uktadu. Wtasci-
wie mozna by zakonczy¢ na tym dzialania, ale powyzszy wzor nie
jest zbyt czytelny, sprobujemy jeszcze co$ z nim zrobié¢. Intuicja na-
kazuje podzielenie licznika i mianownika przez st+1. Czy kto$ jesz-
cze pamieta dzielenie wielomian6w? Jesli nie, to jest dobry moment
do przypomnienia sobie. Najpierw licznik.

(ser+sL+srR+R):(sr+1):sL+R

—s*Lt —sL+stR+R
" " +sTR+R
—sTR—R

" "

Teraz dzielimy mianownik.

($'Le® +25° Lt + s2Rt +sL+ 2R} (st +1)= 5Lt +sL+ 2R
~s’Lt* —s’Lt +s2Rt +sL+2R

" S*Lt +s2R+sL+2R
—s’Lt —sL
" $2Rt +2R
—s2Rt -2R

n "
Po podzieleniu licznika i mianownika transmitancji przez st+1

wyrazenie znacznie sig uproscilo i wyglada jak nizej:

sL+R
s’Lt +sL+2R

Podzielmy jeszcze licznik i mianownik przez 2R.

o)
—| s—+1
2\ R
S T+s—+1
2R 2R

w réwnaniu pojawily sie kolejne dwie state czasowe:

H(s)=

H(s)=

L
TZZE
L
T, =—o
2R

Transmitancja przyjmuje wiec ostateczna postac:

l. (sr2 +1)

H(s)=
() 2 s*r,r+sT,+1

Taka postac transmitancji pozwala juz powiedzie¢ niemal wszystko
o naszej piramidzie. Po pierwsze, dla pradu stalego i matych czestotli-
woS$ci transmitancja jest réwna 1/2 (-6 dB), wiec na wyjsciu wystapi

B — et
D65 £ 5 QAR E SR LD MBS LD+ 3 ZOBO D C s )
c2 L2
{c} {L}
R1
{r}
- wy
R2
- .param R=1
n l .param L=4.5u
AC1 | v1 L1 c1 _param C=100n
B {L} {c}
SINE(0 1 1k)
.ac oct 100 100 100000k

Rysunek 6. Schemat piramidy narysowany w edytorze LTspice’a
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polowa napigcia wejsciowego. Po drugie, mamy jedno zero i dwa bie-
guny, wiec charakterystyka amplitudowa bedzie miala jedno zagie-
cie do gory i dwa zagiecia na d6t. Kazde zagiecie powoduje zmiane
nachylenia charakterystyki amplitudowej o 20 dB/dek do géry a dla
zera tyle samo na d6t. W szczegdélnym przypadku moze wystapié je-
den podwdjny biegun dla ktérego charakterystyka zagnie sie 0 40 dB/
dek na dét. Bedzie to zalezalo od wartosci elementéw. Warto wiec
sprawdzi¢ jak wyglada charakterystyka naszego fizycznego uktadu.

Obliczenia uktadu

Dla podanych wczeéniej wartosci elementéw policzmy najpierw
stale czasowe:

T=RC=1-100n=10""s

:5274’15“ =4,5-10%s

7, 2
L 45
1= ="2H 525107
2R 2
Czestotliwo$¢ zera charakterystyki amplitudowej jest réwna:
1 1

A =35,368kHz

2nr,  2-3,14159-4,5-10°

Do obliczenia czestotliwos$ci biegunéw trzeba rozwigzac réwnanie
kwadratowe wystepujace w mianowniku transmitancji.

ST, T +sT,+1=0
A=1}-dra= (2,25-10*6)2 —4-2,25-10°-107 =4,163-10™"

JA =4,163-10"% =2,04-10°°

;A —2,25.10°-2,04-10"*

s, = ————=-9533824
2,7 2-2,25-10°-10
p— -_— . -6 . 4
- v +VA _-2,2510 2041006177
2,7 2-2,25-107°-10
Czestotliwosci biegunéw sg réwne
£o=S 9933824
’ 2 2-3,14159
. L1 L YR TR
2r  2-3,14159

Mamy juz wszystko co jest potrzebne do naszkicowania charak-
terystyki amplitudowej. Wiemy, ze zaczyna sie ona od poziomu
-6 dB i przebiega ze stalg wartoscig do najnizszej czestotliwosci
charakterystycznej transmitancji. Jest nig czestotliwo$¢ zera réwna
35,368 kHz. Od tego punktu charakterystyka zaczyna sig wznosié¢
z szybkos$cig 20 dB/dek az do czestotliwosci pierwszego bieguna,
czyli do 74,194 kHz. Tu nastepuje zalamanie charakterystyki w dot,
czyli zaczyna ponownie przebiega¢ poziomo. Dla czestotliwosci dru-
giego bieguna (1,517 MHz) nastepuje kolejne zalamanie w dét, wiec
charakterystyka zaczyna opadac z szybkoscia 20 db/dek. Zanim zwe-
ryfikujemy obliczenia w symulatorze LTspice, naszkicujmy charak-
terystyke amplitudowsg naszej piramidy. Jej asymptotyczng postac
pokazano na rysunku 5.

Weryfikacja obliczen w symulatorze LTspice
Nadeszla chwila prawdy. Sprawdzimy czy obliczenia byly prawi-
dlowe. Zawsze czuje w takich momentach duze podekscytowanie.
Zaczniemy od bezposredniej symulacji polegajacej na narysowaniu
w edytorze LTspice’a schematu piramidy, okresleniu parametrow ele-
ment6éw i parametréw symulacji. Nasza przestrzenna piramida zostata
oczywisScie rozlozona na plaszczyznie (rysunek 6), jej schemat jest
wiec taki sam, jakiego uzywalismy do obliczen (rysunek 4). Wartosci
elementow okreslono parametrycznie, tak aby w razie koniecznosci
mozna je bylo tatwo modyfikowaé. Do wejscia dotgczamy zrodto sy-
gnalu sinusoidalnego. Pamietamy, Zze do analizy czestotliwo$ciowej
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Viwy)

konieczne jest okresle-
nie parametru AC=1.

Wszystko gotowe — uru-

1 \i\
>
i o

chamiamy symulacje. e

Po chwili ukazuje sig

gotowa charakterystyka o
amplitudowa i fazowa.

Te ostatnig wylaczamy

(rysunek 7). Cho¢ y
w pierwszej chwili
moze wydawaé sie, ..

ze charakterystyki nie
sg jednakowe, to jed- e

nak po natozeniu jed-

nej na drugg okazuje sie,
Ze sg one poprawne. R6z-

nice wynikaja z przy- 10z Wi oz
jecia charakterystyki

asymptotycznej dla

100KHz MHZ 10MHz 100MHz

Rysunek 7. Charakterystyka amplitudowa uzyskana w wyniku symulacji w programie LTspice

Viwy)

wykresu odrecznego
(rysunek 8). Ponadto
bliskos¢ zer i biegu-

I
; !
0dB~ ; :
; 3
. . . j i
now transmitancji po- s f :

woduje, ze rzeczywista
charakterystyka nie za-
wsze nadgza za asymp-
totg. Jest to dos¢ dobrze ™
widoczne na odcinku
pomiedzy 100 kHz

a 1 MHz, w ktéorym wy- .|

-20dB

kres asymptotyczny
wyraznie przekracza s
poziom 0 dB, a rzeczy-
-35dB~

wisty tylko nieznacznie,
niemal niezauwazenie.

T T
100Hz 1KHz 10KHz

Przeksztatcenie
Laplace’a
Przeprowadzona symulacja potwierdzila, ze nasze obliczenia trans-
mitancji byly poprawne. Gdyby tak nie byto, odreczny wykres spo-
rzadzony na jej podstawie réznitby sie od wykresu uzyskanego
z symulacji. Wyznaczenie zer i biegunéw transmitancji pozwala
szybko i wzglednie prosto z grubsza oszacowaé przebieg charak-
terystyk czestotliwo$ciowych rozpatrywanego uktadu. Na wykre-
sach asymptotycznych nie sg jednak widoczne tagodne zatamania
charakterystyk w okolicach zer i biegunéw. Nie sg tez dokladnie
widoczne wzajemne oddziatywania sgsiadujgcych ze soba zer i bie-
gunow. Aby wykresli¢ doktadng charakterystyke czestotliwosciowa
nalezy punkt po punkcie przeliczy¢ odpowiedz ukladu na pobudze-
nie sygnatem sinusoidalnym. Transmitancja jest — mozna powiedzie¢
—matematycznym opisem rozpatrywanego uktadu elektronicznego,
i dlatego moze by¢ uzywana do badania odpowiedzi dowolnego
uktadu na dowolny sygnal wymuszajacy, nawet bardzo zlozony.
Do badania zachowywania sig ukladéw zawierajacych elementy
reaktancyjne (indukcyjnosci, pojemnosci) konieczne sg obliczania
liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych, co w szczegol-
nych przypadkach wymaga wiedzy z zakresu matematyki wyzszej
i nie sg to zadania latwe. Rozwigzywanie takich zagadnien moze
by¢ znacznie uproszczone przez zastosowanie transformaty Lapla-
ce’a przeksztatcajacej rownanie ré6zniczkowe w réwnanie algebra-
iczne zawierajace operator Laplace’a s. Skorzystaliémy z tej metody
obliczajac transmitancje, a teraz pozostaje tylko obliczenie odpo-
wiedzi uktadu na wymuszenie.

Juz sama terminologia matematyczna moze budzi¢ strach i prze-
razenie, ale diabel nie jest taki straszny jak go maluja. Nie bedziemy

T
10MHz 100MHz

Rysunek 8. Poréwnanie charakterystyk asymptotycznej i doktadnej

2
Et
=
Laplace=1/2*(s*t2+1)/(s*s*t3*t1+s*t3+1)
.param t1=r*c
.param t2=L/R
Cc2 L2 .param t3=L/(2*R)
{c} {L}
R1
{r}
—wy1
a3 . .
n .param R=3.3
AC 1 (VR c1 .param L=48u
T .param C=220n

S wm {c}
SINE(0 1 1K)

.ac oct 100100 100000k

Rysunek 9. Przygotowanie symulacji z zastosowaniem przeksztatce-
nia Laplace’a

na piechote liczy¢ zadnych transformat czy rozwigzywaé réwnan réz-
niczkowych, zrobi to za nas symulator LTspice. Konieczne bedzie jedynie
przerysowanie schematu naszej piramidy do takiej postaci, ktéra umoz-
liwi zastosowanie standardowej funkcji matematycznej programu LT-
spice o nazwie Laplace. Aby méc poréwnac wyniki rozbudujemy schemat
zrysunku 6 o zrédto napieciowe sterowane napieciowo (rysunek 9). Jest
ono oznaczone w bibliotece LTspice’a literkg E. We wlasciwosciach tego
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zrédla, w polu ,Value” wpisujemy wyrazenie Eate = Voo —
odpowiadajgce transmitancji ukladu, a wigc: o
Laplace=1/2*(s*t2+1)/ o
(s*s*t3*t1+s*t3+1) Laplace=1/2%(s*"t2+1)/(s*s*t3*t1+s°t3+1) 05v]

Jak wida¢, wystgpuje w nim operator Lapla- param e -
ce’a s oraz parametry t1, t21t3. Sa to state cza- ¥ peremEsHER ; \ | \
sowe odpowiednio 7, 72 i 73 z wczesniejszych o T ' )
obliczen. Wejscie sterujace ,,—” tego zZrodta . o
jest dotaczone do masy, a wejscie ,+” dola- P e et -
czamy do zrédta sygnatu wejsciowego. Jak e et L ;.1) © ..
wida¢, do symulacji ukladu o znanej trans- P pLos, ST l 38Baaans -
mitancji nie sg juz potrzebne zadne dodat- P Tonv
kowe elementy, uruchamiamy wiec symulacje e WV_ NS SN SR S
AC Analysis i wskazujemy wyjscie ,wy2”. s —— — — — = —
Na ekranie ukazuje sig wykres do ztudzenia Rysunek 10. Odpowiedz uktadu na pobudzenie impulsowe
przypominajacy ten z poprzedniej symulacji. -
I w tym przypadku rozpatrujemy wyltaczenie charakterystyke na- H 30A’
pieciowa, fazowa wiec wylgczamy. Aby jednak mie¢ stuprocentowq 1 5

[ Lokt Vertical Axis — Magnitude =]

pewnosc, ze wykresy sa identyczne klikamy na wyjscie ,wy1”, dota-
czajac tym samym przebieg wyjSciowy naszej piramidy do wyniku
konicowego. Wykresy idealnie nalozyly sie na siebie, wigc teraz juz
jesteSmy pewni, ze obliczona transmitancja jest poprawna.

Sprawdzenie odpowiedzi na rézne wymuszenia
Zgodnie z tym co juz bylo powiedziane, znajomo$¢ transmitancji
uktadu pozwala bada¢ jego odpowiedZ na ré6zne wymuszenia, nie
tylko sinusoidalne. Zobaczmy wiec, jak nasza piramida odpowie
na przyklad na impuls prostokatny o amplitudzie 1 V, czasie nara-
stania 10 ws, czasie trwania 30 ps, czasie opadania 20 ws i okresie
powtarzania 150 ws? W tym celu definiujemy zZrédlo napiecia wej-
Sciowego w postaci:

PULSE(® 1 0 10u 20u 30u 150u)

i uruchamiamy symulacje TRAN 300u. Wyniki pokazano na ry-
sunku 10. Na dolnym wykresie nalozono sygnaly z wyjscia ,wy1”
i,wy2”. I'wtym przypadku sg one identyczne. W symulacji zastoso-
wano dodatkowa komende zapewniajaca zerowy prad w obu induk-
cyjno$ciach w chwili poczatkowe;j. Sa to polecenia:

.dic i(L1)=0

.dic i(L2)=0

Weryfikacja pomiarowa

Tu niestety czeka nas przykra niespodzianka. Weryfikacji pomiarowej
tym razem nie bedzie. Dlaczego? SprawdzZmy, jaki bedzie prad pobie-
rany ze zrédla wejsciowego w symulacji AC Analysis? Powracamy
do schematu pomiarowego z rysunku 9, z tym ze zamiast na wyjscie
klikamy na zrédlo V1. Uzyskujemy tym samym charakterystyke po-
boru pradu w funkcji czestotliwosci, ale nie interesujg nas zmiany
wzgledne, tylko wartosci bezwzgledne. Dla-

7 UTsice V1 - Laplace5a25c]

\ Do e

100Hz 1KHz 10KHz

Rysunek 11. Symulowany pomiar pradu pobieranego ze zrédta
wymuszajacego

100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

- —o
Uwe | H1(s) Ha(s) | Uwy
|| o
%—I

H(s) = H1(s) * Ha(s) = Uwy/Uwe

Rysunek 12. Transmitancja wypadkowa potaczenia kaskadowego
czwornikow

np. transmitancje operatorowg czy widmowa. Nie wdajac sig w szcze-
gbly przyjmijmy, zZe jest to funkcja opisujgca zaleznosc¢ sygnatu
wyjsciowego od wejsciowego. Dysponujac kilkoma czwérnikami
o znanych transmitancjach mozna obliczy¢ np. wypadkowa trans-
mitancje kaskadowego ich potgczenia, co jest czestym przypadkiem
spotykanym w praktyce (rysunek 12). Jest ona ré6wna iloczynowi

l=l®| = |

4 File Edit Hier

tego zmieniamy skale pionowa wykresu kli-

iew_Simulate Tools Window Help

V@ N RARRE

ER® +REROSS ISDF 3 YDVOD Cimiidk o

kajac na nig, a nastepnie wybierajac opcjg [E CwmssTmmsn
,Linear” (rysunek 11). Wszystko staje sie ja-
sne. Dla niskich czestotliwos$ci prad pobie-
rany ze zrédla V, musialby mie¢ natgzenie
rzedu dziesiatek, a nawet setek amperow
(maksimum 330 A). To oczywiScie wymaga-

.param R1=

.param R2=100k
.op

100

nia przekraczajgce mozliwosci Analog Disco-
very 2. No c6z. Musimy sie z tym pogodzic,
wazne jest natomiast, ze mamy §wiadomosc,

dlaczego pomiar jest niemozliwy.

Zagrozenia przy symulacjach
z uzyciem transmitancji
Pojecie transmitancji jest dos¢ szerokie. W za-

leznosci od metod analizy ukladu, nie tylko =

zresztyg elektronicznego, mozna wyré6znic
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Rysunek 13. Wyznaczenie transmitancji dwéch czwdrnikéw - dzielnikow rezystorowych



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. LTspice jako narzedzie przydatne w obliczeniach transmitancji

transmitancji poszczegdlnych czwoérnikow.

Dla ukladu z rysunku 12 transmitancja wy-
padkowa bedzie réwna H(s)=H,(s)*H,(s). Ale
uwaga: transmitancja kazdego czwérnika jest
liczona przy zalozeniu, ze nie jest on niczym
obcigzony. W uktadzie z rysunku 12 oznacza
to, ze oporno$¢ wejSciowa czwornika o trans-
mitancji H,(s) musi by¢ wielokrotnie wyz-
sza niz oporno$¢ wyjSciowa poprzedzajacego
czwérnika H (s). -OP

Sprawdzmy to dla przyktadu czwdrni-

B Lspice XVI - [Laplace_Sbuase] l=l®] =
4 Fle Edit Hiemchy View Simulste Tools Window Help -
S HDAORARR ] EFRE IDEMOLHE LD +3 xDUOD £ 3 Aa op
BT o
R1 R3
wy2
_param R1=100 {ri} r2 {r2} Ra fviwy2) : 0.249938 |
.param R2=100k
° a) {r1} {r2}
3
19 - Cwer et AD2 T2 Lalce ol S
—Jlf operating Point —-—- =]
R5 R7 o : ‘
. - wy4
{r2} {r1} |
R6 R8

kéw tworzacych rezystorowe dzielniki na-
pieciowe. Pierwszy sklada sig z rezystoréw
100 Q, drugi ma rezystory 100 kQ (rysu-
nek 13). Transmitancje tych czwdérnikéw

0.000996016)

vi b) 2} {r“iv(wytl):

sg rowne: =
Hs)=—"l =100 __1_45

rn+r 100+100 2
H,(s)= 7, 100k 1 ’

rntr, 100k+100k 2

Przy polaczeniu kaskadowym czwérnikéw transmitancja powinna
by¢ réwna H(s)=0,5%0,5=0,25. SprawdZzmy to dolgczajac czwoérnik
zrezystoramir,=100 k() do czwérnika z rezystorami r, =100 Q (rysu-
nek 14a), a nastepnie zamieniajac kolejno$¢ czwoérnikéw (rysunek 14b).

Rysunek 14. Wptyw kolejnosci potaczenia czwornikéw na transmitancje wypadkowa

W pierwszym przypadku rzeczywiscie uzyskaliémy wynik bliski 0,25
—doktadnie 0,249938, ale w drugim napigcie wyj$ciowe stanowi zale-
dwie 0,000996016 napiecia wejsciowego (sic!). Na takie detale warto
zwracac uwage podczas analizy uktadéw elektronicznych, gdyz uzy-
skiwane wyniki mogg czasami wprowadzac¢ nas w zaklopotanie.
A w kolejnym odcinku wrécimy do metod Monte Carlo.

Jarostaw Dolinski, EP

KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Farnell, mamy dla czytelnikéw EP ptytke ewaluacyjna Arduino Uno, wyposazona

w mikrokontroler ATmega328. Ptytka ma 14 wej$¢/wyjs¢ cyfrowych (z ktoérych 6 moze by¢ wykorzystanych jako
wyjscia PWM), 6 wej$¢ analogowych, ztacze USB, ztacze zasilajace i wszystkie elementy potrzebne do rozpo-
czecia pracy z mikrokontrolerem. Dzieki wgranemu bootloaderowi, do programowania nie jest potrzebny
zewnetrzny programator.

Jednak najwazniejsza cecha ptytek rodziny Arduino jest ich kompatybilno$¢ ze srodowiskiem Arduino

IDE. Dzigki temu mndstwo modutdw i liczne biblioteki moga by¢ w tatwy sposéb uruchamiane na ptytkach
ewaluacyjnych.

Podstawowe cechy zestawu:

+ mikrokontroler ATmega328,

* 14 cyfrowych pinéw 1/0 (w tym 6 z PWM) oraz 6 wejs$¢
analogowych,

» pamiec Flash 16 kB, z czego 2 kB wykorzystywane jest przez
bootloader,

- SRAM 2 kB, EEPROM 1 kB,

- czestotliwo$¢ taktowania 16 MHz,

- zasilanie poprzez USB lub za pomoca zewnetrznego zasilacza.

Klub Aplikantow Probek to inicjatywa redakcji ,Elektroniki
Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje

do przetestowania probki podzespotéw, modutdéw, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele
produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi
prébkami zrodzita sig inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw

Probek.
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Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowa-
nia prébki. Wykaz i krétki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja
EP, mozna znalez¢ na stronie http://ep.com.pl/nowosci/kap. Wy-
starczy wybra¢ probke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie
nalezy wysta¢ wiadomos$¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny
réwniez na wspomnianej stronie, z prosha o przestanie bezptatnej
prébki, opisujac swéj pomyst oraz podajac dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najciekawsze opisy opublikuje-
my na naszej stronie http://ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swoj pomyst na projekt na naszym forum
internetowym, w dziale poswieconym Klubowi Aplikantéw Prébek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwiekszy¢ swoje szanse
nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej” na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozda-
wane probki.
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