Uklady prostych filtréw RC

1. Nalezy zrealizowac uklad filtru dolnoprzepustowego jak na rysunku
O—— * O
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V C=1u == V

Przed przystapieniem do wykonywania analiz w Pspice nalezy obliczy¢ 3 dB wartos¢ czestotliwosci
granicznej.

Nastepnie nalezy zapisac¢ topologie uktadu w programie Pspice i wykona¢ symulacje AC dekadami,
co najmniej 3 dekady w dét i 3 dekady w gore od obliczonej czestotliwosci granicznej.
Nalezy wykresli¢ charakterystyke amplitudowq i fazowaq filtru.

Z charakterystyki amplitudowej nalezy odczyta¢ przy uzyciu kursoréw czestotliwos¢ graniczng
filtra.

Nalezy takze wyznaczy¢ nachylenie charakterystyki w dB/dek.

Z charakterystyki czestotliwoSciowej wyznaczy¢ przesuniecie fazowe dla fiqs oraz dla f;=0,1f54s i
f2:10f3d13.

Powyzszy uklad jest nazywany uktadem catkujacym. Dla jakich czestotliwosci uklad ten catkuje
sygnat wejsciowy? Wskazowka f sinxdx=cosx , jakie jest przesuniecie fazowe pomiedzy sinx i
cosx ?

2. Za pomocg analizy .TRAN wyznacz odpowiedz ukladu na sygnaty sinusoidalne o
czestotliwosciach kolejno f; , fsas, f2(nalezy przy tym pamieta¢ o modyfikowaniu parametréw
analizy . TRAN). Obserwuj sygnat wyjsciowy na tle sygnatu wejsciowego. Czy wartosci amplitud i
przesunie¢ fazowych pokrywaja sie z uprzednio obliczonymi?

3. Wyznacz odpowiedzZ ukladu na sygnaty prostokatne o czestotliwosciach kolejno f; , fi, f> (nalezy
przy tym pamieta¢ o modyfikowaniu parametréw analizy .TRAN). Dla ktorej czestotliwosci
obserwujemy catkowanie? Co dzieje sie ze skladowq stalg sygnatu? (przeprowadz kilka analiz z
réznymi wspotczynnikami wypehienia i r6znymi sktadowymi statymi)?

4. Nalezy powtorzy¢ punkty 1, 2, 3 dla ukladu rézniczkujacego.



Cwiczenie 2
Wzmacniacz Operacyjny

1. WO mozna traktowa¢ w pierwszym przyblizeniu jako Zrédlo napiecia sterowane napieciem o
bardzo duzym wzmocnieniu, przyjmujemy na poczatek 1 000 000. Zbada¢ wzmocnienie WO w
uktadzie odwracajacym i nieodwracajacym (analiza AC, DC i Transient)

R2
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N

Przyja¢ R1=1k, R2=10k, 100k, 1M (PARAM)

Zbadac zalezno$¢ wzmocnienia uktadu od wzmocnienia samego wzmacniacza (przyjac
wzmocnienie 10, 100, 1000, itd)

Zbadac¢ wptyw skonczonej rezystancji wejSciowej i niezerowej wyjsciowej na podstawowe
parametry ukladu.

2. WO zazwyczaj maja tak uksztalttowana charakterystyke, by byla opisywana funkcja
jednobiegunowa. Nalezy zamodelowac taki wzmacniacz wykorzystujac Zrodto typu Laplace i
przyjmujac ku=106 dB i f0=5Hz. Nastepnie przeprowadzi¢ analize charakterystyk
czestotliwosciowych wzmacniacza odwracajacego i nieodwracajacego. Zaobserwowac zjawisko
wymiany wzmocnienia na pasmo.

3. WO sg zasilane zazwyczaj napieciami symetrycznymi. Nalezy zamodelowa¢ wzmacniacz z
punktu 2 tak, by dziatat przy napieciach zasilania +15 i -15 V(Zrodlo typu TABLE).

Wzmacniacz roznicowy

+15V

BC107 BC107

6.8k
-15V

Dla uktadu wzmacniacza roznicowego z rysunku obliczy¢ teoretyczne wartosci:
e wzmocnienia sumacyjnego, wyrazonego wzorem:
([ ]

— RC
" 2R,

usteor



e wzmocnienia réznicowego:

R.I

2U,

ur teor

e CMRR
e pradu I oraz pradow Ieii Ig2

Badania wzmacniacza nalezy przeprowadzi¢ dla dwoch przypadkow:
a) sygnat wejsciowy Erroznicowy jest podawany tylko na wejscie Vin1, natomiast wejscie
Vin2 zwarte jest do masy.
b) sygnal wejsciowy roznicowy podany jest na oba wejscia (Vini1=Er/2, Vin2=-E+/2).

Wyznaczy¢ warto$ci napie¢ w weztach ukladu oraz wartosci pradow. Jaki jest potencjal emiteréw
(dlaczego?) gdy:

a) jedno z wejs¢ dotaczone jest do masy;

b) w przypadku podtaczeniu do obu wejs¢ zrodta ac.

Nalezy zastapi¢ rezystor 6.8k zrédtem pradu o odpowiednio dobranej warto$ci i rezystancji
wyjsciowej (na poczatek moze by¢ idealne zroédto pradowe). Wyznaczy¢ i porownaé
charakterystyki stalopradowe obu uktadow.

Korzystajac z analizy .DC wyznacz wartosci ku, ki oraz CMMR. Nalezy przeanalizowa¢ krzywe U,
wy=f(Urwe) 01az Us wy=t(Us we)



Cwiczenie 3
Wzmacniacz transkonduktancyjny z efektem Millera

1. Dla schematu jak na rysunku ponizej sporzadzi¢ netliste.
| |
¥
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gen g, *V

PTZYJQé Rgen:Zk: Rwezzk’ Cwezlopy szlp; Robczlok, gmzl()m .

Nalezy zbadac¢ charakterystyke amplitudowa i fazowaq; okresli¢ pasmo uktadu (3 dB). Nastepnie
nalezy wzmacniacz zunilateryzowac i ponownie zbadac charakterystyke amplitudowa i fazowa oraz
okresli¢ pasmo uktadu.

Poréwnac na jednym wykresie charakterystyki obu uktadow.

Analiza Performance (Trace > Performance Analysis)

2. Dla ukladu z zadania 1 sparametryzuj C; i wykonaj analize krokowa np. w zakresie od 0,1 pF do
10 pF tak, by otrzymac okoto 100 krokéw analizy. Nastepnie sporzadz wykres czestotliwosci
odciecia w zaleznosci od C; i wyznacz warto$¢ dla ktorej czestotliwos¢ odciecia wynosi 8 MHz.
Jesli czestotliwos$ci odciecia nie ma na wykresie, to nalezy zmodyfikowac analize tak, by otrzymac
zalozony rezultat.

Wzmacniacz tranzystorowy

3. Dla wzmacniacza tranzystorowego jak na rysunku

sporzadz netliste, dotacz zZrodto napiecia wejSciowego i zasilajacego (15V), oraz rezystor
obciazenia i wykonaj analize AC i TRAN. Na podstawie tych analiz okresl pasmo wzmacniacza,



jego wzmocnienie, oraz maksymalng amplitude napiecia wejSciowego (sinusoidalnego), dla ktérej
napiecie wyjsciowe jest nieznieksztalcone. Wartosci:
Rei = 900k, Rg, =200k, Rg = 1k, Rc = 10k, Cg = 470u, Cwe = Cwy = 10u, obciazenie 10k

UWAGA!!! Model tranzystora oprdocz beta (bf=100) powinien zawiera¢ parametr odpowiadajacy
pojemnosci Millera o wartosci 2pF. Nalezy go znalez¢ w materiatach.

4. Dla wzmacniacza z zadania 3 nalezy tak zmieni¢ odpowiednie rezystancje, by osiagna¢
wzmocnienie 100, a nastepnie zmieni¢ warto$S¢ odpowiedniej pojemnosci by osiagnac
czestotliwos¢ dolng 4 Hz. Nalezy to osiggnac¢ na drodze parametryzacji odpowiednich elementow i
wykorzystujac analize performance.
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[ Uwagi do wykonania lab 2

AGH

Cwiczenia 1, 2 i 3 stanowily powtérzenie zagadnien
omowionych na wykfadzie, nalezy tylko zwréci¢ uwage, ze
wpfyw rezystancji wyjsciowej moze sie dobrze uwidocznié
Jedynie wtedy, gdy wzmacniacz jest obcigzony rezystancja
(niezbyt duzg) na wyjsciu. Natomiast w wypadku rezystancji
wejsciowej nalezy wyposazyc zrodfo napiecia wejsciowego w
rezystancje wewnetrzng stosunkowo duza.

Prosze kopiowaé wykresy Window > Copy to clipboard!
Pogrubiaé¢ linie.

Autor Juliusz Godek



Il Uwagi do wykonania lab 2

Wymiana wzmocnienia za pasmo:

Wzmacniacz 3 ;pierwsza linia ignorowana
.SUBCKT wzmo3 1 2 3 ;we+, we-, Wy

Rl 1 2 1meg

R 3 & 1

R3 S 0 100meg ;rezystor niezbedny, 1nacze] blad
R4 6 0 100meyg :rezystor niezbedny, 1nacze] blad
E1 5 6 LAPLACE {V(1,2)}={200000/(1+s731.4)}

k2 7 O IaBLE f¥(5.8])F=[=15 =181 [1% 19)

.ENDS

* wzZmacnliacz nleodwracajacy o wzmocnieniu 11

W1 1 0 AC 1 SIN (0 10 1 0 0) :;zrddla napieé¢ do analizy AC 1 TRANSIENT
X1 1 2 3 wzmo3

R1 0 2 10k

R2 2 3 {opor}

.PARAM opor=10k

.TRAN 100m 10

AC DEC 100 1 Imegy ;100 punktdéw na dekade, start 1 Hz, stop 1 MHz

.oTEP PARAM opor LIST 10k 100k 1meg _
.PROBE
. END

Autor Juliusz Godek
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Wymiana wzmocnienia za pasmo:

Uwagi do wykonania lab 2

120V
=T
8oV \\\w\\\
4ov \\\‘
................................... :ﬁ\
= g
ov -
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 16KH 100KHz 1.0MHz
00 7 V(3)
Frequency
4

Autor Juliusz Godek



[ Uwagi do wykonania lab 2

AGH

Wymiana wzmocnienia za pasmo:

1.0KV
100V a . . . —ﬁ\
10V * ¢ . : : e
el = o= = = = = —h
1.0V \
100mV
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
oo v V(3)

Frequency

Autor Juliusz Godek



Il Uwagi do wykonania lab 2

Wymiana wzmocnienia za pasmo:

Wzmacniacz 3 ;pierwsza linia ignorowana
.SUBCKT wzmo3 1 2 3 ;we+, we-, wy

Rl 1 2 1meyg

R2 3 7 1

R3 5 0 100meyg ;rezystor niezhedny, 1nacze] bhlad
R4 6 0 100meg ;rezystor niezbedny, 1nacze] blad
E1 S 6 LAPLACE {V(1,2)}={200000/(1+s731.4)}

E2 7 0 TABLE {V(5.6)}=(-15 -15) (15 15)

.ENDS

* WwzZmacnlacz nleodwracajacy

W1 1 0 AC 1 SIN (0 10 1 0 0) ;zrddla napieé¢ do analizy AC 1 TRANSIENT
X1 1 2 3 wzmo3

R1 0 2 10k

R2 2 3 {opor}

.PARAM opor=10k

.TRAN 100m 10

AC DEC 100 1 Imey ;100 punktdw na dekade, start 1 Hz, stop 1 MHz
.STEP DEC PARAM opor 10k 100k 10

.PROBE

.END

Autor Juliusz Godek



[ Uwagi do wykonania lab 2
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Wymiana wzmocnienia za pasmo:
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—~
=
\\
250K —
e = sl =
R
SEL>>
(]
10K 20K 30K 40K 50K 60K 70K 80K 90K 100K
O Cutoff_Lowpass_3dB(V(3))
opor
20V
R e
B |
evl T T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

DovVaAO+XAYX., .. V(3)
Frequency

Autor Juliusz Godek



[ Uwagi do wykonania lab 2
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Obliczenia do wzmacniacza roznicowego:

R 433
|kusteor| =2_RI = 2.6 8 = 0,243
15—-0,7
[R 2:4%3 3
|kurteor| E = =J5 053

2U; 0,052

|kyrteor]  133,3
|kusteor| Oi 243

CMRR = =549 = 54,8dB

W zadaniu tym ostatni podpunkt wymaga bardziej
szczegofowego wyjasnienia.

Autor Juliusz Godek



i Sygnaf wspdiny i sygnaf
roznicowy

—o 1
o +
, ("Dvini2 Gdy dany jest sygnat wspolny i roznicowy to:
o Vi -
£
+ + — 2 ] Vi : 5 Vip
5{'1@ VI?@ JT' E‘L;-HID_,IE V|1 _VICM + I V|2 _VICM - 2
- - —o2

. c - ; Gdy dane sag sygnaly na kazdym wejsciu to:
Reprezentacja dwoch sygnatow za pomocga ich

sktfadowej wspdlnej i réznicowej V. +V
- : s Al 12
Vio =Vi1 =V | Viem =

T ' [ 2
ém/z *
¥ Vo=AyVig + Agp Vien
+ - 1 Vie ?
( év.dfz =
- - —0

Sygnat wspolny powinien byc¢ silnie ttumiony A_,<<1,
natomiast sygnaf r6znicowy silnie wzmacniany A >>1

QF

JT— .

d
Wspéiczynnik ttumienia sygnatu wspélnego: CMRR ; =20log ‘L\ “
cm| 9



i Sygnaf wspdiny i sygnaf
roznicowy

Zatem, jezeli podajemy sygnat tylko na jedno wejscie to wzmocnienie roznicowe:
Uweroin = Upe — 0 = Uy,

Uwy réin — Uwyl ¥ Uwyz

A A(Uwyl §, UwyZ) & A(Uwyl AR UwyZ)

Uroin —

AUwe réin AUwe
Natomiast wzmochnienie sumacyjne:
Ups b0 2wl
Uye sum = 2 T 2
U wyl Al Uwyz
Uwy sum 2

10



i Sygnaf wspdiny i sygnaf

7 on | |
roznicowy
150
=% B
[pEes
100
Sm
Prg
50
| — e
Q/// \\B
0
-100mVv -80mv -60mv -40mV -20mv -omvV 20mvV 40mv 60mvV 8omv 100mv
[BID(v(5)-v(4))
V1
Z' z e A(Uwyl_uwyz) =
eby dostac ky ,-4;n = rysujemy D(V(5)-V(4)).

Full List

Trace Expression: | DVI5)V(4])

Maksymalna wartos¢ (dla 0) to 132,7 V/V.

i
]

Trace Color Trace Name Y1 Y2 )|
X Values |27.76E-18|-100.000m |10
CURSOR 1,2 |D(V(5)-V(4)) |132.771 10.641 12

11



i Sygnaf wspdiny i sygnaf
Acy roznicowy

BN
B
\
-200m \s
Ny
\
-400m
-600m
-1eemv -8omv -60mV -40mV -20mv -omV 20mvV 40mvV 6emv 8emV 100mVv
[B]p(v(5)+v(4))
Vi
: - A(Uwy1+Uwy2) -
Zeby dosta¢ ky g = WZ e == rysujemy D(V(5)+V(4)).
Wartos¢é dla 0 to -0,24 V/V.
Full List :]l
Trace Expression: | DIV(5)V(4)) Trace Color| Trace Name| Y1 Y2 Yi-Y2

X Values |-113.636u (-100.000m |99.886m
CURSOR 1,2 |D(V(5)+V(4))|-240.738m|-9.537m  (-231.201m 12
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Sygnaf wspolny i sygnat
roznicowy

CMRR .. = 20lo A
dB g‘A

sl

Wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego:

132
CMRRy3 =20 log o~ = 54,8 dB

13
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Lab 3

Wzmacniacz transkonduktancyjny z efektem Millera

1. Dla schematu jak na rysunku ponizej sporzadzic netliste.

A

¥
A
R C fi
N gen f
D, 7 rf]Few v T @ rd| v

gen gm‘V

we
.

Przyja¢ Rg=2k, R..=2k, C.,=10p, C=1p, Rn=10k, g,=10m .

Nalezy zbadac charakterystyke amplitudows i fazowa; okresli¢ pasmo ukladu (3 dB). Nastepnie
nalezy wzmacniacz zunilateryzowac i ponownie zbadac charakterystyke amplitudowsy i fazowg oraz
okresli¢ pasmo ukladu.

Poréwnac na jednym wykresie charakterystyki obu ukladow.

Analiza Performance (Trace > Performance Analysis)

2. Dla ukladu z zadania 1 sparametryzuj C; i wykonaj analize krokowa np. w zakresie od 0,1 pF do

10 pF tak, by otrzymac okoto 100 krokow analizy. Nastepnie sporzadz wykres czestotliwosci

odciecia w zaleznosci od C¢ i wyznacz wartos¢ dla ktorej czestotliwosc odciecia wynosi 8 MHz.

Jesli czestotliwosci odciecia nie ma na wykresie, to nalezy zmodyfikowac analize tak, by otrzymac

zalozony rezultat. 14



Lab 3

Wzmacniacz tranzystorowy

3. Dla wzmacniacza tranzystorowego jak na rysunku

sporzadz netliste, dolacz Zrodlo napiecia wejSciowego i zasilajgcego (15V), oraz rezystor
obcigzenia i wykonaj analize AC i TRAN. Na podstawie tych analiz okres] pasmo wzmacniacza,

jego wzmocnienie, oraz maksymalng amplitude napiecia wejsciowego (sinusoidalnego), dla ktorej
napiecie wyjsciowe jest nieznieksztalcone. Wartosci:
Re1 = 900k, Ra: =200k, Rg = 1k, Rc = 10k, Cz = 470u, Cwz = Cwy = 10u, obciazenie 10k

UWAGA!!! Model ranzystora oprocz beta (bf=100) powinien zawierac parametr odpowiadajgcy
pojemnosci Millera o wartosci 2pF. Nalezy go znalez¢ w materialach.

4_Dla wzmacniacza z zadania 3 nalezy tak zmienic odpowiednie rezystancje, by osiggnac
wzmocnienie 100, a nastepnie zmienic wartosc odpowiedniej pojemnosci by osiggnac
czestotliwosc dolng 4 Hz. Nalezy to osiggnac na drodze parametryzacji odpowiednich elementow i
wykorzystujgc analize performance.

15
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Caly tekst zadania umieszczony jest na
mojej stronie internetowej

Zadanie 1 stanowi powtorzenie
materiatu z wykiadu. W zadaniach
nastepnych nalezy wykorzystac
Performance Analysis.

16

Autor Juliusz Godek



Mmm Wykonanie
AGH
Wszystko, co wykonamy w trakcie laboratorium

zdalnego nalezy na biezagco umieszczac w pliku
(Word, lub LibreOffice), a na koniec zajec

wykonujemy z tego pliku pdf i wysytamy na

Co ma byc w pliku pdf:

* nazwisko I imie

* Zadania do wykonania

* wykonane netlisty

« otrzymane przebiegi i wykresy
Wszystko to w kolejnosci wykonania.

Autor Juliusz Godek
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Dziekuje za uwage
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