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Cwiczenie 1

Badanie wlasnosci uktadu RC za pomocq programu Pspice

1. Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystykami czgstotliwo§ciowymi i przejSciowymi dwojnika RC.
Parametry dwdjnika RC:

e czgstotliwo$¢ graniczna
1 1

= - 1
Js 2nRC  2mr &

dla pasma -3dB,
e odpowiedz na skok jednostkowy,
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gdzie: ==RC stala czasowa obwodu,
U, - napigcie poczatkowe kondensatora,
U - napigcie wymuszenia.

2. Analiza czestotliwosciowa (.AC) dwdjnika RC

Podczas analizy czgstotliwosciowej okreslane sa wielkosci wyj scmwe pradow i napie¢ w funkcji czgstotliwosci.

Analiza dwodjnika RC wykonywana bedzie w obwodzie @& na rys. 1. Jako idealne Zzrdédto napigcia
sinusoidalnego zastosowano element VAC.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu potaczen dwdjnika RC podczas symulacji charakterystyki czestotliwosciowe;j

Na podstawie otrzymanych wartoSci R; i C; nalezy wyznaczy¢ czgstotliwo$¢ graniczna f,.
przedstawiono przyktadowy program symulacji powyzszego obwodu dla R=1, C;=1

Analiza AC

V11001 AC1

R1 10 20 1e3

C1 200 1le-6

.AC DEC 10 £,/100 100f,

.PRINT AC VdB(20) VP(20)
.PRINT AC V(20) VI(20) VR(20)
.PROBE

.END

Ponize;j

Nalezy w nim zamieni¢ wartosci elementéw R; i Cy, wyznaczy¢ wartosci wyrazen w rozkazie .AC. W programie
tym uzyto trzech rozkazow :

.AC DEC 10 fg/100 100fg - rozkaz analizy czg¢stotliwo$ciowej z wymuszeniem napigciowym podlaczonym w

miejsce V; o amplitudzie 1V w zakresie czgstotliwosci od fi=fy/100 do f,= 100f,,
.PROBE rozkaz generacji zbioru dat dla programu PROBE
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.END koniec programu.

Wykona¢ cztery wykresy:

e wykres napigcia na kondensatorze w skali decybelowej VdB(20),

e wykres przesunigcia fazowego na kondensatorze VP(20),

e wykresy: modutu, sktadowej rzeczywistej i urojonej napigcia kondensatora V(20), VI(20), VR(20),

e wykres charakterystyki amplitudowej H(jow) rozumianej jako stosunek amplitud sygnalu wyjsciowego do
wejsciowego (wykres modulu transmitancji widmowej w funkcji jw), na osi 0Y nalezy ustawic
IMG(V(20)/V(10)) a na osi OX ustawi¢ R(V(20)/V(10)) przelaczajac uprzednio ja na tryb LINEAR, na
krzywej zaznaczy¢ czestotliwoscei.

Na wszystkich wykresach zaznaczy¢ czestotliwos¢ granicza f, i wpisa¢ wartosci R, i C;.

3. Analiza przejsciowa (TRAN) dwéjnika RC

Podczas analizy przej$ciowej okre$lane sa przebiegi czasowe pradow i napie¢ w przyjetym przedziale czasu.
Warunki poczatkowe sa okreslane w dokonywanej wczesniej analizie stalopradowej. Analiza wykonana
zostanie dla prostego obwodu z rys. 1. Wartosci R, i C; nalezy przyjaé takie jak w punkcie 1. Jako idealne
zrodlo napigcia V, generujace skok jednostkowy zastosowano element VPULSE.
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Rys. 2. Schemat uktadu potaczen dwojnika \Rgg\o})dczas symulacji charakterystyki impulsowe;j

Ponizej przedstawiono przykladowy program syrgé@%cji powyzszego obwodu :
X

Analiza Tran %\@,
V21001 AC1PULSE(0 1000 le6 2e6)
R110201

C1200 1

.TRAN /1000 5*1 0 t/1000

.PRINT TRAN V(20) I(C1)

.PROBE

.END

Nalezy w nim zamieni¢ wartosci rezystorow R1, C1 i wyliczy¢ warto$ci wyrazen 710001 57.
W programie tym uzyto trzy rozkazy :
.TRAN /1000 571 0 ©/1000 - rozkaz analizy stanow nieustalonych od chwili /=0 do chwili =51 ze skokiem

/1000
.PROBE rozkaz generacji zbioru dat dla programu PROBE
.END koniec programu.
Wykonaé¢ dwa wykresy:

e wykres napigcia zasilania V(10) i napigcia na kondensatorze V(20),
e wykres pradu fadowania kondensatora I(C1).
Na wykresach zaznaczy¢ stala czasowq i wpisa¢ wartosci R; i C.

4. Symulacja odpowiedzi dwdjnika RC na wymuszenie sygnalem prostokatnym

Wykona¢ symulacj¢ odpowiedzi dwdjnika RC dla wymuszenia sygnatem prostokatnym o zadanej amplitudzie
i zadanym wypetnieniu i okresie 10z. Dobra¢ czas symulacji tak aby na wykresie bylo pig¢ okresow prostokata.
Wykonaé¢ dwa wykresy:

e wykres napigcia zasilania V(10) i napigcia na kondensatorze V(20),
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e warto$ci skutecznej i $redniej napigcia zasilania V(10) i napigcia na kondensatorze V(20),.

Wyliczy¢ analitycznie wartosci $rednia i skuteczna napigcia zasilania dwdjnika.

5. Przygotowanie

e parametry czestotliwosciowe dwéjnika RC, pasmo przenoszenia (1/72, -3dB), przesuniecie fazowe,
transmitancja,

odpowiedz na skok jednostkowy dwdjnika RC, przebiegi napigé i pradow w funkcji czasu,
stata czasowa obwodu i jej interpretacja,

sygnat z modulacja PWM,

zapoznanie si¢ z podstawowymi funkcjami programu PSPICE na podstawie literatury,
okresli¢ po jakim czasie napigcie wyjsciowe osiagnie wejsciowe z okreslong doktadnoscia,
pasmo przenoszenia

okresli¢ maksymalng szybko$¢ narostu napigcia wyjsciowego.
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P
Tablica 1 Wartoécé\%ﬁmentéw uktadu
N

Lp 1 2 3 4 5 -6 7 8 9 10 11 12 13 14
R [Q] 5 1k 12 100 13300 1.3k 2.2 2.2k 33 12 133 5 10k 22
Ci [F] 33u | 10p [ 100n | 200m | 250u 15n 47n | 200m 27 20u | 250u 2 10p 47u
Wypetnienie [%] 30 15 40 50 60 75 80 25 35 20 65 70 22 43
Unign [V] 1 3 7 -7 15 3 5 12 25 100 200 35 150 12
Urow [V] -1 0 0.5 -20 5 -3 0 3 5 -100 | -200 0 0 -12
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Cwiczenie 3
Badanie widma amplitudowego sygnatow za pomocq programu Pspice

1. Wstep

Jednoznaczna funkcjg okresowa f{(¢) spelniajaca warunki Dirichleta mozna rozwinaé w szereg trygonometryczny
0 postaci

f(t) =A4,+4, cos(a)t + @, )+ A, cos(2a)t +o, )+ Az cos(3a)t + @, )+ (1)
2n N ..
przy czym o = ra gdzie T jest okresem funkcji.

Wrazenie (1) mnozna zapisa¢ w postaci

f(t): A, +iAmk cos(ka)t+(pk) . 2)

k=1

W rozwinigciu tym wyraz A4, jest nazywany skladowa stata, wyraz A, cos(wtt+p;) przedstawia sinusoidg
podstawowa, czyli pierwsza harmoniczna sygnalu, wyrazy dalsze to odpowiednio druga trzecia itd.
harmoniczna. Wspotczynniki A,,; sa amplitudami poszczegélnych harmonicznych. Warto$¢ skuteczna k-tej
harmonicznej bedzie oznaczona przez A, przy czym istnieje zalezno$¢

A
Armsk = . (3)
V2
Zespot wspotczynnikow A, nazywa si¢ widmem funkcji okresowej f(r). Widmem amplitudowym mozna
nazwac charakterystyka zmiennosci amplitud poszczegodlnych harmonicznych w funkcji czgstotliwosci. Wykres

widma funkcji okresowej ma charakter prazkowy. Na rys. 1 przedstawiono wykres przebiegu przykladowej
funkcji okresowej bedacej zlozeniem trzech przebiegéw sinu\\ alnych danej ponizsza zalezno$cia
S
/s (t)=cos(a)t+n/2)+0.30€§§wt+n/2)+0.lcos(5a)t+n/2) . 4
&
$
1.0V
&P
0.5V
0oV
-0 .5V
-1.0V
0 s 0.2 0.4 s 0.6 s 0.8 s 1 s
C zas

Rys. 1. Przebieg przyktadowe;j funkcji f,(f)

Wykres amplitudowej charakterystyki widmowej przedstawiono na rys.2. Wykres widmowy jest typu
prazkowego i pokazuje amplitudy i czgstotliwosci sinusoid wchodzacych w sktad przebiegu.

2. Badanie wybranych sygnaléw

Program PSPICE posiada wbudowana funkcj¢ analizy Fouriera umozliwiajaca obliczenie rozktadu widmowego
i pokazanie go na wykresie. Dla zobrazowania tej analizy wykonano prosty przyktad z przyktadowa funkcja

S
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Rys. 2. Wykres amplitudowej charakterystyki widmowej przykladowej funkcji f,,(¢)
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Rys.3. Amplitudowa charakterystyka widmowa przyktadowej funkcji wykonana przy pomocy programu
PSPICE

Wykres amplitudowej charakterystyki widmowej rozni si¢ od wykresu z rys.2 poniewaz program PSICE
potaczyt punkty wykresu jedna linia ciagla i wykres ma poprawne wartosci jedynie dla catkowitych krotnosci
czestotliwoscei podstawowej (pierwszej harmonicznej) analizowanej przez funkcjg¢ FOURIER (w tym przypadku
1Hz). Przykladowy program generujacy sygnal f,(f) opisany przez rownanie (4) przedstawiono ponizej
(oznaczenia sa zgodne z rys. 4a):

Suma trzech sinusow dla fi=1Hz, ,=3Hz i ;=5Hz
V1410sin(011)

V11 2 1 sin(0 0.333 3)

V83 2sin(0 0.2 5)

R130 1k

four 1 10 V(3)

.Tran 0.001 10 0 0.001

.probe

.end

Rozkaz .FOUR 1 10 V(3) spowoduje umieszczenie w pliku OUT wynikow analizy widmowej badanego
sygnatu. W zbiorze typu OUT tworzona jest rowniez tablica wynikow analizy Fouriera wyliczana do 10
harmoniczne;.

W wersji z edytorem graficznym nalezy parametry analizy FFT ustawi¢ w menu Simulation Setting/Output
file options.
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Przyktadowy program symulacji sygnalu prostokatnego o czgstotliwosci 1Hz z wykorzystaniem rozkazu
PULSE przedstawiono ponizej:

Symetryczny prostokat dla /~1Hz
V110pulse(-110000.51)
R1101k

four 1 10 V(1)

.Tran 0.001 10 0 0.001

.probe

.end

Dla zadanej wartosci czgstotliwos$ci f wyznaczyé wykresy przebiegu czasowego i widma amplitudowego
nastgpujacych sygnatow:

1. Sygnatu danego zaleznoscia (4).
2. Sygnatu prostokatnego.
3. Sygnahu prostokatnego okresowego.
4. Sygnahu trojkatnego okresowego.
5. Sygnatu trapezowego okresowego.
() © ®
sin8
trapez trojkat
V2
VAMPL = 0.254
@ FREQ = 250
TR =2e-3 V5 VOFF =0
(€)) V4 N\V2 = 1 § R1 TR = 10e-3 § R2 V6
JN1=1 . JUPER = 20e-3 ‘ OVAMPL =0.425
sin3 PER = 20e-3 1 PW = 10e-6 1 YJFREQ = 150 § R4
PW = 8e-3 TF = 10e-3 VOFF =0 1K
V8 TD = -10e-6 v2=1 V9
VAMPL = 0.1 TF=2e-3 V1=1 VAMPL = 1.274
@ FREQ = 250 ‘ @FREQ =50
VOFF =0 N o =20 VOFF =0
V\]i,]’:\MPL =03 — . Q\}Q\ V12
"UFREO = 15¢ =0 AN © ,
YJFREQ = 150 § R5 A, J_NAMPL =0.181
VOFF =0 FREQ = 350
1k @ ,@5 ® VOFF =0
V15
prost S(‘,;\ prost_okr @\/AMPL =0.141
- FREQ = 450
VOFF =0
V18 AV
V19 +\V2=1 § R6 Z_ VAMPL = 0.115
\V2=1 § R7 DVi=-1 K FREQ = 550
Ni=1 " PER = 20e-3 1 VOFF =0
PER = 1e6 PW = 10e-3 A vai
PW = 20e-3 J_NAMPL = 0.097
TD =-10e-3 _ FREQ = 650
{ I VOFF =0
= V23
0 =0 S NAmPL = 0.085
FREQ = 750
VOFF = 0

0

Rys.4. Schematy obwodow symulacji sygnatéw dla /=50Hz: (a) sygnat wedtug zaleznosci (4), (b) trapez
okresowy, (c) trojkat okresowy, (d) pojedynczy impuls prostokatny, (e) prostokat okresowy, (f) synteza
prostokata okresowego

Dla sygnatow: 1, 3, 4, 5 nalezy okresli¢c wspotczynnik zawartosci harmonicznych analitycznie i za pomoca
programu Pspice.

Na podstawie pomiaréw amplitud harmonicznych dla sygnatlu prostokatnego okresowego utworzy¢ potaczenie
zrodet napie¢ sinusoidalnych (rys. 4f) tak aby otrzymaé sygnal prostokatny. Wykona¢ wykres przebiegu
czasowego 1 widma amplitudowego tak utworzonego sygnatu.

3. Badanie widma sygnalu sinusoidalnego odksztalconego przez uklad nieliniowy

Dla zadanej czgstotliwosci sygnatu f'zbadac sygnaly po przejsciu przez uklady nieliniowe:
. uktad ogranicznika amplitudy (rys. 5a),
. uktad diodowy (rys. 5b)
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J uktad realizujacy funkcjg (rys. 5¢) V. Vieis 0. IV\;j’ej3 +0.05V;

wyj3 =V w wej3

—O.OSVvZej3. %)
Amplitudy sygnatow przyjaé takie jak na rys. 5.

(@ (b) D1

1
wejl wyj1

DIN4148 | wyj2
D2

@ V28 R8
V30 VAMPL = 2 DIN4148 .
VAMPL = 1.3 FREQ = 50 1
FREQ = 50
=0 =o
(©)
(V(%IN) -0.067 V{6l N)**7+0. 1¥V/(%INY**3+0.05*V(%IN)**5)
wej3 wyj3
VoL v
VAMPL = 1.1
FREQ = 50
0

Rys.5. Schematy nieliniowych obwodow ksztattujacych sygnaty

Wykonaé¢ wykresy przebiegu czasowego i widma amplitudowego dla sygnatow: V(wejl), V(wyjl), V(wej2),
V(wyj2), V(wej3), V(wyj3). Okresli¢ wspdtezynnik zawartosci harmonicznych badanych sygnatow.

Ry "

(}Q
4. Przygotowanie Q,»\\‘i}
. , B
e opis podstawowych sygnatow, (\) >
e widma podstawowych sygnatow, Q
e podstawowe parametry sygnatow, @é{/
e transformata Fouriera sygnalow @
o efekt Gibsa. S
Literatura
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[2] J. Izydorczyk, G. Plonka, G. Tyma, Teoria sygnatow, wstep, Helion, Gliwice, 1999.
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Grupa A
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Szl o9 | 37k | 107k | Sk | S0k | 14k | IM | 20k | 500k | 1k | 50 1 3k | 50 3
Grupa B
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
JMz] |30 | 300 | 47 | 120 | sk | 14k | 3M | 2k | sk | 15k | 60 | 15 | 33k | 330 | 03
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Cwiczenie 5

Zastosowanie programu Pspice do analizy sygnalow pomiarowych

1. Wstep

Program Pspice wyposazony jest w szereg funkcji pozwalajacy na dogodne przetwarzanie sygnatléw cyfrowych.
W ¢wiczeniu pokazany zostanie jeden ze sposobéw umozliwiajacy na wprowadzenie sygnalu pomiarowego do
programu Pspice. W tym celu wykorzystuje si¢ funkcje definiujaca przebieg odcinkowo—liniowy
PWL(t a; | , a; ... ]). Para wartosci (¢, a;) umieszczona jako argument po slowie kluczowym PWL oznacza,
ze dla chwili =t; wymuszenie ma wartos$¢ a; (w amperach lub woltach). Par takich mozna umiesci¢ w deklaracji
przebiegu odcinkowo—liniowego dowolna liczbg. WartoSci przebiegu dla chwil czasowych lezacych migdzy
warto$ciami ¢, £, ... oblicza si¢ za pomoca interpolacji liniowe;.

Przyktad: V123 PWL(0ns -7 10ns -7 11ns -3 17ns -3 18ns -7 50ns -7)

2. Badanie zadanego sygnalu

Schemat uktadu pozwalajacy na wprowadzenie sygnatu cyfrowego do programu Pspice pokazano na rys. 1.
Sygnat ten jest zdefiniowany w pliku o nazwie zadeklarowanej w rozkazie include, w omawianym przyktadzie
o nazwie zrodlo.txt.

INCLUDE: zrodlo.txt

wej

R9
&\S{b

—

oo

AN
Rys. 1. Schemat uktadu pozwalajacego na wpr%@@fzenie sygnatu zewngtrznego do programu Pspice

W pliku dotaczanym powinno by¢ zdefiniowane ide\@}\e zrédto napigciowe (lub pradowe) typu PWL. Przykladowy plik
zawierajacy sygnat cyfrowy pokazano w listingu ]%\/\}’

Listing 1

VA wej 0 PWL(0.000E+00 0.000E+00
5.000E-02 3.085E-01
1.000E-01 5.871E-01
1.500E-01 8.077E-01
2.000E-01 9.499E-01
2.500E-01 9.984E-01
3.000E-01 9.498E-01
3.500E-01 8.077E-01
4.000E-01 5.870E-01
4.500E-01 3.085E-01
5.000E-01 -3.166E-05
5.500E-01 -3.085E-01
6.000E-01 -5.871E-01
6.500E-01 -8.077E-01
7.000E-01 -9.499E-01
7.500E-01 -9.984E-01
8.000E-01 -9.498E-01
8.500E-01 -8.077E-01
9.000E-01 -5.870E-01
9.500E-01 -3.085E-01
1.000E+00 1.257E-11)

e T e T S S S S S

Wykona¢ badania dla nastgpujacych sygnatow:

e sygnatl sinusoidalny o sterowaniu fazowym okresie 7=20ms i o danych: kat przewodzenia @ , okres
probkowania 7, i amplituda 4 tak jak w tablicy 1,
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e sygnatl dostarczony o prowadzacego.

Dla badanych sygnatéw nalezy wykona¢ wykresy przebiegu czasowego i widma amplitudowego oraz
dodatkowo okresli¢ rowniez:

e wspoélczynnik zawarto$ci harmonicznych
e warto$¢ skuteczna,
e warto$¢ Srednia,
e wspotczynnik szczytu,
e wspotczynnik ksztattu,
e warto$¢ szczytowa.
4. Przygotowanie
e podstawowe parametry sygnatu,
e prawo o probkowaniu sygnatow,
e widma podstawowych sygnatow,
e transformata Fouriera sygnatow.
Literatura
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[2]J. Izydorczyk, G. Plonka, G. Tyma, Teoria sygnatow, wstep, Helion, Gliwice, 1999.
[3] A. Wojnar, Teoria sygnatow, WNT, Warszawa, 1980.
[4] J. Szabatin, Podstawy teorii sygnatow, WKL, Warszawa, 1982.
[5] http://www.ipes.ethz.ch/ipes/pfc/e_fourier.html
i
Tablica 2 Warto$ci eleme&%\w ukladu
\\\%\
Nr grupy 1 2 3 4 5 6 |7 8 9 10 11 12 13 14
O[] 120 | 100 30 150 133 13 22 80 33 42 150 50 70 60
T, [us] 1 2 2 3 3 <1 2 0.5 2 0.1u 1 2 1 0.1
A 1 100 1 100 1 N0 1 100 1 100 1 100 1 100
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Cwiczenie 8

Modulacja AM i FM

1. Modulacja amplitudy (AM)

Dla sinusoidalnej fali no$nej c(7) (sygnat modulowany)
c(t)= 4, cos(2nf.t) , (1)

gdzie: A, f. — amplituda i czgstotliwos$¢ fali nosne;.
Sygnat zmodulowany amplitudowo (AM) mozna opisa¢ rownaniem

s()= 4.+ & m(t))cos(2af 1) | )

gdzie: k, — czutos¢ amplitudowa modulatora, m(f) — sygnat modulujacy.
W celu zapewnienia liniowo$ci modulacji nalezy spelni¢ warunek aby szeroko$¢ pasma sygnatu modulujacego
B byta duzo mniejsza od czgstotliwosci sygnatu modulowanego f;

f.>>B, 3)

oraz nie nalezy dopuszcza¢ do powstawania znieksztatcen obwiedni, jest to zapewnione jesli wartos¢ iloczynu
|k.m(£)| jest mniejsza od jednosci

k,m(t) <1 dla te(-o0,0) 4)
W przypadku gdy nierownos$¢ (4) nie jest spelniona to fala nosna zostaje przemodulowana.

Modulacja AM jednym tonem

Dla sinusoidalnego sygnatu modulujacego m(?) (;Q’@\
\”‘c‘
m(t)= 4, cos(2nf,1) )
gdzie: A, fm — amplituda i czgstotliwos¢ sygnatu mo \cego.
Sygnat zmodulowany amplitudowo (AM) mozna opisa¢ rownaniem

N
s(t)= 4,01+ éé@s(zzyﬁnt) )eos(27f,t) (6)
gdzie
u=kA_ . (7)
Bezwymiarowa stata u nazywana jest wspotczynnikiem glebokosci modulacji. Ze wzgledu na znieksztatcenia

obwiedni sygnatu zmodulowanego warto$¢ u powinna si¢ zwiera¢ w przedziale (0...1). Dla maksymalne;j
wartosci amplitudy obwiedni 4, 1 minimalnej wartos$ci amplitudy obwiedni A4,,;,, mozna zapisa¢ rownanie

AlTl‘dX — AC (1 + lLl) (8)
Amin Ac (1 - IU ) ’
to wowczas warto$¢ u
A —A
lLl — max min (9)
Amax + Amin

Réwnanie (6) mozna przedstawi¢ jako sume trzech fal sinusoidalnych jednej o czgstotliwosci f., drugiej
o czestotliwosci fotfy, oraz trzeciej fo-fi

5(0)= 4, cos(2.0)+ - ud, cos2(f, + £, )+ 3 . cos(2(f. £, ). (10)

Transformata Fouriera sygnatu s(¢) wynosi
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AU = £+ 8(f + £ )+ S 1 O = .= £,)+ 5(f + £+ £, )+

| —

S(f)=
: (In
+ A O = fo+ L)+ 8+ 1= 1))

Schemat blokowy obwodu do symulacji (za pomoca programu Pspice) uktadu realizujacego modulacjg
amplitudy (zgodnie z rownaniem (6 i 7)) przestawiono na rys.1.

PARAMETERS
CcC=
fm=
Modulator AM Am=0.5
Ac =

Detektor diodowy

R 10 D
AN\~ J1>Ir \ d
D1N414
1 '—:V VFREQ— RoL c
K AMPL 1000
T 0.01

Rys.1. Schematy obwodu do symulacji uktadu modulacji amplitudy AM i detektora diodowego

&
W celu wydzielenia oryginalnego sygnatu modulujacego z@} zmodulowanej fali AM stosuje si¢ proces
demodulacji. W popularnych odbiornikach radiowych st s\xg% si¢ bardzo proste detektory obwiedni. Detektor
obwiedni typu szeregowego (detektor diodowy) pokaz?)é jest na rys. 1, sktada si¢ on z diody i filtru RC.
Dziatanie detektora jest nastgpujace: w dodatni olokresie napigcia fali AM dioda jest spolaryzowana
w kierunku przewodzenia i kondensator C; taduje si¢ do wartoéci szczytowej sygnalu wejsciowego (minus
spadek napigcia na diodzie w kierunku przewo? nia). Gdy napigcie sygnatu wejsciowego spadnie ponizej tej
wartosci to nastgpuje proces roztadowania kondensatora przez rezystor R,. Stata czasowa (r¢+R;)C, powinna
by¢ mata w poréwnaniu do z okresem fali nosnej 1/f; [1]

(rd+R,)C1 <<i , (12)
Je
gdzie: rq - rezystancja dynamiczna diody.
Natomiast obwadd roztadowania powinien spetnia¢ zaleznos¢ [1]
1 1
— << R,C, <<E , (13)

C

gdzie: B — szeroko$¢ pasma sygnatu informacyjnego.

2. Modulacja czestotliwosci FM

Dla sygnatu modulujacego m(r) (5) i sygnatu nosnej c(f) (1) sygnal zmodulowany czgstotliwosciowo mozna
opisa¢ rownaniem

s(t)= 4, cos(2af,t + Beos(2f, 1)) , (14)

gdzie: f — wspotczynnik modulacji.
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PARAMETERS:

fc = 20e3

fm = 1e3

Ac=1

Am=1
MOD = {Am} V1 R1
FC = {fc} 1k
VAMPL = {Ac}
FM = {fm} -

__L
=0

Rys.2. Schematy obwodu do symulacji uktadu modulacji czgstotliwo$ciowej FM

3. Przebieg ¢wiczenia

Dla zadanych sygnatow: modulujacego m(?) i nos$nej c(f) wykona¢ symulacjg uktadu modulatora i demodulatora
AM w uktadzie jak na rys. 1. Dobra¢ wartosci elementow RC zgodnie z warunkami (5,6). Przyja¢ warto$¢
amplitudy nosnej rowna 3V. Wykona¢ symulacje dla dwoch wartosci wspotczynnika giebokosci modulacji ¢ 0.3
1 0.9. Wykona¢ nastepujace wykresy:

e czasowe: sygnalu wejsciowego, nosnej, sygnatu zmodulowanego i po demodulacji,

e widmo amplitudowe sygnalu zmodulowanego,

e widmo amplitudowe dla sygnatu po demodulacji,

Czas symulacji dobra¢ tak aby obejmowat dwa okresy sygnalu modulujacego, krok symulacji powinien by¢
mniejszy od 0.01/f;

Dla zadanych sygnatow: modulujacego m(f) i nosnej c() wykonac\ symulacj¢ uktadu modulatora FM w uktadzie
jak na rys. 2. Jako zrédlo sygnatu nalezy zastosowa¢ SFEM — sinusoidalne zrodta napigcia lub pradu
o modulowanej czgstotliwosci. Przyja¢ wartos¢ amplitudy n@an rowna 3V. Wykona¢ symulacje dla dwoch
wartos$ci f wspotczynnika glebokosci modulacji 11 5. ]@hac nastgpujace wykresy:

e czasowe: sygnatu wejSciowego, nosnej, sygnatu r\\éulowanego

¢ widmo amplitudowe sygnatu zmodulowanego

Czas symulacji dobra¢ tak aby obejmowat d\p@f@okresy sygnatu modulujacego, krok symulacji powinien by¢
mniejszy od 0.01/f;.

4. Opracowanie modulatora AM

Opracowac i zbadac¢ inny typ demodulatora AM niz pokazany na rys. 1, wykona¢ jego badanie jak w punkcie 3.

5. Wmagania

- widma sygnatow,

- wlasciwosci modulacji AM, widma, budowa modulatoréw i demodulatoréw, zastosowania,
- podziat mocy pomigdzy fala no$na a wstega gorna i dolna, obliczy¢ moce dla =0.5,

- typy modulatoréw i demodulatorow AM

- wlasciwosci modulacji FM, widma,

- budowa modulatoréw i demodulatorow,

- zastosowania modulacji FM.

Literatura

[1] S. Haykin, Systemy telekomunikacyjne, WKL, Warszawa, 1998.

[2] J. Izydorczyk, G. Plonka, G. Tyma, Teoria sygnatow, wstep, Helion, Gliwice, 1999.
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Dane
Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Je [Hz] 2000 3000 10000 | 50000 | 50000 | 14000 M 20000 | 500000 | 1000 50 1
fin [Hz] 40 100 500 2000 1000 700 50000 1000 | 20000 50 1 0.03
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Cwiczenie 9

Modulacja PWM

1. Wstep

Uproszczony schemat impulsowego wzmacniacza mocy w uktadzie mostkowym pokazano na rys. la,
zastosowano w nim cztery klucze i jedno zroédto napigcia zasilania. Uklad mostkowy zapewnia najwigksza
uniwersalnos¢, jednak wymaga zastosowania czterech kluczy, a prad obciazenia przeptywa szeregowo przez
dwa klucze. Natomiast w ukladzie potmostkowym (na rys. 2b) prad obciazenia przeplywa tylko przez jeden
klucz ale wymaga on stosowania podwdjnego (symetrycznego) zrodla zasilania. W rzeczywistych uktadach
konieczne jest takie sterowanie, aby podczas komutacji nie nastgpowalo zjawisko jednoczesnego przewodzenia
kluczy S11 S2 lub S3 i S4. W tym celu wprowadza si¢ opdznienie zalaczania kluczy takie, aby prad w kluczu
wylaczanym zanikt do wartosci bliskiej zeru. Jest to tzw. czas martwy t,. Przyblizona warto$¢ tego czasu
dobiera si¢ w zaleznosci od parametréw dynamicznych stosowanych elementow przelaczajacych, typowo
wynosi on od kilkudzisgciu nanosekund (dla tranzystorow MOSFET) do kilkunastu mikrosekund (dla
tyrystorow). Przyjecie zbyt wysokiej wartosci tego czasu obniza zakres modulacji szczegdlnie dla matych
amplitud sygnalow, dlatego wazne jest zastosowanie jak najmniejszej wartosci. Doktadna jego warto$¢ dobiera
sig¢ podczas badan. W celu zapewnienia ciaglosci pradu w indukcyjnosci obciazenia w chwilach gdy wszystkie
klucze sa wylaczone, w uktadach (rys.1) dodano diody potaczone odwrotnie rownolegle do kluczy.

@

Rys. 1 Schematy impulsowych wzmacniaczy &&’ (a) w uktadzie mostka, (b) w uktadzie potmostka z
dzwlony%«irod%em zasilania

Prosta metoda generacji impulsow stel%iqcych kluczami jest poréwnywanie sygnatlu wejSciowego
z pitoksztaltnym sygnatem odniesienia o okresie 7} 1 o amplitudzie przewyzszajacej maksymalng amplitudg
sygnalu wejsciowego. W momentach gdy warto$¢ sygnalu wejsciowego jest wyzsza od wartosci sygnalu
modulujacego generowany jest dodatni sygnat wyjsciowy (zataczone klucze S1, S4) a jesli jest mniejsza to ma
on ujemna wartos¢ (zalaczone klucze S2, S3). Jest tzw. modulacja jednostronna [Now91, Bos97, Moh8&9],
przyktadowy przebieg sygnatéw dla wymuszenia sinusoidalnego zostal pokazany na rys. 2. Stosujac przebieg
o ksztatcie trojkatnym mozna t¢ modulacje usprawni¢. Uzyskana modulacja nazywana jest modulacja
dwustronng i pozwala na zmniejszenie zawarto$ci harmonicznych [Now91] w porownaniu do modulacji
jednostronnej dla identycznej czestotliwosci modulacji f.. Przyktadowy przebieg sygnatdéw pokazano na rys 3.
Podczas dzialania wzmacniacza jego sygnat wyjSciowy zmienia si¢ skokowo od -Us (zataczone klucze S2, S3)
do Us (zalaczone klucze S1, S4), taki tryb pracy nazywany jest modulacja dwubiegunowa. Dalsza poprawe
jakosci sygnatu wyjsciowego mozna uzyskac stosujac modulacje jednobiegunowa. Zamiast dwoch stanow
wyjsciowych wzmacniacza stosuje sig trzy stany -Us, 0V 1 Ug przez co zmniejszeniu ulegaja szumy generowane
przez uktad. Dodatkowa zaleta takiej modulacji jest zmniejszenie szybko$ci pracy jednej galezi mostka, co
pozwala na zmniejszenie strat mocy wzmacniacza. W realizacji cyfrowej modulacji dla okreslonej
rozdzielczo$ci generacji sygnalu PWM uklad rozpoznawania znaku sygnatu dodaje jeszcze jeden bit do
rozdzielczos$ci modulacji. Na rys. 4a pokazano uktad pracy wzmacniacza dla dodatnich sygnatow wejsciowych,
natomiast na rys. 4b przedstawiono uktad dla ujemnego sygnatu wejsciowego. Klucze S1 i S2 pracuja z
szybkoscia f;, a klucze S3 i S4 pracuja z duzo mniejsza szybkoscia zalezna od sygnatu wejsciowego.
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Rys. 2 Jednostronna dwubiegunowa modulacja sygnatem pitoksztatltnym, sygnaty: (a) wejsciowy i modulujacy,
(b) wyjsciowy PWM

@
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Rys. 3 Dwubiegunowa modulacja sygna%em-‘fféjka(tnym, sygnaty: (a) wejsciowy 1 modulujacy, (b) wyjsciowy
PWM

(a) +Us (b) +Us
O a L Ao D3N s3 tos L A o1 D3 M
| 0 S "
. sz} A D2 iz GD o 52} A 02 o < i
Rys. 4 Schematy mostkowego impulsowego wzmacniacza mocy dla modulacji jednobiegunowe;j: (a) uktad dla
sygnatu ujemnego, (b) uktad dla sygnatu dodatniego

Analizg dziatania dwustronnej jednobiegunowej modulacji PWM i jej pordwnanie z modulacja dwubiegunowa
mozna znalezé m.in. w pracy [Dmo87]. Przykladowe przebiegi  czasowe modulacji dwustronnej
jednobiegunowej dla wymuszenia sinusoidalnego pokazano na rys. 5.
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Amplituda

Amplituda

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 5 Jednobiegunowa dwustronna modulacja sygnalem trojkatnym, sygnaty: (a) wejsciowy i modulujace,

(b) wyjsciowy PWM

2. Przebieg ¢wiczenia

2.1 Modulacja dwubiegunowa sygnalem piloksztaltnym

Dla zadanych sygnatéw: sinusoidalnego modulowanego m(f) i piloksztattnego sygnatu modulujacego c(¢),
wykona¢ symulacj¢ uktadu modulatora dwubiegunowego PWM w uktadzie jak na rys. 1. Dobra¢ stata czasowa
uktadu RC aby tgtnienia napigcia wyjSciowego wynosity 5%. Przyja¢ wartos¢ amplitudy sygnalu wyj$ciowego
rowng 5V. Czas symulacji dobra¢ tak aby obejmowat cztery okresy sygnatu modulowanego, krok symulacji

powinien by¢ mniejszy od 0.01/f.. Wykona¢ nastepujace wykree@?‘

e czasowe i widmo sygnatu modulujacego (4 okresy), &

e czasowe i widmo amplitudowe sygnatu zmodulowane%@?

e czasowe i widmo sygnatu po filtracji dolnoprzepu% \ej.
N

PARAMETERS: &)

\
Fmod = 5k QK/&)

Fref =50 %

sin(2*3.14159265*{Frefi*Time) EVALUE

10*SGN(V(%IN+, %IN-))-5 R1
= IN+OUT+ — MV
IN-_OUT- 1k
El

Vi=-12
V2=12
TD=0 - -— C1
TR = {1/Fmod} V1
TF=0 u
PW =0

PER = {1/Fmod}

~o

Rys. 5 Schemat uktadu modulatora

2.2 Modulacja dwubiegunowa sygnalem tréjkatnym
Wykona¢ badanie modulatora identycznie jak w punkcie 2.1.
2.3 Modulacja jednobiegunowa sygnalem tréjkatnym
Wykona¢ badanie modulatora identycznie jak w punkcie 2.1.
2.4 Opracowanie wynikow

Poréwna¢ badane modulatory:
e oszacowac i porownac zawarto§¢ harmonicznych,
e sprawdzi¢ czy wystgpuje harmoniczna od czgstotliwosci nosne;.
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4. Wymagania
e widma sygnatow,
o wlasciwosci modulacji jednobiegunowej i dwubiegunowej z sygnatem trojkatnym i pitoksztattnym,
e wyznaczy¢ warto$¢ srednig i skuteczng sygnatu PWM (w zalezno$ci od wypehienia),
o wlasciwosci modulacji PWM,
e wilasciwosci modulacji PDM.
Literatura
[Dmo87] Dmowski A., Szymanski J., Modulacja sinusoidalna napiecia falownika z pitoksztaltnym
symetrycznym przebiegiem nosnym, Archiwum Elektrotechniki, Tom XXXVI, Zeszyt 1/4, 1987, pp.
277-290.
[Now91] Nowacki Z., Modulacja szerokosci impulsow w napedach przeksztattnikowych prqdu przemiennego,
PWN, Warszawa 1997.
[Moh89] Mohan N., Undeland M. T., Robbins W. P., Power Electronics: Converters, Applications and
Design, John Wiley & Sons, 1989.
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Cwiczenie 10

Badanie wlasciwosci modulatora nadgqinego
1. Wstep
Celem c¢wiczenia jest badanie wlasciwos$ci uktadow nadaznej regulacji pradu wyjsciowego falownika
z regulatorem histerezowym (dwustwnym) w ukladzie ze sprzgzeniem zwrotnym pradowym za pomoca

symulacji programem Pspice. Uproszczony schemat uktadu falownika jednofazowego z regulatorem
histerezowym pokazano na rys. 1. Jako obciazenie uktadu nalezy zastosowa¢ wybrang sie¢ RLC z rys. 2.

l Uz
_ I
» VSI
X— /
10

io,uo

Rys. 1. Schemat uktadu falownika z regulatorem histerezowym

*

Y+

a) b)

L1 R1 ¢ lx L1
- Y @\“ YN
A
Y
-— a Robc . Q\}Q\ -— a Robc
4, >
Ne
B /\)@“ 0
R1 L1 L2 CD\ R1 L1 L2
— 2222 — 2222 2222
-_-— c1 Robc [©) Rpu— c2 —/— Robc

Rys. 2 Schematy sieci RLC
2. Regulatory o dzialaniu przerywanym

Regulatory o dziataniu przerywanym dzielimy na regulatory wielopotozeniowe, impulsowe i krokowe.

Zashiguja one na szczegdlng uwage ze wzgledu na szerokie ich rozpowszechnienie w wielu dziedzinach

techniki, zarowno w procesach wytwarzania, jak i w ushugach. Regulatory te znalazly zastosowanie migdzy

innymi:

- w urzadzeniach gospodarstwa domowego, jak np. podgrzewacze wody, pralki automatyczne, hydrofory,
zelazka,

- wurzadzeniach ogdlnego uzytku, np. r6znego rodzaju automaty o charakterze ustugowym, windy,

- wurzadzeniach laboratoryjnych, np. suszarki, piece grzewcze,

- wurzadzeniach sygnalizacyjnych i1 zabezpieczajacych, np. w ruchu drogowym i komunikacji.

Wymienione regulatory nie osiagaja duzej doktadnos$ci regulacji, lecz w porownaniu z regulatorami o dziataniu
ciaglym wyrdzniaja si¢ prosta budowa i niska cena.

Ze wzgledow konstrukcyjnych i w zaleznos$ci od sposobu dzialania, regulatory o dziataniu przerywanym mozna
podzieli¢ na:

- wielopotozeniowe, wplywajace na obiekt sterowany jedynie przy okreslonych stanach dyskretnych,

- impulsowe, oddziatlujace na element nastawczy w okreslonych momentach czasu,

- skokowe, ktorych sygnat sterujacy w postaci ciggu impulséw porusza ,.krokami” element wykonawczy.

Opracowat dr inz. Krzysztof Sozanski, wszelkie uwagi prosze kierowaé na adres: K.Sozanski@iee.uz.zgora.pl wersja z: 30 wrzesnia 2006




Laboratorium CAD w Elektrotechnice strona 31/39

Regulatory wielopotozeniowe, nazywane ogolnie przekaznikowymi tzn. takimi, w ktorych wielkos¢ wyjsciowa

moze przybiera¢ tylko okreslona liczbg stanow, dzieli si¢ na ogot ze wzgledu na liczbg stanéw jakie moze

przybiera¢ wielko$¢ wyjsciowa.

Wyrodznia sig wigc:

- regulatory dwustawne, w ktorych wielko§¢ wyjSciowa moze przybiera¢ tylko dwa stany (wlaczony,
ktéremu odpowiada poziom 1 i wylaczony 0),

- regulatory trojstawne, w ktorych wielko$¢ wyjsciowa moze przybieraé trzy stany, itd.

2.1. Zasada dzialania regulatorow wielopolozeniowych
Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej przedstawiono na rys. 3. Uklad sklada si¢ z regulatora

o transmitancji G(s) obiektu o transmitancji H(s) i wegzta sumacyjnego w ktorym nastgpuje porownanie wartosci
zadanej Y,(s) z sygnatem wyj$ciowym.

Y{s) E(s)

Regulator U(s) .| Obiekt Y(s) R
G(s) H(s) v

Rys. 3. Schematy blokowe uktadu regulacji automatyczne;j

Dla omawianego uktadu mozna zapisa¢ uktad rownan:

Y(s)=E(s)G(s)H(s)
B()=7,(5)-¥(5) v
z . )'\?’\}
gdzie: KSR
Y,(s) — sygnat zadany (warto$¢ zadana), \Q\?‘\
E(s) — btad (uchyb) regulacji, A%
G(s) — transmitancja regulatora, \S\/
H(s) — transmitancja obiektu, é(/

Y(s) — sygnat wyjsciowy, ) &
U(s) — sygnalt sterujacy. X
Z uktadu réwnan (1) mozna wyznaczy¢ transmitancjg uktadu regulacji

Y(s) __Gls)H(s)
Y.(s) 1+G(s)H(s)

2

Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym przestawiono na rys. 4.

YAs) E(s) Regulator U(s) Obiekt Y(s)

dwustawny
4 H(s) 4

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym

Zasade dziatania regulatora dwupotozeniowego w prosty sposdb wyjasni¢é mozna w oparciuo jego
charakterystyke przedstawionag na rys. 5.
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u |[stan
regulatora
Uon
Y A
-h h ~
Lol
2h sygnat
> wejsciowy
Uorr

Rys. 5. Charakterystyka regulatora dwustawnego z histereza

Gdy rosnacy sygnat na wejsciu osiagnie warto$¢ rowna a, to stan regulatora zmieni si¢ skokowo Ugn do Uggr.
Regulator pozostanie w tym stanie dopoki sygnal wejsciowy nie zmaleje do wartosci -4. Wtedy to stan
regulatora zmieni si¢ skokowo od Uogn do Uppr. Warto$ci 4 oraz -h mozna regulowaé przy pomocy elementow
regulatora (np. poprzez zmiang warto$ci wzmocnienia wzmacniacza), rozszerzajac lub zwezajac w ten sposob
petle histerezy. W praktyce znajduje to zastosowanie podczas doboru parametrow regulatorow. Przy matych
zmianach wielkos$ci regulowanej powinno dazy¢ sig¢ do zwgzenia charakterystyki, poniewaz duze wartosci a i -a
mogly by by¢ wigksze od maksymalnej amplitudy sygnatu wejsciowego i regulator pozostawatby caly czas w
tym stanie, w ktorym znalazt si¢ po zataczeniu uktadu.

Przestawienie elementéw nastawczych (np. przetacznikow) wchodzacych w sktad omawianych urzadzen
nastgpuje skokowo, za$ przebiegi dynamiczne wielkosci regulowanej maja charakter ,krzywych tamanych”
oscylujacych w okreslonym przedziale wokot warto$ci zadanej, stanowiacej poziom odniesienia wielkos$ci
regulowanej. Stad tez omawiane urzadzenie regulacyjne stosuje\s{g w tych przypadkach, gdy wartosci wielkosci
regulowanej moga ulega¢ pewnym odchyleniom od wartosci zadanej.

Analogicznie mozna wyjasni¢ zasadg dziatania regulator@@*ﬁ%jstawnego, ktorego charakterystyke przedstawia
rys. 6. A%

Prostym przyktadem regulatora moze by¢ termostat ujacy temperaturg np. w silniku spalinowym. Ma on za
zadanie utrzymywa¢ w miarg stala temperaturg @i a 1 nie dopusci¢ do jego przegrzania. Gdy temperatura
przekroczy pewna zadang wartos¢ (ok. 80°C) termostat zatacza wentylator, ktory chlodzi ciecz w chtodnicy.
Wielkoscia regulowana w tym ukladzie jes peratura cieczy chtodzacej w silniku, ktéra ma wahaé si¢ w
granicach 80°C, a regulator (termostat) moze przybiera¢ dwa stany odpowiadajace wiaczeniu i wylaczeniu

wentylatora.
stan
regulatora A
Uon

>
>
0 h h, sygnat

wejsciowy

UOFF

Rys. 6. Charakterystyka regulatora trojstawnego z histereza

2.2 Badanie charakterystyki regulatora dwustawnego
Schemat blokowy regulatora dwustawnego zrealizowanego w programie PSPICE przedstawiono na rys. 7.

Regulator zostat w programie PSPICE zrealizowany za pomoca dwodch zrédel napigciowych sterowanych
napieciowo E. Pierwsze zrodlo El shuizy do realizacji dodatniego sprzezenia zwrotnego w wyniku czego
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uzyskuje si¢ histereze regulatora, w omawianym przyktadzie wynosi ona 24=0.2, ustawiono —4#=-0.1 oraz #=0.1.
Drugie zrodto (E2) wzmacnia sygnat wyjsciowy do wymaganego poziomu (w tym przypadku -1 lub 1).

PARAMETERS
h=0.1
Regulator dwustawny

EXPR = LIMIT((169*V(%IN+, %IN-)) {-h}.¢h})  EXPR = SGN(V(%IN+, %IN-))

E1l E2

,\—b ' NOUT+
i - —LnouT- —

EVALUE EVALUE
41

@ s I

wej WYj

B
Rys. 7. Schemat blokowy regulatora dwustawnego zrealizowanego w programie PSPICE

Listing programu do symulacji regulatora dwustawnego zgodnego z rys. 5

Regulator z histereza

.PARAM h=0.1

V1 wej 0 PULSE(-1 10 1-1e-6 1 1e-6 2)

Elhist 0 VALUE {LIMIT((1e9*((V(hist))+V(wej))),{-h},{h})}
E2 wyj 0 VALUE {SGN(V(hist))}

R1 wyj 0 1k »\5@‘
PROBE \\153
tran le-4 2 0 le-4 ) é@

.end (\;\)\ k

Wykonaé symulacjg regulatora dwustawnego dla @%ej wartoS$ci histerezy £, jako zrodlo sygnatu wejSciowego
zastosowac sygnat trojkatny o amplitudzie —1 d@l. Wykona¢ wykres wyj=f(wej). Na wykresie zaznaczy¢ strefg
histerezy i kierunki przeptywu sygnalu wyj édﬁg@&ego.

2.3 Badanie ukladu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym

Na rys. 8 przedstawiono schemat uktadu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym.

PARAMETER
=0.03
Td =0.05
T1=1
T2=0.02 o R
Regulator dwustawny (sygnat wyjsciowy 0,2) Obiekt
\fl\ - hi £2 I
yzZ e ist Mo 1 u Yy
Viso ’\—\_7 ,\—|_-/ INBUT+ NoUTH INeUT+
V2=0.7 = LDDUIJ LDQUIJ
V1 \TD =0 EVALUE EVALUE ELAPLACE
R=0
TF=0
PW = 1e6 § R1
PER = 2e6 1«
EXPR = LIMIT((1e9*V(%IN+, %IN-)).{-h},{h}) EXPR = SGN(V(%IN+, %IN-))+1 XFORM = exp(-s{Td}/(1+s{TIN*(A+{T2}s)_|

0

Rys. 8. Schemat uktadu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym

Listing programu do symulacji uktadu regulacji automatycznej z regulatorem dwustawnym z rys. 6

Regulacja dwustawna
PARAM h=0.03 Td=0.5 T1=1 T2=0.02
* STEP PARAM Td LIST 1, 0.5, 0.005
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V1yz0PULSE(00.7000 le6 2e6)

E1 hist 0 VALUE {LIMIT((1e9*((V(hist))+V(yz)-V(y))),-h,h)}
E2 u 0 VALUE {SGN(V(hist))+1}

E3 y 0 LAPLACE {V(u)} {exp(-s*Td)/((1+s*T1)*(1+s*T2))}
R1y0 1k

.PROBE

.tran 2e-3 7 0 2e-3

.end

Wykona¢ badanie odpowiedzi na skok jednostkowy symulacjg dla transmitancji napigciowo-pradowe;j sieci RLC
z rys 2. o parametrach zadanych w Tablicy 1. Wykona¢ wykresy:

e sygnalu wyjsciowego y(%),

e sygnatu bledu e(?),

e sygnalu sterujacego u(?).
Zbada¢ wplyw zmian szerokosci petli histerezy.

3. Badania symulacyjne ukladu falownika

Symulacje nalezy wykona¢ w programie Pspice. Badania symulacyjne nalezy wykona¢ dla pradu sinusoidalnego
o amplitudzie /,, i czgstotliwosci f,, oraz szerokosci petli histerezy H. Jako stopien wyjsciowy falownika nalezy
zastosowac idealne zrodlo napigciowe sterowane napigciowo, natomiast do realizacji sprzezenia pradowego
nalezy uzy¢ zrodta napigciowego sterowanego pradowo. Na podstawie symulacji zbadaé:

e przebieg czasowy pradu,

e widmo pradu,

e okresli¢ wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych w pradzie.

4. Przygotowanie . iﬁib
zasada dzialania regulatora dwustawnego z histereza, \Q)\\\”o

dobor elementéw w uktadzie z regulacja dwustawna(%\g)\e,
&

&
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Tablica 1. Dane uktadu

LP | Uklad | Iw[A] | L[H] | G[F] | R[Q] | RaQ] | L[H] | G[F] | Uz[V] H
RLC ,
Jw [Hz]
1 a 30/50 5m 10u - 10 - - 400 0.1,
0.05
2 b 30/50 5m 10u 0.5 10 - - 400 0.1
0.05
3 c 30/50 5m 10u 0.5 10 100u - 400 0.1,
0.05
4 d 30/50 5m 10u 0.5 10 100u 5u 400 0.1,
0.05
51 a 30/50 5m 10u - 10 - - 400 0.1,
0.05
6 b 30/50 5m 10u 0.5 10 - - 400 0.1
0.05
7 c 3/50 5m 10u 0.5 10 100u - 200 0.1,
0.05
8 d 10/50 5m 10u 0.5 2 100u 5u 200 0.1,
0.05
9 b 10/50 5m 10u 0.5 3 - - 200 0.1
0.05
10 c 5/50 5m 10u 0.5 10 100u - 200 0.1,
0.05
11 d 5/50 5m 10u 0.5 10 100u 5u 200 0.1,
0.05

\(}'Q\}
\&@
(\.>Q’\\)
Q(\’
&
Ny
&P
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Postugiwanie si¢ programem Pspice sktada si¢ z nastepujacych faz:

Faza 1 Tworzenie schematu potaczen w programie Orcad Capture. Ustawienie odpowiednich warto$ci

parametrow elementéw uktadu oraz ustawienie parametréw symulacji (Simulation Settings). Podczas
tej fazy tworzony jest zbor tekstowy zawierajacy liste potaczen symulowanego obwodu, dla takiego
zbioru przyjeto rozszerzenie *.cir.

Faza 2 Analiza obwodu Run

Podczas tej fazy nastepuje obliczanie przebiegéw napig¢é i pradow w symulowanym obwodzie. Dla
wykonania symulacji nalezy uruchomi¢ Run wraz z nazwa zbioru w ktorym znajduje sig lista polaczen
symulowanego obwodu. W wyniku takiego dziatania zostanie wykonana symulacja obwodu ze zbioru
*.cir 1 jesli nie wystapia btedy powstana dwa zbiory:

*.out —zbidr z raportem symulacji,

*.dat —zbidr z danymi do wizualizacji wynikdw przez program probe.

W przypadku gdy wystapia btedy utworzony zostanie tylko zbor *.out zawierajacy informacjg o typie
i miejscu wystgpowania bledow. W celu usunigcia bledu nalezy powrécic do fazy 1 i poprawic btad.

Faza 3 Wizualizacja przebiegéw pradu i napigcia

Po poprawnym wykonaniu fazy 2 uruchamiany jest program Probe. Program ten uzywa ostatni dobrze
zasymulowany zbor o rozszerzeniu dat. Przyktadowo *.dat. Postugujac si¢ tym programem mozna
wykona¢ wymagane wykresy przebiegdw pradow i napi¢¢ symulowanego obwodu.

Uproszczone zasady tworzenia schematow:

do kazdego wezta musza by¢ podiaczone co najmniej dwa elementy,

kazdy wezel musi posiadac statopradowe potaczenie z masa uktadu,

obwad nie moze zawiera¢ oczek sktadajacych si¢ wytacznie ze zrodel napigceia i indukeyjnosci,

jeden z weztdw stanowiacy punkt odniesienia musi mie¢ numer zero 0 - wegzet masy element 0/Source.

Uproszczone zasady tworzenia listy potaczen:

na poczatku nalezy ponumerowaé¢ wezly obwodu eleliié@%znego, jeden z wezlow stanowiacy punkt
odniesienia musi mie¢ numer zero 0 - wezel masy, &
pierwsza linia jest linig tytulu analizy nawet jesli jest g}@fa,
linie zaczynajace sig od litery definiuja elemen (Q)%’Wodu przyktadowo: R- rezystor, C -kondensator, V -
zrodto napigciowe, I -Zrédto pradowe, L -indu 0s¢ itd,
linia R1 10 20 3.3e3  definiuje rezystor Rg@war‘toéci rezystancji 3.3e3= 3300Q2, polaczony z weztem 10 1
20, P
linia C5 3 5 2.2e-6 definiuje kondensator C5 o wartosci pojemnosci 1e-6=2.2uF, potaczony z weztem 3 1 5,
w programie stosowana jest kropka dziesigtna zamiast przecinka dziesigtnego,
linie zaczynajace si¢ od kropki zawieraja rozkazy,
linie zaczynajace si¢ od znaku * sa liniami komentarza,
znak + na poczatku linii oznacza kontynuacj¢ poprzedniej linii,
do kazdego wezta musza by¢ podiaczone co najmniej dwa elementy,
kazdy wezel musi posiada¢ statopradowe potaczenie z masa uktadu,
numery weztdw musza by¢ liczbami naturalnymi, ale nie musza by¢ w kolejnosci ,
obwadd nie moze zawiera¢ oczek sktadajacych si¢ wytacznie ze zrodet napigceia i indukeyjnosci,
po znaku ; $rednika w linii mozna umiesci¢ komentarz,
nie moga wystapi¢ elementy o tych samych nazwach np. RE 34 200K i RE S5 6 6K,
na koncu listy potaczen musi znajdowac si¢ rozkaz .END, po tym nie powinny wystgpowac zadne znaki,
format zapisu liczb:
calkowite >> 10, -10,
rzeczywiste >>-3.1415 | 1.5E-7,
ze wspotczynnikami skali T=1E+12, G=1E+9, MEG=1e+6, K=1E+3, M=1E-3, U=1E-6, N=1E-9, P=1E-12,
F=1E-15,
Przyktad jak zapisa¢ 15 kHz >> 15K lub 15E3 Iub 15000,

Doktadne informacje dotyczace programu znajduja si¢ w ksiazkach w podanym ponizej wykazie literatury.
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ABS(x) |x]

SQRT(x) x'*

EXP(x) e

LOG(x) In(x) which is log base e

LOG10(x) log(x) which is log base 10

PWR(x,y) [x]

PWRS(x,y) +x[ (if x > 0)-x[" (if x < 0)

SIN(x) sin(x) where x is in radians

ASIN(x) sin -1 (x) where the result is in radians

SINH(x) sinh(x) where x is in radians

COS(x) cos(x) where x is in radians

ACOS(x) cos™ (x) where the result is in radians

COSH(x) cosh(x) where x is in radians

TAN(x) tan(x) where x is in radians

ATAN(x)

ARCTAN(x) tan™ (x) where the result is in radians

ATAN2(y,x) tan -1 (y/x) where the result is inradians

TANH(x) fanh(x) where x is in radians

M(x) magnitude of x* which is the same as ABS(x)

P(x) phase of x* in degrees; returns 0.0 for real numbers

R(x) real part of x*

IMG(x) imaginary part of x* which is applicable to AC analysis only

DDT(x) time derivative of x which is applicable to transient analysis only

SDT(x) time integral of x which is applicable to transient analysis only

TABLE(x,x 1.,y 1,...) y value as a function of x where x" ,y" point pairs are plotted and connected by straight
lines

MIN(x,y) minimum of x and y (}5\

MAX(x,y) maximum of x and y

LIMIT(x,min,max) min if x < min max if x > max else x . \Q\

SGN(x) +1ifx>00ifx=0-1ifx<0

STP(x) 1 if x > 0 0 otherwise which is used to supp és%\) value until a given amount of time has passed

IF(t,x,y) x if t is true y otherwise where t is a relat&l expression using the relational operators

shown in Tabl e 9 A

Note In waveform analysis, this function is Di%\)

Note In waveform analysis, this function is S(x).

Example: {v(1)*STP(TIME-10ns)} gives a value of 0.0 until 10 nsec has elapsed, then gives v(1).

TEMP Temperature values resulting from a temperature, parametric temperature, or DC temperature sweep
analysis. The default temperature, TNOM, is set in the Options dialog box (from the Simulation Settings dialog
box, choose the Options tab). TNOM defaults to 2[ 1°C.

Note TEMP can only be used in expressions pertaining to analog behavioral modelin. TIME Time values
resulting from a transient analysis. If no transient analysis is run, this variable is undefined.

Note TIME can only be used in analog behavioral modeling expressions.

Note If a passive or semiconductor device has an independent temperature assignment, then TEMP does not
represent that device’s temperature. To find out more about customizing temperatures for passive or
semiconductor devices, refer to the MODEL command in the Commands chapter in the online OrCAD PSpice A
/D Reference Manual.
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This operator class... Includes this operator... Which means...

arithmetic
+ addition or string concatenation
- subtraction
* multiplication
/ division
wk exponentiation
logical
~ unary NOT
| boolean OR
A boolean XOR
& boolean AND
relational®
== equality test
1= non-equality test
> greater than test
>= greater than or equal to test
< less than test
<= less than or equal to test

* Logical and relational operators are used within the IF() function; for digital parts, logical operators
are used in Boolean expressions.

For lists of system variables and functions in arithmetic expression, refer to your PSpice A/D User’s
Guide.
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