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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie programu
LTspice w otwartym dostgpie, jako skutecznego narzedzia do
nauczania elektroniki oraz symulacji uktadéw elektronicznych na
potrzeby zdalnego laboratorium. Na wybranych przyktadach,
realizowanych przez studentéw: obwodéw rezonansowych,
stabilizatoréw napigcia, wzmacniaczy operacyjnych w uktadach
catkujacych, filtrach, wzmacniaczy mocy wyjasnione sa metody
analizy w dziedzinie czasu i czgstotliwosci, metody weryfikacji
poprawnego dziatania ukladéw, oraz podstawy projektowania.
Opisane laboratorium bylo z powodzeniem uruchomione na
platformie dydaktycznej enauczanie Politechniki Gdanskie;j.

Stowa Kkluczowe: laboratorium elektroniki, ¢wiczenia symulacyjne,
modelowanie obwodowe, LTspice.

1. WSTEP

Zdalne nauczanie wymuszone rozwojem pandemii
objeto w minionym roku akademickim réwniez laboratoria.
Majac na uwadze gtéwne zalozenia zaj¢é laboratoryjnych,
ktérymi sg dobre zrozumienie podstaw poprzez bezposrednie
eksperymentowanie, zapoznanie si¢ z aparaturg oraz praca
zespotowa, - to organizacja takich zaje¢ w trybie zdalnym
wymaga szczegdlnego przygotowania.

Dla zdalnego laboratorium elektroniki, niezaleznie od
uruchamiania fizycznych zestawéw uktadéw i elementéw
przeznaczonych do sterowania i pomiaréw poprzez Internet,
alternatywng metoda sa badania symulacyjne. Jednym z
wysokiej jakoSci pakietéw symulacyjnych do analizy
uktadéw elektronicznych jest program LTspice® [1]. Jest to
symulator obwodowy w otwartym dostgpie - nalezacy do
rodziny programéw SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) [2-6]. Précz oprogramowania
do symulacji program LTspice zawiera edytor schematéw
(Schematic Editor) ze wspomaganym projektowaniem
umozliwiajacy szybki do nauczenia, intuicyjny tryb edycji
schematu ukladu elektronicznego. Cecha wyrdzniajaca
programu sg tez makromodele regulatoréw, wzmacniaczy

Analog Devices™ oraz obszerne biblioteki modeli
elementéw elektronicznych opracowanych przez ich
producentéw. Wyniki symulacji dostgpne sa do

wys$wietlenia w edytorze graficznym (Waveform Viewer)
poprzez wybdr, w oknie edytora, pradéw w gal¢ziach
inapi¢¢ wezlowych (w odniesieniu do masy albo napigé
miedzy weztami).

Na podstawie do§wiadczen zebranych =z kilku
semestrow zdalnego laboratorium elektroniki w artykule
opisano najciekawsze przykltady C¢wiczen, realizowane
samodzielnie przez studentéw, za pomocg programu
LTspice.

2. SZEREGOWY OBWOD REZONANSOWY RLC

2.1. Czlon oscylacyjny drugiego rzedu

W pierwszej cze$ci ¢wiczenia, badanie szeregowego
obwodu rezonansowym RLC ma na celu weryfikacje
dynamiczng w symulacji podstawowych parametréw cztonu
oscylacyjnego II rzedu. Na rysunku 1 w konwencji schematu
polaczen czwornika: Zrédlo napigcia impulsowego V1
stanowi sygnal wejsciowy, natomiast napigcie V(n003) na
kondensatorze C; jest sygnalem wyjSciowym. Dobodr
rezystora R; umozliwia okre$lenie wspotczynnika thumienia
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Dla (<1 - odpowiedz skokowa (stan przejsciowy) napigcia
V(n003) ma charakter ttumionych oscylacji

V(n003) = V1|1 — %sin(m —Cwpt + (p)] @)

gdzie: @ - czgstotliwo$¢ rezonansowa [rad/s] jest pulsacja
drgan wilasnych niettumionych
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Rys. 1. Szeregowy obwdd rezonansowy; a) uktad symulacji,
b) odpowiedz skokowa V(n003) dla {=0.063
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W ukladzie symulacji zrédto V1 (PULSE) generuje
impulsy napigcia o amplitudzie 10 V, szerokosci 250 ps
i okresie powtarzania 500 ps. W dyrektywie .tran
(Transient) ustalono czas symulacji stanu przej$ciowego: od
t=0 do 200 ps. W tym ¢wiczeniu studenci badaja odpowiedzi
skokowe dla r6znych wspéiczynnikéw thumienia. Nastepnie,
na podstawie otrzymanych przebiegéw, wyznaczaja okresy
drgan wiasnych i odpowiadajace im pulsacje drgan wlasnych
thumionych.

2.2. Analiza malosygnatowa AC

W drugiej czeéci Cwiczenia przeprowadzana jest
analiza malosygnalowa obwodu RLC w dziedzinie
czgstotliwosci. Za pomoca dyrektywy .ac (AC Analysis) (rys.
2a) obliczane sa zespolone prady galeziowe i napigcia
wezlowe w  przedziale czestotliwosci <10;30> kHz
obejmujacym czgstotliwos¢ rezonansowa (f,=25.5 kHz).
Obliczenia wykonywane s3 z rozdzielczoscia: 10* punktéw
na dekade czestotliwosci. Zrédlo napiecia przemiennego V1
pobudza uktad sygnalami o jednostkowej amplitudzie
V(jaw=exp(jar). Wéwczas modul i argument pradu I(jw)
galezi R\L,C; (rys. 2b) odpowiada admitancji Y(ja) tego
obwodu:

[(jw) =Y (jw)V(jw) 4)

W ekstremum pradu dla arg{/(jw)}=0 studenci odczytuja
czgstotliwos¢ rezonansowa f,, a nastgpnie weryfikuja jej
warto$¢ w oparciu o wzér analityczny (3). Dla tego punktu
w stanie rezonansu mozna wyjasni¢, iz cala moc pobierana
przez obwdd rezonansowy ze zrédta V1 jest moca czynna
przeksztalcang w ciepto, w rezystorze R;. Oznacza to stan
kompensacji napi¢¢ na cewce L; i kondensatorze C; oraz
charakterystyczny dla tego obwodu rezonans napig¢¢ (rys.
2c). Dla poréwnania, ekstremum napi¢cia na kondensatorze
Cl:
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Rys. 2. Szeregowy obwdd rezonansowy; a) uktad symulacji,
b) prad gatezi R|L,C, c) napigcie na kondensatorze C,
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gdzie: wspétczynnik dobroci Q = %

3. ROWNOLEGLY STABILIZATOR NAPIECIA

Typowe zastosowanie diody Zenera w réwnolegtym
stabilizatorze napigcia jest zadaniem projektowym. Za
pomocag symulacji mozna w dogodny sposdb zweryfikowaé
poprawnos¢ projektu, tj.: dobdr rezystora zabezpieczajacego
oraz diody dla zadanych zakreséw stabilizacji. Przykladowy
schemat stabilizatora na bazie diody Zenera BZX84C6V2L
przedstawiony jest na rys. 3a). W uktadzie tym przyjeto, ze
napigcie wejSciowe V1 jest wolnozmiennym przebiegiem
tréjkatnym w przedziale <8 V;12 V>. Obcigzenie stanowi
staty rezystor R,.=1.5 kQ, réwniez rezystor zabezpieczajacy
wynosi R;=1.5 kQ. Jednak przebiegi symulacji przy
zadanych parametrach (rys. 3b) nie potwierdzaja stabilizacji
napigcia na obcigzeniu. Napiecie wezta V(n002) zmienia si¢
zgodnie z dzielnikiem rezystancyjnym R;/R, a prad diody
I(Dy) <50 PA jest zbyt maly aby dioda Zenera pracowata
w liniowym zakresie przebicia.
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Rys. 3. Réwnolegty stabilizator napigcia; a) schemat uktadu,
wyniki symulacji: b) R;=1.5 kQ, ¢) R;=160 Q

Zadaniem studentéw jest przeliczenie i dobranie R, ze
znormalizowanego szeregu rezystancji: E24 (+x5%) aby
uzyska¢ poprawng stabilizacj¢ napigcia V(n002) dla
zadanych zamian napigcia wejSciowego V1 oraz przy
wykorzystaniu nastepujacych wzoréw projektowych

Vi -U
R1 2 max V4 (6)
Izmax
1
V1inin=U
R1 S min_YZ (7)
Izmin—Uz/R2

gdzie: Uy — napigcie Zenera, Iz.x/Izmin — Warto$ci graniczne
pradéw diody w stanie przebicia
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Obliczony zakres rezystancji pozwala na dobér R, =
160 Q. Wéwczas na podstawie symulacji (rys. 3c), napigcie
V(n002) jest stabilizowane w przedziale: <6.3 V; 6.5 V>,
aprad diody Zenera -5 mA> I(D1) > -32mA. spehia
warunki stanu przebicia.

4. UKLAD CALKUJACY

Tematem tego ¢wiczenia jest wyjasnienie dzialania
uktadu catkujgcego opartego na wzmacniaczu operacyjnym
(WO) i jego pracy w petli ujemnego sprze¢zenia zwrotnego
(rys. 4a). Z uwagi na bardzo duze wzmocnienie WO dla
napigcia réznicowego, jego warto$¢ moze by¢ przyjeta jako
rOwna zeru. Ponadto, WO ma bardzo duza rezystancje
wejsciowa, co oznacza prad rezystora R, w przyblizeniu
rowny pradowi kondensatora C;. Wtedy z zaleznos$ci dla
obwodu napigcia wejsciowego U;=V(n001)

Ui =-R(; (€]

dt
gdzie: U,=V(n003) jest napigciem wyjsciowym.
Catkujac obustronnie réwnanie (8) otrzymujemy napigcie
wyj$ciowe U, ktére jest istotnie calka przebiegu napiecia
wejsciowego Ui(7) z ujemnym wspoétczynnikiem (-1/R,C)

1 t
Us = =g Jo Vi@t + U, (0) ©)

Gdy w wyniku catkowania, WO osiggnie stan ograniczenia
napigcia wyjsciowego U,=+Uy, (stan nasycenia) wtedy petla
sprzezenia ujemnego staje si¢ nieaktywna i uklad traci
wladciwosci catkujace. Po zaniku pradu w galezi R\C,
napigcie réznicowe Ug=V(n004)-V(n002) osigga wartos¢
napigcia wejsciowego U

Ui+U;=0 (10
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Rys. 4. Uktad catkujacy; a) schemat symulacji,
b) przebiegi: U; - V(n001), U, - V(n003), Uy - V(n004)-V(n002)

Zastosowany ~w  symulacji model  wzmacniacza
operacyjnego: ADTLO82 przy zasilaniu +10V odpowiada
WO i1 warunkom pracy w rzeczywistych zestawach
laboratorium elektroniki. W celu weryfikacji dziatania
uktadu catkujacego - zrédto V3 (PWL - Piece-wise linear
voltage source) zostalo zaprogramowane do wytworzenia
okreslonej sekwencji zmian napigcia (rys. 4b). Poczatkowo
napigcie narasta liniowo do +9 V, naste¢pnie przyjmuje forme

przebiegu prostokatnego o amplitudzie -/+8V, dalej
przyjmuje warto$¢ zerowa, po czym ustala si¢ na poziomie: -
9V. Po 8,5 ms czasu symulacji, WO catkujac stale napigcie
ujemne - dochodzi do stanu ograniczenia napigcia
wyjSciowego: Uy,=+Ug,. Wtedy uklad traci wiasciwosci
catkujace. Prad w gatezi R,C, zanika. Zgodnie z réwnaniem
(10), U4 osiaga warto$¢ -U;.

5. WZMACNIACZ DWUSTOPNIOWY

Cwiczenie ma na celu zbadanie linearyzujacych
wlasciwosci, jakie wnosi ujemne sprzg¢zenie zwrotne do
ukladu dwustopniowego wzmacniacza mocy. Pierwszy
stopieh ~ wzmacniacza stanowi WO w  ukladzie
odwracajacym, ktérego zadaniem jest wzmocnienie napigcia.
Na rys. 5 zrédto V3 podaje na wejscie wzmacniacza napigcie
sinusoidalne o amplitudzie 0.5 V i czgstotliwosci 100 Hz.
Wyjscie potaczone jest z obcigzeniem R;=300 Q. Studenci
badajg w symulacji wzmocnienia napi¢cia K, i przesuni¢cie
fazy napigcia wyjsciowego U,, w zgodno$ci ze wzorem

Uo Re
Ky=_=-2 an
U; Rs
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10k
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Rys. 5. Schemat symulacji WO w uktadzie odwracajacym

W kolejnych eksperymentach zmniejsza si¢ warto$¢
rezystora R;, az do warto$ci, ponizej ktérej uktad przestaje
poprawnie funkcjonowaé. Z uwagi na ograniczong
wydajnos¢ pradowa WO (do kilkudziesigciu mA) -
dostarczenie odpowiedniej mocy do obciazenia jest funkcja
II stopnia wzmocnienia, w ktérym zastosowano wzmacniacz
przeciwsobny polaczony kaskadowo z 1 stopniem
przedwzmacniacza jak na rys. 6a). Poniewaz wzmacniacz
przeciwsobny nie wzmacnia napigcia, to calkowite
wzmocnienie napigciowe K, ukladu mozna opisaé w
przyblizeniu réwnaniem (11), z ktérego wynika wtedy
catkowite wzmocnienie pradowe K;

K =t=_2% (12)

Ty R3

Pomimo dobrych parametré6w wzmocnienia powazng
wada badanego ukladu wzmacniacza dwustopniowego s3
znieksztalcenia skro$ne stopnia mocy, ktére powstaja przy
przej$ciu napigcia wejsciowego V(n001) przez zero, przez
utrate czesci sygnalu o matej wartosci (rys. 6b).

W trzeciej czeéci ¢wiczenia studenci analizuja poprawe
liniowosci charakterystyki przenoszenia wzmacniacza dzieki
powigkszeniu petli ujemnego napigciowego sprzezenia
zwrotnego od wyjscia II stopnia wzmacniacza (rys. 7a). Dla
takiej modyfikacji wyznaczone wczesniej wspéiczynniki
wzmocnienia napi¢cia, pragdu i mocy nie ulegajg zmianie,
natomiast zdecydowanie maleja znieksztalcenia skrosne.
Analiza napigcia wejSciowego II stopnia mocy V(n001) na

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 73/2021 43


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

rys. 7b. wyjasnia kompensacj¢ znieksztalcen skro$nych
poprzez oddzialywanie ujemnej petli sprzgzenia zwrotnego.
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Rys. 6. Dwustopniowy wzmacniacz mocy; a) schemat symulacji,
b) napigcie wejsciowe II stopnia - V(n001), napigcie wyjsciowe U,
ze znieksztatceniami skro$nymi - V(n003),
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Rys. 7. Wplyw ujemnego sprz¢zenia zwrotnego; a) schemat,
b) napigcie wejsciowe II stopnia - V(n001), napigcie wyjsciowe U,
bez znieksztatcen - V(n003)

4. FILTRY AKTYWNE

W tym przyktadzie, symulacja i analiza charakterystyk
czgstotliwosciowych — uniwersalnego  filtru  aktywnego
IIrzgdu jest wuzupelnieniem <¢wiczenia sprzgtowego
w laboratorium elektroniki. Badany uktad (rys. 8a)
w zaleznosci od zaczepu wyjSciowego realizuje filtr:
srodkowoprzepustowy (BPF), s$rodkowozaporowy (BSF),
dolnoprzepustowy (LPF) lub gérnoprzepustowy (HPF). Za
pomoca dyrektywy analizy matosygnatowej .ac - studenci
badaja transmitancje widmowe K(jw) poszczeg6lnych
filtréw aktywnych. Zrédlo napiecia przemiennego V3
pobudza uktad sygnalami o jednostkowej amplitudzie
i czestotliwo$ciach z okres$lonego przedziatu i przy zadanej
rozdzielczos$ci. Po wykonaniu obliczen, w zaleznosci od
wyboru zaczepu wezla potencjalu  wyjSciowego —
wys$wietlana jest jego charakterystyka amplitudowo-fazowa
odpowiadajaca danemu typowi filtru

U,(jo) = K(w)e/*@U;(jw) (13)

gdzie: napigcie wejSciowe Ui(ja) = exp(jar).

Na podstawie analizy otrzymanych charakterystyk studenci
okreslaja: pasmo przenoszenia B, zakres zmian przesunigcia
fazowego w pasmie przepustowym, oraz asymptotyczne
nachylenie charakterystyki amplitudowej w zakresie
ttumienia [dB/dek]. Przyktad charakterystyki amplitudowo-
fazowej dla filtru BPF ilustruje rys. 8b).
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Rys. 8. Uniwersalny filtr aktywny II rz¢du; a) schemat symulacji,
b) V(n003) — BPF: charakterystyka amplitudowo-fazowa

Charakterystyka fazowa BPF w pasmie przenoszenia
zmienia si¢ w przedziale katowym: <-134° ; -224°>  dla
czgstotliwosci  $rodkowej pasma przechodzac przez kat
fazowy: -180°. W dalszych eksperymentach studenci
weryfikuja zmiany fazy w symulacji czasowej filtru dla
dwoéch czestotliwosci  napigcia  wejsciowego:  ponizej
ipowyzej czestotliwosci S$rodkowej (fy=1.6 kHz) filtra.
Wyniki tych symulacji przedstawione na rys. 9. ucza
wladciwej interpretacji zaleznosci fazowych napigcia
wyjéciowego filtru BPF-V(n003) wzgledem napigcia
wejsciowego V(n009) ze zrédta V3 w stanie ustalonym.

Wons odne e odne odne [ e Tma

Rys. 9. Przebiegi napigcia wejsciowego V(n009) i wyjsciowego
V(n003) filtru BPF; a) f=1kHz, przesuni¢cie fazy Ap~=-146°,
b) f=2kHz, Ap=+160°=-200°

4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przedstawionych wybranych przyktadéw
¢wiczen zdalnego laboratorium elektroniki z programem
LTspice studenci, poprzez samodzielne wykonanie ¢wiczen,
maja mozliwos¢ poznaé i zrozumie¢ podstawowe narzedzia,
elementy elektroniki. Sg to przede wszystkim:

* analiza w dziedzinie czasu i czgstotliwosci,
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» weryfikacja poprawnego dziatania uktadu,

* wprowadzenie do projektowania,

» przyklady zastosowania diody Zenera, wzmacniaczy

operacyjnych, wzmacniaczy mocy, filtréw, itp.

LTspice jest efektywnym symulatorem obwodowym,
w otwartym dostgpie, do nauczania elektroniki. Realizacja
laboratorium symulacyjnego poprzez platforme kontaktu ze
studentami, np.: ,enauczanie Politechniki Gdanskiej”
stanowi warto$ciowe uzupetnienie w nauczaniu elektroniki.
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REMOTE ELECTRONICS LABORATORY WITH LTSPICE PROGRAM

This paper describes the LTspice open access program, as an efficient tool for electronics teaching and simulation of
electronic circuits for remote laboratory exercises. Based on performed by students selected examples: of resonant circuits,
voltage stabilizers, operational amplifiers used in integrating circuits, filters, power amplifiers are explained methods of
analysis in time and frequency domain, verification methods of circuit operation and fundamental design issues. Presented
remote laboratory was effectively carried out using e-learning platform of the Gdansk University of Technology.

Keywords: Electronics laboratory, simulation exercises, circuit modeling, LTspice.
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