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Regulamin laboratorium (Tydzien 1)

1. Zaliczenia laboratorium odbywa si¢ na podstawie petlnego sprawozdania zawierajacego wszystkie ¢wiczenia z
wlasnymi uwagami i obliczeniami studenta oraz na podstawie ocen czastkowych z subkolokwidéw
przeprowadzanych przez prowadzacego zajgcia.

2. Laboratorium jest obowiazkowe w zwiazku z czym jedna nieusprawiedliwiona nieobecno$¢ powoduje
niezaliczenie przedmiotu.

3. Sprawdzenie przygotowania do zaje¢ moze by¢ przeprowadzone za pomoca kolokwium. W przypadku
stwierdzenia nieprzygotowania do zaje¢ student usuwany jest z laboratorium. Przewidziany jest jeden termin
poprawkowy na odrobienie ¢wiczen.

4. W czasie laboratorium moga przebywac wylacznie osoby prowadzace zajecia lub bezposrednio zwigzane z

obstuga laboratorium.

Praca w katalogu innym niz wlasny jest zabroniona.

Otwieranie zbioréw innych niz wtasne powoduje natychmiastowe usunigcie z zajgc.

7. Praca w laboratorium odbywa sig za pomoca komputerow potaczonych w sie¢. Usitowanie samodzielnej zmiany
przydzielonych zasobow, tamanie lub korzystanie z cudzych haset powoduje skreslenie z laboratorium.
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SYMULACJA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU PSPICE

Spis tresci

Regulamin 1aboratoritm (TYAZIEA 1) ....c.eiiiiiiitiiiiiiteieerie ettt b ettt b e r e 1
SIS ET@SCT .ttt ettt bttt h b b h e e bR R R R R e R R R R e R R R R R R e n e E R R 2
Cwiczenie 1 (Tydzien 2, 3, 4, 5, 6) Podstawy opisu i analizy obwodow w programie SPICE ..........cc.cccevevererernnnn, 4
Zadanie 1.1 (Tydzien 2) ODWOA RC ......cooviiiiiiiiiie s 4
Zadanie 1.2a (Tydzieni 3) ObWOA RCEF ........cooiiiiiiiii e e 5
Zadanie 1.2b (Tydzien 4) ODWOA RCEF ........cooiiiiiiiiiiiiieissiee st 6
Zadanie 1.3 (Tydzien 5) ODWOA RD ......ccuiiiiiiiiie it nre e nneene s 7
Zadanie 1.4 (Tydzien 6) ODWOAY RLC ......ccuiiiiiiiiieiiee et sre e nneenne e 8
Cwiczenie 2 (TYAZIEN 7) TIANZYSIOTY .....vvurverrerrerseesersesssssssssssssssessssessssssesssssssssssssnsssssssssssssnsnsensnssnsensenss 10
Zadanie 2.1 (Tydzien 7, opcja 1) Obwody Z tranZyStOTAIMI ..........ccververrirerieieniesesre et nnea 10
Zadanie 2.2 (Tydzien 7, opcja 2) TranzyStor JEET ......cccoviiiiiiiiiiiecce e 12
Zadanie 2.3 (Tydzien 7, opcja 3) TranzysStor MOS-FET ...t 13
Zadanie 2.4 (Tydzien 7, opcja 4) TranzyStor DIPOLAITIY ........ccerveiiiriiiiinieiie ettt 14
Projekt 1 (Tydzien 8) Tranzystorowy wzmacniacz o zadanych parametrach ..........c.ccoovvvviiiininiiiiicccc e 17
Cwiczenie 3 (Tydzien 9, 10) WZMAaCNiacze OPETACYINE ..........cverververreereereeseesesssssssssssesssssessssessssssssssssssssesssenss 18
Zadanie 3.1 (Tydzien 9) Obwody ze WZmacniacZami OPETACYJIYIM...cc.vveverrersresieesieesreesrearesresseesreesseessesssessessnns 18
Zadanie 3.2 (Tydzien 10) Obwody ze wzmacniaCzami OPEraCyjNYMi........cccoerirereririeiieiienienie e e seeeesee e 19
Projekt 2 (Tydzien 11, 12) Filtr aNalOZOWY .....ueoiviiiiiieiieiieeie ettt sb e nr e sne bt b e nreene e e 20
Projekt 3 (Tydzien 13) Uklady analoZOWE ........cocueiiiieriiiiiieieeie ettt sr e sne b b e nneene e sneas 21
Projekt 3.1 (Tydzien 13, opcja 1) Zasilacz (0bWOd MAGNELYCZNY). ..ccvverveerreriiriiiiiesieesieesre e 21
Projekt 3.2 (Tydzien 13, opcja 2) Diawikowa przetwornica DC-DC (analiza TR)........cceoverererivrirnnsieeiesese e 22
Projekt 3.3 (Tydzien 13, opcja 3) Uktad napigcia odniesienia pracujacy na zasadzie wykorzystania pasma
42101 (0] 01 o] T-To To OO OO OO ST O SOURT TS TS U R PPSOPRPTO 24
Projekt 3.4 (Tydzien 13, opcja 4) Przerzutnik SCRMItta. ........cccooviiiiiiiiiieic e 25
Cwiczenie 4 (Tydzien 14, opcja 1) UKIAdY CMOS.........c.oveieveeieieieieseeses e ses s ses s e s ses st 26
Zadanie 4.1 (Tydzien 14, opcja 1.1) Symulacja inwertera wykonanego w technologii CMOS...........ccccceverernrenne 26
Zadanie 4.2 (Tydzien 14, opcja 1.2) Uklad z zastosSOWaniem iNWeIrtErOW. ..........cocuereereerreerrenreneesieesieesiesneseeseeas 27
Zadanie 4.3 (Tydzien 14, opcja 1.3) Bramka NAND . .......cccoiiiiiiiiiieiieee et 28
Zadanie 4.4 (Tydzien 14, opcja 1.4) Przerzutnik RS. .......coccoiiiiiii s 28
Cwiczenie 5 (Tydzien 14, opcja 2) Dynamiczne ukiady MOS ...........ccoovvvrerrinrniisiosiossessessessessessessessessessesses s sensenss 29
Cwiczenie 6 (Tydzien 14, opcja 3) Analogowe zastosowania tranzyStorow MOS ............coevvrrrrrnrensonrensensensinsennnss 31
Zadanie 6.1 (Tydzien 14, opcja 3) Wzmacniacz operacyjny z tranzystorami MOS ..........cccoceivinienienieenennenienne, 31
Cwiczenie 7 (Tydzien 14, opcja 4) UKIAAY CYTIOWE .......cvueveeveiieeieeiieieiesee e see s ses s ses e ses st 33
Zadanie 7.1 (Tydzien 14, opcja 4) Cyfrowy generator przebiegu SChodKOWEEZO0 .......cevvveiriiiiiiiiiiieiieeiceriee i 33
Dodatek 1. Modele elementOw (WZmacniacze OPETACYJIIC) .....vevuverueerreerreerreesrenresreseesreesreesresresseesneesreesreeressnesneseees 35
Dodatek 2. FIltry @NaIOGOWE .......cc.oiiiiiiieiite ettt ettt b ettt bbbt b et b e ne st 39
Dodatek 3. Wspotczynniki dla réZnych typOw fIEOW .......ccviviiiiii s 44
Dodatek 4. Zwigzly opiS PrOgramUu PSPICE .......cueviuiriiiiiitiieiiste sttt 48
R O o] o] o).V o o L1 OSSP PU SRR 48
Whpisywanie dodatkowych parametrow elementOw ...........cccveviiiiiiiiiiiiei e 50
2. Opisywanie zrodel niezaleZnyCh..........cccooiiiiiiiiiiic e 51
. DZIEAZING DIC ...t 52
. DZIBAZING AC ...t 52
. DZIBAZING TR ...ttt r et r ettt 52
3. INSHIUKCIE SEEIUJACE. ... eiveeuieiiitiite sttt bbbt b et sr bbb e 54
2)  INSITUKC]A IMIODEL ...t bbbt bbbt bbbt b et b e bt ne et e nne e 54
D) INSETUKCA .SUBCKT ...ttt bbb e b s bt b e b e e bt e e e b e ke sbesbesbeeneene e e enbenae s 55
4. ANAliZy W Programie PSPICE ...ttt bbbt e et e bbb e ne e e e e e besae 56
a)  WYZNACZENIE PUNKLU PIACY ..veveiveiieeeeeieeieiestestestessesseesteaeseestessesseasaesseseesaessesseaseeseensessessessessessensesssesenssnnees 56
o) IR AN g 1= e v 1Yo - S 56

Strona 2 z 61



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej; Komputerowe projektowanie uktadow

C)  Analiza MalOSYZNATOWE ....c..iuiiiiiiiiitiitiie bbbttt bbbt 56
d)  Analiza StanOW PrZejSCIOWYCH .. ..eiiiiiiiitiitiiitt ettt ettt b et b bbb e 57
5. WYNIKIL ODIICZEI ...t r e r e e R R R n e nre e 57
Funkcje sygnatow dostepne przy uzyciu .PROBE ..o 57
6. Wybrane analizy dO0AtKOWE ..........cviiiieiieie ettt et e re et e e sa e besteereereene e e e nee e es 58
Q) ZMIANA TEMPETATUIY ..vrcvieieeeieiteete st steeee et e et e s e s teese e e e aeseesbesbeeseeseesseseesaesbesReeseeseenseseeseenteseeaneeneenseseeneenes 58
o) TR 00 16572V 1 TS - 7 1T S 58
(o) I AN o 1 W o101 11 USRS 59
d)  Definiowanie punktow startowych i warunkow poczatkOwych........ocooiiiiiiiiiniiie 59
€)  ANGLIZA SZUMOWE ......ecitieiiet etttk bbbt bbbt bbbttt bbb 59
) ANAIIZA IMONTE CAlO ...t bbb bbb bbbt n e 60
g)  Analiza najgorszego przypadku (WOISE CASE) ........curiiiiriiiiirieieiistesee sttt 60
1 (=] =LA = D TSSOSO TSP TP P TS PTUPTTPTUPPTPOO 61

Strona 3z 61



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej; Komputerowe projektowanie uktadow

Cwiczenie 1 (Tydzien 2, 3, 4, 5, 6) Podstawy opisu i analizy
obwodow w programie SPICE

Cel: Zapoznanie ze sktadnig jezyka SPICE, wykorzystanie elementoéw RCLEFD oraz instrukcji
analiz: .DC, .AC, .TRAN, .TF, korzystanie z bibliotek - model diody

Wymagania: Wiedza na temat podstaw opisu obwodow w jezyku Spice (zgodnie z podang
literatura podstawowa). Wiedza z zakresu podstaw elektrotechniki - rozwiazywanie obwodow
liniowych oraz nieliniowych (dioda potprzewodnikowa).

Literatura uzupelniajaca:

Zadanie 1.1 (Tydzien 2) Obwéd RC

Opisa¢ za pomocg instrukcji programu Spice obwdd pokazany na rysunku 1.1.1. Jest to uproszczony model obwodu
wejsciowego oscyloskopu (Ro, Co) wraz z dzielnikiem 1:10 (Rs, Cs). Na wstegpie przyja¢ Cs=0pF.

a)

b)

c)

d)

e)

ANALIZA DC: Wykre$li¢ napiecie Vout w funkcji napiecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie -10V do 10V z
krokiem 0,1V. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napigciowe uktadu kv=Vout/V1

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ amplitudowa i fazowa w zakresie 10Hz do 1000MegHz (101 punktéw na
dekadg) przyjmujac Cs=1pF i 10pF. Na podstawie wykresow zinterpretowac, jaka rol¢ pelni pojemnosé¢ Cs.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres (dwa przebiegi na jednym rysunku), 2) podac czgstotliwos¢
graniczna obwodu (zaznaczy¢ na wykresie) i metodg jej wyznaczania, 3) skorzysta¢ z funkcji wbudowanych
programu ,,Probe” w celu obliczenia czestotliwosci granicznej i porownaé z warto$cia wyznaczona graficznie
PROJEKT I: Wyjasni¢ za pomoca odpowiednich przebiegow (analiza AC) znaczenie elementu Cs i na
podstawie obliczen zaproponowac jego wartos$¢ tak, aby charakterystyka amplitudowa w wezle Vout byta ptaska
w jak najwigkszym zakresie. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ obliczenia optymalnej warto$ci kondensatora Cs.
ANALIZA TRAN: Podac na wejscie obwodu przebieg prostokatny dla Cs=1pF, 10pF i na podstawie obliczen
Projektu I. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres analizy AC oraz TRAN jako dowod poprawnosci
obliczen

PROJEKT II: Zmodyfikowa¢ wartoéci elementdéw Rs i Cs tak, aby wspotczynnik podzialu wynosit 1:50.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres analizy AC i analizy TRAN, 2) zamiesci¢ obliczenia
optymalnej warto$ci kondensatora Cs.

Rysunek 1.1.1

Strona 4 z 61



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki L.odzkiej; Komputerowe projektowanie uktadow

Zadanie 1.2a (Tydzien 3) Obwod RCEF

Opisa¢ za pomocy instrukcji programu Spice obwod pokazany na rysunku 1.2.1. Zgodnie z rysunkiem uzy¢ zrodia
napigciowego sterowanego napigciem i pradowego sterowanego pradem. Na wstepie przyja¢ V2=10V, h21=100,
h12=0,01, C1=0.

a)

b)

d)

ANALIZA DC: Wykreéli¢ napiecie Vout w funkcji napiecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie -5V do 10V z
krokiem 0,1V. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napigciowe uktadu kv=Vout/V1

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ amplitudowa i fazowa w zakresie 100Hz do 100MegHz (101 punktow na
dekadg) przyjmujac C1=I1pF i 10pF. Na podstawie wykreséw zinterpretowaé, jaka rolg peini pojemnos¢ C1 -
powiazaé¢ jej dziatanie z funkcja pelniona przez napigciowe zrodto sterowane i wspotczynnik hl2.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) podaé czestotliwo$¢ graniczna obwodu (zaznaczy¢ na
wykresie) i metod¢ jej wyznaczania, 3) skorzysta¢ z funkcji wbudowanych Probe w celu obliczenia
czgstotliwosei granicznej i pordwnac z wyznaczong graficznie czgstotliwoscia graniczna

PROJEKT I DC: Wykona¢ obliczenia obwodu - zaproponowa¢ zmiang wartosci jednego z parametréw (np.:
Rout, h21) tak, aby kv=80. Obliczenia wlasne zweryfikowac obliczeniami funkcji przenoszenia w symulatorze.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) zamiesci¢ obliczenia

PROJEKT II AC: Do weztow Vin oraz zerowego dolaczy¢ kondensator C2. Kondensator C1=0pF. Dobrac¢
pojemno$¢ kondensatora C2 tak, aby czgstotliwos$¢ graniczna obwodu byta taka sama jak dla C1=10pF. Jaki jest
zwigzek stosunku tak otrzymanej wartoscia pojemnosci C2 do C1 (C2/Cl) z parametrami obwodu (np.
wzmocnieniem napigciowym, pradowym itp.). Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) zamie$cié
obliczenia.

/® Rin j """"""""""""""" | Rout
S e ’ AWy

100k N 10k

Rysunek 1.2.1
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Zadanie 1.2b (Tydzier 4) Obwéd RCEF

Opisa¢ za pomocy instrukcji programu Spice obwdd pokazany na rysunku 1.2.1. Zgodnie z rysunkiem uzy¢ zrodia
napigciowego sterowanego napigciem i pradowego sterowanego pradem. Na wstepie przyja¢ V2=10V, h21=100,
h12=0,01, C1=0pF.

a)

b)

Wrazliwo$¢: Z pomoca instrukcji analizy wrazliwosci - SENS oszacowaé, ktore elementy i w jakim stopniu
maja najwigkszy wplyw na zmiang napigcia Vout. Wskazéwka: wyniki nalezy odczyta¢ z pliku *.out
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wydruk, 2) wyjasni¢ przydatno$¢ analizy wrazliwosci.

Funkcja przenoszenia: Z pomoca instrukcji TF zbadaé: wzmocnienie napigciowe obwodu kv=Vout/Vin,
wzmocnienie pradowe ki=lout/Iin, transrezystancj¢ tr=Uout/lin i transkonduktancj¢ tg=Iout/Uin. Jaki wptyw na
rezystancj¢ wejsciowa obwodu widziana w wezle Vin i na rezystancje wyjsciowa widziana w wezle Vout ma
zmiana parametru h21 i h12? Wyjasni¢ zachowanie uktadu dla h12 dazacego do 0 oraz + nieskonczonosci.
Wskazowka: 1) obwod nalezy zmodyfikowaé, 2) wyniki nalezy odczyta¢ z pliku *.out. Sprawozdanie: 1)
zamie$ci¢ odpowiedni wydruk, 2) obliczenia wykonane z pomoca funkcji przenoszenia zweryfikowad
obliczeniami wlasnymi (wyprowadzi¢ odpowiednie wzory, wykonaé obliczenia).

PROJEKT: Korzystajac z wynikow uzyskanych z analizy wrazliwo$ci zaproponowac¢ zmiang warto$ci jednego z
parametréw (np.: Rout, h21) tak, aby kv=50. Obliczenia wlasne zweryfikowa¢ obliczeniami funkcji
przenoszenia w symulatorze. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) nalezy zamiesci¢ doktadny
sposob obliczen.
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Zadanie 1.3 (Tydzien 5) Obwéd RD

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwdd pokazany na rysunku 1.3.1.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ napiecie Vout w funkcji napigcia Vin zmieniajacego si¢ w zakresie -5V do 5V z
krokiem 0,05V. Wyjasni¢ sposdb dziatania obwodu i znaczenie poszczegdlnych elementéw w ksztaltowaniu
charakterystyki Vout(Vin). Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia
w stosowaniu obwodul.

b) PROJEKT I: Wykona¢ obwdd ksztaltujacy napigeie wyjsciowe zgodnie z rysunkiem 1.3.2 z doktadnoécig £5%.
Uwaga: Uzy¢ elementow zgodnych z typoszeregiem E6 (elementy o modelach dostgpnych w bibliotekach lub
modyfikowane za pomoca odpowiednich parametrow), czyli: 1,0, 1,5, 2,2, 3,3, 4,7, 6,8. Sprawozdanie: 1)
zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.

¢) PROJEKT II: wykona¢ "przetwornik": przebieg trojkatny - aproksymowany sinus (nalezy uzy¢ analizy
wielkosygnatowej .TRAN oraz wymuszenia w postaci przebiegu trojkatnego np. PULSE). Sprawozdanie: 1)
zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodul.

UWAGA: W celu wykonania zadania nalezy samodzielnie zmodyfikowaé¢ model diody D1N4148 (lub zbudowaé

wlasny model w oparciu o domy$lne parametry diody potprzewodnikowej), aby petnit on funkcje stabilistora o

wymaganych parametrach napigcia przebicia.

W R1 W A
. Vout
Win AAM, Yout
20k
D1 R2
[t Ay
N4 154 5k
M =
- 15V Vin
D2 14154
D3 D4 R3
1L )
& B A
D02C73 3 D02cz3 3 100

@) “ S

%

Rysunek 1.3.1 Rysunek 1.3.2
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Zadanie 1.4 (Tydzien 6) Obwody RLC

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwody pokazane na rysunku 1.4.1a i 1.4.1b.

a)

b)

c)

d)

ANALIZA AC: Wykreéli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodoéw w zakresie 100Hz do 1000MegHz
(101 punktow na dekadg). Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize wielkosygnalowa o wymuszeniu zgodnym z rysunkiem 1.4.2. Postugujac
si¢ uzyskanymi wykresami wykaza¢ zwiazek migdzy odpowiedzia w funkcji czasu i czgstotliwosci.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

PROJEKT I: Postugujac si¢ odpowiednimi wykresami (po zmianie warto$ci odpowiednich elementow w
poszczegdlnych obwodach) wyjasni¢ pojecie dobroci obwodu rezonansowego i pojgcia pasma przenoszenia
(thumienia) oraz czgstotliwo$ci granicznej filtru. Wykazaé¢ réznice w zachowaniu obwodow (wartosci napigé i
pradow na poszczegolnych elementach) z rezonansem szeregowym i rownolegtym. Sprawozdanie: 1)
zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.

PROJEKT II: Przebada¢ obwodd z rysunku 1.4.3a. Nalezy wyjasni¢ jego dzialanie traktujac go jako ztozenie
filtrow z rysunku 1.4.1a. Na czym polega réznica w jego dzialaniu w poréwnaniu z filtrem z rysunku 1.4.1b?
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.
PROJEKT II: Przebada¢ filtry typu T i I1 z rysunku 1.4.3b. Wyjasni¢ konieczno$¢ wstawienia dodatkowego
rezystora Rd w filtrze I1. Wykresli¢ charakterystyki fazowe obu filtréw. Jaka jest najwazniejsza roznica migdzy
nimi? Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu
obwodu.

L1 R1 cz

L2
Vout1 (L Vout2 p/c?vm
1

I
yz In 10uH
R2
10

o1 |
: T : |

0 0
Rysunek 1.4.1a
c2
L c Vout1 1t1 Vout2
|» ou L2 o ou
10uH 1n
Vi R V2 — R2
10uH

0.1k 0.1k

Rysunek 1.4.1b
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Rysunek 1.4.2
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Rysunek 1.4.3b
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Cwiczenie 2 (Tydzien 7) Tranzystory
Zadanie 2.1 (Tydzien 7, opcja 1) Obwody z tranzystorami
Opisac¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwody pokazane na rysunku 2.1.1,2.1.2,2.1.3

a) Charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET. Narysowa¢ na wspolnym wykresie i porowna¢ charakterystyki
wyjSciowe tranzystora JFET, ktérego model ma nastgpujace parametry:

Model 1
.MODEL XJFET NJF VTO= -3V BETA=1E-4 LAMBDA=2E-2
+ CGS=2PF CGD=2PF PB=1V IS=1E-14

i charakterystyki tranzystora JFET dla modelu wbudowanego w program PSPICE:

Model 2
.MODEL XJDEF NJF

Napigcie VDS zmienia si¢ od 0 do 25 V z krokiem 0,5V.

Napiecie VGS zmienia sie od —2 do 1V z krokiem 1,0V.

Rysunek 2.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

b) Tranzystor MOS-FET. Charakterystyki wyj$ciowe tranzystora MOS-FET dla trzech r6znych warto$ci
parametréw modelu.

Model MOD1:

.MODEL MOD1 NMOS VTO=-1V NSUB=1E15 UO=550

Model MOD2:

.MODEL MOD2 NMOS LEVEL=2

+ VTO=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6

+ CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
+ LD=0.35E-6 UO=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
+ UTRA=0.5 CGSO0=1.85E-10 CGDO=1.85E-10

+ JS=1E-7 VMAX=2.5E4 DELTA=1

Model MOD3:

.MODEL MOD3 NMOS

Napigcie VDS zmienia si¢ od 0 do 20V z krokiem 0,2V.

Napigcie VGS zmienia si¢ od 0 do 5V z krokiem 1,0V

Rysunek 2.1.2 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.
Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiedni wykres

Tranzystor bipolarny. Narysowac i porownac charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego w uktadzie
potaczen pokazanym na rysunku 2.1.3 dla trzech réznych wartosci parametrow modelu:

Model BUX48

.MODEL BUX48 NPN

+1S=1.7E-10 BF=40 VAF=800 IKF=2.5 ISE=10U NE=4 BR=2
+1SC=10U NC=4 RB=0.7 RE=0.02 RC=0.12

+ CJE=715P VJE=1.89 MJE=0.586 TF=0.17NS

+ CJC=189P VJC=0.986 MJC=0.428 TR=1100NS

+ CJS=125P EG=1.11 XTI=3.0 KF=0 AF=1 FC=0.5
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Model Q2N5109
.MODEL Q2N5109 NPN

+ |S=5E-15 ISE=10NA NE=4 ISC=10NA NC=4

+ BF=90 IKF=0.2A VAF=240 CJC=5PF CJE=10PF

+ RB=0.25 RE=0.25 RC=1.5 TF=0.1NS TR=20NS KF=1E-15
Model MOD3

.MODEL MOD3 NPN

Rysunek 2.1.3 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.
PROJEKT: Samodzielnie dobierz wymagane wartosci pradow i napi¢¢ do symulacji.
Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiedni wykres

1
VGS @ S VDS
|

Rysunek 2.1.1 Rysunek 2.1.1
A
2C VIN
Q1 Y [ :
P O *
- 560
= ov ‘ >
IB E 40 540 § TEMPS [ns]
-1V
~0
Rysunek 2.1.3 Rysunek 2.1.4
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Zadanie 2.2 (Tydzien 7, opcja 2) Tranzystor JFET

2.2.1 Charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET
Narysowa¢ na wspolnym wykresie i porownac charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET, ktérego model

ma nastgpujace parametry:
.MODEL XJFET NJF VTO= -3V BETA=1E-4 LAMBDA=2E-2
+ CGS=2PF CGD=2PF PB=1V IS=1E-14
i charakterystyki tranzystora JFET dla modelu wbudowanego w program PSPICE
.MODEL XJDEF NJF

Napigcie VDS zmienia si¢ od 0 do 25 V z krokiem 0,5V.
Napiecie VGS zmienia sie od —2 do 1V z krokiem 1,0V.
Rysunek 2.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.

Rysunek 2.1.1 Rysunek 2.2.1
A
VIN
W [ :
560 o
ov . >
40 540 TEMPS [ns]
-1V

Rysunek 2.2.2

2.2.2.  Analiza uktadu zawierajacego tranzystor JFET
Na rysunku 2.2.1 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy tranzystor JFET.
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a) ANALIZA DC: Wykresli¢ na wspolnym rysunku charakterystyki przej$ciowe obu tranzystorow JFET
(napigcie V(3) w funkcji napigcia VIN). Napigcie VIN zmienia si¢ od —0,5V do 10,0V z krokiem 0,2V.
b) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 100Hz do 1000MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami
na dekade. W oparciu o analiz¢ AC wyjasni¢ jaki wplyw na pracg uktadu ma rezystor RIN.
c) ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR od 0 do 1,0E-6s z krokiem 0,02E-6s przy sygnale wejsciowym
pokazanym na rysunku 2.2.2
d) PROJEKT: W oparciu o uktad potaczen z rysunku 2.2.1 obliczy¢, a nastepnie zweryfikowaé
poprawnos¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmacniacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napigciowym ustalonym z prowadzacym zajgcia.
Uwaga: Analiza a), b) i ¢) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny by¢
poréwnane i skomentowane na jednym rysunku.

Zadanie 2.3 (Tydzien 7, opcja 3) Tranzystor MOS-FET

2.3.1.  Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS-FET dla trzech roznych wartosci parametréw modelu.
Rysunek 2.3.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.

M1 2D
1G |
|~ B
VGS @ s VDS
Rysunek 2.3.1.1
a) MODEL MOD1:
.MODEL MOD1 NMOS VTO=-1V NSUB=1E15 UO=550
b) MODEL MOD2:
.MODEL MOD2 NMOS LEVEL=2
+  VTO=-1.3 KP=4.64E-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6
+ CJ=1.38E-4 TOX=6.5E-8 NSUB=6.84E14 XJ=0.5E-6
+ LD=0.35E-6 U0=875 UCRIT=6.0E4 UEXP=0.15
+ UTRA=0.5 CGS0=1.85E-10 CGDO=1.85E-10
+  JS=1E-7 VMAX=2.5E4 DELTA=1

c¢) MODEL MOD3:
.MODEL MOD3 NMOS

Napigcie VDS zmienia si¢ od 0 do 20V z krokiem 0,2V.
Napiecie VGS zmienia si¢ od 0 do 5V z krokiem 1,0V.
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2.3.2.  Analiza uktadu zawierajacego tranzystor MOS-FET.

Na rysunku 2.3.2.1 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy tranzystor MOSFET. Wykonaj
nastgpujace symulacje.

a) ANALIZA DC: Wykreéli¢ na wspolnym rysunku charakterystyki przej$ciowe trzech tranzystorow MOS
(napigcie V(3) w funkcji napigcia VIN). Napigcie VIN zmienia si¢ od 5,0V do 5,0V z krokiem 0,2V.

b) ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR od 0 do 1,0E-6s z krokiem 0,02E-6s przy sygnale wejsciowym z
rysunku 2.2.3. Wykresli¢ krzywe na wspdlnym rysunku.

€) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 100Hz do 1000MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami
na dekade.

d) PROJEKT: W oparciu o uktad potaczen z rysunku 2.3.2.1 obliczy¢, a nastepnie zweryfikowaé
poprawnos$¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmachiacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napigciowym ustalonym z prowadzacym zajgcia.

Uwaga:

Analiza a) i b) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny by¢ poréwnane i
skomentowane na wspolnym rysunku.

Analiza c) powinny by¢ wykonana przy pomocy jednego programu dla wszystkich modeli tranzystorow, a
krzywe powinny by¢ porownane i skomentowane na jednym rysunku.

VE=24V

Rysunek 2.3.2.1

Zadanie 2.4 (Tydzien 7, opcja 4) Tranzystor bipolarny

2.4.1. Narysowac i porowna¢ charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego w uktadzie potaczen pokazanym
na rysunku 2.4.1.1 dla trzech ré6znych wartosci parametrow modelu:

a) model BUX48

.MODEL BUX48 NPN

+1S=1.7E-10 BF=40 VAF=800 IKF=2.5 ISE=10U NE=4 BR=2
+1SC=10U NC=4 RB=0.7 RE=0.02 RC=0.12

+ CJE=715P VJE=1.89 MJE=0.586 TF=0.17NS

+ CJC=189P VJC=0.986 MJC=0.428 TR=1100NS

+ CJS=125P EG=1.11 XTI=3.0 KF=0

+ AF=1 FC=0.5
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b) model Q2N5109

.MODEL Q2N5109 NPN

+ IS=5E-15 ISE=10NA NE?4 ISC=10NA NC=4

+ BF=90 IKF=0.2A VAF=240 CJC=5PF CJE=10PF
+ RB=0.25 RE=0.25 RC=1.5 TF=0.1INS TR=20NS
+ KF=1E-15

c) model MOD3

.MODEL MOD3 NPN

g RC
Q1 10k
VE=10V
3C
1 RIN 2B C
vin & 4E
RE CE
1k -— 1U
)

Rysunek 2.4.1.1 Rysunek 2.4.2.1
I 3
WM
ESAUAN I ' !
20 5 3 -

oy T H =
H 40 540 H TEMPS
Ins1

avp——F ;
: Period=580 :
- - — —

Rysunek 2.4.2.2

2.4.2.  Analiza uktadu zawierajacego tranzystor bipolarny
Na rysunku 2.4.2.1 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy tranzystor bipolarny.

a) ANALIZA DC: Wykreéli¢ na wspolnym rysunku charakterystyki przejsciowe (napigcie V(3) w funkcji
napigcia VIN). Napigcie VIN zmienia si¢ od 0V do 10,0V z krokiem 0,1V. Wyja$ni¢ ksztatt uzyskanych
przebiegdw ze szczegdlnym uwzglednieniem przyczyn wystgpowania zataman charakterystyki.

b) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10Hz do 10000MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami
na dekadg. Zmien warto$ci elementow i/ lub dodaj odpowiednie elementy tak, by pasmo przenoszenia
wynosito 10kHz — 20kHz, natomiast wzmocnienie napigciowe 10 (lub zgodnie z poleceniem
prowadzacego).

€) ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR wykorzystujac parametry impulsu wejsciowego VIN zgodnie z
rysunkiem 2.4.2.2. Wykresli¢ nastgpujace przebiegi:

e moc chwilowa, $rednia, skuteczna tracona w tranzystorze
e moc chwilowa, $rednia, skuteczna tracona w rezystorze RC
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d) PROJEKT: W oparciu o uktad potaczen z rysunku 2.4.2.1 obliczyé, a nastgpnie zweryfikowac
poprawnosc¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmacniacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napigciowym ustalonym z prowadzacym zajgcia.

Uwaga: analizy a), b) i ¢) powinny by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny by¢
poréwnane i skomentowane na jednym rysunku. W przypadku analizy b) nalezy dobra¢ warto$¢ napigcia VIN DC
tak, zeby tranzystor znajdowat si¢ w stanie aktywnym tj. V(4) <5V < V(5).

.model BC546A NPN(Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=127.9 Bf=253 Ise=96.26f
+ Ne=1.556 |kf=77.05m Nk=.5305 Xtb=1.5 Br=1 Isc=130.8f Nc=1.602

+ Ikr=3.321 Rc=.8766 Cjc=5.25p Mjc=.3147 Vjc=.5697 Fc=.5

+ Cje=11.5p Mje=.6715 Vje=.5 Tr=10n Tf=409.5p Itf=1.994 Xtf=40.12

+ Vif=10)
* PHILIPS pid=bc546a case=T092 91-07-31 dsq
*$

.model BC556A PNP(Is=1.02f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=73.79 Bf=174.7 1se=10.73f

+ Ne=1.644 1kf=.1023 Nk=.5033 Xtb=1.5 Br=4.432 Isc=14.74f

+Nc=1.296 Ikr=2.237 Rc=1.039 Cjc=9.81p Mjc=.332 Vjc=.4865 Fc=.5

+Cje=30p Mje=.3333 Vje=.5 Tr=10n Tf=830.3p Itf=.8981 Xtf=10.32

+Vif=10

* PHILIPS pid=bc556a case=T092 91-08-09 dsq
*$

.MODEL QBD135/PLP NPN

+1S =4.815E-14 NF = 0.9897 ISE = 1.389E-14 NE = 1.6 BF = 124.2

+ IKF = 1.6 VAF = 222 NR = 0.9895 ISC = 1.295E-13 NC = 1.183

+ BR =13.26 IKR =0.29 VAR =81.4 RB = 0.5 IRB = 1E-06 RBM = 0.5
+ RE=0.165 RC =0.096 XTB=0EG =1.11 XTI =3 CJE = 1.243E-10
+VJE =0.7313 MJE = 0.3476 TF = 6.478E-10 XTF = 29 VTF = 2.648
+ITF=3.35 PTF =0 CJC = 3.04E-11 VJC = 0.5642 MJC = 0.4371
+XCJC=0.15TR=1E-32CJS=0VJS=0.75MJS = 0.333

+ FC =0.9359

*$

.MODEL QBD136/PLP PNP

+1S = 7.401E-14 NF = 0.9938 ISE = 4.104E-16 NE = 1.054 BF = 336.5
+ IKF = 0.1689 VAF = 22.47 NR = 0.9913 ISC = 1.290E-14 NC = 1.100
+ BR =13.91 IKR = 9.888E-2 VAR = 30.00 RB = 0.500 IRB = 1E-06

+ RBM = 0.500 RE = 0.208 RC =5.526E-02 XTB=0EG =1.11

+ XT1 =3 CJE = 1.066E-10 VJE = 0.6900 MJE = 0.3676 TF = 2.578E-10
+ XTF =13.56 VTF = 2.366 ITF = 1.3040 PTF = 0 CJC = 5.234E-11
+VJIC = 0.6431 MJC = 0.4436 XCJC =0.440 TR=1E-25CJS =0
+VJS =0.75MJS =0.333 FC = 0.990

*$
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Projekt 1 (Tydzien 8) Tranzystorowy wzmacniacz o zadanych
parametrach

W oparciu o typ tranzystora i schemat (wskazany przez prowadzacego — np. rysunek 2.3.2.1 lub 2.4.2.1)
obliczy¢, a nastgpnie zweryfikowa¢ poprawnos¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice,
wzmacniacz o punkcie pracy i wzmocnieniu napigciowym ustalonymi z prowadzacym zajgcia.

Sprawozdanie: Dokona¢ opisu doboréw elementéw oraz metode projektowanego wzmacniacza. Wykonaé
symulacj¢ matosygnalowa oraz czasowa w celu wykazania poprawnosci dzialania zaproponowanego wzmacniacza.
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Cwiczenie 3 (Tydzien 9, 10) Wzmacniacze operacyjne
Zadanie 3.1 (Tydzienn 9) Obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwody pokazane na rysunku 3.1.1. Dodatkowo nalezy takze wykonac
opis uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym w uktadzie wtornika napigciowego.

Na wstepie przyja¢ wartosci rezystancji RAx 1kohm, RBx 10kohm. Napigcia zasilajace +15V i -15V. Zastosuj jako
wzmachniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych podane w zataczniku (lub mozna wykorzysta¢ gotowe
biblioteki): TL082, LF357 oraz model wzmacniacza operacyjnego z rysunku 3.1.2.

a) ANALIZA DC: Wykona¢ analize DC podajac taki zakres napie¢ wejsciowych, aby przebadaé caty uzyteczny
zakres pracy wzmacniacza. Dodatkowo wykonaj symulacje dla uktadu, w ktéorym usuni¢to RBx.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

b) ANALIZA AC: Wykona¢ analize AC od 10Hz do 1000MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na
dekade.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres (charakterystyka amplitudowa i fazowa)

€c) ANALIZA TR: Wykona¢ analize¢ TR przy wymuszeniu sygnatem jednostkowym (lub przebiegiem
prostokatnym) o amplitudzie 1V. Zmieniajac warto$¢ jednego z wybranych elementdéw okresli¢ jego wpltyw na
otrzymane charakterystyki
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

d) PROJEKT I: zbada¢ czy mozna wykona¢ uklad wzmacniacza odwracajacego / nieodwracajacego o
wzmochieniu 10000 i pasmie przenoszenia 10kHz
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie uzasadnienie

L1 A

0 VIN2 1
¥ - —"RB2 A +

RA1 - C) RIN i

h
VRIN / 1E6*VRIN

RB1 1Meg

6 RA2 5 g
J7 VINA ]
o |
: 2. 3

Rysunek 3.1.1 Rysunek 3.1.2
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Zadanie 3.2 (Tydzien 10) Obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi

Opisac¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwody pokazane na rysunku 3.2.1. Nalezy takze wykona¢ opis uktadu
ze wzmacniaczem operacyjnym w uktadzie wtoérnika napigciowego.

Na wstepie przyja¢ wartosci rezystancji RA i RB 1kohm, CA i CB 1uF. Napigcia zasilajace +15V i -15V. Zastosuj
jako wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych podane w zalaczniku (lub mozna wykorzysta¢ gotowe
biblioteki): TL082, LF357 oraz model wzmacniacza operacyjnego z rysunku 3.1.2.

a)

b)

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10Hz do 1000MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na
dekade.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR przy wymuszeniu sygnatem jednostkowym o amplitudzie 1V. Zmieniajac
warto$¢ jednego z wybranych elementéw okresli¢ jego wptyw na charakterystyki amplitudowe i1 fazowe oraz na
odpowiedz jednostkowa.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

PROJEKT I: Zgodnie z rysunkiem 3.2.1 zaprojektowa¢ filtr gérno- lub dolnoprzepustowy o czgstotliwosci
granicznej podanej przez prowadzacego. Nalezy uzy¢ modeli wzmacniaczy operacyjnych TLO82 i LF357.
Zastosowac analize¢ AC w zakresie 0,1Hz do 100MegHz oraz analizg wielkosygnatowa.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres i obliczenia

Wyjasni¢ w jaki sposob poszczegélne elementy ukladu wplywaja na przebieg charakterystyki amplitudowej i
fazowej.

Wskazéwka: nalezy zwrdci¢ uwage na wejSciowe napigcie niezrOwnowazenia wzmacniaczy (w przypadku
koniecznym nalezy je skompensowac), ktore moze mie¢ znaczacy wptyw na uzyskiwane wyniki symulacji.

—

vé
|
vd

RA i CA i
- H -
CB d) RB
J7V|N1 1l J7 VIN2
0 0

Rysunek 3.2.1
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Projekt 2 (Tydzien 11, 12) Filtr analogowy

Zaprojektowac¢ i zbadac filtr zadanego rzgdu o charakterystyce podanej przez prowadzacego.

Filtr nalezy wykona¢ w jednej z trzech wersji: Bessela, Butterwortha lub Czebyszewa.

Na podstawie charakterystyki amplitudowo - fazowej oraz odpowiedzi jednostkowej nalezy okresli¢
wartosci podstawowych parametrow opisujacych wlasciwosci otrzymanych filtrow.

Opis teoretyczny pomocny w projektowaniu filtru znajduje si¢ w dodatku nr 2 i 3.
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Projekt 3 (Tydzien 13) Uktady analogowe

Projekt 3.1 (Tydzien 13, opcja 1) Zasilacz (obwéd magnetyczny).

Zbadac uktad zasilacza — ciagtego stabilizatora napigcia statego, z rysunku p3.1.1.
a) dobra¢ parametry transformatora (cewki sprzezone) dla VI=30V i V1=230V o czgstotliwosci S0Hz
b) zmieni¢ napigcie wyjsciowe wedtug instrukcji prowadzacego (zakres 8-25V)
€) zbadaé zachowanie stabilizatora dla rezystora obciazenia 500, 50 i 5 ohm (oblicz rezystancje¢ wyjsciowa

i sprawnos¢ stabilizatora)

d) zbada¢ reakcje¢ zasilacza na dynamiczna zmiang obciazenia: S0mA — 500mA — 50mA (np. przez
dotaczenie dodatkowego rezystora obciazenia). W podanym problemie wykorzystaé klucze sterowane -
do wyboru: pradem (W) lub napigciem (S).

e) zaproponowa¢ modyfikacje pozwalajaca na zmniejszenie t¢tnien na wyjsciu stabilizatora

f)  wyjasni¢ rolg rezystora R1

Wy
BO136/FPLP

2
BCS46A

= e R7 D1 DINADD] = -
AL e AAA,
- 1 D2| D 1N4001 1k L( BCH4GA
D3 Dimgo01 1 G4
= {m BCS46A
1 -1
J? %4ID1N4DD1 D R4
0 1N4093

saa

o

Rysunek P3.1.1

W uktadzie uzy¢ modelu diody Zenera:

.MODEL D1N4099 D
+1S=3.3179E-6

+ N=3.5120

+ RS=1.0000E-3

+ CJO=600.00E-12
+ M=.31349
+VJ=.3905

+ ISR=2.9061E-6
+ BV=6.9975
+1BV=.51729

+ TT=312.00E-9

*$

* created using Parts release 7.1p on 07/11/96 at 16:11
* per Microsemi estimate: Trr(est)=400ns@I=50mA
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Projekt 3.2 (Tydzien 13, opcja 2) Dlawikowa przetwornica DC-DC (analiza TR)

Zbadac uktad dtawikowej przetwornicy DC-DC.

a)

b)
c)

d)
e)

9)

h)

okresli¢ funkcje petnione przez poszczegdlne elementy przetwornicy:

- zespo6l tranzystorow Q1, Q2 i Q4 wraz z rezystorami R1 1 R2

- rezystor R3

- rezystor Rcp z tranzystorem Q3

okresli¢ od czego zalezy czgstotliwos$¢ pracy przetwornicy

zastosowac analiz¢ TR w zakresie min. 100us; udowodnié, czy parametry czasowe tranzystora Q 4 i Q2
oraz diody D1 sa w zadanych warunkach pracy przetwornicy wystarczajace

zmieni¢ napigcie zasilania na 5V 1 40V; okresli¢ na podstawie analizy DC minimalne napigcie startu
uktadu

zmieni¢ obciazenie na 500hm i 500kOhm

zmieni¢ rezystancj¢ dtawika na 0,2 i 200hm

usunigcie tranzystora Q4 (zwarcie kolektora Q1 i bazy Q2) oraz Q3 razem z rezystorami R4 i Rep nie
przerywa poprawnej pracy przetowrnicy. Wyjasni¢ dlaczego uktad si¢ tak zachowuje i biorac pod uwage
mozliwe warunki pracy przetwornicy (np. rozrzut parametréw elementéw, warto§¢ V1, wptyw
temperatury) okresli¢ wady i zalety kazdego z rozwiazan.

tranzystory Q2 i Q4 w uktadzie jak na rysunku p3.2.1 tworza uktad Darlingtona (tatwo zastgpowalny
nowoczesnym elementem scalonym). Podlaczenie kolektora Q4 do zasilania V1 jest z pewnych
wzgleddw korzystniejsze - udowodnié to i wyjasni¢ powody.

=§
1l FL
1 4]
31 :H _ O =210 C)
BCE58C -
L1
=y 3 § 100uH <7
10k 100k
Q4 Lﬁ/@
BC548 : 0 ™ /out
DR
(13 M4 148
BC548C —
BOR33 Fobc
%_E ':1:1 - 500
R4 Cp -
1k 0.1

l t

Rysunek P3.2.1
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*.model BD633 ako:NSC_4F NPN() ;case TO-220

.MODEL BD633 NPN(Is=2.447p Xti=3 Eg=1.11 Vaf=100 Bf=208.2 I1se=70.69p
+ Ne=1.565 Ikf=.9743 Nk=.6134 Xtb=1.5 Br=12.59 Isc=11.68n

+ Nc=1.835 Ikr=3.86 Rc=.4685 Cjc=142p Mjc=.4353 Vjc=.75 Fc=.5

+ Cje=188.5p Mje=.4878 Vje=.75 Tr=194.2n Tf=19.85n Itf=164.1

Xtf=5.945 Vitf=10 Rb=.1)

+

*$
.model BC548C NPN(Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=24.76 Bf=543.1 Ise=78.17f

+ Ne=1.679 1kf=94.96m Nk=.5381 Xtb=1.5 Br=1 Isc=27.51f Nc=1.775
+ Ikr=3.321 Rc=.9706 Cjc=5.25p Mjc=.3147 Vjc=.5697 Fc=.5

+ Cje=11.5p Mje=.6715 Vje=.5 Tr=10n Tf=410.7p Itf=1.12 Xtf=26.19

+ Vitf=10)

* PHILIPS pid=bc547c case=T092

* 91-07-31 dsq

*$

.model BC558C PNP(Is=1.02f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=30.52 Bf=416.3 Ise=14.67f
+ Ne=1.854 |kf=.2088 Nk=.8219 Xtb=1.5 Br=9.102 Isc=4.1f Nc=3.982
+ Ikr=19.25m Rc=.9373 Cjc=9.81p Mjc=.332 Vjc=.4865 Fc=.5 Cje=30p
+ Mje=.3333 Vje=.5 Tr=10n Tf=516.2p Itf=1.701 Xtf=35.24 Vtf=10)

* PHILIPS pid=bc557¢ case=T092

* 91-08-02 dsq

*$

.model D1N4148 D(Is=2.682n N=1.836 Rs=.5664 Ikf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=4p
+ M=.3333 Vj=.5 Fc=.5 Isr=1.565n Nr=2 Bv=100 lbv=100u Tt=11.54n)
* TELEFUNKEN pid=d1n4148 case=D0O35

* 91-08-20 dsq

*$
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Projekt 3.3 (Tydzien 13, opcja 3) Uktad napiecia odniesienia pracujacy na zasadzie
wykorzystania pasma zabronionego.

Przebada¢ uktad napigcia odniesienia z rysunku p3.3.1 pracujacy na zasadzie wykorzystania pasma
zabronionego.
Przyja¢ wstepnie nastgpujace wartosci elementow:

R1=20000 R3=100 R5=1e-6 V1=15V
R2=7356 R4=531 R6=1e6 V2=15V

R1 § Rz é %

4
21 o2 '_‘<|7

= D
BCa4ac BCa4ac

R3 £l
“ern

R4 RE % Cﬁ?

l:ld_“

Rysunek P3.3.1

Okresli¢ wspotczynnik stabilizacji napigcia odniesienia Uref w funkcji temperatury w zakresie od —70°C do
150°C oraz w zakresie 20°C do 40°C.

Okresli¢ wspotczynnik temperaturowy i zbadac¢ liniowos¢ napigeia Utemp w funkcji temperatury (zakres
temperatur jak wyzej).

Zmieni¢ wspotczynnik temperaturowy napigcia Utemp na +2mV/K. Wykorzystac nastgpujace zaleznoSci:

dU reyp _
dT CodT )

gdzie
k, = % (1+n)log(n)

3

natomiast n jest stosunkiem pradéw tranzystoréw Q1 i Q2 (dla R5=0):

Icz =n>I c1
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a zarazem stosunkiem rezystancji R1i R2 :
Wyprowadzi¢ wzory:

URp7=

1
FiRul*U T

oraz

Uper =Ug =k, *U; +U ;. =1,205V

gdzie Ug jest napieciem przerwy energetyczne;.
Jaki wazny warunek powinny spetniaé tranzystory pracujace w uktadzie?

Projekt 3.4 (Tydzien 13, opcja 4) Przerzutnik Schmitta.

Przebadac¢ uktad przerzutnika Schmitta z rysunku p3.4.1. Nalezy porowna¢ informacje uzyskane za pomoca
analizy DC, TR i MC.

R1 R3
2k 400

ut T ut T2

BC546A BC546A

C) . Re1

R2
400

Rysunek P3.4.1
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Cwiczenie 4 (Tydzien 14, opcja 1) Uktady CMOS

Zadanie 4.1 (Tydzien 14, opcja 1.1) Symulacja inwertera wykonanego w
technologii CMOS

Na rysunku 4.1.1 przedstawiono uktad inwertera CMOS oraz jego makromodel. Napigcie VDD wynosi 5V.

Wykona¢ jego symulacje:

a) ANALIZA DC: dla VIN zmieniajacego si¢ od 0 do 5V z krokiem 0,1V. Nalezy wykre$li¢ napiecie
wyjéciowe i prad zasilania inwetera.

b) ANALIZA TR: dla VIN jak na rysunku 4.1.2. Nalezy wykresli¢ napigcie wyjsciowe i prad zasilania

inwertera.
}—\3 5 3
M1 - :;_1
N | our N 3 ouT
M2 2D 1 2
4{ M2 q
L
1G - |
0S8 4
0

Rysunek 4.1.1
Parametry zastosowanych tranzystorow MOS sa nastgpujace:

.MODEL N NMOS LEVEL=2
+VTO=0.75 KP=60E-6 GAMMA=0.75

+PB=0.91 VMAX=6E4

+CGS0=2.94E-10 CGDO=2.94E-10 CGBO=1.92E-10
+CJ=2.6E-4 MJ=0.5 CJSW=1.17E-10 MJISW=0.33
+JS=1E-16 TOX=3.5E-8 NSUB=1.65E16

+XJ=0.3E-6 LD=0.22E-6

+UO=780 UCRIT=0.9E5 UEXP=0.16

.MODEL P PMOS LEVEL=2

+VTO=-0.75 KP=3E-5 GAMMA=0.75

+PB=0.88 VMAX=1E6

+CGS0=5.88E-10 CGDO=5.88E-10 CGBO=1.92E-10
+CJ=3.1E-4 MJ=0.5 CJSW=2.52E-10 MJISW=0.33
+JS=1E-16 TOX=3.5E-8 NSUB=6.9E15

+XJ=0.6E-6 LD=0.47E-6

+UO=255 UCRIT=5.8E4 UEXP=0.42

Uwaga: do symulacji uktadow CMOS nalezy zastosowac nastgpujace opcje:
.OPTIONS DEFL=20U DEFW=16.5U DEFAD=60P DEFAS=60P
.OPTIONS VNTOL=20M ABSTOL=20P RELTOL=0.01 NOMOD NOPAGE
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Wykona¢ symulacje dla roznych wartosci stosunku W/L przyjmujac za wyjsciowe W=4U i L=4U dla
NMOS i PMOS.

A
VIN
AT g

ov ! :

¢ — -+ _Perod=20n : _ :
: >
1 1.2 6.2 6.4 21 TEMPS [ns]

Rysunek 4.1.2

Zadanie 4.2 (Tydzien 14, opcja 1.2) Ukfad z zastosowaniem inwerterow.

Wykona¢ symulacje uktadu z rysunku 4.2.1. Wymiary tranzystorow sa jednakowe dla wszystkich
makromodeli: NMOS: W=4U, L=4U, PMOS: W=4U, L=4U. Wykonac¢ analiz¢ TR stosujac sygnat z rysunku
4.2.2. Napigcie VDD wynosi 5V.

a) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X1 i X2

b) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X1 i X4

€) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X2, X3 i X4

d) Wykresli¢ prady zasilania X1 i X2

X1A

VIN

X2A X3A X4A
i 1 1 1
0

Rysunek 4.2.1

F 3
VIN
51" d
ov ) :
w_ i Perdsson | |
1 1.2 16.2 164 51 TEMPS [ns]

Rysunek 4.2.2
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Zadanie 4.3 (Tydzien 14, opcja 1.3) Bramka NAND.

Wykona¢ makromodel bramki NAND z rysunku 4.3.1 (NMOS i PMOS: W=4U, L=4U). Wykonac¢ testy
bramki i okresli¢ maksymalna czgstotliwos¢ jej pracy (VDD=5V).

VDD
4
M1 M2
1
T j ouT 4
INZ 1
3 ] 3
2 M3 | => 2 -
| 5

Rysunek 4.3.1

Zadanie 4.4 (Tydzien 14, opcja 1.4) Przerzutnik RS.

Wykona¢ makromodel przerzutnika RS stosujac makromodel bramki NAND2. Wykona¢ testy bramki i
okresli¢ maksymalna czgstotliwo$é jej pracy (VDD=5V).

XT1A
SET 1
3 fQ
- e
2
X2A
1
3 Q
RES 2 ‘
Rysunek 4.4.1
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Cwiczenie 5 (Tydzien 14, opcja 2) Dynamiczne uktady MOS

Zbadac uproszczony uktad dwoch szeregowo potaczonych dynamicznych inwerterow MOS z rysunku 5.1.1.
W uktadzie uzy¢ wbudowanych modeli tranzystorow NMOS o wymiarach kanatu L=0,30u i W=0,90u. Sygnaty
zegarowe podano na rysunku 5.1.2, jako wejsciowe wymuszenie nalezy uzy¢ przebieg prostokatny o czgstotliwosci
10MHz i wypetnieniu 50%.

f1 f2
o o

M ol
Ibreakh | — fbrealk | —

— Mbreakl\l &/® R Mbreakr\l _{:>/®
T O—T 1—‘ T 1_‘ o OUT
03 4
5t Mbreak’\l_ 20f
T T
) | |
™~

o o
f1 f2

1

l Mbreakl'\l_
5f

—

|

1

Rysunek 5.1.1

“ F Y — Period=10ns )
1 1 Trize =Tfal =0.1n=

TBAPS

2 —— T
Trse=Tifall=0.1ns

TEPS

Rysunek 5.1.2
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Wyjasni¢ dziatanie pojedynczego inwertera:

a) jak nalezy interpretowaé stany na wyjsciu uktadu dynamicznego

b) w jaki sposob na pracg uktadu wplywa stosunek pojemnosci C1 i C2

€) uzasadni¢ wymogi stawiane sygnatom zegarowym (dlaczego nie stosuje si¢ dwoch wzajemnie
zanegowanych przebiegdéw prostokatnych o wypetnieniu 50% ?)

d) okresli¢ pobér mocy inwertera (porownaé go z poborem mocy analogicznego inwertera CMOS)

Przetestowac bramki logiczne z rysunku 5.1.3.

f1
a}
v 3, il
Mbraakh I
__T_ breakM| [ ‘ﬁand
: Qj o M14
ins, — h12 13 |
w10 MhbreakM Mbreakn |
I'— J—T MbreakN ) o
s o o
Mbpeakh breakh| L, ind —|I inB — '
— Tl
T ] MIS | MG
5 j [ | =
ing breakM| [ |:_| _{ |:_|
cs5l 1 CE 1 Sél'f A o Mbreaki FhreakN 0
. 51‘é Jla]Sf | af é Af ih . | 20f
| t
il il

Rysunek 5.1.3

Odpowiedzie¢ na nastgpujace problemy:

a) okresli¢ zasady taczenia bramek dynamicznych (z czego wynika maksymalne dopuszczalne obciazenie
wyjscia bramki dynamicznej?)

b) poda¢ zalety stosowania uktadow dynamicznych (uwzgledni¢ w szczegdlnosci wptyw zastosowania
uktadu dynamicznego na layout krzemowej struktury oraz hazardy dynamiczne i statyczne)

€) podac jakie nie uwzglednione na podanym schemacie pojemnosci i rezystancje (pozadane lub
pasozytnicze) wystepuja w rzeczywistym uktadzie i jaki wplyw beda miaty na jego dziatanie (w
analizie uwzgledni¢ takze podstawowe parametry modeli tranzystoréw)

d) jakie skutki w rzeczywistym obwodzie przyniesie zatrzymanie sygnatu zegarowego? Jakie reguty
musza towarzyszy¢ przy rozprowadzaniu sygnaldw zegarowych w uktadzie scalonym?
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Cwiczenie 6 (Tydzien 14, opcja 3) Analogowe zastosowania
tranzystorow MOS

Zadanie 6.1 (Tydzien 14, opcja 3) Wzmacniacz operacyjny z tranzystorami MOS

Opisac¢ za pomocg instrukcji programu Spice obwod pokazany na rysunku 6.1.

Schemat przedstawia klasyczny wzmacniacz operacyjny: dwustopniowy z wejsciem ze wzmacniaczem réznicowym
i drugim stopniem - wzmacniaczem w klasie A. Wyprowadzenia uktadu oznaczono: ,,Wejsciet”, ,,Wejscie-",
»Wyjscie”, zasilanie stanowia niezalezne zrodta napigcia V1 1 V2 (wgzty +15V 1 -15V), rezystor RO dotaczony do
wyjécia jest rezystorem obciazenia. Zrédlo napigcia V3 jest zrodlem sygnatu wejsciowego (na wejsciu
nieodwracajacym).

Pierwszy stopien - wejSciowy wzmacniacz réznicowy (bez zabezpieczen wej$¢) z tranzystorami NMOS M1 i M2.
Polaryzacja pierwszego zrealizowana jest z wykorzystaniem Zrodta pradowego 11, a w obwodach drendéw - lustrem
pradowym PMOS (M3 i M4) z rezystorami sprzg¢zenia (R1, R2) i kompensacji punktow pracy oraz kompensacji
napigcia niezréwnowazenia.

Drugi stopien wykonany jest z tranzystorem PMOS M5 polaryzowanym zrodtem pradowym 12 oraz kondensatorem
kompensacji charakterystyki czgstotliwosciowej Ckomp.

UWAGA: na schemacie pokazano elementy obwodu sprz¢zenia zwrotnego: RA, RB, CB w potaczeniu jak dla
wzmacniacza nieodwracajacego i pelnym sprz¢zeniem (wtérnik napigciowy) dla sktadowej statej oraz na wejsciu
nieodwracajacym wejsciowe zrédlo napigeia V3. Uklad potaczen i wartosci tych elementdw nalezy dobraé¢ w
zalezno$ci od wykonywanych symulacji.

Na wstepie przyja¢ wartosci zastosowanych elementow:

I11-10mA

12 - 100mA

PMOS - do wyboru: BSP204/PLP lub IRF9540

NMOS - IRF540

Ckomp - 0.1nF

RS - 50Q

R1, R2 - 80Q dla BSP204/PLP, 500Q2 dla IRF9540

RA, RB, CB - dobra¢ samodzielnie jako elementy sprzezenia zwrotnego
V1,V2-15V

V3 - zrodto napigcia, parametry dobra¢ samodzielnie

Dla tranzystoréw zastosowa¢ makromodele pobrane z bibliotek elementow.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ charakterystyke przejsciowa wzmacniacza operacyjnego. Okresli¢c na jej

podstawie wzmocnienie z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego.
Sprawozdanie: Zamies$ci¢ odpowiedni wykres i obliczenia.

b) ANALIZA AC: Wrykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodoéw w zakresie 10Hz do

100MegHz (101 punktéw na dekadg) dla wzmocnienia napigciowego rownego 1 1 10.
Sprawozdanie: Zamies$ci¢ odpowiedni wykres (charakterystyka amplitudowa i fazowa).

€) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize wielkosygnatlowa o wymuszeniu zgodnym z rysunkiem 1.4.2 (przy
wzmocnieniu napigciowym réwnym 1) oraz sygnatem sinusoidalnym o czgstotliwosci 10KHz i
amplitudzie 1mV (przy wzmocnieniu napigciowym rownym 1000).

Sprawozdanie: Zamiesci¢ odpowiedni wykres.

d) PROIJEKT I: Postugujac si¢ odpowiednimi wzorami obliczy¢ wzmocnienie napigciowe poszczegdlnych
stopni oraz catosci wzmacniacza (z otwarta petla sprzgzenia). Obliczenia zweryfikowa¢ symulacjami i
wykresami (po zmianie warto$ci odpowiednich elementéw w poszczegdlnych obwodach).

Sprawozdanie: Zamie$ci¢ odpowiednie obliczenia.
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e) PROIJEKT II: Zastapi¢ zrodta pradowe 11 oraz 12 - zrédtami wykonanymi z wykorzystaniem modeli
elementdw o rzeczywistych parametrach wykonanych w technologii MOS. Wyjasni¢ na podstawie
przeprowadzonych symulacji znaczenie stosowania modeli elementéw o rzeczywistych parametrach.

Sprawozdanie: Zamieéci¢ odpowiednie obliczenia i wykresy.

f) PROJEKT III: Wyjasni¢ na podstawie symulacji znaczenie rezystorow R1 i R2. Wyjasni¢ na podstawie

przeprowadzonych symulacji znaczenie stosowania modeli elementéw o rzeczywistych parametrach.
Sprawozdanie: Zamiesci¢ odpowiednie uzasadnienie.

+15V
R1 - - - LR
80 - =80
M3 3 3w o ‘
- BSP204/PLP = }—0—‘ =~ BSP204/PL % 4 i
3
o II_;.,BSPZOMPLP
Wy IR :Ckomp'_ B« 4
A A A A .. RO .
I0.1n Wyijscie
o . AN 1
RA &/® /}/® 1 .:/®'.100kﬁo
100 L B
W Wejsdle- Il—-e M1 M2 o A . 4
 Weo_ . T irfsa0  ifs40 [ o
,éRBﬁﬁ, ~ wspoln
A 100 - - - : py
3 ’ s b
leg--o A I | ; @ 112
1000 bt Q)
1n4148
N S g
, wmsw w o oAE

Rysunek 6.1
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Cwiczenie 7 (Tydzien 14, opcja 4) Uktady cyfrowe

Zadanie 7.1 (Tydzien 14, opcja 4) Cyfrowy generator przebiegqu schodkowego

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu Spice obwdd pokazany na rysunku 7.1A 1 7.1B.

Czgs¢ A zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy oparty na konwerterze prad-napigcie ze wzmacniaczem
operacyjnym USA oraz drabince rezystorowej R-2R z kluczami sterowanymi napigciem. Klucze sa sterowane z
inwerterow wykonanych na elementach cyfrowych U3/U4 (inwertery 74x04). Przelaczaja one drabinke rezystorowa,
a wzmacniacz operacyjny pracuje jako konwerter prad-napigcie i jednoczesnie bufor wyjSciowy napigcia
analogowego. Zrodlo V1 pemi funkcje zrodta napigcia odniesienia (referencyjnego) dla przetwornika. Zrodta V2 i
V3 — to symetryczne zasilanie elementdw analogowych (wzmacniacze), zréodto V4 — to dodatkowe zasilanie uktadow
cyfrowych. Wlasciwe zasilanie uktadow cyfrowych jest z weztow DPWR i DGND (G_DPWR i G_DGND niejawne
na schemacie).

Czg$¢ B zawiera 4 bitowy licznik binarny wykonany z uzyciem uktadu U1, obwod resetu i dodatkowego wejscia
bramkujacego ze wzmacniaczem operacyjnym w ukladzie komparatora napigcia U6 oraz bramkami Schmitta U2.
Cyfrowy licznik zbudowany jest z wykorzystaniem standardowego licznika synchronicznego 74x163, uktad resetu
zawiera przerzutniki Schmitta 74x14 sterowane obwodem RC (CR i RR). Rezystor R10, diody D1 i D2, to konwerter
poziomdw napigé i zabezpieczenie wejécia uktadu U2C.

Parametry zastosowanych elementow sa nastgpujace:

Ul - 74S163 U2 - 74LS14 U3, U4 - 74504

U5 - TL082 U6 - LF357/NS

D1, D2 - 1N4148

RR, CR - 1kQ, 2.2nF

drabinka rezystorowa R-2R - jak na zataczonym schemacie: R2, R4, R6, R9 - 500Q2; R1, R3, R5, R7, R8 - 1kQ
V1-10Vv V2,V3-15V V4 -5V

S1-S8 - klucze Sbreak (przyja¢: RON=1Q, ROFF=1E6Q, VON=1V, VOFF=0V)

DSTIM, LO, HI - elementy cyfrowe

V5, V6 - Zzrodta napigciowe - parametry dobra¢ samodzielnie

Zastosuj jako wzmacniacze operacyjne i elementy cyfrowe makromodele pobrane z bibliotek elementow.

a) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analiz¢ wielkosygnatowa. DSTIM na wstepie nalezy obra¢ ONTIME i
OFFTIME po 5us (p6zniej zmienia¢ w szerokim, samodzielnie dobranym zakresie). Wyprowadzenie
,,Bramka” powinno by¢ ustawione w stanie zezwalajacym na pracg licznika 74S163.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres napig¢ zaznaczonych na schemacie znacznikami (markerami).

b) PROJEKT I: Zastosowa¢ wyszukane w bibliotekach uktady cyfrowe wykonane w réznych odmianach -
np. zamiast 74S163 - 74LS163 itd. Sprawdzi¢ i skomentowaé - jakie znaczenie ma zamiana tych
elementow dla dzialania catego uktadu.

Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiednie wykresy i skomentowa¢ cechy wybranych odmian uktadéw cyfrowych.
¢) PROIJEKT II: Zastapi¢ klucze Sbreak modelami elementéw o parametrach rzeczywistych (na przyktad
tranzystorami bipolarnymi lub unipolarnymi). Nalezy zaprojektowa¢ uktad podiaczenia wybranych
elementow.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie wykresy, wyjasni¢ znaczenie dla dziatania calego uktadu zastosowania
modeli elementéw o parametrach rzeczywistych.

d) PROIJEKT III: Zamieni¢ miejscami wzmacniacze operacyjne U5 i U6.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie wykresy, wyjasni¢ znaczenie doboru wzmacniaczy operacyjnych dla
dziatania catego uktadu.

e) PROIJEKT IV: Zaproponowa¢ aplikacje wykorzystujaca wejscie bramkujace.

Sprawozdanie: zamie$ci¢c odpowiednie wykresy, wyjasni¢ zastosowane polaczenia i przeznaczenie
zaproponowanego uktadu.
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Dodatek 1. Modele elementéw (wzmacniacze operacyjne)

uA741

* connections: non-inverting input
* nverting input

| i
* | | positive power supply
* | | | negative power supply
* || ]| output
* [11
.subcktuA741 12345

*

cl 1112 8.661E-12

c2 6 730.00E-12

dc 553dy

de 54 5dy

dip 90 91 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2),(3,0),(4,000.5.5
fb 7 99 poly(5) vb vc ve vip vin 0 10.61E6 -1E3 1E3 10E6 -10E6
ga 6 01112 188.5E-6

gcm 0 61099 5.961E-9

iee 10 4 dc 15.16E-6

hlim 90 0 vlim 1K

gl 11 213 gx

g2 12 114gx

r2 6 9100.0E3

rcl 311 5.305E3

rc2 312 5.305E3

rel 1310 1.836E3

re2 1410 1.836E3

ree 1099 13.19E6

rol 8 550

ro2 799 100

rp 3 418.16E3

vb 9 0dcO

vc 353dc1l

ve 54 4dcl

vliim 7 8dc O

vip 91 0dc 40

vin 092dc 40
.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)
.model dy D(Is=800.00E-18 Rs=1m Cjo=10p)
.model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75)
.ends
*$

11082

* connections: non-inverting input
* | inverting input
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* | | positive power supply

* | | | negative power supply
* ||| output

* 11T

.subckt TLO82 12345

*

cl 1112 2.412E-12

c2 6 718.00E-12

css 1099 5.400E-12

dc 553dy

de 54 5dy

dip 90 91 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2),(3,0),(4,000.5.5
fb 7 99 poly(5) vb vc ve vip vin 0 3.467E6 -1E3 1E3 3E6 -3E6
ga 6 01112 339.3E-6

gcm 0 61099 17.01E-9

iss 10 4 dc 234.0E-6

hlim 90 0 vlim 1K

jl 11 210jx

j2 12 110jx

r2 6 9100.0E3

rdl 311 2.947E3

rd2 312 2.947E3

rol 8 550

ro2 799170

rp 3 420.00E3

rss 10 99 854.7E3

vb 9 0dcO

vc 353dc1.500

ve 54 4dc 1.500

vliim 7 8dc O

vip 91 0dc 50

vin 092 dc 50
.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)
.model dy D(Is=800.00E-18 Rs=1m Cjo=10p)
.model jx NJF(Is=2.500E-12 Beta=984.2E-6 Vto=-1)
.ends
*$

LF357

Wi
*LF357 Monolithic JFET-Input OP-AMP MACRO-MODEL National Semi

Wi

* connections:  non-inverting input

* | inverting input

| | positive power supply
| | | negative power supply
| || | output

II |||

.SUBCKT LF357/NS 1 2 99 50 28

L .
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*

*Features:

*Low input bias current = 30pA
*Low input offset current = 3pA
*High input impedance = 1Tohm
*Low input offset voltage = imV
*

****************l N PUT STAG E**************
*

I0S213P

*\Input offset current
R1131E12

R2 32 1E12

1199 4 100U
J1524JX
J2674IX

R3 5 50 20K

R4 6 50 20K
*Fp2=12 MHz
C456 3.31573E-13
*

***********COMMON MODE EFFECT***********
*

12 99 50 4.65MA

*\Quiescent supply current

EOS 71 POLY(1) 16 49 3E-31

*Input offset voltage.”

R8 99 49 50K

R9 49 50 50K

*

wikxxxr QUTPUT VOLTAGE LIMITING*****%**
V299 8 2.63

D198DX

D2 10 9 DX

V31050 2.63

*

**************SECON D STAG E**************
*

EH 99 98 99 49 1

F1 998 POLY(1) VA3 00 0 8.1291E7
G198 956 2E-3

R5 98 9 100MEG

VA39110

*Fp1=224 HZ

C398 11 7.10513P

*

Frkkkkkkkkxekkk DO E STAG Extrtkkrkkikkis
*

*Fp3=42 MHz

G398 15949 1E-6

R12 98 15 1IMEG

C5 98 15 8.3766E-15

*

wrxkki*COMMON-MODE ZERO STAGE ¥ ***¥kkx

*

G4 98 16 3 49 1E-8
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L2 98 17 530.52M
R1317 16 1K

**************O UT P UT STAG E**************
*

F6 99 50 VA7 1
F5 9923 VA81
D5 21 23 DX
VA799210

D6 23 99 DX

E1 992699151
VA8 26 270

R16 27 28 25

V5 28 250.1V
D4 2515DX

V4 24 28 0.1V
D3 1524 DX

*

***************MODELS USED**************

*

.MODEL DX D(IS=1E-15)

.MODEL JX PJF(BETA=1.25E-5 VTO=-2.00 IS=30E-12)
*

.ENDS

*$

* [T |

* User Notes:

*

* 1. Input resistance (Rin) for these JFET op amps is 1TOhm. Rinis
modeled by assuming the option GMIN=1TOhm. If a different (non-
default) GMIN value is needed, users may recalculate as follows:
Rin=(R1||GMIN+R2||GMIN), where R1=R2,

to maintain a consistent Rin model.

* ok x X
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Dodatek 2. Filtry analogowe

Opracowanie Zbigniew Kulesza
literatura: U. Tietze, Ch. Schenk ,,Uktady Potprzewodnikowe”, rozdziat 14

1. Parametry opisujace filtry:

a) charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa:
- przebieg w zakresie przepustowym (wystgpowanie falistosci)
- ostro$¢ zatamania przy czgstotliwosci granicznej f
- stromos¢ opadania w zakresie zaporowym

b) odpowiedz jednostkowa
- przerost (oscylacyjnos$¢ odpowiedzi)
- czas narastania (narastanie sygnatu wyjsciowego od 10% do 90% wartosci ustalonej)
- czas opdznienia (narastanie sygnatu wyjsciowego od 0% do 50% wartosci ustalonej)

2. Podstawowe typy filtrow
a) o tlumieniu krytycznym
b) Butterwortha
- charakterystyka czgstotliwo$ciowa ptaska o ostrym zatamaniu przy fg
- odpowiedzZ jednostkowa o znacznych oscylacjach wzrastajacych z rzedem filtru
c) Czebyszewa
- charakterystyka amplitudowa odznaczajaca sie falistoscia o stalej amplitudzie z bardzo ostrym
zatamaniem przy fg (zalamanie tym bardziej ostre, im wigksza falisto$¢ — rzad filtru)
- odpowiedz jednostkowa o oscylacjach wigkszych niz w filtrach Butterwortha
d) Bessela
- charakterystyka czg¢stotliwo§ciowa ptaska, ostro§¢ zatamania wigksza niz dla filtru z thumieniem
krytycznym, a mniejsza niz Butterwortha i Czebyszewa
- odpowiedz jednostkowa o niewielkim przero$cie (mniej niz 1%), minimalne oscylacje
- optymalny do przenoszenia impulséw prostokatnych dzigki spelnianiu warunku stato$ci opdznienia
grupowego w duzym zakresie czgstotliwosci (przesunigeie fazowe proporcjonalne do czgstotliwosci)

Stromos$¢ opadania w zakresie zaporowym jest proporcjonalna do rzedu filtru.

Czasy narastania nie zaleza silnie od typu i rzedu filtru i wynosza w przyblizeniu 1/(3fg).

Czasy opoOznienia i przerost rosng z wzrostem rzgdu filtru, z wyjatkiem filtru Bessela, w ktorym przerost maleje
powyzej rz¢du czwartego.

3. Podstawy teoretyczne konstrukcji filtrow

a) funkcja przenoszenia — posta¢ ogélna dla filtru dolnoprzepustowego
kuO
[Ja+as+bs?)

K.(8) =

gdzie

S=s/mgy — znormalizowana czgstotliwo$¢ zespolona
a;, by — rzeczywiste dodatnie wspotczynniki

kuo —wzmocnienie filtru dla pasma przepustowego

Rzad filtru jest rowny najwyzszej potedze S.
Nieparzyste rzedy realizujemy przez podstawienie b;=0.
Korzystajac z zaleznosci s=jo+o dla 6=0 otrzymujemy:

_Jo_ . f

@Dy fg

S
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b)

<)

d)

€)

9)

Posta¢ ogolna wzoru na funkcje¢ przenoszenia umozliwia otrzymanie nie tylko biegundw rzeczywistych, ale
i zespolonych. Oznacza to konieczno$¢ stosowania biernych obwodéw RLC albo aktywnych obwodéw RC
(szczegdlnie w zakresie matych czestotliwosci).

Ponadto wielomian jest od razu roztozony na czynniki — fizyczna realizacja filtrow polega zatem na
szeregowym polaczeniu ogniw o rzedzie co najwyzej drugim. Istnieje wiele znanych standardowych ogniw
o rzedzie drugim - tzw. sekcji bikwadratowych (najprostsza realizacja to uktad Sallen-Keya).

dobro¢ biegunow Q; definiujemy jako

2
|2 kUO

K, [1+( —2b, 0% +b’Q*

przesunigcie fazowe
ar ctg
z b QZ

opdznienie grupowe (czas, o ktory zostaje opdzniony sygnat)

S a,(1+b,0?)
T 2741+ (a2 + 2, J? +b2Q*

transformacja filtru dolnoprzepustowego na gornoprzepustowy
Wykonujemy nastgpujace operacje w dziedzinie czgstotliwosci
- czestotliwos$¢ graniczna pozostaje bez zmian

- zastgpujemy S przez 1/S

- zastgpujemy Q przez 1/Q

- kyo przechodzi w Ky,

Zatem

K,(5)=—fur

H[1+Zi+:‘2j

W dziedzinie czasu podobnej transformacji nie mozna dokonac.

transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowoprzepustowy
Wykonujemy nast¢pujace podstawienie

5= [s+=
AQ S

Transformacja powoduje podwojenie rzedu filtru.
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Otrzymana w skali logarytmicznej charakterystyka jest symetryczna wzgledem czgstotliwosci
srodkowej 2=1 i ma dolna czgstotliwo$¢ granicza Qmin=1/Qmax. Znormalizowana szeroko$¢ pasma
(trzydecybelowa) AQ=Q . - Qmin Wybieramy dowolnie, przy czym Q,axCmin=1.

Funkcja przenoszenia dla drugiego rz¢du ma postaé

<. (5)= (k.19

l+%128+82

Dobroc¢ filtru wynosi

Q_L_ fo 1 1
B f-f. Q_ -Q_. AQ

min
Po uwzglednieniu powyzszych zaleznos$ci otrzymujemy znormalizowane czgstotliwo$ci graniczne:

1

max/min — A

Q (AQ)2+4J_r%AQ

h) transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowozaporowy
Stosujemy nastgpujace podstawienie

AQ
S=—1
S+—
S
Charakterystyka jest symetryczna wzgledem Q=1, przy czym oczywiscie modut w tym punkcie dazy do 0.

Funkcja przenoszenia dla filtru drugiego rz¢du ma postac

_k, (1+SZ)
K”(S)_1+ZQS+SZ

i) filtry wszechprzepustowe
Charakteryzujg si¢ stata amplituda w funkcji przenoszenia, ale powoduja przesunigcie fazowe zalezne od
czestotliwosci. Stosowane sa do opozniania sygnatow.
Funkcja przenoszenia przyjmuje postac¢

[Ta-as+bs?)

K.(8)= f[(l+ a,S+b,5?)

i
Wspdlczynniki a i b nalezy tu jednak przeliczy¢, by dla Q=1 op6znienie grupowe zmniejszyto si¢ do 12

warto$ci dla matych czgstotliwosci (pojgcie 3dB czgstotliwo$ci granicznej nie ma tu zastosowania).

4. Realizacja filtrow

a) filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzgdu
Funkcja przenoszenia
jap < -
R Uwy
2 ——O
R, Uwe R1
)= RS c 2
+wy,R,C; R2
o\ N\\— @
Okreslamy kg, pojemno$é C; i stad C1
R _ al _ _& I I
2 = P 1=
27ng Cl kuO Strona 41z 61
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b)

c)

d)

filtr gérnoprzepustowy pierwszego rzgdu
Funkcja przenoszenia

R% = Uy
KU(S)=— 1 L 1 Uwe C1 RI _>H -

1+ * & o———F—WW\ _
o,RC, S
Okreslamy k,,, oraz C; i stad
1
Ri=—"—+ R, =Rk,
24t ,a,C, 2 Lt

filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym
Dla postaci ogblnej funkcji przenoszenia filtru dolnoprzepustowego otrzymujemy nastgpujace wartosci
wspotczynnikow

R,R
Ko =_R%1 a :a)gc{Rz +R; + ;2 3] b, =a)§C1C2R2R3

1

T +\

c2 Uwy
I —— O

uwe R1 R3 i

R2 Ct T

filtr pasmowoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym
Korzystajac ze wzoru na funkcje przenoszenia dla filtru pasmowoprzepustowego drugiego rzgdu z punktu

3.9) otrzymujemy :

licznik mianownik mianownik
wspotczynnik przy S wspolczynnik przy S wspotezynnik przy S?
_ RZRS CCO 2R1R3 CC() R1R2R3 CZwZ
r r r
R, + R, R, +R; R, + R,
e
R3 * Uwy
——— O
Uwe R1 C i
O——AMW—¢— %T -
C T+ R %
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e) uktad Sallen-Key‘a
Zaleta uktadu Sallen-Key’a jest bardo mata liczba elementow zewnetrznych, wada — zleznos$¢ parametréw
od wzmocnienia. Przyktadowe konfiguracje elementéw dla roznych typow filtrow:
- filtr dolnoprzepustowy: Z1=R, Z2=R, Z3=C, Z4=C
- filtr gérnoprzepustowy: Z1=C, Z2=C, Z3=R, Z4=R
- filtr pasmowoprzepustowy:  Z1=C, Z2=R, Z3=C, Z4=R

Schemat ogdlny sekcji Sallen-Key’a:

Z4

Uwe  Z1 22 N Uwy
& * + u/>_

Z3

!

Funkcja przenoszenia dla schematu ogdlnego sekcji Sallen-Key’a:

K,(5)= ug
1+ﬁ+£ é+1—k
z, Z,\Z, v

Realizacja praktyczna z uzyciem wzmacniacza operacyjnego:

Z4
Uwe Z1

B

RB

W uktadzie jak na rysunku powyzej k,c=RA/RB + 1.
Dla wzmacniacza pracujacego jako wtornik napigciowy funkcja przenoszenia upraszcza si¢ do
postaci pozwalajacej na szybki dobor rodzaju elementéw w zaleznosci od typu filtru:
K, ()

_ Z3Z4
2.2,+2,2,+2,2,+2,Z,
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Dodatek 3. Wspotezynniki dla roznych typow filtrow

n I i l ap ! b, ‘ Salfy l s Q;
Filtry z tumieniem krytycznym
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 l 1 1,2872 0,4142 1,000 0,50
3 1 0,5098 0,0000 1,961 -
2 1,0197 0,2599 1,262 0,50
4 1 0,8700 0,1892 1,480 0,50
2 0,8700 0,1892 1,480 0,50
5 1 0,3856 ~ 0,0000 2,593 -
2 0,7712 ' 0,1487 1,669 0,50
3 0,7712 0,1487 1,669 0,50
6 1 0,6999 - 0,1225 1,839 0,50
2 0,6999 0,1225 1,839 0,50
3 0,6999 - 0,1225 1,839 0,50
7 1 0,3226 0,0000 3,100 -
2 0,6453 0,1041 1,995 0,50
3 0,6453 0,1041 1,995 0,50 |
4 0,6453 0,1041 1,995 0,50 {
8 1 0,6017 0,0905 2,139 0,50
2 0,6017 0,0905 2,139 0,50
-3 0,6017 0,0905 2,139 0,50
4 0,6017 0,0905 2,139 0,50
9 1 0,2829 0,0000 3,534 -
2 0,5659 0,0801 2,275 0,50
f 3 0,5659 0,0801 2,275 0,50
| 4 0,5659 0,0801 2,275 0,50
5 0,5659 0,0801 2,275 0,50
10 1 0,5358 0,0718 2,402 0,50
2 0,5358 0,0718 2,402 0,50
3 | 0,5358 0,0718 . 2,402 0,50
' 4 0,5358 0,0718 2,402 0,50
5 | 05358 0,0718 2,402 0,50
Filtry Bessela
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,3617 0,6180 1,000 0,58
3 1 0.7560 0,0000 1,323 -
2 0,996 | 0,4772 1,414 0,69
4 1 1,3397 0,4889 0,978 a52
>/ 0,7743 0,3890 1,797 0,81
5 | 1 ' 0,6656 0,0000 1,502 -
2 1,1402 0,4128 ) 1,184 0,56
3 0,6216 0,3245 2,138 0,92
6 1 1,2217 0,3887 1,063 0,51
2 0,9686 0,3505 1,431 0,61
3 0,5131 0,2756 2,447 1,02
7 1 0,5937 0,0000 1,684 -
2 1,0944 0,3395 1,207 0,53
3 0,8304 | 0,3011 1,695 0,66
4 0,4332 0,2381 2,731 1,13
8 1 1,1112 0,3162 1,164 0,51
2 0,9754 0,2979 1,381 . 0,56
3 0,7202 0,2621 1,963 0,71
4 0,3728 0,2087 2,992 1,23
9 1 0,5386 ' 0,0000 1,857 -
2 1,0244 0,2834 1,277 0,52
3 0.8710 0,2636 1,574 0,59
4 0,6320 0.2311 2,226 0,76
5 0,3257 0,1854 3,237 1,32
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———— i p—

n i a b b | gdh 2
10 1 1,0215 0,2650 1,264 © 0,50
2 0,9393 0,2549 © 1,412 = 0,54
3 0,7815 0,2351 1,780 0,62
4 0,5604 0,2059 2,479 0,81
5 0,2883 0,1665 3,466 1,42
Filtry Butterwortha
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,0000 1,0000 1,272 1,
4 L 1,8478 1,0000 0,719 0,54
2 0,7654 1,0000 1,390 1,31
5 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,6180 1,0000 0,859 0,62
3 0,6180 1,0000 - 1,448 1,62
6 1 1,9319 1,0000 0,676 0,52
2 1,4142 1,0000 1,000 0,71
3 0,5176 1,0000 1,479 1,93
7 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,8019 1,0000 0,745 0,55
3 1,2470 1,0000 1,117 0,80
4 0,4450 1,0000 1,499 ., 225
8 1 1,9616 1,0000 0,661 0,51
2 1,6629 1,0000 0,829 0,60
3 1,1111 1,0000 1,206 0,90
4 0,3902 1,0000 1,512 2,56
9 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1,8794 1,0000 0,703 0,53
3 1,5321 1,0000 0,917 0,65
4 1,0000 1,0000 1,272 1,00
5 0,3473 1,0000 1,521 2,88
10 1 1,9754 1,0000 0,655 0,51
2 1,7820 1,0000 0,756 0,56
3 1,4142 1,0000 1,000 0,71
4 0,9080 1,0000 1,322 1,10
5 0,3129 1,0000 1,527 3,20
Filtry C‘zcbyue wa o falistoSci 0,5 dB
1 1 1,0000 0,0000 1,000 =
2 1 1,3614 1,3827 1,000 0,86
3 1 1,8636 0,0000 0,537 -
2 0,6402 1,1931 1,335 1,71
4 1 2,6282 3,4341 0,538 0,71
2 0,3648 1,1509 1,419 2,94
5 1 2,9235 0,0000 0,342 [ -
2 1,3025 2,3534 0,881 1,18
3 0,2290 1,0833 1,480 4,54
6 - | 3,8645 6,9797 0,368 0,68
2 0,7528 1,8573 1,078 1,81
3 0,1589 ' 1,0711 1,495 6,51
7 1 4,0211 0,0000 0,249 -
2 1,8729 4,1795 0,645 1,09
3 0,4861 1,5676 1,208 % 58
4 0,1156 1,043 1,517 84
8 1 51117 11,9607 0,276 0,68
2 1,0639 2,9365 0,844 1,61
3 0,3439 1,4206 1,284 3,47
4 0,0885 1,0407 1,521 11,53

Y roou

Strona 45z 61



Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych Politechniki £.6dzkiej; Komputerowe projektowanie uktadow

}

» : P Y )
9 1 5,1318 00000 | 0,195 -
2 2,4283 6,6307 0,506 1,06
| 3 0,6839 2,2908 0,989 2,21
4 0,2559 1,3133 1,344 4,48
5 0,0695 1,0272 1,532 14,58
10 1 6,3648 18,3695 0,222 0,67
2 1,3582 4,3453 0,689 1,53
3 0,4822 1,9440 ' 1,091 2,89
4 0,1994 1,2520 1,381 5,61
5 0,0563 1,0263 1,533 17,99
tFiltry Czebyszewa o falistosci 1 dB
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,3022 1,5515 1,000 0,96
3 1 2,2156 0,0000 0,451 -
2 0,5442 1,2057 1,353 2,02
4 1 2,5904 4,1301 0,540 0,78
2 0,3039 1,1697 1,417 3,56
5 1 3,5711 0,0000 0,280 -
2 » 1,1280 2,4896 0,894 1,40
3 0,1872 1,0814 1,486 5,56
6 1 3,8437 8,5529 0,366 0,76
2 0,6292 1,9124 1,082 2,20
3 0,1296 1,0766 1,493 8,00
7 1 4,9520 0,0000 0,202 -
2 1,6338 4,4899 0,655 1,30
3 0,3987 . 1,5834 1,213 3,16
4 0,0937 1,0423 - 1,520 10,90
8 1 5,1019 14,7608 0,276 0,75
2 0,8916 3,0426 0,849 1,96
3 0,2806 1,4334 1,285 4,27
5 4 0,0717 1,0432 1,520 14,24
9 1 6,3415 0,0000 0,158 -
2 2,1252 7,1711 0,514 1,26
3 0,5624 2,3278 0,994 2,71 1
4 0,2076 1,3166 1,346 5,53
5 0,0562 1,0258 1,533 18,03
10 1 6,3634 22,7468 0,221 0,75
2 1,1399 4,5167 0,694 1,86
3 0,3939 1,9665 1,093 3,56
4 0,1616 1,2569 1,381 6,94
5 0,0455 1,0277 1,532 22,26
Filtry Czebyszewa o falisto$ci 2 dB
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,1813 1,7775 1,000 1,13
3 1 2,799%4 0,0000 0,357 -
2 0,4300 1,2036 1,378 2,55
4 1 2,4025 4,9862 0,550 0,93
2 0,2374 1,1896 1,413 4,59
5 1 4,6345 0,0000 0,216 -
2 0,9090 2,6036 0,908 1,78
3 0,1434 1,0750 1,493 7,23
6 1 3,5880 10,4648 0,373 0,90
2 0,4925 1,9622 1,085 2,84
3 0,0995 1,0826 1,491 10,46
7 1 6,4760 0,0000 1,154 e
2 1,3258 4,7649 0,665 1,65
3 0,3067 1,5927 1,218 4,12
4 0,0714 1,0384 1,523 14,28
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AR ATV \WE )

| by

n ¢ | ay folt Q.
8 1 | 34,7743 18,1510 0,282 0,89
2 0,6991 3,1353 0,853 2,53
3 0,2153 1,4449 1,285 5,58
4 0,0547 1,0461 1,518 18,69
9 1 ! 8,3198 0,0000 0,120 -
- 2 . 1,7299 7,6580 0,522 1,60
3 | 0,4337 2,3549 0,998 3,54
4 0,1583 1,3174 1,349 7,25
5 ' 0,0427 1,0232 1,536 23,68
10 1 59618 28,0376 0,226 0,89
2 0,8947, ' 4,6644 0,697 2,41
3 ‘ 0,3023 1,9858 1,094 4,66
4 0,1233 1,2614 1,380 9,11
5 | 0,0347 1,0294 1,531 29,27
Filiry Czebyszewa o falistosci 3 dB

l ‘ : ‘.m 0.0(”0 lum —
2 1 ' 1,0650 1,9305 1,000 1,30
3 1 | 313496 0.0000 0,299 i
2 0,3559 1,1923 1,396 3,07
4 1 2,1853 5,5339 0,557 © 1,08
2 . 0,1964 1,2009 1,410 5,58

5 1 . 56334 0,0000 0,178 -
2 | 0,7620 2,6530 0,917 2,14
3 . 0,1172 1,0686 1,500 8,82
6 1 ! 3,2721 11,6773 0,379 1,04
2 | 0,4077 1,9873 1,086 3,46
3 j 0,0815 1,0861 1,489 12,78

7 1 7,9064 0,0000 0,126 e
2 1,1159 4,8963 0,670 1,98
3 0,2515 1,5944 1,222 5,02
4 0,0582 1,0348 1,527 17,46
8 1 4,3583 20,2948 0,286 1,03
2 0,5791 3,1808 0,855 3,08
3 0,1765 1,4507 1,285 6,83
4 0,0448 1,0478 1,517 22,87

9 1 10,1759 0,0000 0,098 -
2 1,4585 71,8971 0,526 1,93
3 0,3561 2,3651 1,001 4,32
4 0,1294 1,3165 1,351 8,87
5 0,0348 1,0210 1,537 29,00
10 1 $,4449 31,3788 0,230 1,03
2 0;7414 4,7363 0,699 2,94
3 0,2479 1,9952 1,094 5,70
4 0,1008 1,2638 1,380 11,15
5 0,0283 1,0304 1,530 35,85

Tablica 14.7, Wewngtrzme wzmocnienie w filtrze z pojedynczym dodatnim sprz¢Zeniem zwrotnym

Filtry

Thumieni Drgania -
k,,,y;’}.z Besscla Butterwortha sz?isnz;wn '3:%.,4’,;‘;“ ©
« 1,000 1,268 1,586 2,234 3,000
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Dodatek 4. Zwiezly opis programu PSpice

Opracowanie Malgorzata Napieralska

Niniejszy dokument zostal opracowany do celow dydaktycznych
i mozna go wykorzystywac wylqcznie do niekomercyjnego uzytku wiasnego.

W celu symulacji ukfadu elektronicznego przy pomocy programu PSPICE nalezy dokona¢ edyc;ji
pliku zawierajgcego dane o symulowanym obwodzie oraz instrukcje sterujgce.

Nazwa pliku jest dowolna z rozszerzeniem .cir, np. cwiczeniel.cir. Zbioér wyjsciowy w postaci
tekstowej jest automatycznie zakonczony .out a zbiér danych graficznych .dat (mozna go przegladac przy
pomocy programu PROBE). Plik moze byé utworzony przy uzyciu dowolnego edytora tekstowego np.
Notepad.

1. Opis obwodu

Pierwsza linia zbioru musi zawiera¢ tytut symulacji np. nazwe symulowanego obwodu. Nastepnie
wprowadzany jest opis obwodu z numeracjg wszystkich weztéw. Wezet masy musi mie¢ numer « 0 ».
Kazdy element powinien mie¢ swojg indywidualng nazwe. Nazwa elementu jest dowolna a pierwsza litera
oznacza typ elementu:

R - rezystancja

L - indukcyjnos¢

K — indukcyjnos$¢ sprzezona

C - pojemnos¢

| — niezalezne zrodio pradowe

V - niezalezne zrédto napieciowe

E - zrodio napiecia sterowane napieciem (VCVS)
H - Zzrédto napiecia sterowane pradem(CCVS)
G - zrédio pradu sterowane napieciem (VCCS)
F - Zrédto pradu sterowane pragdem (CCCS)

D - dioda

Q — tranzystor bipolarny

J — tranzystor JFET

M - tranzystor MOS

X — makromodel (podobwdéd)

Do opisu kazdego elementu przeznaczona jest jedna linia. Po nazwie elementu umieszczamy

numery weztéw, miedzy ktérymi znajduje sie element; pierwszy wezet ma potencjat ,+” drugi potencjat ,,-" .
Nastepnie umieszczamy warto$ci elementéw w jednostkach Sl. Mozna stosowa¢ nastepujace przedrostki

T=E12 G=E9 MEG = E6 K=E3

M =E-3 U=E-6 N =E-9 P=E-12 F = E-15

W przypadku elementéw pétprzewodnikowych czy makromodeli zamiast wartosci podawana jest nazwa
modelu lub podobwodu.
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WPISYWANIE ELEMENTOW

Typ elementu Symbol Instrukcja w SPICE
1) Rezystancja 23 1
R B RIN3 23 56 1K
u e
56
2) Pojemno$¢ 12 1
.
C G
u T 1w C312231U
23
3) Indukcyjnosc 3 1
L Ly, L3234 1IN
u 1nH
. 4
4) Zrodta niezalezne 1
—
a) zrédto napieciowe b Vin VIN56DC 10
u T 0%
V —
]
]
b) zrédto pradowe ];
1 IS65DC 10
1 104
§
5) Liniowe zrodia sterowane 1 1 4
VCVS - zrodio napiecia - E112458.0
sterowane napieciem E =
= AR
y 5
11 4
- . E i) H112VX8.0
a) CCVS - zrédio napiecia LV
sterowane pragdem H u H
G121458.0

b) VCCS - zrédto pradu
sterowane napieciem G
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4 F121V38.0
vx
c) CCCS - zrodto pradu ;
sterowane pradem F
6) dioda 23 1
* Anoda katoda
D D, D5 23 56 MOD12
u
L]
7) Tranzystor bipolarny 44
21 —K: Q *CBE

Q 43 Q5322143 BC107

8) Tranzystor JFET 3
. i *DGS

J 43 J5 322143 MODJF1

9) Tranzystor MOS 32
21JL—_55 M, *D G S Sub.

M e M5 32 21 43 55 MOS55

10) Makromodel 43
(.SUBCKT/.ENDS) 55 E% 91 *IN OUT VDD GND
X555 2143 0 INWERTER
X 0

Kolejnos¢ umieszczania weztéw przy opisywaniu przyrzadoéw poétprzewodnikowych jest nastepujgca:
Dioda: anoda - katoda

Tranzystor bipolarny: kolektor — baza — emiter (podtoze)

Tranzystor JFET: dren — bramka — zrédto

Tranzystor MOS: dren — bramka — zrodio — podtoze

W przypadku zrédet sterowanych dwie pierwsze cyfry oznaczajg numery weztéw, do ktérych przytozone
jest zrédto. Dla zrodia sterowanego napieciowo nastepne dwie cyfry podajg numery weztéw, do ktérych

przytozone jest napiecie sterujgce. Dla zrodia sterowanego pradowo nalezy poda¢ nazwe zrodia
napieciowego, ktérego prad jest pradem sterujgcym.

Wpisywanie dodatkowych parametrow elementow

Dane elementéw moga by¢ uzupetnione przez podanie dodatkowych informacji za pomocg
wspoétczynnikow.

a) Rezystancja moze by¢ zalezna od temperatury przez podanie wartosci wspétczynnikéw TC1 i TC2
R(T)=R(Tnom) [ 1 + TCL(8T) + TC2(8T)?

gdzie: 8T=T - Thom
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przyktad
R1 2 0 15K TC=0.001 0.0025

b) Indukcyino$é i pojemnos¢é moga byc¢ nieliniowe w funkcji pradu lub napiecia co jest opisane przez
wielomiany

L=LO + L1* + L2*I1* + ...
C=CO0 + C1*U + C2*U? + ...
Posta¢ ogdlna instrukgji:
Cxxxxxxx N+ N- POLY CO C1 C2 ... <IC=INCOND>
LxxxxxxX N+ N- POLY LO L1 L2 ... <IC=INCOND>

Instrukcja IC=INCOND pozwala na zdefiniowanie warunkéw poczatkowych (INITIAL CONDITION)
napiecia lub pradu niezbednych do obliczenia stanéw poczatkowych.

przyktad
C4518 21 POLY 20.31C=10
Gdzie C0=2, C1=0.3, poczatkowa warto$¢ napiecia na kondensatorze wynosi 10V.

c¢) Indukcyjnosci sprzezone opisane sg w postaci

Kxxxx LCxxxx LMxxxx liczba
przyktad

K21 LC1 LMR32 0.99

litera K oznacza, ze indukcyjno$¢ LC1 jest sprzezona z indukcyjno$cig LMR32 a wspdétczynnik sprzezenia
wynosi 0.99.

d) Zrédta sterowane

Moga byé¢ nieliniowe oraz zaleze¢ od wielu zmiennych. Opisuje sie je wowczas instrukcjg POLY(N), gdzie
N jest wymiarem zaleznosci. Nastepnie nalezy poda¢ N par weztéw dotyczacych napie¢ sterujacych lub N
nazw zrédet napiecia dotyczacych praddw sterujgcych. Na koricu podawane sg wspétczynniki wielomianu
w nastepujacej postaci dla 2 zmiennych i wielomianu 2go stopnia:

Ao+ a1 X +8 Y +ag X* +ay Xy +as y’

przykfad

1. dla VCVS:

E257 21 POLY(2)1218 3145 1 10 5 0.5 0.6 0.7 IC=12
( X y a a;a, az a4 as)

2.dla CCCs

F36 8 54 POLY(2) VIN V5 0.IM 1K10.11 1 0.1 IC=1
( X y ag a; a, az a4 as)

2. Opisywanie zrédef niezaleznych
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e Dziedzina DC
- podajemy wartos¢ napiecia lub pradu

Przyktad

VIN20DC 10
IIN20DC 10

e Dziedzina AC
- podajemy wartos¢ amplitudy i fazy sygnatu

Przyktad

VIN20AC 1180
IIN2OAC1O0

e Dziedzina TR

Istnieje 5 typdw zrodet :
a) Deklaracja zrodta impulsowego ma postac

PULSE (V1V2TD TR TF PW PER) -

gdzie V1 - warto$¢ poczatkowa (w Voltach lub Amperach)
V2 — wartos¢ impulsu (w Voltach lub Amperach)
TD — czas opo6znienia (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
TR — czas narastania (w sekundach, warto$¢ wbudowana 0.0)
TF — czas opadania (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
PW — szeroko$¢ impulsu
PER — okres impulsu

VW (w Woltack) lub I (w Amperacky
A

m TR P&y TF

V1 \_/—\
I --
1

czas 5] L

Przyktad

Impuls jednostkowy o amplitudzie 1 zapisany jest w postaci :

VUNIT10PULSE(0100)
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b) Deklaracja zrodta sinusoidalnego ma postac

SIN (VO VA FREQ TD THETA)

Gdzie VO — wartos¢ sktadowej statej (w Woltach lub Amperach)
VA - amplituda (w Woltach lub Amperach)
FREQ - czestotliwos¢ - (w Hz, warto$¢ wbudowana f=1/TSTOP)
TD - czas op6znienia (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
THETA — wspotczynnik w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)

Zrédto sinusoidalne jest opisane wzorem

dlaT<TD, V=VO
dlaTD < T <TSTOP:

V = VO + VA*exp[- (time-TD) *THETA]*sin[2n*FREQ* (time+TD) ]

Przyktad

V3158 SIN (01500MEG 0 0)

c) Deklaracja zrédta wyktadniczego ma postaé
EXP (V1V2TD1 TAU1 TD2 TAU2) —
gdzie V1 - warto$¢ poczatkowa (w Voltach lub Amperach)
V2 — wartos¢ impulsu (w Voltach lub Amperach)
TD1 - czas opdznienia dla zbocza narastajacego impulsu (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
TAUL - stata czasu narastania impulsu (w sekundach, warto§¢ wbudowana =TSTOP)
TD2 — czas opOznienia okreslajacy poczatek opadania sygnatu (w sekundach, wartos¢
wbudowana = TD1+TSTEP)
TAU2 — stata czasu opadania impulsu (w sekundach, wartos¢ wbudowana =TSTEP)
Zrédto wyktadnicze jest opisane wzorem
daT<TD1,V=V1
dlaTD1<T<TD2,V=V1+ (V2-V1) *[ 1 - exp[-(time-TD1)/TAU1] ]
dla TD2 < T < TSTOP, V = V1 + (V2-V1) * [1 — exp[-(time-TD1)/TAU1] ] + (V1-V2) *
*[1 — exp[-(time-TD2)/TAU2] ]
d) Deklaracja zrédta odcinkowo-liniowego ma postaé

PWL (T1V1<T2V2T3V3..>) -

gdzie zrédto zmienia sie liniowo i przyjmuje wartosci V1 dlaczasu T =T1,V2dlaczasu T = T2, itd...
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WV (w Woltach) ub I (o Amperachy

przyktad

dlavli=1V,Vv2=12V,V3=2V,V4=22V
i czaséw przedstawionych na rysunku :

VIT1I0PWL (012U 110U 2.218U 2.221U 1.2 23U 1.2 30U 2)

e) Deklaracja zrédta o modulowanej czestotliwosci ma postac

SFFM (VO VA FC MDI FS) -

gdzie VO - wartos¢ sktadowej statej (w Voltach lub Amperach)
VA - amplituda (w Voltach lub Amperach)
FC - czestotliwosé nosna - (w Hz, wartos¢ wbudowana f=1/TSTOP)
MDI - wspétczynnik modulacji

FS - czestotliwos¢ sygnatu - (w Hz, warto$¢ wbudowana f=1/TSTOP)

Zrédto o modulowanej czestotliwos$ci jest opisane wzorem
V = VO + VA*sin[( 2n*FC*time) + MDI*sin (2 & *FS*time) ]
przyktad

V158 SFFM (0 1M 10K 6 1K)

3. Instrukcje sterujace

Po opisie topologii analizowanego obwodu i wpisaniu elementéw w programie nalezy umiesci¢ instrukcje
sterujgce. Kazda instrukcja sterujgca musi zaczynaé sie od kropki.
W celu okreslenia szerokosci danych wejsciowych i wyjsciowych mozna stosowa¢ instrukcje .WIDTH o
postaci

.WIDTH IN=80 OUT =80

a) Instrukcja .MODEL
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Stuzy do zdefiniowania modelu przyrzadu pétprzewodnikowego, elementu nieliniowego lub bramki
logicznej. Ogdlna postac¢ instrukcji jest nastepujaca:

.MODEL Nazwa modelu Typ przyrzadu Nazwa listy parametréw modelu

Nazwa modelu jest dowolna lecz musi zaczynac sie od litery.

Typ przyrzadu (wybrane elementy)

D dioda

NPN tranzystor bipolarny NPN

PNP tranzystor bipolarny PNP

NJF tranzystor JFET z kanatem typu N
PJF tranzystor JFET z kanatem typu P
NMOS tranzystor MOS z kanalem typu N
PMOS tranzystor MOS z kanalem typu N

Nazwa listy parametrow modelu zawiera wartosci parametréw modelu. Parametry nie okreslone przez
uzytkownika przyjmujg wartosci wbudowane.

Przyktad
.MODEL MOD1 NPN  BF=60 I1S=1.2E-13
.MODEL MOD2 D

.MODEL MOD3 NJF VTO=-3V BETA=1E-4 LAMBDA=2.0E-2 CGS=2PF CGD=2PF
+ PB=1V IS=1.0E-14

b) Instrukcja .SUBCKT

Przeznaczona jest do zdefiniowania makromodelu (podobwodu) (wywotywanego przez X....).
Ogdlna postac instrukcji jest nastepujaca:

.SUBCKT Nazwa makromodelu Wezty N1 N2 ...

Opis makromodelu

:ENDS Nazwa makromodelu

Numeracja weztéw wewnatrz makromodelu jest niezalezna od numeracji weztéw obwodu gtéwnego. Nie
nalezy stosowacé ,0”, ktory jest zarezerwowany dla masy.

Opis makromodelu - opisuje sie go jak obwdd zewnetrzny. Opis konczy instrukcja .ENDS.

Wezty N1 N2 ... sg weztami zewnetrznymi makromodelu. Nie mogg zawiera¢ wezta o numerze ,0”.
Przyktad

.SUBCKTWZMOP 12345

.ENDS WZMOP
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W przypadku gdy chcemy stosowa¢ makromodel znajdujacy sie w jednej z bibliotek programu PSPICE
nalezy wywofac te biblioteke.

Przyktad

Stosujemy wzmachiacz operacyjny Ampli-Op uA741 znajdujacy sie w bibliotece OPNOM.LIB
.LIB OPNOM.LIB

* wywolanie biblioteki, w ktérej znajduje sie Ampli-Op pA741

X1120456 UA741
* umieszczenie wzmachiacza w ukladzie

4. Analizy w programie PSPICE

Obliczenia wpisanego uktadu elektronicznego moga by¢ wykonane w 3 dziedzinach:
a) analiza statyczna (DC)
b) analiza pradu przemiennego, zwana tez analiza matosygnatowg (AC), (dla uktadu
zlinearyzowanego w punkcie pracy wyznaczonym w wykonanej uprzednio analizie DC).
¢) analiza stanéw przejsciowych (TR)

a) Wyznaczenie punktu pracy

Aby otrzymaé w zbiorze wyjsciowym wszystkie informacje o napieciach, pradach i matosygnatowych
modelach elementéw w punkcie pracy stosujemy instrukcje

.OP

b) Analiza statyczna

Obliczenia w dziedzinie .DC mogg by¢ wykonane dla wielu wartosci pradow i napiec. Instrukcja ma
postac:

.DC Nazwa zrédta Wartos¢ poczatkowa Wartos¢ koncowa Krok
W przypadku wielu zrédet nalezy wpisaé kolejno wartosci ich parametréw
Przyktad

.DCVCEO01005VBE00.70.1

c) Analiza matosygnatowa

Zmienng niezalezng w analizie .AC jest czestotliwosé. Zmienia sie ona od wartosci FSTART do FSTOP.
Dla analizy .AC nalezy zdefiniowa¢ minimum jedno Zrédto AC podajac jego amplitude i faze. Postacie
analizy :

.AC DEC ND FSTART FSTOP

.AC OCT NO FSTART FSTOP
.AC LIN NP FSTART FSTOP
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gdzie DEC: skala logarytmiczna, ND liczba punktéw na dekade.
OCT: skala logarytmiczna, NO liczba punktéw na oktawe.
LIN: zmiany liniowe, NP liczba punktow miedzy FSTART i FSTOP.

Przyktad

.AC DEC 5 1K 10MEG

W celu otrzymania charakterystyki przejsciowej (output/input), rezystancji wejsciowej i wyjsciowej stosuje
sie instrukcje .TF. Pierwsza zmienna nastepujaca po tej instrukcji okresla zmienng wyjsciowa, druga
wejsciowa.

Przyktad
TF V(23) VIN1

PSPICE liczy stosunek V(23)/VIN, matosygnatowa rezystancje wejsciowg dla VIN1 oraz matosygnatowg,
rezystancje wyjsciowg dla V(23).

d) Analiza standw przejsciowych

Wywotywana jest przy pomocy instrukcji . TRAN. Zmienng niezalezng w analizie jest czas.
Posta¢ analizy:

.TRAN TSTEP TSTOP <TSTART <TMAX>> <UIC>

gdzie
TSTEP - wartos¢ kroku dla wydruku wynikéw
TSTOP - czas koncowy symulacji
TSTART - poczatek symulacji (wartos¢ wbudowana =0)
TMAX - maksymalna wartos¢ kroku (warto$¢ wbudowana TSTOP/50)
uiC - polecenie uwzglednienia warunkéw poczatkowych okreslonych w instrukcji .I1C i nie
wykonywania analizy DC

Przyktad

.TRAN 1N 0.2U UIC
5. Woyniki obliczen

Wyniki mozna przedstawi¢ w formie:

a) .PRINT — forma tabelaryczna

b) .PLOT — rysowanie w formie alfanumerycznej

c) .PROBE - forma graficzna. Zastosowanie postprocesora graficznego pozwala na wszechstronne
opracowanie otrzymanych wykreséw.

Funkcje sygnatow dostepne przy uzyciu .PROBE

ABS(x) wartos¢ bezwzgledna
SGN(x) ldlax>0,0dlax=0,-1dlax<0
SQRT(x) pierwiastek kwadratowy
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EXP(x) funkcja wyktadnicza

LOG(x) logarytm naturalny

LOG10(x) logarytm décimal

DB(x) decybel (20 log,(x))

PWR(X,Y) potega (abs(x))’

SIN(x) sinus (x w radianach)

COS(x) cosinus

TAN(X) tangens

ATAN(X) arctangens

d(y) pochodna y wzgledem zmiennej osi x
s(y) catka y wzgledem zmiennej osi x
AVG(y) wartos¢ srednia y

RMS(y) wartos¢ skuteczna y

6. Wybrane analizy dodatkowe

a) Zmiana temperatury

Obliczenia wykonywane sg dla temperatury nominalnej TNOM=27 °C (300K). Mozna jg zmieni¢ globalnie
dla catego symulowanego ukfadu przy uzyciu nastepujacej instrukciji:

.TEMP = wartos¢
(TEMP > -223°C)

Przyktad

.TEMP =125

Dla elementéw, ktére zalezg od temperatury nalezy podac¢ odpowiednie wspotczynniki temperaturowe.
Temperatura odniesienia pozostaje rowna TNOM = 27°C. W celu zmiany temperatury odniesienia nalezy
zastosowac instrukcje .OPTIONS.

Przyktad

.OPTIONS TNOM = wartosc

Instrukcji tej mozna uzy¢ w celu wyeliminowania stronicowania i drukowania nagtowkéw na kazdej stronie,

co jest wygodne gdy pliki wyjsciowe ogladamy na ekranie monitora.

.OPTIONS NOPAGE

b) Obliczanie wrazliwosci
Wrazliwos¢ (matosygnatowa AC) jest liczona dla kazdej podanej zmiennej wyjsciowej wzgledem

wszystkich parametréw obwodu.
Ogdlna postac instrukc;ji:

.SENS OV1 <0V2 ..>

Przyktad

.SENS V(1) V(2,6) I(VIN)
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c) Analiza Fouriera

Wykonywana jest dla analizy czasowej TRAN
Ogolna postac instrukc;ji:

.FOUR FREQ OV1 <0OV2 OV3 ...>
gdzie FREQ czestotliwo$¢ sygnatu

OV1 OV2 OV3 ... sygnaty, ktére majg by¢ poddane analizie Fouriera
Przyktad

.FOUR 10K V(1)

d) Definiowanie punktéw startowych i warunkéw poczatkowych

Instrukcja .NODESET stosowana jest dla analizy DC i ustawia punkt startowy do nieliniowych iteraciji.
Przydatna np. przy analizie uktadéw przerzutnikowych w celu wymuszenia ich stanu poczatkowego.
Ogolna postac instrukc;ji:

.NODESET V(NODNUM)=WARTOSC V(NODNUM)= WARTOSC...

Przyktad

NODESET V(1)=10 V(2)=5.1 V(14)=7.12

Warunki poczatkowe dla analizy TRAN okresla sie za pomocg instrukcji .IC

Ogdlna postac instrukc;ji:

IC  V(NODNUM)= WARTOSC  V(NODNUM)= WARTOSC ...

Przyktad

IC V(4)=14 V(3)=6.9 V(24)=33

e) Analiza szumowa

Wykonywana jest dla analizy zmiennopradowej AC i powinna by¢ poprzedzona analizg AC. Sktadowe
widma mocy szumu, pochodzace od kazdego z elementdéw uktadu, sg sumowane na wyjsciu
napieciowym. Do przeprowadzenia analizy szumowej potrzebne sg modele szumowe elementow. W
uktadzie moga wystepowac dwa rodzaje elementéw szumowych: rezystory generujace szumy termiczne,
przyrzady potprzewodnikowe generujace szumy termiczne i szumy migotania.

Ogolna postac instrukc;ji:

.NOISE OUTV INSRC NUMS

gdzie OUTV napiecie wyjsciowe, dla ktérego jest analizowany wkfad kazdej sktadowej szumu
INSRC zZrédto niezaleznego napiecia lub pradu, dla ktérego jest liczony rownowazny szum
wejsciowy
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NUMS liczba okreslajgca co ile punktéw na osi czestotliwosci (w stosunku do analizy
zmiennopradowej) bedzie wykonywana analiza szumow.

Przyktad

.NOISE V(3) VIN 5

f) Analiza Monte Carlo

Umozliwia wykonanie obliczen z uwzglednieniem tolerancji wartosci parametrow modeli. Podajemy ile
razy ma by¢ wykonana analiza, kazdorazowo po wyznaczeniu nowych wartosci zmienianych parametréw
oraz rodzaj analizy gtéwnej (DC, AC, TRAN). Obliczenia analizy Monte Carlo sg wykonywane w ramach
odrebnego typu analizy i nie majg wptywu na wyniki pozostatych analiz.

Ogdlna postac instrukc;ji:
.MC RUNS ANALYSIS VOUT FUN options

gdzie RUNS - liczba przeprowadzonych analiz Monte Carlo

ANALYSIS - rodzaj analizy, np. AC, DC, TRAN

VOUT - zmienna obwodowa, ktérg chcemy badac¢

FUN - funkcja obliczana na podstawie wartosci wszystkich przebiegdéw analizy Monte Carlo w celu
okreslenia liczbowego parametru okreslajgcego wrazliwosé zmiennej VOUT na przypadkowe
zmiany parametréw modeli. Najczesciej stosuje sie YMAX oznaczajgcg maksymalng
odchytke zmiennej od wartosci nominalne;j.

options - jedna lub wiecej opcji analizy Monte Carlo. Najczesciej stosowane opcje to list
oznaczajgca wypisanie parametréw poszczegdlinych modeli w kazdym przebiegu analizy i
output all po zastosowaniu ktérej wyniki wszystkich analiz mozemy poréwnaé w programie
probe na jednym wykresie.

g) Analiza najgorszego przypadku (Worst Case)

W przeciwienstwie do analizy Monte Carlo analiza najgorszego przypadku uwzglednia jedynie skrajne
wartosci tolerancji parametréw przy wykonywaniu obliczen uktadu.

Ogdlna postac instrukc;ji:
WCASE ANALYSIS VOUT FUN
oznaczenia identyczne jak w przypadku analizy Monte Carlo.

Przyktad programu do analizy wzmacniacza w programie PSPICE (po lewej) i jego modyfikacja w celu
przeprowadzenia analizy Monte Carlo (po prawej)

WZMACNIACZ WZMACNIACZ

.OPTIONS ACCT LIST NOPAGE .OPTIONS ACCT LIST NOPAGE
WIDTH IN=80 OUT=132 .MODEL MODTR1 NPN

.MODEL MODTR1 NPN .MODEL MODTR2 PNP

.MODEL MODTR2 PNP .MODEL R1 RES (R=1 DEV 10%)
RG121.5K .MODEL C1 CAP (C=1 DEV 10%)
RB 4 3 18K RG12R115K
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R14785

R27617

R365 26

RL9O0 18

C12 3 100U

C2 89 100U

QTA 53 0 MODTR1
QTB 7 6 5 MODTR1
QTC 4 7 8 MODTR1
QTD 0 5 8 MODTR?2
VC 4 0 DC 12V
VIN'10AC 10 SIN(O 1 1E3 1M)
OP

.TRAN 0.05M 4M
.FOUR 1K V(9)
.PLOT TRAN V(9)

RB 4 3 R1 18K

R147R185

R276R117

R365R1 26

RL90R118

C123C1100U

C289C1 100U
QTA530MODTR1

QTB 76 5MODTR1

QTC 478 MODTR1

QTD 058 MODTR2

VC 4 0DC 12V
VIN10AC10SIN(O11E3 1M)
.TRAN 0.05M 4M

.MC 100 TRAN V(9) YMAX LIST OUTPUT ALL
*WCASE TRAN V(9) YMAX

.AC DEC 10 100HZ 100KHZ .PROBE
.PLOT AC VM(9) VP(9) .END
.PROBE
.END
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