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1.

ou

Zaliczenia laboratorium odbywa si¢ na podstawie pelnego sprawozdania zawierajagcego wszystkie ¢wiczenia z
wlasnymi uwagami i obliczeniami studenta oraz na podstawie ocen czastkowych z subkolokwiow
przeprowadzanych przez prowadzacego zajecia.

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

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

W czasie laboratorium mogg przebywaé wylacznie osoby prowadzace zajecia lub bezposrednio zwigzane z
obstugg laboratorium.

Praca w katalogu innym niz wlasny jest zabroniona.

Otwieranie zbiorow innych niz wlasne powoduje natychmiastowe usuniecie z zajec.

Praca w laboratorium odbywa si¢ za pomoca komputerdw potaczonych w sie¢. Usitowanie samodzielnej zmiany
przydzielonych zasobow, famanie lub korzystanie z cudzych haset powoduje skre$lenie z laboratorium.
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Wprowadzenie do programu
National Instruments Multisim v. 14.0

National Instruments Multisim — to symulator obwodéw elektronicznych standardu przemystowego. Wykorzystuje
jako silnik symulator SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). Multisim zostat zbudowany
przez firme o nazwie Electronics Workbench, ktora obecnie jest oddzialem National Instruments.

Multisim zawiera przemystowy standard symulatora SPICE 3F5 i XSPICE, do tego inne niestandardowe
rozszerzenia w celu optymalizacji wydajnosci symulacji i polepszenia zbieznosci. Strona domowa to:
http://www.ni.com/multisim/

SPICE zostat opracowany przy Electronics Research Laboratory na University of California, Berkeley. Wywodzi si¢
z programu CANCER (CANCER akronim "Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation™)

SPICE 3F5 — to najnowsza edycja rdzenia SPICE, zaprojektowana przez University of California w Berkeley. Strona
domowa wraz z opisem i interaktywng instrukcja:
https://bwrcs.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/

Natomiast XSPICE zawiera zestaw rozszerzen wprowadzonych do SPICE w ramach umowy do US Air Force, m.in.
zawiera symulacje W trybie mieszanym oraz rozszerzalny podsystem modelowania dla uzytkownikéw koncowych.
Opatentowana technologia wspoélpracy symulatorow umozliwia Multisimowi symulacje VHDL i MCU obok
uktadéw analogowych i mixed-mode. Krotki opis jest na stronie:

http://fides.fe.uni-lj.si/spice/xspice.html

Druga cecha Multisima — to kompleksowy zestaw analiz, a takze dodatkowe analizy uzupetniajace np. obliczanie
skutkow tolerancji sktadowych i wrazliwosci, skutkéw zmian temperatury itd. (w sumie 24 analizy w aktualnej
wersji programu). Multisim przeprowadza symulacje i wyprowadza wyniki do konfigurowalnego wizualizatora
przebiegéw: programu Grapher. Posiada takze plynny eksport do programu do projektowania obwodow
drukowanych NI Ultiboard.

SPICE byt inspiracja i stuzyt jako podstawa do wielu innych programéw symulacyjnych obwodow elektronicznych
w $srodowisku akademickim, w przemysle oraz w produktach komercyjnych. Pierwsza komercyjna wersja SPICE byt
ISPICE National CSS. Najwazniejsze wersje komercyjne SPICE to: HSPICE (pierwotnie sprzedawany przez Shawn
i Kim Hailey Meta Software, ale obecnie jest wlasnoscia Synopsys) i PSPICE (obecnie wiasno§¢ Cadence Design
Systems). W $rodowisku akademickim to XSPICE, opracowany na Georgia Tech, ktory dodaje mieszane
analogowo- cyfrowe modele do symulacji behawioralnej i Cider (poprzednio kodeki z UC Berkeley / Oregon State
Univ.), ktory dodaje symulacje przyrzadow potprzewodnikowych.

Aktualnie kilku producentéw nadal rozwija programy symulacji obwodéw wykorzystujace SPICE. Wsrod nich s3:
- Adice w Analog Devices,
- LTSpice w Linear Technology (dostepne publicznie jako freeware),
- Mica w Freescale Semiconductor,
- Tinaw Texas Instruments (darmowa wersja to TINA-TI),
- Analog Devices oferuje bezptatne narz¢dzie o nazwie ADIsimPE (w oparciu o SIMetrix / Simplis)

Symulatory z innych firm, ktore nie sg bezposrednio oparte na SPICE, to m.in. PowerSpice w IBM Titan w Infineon
Technologies, Lynx w Intel Corporation i Pstar w NXP Semiconductor.

Program Multisim mozna pobraé ze strony: http://www.ni.com/multisim/try/ . W wersji Demo dziata 7 dni, ale po
rejestracji na stronie NI student moze przedtuzy¢ ten czas do 45 dni. Jesli wykonuje prace dyplomowa — moze
ubiegaé si¢ o pelng wersje studencka (pyta¢ prowadzacych). Moze tez dokona¢ samodzielnego zakupu na stronie:
http://www.studica.com/it/en/National-Instruments-students-ni-labview-
mydag/nicircuitdesignsuitestudentedition.html (cena ok. 89 Euro) lub skorzysta¢ po rejestracji z Multisim Live
https://beta.multisim.com/ .
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Podstawy obstugi programu Multisim
Uruchomienie programu

Uruchomienie programu Multisim — menu start komputera:

| Narzedzia administracyjne
| National Instruments
V NI Customer Experience Improveme
v MI Device Maonitar
& NI Distributed System Manager 2015
:'-:i MIIO Trace
@ MI License Manager
% MI Registration Wizard
‘s MI Update Service
[ RIO Device Setup
. Circuit Design Suite 14.0
Sn Multisim 14.0
S Ultiboard 14.0
|| Documentation
. CompactRIO
. Datasocket

Po uruchomieniu programu — projekt domyslny, wyglad ekranu:

e
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Rozbudowana pomoc Multisim

Program Multisim oferuje rozbudowang pomoc:

- klawisz F1 — Multisim Help

-
[ Multisim
=
Ukny  Zokalizuj Drukwj

Spis tresci lndeksl Wyszukaj | Uubione

@ nutisim Help
@ Multisim 14 Features and Improveme
@ User Interface

@ schematic Capture
@ Componerts and Database
@ Simulation
@ Data Analysis
@ PCE Layout

@ Vitual NI ELVIS and NI myDAQ

@ FLD Schematics

@ LabVIEW Muttisim Integration

@ Automation API

@ Muttisim MCU

@ Tutorals

@ Multisim for Education

Q Component Reference

0 Menus and Commands
O Backing Up Your Data
O Important Information

Technical Support and Professional S

Opcje
NATIONAL
INSTRUMENTS"
Multisim Help

February 2016, 375482A-01

This help file is organized based on the stages of circuit design, and explains
all aspects of Multisim, in detail.

This help file is for all editions of Multisim. Some of the features described in
this help file may not be available in your edition of Multisim. Refer to Eeatures
oy Tier for more information

For more information about this help system, refer to the following topics:
Using Help

Multisim Documentation Resources

Important Information

Technical Support and Professional Services

® 2001-2016 National Instruments Corporation. All rights reserved

- strona internetowa:

http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/375482A-01/

(wersja zgodna/kopia z Multisim Help)

NATIONAL
INSTRUMENTS
TN TN s & ovies | Sohions | oo |

You are here: NI Home > Support > Manuals > Multisim Help

Multisim Help

Search Online Help:

Table of Contents

Multisim Help

Multisim 14.x Features and Improvements

User Interface

Schematic Capture

Components and Database

Simulation
Data Analysis
PCB Layout

Virtual NI ELVIS and NI myDAQ

PLD Schematics

LabVIEW Multisim Integration

Automation API
Multisim MCU
Tutorials

Multisim for Education
Component Reference
Menus and Commands
Backing Up Your Data
Important Infoermation
Technical Support and Professional Services

Polecane przed rozpoczeciem pracy w programie - wykaz zréodet w Multisim:
http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/375482A-01/multisim/signalsources/
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Edycja schematu i wstawianie elementow

Wklejanie elementéw obwodu - Menu > Place > Component lub Ctrl-W (przydatne: obracanie elementu Ctrl-R, Ctrl-
Shift-R, odbicie lustrzane poziome i pionowe: Alt-X, Alt-Y):

F ™Y
Select a Component E@ﬂ
Database: Component: Symbol (ANSI ¥32.2)
[Master Database v] 0.5 _AMP
E
’. <All groups = v] 028Z2.2 A
Family: 020Z4.7 Y o Detail report
Bl <+ o> ] |osaz22
. 3D_VIRTUAL |E | 1mF [T491E108MO04AT]
T s —/| | 1mF [T491X108M004AT] Help
B e 1mF [T494E 108MO04AT]
o T4F 1mF [T424X 108MO04AT] _
= 1mF [T495E108MO04ATED3S] FLrsimiE
(B 7aHC 2 1mF [T495E108MO0BATEDS0)] 0.5 Amp Fuse 9
e 7AHC_ 1mF [T435X108MO04ATEO70]
ﬁ”"c—‘“’—lc 1mF [T510E108MO04ATED 0] il
e 7HC_6Y
b 1mF [T510E108M004ATED1LE] Model manufacturer/ID:
O 745 imF [T510%108MO04ATED1E] =
—
- 745_IC 1mF [T510%108MO04ATEDZ3]
g 745 1mF [T513E108M004AHG110]
B 7as1C 1mF [T513%108M004AHE110]
1?\:‘; 745TD 1mF [T513X108M004AHE120] Package manufacturer ftype:
% 745TD_IC 1mF [T5200108M2R5ATED15] Generic / FUSEL
@ 305 1mF [T5200 108M2R SATEO30]
1mF [T520X108MO03ATEDL
ADC_DAC o A Hyperlink:
E} AMMETER = | |1mF [T520X108MO03ATED30]
< | L] | F 1mF [T520X108M2R.5ATE010] o
Components: 34606 Searching: Filter: off
b

Po wprowadzeniu obwodu mozemy podejrze¢ netlist¢ w okienku SPICE netlist viewer (jesli nie jest widoczne trzeba
wybraé t¢ opcje z Menu > View i uaktywni¢ okno netlist viewer). SPICE netlist viewer posiada kilka przyciskow do
obstugi plikow z netlista (to samo mozna uzyska¢ z Menu > Tools > SPICE netlist viewer). Netlist¢ mozna takze
wyeksportowac do pliku .cir poleceniem Menu > Transfer > Export SPICE netlist.
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Istnieje druga metod wprowadzania obwodu — jesli juz posiadamy netliste zgodng sktadniowo z Berkeley Spice
(UWAGA: netlisty z innych symulatorow np. PSpice nie s3 w 100% zgodne ze Spice, dlatego moga wystapié
problemy w ich imporcie) mozna ja zaimportowaé poleceniem ,,Open file”. Niestety — tak importowany obwod
wymaga uporzadkowania elementéw na schemacie (poniewaz zostalty one wprowadzone i potaczone w kolejnosci

wyznaczonej netlista):

Uwaga: jesli netlista zawiera dyrektywy symulacji (dotyczy takze dyrektywy options) w pelni zgodne z Berkeley
Spice — zostang one takze zaimportowane i pojawia sie w oknie Analyses and simulation. Elementy elektroniczne,
ktore nie zostaly znalezione w wewnetrznych bibliotekach Multisima, beda natomiast zastgpione symbolami

og6lnymi (w petni konfigurowalnymi).
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Wizardy

Multisim zawiera 4 wbudowane wizardy Menu > Tools > Circuit wizards.

555 Timer Wizard:

F R
555 Timer Wizard 5
Type: ‘Asiahle operation V'
Astable operation
Monostable operation [
Frequency: 10 kHz =
Duty: &0 g
C: 10 nF =
R1: | 2.885 k=
RZ: | 5.772 ka =
cf: 10 nF =
RI: 100 0o
Default settings] [ Build circuit [ Close ] [ Help
b

Filter Wizard:

F ™
Filter Wizard [

Type: || ow pass filter - Gain(dB)

|High pass filter
= Band pass filter
Stop 1Band reject filter

+—Pass band gain

Ammm e

. '/Stop band gain
Pass band gain: -1 <
Stop band gain:  -29 de 0 / "\ Freq.(Hz)
Filter load: 5000 Q Pass frequency  Stop freguency

Resistance inLP: 1 Calculation was successfully completed

Type Topology

(@ Butterworth (") Passive

() Chebyshey @ Active
Default settings] [ Build circuit ] [ Verify ] [ Close ] [ Help
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Opamp

Wizard:

-

Cpamp Wizard

==

TP |Scaing sdder 7

Inverting amplifier

21 Mon-inverting amplifier ts (2-8): &
Difference amplifier
Input: summing amplifier inverting R1 R
Inout: Summing amplifier non-inverting i oty
Gliccingoder
\ £3 RZ2
Inputl frequency: 1 kHz = hAe ~. U1
Input? voltage (Pk): 1 Vo= —
Rr +
Input? frequency: 1 kHz = -
Input3 voltage (Pk): 1 = (a) CD -
Input3 frequency: 1 kHz = T w1 T2 T
Inputd voltage (PK): 1 Vo= =~ L= L
Input4 frequency: 1 kHz = amplifier parameters
Inputs voltage (PK): 1 v Feedbadk resistor value (Rf): 1 ko =
Input5 frequency: 1 kHz = Positive rail voltage (VSW+): 12 Vo=
Inputs voltage (Pk): 1 v Megative rail voltage (VSW-):  -12 Vo=
Inputd frequency: 1 kHz = Inputl resistor value: 1 kQ =
Input? voltage (PK): 1 Vo= Input? resistor value: 7 ko =
Input? frequency: 1 kHz = Input3 resistor value: 4 kQ =
Inputd voltage (PK): 1 Vo= Input4 resistor value: 3 ki =
Inputd frequency: 1 kHz = Inputs resistor value: 16 ki =
Inputs resistor value: 32 kQ =
Input7 resistor value: g4 ko =
Inputd resistor value: 173 ko =
Default settings Build circuit [ Verify ] [ Close ] [ Help
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BJT Common Emitter Amplifier Wizard:

|

-
BIT Common Emitter Amplifier Wizard
BIT selection
Beta of the BIT (hfe): 180
Saturated (vbe): 700 mv =
Amplifier specification
Peak input voltage (Vpin): 5 my =
Input source frequency (fs): 1 kHz =
Signal source resistance (Rs): 100 £ =
Quiescent point spedfication
(R.c = Rl for maximum pawer transfer)
i@ Collector current (Ic):; 6 mA
Collector-emitter voltage (Vce): | 3
Peak output volt. swing (Vps): | 496.689 my
Cutoff frequency (fcmin): 100 Hz =
Load resistance and power supply
Power supply voltage (Voc): 10 v =
Load resistance (RI): 1 ko =
Amplifier characteristics
small signal voltage gain (Av):
small signal current gain (Ai):
Maximum voltage gain (Avmax):
Default settings Build circuit
e

e
Rz Rie 1
Rs CZz
a1
RI
win R4
3 T
=

Circuit Topology

lcfi) 1 OC Load Line
1 X Woe=\oo-Rdo =lc

AN

Woely]

Output

Iz ws. Wee - Operating (G Point

Close ] [ Help
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Ustawianie rodzaju i parametrow symulacji, postprocesor

Ustawianie parametrow symulacji - Menu > Simulation > Analyses and simulation lub przycisk belki ,,interactive”:

-
Analyses and Simulation

=

Active Analysis:

Interactive Simulation

Analysis parameters | Output | Analysis options

Interac ulation

DC Operating Point

AC Sweep

Initial conditions: [Dstermlna automatically

Transient

DC Sweep End tme (TSTOP): 184030
Single Frequency AC
[ Maximum time step (TMAX):

Parameter Sweep Determine automatically

Moise
Monte Carlo

Fourier [T itial tme step (TSTEP):
Temperature Sweep

Determine automatically

Distortion
Sensitivity

Worst Case
Moise Figure

Pole Zero
Transfer Function
Trace Width
Batched
User-Defined

Reset to default

Setting a small TMAX value will improve accuracy, however the simulation time will increase.

] |

Save |[ Cancel ][ Help

S

Analiza Multisim Analiza Spice Komentarz

Interactive simulation Symulacja interaktywna — wy$wietlanie na biezaco wybranych
napiec i pradow na schemacie: trzeba uzy¢ punktow pomiarowych

DC Operating Point .OP

AC sweep AC

Transient .TRAN

DC Sweep .DC

Single Frequency AC .AC dla wybranej, jednej czgstotliwosci

Parameter Sweep Odpowiednik .SWEEP i PARAM

Noise .NOISE

Monte Carlo .MC

Fourier .FOUR

Temperature Sweep Zmodyfikowany .TEMP - przemiatanie

Distortion .DISTO

Sensivity .SENS

Worst Case WCASE

Noise Figure Obliczanie szumu obwodu SNRin/SNRout

Pole Zero .PZ

Transfer Function .TF

Trace Width Oblicza minimalng szerokos$¢ $ciezki dla danego pradu RMS

Batched Obliczenia wsadowe — wyznaczenie kilku analiz do uruchomienia

User Definied Obliczenia wsadowe z pliku

Strona 12 z 94




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

W celu wykonania réznych typow analiz nalezy wybraé typ analizy i koniecznie w zaktadce output zmienna, ktora
ma si¢ pokaza¢ na wykresie. Uwaga: przycisk Add expression pozwala na wykonanie zaawansowanych obliczen na
zmiennych z wykorzystaniem predefiniowanych funkcji:

Active Analysis: l
Interactive Simlaton
DC Operating Point | Freguency pa.rameta's| Qutput |Ana1ysis options I Sum‘rarﬂ

Variables in drouit: Selected variables for analysis:
Transient [AII variables vl [AII variables vl
DC Sweep I(Q1[TR])
I{Q1[IC])
Single Frequency AC HQ1[ED
I{Q1
Parameter Sweep IESE}[IS]}
. I(v1)
i b
Monte Carlo PQL)
PRS)
0 ‘ ‘
P{v2) [
Temperature Sweep V(1) Edit expression...
Distortion :Eﬁg
o e
” A L
Worst Case Analysis Expression '
Moise Figure
Variables: Functions: Recent expressions:
Pole Zero
[l variables | [al -
Transfer Function
HQ1[IB]) - |- -
Trace Width I{Q1[IC) £
HQI[IE]) * H
Batched 1Q1fis]) =l |-
User-Defined %{{315_}} "L
I(v2) +
P{Q1) abs()
P(R35) and
P(V1) atan()
PV2) 7| |aval
avgx(,)
[ Change filter... ] baltz - | Delete selected
| Copy variable to expression | | Copy function to expression | | Copy to expression

|| Bypresson:
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Symulacja interaktywna jest szczegdlnym rodzajem: obliczenia sg wykonywane na biezaco, wyniki wyswietlane na
probnikach (woltomierz - napigcie, amperomierz - prad, watomierz, napigcie réoznicowe, napigcie i prad, napiccie
odniesienia i cyfrowe  przebiegi). Je§li  zostanie = wykorzystane np. Zrédlo o  nazwie
DC_INTRERACTIVE_VOLTAGE lub DC_INTERACTIVE_CURRENT, wreszcie
INTERACTIVE_DIGITAL_CONSTANT - istnieje mozliwo$¢ zmiany wartosci zréodla w trakcie symulacji z
wykorzystaniem myszki lub klawiatury (kursorami oraz tak jak na zrzucie takze klawiszem litery A) — przyktad V3
na rysunku z matym suwakiem po prawo.

Wyjscie z symulacji interaktywnej wymaga najpierw jej zatrzymania przyciskiem stop.

n m Interactive W & W 1’\__"1 n"' 2l - )
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Inng opcja po juz wykonanej wstepnej symulacji jest wykorzystanie postprocesora Menu > Simulate > Postprocesor.
Zaktadki Expression i Graph na dodawanie wyrazen i nast¢pnie uzyskanie wartosci ich przebiegéw na wykresie.

Postprocessor r_ M'
Expression | Graph
Select simulation results: Variables: Functions:
----- Design1_cwl_*=_AC_Analysis_(ac01) | [all | [a -
I frequency - "
V{vout] %
(vout) ¥ E
.
/
~
+
abs()
and
atan()
«| n ] » aval o
[ Delete ” Refresh ] Copy variable to expression Copy function to expression
Expressions:
Order Expressions Add
!
S [

Calculate Cloze
-
Postprocessar i' .
Expression | Graph
Pages: Order Mame
Post_Process_Page_1
Diagrams: COrder  Mame Type
Post_Process_Diagram_1
Digitization thresholds
Expressions available: Expressions selected:
V{vout)
=
Calculate ]E Close |
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Wyniki symulacji i edycja wykresow, kursory, eksport danych

Wynik symulacji otrzymujemy w programie Grapher (okno Grapher View):

=18

milm=mmasE

Design5_bc177_clean
AC Sweep

c3
|
LRY Lry Lo

Z100ka  S10kdT
1 ]
Lvi: ¢ Lo
= 1t BCAT7AP
330F
c2
vi t FaleE
A\ 1Vpk R2 . LRe  33F
{(~ Yoz ) Lrs
e

ZiMeg’ 33k 2 bt
21840 Sy S100k0 Frequency (Hz)

Modyfikacja uzyskanego wykresu: Menu > Graph > Properties, tutaj mozna zmieni¢ skale na osiach, zakresy, nazwy
osi, kolory itp.:

Graph Properties EI
General | Traces | Left axis | Bottom axis | Right axis | Top axis
Title: AC Sweep

Grid Traces
Pen style: |Dot

Selected trace: 1

Pen size: 7]Legend on

Grid on | Show select marks

Cursors
Single trace Selected cursor 1
Cursors on

& all traces Select display data...

Restore O | | Cancel
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Dodawanie nowego wykresu lub dodawanie przebiegdéw do juz istniejacego wykresu: Menu > Graph > Add Trace(s)
from Latest Simulation Result (uwaga — trzeba wybra¢ opcje albo dodawania do juz istniejacego wykresu, albo do
nowego wykresu — czyli tym samym utworzenia nowego wykresu).

Prosz¢ zwréci¢ uwage, ze w tym oknie mozna takze definiowaé wlasne wyrazenia — obliczenia. W tym celu nalezy
wykorzysta¢ podokienka ,,zmienne” (variables) i predefinowane ,,funkcje” (Functions), tak jak pokazano na zrzucie
ekranu.

i@ To existing graph

Page name: [Page_E:AC Sweep

Graph name: [Graph_l:.ﬁ.c Sweep

i) To new graph
Page name: Page_3:AC Sweep
Graph name: | Mew graph

iaraph bype: (@) Analog graph Digital graph

Digitization thresholds

Variables: Functions:
All - All

frequen vdb()
[ I |vector(

Wi

0
vp{)
wr)

yes

[ Copy variable to expression ] [ Copy function to expression

Expressions selected:

Order Expressions

vm{V (7))

Calculate ] i Close
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Wykorzystanie kursoréw: Menu > Cursor > Show cursors, a nast¢pnie nalezy kursory przeciagnaé myszka
(poczatkowo pokazujg si¢ na osi wykresu, moga by¢ stabo widoczne), dalsze analizy (np. szukanie wybranych
parametrow przebiegdw wybieramy opcjami z Menu > Cursor > np. ,,Go to next Y max”):

Grapher View

File Edit View Graph Trace Cursor Legend Tools Help

B Q9 x ke HEEEE. AR I([ERR O] A kB

AC Sweep ] Transfer Function ] AC Sweep ] Transfer Function ] AC Sweep AC Sweep ]

Designb_bc177_clean
AC Sweep

ViT)

100m 12.4438
2.489%9

3.0915k

Freque 44.9660

3.0790k

42,4762

13.7954m

324.7799%n

Jesli kursory sg wiaczone, po wejsciu w Menu > Graph > Properties przycisk ,,Select display data” otrzymujemy
menu wyboru wys$wietlania dodatkowych parametrow wykresu:

| Check all | | Unchedk all . | | Cancel
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Dodatkowe parametry sa wyswietlane w oknie:

V({wo35T)

V(woT41)

V(woB8001)
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V(wo8014)

499.1548n
999.5816m
Tl8.1%63n
-1.0255
215.001en
-2.0255
-9.2488
4.5662M
—-493.7073m
0.0000
3.0000n
-1.0441
1.0435
0.0000

495.15948n
1.2064
Tlg.1l%65n
-931.7256m
219.001en
-2.1381
-9.7631M
4.5662M
-4687.6385m
0.0000
3.0000n
-1.515%
1.5187
0.0000

455.1948n
-T66.69592m
T7lg.1%65n
-B808.0777m
219.001en
-41,3785m
-188.9415k
4.5662M
-24.1671
0.0000
3.0000n
—-95959.9654m
-722.1501m
0.0000

Design1_aplifiers_1

Transient

15
Time (s)
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499.1548n
1.075%
Tl8.1%65n
-1.08%07
219.001en
-2.1666
-9.8532M
4.5662M
-468l.5480m
0.0000
3.0000n
-3.3788
3.3487
0.0000

455.1948n
1.0024
Tlg.1l565n
—-9598.3633m
219.001en
-2.0007
-9.,135TH
4.5662M
-4899.8183m
0.0000
3.0000n
-1.1524
1.15964
0.0000
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W przypadku konieczno$ci wykonywania innych analiz programem zewngtrznym, mozna skorzysta¢ z opcji Menu >
Tools > Export to Excel:

Grapher View

File Edit View Graph Trace Cursor nd Tools Help

WYX Be | EE RS @O AV BE

AC Sweep | Transer Functon | AC Sweep | Transfer Function | AC Sweep ACSweep |

Design5_bc177_clean
AC Sweep

ft Bxcel uzytek niekomercyjn

Narzedzia gléwne | Wstawianie Dane Widok

&

Uktad strony  Formuly Recenzja Deweloper

Czeionka tekste ~ (11~ [ A” A7 |®-| &  ogéine i E‘_‘
A A a = g = =]

e R - | (B9~ e 1 3] | oo rorne
Cacionka Liczba Style
A1 - fe | X=-Trace 1=[V(7)]
A B G D E 15 G H
[X-Trace 1.|V——Trace 1=V(T)]
12332701

1

2

3 | 1258925 2335227
4 | 1,584893 2337389
5 1,995262 2339651
6 2511886 27342499
7 3162278 2346544
8 | 3981072 2,352649
9 5011872 236211
10 6,309573 2376912
11 7,943282 2400111
12 10 2,436376
13 12,58925 2492734
14 1584893 2579487
15 1995262 2711223
16 2511886 2907643
17 3162278 3,193929
18 3981072 3600517
19 50,11872 41626
20 63,09573 4919957
21 79,43282 5917448
22 100 7,205711

Selected Trace:V(7)

Strona 20z 94



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

Edycja modeli elementéow

Edycja istniejacych modeli elementéw: nalezy wstawi¢ element do schematu, a nastgpnie dwukrotnie klikna¢ w
element w celu uzyskania okna dialogowego:

r b
BIT_PNP [
[Label [Display | Value [Fault [pins | user fields |

Source location:  Master Database /Transistors / BIT_PNP
value: BC177AP

Package: 1082

Manufacturer:  Generic

Function: PNP general purpose transistor

Hyperlink:

Replace... oK Cancel Help
)

%

Jezeli element posiada edytowalny model lub obudowe (wiele elementdow np. rezystory, kondensatory, cewki —
posiadajag mozliwo$¢ edycji tylko podstawowych ich parametrow czyli rezystancji, pojemnosci, indukcyjnosci) w
zaktadce Value nalezy klikng¢ Edit Model (UWAGA: prosze NIE wchodzi¢ w ,,Edit komponent In DB™!).
Otrzymujemy dwie wersje edycji — okienkowa (,,Table view”):

-
Edit Model . —— |
Model
MDDEL BC177AP__BIT_PNP__1PNP Tools =  Views + [EH'~
Mame Description Value Units Use default J
Level  Device model level GummelPoon (Level 1) L4
IS Transport saturation current 1.199E-14 A O
BF Ideal maximum forward beta 330 O
MF Forward current emission coefficent 2872 O
VAF Forward Early voltage 84,56 y O
IKF Corner for forward beta high currentr... .1 O
ISE B-E leakage saturation current SE-14 A O
ME B-E leakage emission coeffident 1.4 O
BR. Ideal maximum reverse beta 13 O =
Change compaonent
Change all compaonents
Reset to default
Cancel ] [ Help
e
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oraz po zmianie wygladu lista rozwijalna ,,Views” na ,,Spice view”:

,
Edit Model e ——— S
Model
.MODEL BC177AF__BIT_PNP__1PNP Toos =~  Views - [H™~
+ IS5 =1.145%E-14 ISE=5E-14 NF =_32872Z HE =1.4 BF =330 BR =13 -
+IEF=_1 IER=_012z I5SC=1_43E-14 HC =1.1 HERE =.5%3%& BB =.2 RE =.4 RC =_85 VAR=2.
+VAF=24 5& CJE=1gE-1Z TF =.43%3E-53 CJC=10_.5E-12 TR =73.55E-% MJIC=_415 VJIC=_¢

i ] [ 3

Charnne comnonen
Lhange compoanent

o T T T | ey
Lhange all components

Reset to default

Cancel ] [ Help

Po edycji zmiany nalezy zatwierdzi¢ albo tylko dla danego komponentu, albo wszystkich na schemacie.

Wtasne komponenty, podobwody i schematy hierarchiczne

W celu utworzenia nowego/wlasnego komponentu nalezy skorzysta¢ z opcji Menu > Tools > Component wizard
(pelny opis korzystania w http://www.ni.com/tutorial/3173/en/).

Natomiast w celu zbudowania podobwodu (subcircuit) nalezy skorzysta¢ z Menu > Place > New Subcircuit w
otworzonym nowym oknie schematu nalezy wprowadzi¢ jego tresc.

Mozna takze skorzysta¢ ze schematéw hierarchicznych Menu > Place > New hierarchical Block, jednak dotyczy to

raczej catych schematoéw (schemat nadrzedny + schematy podrzedne) niz pojedynczych elementow. UWAGA: w

przypadku schematéw hierarchicznych nalezy korzysta¢ ze specjalnych potgczen miedzy nimi (patrz Menu > Place >
Connectors).

Natomiast schematy wielostronicowe uzyska¢ mozna wybierajac Menu > Place > Multi_page.
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Wykorzystanie linii polecenn XSPICE

W celu wykorzystania interfejsu linii polecen nalezy wybra¢ Menu > Simulate > XSPICE Command Line, nastgpnie
mozna wykonywa¢ polecenia wpisujac je w okienko na dole. Przydatne bedzie wykorzystanie polecen ,,help”, ,,help
all”, ,help commands”. Analizy mozna wykona¢ tadujac uprzednio plik .cir, a nastgpnie wykonujac polecenia z

wybranego pliku lub wpisujac je oddzielnie w okno polecen.

UWAGA: w tym przypadku polecenia wykonania symulacji wpisujemy bez kropki i malymi literami tj. zamiast
»DC” — dc”. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze pewne polecenia sa niedostepne np. .STEP (wystepuje majgca hieco

inne znaczenie komenda step), PARAM, .TF, .SENS, .DISTO itd.

-

¥SPICE Command Line

" .....
- help all

- Thig is the spice/nutmeg &help& system. To chose a subtopic or

- see-glso topic, dick a mouse button in the appropriate box

- below, or type the number of the topic that you want if vou

- @re using an ASCII terminal.

< <analyses > =[Analysis Types] < <arguments > =[Command Line Arguments]
< <batchmode = =[Batch Mode] <<bugs=> <<caveats=>

< <commands == [Builtin Commands] <<convergence:

< <rshstuff==[C-shell Like Features] < <elements == [Circuit Elements]
<<examples > =>[Circuit Examples] < <expressions=

< <graphics == < <hpux = [HP-UX Motes]

< <input:=[Circuit Input Format] < <models> = [Device Models]
< <options=> <<pcs=[M5-D0S Notes]
<<proglang = =[The Command Language] <<refs:=[References]
< <gconverts > < <gpice = >[SPICE3 Summary]

< <variables = < <yms == [VAX-VMS Motes]

[=J- help commands

- When a command is typed, it is interpreted as one of several
- things. First, it may be an alias, in which case the line

- iz replaced with the result after alias substitution, and

- the line is re-parsed. Second, it may be a pre-defined com-
- mand, in which case itis executed (see below for a list of

- gvailable commands). Third, it may be the name of a drcuit
- file, in which case itis loaded (if the program is spice)

- as if with a source command. Fourth, it may be the name of

m

- & command script - nutmeg searches the current sourcepath
5 - for the file and executes it when itis found. The effect

- of this is identical to the effect of souce file, except

- that the variables argc and argv are set. Fifth, it may be

- @n assignment statement, which consists of a vector name, an
- =symbaol, and an expression (see the syntax for the let com-
-~ mand), in which case it is executed as if it were preceeded

- by the word let. Finally, it may be a UMIX command, in

i - which case if the variable unixcom is set, itis executed as

help commands

Strona 23z 94



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

Przyktadowy zestaw polecen w oknie tego interfejsu mozna takze uzyska¢ wywolujac / wykonujac dowolng

symulacj¢ gtéwnym menu symulacji programu Multisim — ponizej przyktad takiego wydruku:

-

¥SPICE Command Line

.

- source “spice.netist”

- zource “spice,netlist”

i \
- * OPERATION:AC Sweep

- TIME: 24 lutego 2017, 12:49:06

... ¥ !
N !

- begin-scope page AC Sweep
- save Svout
- iplot Swout
- settriol = 7
- setitl4 = 100
- gt convlimit
- setrshunt = 1e+012
- set dynamicde
- zet inertialdelay
- set suposc
- set rawfileformat = "Binary™
- 8C -env-options dec 10 10 1e+009
[=- show all
- Capadtor: Fixed capacitor
- device  ocloc2

m

- model C C
C 0 1e-012
i -0 1.4e-007
p 0 0
charge 0 4.96e-021

- Resistor: Simple linear resistor

- device  rrlrr2

-~ model vresrl  wresr2
R Se+06 1e-+H106
i 1.11e-007 4.96e-015
p 5.56e-008 2.48e-016

- Wepurce: Independent voltage source
- device  wvl

M- - & o

| |
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Widok breadboard

Po uaktywnieniu przyciskiem ,,View breadboard” otwiera si¢ widok plytki prototypowej — a takze elementéw
umieszczonych na schemacie elektrycznym (o ile miaty zdefiniowane obudowy).

Funkcja ,Makietowanie” zapewnia pomoc techniczng dla tych, ktorzy chca, aby zilustrowaé rozmieszczanie
elementdw na plytce prototypowej, takze widok 3D makiety wynikowej makiety — jak bedzie wygladata po
zakonczeniu budowy.

RefDes: U3
Value: TLD82CD

Symulacje z wykorzystaniem urzadzen wirtualnych i NI-myDAQ

Informacje o wykorzystaniu pakietu LabView, komponentéw z bibliotek whudowanych z grupy NI_Components
oraz elementow pomiarowych z Menu > Simulate > Instruments — umieszczono w oddzielnej instrukcji.
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Symulacje MCU

Multisim pozwala na wstawienie do schematu, a nastgpnie wykonanie symulacji programowej mikrokontroleroéw
Intel 8051/52, PIC16F84 (dodatkowo zewngtrznej pamieci RAM i EPROM).

e
805x
Label | Display | Valus [pins | Code | User fields|

Value: |SC|52

Package: B

Manufacturer: [Generic

Function: FCU

Builtin internal RAM; B

Bultn external RAM: ke

e -

Clock speed: 12 MHz =

Symulacja programowa pozwala nie tylko na kompilacj¢ kodu (oraz podejrzenie kodu wynikowego), ale takze
wykonywanie go krok po kroku, zastawianie putapek itd. (debugowanie), podglad rejestrow, pamigci itd.

Source file debug listing: main.c
//LN% [ADDR | Source Code
1 | Gt ] void main()
2 [00003] {
3 - 1 /* Insert vour code here. */
4 [00005] long int i=0;
5 [0000E] long int c=0:
&
T
8

[--——- 1 for(::)
[----- 1 l
C> @ [00017] e
10 [0002F] i+4;
. 11 [00047] if (i»=10) i=0;
12 [0006E] 3

[1]
L
m
=]

Marme | Address | Hex| Bit-7 | Bit-6 | Bit-5 | Bit-4 | Bit-3 | Bit-2 | Bit-1 | Bit-0

MCU Memory Viev|~ |«

ACC [ED 00 10 0 ] ] ] 0 0 0

Strona 26 z 94



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

Rozwigzywanie problemoéw symulacji

Problemy w symulacji (w szczegdlnosci dotyczy obliczania punktu pracy lub symulacji DC).

Nalezy sprawdzi¢ topologi¢ obwodu i polaczenia. Upewnic¢ sig, ze:

a)
b)
c)
d)

€)

0)

P)

Uktad jest uziemiony.

Uktad jest prawidlowo podiaczony, nie zawiera odlaczonych podsieci lub czgéci ,,bezpanskich”.

Nie myli¢ zera z literg O.

Obwod zawiera wezet 0 (Ground — grunt, ziemia, masa) i kazdy wezet w obwodzie ma $ciezki pradu statego
do ziemi.

Upewnic¢ sie¢, ze zadne odcinki obwodzie nie sa catkowicie odizolowane od podtoza przez transformatory,
kondensatory, itp.

Kondensatory i zrodta napigcia nie sg rownolegte.

Cewki i zrodta pradu nie sa potaczone szeregowo.

Wszystkie urzadzenia i zrodta sa ustawione na wlasciwe wartosci (cokolwiek to nie znaczy: np. czesty btad
przecinka w utamku zamiast kropki).

Wszystkie wspotczynniki wzmocnienia w zaleznych zrodtach sa poprawne.

Wtasne modele / uktady podrzgdne zostaly poprawnie wprowadzone.

Sprawdzi¢ wszystkie nazwy potaczen.

Sprawdzi¢ nazwe potgczen przypisanych do elementow uziemionych.

Wszystkie podigczenia do ziemi musza by¢ oznaczone nazwa 0 (zero). Jesli inaczej, usungé ziemig i
zastgpi¢ ponownie symbolem z przybornika.

Sprawdzi¢ wystepowanie zduplikowanych nazw potaczen w obwodzie. Kazda sie¢ musi mie¢ unikalng
nazwe. Przypisaé — W razie potrzeby poprzez dwukrotne kliknigcie W potaczenie wskazujace — duplikat
nazwy i nada¢ inng unikalna nazwe.

Jesli pracuje si¢ z uktadami cyfrowymi — nalezy upewni¢ sie, ze zardwno ziemia, jak i obwody cyfrowe sa
pozostawione na obszarze roboczym.

Skopiowac i wklei¢ swoj obwod do nowego pliku. Ponownie wykonaé¢ symulacje obwodu.
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Zaawansowane rozwigzywanie problemow symulacji — edycja opcji analiz

Jesli problem nie zostanie rozwigzany, ustaw nastepujace parametry:

1. Wybra¢ menu > Simulate > Analyses and Simulation > DC operating point, wybra¢ karte Opcje Analysis -
umozliwia uzywanie niestandardowych ustawien (klikng¢ Dostosuj). Pojawia si¢ okno Wtasne opcje analizy,

jak pokazano na ponizszym rysunku:
Analyses and Simulation I L x |

Active Analysis:

Interactive Simulation DC Operating Point 2

DC Operating Point Analysis options | Summary

AC Sweep
Transient SPICE options
DC Sweep () Use Multisim defaults
Single Frequency AC @ Use custom settings
P e O =)
Moise]
vontd | | Elobal [DC | Transient | Device | Advanced |
Fouri oM
| | Temp Absclute current error tolerance [ABSTOL] [ [1e012 Amperes
Distof Absolute voltage error tolerance [VNTOL] [ [1=006 Volts
Sensi Absolute charge error tolerance [CHETOL] [[ [1e-014 Coulombs
\Wars| Relative error tolerance [RELTOL] [@ [o.001
Noisg Minimum conductance [GMIN] [[ [1e-012 Mho
Pole 4| Minimum acceptable ratio of pivot [PTVREL] [@ [o.001
Trang| Minimum acceptable pivot [PIVTOL] [ [1e-013
Trace Operating temperature [TEMF] @ |27 =C
BatcHl| | |Shunt resistance from analog nodes to ground [RSHUNT] le+012 a
User: Transient analysis supply ramping time [RAMFTIME] [ o Seconds
Fractional step sllowed by code model inputs between iterations [COMVSTER] [@ [0.25
Absolute step allowed by code model inputs between iterations [CONVABSSTEF] [ |o-1
Enable convergence assistance for code models [CONVLIMIT]
Print simulation statistics [ACCT] ] ) |
Raw data file format [RAWFILEFORMAT]
'
— =_—
[ok [ caneel [ hep ]

2. Woybra¢ zaktadke globalna i wprowadzi¢ nastepujace zmiany:
a. Zmniejszenie wartosci Shunt resistance from analog nodes to ground [RSHUNT] przez
wspotczynnik 100.
b. Zwigkszenie minimalnej przewodno$ci Minimum Conductance [Gmin] przez wspotczynnik 10.
UWAGA: Gmin =1/ Rp, gdzie Rp jest najmniejszg pasozytnicza rezystancja w obwodzie.
3. Woybra¢ karte DC i wprowadzi¢ nastepujgce zmiany:
a. Ustawi¢ limit iteracji DC iteration limit [ITL1] do wartosci 500 lub wiecej. Poprzez zwigkszenie
ITL1, dodatkowe iteracje beda wykorzystywane tylko wtedy, gdy sa one potrzebne. ITL1 ustawiony
na 1000 obejmuje okoto 90% obwodow.
Ustawi¢ liczbe krokow zrodet Number of source steps [ITL6] do wartosci 500.
c. Na schemacie, mozna réwniez uzy¢ polecenia .Nodeset i ustawi¢ poziom napiecia DC, jesli to
mozliwe.
4. Dwukrotnie Klikna¢ przewdd podtaczony do obwodu, o ktorym mowa, zaznaczy¢ pole wyboru Use w zbiorze
weztow dla DC i wpisaé napigcie state.

Po uruchomieniu obliczania punktu pracy DC dla obwodu zawierajacego amperomierze i woltomierze (wskazniki),
jezeli ich ustawienia wewngtrzne (rezystancja) zostaty zmienione (od ich wartoéci domy$lnych), wyniki symulacji
wskazane przez punkt pracy DC bedg nieprawidtowe. Usungé amperomierze / woltomierze do rozwigzania
problemu. Wyniki sg poprawne, je$li Zzadne zmiany nie zostaly zastosowane do ustawien wewnetrznych
amperomierzy / woltomierzy.
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Cwiczenie 1 (Tydzien 2, 3, 4, 5, 6) Podstawy opisu i analizy
obwodoéw w programie Multisim SPICE

Cel: Zapoznanie ze sposobem wprowadzania schematow i wykonywania symulacji w programie
Multisim oraz ze sktadnig jezyka SPICE, wykorzystanie elementow 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
literaturg podstawowa). Wiedza z zakresu podstaw elektrotechniki - rozwigzywanie obwodow
liniowych oraz nieliniowych (dioda pétprzewodnikowa).

Literatura uzupelniajaca:

Zadanie 1.1 (Tydzien 2) Obwéd RC

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwod pokazany na rysunku 1.1.1. Jest to uproszczony

model obwodu wejsciowego oscyloskopu (Ro, Co) wraz z dzielnikiem 1:10 (Rs, Cs). Na wstepie przyja¢ Cs=0 pF.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ napigcie Vout w funkcji napiecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie -10V do 10V z
krokiem 0,1 V. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napigciowe uktadu kv=Vout/V1. PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzysta¢ symulacje ,,AC
sweep”. Trzeba pamigta¢ nadaniu potaczeniom nazw (podwojne klikniecie w przewod) oraz o wybraniu w oknie
ustawien symulacji > zaktadka Output wezta, ktory ma by¢ parametrem wyj$ciowym tej symulacji. Niezalezne
zrédlo napigcia statego to w bibliotekach Multisima np. AC_ VOLTAGE, DC_ POWER.

b) ANALIZA AC: Wykona¢ analize amplitudows i fazowa w zakresie 10 Hz do 1000 MegHz (101 punktéw na
dekade) przyjmujac Cs=1 pF i 10 pF. Na podstawie wykresow zinterpretowac, jaka rolg petni pojemnos¢ Cs.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres (dwa przebiegi na jednym rysunku), 2) podaé czgstotliwosé
graniczng obwodu (zaznaczy¢ na wykresie) i metode jej wyznaczania, 3) skorzysta¢ z funkcji wbudowanych
programu ,,Grapher” w celu obliczenia czestotliwo$ci granicznej i poréwnaé z warto$cia wyznaczong graficznie.
PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzysta¢ symulacje ,,Parameter sweep”. Wybieramy element
do analizy (kondensator Cs), punkty do przemiatania (w tym wypadku najlepiej lista z kolejnymi wartosciami
np.: 0, 1e-012, 1e-011) oraz typ analizy do przemiatania (,,AC Sweep”). Trzeba pamigta¢ o wybraniu w oknie
ustawien symulacji > zaktadka Output wezta, ktory ma by¢ parametrem wyjsciowym tej symulacji. Trzeba takze
dobra¢ odpowiednie niezalezne zrédio napigcia np. AC_VOLTAGE.

¢) PROJEKT I. Wyjasni¢ za pomoca odpowiednich przebiegéw (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.

d) ANALIZA TRAN: Poda¢ na wejscie obwodu przebieg prostokatny dla Cs=1 pF, 10 pF i na podstawie obliczen
Projektu I. Sprawozdanie: 1) zamieséci¢ odpowiedni wykres analizy AC oraz TRAN jako dowdd poprawnosci
obliczen. PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzystaé symulacje ,, Transient”. Trzeba pamieta¢ o
wybraniu w oknie ustawien symulacji > zaktadka Output wezta, ktory ma by¢ parametrem wyj$ciowym tej
symulacji, a takze o dobraniu odpowiedniego niezaleznego zrédta napigcia np. PULSE_VOLTAGE.

e) PROJEKT IlI: Zmodyfikowa¢ warto$ci elementdéw Rs i Cs tak, aby wspdtczynnik podziatu wynosit 1:50.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres analizy AC i analizy TRAN, 2) zamie$ci¢ obliczenia
optymalnej wartosci kondensatora Cs.
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Cs
|
/@')_ Rs D/®
Vin Vout _
v i OMeg i | ‘
Ro Co

Rysunek 1.1.1
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Zadanie 1.2a (Tydzien 3) Obwod RCEF

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwdd pokazany na rysunku 1.2.1. Zgodnie z rysunkiem
uzy¢ zrédla napigciowego sterowanego napigciem i pradowego sterowanego pradem. Na wstepie przyja¢ V2=10 V,
h21=100, h12=0,01, C1=0.

f)

a)

b)

ANALIZA DC: Wykres$li¢ napiecie Vout w funkcji napi¢ecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie -5V do 10V z
krokiem 0,1V. Sprawozdanie: 1) zamieSci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napigciowe ukladu kv=Vout/V1. PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy na schemacie wykorzystac
elementy z rodziny CONTROLLED_VOLTAGE_SOURCES i CONTROLLED_CURRENT_SOURCES.
Pewnym utrudnieniem jest fakt, ze element sterujacy i sterowany sg ze sobg graficznie sprzezone — utrudnia to
rysowanie, dlatego mozna wykorzysta¢ np. menu > place > connectors > on-page connector.

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ amplitudowa i fazowg w zakresie 100 Hz do 100 MegHz (101 punktow na
dekade) przyjmujac C1=1 pF i 10 pF. Na podstawie wykresow zinterpretowac, jakg rol¢ pelni pojemnos¢ C1 -
powiazaé¢ jej dziatanie z funkcjg pelniong przez napigciowe zrodto sterowane i wspotczynnik hl2.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) podaé czestotliwo$¢ graniczng obwodu (zaznaczy¢ na
wykresie) i metode jej wyznaczania, 3) skorzysta¢ z funkcji wbudowanych Grapher w celu obliczenia
czestotliwosci granicznej i pordwnac z wyznaczong graficznie czestotliwoscia graniczng

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

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

%@ Rin ﬁ """"""""""""""" Rout
AW —— s A

100k \* 10k

Rysunek 1.2.1
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Zadanie 1.2b (Tydzier 4) Obwéd RCEF

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwdd pokazany na rysunku 1.2.1. Zgodnie z rysunkiem
uzy¢ zrédla napigciowego sterowanego napieciem i pradowego sterowanego pradem. Na wstepie przyja¢ V2=10V,
h21=100, h12=0,01, C1=0 pF.

9)

a)

b)

Wrazliwo$é: Z pomoca instrukcji analizy wrazliwosci - SENS oszacowaé, ktére elementy i w jakim stopniu
majg najwickszy wplyw na zmiang¢ napigcia Vout. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wydruk, 2)
wyjasnié przydatno$é analizy wrazliwosci. PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzystac
symulacje ,,Sensivity”. Analizowanym parametrem jest napigcie miedzy weztami wyjsciowym Vout oraz
wezlem zerowym. W zaktadce ,,outputs” - aby mie¢ dostgp do wszystkich parametréw obwodu nalezy wcisnaé
przycisk ,,Filter unselected variables” wybra¢ odpowiednie opcje. Wynik zostanie pokazany w oknie programu
Grapher w postaci tabeli.

Funkcja przenoszenia: Z pomocg instrukcji TF zbadaé: wzmocnienie napigciowe obwodu kv=Vout/Vin,
wzmocnienie pradowe ki=lout/Iin, transrezystancj¢ tr=Uout/lin i transkonduktancje¢ tg=Iout/Uin. Jaki wptyw na
rezystancje wejsciowa obwodu widziang w wezle Vin i na rezystancje wyjsciowa widziang w wezle Vout ma
zmiana parametru h21 i h12? Wyjasni¢ zachowanie uktadu dla h12 dazacego do 0 oraz + nieskonczonosci.
Wskazéwka: obwod nalezy zmodyfikowaé. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wydruk, 2) obliczenia
wykonane z pomocg funkcji przenoszenia zweryfikowaé obliczeniami wlasnymi (wyprowadzi¢ odpowiednie
wzory, wykonaé obliczenia). PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzysta¢ symulacje ,, Transfer
function”. Zrodlem wejéciowym — zrédto V1. Analizowanym parametrem jest np. napiccie miedzy weztami
wyj$ciowym Vout oraz weztem zerowym (i nie tylko). Wynik zostanie pokazany w oknie programu Grapher w
postaci tabeli. UWAGA: nie wszystkie podane w instrukcji powyzej parametry mozna tym sposobem obliczy¢!
PROJEKT: Korzystajac z wynikéw uzyskanych z analizy wrazliwos$ci zaproponowac zmiang wartosci jednego z
parametréw (np.: Rout, h21) tak, aby kv=50. Obliczenia wilasne zweryfikowaé obliczeniami funkcji
przenoszenia w symulatorze. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) nalezy zamie$ci¢ doktadny
sposob obliczen.
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Zadanie 1.3 (Tydzien 5) Obwéd RD

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwdd pokazany na rysunku 1.3.1.

a)

b)

d)

ANALIZA DC: Wykresli¢ napiecie Vout w funkcji napi¢cia Vin zmieniajacego si¢ w zakresie -5V do 5V z
krokiem 0,05 V. Wyjasni¢ sposob dziatania obwodu i znaczenie poszczegélnych elementéw w ksztalttowaniu
charakterystyki Vout(Vin). Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia
w stosowaniu obwodu. UWAGA: dla D3 i D4 nalezy uzy¢ diod Zenera serii BZX84 (podserie A/B/C
odpowiednio 1%, 2%, 5% tolerancji wykonania): BZX84-A3V3.

PROJEKT I: Wykonaé obwodd ksztattujacy napiecie wyjsciowe zgodnie z rysunkiem 1.3.2 z doktadno$cia +£5%.
Uwaga: Uzy¢ elementow zgodnych z typoszeregiem E6 (elementy o modelach dostepnych w bibliotekach lub
modyfikowane za pomoca odpowiednich parametrow), czyli: 1,0, 1,5, 2,2, 3,3, 4,7, 6,8. Sprawozdanie: 1)
zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wymienié zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu. PODPOWIEDZ: patrz
dodatek ,, Typoszeregi E”.

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 obwodu. UWAGA: W celu
wykonania zadania nalezy uzy¢ diod Zenera serii BZX84 (podserie A/B/C odpowiednio 1%, 2%, 5% tolerancji
wykonania).

PROJEKT MI: wykonaé¢ "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 obwodu. UWAGA: W celu
wykonania zadania nalezy samodzielnie zmodyfikowa¢ model diody 1N4148 (lub zbudowaé wiasny model w
oparciu o domyslne parametry diody potprzewodnikowej), aby petnit on funkcj¢ stabilistora o wymaganych
parametrach napiecia przebicia. PODPOWIEDZ: patrz w opisie programu Multisim — czesé poswiecona edycji
parametréw modeli elementéw. Alternatywnie mozna wykorzysta¢ element wbudowany z biblioteki Multisim o
nazwie DIODE[DIODES VIRTUAL] lub DIODE RATED (o mozliwosci definicji napigcia wstecznego
breakdown). UWAGA: aby zmienia¢ parametry modelu nalezy najpierw we wiasciwosciach diody, w oknie
,value” wejs¢ w ,,Edit model”.

W W &
i 1 VoLt Vout
n % oLl
20k
01 Rz
[ AN,
14154 5k .
(] 15V Vin
D2 1M4154
03 D4 R3
11 r~
Kl s Ay
100
+V'l
) Re Sk

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

Wprowadzi¢ za pomocg programu Multisim do schematu obwody pokazane na rysunku 1.4.1ai 1.4.1b.

a)

b)

c)

d)

ANALIZA AC: Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodéw w zakresie 100 Hz do 1000 MegHz
(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¢ zwigzek migdzy odpowiedzia w funkcji czasu i czestotliwoscei.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

PROJEKT I: Postugujac si¢ odpowiednimi wykresami (po zmianie warto$ci odpowiednich elementow w
poszczegodlnych obwodach) wyjasni¢ pojecie dobroci obwodu rezonansowego i pojecia pasma przenoszenia
(thumienia) oraz czestotliwo$ci granicznej filtru. Wykazaé¢ réznice w zachowaniu obwodow (wartosci napieé i
pradow na poszczegolnych elementach) z rezonansem szeregowym i rownoleglym. Sprawozdanie: 1)
zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymienié¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.

PROJEKT II: Przebadaé¢ obwod z rysunku 1.4.3a. Nalezy wyjasni¢ jego dziatanie traktujac go jako ztozenie
filtrow z rysunku 1.4.1a. Na czym polega réznica w jego dziataniu 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$¢ wstawienia dodatkowego
rezystora Rd w filtrze TI. Wykresli¢ charakterystyki fazowe obu filtrow. Jaka jest najwazniejsza rdznica miedzy
nimi? Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu
obwodu.

L1 R1 c2 /® L2
w s Voutd I Vout2 VY

I
yi  10uH 10 va in 10uH
C1 R2
10

o1 |
: "1 : |

Rysunek 1.4.1a

c2
F
L cl Vout1 n Vout?
10uH 1F - 2 1
LI n
L R1 Ve — R2
0.1k 10uH 0.1k

Rysunek 1.4.1b
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Cwiczenie 2 (Tydzien 7) Tranzystory

Zadanie 2.1 (Tydzien 7, opcja 1) Obwody z tranzystorami

Wprowadzi¢ za pomocg programu Multisim do schematu obwody pokazane na rysunku 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3.

a)

b)

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET. Narysowa¢ na wspolnym wykresie i porownac charakterystyki
wyjéciowe tranzystora JFET, ktérego model ma nastepujace parametry: PODPOWIEDZ: jako modele w pehni
konfigurowalne mozna wykorzysta¢ elementy z wbudowanej biblioteki o symbolach JFET_N i JFET_P. Mozna
tez korzysta¢ z modeli z arsenku galu GaAsFET N, GaAsFET P. UWAGA: aby zmienia¢ podane nizej
parametry modelu nalezy najpierw we wlasciwosciach tranzystora, w zakladce ,,value” (zawiera parametry
obwodowe i poczatkowe wptywajace na symulacje) wejs¢ w ,,Edit model” (petna lista parametréw modelu).

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

2) Model 2 (model wbudowany tranzystora JFET)
.MODEL XJDEF NJF

3) Tranzystor z wbudowanej biblioteki elementéw np.: BF245 (do wyboru jest wersja: A, Bi C —
mozna porownac charakterystyki miedzy nimi), BF256 (A, B), 2N3458, J108-113 i wersje P o
oznaczeniach J174-177.

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

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

Rysunek 2.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres. PODPOWIEDZ: w programie Multisim nalezy wykorzystac
analiz¢ ,,DC sweep” — ale z zaznaczeniem opcji ,,Use Source 2”. Nalezy dokltadnie si¢ zastanowi¢ nad
kolejnoscig przemiatania obydwu zrodet, a takze nad wykorzystywanym parametrem wyjsciowym (i jego
zwrotem, np. kierunkiem przeptywu pradu).

Tranzystor MOS-FET. Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS-FET dla roznych wartosci parametrow
modelu. PODPOWIEDZ: jako modele w petni konfigurowalne mozna wykorzysta¢ elementy z wbudowanej
biblioteki o symbolach MOS_N i MOS_P. Wersje 0 4 wyprowadzeniach (podtoze) sa oznaczone MOS N 4T i
MOS P _4T. Modele tranzystorow MOS zubozane maja w nazwie koncéwke ,, DEP”. UWAGA: aby zmienia¢
podane nizej parametry modelu nalezy najpierw we wlasciwosciach tranzystora, w oknie ,,value” wejs¢ w ,,Edit
model” i w pierwszej kolejnosci zmodyfikowaé odpowiednio poziom modelu LEVEL.

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

2) 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 uOo=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

3) Model MOD3:
.MODEL MOD3 NMOS

4) Tranzystor z wbudowanej biblioteki elementéw np.: 2N7000, 2N7002, BS170, BSS138 i typu P
BSH202, BSS84.
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c)

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

Napi¢cie VGS zmienia si¢ od 0 do 5 V z krokiem 1,0 V.

Rysunek 2.1.2 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

Tranzystor bipolarny. Narysowaé i porownac charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego w ukladzie
polaczen pokazanym na rysunku 2.1.3 dla réznych wartoéci parametréw modelu: PODPOWIEDZ: jako modele
w pelni konfigurowalne mozna wykorzysta¢ elementy z wbudowanej biblioteki o symbolach BJT_NPN i
BJT_PNP (sa tez dostgpne inne wersje np. z wyprowadzonym podtozem BJT NPN 4T i BJT _PNP_4T).
UWAGA: aby zmienia¢ podane nizej parametry modelu nalezy najpierw we wilasciwosciach tranzystora, w
oknie ,,value” wej$¢ w ,,Edit model”.

1) 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 XTI1=3.0 KF=0 AF=1 FC=0.5

2) Model Q2N5109
MODEL Q2N5109 NPN

+1S=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

3) Model MOD3
.MODEL MOD3 NPN

4) Tranzystor z wbudowanej biblioteki elementéw np.: 2N3904, 2N3906, 2N2222, BC107-109,
BC546-549 oraz PNP np. BC177-179, BC556-559.

Rysunek 2.1.3 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.
PROJEKT: Samodzielnie dobierz wymagane wartosci pradow i napi¢é¢ do symulacji.

Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiedni wykres
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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:

a) .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 SPICE

b) .MODEL XJDEF NJF

c) Wykorzystaé tranzystory z wbudowanej biblioteki elementéw jak w zadaniu 2.1

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

Rysunek 2.1.1 Rysunek 2.2.1

VIN

W [T :

[

560
40 540 i TEMPS [ns]

ov

-1V

Rysunek 2.2.2
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2.2.2.  Analiza uktadu zawierajacego tranzystor JFET
Na rysunku 2.2.1 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy tranzystor JFET.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ na wspdlnym rysunku charakterystyki przejsciowe obu tranzystorow JFET
(napiecie V(3) w funkcji napiecia VIN). Napigcie VIN zmienia si¢ od —0,5V do 10,0 V z krokiem
0,2 V.
b) ANALIZA AC: Wykonaé analiz¢ AC od 100 Hz do 1000 MegHz w skali logarytmicznej z 101
punktami na dekad¢. W oparciu o analiz¢ AC wyjasni¢ jaki wptyw na prace 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 uklad potaczen z rysunku 2.2.1 obliczy¢, a nastgpnie zweryfikowal
poprawnos¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmacniacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napigciowym ustalonym z prowadzacym zajecia.
Uwaga: Analiza a), b) i ¢) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny by¢
porownane 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 r6znych warto$ci parametréw modelu.
Rysunek 2.3.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji.

1
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=13 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=05 CGSO=1.85E-10 CGDO=1.85E-10
+  JS=1ET VMAX=2.5E4 DELTA=1

c¢) MODEL MOD3:
.MODEL MOD3 NMOS

d) Wykorzystac tranzystory z wbudowanej biblioteki elementéw jak w zadaniu 2.1

Napiecie VDS zmienia sie od 0 do 20 V z krokiem 0,2 V.
Napiecie VGS zmienia sie od 0 do 5 V z krokiem 1,0 V.
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2.3.2.

24.1.

Analiza uktadu zawierajacego tranzystor MOS-FET.

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

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

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

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

d) PROJEKT: W oparciu o uklad potaczen z rysunku 2.3.2.1 obliczy¢, a nastepnie zweryfikowac
poprawnos$¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmacniacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napi¢ciowym 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¢ poréwnane i skomentowane na jednym rysunku.

VE=24V

Rysunek 2.3.2.1

Zadanie 2.4 (Tydzien 7, opcja 4) Tranzystor bipolarny

Narysowac¢ i porownac¢ charakterystyki wyjsciowe tranzystora bipolarnego w uktadzie potaczen pokazanym
na rysunku 2.4.1.1 dla trzech roznych wartos$ci parametréw 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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24.2.

b) model Q2N5109

.MODEL Q2N5109 NPN

+ 1S=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

c) model MOD3

d) Wykorzysta¢ tranzystory z wbudowanej biblioteki elementéw jak w zadaniu 2.1

.MODEL MOD3 NPN

g RC
Q1 10k
VE=10V
3C
1 RIN 2B C
vin T 4E
RE CE
1k -— 11U
:
%
Rysunek 2.4.1.1 Rysunek 2.4.2.1
F
VIN
sy [ ;
20 : | 560 600 -
ov . ; . >
40 540 : : TEMPS
: Ins1
-5V
Period=580 :
- - = — — — — —»

Rysunek 2.4.2.2

Analiza uktadu zawierajgcego 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
napiecia VIN). Napiecie VIN zmienia sie od 0V do 10,0V z krokiem 0,1 V. Wyjasni¢ ksztalt
uzyskanych przebiegow ze szczegolnym uwzglgdnieniem przyczyn wystgpowania zataman
charakterystyki.

b) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10 Hz do 10000 MegHz w skali logarytmicznej z 101 punktami
na dekade¢. Zmien wartosci elementéw i / lub dodaj odpowiednie elementy tak, by pasmo przenoszenia
wynosito 10 kHz — 20 kHz, natomiast wzmocnienie napigciowe 10 (lub zgodnie z poleceniem
prowadzacego).
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€) ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR wykorzystujac parametry impulsu wej$ciowego VIN zgodnie z
rysunkiem 2.4.2.2. Wykresli¢ nastgpujace przebiegi:
e moc chwilowa tracona w tranzystorze oraz usredniona za kilka okresow (np. 3-10)
e moc chwilowa tracona w rezystorze RC oraz usredniona za kilka okresow (np. 3-10)

d) PROJEKT: W oparciu o uklad polaczen z rysunku 2.4.2.1 obliczy¢, a nastepnie zweryfikowaé
poprawno$¢ obliczen odpowiednimi symulacjami w programie Spice, wzmacniacz o punkcie pracy i
wzmocnieniu napigciowym ustalonym z prowadzacym zajecia.

Uwaga: analizy a), b) i ¢) powinny by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny by¢
poroéwnane 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 1se=96.26f
+ Ne=1.556 |kf=77.05m Nk=.5305 Xth=1.5 Br=1 Isc=130.8f Nc=1.602

+ 1kr=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 |kf=.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

+Vitf=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 = 0.5IRB = 1E-06 RBM = 0.5
+ RE=0.165RC =0.096 XTB =0 EG = 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 =0 EG = 1.11

+ XTI =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 nastepnie zweryfikowaé poprawno$¢ obliczenn odpowiednimi symulacjami w programie Spice,
wzmacniacz o punkcie pracy i wzmocnieniu napigciowym ustalonymi z prowadzacym zajgcia.

PROJEKT I: Dodatkowo wygenerowa¢ W przypadku schematu 2.4.2.1 z wykorzystaniem Menu > Tools >
Circuit wizards > BJT Common Emitter Amplifier Wizard wzmacniacz o zadanych parametrach i zweryfikowac¢

jego dziatanie.

Sprawozdanie: Dokonaé opisu doborow elementow oraz metode projektowanego wzmacniacza. Wykonac
symulacj¢ matosygnalowa oraz czasowa w celu wykazania poprawnosci dziatania zaproponowanego wzmacniacza.
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Cwiczenie 3 (Tydzien 9, 10) Wzmacniacze operacyjne

Zadanie 3.1 (Tydzien 9) Obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi

Wprowadzi¢ za pomocg programu Multisim do schematu obwody pokazane na rysunku 3.1.1. Dodatkowo nalezy
takze wykonac opis uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym w uktadzie wtornika napieciowego!

Na wstepie przyja¢ wartoéci rezystancji RAx 1 kQ, RBx 10 kQ. Napigcia zasilajace +15 V i -15 V. Zastosuj jako
wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych podane w zalaczniku (lub mozna wykorzystaé gotowe
biblioteki): TL082, LF357 oraz model wzmacniacza operacyjnego z rysunku 3.1.2. PODPOWIEDZ: do wykonania
wzmacniacza z rysunku 3.1.2. wykorzysta¢ mozna np. obwodd hierarchiczny, podobwod (patrz ,, Wtasne komponenty,
podobwody i schematy hierarchiczne™). Mozna takze wykorzysta¢ wzmacniacz operacyjny CMOS z Cwiczenia 6,
zadanie 6.2.

a)

b)

c)

d)

€)

f)

ANALIZA DC: Wykona¢ analiz¢ DC podajac taki zakres napie¢ wejsciowych, aby przebada¢ caty uzyteczny
zakres pracy wzmacniacza. Dodatkowo wykonaj symulacje dla uktadu, w ktorym usunieto RBx.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

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

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres (charakterystyka amplitudowa i fazowa)

ANALIZA TR: Wykona¢ analiz¢ TR przy wymuszeniu sygnalem jednostkowym (lub przebiegiem
prostokatnym) o amplitudzie 1 V. Zmieniajac warto$¢ jednego z wybranych elementéw okresli¢ jego wptyw na
otrzymane charakterystyki

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

PROJEKT I. zbada¢ czy mozna wykona¢ uklad wzmacniacza odwracajacego / nieodwracajacego o
wzmochieniu 10000 i pasmie przenoszenia 100 kHz

PROJEKT II: wykorzysta¢ nowoczesne wzmacniacze operacyjne z wbudowanych bibliotek Multisima: np.
AD8014 (400 MHz), AD8001 (jak podtaczaé super szybki wzmacniacz 800 MHz ze sprzezeniem pradowym?).
Poréwnac z jednym z pierwszych komercyjnych wzmacniaczy operacyjnych dostgpnych komercyjne, a jeszcze
wystepujgcym w bibliotekach wbhudowanych uA741.

PROJEKT I1l: Dodatkowo wygenerowac z wykorzystaniem Menu > Tools > Circuit wizards > Opamp wizard
wzmacniacz o strukturze i zadanych przez prowadzacego parametrach, i zweryfikowac jego dziatanie.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie uzasadnienie

J7VIN1 B
. |
: 2. 3

- ROUT 4
47— - 1+ —AA
0 VIN2 — 1
: - _~RB2 A +
RAT T - C) RIN \
VRIN / 1E6*VRIN

1Me
RB1 RA2 g

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

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwody pokazane na rysunku 3.2.1. Nalezy takze wykonaé
opis uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym w uktadzie wtornika napigciowego.

Na wstepie przyjaé warto$ci rezystancji RA i RB 1kQ, CA i CB 1uF. Napigcia zasilajace +15V i -15V.
Zastosowa¢ jako wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych podane w zalaczniku (lub mozna
wykorzysta¢ gotowe biblioteki): TL0O82, LF357 oraz model wzmacniacza operacyjnego z rysunku 3.1.2 (mozna
takze wykorzysta¢ wzmacniacz operacyjny CMOS z Cwiczenia 6, zadanie 6.2). W Multisimie dostgpne sg takze
nowoczesne wzmacniacze operacyjne z whudowanych bibliotek: np. AD8014 (400 MHz), AD8001 (super szybki
wzmacniacz 800 MHz ze sprzezeniem pradowym).

a)

b)

d)

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

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

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

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres

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

PROJEKT II: wykorzysta¢é nowoczesne wzmacniacze operacyjne z wbudowanych bibliotek Multisima: np.
AD8014 (400 MHz), AD8001 (jak podtaczaé super szybki wzmacniacz 800 MHz ze sprz¢zeniem pradowym?).
Poréownaé z jednym z pierwszych komercyjnych wzmacniaczy operacyjnych dost¢gpnych komercyjne, a jeszcze
wystepujacym w bibliotekach wbudowanych uA741.

Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiedni wykres i obliczenia

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

Wskazéwka: nalezy zwroci¢ uwage na wejsciowe napiecie niezrOwnowazenia wzmacniaczy (w przypadku
koniecznym nalezy je skompensowac), ktére moze mie¢ znaczacy wpltyw na uzyskiwane wyniki symulacji.

V4
|
Y

—

RA i CA i
= H -
CB é RB
|
éVIM I 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.

Zastosowac¢ jako wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych podane w zataczniku (lub mozna
wykorzysta¢ gotowe biblioteki): TL0O82, LF357 oraz model wzmacniacza operacyjnego z rysunku 3.1.2 (mozna
takze wykorzysta¢ wzmacniacz operacyjny CMOS z Cwiczenia 6, zadanie 6.2). W Multisimie dostepne sg takze
nowoczesne wzmacniacze operacyjne z wbudowanych bibliotek: np. AD8014 (400 MHz), AD8001 (super szybki
wzmacniacz 800 MHz ze sprz¢zeniem pragdowym).

PODPOWIEDZ: Opis teoretyczny pomocny w projektowaniu filtru znajduje sie w dodatku nr 2 i 3.

PROJEKT I: Dodatkowo wygenerowa¢ z wykorzystaniem Menu > Tools > Circuit wizards > Filter wizard
filtr o zadanych parametrach i zweryfikowac jego dziatanie.

Sprawozdanie: opisa¢, w jaki sposdb dobrano wartosci elementow filtru (jak zostaly okre§lone
wspotczynniki filtru), zamiesci¢ niezbedne obliczenia, zataczy¢ wykres / przebieg udowadniajacy otrzymanie
zadanej czestotliwosci granicznej i rzedu filtru. Na podstawie charakterystyki amplitudowo - fazowej oraz
odpowiedzi jednostkowej nalezy okre§lic warto$ci podstawowych parametrow opisujacych wilasciwosci
otrzymanych filtréw.
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Projekt 3 (Tydzien 13) Uktady analogowe
Projekt 3.1 (Tydzien 13, opcja 1) Zasilacz (obwéd magnetyczny).

Zbadac uktad zasilacza — ciaggtego stabilizatora napigcia statego, z rysunku p3.1.1.

a) dobra¢ parametry transformatora (cewki sprz¢zone) dla V1=30 V i V1=230 V o czestotliwosci 50 Hz

b) zmieni¢ napigcie wyjsciowe wedlug instrukcji prowadzacego (zakres 8-25 V)

c) zbada¢ zachowanie stabilizatora dla rezystora obcigzenia 500, 50 i 5 Q (oblicz rezystancj¢ wyjsciowa i
sprawnos¢ stabilizatora)

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

e) zaproponowa¢ modyfikacje pozwalajaca na zmniejszenie tetnien na wyjsciu stabilizatora

f)  wyjasni¢ role rezystora R1
=1 2
BO136/FLP BCodeA

RE ey RT D1 D1M4001 =F =3 = =g
i My [ M,
- 1 D2| D 1N4001 1k L( BCH4GA
D5 DiMgoot | Ci G4 R5 § -
= {m BCS46A
& -1
< "4 D400 D5 R4 = 1k
0 1N4093

o

Rysunek P3.1.1

PODPOWIEDZ: W programie Multisim nalezy uzy¢ tranzystorow BC546B (sprawdzié, jaka jest réznica
BC546A i BC546B, BC546C?) i BD136. Jako diody Zenera mozna uzy¢ diod serii BZX84 (podserie
A/B/C odpowiednio 1%, 2%, 5% tolerancji wykonania) — lub skorzysta¢ z modelu ponizej. Cewki
sprz¢zone w Multisim to np. TRANSFORMER RATED.

Model 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@I1=50mA
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Projekt 3.2 (Tydzien 13, opcja 2) Dtawikowa 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. 100 us; udowodnié, czy parametry czasowe tranzystora Q 4 i Q2
oraz diody D1 sg w zadanych warunkach pracy przetwornicy wystarczajace

zmieni¢ napigcie zasilania na 5V i 40 V; okre$li¢ na podstawie analizy DC minimalne napigcie startu
uktadu

zmieni¢ obciazenie na 50 Q i 500 kQ

zmieni¢ rezystancje dlawika na 0,2 120 Q

usuniecie tranzystora Q4 (zwarcie kolektora Q1 i bazy Q2) oraz Q3 razem z rezystorami R4 i Rcp nie
przerywa poprawnej pracy przetwornicy. Wyjasni¢ dlaczego uktad si¢ tak zachowuje i biorac pod uwage
mozliwe warunki pracy przetwornicy (np. rozrzut parametrow elementéw, wartos¢ V1, wplyw
temperatury) okresli¢ wady i zalety kazdego z rozwiazan.

tranzystory Q2 i Q4 w ukladzie jak na rysunku p3.2.1 tworza uktad Darlingtona (tatwo zastepowalny
nowoczesnym elementem scalonym). Podiaczenie 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 o Fobc
%_E 1 - 500
R4 Cp -
1k 0.1

l t

Rysunek P3.2.1
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PODPOWIEDZ: W programie Multisim nalezy uzy¢ tranzystorow BC548B, BC558A. Zamiast BD633 (jego
model podano nizej) mozna uzyé starczego typu BD241C Iub nowszego BDP953.

WSKAZOWKA: Samowzbudna przetwornica dtawikowa wymaga zaburzenia pozwalajacego na rozpoczecie
drgan. Zwykle dzieje si¢ to podczas zalgczania zasilania. W warunkach idealnych jak na schemacie — czyli
zasilana napieciem statym — nie daje gwarancji wzbudzenia. W takim przypadku trzeba uzy¢ zrodia
zasilania STEP_ VOLTAGE (po starcie symulacji napiecie zasilania opdznia si¢, a potem wzrasta zgodnie
z zdanymi parametrami).

UWAGA: aby analiza Transient zostala przeprowadzona prawidlowo — nalezy koniecznie zmodyfikowac
Maximum time step i Initial time step (na krotsze odstepy czasu niz domyslnie wbudowane, np. mozna
podac le-7).

*.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 Ise=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 Xth=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

+ Vtf=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 1kf=.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 Vif=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 |bv=100u Tt=11.54n)
* TELEFUNKEN pid=d1n4148 case=D0O35

* 91-08-20 dsq

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

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

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

R1 § Rz é %

]
21 Q2 '_‘<|7

BCodac BCadac

R3 £l
“ern

R4 R& % C)

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 zbadaé liniowo$¢ napiecia Utemp w funkcji temperatury (zakres
temperatur jak wyzej).

PODPOWIEDZ: W programie Multisim nalezy najpierw zdefiniowa¢ analize DC Operating Point, a
nastgpnie w analizie Temperature Sweep zdefiniowaé zakres temperatur oraz w More Options podaé
analiz¢ do przemiatania: ,,DC Operating Point”.

Zmieni¢ wspotczynnik temperaturowy napigcia Utemp na +2 mV/K. Wykorzystaé nastepujace zaleznosci:

dU reyp _
dT YodT YT

gdzie
k, = Ry (L+n)log(n)
R3
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natomiast n jest stosunkiem pradoéw tranzystoréw Q1 i Q2 (dla R5=0):

—Nn¥*
IC2 =N ICl
a zarazem stosunkiem rezystancji R1i R2 :

Wyprowadzi¢ wzory:

UTEMP = ku *UT

oraz
Upe =Ug =k, *U, +U . =1,205V

gdzie Ug jest napieciem przerwy energetycznej.
Jaki wazny warunek powinny spetnia¢ tranzystory pracujace w uktadzie?
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Projekt 3.4 (Tydzien 13, opcja 4) Przerzutnik Schmitta.

Przebadaé uktad przerzutnika Schmitta z rysunku p3.4.1. Nalezy poréwnac informacje uzyskane za pomocg
analizy DC, TR i MC.

PODPOWIEDZ: Oczywiscie w tym wypadku narzucajace sie jest wykorzystanie analizy DC Sweep. Jednak
przerzutnik Schmitta z zasady dziatania jest asymetryczny (dla wartosci wejsciowych narastajacych i
opadajacych) — trzeba by byto wykona¢ dwie analizy DC Sweep (Multisim nie dopuszcza analizy z
malejacym parametrem). Dlatego, aby na jednym wykresie uzyska¢ pelny przebieg dzialania uktadu,
nalezy rozwazy¢ wykorzystanie np. analizy Transient ze zrodtem np. PULSE VOLTAGE.

R1 R3
2K 400

ut T ut T2

BCS546A BCH46A

W1
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. Napiecie VDD wynosi 5 V.

Wykona¢ jego symulacje:

a) ANALIZA DC: dla VIN zmieniajgcego si¢ od 0 do 5V z krokiem 0,1 V. Nalezy wykresli¢ napiecie
wyjsciowe i prad zasilania inwetera.

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

inwertera.
} 3S 3

L{ M1 ‘;_|
M1 |
2D
N, our - IN| 1 ouT
2D 1 - 2
]
M2 e

M2
1G Fﬁ
0s

lj :

PODPOWIEDZ: jako modele w petni konfigurowalne mozna wykorzystaé¢ elementy z wbudowanej biblioteki
Multisim o symbolach MOS N i MOS P. Wersje o 4 wyprowadzeniach (podloze) sa oznaczone
MOS N 4T i MOS_P 4T. UWAGA: aby zmienia¢ podane nizej parametry modelu nalezy najpierw we
wlasciwo$ciach tranzystora, w oknie ,value” wejs¢ w ,Edit model” i w pierwszej kolejnosci
zmodyfikowa¢ odpowiednio poziom modelu LEVEL.

PODOBWODY: w tym przypadku nalezy rozwazy¢ wykorzystanie podobwodu: subcircuit (schemat
hierarchiczny tutaj nie jest najlepszym rozwigzaniem). Podobwodd edytuje si¢ na oddzielnym schemacie.
Warto takze rozwazy¢ ,,Edit symbol/title block™ (kliknigcie w podobwod, prawy klawisz), ktéry otwiera
Symbol editor — tam mozna dostosowa¢ ksztalty symbolu i wlasciwosci wyprowadzen.

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

+VT0O=-0.75 KP=3E-5 GAMMA=0.75

+PB=0.88 VMAX=1E6

+CGS0O=5.88E-10 CGDO=5.88E-10 CGBO=1.92E-10
+CJ=3.1E-4 MJ=0.5 CISW=2.52E-10 MJISW=0.33
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+JS=1E-16 TOX=3.5E-8 NSUB=6.9E15
+XJ=0.6E-6 LD=0.47E-6
+U0O=255 UCRIT=5.8E4 UEXP=0.42

Uwaga: do symulacji uktadow CMOS nalezy zastosowaé nastepujace opcje (w Multisim nie jest to
konieczne):

.OPTIONS DEFL=20U DEFW=16.5U DEFAD=60P DEFAS=60P

.OPTIONS VNTOL=20M ABSTOL=20P RELTOL=0.01 NOMOD NOPAGE

Wykona¢ symulacje dla roznych warto$ci stosunku W/L przyjmujac za wyjsciowe W=4 U i L=4 U dla
NMOS i PMOS.

VIN

1 g

ov
Period=20n

»
L

1 1.2 6.2 64 21 TEMPS [ns]

Rysunek 4.1.2
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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=4 U, L=4 U, PMOS: W=4 U, L=4U. Wykona¢ analiz¢ TR stosujac sygnal z
rysunku 4.2.2. Napiecie VDD wynosi 5 V.

a) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X1 i X2

b) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X1 i X4

c) Wykresli¢ napigcia wyjsciowe X2, X3 i X4

d) Wykresli¢ prady zasilania X1 i X2

PODOBWODY: nalezy rozwazy¢ wykorzystanie podobwodu / subcircuit z poprzedniego zadania.

X1A

VIN
X2A X3A X4A

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=4 U, L=4 U). Wykona¢ testy
bramki i okre$li¢ maksymalng czgstotliwo$¢ jej pracy (VDD=5 V).

WOD
4
M1 M2
[
1
T j ouT 4
INZ 1
3 ] 3
z W3 | == 2 | -
| 5

Rysunek 4.3.1

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

Wykona¢ makromodel przerzutnika RS stosujac makromodel bramki NAND2. Wykonaé testy bramki i
okresli¢ maksymalng czestotliwos¢ jej pracy (VDD=5 V).

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

Zbadaé uproszczony uktad dwoch szeregowo potaczonych dynamicznych inwerterow MOS z rysunku 5.1.1.
W uktadzie uzy¢ wbudowanych modeli tranzystorow NMOS o wymiarach kanatu L=0,30 u i W=0,90 u. Sygnaty
zegarowe podano na rysunku 5.1.2, jako wejsciowe wymuszenie nalezy uzy¢ przebieg prostokatny o czestotliwosci
10 MHz 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 prace uktadu wptywa stosunek pojemnosci C1 i C2

€) wuzasadni¢ wymogi stawiane sygnatlom zegarowym (dlaczego nie stosuje si¢ dwoch wzajemnie
zanegowanych przebiegdow prostokatnych o wypetnieniu 50% ?)

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

Przetestowaé 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 obcigzenie
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)

€) podaé jakie nie uwzglednione na podanym schemacie pojemnosci i rezystancje (pozadane lub
pasozytnicze) wystepuja w rzeczywistym ukladzie i jaki wptyw beda miaty na jego dzialanie (w
analizie uwzgledni¢ takze podstawowe parametry modeli tranzystorow)

d) jakie skutki w rzeczywistym obwodzie przyniesie zatrzymanie sygnatu zegarowego? Jakie reguly
muszg towarzyszy¢ przy rozprowadzaniu sygnalow 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

Wprowadzi¢ za pomoca programu Multisim do schematu obwdd 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-",
»Wyijscie”, zasilanie stanowig niezalezne Zrodta napigcia V1 i V2 (wezty +15 V i -15 V), 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 wejs¢) z tranzystorami NMOS M1 i M2.
Polaryzacja pierwszego zrealizowana jest z wykorzystaniem zrodta pradowego 11, a w obwodach drenéw - lustrem
pradowym PMOS (M3 i M4) z rezystorami sprzezenia (R1, R2) i kompensacji punktéw pracy oraz kompensacji
napigcia niezréwnowazenia.

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

UWAGA: na schemacie pokazano elementy obwodu sprzg¢zenia zwrotnego: RA, RB, CB w potaczeniu jak dla
wzmacniacza nieodwracajgcego i pelnym sprz¢zeniem (wtérnik napigciowy) dla sktadowej stalej oraz na wejséciu
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:

11-10 mA

12 -100 mA

PMOS - do wyboru: BSP204/PLP lub IRF9540 (w Multisim takze np. seria BSH201/2/3)
NMOS - IRF540 (w Multisim takze np. seria 2N7000/2)

Ckomp - 0.1 nF

RS -50 Q

R1, R2 — 80 Q dla BSP204/PLP, 500 Q dla IRF9540

RA, RB, CB - dobra¢ samodzielnie jako elementy sprz¢zenia zwrotnego
V1,VvV2-15V

V3 - zrodto napigcia, parametry dobra¢ samodzielnie

Dla tranzystoréw zastosowa¢ makromodele pobrane z bibliotek elementow.

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

podstawie wzmocnienie z otwartg p¢tla sprzg¢zenia zwrotnego.
Sprawozdanie: Zamies$ci¢ odpowiedni wykres i obliczenia.

b) ANALIZA AC: Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodow w zakresie 10 Hz do

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

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

Sprawozdanie: Zamiesci¢ odpowiedni wykres.

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

Sprawozdanie: Zamie$ci¢ odpowiednie obliczenia.
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e) PROIJEKT II: Zastapi¢ zrodta pradowe I1 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 Ill: 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 - - LRa
80 - =80
M3 L3 3w o '
- BSP204/PLP el}—o—i;% SeponepeE:  wE ||
3
. II_:,BSP204/PLP
. ws a [N CMCTP —okomp | e
A A A A L
I0.1n Wyijscie
- . oy 1
RA /® Q&/®@:'.:/9@100kﬁo
.. 100 > S/, S 2
W Melscle Il—-e M1 M2 o A . 4
 Weo_ . |40 a0 [ N
,éRBﬁﬁ, ~ wspoln
400, . POy
T : 2 b -
Lcg - x| s = : - 112
1000 bt ©
1n4148
W wsw onow g
, srny u us o5

Rysunek 6.1
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Zadanie 6.2 (Tydzien 14, opcja 3) Wzmacniacz operacyjny z tranzystorami CMOS

Wprowadzi¢ za pomocg programu Multisim do schematu obwod pokazany na rysunku 6.2.

Schemat przedstawia klasyczny wzmacniacz operacyjny: dwustopniowy z wejsciem ze wzmacniaczem rdéznicowym
i drugim stopniem - wzmacniaczem w klasie A. Wyprowadzenia uktadu oznaczono: ,,Vin+”, ,Vin-", , Vout”,
zasilanie stanowig niezalezne Zrodta napigcia V11 V2 (wezty +15 Vi -15 V).

Pierwszy stopien - wejsciowy wzmacniacz réznicowy (bez zabezpieczen wejsé) z tranzystorami NMOS Q1 i Q2.
Polaryzacja pierwszego zrealizowana jest z wykorzystaniem zrodta pradowego 11, a w obwodach drendow - lustrem
pradowym PMOS (Q7 i Q8). W obwodzie zrodet — to lustro pradowe z tranzystorami NMOS Q3 i Q4.

Drugi stopien wykonany jest z tranzystorem PMOS Q6 polaryzowanym z lustra pradowego NMOS Q5 oraz
kondensatorem kompensacji charakterystyki czestotliwosciowej C1.

UWAGA: na schemacie pokazano tylko wzmacniacz - elementy catego obwodu: uktad potgczen i wartosci
elementow, nalezy dobra¢ w zalezno$ci od wykonywanych symulacji.

Na wstepie przyja¢ wartosci zastosowanych elementow:

11-0.5mA

PODPOWIEDZ: jako modele w pemi konfigurowalne mozna wykorzystaé elementy z wbudowanej biblioteki
Multisim o symbolach MOS_N i MOS_P. Wersje 0 4 wyprowadzeniach (podtoze) sa oznaczone MOS N 4T i
MOS P 4T. UWAGA: aby zmienia¢ podane nizej parametry modelu nalezy najpierw we wlasciwosciach
tranzystora, w oknie ,,value” wej$¢ w ,,Edit model” 1 w pierwszej kolejnosci zmodyfikowaé odpowiednio poziom
modelu LEVEL.

Cl1-0.1pF

V1,V2-15V

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

podstawie wzmocnienie z otwarta petla sprzezenia zwrotnego.
Sprawozdanie: Zamieséci¢ odpowiedni wykres i obliczenia.

b) ANALIZA AC: Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodow w zakresie 10 Hz do

100 GHz (101 punktéw na dekade) dla wzmocnienia napigciowego roéwnego 11 10.
Sprawozdanie: Zamies$ci¢ odpowiedni wykres (charakterystyka amplitudowa i fazowa).

€) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize¢ wielkosygnatowsa o wymuszeniu zgodnym z rysunkiem 1.4.2 (przy
wzmocnieniu napieciowym rownym 1) oraz sygnalem sinusoidalnym o czestotliwosci 10 KHz i
amplitudzie 1 mV (przy wzmocnieniu napieciowym réwnym 1000).

Sprawozdanie: Zamie$ci¢ odpowiedni wykres.

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

Sprawozdanie: Zamieséci¢ odpowiednie obliczenia.

e) PROIJEKT II: Zastapi¢ zrodto pradowe 11 - zrodtem wykonanym z wykorzystaniem modeli elementow o
rzeczywistych parametrach wykonanych w technologii MOS. Wyjasni¢ na podstawie przeprowadzonych
symulacji znaczenie stosowania modeli elementéw o rzeczywistych parametrach. Wyjasni¢ wplyw
wartosci pradu tego zrédta na dziatanie wzmacniacza.

Sprawozdanie: Zamies$ci¢ odpowiednie obliczenia i wykresy.

f) PROJEKT Ill: Na schemacie wykorzystano tranzystory o parametrach kanatu: 100/100, 100/300,
100/1000 i 100/3000. Wyjasni¢ na podstawie symulacji znaczenie takiego doboru parametréw kanatu.
Czy sa to warto$ci stosowane w praktyce? Okresli¢, w jaki sposob parametry te dobra¢ optymalnie.

Sprawozdanie: Zamieséci¢ odpowiednie uzasadnienie.
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Cwiczenie 7 (Tydzien 14, opcja 4) Uktady cyfrowe

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

Wprowadzi¢ za pomocg programu Multisim do schematu obwdd pokazany na rysunku 7.1A i 7.1B.

Czgé¢ A zawiera przetwornik cyfrowo-analogowy oparty na konwerterze prad-napigcie ze wzmacniaczem
operacyjnym USA oraz drabince rezystorowej R-2R z kluczami sterowanymi napi¢ciem. Klucze sg sterowane z
inwerterow wykonanych na elementach cyfrowych U3/U4 (inwertery 74x04). Przelaczaja one drabinke rezystorowa,
a wzmacniacz operacyjny pracuje jako konwerter prad-napiecie i jednoczesnie bufor wyjSciowy napigcia
analogowego. Zrodlo V1 pemi funkcje zrodta napiecia odniesienia (referencyjnego) dla przetwornika. Zrodta V2 i
V3 — to symetryczne zasilanie elementdw analogowych (wzmacniacze), zrodto 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 Ul, obwdd resetu i dodatkowego wejsécia
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
poziomow napigc i zabezpieczenie wejscia uktadu U2C.

Parametry zastosowanych elementdéw sg 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 zatagczonym schemacie: R2, R4, R6, R9 — 500 Q; R1, R3, R5, R7, R8 — 1 kQ

Vi-10V V2,V3-15V V4 -5V

S1-S8 - klucze Sbreak (przyja¢: RON=1 Q, ROFF=1E6 Q, VON=1 V, VOFF=0 V)
PODPOWIEDZ: Sbreak w Multisim VOLTAGE _CONTROLLED SPST.

DSTIM, LO, HI - elementy cyfrowe

V5, V6 - zrédta napigciowe - parametry dobraé¢ samodzielnie

Zastosuj jako wzmacniacze operacyjne i elementy cyfrowe makromodele pobrane z bibliotek elementow.
PODPOWIEDZ: biblioteki Multisim zawieraja serie TTL: 74STD (czyli 74 bramki standardowe), 74S, 74AS,

74LS, 74ALS, 74F — zapoznac si¢ i zastanowic si¢ nad kryteriami wyboru jednej z podanych rodzin.

a) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize 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 prace licznika 74S163.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres napie¢ 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 dziatania calego uktadu.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie wykresy i skomentowa¢ cechy wybranych odmian uktadow cyfrowych.

c) PROIJEKT II: Zastapi¢ klucze Sbreak modelami elementow o parametrach rzeczywistych (na przyktad
tranzystorami bipolarnymi lub unipolarnymi). Nalezy zaprojektowa¢ uktad podlaczenia wybranych
elementow.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie wykresy, wyjasni¢ znaczenie dla dziatania catego uktadu zastosowania
modeli elementéw o parametrach rzeczywistych.

d) PROJEKT 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 polgczenia i przeznaczenie
zaproponowanego uktadu.
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Dodatek 1. Modele elementow (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

* L1111

.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
fbo 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

*

wrxkk*COMMON-MODE ZERO STAGE M ***¥xx

*

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 Pélprzewodnikowe”, rozdziat 14

1. Parametry opisujace filtry:

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

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

2. Podstawowe typy filtrow
a) o tlumieniu krytycznym
b) Butterwortha
- charakterystyka czestotliwo$ciowa ptaska o ostrym zalamaniu przy fg
- odpowiedz jednostkowa o znacznych oscylacjach wzrastajacych z rzgdem filtru
c) Czebyszewa
- charakterystyka amplitudowa odznaczajaca si¢ falistosciag o stalej amplitudzie z bardzo ostrym
zatlamaniem przy fg (zalamanie tym bardziej ostre, im wigksza falisto$¢ — rzad filtru)
- odpowiedzZ jednostkowa o oscylacjach wickszych niz w filtrach Butterwortha
d) Bessela
- charakterystyka czgstotliwosciowa ptaska, ostro$§é zalamania wicksza niz dla filtru z tlumieniem
krytycznym, a mniejsza niz Butterwortha i Czebyszewa
- odpowiedz jednostkowa o niewielkim przero$cie (mniej niz 1%), minimalne oscylacje
- optymalny do przenoszenia impulséw prostokatnych dzigki spetnianiu warunku stato$ci opodznienia
grupowego w duzym zakresie czestotliwosci (przesuniecie fazowe proporcjonalne do czestotliwosci)

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

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

Czasy opoOznienia i przerost rosng z wzrostem rzedu filtru, z wyjatkiem filtru Bessela, w ktorym przerost maleje
powyzej rzedu czwartedo.

3. Podstawy teoretyczne konstrukcji filtrow

a) funkcja przenoszenia — posta¢ ogolna dla filtru dolnoprzepustowego
Kuo
[Ja+as+bs?)
i

KU (S) =

gdzie

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

kuo — wzmocnienie filtru dla pasma przepustowego

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

s:J_“’:ji:jQ
a)g fg
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b)

<)

d)

€)

9)

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

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

dobro¢ biegunow Q; definiujemy jako

charakterystyka czestotliwosciowa modutu
2
|2 kuO

ul = H[l-l-(aiz —2bi)Q2 +bi2§24J

K

przesunigcie fazowe
a,Q
=—>» arctg——
¢ Z J 1-bQ°

opo6znienie grupowe (czas, o ktdry zostaje opdzniony sygnat)

S a,(1+bQ?)
" 241+ (a? + 2, J? +b7Q°

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

- zastepujemy S przez 1/S

- zastgpujemy Q przez 1/Q

- kyo przechodzi w k,,,

Zatem

K,(5)=—Fur

H[1+Z‘+:i2)

W dziedzinie czasu podobnej transformacji nie mozna dokonac.

transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowoprzepustowy
Wykonujemy nastepujace podstawienie

S :i[s +lj
AQ S

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

Funkcja przenoszenia dla drugiego rzedu ma postaé

K (5)= (k, /Q)S

1+}65+32

Dobroc¢ filtru wynosi

- ; B 1 1
Q___ max_fmin _Qmax_Qmin _AQ

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznos$ci otrzymujemy znormalizowane czgstotliwo$ci graniczne:
1 2 1
wmm=§J@Q)+4iEAQ

h) transformacja filtru dolnoprzepustowego na pasmowozaporowy
Stosujemy nastgpujace podstawienie

AQ
S=—7
S+—
S
Charakterystyka jest symetryczna wzgledem Q=1, przy czym oczywiscie modut w tym punkcie dazy do 0.

Funkcja przenoszenia dla filtru drugiego rzedu ma postac

 kylt+5?)
Ku(S)_1+ZQS+SZ

Q

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

[10-as+bs?)

KJS%:fI@+@S+b§2)

I
Wspdlczynniki a i b nalezy tu jednak przeliczy¢, by dla Q=1 opodznienie grupowe zmniejszyto si¢ do 12
warto$ci dla matych czgstotliwosci (pojecie 3dB czgstotliwos$ci granicznej nie ma tu zastosowania).

4. Realizacja filtrow

a) filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu
Funkcja przenoszenia | ~
R ' Uwy
2 ———0O
R, Uwe R1
)= rcs ° .
+0,R,C; R2
o\ N\\— @
Okreslamy kg, pojemno$é C; i stad C1
Ro—_& R-_Re |
2 24 C ok
g1 uo Strona 72 z 94
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b) filtr gornoprzepustowy pierwszego rzedu
Funkcja przenoszenia

R% = Uy
K, (S) =— ! Uwe C1 RI ] B -
1 1 1

LT kT o——F—wW\ " Rro
o,RC, S
Okreslamy k., oraz C; i stad
1
Ri=——— R, =—Rk,,
24t ,a,C, t

c) filtr dolnoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym
Dla postaci ogolnej funkcji przenoszenia filtru dolnoprzepustowego otrzymujemy nastgpujace wartosci

wspotczynnikow
R R;Rs b, = ?C,C,R,R
K, =— % 8, =0,C)| R, + Ry + -2 , =@3C.C,R,R,
1 1

T +\

c2 Uwy
I —— O

uwe R1 R3 i

R2 Ct T

d) filtr pasmowoprzepustowy z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym
Korzystajac ze wzoru na funkcje przenoszenia dla filtru pasmowoprzepustowego drugiego rzedu z punktu

3.9) otrzymujemy :

licznik mianownik mianownik
wspotczynnik przy S wspotczynnik przy S wspotezynnik przy S?
_ RZRB Cw 2R1R3 Cw R1R2R3 C2w2
r r r
R, +R; R, + R, R, + R,
e
R3 * Uwy
Uwe R1 C i B
O——AMW—¢— %T -
C T+ R %

Strona 73z 94



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

e) uktad Sallen-Key‘a
Zaleta uktadu Sallen-Key’a jest bardo mala liczba elementéw zewnetrznych, wada — zlezno$¢ parametréw
od wzmocnienia. Przykladowe konfiguracje elementéw dla réznych 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 ogdélnego sekcji Sallen-Key’a:

K,(S)= “uo
1+Zl+zz+zl(Zz +1- kUOJ
ZS ZA 3

Realizacja praktyczna z uzyciem wzmacniacza operacyjnego:

Z4
Uwe Z1

B

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 elementow w zaleznosci od typu filtru:

K,(8)

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

| i | a, |- b | s 1 o
Filtry z tlumieniem krytycznym
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 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 0,385 |  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 '2,1 39 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
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 0,5358 ) 0,0718 2,402 O 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 0,9996 ‘ 0,4772 1 414 0,69
4 1 1,3397 0,4889 0,978 052
2 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 o 3,237 1,32
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—————— e NT—y

" i a b b |l o
10 1 1,0215 0,2650 1,264 | - 0,50
2 0,9393 0,2549 ' 1412 - 054
3 0,7815 0,2351 1,780 0,62
4 0,5604 0,2059 2,479 0,81
5 10,2883 0,1665 3,466 1,42
Filtry Butterwortha S
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 1,00
4 1. 1,8478 1,0000 0,719 0,54
2 0.7654 1,0000 1,390 131
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 2,25
-8 1 1.9616 1,0000 0,661 0,51
2 1,6629 1,0000 0,829 0,60
3 11111 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 17820 |  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:ebyszewa o falistosci 0,5 dB
1 1 1,0000 0,0000 1,000 L -
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 1419 2,94
5 1 2,0235 . 0,0000 0342 [ = =
2 1,3025 2,3534 0,881 1,18
3 0,2290 1,0833 1,480 4,54
6 1 3,8645 6.9797 0,366 0,68
| 2 0,7528 1.8573 1,078 1,81
3 01589 | 1071 - 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 1,208 258
| 4 0,156 1,0443 1517 8,84
-8 1 51117 11,9607 0276 - 0,68
2 1,0639 2,9365 0,844 1,6
3 10,3439 1,4206 1284 | 347
4 0,0885 1,0407 1,521 11,53

I
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‘
5

n i a; by l f;:/f; ‘ 4 (oh
9 1 51318 00000 | 0195 -
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 2,890 -
4 0,1994 1,2520 1,381 5,61
5 0,0563. 1,0263 1,533 17,99
iFiltry Czebyszewa o falistosci 1 dB
1 1 1,0000 10,0000 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 10,3039 1,1697 1,417 3,56
‘5 1 3,5711 0, 0000 0,280 )
2 1,1280 2,4896 0,894 1,
3 0,1872 1,0814 1,486 5,56
6 1 3,8437 8,55_29 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
) 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
4 0,2076 1,3166 1,346 i 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 2,7994 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
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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AsEINES ATHIV WAy

n i t a; b, | Jailfa l QO
8 1 l 4,7743 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 -
3 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 5,9618 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
Filtry Czebyszewa o falistosci 3 dB ‘
1 1 1,0000 0,0000 1,000 -
2 1 1,0650 1,9305 1,000 1,30
3 1 3,3496 0,0000 0,299 -
2 0,3559 1,1923 1,396 3,07
4 1 2,1853 5,5339 0,557 8 1,08
2 0,1964 1,2009 1,410 5,58
5 1 5,6334 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 0,0815 1,0861 . 1,489 12,78
7 1 7,9064 0,0000 0,126 —
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 =] 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 7,8971 | 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 5,4449 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. Wewnetrzne wzmocnienie w filtrze z pojedynczym dodatnim sprzeZeniem zwrotnym

Filtry
Tlumienie Drgania samo-
krytyczne Bessela Butterwortha Czebyszewa vg;"zbudue
(3 dB)
o 1,000 1,268 1,586 2,234 3,000
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Dodatek 4. Zwiezly opis programu SPICE

Opracowanie Malgorzata Napieralska

Niniejszy dokument zostat opracowany do celow dydaktycznych
i mozna go wykorzystywac wylgcznie do niekomercyjnego uzytku wlasnego.

W celu symulacji uktadu elektronicznego przy pomocy programu SPICE nalezy dokona¢ edycji pliku
zawierajgcego dane o symulowanym obwodzie oraz instrukcje sterujgce.

Nazwa pliku jest dowolna z rozszerzeniem .cir, np. cwiczeniel.cir. Zbior wyjsciowy w postaci
tekstowej jest automatycznie zakonczony .out a zbiér danych graficznych .dat (mozna go przegladac przy
pomocy programu GRAPHER). Plik moze by¢ 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 - indukcyjno$¢

K — indukcyjnos$¢ sprzezona

C - pojemnos$¢

| — niezalezne zrodio pragdowe

V - niezalezne zrédto napieciowe

E - zroédio napiecia sterowane napieciem (VCVS)
H - Zzrédto napiecia sterowane pradem(CCVS)
G - zrédio pradu sterowane napieciem (VCCS)
F - zrédto pradu sterowane prgdem (CCCS)

D - dioda

Q — tranzystor bipolarny

J — tranzystor JFET

M - tranzystor MOS

X — makromodel (podobwéd)

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 stosowac nastepujgce 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 potprzewodnikowych czy makromodeli zamiast wartosci podawana jest nazwa
modelu lub podobwodu.

WPISYWANIE ELEMENTOW
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Typ elementu Symbol Instrukcja w SPICE
1) Rezystancja 23 1
R Rys RIN3 23 56 1K
u Tk
56
2) Pojemnos¢ 12 1
T
C G
ul o C312231U
23
3) Indukcyjnosé 7 1
L Ly, L3234 1IN
u 11H
. 4
4) Zrédta niezalezne 1 5
—
a) zrédto napieciowe b Vin VIN56DC 10
u T 10V
V —
1]
]
b) zrédto pradowe ];
1 IS65DC 10
1 104,
§
5) Liniowe zrodia sterowane 1 1 4
VCVS - Zrédto napiecia - E112458.0
sterowane napieciem E =
i 5
11 4
L. . E i3 H112VX8.0
a) CCVS - Zrodto napiecia LV
sterowane prgdem H u H
G121458.0
b) VCCS - zrédto pragdu
sterowane napieciem G
F121V38.0

c) CCCS - zrodio pradu
sterowane prgdem F
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6) dioda 292 1
* Anoda katoda
D D; D5 23 56 MOD12
u
o]
7) Tranzystor bipolarny 34
21 _F Q5 *CBE
Q 43 Q5322143 BC107
8) Tranzystor JFET ke
21 f *DGS
J 43 J5 322143 MODJF1
9) Tranzystor MOS 44
21J,’T55 *D G S Sub.
M '—43 M5 32 21 43 55 MOS55
10) Makromodel 43
(.SUBCKT/.ENDS) 55 % 71 *IN OUT VDD GND
X5 552143 0 INWERTER
X 1]

Kolejno$¢ umieszczania weztéw przy opisywaniu przyrzgdow potprzewodnikowych jest nastepujgca:

Dioda: anoda - katoda

Tranzystor bipolarny: kolektor — baza — emiter (podtoze)

Tranzystor JFET: dren — bramka — zrédto

Tranzystor MOS: dren — bramka — zrédio — podtoze

W przypadku zrédet sterowanych dwie pierwsze cyfry oznaczajg numery weztéw, do ktérych przytozone
jest zrédto. Dla zrédta sterowanego napieciowo nastepne dwie cyfry podajg numery weztéw, do ktérych
przytlozone jest napiecie sterujgce. Dla Zrddta sterowanego prgdowo nalezy poda¢ nazwe zrédia
napieciowego, ktérego prad jest prgqdem sterujgcym.

Whpisywanie dodatkowych parametrow elementow

Dane elementdbw mogg by¢ uzupetnione przez podanie dodatkowych

wspotczynnikow.

informacji za pomocg

a) Rezystancja moze by¢ zalezna od temperatury przez podanie wartosci wspétczynnikéw TC1 i TC2

przykfad

R1 2 0 15K TC=0.001 0.0025

R(T)=R(Tnom) [ 1 + TCL(8T) + TC2(8T)?

gdzie: 8T=T - Thom

b) Indukcyjno$é i pojemnos¢é mogg by¢ nieliniowe w funkcji prgdu lub napiecia co jest opisane przez

wielomiany

L=LO + L1* + L2*I + ...
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C=C0 + C1*U + C2*U* + ...
Posta¢ ogdlna instrukgii:
Cxxxxxxx N+ N- POLY CO C1 C2 ... <IC=INCOND>
LXXXXXXX N+ N- POLY LOL1L2 ... <IC=INCOND>

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

przyktad
C4518 21 POLY 2 0.3 1C=10
Gdzie C0=2, C1=0.3, poczgtkowa warto$¢ napiecia na kondensatorze wynosi 10V.

¢) 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 indukcyjnoscig LMR32 a wspotczynnik sprzezenia
wynosi 0.99.

d) Zrédta sterowane

Moga by¢ nieliniowe oraz zaleze¢ od wielu zmiennych. Opisuje sie je wowczas instrukcjg POLY(N), gdzie
N jest wymiarem zaleznosci. Nastepnie nalezy poda¢ N par weztéw dotyczgcych napieé sterujgcych lub N
nazw zrédet napiecia dotyczacych pradow sterujgcych. Na koncu podawane sg wspoétczynniki wielomianu
w nastepujgcej postaci dla 2 zmiennych i wielomianu 2go stopnia:

Ao+ @y X +ay y +ag X* +ay Xy +as y’

przyktad

1. dla VCVS:

E25 7 21 POLY(2) 12 18 3145 1 105 0.5 0.6 0.7 IC=12
( X y @ a1a; az a as)

2.dla CCCs

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

2. Opisywanie zrodet niezaleznych

e Dziedzina DC

- podajemy wartos¢ napiecia lub pradu
Przyktad

VIN20DC 10
IIN20DC 10
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e Dziedzina AC
- podajemy wartos¢ amplitudy i fazy sygnatu

Przyktad

VIN2 0 AC 1180
IIN20OAC10

e Dziedzina TR
Istnieje 5 typow zrédet :
a) Deklaracja zrodta impulsowego ma postac

PULSE (V1V2TD TR TF PW PER) -

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

Vo (w Woltack) lub T (w Amperach)
3

m TR P&y TF

1

czas 5] L

Przyktad

Impuls jednostkowy o amplitudzie 1 zapisany jest w postaci :

VUNIT10PULSE(0100)

b) Deklaracja zrédta 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)
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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 wykltadniczego ma postaé
EXP (V1V2TD1 TAU1 TD2 TAU2) —
gdzie V1 - wartos¢ poczatkowa (w Voltach lub Amperach)
V2 — wartos¢ impulsu (w Voltach lub Amperach)
TD1 - czas op6znienia dla zbocza narastajgcego impulsu (w sekundach, wartos¢ wbudowana 0.0)
TAUL — stata czasu narastania impulsu (w sekundach, wartos¢ wbudowana =TSTOP)
TD2 — czas opOznienia okreslajgcy poczatek opadania sygnatu (w sekundach, wartosé
wbudowana = TD1+TSTEP)
TAU2 — stata czasu opadania impulsu (w sekundach, wartos¢ wbudowana =TSTEP)
Zrédto wyktadnicze jest opisane wzorem
daT<TD1,VvV=V1
dlaTD1<T<TD2,V=V1+ (V2-V1) *[ 1 — exp[-(time-TD1)/TAU1] ]
dlaTD2 < T <TSTOP, V=V1 + (V2-V1) * [1 — exp[-(time-TD1)/TAU1] ] + (V1-V2) *
*[1 — exp[-(time-TD2)/ITAU2] ]
d) Deklaracja zrédta odcinkowo-liniowego ma postac

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 1.223U 1.2 30U 2)

e) Deklaracja zrédta o modulowanej czestotliwosci ma postaé

SFFM (VO VA FC MDI FS) -

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

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

Zrédto o modulowanej czestotliwosci 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 stosowac 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....).
Ogodlna postac instrukcji jest nastepujgca:

.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 SPICE
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 SPICE

Obliczenia wpisanego uktadu elektronicznego moga by¢ wykonane w 3 dziedzinach:
a) analiza statyczna (DC)
b) analiza pradu przemiennego, zwana tez analizg matosygnatowa (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, prgdach i matosygnatowych
modelach elementéw w punkcie pracy stosujemy instrukcje

.OP

b) Analiza statyczna

Obliczenia w dziedzinie .DC mogg by¢ wykonane dla wielu wartosci prgdow 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 czestotliwos¢. Zmienia sie ona od wartosci FSTART do FSTOP.
Dla analizy .AC nalezy zdefiniowa¢ minimum jedno zrédto AC podajgc 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 nastepujgca po tej instrukcji okresla zmienng wyjsciowg, druga
wejsciows.

Przyktad
TF V(23) VIN1

SPICE liczy stosunek V(23)/VIN, matosygnatowg rezystancje wejsciowg dla VIN1 oraz matosygnatowa
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 - poczagtek symulacji (wartos¢ wbudowana =0)
TMAX - maksymalna wartos¢ kroku (warto$¢ wbudowana TSTOP/50)
uiC - polecenie uwzglednienia warunkéw poczatkowych okreslonych w instrukcji .IC 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 wykresow.

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) wartosc¢ 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 nagtéwkéw 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 iteracji.
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 instrukc;ji .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 elementoéw uktadu, sg sumowane na wyjsciu
napieciowym. Do przeprowadzenia analizy szumowej potrzebne sg modele szumowe elementow. W
uktadzie mogg wystepowac dwa rodzaje elementéw szumowych: rezystory generujgce szumy termiczne,
przyrzady potprzewodnikowe generujgce szumy termiczne i szumy migotania.

Ogolna postac instrukc;ji:

.NOISE OUTV INSRC NUMS

gdzie OUTV napiecie wyjsciowe, dla ktérego jest analizowany wkiad 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 warto$ci 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 wrazliwo$¢ 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 instrukciji:
WCASE ANALYSIS VOUT FUN
oznaczenia identyczne jak w przypadku analizy Monte Carlo.

Przyktad programu do analizy wzmacniacza w programie SPICE (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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Dodatek 5. Typoszeregi E

Szeregi wartosci - warto$ci nominalne ("znamionowe") produkowanych seryjnie elementow.

Szereg E6 uzywany jest dla doboru podzespotoéw o tolerancjach £20%,
E12 - £10%, E24 - +5%, E48 - £2%, E96 - £1%, E192 - £0,5%.

E3 E6 E12 E24 E48 E9 E192 E3 E6 E12 E24 E48 E9 E192 E3 E6 E12 E24 E48 E96 E192
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.202.20 2.20 2.20 2.15 2.15 2.15 4.70 4.70 4.70 4.70 4.64 4.64 4.64

1.01 2.18 4.70

1.02 1.02 221 2.21 4.75 4.75

1.04 2.23 4.81

1.051.05 1.05 2.26 2.26 2.26 4.87 4.87 4.87
1.06 2.29 4.93

1.07 1.07 2.32 2.32 4.99 4.99

1.09 2.34 5.05

1.101.101.10 1.10 2.40 2.37 2.37 2.37 5.105.115.11 5.11
1.11 2.40 5.17

1.13 1.13 2.43 2.43 5.23 5.23

1.14 2.46 5.30

1.151.15 1.15 2.49 2.49 2.49 5.36 5.36 5.36
1.17 2.52 5.42

1.18 1.18 2.55 2.55 5.49 549

1.20 2.58 5.56
1.201.201.211.21 1.21 2.702.70 2.61 2.61 2.61 5.60 5.60 5.62 5.62 5.62
1.23 2.64 5.69

1.24 1.24 2.67 2.67 5.76 5.76

1.26 2.71 5.83

1.27 1.27 1.27 2.742.74 2.74 5.90 5.90 5.90
1.29 2.77 5.97

1.30 1.30 2.80 2.80 6.04 6.04

1.32 2.84 6.12

1.301.331.33 1.33 3.00 2.87 2.87 2.87 6.20 6.19 6.19 6.19
1.35 291 6.26

1.37 1.37 2.94 2.94 6.34 6.34

1.38 2.98 6.42

1.40 1.40 1.40 3.01 3.01 3.01 6.49 6.49 6.49
1.42 3.05 6.57

1.43 1.43 3.09 3.09 6.65 6.65

1.45 3.12 6.73

1.50 1.50 1.50 1.47 1.47 1.47 3.30 3.30 3.30 3.16 3.16 3.16 6.80 6.80 6.80 6.81 6.81 6.81
1.49 3.20 6.90

1.50 1.50 3.24 3.24 6.98 6.98

1.52 3.28 7.06

1.54 1.54 1.54 3.323.32 3.32 7.157.15 7.15
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1.56 3.36 7.23

1.58 1.58 3.40 3.40 7.32 7.32

1.60 3.44 7.41

1.60 1.62 1.62 1.62 3.60 3.48 3.48 3.48 7.50 7.50 7.50 7.50
1.64 3.52 7.59

1.65 1.65 3.57 3.57 7.68 7.68

1.67 3.61 7.77

1.69 1.69 1.69 3.65 3.65 3.65 7.877.87 7.87
1.72 3.70 7.96

1.74 1.74 3.74 3.74 8.06 8.06

1.76 3.79 8.16

1.801.801.78 1.78 1.78 3.90 3.90 3.83 3.83 3.83 8.20 8.20 8.25 8.25 8.25
1.80 3.88 8.35

1.82 1.82 3.92 3.92 8.45 8.45

1.84 3.97 8.56

1.87 1.87 1.87 4.02 4.02 4.02 8.66 8.66 8.66
1.89 4.07 8.76

191 191 412 412 8.87 8.87

1.93 4.17 8.98

2.00 1.96 1.96 1.96 4.30 4.22 4.22 4.22 9.10 9.09 9.09 9.09
1.98 4.27 9.20

2.00 2.00 4.32 4.32 9.31 931

2.03 4.37 9.42

2.052.05 2.05 4.42 4.42 4.42 9.53 9.53 9.53
2.08 4.48 9.65

2.10 2.10 4.53 4.53 9.76 9.76

2.13 4.59 9.88
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