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WSTEP

1.1 PRZEZNACZENIE CWICZEN

Skrypt zawiera ¢wiczenia zaznajamiajace studentow z podstawowymi prawami i wlasciwosciami obwoddéw elek-
trycznych, stanowiace réwnoczesnie wstep do elektroniki. Jest przeznaczony dla studentéw dwéch kierunkdw
na Wydziale Informatyki i Zarzadzania: Automatyka i Zarzadzanie oraz Informatyka, dla zajeé¢ prowadzonych
w réznych trybach (dzienne, zaoczne, inzynierskie, magisterskie uzupelaiajace, itp.). Z tego wzgledu studenci
wykonujacy ¢wiczenia moga sie znacznie rézni¢ poziomem przygotowania, w zwiazku z czym kazde ¢wiczenie
zostalo poprzedzone obszernym wstepem przedstawiajacym podstawy teoretyczne danego ¢wiczenia. Podstawy
te sa opisane w sposob skondensowany i powinny by¢ przez studentéw traktowane jako podsumowanie wyktadéw
lub obszerniejszego materiatu z podrecznikéw teorii obwodéw i podstaw elektroniki.

7 punktu widzenia teorii obwodéw i podstaw elektroniki ¢wiczenia maja charakter elementarny. Kazde
stanowisko, na ktérym jest wykonywane ¢wiczenie jest wyposazone w komputer oraz wylacznie cyfrowe przyrzady
pomiarowe: mierniki, generatory, przystawki oscyloskopowe. W ¢éwiczeniach, w ktérych jest to tylko mozliwe,
oprocz pomiaréow, w celach poréwnawczych, wykonywane sa rowniez symulacje komputerowe. Na komputerach
sa takze zainstalowane odpowiednie programy, umozliwiajace automatyzacje procesu pomiarowego. Wszystkie
uklady bedace przedmiotem ¢wiczen sa przez studentow laczone osobiscie. W wiekszosci ¢wiczen sa wykorzys-
tane ptytki montazowe, uzywane przy budowaniu nowoczesnych prototypowych uktadéw elektronicznych.

1.2 WSKAZOWKI DYDAKTYCZNE

Cwiczenie wprowadzajace (¢wiczenie 2) ma na celu wylacznie zapoznanie studentéw z przyrzadami pomia-
rowymi i oprogramowaniem wykorzystywanymi w laboratorium. Jezeli do wykonywania ¢wiczen przystepuja
studenci, z ktérych wielu dotychczas z takimi przyrzadami nie miato do czynienia, wskazane jest aby ¢wiczenie
bylo prowadzone przez dwa tygodnie. W pierwszym tygodniu ¢wiczenie ma charakter demonstracji wykony-
wanej przez prowadzacego, w drugim tygodniu kazdy student wykonuje je samodzielnie. Ze wzgledu na koszt
aparatury jest niezwykle istotne, aby temu ¢éwiczeniu poswieci¢ duzo uwagi. Z pozostalych ¢wiczen wykonanie
niektérych (np. ¢wiczenie 12) moze takze by¢ wykonywane przez dwa tygodnie, lub niektére z punktéw moga
by¢ opuszczone.

Zakres wstepu teoretycznego do wiekszosci ¢wiczen jest szerszy niz minimum konieczne do przeprowadzenia
¢wiczenia. Prowadzacy Cwiczenia powinien wiec wskazaé¢ studentom jaki zakres ze wstepu teoretycznego ich
obowiazuje, biorac pod uwage ich poziom przygotowania. Zakres wiadomosci teoretycznych przedstawionych w
poszczegdlnych ¢wiczeniach jest nastepujacy:

o W ¢éwiczeniu 3:

1. zasada superpozycji,
2. prawa Kirchhoffa, prawo Ohma,



WSTEP

3. graf obwodu, macierze strukturalne,
4. metoda oczkowa i metoda potencjaléw weztowych,
5. twierdzenie Tellegena,

6. zasada wzjaemnosci.
e W ¢wiczeniu 4:

1. zrédla rzeczywiste napieciowe i pradowe,
2. praca zrédta w warunkach dopasowania,

3. twierdzenia Thevenina i Nortona.
o W éwiczeniu 5:

definicja obwodu pradu zmiennego,

definicja sygnatu zespolonego,

wykres wskazowy (wektorowy),

operator obrotu, wartosci chwilowe sygnatéw,

zalezno$ci miedzy napieciami i pradami w postaci zespolonej dla elementéw reaktancyjnych,
definicje reaktancji, susceptancji, impedancji, admitancji,

szereg Fouriera, analiza harmoniczna, sktadowa stala i warto$¢ skuteczna,

® NS o WD

szereg Fouriera w postaci zespolonej.
o W ¢wiczeniu 6:

. definicja zjawiska rezonansu,
. schematy zastepcze cewki i kondensatora,

. definicje dobroci cewki i kondensatora,

1

2

3

4. szeregowy obwdd rezonansowy,

5. definicje rezonansu amplitudy pradu i rezonansu fazowego,

6. definicje dobroci, rozstrojenia, szerokosci pasma i selektywnosci,
7

. zjawisko przepiecia.
e W ¢wiczeniu 7:

1. réwnolegly obwéd rezonansowy,

2. definicje rezonansu amplitudy napiecia i rezonansu fazowego,

3. definicje dobroci, rozstrojenia, szerokosci pasma i selektywnosci,
4

. zjawisko przetezenia.
o W ¢wiczeniu 8:

1. moc chwilowa,

2. definicje mocy czynnej, biernej, pozornej i zespolonej,
3. moc odksztalcenia,
4

. kompensacja mocy biernej, poprawa cosp.
e W ¢wiczeniu 9:
definicja czwérnika,
macierze opisujace czworniki,
parametry falowe,

czwoérniki bezstratne, konwerter, inwerter,

ANl o

transformator, zyrator, zrédta sterowane, nullor.
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e W ¢wiczeniu 10:

1. analiza obwodéw liniowych o stalych parametrach,
2. definicja stalej czasowej,

3. pierwiastki réwnania charakterystycznego,

4. skladowe ttumione periodyczne i aperiodyczne,

5.
6
7
8
9

sktadowe swobodna i wymuszona,

. metoda operatorowa,

. transformaty podstawowych funkcji,

. transformata pochodnej,

. modele indukcyjnosci i pojemnosci w dziedzinie operatorowej,
10.

bieguny funkcji wymiernej, rozklad na utamki proste.

o W éwiczeniu 11:

1. czwérnik bezstratny w warunkach dopasowania,
2. réwnanie Feldtkellera,

3.
4

. zerowa wrazliwo$é filtru w zerach thumienia.

model syntezy Darlingtona,

o W ¢wiczeniu 12:

5.

1. definicja wzmacniacza operacyjnego i jego makromodel,

2. wzmocnienie stalopradowe i czestotliwo$¢ wzmocnienia jednostkowego,
3.
4

. margines fazy, czas narastania napiecia wyjsciowego, czas ustalania, wspélczynnik thumienia wpltywu

efekt Millera,

zasilania, wspétczynnik tlumienia sygnalu wspdlnego,

wzmacniacze: odwracajacy i nieodwracajacy.

e W ¢wiczeniu 13:

AR R

dyskretyzacja, kwantyzacja, twierdzenie Shannona,
sposoby kodowania, parametry przetwornika,

typy przetwornikéw A/C, C/A,

dzialanie komparatorowego przetwornika A/C,

dzialanie przetwornika z rezystorami wazonymi.

Autorzy dzigkuja kolegom za wszelka pomoc w opracowaniu ¢wiczen i przygotowaniu zestawow laborato-
ryjnych, w szczegélnosci drowi hab. inz. Andrzejowi Rybarczykowi, a takze pragna nadmienié, ze w przygo-
towaniu ¢wiczen i opisu jako wzdr przyjeli skrypt ”Laboratorium Podstaw Elektrotechniki”, z ktérego przez
dlugi czas korzystali prowadzac zajecia na Wydziale Elektrycznym.






2.1

Cwiczenie wprowadzajgce

CEL ¢WICZENIA

Zapoznanie si¢ z urzadzeniami pomiarowymi i technikami pomiaréw stosowanymi w laboratorium obwodéw
elektrycznych i elektronicznych.

2.2

PRZYRZaDY, OPROGRAMOWANIE | SPRZeT LABORATORYJNY

2.2.1 Uniwersalne zestawy laboratoryjne typu MS-9150, MS-9160 firmy METEX

polaczenie w jednej obudowie generatora funkcyjnego, czestosciomierza, zasilacza stabilizowanego i mul-
timetru

generator funkcyjny - mozliwosé generacji siedmiu rodzajéw przebiegéw (sinusoida, sinusoida uko$na,
tréjkat, pilta, prostokat, impuls, impulsy TTL) o czestotliwosci 0,2Hz do 2MHz (MS-9150) lub 1Hz do
10MHz (MS-9160) w siedmiu podzakresach

wielofunkcyjny licznik czestotliwosci - pomiar w zakresie od 5Hz do 1.3GHz

zasilacz pradu stalego z wyswietlaczem aktualnego natezenia lub napiecia - wyjscia: regulowane w zakresie
0V do 30V (0.2A w wersji 9150 1 0.3A w wersji 9160) oraz stale o watrosciach 5V/2A i 15V/1A

izolowany elektrycznie od reszty zestawu multimetr cyfrowy - pomiary napiecia i pradu, rezystancji, po-
jemnosci, indukeyjnosei (tylko MS-9160), test stanéw logicznych, test diod i ciaglodci, pomiar wzgledny

wys$wietlacz z podwéjnym odczytem DUAL DISPLAY

wspolpraca z komputerem PC poprzez zlacze szeregowe RS232C

2.2.2 Multimetr cyfrowy MXD-4660A

wielofunkcyjny wyswietlacz LCD z podswietleniem (3 dodatkowe pola odczytowe)
4 1/2 cyfrowy odczyt (max. 19999)

wspoélpraca z komputerem PC poprzez zlacze szeregowe RS232C

zasilanie 110/120V lub 220/240V, 50/60Hz

przetwornik wartosci skutecznej - True RMS
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e pamiegé (Data-Hold) wartosci: biezacej, minimalnej, maksymalnej i sredniej
e pamieé¢ do 10 odczytow

e pomiar wzgledny (w jednostkach i w %)

2.2.3 Krétkie omdwienie stosowanego oprogramowania

2.2.3.1 Oprogramowanie do akwizycji danych pomiarowych

e MultiView (MXD-4660)
e ScopeView (MS-9160)
2.2.3.2 Oprogramowanie wspomagajace obliczenia i analize danych
o AIMspice, mikroSim (Pspice)
e FNGraph
e Datascape

e Perl

W celu zapoznania si¢ z technikami stosowanymi w laboratorium wykonane zostana dwie proste sekwencje
pomiarowe zwiazane z analiza obwodéw pasywnych RLC.

2.2.4 Ptyta prototypowa

Badane uktady sa montowane na ptytach prototypowych. Pojedyncza plytka posiada otwory, utozone w czterech
kolumnach, w kazdej jest wiersz sktadajacy sie z pieciu otworéow. Na brzegach plytki i w jej czesci srodkowej
sa rozmieszczone dodatkowe otwory. Otwory sa przeznaczone na mocowanie w nich nézek elementéw elektron-
icznych. Polaczenia poszczedlnych elementéw na plytce sa realizowane za pomoca przeznaczonych specjalnie
do tego celu przewodéw montazowych. Przewody, w kilku kolorach, przechowywane sa w oddzielnych pojem-
nikach. Obudowy trzech gniazd BNC, umieszczone w prawej, gornej czesci plyty, potaczone sa z gniazdem po
lewej stronie oznaczonym symbolem masy oraz z jedna z linii otworéw w srodkowej czesci plyty.

2.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

2.3.1 Przyrzady pomiarowe

Zapoznaé sie z urzadzeniami pomiarowymi znajdujacymi sie w laboratorium wykorzystujac do tego celu in-
strukcje obstugi.

2.3.2 Badanie charakterystyk czestotliwosciowych obwodu

2.3.2.1 Modelowanie zjawisk zachodzacych w obwodzie Do modelowania zachowania sie obwodu przy wymusze-
niu zmiennym mozna wykorzystaé¢ symulator Pspice:

e uruchomié¢ edytor schematéw pSim DesignLab
e otworzy¢ plik *.sch (lub *.cir dla AIMspice) odpowiadajacy obwodowi na rys.2.2
e wykonaé¢ analize AC

e przeanalizowaé¢ wyniki symulacji za pomoca postprocesora, zanotowac¢ wartosci czestotliwosci odpowiadajace
maksimom
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Fig. 2.1 Rozmieszczenie polaczen na plycie prototypowej

R1 L1 C1
{1 LV il
1k 66mH 8.8nF

Vsin,
v

Fig. 2.2 Schemat polaczen dla badania charakterystyk czestotliwosciowych obwodu
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Fig. 2.3 Schemat polaczen dla analizy stanu nieustalonego w obwodzie RC

2.3.2.2 Akwizycja danych pomiarowych

e polaczy¢ obwdd pomiarowy wedlug schematu z rys.2.2, jako wymuszenie zastosowaé generator MS-9160 z
przebiegiem sinusoidalnym o wartosci skutecznej 1V i czestotliwosci w zakresie 0 - 10kHz.

e dokona¢ pomiaréw napiecia na pojemnosci przy pomocy multimetru MXD-4660 i oprogramowania Mul-
tiView, wyniki zapisa¢ w pliku uclv.txt

Uwaga:

pomiary zapisywa¢ w C : \Lab \ Pomiary\
nie zmienia¢ zakresu miernika podczas pomiaru

2.3.2.3 Prezentacja danych
e przejrzeé¢ zawartos¢ pliku wyjsciowego z programu MultiView

e dokonaé konwersji danych do postaci akceptowanej przez program Datascape uzywajac w tym celu skryptu
Perl’a converter.pl

e wykresli¢ wyniki pomiaréw w programie Datascape
e poréownaé¢ wyniki pomiaréw z wynikami symulacji

Skladnia linii polecen skryptu Perl’a jest nastepujaca: perl converter.pl uclv.txt wynik. Wynikiem
dzialania skryptu sa dwa pliki tekstowe o nazwach:

e pierwszy kanal pomiarowy z wynikami w kolejnoéci odpowiadajacej czasowi pomiaru - wynik_ chltime.txt
e drugi kanal pomiarowy z wynikami posortowanymi w zaleznosci od czestotliwosci - wynik_ ch2sort.txt

2.3.3 Analiza procesu tadowania i roztadowania kondensatora

2.3.3.1 Modelowanie zjawisk zachodzacych w obwodzie Do modelowania zachowania si¢ obwodu przy wymusze-
niu zmiennym mozna wykorzystaé¢ symulator Pspice:

e uruchomié¢ edytor schematéw pSim DesignlLab
e otworzy¢ plik *.sch (lub *.cir dla AIMspice) odpowiadajacy obwodowi na rys.2.3
e wykona¢ analiz¢ TR (transient)

e przeanalizowa¢ wyniki symulacji za pomocapostprocesora, zanotowa¢ wartosé¢ statej czasowej obwodu RC
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2.3.3.2 Akwizycja danych pomiarowych

e polaczy¢ obwdd pomiarowy wedlug schematu z rys.2.3, jako wymuszenie zastosowac zasilacz MS-9160 z
nastawionym napigciem 5V

e dokonaé¢ pomiaréw napiecia na pojemnosci przy pomocy multimetru MXD-4660 i oprogramowania Mul-
tiView, wyniki zapisa¢ w pliku redv.tzt

Uwaga:
pomiary zapisywa¢ w C : \Lab \ Pomiary\
nie zmienia¢ zakresu miernika podczas pomiaru

2.3.3.3 Prezentacja danych
e przejrzeé¢ zawartosé pliku wyjsciowego z programu MultiView

e dokonaé konwersji danych do postaci akceptowanej przez program Datascape uzywajac w tym celu skryptu
Perl’a converter.pl w sposéb opisany w poprzednim ¢wiczeniu

o wykresli¢ wyniki pomiaréw w programie Datascape

e poréwnaé wyniki pomiaréw z wynikami symulacji

2.4 ZADANIE

Czym spowodowane sa réznice miedzy wynikami pomiaréw i symulacji? Pomierzy¢ wartosci elementow w
ukladzie z rys.2.2 i powtérzy¢ symulacje dla tego obwodu uwzgledniajac zmierzone wartosci oraz schemat
zastepczy cewki rzeczywistej.






Superpozycja i wzajemnosc w
obwodach elektrycznych

3.1 OBWODY LINIOWE

Superpozycja w systemie fizycznym lub technicznym oznacza, ze reakcja na kombinacje liniowg pobudzen jest
kombinacjg liniowg reakcji na kazde z pobudzern dzialajgcych z osobna. Zasada superpozycji jest wiec mate-
matyczna konsekwencja opisu dowolnego systemu za pomoca réwnarn liniowych. W obwodach elektrycznych
zaréwno pobudzenia jak i reakcje sa sygnatami (funkcjami czasu) napieciowymi lub pradowymi. Mozemy wiec
powiedzieé¢, ze w obwodach elektrycznych, zbudowanych ze zZrédel, stanowigcych pobudzenia (wymuszenia), i
elementéw bedacych odbiornikami, napiecie na odbiorniku lub prgd przez miego plyngcy jest sumgq napiec lub
predow dla kazdego ze Zrodet dziatajgcych z osobna. Obliczajac wiec szukany sygnal w obwodzie z zastosowaniem
zasady superpozycji nalezy nalezy obwdd analizowaé¢ dla kolejnych Zrédel, zastepujac pozozstate ich impedanc-
jami (admitancjami) wewnetrznymi. W szczegdlnym przypadku, gdy wystepuja idealne, autonomiczne zrddta
napieciowe (predowe), to zastepujemy je zwarciem (przerwg).

W dalszej czesci stosowaé bedziemy rachunek macierzowy, aby uwypukli¢ liniowosé obwodow elektrycznych
czyli ich opis za pomoca réwnan linowych, a dla przedstawienia sieci potaczen elementéow stosowaé bedziemy
grafy. Krawedzie grafu sa zorientowane (zwroty zgodne z kierunkami pradéw w obwodzie). Przyklad obwodu
i jego graf jest pokazany na rys.3.1. W przypadku ogdlnym kazda krawedz k grafu moze oznacza¢ w obwodzie
elektrycznym zrédlo pradowe Ji potaczone réwnolegle z admitanca Yy lub Zrédlo napieciowe Ej polaczone
szeregowo z impedancja Zj, zgodnie z oznaczeniami na rys.3.2. Zwré¢my uwage, ze zgodnie ze schematem
ogllnym krawedzi grafu, napiecia i prady w zrédlach strzalkujemy zgodnie, natomiast w impedancjach lub
admitancjach przeciwnie.

Wykorzystujac prawo napieciowe Kirchhoffa (suma algebraiczna spadkéw napie¢ w oczku jest réwna sumie
algebraicznej sit elektromotorycznych dzialajacych w oczku), otrzymujemy réwnanie macierzowe

Uy = —Ey + Z,1,, (3.1)

natomiast prawo prgdowe Kirchhoffa (suma algebraiczna pradéw wyplywajacych z wezla jest réwna zeru)
rownanie

Iy = —Jy + YyU,, (3.2)

gdzieUy, = [Uy, ..., Up,..., U )T I, = [I1, ..., In,.. ., L), Ey = [E1, ..., Epy oo, En)T Jy = [J1, ooy Jiy ooy Jn] T
sa macierzami kolumnowymi (symbol 7 oznacza transpozycje macierzy) odpowiednich napieé¢ lub pradéw w ob-
wodzie. Macierze Z, (Y;) sa macierzami kwadratowymi rozmiaru n x n zawierajacymi na giéwnej przekatnej
kolejne impedancje (admitancje) obwodu, a poza gtéwnag przekatna zera (ewentualnie impedancje lub admitancje
wzajemne jesli takie w obwodzie wystepuja). W réwnaniach (3.1) i (3.2) spadki napie¢ na impedancjach i admi-
tancjach zostaly, zgodnie z prawem Ohma (proporcjanalno$é miedzy napieciem i pradem, ze wspétczynnikiem
proporcjonalnosci odpowiednio Zj, lub Y}) zastapione wyrazeniami Zgl, i Y,U,. Macierze w réwnaniu (3.1)
maja na przyktad, dla obwodu na rys.3.1, posta¢: U, = [Uy,Us,Us, Uy, Us,Ug)|T, I, = [I1, 15, 13,14, I5, Ig] ",

11
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E
15 16
R 5
1y 25 2y Z6 13
Z1 Z2 Z3
| | 2, 3
= 6
Fig. 3.1 Przyklad obwodu elektrycznego i jego grafu
® B
'k
Zk
J Y U K — — U K
K Kk
Ey

Fig. 3.2 Ogdlny schemat zastepczy krawedzi grafu
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E, =1[0,0,0,E,0,0]” oraz

Z 0 0 0 0 0

0 Z, 0 0 0 0

10 0 Z 0 0 0
Z9=10 0 0 Z 0 0 (3.3)

0 0 0 0 Z 0

0 0 0 0 0 Z

Wazna role w tworzeniu réwnari obwodu odgrywaja macierze strukturalne: oczkowa « i weztowa (3. Elemen-
tami obu macierzy sa 0 oraz +1. Kolumny obu macierzy odpowiadaja kolejnym krawedziom grafu obwodu,
natomiast wiersze macierzy « odpowiadaja kolejnym oczkom (cyklom) liniowo niezaleznym grafu a macierzy
0 wierzchotkom niezaleznym. Tworzac dana macierz wpisujemy 0 jako wartosé elementu, gdy krawedz grafu
nie nalezy do oczka odpowiadajacego wierszowi macierzy a lub gdy dana krawedz nie jest incydentna z wierz-
chotkiem odpowiadajacym wierszowi macierzy (3, w przeciwnym razie element macierzy jest 1 z odpowiednim
znakiem. Znak przyjmujemy + gdy dana krawedz jest zorientowana wzgledem danego oczka lub wezta dodatnio
a — gdy orientacja jest ujemna. Macierze strukturalne utworzone dla grafu obwodu na rys.3.1 na podstawie
tzw. drzewa grafu (drzewem nazywamy podgraf laczacy wszystkie wierzcholki grafu i nie zawierajacy oczek)
zbudowanego z krawedzi 1, 2, 3, nazywanych gateziami, sa nastepujace:

-1 0 1100
a=| 1 -1 00 10 (3.4)
0 1 -10 0 1
i
100 1 -1 0
=010 0 1 —1|. (3.5)
001 -1 0 1

Oczka liniowo niezalezne zostaly utworzone przez dolaczanie kolejno do drzewa krawedzi 4,5,6 tworzacych
tzw. cieciwy. Dodatni kierunek obiegu oczka jest okreslany przez zwrot cieciwy.
Wiersze macierzy o odpowiadaja oczkom liniowo niezaleznym obwodu. Stad réwnanie

al, =0, (3.6)

jest zapisem macierzowym réwnarn obwodu otrzymanych na podstawie prawa napieciowego Kirchhoffa. Nato-
miast macierz [ ma wiersze odpowiadajace weztom obwodu, stad

ply =0, (3.7)

jest zapisem macierzowym réwnarn obwodu otrzymanych na podstawie prawa pradowego Kirchhoffa. Zauwazmy
ponadto, ze tworzac macierze strukturalne na podstawie odpowiednio dobranego drzewa, ktérego wszystkie
krawedzie maja jeden wezet uziemiony, i przy zachowaniu odpowiedniej numeracji krawedzi grafu (najpierw
numerujemy galezie a nastepnie cieciwy), kazda z macierzy strukturalnych zawiera czes¢ bedaca macierza jed-
nostkowa. Stad réwnanie

I,=a"l, (3.8)

definiuje macierz I pradéw oczkowych bedacych po prostu pradami cieciw, a réwnanie
U, =6V, (3.9)

definiuje macierz V' potencjaléw weztow réwnych, w przedstawionym przykladzie, napieciom odpowiadajacym
galeziom.

Zapis macierzowy pozwala réwniez tatwo uzyskaé¢ inne wazne zaleznosci dotyczace obwodéw elektrycznych.
Na poczatek przedstawimy wyprowadzenie metod analizy: oczkoweji potencjatow weztowych. Zalézmy, ze obwdéd
zawiera jedynie zrédla napieciowe, czyli do jego opisu wystarcza réwnanie (3.1). Mnozac lewostronnie réwnanie
(3.1) przez « i wykorzystujac (3.6) oraz (3.8) otrzymujemy

0=—aB,+aZsa'l (3.10)

Oznaczjac przez Z = aZyal macierz impedancyjna oczkowa a przez E = aE, macierz sit elektromotorycznych
czynnych w oczkach, otrzymujemy w zapisie macierzowym réwnania metody pradéw oczkowych

ZI=E. (3.11)
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Podobnie, zakladajac ze obwdd zawiera jedynie Zrédla pradowe, czyli do jego opisu wystarczy réwnanie (3.2),
mnozac lewostronnie to réwnanie przez 3 i wykorzystujac (3.7) oraz (3.9) otrzymujemy

0=—BJ, + BY,pV. (3.12)

Oznaczjac przez ¥ = ﬁYgﬂT macierz admitancyjna wezlowa a przez J = (3.J; macierz pradéw doptywajacych
do wezléw, otrzymujemy w zapisie macierzowym réwnania metody potencjaléw wezltowych

YV = (3.13)

Poniewaz obwody elektroniczne maja z zasady wspodlna mase, medoda potencjaléw weztowych jest preferowana
do ich analizy.
Macierze strukturalne maja ciekawa witasciwo$é¢, mianowicie

aBt =0, (3.14)

lub w postaci réwnowaznej fa’ = 0. Réwnanie to jest spetnione nie tylko dla macierzy z rozwazanego przyktadu,
ale jest prawdziwe dla macierzy strukturalnych dowolnego grafu.

Dowéd réwnania (3.14). Réwnanie to mozna tatwo wykazaé na gruncie topologii. Jak wiemy, kazdy wiersz
macierzy a odpowiada jakiemus cyklowi grafu, natomiast wiersz macierzy 3, czyli kolumna 37 krawedziom
przecigtym przez kule topologiczng otaczajaca wierzchotek (w przypadku ogdlnym jakas cze$é grafu). Moga
wobec tego zachodzi¢ dwa przypadki: cykl (oczko) ma jakas krawedZ wchodzaca do kuli i druga krawedz
wychodzaca, lub cykl i kula sa roztaczne. Druga sytuacja odpowiada przypadkowi mnozenia wiersza macierzy «
przez kolumne macierzy 87, takich ze jedynki nie wystepuja réwnoczesnie w obu czynnikach, co daje oczywiscie
wynik zerowy. Natomiast przypadek, gdy cykl i kula majg krawedZ wspdlna (wchodzaca do kuli) dajacy
niezerowy wynik mnozenia, oznacza ze dla krawedzi wychodzacej dostajemy w wyniku mnozenia jedynke z
przeciwnym znakiem, co po zredukowaniu daje réwniez zero. Jedynki przeciwnych znakéw wynikaja stad, ze
jesli para krawedzi (wchodzaca i wychodzaca) sa zorietowane jednakoimiennie (réznoimiennie) wzgledem oczka,
to sg zorientowanie réznoimiennie (jednakoimiennie) wzgledem kuli.

Z zaleznodei (3.14) wynika réwnanie

17U, =0, (3.15)

nazywane twierdzeniem Tellegena.

Dowdéd twierdzenia Tellegena. Mnozac réwnanie (3.14) lewostronnie przez I7 i prawostronnie przez V
otrzymujemy réwnanie I7aB7V = 0, z ktérego po wykorzystaniu zaleznosci (3.8) i (3.9) wynika (3.15).

Roéwnanie (3.15) dla wartosci chwilowych napieé¢ i pradéw w obwodzie jest réwnaniem bilansu mocy (suma
mocy chwilowych w obwodzie jest réwna zeru). Zauwazmy jednak, ze réwnanie (3.15) jest réwniez shuszne
dla pradéw wzietych z jednego obwodu a napieé z drugiego, pod warunkiem ze oba obwody maja identyczne
grafy i tym samym identyczne macierze strukturalne. Spostrzezenie to pozwala udowodni¢ twierdzenie nazywane
zasadg wzajemnosci: jezeli dwa obwody elektryczne, posiadajace takie same grafy, réznia sie jedynie elementami
odpowiadajacymi dwom tym samym krawedziom grafu, to

vl v vl =vltnl + vl i, (3.16)

gdzie U{, If, UL, I} sa odpowiednio napieciami i pradami pierwszej i drugiej krawedzi pierwszego obwodu, a
ult, it Ul 137 drugiego.
Dowdéd zasady wzajemnosci. Z twierdzenia Tellegena (3.15) wynika

n
it +ugnt == Uil (3.17)

k=3

oraz "
il + vy == Ul (3.18)

k=3

7 zalozenia, galezie obwodu od 3-ciej do n-tej sa identyczne. Przyjmujac, ze galezie te sa opisane impedancjami
Zy, k=3,...,n, mozemy prawe strony réwnan (3.17) i (3.18) zapisa¢ w postaci

Ul =Yz, (3.19)
k=3 k=3
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Fig. 3.3 Schemat polaczen ukladu do badania zasady superpozycji

oraz
U =Yz, (3.20)
k=3 k=3

co dowodzi zasady wzajemnosci (3.16).

Zaleznosé (3.16) jest ogdélnym sformutowaniem zasady wzajemnosci, z ktérego wynikaja przypadki szczegdlne
badane w trakcie ¢wiczenia. Zalézmy dla przyktadu, ze w pierwszym obwodzie w pierwszej galezi znajduje sig
Zrédlo napiecia (sita elektromotoryczna E), a w drugiej galezi amperomierz (zwarcie), podczas gdy w drugim
obwodzie odwrotnie: w pierwszej amperomierz, w drugiej zrédto E. Mamy wéwcezas: Uf = Ul = B, Ul =
Ul' =01 z réwnania (3.16) wynika I7! = I czyli réwno$é¢ wskazaii amperomierzy.

3.2 CEL ¢WICZENIA

Celem ¢wiczenia jest praktyczna ilustracja zasad superpozycji i wzajemnosci jako metod analizy obwodéw
elektrycznych.

3.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

3.3.1 Badanie zasady superpozycji

3.3.1.1 Schemat obwodu Zestawi¢ uklad wedlug schematu z rys.3.3. Wartosci elementéw: F; = 6V, Ep =
(E =10V, Ry = 20092), J; = 30mA, Ry = 1k, Ry = 1002, Rs = 10092, Ry = 1k, Rs = 10092, R = 1kQ).

3.3.1.2 Pomiary i obliczenia Przeprowadzi¢ pomiary wartosci pradow plynacych w galeziach obwodu przy
wlaczonych wszystkich zrédlach, a nastepnie dla kazdego ze Zrédel oddzielnie (nalezy pamigtaé o wlasciwej
eliminacji pozostatych Zrédet). Nalezy zwrécié uwage na podlaczenie przyrzadéw oraz wlasciwa interpretacje
otrzymanych wynikéw (wartosci ujemne odezytéw). Wyniki umiescié w tabeli 3.1.

Nastepnie nalezy dokonaé analitycznego wyznaczenia badanych wartosci pradéw oraz poréwnaé je z otrzy-
manymi wynikami pomiaréw. Wyciagna¢ wnioski.

3.3.2 Badanie zasady wzajemnosci

3.3.2.1 Schemat obwodu Zestawi¢ uktad wedlug schematu z rys.3.4. Wartosci elementéw: R; = 1kQ), Ry =
10092, Rs = 10092, Ry = 1kQ, Rs = 10092, Rg = 1k, Ry = 20012); Wartosci zrédel: F1 = 6V, J; = 10mA.
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7 pomiaréw

z obliczen analitycznych

Fig. 3.4 Schemat polaczen uktadu do badania zasady wzajemnosci

whaczone Zrédta | 1, I I Is Is I I I3 I Is Is I
mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA | mA
A AN AN A AN A NN N N N N A
AL A AN A N AN NN N O N M N
AN A AN A N A AR N O N N N
B | | |
Table 3.1 Tabela wynikéw pomiaréw dla zasady superpozycji
R
——
R, R, R,
1
zrodto (miernik) miernik (25réd’fo)
1 ’ 5’
Ry
R, R,



SPRAWOZDANIE 17

pomiary obliczenia
odpowiedz

wymu I I U U transmistancje
szenie :

E. - - - b,

E. - - - b

E. - - ) Y.

E. - - ) Y.,

I B ) B a_

I ) - ) a.

I ) ) ) z,

I i ) i z

Table 3.2 Tabela wynikéw pomiaréw dla zasady wzajemnosci

3.3.2.2 Pomiary i obliczenia Przeprowadzi¢ pomiary wartoéci odpowiednio pradu lub napigcia plynacego w
odpowiedniej galezi zgodnie z tabela pomiarowa 3.2. Wyniki umiesci¢ w tabeli. Nastepnie obliczy¢ wartosci
podanych transmitancji dla uktadu. Wyciagnaé¢ wnioski.

3.4 SPRAWOZDANIE

1. Obliczy¢ analitycznie wartosci pradéw Is, I3, Iy, I5, I, I7 dla obwodu z rys.3.3. Poréwnaé¢ z wynikami
otrzymanymi z pomiarow.

2. Wykaza¢ stuszno$é zasady superpozycji na podstawie wynikow pomiaréw zamieszczonych w tabeli wynikéw
3.1.

3. Okresli¢ na podstawie wynikow pomiaréw i obliczen transmistancji z punktu 3.3.2, dla ktérych przypadkéw
zachodzi zasada wzajemnosci.






Zrodto rzeczywiste; dopasowanie na
maksimum mocy

4.1 ZRS6DiA RZECZYWISTE

Dwa rodzaje zrddel rzeczywistych: napieciowe i pradowe, przedstawiono na rys.4.1. Charakteryzuja sie one
odpowiednio niezerowa rezystancja wewnetrzna Ry lub niezerowa konduktancja wewnetrzna Gyy. Obciazenia
zrédel zostaly oznaczone odpowiednio rezystancja Ro lub konduktancja Go. Latwo obliczy¢, ze w obwodzie ze
Zzrédtem napieciowym napiecie i prad w obciazeniu wyrazaja sie wzorami:

IZ a

U=E—"—, (4.1)

I:
14+a’ 1+a

gdzie obciazenie wzgledne (a = Ro/Rw) a Iz = E/Rw oznacza prad zwarcia, czyli prad dla Ro = 0.
Dla obwodu ze zrédlem pradowym otrzymujemy analogiczne wzory:
L ——

1+4+a 1+4+a

U=Up (4.2)
gdzie obciazenie wzgledne (¢ = Ro/Rw = Gw/Go) a Uy = J/Gw oznacza napiecie biegu jalowego, czyli
napiecie na zaciskach zrédta dla Gop = 0. Zauwazmy, ze w zrédle napieciowym napiecie biegu jalowego jest
réwne sile elektromotorycznej zrodla Uy = E, a prad zwarcia w zrédie pradowym wydatkowi pradowemu zrédta
Jz = J. Mamy wiec nastepujace zalezno$ci:

E? J?

[, = = - 4.
Uolz R Cuw (4.3)

Calkowita moc tracona w obwodzie ze Zrédlem napieciowym wynosi

Po=FEI =Uyl 4.4
C 0LZ 1+ CL7 ( )
podczas gdy caltkowita moc tracona w obwodzie ze zrédlem pradowym wynosi
a
Po=JU = 1,U, . 4.5
o Aoy (45)
Obliczajac jednak moc wydzielana w obciazeniu otrzymujemy dla obu rodzajéw zrédet:
a
P=UIlI=Uyl;—. 4.6
071+ a)? (4.6)

Z powyzszych zaleznosci wynikaja wzory na sprawnosci n = P/P¢ Zrédet. Dla Zrédia napigciowego otrzymujemy

; (4.7)

19
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a) | b)

1
M)
U

=0

M)
U/
1|

Fig. 4.1 Zrédlo rzeczywiste napieciowe (a) i pradowe (b)

a dla zrodla pradowego .
l+a

Przedstawione wzory pozwalaja na stwierdzenie, ze rzeczywiste zrédia napieciowe i pradowe sa sobie réwnowazne
ze wzgledu na napiecie © pred na zaciskach 1, 1/ gdy Rw = 1/Gw oraz J = E/Rw lub E = J/Gw, ale nie
sg¢ réwnowazne pod wzgledem energetycznym. 7 wyjatkiem zaleznosci (4.6) wszystkie wyrazenia sa funkcjami
monotonicznymi parametru a. Badanie funkcji P(a) opisanej wzorem (4.6), za pomoca pochodnych, pozwala
stwierdzié, ze osiaga ona maksimum dla a = 1 wynoszace Prq, = Uglz /4. Czyli

P 4a
= . 4.9
P (T (4.9)

n= (4.8)

Przypadek a = 1, czyli Ro = Rw nazywamy pracg Zrodta w warunkach dopasowania.

Przedstawiona réwnowaznos¢ obu rodzajow zrodet jest czesto wykorzystywana w anlizie obwodéw. Réwno-
waznosé ta zyskuje dodatkowe znaczenie dzigki mozliwosci zastgpowania pojedynczym zZrédlem rzeczywistym
obwodu zbudowanego z wielu elementéw. Rozwazmy dla przyktadu obwdd przedstawiony na rys.4.2a. Jest on
réwnowazny obwodowi na rys.4.2b, poniewaz dwa dodatkowe Zrédia o jednakowych sitach elektromotorycznych
réwnych napieciu biegu jalowego na zaciskach obwodu przy odlaczonej galezi Zp sa przeciwnie skierowane i sie
komensuja. Obliczymy prad I w obwodzie, stosujac zasade superpozycji. Wezmy pod uwage obwdd z rys.4.2b.
Zauwazmy, ze pierwsza skladowa pradu, dla Zrodia U, skierowanego w gore i wszystkich zrédel dzialajacych
wewnatrz zlozonego obwodu jest zerowa, poniewaz Uy jest napigciem biegu jalowego na zaciskach 1, 1/ i w
rozwazanym przypadku, dotaczenie lub odlaczenie wydzielonej galazi do tych zaciskow nie zmienia napieé i
pradéw w obwodzie. Natomiast druga skltadowa pradu obliczona zgodnie z zasada suprpozycji, dla wszystkich
zrodel napieciowych zastapionych zwarciem a pradowych przerwa, z wyjatkiem sily elektromototorycznej Uy
skierowanej w dét, ma wartosé¢ Uy /(Zw+Z0o), gdzie Zy jest impedancja obwodu rozgalezionego widziang miedzy
zaciskami 1, 1. Wykazaliémy w ten sposob twierdzenie Thevenina: w dowolnym, rozgalezionym obwodzie, z
wydzielong miedzy zaciskami 1, 1 galezig Zo (rys.4.2a), pred I plyngcy w tej gatezi wyraza sie wzorem:

Uo

r=——"
Zw + Zo

(4.10)
gdzie Uy jest napieciem biegu jatowego na zaciskach 1, 1/ a Zy jest impedancjg obwodu widziang miedzy tymi
zaciskami przy zatozeniu, ze w obwodzie autonomiczne Zrodta napieciowe zostaly zastgpione zwarciem a prgdowe
przerwg.
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Fig. 4.2 Zlozony obwdd z wyrdézniona galezia (a) i obwéd réwnowazny (b)

Whiosek z twierdzenia Thevenina: z réwnosci (4.10) wynika, ze dowolny obwdd aktywny rozgaleziony
(rys.4.2a) mozna zastapi¢ pojedynczym zrédlem rzeczywistym napieciowym jak na rys.4.1a o sile elektromoto-
rycznej Uy i impedancji wewnetrznej Zyy z wartosciami okreslonymi w twierdzeniu Thevenina.

Twierdzeniem dualnym do twierdzenia Thevenina jest twierdzenie Nortona: w dowolnym, rozgatezionym
obwodzie, z wydzielong miedzy zaciskami 1, 1’ galezig o admitacji Yo, napiecie na tej gatezi wyraza sie wzorem:

Iz

U= —"—, 4.11
Yw + Yo ( )

gdzie Iy jest pradem zwarcia plyngeym miedzy zaciskami 1, 1/ a Yy jest admitancjg obwodu widziang miedzy
tymi zaciskami przy zatozeniu, Ze w obwodzie autonomiczne Zrodla napieciowe zostaly zastgpione zwarciem a
predowe przerwg.

Whniosek z twierdzenia Nortona: z réwnosci (4.11) wynika, ze dowolny obwéd aktywny rozgaleziony
(rys.4.2a) mozna zastapié pojedynczym zrédlem rzeczywistym pradowym jak na rys.4.1b o wydatku pradowym
Iz i admitancji wewnetrznej Yy z wartosciami okreslonymi w twierdzeniu Nortona.

4.2 CEL ¢WICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wlasciwosci zrédia rzeczywistego liniowego, pradu stalego; szczegdlnie badanie
zmian mocy uzytkowej przy zmianach obciazenia, a takze wykazanie nieréwnowaznosci energetycznej schematu
zastepczego napieciowego i pradowego dla tego zrédia.

4.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

4.3.1 Woyznaczenie charakterystyki zewnetrznej U = f(I) zrédta rzeczywistego

4.3.1.1 Przebieg pomiaréw Zestawi¢ uktad wedlug schematu z rys.4.3. Dokonaé¢ pomiaréw napiecia i pradu
przy réznych wartosciach rezystancji obciazenia R,. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli 4.1.

4.3.1.2 Obliczenia Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wykresli¢ charakterystyke zewnetrzna zrédia
rzeczywistego U = f(I). Nastepnie, na jej podstawie, obliczy¢ nastepujace wielkosci:
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mA

A v> .

19

Fig. 4.3 Schemat potaczen ukladu do wyznaczenia charakterystyki zewnetrznej zrédla rzeczywistego (Rz = 0 + 600 Q)

pomiary
Ip. U I
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Table 4.1 Tabela wynikéw pomiaréw dla wyznaczenia charakterystyki zrodia
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z pomiaréw z obliczen
Ip. U I Ry =19 azg—fv Pu=U-1| Pumaks PUIZZM
Q w
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Table 4.2 Tabela wynikéw pomiaréw dla zrédla rzeczywistego

o mA

Al (V) Rn

O 29

Fig. 4.4 Schemat polaczen ukladu do wyznaczenia charakterystyk Zrédta pradowego (Ro = 0 =+ 600 2)

Uy — napiecie biegu jalowego [V]
Iy — prad zwarcia [mA]
Gw — konduktancja wewnetrzna rzeczywistego zrédta pradowego [S]

Ry — rezystancja wewnetrzna rzeczywistego zrédla napieciowego [()]

4.3.2 Woyznaczenie charakterystyki PP" , U, I w funkcji parametru a, dla zrédta rzeczywistego

4.3.2.1 Przebieg pomiaréw Zestawi¢ uklad jak wedlug schematu z rys.4.3. Dokona¢ pomiaréw napiecia i
pradu dla réznych wartosci rezystancji obciazenia Rz. Uwzgledni¢ punkt pomiarowy % (warto$¢ Uy zostala
wyznaczona w punkcie 4.3.2.1), dla ktérego warto$é parametru a powinna wynosi¢ 1. Wyniki pomiaréw i

obliczen zestawié¢ w tabeli 4.2.

4.3.3 Woyznaczenie charakterystyk: U, I, PL oraz 7] w funkcji parametru a dla schematu

umaks

zastepczego pradowego zrédta rzeczywistego

4.3.3.1 Przebieg pomiaréw Zestawi¢ uklad wedlug schematu z rys.4.4. Dokonaé¢ pomiaréw napiecia i pradu

przy réznych wartosciach rezystancji Rz. Uwzgledni¢ punkt pomiarowy % (warto$é Uy zostala wyznaczona w
punkcie 4.3.2.1) dla ktérego warto$é parametru a powinna wynosi¢ 1. Wyniki pomiaréw i obliczenl zestawié¢ w
tabeli 4.3.
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7 pomiarow z obliczen
1p~ U I RZ = % a= I}%%_MZ/ PU = U ’ I PU’HLLL]CS PUI‘I)IiJakS 77
Q w

\% mA Q ol W W w %
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Table 4.3 Tabela wynikéw pomiaréw dla zrédla pradowego

e,
0
T E=U, V> R,

O 29

Fig. 4.5 Schemat polaczen ukladu do wyznaczenia charakterystyk Zrédla napigciowego (Ro = 0 + 600 )

4.3.4 Wyznaczenie charakterystyk: U, 1, PL oraz 7) w funkcji parametru a dla schematu

umax

zastepczego napieciowego zrodta rzeczywistego

4.3.4.1 Przebieg pomiaréw Zestawi¢ uktad wedlug schematu z rys.4.5. Dokonaé¢ pomiaréw napiecia i pradu
przy réznych wartos$ciach rezystancji Rz. W celu latwiejszego poréwnania, dobraé¢ wartosci napie¢ takie jak w
tabeli 4.2. Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabeli 4.4.

4.4

SPRAWOZDANIE

. Wyprowadzi¢ wzory (4.1) i (4.2).

Poréwnaé wartosé¢ Pympaks otrzymana z pomiaréw i analitycznych obliczen dla kazdego z trzech przy-
padkéw rozwazanych w ¢wiczeniu.

Narysowac charakterystyki - f L

oraz U, I dla wszystkich trzech przypadkéw w funkcji parametru a.

max

Narysowaé charakterystyki n w funkcji parametru a dla schematu ze Zrédtem pradowym i napieciowym,
poréwnaé wykresy.
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7 pomiarow

7 obliczen

Ip. U I |Rz=Y a:g—vzv Py =U-I| Pumaks Puijm n
v mA 9 W w v o %

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

Table 4.4 Tabela wynikéw pomiaréw dla zrédla napieciowego
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FElementy RLC w obwodach pradu
2MIenneqo

5.1 OBWODY PRaDU ZMIENNEGO

W obwodach pradu zmiennego wszystkie napiecia i predy sq, z definicji, funkcjami sinusoidalnymi
f(t) = V2|F|sin(wt + ¢), (5.1)

o wspdlnej pulsacji w, a rézniacych sie jedynie wartosciami skutecznymi |F'| oraz fazami poczatkowymi .
Przy takim zalozeniu mozna obwody pradu zmiennego analizowaé metodg liczb zespolonych, przyporzadkowujac
kazdemu sygnalowi liczbe zespolona o module réwnym wartosci skutecznej i argumencie réwnym fazie poczgt-
kowej, czyli

f() = |Fle® = F, (5.2)

gdzie = oznacza przyporzadkowanie.

Liczbe zespolona mozna zinterpretowaé graficznie jako wektor na plaszczyznie, gdzie na osiach x i y odtozono,
odpowiednio, czes¢ rzeczywista reF i czes¢ urojona imF' liczby F. Dlugo$é wektora oznacza wéwczas wartosé
skuteczna sygnalu a kat nachylenia wzgledem osi = faze poczatkowa sygnalu. Wykres, na ktérym napiecia i
prady w obwodzie sa przedstawione w postaci wektoréw, nazywamy wykresem wskazowym. Na podstawie (5.1)
oraz (5.2) mozemy napisaé réwnosé

f(t) = V2im(Fel*?). (5.3)

Poniewaz e/“! oznacza operator obrotu, mozemy wartosci chwilowe napieé i pradéw zinterpretowaé jako rzuty
(pomnozone przez v/2) odpowiadajacych im wektoréw na o urojona na wykresie wskazowym wirujacym z
predkoscia katowa w.

Zaleznos¢ miedzy pradem i napieciem dla rezystancji R, ktéra zgodnie z prawem Ohma przyjmuje w dziedzinie
czasu dla dowolnych sygnaléw napiecia u(t) i pradu i(t) postaé

u(t) = Ri(t), (5.4)
mozna w dziedzinie zespolonej zapisa¢ identycznie jak w obwodach pradu stalego
U = RI, (5.5)

lub
I=GU, (5.6)

gdy dana jest konduktancja G = 1/R. W przypadku indukcyjnosci L, proporcjonalnosé strumienia indukowanego
w cewce do pradu, ¥(¢) = Li(t), daje po zrézniczkowaniu

_di(t)
u(t) = LT' (5.7)

27
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a) U U b)

N2
Y 113 . | LY, C
13 ——T () . 7
10 c z \

[wolty, omy]

w%j;c

Fig. 5.1 Obwdd szeregowy (a) i szerogowo-réwnolegly (b) w dziedzinie zespolonej

W obwodzie pradu zmiennego, w ktérym zaréwno napiecie jak i prad sa postaci (5.1), réwnanie (5.7) przyjmuje
wiec postac:
V2|U|sin(wt + pu) = wLV?2|I| sin(wt +7/2 + ¢r), (5.8)

lub w dziedzinie zespolonej
U = wL|I|e?™/2+¢0) = juL|I]e?%" = jwLl. (5.9)

Wyrazenie X = wL nazywamy reaktancjg a Z = jwL impedancjg indukcyjnosci. Wprowadzajac pojecie suscep-
tancji B = 1/(wL) oraz admitancji Y = 1/(jwL) = —j/(wL) mozemy zaleznosdci miedzy napieciem i pradem na
indukcyjnosci w dziedzinie zespolonej zapisa¢ w postaci analogicznej do (5.5)

U=ZI, (5.10)

oraz (5.6)
[=YU. (5.11)

W przypadku pojemnosci C, dla ktérej zachodzi propocjonalnos¢ zgromadzonego na oktadkach kondensatora
tadunku do napiecia miedzy tymi okladkami, ¢(t) = Cu(t), mamy

o ~du(t)

czyli, analogicznie jak dla indukcyjnosci, mamy dla pojemnosci w dziedzinie zespolonej

I = wC|U|e?™/2+ev) — ju,O|U|e??Y = jwCU. (5.13)
lub
U=ZI, (5.14)
oraz
I=YU. (5.15)

Wyrazenia B = wC, Y = jwC, X = 1/(wC) oraz Z = 1/(jwC) = —j/(wC) nazywamy odpowiednio suscep-
tancjg, admitancjg, reaktancjg oraz impedancjg pojemnosci.

Analize obwodu pradu zmiennego metoda liczb zespolonych zilustrujemy na przyktadzie obwodéw, dla ktérych
w ¢wiczeniu sa wykonywane pomiary, przedstawionych w dziedzinie zespolonej na rys.5.la,b. Dla obwodu
szeregowego obliczamy impedancje wypadkowa Z,, jako sume impedancji rezystacji, indukcyjnosci i pojemnosci,
czyli

Zw=2r+ 721+ Zc =10 + j13 — j3 = 10 + j10 = 10v/2¢7%° Q). (5.16)
Stad prad w obwodzie
Vi 1 1 V2 o
= v = = — 1 —9q = — _'745 A 517
Z, 1151 2= (5.17)

Zauwazmy na przykladzie obliczonego pradu, ze na podstawie postaci zespolonej mozemy otrzymaé wszys-
tkie interesujace nas wielkosci bez jego zapisywania w postaci (5.1). Z (5.17) otrzymujemy natychmiast
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Fig. 5.2 Wykresy wskazowe obwodu szeregowego (a) i szeregowo-réwnoleglego (b)

i(0) = 2imI = —/2/2A, amplitude réwna 2|I| = 1A i faze poczatkowa ¢; = —45°. Spadki napie¢ na
poszczegdlnych elementach wynosza:

. 13 , _ 3 ) .
Un=RI=5(1~j), Uo=2pl=j5(1~7)=651+]) Uc=2Zcl=—j5(1—j)=-15(1+j). (5.18)

Latwo sprawdzi¢, ze V;;, = Ur + Ur + Uc = 10V. llustracja graficzna otrzymanych wynikéw jest wykres
wskazowy na rys.5.2a.

Analize obwodu szeregowo-réwnoleglego, przedstawionego w dziedzinie zespolonej na rys.5.1b, rozpoczniemy
od obliczenia impedancji Z, potaczenia réwnoleglego indukcyjnosci i pojemnosci. Poniewaz Z; = j4, Zog = —j52
wiee Y7 = —j0.25, Yo = j0.51 Y, = Y, + Yo = j0.25 oraz Z, = 1/Y, = —j4. Poniewaz rezystancja R oraz
impedancja Z, sa polaczone szeregowo, wiec impedancja wypadkowa obwodu wynosi Z,, = R+ Z, = (3 — j4)2.
Prad ze Zrédta wynosi wiec I = Vi, /Z,, = 5/(3—j4) = (3+74)/5A, a spadki napie¢ Ur = RI = 3(34j4)/5V oraz
U=2.1=4(4—33)/5V. Prady plynace w indukcyjnosci i pojemnosci wynosza I, = Y ,U = —(3+j4)/5A oraz
Ic =YcoU = 2(3 + j4)/5A. Otrzymane wyniki analityczne sa zilustrowane graficznie na wykresie wskazowym
na rys.5.2b.

Metoda liczb zaspolonych moze byé wykorzystana w analizie obwodow, w ktérych sygnaly sa funkcjami
okresowymi. Podstawa matematyczna dla takiej analizy jest szereg Fouriera, w jaki mozna rozwinaé¢ funkcje
okresowa o okresie T' speliajaca warunki Dirichleta. Szereg ten ma postaé:

ft) = % + Z(an cos nwot + by, sin nwot), (5.19)

n=1

gdzie wy = 27 /T, a wspdlezynniki szeregu sa obliczane wedtug wzoru:

an | _ 2 T/2 (1) cos nwot gt (5.20)
b J T —7/2 sin nwot ' :

Zauwazmy, ze sktadnik staly ag/2 we wzorze (5.19), oznacza zgodnie z (5.20) warto$é srednig funkcji
1 [T/2
Fy = —/ ft)dt, (5.21)
T ) 1)
nazywana sktadowg statg sygnatu. Dla sygnatu okresowego wprowadza sie réwniez pojecie wartosci skutecznej
|F|, ktérej kwadrat wyraza sie wzorem:

1 [T/2
|F|? = —/ f(o)%a. (5.22)
T ) 12
Szereg (5.19) zapisuje sie réwniez w postaci
f(t) = Fo+ > Fysin(nwot + ¢n). (5.23)

n=1
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R1 L1 c1
1k 33mH 100nF
FREQ=4kHz 6, Vin
VAMPL=5V
%

Fig. 5.3 Schemat polaczen obwodu szeregowego RLC

Réwnowaznosé tych postaci tatwo wykazaé wykorzystujac wzér trygonometryczny na sinus sumy sin(a + 3) =

sinacosf + sinacos3, przy czym
F,=+/a2 +b2, tangp, = dn. (5.24)

bn
Szereg Fouriera w postaci (5.23) pozwala na stwierdzenie, ze dowolny sygnal okresowy moze byé roztozony
na sktadowq stalg i skladowe harmoniczne (sinusoidalne) o wartosciach skutecznych |F,| = F,/v/2, fazach

poczatkowych ¢, i pulsacjach nwy. Z definicji wartodci skutecznej (5.22) sygnatu okresowego wynika, ze

[FI? =" |F. . (5.25)
n=0

Korzystajac z zasady superpozycji mozemy obwod analizowaé dla kazdej harmonicznej oddzielnie metodg liczb
zespolonych. Poniewaz pulsacja nwg kazdej harmonicznej jest calkowita wielokrotnoécia wgy stwierdzamy, w
terminologii teorii sygnaléw, ze funkcja okresowa ma widmo dyskretne.

Poniewaz kazdy ze sktadnikéw w (5.19) mozna, wykorzystujac wzér Eulera e/® = cosa + jsina, zapisaé¢ w
postaci
an — jb’ﬂ ejnwot + an + an e—jnwot

an, cos nwot + by, sin nwot = 5 , (5.26)
to warto w tym miejscu wspomnie¢, ze szereg Fouriera ma jeszcze tak zwana postac zespolong
o0
f&y=>" e, (5.27)
n=—oo
gdzie ¢,, = ¢*,, = (a,, — jby)/2 oraz
1 [T/2 .
Cn = —/ ft)eImotdt, (5.28)
T J 7/

Symbol * oznacza warto$¢ sprzezona liczby zespolone;j.

5.2 CEL ¢WICZENIA

Analiza zachowania sie elementéw rezystancyjnych, indukcyjnych i pojemnosciowych w obwodach pradu zmi-
ennego. Badanie wplywu zmian czestotliwosci wymuszenia na elementy reaktancyjne oraz sprawdzenie praw
Kirchhoffa dla obwodéw pradu zmiennego.

5.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

5.3.1 Elementy RLC w potaczeniu szeregowym
5.3.1.1 Pomiary

e Zmierzy¢ rezystancje cewki przy pomocy omomierza, zanotowaé wynik.
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| f ‘Vzn|UR|UL|UC|<PL|<PC|
| eHz] | V][ VI V[ IVIL T | T
200 [ | | | ] |
400 | | | | |

Table 5.1 Tabela pomiaréw dla uktadu szeregowego

R1 a
[ 1
| S—
1k
FREQ=4k ,\Dvm | ¢
VAMPL=5y L1 =
3 33my ] 100nF
™o

Fig. 5.4 Schemat polaczen obwodu szeregowo-réwnoleglego RLC

| f |Vm|IR|IL|Ic|wm|wa\
| [kHez] | [VI | VD] VD] IVED [T ] ]
200 [ [ | | | |
400 | || | |

Table 5.2 Tabela pomiaréw dla uktadu szeregowo-réwnleglego

e Polaczyé¢ obwéd wedlug schematu na rys.5.3 (nalezy uzy¢ plyty prototypowej).

e Dokona¢ pomiaréw spadkéw napie¢ na poszczegdlnych elementach dla dwéch wartosci czestotliwosci.
Wartosé skuteczna napiecia Vin = 5V dla obu przypadkow.

e Przy pomocy oscyloskopu cyfrowego dokona¢ pomiaru przesuniecia fazowego pomiedzy pradem w obwodzie
a napigciami na cewce i na kondensatorze.

5.3.2 Elementy RLC w potaczeniu szeregowo-réwnolegtym
5.3.2.1 Pomiary
e Zmierzy¢ rezystancje cewki przy pomocy omomierza, zanotowa¢ wynik.
e Polaczyé¢ obwdd wedtug schematu z rys.5.4 (nalezy uzyé plyty prototypowej).

e Dokonaé¢ pomiaréw pradu plynacego przez poszczegélne elementy dla dwdch wartosci czestotliwosei.
Wartosé skuteczna napiecia Vin = 5V dla obu przypadkow.

e Przy pomocy oscyloskopu cyfrowego dokona¢ pomiaru przesuniecia fazowego pomiedzy pradem w obwodzie
a napieciem wejsciowym oraz napieciem w wezle a.

5.4 ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA

1. Wyprowadz zaleznosci (5.9) i (5.13).
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2. Dla danych z tabeli 5.1:

e obliczy¢ napiecia na poszczegdlnych elementach oraz katy fazowe (uwzglednié rezystancje strat cewki)
o wykresli¢ wykresy wskazowe
e sprawdzi¢ prawo Kirchhoffa dla napie¢ w oczku
e obliczy¢ impedancje zastepcza obwodu
o okresli¢ charakter obwodu
3. Dla danych z tabeli 5.2:
e obliczy¢ prady w poszczegdlnych galeziach obwodu oraz katy fazowe (uwzglednié¢ rezystancje strat
cewki)
e wykresli¢ wykresy wskazowe
e sprawdzi¢ prawo Kirchhoffa dla pradow w wezle ”a”
e obliczy¢ impedancje zastepcza obwodu
e okresli¢ charakter obwodu

4. Przedyskutuj znaczenie rezystancji strat w cewce. Zakladajac schemat zastepczy szeregowy cewki rzeczy-
wistej L1, znajdz taka wartosé rezystancji aby przesuniecie fazowe na cewce wynosito 45 stopni.

5. Przeanalizuj wplyw zmian czestotliwosci na parametry elementéw reaktancyjnych. Czym spowodowane
sa réznice pomiedzy wynikami pomiaréw a wynikami obliczen?



Obwod rezonansowy szereqgowy

6.1 CEWKA | KONDENSATOR W OBWODZIE REZONANSOWYM

W obwodach elektrycznych, podobnie jak w wielu ukladach fizycznych, moze wystapi¢ zjawisko rezonansu.
Ogdlnie, rezonansem nazywamy silng reakcje systemu na stabe pobudzenie. Przyktadem wykorzystania zjawiska
rezonansu mechanicznego sa instrumenty muzyczne (staby dzwigk struny dobrze slyszalny dzigki obudowie
rezonujacej z drganiami struny). Rozwazmy obwdd zbudowany z generatora i odbiornika, przedstawiony na
rys.6.1a. Generator jest w tym obwodzie zrédlem napiecia zmiennego o stalej wartosci skutecznej i zmieniajacej
sie pulsacji w (czestotliwosci f). Mierzac warto$é skutecznag pradu pobieranego przez odbiornik, przedstawiona
przyktadowo na rys.6.1b, mozemy zaobserwowaé¢ dwie pulsacje wy1, wra (czestotliwoscei fr1, fre), dla ktérych
wartos¢ skuteczna pradu osiaga maksimum, czyli dla ktérych zachodzi w obwodzie elektrycznym rezonans,
nazywany w tym przypadku rezonansem amplitudy produ.

Najprostszy obwdd, w ktérym zachodzi zjawisko rezonansu jest zbudowany z cewki i kondensatora. Na
rys.6.2 sa przedstawione ich podstawowe schematy zastepcze: szeregowy cewki i réwnolegly kondensatora.
Parametry schematu szeregowego cewki maja prosta interpretacje fizyczna: R jest rezystancja uzwojenia cewki
a L indukcyjnoscia uzwojenia cewki. Podobnie w schemacie réwnoleglym kondensatora G oznacza knduktancje
dielektryka znajdujacego sie miedzy okltadkami a C' pojemnos¢ okladek. Dobroé cewki @Qr definiujemy jako
stosunek reaktancji do rezystancji, a dobro¢ kondensatora Q¢ jako stosunek susceptancji do konduktancji, czyli

wL wC
QL—R, QC—G- (6.1)
W wielu zastosowaniach jest wygodnie postugiwaé sie schematem réwnoleglym cewki zawierajacym parametry
R’ i L', réwnowaznym schematowi szeregowemu, oraz schematem szeregowym kondensatora zawierajacym G’
i C', réwnowaznym schematowi réwnolegtemu. Wyrazimy R’ i L’ za pomoca znanych R i L oraz G' i C' za

pomoca znanych G i C. Dla cewki mamy

1 1 1 R wkL
Yr:—f'izygz - = — 1 5 62
R 7ol T T RtjwlL R+ (wL)? 'R+ (wl)? (62)
gdzie Y; jest admitancja schematu szeregowego, a Y, réwnoleglego. Z réwnania (6.2) wynika natychmiast
1
R =R(14+Q}), L'=L1+—=). (6.3)
Qr
Podobnie dla kondensatora otrzymujemy
1
G'=G1+Q%), C'=0(1+ Q—Z). (6.4)
C

W obwodach rezonansowych stosuje si¢ elementy o duzych dobrociach (Qr > 1, Q¢ > 1), wéwczas zamiast

(6.3) lub (6.4) mozna stosowaé:
R =RQ7, L' =1L, (6.5)

33



34 OBWOD REZONANSOWY SZEREGOWY

a) b)
| 1]
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GEN ~ 7
|V|=const Odb | |

f=var ~ : : f
- PN
rr 'r2

Fig. 6.1 Obwdd zbudowany z generatora i odbiornika (a) oraz wykres wartosci skutecznej pradu w funkcji czgstotliwosci

(b)

a) b)

Fig. 6.2 Schematy zastepcze (a) cewki i (b) kondensatora



CEWKA | KONDENSATOR W OBWODZIE REZONANSOWYM 35

b)

P

Fig. 6.3 Schematy zastepczy obwodu z rys.6.1a dla szeregowego potaczenia cewki i kondensatora

lub
G'=GQ%, O =C. (6.6)

Wykazemy, ze w obwodzie na rys.6.1a zawierajacym odbiornik zbudowany z szeregowo potaczonych cewki i
kondensatora wystepuje rezonans amplitudy pradu. Biorac pod uwage schematy zastepcze cewki i kondensatora,
mozna otrzymac schemat zastepczy obwodu na rys.6.3b. Poniewaz |I| = |U||Y], a z zalozenia |U| = const, stad
badanie rezonansu amplitudy pradu sprowadza sie do badania modutlu admitancji obwodu. Admitancja ta
wynosi

1 1 G
Y=—-= - T = — , (6.7)
Z  R+jwL—5) 149 (w/w—wo/w)
gdzie G = 1/R i wg = 1/v LC. Wprowadzajac roztrojenie bezwzgledne & jako
§ = Qov, (6.8)
gdzie
woL
Qo="%" (6.9)
jest dobrocig obwodu rezonansowego, a
v =w/wy— wy/w, (6.10)
jest nazywane rozstrojeniem wzglednym, otrzymujemy wzér (6.7) na admitancje Y w postaci
__G (6.11)
1+ j¢
Stad, modut admitancji wzglednej |Y,,| = |Y|/G, jako funkcja & wyraza sie prostym wzorem
1
(6.12)

Y| = —.
=

Wykres tej funkcji nazywamy wykresem uniwersalnej krzywej rezonansowej. Jak juz wyjasniliémy, warunkiem
rezonansu amplitudy pradu jest |V, | = maz, ktéry zachodzi dla € = 0, czyli dla w = wg = 1/ VLC'. Biorac pod
uwage zaleznosei (6.7), (6.8) i (6.10) warunek ten jest réwnowazny imZ = 0 (warunek rezonansu fazowego).
Roéwnowaznos$é obu warunkow zachodzi oczywiscie tylko dla najprostszych obwodéw rezonansowych, dla ktérych
czesé rzeczywista impedancji nie zalezy od w, reZ = const.

Zwréémy uwage na fakt, ze dobroé obwodu rezonansowego Qg wyrazona zaleznoscia (6.9) nie jest tozsama
dobroci cewki Qr, = woL/Ry,. Tworzac obwéd na rys.6.3b wykorzystaliSmy (6.6), wiec R = Ry, +1/(GcQ%) =
Ry +1/(woCQc), stad

1_ 1 _ R _Ri+1/(wCQc)  Ri 1 1 1

Q Qo
Zaleznos$é (6.13) pozwala stwierdzié, ze dobro¢ obwodu rezonansowego szeregowego jest réwna dobroci cewki
jesli kondensator jest idealny, czyli Q¢ = oc.

wol wolL wol  WALOQc - QL N Qc’

(6.13)
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Oznaczmy przez &1 oraz &y te punkty w ktérych warto$é |Y,,| maleje v/2 w stosunku do wartoéci maksymalnej,
réwnej 1, w punkcie ¢ = 0. Punkty te oznaczaja 3dB spadek (20logv/2 = 3dB) na uniwersalnej krzywej
rezonansowej. Wartodci te otrzymujemy jako pierwiastki réwnania

1 1
—_— =, 6.14
e Vv o1
ktérego rozwiazaniami sa £ = —1, &, = 1. Sa to wartosci graniczne pasma przenoszenia odpowiadajace, zgodnie

z zaleznodciami (6.8), (6.10), czestotliwodciom granicznym wy oraz we na osi pulsacji. Réznice Aw = wy — wy
(Af = fo — f1) nazywamy szerokoscig pasma przenoszenia. Wykorzystujac (6.8) oraz (6.10) i zakladajac, ze
Wiwg ~ w% mozna tatwo wykazac¢ zaleznodci

Aw = —Qo’ (6.15)
lub
_Jo
Af = _Q07 (6.16)

oznaczajace malenie szerokosci pasma przenoszenia (wzrost selektywnosci), ze wzrostem dobroci obwodu.
Na zakonczenie obliczmy wartosci skuteczne napieé |Ur| oraz |Uc| w stosunku do |U|. Mamy

UL = wI|I| = wL|Y||U], (6.17)
oraz
Uol = 11 = v ] (6.18)
=o' T e ’ '
stad
‘UL| w 1
= = Yo 6.19
oraz
U 1
he = el w0, (6.20)

Widzimy, ze dla w = wy, czyli & = 0, wspdlczynniki kj,, ko sa réwne dobroci Qo. Badajac funkcje kr(w), ko (w)
za pomoca pochodnych tatwo stwierdzi¢, ze nie jest to jeszcze ich wartosé maksymalna, ktéra wynosi

Qo

kL (Wmaz) = kC (wmam) = P
/ 1
]. - m

Wmaz = —F—e——, (6.22)

/ 1
Wmaz = W0 1- W, (623)
0

dla kc(w). Duze wartosci wzgledne napieé osiagane dla duzych dobroci Qo nazywamy zjawiskiem przepiecia.

(6.21)

przy

dla k(w), oraz przy

6.2 CEL ¢WICZENIA

Analiza dzialania szeregowego ukladu rezonansowego RLC. Badanie charakterystyk czestotliwo$ciowych obwodu
rezonansowego.
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R1 L1 C1
1 ravavaval i1
1k 66mH 8.8nF
Vsin
v

Fig. 6.4 Schemat polaczern obwodu rezonansowego

PRZEBIEG ¢WICZENIA

6.3.1 Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych

6.3.1.1 Pomiary

Zmierzy¢ rezystancje cewki przy pomocy omomierza, zanotowaé wynik.
Polaczy¢ obwdd wedlug powyzszego schematu (nalezy uzyé plyty prototypowej).

Obliczyé czestotliwosé rezonansowa (f,) oraz szeroko$é pasma (df) na podstawie wartosci elementéw ze
schematu.

Wykonaé 3 serie pomiaréw (kolejno dla: pradu w obwodzie, napiecia na pojemnosci oraz napiecia na
rezystancji) w przedziale (f, — df ... fo + ). Pomiary wykonaé¢ przy pomocy multimetru MXD-4660 i
oprogramowania MultiView, wyniki zapisa¢ w pliku tekstowym.

Uwaga:

e w czasie pomiarow utrzymywac stala amplitude napiecia wejsciowego 1V

e pomiary prosze zapisywaé¢ w C : \Lab \ Pomiary\

e nie zmienia¢ zakresu miernika w czasie pomiaru

6.3.1.2 Wizualizacja danych pomiarowych Dokonaé¢ konwersji danych pomiarowych do postaci akceptowalnej
przez program Datascape, uzy¢ w tym celu skryptu Perl’a converter.pl

Skiadnia linii polecen jest nastepujaca: perl converter.pl pomiar.txt wynik.

Wynikiem dzialania skryptu sa dwa pliki tekstowe o nazwach: wynik_chltime.tzt - pierwszy kanal pomi-
arowy w zaleznosci od czasu oraz wynik_ch2sort.txt - posortowany drugi kanal pomiarowy w zaleznosci od
czestotliwosci.

Wykresli¢ pliki *_ch2sort.txt w programie Datascape; w przypadku wystapienia duzych bledéw w pomiarach
serie powtorzyc.

6.4

ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA

. Wyprowadzi¢ wzory (6.4).

Na podstawie danych pomiarowych obliczy¢ i wykresli¢ uniwersalne charakterystkiki czestotliwosciowe dla
szeregowego obwodu rezonansowego.

Wyznaczy¢ dobro¢ obwodu rezonansowego na podstawie:

a charakterystykiki czestotliwo$ciowej pradu (szerokosci pasma przepuszczania)

b charakterystyk czestotliwo$ciowych napiecia na cewce i na kondensatorze

i poréwnaé z wynikiem obliczen na podstawie wartosci elementéw obwodu. Jaki parametr ma najwiekszy
wplyw na dobro¢ uktadu rezonansowego?
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4. Obliczy¢ wartosci czestotliwosci, dla ktérych wystepuja ekstrema napie¢ na pojemnosci i indukeyjnosci i
poréwnaé z wynikami pomiarow.

5. Przedyskutowaé zjawisko wystepowania przepie¢ w rezonansie szeregowym, obliczy¢ jego wartosé¢ dla
badanego uktadu.

6. Zdefiniowaé zjawisko rezonansu fazowego i rezonansu amplitudowego.



Obwod rezonansowy rownolegty

7.1 POtaCZENIE R6WNOLEGIE CEWKI | KONDENSATORA

Wykazemy, ze w obwodzie na rys.7.la oznaczajacym odbiornik zbudowany z réwnolegle polaczonych cewki i
kondensatora wystepuje rezonans amplitudy napiecia. Zakladamy, ze odbiornik jest zasilany ze zrédla pradowego
o stalym wydatku pradowym |I| = const i zmiennej pulsacji w = var (czestotliwosci f = var). Biorac pod uwage
schematy zastepcze cewki i kondensatora, mozna otrzymaé schemat zastepczy obwodu na rys.7.1b. Poniewaz
|U| = |I||Z|, a z zalozenia |I| = const, stad badanie rezonansu amplitudy napiecia sprowadza si¢ do badania
modutu impedancji obwodu. Impedancja ta wynosi

1 1 R
7 === - = — , (7.1)
Y G+jwC—gp) 1459 (w/wy —wo/w)
gdzie R=1/G i wy = 1/VLC. Wprowadzajac roztrojenie bezwzgledne £ jako
€ = QOV7 (72)
gdzie
woC'
QO = g ’ (73)
jest dobrocig obwodu rezonansowego, a
v =w/wy— wy/w, (7.4)
jest nazywane rozstrojeniem wzglednym, otrzymujemy wzér (7.1) na impedancje Z w postaci
R
= —. (7.5)
1+ ¢
Stad, modut impedancji wzglednej |Z,,| = |Z|/R, jako funkcja & wyraza sie prostym wzorem
1
(7.6)

Z| =~
= e

Wykres tej funkcji nazywamy wykresem uniwersalnej krzywej rezonansowej. Jak juz wyjasniliSmy, warunkiem
rezonansu amplitudy napiecia jest |Z,,| = max, ktéry zachodzi dla £ = 0, czyli dla w = wg = 1/ VLC'. Biorac
pod uwage zaleznosci (7.1), (7.2) i (7.4) warunek ten jest réwnowazny imY = 0 (warunek rezonansu fazowego).
Roéwnowaznosé obu warunkow zachodzi oczywiscie tylko dla najprostszych obwodéw rezonansowych, dla ktérych
czesé rzeczywista admitancji nie zalezy od w, reY = const.

Zwr6cmy uwage na fakt, ze dobroé obwodu rezonansowego )y wyrazona zaleznoscia (7.3) nie jest tozsama
dobroci kondensatora Q¢ = woC/Ge. Tworzac obwdd na rys.7.1b wykorzystaliSmy (6.5), wiec G = G +
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a) b)
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Fig. 7.1 Schematy zastepcze obwodu dla réwnoleglego polaczenia cewki i kondensatora

1/(RLQ%) = Go + 1/(woLQy), stad
11 _ G _Gc+1/(wOLQL)_GC+ 1 —i_;_i
Q Qo wC woC woC  WiILCQL Q¢ QL

Zaleznosé (7.7) pozwala stwierdzié¢, ze dobro¢ obwodu rezonansowego réwnoleglego jest réwna dobroci konden-
satora jesli cewka jest idealna, czyli QQ; = co. Obwdd rezonansowy réownolegly jest, z zalozenia, zasilany z ide-
alnego zrédta pradowego. W rzeczywistosci wykorzystujemy zrédlo napieciowe o duzej rezystancji wewnetrznej
Rz. Woéwcezas konduktancja G we wzorze (7.7) jest powigkszona o konduktancje Gz = 1/Ryz réwnowaznego,
rzeczywistego zrédla pradowego, co powoduje zmniejszenie dobroci obwodu rezonansowego.

Oznaczmy przez &1 oraz & te punkty w ktérych warto$é | Z,, | maleje V2 w stosunku do warto$ci maksymalnej,
réwnej 1, w punkcie ¢ = 0. Punkty te oznaczaja 3dB spadek (20logv/2 = 3dB) na uniwersalnej krzywej
rezonansowej. Wartosci te otrzymujemy jako pierwiastki rownania

(7.7)

1 1
— = — 7.8
/1 + §2 \/5’ ( )
ktérego rozwiazaniami sa £ = —1, &, = 1. Sa to wartosci graniczne pasma przenoszenia odpowiadajace, zgodnie

z zaleznosciami (7.2), (7.4), czestotliwodciom granicznym w; oraz we na osi pulsacji. Réznice Aw = ws — w
(Af = fa — f1) nazywamy szerokoscig pasma przenoszenia. Wykorzystujac (7.2) oraz (7.4) i zakladajac, ze

Wiwg ~ w% mozna tatwo wykazac¢ zaleznosci
wo

Aw = =) 79
Qo (79)
lub F
Af =22 7.10
@ (7.10)
oznaczajace malenie szerokosci pasma przenoszenia (wzrost selektywnosci), ze wzrostem dobroci obwodu.
Na zakoniczenie obliczmy wartosci skuteczne pradéw |I1| oraz |I¢| w stosunku do |I|. Mamy
|Ic| = wClU| = wC|Z||I|, (7.11)
oraz
12 = —|U| = —|2]l1 (7.12)
= o™ oL ’ '
stad
Ic| _ w 1
ke ="—F = —Qp—m—m———, 7.13
oraz m )
wo
kp = 2l = 20 Q0 ——— . (7.14)
I w71+ ¢

Widzimy, ze dla w = wyp, czyli £ = 0, wspdlezynniki ky, ko sa réwne dobroci Q. Badajac funkcje kr (w), ko (w)
za pomoca pochodnych tatwo stwierdzié, ze nie jest to jeszcze ich wartos¢ maksymalna, ktora wynosi

Qo

kC(wmaw) - kL (wmaa;) = 3
/1— @

(7.15)
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Fig. 7.2 Schemat polaczen obwodu rezonansowego

przy
Winap = — | (7.16)

/ 1
Wmaz = Wo 1- Wa (717)
0

dla kr,(w). Duze wartosci wzgledne pradéw osiggane dla duzych dobroci Qp nazywamy zjawiskiem przetezenia.

dla k¢ (w), oraz przy

7.2 CEL é¢WICZENIA

Analiza dzialania réwnoleglego ukladu rezonansowego RLC. Badanie charakterystyk czestotliwosciowych ob-
wodu rezonansowego.

7.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

7.3.1 Pomiar charakterystyk czestotliwo$ciowych

7.3.1.1 Pomiary

e Zmierzy¢ rezystancje cewki przy pomocy omomierza, zanotowaé wynik.
e Polaczyé¢ obwdd wedlug schematu na rys.7.2 (nalezy uzy¢ plyty prototypowej).

e Obliczyé czestotliwo$é rezonansowa (f,), dobroé obwodu (Q) oraz szeroko$é pasma (4f) na podstawie
wartosci elementow ze schematu.

e Wykona¢ 3 serie pomiaréw (kolejno dla: spadku napiecia na rezystorze Ry oraz pradéw plynacych w
galeziach z pojemnoscia i indukcyjnoscia). Pomiary wykonaé przy pomocy multimetru MXD-4660 i opro-
gramowania MultiView w zakresie 0..10kHz, wyniki zapisa¢ w pliku tekstowym.

Uwaga:
e w czasie pomiarow utrzymywac stala amplitude napiecia wejsciowego 4V
e pomiary prosze zapisywaé¢ w C : \Lab \ Pomiary\

e nie zmieniaé¢ zakresu miernika w czasie pomiaru

7.3.1.2 Wizualizacja danych pomiarowych Dokonaé¢ konwersji danych pomiarowych do postaci akceptowalnej
przez program Datascape, uzy¢ w tym celu skryptu Perl’a converter.pl.

Skladnia linii polecen jest nastepujaca: perl converter.pl pomiar.txt wynik.

Wynikiem dzialania skryptu sa dwa pliki tekstowe o nazwach: wynik_chltime.txt - pierwszy kanal pomi-
arowy w zaleznosci od czasu oraz wynik_ch2sort.txt - posortowany drugi kanal pomiarowy w zaleznosci od
czestotliwosci.

Wykreslié pliki x_ch2sort.tat w programie Datascape; w przypadku wystapienia duzych bledéw w pomiarach
serie powtorzy¢.
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7.4

OBWOD REZONANSOWY ROWNOLEGH

ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA

Wyjasnié role opornika R1 w obwodzie na rys.7.2. Dlaczego jego rezystancja powinna byé¢ duza?
Wyprowadzi¢ wzér (7.9).

Na podstawie danych pomiarowych obliczy¢ i wykresli¢ uniwersalne charakterystyki czestotliwo$ciowe dla
réwnoleglego obwodu rezonansowego.

Wyznaczy¢ dobroé¢ obwodu rezonansowego na podstawie:

a uniwersalnej charakterystyki czestotliwosciowe]j napiecia (szerokosci pasma przepuszczania),

b ch-k czestotliwoéciowych pradu plynacego przez cewke i kondensator

i poréwnaé z wynikiem obliczen na podstawie wartosci elementéw obwodu. Jaki parametr ma najwiekszy
wplyw na dobro¢ uktadu rezonansowego?

Obliczy¢ wartosci czestotliwosci, dla ktérych wystepuja ekstrema pradéw w galezi z pojemnoscia i w galezi
z indukcyjnoscia 1 poréwnaé¢ z wynikami pomiardw.

Zdefiniowaé zjawisko rezonansu fazowego i rezonansu amplitudowego.



Poprawianie wspotczynnika mocy

8.1 MOCE W OBWODACH PRaDU ZMIENNEGO

Dla dowolnych sygnaléw napiecia u(t) i pradu i(¢) ich iloczyn p(t) = wu(t)i(t) nazywamy mocg chwilowg. Dla
sygntu okresowego defuniujemy moc czynng P jako wartos$¢ $redniag mocy chwilowej w przedziale czasu réwnym

okresowi T

1 [T/2

P = —/ p(t)dt. (8.1)
T J_ 7/

7 deficji (8.1) wynika natychmiast, ze w w obwodach pradu zmiennego (u(t) = V2|U|sin(wt + @), i(t) =
V2|I|sin(wt + ¢;)), moc czynna wyraza si¢ wzorem

P =|U||[|cos ¢, (8.2)

gdzie ¢ = ¢, — ;. Poniewaz sygnalom zmiennym przyporzadkowujemy liczby zespolone f(t) = |Fle/¥ = F,
mozemy moc czynng obliczaé jako cze$¢ rzeczywista iloczynu postaci zespolonych napiecia U i pradu sprzezonego
I*

P =reS =reUI* = re(|U|e??|I|e” %) = re(|U||Ie?¥) = re|U||I|(cos p + jsing) = |U||I] cos . (8.3)

S = UI* nazywamy mocg zespolong, |S| = |U||I| mocg pozorng (jednostka V A) a Q = |U||I|sine mocg bierng
(jednostka V' Ar). Zgodnie z rachunkiem liczb zespolonych mamy

S]? =P*+Q* P=|S|cosp, Q=|S|sine. (8.4)

Wzér na moc bierng wskazuje, ze moze byé¢ ona zaréwno dodatnia 0 < ¢ < /2, dla odbiornikéw o charak-
terze indukeyjnym, jak i ujemna —7/2 < ¢ < 0, dla odbiornikéw o charakterze pojemnosciowym. Poniewaz
wiekszo$¢ odbiornikéw ma charakter indukcyjny, mozna wiec pobierana przez nie dodatnia moc bierna skompen-
sowaé dolaczajac do ich zaciskéw baterig kondensatoréw o odpowiedniej pojemnosci C. Caltkowita kompensacja
powoduje, ze wypadkowy odbiornik ma ¢ = 0, czyli cosp = 1, co nazywamy poprawianiem cosy. Poprawianie
cosp daje zmniejszenie wartosci skutecznej pradu |I| odbiornika wypadkowego i tym samym zmniejszenie strat
w zrédle i w linii zasilajacej, ktére sa proporcjonalne do |I|%.

Zalézmy, ze odbiornik o charakterze indukcyjnym (dane ¢) pobiera moc czynng P. Zgodnie z (8.4), moc
bierna odbiornika wyraza sie¢ wéwczas wzorem

Q. = Ptan. (8.5)
Natomiast dotaczona bateria kondensatoréw o pojemnosci C' pobiera moc bierna

Qc = |U||I]sinp = —|U||I| = —|U|*wC. (8.6)
43
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Pojemnosé C' potrzebna dla catkowitej kompensacji Q, + Q¢ = 0 wynosi wiec

_ Ptangp

= W’ (8.7)

gdzie |U| jest napieciem zasilania odbiornika.
Korzystajac z szeregu Fouriera mozemy dowolny sygnal okresowy przedstawi¢ w postaci sumy sktadowych
harmonicznych

ft) = Fo+ Z ﬁ‘Fn| sin(nwot + ), (8.8)

n=1

przy czym wartosé skuteczna tego sygnatu wynosi

|F| =

> IE2 (8.9)

Moc pozorna dowolnego sygnalu okresowego obliczmy wiec, podobnie jak w obwodach pradu zmiennego, jako

iloczyn wartosci skutecnych napiecia i pradu |S| = |U||I]. Z definicji mocy czynnej (8.1) wynika, ze jest ona
réwna
o0
P=> P, (8.10)
n=0
gdzie Py oznacza moc sktadowej stalej, a P,, n = 1,2,... moce czynne poszczegdlnych harmonicznych. Przez

analogie, moc bierng definiujemy jako

Q=Y Q. (8.11)

n=1

gdzie Q,, n = 1,2,... oznaczaja moce bierne poszczegdlnych harmonicznych. Poniewaz dla dowolnych sygnatéow
okresowych zachodzi |S|? > P? + Q? definiuje si¢ moc odksztatcenia D, dla ktérej |S|> = P2 + Q? + D2

8.2 PRZEBIEG ¢WICZENIA

1. Zmierzy¢ omomierzem rezystancje wewnetrzna zrodla i odbiornika.

2. Wykorzystujac plyte prototypowa potaczyé¢ zrédlo z odbiornikiem i zmierzyé napiecie na odbiorniku.

3. Zmieni¢ konfiguracje polaczen tak aby mozna bylo mierzy¢ prad plynacy ze zrédla do odbiornika.

4. Rownolegle do odbiornika dotaczaé¢ kolejno po jednym kondensatorze 10uF mierzac prad ptynacy ze zrédta.

5. Dotaczanie kondensatoréw zakoriczy¢, gdy wartosé skuteczna pradu osiagnie minimum.

8.3 OBLICZENIA

1. Obliczy¢ reaktacje odbiornika wykorzystujac wyniki odpowiednich pomiardw.
2. Obliczy¢ cos ¢ odbiornika.
3. Obliczy¢ wartosci cos ¢ dla kolejno dotaczanych kondensatoréow. Zastosowaé¢ dwie metody:

e 7 wykorzystaniem zmierzonych wartosci skutecznych pradéw,

e 7 wykorzystaniem odczytanych na elementach wartoéci pojemnosci.
4. Obliczy¢ moc czynna tracona w zrédle dla odbiornika nie skompensowanego i skompensowanego.

5. Obliczy¢ o ile (procentowo) maleja straty mocy w zrédle w wyniku kompensacji.



Parametry czwornikow

9.1 CZWO6RNIKI PASYWNE | AKTYWNE

Czwornikiem nazywamy czterozaciskowy element obwodu elektrycznego spelniajgcy warunek reqularnosci. Na
rys.9.1 przedstawiono schemat obwodu elektrycznego, zawierajacy czwérnik obciazony impedancja Z, dotaczona
do pary zaciskow nazywanych strona wtorna czwornika. Zakladamy, ze zrédlo zasilajace jest dolaczone do pary
zaciskOw nazywanej strona pierwotna. Z prawa pradowego Kirchoffa wynika wowczas, ze prad I; wplywajacy
do zacisku gérnego strony pierwotnej jest réwny pradowi wypltywajacemu z zacisku dolnego. Zaleznos¢ taka nie
dla kazdego potaczenia czwérnikow w obwodzie jest oczywista i woéwczas zalozenie, ze zachodzi réwnosé predu
wplywajgcego i wyplywajgcego dla wybranej pary zaciskéw nazywamy warunkiem regularnosci. Prad I po stronie
wtérnej wypltywa z czwérnika. Wéwezas I = —I) oznacza prad po stronie wtérnej wplywajacy do czwérnika,
tak jak I; po stronie pierwotnej. Parametrami czwornika nazywamy wspolczynniki réwnan liniowych wiazacych
ze soba napiecia i prady po stronie pierwotnej i wtérnej. Na przyklad parametry impedancyjne z11, z12, 2o1,
Z21, sa wspoOlczynnikami w réwnaniach: Vi = 21111 4 21212, Vo = 29111 + 22215, lub w postaci macierzowej:

Vi 211 212 L
= ) 9.1
[ Va ] [ 221 222 I (0-1)
lub krétko V' = Z1I, gdzie V oraz I sa odpowienio macierzami kolumnowymi potencjatéow Vi, Vs oraz I, Is a Z
macierza kwadratowa parametréw impedancyjnych. Podobnie definiuje sie parametry admitancyjne

L Y11 Y12 %1
= ) 9.2
{ I, } [ Y21 Yoo Vo (92)
a takze parametry hybrydowe wyrazajace zaleznoéci Vi i I od Vo i I; oraz Vo i I; od Vi i I,. Natomiast
parametrami tancuchowymi nazywamy wspolczynniki wystepujace w réwnaniach:

Vi aiy a2 Va
_ 9.3
[Il] {@1 amHIéy 9:3)
oraz
Vs b1 b2 Wi
= . 9.4
[12} [bm b22HIi} ®4)

Wszystkie te parametry odgrywaja istotng role w polaczeniach czwérnikéw: szeregowym (macierz Z ), réwnoleglym
(macierz Y'), w polaczeniach hybrydowych (mieszanych) oraz tancuchowym.

Do opisu czwornika stosuje sie takze inne rodzaje parametrow, np. rozproszenia lub falowe. Parametry
falowe czwoérnikéw zdefiniowane sa jako:

e przekladnia impedancyjna p = \/222/211 = \/(122/(111

e przektadnia energetyczna p. = \/ z12/291 = VdetA
45
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VJ > Ivz Z

Z

in

Fig. 9.1 Czwérnik obciazony impedancja Z7..

e impedancja falowa Z; = VdetZ = \/a12/an

e wspélezynnik przenoszenia falowego g, ch(g) = \/(2112’22)/(2122’21) = \/anagg/detA

Na podstawie powyzszych definicji, przy zalozeniu symetrii impedancyjnej i energetycznej (p = p. = 1)
czwornika, réwnania taiicuchowe (9.3) moga by¢ zapisane nastepujaco:

Lo| 7| Zshle) chle) || I | '
gdzie ch i sh oznaczaja funkcje hiperboliczne.
W obwodach pradu zmiennego parametry falowe moga by¢ liczbami zespolonymi, a w szczegdlnosdci wspdt-
czynnik przenoszenia falowego g = a+jb, gdzie a nosi nazwe wspoélczynnika thumienia falowego a b wspotczynnika
przesuniecia.

Z réwnan (9.5) wynika, ze w warunkach dopasowania (to znaczy gdy impedancja wewngtrzna zrédla i
impedancja obciazenia sg réwne impedancji falowej Zy) zachodza zaleznosci:

W b (9.6)
Voo Iy

7 powyzszej zalezno$ci wynika, ze zerowe tlumienie, a = 0, oznacza réwno$¢ wartosci skutecznych napieé i

pradéw |Vi| = |Va|, |I1]| = |I2|. Przypadek zerowego tlumienia moze w szczegdlnosci wystepowaé dla czwdrnika

w zbudowanego z elementow bezstratnych, na przyktad z indukcyjnosci i pojemnosci, badanego w nastepnej

sekcji.

Pasywnosé, w szczegdlnosci bezstratnosé, jest wazna wlasciwoscia obwodu zapewniajaca stabilnos$é i maty
poziom szumu. Jednakze obwody scalone zbudowane gléwnie z rezystoréw, kondensatoréw i cewek sa trudne
do zrealizowania w systemach z duza dokladnoscia przetwarzania sygnaléw. Oprocz tego wprowadzaja one
thumienie. Z drugiej strony, technologia CMOS (obecnie wiodaca w ukladach scalonych) oferuje jako podstawowe
elementy tranzystory nMOS i pMOS. Dlatego jesteSmy zainteresowani pojeciem elementu aktywnego przez ktory
rozumie¢ bedziemy element zbudowany z tranzystoréw.

Definicja teoretyczna elementu pasywnego oznacza natomiast element, ktory pobiera energie nieujemna:

t

B(t) = / p(F)dr >0, for all 1, E(—oc0) =0, (9.7)
— 00

gdzie p(t) jest moca dostarczang do wszystkich par zaciskéw. Dwdjniki: rezystancja R (v(t) = Ri(t)), induk-

cyjnosé L (v(t) = L%(tt)) i pojemnos¢ C(i(t) = C’%—@) sa elementami pasywnymi. Jezeli energia w definicji

(9.7) jest réwna zeru (E(t) = 0), to o elemencie méwimy ze jest bezstratny.

Idealny transformator (IT) oraz idealny zyrator (1G) sa przykladami czwérnika pasywnego przedstawionego na
rys.9.1. Pierwszy z nich jest przykltadem konwertera, drugi inwertera impedancji. Niech impedancja wejsciowa
Z;n oznacza impedancje widziana od strony pierwotnej, przy stronie wtérnej obciazonej przez Z;. Wowczas
czwornik obcigZony na jednej parze zaciskow impedancjq Z, i o impedancyi wejsciowej Ly, widzianej od drugiej
pary zaciskéw wprost (odwrotnie) proporcjonalnej do impedancji obcigzenia

Zin = kaLa (Zzn = kl/ZL)v (98)

Jjest nazywany konwerterem (inwerterem,).
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Na podstawie powyzszej definicji mozna wykazaé, ze macierz lancuchowa konwetera ma jedyne niezerowe
elementy na gléwnej przekatnej, podczas gdy macierz tancuchowa inwertera ma jedynie na gléwnej przekatnej
elementy zerowe. Stad macierze taricuchowe transformatora i zyratora sa nastepujace:

| 1/n 0
FIT—|: 0 n}’ (9.9)
i /
_ |10 1/g
Fig = [ g 0 } . (9.10)
Z macierzy (9.10) wynika ze gv; = i, = —is, i1 = guvs, stad calkowita energia dostarczona z obu stron zyratora
jest réwna zeru:
guii1 + guaia = g[p1(t) + p2(t)] = 0. (9.11)

Zgodnie wiec z definicja (9.7), idealny zyrator jest elementem bezstratnym podczas gdy zrealizowany w ukladzie
scalonym za pomocg tranzystoréw bedzie traktowany jako element aktywny.

Macierze Icuchowe konwertera i inwertera maja dwa elementy zerowe. Czwoérniki posiadajace trzy ele-
menty zerowe nazywamy zrdédtami sterowanymi lub przetwornikami. Sa one najpowszechniejszymi elementami
aktywnymi. Bedziemy nazywali czwoérniki zdefiniowane za pomaca macierzy tancuchowych

1 0 0 0
FVVT:|: éﬂ O}’ FCCT:|:0 1/a],

Fyver = { 8 1(/)9 ] , Fovr = { 1(/)T 8 } ; (9.12)

odpowiednio przetwornikiem napieciowo napieciowym (VVT), pradowo pradowym (CCT), napieciowo pradowym
(VCT) oraz pradowo napieciowym (CVT).

Innym elementem aktywnym, waznym ze wzgledu na zastosowania jest nullor. Wszystkie elementy jego
macierzy tancuchowej sa zerowe:

F=0. (9.13)

Z macierzy laiicuchowej nullora wynika, ze prad i napiecie wejsciowe sa zerowe (V3 = 0, I; = 0) a na
wyjéciu Vo, I} nieokredlone. Szczegdlnym przypadkiem nullora jest wiec idealny wzmacniacz operacyjny, ktory
dodatkowo charakteryzuje sie nieskonczona impedancja wejsciowa i zerowa impedancja wyjsciowa.

9.2 PRZEBIEG ¢WICZENIA

9.2.1 Symulacja obwodu

Za pomoca SPICE’a dokonaé¢ symulacji obwodu przedstawionego na rys.9.2. Opis obwodu jest nastepujacy:

parametry falowe

vin30dc0acl

R1131k

C1101n

C220 1n

R2 20 1k

L1 1 2 500u

.ac lin 1000 0.01lmeg .5meg

.end

Przyktadowe charakterystyki amplitudowe dla napieé v(1) i v(2) sa przedstawione na rys.9.3. Zerowe ttumienie
wystepuje dla czestotliwosci dla ktdrej wartosci skuteczne napieé v(1), v(2) sa sobie réwne, czyli nastepuje
przeciecie charakterystyk. Na podstawie charakterystyk fazowych odczytaé ile wynosi dla tej czestotliwosci
przesunigcie fazowe miedzy napieciami.

9.2.2 Pomiary

Schemat pomiarowy jest przedstawiony na rys.9.4. Pomiary nalezy przeprowadzi¢ dla kombinacji polaczen
wskazanych przez prowadzacego, np.: a, b, ¢, d, d4+c, d+b, c+b.
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1. Dla wskazanych kombinacji potaczenn dokona¢ pomiaru rezystancji. Jako rezystancje falowa R przyjac
$rednia arytmetyczna rezystancji pomierzonych na wejsciu i wyjéciu.
2. Do zacisku gen dolaczy¢ generator, a do zaciskéw input oraz output kanaly oscyloskopu.
3. Ustawi¢ czestotliwo$¢ generatora odpowiadajaca zerowemu tlumieniu a=0.

4. Odczytaé na oscyloskopie réznice faz ¢1 — ¢ miedzy napieciami v(1) i v(2) réwna wspdlczynnikowi prze-
suniecia falowego b.

5. Punkty 2, 3, 4 powtérzy¢ dla wszystkich kombinacji polaczen.

9.2.3 Obliczenia wykonane na podstawie pomiaréw

Wykorzystujac wzory, za pomoca ktérych mozna oblicza¢ parametry falowe czwérnika typu I1:

2y =Ry = YA Y (9.14)

VI+ 2V, /4
shg/2) = \/ZiY, /4 (9.15)

gdzie Z; = jwl,, Y, = jwC, C = 2C; = 205, g = a + jb a sh oznacza funkcje sinus hiperboliczny, obliczy¢
wartosci elementéw L i C. Obliczen dokona¢ dla wszystkich kombinacji polaczen.

Fig. 9.2 Schemat obwodu dla symulacji

700.00m

DOPAS.CIR Temperature = 27

560.00m

420.00m

280.00m

140.00m

0.00m

V(1) v(2)

Fig. 9.3 Przykltadowe wyniki symulacji
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Fig. 9.4 Schemat obwodu dla pomiaréw
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Stany nieustalone w obwodach RLC

10.1 ANALIZA OBWOD6W W STANIE NIEUSTALONYM

Analiza obwodu elektrycznego, czyli obliczenie napie¢ i pradéw w obwodzie elektrycznym, polega na znalezieniu
rozwigzan uktadu réwnan otrzymanych w wyniku stosowania praw obwoddéw elektrycznych (prawa Kirchhoffa,
metoda pradéw oczkowych lub potencjaléw weztowych). W przypadku obwodéw pradu stalego lub zmiennego
w stanie ustalonym, sa to rownania algebraiczne. W dowolnym stanie pracy obwodu, gdy jest konieczne uzycie
zaleznosci z pochodnymi pradu lub napiecia, analiza obwodu polega na rozwiazywaniu réwnan rézniczkowych.
Przykladem jest obwdd zawierajacy indukcyjnosci lub pojemnosci opisane odpowiednio zaleznosciami

di(t)
u(t) = L=, (10.1)
1 o ~du(t)

W przypadku ogélnym, gdy réwnania rézniczkowe sa nieliniowe, rozwiazanie znajduje sie metodami numerycz-
nymi, z wykorzystaniem odpowiednich symulatoréw obwodéw elektronicznych (np. SPICE).

Obwody elektryczne zbudowane z elementéw liniowych o parametrach statych sa opisywane rowniez liniowymi
réwnaniami rézniczkowymi o statych wspétczynnikach, ktorych rozwiazania mozna znalezé w sposob analityczny.
Rozwazmy dla przyktadu obwdd na rys.10.3. Ukladajac réwnanie napieciowe Kirchhoffa obwodu po komutacji
(klucz przetaczony z pozycji gérnej w dolna) i biorac pod uwage, ze spadek napiecia na rezystancji R; mozna
wyrazi¢ (zgodnie z prawem pradowym Kirchhoffa) za pomoca pradu plynacego przez pojemnos$é i opisanego
zaleznoscia (10.2), otrzymujemy:
du(t)

dt

gdzie u(t) jest napieciem na pojemnosci. Stosujac metode rozdzielenia zmiennych (zmienna zalezna u po prawej
stronie réwnania, a zmienna niezalezna ¢ po lewej) réwnanie (10.3) przeksztalcamy do postaci

R.1CY + u(t) =0, (103)

du _ﬂ

- ’ 10.4
u T ( )
gdzie 7 = R, (4. Calkujac obustronnie otrzymujemy
t
Inu=———InA4, (10.5)
T
lub
uw=Ae" 7, (10.6)

51
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gdzie stata catkowania A, wyznaczona z warunku poczatkowego u(0) = Vpe wynosi A = Vpe. Odcinek czasu po
ktérym napiecie maleje e-ktrotnie nazwamy statg czasowg, ktéra w rozwigzaniu (10.6) wynosi 7. Dla podanych
parametréw wynosi ona 7 = 8.46s. Zwykle przyjmuje sie, ze napiecie lub prad ustala sie po 3 + 57.

Réwnanie (10.3) jest réwnaniem jednorodnym pierwszego rzedu (réwnanie z prawg strong réwna zeru, w
ktérym wystepuje tylko pierwsza pochodna). Réwnanie jednorodne n-tego rzedu ma postaé:

an f™ + a7 4 arf +aof = 0. (10.7)

Podstawiajac za f(t) = et, czyli rozwiazanie szczegdlne (calke szczegdlna) réwnania rézniczkowego, otrzymu-

jemy tzw. réwnanie charakterystyczne

ans" 4+ an_15"" 1+ .. a1s' + a9 =0, (10.8)

ktérego pierwiastki s;, i = 1,...,n daja rozwigzania szczegdlne f;(t) = e*!. Tworzac kombinacje liniowa

tych rozwigzan otrzymujemy catke ogdlng (rowiazanie ogélne) réwnania rézniczkowego jednorodnego. Zalézmy,
ze wszystkie pierwiastki rownania charakterystycznego sa pojedyncze, rzeczywiste, ujemne: s; = —q;, @ =
1,...,n, a; > 0. Rozwiazanie ma wéwczas postaé: f(t) = Aje 1t + ... + A e %t gdzie A;, i = 1,...,n,
sa stalymi catkowania. Sktadowe rozwiazania f(t) nazywamy wowczas sktadowymi ttumionymi aperiodycznymi
(nieokresowymi), a «; wspdlczynnikami tlumienia. Odwrotno$é najmniejszego wspélezynnika thumienia jest
stala czasowa obwodu 7. Wsrdd rozwiazan réwnania charakterystycznego moga istnie¢ pierwistki zespolone.

Poniewaz wspotczynniki tego réwnania sa rzeczywiste, dla pojedynczego pierwiastka zespolonego s; = —a; + jw;
musi istnie¢ pierwiastek zespolony sprzezony s; = —o; — jw; = sf 1 w rozwigzaniu ogdlnym f(t) wystepuje
sktadnik

Aie(_a'i+jwi)t + Aje(_ai_jwi)t = [Aiejwit + Aje_j“’"t]e_o”t. (109)

Korzystajac ze wzoru Eulera mozemy sktadnik ten przedstawi¢ w postaci
Bie ' sin(w;t + ¢;), (10.10)

gdzie B;, y; sa nowymi stalymi calkowania. Sktadnik taki nazywamy periodycznym tlumionym, gdzie «; jest
wspotczynnikiem tltumienia, a w; jego pulsacjg. Oproécz pierwiastkow pojedynczych, réwnanie charakterystyczne
moze posiadaé réwniez pierwiastki wielokrotne. Zaldézmy, ze pierwiastek rzeczywisty ujemny s; = —ay; jest
k-krotny. Zgodnie z metoda rozwiazywania réwnan rézniczkowych, skladnikiem rozwiazania ogdlnego jest woéw-
czas wyrazenie

(BO +Blt—|—BQt2 —‘r...—‘y—Bk_ltk_l)e_oﬁ’t, (1011)

nazywane skladnikiem aperiodycznym krytycznym.

Rozwiazanie réwnania rézniczkowego jednorodnego daje tzw. sktadowq swobodng poszukiwanego napiecia lub
pradu w obwodzie. Jezeli w obwodzie po komutacji dzialaja jakie$ zrédla, wéwczas rownanie ma prawa strone
niezerowa i zgodnie z metoda przewidywan stosowana dla réwnan niejednorodnych w rozwiazaniu wystepuje
tzw. sktadowa wymuszona. Rozwazmy dla przykladu ponownie obwdd na rys.10.3. Zakladajac, ze klucz jest
przetaczony z pozycji dolnej w gérna, otrzymujemy:

du(t)

R1C dat

Fu(t) = e(t), (10.12)

gdzie e(t) jest zrédlem dzialajacym w obwodzie. Jezeli e(t) = Vpe = const, to oprécz skltadowej swobodnej
us(t) majacej postaé (10.6), napiecie na pojemnosci bedzie jeszcze posiadalo sktadowa wymuszong wu,,(t). Jest
ona réwna napieciu w stanie ustalonym, a poniewaz zaktadamy obwdd pradu statego to u,(t) = Vpe. Jako
rozwiazanie ogdlne otrzymujemy

U= g+ Uy = Ae"7 + Vpe, (10.13)

gdzie stala calkowania A, wyznaczona z warunku poczatkowego u(0) = 0 (przed komutacja kondensator byt
roztadowany) wynosi A = —Vpe.

Dla zrédia pradu zmiennego e(t) = /2| E|sinwt, skladowa wymuszona znajdujemy metoda liczb zespolonych.
Sktadowa wymuszona w postaci zespolonej wynosi U, = |E|/(1 + jwR1Cy) = |E|/\/1+ w2R3C?e 7%, gdzie
tan ¢ = wR1C4. Jako rozwiazanie ogélne otrzymujemy wiec:

|E|
V14 w?R2CE

przy stalej calkowania mozliwej do wyznaczenia z zerowego warunku poczatkowego.

uw=Ae T + sin(wt — ¢), (10.14)
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Do analizy obwodéw liniowych o stalych parametrach czesciej, zamiast rownan rézniczkowych, uzywa sie
transformaty Laplace’a

F(s) = / T f(t)e e = L)), (10.15)

ktéra funkcji f(¢) zmiennej rzeczywistej t przyporzadkowuje funkcje F(s) zmiennej zespolonej s. Jest to tzw.
metoda operatorowa, poniewaz z dziedziny zmiennej rzeczywistej przechodzimy w dziedzing operatorowa (w
tym przypadku w dziedzing operatora Laplace’a). Z definicji transformaty Laplace’a znajdujemy transformaty
podstawowych funkcji. Funkcja skoku jednostkowego

0, t<0
ult)=1¢ 1/2, t=0 (10.16)
1, t>0

opisujaca zalaczanie w obwodzie zrédla pradu statego posiada transformate:

<1

-1

F(s) z/ u(t)e™'dt :/ ettt = —e ™ = (10.17)
0 0 S 0 S
pod warunkiem ze res > 0. W podobny sposéb, dla pseudofunkcji (dystrybucji) delta Diraca
0o, t=0 e B
o(t) = { 0 t£0 " /_Oo 6(t)dt =1, (10.18)
otrzymujemy
F(s)=L{6(t)} =1. (10.19)

Dopuszczajac dystrybucje w rachunku operatorowym mozemy przyjac, ze dolna granica catkowania w deficji
trasnformaty Laplace’a (10.15) jest granica lewostronna funkcji w chwili ¢ = 0.

Transformaty sygnaléw periodycznego i aperiodycznego mozna otrzymac jako szczegdlne przypadki transfor-
maty funkcji f(t) = eM. Na podstawie (10.15) otrzymujemy

o > -1 o 1
F(s) :/ eAtefstdt:/ e TN = =N = , (10.20)
0 0 s—A 0 S— A
jezeli re(s — ) > 0 lub res > re\. Przyjmujac A rzeczywiste ujemne, A = —q, otrzymujemy transformate
sygnalu aperiodycznego tlumionego
1
L{e "} = ——. 10.21
ferety = —— (10.21)
Dla A zespolonego A = —a + jw mamy
: 1 s+« w
L (—atjw)t =7 —at t il —at . tl = — 1 R 10.22
{e } {em* coswt} + jL{e"*" sinwt} 5+ a— jw (s+a)2+w2+‘7(3—|—a)2+w2 ( )
czyli
—at . s+a
C{e COSL&Jt} = m, (1023)
oraz w
—at - _
E{@ @ Slnu)t} = m (1024)

W szezegblnym przypadku zalaczania w obwodzie Zrédla pradu zmiennego otrzymujemy z (10.23) i (10.24),
przyjmujac a = 0,

s
L it} = —— 10.25
{coswt} o ( )
oraz w
L{sinwt} = —. 10.26
{sinwt} T ( )

W metodzie operatorowej analizy obwoddéw jednym z podstawowych jest wzér na transformate pochodnej.
Zal6zmy, ze znana jest transformata F(s) = L{f(¢)} funkcji f(¢), znajdziemy transformate jej pochodnej f'(¢).
Stosujac (10.15) i metode catkowania przez czesci otrzymujemy:

£l = [ £ = 0T < (9 [ e i =sE(s) - 100, (020
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I(s) Is)
sL I
’ o 1/(sL)é i(0_)/s
u(s) — U(s) M
Li©0)
I(s) I(s)
1/(sC)

ue) | = Cu0)— U(s)

u(0)ls

Fig. 10.1 Modele indukcyjnosci i pojemnosci w dziedzinie operatorowej

U(s)

sCl _L
1/R1 |::| ClVD c

Fig. 10.2 Obwdéd z kondensatorem w dziedzinie operatorowej

gdzie 0_ oznacza granice lewostronnag funkeji f(¢) w punkcie t = 0. Zaleznos¢ (10.27) oznacza, ze operacji
rézniczkowania w dziedzinie czasu odpowiada mnozenie przez s w dziedzinie operatorowej, czyli stosujac metode
operatorowa otrzymujemy w dziedzinie operatorowej opis obwodu za pomoca réwnan algebraicznych zamiast
rozniczkowych, podobnie jak to ma miejsce przy zastosowaniu metody liczb zespolonych w obwodach pradu
zmiennego.

Zastosowanie wzoru na transformate pochodnej w zaleznosciach (10.1) oraz (10.2) daje

U(s) = sLI(s) — Li(0_), (10.28)
lub .
I(s) = iU(s) + Zg’), (10.29)
w I(s) = sCU(s) — Cu(0-), (10.30)
lub
U(s) = %1(5) L o), (10.31)

Powyzsze zaleznosci pozwalaja na przedstawienie w dziedzinie operatorowej obwodu elektrycznego z induk-
cyjnoéciami i pojemnosciami posiadajacymi schematy zastepcze przedstawione na rys.10.1 ze zrédlami uwzgled-
niajacymi niezerowe warunki poczatkowe oraz z sL, 1/(sC), 1/(sL), sC oznaczajacymi impedancje i admitancje
operatorowe odpowiednio indukcyjnosci i pojemnosci.
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=
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5V — vDC
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0

Fig. 10.3 Stan nieustalony w obwodzie RC

Rozwazmy dla przykladu ponownie przypadek rozladowania kondensatora z rys.10.3. Obwodd w dziedzinie
operatorowej jest przedstawiony na rys.10.2. Analiza metoda potencjaléw weztowych daje rozwiazanie
C1Vpce Vpe

U(S) - 801 + 1/R1 - s+ 1/7’7 (1032)

gdzie 7 = R;Cy. Poréwnanie (10.32) z (10.21) daje rozwiazanie w dziedzinie czasu
u(t) = Vpee™ 7, (10.33)

identyczne z (10.6) otrzymanym z rozwigzania réwnania rézniczkowego.

W (10.32) rozwigzanie jest funkcja wymierng zmiennej s. Z zaleznosci (10.20) do (10.26) oraz (10.28) do
(10.31) wynika, ze wszystkie napiecia i prady w obwodach liniowych o parametrach skupionych sa w dziedzinie
operatorowej funkcjami wymiernymi. Dla obliczenia napie¢ i pradéw w dziedzinie czasu mozemy wiec wyko-
rzysta¢, podobnie jak przy obliczaniu calek funkcji wymiernych, rozklad na ulamki proste. Ulamkom tym
przyporzadkowujemy nastepnie funkcje (10.20) do (10.26) podobnie jak to mialo miejsce w przypadku wzoru
(10.32). Otrzymane w ten sposéb skltadowe napigcia lub pradu w dziedzinie czasu zaleza od biegundw funkcji
wymiernej (zer mianownika), ktére w metodzie operatorowej spetiaja role pierwiastkéw wielomianu charak-
terystycznego.

10.2 CEL ¢WICZENIA

Analiza zachowania prostych obwodéw RLC w warunkach stanu nieustalonego. Badanie wpltywu zmian parametréw
obwodu na czas trwania stanu nieustalonego.

10.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

10.3.1 Stan nieustalony w szeregowym obwodzie RC

10.3.1.1 Schemat badanego obwodu

10.3.1.2  Pomiary
e Obliczy¢ stala czasowa dla obwodu z rysunku 10.3.
e Polaczyé¢ obwdd wedlug powyzszego schematu (nalezy uzyé plyty prototypowej).

e Dokona¢ pomiaréw spadku napiecia na pojemnosci przy uzyciu multimetru MXD-4660 i oprogramowania
MultiView, wyniki zapisa¢ w pliku tekstowym.

Uwaga:
pomiary zapisywa¢ w C : \Lab \ Pomiary\
nie zmienia¢ zakresu miernika podczas pomiaru
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Fig. 10.4 Stan nieustalony w obwodzie RIC

Warunki pomiaru: stata warto$¢ napiecia wejsciowego 5V, czas przelaczenia SW dobrany w sposéb
pozwalajacy na obserwacje pelnych cykli tadowania-roztadowania kondensatora, czas trwania pomiaru = min.
2 pelne cykle tadowania-roztadowania kondensatora.

10.3.1.3 Wizualizacja danych pomiarowych Dokonaé¢ konwersji danych pomiarowych do postaci akceptowalnej
przez program Datascape, uzy¢ w tym celu skryptu Perl’a converter.pl (sktadnia linii poleceni: perl converter.pl
pomiar.txt wynik). Wykresli¢ pliki x_chltime.tat w programie Datascape; w przypadku wystapienia duzych
bledéw w pomiarach seri¢ powtérzyc.

10.3.2 Stan nieustalony w szeregowym obwodzie RLC

10.3.2.1 Schemat badanego obwodu

10.3.2.2 Pomiary
e Polaczyé¢ obwdd wedtug schematu z rys.10.4 (nalezy uzyé plyty prototypowej).

e Przy pomocy oscyloskopu cyfrowego dokonaé¢ pomiaréw spadku napigcia na pojemnosci dla wartosci rezys-
tancji podanych przez prowadzacego (np. 100, 1k, 10k, 100k, 1Meg - dla kazdego z przypadkéw zaobser-
wowaé przebieg napiecia na indukcyjnosci).

warunki pomiaru: stala wartosé napiecia wejsciowego 5Vpk-pk (przebieg prostokatny, offset 2.5V, wartosé
czestotliwosei 250Hz);

10.4 ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA

Dla danych z punktu 10.3.1:

e obliczy¢ wartosé napiecia na kondensatorze metoda klasyczng dla jednego okresu wymuszenia (zalozyé
zerowe warunki poczatkowe) - poréwnaé wyniki z danymi pomiarowymi (wykresli¢ na wspélnym wykresie).

Dla danych z punktu 10.3.2:

e obliczy¢ wartosé napiecia na kondensatorze oraz pradu plynacego przez cewke w stanie nieustalonym dla
podanych rezystancji w przedziale czasu réwnym jednemu okresowi przebiegu wymuszajacego (zalozy¢
zerowe warunki poczatkowe) - poréwnaé¢ wyniki z danymi pomiarowymi.

e obliczy¢ warto$é rezystancji krytycznej - okreslié wplyw rezystancji obwodu na ksztalt pomierzonych
krzywych.
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Filtry reaktancyjne

11.1 STRATEGIA PROJEKTOWANIA FILTR6W O MAIEJ WRAzLIWOSCI

Operacje filtrowania sa bardzo czesto wykorzystywane w systemach przetwarzania sygnaléw. W tym ¢wiczeniu
zapoznamy sie z podstawami strategii projektowania filtréw malowrazliwych na zmiany parametréw. Opiszemy
wlasciwoséci wrazliwosciowe bezstratnego czwornika obciazonego rezystancynie, rozwazanego jako szczegdlny
przypadek wielowrotnika.

Transmitancja napigciowa czwdrnika z obu stron obcigzonego rezystancyjnie (rysunek 11.1) moze by¢ opisana
funkcja wymierng w postaci
Va(s) _ N(s)
Vin(s) ~ D(s)’

gdzie N(s), D(s) sa wielomianami licznika i mianownika. Zakladajac, ze generator, czwérnik i obciazenie sa
dopasowane, maksimum energii dostarczonej z generatora wynosi
b

H(s) = (11.1)

‘/i %nGl
Prow = = . 11.2
4R, 4 ( )

Jezeli warunki dopasowania sa spelnione, to moc wydzielana w obciazeniu czwérnika

_ [P

P
2 R

= |12*Ga, (11.3)

jest réwna Ppap (P2 = Ppae). Dla nominalnych wartosci parametréw, czwdérnik moze byé dopasowany do
swoich rezystancji na wejsciu i wyjsciu przy czestotliwosci generatora wy. Zalézmy, ze istnieje conajmniej jedna
taka czestotliwo$¢. Jezeli warunki dopasowania nie sa spelnione ze wzgledu na zmiany czestotliwosci lub wariacje
parametréw obwodu, to mamy

P,
= >1 11.4
P2 = ( )
lub
Pma.t :P2+Pra (115)

gdzie P, jest moca odbita. P, jest niezerowa, gdy warunki dopasowania nie sa spelnione. Wprowadzajac

wspolczynnik przenoszenia
1 G1 1 D(S)
H N ) - . 11.6

gdzie P(s) =2 g—fN(s), otrzymujemy

P
H,(jw)|? = Zmez 11.7
|Hy(jw)| 2 (11.7)
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Podobnie mozemy wprowadzi¢ funkcje charakterystyczna

F(s)
K(s)= 11.8
) = P (118
tak aby
P = o (11.9)
j B .
Z zaleznosci (11.5) otrzymujemy réwnanie Feldtkellera
[Hy(jw)* = |K (jw)* + 1, (11.10)
ktore w dziedzinie s ma postaé
Hy(s)Hi(—s) = K(s)K(—s) + 1. (11.11)

Z uzyciem wielomianéw D(s), P(s), i F(s), jest mozliwe przepisanie réwnania (11.11) w postaci
D(s)D(—s) = F(s)F(—s) + P(s)P(—s), (11.12)

i obliczenie, po faktoryzacji, wielomianu F'(s) na podstawie danych wielomianéw N(s) i D(s) transmitancji
napiegciowej (11.1). Na podstawie wielomianéw w réwnaniu Feldtkellera, moze by¢ otrzymana macierz rozproszenia
S czwoérnika w postaci

1 F(s) +P(-s) ]
_ . 11.13
D(s) { P(s) FF(—s) (11.13)
Moc odbita P. moze by¢ obliczona jako
P. = Pz — P1, (11.14)

gdzie Pqz jest dane przez (11.2) i P, = |I1|?reZ;,. Stad

Pr = Pras (1 - &]}uﬂ?rezin) = Pras (1 —~ M) : (11.15)
i po prostych obliczeniach otrzymujemy
B.gmwwzﬁﬁammz (11.16)
Prae  [H(jw)> | R+ Zin(jw)
Ostatnie rownanie daje nastepujaca zalezno$¢ w dziedzinie s
K(s) _F(s)  Bi— Zm(S), (11.17)
Hi(s) D(s) Ri+ Zin(s)
" D(s) ~ F(s)
Zin(s) = le. (11.18)

Darlington udowodnil, ze kazda funkcja rzeczywista dodatnia moze by¢ zrealizowana jako impedancja wej-
Sciowa Z;p,(s) czwoérnika bezstratnego obcigzonego rezystancyjnie. W realizacji takiego czwérnika na podstawie
transmitancji (11.1), réwnanie Feldtkellera odgrywa gléwna role. Takie podejscie do syntezy, bazujace na
czworniku bezstratnym, jest nazywane modelem Darlingtona syntezy obwodow.

Z zaleznosci (11.4) i (11.7) wynika, ze modul wspétczynnika przenoszenia H;(jw) osiaga wartosé¢ minimalng
1 dla czestotliwo$ci w pasmie przenoszenia, dla ktérych spetlnione sa warunki dopasowania. Oznacza to zerowe

ttumienie. Jezeli zalozymy 2,/ g—f = 1, to modut transmitancji H (jw) osiaga warto$¢ maksymalng 1. Przypadek
ten jest przedstawiony na rysunku 11.2. Widzimy, ze pochodna modutu transmitancji |H|, a w konsekwencji
wrazliwo$¢ modutu wzgledem parametrow x;

i Olnz;  |H| Ox;’

(11.19)

jest réwny zeru. Im mniejsza jest amplituda zafalowania w pasmie przenoszenia, tym mniejszej mozemy sie
spodziewaé¢ wrazliwosci modutu w tym pasmie.
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Fig. 11.1 Czwérnik bezstratny obciazony rezystancyjnie
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Fig. 11.2 Wsp6lczynnik przenoszenia i transmitancja napieciowa jako funkcje parametréw czwoérnika bezstratnego
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11.2 PRZEBIEG ¢WICZENIA

11.2.1 Symulacja obwodu

Za pomoca SPICE’a dokonaé symulacji obwodéw przedstawionych na rys.11.3 i rys.11.4. Opis obwodu z rys.11.3
jest nastepujacy:
filtr Czebyszewa 3
vin10dcOacl
Ri 13 1k
Ro 2 0 1k
C1302n
C2202n
L1 3 2 820u
.ac lin 1000 0.01lmeg .5meg
.end
Opis dla obwodu z rys.11.4 rézni sie jedynie dodatkowa pojemnoscia C'3:
C0305, theta=32
vin 1 0dc0acl
Ril3 1k
Ro 2 0 1k
C1302n
C3 32 270p
C2202n
L1 3 2 820u
.ac lin 1000 0.01lmeg .5meg
.end

input g, l Tuht l
C1 C2 Ro

Fig. 11.3 Filtr Czebyszewa 3-go rzedu

output
Cc2 l Ro

I

e AA%
input R;

ol
I

Fig. 11.4 Filtr eliptyczny 3-go rzedu
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Circuit: 3:C0305, theta=32 AIM-Spice Graphical Postprocessor
Analysis: AC Analysis Date: Fri Feb 28 22:06:22 2003
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Fig. 11.5 Wyniki symulacji dla filtru Czebyszewa

Przyktadowe charakterystyki amplitudowe dla napiecia vout sa przedstawione na rys.11.5irys.11.6, odpowied-
nio dla filtru Czebyszewa i eliptycznego. Znalezé rowniez charakterystyki fazowe. Zbadaé jak wptynie na ksztalt
charakterystyk uwzglednienie rezystancji 2092 wlaczonej szeregowo z indukcyjnoscig L.

11.2.2 Pomiary

Wykorzystujac generator i oscyloskop pomierzy¢ wartosci skuteczne napieé i przesuniecia fazowe dla czestotliwosci
generatora odpowiadajacych punktom zaznaczonym na rysunkach 11.5 1 11.6. Czestotliwo$¢ graniczna pasma
zaporowego dla filtru Czebyszewa (ostatni punkt na rys.11.5) okredli¢ dla napigcia na wyjsciu réwnego 1/200
napiecia wejsciowego.

11.2.3 Obliczenia

Dla pomierzonych punktéw charakterystyk obliczy¢ tlumienia w dB. Jako warto$é odniesienia przyjaé 1/2
wartosci napiecia wejsciowego.
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Circuit: 1:C0305, theta=32 AIM-Spice Graphical Postprocessor
Analysis: AC Analysis Date: Fri Feb 28 21:42:29 2003
05 O\I?\ag( v(2)) -
\\\\ /// i
— \\
0.4-
0.3
5 \
0.2
\\
0.11 \\
\\\\~
S~ | D
0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0K 100.0K 200.0K 300.0K 400.0K 500.0K

frequency [Hz]

Fig. 11.6  Wyniki symulacji dla filtru eliptycznego
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Obwody ze wzmacniaczami
operacyjnymsi

12.1 WZMACNIACZ OPERACYJNY JAKO ELEMENT OBWODU

12.1.1 Parametry wzmacniacza operacyjnego

Idealny wzmacniacz operacyjny moze by¢ przedstawiony jako zrédlo napieciowe sterowane napieciem pokazane
na rys.12.1a, dla ktérego
Vin = V+ - V—a Vout = Ao‘/ina (12'1)

oraz
A, — o0, Vi — 0, (12.2)

czyli wzmocnienie napieciowe A, dazy do nieskoniczono$ci przy napieciu wejsciowym V;,, dazacym do zera. Zacisk
wzmacniacza na ktérym wystepuje napiecie V, nazywamy wejsciem nieodwracajacym, podczas gdy zacisk na
ktérym wystepuje napiecie V_ wejsciem odwracajacym. Rzeczywisty wzmacniacz jest obwodem scalonym zbu-
dowanym z wielu tranzystorow i jest elementem nieliniowym. Jednak dla wprowadzenia parametréow potrzeb-
nych do jego opisu mozna postuzy¢ sie liniowym obwodem, przedstawionym na rys.12.2, nazywanym makro-
modelem wzmacniacza operacyjnego. Réwnania wezlowe tego obwodu mozna zapisaé w postaci:

sCy+Y + Gy -Y + Imn3 . Vout _ 0 (12 3)
-Y 801 + Y + Gl ‘/2 o gmplvvin ’ '

gdzie Y oznacza admitancje gatezi kompensacyjnej i ma postaé

sC-G

Y = . 12.4
sC+G (12.4)
Z powyzszych rownan otrzymujemy transmitancje
Vout N(S)
H(s) = = 12.5
gdzie wielomiany licznika i mianownika wyrazaja sie odpowiednio wzorami:
N(s) = Imp1 (Y — gmn3) (12.6)
i
D(S) = 82C1C2 + S(C1 + CQ)Y + S(ClGQ + CgGl) + (G1 + G2 + gmng)Y + G1G2 . (127)

Wielomiany licznika i mianownika wskazuja, ze transmitancja wzmacniacza ma pojedyncze zero i dwa bieguny.
Rozwazmy wzmacniacz, w ktérym galaz kompensacyjna jest pominieta (Y = 0). Mamy wéwezas:

N(S) = —9mp19mn3 (128)
63
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V- Vout
V+ AoVin

Fig. 12.1 Wzmacniacz operacyjny przedstawiony w postaci zrédla sterowanego (a) i symbolu (b)

R C
Vin V2 Vout
(o] O
Emp1 Vin ) Ry Cy gmn3v2() R, C,

Fig. 12.2 Makromodel dwustopniowego wzmacniacza operacyjnygo



WZMACNIACZ OPERACYJNY JAKO ELEMENT OBWODU 65

D(s) = s’C1Cy + s(C1G2 + CoGh) + G1Gs - (12.9)

Pojemnosé pasozytnicza C7 jest znacznie mniejsza niz Csy, do ktorej jest takze wlaczona pojemnosé obciazenia.
Stad wynika nieréwnosc¢

(1G4 < CaGy . (1210)

Dla nieréwnosci (12.10), transmitancja ma zespolone bieguny, ktére sa zerami wielomianu (12.9), i sygnal na
wyjsciu jest oscylacyjny. Aby uzyskaé
C1Gy = C2Gy (12.11)

kondensator kompensacyjny o wartosci rownej w przyblizeniu pojemnosci obciazenia moze by¢ dodany w
polaczeniu réwnoleglym do pojemnosci C;. Mamy w tym przypadku

H(s) Aoty (12.12)
§)= —— .
(s + ap)?
gdzie
Gy Gs
=—=—=— 12.13
Qp Cl 02 ’ ( )
jest wspotczynnikiem tlumienia i
Imn39mpl
A, = TBReImP 12.14
C1Gy (12.14)

jest wzmocnieniem statoprgdowym (dc) wzmacniacza. Czestotliwosé wzmocnienia jednostkowego wi spelnia
rownanie )
Apaiy;

—— =1
2 2
wi +a;

: (12.15)

dajac iloczyn wzmocnienia i pasma przenoszenia, GBP (gain-bandwidth product), GBP = w;, w postaci:

GBP =+ A, —lap = /Aoy . (12.16)

Taka metoda kompensacji wymaga relatywnie duzego kondensatora, ktory znacznie zwieksza powierzchnie
uktadu na czipie.

Aby wyjasnié role galezi kompensacyjnej Y zalézmy na poczatek, ze zawiera ona jedynie kondensator, Y =
sC. Stad wielomiany licznika (12.6) i mianownika (12.7) sa nastepujace:

N(8) = gmp1 (sC — gmn3) (12.17)

D(S) = 52(0102 + CC + CQC) + S[Cng + CoGy + (Gl + Gy + gmng)C] + G1Gy . (12.18)

Przy zatozeniu ze C' > C1, Cy > C1, gmn3 > G1, 1 gmn3 > G2, wielomian mianownika moze by¢ przyblizony
jako

D(s) = $*CoC + 5gmn3C + G1Gs . (12.19)
Ten wielomian posiada dwa zera rzeczywiste ujemne, ktére sa biegunami transmitancji. Ich wartos$ci mozna osza-

cowa¢ gdy odpowiednio pierwszy i trzeci skltadnik w (12.19) sa pominigte. Stad przyblizone wartosci biegunéw
sa nastepujace:

! / 1 1
S, ==, 8, =—q,, (12.20)
gdzie
G1G2  gmp1 Imn3
/ mp " mn.
p Cgmng AOC P C2 ( )

Aby okredli¢ GBP, wielomian licznika (12.17) i wielomian mianownika (12.19) z pominietym trzecim sktadnikiem,
moga by¢ wykorzystane dla przyblizenia transmitancji H (jw). Mamy wéwczas:

_ Impl (gmnS - ij) - _ 1- jwo/gmn3
jWC(ijQ +gmn3) jwc/gmpl(]- +jWCQ/gmn3) ’

H(jw) = (12.22)

i réwnanie |H (jw1)| = 1 ma postaé:

1+ (ch/gmnS)Q = (ch/gmpl>2[1 + (wc2/gmn3)2] . (12.23)



66 OBWODY ZE WZMACNIACZAMI OPERACYJNYMI

Stad czestotliwo$¢é wzmocnienia jednostkowego moze by¢ oszacowana przez

2 2
4 gmplgmn3

YL oz

GBP =~ /Ay . (12.25)

Zauwazmy, ze we wzorze (12.21) opisujacym wspélezynnik thumienia «j,, pojemnosé C' jest mnozona przez
wzmocnienie statopradowe A, i kompensacja moze by¢ uzyskana przy uzyciu matego kondensatora. To zjawisko
jest nazywane efektem Millera. Niedogodnoscia takiej kompensacji jest zero polozone w prawej pélplaszczyznie
zmiennej zespolonej s:

(12.24)

9Imn3
L= _ 12.26
’ c (12.26)

W polaczeniu szeregowym z C jest zwykle uzywany rezystor. Odpowiedni dobér wartosci tej rezystancji
umozliwia skompensowanie tego zera lub nawet przesuniecie go do lewej poétplaszczyzny.

Oprécz GBP, innymi waznymi parametrami, ktére opisuja zachowanie wzmacniacza operacyjnego sa: mar-
gines fazy (phase margin) (PM), szybko$é czasu narastania napiecia wyjsciowego (slew rate) (SR), czas usta-
lania (settling time) (¢s), wspdtczynnik ttumienia wplywu zasilania (power supply rejection ratio) (PSRR), i
wspdtczynnik tlumienia sygnatu wspdlnego (common mode rejection ratio) (CM RR). Te parametry moga byé
wyrazone w nastepujacy sposob:

1. PM = 180° — arg[H (jw1)], gdzie w; jest czestotliwoscia wzmocnienia jednostkowego,

2. SR = dV,y:/dt, ktére oznacza szybkosé zmiany Vo4,

3. ts = (3 + 5)7, gdzie stala czasowa 7 = 1/« jest obliczana dla najmniejszego wspdlezynnika thumienia «,

4. PSRR = 20log %, gdzie H,(jw) jest transmitancja wzmacniacza z otwarta petla i Hgypp(jw) jest

transmitancja wyjscia wzgledem zasilania,

5 CMRR = 20log %, gdzie H,(jw) jest transmitancja wzmacniacza z otwarta petla i H.(jw) jest

transmitancja sygnalu wspolnego dla pobudzenia dotaczonego rownoczesnie do obu wejsé odwracajacego
i nieodwracajacego.

Oznaczajac przez Q. tadunek dostarczony do kondensatora C', powyzsza definicja szybkosci czasu narasta-
nia moze by¢ zastapiona, na podstawie zaleznosci Qcp, = CVpue, przez SR = I.,/C, gdzie I, jest wielkoscia
pradu potrzebnego do naladowania kondensatora kompensacyjnego C. Czas ustalania tg, zdefiniowany jako
wielokrotnosé stalej czasowej 7, moze by¢ stosowana w obwodach liniowych, w ktérych zmiany napieé sa opisy-
wane funkca wykladnicza v(t) = Vyexp(—t/7). W obwodach nieliniowych, w ktérych sygnaly sa opisywane
innymi funkcjami, ¢, jest zdefiniowane jako przedzial czasu, w ktorym napiecie maleje do poziomu okreslonego
jako zadany procent jego wartosci poczatkowej.

12.1.2 Analiza obwoddéw z idealnymi wzmacniaczami operacyjnymi

Dwa proste obwody stuzace jako uktady: odwracajgcy i nieodwracajgcy przedstawiono na rys.12.3. Uktad
odwracajacy jest obwodem zawierajacym wzmacniacz operacyjny oraz impedancje galezi wejsciowej Z; i galezi
sprzezenia zwrotnego Z;. Galezie sprzezenia zwrotnego, laczace wyjécia wzmacniaczy operacyjnych z ich
wejsciami odwracajacymi, sa w obwodach konieczne dla zapewnienia stabilnosci. Przy zalozeniach (12.2)
wspdlny zacisk impedancji Z; i Z; ma potencjal masy, wiec prady plynace w kazdej z galezi sa postaci:
I, =V;/Z;, Iy = V,/Z;. Stosujac dla wspélnego wezla prawo pradowe Kirchhoffa, przy zalozeniu zerowego
pradu wejsciowego wzmacniacza, otrzymujemy I; = V;/Z; = —1y =V, /Zy, czyli

Vo/Vi=—Z¢]Z;. (12.27)
Podobna analiza ukladu nieodwracajacego daje w wyniku
Vo/Vi=1+Z;/Z. (12.28)

W szczegblnym przypadku, gdy Zy = 0 (zwarcie), Zy = oo, (przerwa), uzyskujemy wzmocnienie jednostkowe
(V,/V; = 1) i taki wzmacniacz nazywamy buforem.
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Fig. 12.3 Wzmacniacze odwracajacy (a) i nieodwracajacy (b) wykorzystujace wzmacniacz operacyjny
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Fig. 12.4 Schamat zastepczy wzmacniacza operacyjnego opisanego transmitancja H
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7 rozwazan w poprzednim punkcie wynika, ze rzeczywisty wzmacniacz operacyjny powinien by¢ opisywany
transmitancja H dana wzorami (12.12) lub (12.22), ktéra zastepuje wzmocnienie napigciowe A, w zrédle
sterowanym na rys.12.3a. W takim przypadku uklad odwracajacy ma schemat zastepczy przedstawiony na
rys.12.4. Analizujac ten obwéd otrzymujemy zalezno$¢ miedzy sygnalem wyjsciowym i wejSciowym w postaci

v, HZ;

—=—— 12.29

Vi (H+1)Z; + Zy ( )
W analogiczny sposéb, dla obwodu nieodwracajacego otrzymujemy

v, H(Zy+ Z

Vo _  H(Zo+Zy) (12.30)

Vi (H+1Zo+ Zs

12.2 PRZEBIEG ¢WICZENIA

Dla przeprowadzenia ¢wiczen nalezy do skrzynki zasilajacej wsuna¢ modut WZMACNIACZ OPERACYJNY za-
wierajacy wzmacniacz operacyjny pA741 oraz modul STANY NIEUSTALONE W OBWODACH RLC z nastaw-
ianymi kondensatorami C1 ...CYy, z ktérych dwa: Cy = 10nF i C3 = 100nF i beda wykorzystane w uktadach
catkujacym i rézniczkujacym a Cy = 1pF oraz Ry = 100k€) przy badaniu czgstotliwosci wzmocnienia jednos-
tkowego. Modul ze wzmacniaczem operacyjnym zawiera dwa potencjometry, ktére zostana wykorzystane do
nastawienia rezystancji ok. 1k i 10k€). Na stanowisku laboratoryjnym nalezy réwniez przygotowaé generator
o zakresie conajmniej do 100kHz, oscyloskop dwukanalowy oraz omomierz.

12.2.1 Stan nasycenia we wzmacniaczu odwracajacym

Zbudowaé obwdd wedlug schematu z rys.12.3a, dolaczajac oporniki: w galezi wejSciowej o rezytancji R; = 1k a
w galezi sprzerzenia zwrotnego Ry = 10kQ). Obwdd zasili¢ z generatora sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci
10kHz. Na oscyloskopie obserwowaé sygnaly z generatora i na wyjsciu obwodu. Zmieniajac amplitude sinusoidy
generatora zaobserwowaé znieksztalcenie sinusoidy na na wyjéciu w postaci sptaszczenia wierzcholka oznaczajace
wejscie wzmacniacza operacyjnego w stan nasycenia. Zmierzy¢ jaka jest maksymalna amplituda sinusoidy nie
znieksztalconej i poréwnaé jej warto$¢ z wartosécia napiecia zasilajacego.

Ustawi¢ na generatorze amplitude sinusoidy tak aby sinusoida na wyjsciu miala amplitude odpowiadajaca
okolo 1/4, 1/2 i 3/4 wartosci maksymalnej odpowiadajacej nasyceniu. Zmierzyé amplitudy sinusoid dla wszys-
tkich trzech przypadkdéw.

12.2.2 Wzmacniacz nieodwracajacy

Zbudowaé¢ obwéd wedlug schematu z rys.12.3b, dotaczajac oporniki o rezytancjach Ry = 1kQ i Ry = 9kQ.
Obwdd zasilié¢ z generatora sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci 10kHz. Na oscyloskopie obserwowaé sygnaty
z generatora i na wyjsciu obwodu. Ustawié¢ na generatorze kilka réznych wartosci amplitud sinusoidy unikajac
pracy w nasyceniu. Pomierzy¢ amplitudy na wejséciu i wyjsciu.

12.2.3 Pomiar szybkosci zmian napiecia wyjSciowego

Zbudowaé¢ obwéd wedlug schematu z rys.12.3a, dolaczajac oporniki o rezytancjach R; = 1kQ) i Ry = 10kQ.
Obwdd zasili¢ z generatora sygnatem prostokatnym o czestotliwosci 3kHz. Na oscyloskopie obserwowaé sygnaty
z generatora i na wyjsciu obwodu. Ustawi¢ na generatorze amplitude sygnalu prostokatnego odpowiadajaca
pracy w nasyceniu. Postugujac sie kursorami poziomym i pionowym, zmierzy¢ amplitude 0V, sygnatu na wyjsciu
oraz czas narastania i opadania zboczy dt.

12.2.4 Ukiad catkujacy

Zbudowaé obwdd wedtug schematu z rys.12.3a, dolaczajac opornik w galezi wejsciowej o rezytancji R = 1k{2 a
w galezi sprzezenia zwrotnego kondensator C' = 10nF. Obwdd zasili¢ z generatora sygnalem prostokatnym o
czestotliwodci 1kHz. Obserwujac sygnaty z generatora i na wyjsciu obwodu za pomoca oscyloskopu, tak dobraé
amplitude sygnatlu prostokatnego, aby nie wystepowalto nasycenie. Zmierzy¢ amplitudy sygnaléw oraz przedzial
czasu, w ktorym nastepuje zmiana napiecia na wyjsciu miedzy wartosciami ekstremalnymi.
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12.2.5 Ukiad rézniczkujacy

Zbudowaé¢ obwod wedlug schematu z rys.12.3a, dotaczajac kondensator w galezi wejsciowej o pojemnosci C =
100nF' a w galezi sprzezenia opornik o wartoéci okolo R = 5k€2. Obwdd zasili¢ z generatora sygnalem tréjkatnym
o czestotliwosci 1kHz. Obserwujac sygnaly z generatora i na wyjsciu obwodu za pomoca oscyloskopu, tak dobraé
amplitude sygnalu generatora, aby nie wystepowalo nasycenie. Zmierzy¢ amplitudy sygnaléw oraz przedzial
czasu, w ktérym nastepuje zmiana napiecia generatora miedzy wartosciami ekstremalnymi.

12.2.6 Wyznaczanie czestotliwosci wzmocnienia jednostkowego

Zbudowaé¢ obwdd wedtug schematu z rys.12.3b, dolaczajac kondensator o pojemnosci C' = 1uF w miejsce
impedancji Zy i rezystancje Ry = 10052 w miejsce Z;. Obwdd zasili¢ z generatora sygnalem sinusoidalnym o
tak dobranej czestotliwoséci aby amplitudy sinusoid generatora i na wyj$ciu obwodu byly jednakowe. Odczytaé
te czestotliwos$¢ oraz przesuniecie fazowe miedzy sinusoidami wejéciowa 1 wyjsciowa.

12.3 OBLICZENIA

1. Wykazaé, ze ze wzoru (12.29) wynika wzdr (12.27).
2. Wyprowadzié¢ wzér (12.30) i wykazaé, ze wynika z niego (12.28).

3. Obliczy¢ stosunki amplitud pomierzonych w punkcie 12.2.1 i poréwnaé z wartoécia wynikajaca ze wzoru
(12.27).

4. Obliczy¢ stosunki amplitud pomierzonych w punkcie 12.2.2 i poréwnaé z wartoscia wynikajaca ze wzoru
(12.28).

5. Na podstawie pomiaréw z punktu 12.2.3 obliczy¢ szybko$é zmian napiecia wyjsciowego SR = 6V, /dt i
poréwnadé z wartoscia katalogowa pA741.

6. Postugujac sie wzorem (12.27) wykazadé, ze transmitancja obwodu zbudowanego w punkcie 12.2.4 oznacza
integrator. Dla danych R i C' integratora obliczy¢ jego stala czasowa 7 = RC' i poréwnacé ja z wartoscia
wynikajaca ze wzoru na transmitancje i pomiaréw dokonanych za pomoca oscyloskopu. Naszkicowaé
przebiegi obserwowane na oscyloskopie zaznaczajac pomierzone wielkosci.

7. Postugujac si¢ wzorem (12.27) wykazaé, ze transmitancja obwodu zbudowanego w punkcie 12.2.5 oznacza
uklad rézniczkujacy. Dla danych R i C' uktadu obliczyé jego stala 7 = RC i poréwnaé ja z wartoscia
wynikajaca ze wzoru na transmitancje i pomiaréw dokonanych za pomoca oscyloskopu. Naszkicowaé
przebiegi obserwowane na oscyloskopie zaznaczajac pomierzone wielkosci.

8. Na podstawie wzoru (12.30) wykazaé, ze czgstotliwo$é odczytana w punkcie 12.2.6 jest czestotliwoscia
wzmocnienia jednostkowego f;. Uwaga pomocnicza: reaktancja kondensatora jest dla tej czestotliwosci
znacznie mniejsza od Ry. Na podstawie przesunigcia fazowego migdzy simusoidami na wejsciu i wyjsciu
dla tej czestotliwosci obliczyé¢ margines fazy PM.
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Przetworniki A/C i C/A

13.1 ZASTOSOWANIA | WHASCIWOSCI PRZETWORNIK6W

13.1.1 Zastosowanie przetwornikéw

Przetworniki analogowo-cyfrowe (A/C) i cyfrowo-analogowe (C/A) sa to uklady elektroniczne umozliwiajace
przesylanie informacji miedzy $wiatem analogowym a cyfrowymi systemami przetwarzania sygnaléw. Pole za-
stosowan przetwornikéw jest ogromne w zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem techniki cyfrowej we
wszystkich rodzajach urzadzeni. Obecnie produkowana jest bardzo duza liczba przetwornikéw A/C i C/A w
postaci uktadéw scalonych, charakteryzujacych sie rézna predkoscia i dokladnoécia przetwarzania. W ponizszym
wstepie teoretycznym skupimy sie przede wszystkim na konstrukcjach wykorzystywanych w laboratorium.
Szczegdlowe informacje na temat budowy réznych typéw przetwornikéw mozna znalezé w pozycjach [1, 2].

13.1.2 Podstawowe cechy przetwornikéw A/C

Przetwornik A/C jest ukladem przetwarzajacym wejSciowy sygnal analogowy na wyjsciowy sygnal cyfrowy,
wyrazony w kodzie binarnym. Przetwarzanie to polega na dyskretyzacji sygnalu w czasie czyli jego probkowaniu,
dyskretyzacji wartosci sygnatu czyli kwantowaniu oraz na kodowaniu uzyskanego sygnatu dyskretnego. Prébko-
wanie nastepuje przez kolejne pobieranie prébek wartosci sygnalu w pewnych odstepach czasu, w taki sposéb,
aby ciag probek umozliwiat jak najwierniejsze odtworzenie calego przebiegu funkcji.

Twierdzeniem okreslajacym warunki wymagane podczas operacji probkowania jest twierdzenie Shannona o
préobkowaniu. Mowi ono, ze cata informacja zawarta w sygnale cigglym, zmieniajgcym sie w czasie, moze byé
wyrazona za pomocg kolejnych probek jego wartosci, jezeli czestotliwo$é probkowania jest co najmniej dwukrotnie
wieksza od maksymalnej czestotliwosci wystepujgcej w widmie przebiegu prébkowanego.

Kwantowanie przebiegu analogowego polega na przyporzadkowaniu kazdej probce skonczonej liczby poziomow
amplitudy, odpowiadajacym dyskretnym warto$ciom od zera do pelnego zakresu. Niestety konsekwencja oper-
acji kwantowania jest powstanie bledu kwantyzacji. Kodowanie jest operacja przypisania odpowiedniej wartosci
stowa kodu binarnego do kazdej wartosci dyskretnej uzyskanej podczas kwantowania.

13.1.2.1 Sposoby kodowania. Najczesciej stosowanymi kodami binarnymi sa naturalny kod binarny i kod
Gray’a. Czasami stosowany jest tzw. kod termometrowy, szczegélnie wewnatrz przetwornikéw fleszowych.
W naturalnym kodzie binarnym dowolna catkowita liczba dziesietna moze by¢ zapisana w nastepujacy sposob:

N=0a,2"+an,_12" "+ ... + 12" + ap2°

gdzie a; jest indywidualnym stanem bitu, mogacym przyjmowac tylko warto$¢ 0 lub 1. Kod, w ktérym kazdej
jego pozyciji jest przyporzadkowana okreslona waga, tzn. podstawa 2 z potega 2° do 2™ lub 27! do 27, nazywa
sie kodem wazonym. Wartosé liczbowa takiego kodu jest réwna sumie wag na tych wszystkich pozycjach, dla
ktérych a; = 1, pozwala zatem wyrazié catkowite wartosci liczbowe z zakresu [0; 2™ — 1].
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Kod Kod Kod Kod
dziesigtny | temperaturowy | Gray’a | binarny
0 0000000 000 000
1 0000001 001 001
2 0000011 011 010
3 0000111 010 011
4 0001111 110 100
5 0011111 111 101
6 0111111 101 110
7 1111111 100 111

Table 13.1 Tabela zamiany kodow

Kod Gray’a jest kodem dwdéjkowym, ale jego pozycjom nie sa przyporzadkowane wagi. 7Z tego wzgledu
kod ten moze reprezentowaé¢ dowolnie wybrany zakres wielkosci analogowej o dowolnym znaku. Kod Gray’a
charakteryzuje sie tym, ze dowolne dwie kolejne liczby réznia sie stanem tylko jednego bitu.

Kod termometrowy najczesciej stosowany jest w systemach fleszowych jednostopniowych. Przy kazdorazowym
przekroczeniu przez sygnal wejSciowy poziomu odniesienia, pojawia sie nastepny stan wysoki w stowie cyfrowym
na wyjsciu komparatorow. Na podstawie podanej tabeli latwo zauwazy¢ dlaczego kod nazywany jest ter-
mometrowym - przy wzroscie wartosci napiecia wejsciowego ”stupek” standéw wysokich na wyjsciu powieksza
sie.

13.1.2.2 Parametry przetwornika. Do podstawowych parametrow charakteryzujacych przetwornik zalicza sig
rozdzielczo$é, szybkosé i dokladnosé przetwarzania.

Rozdzielczo$¢ zwiazana jest bezposrednio z operacja kwantowania - jest to liczba przedzialéw kwantowa-
nia odniesiona do zakresu napiecia wejsciowego. Tak wiec rozdzielczo$¢ przetwornika jest to warto$é napiecia
wejéciowego odpowiadajaca najmniej znaczacemu bitowi (LSB).

Szybkos¢ przetwarzania - moze by¢ okreslona przez:

e czas przetwarzania - okreslajacy czas konieczny do jednego catkowitego przetworzenia wartosci analogowej
na wartosé¢ cyfrowa,

o czestotliwosé przetwarzania - ktdora jest maksymalng czestotliwoscia z jaka moga nastepowaé kolejne
przetworzenia sygnatu wejsciowego z zachowaniem okreslonej rozdzielczosci i doktadnosci w catym zakresie
przetwarzania,

e szybko$¢ probkowania - okreslona przez liczbe prébek, ktére moga by¢ przetworzone w jednostce czasu.

Doktadno$é przetwarzania - jest ograniczona przez bledy powstajace w procesie przetwarzania. Do bledow
tych zaliczaja sig:

e blad kwantowania (rys.13.1) - jest on nierozlacznie zwigzany z procesem przetwarzania A/C, jest konsek-
wencja wyznaczania podczas kwantowania jednej wartosci amplitudy reprezentujacej wszystkie wartosci
nalezace do danego przedzialu sygnalu analogowego, (zjawisko to mozna poréwnaé¢ do obcinania i zao-
kraglania wielkosci liczbowych bedacych na przyklad wynikami pomiaréw czy obliczen; bledu kwantyzacji
nie mozna wyeliminowa¢, mozna jedynie dazy¢ do jego zmniejszenia stosujac przetworniki o wiekszej
rozdzielczosci),

e nieliniowosé catkowa (INL) (rys.13.2) - okredlana jest jako maksymalne odchylenie rzeczywistej charak-
terystyki przetwarzania od charakterystyki idealnej przechodzacej przez skrajne punkty zakresu przetwarza-
nia,

e nieliniowosé¢ réznicowa (DNL) (rys.13.3) - jest to najwigksza réznica miedzy szerokoscia przedziatu napieé,
ktoremu przetwornik przypisuje stowo kodowe, a szerokoscia kroku kwantowania dla idealnego przetwornika
(DNL jest réwna zeru, jesli kazde przejscie do stanu sgsiedniego daje zmiane odpowiadajaca 1LSB),

e blad wzmocnienia (rys.13.4) - wynika ze zmiany nachylenia rzeczywistej charakterystyki przetwarzania w
stosunku do idealnej,
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Fig. 13.1 Charakterystyka idealnego 3-bitowego przetwornika A/C (zaznaczono blad kwantyzacji)
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Fig. 13.2 Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika A /C (zaznaczono granice, w ktérych nieliniowo$é odchyla
sie nie wiecej niz o £1/2 LSB od linii prostej laczacej zero z punktem pelnego zakresu)
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Fig. 13.3 Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika A/C (zaznaczono przykladowg warto$é nieliniowosci
rézniczkowej)
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Fig. 13.4 Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika A/C z bledem wzmocnienia
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Fig. 13.5 Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika A/C z bledem przesuniecia zera

e blad przesunigcia zera (rys.13.5) - jest to warto$é réwnoleglego przesuniecia charakterystyki rzeczywistej
w stosunku do idealnej charakterystyki przetwarzania przechodzacej przez punkt zerowy.

13.1.2.3 Typy przetwornikéw A/C. Istnieje obecnie wiele metod przetwarzania, jednak prawie wszystkie wykony-
wane 1 oferowane na rynku przetworniki scalone A/C sa oparte na jednej z pigciu podstawowych metod
przetwarzania. Sa to metody:

e kompensacyjna (kompensacji wagowej),

e bezposredniego poréwnania (fleszowa jednostopniowa),
e szeregowo - réwnolegta (fleszowa dwustopniowa),

e integracyjna (dwukrotnego catkowania),

e sigma - delta.

13.1.2.4 Dziatanie komparatorowego przetwornika A/C. Na rysunku 13.7 przedstawiono budowe komparato-
rowego 3-bitowego przetwornika A/C. Sklada si¢ on z 7 komparatoréw, wejsciowego dzielnika napiecia, Zrédla
napiecia odniesienia oraz kodera. Napiecie wejsciowe Uj,, jest bezposrednio poréwnywane z napieciem odniesienia
Urer w bloku komparatoréw napigcia. Kazdy komparator, dla ktérego napigcie Uy, jest wigksze od Uy.er, ma
na wyjsciu stan logiczny 1. Uklad logiczny kodera przetwarza kod termometrowy wyjsé komparatoréw na
kod Gray’a. Zaleta tego typu przetwornikéw jest duza szybko$¢ dzialania, zalezna od szybkosci pojedynczego
komparatora i kodera. Wada jest koniecznosé¢ stosowania duzej liczby komparatoréw przy przetwornikach wielo-
bitowych.

13.1.3 Podstawowe cechy przetwornikéw C/A

Przetwornik cyfrowo-analogowy jest ukladem, ktéry przetwarza wejsciowy sygnat cyfrowy, wyrazony w odpowied-
nim kodzie, na wyjsciowy sygnal analogowy o wartosci proporcjonalnej do wartosci danej liczby. Scalone
przetworniki C/A sa przedmiotem rosnacego zainteresowania na skutek szybko rozszerzajacego si¢ rynku cyfro-
wych systeméw przetwarzania sygnatow.
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Fig. 13.6 Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika C/A z zaznaczeniem niemonotonicznosci

13.1.3.1 Typy przetwornikéw C/A:

e przetworniki z modulacja szerokosci impulséw (najprostsze rodzaje przetwornikéw C/A, maksymalna
szybkos$¢ tego typu przetwornikéw jest ograniczona do zakresu kHz).

e przetworniki integracyjne (z jedno lub dwuodcinkowym catkowaniem liniowym).

e przetworniki z przetwarzaniem bezposrednim (przy uzyciu dopasowanych elementéw R lub C jest mozliwe
bezposrednie przetwarzanie sygnatu cyfrowego na skwantowany sygnal analogowy, ograniczona dokladnosé
dopasowywanych elementéw umozliwia uzyskanie rozdzielczodci nie wigkszej niz 10-12 bitéw; sa to sieci
drabinkowe R-2R lub z rezystorami wazonymi).

13.1.3.2 Doktadnosé przetwarzania Dokladnosé przetwarzania w ukladach C/A okrelona jest takimi samymi
bledami jak w ukladach A/C. Nalezy tu dodatkowo wspomnie¢ o monotonicznosci przetwornika. Monotonicz-
no$¢ przetwornika oznacza, ze sygnal wyjsciowy nie zmniejsza sie w zadnym obszarze charakterystyki przy
zwiekszaniu wartosci sygnatu cyfrowego na wejsciu (w przetwornikach A/C monotoniczno$é oznacza, ze w
charakterystyce nie ma brakujacych kodéw).

Jedli wartos¢ bitu MSB jest mniejsza od sumy innych bitéw, to charakterystyka przetwornika staje sie
niemonotoniczna (rys.13.6). Przetwornik ma zawsze charakterystyke monotoniczna, gdy nieliniowo$é catkowa
INL jest mniejsza lub réwna +1/2 LSB.

13.1.3.3 Dziatanie przetwornika z rezystorami wazonymi. Najogélniej méwiac przetwornik C/A z przetwarzaniem
bezposrednim zawiera sie¢ rezystoréw precyzyjnych, zrédlo napiecia odniesienia, zespdl przetacznikéw analo-
gowych i wzmacniacz wyjéciowy. Sie¢ rezystoréw precyzyjnych dobrana do odpowiedniego kodu cyfrowego,
moze skladaé sie z rezystorow o wartosciach wagowych lub tzw. drabinki rezystoréw R-2R. Uklad z rysunku
13.8 jest 3-bitowym przetwornikiem z siecia rezystoréw wagowych, pracujacym w naturalnym kodzie binarnym.
Wartosci rezystancji tworza ciag liczb R, 2R, 4R o wagach zastosowanego kodu. Wejsciowy sygnal cyfrowy
steruje praca przetacznikéw analogowych Q1..Q3. Najmniej znaczacemu bitowi odpowiada przelacznik Q1, a
najbardziej znaczacemu bitowi klucz Q3. Stan 1 na wejsciu cyfrowym odpowiada przylaczeniu rezystora do
zrédla napiecia odniesienia. Napiecie wyjéciowe otrzymane w takim urzadzeniu jest okre$lane wzorem:

Uuy = ~Ures($5Q3+ 15Q2 + $5Q1) = — 554 (Q3+ 302+ 1Q1)

Gdy wszystkie wejscia cyfrowe sa réwne 1, analogowe napiecie wyjsciowe osiaga wartos¢ maksymalna:
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Fig. 13.7 Schamat badanego przetwornika AC

U’wy = _%Uref

Wada przetwornikéw zbudowanych z sieci rezystorow wagowych sa rézne i zawarte w szerokich granicach
wartosci rezystancji. Jest to duze ograniczenie konstrukcyjne tego typu przetwornikdow. Zazwyczaj stosuje sie
je w uktadach o malej liczbie bitéw (np.4).

13.2 CEL ¢WICZENIA

Analiza dzialania przetwornikéw analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych. Badanie bledéw wystepujacych
w przetwornikach i ich wplywu na dokladnosé¢ przetwarzania.

13.3 PRZEBIEG ¢WICZENIA

13.3.1 Badanie komparatorowego przetwornika analogowo-cyfrowego
13.3.1.1 Warunki pomiaréw:
e warto$¢ napigcia odniesienia U,y = 5V/;

o zakres napieé¢ wejsciowych Uy, = (0...1,1)Upey;
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| Uin | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 |
[ VIV IV IVE VT L DVT VT

Table 13.2 Tabela pomiarowa do punktu I

| Uin | G1 | G2 | G3 | G(1:3) | B1 | B2 | B3 | B(1:3) |
| VI [VI ] [V] | [V] | symbol | [V] | [V] | [V] | symbol |
IR

Table 13.3 Tabela pomiarowa do punktu IT

Uref
O

8R 4R 2R
Q1 Q2 Q3
| -
|

Rb [] Rb [ Rb [] /

Fig. 13.8 Schemat 3-bitowego przetwornika C/A

e wejscie wyzwalajace bloku pamieci w stanie wysokim.

13.3.1.2 Przebieg pomiaréw: Obliczy¢ wartosé progéw zadziatania komparatoréow K1...K7 zakladajac wartosé
rezystancji R w galeziach dzielnika wejsciowego R = 10k2 (pomiary zagesci¢ wokét obliczonych wartosci progéw
przetaczania).

I pomiar wartosci napie¢ dla kodu termometrowego na wyjsciach komparatoréw; na podstawie pomiaréw
okresl warto$¢ napiecia wyjsciowego komparatora w stanie wysokim (VOH) i napiecia wyjsciowego w stanie
niskim (VOL).

IT pomiar napie¢ na wyjsciach kodowanych przetwornika; zinterpretuj stany na wyjsciach Gx oraz Bx i
przyporzadkuj im odpowiednie symbole.

13.3.2 Badanie przetwornika C/A z rezystorami wagowymi
13.3.2.1 Warunki pomiaréw:
e warto$¢ napiecia odniesienia U,y = 5V/;

e poziomy napie¢ na wejsciach B, C, D (L=0V lub H=3,8V).
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| DCB | Uuy |
| symbol | [V] |

000
001
010
011
100
101
110
111
000

Table 13.4 Tabela do pomiaru charakterystyki przetwarzania

out

Signal 1

VOH -

Signal n

Fig. 13.9 Charakterystyka kodowania

13.3.2.2 Przebieg pomiaréw: Zwr6¢ uwage na punkty charakterystyki, w ktorych moze wystapi¢ blad mono-
tonicznosci.

13.4 ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA

Dla danych z punktu 13.3.1:

a Wykresl charakterystyki kodowania wyj$¢ Kx oraz Gx w funkcji napiecia wejsciowego (zwréé uwage na
stany przejsciowe miedzy VOH i VOL, rysunek 13.9),

b Wykresl charakterystyke B(1:3) = f(Uin) oraz okresl blad liniowosci przetwornika A/C,
¢ Zaproponuj zmiany konstrukcyjne poprawiajace liniowosé przetwarzania.

Dla danych z punktu 13.3.2:

a Wykredl charakterystyke Uwy = {(B, C, D) przetwornika A/C,

b Zdefiniuj btad zera oraz blad monotonicznosci przetwornika, czy bledy te wystepuja w przetworniku
badanym?

¢ okresl w jakiej konfiguracji pracuje wzmacniacz WO, podaj wzory na napiecie wyjéciowe uktadu zaktadajac
idealny model wzmacniacza.
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Zadanie dodatkowe:
Przy pomocy podstawowych bramek logicznych zrealizuj uklady kombinacyjne speliajace funkcje kodera
(zamiana kodu termometrowego na kod Gray’a) oraz dekodera (zamiana kodu Gray’a na naturalny kod binarny).
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