LABORATORIUM 1

SYMULACJA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Cwiczenie | - uklady prostvch filtréw pasywnyeh RC
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Rysunek 1

Na rysunku 1 przedstawiony jest uktad jednobiegunowego pasywnego filtru dolnoprzepustowego.

Przed przystgpieniem do wykonywania analiz w programie Spice oblicz wartos¢ czestotliwosci
trzydecybelowej fsqs tego uktadu.

Nastepnie zapisz topologie uktadu w programie Spice i przeprowadz analize .AC. Ustaw przemiatanie
czestotliwosci dekadami i zakres obejmujacy co najmniej trzy dekady ponizej i powyzej obliczonej
czestotliwosci fags

Wykresl na jednym wykresie charakterystyki — amplitudowa oraz fazowa.

Z charakterystyki amplitudowe] znajdz wartos¢ dB f3 (podpowiedz — uzyj kursora w Probe) i poréwnaj
z poprzednim obliczeniem. Wyznacz nachylenie tej charakterystyki w obszarze, gdzie to nachylenie
ma statg niezerowg wartos¢, dla wyzszych czestotliwosci (w dB/dek - nalezy odczytaé wartosci
wzmochienia na poczatku i koncu dowolnej dekady w rozpatrywanym zakresie). Wskazéowka: mozna
uaktywni¢ dwa kursory na wykresie.

Odczytaj wartos¢ przesuniecia fazowego dla czestotliwosci faqs .

Odczytaj wartosci amplitudy oraz fazy dla czestotliwosci f; = 0,1 - fzqp i f2=10 - fags .



Powyzszy uktad jest nazywany uktadem catkujacym. Okresl dla jakich czestotliwosci uktad ten catkuje
sygnat wejsciowy. Wskazdéwka: [sin x = cos x i zastandw sie, jakie jest przesuniecie fazowe pomiedzy
Sinx i Cosx.

UWAGA: amplitude sygnatu AC najwygodniej przyja¢ za 1; wowczas wzmochienie/ttumienie sygnatu
przez uktad mozna wyznaczy¢ na podstawie obserwacji samego sygnatu wyjsciowego (nie trzeba
dzieli¢ Uwy Uwe /).

Podobnie mozna postepowac dla uktadéw nieliniowych (np. wzmacniaczy tranzystorowych — ale
wtedy absolutnie nie mozna utozsamia¢ wartos$ci wyrazanej przez Probe w Voltach jako amplitudy
napiecia wyjsciowego tylko jako wartos¢ matosygnatowego wzmocnienia uktadu. Przed obliczeniem
odpowiedzi AC SPICE zawsze wczes$niej linearyzuje uktad — i zastepuje np. tranzystory ich
matosygnatowymi schematami zastepczymi.

Za pomocg analizy .TRAN wyznacz odpowiedzi uktadu z rysunku 1 na sygnaty sinusoidalne o
czestotliwosciach kolejno f1, fsgs , f2 (nalezy przy tym pamieta¢ o modyfikowaniu parametréw analizy
.TRAN). Czy wartosci ttumienia i przesuniecia fazowego odczytane bgdz oszacowane z tych
przebiegdw pokrywaja sie z otrzymanymi w poprzednim punkcie? Obserwuj sygnat wyjsciowy na tle
sygnatu wejsciowego!

Wyznacz odpowiedzi uktadu na sygnaty prostokatne o czestotliwosciach kolejno fi, fags , f2 . Dla
ktoérej czestotliwosci obserwujemy catkowanie? Co dzieje sie ze sktadowa statg sygnatu wejsciowego
(przeprowadz kilka analiz z réznymi wspotczynnikami wypetnienia fali prostokatnej i roznymi
sktadowymi statymi)




LABORATORIUM 2

Wyobraz sobie, ze masz takie jeszcze lepsze Zzrédto napiecia — ma ono charakter przestrajanego
generatora przebiegu sinusoidalnego o bardzo statej amplitudzie (tzn. w ogdle nieczutej na zmiany
czestotliwosci). Co wiecej to przestrajane zrédto tak jak zasilacz laboratoryjny moze mierzy¢
wydawany przez siebie pragd — i dodatkowo jest na tyle ,smart” ze automatycznie potrafi rozktadac
mierzony prad na sktadowe (amplitude i faze — a na tej podstawie moze reprezentowac sktadowa
rzeczywistg i urojong).

Zaktadajac, ze SPICE jest wirtualng realizacjg takiego fantastycznego zrddta a wejscie uktadu moze
by¢ reprezentowane réwnolegtym potaczeniem rezystancji i pojemnosci sprébuj okresli¢ te
parametry liczbowo na podstawie wynikéw symulacji. Pamietaj — do okreslenia R i C mozesz uzywac
wytacznie sktadowych napiecia wejsciowego i pradu ptyngcego przez to zrédto. Na wszelki wypadek
struktura wewnetrzna pierwszego badanego uktadu zostata ukryta w ,,czarnej skrzynce” ktérg w
SPICE jest zaszyfrowany podobwdd - jest tam wiecej elementdéw (co wida¢ w probe po zaznaczeniu
»Subcircuit nodes” — ale przeciez nie wiesz jak potgczone sg c1,2 r1,2). Zaktadajgc ze mozna
zaprezentowac uktad jak na schemacie, utworz ,,procedure wyznaczania” R i C, ktérg nastepnie
wykorzystasz w badaniu rezystancji i pojemnosci ,,widzianej ze strony wejscia” dla ukfadu
wzmacniacza z pojemnoscig i rezystancja ,,millerowska”.
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Na rysunkach powyzej dany jest uktad z idealnym wzmacniaczem napieciowym i sprzezeniem Millera.
Na gruncie obliczert symbolicznych wyprowadz zaleznos$ci pomiedzy C1i Ry orazC;iR;a C, Rik,, dla
ktorych uktad z rysunku po prawej jest réwnowazny uktadowi z z lewej. Réwnowaznos$¢ nalezy
rozpatrywac z perspektywy portéw wejsciowego i wyjSciowego (wyznacz Cy, R, C3, Rz jako funkcje C,
Riky).

Za pomocg analizy matosygnatowej .AC sprawdz wartosci ,,mierzone” (w eksperymencie
komputerowym) i poréwnaj je z obliczeniami wynikajgcymi z zasady Millera dla wartosci R=10k,
C=15p. Rozwaz dwa przypadki k,=-100 i k,=+100. Wzmacniacz zamodeluj jako E - Zrédto napieciowe
sterowane napieciem. Dla takiego modelu mozemy poming¢ rownowazne elementy R; i C; (zastanéw
sie dlaczego!). A zatem Twoje zadanie polega na podpieciu uktadu z lewego rysunku do uprzednio
»,skonstruowanego” ukfadu testowego (zrédto V, analiza AC i wyrazenia probe) Jaki jest sens znakéw
Ci, Ry dla ky=+100 (wzmacniacz nieodwracajacy)?




Przy idealnym sterowaniu napieciowym admitancja wejsciowa i tak nie ma istotnego znaczenia
uktadowego (jedyny widoczny efekt to zwiekszony pobdr mocy ze zrédta w poréwnaniu z uktadem
wzmacniacza bez R,C faczgcego wejscie z wyjsciem). Ale urealnienie modelu polegajace na
wprowadzeniu nawet niewielkiej szeregowej rezystancji generatora (np. 100 ohm) powoduje ze
powstaje filtr dolnoprzepustowy odpowiadajacy za spadek amplitudy sygnatu wyjsciowego. Zauwaz
jednak, ze ten efekt zaczyna sie na wejsciu wzmacniacza! — ten jest dla wiekszych czestotliwosci
wysterowany sygnatem o coraz mniejszej amplitudzie.

b) jak kwestia znaku wzmocnienia wptywa na zjawiska obserwowane w uktadzie?

¢) zastanow sie czym sie rézni ujemna pojemnos¢ od dodatniej
Wskazéwka: Poréwnanie dwu uktadow najwygodniej jest zrobi¢ w jednym pliku zawierajgcym dwa
zadania symulacyjne oddzielone dyrektywa .end. Wtedy w probe otrzymujemy dwie sekcje danych i
mozemy jednoczesnie wyswietla¢ przebiegi dla dwu uktadéw. Zapamietaj te technike, bo jeszcze
wielokrotnie nam sie przyda na zajeciach. Alternatywng technikg moze by¢ parametryzacja
wzmochienia Zrédta E i przeprowadzenie analizy parametrycznej .STEP o odpowiednich parametrach.
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Efekt Millera w uktadach transkonduktancyjnych

W przypadku gdy wzmocnienie napieciowe powstaje w wyniku obcigzenia wzmacniacza
transkonduktancyjnego (a tak dziatajg tranzystory BJT i MOS) rezystancjg ktéra odpowiada za
zamiane pradu wyjsciowego na napiecie wyjsciowe sytuacja sie nieco komplikuje. Zauwaz ze w
twierdzeniu Millera dla réwnowaznosci powinnismy dotgczyé elementy R, i C; do portu wyjsciowego.
Problem w tym, ze dodatkowe obcigzenie wyjscia pradowego modyfikuje wzmocnienie napieciowe, a
tej wartosci potrzebujemy do obliczenia ,przeniesionych na wyjscie” Ry i C,. Dla czystej rezystancji
mozna to ,,uzgodni¢” wartos$¢ ky=gm * Rwy/R, ale dla pojemnosci jest to juz zadanie karkotomne — bo
przenoszenie pojemnosci na wyjscie réznie zmienia wzmocnienie dla réznych czestotliwosci —a
pojemnosc¢ ktéra jest zalezna od czestotliwosci nie jest pojemnoscig! Jedyne co mozemy zrobic
szybko w obliczeniach ,recznych” to przenies¢ na wejscie i wyjscie pojemnosci C; i C; obliczone na
podstawie wzmocnienia wyliczonego dla matych czestotliwosci. Uktad z rysunku odpowiada
matosygnatowemu schematowi zastepczemu wzmacniacza tranzystorowego dla srednich i wysokich
czestotliwosci
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Zatézmy wartosci:

Rgen=2k, Rwe=2k, Cwe=10p, Ci=1p, Robc=10k, gm=10m

Zauwaz, ze podstawowym problemem w analizie ,recznej” jest obecnos¢ pojemnosci CF (odpowiada
ona pojemnosci zaporowo spolaryzowanego ztgcza baza-kolektor dla uktadu WE) - chetnie bysmy
uktad uproscili zgodnie z zasadg Millera (SPICE nie potrzebuje takich uproszczen, radzi sobie z analizg
wiekszych uktadéw ©).

Znang juz technika poréwnywania charakterystyk dwu uktadéw poréwnaj czestotliwosciowe
charakterystyki (amplitudowe i fazowe!) uktadu oryginalnego z rysunku powyzej i uktadu
zunilateryzowanego (w tym celu usun Ce i wstaw w jego miejsce dwie pojemnosci: rownolegta

do Cwe pojemnosc¢ Cs'=(1-ky)Cr oraz do réwnolegty do R pojemnosé Ci'=Cr. Wartosc k, okresl jako
stosunek Vobe/Vwe bez uwzgledniania jakichkolwiek pojemnosci).




Ponizej przedstawiony jest wynik obliczen transmitancji uktadu oryginalnego przeprowadzony w
programie Maple z naktadka o nazwie Syrup. Oblicz wartosci czestotliwosci zera i biegundéw oraz
poréwnaj je z odczytanymi w poprzednim punkcie. Czy uktad oryginalny i przeksztatcony majg takie
same transmitancje? Czym sie rdznig, a jakg wazng ceche majg podobng?
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LABORATORIUM 3

Uktady ze sprzezeniem zwrotnym. Stabilno$¢.
Dla leniwych - netlista podobwodu

.Subckt opamp 12 3
* open-loop amplifier configuration
* connections: 12 3

* 11

* in+ ||
* in- |
* out

* first stage

Rid 1 2 1MegOhm
Gm140125m
R140 16k

C140 100pF

* second stage
Gm2504040m
R250 32k
C2505pF

* output buffer stage
E360501

Ro 6 3100

Co 30 160pF
.ends opamp

SYMULACJA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

Uklady ze spreeremem swrotnym 1 ich stabilnosE



https://upel.agh.edu.pl/wiet/course/view.php?id=276#section-3

Na rysunku powyzej przedstawiono liniowy schemat zastepczy typowego tréjstopniowego
wzmacniacza operacyjnego. Sktada sie on z dwu stopni transkonduktancyjnych i wyjsciowego bufora
(wtdrnika). Zatézmy, ze poszczegdlne wartosci wynoszg:

Rwer=1MQ, gm1=5mS, R_1=15kQ C_1=100pF

gm2=40mS R_2=32kQ C_2=5pF

Rwy=100Q Cwy=160pF

schematu zastepczego (najwygodniejsza dla pdzniejszego wykorzystania bedzie posta¢ podobwodu)
a nastepnie przesymuluj charakterystyke czestotliwosciowg wzmacniacza. (opcjonalnie jak czas
pozwala: sprébuj wyznaczy¢ w sposéb przyblizony potozenie biegunéw charakterystyki.)




Przeznaczeniem wzmacniacza operacyjnego jest praca z uktadem zewnetrznego sprzezenia
zwrotnego. Zaktadajac, ze wzmacniacz bedzie pracowat w uktadzie nieodwracajgcym (rys. 2) okresl
zwigzek pomiedzy transmitancjg sprzezenia B a rezystancjami R1 oraz R2.

R2
Wil

R1

Poniewaz w tym wypadku tor sprzezenia zwrotnego nie wnosi do charakterystyki stosunku
zwrotnego (kB) nic poza skalowaniem - badanie stabilnosci uktadu z zamknietg petlag mozna
przeprowadzi¢ na podstawie analizy odpowiednio przeskalowanych charakterystyk samego
wzmachiacza.

Narysuj wykres Nyquista napiecia wyjSciowego, oraz napiecia wyjSciowego pomnozonego przez
rozne liczby mniejsze od jednosci. Jakie jest potozenie wykresu w stosunku do punktu krytycznego
(-1,j0) dla roznych mnoznikéw?

Zaktadajgc R2=100kQ wybierz R1 tak aby uzyskac symetryczne marginesy fazy/wzmocnienia (np.-4dB
+4dB lub -352 +352) (Wskazowka. Wykonaj analize AC wraz z analizg parametryczng .STEP
zmieniajgcy w szerokim zakresie R1)

Nastepnie zasymuluj charakterystyke dla takich (dwu) R1. Czy charakterystyka czestotliwosciowa (po
zamknieciu petli) uktadu stabilnego i niestabilnego rdéznig sie jakosciowo? Zastandw sie czy dla uktadu
niestabilnego datoby sie fizycznie zmierzy¢ takg charakterystyke (np. za pomocg wobuloskopu?)
Zbadaj odpowiedz w dziedzinie czasu np. na niewielki skok jednostkowy dla uktadéw z zamknieta
petla s.z. Pamietaj, ze musisz odpowiednio dobra¢ krok analizy TRAN. Wybranie zbyt duzego kroku
catkowania moze spowodowaé, ze SPICE ,,zgubi” efekt wzbudzania (jak mozna na podstawie ch-k
czestotliwosciowych przewidywac czestotliwosé zanikajgcych albo - dla uktadu niestabilnego -
rosngcych oscylacji). Wykonaj rowniez eksperyment polegajacy na podaniu na uktad ewidentnie
niestabilny (np. wtdrnik!) niskoczestotliwosciowego pobudzenia sinusoidalnego i poeksperymentu;j z
krokiem catkowania.



2. Skompensujmy teraz nasz wzmacniacz. Mozna to zrobi¢ na wiele sposobdéw, rozwazmy dwa:
wprowadzamy dodatkowg pojemnosé w pierwszym stopniu o wartosci 1uF (rdwnolegle do C_1 lub
wprost zwiekszajgc wartos¢ C_1)

taczymy pierwszy i drugi stopien transkonduktancyjny pojemnoscig (Millerowska) 80pF

Przesymuluj charakterystyki czestotliwosciowe tak skompensowanego wzmacniacza i porownaj je ze
sobg (pamietaj, ze oprécz amplitudy jest tez faza!). Opisz zaobserwowane efekty w kategoriach
rozmieszczenia biegunéw. Jak wyglada teraz sprawa stabilnosci uktadu w zaleznosci od B. Czy dla B=1
(wtoérnik) uktad bedzie stabilny? Zasymuluj odpowiedz uktadu wtérnika dla tak skompensowanych
wzmacniaczy. Ktéry typ kompensacji daje lepszy rezultat jezeli chodzi o odpowiedZ wtdrnikowg?






LABORATORIUM 4

1.

SYMULACJA UKLADOW ELEKTRONICZNYCH

¢éwiczenie 6 - uklady ze wemacniaczami operacyjnymi

W pierwszym przyblizeniu wzmacniacz operacyjnym mozna traktowaé jako zrodlo
napigcia (mala rezystanja wyjsciowa) sterowane napigciowo (bardzo duza rezystancja
wejSciowa) o bardzo duzym wzmocnieniu napigciowym (przyjmijmy poczatkowo 10°).
Przeanalizowad wzmocnienie w ukladzie wzmacniacza odwracajacego (rys.la) 1
nieodwracajacego (rys.1b)

R1

Przyja¢ R1=1kQ R2=10 kQ, 100 kQ, IMQ.

s czy spelnione sg (z jaka dokladnodcia) zaleznodei opisujgce wzmocnienie ukladu?

e zbadaé zaleino$¢ wzmocnienia ukladu od wzmocnienia samego wzmacniacza
operacyjnego.

s zbada¢ wplyw skonczonej rezystancji wejSciowej i niezerowej wyjsciowej na
podstawowe parametry ukladu.

Wigkszod¢  wspolezesnych  wzmacniaczy  uniwersalnyeh  ma  uksztaliowang

charakterystyke wzmocnienia réznicowego tak, #e mozna ja opisaé za pomoca funkeji

jednobiegunowej. Modelujae ten fakt przy wykorzystaniu Zrodla typu LAPLACE i

zakladajac, e ky=106dB a f,=5Hz przeprowadzi¢ analizg charakterystyk

czgstotliwosciowych  ukladéw  wzmacniacza odwracajacego 1 nieodwracajgcego.

Zaobserwowac zjawisko wymiany wzmocnienia i pasma.







3. Gdy w ukladzie z rys. la czy 2a zamienimy rolami wej$cie nieodwracajace 1 odwracajace

wzmacniacz zamieni sig w przerzutnik Schmitta. Prawidlowe zamodelowanie pracy
takiego ukladu wymaga uzycia nieliniowego modelu wzmacniacza (w modelu ze Zrodlem
liniowym napigcie wyjsciowe moze rosnac nieograniczenie) Biorac pod uwage, ze typowy
wzmacniacz operacyjny ma wzmocnienie rzedu 200000 a napigcie wyjSciowe moze
zmienia¢ sig w granicach H(Ve-1) 1 uzywajac zrodla typu TABLE zasymuluj prace
takiego uktadu.
UWAGA: Zastosowanie samego zrodla TABLE w polaczeniu z dodatnim sprzezeniem
zwrotnym moze prowadzi¢ do klopotow ze zbieznoscia obliczen, zwlaszcza gdyby cheieé
wykona¢ analize DC. Zamiast analizy \DC wykonaj analize . TRAN pobudzajac wejscie
ukladu wolnozmiennym przebiegiem piloksztaltnym. MozZe okaza¢ sig konieczne
uzupelnienie modelu o czlon opdzniajacy — co zresztg jest uzasadnione fizycznie. W
przyrodzie zaden skutek nie wystepuje wspoOlbieznie ze swoja przyczyna. D
zamodelowania opoznienia mozna uzy¢ linii dlugiej albo odpowiedniego wyrazenia
Laplace’owskiego. Zasymuluj prace przerzutnika i obejrzyj charakterystyke przejSciows.
Zbadaj histereze.










LABORATORIUM 5

éwiczenie 4 — Wzmacniacz réznicowy

1. Dla uktadu wzmacniacza réznicowego z rysunku obliczy¢ teoretyczne wartosci:
*  WZmocnienia sumacyjnego, wyrazonego

R
wzorem |k, |=——,
o] 2R, 415y

R.-1

* roZnicowego: |kww|= 2
r

« (CMRR
o pradu | oraz pradow g 1 g

6.8k
Badania wzmacniacza nalezy przeprowadzic dla % e

dwaoch przypadkow:
a) sygnal wejsciowy E; roinicowy jest podawany
tylko na wejscie Vig1, natomiast wejscie Vi Rys.1.
zwarte jest do masy.
b) sygnal wejéciowy roznicowy podany jest na oba wejscia (Vini=E/2, Vinz=-E/2).

BC107 BC107

Proszg zwréceié uwagg na prawidlowe zadeklarowanie Zrodel ac oraz dc przy wyznaczaniu
charakterystyki przejiciowej !




I.1. Wyznaczyé wartoSci napigé w wezlach ukladu oraz wartosci pradow. Jaki jest potencjal emiterow
(dlaczego?) gdy: a) jedno z wejsé dolgczone jest do masy; b) oraz w przypadku podigezeniu do
obu wejsé zrodla ac.

1.2. Zastgp rezystor 6.8k zrodlem pradu o odpowiednio dobranej wartosci 1 rezystancji wyjsciowej (na
poczatek moze by¢ idealne zrodlo pradowe). Przesymuluj charakterystyki statopradowe obu
ukladow i poréwnaj je

1.3. Korzystajac z analizy .DC wyznacz wartosei k,, &, oraz CMMR. Nalezy przeanalizowac krzywe
U =fU, JorazU,,, = fU,..))

1.4. Jak zmienia sig wyznaczone parametry przy zmianie temperatury pracy ukladu z 25°C na 90°C.

1.5. Wyznacz k. k_ CMMR na podstawie analizy AC.

2. W celu przyblizenia symulowanego ukladu do rzeczywistodci wprowadzimy rozrzut technologiczny
parametrow tranzystora. Q1 — pozostaje bez zmian natomiast dla Q2 : BF=350 , VFE = 200, IS = 9.049f.

2.1.Przeprowadz analizy 1.1 do 1.4 w zmodyfikowanym ukladzie. Na podstawie wynikéw analiz
wyznacz wartosé napiecia niezréwnowazenia i pradoéw polaryzujacych wejécia wzmacniacza.



2.2.Ocen wplyw zmiany wartosci Re w zakresie (5-15 k€2) na wielkosé &k, . CMMR
2.3.0cen wplyw zmiany wartosci BF(Q1) w granicach 100-400 na wartosc k,, .k, CMMR.

2.4.0Ocen wplyw zmiany R; na wzmocnienie sumacyjne. Wyznacz najwigkszg wartos¢ CMRR
zmieniajac Ri. Zwroc uwage 2e po przekroczeniu tzw. wartosci Ry gy (R gry) dalsze zwigkszanie
rezystancji nie poprawia wspolezynnika CMRR.

2.5.Wprowadz na wejscie Vinsygnal sinusoidalny ze sktadowa stala, natomiast na wejscie Viy: rowniez
taki sam sygnal, ale przeciwne) fazie. Jak wyglada sygnat U, ,? Zwroé uwagg na wielkos¢ tych
sygnalow, aby sygnal wyjsciowy byl meznieksztatcony.

s  Wprowadz teraz na wejscia Vin 1 Vi sygnaly sinusoidalne réznigee sig skladows stala. Co
mozna powiedzie¢ o otrzymanym przebiegu U, 7 Moina przeprowadzi¢ takze eksperymenty z
sygnalami o innych ksztaltach i skladowych stalych.







LABORATORIUM 6

0. (Rozgrzewka ©) Na wynik analizy MC bardzo mocno rzutuje rozklad statystyczny
parametrow elektrycznych elementéw — co jest intuicyjnie jasne. W zwiazku z tym
upewnienie si¢ ze populacja elementow ma taki a nie inny rozklad wartodci wskazane jest
sprawdzi¢ funkcjonowanie dyrektyw na prostych “etiudach™. Sprobuj na bardzo prostym
ukladzie (np. zawierajacym pojedynczy rezystor!) sprawdzi¢ jaki rozklad jest generowany
w zaleznodel od atrybutow skladniowych (DEV/UNIFORM DEV/GAUSS 1 sprobuy tez
zadeklarowania wlasnego mniej typowego rozkladu za pomocy dyrektywy
DISTRIBUTION). Sprawdz funkcjonowanie opcje programu PSPICE (.OPTIONS
DISTRIBUTION=)

1. Dany jest prosty filtr dolnoprzepustowy RC o nominalnych wartosciach R=1k€Q i C=InF.
Niech obie te parametry maja tolerancje +10% o rozkladach jednorodnych 1
nieskorelowanych. Na podstawie analizy Monte Carlo wyznacz najwazniejsze parametry
statystyki 3-decybelowej czestotliwosei granicznej filtru (minimum, maksimum, warto$¢
oczekiwana, mediana, wariancja). Oszacuj uzysk produkeyjny ukladu przy zalozeniu, ze
dopuszczalne zmiany pasma filtru mogg zawieraé¢ si¢ w granicach 153-163 kHz




2. Powtdrz wyniki z poprzedniego punktu przy zalozeniu ze

rozklady parametrdéw sa normalne

rozklady parametrow sa normalne 1 zmiany R 1 C sa w 100% skorelowane

rozklady parametrow sg normalne a zmiany R i C sa antyskorelowane (tzn. wzrostowi
jednej wartosci rowny co do wielkosci spadek drugiej).

3. Korzystajgc z zapisanych wcezednie) zbiorow DAT (po co komputer ma wykonywal
jeszeze raz czasochlonne obliczenia ?!7) powtorz poprzednie czynnosci w odniesieniu do
jakiego§ innego parametru: np. modulu impedancji wejsciowe) filtru dla wybranej
czestothwosel. Zauwaz, ze rozklady 1 korelacje réimie odbijajg sig¢ na roinych
parametrach.

4. Wykonaj analiz¢ Monte Carlo dla ukladu wzmacmacza odwracajgcego zbudowanego w

oparciu o wzmacniacz operacyjny, ktorego parametry nominalne wynosza

= stalopradowe wzmocnienie roznicowe z otwartg petla ko, =100 000 a jego tolerancja
+15% (rozkiad normalny — zastanow sig jak to zamodelowad)

= charakterystyka wzmocnienia k,, daje sig opisa¢ funkcjg jednobiegunowg o
czestotliwoscl bieguna dominujgeego SHz £10% (rozklad jednorodny — zastandw sig
Jak to zamodelowac)

= rezystory zewnetrzne maja wartosci R1=10kQ; R2=220kQ2 5% - rozklady
nieskorelowane quasi-normalne 2 zauwazalnym brakiem wartodcei bardzo bliskich
nominalnej (uzyj wlasnego rozkladu!)

Zamodeluj caloéé ukladu i wykonaj analize Monte Carlo dla AC. Na tej podstawie spribuj

okresli¢ spodziewany uzysk produkcyjny jezeli kryterium poprawnej pracy ukladu jest:

= wzmocnienie ukladu 22 £0.5 V/V

= czestotliwo$é 3dB nie mniejsza niz 21.5 kHz



O ile okreslenie uzyskéw dla kazdego z tych kryteridw z osobna nie jest sprawg zlozona,
bo wymaga jedynie dobrej znajomosci PROBE, o tyle okreslenie wypadkowego uzysku
wielokryterialnego nie jest sprawa banalng (uzycie tego ukladu 1 tych wskaznikéw nie jest
tu przypadkowe, przeciez niedawno na zajeciach zajmowaliémy sie efektem wymiany
wzmocnienia i pasma w tym ukladzie). Zastanow sig co nalezy zrobi¢, zeby oszacowad
uzysk wielokryterialny za pomocg PSPICE.

UWAGA!: We wszystkich wypadkach szacowania liczbowe wykonywa¢ w oparciu o
(pseudo!)statystyke co najmniej 300 elementowa. Przed analiza wynikow ostatecznych nalezy
sprawdzié, czy zaprogramowane pseudostatystyki poszczegélnych parametrow odpowiadaja
ralozeniom.




6. Przypomnij sobie uklad wzmacniacza tranzystorowego RC, ktéry miales samodzielnie

przeanalizowa¢ (temat do samodzielnego wykonania). Zapisz topologie tego ukladu ale
zmien nominalng warto$¢ Re na 6.8 kQ + 10%. Nastepnie za pomocg analizy 'WCASE
okre$l jakiego minimalnego wzmocnienia malosygnalowego dla srednich czgstotliwoscl
mozna oczekiwa¢ w takim ukladzie. Obejrzy) tekstowy plik wynikowy. Program
poinformowal Cig, Ze znaleziony przypadek polega na przyjeciu prze Re skrajnej
minimalne) warto$ci. Nastgpnie ,recznie” nadaj oporowi Re przeciwng skrajng wielkosé
(110 warto$ci nominalne)%) . Jakie jest teraz wzmocnienie ukladu?

Na koniec powrdé do analizy WCASE ale zmien za pomoca dyrektywy .OPTIONS
parametr RELTOL=0.05. Zobacz wynik. Wyciagnij wnioski 1 sprobuj opisaé
zaobserwowane zachowanie symulatora. UWAGA! Uzyta w tym miejscu wielkos¢
parametru RELTOL jest pigédziesigciokrotnie wigksza od defaultowej i moze
powodowaé zdecydowanie zbyt malg dokladnos¢ obliczen. W nowszych wersjach
PSPICE nie ma mozliwosci bezposredniego ustawienia (np. VARY BY 0.05) wzglednej
zmiany parametrow do obliczania wrazliwosci czastkowych dla celow analizy 'WCASE 1
jest ona zwigzana ,na sztywno” z parametrem .RELTOL.






WSTEP

* pierwsza linia zbioru wejsciowego jest tytulem mozna ja zostawic pusta, ale nie mozna od razu
* zaczac zapisywac topologii ukladu, gdyz element w niej wystepujacy zostalby pominiety
* dozwolone jest takze uzycie pustych linii dla wiekszej przejrzystosci

vinput 1 0 dc 10 ; po sredniku mozna wpisac komentarz w tej samej linii; deklaruje zrodlo SEM o
wartosci stalopradowej 10 V.

.op ; jest to dyrektywa analiz punktu pracy (.OP = Operating Point). Dyrektywy analiz,
wyprowadzania wynikow, deklaracje podobwodow, funkcji, parametrow itp.

* zawsze zaczynaja sie od kropki. ".DCvin 1 10 1" to dyrektywa analizy stalopradowej; opisana
modelem o nazwie "10" i o tzw. wspolczynniku skalowania rownym 1

* W wyniku wykonania analizy .OP w zbiorze wynikowym znajda sie podstawowe informacje o stanie
ukladu - napiecia w wezlach, prady pobierane ze zrodel napiecia itp. Gdyby w topologii
analizowanego ukladu znajdowaly sie elementy nieliniowe lub elementy polprzewodnikowe raport
zawieralby takze informacje o podstawowych parametrach elementu w obliczonym punkcie pracy -
jak prady i napiecia koncowkowe, oraz parametry malosygnalowe

* ta dyrektywa powoduje zaniechanie powtarzania listingu wejsciowego z zbiorze wynikowym
.options noecho

* Analiza stalopradowa (.DC) to w zasadzie szereg wykonywanych sekwencyjnie analiz punktu pracy
(.OP)

* Kondensatory (jezeli istnieja w ukladzie) sa rozwierane a cewki indukcyjne zwierane
* Poczatkowo zadana wartosc zrodla nie ma wplywu na te analize
.dcvinput-55.1

.print dc v(1) i(rload) i(vinput) ; ta instrukcja spowoduje wydrukowanie tabeli wartosci napiec i
pradow

.plot dc i(rload) i(vinput) ; a ta utworzenie wykresu za pomoca znakow tekstowych

*U - jest przedrostkiem od MIKRO-

filtr dolnoprzepustowy

vin we 0 dc 10 ac 1 ; tym razem nasze zrodlo oprocz stalopradowych 10V ma tez skladowa
malosygnalowa AC o amplitudzie 1V

c¢1 wy 0 100n ; tak zgadles 100 NANO

.ac dec 10 100 100k ; w celu "odkrycia" jak jezeli uzywamy nazw a nie numerow wezlow czasami dla
jasnosci konieczne jest uzycie nawiasow



* W dziedzinie malosygnalowej kazde napiecie i prad jest wektorem - i moze byc reprezentowane za
pomoca kartezjanskiego lub biegunowego ukladu wspolrzednych. Sluza do tego przyrostki vr(1) jest
skladowa rzeczywista a vi(1) urojona napiecia w wezle "1"

* Podobnie vm(1) i vp(1) to odpowiednio amplituda (ang. Magnitude) i faza. W domenie AC sygnal
bez przyrostka to amplituda. Z kolei przyrostek DB wylicza logarytm dziesietny z wartosci i mnozy go
przez 20 - czyli otrzymujemy miare decybelowa napiecia lub pradu. DB (w odroznieniu od R,1,P)

* moze byc zreszta uzywany w domenie stalopradowej (DC) i procesow przejsciowych (TRAN)

*AC i SIN to calkiem co innego. Diametralna roznica wystepuje gdy uklad jest nieliniowy (nasz nie
jest).



* 0Vout
Ccs %RL
Rys.1
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domowe 1

* zrddto sygnatu wejsciowego matosygnatowego
vininlO0ac1

* zmiana czestotliwosci

.acdec 101 10G

* generowanie danych do wykresu

.probe

* wtasciwy obwdd wzmacniacza

Rs inlin2 200 ; wartosci i podtaczenia chyba nie musze ttumaczyc¢ ;)
Cpiin2 0 50p

rpiin2 0 11700

Cmikro in2 out 4p

Gmout0in2013m

Ccsout 0 2p

RL out 0 2k

.end
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* dotozone kondensatory
CXin2 0 108p
CY out 04.15p

.end
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Zrodto behawioralne
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domowe 1 laplas

VwelOacl

e2 2 0 laplace {v(1)} = {26 *(s-3.25g)/((s+25meg)*(s+330meg))}



.acdec 101 10g

.probe

.end

B o T B o o ¢ = AR ST A RS A A

a) VCC b)

RB1 RC

Q1
BC107 Ra;

o " K T
RB2 WE +
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OE vs kaskoda
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* uktad OE

.MODEL BC107 NPN IS =1.8E-14 ISE=5.0E-14 NF =.9955 NE =1.46 BF =400
+BR =35.5 IKF=.14 IKR=.03 ISC=1.72E-13 NC =1.27 NR =1.005 RB =.56 RE =.6
+RC =.25 VAF=80 VAR=12.5 CJE=13E-12 TF =.64E-9 CJC=4E-12 TR =50.72E-9
+VJC=.54 MJC=.33

VCCVCCcoDC15
RB1 VCC B 82k
RB2 B 0 27k

Q1 CB E BC107
RCVCC C 1.5k
RE E 0 750n ; niby jest tu ten rezystor ale jakby go nie byto

ClinlB1lu
vininlO0ac1l
.acdec 101 10G
.probe



.end

* kaskoda

.MODEL BC107 NPN IS =1.8E-14 ISE=5.0E-14 NF =.9955 NE =1.46 BF =400
+BR =35.5 IKF=.14 IKR=.03 ISC=1.72E-13 NC =1.27 NR =1.005 RB =.56 RE =.6
+RC =.25 VAF=80 VAR=12.5 CJE=13E-12 TF =.64E-9 CJC=4E-12 TR =50.72E-9
+VJC=.54 MJC=.33

vcc2 vec 1 5V
vccl 105V

Q1 0 bazal emiterl BC107
Q2 outl 1 emiterl BC107
Rc vce outl 1.5K

RB1 1 bazal 80k

RB2 bazal 0 27k

C1 bazal input 1u

vininputOac1l
.acdec 101 10G
.probe

.end
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Domowe 2 laplas w ua741
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.subckt ua741moj 4 5 1 14 24 ;podtaczony wzmachniacz operacyjny ze zrodtem laplacea
el 1000 0 laplace {v(4,5)} = {100k/(1+s/15)/(1+s/(czestotliwosc))}
rin45 1meg
rout 1000 24 10

.ends

vcel veeplus 0 15 ;zasilanie symetryczne
vce2 0 veeminus 15

x1 in outl vccplus vecminus outl ua741moj ;podigczenie wzmacniacza petla zamknieta
routl outl 0 10meg ; duza warto$¢ rezystora obcigzenia

X2 in2+ in2- vceplus vecminus out2 ua741moj ;podtgczenie wzmacniacza petla otwarta
R3 0in2- 1k

R4 inin2+ 1k

rout2 out2 0 10meg

.param czestotliwosc = 15
.step param czestotliwosc list 15 100 1000 10k 100k 1meg 10meg ;dla réznych biegunéw

vininO0ac1l

.ac dec 1000 1 100meg ;duzo punktéw na dekade, zeby byto doktadniej



.probe
.end

domowe_2

.subckt ua741moj 4 5 1 14 24 ;podtaczony wzmachniacz operacyjny ze zrodtem laplacea
e1 1000 0 laplace {v(4,5)} = {100k/(1+s/15)/(1+s/(czestotliwosc))}
rin45 0.1meg
rout 1000 24 10

.ends

vcel veeplus 0 15 ;zasilanie symetryczne
vce2 0 vecminus 15

x1 in outl vccplus vecminus outl ua741moj ;podigczenie wzmacniacza petla zamknieta

.param czestotliwosc = 15
.step param czestotliwosc list 15 100 1000 10k 100k 8meg 10meg ;dla réznych biegunéw

vinin O0sin (0 1 100meg) ;
.tran 100p 100n ;

.probe

.end
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polaryzacja
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*SIN ( VO VA FREQ TD THETA)

*Gdzie VO — wartos¢ sktadowej statej (w Woltach lub Amperach)
*VA - amplituda (w Woltach lub Amperach)

*FREQ - czestotliwo$¢ - (w Hz, warto$¢ wbudowana f=1/TSTOP)
*TD - czas op6inienia (w sekundach, warto$¢ wbudowana 0.0)
*THETA — wspotczynnik w sekundach, warto$¢ wbudowana 0.0)

VIN 0 B sin (0 10mV 2000000 0 0)

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+ Isc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

VCCVCCOoDC15
RB1 VCC B 82k
RB2 B 0 27k

Q1 CBE BC107

RCVCCC 1.5k

RE E 0750

*Ce EO 100U

Ro C 0 50k ;rezystor obcigzenia



*.AC DEC 20 10 100MEG
.PROBE

*.acdec 501 10G
.tran 10p 1000n ; zeby to zrobic zrodlo musi miec parametry czasowe
.end
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Kolos 1
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NETLISTA

*Podobwdd o nazwie delay (zaszyfrowany - zaznacz i wklej opis podobwodu do swojej netlisty) po
dotaczeniu do koncéwki o nazwie "control" dziata w ten

*sposob, ze opdznia o pewien czas prostokatny impuls wejsciowy (przyjmij amplitude 1 Volt).
*Sprawdz za pomocg symulatora dziatanie tego uktadu i okresl na podstawie analizy
parametrycznej zalezno$¢ wprowadzanego przez uktad opdznienia od

*pojemnosci dotgczonego kondensatora w zakresie jego zmian od 1nF do 100nF

vinin0pulse (010001 10)

Xu in out control delay

c control 0 {cmod}

.param cmod=1nF

.subckt delay in out control

SCDNENCSTART
eee8c5c7a2bc4b01f045f303678664e7916dalbae22e8cb0bba041dd67c69ce448ea70148a9ac1670c8
926c1ac5057c8ccfcd77bf87ca9dc4408a63a456fd790
44bad43689914743d0ef89528d5c38aeeeb4d6de4069a42c3040dd50c2ff5316f4al7d63el11a44838af
99a9h87010134c01808e534d64b6053121572ffdbe7ee
fd83aab2cchf10f8e5d5c6alb5alb63a91e34fd2006658ed3520d87834cac9826423946d04cd3c2a5fa
bb3f8b2dcff696c85054c77646b10e9e09b9895f5874c
3f6fa5503f59db4609befa27ad11fd280024d804c4775bfdbc1a07234c7484c1141988e834b9eb55605
44bb69a947b32529a97d14eabclb15a6¢cal654ed6c200
cObe64e05c4fe39a9ded5fcaal4f80ed8a0f6aaeb4d6181a9d8995937031f14¢1c19f73a21262b29b03d
€7a5268871f22e77f33425ca436072e57f9a5659c3f4

SCDNENCFINISH

.ends

.tran 1n 10m ; pierwsze to ktok, drugie to czas badania

.probe

.step param Cmod 1nF 100nF 2nF

KOLOS 2



3k ok 3k 3k 3k 3k ok 5k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 5k 3k 3k ok 3k 3k ok 5k 3k 3k ok 3k 3k ok 5k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 5k 3k %k ok 5k 3k ok %k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k 3k 2k 3k 3k ok %k 3k ok %k 5k 3k ok 3k 3k %k %k 3k %k %k %k %k %k %k k k

miller2

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok sk sk ok 3k 3k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k sk ok 3k 3k 3k sk ok %k ok ok 3k 3k ok sk ok ok ok ok %k %k sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k sk sk sk kkk ok

VinweOdclacl

C1 wy we 15pF
R1 wy we 10k

E1 wy 0 we 0100

.acdec 10 1 10Meg
.op
.probe

.end
Kkkkkkkkkkkkkkkokkkkskkkkkskkskskskokskokskskokskskskkkskkskskkskskskkskokskskskskkskskskskskokkskkskskskskskskkskskskskskskkskkk

milleer

3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k %k 3k %k %k %k %k >k k

**SENCRYPTED_LIB

**SINTERFACE

.subckt co_to_jest 1

SCDNENCSTART
eee8c5c7a2bc4b01f045f303678664e7916dalbae22e8cb0bba041dd67c69ce448ea70148a9ac1670c8
926c1ac5057c8ccfcd77bf87ca9dc66752f721189b7b9
be6fbf9de05b55f68c3e69d9573d0f62d604b0f4af386c2a9a314c02028eb154185491546¢10d252ecd
ac006f1e0b003be9072cd2e1d0fc798372886b6b32b75
9b462e1a9b04d4bb4d67679adc8714bef5€9572a9b83b09d52cafa9b58cea98aall3615ce639746126
bf6ac9b92683b2a881131dal45ed1ca0c878acfc66e326
6e0d1f12albbb420e5d5c6alb5alb63a702d41d57be653e7clca36588be5cch7echd01c56429614bad
f7b28f7c485d09155a7783de844a3e33e2a2c826324603
b2512a3a160b3bd5e5d5c6alb5alb63a702d41d57be653e7clca36588be5cch7echd01c56429614ba
4f7b28f7c485d09155a7783de844a3e33e2a2c826324603

SCDNENCFINISH

.ends

X1 we co_to_jest
Vin we 0 dc 20 ac 10
.ac dec 10 1 20Meg
.probe

.end
kkkkokkokkkkskskskskskskkskokskokskskokskokskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskokskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskskkskskskskkskkskkk

Instrukcja 1

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k %k %k 3k ok kkk k

*R we wy 1k



*Cwy 0 1uF
*VinweOacl

*.acdec 10 1 10Meg
* probe
*.end

R we wy 1k
Cwy 0 1uF

*VSIG we 0 SIN(0 1 158Hz)
VSIG1 we 0 PULSE(0 100 0.05mS 0.15mS)

.TRAN 1ns 5ms
.probe

.end
3K 3K 3K 3k 3k 3k 3K sk sk sk 3k sk ok %k 3k 3 ok sk 3k 5K 5K sk 3k 3K 5K sk %k 3k 3k sk sk sk 5k 5k ok sk 3k 3k sk sk 3k 3k 5k sk 3k 5k 5k sk 3k 3k 3K sk sk sk 5k 5k sk %k 3k 3k sk sk 3k 5k 5k sk 3k 5k ok sk %k 3k 3k %k %k %k ok ok sk %k k k

amp OE

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k 5k sk sk 3k ok ok sk sk ok 3k sk ok sk 3k 3k 3k 5k sk sk 3k 3k 3k sk sk ok 3k 3k 3k sk sk ok 3k ok 3k 3k sk sk 3k ok ok ok sk ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki k.

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 Ikr=3.726
+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

VCCcvccoDC 15
RB1 VCC B 82k
RB2 B 0 27k

Q1 CB E BC107
RC VCC C {RezC}
REEO0 750

CE E 0 100uF

VININ OAC1SINO10M 10K
CININB1U

.acdec 10 1 200Meg

.param RezC =500

.step param RezC 500 5k 500

.probe

.op
.end
kR kkokokokkkEkkkkokkkkRkkkkkkkkkkkokkkkkkkokkkkkkkkkokkkkkkkokkokkkkkkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkk

amp OE inaczej

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k ok 3k 3k sk ok 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok %k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k %k %k %k ok kk ok k

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 lkf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 Ikr=3.726



+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5 )

vccvccoDC 15
RB1 VCC B 82k
RB2 B 0 27k

Q1 CB E BC107
RC VCC C {RezC}
RE E 0750

CE E 0 100uF

VININOAC1SIN O 10M 10K
CININB 1U

.ac dec 10 1 200Meg

.param RezC =500

.step param RezC 500 5k 500

.probe

.0p
.end
3K 3k 3K sk 5k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k sk sk ok sk 3k sk 5k sk 5k 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk ok 3k sk 3k ok 3k sk 5k sk sk 3k sk 3k ok sk 3k sk 3k ok 5k sk 5k 3k sk sk ok 3k sk 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kk ok

amp OE BF

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k ok sk sk 3k 3k 5k 5k sk ok 3k sk ok sk ok 3k 3k 5k ok sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk sk ok 3k ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k ko

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

VCCVCCO0 DC 15 ; LITERAL ,VCC” W PIERWSZYM WYSTAPIENIU

*OZNACZA NAZWE ZRODLA NAPIECIA A W DRUGIM ETYKIETE WEZLA!

RB1 VCC B 82k

RB2 B 0 27k

Q1 CB E BC107

RCVCCC1.5k

REEO0 750

* ZAPISANO SAMA STRUKTURE, TRZEBA UZUPELNIC WARTOSCI R(B1,B2,C,E)
* W NETLISCIE MUSI SIE TAKZE ZNALEZC DYREKTYWA MODELU

.DC NPN BC107(BF) 200 400 10
.probe

.op
.end

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)



VCCVCCO0 DC 15 ; LITERAL ,,VCC” W PIERWSZYM WYSTAPIENIU
*OZNACZA NAZWE ZRODLA NAPIECIA A W DRUGIM ETYKIETE WEZLA!
rb1 vcc b {100k*suwak}

rb2 b 0 {100k*(1-suwak)}

Q1 CB0BC107

RCVCCC 1.5k

.param suwak =.953

* step param suwak 0.95 0.96 0.001
.DC NPN BC107(BF) 200 400 10
.probe

.op

.end
3K 3K 3K 3k sk 3k 3K sk sk sk 3k sk ok %k 3k 3K sk sk 3k 3K 3K sk 3k 3 5K sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k ok sk sk 3k 3k ok sk 3k 3k 5k sk 3k 3k 5k sk sk 3k 3k sk sk sk 5k 5k ok sk 3k 3k sk sk 3k 3k 5k sk 3k 5k ok sk sk 3k 5k ok ok %k ok %k sk %k k k

amp OE

3k ok 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok 5k 3k ok %k 3k ok ok 3k ok 3k 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 5k %k 3k %k %k %k %k k k

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+ Isc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

VCCVCCO0 DC 15 ; LITERAL ,,VCC” W PIERWSZYM WYSTAPIENIU

*OZNACZA NAZWE ZRODLA NAPIECIA A W DRUGIM ETYKIETE WEZLA!

RB1 VCC B 82k

RB2 B 0 27k

Q1 CB E BC107

RCVCC C 1.5k

REEO0 750

* ZAPISANO SAMA STRUKTURE, TRZEBA UZUPELNIC WARTOSCI R(B1,B2,C,E)
* W NETLISCIE MUSI SIE TAKZE ZNALEZC DYREKTYWA MODELU

.DCTEMP 01001
.probe

.0p
.end

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

VCCVCCODC 15; LITERAL ,VCC” W PIERWSZYM WYSTAPIENIU
*OZNACZA NAZWE ZRODLA NAPIECIA A W DRUGIM ETYKIETE WEZLA!
rb1 vcc b {100k*suwak}

rb2 b 0 {100k*(1-suwak)}

Q1 CB0BC107

RCVCC C 1.5k

.param suwak =.953

* step param suwak 0.95 0.96 0.001
.DCTEMP 01001



.probe

.op
.end

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 5k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k 3k ok %k 3k 3k ok 5k 3k ok 5k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k %k ok 3k 3k ok 3k 3k ok %k 3k 3k ok 3k 3k %k 3k %k %k ok %k %k %k %k k k

Zadanko ze stronki

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok sk sk ok 3k 3k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok ok 3k ok 3k 3k ok %k ok ok ok 3k ok sk ok ok ok ok %k sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k sk sk sk sk kk ok

*model tranzystora:

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

*POLECENIE 1

*Identyfikacja parametréw modelu tranzystora:

Is - prad nasycenia dla temperatury odniesienia

Bf - wzmochienie pragdowe dla pracy normalnej tranzystora

Vaf - napiecie Early'ego dla pracy normalnej tranzystora

Ikf - prad zatamania dla pracy normalnej tranzystora

Ise - prad uptywu ztacza baza-emiter

Ne - wspoétczynnik emisji dla pradu Ise

Ikr - prad zatamania dla pracy inwersyjnej tranzystora

Isc - prad uptywu ztacza baza-kolektor

Nc - wspoétczynnik emisji pradu uptywu ztagcza baza-kolektor

Rc - opornosc szeregowa obszaru kolektora

Cje - pojemnos¢ ztaczowa baza-emiter przy zerowej polaryzacji

Vje - potencjat ztgczowy baza-emiter

Mje - wyktadnik potegowy opisujacy profil ztacza baza—emiter

Tf - efektywna wartos¢ czasu przelotu noscnikéw dla pracy normalnej tranzystora
Cjc - pojemnos¢ ztacza baza-kolektor przy zerowej polaryzacji

Mjc - wspoétczynnik potegowy pojemnosci ztgcza baza-kolektor

Tr - czas przelotu nosnikéw tadunku dla pracy inwersyjnej tranzystora
Xtb - wyktadnik temperaturowy wspoétczynikéw BF i BR

¥ OXK X K X X K X X ¥ X X ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥

*POLECENIE 2

*Uktad polaryzacji tranzystora:4
VIN IN1 0 AC 1 SIN 0 {wartoscAmplitudy} 10K

CININB1U

VCCVCCODC15 ;pierwszy literat VCC oznacza zrédto zasilania, a druga etykieta
oznacza wezet zasilania

RB1 VCC B 82k ;80rny rezystor dzielnika polaryzujacego baze tranzystora

RB2 B 027k ;dolny rezystor dzielnika polaryzujacego baze tranzystora

Q1 CBEBC107 ;tranzystor

* RCVCC C 1.5k ;rezystor kolektorowy

RC VCC C {wartoscC} ;rezystor kolektorowy do polecenia 5

REEO0 750 ;rezystor emiterowy

RO C 0 50k



* POLECENIE 3
* Poréwnanie punktu pracy uktadu OE bez i z sprzeniem emiterowym:
* konstrukcja dzielnika:

;RB1 VCC B {100k*potencjometr}

;RB2 B0 {100k*(1-potencjometr)}
;.param potencjometr = 0.5

** step param suwak 0.01 .99 0.01 ; daje bardzo duzy plik .out
;-dc param potencjometr 0.01 0.99 0.01

.op

.PROBE

;-DCTEMP 0100 1

;-PRINT DC I(RC) V(c) V(e) I(RB1) I(RB2) ;wartosci punktu pracy tranzystora

* POLECENIE 3 dalej
* DC NPN BC107(BF) 200 400 10 ; IC(q1) v(c,e)

* POLECENIE 4
*VIN IN 0 AC 1 SIN 0 10M 10K ;napisane tam wyzej
*CININB 1U

;Zbadajmy charakterystyke czestotliwo$ciowg wzmacniacza

;-AC DEC 20 10 100MEG

CE E 0 100u ; bez tego pokauzje wzmocnienie 2V, z tym 200V no i elko

Rwe IN IN1 200 ; dorzucenie rezystancji wyjsciowej generatora

* Przy czysto napieciowym sterowaniu (Rg=0) wzmocnienie uktadu WE i WB s3 takie same (gm*RC)
* Jako uzupetnienie — mozesz probowac dotaczy¢ pasozytnicze pojemnosci montazowe rzedu
pojedynczych pF pomiedzy dowolne wezty w uktadzie.

* Tylko pojemnos¢ pomiedzy wejsciem i wyjsciem wzmacniacza (baza-kolektor) bedzie w znaczacy
sposob wptywata dodatkowo na zmniejszanie sie gérnej czestotliwosci granicznej

.param wartoscC = 500;

* step param wartoscC 500 5000 100 ; tu pokazuje duuuzo na wykresie

*.dc param wartoscC 500 5000 100 ; <==to gdy chcemy mie¢ na poziomej wartosc RC
* mozna tez na osi poziomej da¢ wartosc Rc a na pionowej max(V(out))

* na pionowej V(c,e)

* na pionowej IC(Q1)

* POLECENIE 6
.param wartoscAmplitudy = 10m
.tran 10n 0.5m 0 100n ; TSTEP TSTOP TSTART TINCR UIC(optional)

.step param wartoscAmplitudy 1m 50m 5m

* Poniewaz wypada uzyc okreslenia napiecia wezlowego V(C) lub V(in) V(out) PSPICE wyrazenie w
nawiasach

* bedzie sie staral traktowac jako nazwe elementu - gdyby w ukladzie wystepowal kondensator o
nazwie C to policzony rozklad



* harmonicznych nie dotyczylby napiecia na kolektorze tranzystora ale roznicy napiec na
koncowkach kondensatora C!!

* Zeby jednoznacznie wskazac, ze literal okresla nazwe/etykiete wezla nalezy objac go nawiasem
wwadratowym

.FOUR 10k v([in]) V([c]) ) ; to liczy nam THD

.end

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok sk sk ok 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok ok 3k ok 3k 3k ok %k ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k sk sk sk kkk ok

Lab4

3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok ok 3k ok ok 5k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok 3k 3k 3k ok 3k 3k ok %k 3k ok 3k 5k ok ok 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok %k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 5k %k 3k %k %k %k %k >k k

noeweeeego

vcel veeplus 0 15
vce2 0 vecminus 15

rcl vceplus cl1 3.3k
rc2 vceplus c2 3.3k

gl cl bl e BC107
g2 c2 b2 e BC107

re e vecminus 6.8k

rbl bl inputl 1k
rb2 b2 input2 1k

*vininput0ac1

*.acdec 101 10G

vinl inputl 0 sin(0 10m 1Kk)
vin2 input2 0 sin(0 -10m 1k)
*.dcvinl-5150.01

.probe

.tran 10u 10m 0 1u

.model BC107 NPN(Is=40.72f Bf=407 Vaf=21.03 Ikf=1 Ise=40.72f Ne=1.305 lkr=3.726
+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p
+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

.end

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k ok 3k 5k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k sk 3k 3k sk 3k 3k ok 3k 3k ok ok 5k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k %k %k 3k ok kkk k



Lab 6 rozrzut elementow

3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok sk sk ok 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok 5k 3k 3k 3k 5k ok ok 3k ok 3k sk ok %k ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk k sk sk sk sk sk k sk sk sk kkkok

blabla

;-option distribution = dzien_dziecka
;-MODEL RMOD1 RES R=1 LOT=5%
;-MODEL CMOD1 CAP C=1 LOT/GAUSS=5%
;V110acl

;R112RMOD1 1k

;C120CMOD1 1n

;.ac DEC 100 1 10meg

;.distribution dzien_dziecka (-1,0) (-0.5,1) (0,0) (0.5,1) (1,0)
;-MC 300 ac (V1) YMAX LIST OUTPUT ALL
;-probe

;-option distribution = dzien_dziecka

;-MODEL RMOD1 RES R=1 LOT=5%

;V110acl

;R110RMOD1 1k

;.dcv1-10101

;-distribution dzien_dziecka (-1,0) (-0.5,1) (0,0) (0.5,1) (1,0)
;-MC 3000 dc V(1) YMAX LIST OUTPUT ALL

;-probe

;-option distribution = dzien_dziecka
;-MODEL RMOD1 RES R=1 LOT=5%
;V110acl

;R112rmodl 1k

;R2 2 3 rmod1 1k

;R3 34 rmod1 1k

;R4 4 0 rmod1 1k;

;-distribution dzien_dziecka (-1,0) (-0.5,1) (0,0) (0.5,1) (1,0)
;;-dcV1-10101

;-MC 3000 dc V(1) YMAX LIST OUTPUT ALL
;-probe

.model BC107 NPN(Is=40.72f dev=20% Bf=407 dev=30% Vaf=21.03 dev=10% lkf=1 Ise=40.72f
Ne=1.305 lkr=3.726

+ 1sc=594.8p Nc=2.033 Rc=1.393 Cje=12.5p Vje=.5391 Mje=.4869 Tf=441.1p Cjc=6p

+ Mjc=.3821 Tr=114n Xtb=1.5)

vecvec 0 15

vff vff 0-15

RC1 vcc C1 tht 3K

RC2 vcc C2 tht 3K

.model tht res r=1 dev=5%

Q1 C1B1EBC107



Q2 C2 B2 EBC107

IEe E VFF 2.1M

VB1B10

VB2B20

.DCVB1-111M

.mc 500 dc v([c1]) ymax output all
.PROBE

.END
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OPAMP
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.Subcktopamp 123
* open-loop amplifier configuration
* connections: 12 3

* |11

* in+ ||
* in- |
* out

* first stage

Rid 1 2 1MegOhm
Gm140125m
R1 4 0 16k
C140100pF

* second stage
Gm2504040m
R2 5 0 32k
C2505pF

* output buffer stage
E360501

Ro 6 3100

Co 30 160pF
.ends opamp
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UZYWANIE OPAMAPA
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leniwy

.param opor 1k

* jak wyrzucimy R1 to mamy wrérnik

X112 3opamp

R2 23 100k

*R120 1k

*R12 0 {opor}

V110ac1pulse(1p 10mV 0 100p 10p 1n 1)
* step dec param opor 1k 100k 3

.subckt opamp 123
* open-loop amplifier configuration
* connections: 12 3

* 11

* int | |
* in- |
* out

* first stage
Rid 1 2 1MegOhm
Gm140125m

R140 16k

C14 0 100pF
*C1401u

* second stage
Gm2504040m
R2 50 32k
C2505pF

* output buffer stage
E360501

Ro 63 100

Co 3 0 160pF

*miedzy pierwszym a drugim stopniem transkonduktancyjnym
C645 80p
.ends opamp

.acdec 501 10G
* tran 10p 100n ; zeby to zrobic zrodlo musi miec parametry czasowe
.probe



.end

.param oporl 1k

* jak wyrzucimy R1 to mamy wrérnik

X112 3opampl

R2 2 3 100k

*R120 1k

*R12 0 {opor}

V110ac1pulse (1p 10mV 0100p 10p 1n1)
* step dec param opor 1k 100k 3

.subckt opamp1123
* open-loop amplifier configuration
* connections: 12 3

* 11

* in+ | |
* in- |
* out

* first stage
Rid 12 1MegOhm
Gm140125m

R140 16k

*C14 0 100pF
C1401u

* second stage
Gm2504040m
R25 032k
C2505pF

* output buffer stage
E360501

Ro 63 100

Co 3 0 160pF

*miedzy pierwszym a drugim stopniem transkonduktancyjnym
*C64580p
.ends opampl

.acdec 501 10G
.tran 10p 100n ; zeby to zrobic zrodlo musi miec parametry czasowe
.probe

.end



WZM. SUMACYJNE

We wzmacniaczu réoznicowym na pranzystorach PNP Rc1=Rc¢2=4,7k, Ucc=-15V, Uee=15V, I=2mA.
Wyznaczy¢ zalezno$¢ kus od rezystancji Zzrodla pradowego. Podad, dla jakiej wartosci RI kus=0,012.

netlista:

wzmacniacz roznicowy PNP
.model TRANZYSTOR PNP
Vcc Vee 0 DC -15V

Vee Vee 0 DC 15V

Q1 C1B1E TRANZYSTOR
Q2 C2B2E TRANZYSTOR
Rcl Vcc C1 4k7

Rc2 Vce C2 4k7

RE E Vee {RI}

Jparam Rl = IMEG

IE E Vee -2mA
V1B10DCOAC1V
V2B20DCOAC1V

AC DEC 20 1hz 1khz

.step param RI 10k 100k 5k
.0p

.probe

.end

kus=0,012
kus = V(C1)/2 + V/(C2)/2

Wzér si¢ upraszcza, dlatego ze steruje napieciem sumacyjnym +1V.

Pozadana warto$¢ kus 0,012 przeklada si¢ (przy sterowaniu Us = 1V) na 12mV U wyj$ciowego
sumacyjnego (V(C1)/2 + V(C2)/2).

Aby zmierzy¢ zalezno$¢ kus od RI korzystam z Performance analysis.

Poszukuje takiej wartosci RI, dla ktorej Max(V(C1)/2+V(C2)/2) w performance analysis osiggnie 12 mV.

200m

100m

0

0 20K

{Oimax (V(C1)/2+ V(C2)/2)

Mozna odczyta¢ z kursoréw, ze kus = 0,012 dla RI = 83,45k.

40K

RI

100K



W2ZM. ROZNICOWE

netlista:

kur

.MODEL TRANZYSTOR PNP
VCC10-15V

VEE 6 0 9V

VINWE10dc1

EIN2 WE20WE10-1
.PARAMi=1m

IE6 4 {i}

RE 4 6 1meg

R11 WY1 1.5k

R2 1 WY2 1.5K

Q1 WY1 WE1 4 TRANZYSTOR
Q2 WY2 WE2 4 TRANZYSTOR
.STEP dec PARAM i 0.1m 2m 10
.dc VIN -11 0.001

.probe

.end

Charakterystyki przejsciowe wzmacniacza:

20V

10v \\

-10V
\

-20V
-1.0v -0.8V -0.6V -0.4v -0.2v -0.0V 0.2v 0.4V 0.6V 0.8V 1.0V
o e v A + AY 3 L0 V(WYL) - V(WY2)
VIN

Wzmocnienie jest najwiekszym nachyleniem charakterystyki, wiec w nastepnym kroku korzystam z pochodne;j.
Wyznaczam prad Zrddta za pomocg performance analysis, uzywajgc kursoréw:

-0

-50

-100

-150
0. 0.2m 0.4m 0.6m 0.8m 1.0m 1.2m 1.4m 1.6m 1.8m 2.0m 2.2m 2.4m 2.6m
PoiMin (d(V(WY1) -V (WY2)))

i

Wzmocnienie réznicowe wynosi -50 dla pragdu zrédta okoto 0,86maA.



THD

Jak znalez¢:

View->Output File
dla utatwienia:
Edit->Find...

wpisaé: DISTORTION
i 'Mark All'

potem zaweza¢ w symulacji parametr tam, gdzie THD zbliza sie do oczekiwanej wartosci, warto$¢ parametru jest
podana w linijce (kilkanascie linijek wyzej):

CURRENT STEP PARAM USIN

Zamodelowa¢ wzmacniacz operacyjny o wzmocnieniu ku0=100 VV/mV i charakterystyce
czestotliwosciowej z jednym biegunem dla f0=10Hz. Dodatkowo wzmacniacz powinien wykazywa¢é
ograniczenie napiecia wyjSciowego na poziomie +/- 13,5 Volt. Dla wzmacniacza o wzmocnieniu ku=-30
dobra¢ maksymalna amplitude sygnahu sinusoidalnego o f=10kHz aby znieksztalcenia nieliniowe nie
przekraczaly 0,5%.

Modeluj¢ wzmacniacz operacyjny jako zrodto napigcia sterowane réznicg napi¢¢ migdzy wejsciami + 1 -.
Nie korzystam ze zwyktego zrodta sterowanego, tylko z LAPLACE, poniewaz nalezy jeszcze uwzglednié
pasmo wzmacniacza z otwartg petla.

f0 = 10 Hz stad wo = 2*pi*f0 = 2*3.14*10 = 62.8.
kuO = 100 V/mV = 100000 V/V.

Wzmacniacz bedzie miat wejscie "minus", + na masie, bo uktad ma by¢ odwracajacy.
Poniewaz na wyj$ciu napigcie ma by¢ ograniczone, zamodeluje to jako Zzrodto TABLE, ktore bedzie miato

char. liniowg o nachyleniu 1 a dla +/-13.5 V bedzie obcina¢ sygnat.

Model calego wzmacniacza:

Eoperacyjny b 0 LAPLACE {V(0, minus)} {100k/(1+s/62.8)}
Eograniczenie wyjscie 0 TABLE {V(b)} = (-13.5, -13.5) (13.5, 13.5)

Dodaje rezystory R1 1 R2 w konfiguracji odwracajacej, ku = -30:

R1 wejscie minus 1k
R2 minus wyjscie 30k

Sprawdzenie charakterystyki statlopragdowa wzmacniacza za pomocg analizy DC:

.DC Vwejsciowe -600m 600m 10m



20V

=20V
-600mv -500mv -400nv -300nmv -200mv -100mv Omv 100mv 200mv 300nv 400nmv 500mv 600mV

0V (wyjscie)
Vwejsciowe

Jest tak jak w treéci zadania - wzmocnienie -30 V/V i obcinanie na poziomie -/+13.5V.

W sinusoidalnym zrédle sygnatu ustalam parametr amplitudy:

Vwejsciowe wejscie 0 DC 0V AC 0V SIN 0V {Usin} 10kHz
Jparam Usin = 1mV

Dla sprawdzenia uktadu korzystajac z tran wykre§lam odpowiedz uktadu na sinus 10kHz o amplitudzie ImV
(na tle przebiegu wejSciowego):

S IR IR TR IAT AT TAT AT TAT TAT T

0V OV[
RN

-1.0mv- -40mV

\
o BELVA VN VI I AVI IR VRNV VARV DAV LY

Wida¢, ze uktad odwraca faze i wzmacnia okoto 30-krotnie.

Aby wystapity znieksztalcenia harmoniczne, amplituda napigcia wejSciowego musi przekroczy¢ wartos$é
13,5/30=450mV.

Zmieniam wiec amplitude — najpierw w zakresie 450-500mV i za pomocg analiz TRAN i FOUR badam
THD.



Netlista:

Uklad odwracajacy
Eoperacyjny b 0 LAPLACE {V(0, minus)} {100k/(1+s/62.8)}
Eograniczenie wyjscie 0 TABLE {V(b)} = (-13.5, -13.5) (13.5, 13.5)

R1 wejscie minus 1k
R2 minus wyjscie 30k

Vwejsciowe wejscie 0 DC 0V AC 0V SIN 0V {Usin} 10kHz
Jparam Usin = 1mV

.Step param Usin 450mV 500mV 10mV
.tran 0.01u 10e-4 0 0.01u
.FOUR 10kHz V([wyjscie])

.probe
.end

Wykresy na wyjsciu i wejsciu z analizy TRAN:

20v

7\ 7\ 7\ 7\ I\ I\ A A A 7\
NN N N N N \ \ \ o/
/ / / / / / /
\4 \4 \4 \4 \4 \4 \4
e
0¢VA©Q+V(nyjscie)
500mV T3
/ / /
[ I l {4 l [ / I [ /
[ [\ {0 Lo [ [ / / / [
AN \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ )
Vood Vo Vo Voot Voo Vot d [ / I Voo
I Loif / i | / / | / /
/ / / / / / / / / /
N ¥ Y/ 1Y) v Y W Y/ ¥ v

0s 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms
00V AQO+V(vejscie)

Na gornym wykresie z napigciem wyjsciowym widoczne jest ,,ucinanie” przebiegu sinusoidalnego.

Odczytuje, ze dla 470mV:
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.919130E-02 PERCENT

adla 480mV:
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 9.700478E-01 PERCENT

Wartos$¢ 0,5% znajduje si¢ w tym zakresie, wigc zawezam parametr:



.Sstep param Usin 470mV 480mV 1mV

Wykresy z analizy TRAN:

20V
£\ /\\ £\ £\ TAY FAY [\ \ \ FAY
NN N N N N NN \ \
/ / \ \ / / / \
N\ \_/ \ \ \J \_/ \
T
SVAOGHXAY ¥DO... V(uyjscie)
TR 2 2 2) 2) 2 2)
[ / I [ [ / i / [ [
[ / [ / [ / / / / /
[ {3 I Lo [ [ {0 / i /
N \ \ \ \ \ \
\ | \ \ \ \ \
Voo Vo Vo Voo Voo Vo Vo / / /
{ { [ i { i [ { f {
/ / / / / / / / / /
o \ \/ \J \J \J/ \/ \J / / \J/
0s 0.1lms 0.2ns 0.3nms 0.4ns 0.5ms 0.6ns 0.7ns 0.8ms 0.9ms 1.0nms

O¢VAS+HXAYX,... Viiejscie)

Dla 476mV
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.909670E-01 PERCENT

Dla 477mV
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 6.027925E-01 PERCENT

Czyli THD nie przekracza 0,5% dla amplitud mniejszych badz réwnych 476mV.



PRZETWORNICA IMPULSOWA

netlista:

przetwornica

.MODEL 1N4148 D(Is=5.84n N=1.94 Rs=.7017 1kf=44.17m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=.95p
+ M=.55 Vj=.75 Fc=.5 Isr=11.07n Nr=2.088 Bv=100 Ibv=100u Tt=11.07n)

Vwe WE 0 PULSE(-1 15 0.5m 1n 1n {pw} 0.5m)
.param pw 0.01m

D1 WE X 1N4148

D2 0 X 1N4148

L1 X WY 100m

C1 WY 0100u

R1WY 0100

.tran 0.1m 500m 0
.step param pw 0.01m 0.45m 0.1m

.probe
.end

Sprawdzam jeden z sygnatéw wejsciowych:

20V

oV

-10V
0s lms 2ms 3ms
o V(WE)

Wykreslam napiecie wyjsciowe w funkcji czasu dla kilku parametrow czasu trwania impulsu z przedziatu od 0 do

250ms:

4ms

5ms

Time

oms

Tms

8ms

Ims

10ms




30V

20V
f

ANAN
/
\

ov
0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms

Time

Zauwazam, ze oczekiwane napigcie 2V na wyjsciu jest nieco ponizej zielonego wykresu. Po odczytaniu wartosci dla
niego, zawezam parametr:

.step param pw 0.05m 0.15m 0.01m

| otrzymuje nastepujgce wykresy:

8.0V

4.0V

P \‘>\\
|

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms
Time

Teraz przeprowadzam analize tran od 150ms do 250ms, aby mierzy¢ napiecie po jego ustaleniu. Wigczam
performance analysis:



4.0

2.0 - =

SEL>>
0
50u 60u 70u 80u 90u 100u 110u 120u 130u 140u 150u
{oiMax (V (WY))
pw
4.0V
2.0V
A%
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms 210ms 220ms 230ms 240ms 250ms
Oo¢ v A & + Ay o+, V(WY)
Time

Za pomoca kursorow odczytuje wartos¢ szerokosci impulsu dla Uwy=2V: 0,092ms. Wyliczam, ze wspotczynnik
wypetnienia wynosi 18,4%.



UKLAD POTENCIOMETRYCZNY

Zaproponuj elementy ukladu potencjometrycznego ze sprzezeniem emiterowym dla tranzystora PNP, tak, aby
uzyskaé punkt pracy lc~-1mA; Uce~-5V przy zasilaniu Ucc=-10V. Rb1+Rb2=120k.

Uktad skfada sie z czterech rezystoréw, zrédta zasilania oraz tranzystora PNP. Najpierw ustalam metoda przyblizone
wartosci rezystancji Rc i Re:

Ic(Rc+Re)=0k. -5V, Re=Rc/9

Wybieram wartosci: Rc=4500, Re=500 Ohm, Rb1 od 1k do 119k, Rb2 =120k-Rb1. Nastepnie robie symulacje dla
przemiatanych wartosci Rb1 i Rb2 (przy zachowaniu statosci ich sumy), szukajac ich optymalnego stosunku i dla
niego sprawdzam punkt pracy (Uce, Ic).

Netlista:

uklad potencjometryczny

.PARAM opornik=1k
.MODEL TPNP PNP

QlcbeTPNP

RB1 cc b {opornik}

RB2 b 0 {120000-opornik}
RC cc ¢ 4500

RE e 0 500

Vcc cc 0-10

.OP

.STEP PARAM opornik 1k 119k 1k
.DC Vcc -10-10-10
.PROBE

.END

Wykreslam napiecie kolektor-emiter i prad kolektora w funkcji wartosci Rb1:



v

-5V

V(c) - V(e)

-1.0mA

SEL>>
-2.0mA

0 10K 20K 30K 40K 50K 60K 10K 80K 90K 100K 110K 120K

opornik

Odczytuje za pomocg kursoréw, ze prad kolektora jest rowny -1mA dla Rb1 okoto 103k. Zawezam parametr:

.STEP PARAM opornik 100k 113k 100

| ponawiam symulacje:

0v

-5V

-1.0mA | —

SEL>>
-2.0mA
98K 100K 102K 104K 106K 108K 110K 112K 114K 116K 118K 120K

o IC(Q1)

opornik
Z odczytu z kursoréw wynika, ze uzyskany zostat zadany punkt pracy dla Rb1=102,9k. Dla pewnosci odczytuje dane

o punkcie pracy dla tej wartosci z pliku wynikowego:

xxx*x OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

xxxx CURRENT STEP PARAM OPORNIK = 102.9000E+03

LR I I b I S b I S b I S b I S b b b b S S I S Sb R S S S b S R R S b S 2R I S 2R I Sb b I Sh b I S b S SE I S S S S e Sh b S b S b S b 3



**%*% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME 01

MODEL TPNP

IB -9.99E-06
IC -9.99E-04
VBE -7.74E-01
VBC 4.23E+00
VCE -5.00E+00
BETADC 1.00E+02
GM 3.86E-02
RPI 2.59E+03
RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
CBE 0.00E+00
CBC 0.00E+00
CJs 0.00E+00
BETAAC 1.00E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2 6.15E+17

Wartosci sg bardzo zblizone do oczekiwanych, zatem ostatecznie:

Re=500 Ohm
Rc=4,5k
Rb1=102,9k
Rb2=17,1k

MOSTEK

Znalez¢ warto$¢ rezystora Rn, dla ktérej warto$¢ napiecia niezrownowazenia mostka wynosi 10mV. Najpierw
przemiata¢ w granicach +-50% rezystancji R1=R2=R3.

netlista;

mostek
vin10dc 3.5V
R112 10k

R2 13 10k

R3 3010k

Rn 20 {p}
Jparam p 10
.STEP PARAM p 5k 15k 10
.TRAN 10m 1
.probe

.end

Uzywajac performance analysis wykre$§lam napigcie Un w funkcji R:



400m
L —|
//
0
T
-400m
-800m
4K 6K 8K 10K 12K 14K 16K
{Oimax (V(2)- V(3))
p
Aby wyznaczy¢ doktadniej warto$¢ Rn, zawgzam parametr:
.STEP PARAM p 10k 10.2k 1
20m
/
/
/
10m
/
/
/
/
/
/
0
9.96K 10.00K 10.04K 10.08K 10.12K 10.16K 10.20K
{Oimax (V(2)- V(3))
p

Za pomocg kursoréw odczytuje wartos¢ Rn = 10,115k dla napigcia niezrownowazenia Un=10mV.



GORNOPRZEPUSTOWY FILTR RL

Znalez¢ warto$¢ rezystora Rn, dla ktérej wartos¢ napiecia niezrownowazenia mostka wynosi 10mV. Najpierw
przemiata¢ w granicach +-50% rezystancji R1=R2=R3.

netlista;

mostek

vin 10 dc 3.5V
R112 10k

R2 1310k
R330 10k

Rn 20 {p}
.param p 10
.STEP PARAM p 5k 15k 10
.TRAN 10m 1
.probe

.end

Uzywajac performance analysis wykreslam napigcie Un w funkcji R:

400m
P
/-//
//
/
0
"

-400m
-800m

4_[_(__ 6K 8K 10K 12K 14K 16K

{gimax(v(2)- V(3))

Aby wyznaczy¢ dokladniej warto$¢ Rn, zawezam parametr:

.STEP PARAM p 10k 10.2k 1




20m
/
/
_/
.
/
10m
/
/
/
_—
/
"
0
9.96K 10.00K 10.04K 10.08K 10.12K 10.16K 10.20K
iOimax (V(2)- V(3))
p

Za pomocg kursorow odczytuje wartos¢ Rn = 10,115k dla napigcia niezrownowazenia Un=10mV.



DOLNOPRZEPUSTOWY FILTR RC

Wykresli¢ zaleznos$¢ czestotliwosci dolnoprzepustowego filtru RC od pojemnos$ci dla R=15k. Dla jakiej wartosci C
czgstotliwo$¢ graniczna wynosi 1kHz?

dolnoprzeputowy RC

r1 we wy 15k

c1wy 0 {poj}

.param poj 1

.step param poj 1n,100n,10n
vinweQdcOacl0

.ac dec 10 10 1I0MEG

.probe

.end

\\:‘\D\

ov —
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
oo v oA ¢ + Ay o+ V(wy)

Frequency

Zauwazam, ze czgstotliwos$¢ graniczna jest rowna 1kHz dla pojemnosci bliskiej parametrowi dla czerwonego
wykresu. Zawe¢zam parametr:

.step param poj 10n,11n,0.1n

Otrzymuje¢ nastgpujace charakterystyki:

1.0V

™S\

AN

\

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o a

Frequency

Wilaczam performance analysis:
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0.96K
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ioiCutoff Lowpass_3dB(V(wy))
poj

Za pomocg kursoréw odczytuje, ze wartos¢ pojemnosci, dla ktorej czestotliwosé graniczna wynosi 1kHz jest rowna
10,59nF.



