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Simulace v OrCadPSpice 10 na Urovni vstupnich soubori
(bez schématického editoru)

Spousteny program: PSpice.exe (ikona PSpice AD Demo), nikoliv Capture CIS Demo.
Zakladni metody tvorby vstupniho soubor u:

A) Tvorba vstupniho souboru externim programem.

1. V jakémkoliv textovém manaZeru, napi. v NotePadu, vytvorime vstupni soubor pro simulaci.
Jeho priponabude cir.

2. V prostiedi jakéhokoliv ,file manageru” (Windows Commander, Prazkumnik..) kliknutim na
soubor spustime PSpice (pokud jsou soubory spiiponou ,cir* asociovany s PSpicem). Nebo
pouzijeme jiny postup, viz 3:

3. Spustime PSpice.exe, zvolime , File/Open simulation”, v okné ,Open Simulation* nastavime
masku ,, Soubory typu* na,, Circuit Files (*.cir)” avybereme nas vstupni soubor.

B) Tvorba vstupniho souboru piimo v PSpice

1. Spustime PSpice.exe, zvolime , File/New/Text File" (alternativou je horké klavesa Ctrl N).

2. Vytvorime vstupni soubor a uloZime jg volbou ,File/Save As. Maska typu souboru muze byt
nastavena jakakoliv, avSak nazev souboru musime napsat Uplny, t.j. s piiponou cir!!!

3. Zvolime , File/Open simulation®, v okn¢ ,, Open Simulation” nastavime masku ,, Soubory typu“ na
,Circuit Files (*.cir)” avybereme néS vstupni soubor.

Pripravenost programu k simulaci na zakladé vstupniho souboru je indikovana modrou Sipkou na
horni listé (ikona pro spousténi simulace).

1= RC - PSpice A/D Demo - [RC {active)]
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Prace snékolika soubory:

Casto potiebujeme pracovat s nékolika textovymi soubory , soucasné. Napiiklad tvorime vstupni
soubor pro simulaci a potiebujeme zalozZit svou vlastni novou knihovnu nebo editovat jinou
knihovnu na disku.

V prostiedi PSpice neni mozné mit souc¢asné otevicenych vice vstupnich soubort typu *.cir. Pokus o
otevieni dal&iho vstupniho souboru vede na deaktivaci souboru predchoziho.

Dalsi soubor jiného typu nez vstupni, napi. knihovnu, otevieme volbou , File/Open®. Zvolime
piislusnou masku (v pripadé nutnosti , All Files*) a vybereme dany soubor. Chceme-li zalozZit novy
soubor, ktery na disku jesté neni, provedeme volbu , File/New/Text File® a po jeho vytvoreni jg
uloZime pod Uplnym nézvem, tedy i s priponou.
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Mezi otevienymi soubory piechézime klikanim na jgjich zaloZzky podobné jako na listy v Excelu.
PSpice sice nezobrazuje piipony v ndzvech soubort, avsak vstupni soubor pozname podle toho, Ze
je za nim piipojena poznamka ,, (active)“. Kromé toho je nazev ,aktivni ulohy“, ktera je pripravena
k simulaci, napsan v okénku na horni listé (viz nazev ,,RC* naobrazku na piedchozi strang).

Simulace;

Aktivuje se kliknutim na “modrou Sipku” (viz obrédzek na predchozi strané) nebo volbou

“Simulation/Run”.
Pokud jsou ve vstupnim souboru instrukce pro vystup dat napi. do “Probe’, otevie se prislusny dalsi

list. Prislusné vystupy simulace je mozno zobrazovat a volit pomoci levého sloupce ikon:

W

57 «— vstupni soubor * .cir

<] -
vystupni soubor *.out

= grafické okno PROBE

o

b

Pri praci se simulatni Ulohou casto pracujeme tak, Ze po prozkoumani vysledkt simulace,
chybovych hl&Seni atd. se vracime do okna vstupniho souboru ¢i do okna knihovny, provedeme
urcité Upravy a poté opét spoustime simulaci. Pred spusténim simulace se nas program zeptd, zda
chceme ulozit provedené zmeny. Proto je vhodné vzdy pred kliknutim na “modrou Sipku” kliknout
naikonu s disketou.

Struktura vstupniho soubor u:

VSTUPNI SOUBOR (*.CIR) PRIKLAD: RLC.CIR
Hlavicka RLC obvod
Popis obvodu = netlist * .
Vzdroj 104.5V
Ls12 10mH
Rs2 3100
Rp 303.3k
Cp 30220nF
*
Prikazy pro fizeni simulace TRAN 1u 1m SKIPBP
PROBE V(Cp) V(LS)
*
.end .end
Ls Rs -
A E
_I__KWV\ C AN
45y 10mH 100
- _ Rp = Cp
T Vzdroj 3.3k 220n
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Shirka prikladi na vstupni soubory

Zésady préce se shirkou:

=

Vychodiskem prace je,, papirové* zadani schématu obvodu a poZzadavky nacile analyzy.

Prvnim cilem prace je napsani vstupniho souboru. Student miaze mit k dispozici vSechny
dostupné materidly a literaturu bez jakéhokoliv omezeni, béhem cviceni i vydatnou pomoc
ucitele.

Pri pouZiti nového prikazu, funkce apod. by si student mél tyto techniky fixovat jako vzory
mozného teSeni jinych konkrétnich problémt pocitacové simulace. Dané syntaxe nemusi
zpoc¢atku umeét zpaméti, mél by vSak védeét, kde hledat, aZ je bude pozdéji potiebovat. Mél by si
pozdéji v manudlech nalézt dalSi varianty a moznosti danych piikazi a orientatné se snimi
seznémit.

Preferovanou metodou pii préci se SPICE je metoda pokusu a omylu ve smy¢ce vstupni soubor-
simulace, ktera by méla postupné konvergovat k bezchybnym vysledkam. Dul€Zité je, aby
student prichazel na feSeni alespon nékterych problémi sdm. Neméné dulezité je, aby se zpétne
naucil Iépe rozumét obvodum, které smuluje. Pro vyucujiciho to znamena dvé véci: Dat
studentam priméreny ndvod a pak i ¢as ha samostatné feSeni, pak predvést spravné postupy, a
v zavéru prikladu komentovat vysledky simulaci jako elektrikar. Pro studenty to znamena mit
po ruce vhodné piehledy syntaxi jazyka SPICE, jakoz i zapisky z piedndSek, a schopnost
provadét efektivni zaznamy o probihgjicich pocitacovych experimentech do pracovnich seditu.
DuleZité je i samostatné prochézeni prikladi mimo organizovanou vyuku navlastnim pocitaci.
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Piiklady 1 a2 16

Z&lady tvorby vstupnich soubort (*.cir)

Z&lady modelovani pasivnich prvki (R, C.. )a stejnosmérnych zdroja napéti (V).
Prikaz .OP.

Zpusob pouzivani piikazi .PARAM a.STEP.

Prikaz . TEMP.

Prace sdiodami (D) atranzistory (Q). Zaklady prace s prikazem .MODEL.

Prikaz .LIB.
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1) A
Odporovy delic R1
* v 4k
R1 1 2 4k; rezistor mezi uzly 1 a2, odpor 4kohm 10V 5
R2 2 0 1k; rezistor mezi uzly 2 a0, odpor 1kohm no
V110DC 10V; zdroj stegnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1a0 1k
*

Ll
0

.END =0

Neni specifikovana Zadné analyza. Presto probéhne vypocet ss pracovniho bodu (implicitné
probéhne vzdy) s vysledkem

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 10.0000 ( 2) 2.0000

Vyzkoumejte, co znaci idaj TOTAL POWER DISSIPATION, ovéite vypocitanou hodnotu.
Vyzkoumejte, co zna¢i Udaj VOLTAGE SOURCE CURRENTS, ovéite vypocitanou hodnotu. Jak
je to se znaménkem?

Naméty k experimentam:

1) Vynechejte u zdroje V1 vyraz DC. Vysledek bude stegjny. Pro¢? (syntaxe!!!)

2) U zdroje V1 zaménte poradi uzli, tedy 0 1. Vysledna napéti budou zaporna. Pro¢?

3) Pridejte pred posledni prikaz .END prikaz .OP. Ve vysedku neni Zzadna zména. Pro¢?

4) VyzkouSgjte rizné jiné ndzvy nez R1, R2, V1. VyzkouSegjte si, Ze dileZité je neménit prvni
identifikacni znak ve jméné a Ze to funguje i bez dalSich znaku, tedy Ze jsou povolenai jménaR a
V.

2)
Doplnte vstupni soubor takto:

Odporovy delic

R11 2 {Rpromenny}
R2 20 1k
V11010V

*

.PARAM Rpromenny=4k

*

.END

Vysledek je porad stejny. Vysvétleni o co tady jde (globani parametry simulace, vyrazy
v zavorkéch {}).
Doplnime takto:

3)
Odporovy delic
*

R1 1 2 { Rpromenny}
R220 1k
V11010V

*
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.PARAM Rpromenny=4k
STEP param=Rpromenny LIST 1k 2k 4k

.END

Vysvétleni, co se stalo (krokovani odporu Rpromenny, opakovany vypocet pracovniho bodu).
Ove¢ieni vydedka.

Pripomenuti dalSich metod krokovani, resp. odkaz na minimanual.

Tip: zkuste do seznamu krokovanych hodnot zaradit odpor 0. Neni A

povoleno!
R1

Modifikujte vstupni soubor tak, aby modeloval obvod s diodou: V1 .

10V __;_ (;
4) D1
Obvod s diodou
R11 2 4k; rezistor mezi uzly 1 a2, odpor 4kohmy
D1 2 0 obycena dioda; diodamezi uzly 2 a0, jmenuje se obycejna_dioda, anodu manauzlu 2,
+katodu nauzlu O
V110 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1a0

*

.model obycejna_dioda D; diode obycejna_diodaje prirazen implicitni model diody D

o

.END

Diskuse nad piikazem .MODEL. Ptipomenuti teorie.
Diskuse nad vysledky simulace.

Pridejte nad piikaz .END piikaz .OP. Co se stane? Vysvétleni.
Prehod’te poradi vyvodi diody a potvrd’te analyzou to, co si mysdlite.

Modifikujte soubor takto:

5)
Obvod s diodou

R1124k

D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V

*

.model obycejna dioda D

.TEMP 50
.OP

*

.END

Teplotaje nyni 50 stupnu Celsia, ne implicitné 27, zménilo se napéti nadiode?
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6)
Obvod s diodou
*

R1124k

D1 2 0 obyceina dioda
V11010V

.model obycejna dioda D
.TEMP 27 50 100

*

.END

Krokovéni teploty, prikaz .OP je vynechan.

7)
Obvod sdiodou

R1124k

D1 2 0 obycejna_dioda

V11010V

.model obycejna_dioda D(Is=80p Rs=2)
*

.END R1

250

Pfipomenuti vyznamu tzv. implicitnich parametria modelu. 1ov % C

8)

Stabilizator se Zenerovou diodou
* "0

R1 1 2 250; rezistor mezi uzly 1 a2, odpor 250ochmu

D1 02 DIN750; Zenerova dioda polovana v zavernem smeru, Zenerovo napeti je asi 4.7V pri
proudu 20mA

V110 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1a0

*

.model DIN750 D(1s=880.5E-18 Rs=.25 | kf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M =.5516

+ Vj=.75 Fc=.5 1sr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 | bv=20.245m Nbv=1.6989
+ I bvl=1.9556m Nbvl=14.976 Thbv1=-21.277u)

*

.END

Prisludny model prosim ,,ukrast” pies schréanku z knihovny EVAL.LIB, ptip. z jiné (u profi verze
OrCadPSpice je v knihovn¢ DIODE.LIB).

Diskuse.

9)

Stabilizator se Zenerovou diodou
*

R1 12 250;

D102 D1IN750

V11010V

*
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lib eval.lib
.END

Misto eval pripadné napiSeme spravny nazev knihovny s diodou DIN750. Diskuse 0 vyznamu
knihoven.

10)
Zjistéte teplotni soucinitel vystupniho napéti: vypoctéte stabilizované napéti pii teploté 27 stupni
(V27) apak 37 stupiiti (V37), souginitel=(V37-V27)/V27/10. Vysledek: -23,4.10° /stupe.

11)

Zjistéte Cinitel stabilizace DV (1)/DV(2). Navod - Vypoctéte vystupni napéti pii vstupnim napéti
10V apak pii 20V. MuZete provést opakovany vypocet nebo vyuzit prikaz .STEP.

Vysledek: 169,8. :

10v %Vbat
12) 1
zesilovac "0

*

Vin10AC1sin010mV 1kHz
Cv1l1210uF

Rbl1 62 16.7k

Rb2 20 3.7k

QT 325 obyceny_tranzistor; poradi vyvodu tranzistoru: kolektor, baze, emitor
Rc 6 3 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 05k

Vbat 6 0 10V

*

.model obycejny_tranzistor NPN; NPN je jméno modelu bipolarniho tranzistoru
.OP

*

.end

Vysvétlete vyznam radku s definici Vin. U modelu tranzistoru jsou uvazovany implicitni parametry.
Opi&te si souradnice vypocteného pracovniho bodu, parametry BF, betaDC, betaAC tranzistoru.
Poznatek: BF (Beta Forward) neni piesné rovno ,,beté* tranzistoru, od tohoto ¢isla se viak proudové
zesilovaci ¢initele odvijgi.

Pomoci odecteného parametru betaDC ovéite vypoctem dany pracovni bod.

Vamnéte si nezvykle velkého napéti mezi bazi a editorem. Ne vSechny implicitni hodnoty
parametru tranzistoru jsou ,,optimalni“ pro konkrétni aplikaci. Pro konkrétni aplikaci se vyplati
pouZzit model konkrétni soucastky —viz dée.

13)

Jak donutit SPICE, aby vypsal proud rezistorem Rb2? SPICE vypisuje proudy prochazejici zdroji
napéti. Proto umistime do série s Rb2 zdroj V, ale jeho napéti nastavime na 0V, aby nebyla
ovlivnénafunkce zesilovate.
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Vysledek: |(Rb2)=0,4661mA.

14)
Zjistéte zmeény pracovniho bodu po vymeéne tranzistoru za jiny s parametrem BF 100, 200 a 500.
ReSeni:

zesilovac

*

Vin10AC1sn010mV 1kHz
Cv11210uF

Rb1 6 2 16.7k

Rb2 20 3.7k

QT 3 25 obycegny_tranzistor
Rc 6 3 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 05k

Vbat 6 0 10V

*

.param BF=100

.model obycejny_tranzistor NPN BF={BF}
.step param=BF list 100 200 500

.OP

*

.end

Vaimnéte si, Ze parametry modelu nemusi byt v zavorkéch, neboli Ze jsou ptipustné oba zapisy:
.model obycegjny_tranzistor NPN BF={BF}
.model obycejny_tranzistor NPN (BF={BF})

15)

Zjistéte stabilitu pracovniho bodu pii zménéch teploty. Konkrétné pro BF=100 ,, zmeite” klidovy
kolektorovy proud pro teplotu 20 stupnia (1¢c20) a 30 stupnn (1c30) a pak vypoctéte cinitel teplotni
stabilizace 100* (1c30-1c20)/(10*1¢20), tj. procentudlni zménu Ic pri zmeéné teploty o 1 stupen.
Vydedek: Pri vzristu teploty o 1 stupen vzroste klidovy proud kolektoru asi 0 0,12 procenta.

16)

Najdéte v knihovnéch model tranzistoru Q2N2222 a nahrad’te jim pavodni implicitni model. Bud’ si
model piekopirujte do vaseho vstupniho souboru nebo se napojte na knihovnu piikazem .lib.

V ukézce je zvolena prvni moznost:

zesilovac

*

Vin10AC 1sin010mV 1kHz
Cv1l1210uF

Rbl1 6 2 16.7k

Rb2 20 3.7k

QT 325 Q2N2222
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Rc 6 3 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 05k

Vbat 6 0 10V

*

.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307
+ | se=14.34f 1kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 | sc=0 | kr=0 Rc=1

+ Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75
+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

*

.OP

*

.end

Ovetite, Ze klidové napéti baze-emitor je nyni 0,688V .
Doporugujeme zopakovat s timto tranzistorem experimenty z pifkladu 12.
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Piiklady 17 a? 26

Z&lady préce s podobvody SPICE (.SUBCKT)
Zakladani vlastnich knihoven.

Zdroje napéti typu E.

UZitecné funkce LIMIT aTABLE.

Definovani uZivatelskych funkci - .FUNC.

© Dalibor Biolek, 2005
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R2 E R4

17)

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl101V

R11210k

R2 2 3 10k

R3 301k

R4 3 4 10k

X102 4 operak_jednoduchy

.subckt operak_jednoduchy 12 4 .

Rin12 1meg A E__

Rout 34 50 Rin \' ANV(L,2)

E1301 2200k N
G

.ends

*

.OP

*

~

N

Rou

=

IH

o

.end

Na zakladé schématu podobvodu a schématu celého obvodu se snazte pochopit mechani smus tohoto
hierarchického model ovani.

Zopakujte si z teorie zpusob model ovani zdroje napéti fizeneho napétim E.

Proved'te analyzu pracovniho bodu a ru¢nim vypoétem ovéite jei spravnost. Zduvodnéte nepatrné
numerické odchylky.

Vamnéte s vyrazu

(X21.3) -12.0540

(interni uzel ¢. 3 podobvodu X1 ajeho napéti; tento uzel neni pripojen k vnéjSim uzlim obvodu,
proto jeho napéti SPICE rovnéz zviditelnil).

18)

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl101V

R11210k

R2 2 3 10k

R3301k

R4 3 4 10k

X102 4 operak_jednoduchy params. A=1T Rin=1el12 Rout=1e-10
*

.subckt operak_jednoduchy 1 2 4 params. A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 12 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E13012{A}

.ends

*

.OP

*

.end

Nyni je podobvod volan s parametry, ato tak, abychom simulovali ,,témét idedni* opera¢ni
zesilovat. Poznamengime, Ze Rout nelze nastavit na nulu a Zadny ¢iselny Udaj na nekonecno.
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Volani podobvodu s parametry je zvlast’ vyhodné, pokud je podobvod umistén v knihovné. Pak jg
muaZe vyuZivat vice uZivateli ve svych konkrétnich vstupnich souborech, které jsou natuto
knihovnu napojeny prikazem .lib.

19)
Zkuste si vytvorit svou vlastni knihovnu se jménem pokus.lib, do které vioZite defini¢ni text
podobvodu:

vstupni soubor:
obvod s operacnim zesilovacem
*

Vin101V

R11 210k

R2 2 3 10k

R330 1k

R4 34 10k

X102 4 operak_jednoduchy params: A=1T Rin=1e12 Rout=1e-10
*

lib pokus.lib
.OP

*

.end
Knihovna pokus.lib:
Moje pokusna knihovna

.subckt operak_jednoduchy 1 2 4 params. A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 12 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E13012{A}

.ends

20)

Knihovnu pokus.lib rozSitime o model opera¢niho zesilovace se saturaci. Vystupni napéti
operacniho zesilovate pak nemiZe byt vétsi neZ zvolena hodnota 13V amensi nez -13V. Je k tomu
vyuZzit specidni zapis zdroje E spolu s funkci LIMIT (viz vypis nize). Prostudujte!

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl101V

R11210k

R2 2 3 10k

R3 301k

R4 3 4 10k

X1024operak_se saturaci params. A=200k Rin=1meg Rout=50
*

Jib pokus.lib
.OP

*

.end
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moj e pokusna knihovna

.subckt operak_jednoduchy 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin12{Rin}

Rout 3 4 { Rout}

E13012{A}

.ends

.subckt operak_se saturaci 12 4 params. A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 12 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E1 30 value={limit(A*V(1,2), -13,13)}

.ends

Analyzou se presvédcete 0 tom, Ze naprogramovani saturace funguje (naptiklad zvétSete vstupni
napéti na 20V nebo zmenSete R3 na 100 ohm).

21)
Pokuste se napét'ovou pievodni charakteristiku operacniho zesilova¢e modelovat funkci TABLE.
ReSeni:

E130value={table(V(1,2), -13/A, -13, 13/A,13)}

22)

Pomoci piikazu .FUNC definujte novou funkci y=OUTPUT(x), ktera bude modelovat zavislost
vystupniho napéti zdroje E1, tj. y, navstupnim diferencnim napéti, tj. x. Tuto funkci pak pouZijte
v podobvodu operak_se saturaci.

ReSeni — podobvod:

.subckt operak_se saturaci 1 2 4 params. A=200k Rin=1meg Rout=50

Rin12{Rin}

Rout 3 4 { Rout}

E1 3 0value={output(V(1,2))}

.FUNC output(X)=limit({A}*x, -13,13); fungujei bez rovnitkaataky {limit(A*x, -13,13)}
.ends ; dokonce nemusi byt funkce limit ani v {}

Funkce ma pouze lokdni platnost v rdmci podobvodu.

Zkuste zmenit parametry operaéniho zesilovase tak, aby piedstavoval idedlni OZ, viz priklad 15.
SPICE bude mit problémy s nalezenim feSeni. O této problematice bude pojednano pozdgji.

23)
Namét na dalSi zdokonaleni modelu: napiste podobvod operacniho zesilovace, ktery bude mit dalSi
dvavyvody na napédjeci napéti, a saturacni napéti R2 [E R4

bude odvozeno z napgjeciho vzorcem
Saturacni napéti = napajeci napéti -1,5V. Reseni:

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vin101Vv
Vplus5 0 15V
Vminus 6 0 -15V
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R112 10k

R2 2 3 10k

R330 1k

R4 3 4 10k

X102564operak_se saturacix params. A=200k Rin=1meg Rout=50

*

Jib pokus.lib

* E

.OP R1

* 1T

.end A 0= Jrout O
ERC I
Rin

* uzly: neinvertujici vstup -

* | invertujici vstup G 0= =,

* | | kladne napajeci napeti R2

* | | | zaporne napajeci napeti T

: I I | | vystup N

.subckt operak_se saturacix1 2 3 4 5params. A=200k Rin=1meg Rout=50

Rin 12 {Rin}

Rout 5 6 {Rout}

R1301T

R2401T
E160value={limit(A*V(1,2),V(4)+1.5V(3)-1.5)}
.ends

Pomocné odpory 1Tohm (Terra= 1* 10" jsou pripojeny k napéjecim vyvodim z toho divodu, Ze
kazdy z uzlt obvodu musi mit stejnosmérné spojeni se zemi (s uzlem 0).
Odzkousegjte nyni fungovani cel ého obvodu v saturacnim rezimu pri riznych napg ecich napétich.

24)

Nahrad’te model OZ profesionalnim SPICE modelem zesilovace typu 741 z knihovny PSPICE.
Redeni — viz piedchozi priklad, pouze voléani podobvodu bude jiné:

X102564uA741

V demo verzi OrCadPSpice je tento model v knihovné EVAL.LIB, v profi verzi je v knihovné
OPAMP.LIB. Prohlédnéte si jg. Poradi vyvoda operacniho zesilovace pri volani podobvodu je
standardné (viz téz hlavicka podobvodu v knihovné): neinvertujici vstup, invertujici vstup, kladné
napajeni, zaporné napajeni, vystup.

Pro Uspésnou simulaci potiebujeme tuto informaci, nepotiebujeme rozumét , vnitiku“ daného
podobvodu.

Porovnéme-li chovéni obvodu s operacnim zesilovacem 741 a s naSim zesilovacem

operak_se saturacix, nezaznamename velke rozdily. Je tomu tak proto, Zze naS model je dostatecné
piesny pro analyzu stejnosmérnych pomeéru (pii napdecim napéti nad 1,5V). Naprosto nevyhovuijici
vSak bude pro analyzu v dynamickém rezimu (feSeni piechodnych déjt a kmitoctovych
charakteristik).

25)

Z Internetu nebo odjinud si sezente SPICE model integrované napét'ove reference REFOL firmy
Analog Devices. Prislusny podobvod si ulozte do pomocné knihovny POKUS.LIB. Zjistéte
vystupni napéti podle schématu na obrazku pii teploté 27 stupit Celsia.
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ReSeni — vstupni soubor: A

Vnap |
zdroj 10V vin
* 15v Vol (:, output

Vnap 10 15V

R1 2 3 5k

R2 3 05k

Xreference 103 2 REFO1_AD
*

Jib pokus.lib

*

.end

L

Vystupni napéti vyjde 9,0977V.

Diskuse: zjis’ovani vyvodi obvodu z hlavi¢ky prislusnéno |
podobvodu, souvislost se zapisem podobvodu ve vstupnim | ...
souboru. .ENDS REFO1_AD

Naméty nadalSi pokusy, viz priklad 26:

26)

Pomoci piikazu .PARAM redlizujte odpory R1 a R2 jako potenciometr o odporu 10kohmu. Zjistéte,
jak se meni vystupni napéti pii ,,toceni* potenciometru. Pokuste se tak nastavit vystupni napéti
presn¢ na 10V.

Resent:

zdroj 10V

*

Vnap 1015V

R1 2 3{Rprom}

R2 3 0 {10k-Rprom}
Xreference 1032 REFO1_AD
*

.param Rprom=5k

Jib pokus.lib

.step param=Rprom list 8k 8.5k 9k
*

.end

Pfi rastu R1 roste vystupni napéti. Napéti 10V je nastaveno pii R1 asi 8,77Kk.
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Piiklady 27 a7 48

Prikaz .NODESET

Prace stizenymi zdroji véetné polynomialnich

Stejnosmérna analyza— prikaz .DC. Zakladni a parametricky rezim (jednoduché a vnoiené
rozmitani).

Prikaz .PROBE

Piikaz .PRINT

Zobecnénd DC analyza (rozmitani jinych proménnych nez napéti a proud).
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27)

Naeznéte vSechny stejnosmérné pracovni body bistabilniho oy =

klopného obvodu s tranzistory podle obrazku. :

Vbat

S

ReSeni: R3 56k R4 56k

flipflop

Vbat 10 10V
R1121k
R2131k

R3 2556k

R4 3 4 56k
Q1240Q2N2221
Q2350 Q2N2221
Jlib bipolar.lib
.end

PSpice nalezne tzv. nestabilni stejnosmérny pracovni bod, kdy oba tranzistory jsou v aktivnim
rezimu (v praxi se nemuze udrzet): V(2) = V(3) =4.7792V.

K nalezeni stabilniho pracovniho bodu, odpovidgjiciho otevienému Q1 a uzavienému Q2, piidame
piikaz .NODESET, napf.

.nodeset V(3)=10V

Pak vyjde V(2)=0.1244V, V(3)=9.8370V
VyzkouSgjte obdobné nastavit pracovni bod pro uzavieny Q1 a otevieny Q2.

28)
Naleznéte vSechny stejnosmérné pracovni body invertujiciho
komparatoru s hysterezi.

V praxi muZze nastat pouze saturace OZ, nebot’” v obvodu
pusobi kladna zpétna vazba. Kladné saturaci odpovida napéti
V(2) cca+14V, zaporné saturaci napéti V(2) cca-14V.

V obvodu muze nastat dalSi teoreticky stav — nestabilni
rovnovéha, kdy diferencni napéti je nulové, ztoho plynouci
napéti V(3)=1V a V(4)=2V. Tento stav, ktery je be&zn¢
pozorovatelny u zaporné zpétné vazby (pii prehozenych vyvodech OZ), je v&ak v tomto zapojeni
trvale neudrZitelny.

VyzkouSgjte, ktery pracovni bod nalezne PSpice bez prikazu .NODESET. Pak naleznéte vSechny
Stavy.

invert.komparator s OZ
Vinl101V

R12 31k

R2 30 1k
X131542LF411
Vplus50 15V
Vminus0 4 15V

lib

.end
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Bez prikazu .NODESET je nalezen nestabilni pracovni bod (!).
S prikazy .NODESET V(2)=15V, pripadné¢ .NODESET V(2)=-15V, jsou nalezeny stabilni pracovni
body, kdy V(2)=14.2960V, piipadné V (2)=-14.2960V .

29)
Prehod'te vstupni svorky OZ z piredchoziho prikladu, takZe dostanete linedrni zesilovac se zesilenim
2. Zjistéte vystupni napéti. Zjistéte, zda je mozné piikazem .NODESET nalézt dalSi reSeni.

Vydedky: Vystupni napéti bude nyni 2V, Zadné dalSi reSeni neexistuje (jde o linearni Ulohu
sjedinym teSenim, zpétna vazba je zapornd, obvod je stabilni).

R2 1k

30) W
Vypoitéte napéti na vystupu kvadrétoru. Zjistéte, zda je mozné A% Ekvad |
prikazem .NODESET nalézt dal& reSeni. 1k Q

750mV+; i NVR)"2}
- Vin
T L

Obvod ma dv¢ stejnosmérnareeni: V(3)=250mV a V(3)=2.25V. 0

Ovéite s to.

obvod s kvadratorem

Vin 10 750mV

R1121k

R2 2 31k

Ekvad 30 VALUE={V (22}
.end

PSpice nalezne feSeni V(3)=250mV. Dasdi ieSeni nalezne napr. po pouZiti prikazu .NODESET
V(2)=2V. Vyzkousgite, Ze nastavovani V(3) nema efekt (jedna se o vystupni napéti fizeného
zdroje).

31)
Modelujte kvadrator z prikladu 30 polynomidnim zdrojem.

ReSeni: Ekvad 30POLY (1) 20001

32)
Pokuste se nalézt vystupni napéti z piikladu 30, je-li vstupni napéti V(1)=1V.

Obvod ma nyni jediné ¥eSeni V(3)=1V. Toto ieSeni je velmi citlivé na parametry soucastek. Pri
vstupnim napéti vétsim nez 1V dokonce feSeni (v rdmci tohoto modelu obvodu) neexistuje!

PSpice bude mit nyni problémy skonvergenci ieSeni. 0
Odpomoc — modifikace globanich podminek simulace. -
Zmenime parametr ABSTOL ze standardniho 10%? na 10%° a E
potvrdime ,OK & resume simulation®. Podrobnosti pozdgji. A
Céstetné s lze pomoci i piikazem .NODESET, ale musime .
dobfe odhadnout konecné fteSeni, napi. .NODESET 1V = vin
V(2)=0.9V. T
"0

33)
Zjistéte stejnosmérnou napétovou prevodni  charakteristiku
zesilovace, tj. graf zavidosti vystupniho napéti na vstupnim
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napéti, v rozsahu vstupniho napéti od -10V do +10V. Z charakteristiky odvod'te stiidavé zesileni,

satura¢ni Urovné arozsah vstupniho napéti, v némz se zesilovat chova jako linearni prvek.

Vinl101V

R12 31k

R2301k
Xo0z13452LF411
Vplus4 015V
Vminus50-15V
.dcVin-10100.01
.probe

dib

.end

Po otevieni prazdného okna PROBE pridame kiivku (Add Trace), odpovidajici napéti V(2).

; rozmitani Vin od -10V do +10V s krokem 0.01V
; Vygenerovani souboru *.dat pro postprocesor PROBE a spusténi PROBE

20V
10V
ov
10V
- 20V
10V 5V ov 5V 10V
o V(2)
Vin

Vysdledky: saturacni Urovné -14.296V, +14.296V, hranice linedrniho rezimu pro V(1) jsou -7.15V a
+7.15V (Ize zmetit pomoci kurzori —,, Toggle Cursor”, jemné krokovat po vypoctenych bodech

» Cursor Point”. Pak stiidavé zesileni vychazi cca 14.296/7.15=1.9994. Podle teorie ma vyjit 2.
Zesileni |zei automaticky zmétit: Trace/Measurement, vybereme SlewRate Rise, Eval, Name of
trace to search: V(2). OK. Objevi se vysledek 1.99998 (rozdil oproti piedchozimu vypoctu je
zpusoben zaokrouhlovanim mezivysledk).

DalSi moznost automatického méteni: Trace/Eval uate measurement...

Poznamka: Zkuste nahradit piikaz .PROBE prikazem .PROBE V(2). Vyznam — viz prednasky.

34)
Ziskejte charakteristiky zesilovace z prikladu 33 pro odpory R1 z fady 100ohmi, 1kohm, 10kohmi.

neinvertujici zesilovac s OZ
Vin101V

R123{R1}

R230 1k
X0z13452LF411
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Vplus4 015V

Vminus5 0 -15V
.dcVin-10100.01

Jparam R1 1k

.step param R1 list 100 1k 10k
.probe

lib

.end

35)

Ziskejte charakteristiky zesilovace z prikladu 33 pro symetrické napgjeci napéti (10, 11, 12, 13, 14,
15)V.

neinvertujici zesilovac s OZ
Vinl101V

R1231k

R2 30 1k
X0z13452LF411
Vplus4 0{Vnap}

Vminus 5 0 {-Vnap}

.dc Vin-10100.01

Jparam Vnap 15V

.step param Vnap 10 15 1; linearni krokovani od 10V do 15V skrokem 1
.probe

lib

.end

Rozbor, jak souvisi napgjeci napéti se saturacnim napétim.

36)

Vyiedte predchozi priklad s vyuZitim vnoreného rozmitani v piikazu .DC.

neinvertujici zesilovac s OZ
Vinl101V

R12 31k

R2 30 1k
X0z13452LF411
Vplus4 0{Vnap}
Vminus 5 0 {-Vnap}
.dcVin-10100.01 param Vnap 10151
Jparam Vnap 15V

.probe

lib

.end

37)
Nakredl ete stejnosmérnou prevodni charakteristiku komparatoru s hysterezi z prikladu 28 pii zméné
vstupniho napéti @) z -10V do +10V, b) z +10V do -10V.
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invert.komparator s OZ
Vinl01V

R123 1k

R2 30 1k
X131542LF411
Vplus5 015V
Vminus4 0 -15V
.dcVin-10100.01
.probe

lib

.end

b)
Modifikujeme prikaz .DC:
.DCVin10-100.01

22
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Vminus

=0
15v ;

20V

rast Vin od -10V do +10V

1o0v

ov

pokl es

Vin

od +10V do -

-10v -5V

ov

Vin

5V 1ov

Z vydedka simulaci je vidét hystereze. Prikaz .DC nemiZe byt pouZit vicekré v ramci jednoho
vstupniho souboru, takZe bézné nelze pii stejnosmeérné analyze vykreslit hysterezni charakteristiku.
Preklgpéci drovné vstupniho napéti jsou rovny poloving hysterezniho napéti, tedy asi +7.14V.

38)

Nakred ete stejnosmeérnou prevodni charakteristiku komparétoru s hysterezi z piikladu 28 pri zméné
vstupniho napéti @) z-7V do +7V, b) z+7V do -7V.

invert.komparator s OZ
Vinl101Vv

R12 31k

R2 30 1k
X131542LF411
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Vplus50 15V

Vminus4 0 -15V

.dcVin-770.01; v dalSim pokusu zménime na.dc Vin 7 -7 0.01
.probe

lib

.end

Tentokrét PSpice vypocte v obou pripadech nespravnou charakteristiku:

20V

........................................................................

ov

- 10V

Na vin¢ je nalezeni nestabilniho (tedy nespravného) pracovniho bodu hned pii vypoctu prvniho
bodu kiivky. PEi vstupnim napéti -7V, resp. +7V jsou totiZ tii mozna feSeni. PFi vstupnim napéti -
10V, resp. +10V (piedchozi piiklady) je jediné mozné feSeni — saturace. Obréazek tak vlastné
ukazuje ¢ast prevodni charakteristiky jiného obvodu — linearniho zesilovate se zesilenim 2
z piikladu 33.

VyreSeni problému — kombinace s piikazem .NODESET:

NODESET V/(2)=15V pro &), .NODESET V(2)=-15V pro b).

39)

Stabilizétor se Zenerovou diodou — viz téz priklad 8. Pomoci ptikazu .PRINT zobrazte ve vstupnim
souboru napéti na R1, vykon na R1 avykon nadiodg.

Poznamka: ptikaz .PRINT funguje jen pii nékteré ze zakladnich analyz, napt. .DC. Pomoci .PRINT
|ze ptimo zobrazit pouze napéti a proudy, nikoliv tedy vykony. Pomiazeme si napr. fizenym zdrojem
proudu typu G, zapojenym obéma vyvody na referencni uzel, jeho proud vypocéteme tak, aby byl
roven sledované veli¢ing (tieba vykonu), a nésledné tento proud zobrazime piikazem .PRINT.

Stabilizator se Zenerovou diodou A

*
R1

V11010V " 250
R112250 Lov
D102 DIN750 T ¢

.DC V110 10 1; nastavi se jen jedna hodnota V1=10V; krok nesmi byt O DIN750 Z¥' D1
print DC V(R1) i(GvykonR) i(GvykonD)
GvykonR 0 0 value={ V(1,2)"2/250} ;vypocet vykonu na R1 =
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GvykonD 0 0 value={-V(2)*i(V1)};vypocet vykonu naD1

lib
.END

Vysdedky: Napéti naR1 je 5.297V, vykon naR1 je 112.2mW, vykon na diod¢ je 99.65mW.

40)

Ziskejte tabulku napéti na R1, napéti na D1, vykona na R1 a vykona na D1 pro vstupni napéti od

OV do 10V po 1V.

ReSeni:

stabil

V11010V

R112250

D102 DIN750
.DCV10101
print DC V(R1) V(2) i(GvykonR) i(GvykonD)
GvykonR 0 0 value={ V(1,2)"2/250}
GvykonD 00 value={-V(2)*i(V1)}

lib

*

END
Vysledek:
V1

0.000E+00
1.000E+00
2.000E+00
3.000E+00
4.000E+00
5.000E+00
6.000E+00
7.000E+00
8.000E+00
9.000E+00
1.000E+01
1.100E+01
1.200E+01
1.300E+01
1.400E+01
1.500E+01

V(R1)

2.842E-23
3.547E-05
4.595E-04
5.978E-03
6.741E-02
4.589E-01
1.371E+00
2.341E+00
3.322E+00
4.308E+00
5.297E+00
6.288E+00
7.280E+00
8.273E+00
9.267E+00
1.026E+01

V(2)

-2.842E-23
1.000E+00
2.000E+00
2.994E+00
3.933E+00
4.541E+00

4.629E+00
4.659E+00
4.678E+00
4.692E+00
4.703E+00
4.712E+00
4.720E+00
4.727E+00
4.733E+00
4.739E+00

I(GvykonR) 1(GvykonD)

0.000E+00
5.032E-12
8.447E-10
1.429E-07
1.818E-05
8.422E-04
7.523E-03
2.191E-02
4.413E-02
7.423E-02
1.122E-01
1.581E-01
2.120E-01
2.738E-01
3.435E-01
4.212E-01

0.000E+00
1.419E-07
3.675E-06
7.159E-05
1.060E-03
8.335E-03
2.539E-02
4.362E-02
6.216E-02
8.085E-02
9.965E-02
1.185E-01
1.374E-01
1.564E-01
1.754E-01
1.945E-01

© Dalibor Biolek, 2005

Obvod zagind stabilizovat vystupni napéti pii vstupnim napéti cca od 5V nahoru. Pri vySSich
hodnotach vstupniho napéti je vykon na R1 vétsi nez vykon na diodg.

Vypis hodnot byva nepiehledny, mnohdy dame prednost grafum v PROBE.

Tip: pokud chcete zobrazit ¢isla na vice mist za desetinnou teckou, umistime do vstupniho souboru
prikaz .OPTIONS, napt.

.OPTIONS NUMDGT=6
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41)
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Ziskejte v PROBE dva obrézky: zavidost vykonia na R1 a D1 na vstupnim napéti (obrézek 1) a

zavidost vystupniho napéti na vstupnim napéti (obrézek 2).

500mA
ReSeni:
stabil
V11010V
R11 2250 250mA
D102 DIN750

.DCV10150.1 ;je zmenSen krok, aby kiivky byly
dostatecné hladkée

GvykonR 0 0 value={ V(1,2)"2/250}

GvykonD 0 0 value={-V(2)*i(V1)}

.probe

lib

.END

Nejprve definujeme spodni obrézek pridanim kiivky
V(2). Potom pridame dalSi obrazek (Plot/Add Plot to
Window) a definujeme v ném kiivky 1/(GvykonD) a
[(GvykonR).

Ze spodniho obrédzku je ziggmé, Ze obvod
nestabilizuje napéti, pokud vstupni napéti poklesne
pod cca 5V. Horni obrézek ukazuje, Ze pro vstupni
napéti mensi nez cca 9.5V je vykon na diodé vétsi

o | (GvykonR)

5

nez vykon narezistoru, pro vétsi vstupni napéti je tomu naopak.
Horni obrézek sice ,ukazuje" proudy v mA, ve skute¢nosti se ale jedna o vykony v mw.

\

Vi

10V

15V

SEL>> [ "vTrTrrT A

42) 500mw-
Zobrazte vykony na rezistoru a diodé¢ bez
mezivypocti GvykonR a GvykonD, jen svyuZitim
moznosti PROBE.
250mw
ReSeni:
stabil
V11010V
R112250 ow
D102 DIN750 5.0v
.DCV10150.1 i
.probe
lib
.END N
2.5V
V PROBE zavedeme do obrédzku dvé kiivky | @/ o |
pomoci téchto matematickych operaci (napiiklad):
(V(1)-V(2)* I(R1)
V(2)* I(R1) ov
nebo jedté pohodingji w2 oV
W(R1)

W(D1)

iov

V1

15V
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43)
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Zobrazte ampérvoltovou charakteristiku diody DIN750 pro napéti z intervalu od -4.8V do +0.8V.

A

= Dzener

-0

Zenerka

Dzener 1 0 DIN750
Vdiodal0 1V

.DC Vdioda-4.8 0.8 0.01
.probe

dib

*

.END

Problém: zdrojem napéti nelze dobie regulovat
proud diodou. LepSi by bylo otvirat diodu zdrojem
proudu, ktery budeme rozmitat napt. od -100mA do
+100mA:

100mA Gioda
@ D1N750
\/
Dzener

"0

Zenerka

Dzener 1 0 DIN750

Idioda 1 0 100mA

.DC Idioda -100m 100m 1m
.probe

dib

.END

PROBE zobrazuje na vodorovnou osu standardné
rozmitanou velicinu. Je tieba ,piehodit osy* a
upravit jeich meritka, vSe vokné ,Plot/Axis
Settings”.

Otézka: pro¢ jsou obé charakteristiky mirn¢ odlisné
pro napéti ccaod -4.5V do OV?

(Je to v dadledku toho, Ze nejprve bylo krokovano
napéti a pak proud. Krok byl krokovan po 1mA,
takZze v zavérné oblasti diody bylo pouZito méo
boda k jgjimu vykresleni. ZmenSeni kroku by vse
napravilo).

40mA

-0mA

100mA

50mA

0A

-50mA

-100mA
-5.0V - 2.

-40MmA
e
-80mA
-120mA
-5.0V -2.5V ov
o | (Dzener)
Vdi oda

....................
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44)

Zobrazte sit’ vystupnich charakteristik tranzistoru
Q2N3904. Rozsah napéti kolektor-emitor od OV do
10V, proud baze od 0 do 100mA.

5V =

Q2N3904 —‘7

L

=0
AV char
Qtest 2 1 0 Q2N3904
Vce205V
Ib 01 100uA
.DCVceOV 10V 0.01V Ib OA 100uA 10uA
.probe
Jib
*

.END

45)

Zmétte zatéZovaci charakteristiku zdroje napéti
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0A

10V

s napétovou referenci REFO1, tj. zavislost vystupniho napéti

na zatéZovacim proudu.

Tento obvod byl reSen v Pr. 25. NiZe je pouZit podobvod

REF-0/AD z knihovny profesional ni
OrCadPSpicel.

zdroj 10V
*

Vnap 1015V

R1238.77k

R2301.23k

[load 2 0 20mA

Xreference 1 0 3 2 REF-01/AD
.DC lload 0 20mA 0.1mA
.PROBE

Jib

.end

Zvydedka simulace je ziggmé, Ze dany zdroj
spolehlive pracuje do odbérného proudu cca 17mA.

46)
Zjistéte, jak se budou zatéZovaci charakteristiky
menit pii vstupnich napétich od 10V do 20V.

Névod: .DC lload 0 20m 0.1m Vnap 10 20 2

verze

10V

T
oV

8V

6V

4V

2V

ol C(Qtest)
A Vce
Vna
P Vin
15v output
_i vl G o
TO R1
REFO1
. lload
trim| <>
GND
Xreference
=0 ?0
0A 5mA 10mA 15mA 20mA
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A7)

Zjistéte zavidost stejnosmérného kolektorového napéti a
kolektorového proudu na teploté. Teplotu rozmitejte od nuly
do 100 stuprniu Celsia. Z kiivek odectéte zmeénu kolektorového
napéti na jeden stupen v mV/°C a procentudni zménu
kolektorového proudu na jeden stupen (nominalni hodnotu IC
uvazujte pri teploté 27 stupnt Celsia).

Pozn.: Mode tranzistoru je napi. v knihovné ebipolar.lib
profesionalni verze OrCadPSpice 10, nebo s jg ziskejte napi.

Z Internetu. 9 00V
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_ baterie

J_bat

R2 Ekl 12V —
100k
kolektor

in baze BC107A

V|n 5u

R3 Ql emitor
10mVac 56k R4
= 2 l800u

Resent:

zesiIDC

*

...............................................

Vinin0AC1
Cv in baze 5u
R2 baterie baze 100k
R3 baze 0 56k

R1 baterie kolektor 2k

R4 emitor 0 2k
Ce emitor 0 800u
Q1 kolektor baze emitor BC107A

Vbat baterie 0 12V
lib ebipolar.lib
.DC TEMP0 100 1

.probe I¢c(Q1) Vc(Ql)
.end

Z graft odecteme:
Pti 0°C je napéti na kolektoru 8.8092V, pii 100°C

o 1 C(QL)

je napéti 8.5123V. Tedy teplotni soucinitel je
-2.969mV/°C.

Pti 27°C je proud kolektoru 1.6411mA, pii 97°C je
proud 1.7387°C. Na 1°C to déla cca narist o
0.085%. Pracovni bod je pomérné dobie teplotné
stabilizovéan.

48)

Zjistéte zévidost kolektorového a emitorového
napéti na odporu kolektoru, ktery rozmitejte od
1kohmu do 10kohmii.

ReSeni:
.. Viz priklad 47
R1 baterie kolektor {Rc}

..;.)-aram Rc 2k
.DC param Rc 1k 10k 100
.probe V([kolektor]) V([emitor])

.end

1.0K

2. 5K

5. 0K 7.5K 10. 0K

o V(kol ektor) o V(emtor)

Rc
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Piiklady 49 a? 62

Analyza Transient.
Povolovani/zakazovani vypoétu pracovniho bodu.

Zadavani pocatecnich podminek u kapacitori ainduktor.

Prikaz .I1C.
Modelovani zdroju signala.
Prikazy .LOADBIAS, .SAVEBIAS

© Dalibor Biolek, 2005
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49)

Zjistéte ¢asovy prabeh napéti na R, L a C a proudu
tekouciho obvodem od okamziku piipojeni
stejnosmérného zdroje k obvodu. Uvazujte nulové
pocatesni podminky. Casovy prabéh sledujte do
¢asu 50us.

}& R L EE
Regeni: Vin 800  2.53m c
priklad49 - RLC transient = 0T
Vin1010V
R 12800
L 232.53mH
C301nF

.TRAN 1u 50u SKIPBP
PROBE V(R) V(L) V(C) I(R)
.end

SKIPBP znamena zékaz vypoctu pracovniho bodu
pied vlastni analyzou Transient. Zkuste vyblokovat
— SPICE najde piimo stejnosmérny ustaleny stav.
Zkuste zamenit za ekvivalent — UIC (Use Initial
Conditions).

1ov

oV

- 10V

© Dalibor Biolek, 2005

0s 25us
o V(C) o V(L) v V(R)
Ti me

Vamnéte si nepresné vykreslenych ¢asovych pribéha v oblastech ,, Spicek” prabéhi.

50)
Pokuste se |épe vykredlit detaily kiivek pomoci
parametru ,, step ceiling”.

ReSeni:

Priklad50 - RLC transient
Vin10 10V

R 12800

L 23253mH

C301nF

.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP
.PROBE V(R) V(L) V(C) I(R)
.end

Dv¢ vlozena ¢ida znaci: ¢as, do n¢hoz je potlacen
vystup vysledka simulace, a ,step ceiling”, tj.
maximalni povoleny krok casové anayzy. Bez
uvedeni téchto ¢isel plati implicitni hodnoty

0, Tstop/50, neboli O, 1us.

51)

5.0mA

0A

SEL>>
-5.0m

20V

oV

0s 25us
o V(C) o V(L) v V(R)
Ti me

Pokuste se Iépe vykredlit detaily kiivek zpiesnénim analyzy, konkrétné snizenim chybového kritéria

RELTOL (standardné nastaveno na 0.001).

ReSeni: Analyzu inicializujeme bez modifikace , step ceiling*, viz pi. 49, ae pridame prikaz

.OPTIONSRELTOL 1e-6
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52)

Po ustdleni prechodnych déju v obvodu z piikladu 49 bude napéti
na kapacitou 10V a obvodem nepotece proud. Urcéete prechodny ov

© Dal

R
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L

A E VC(0)=10V
800 2.53m c
iL(0)=0A in

dgj, ktery vznikne, kdyZ vstupni napéti nahle klesne na nulu. = 0
Pozn.: Misto zdroje s nulovym napétim je mozno pouZit zkrat.
5.0mA - - -

ReSeni: L e S N
priklad52 - RLC transient oA R SR SARPRRLEELRE RRLTALES
vinitoov e S R S
R 12800 oA N/
L2325m®§+4 N \/ """"""""""""""""
C301nFIC=10V B L
-TRAN 1u50u00.1u SKIPBP 2R O AU A S
.PROBE V(R) V(L) V(C) I(R) v
.end

10V
53) ........................................
Priklad 52 vyieste s vyuzitim prikazu .IC. S A S GAREAEEE! EREEERERERED R AR

ov

ReSeni:

priklad53 - RLC transient
Vin100V

R 1 2 800 lOVOs 25us 50us

L 23 2.53mH o V@ -V e

C301nF

IC V(3)=10V

.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP

.PROBE V(R) V(L) V(C) I(R)

.end

Poznamky:

Ove¢ite s, Ze dany prikaz .1C V(3)=10V vede na stejné vysledky jako napriklad piikazy

ICV(3)=10V I(L)=0A

ICV(3)=10V V(2)=0V

ICV(3)=10V V(2)=10V

Pokuste se vysvétlit ,nesrovnalost” v poslednich dvou prikazech.

Pokuste se vysvétlit, pro¢ po uvedeni piikazu

ICV(3)=10V I(L)=0A

miZeme odstranit Slovo SKIPBP avysedek analyzy se nezméni.

54)

Pii odporu 10W tete obvodem v ustdeném stavu proud 1A. " N

Nakreslete piechodny déj, ktery nastane, kdyz se nahle odpor zvétsi Vbat oalk 10mH

na 1kW (simulujeme rozpojeni spinace). Sledujte napsti naL aproud L
= "0

obvodem.
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ReSeni:

priklad54 - RL transient
Vin100V

R121k

L 2010mH IC=1A
.TRAN 1u 50u SKIPBP
PROBE V(R) V(L) I(R)
.end

Na civce se objevi zaporna napétova Spicka 1kV.
Vysvétlete.

55)

Zobrazte prechodny dg¢j v tranzistorovém zesilovadi
po jeho pripojeni knapeci baterii. Pred
piipojenim baterie je zeslovac v nulovém
energetickém stavu. Vstupni signd je nulovy.

10V
.| Vbat
Q2N2222 ilov ............
=0 8v
e B
AR EERENREERS
prikladS5 - zesilovac EEREN RN R e
Vinin0 0V TR ST IR TR B SR
Cvinb 10u av
Rb1 bat b 60k
Rb2 b 0 44k
Rc bat ¢ 3.3k
Ree03.3k oV
Cee0100u
Vbat bat 0 10V
Q1 cbeQ2N2222
.TRAN 1u 2 SKIPBP IV J A N S S RS S S N
Os 0.5s . 0s . 5s 2.0s
'IFI)EOBE o V(b) oV(5C) VV(E-%.-- Lo
.end

Zavér: Trvaskoro dvé sekundy, nez je stejnosmérny pracovni bod ,, pripraven®.
Ove¢ite s, Ze po blokovani slova SKIPBP zatne anadyza TRANSIENT piimo z pracovniho bodu,
vypocteného iteracni procedurou (je potlacen prechodny dgj).
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56)

Zobrazte prechodny déj v tranzistorovém zesilovaci po jeho
pripojeni k napgeci baterii. Pred piipojenim baterie je
zesilovat v nulovém energetickém stavu. Soucasné s baterii
se pripoji na vstup signal, ktery je sinusovy o amplitudé
50mV akmitoctu 10Hz.

ReSeni:

priklad56 - zesilovac
Vinin 0 SIN 050mV 10Hz

Cvinb10u

Rb1 bat b 60k
Rb2 b 0 44k

Rc bat ¢ 3.3k
Ree03.3k
Cee0100u

Vbat bat 0 10V
Q1 cbeQ2N2222

.TRAN 1u 2 0 1m SKIPBP; zjemnéni kroku

.PROBE
lib
.end

Z ¢asového prabéhu odecteme rozkmit napéti na
kolektoru cca 1.898V 3picka-Spicka, coz je amplituda
0.949V. To predstavuje stiidavé zesileni na kmitoctu
10Hz cca 0.949V/50mV=18.98.

57)

Potlacte ,, pomaly“ piechodny d¢j nabéhu zesilovace do
stejnosmérného  pracovniho bodu povolenim jeho
vypoctu pred analyzou Transient.

ReSeni: Upravime pouze piikaz . TRAN:

.TRAN 1u201m

58)

Na vstup komparatoru s hysterezi pripojte zdroj symetrickych
trojuhelnikovych kmitt, napéti od -10V do +10V, kmitocet
1Hz. Prozkoumejte prabéh vystupniho napéti komparétoru a
zobrazte hysterezni charakteristiku komparatoru U2=f(U1).

ReSent:

priklad58 - komparator
Vin10PULSE-1010005051p1

Xkomp31542LF411

Vplus50 15V

50mV/10Hz

10V

9V

8V

v

6V

5V

AY
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"SIN"

.| Vbat

........................

.........................

........................

.........................

;misto 1p ma byt teoreticky nula (sirka impulsu); pak ale
PSPICE misto nuly dosadi implicitni hodnotu Tstop.
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Vminus 0 4 15V
R123 1k
R2 301k

.TRAN 1m 2 ;vykredli se 2 opakovaci periody
;pocitani pracovniho bodu povoleno

.PROBE
lib
.end

V PROBE zobrazime V(1) a V(2). Pak zaoZzime
dalsi obrazek, do nehoz umistime hysterezni
charakteristiku. ProtoZe na vodorovnou osu nyni

vyneseme V (1), nikoliv ¢as, je tieba zadat
Plot/Unsynchronize X Axis

Naméty nadalSi préci:

Vysvétlete, jak PSPICE dospél k prvnimu bodu
pievodni charakteristiky. Jaky vliv na analyzu bude

mit klicové slovo SKIPBP v piikaze . TRAN?

Zkuste ,zrychlit® rozmitani vstupniho signalu,

napr-.
Vin10PULSE-101005u5u 1p 10u
.TRAN 1n 20u

© Dalibor Biolek, 2005

20V
oVA———F :
TR RO PN NSRS B SRS
. 3
I RN PRI DS IR doi
SEL>>| 1 T
20V
-10v 5V ov 5V 10V
o V(2)
V(1)
20V

- 20V

Os 0. 5s
o V(1) o V(2)

Ti me

Presvédéte se o tom, Ze se nyni vyrazné uplatni mezni rychlost piebéhu OZ a pievodni
charakteristika jiz bude siln¢ deformovana (jiZ to nebude stejnosmérné charakteristika, kterou jsme

chtéli ziskat).

Pokuste se realizovat rozmitani komparatoru zdrojem typu ,, PWL".

59)

V piikladu 58 odstrante zdroj vstupniho signalu a komparator

doplite zpétnovazebnimi soucastkami R a C podle obr. Jde o
generator obdélnikovych a pilovitych kmita o kmitoctu

f % 0.455/(RC) % 98.6Hz.

Prostudujte moznosti rozbéhu generdtoru do provozniho

rezimu.
Resent:

priklad59 - funkcni generator
Xkomp31542LF411
Vplus5 015V

Vminus 04 15V

R1231k

R2 30 1k

R 21 100k

C1047nF

.TRAN 1n 60m 0 100u SKIPBP
.PROBE

dib

.end
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Zmgite opakovaci periodu kmitd a zni odvodte
kmitocet. Mozné spravné vydedky: 10.336ms,
96.75Hz. ZV dusledku numerickych chyb mirné
zavisi na poradi meiené periody. Pokuste se
periodu zmgtit i pomoci méticich funkci Period,
piip. Period_XRange.

Naméty na samostatnou préci:

Ove¢ite g, jaké problémy méa PSpice s hasazovanim
kmiti, pokud mu ponechdme piednastavenou
hodnotu max. ¢asového kroku (Step ceiling), tj.

.TRAN 1n 60m SKIPBP

Obvod nyni nabiha do ustalenych kmita podstatné
déle (je tieba zvetdSit ssimulacni ¢as). Simulatoru
muzeme  , pomoci” napiiklad  nastavenim
pocétecniho napéti na kapacitou na 100mV.
Pokuste se rozbéhnout generator pii povoleni
vypoctu pracovniho bodu:

.TRAN 1n 60m 0 100u

Postupné zkouSejite tyto nastavené pocatecni
podminky a premyslejte o ziskanych vysledcich:
ICV(2)=15V

ICV(2)=15V V(1)=0V

ICV(2)=-15V

ICV(2)=-15V V(1)=0V

60)

Prostudujte rozbéh oscilédtoru s tranzistorem MOSFET

z nulovych po¢étecnich podminek.
Pozn.: Prostudujte syntaxi zadavani
MOSFET.

ReSeni:

priklad60 - RC oscilator s MOSFETem
M1D G 00 M2N6661

Vbat bat 0 10V

R1D 110k

R2 12 100k

R32 G 1meg

C11028.4nF

C2202.84nF

C3 G 0 284pF

R4 bat D 100

.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.PROBE

lib

.end

Oveite, Ze kmitocet generovanych kmiti je asi
971Hz.

tranzistoru

© Dalibor Biolek, 2005

20V
{ ..................... 1
ov4—t
-20V
8.0V 4.0V ov 4.0V 8.0V
o V(2)
V(1)
20V - - - -
. \//\\// Y E\\f/ \\7/\\/
’———— ............ R
SEL>> :
-20V
Os 20ns 40ms 60ms

o V(1) o V(2)

R1 R2 R3

10k(1) 100k(@2) 1meg ©
"L YL L

284n  O28an 0 2g4p O 0

10V

A U
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61)
Pomoci piikazi .SAVEBIAS a .LOADBIAS
dosdhnéte primo simulace ustdenych kmita S
oscilatoru bez mezivypoéta prechodného déje.

...................................................

ReSeni:

1. Vytvoreni souboru svysledky simulace na konci
analyzacniho béhu analyzy Transient:

priklad61 - RC oscilator s MOSFETem

SAVEBIAS 60.0pe TRAN TIME=20ms
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP

2. Editace vzniklého souboru zaménou .NODESET . [Ju RIRIRRIRIRIE R
za.lC SRR
3. Spusteni simulace s modifikovanym prikazem:

oV

Os 5ms 10ns 15nms 20ms

.LOADBIAS 60.0pe = V(D) e
Poznamka: piikaz .1C v externim souboru je mozno piekopirovat do naseho vstupniho souboru. Pak
jiz k simulaci nebudeme externi soubor potiebovat (atim ani ptikaz .LOADBIAYS):

priklad61 - RC oscilator s MOSFETem
M1 D G 00 M2N6661
Vbat bat 0 10V

R1D 110k

R2 1 2 100k

R32 G 1meg
C11028.4nF
C220284nF

C3 G 0 284pF

R4 bat D 100

1C

+V() = 2.0676387445
+V(2) = 3.1072366239
+V(D) = 1.0196013703
+V(G) = 3.4454667233
+V(ba) = 10.0000000000

.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.PROBE

lib

.end
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62)

Simulujte odezvu zesilovace na skokovou zménu
vstupniho napéti z0OV na 1V pro odpory R1=R2=
(1000, 400, 300, 200) ohmu, neprve bez a pak
S uvazovanim parazitni kapacity 10pF.

UvaZte, Ze AD8001 je velmi rychly OZ typu CFA
sdobou ustéleni jednotek aZz desitek ns a Ze dynamické
vlastnosti zesilovate budou zéviset ngen na poméru
RI/R2, de i na absolutnich velikostech odpori. Cim
mensi odpory, tim vétsi ndchylnost k nestabilitam.

ReSeni:

Zesilovac s AD8001

Vinin 0 PWL (0,0) (1n,0)(1.1n 1) ;jednotkovy skok z OV
na 1V vcase 1ns,
nastupna hrana 0.1ns

VplusVp 05V

VminusVn 0 -5V

R1 out inv {Rx}

R2inv 0 {Rx}

*Cpar inv 0 10p

XininvVpVnout AD8001a/AD

Jparam Rx 10

.step param Rx list 1k 400 300 200

.TRAN 1p 6n 0 100p ;¢asova analyza do 6ns s max.

¢asovym krokem 100ps

.probe

lib

.end

Pri R1=R2=1k ohm se vystupni napéti ustali bez
prekmitu za cca 3.5ns. Pfi R1=R2=200 ohmu je
zesilovat potencidné nestabilni, protoZe napt. pri
parazitni kapacité 10pF dojde k netlumenym oscilacim.
Pozn.: Pri ssimulaci vlivu parazitni kapacity zvolte delsi
simulaéni ¢as, napr. 20ns.

-
Cparﬂ:

10pF
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ADB8O001A/AD

...............

...............

2.0ns

4

Oons

oo v aV(out) o+ x a V(in)

Ti me

oV

Os

10ns

oo v a V(out) o+ x a V(in)
Ti me
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Priklady 63 aZ 74

AnalyzaAC.

Prikaz .AC.

Prikaz .PLOT v analyze AC

Vykreslovani kmito¢tovych charakteristik amplitudovych afazovych, klasickych, Bodeho,
komplexnich.
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63) A w—S E
Zjistéte stridavd napéti a proudy u vSech 1k 159n
soucastek  Wienova ¢lanku, jeli  kmitocet | ~Yin —
stiidavého vstupniho napéti 1kHz, amplituda 10 a R2 c2
pocatecni faze 0. Zjistéte amplitudy a posétesni 1k 159n
féze téchto veli¢in a jgich redlné a imaginérni = =
slozky. Nakreslete fazorové diagramy. jlm VRD

. 472mv
Reseni: I(C2 )
Resent 33(3uA) L I(RD)
Wienuv clanek na 1kHz V(R2) 333mv
Vinl0Ac1l ) > — : >—

I(R2 /7 V(Vin) =1V Re

R112 1k )
C123159nF
R230 1k
C2 30 159nF
AC LIN 1 1k 1k ;AC analyza probéhne na V(CY

jediném kmito¢tu 1kHz 472mvV

print ACV(R1) VP(R1) V(C1) VP(C1) V(R2) VP(R2) ; vystup modulu afaze jednotlivych napéti
print ACVR(R1) VI(R1) VR(C1) VI(C1) VR(R2) VI(R2) ; vystup realnych aimag. slozek napéti
print AC I(R1) IP(R1) I(R2) IP(R2) 1(C2) IP(C2) ; vystup modulu a féze jednotlivych proudi
print AC IR(R1) I1(R1) IR(R2) 11(R2) IR(C2) I11(C2) ; vystup reanych aimag. sloZzek proudi

.end

Vysledky z vystupniho souboru (zkraceno):

FREQ V(R)  VPRL V(Cl VPClL V(R2) VPR
1.000E+03 4.712E-01 4.501E+01 4.716E-01 -4.499E+01 3.333E-01 3.720E-02
FREQ VR(RL)  VI(RD) VR(CL  VI(Cl) VR{R2 VI(R?)
1.000E+03 3.331E-01 3.332E-01 3.336E-01 -3.334E-01 3.333E-01 2.164E-04
FREQ I(R1) IPRL)  I(R2) IP(R2)  1(C2) IP(C2)
1.000E+03 4.712E-04 4.501E+01 3.333E-04 3.720E-02 3.330E-04 9.004E+01
FREQ IR(RL) I(RL)  IR(R2) II(R2)  IR(C2) 11(C2)
1.000E+03 3.331E-04 3.332E-04 3.333E-04 2.164E-07 -2.162E-07 3.330E-04
64) ReSent:

Do vystupniho souboru vytisknéte tabulku zavislosti amplitudy
a pocaecni faze vystupniho napéti V(3) na kmitoétu | Wienuv clanek na 1kHz

v kmitoctovych bodech 100Hz, 1kHz a 10kHz. Vin10Ac1
R1121k

Vysledky: C123159nF
R2301k

FREQ V(3) VP(Q3) C230159nF

1.000E+02 9.658E-02 7.316E+01 AC DEC 1 100 10k

1.000E+03 3.333E-01 3.720E-02 print AC V(3) VP(3)

1.000E+04 9.676E-02 -7.313E+01 .end
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Zaver: Zda se, Ze v okoli kmitoctu 1kHz ma Wienav c¢lanek negjvétsi prenos 1/3 a nulovy fazovy
posuv mezi vstupnim a vystupnim napétim. Tento kmitocet je dan vzorcem1/(2pRC) .

65) , 400mv- 04 . 100d
Zobrazte amplitudovou a
fazovou kmito¢tovou
charakteristiku Wienova

¢lanku  ve  frekvenenim 107

rozsahu od 10Hz do 100kHz ~ *°*™] >od
(logaritmicka frekvencni osa,

logaritmické rozmitani .
kmitoctu).

v o, 200mV- od
Reseni:

_30_
Wienuv clanek, kmitoctove

charakteristiky
Vinl10Acl
R112 1k
C123159nF
R230 1k

C2 30 159nF
AC DEC 10 10 100k ovd  sod 1004

.probe V(3) 10Hz 100Hz 1. OKHz 10KHz  100KHz

o V(3) o DB(V(3)) v P(V(3))
.end Frequency

100V -50d
- 404

Pozn.: v PROBE je amplitudova charakteristika zobrazena jednak jako klasicky pienos napéti a
jednak v decibelech. Kazda kiivkamé svou viastni osu Y (Plot/Add Y Axis).

66)

Zobrazte komplexni kmitoctovou charakteristiku 8oV
Wienova ¢lanku z prikladu 65. SRR

ReZeni: V PROBE je tieba nastavit na vodorovnou

0osu zobrazovani reané ¢asti prenosu a na svislou 100mv
0su zobrazovani imaginarni ¢asti prenosu.

Pro vykresleni hladké kiivky je vhodné zvysit pocet

kroka na dekédu na cca 100.

67) ov
Zjistéte stgjnosmérnd a stiidava napéti ve vsech

uzlech zesilovate, je-li kmitocet vstupniho signalu

10kHz.

Rbl Vbat
Rc 12V — - 100mV
100k 2k -
"o
BC107A
330n
ovdc 180V
20mVac
2k 500 ov 100mv 200mv 300mv
l " o I MG(V(3))

R(V(3))
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ReSeni:

Tran. zesilovac

Vinin0 AC 20mV

Cv in baze 330nF

Rb1 bat baze 100k

Rb2 baze 0 56k

Rc bat kol 2k

Re emi 0 2k

Ce emi 0 500uF

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A
ACLIN 110k 10k
print ACV([in]) V([baze]) V([kol]) V([emi]) V([bat])
Jib

.end

Vysledky:
Ss pracovni bod:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(in) 00000 ( ba) 120000 ( em) 32979 ( kol) 87207 (baze) 3.9738

Sttidavy signél —amplitudy:

FREQ V(in) V (baze) V(kol) V (emi) V (bat)
1.000E+04 2.000E-02  1.997E-02 2.464E+00 3.942E-05 1.000E-30

Stridavy signdl na kolektoru nebude oiezén, protoZe ss napéti na kolektoru 8.7207V je ,,vzdaeno*
od napéti baterie asi 3.28V a amplituda na kolektoru je 2.464V.
Stridavé zesileni je asi 2.464/0.02=123.2.

Presvédcte se, Ze fazovy posuv napéti na kolektoru ; 427 , -100d
oproti vstupnimu napéti je as -179 stupnua, tj.
prakticky 180 stupit (invertovano).

Navod: .print VP(v[kol]). 40

68) -150d
Analyzujte amplitudovou a fazovou kmitogtovou — ss- [\
charakteristiku zeslovace z prikladu 67
v kmitoc¢tovém rozsahu 100Hz az 100MHz.

36+ -200d

ReSeni:

Tran. zesilovac
Vinin0AC 1V
Cv in baze 330nF - 250d
RDb1 bat baze 100k
Rb2 baze 0 56k 321 ; : :

Rcbatkol2k S U IO S
Re emi 0 2k N EREREE RN e T P
Ce emi 0 500uF 304 -300d ' ' '
Vbat ba 012V Lo @

Frequency

34
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Q kol baze emi BC107A
AC DEC 10 100 100meg
.probe V([kol])

lib

.end

Ove¢ite s, Ze na kmitoctu 10kHz je zesileni asi 41.813 dB, tj. zesileni 123.2, a fazovy posuv
-178.956 stupni. Porovnejte s vysledky z prikladu 67.

69)

Zobrazte amplitudové kmitoctové charakteristiky
zesilovace svystupem na kolektoru a na emitoru
pro blokovaci emitorovou kapacitu 1pF, 1uF a
500uF-.

ReSeni: 100

Tran. zesilovac . ; : <
Vinin0AC 1V el SRR MR SRR N A
Cv in baze 330nF o o T DRVem)) '
Rbl bat baze100k L SN IO SRR I S
RDb2 baze 0 56k 1 1 P
Rc bat kol 2k

Re emi 0 2k

Ceemi 0{Cx}

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A
Jparam Cx 500u

.step param Cx list 1p 1u 500u : : :
AC DEC 10 100 100meg 100Hz 10KHz 1. OMHz 100MHz

25

0

.probe V/([kol]) V([emi]) oo v DBV vency
lib
.end

Pri zanedbatelné kapacit¢ Ce se zesilova¢ chova z hlediska emitoru jako sledova¢ (zesileni +1) a
z hlediska kolektoru jako invertor (zesileni -1), ato az do desitek MHz. P¥i rastu Ce roste zesileni
na kolektoru, nebot’ je blokovana zaporna zpétna vazba pies Re.

70)

Zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku operacniho zesilovace typu 741.

ReSeni:

Vplus

an> 15v —
Operacni zesilovac 741 Wac YN @ B“ o
Vinin0AC 1V ovde >
Vp| us Vp 015v /@ uATaL T Vminus
VminusVnO0-15V
Xin0VpVnout uA741
AC DEC 10 0.1 100meg
.probe
Jib
.end
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Ov¢tte tyto ciselné udaje: 1
Zesileni na nizkych kmitoctech je asi 106dB, tj.
200000.

Kmitocet tiidecibelovéno poklesu zesileni je asi
5Hz. Fazovy posuv vystupniho napéti oproti
vstupnimu je natomto kmitoctu asi 45 stupid.
Tranzitni  kmitocet, tj. kmitocet, pii kterém
poklesne zesileni na0 dB, je asi 900kHz.

Mezi kmitoctem tiidecibelového poklesu a
kmitoétem tranzitnim klesa zesileni se strmosti 20
db/dekédu neboli 6 db/oktavu.

Za tranzitnim kmitoé¢tem se nachézi druhy lomovy
kmitocet, ktery zptisobuje dvojnasobné rychly
pokles zesileni 40 db na dekadu neboli 12 db na
oktavu.

Poznamka: strmost poklesu zesileni |ze mérit
v PROBE napiiklad métici funkci Swing_XRange.
Priklady:

Swing_XRange(db(V (out)),10meg,100meg)
(meétfeni strmosti 40 db/dekédu za kmitoctem 2.
lomu)

Swing_XRange(db(V (out)),10meg,20meg)

(mefeni strmosti 12 db/oktavu za kmitoétem 2.
lomu)

Swing_XRange(db(V (out)),1k,10Kk)

(meéfeni strmosti 20 db/dekédu pred kmitoctem 2.
lomu).

71)
Nakresete amplitudové kmitoctové charakteristiky
zesilovace pro R2=1k, R1=1m, 1k, 10k, 100kohmu.

Reeni:

Operacni zesilovac 741
Vinin0AC 1V
VplusVp 015V
VminusVn 0 -15V

R1 outinv {Rx}

R2inv 0 1k

X ininv Vp Vn out ua74l
Jparam Rx 10k

.step param Rx list 1m 1k 10k 100k
AC DEC 10 100 100meg
.probe

lib

.end

Oveéite, Ze stejnosmerné zesileni je dano vzorcem
A0=1+R1/R2 a kmitocet tridecibelového poklesu je
GBWI/AO, kde GBW jeas 1IMHz.

120+

- 40

80+

404

50

-50

-80
100Hz

-0d

© Dalibor

Biolek, 2005

-50d

.................

........

-100d AN f
-150d
>> o
-200d
1. OHz 100KHz 100NMHz
[I] o DB(V(out)) [Z] o« P(V(out))

Frequency

.| Vplus
15V =

10KHz

o o v a DB(V(out))

Frequency

1. 0MHz

100MHz
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72) G N J__Vplus
Nakreslete amplitudové kmitoctové charakteristiky ' T

zesilovate s CFA operasnim zesilovagem AD800L ouad o
pro odpory R1= 1k, R2=100, 1K, 1G. sV ? Viminus
Regeni: ADS001A/AD

Operacni zesilovac AD8001 =

Vinin0AC 1V 0
VplusVp 05V 30
VminusVn 0-5V INURRRN INRNUUSURRRRN ERRSUUIRRRRN IR
Rioutinvik L
R2invO{Rxy
X ininv Vp Vn out AD8001A/AD T
paramRx 10k L
.step param Rx list 100 1k 1G o
AC DEC 10 1k 1000meg 10
probe
o
ed

0
Poznamky: o
Tento operacni zesilovat je ,rychlg S nezuA741, ma |-
daleko vy&Si tranzitni kmitocet. ol
Zpusob ftizeni zesileni odpory je jiny nez u | ...
napétového OZ. Ridime-li zesileni odporem R2, pak |
je zachovéana Sitka pasma zesilovace. R R R R
Oveite, Ze stefnosmerné zesileni je dano vzorcem -20
AO=1+R1/R2 1. OEHi leDKBTZV(out)) 1. OMHz 100MHz

Frequency

73)
Zapojte operacni zesilovac AD8001 jako neinvertujici 7] Volus
zesilovat se zesilenim 2. Zmgite jeho amplitudovou @ 5V =
kmito¢tovou charakteristiku v kmitoétovém rozsahu 1vac o) }“l-o
od 10MHz do 400MHz pro odpory R1=R2= (649, O0vd .
698, 750) ohmii. T Vminus
Reéenl, ADS8001A/AD
Operacni zesilovac AD8001 =0
Vinin0AC 1V
VplusVp 05V
VminusVn 0 -5V 60
R1 out inv {Rx}
R2inv O {Rx} 5.5 : —\\)
XininvVpVnout AD8001a/AD :::::::::::2:::::::::::::::::::::::::E\:
.param Rx 10k 2 A I
.step param Rx list 649 698 750 e
AC OCT 10 10meg 400meg P SRR LIS ARSI I
'prObe 10MHz 100MHz 400MHz
ib o o v DB(V(out))

Frequency

.end
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Poznamka: U operacnich zesilovaca CFA zadezi ngen na pomérech odporti R1 aR2, alei najgich
absolutnich velikostech. Je tieba optimalizovat zejména zpétnovazebni odpor R1. Cim mendi R1,
tim vétsi Sitka pasma, ale tim veétsi prekmity v kmitoctove charakteristice a nachylnost k nestabilite.
Hodnoty odpori jsou pirevzaty z katalogového listu AD8001. Zkontrolujte s vysledky simulace.

74) J_Vplus
Anayzujte amplitudovou a fézovou kmito¢tovou V=
charakteristiku oteviené smycky zesilovace pro Bll-o
R1=R2=(1000, 400,300,200) ohmi Vo=
apro parazitni kapacitu Cpar=10pF. ] vmine

Z charakteristik odectéte fazovou bezpecnost pro MV ADS001A/AD
véechny 4 piipady a rozhodnéte o potencidni R1 1k

stabilité zesilovace. Porovnejte svysledky z prikladu
62.

Poznamka: Fazova bezpecnost je doplnek fazového posunu mezi vystupnim a vstupnim napétim
zesilovate do 180 stupiitt na kmitoctu, pii némz je zesileni 1, tj. 0 db. Cim je fazova bezpetnost
Vetsi, tim |épe pro stabilitu obvodu.

od

LU L e A P
Reseni: -50d N
Operacni zesilovac AD8001 - 100d : : N
Vinin0AC 1v D A A NN
Vplus Vp 05V Y e e
VminusVn 0 -5V -200d .
RlOUtinV{RX} oo v P(V(|nv.)/v(|n,|nv))
R2inv 0 {Rx} 50 ——
Cparinv 0 10p
XininvVpVnout AD8001a/AD 25
Jparam Rx 200
.step param Rx list 1000 400 300 200 0 ; ;
AC OCT 100 100k 10G : : L
.probe _ igOKHz 1. OMHz 1. 0GHz
||b o6 v DB(V(inv)/v(in,inv))
er]d Fr equency

Evaluate Measurement 1 2 | 3 4 |

I PhiazeMargindbdCins b lin,ine D PO 44 05162 16.36399 5.0581658 -3.50735

Fézovou bezpecnost zmetime bud’ pomoci kurzora nebo |épe pomoci metici funkce PhaseMargin.
Pro odpory 200 ohmu je jiZ fazova bezpecnost zapornd, coz znamend nestabilitu.

Poznamka: Prenos tzv. oteviené smycky (Open Loop Gain) je prenos od vstupnich svorek OZ
k vystupu délice R1-R2, tj. V(inv)/V(in, inv).

Ove¢ite s, Ze pri parazitni kapacité 7pF a méne je jiz fazova bezpecnost vzdy kladné pro vSechny
uvazovane odpory.
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Priklady 75 az 80

Anayza TF — Transfer Function (pienosova funkce).

Piikaz .TF.

Hledani parametri Théveninova modelu obvodu pomoci piikazu .TF.

Hledani malosignalovych charakteristik nelinearnich obvodi pomoci prikazu .TF.
Anayza .SENS — Sensitivity Analysis (citlivostni analyza).
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75)

Rezistory R1, R2 a R3 tvoii zedabova¢ TV signdlu. Ovéite, Ze vstupni odpor zeslabovace bude50
ohmu, jestlize vystupni svorky budou zatizeny opét 50 ohmy (impedanéni piizptisobeni koaxia nimi
kabely), ato za predpokladu, Ze odpory v zeslabovaci jsou navrzeny podle vzorci

50
R=R =R Troa
Ddle ovéite, Ze vystupni odpor zeslabovace je rovnéz 50 ohmi.
Ove¢ite pro a = 4, 12, 24. Pro tyto hodnoty stanovte zeslabeni signélu.
Pozn.: Vstupni odpor zeslabovace 50 ohmi je to samé jako odpor 100 ohmii naméteny na svorkéch
zdroje Vin. Vystupni odpor zeslabovace 50 ohmu je to samé jako odpor 25 ohmi naméieny na
svorkach zatéZe Rout.
Napéti Vin se 2x zedabi na svorkach 2-0, takZe zedabeni signdlu je ve skutecnosti 2x vétsi nez
zeslabeni obvodem R1-R2-R3.

Reeni: AR NE N N
Vin - 50 {R} {R} Rout
Zedlabovac R3 S {a*R} 50
Vinl101V 1
Rin1250 =0
R123{R}
R234{R}
R330{a*R}
Rout 4 0 50
Jparamal2
Jparam R {50/sgrt(1+2*a)}
Step param alist 412 24
TFV(4) Vin
.end

R, =aR, ajelibovolne ¢ido vétsi nez 0 a zavisi naném zeslabeni signalu.

Vysledky — uvedeno v zhusténé forme:

PARAM A=4
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 10000 ( 2 .5000 ( 3 .3333 ( 4) 2500

V(4)/Vin= 2.500E-01
INPUT RESISTANCE AT Vin= 1.000E+02
OUTPUT RESISTANCE AT V(4) = 2.500E+01

PARAM A=12
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1)  1.0000 ( 2 .5000 ( 3 4000 ( 4) 3333

V(4)IVin = 3.333E-01
INPUT RESISTANCE AT Vin= 1.000E+02
OUTPUT RESISTANCE AT V(4) = 2.500E+01

PARAM A=24
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 10000 ( 2 5000  ( 3) 4286 ( 4) 3750

V(4)/Vin= 3.750E-01
INPUT RESISTANCE AT Vin= 1.000E+02
OUTPUT RESISTANCE AT V(4) = 2.500E+01
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76)

Pomoci prikazu .TF naleznéte Théveninav
model obvodu vzhledem kjeho svorkam A-
GND, tj. naleznéte velikost napéti naprazdno na
svorce A avystupni odpor. vin
Obvod predstavuje néhradni linedmni model (7)) E -
tranzistorového zesilovate v pasmu strednich
kmitocta.

ReSeni:

Thevenin Vysledky:
Vinl101V
Rbe 1 3 2k V(2)/Vin = -8.950E+00

Re 30 100 INPUT RESISTANCE AT Vin = 6.908E+03
Rb 1 2 100k OUTPUT RESISTANCE AT V(2) = 9.901E+02
Rc20 1k
G23130.1
TFV(2) Vin
.end

77)

Urcete stiidaveé zesileni v pasmu stiednich kmitocta, je-li vystup zesilovace na emitoru.

Vazebni kapacitor znemozni vypocet zesileni pitikazem .TF, protoZe obvodové veli¢iny se pocitaji
jako stejnosmerna eSeni. Klasické pouziti .TF vede k nespravnym vysledkiam:

Transfer function

Vinin 0 ; napéti je OV, ve skutecnosti na ném nezal ezi Rb1 ? ] Vvoat
Cv in baze 330nF oo ;ekc v =
Rb1 bat baze 100k N ) L
Rb2 baze 0 56k | & "0

Q
(in)
Rc bat kol 2k Yin 330n
Re emi 0 2k ovde Rb2
56k
o o

BC107A
R
Q kol baze emi BC107A }25

Vbat bat 0 12V =0
TFV([emi]) Vin

lib

.end

Vysledky:

Ss pracovni bod

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( in) 10000 ( bat) 12.0000 ( emi) 3.2979 ( kol) 8.7207 (baze) 3.9738

V(emi)/Vin = 0.000E+00

INPUT RESISTANCE AT Vin = 1.000E+20

OUTPUT RESISTANCE AT V(emi) = 1.808E+02
Prenos napéti je nulovy, protoze signa ,neprodel” pres Cv. Z téhoz davodu je vstupni odpor
prakticky nekonecny. Vystupni odpor je uréen pii vstupu naprazdno, coZ neodpovidd rezimu
zesilovace v pasmu stiednich kmitocti.
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Klidové napéti na bézi je 3.9738V. V ss ustdleném stavu se .
tedy Cv chova jeko baterie. Po néhradé Cv baterii Rb1 N B
dostaneme spravné vysledky, odpovidajici malosigndlovym 100k 2k l

parametram zesilovace v pasmu stiednich kmitocta: 3. 97ﬁ8y
Transfer function

Vinin 0 ; nyni bude vysledek spravny jen pri napéti OV
Vpom bazein 3.9738V |
Rb1 bat baze 100k =0 "0 -0
Rb2 baze 0 56k
Rc bat kol 2k
Re emi 0 2k Vysledky:
Q kol baze emi BC107A
Vbat bat 0 12V V(emi)/Vin= 9.918E-01

TFV([emi]) Vin INPUT RESISTANCE AT Vin= 3.284E+04

lib OUTPUT RESISTANCE AT V(emi) = 1.600E+01

.end

R

78) A
Vypoctéte citlivost vystupniho napéti stabilizétoru na vstupni é} %0 % %
napéti a odpory R aRz. DIN750

—L—
Reseni: DC SENSITIVITIES OF OUTPUT ¥izZ)
Stahilizator ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
: HAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
Vin10 10V
{VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
R12250
D102 D1IN750 E 2. 500E+0Z -2.679E-04 -6, 697E-04
Rz 2 0 1k Rz 1.000E+03 1.479E-05 1.479E-04
SENSV(2) N ¥in 1.000E+01 1.2Z61E-02 1.261E-03
lib SERIES RESISTANCE
.end RS Z.500E-01 1.629E-02 4.072E-05
INTRINSIC PARAMETERS
I3 &.805E-16 -2, 907E+00 -Z.559E-17
i) 1. 000E+00 0. O00E+00 0. 000E4+00

Vystupni napéti se zvysi 0 1.261mV, kdyZz se vstupni napéti zvysi o 1% nad 10V, tedy o 100mV.
Cinitel stabilizace je tedy 100/1.261=79.3.

79)
Vypocitejte citlivosti napéti na kolektoru a proudu kolektorem na odpory Rb, Rc a parametr BF
tranzistoru.

Poznamka: Abychom mohli pogitat citlivost proudu, je tieba "
do série sRc vlozit pomocny zdroj napéti o nulovém napéti Re x|

apogitat citlivost proudu timto zdrojem. T
oL, ovdc ?0
Reseni:

Zesilovac BC107A
Vinvstup 0

Cv vstup baze SuF
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Rb bat baze 757k

Rc bat pom 2k

Vpom pom vystup

Q vystup baze 0 BC107A
Vbat bat 0 12V

SENS V([vystup]) 1(Vpom)
lib

.end

80)

50 © Dalibor Biolek, 2005

Vydedky:

Relativni citlivost kolektorového napéti naRb, Rc aBF je
60.74mV, -54mV, -29.19mV.

Relativni citlivost kolektorového proudu na Rb, Rc aBF je
-30.37UA, -1.251uA, 14.59UA.

Zapojeni zesilovate zpiikladu 79 je zménéno tak, Ze
v obvodu pusobi zaporna zpétna vazba. Odpor Rb je
navrzen tak, aby nedo3lo k podstatné zméné ss pracovniho
bodu (muzZete si ovérit). Vypoctéte citlivosti stejné jako

vpiikladu 79 a porovngte vysledky. V dusledku
stabilizacni zpétné vazby by mély byt citlivosti mensi.

ReSeni:

Zesilovac

Vinvstup 0

Cv vstup baze 5uF

Rb pom baze 380k

Rc bat pom 2k

Vpom pom vystup

Q vystup baze 0 BC107A
Vbat bat 0 12V

SENS V([vystup]) I1(Vpom)
lib

.end

Vysdedky:

Relativni citlivost kolektorového napéti naRb, Rc aBF je
29.26mV, -26.09mV, -13.99mV.

Relativni citlivost kolektorového proudu na Rb, Rc aBF je
-14.56UA, -15.16UA, 7.03UA.

Citlivosti jsou zhruba 2x niZsi s vyjimkou citlivosti I¢ na Rc,
ktera vzrostla. Pokuste se 0 vysvétleni.

Jaké jsou praktické zaveéry z této analyzy o teplotni stabilite
obvodu?




BMPS, cviceni 51 © Dalibor Biolek, 2005

Priklady 81 a7 91

Anayza .FOUR — Fourier Analysis (Fourierova analyza — vypocet spekter signéu).
Zjistovani ¢initele harmonického zkresleni (THD) signalt.

Studium intermodula¢niho zkresleni signala.

Analyza .NOISE — Noise Analysis (Sumova analyza).

Uvod do vyhodnocovaci analyzy

Tip pro pouZiti PROBE k spektralni analyze:
Chceme-li zobrazit spektrum signalu v samostatném okné, pak nepouzijeme ikonu Fix , de zvolime

»Plot/Add Plot To Windows* (nebo ikonu .l"—".)_ Poté navolime ,Fourier Transform® v ,Plot
Window Templates* a za argument vybereme prisludny signal.
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81) 4.0V

Pomoci zdroje typu E vygenerujte harmonické napéti typu
,Snus’ o amplitude 3V a kmitoctu 1kHz. Zobrazte pét
opakovacich period. Vypoctéte amplitudy prvnich 9
harmonickych slozek. Spektrum amplitud zobrazte v PROBE.

ov

ReSeni:

ZdrOj sinus Esinus A
.param pi=3.14159

Esinus 1 0 value={ 3*sin(2* pi* 1k*time)}

tran 1u 5Sm 0 aoul bt R
.FOUR 1k V(1) % 2.5m8 5. 0ms
.probe . Ti e

Presvédite se 0 tom, Ze ve vystupnim souboru je 1. harmonicka EER SR SRR R
vypoctena presné 3V a dasi harmonické Ze jsou zanedbatelné
(mai byt nulové, hodnoty jsou dény numerickymi SRS | EEREE ERREN EEEE
nepresnostmi). Pocéatecni faze 1. harmonické vydaO (standardné > V(1 [ [
SPICE chape sinusovku jako signa snulovou poc. fézi).
Stejnosmeérnaslozkai THD by teoreticky meély byt nulové. SR B I I
V PROBE Kliknutim na ikonu T zobrazime spektrani cary
signdu. Je vsak tieba upravit mefitko na ose x, napt. od O do S
5kHz. PROBE prolozi vypoctené body lomenou carou. R PR A
Pozn.: V PROBE se pocita spektrum oddélené od SPICE. Za 1 @ V(1)

periodu je povaZzovan cely zobrazeny uUsek signdlu, tj. 5mS.
Z toho vychazi opakovaci kmitoéet 200Hz. PROBE tedy
povazuje 200Hz za kmitocet z&kladni harmonické. Na tomto
kmitoctu ale spocita prakticky nulovou spektralni slozku.
Nenulovéje & na, pravém” kmito¢tu 1kHz..

Mnohdy je lepSi piepnout osu Y na logaritmickou. Zvyrazni se
slozky, které ngjsou v lin. metitku viditelné.

Frequency

1. OVA———or

Nameét na dalSi experimenty: touv
Co se stane, kdyz nepiesné stanovime opakovaci kmitocet
signalu, napr.

.FOUR 1.1k V(1) 1. oV

OHz 1. 25KHz 3. 75KHz
o V(1)
Vysdledek: ve spektru se objevi ,,faleSné* vySSi harmonické. Frequency
82)

Namodelujte soucet sinusovky o amplitudé 3V a kmitoc¢tu 1kHz a kosinusovky o amplitudé 1V a
kmito¢tu 5kHz. Zobrazte v intervalu 0 az 5ms. Vypoctéte pomoci SPICE prvnich 9 harmonickych.
Amplitudové spektrum zobrazte pomoci PROBE.

ReSeni:

Zdroj sinus+cosinus

.param pi=3.14159

Esincos 1 0 value={ 3*sin(2* pi* 1k*time)+cos(5* 2* pi* 1k*time)}
tran 1u 5m
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4. 0V4+——

.FOUR 1k V(1) R N N
.probe
end

Ve vystupnim souboru s ovéite, Ze ve spektru pribyla slozka na A EE
kmitoctu 5kHz o amplitudé 1V a pocétecni fézi 90 stupna >V [ | ..
(kosinus). Cinitel zkresleni THD je 33.3 %.
Pro¢ jsme jako opakovaci kmitoc¢et zadali opét 1kHz? o R IR ISR

83) /
OHz 2.5KHz 5.0KHz 7.5KHz

Vygenerujte 5 opakovacich period obdélnikového signdu o o V(1)

Grovnich OV a 10V, $ifce impulsu 0.2ms a opakovaci periods Frequency

1ms. Strmost ndbézné a sestupné hrany 1ns. Vypoctéte prvnich LoV

20 harmonickych. Zobraztev PROBE. |

Resen I RIS

Vobdel 10PULSE 0100 1n 1n 0.2m 1m IR

tran 1u 5m NIk E : E

.FOUR 1k 20 V(1); poc¢et harmonickych je 20 ST

.probe CUTEEIUN
oV

V PROBE se omezte na zobrazeni spektra do cca 20kHz. vy nor oo
4 0V Ti .ITE .

Namsty: ey

V ¢asové analyze ménte simulacni ¢as po nasobcich opakovaci

periody, tj. 1ms, 2ms, 3ms, ... . Jaky to bude mit vliv na s

spektrum zobrazované v PROBE? Jaky vliv to bude mit na > TTET [ | [

presnost vypoctu spektralnich ¢ar? S R ERER R EREREREERS

84) o MDAt

Zjistéte spektrum vystupniho napéti oscilétoru v ustaleném stavu. Otz S5KHz  10KHz 15KH

Zmette cinitel harmonického zkresleni vystupniho napéti. PV queney

Pozn.: Oscilator byl feSen v prikladech 60 a 61.

ReSeni:

V prvni fazi se zméti kmitocet oscilaci v ustaleném stavu (970.58 Hz).

V druhé fézi se doplni ptikaz pro Fourierovu analyzu.

Oscilator e L

M1D G 00M2N6661 ® w0 o Y

Vbat bat 0 10V R1 R2 R3 MlJ =

R1D 110k 10k(D) 10k@) 1meg (g 0

R2 12 100k i

RS 2 G 1meg Cl C2——|_—_ C?; 1 M2N6661

C11028.4nF 284n  Oo.g4n O 284p 0 "0
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C220284nF

C3 G 0 284pF

R4 bat D 100

.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.FOUR 970.58 VV([D])
.PROBE

lib

.end

DC COMPONENT = 3. 21233 5E+00

HARMONIC FEEQUENCT FOURIER
Ha (HEZ) COMPONENT
1 9. T06E+0Z Z.800E+00
2 1.941E+03 Z.T8ZE-01
3 2.91ZE+03 2.373E-01
4 3. 882ZE+03 5. 549E-02
5 4, 853E+03 3.286E-02
& 5.BE3E+03 4,315E-02
7 6. 794E+03 1.549E-02
g 7. TR5E+HD3 1.106E-0Z
9 g.735E+03 1.671E-0Z

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

54

NORMALIZED PHASE
COMPONENT {DEG)
1.000E+00  -5.201E+01
9. 936E-02 1.614E+02
§.474E-02  -1.552E+02
1.982E-02  -1.085E+02
1.173E-02 9. 776E+01
1.541E-02 1. 435E+02
5.531E-03  -1.719E+02
3.951E-03 5. 575E+01
5. 966E-03 &.003E+01

1.

338015E+01 PERCENT

1ov

5V

oV

o V(D)
NOFMALTZED
PHASE (DEG)

[0 T O Y S P ¥ o« N A O |

V PROBE se v&ak spektrum zobrazi nespravng, ato ze dvou divodu:
1. V analyzacnim okné¢ neni periodicky signal v ustéleném stavu,
2. Simula¢ni ¢as neni celistvym nasobkem opakovaci periody.

© Dalibor Biolek, 2005

VI

Os 10ns 20ms

Ti me

. JO0E+Q0
. 654E+0E
AZ3E-01
.951E+01
. SYRE+DE
. S55E+OE
SZ1E+02
. S18E+02
A51E+02

Postupem, uvedenym v piikladu 61, zavedeme pocétecni podminky, vedouci k okamzitému
ustalenému stavu. Simulaéni ¢as nastavime na pétinasobek opakovaci periody, tj. na5.1516ms.

Oscilator
M1D G 00 M2N6661
Vbat bat 0 10V

R1D 110k

R2 1 2 100k

R32 G 1meg
C11028.4nF
C2202.84nF

C3 G 0 284pF

R4 bat D 100

AC

+V (1)
+V(2)
+ V(D)

2.0676387445
3.1072366239
1.0196013703
+V(G) 3.4454667233
+V(bat) 10.0000000000
.TRAN 1n 5.1516m 0 20u SKIPBP
.PROBE

lib

.end

8.0V

4.0V

ov

Os 2.
o V(D)

5nms 5. 0ms

Ti me

4

. OV—

OVr—"m—

wlLALA
OHz 2.5KHz 5.0KHz 7.5KHz

o V(D)

Frequency

Poznamka — jiné feSeni (jednodussi): prechodny stav
,odifezeme" nastavenim parametru Tstart v piikazu

TRAN, napiklad:

.TRAN 1n 20m 14.8484m 20u SKIPB
Zobrazi se pfimo poslednich 5 period ustdleného stavu.
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85)
Zjistéte ¢initel harmonického zkredeni na vystupu
zeslovace pii jeho testovani harmonickym napétim o
kmitoctu 1kHz a amplitudé 5mV.

J_Vbat
ilZV
~o

ReSeni:

zesilovac

.param pi=3.14159

Ein vstup 0 value={ 5m* sin(2* pi* 1k*time)} 8
Cv vstup baze 5u

Vbat bat 0 12V

Rb bat baze 757k

Rc bat vystup 2k

Q1 vystup baze 0 BC107A R I T
TRAN 1n5m 1m 1u R AR B
.FOUR 1k V([vstup]) V([vystup]) R PR R ER) RE
.PROBE v([vstup]) v([vystup]) ' '

Jib vl 4N /r\ /\

end IRV VIV
0s 2.5ms 5.0ms
o 200*V(vstup) o V(vystup)

Ti me
100mMV4+——— — — — 100V
10uv
100pV x ——
OHz 1. 25KHz 2. 50KHz 3. 75KHz OHz 1. 25KHz 2. 50KHz 3. 75KHz
o V(vstup) o V(vystup)
Frequency Frequency

Zkredleni vystupniho signalu:
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.392710E+00 PERCENT

Pocatecni Usek 1ms je v ¢asove analyze vynechan pro vylouceni pripadnych prechodnych déju.

Zkredleni vystupniho signalu jiZ je patrné pouhym okem z ¢asového prabéhu (kladné , palviny” jsou
SirSi nez zporné). Ze spektra je vidét, Ze zato mohou zejména dominantni 2. a 3. harmonicka.

86)

Zobrazte spektrum amplitud vystupniho napéti zesilovace, puasobi-li na jeho vstupu soucet
harmonickych napéti, kazdé o amplitudé 5mV a kmito¢tech 1kHz a 10kHz. Pomoci PROBE
prostudujte intermodulacni zkresleni zesilovace.
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ReSeni:

zesilovac

.param pi=3.14159

Ein vstup 0 value=
{5m*sin(2* pi* 1k*time)
+5m* sin(2* pi* 10k*time)}
Cv vstup baze 5u

Vbat bat 0 12V

RD bat baze 757k

Rc bat vystup 2k

Q1 vystup baze 0 BC107A
.TRAN 1n5m 1m 1u
.PROBE v([vstup]) v([vystup])
lib

.end

Poznamky:

Prvni 1ms je v ¢asové analyze
vynechdna  pro vylouceni
piipadnych piechodnych déj.

Ve spektru vstupniho signdu
jsou 2 dominantni spektralni cary
na kmitoctech 1kHz a 10kHz.
Dal&i ¢ara na kmitoctu 14kHz je
0 4 dekady menSi a predstavuje
numerickou chybu algoritmu
FFT.

Ve spektru vystupniho signdlu
jsou patrné spektrani cary na
tzv. kombinagnich kmitoctech

mF1+nF2.

87)
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10mv

oV

1ov

10nVv

10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz

Frequency

15KHz

20KHz

25KHz 30KHz

Frequency

Zjistéte spektrani hustotu Sumového vykonu a Sumového napéti na kolektoru tranzistoru pro
kmitocet 1kHz. Uréete hustotu Sumového vykonu jednotlivych zdrojia Sumu v obvodu.
Odhadnéte efektivni hodnotu Sumového napéti na vystupu zesilovace pro kmitoétové pasmo od

10Hz do 10kHz.

Pozn.: Zdroj proudu o nulovém proudu je pomocny, SPICE E

potiebuje oznacit zdroj pro prepocet vystupniho Sumu na vstup. * 7] veat
Rb N sy

ReSeni: ook JC ;0

tranzistor. zesil. in oA Q

Vbat 305V Q2Nz22

Rc 321k ~o o
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Rb 31 120k

li 01 AC 1; stiidavy proud muZe mit libovolnou hodnotu, nema vliv na Sumovou analyzu
Q210Q2N2221

ACLIN 11k 1k

NOISE V(2) li 1; jednicka znamend, Ze vysledek Sumové analyzy se zapiSe do vystupniho souboru
lib

.END

Vysdledky |ze nalézt ve vystupnim souboru:

**** TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 5.316E-20;... tepelny Sum, odpor baze
RC 1.488E-23;... tepelny Sum, odpor kolektoru
RE 0.000E+Q0;... tepelny sum, odpor emitoru
IBSN 5.343E-14; ... vystielovy Sum, proud baze
IC 7.064E-16; ... vystielovy Sum, proud kolektoru

IBFN 0.000E+Q0;... blikavy Sum, proud baze
TOTAL 5.414E-14;... celkovy sum, dodavany tranzistorem

**x* RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Rc Rb
TOTAL 1.560E-17 6.379E-16; ... tepelny Sum, dodavany odpory Rc aRb

**** TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 5.479E-14 SQ V/HZ
= 2.341E-07 VIRT HZ

TRANSFER FUNCTION VAL UE:
Vi = 6.795E+04

EQUIVALENT INPUT NOISE AT li = 3.445E-12 A/RT HZ

Veliginy SQUARED NOISE VOL TAGES jsou spektrédni hustoty vykonu v [V4Hz].
Veiciny NOISE VOLTAGES jsou spektralni hustoty napéti v [V/A/Hz].

Tranzistor ,Sumi* vice nez vnéjSi rezistory. Prakticky vSechen Sum tranzistoru pochéazi

v

Z udaje TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 2.341E-07 V/IRT HZ
urcime efektivni hodnotu Sumového napéti v kmitoctovém pasmu od 10Hz do 10kHz, tj. Df je
zhruba 10kHz:

Uy =2.341.10 '4/10000 = 23.41nV .
Pak napéti Spicka-Spicka bude cca 5 az 6 krét vétsi, tj. cca 120nV.

Pozn.: Vypocet efektivni hodnoty plati za predpokladu, Ze spektralni hustota Sumového vykonu je
konstantni v celém audiopasmu 10Hz aZz 10kHz.
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88)

Zjistéte kmitoctovy prabeéh spektrani  hustoty
Sumového vykonu na kolektoru tranzistoru
v kmito¢tovém pasmu 0.1Hz az 10MHz. Identifikujte
piispévky jednotlivych zdroju Sumu  k celkovému
Sumu na vystupul.

Z kiivky spektrdlni hustoty urcete vykon Sumu
v kmitoctovém pasmu od 10Hz do 10kHz.

Urcete kmitoctovy prabéh ekvivalentniho vstupniho
Sumu mezi bézi aemitorem.

ReSeni:

tranzistor. zesil.

Vbat 305V

Rc 321k

Rb 31 120k
[i01AC1
Q210Q2N2221

AC DEC 10 0.1 10meg
.NOISE V(2) li; nepoZadujeme tisk do vyst. souboru
.probe

lib

.END

Veskera analyza dat ze SPICE se provede v PROBE.
Vyznam veligin V(ONOISE), NTOT(ONOISE), ... viz
pirednasky.

Negveétsim  prispivatelem  k vystupnimu  Sumu  je
tranzistor, konkrétné vystielovy Sum NSIB vyvolavany
klidovym proudem baze.

Integraci NTOT(ONOISE), coZ je spektrani hustota
Sumového vykonu na vystupu, ziskdme vykon v daném
kmitoctovém pasmu od 0,1Hz vySe. Druha odmocnina
je pak efektivni hodnota napéti. Integrace se v PROBE
provéadi funkci S (). Na kmitoc¢tu 10kHz Ize odecist
vykon 541.792pV? a efektivni hodnotu 23.405mV. To
je v dobré shodé svydedky z prikladu 87 (tam jsme
ieSli Sum od 10Hz, zde od 0.1Hz, rozdily jsou
prakticky nulové).

Z funkce INOISE vyplyvd, Ze vystupni sum s lze
predstavit jako vysledek pisobeni vstupniho Sumového
proudu cca 3.4pA/+Hz, ktery je nasledné zesilen na

kol ektor.

© Dalibor Biolek, 2005

1.0uVv

SEL>>
10nVv

o V( ONOI SE)
100f

1.0e-18

o NTOT(ONOI SE) o NTOT(QL) v NTOT(Rb) » NTOT(Rc)
100f

s ———— ——
N LR TRRIS A AP NG

T\

100e-18 : : : \

1. 0Hz 10KHz 10MHz
o NSIB(Ql) + NSIC(Q1) NTOT( Q1)
Frequency

1. 0f "/ . . . . .

o S(NTOT(ONOI SE)) o SQRT( S(NTOT(ONOI SE)))
1.0u

1.0p

100p

SEL>>
100e-18

1. 0Hz 10KHz 10MHz
o V(ONOI SE) o NTOT( ONOI SE)
Frequency

3. 8pA
3. 6pA /
3. 4pA

. 1 (1 NOI SE)
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89) E
Proved'te analyzu vystupniho Sumu zesilovace s uvazovanim e LV
cel_ehq vstupniho obvodu (ZdrOj, stfld_aveho signau o Rb | 120k w LW
vnitfnim odporu 10 Ohmia a vazebni kapacitor. =

Gn)  Bu c;
Poznamka: N = A Q
Na nizkych kmitoc¢tech, kdy zdroj signdlu je od zesilovace 10' —
oddélen vazebnim kapacitorem, bude Sumové napéti na i ® =,

vystupu stejné jako v prikladu 88.

Navyssich kmitoctech bude k prechodu baze-emitor pripojen =
vnitini odpor zdroje. To bude mit dva nasledky: a) Sumové

"0

napéti tohoto odporu za¢ne byt zesilovano na vystup, b) budou ovlivnény prispévky dalSich zdroju

Sumu na vystup.
1.0uVv

SEL>>
10nVv

o V( ONOI SE)
100f

100e-18
S ——

1.0e-21

o NTOT(ONOI SE) o NTOT(QL) v NTOT(Rb)
o NTOT(Ri)
100f

NTOT( Re)

100e-18

1. 0Hz 10KHz 10MHz
o NSIB(QL) o NSIC(QL) v NTOT(Q1)
Frequency

ReSeni:

tranzistor. zesil.
Vbat 305V

Rc 321k

Rb 31 120k

Vinx 0 AC 5mV
Ri xin 10
Cvinlb5u
Q1210Q2N2221
NOISE V(2) Vin
AC DEC 10 0.1 10meg
.probe

Jib

.END

10m

100n

10f

+ sqrt (S(NTOT(ONOI SE))) o S(NTOT(ONOI SE))

10u

100p

1. 0Hz 10KHz 10MHz
o V(ONOI SE) o NTOT( ONOI SE)
Frequency

Celkovy Sumovy vykon v pasmu do 10kHz
poklesl nacca 34.7pV? a efektivni hodnota
Sumového napéti kleslana cca 5.89uV.

Z kiivek V(ONOISE) aNTOT(ONOISE) je
ziejmy pokles Sumové aktivity od kmitoctu
cca 100Hz, kdy se za¢ina uplatiovat nizka
reaktance vazebniho kapacitoru. Vnittni odpor
zdroje se stiidavé pripojuje paralelng

k prechodu béaze-emitor a sniZuje tak prenos
vystielového Sumu v bazovém piechodu
tranzistoru na vystup. Podstatny prispévek

k Sumu tranzistoru pak predstavuje vystielovy
Sum kol ektorového pirechodu. Vystupni Sum se
Vv podstaté sklada z tohoto Sumu a z prispévku
tepelného Sumu vnitiniho odporu zdroje.
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Anayzujte spektralni hustotu napéti na vystupu nizkoSumového operacniho zesilovate LT1113,
zapojeného jako jednotkovy zesilovag, v pasmu kmitoétia 0.1Hz az 100kHz.

ReSeni:

dedovac sLT1113
Vin10AC1
Rs121
X123453LTI1113/LT
Vplus4 015V
Vminus50-15V

Jib

AC DEC 10 0.1 100k
NOISE V(3) Vin
.PROBE

.END

Do kmitoétu cca 100Hz se uplatiuje sSum 1/F, pak

bily &um.

Na 1kHz vychazi spektralni hustota Sumového napéti

cca4.58nV/+Hz.

01)

Ri X1 N .
N L
AN C IN 15v Vplus
1 . -
+
.. 15V —
O -T Vminus
LT1113/LT
100nVv
10nV
1.0nVv
100mHz 1. 0Hz 1. OKHz 100KHz
o V( ONOI SE)
Frequency

Pomoci vyhodnocovaci analyzy (Performance Analysis) zjistéte zavislost ,desetikilohertzové
spektrani hustoty vystupniho Sumového napéti na odporu Ri. Tento odpor krokujte logaritmicky od

1 Ohmu do 100kOhma.
ReSeni:

sledovac sLT1113

Vin 10AC1
Rs12{Rs}
X123453LT1113/LT
Vplus4 015V
Vminus5 0 -15V

dib

Jparam Rs 1

.step dec param Rs 1 100k 5
AC DEC 10 0.1 100k
NOISE V(3) Vin
.PROBE

.END

Pouziti vyhodnocovaci analyzy v PROBE:

Trace/Performance Analysis/Wizard/Next
Vybereme méfici funkci YatX
Next

=]

°

50n

25n

100nVv

10nVv

1.0nVv

v

...................

1.0 100 10K
o Yat X(V(ONOI SE), 1k)

100mHz 1. 0Hz

o+ A Y X

1. OKHz

. V(ONOI SE)

Frequency

100KHz
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Zvolime ktivku, na kterou aplikujeme metici funkci, tj. V(ONOISE). Do poli¢ka ,, X value to get Y
value at* vepiSeme 1k

Next

Next

Upravime osu X nalogaritmickou, uZivatel ské nastaveni métitkaod 1 do 100k Ohmui.

Z grafu je zigimé, Ze pii odporu vnitiniho zdroje do cca 1kW je Sum uréen pouze vynikgjicimi
Sumovymi vlastnostmi OZ. P¥i vétSich odporech pak zatina postupné previadat tepelny Sum
vnitiniho odporu zdroje.



BMPS, cviceni 62 © Dalibor Biolek, 2005

Priklady 92 a7 100

Modelovéni teplotnich zavidosti soucastek. Teplotni analyza. Prikaz . TEMP.
Modelovani toleranci soucastek. Statisticka analyza. Analyza .MC. Analyza WCASE.
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U tranzistorového obvodu analyzujte zavislost stejnosmérného napéti na kolektoru na teploté od 0

do 50 stupna Celsia. UvaZzujte
a) teplotne nezévidé odpory RC a RB

b) odpor RB s linedrnim teplotnim koeficientem (0, 2000, 4000, 6000)ppm.

ReSeni: ] Vbat
a) Rb Re % iy
tran. obvod o G =,
Vbat 305V Q

Rb 3 1 120k Q2N2221

Rc 321k =0
Q2100Q2N2221

.DCtemp 0501

.probe

dib

.end

Pri vzrastu teploty z0 na 50 stupna poklesne napéti
kolektoru z 3.0051V na 2.3437V. Teplotni koeficient
tohoto napéti je as -13.2mV/°C. V obvodu neni
pracovni bod stabilizovan.

b)
ppm znamena ,,part per milion“, neboli napt. 2000ppm
je 2000.10°=2m/stupei.

Rb 31120k TC={TC}

Rc 321k

param TC 1Im

step LIN param TC 0 6m 1m

Pri teplotnim koeficientu TC asi 5.4m bude napéti
kolektoru témet teplotné vykompenzovano.

Presvédcte se o tom, Ze teplotni zavislost RC pusobi na
V(2) opacnym smérem nez teplotni zavislost Rb.

93)
U obvodu z ptikladu 92 analyzujte teplotni zavislost
napéti kolektoru, jestlize:

a) teplota tranzistoru je stabilizovédna na 30 °C a
odpory RB a RC jsou: jen RB teplotné zavidly, jen RC
teplotné zavidly, obateplotné zavidé,

3.

2.

2V

6V
AY
2V
0 20 40 50
o V(2)
TEMP
2V

6V
4v
2V
0 20 4
oo v o V(2)
TEMP

b) teplota tranzistoru je vZdy o 15 °C vySSi neZ teplota odport, oba odpory jsou teplotné zavisé.
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ReSeni:

a)

Do modelu tranzistoru je tieba vpravit Gdag o fixni teploté tranzistoru, kterd bude nezavida na
globalni teploté:

T_ABS=30

Model tranzistoru je v originani knihovné na disku a neni rozumné do ni zasahovat. Pak jsou 2
dalSi moznosti:

Bud’ si okopirovat model do vstupniho souboru a zde pridat Udaj o fixni teplote,

nebo provést klonovani origindniho modelu syntaxi AKO (A Kind Of).

Pouzijeme druhou moznost.

tran. obvod

Vbat 305V

Rb 31120k TC={TC} ;uvazujeme teplotni zavislost RB

Rc 32 1k; TC={TC} ;teplotni zavidost RC je nyni vyblokovana

Jparam TC 1m

.step LIN param TC 0 6m 1m

Q210 Q2N2221x ;zaveden novy model tranzistoru

.MODEL Q2N2221x AKO:Q2N2221 NPN T_ABS=30;tento novy model vznikl klonovanim
origindniho modelu Q2N2221

.DCtemp 0501

.probe e I N 3o

lib R L :

.end

0 20 40 50 0 20 40 50

2.65V

Z vysedki vyplyvd, Ze teplotni zavislost RB ptisobi
proti teplotni zavidlosti tranzistoru a teplotni zavislost
RC podporuje teplotni zavislost tranzistoru.

b)

2.60V /

MODELQ2N2221X Lo Lo ZIZE Lo
+AKO0:Q2N2221 NPN T_REL_GLOBAL=15

Zde parametr T_REL_GLOBAL znamena relativni possyl ot | e
zvySeni teploty soucastky o 15 stupiti oproti globalni 0 12.5 25.0 87.5  80.0
teplote. TEWP
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94)
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Namodel ujte Band-Gap napétovou referenci, ktera by na svych svorkéach poskytovala napéti 1.25V
pii 25 °C. Teplotni zavisost napéti je dana obrazkem, resp. vzorcem

V =a+b*TEMP +c* TEMP"2

kde 8=1.24859, b=8.75e-5, c=-1.25e-6. 1.250V

ReSeni:

BANDGAP

.param a=1.24859 b=8.75e-5 c=-1.25e-6
Ebandgap 1 0 value={ a+b* TEMP+c* TEMP"2}
.DCtemp-551251

.probe

lib

.end

95)

Namodelujte rezistor, ktery by vykazoval teplotni
z&vidost odporu podle lomené ¢éry na obréazku (viz
vysledky simulace).

ReSeni:

V SPICE Ize teplotni zévislost odporu modelovat
piimo jen pomoci linedrniho a kvadratického, resp.
exponencial niho teplotniho soucinitele. Musime proto
pouzit neptimé model ovani, ato prestizené zdroje.
Odpor R mezi svorkami x y lze modelovat zdrojem
proudu fizenym napétim (G), tj. zdrojem o rovnici
I=GV. Ridici svorky budou x ay a paralelné k nim
budou vystupni svorky zdroje proudu. Pak mezi
svorkami x a'y naméiime odpor R=1/G. Vodivost G
definujeme vzorcem, v némz maze figurovat i teplota:

Gtemp x y value= { 1/(vzorec pro odpor)}

Abychom mohli ssmulovany odpor mgfit, pripojime
k nému zdroj napéti a v PROBE zobrazime odpor
jako

NAPETI_NA_ZDROJI/(-PROUD_ZDROJEM)
Minus proto, Ze SPICE chpe smér proudu zdrojem
od svorky + ke svorce — vnitrtkem zdroje.

Vin101V

1.25V

1.24v

1.23Vv

+25°C +125°C

................

o V(1) /(-1(Vin))
T

G 1 0vaue{/TABLE(temp, 20,1k,70,5k)} ; nastudujte syntaxi funkce TABLE

.DCtemp 01001
.probe
.end

50 100

EMP
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96)

Naleznéte histogram stejnosmérného napéti na kolektoru, jestlize

© Dalibor Biolek, 2005

odpory RC a RB maji tolerance 10% (Gaussovo pravdépodobnostni

rozloZeni). PouZijte 100 b&hu analyzy Monte Carlo.

ReSeni:

E
, | Vbat
Rc —
ok JC =0
Q
Q2N2222
-0

Tolerance odpori se definuje pomoci modelu odporu, konkrétné
klicovym slovem LOT nebo DEV u nasobiciho soucinitele odporu R. Podrobnosti viz piednasky.

Provedeme jednobodovou analyzu DC pii pseudorozmiténi napéti baterie Vbat. V prikazu .MC
zadame libovolnou povolenou miici funkci (napf. YMax). Nakonec ji nepouZijeme, vysledky

analyzy budeme zpracovavat v PROBE. Nesmime
zapomenout uvést OUTPUT ALL, aby data ze vSech
100 simulacnich béhi bylak dispozici pro PROBE.

Monte Carlo

Vbat 30 10V

Rc 3 2 odpor 1k

Rb 3 1 odpor 330k

Q 210Q2N2222

.MODEL odpor RESR=1 lot=10%
.DCVbat 10101

.MC 100DC V(2) YMAX OUTPUT ALL
lib

.probe

.end

V PROBE se po anayze otevie okno vyhodnocovaci
analyzy. Pridame kiivku V(2). Objevi se histogram.

Desetiprocentni variace obou odpora zpasobi nepatrné

zmeny napéti na kolektoru, od 6.967V do 5.025V. Jak

jeto mozné, kdyz v obvodu neni stabilizace pracovniho
bodu? Vysvétleni: LOT je tolerance, uplatnovana pri
kazdém simulacnim béhu na vSechny soucastky,
napojené na model ODPOR, stejné. Tedy kdyZ se 0 10
% zmeni RB, zméni se 0 10% i RC. Tyto zmény se
kompenzuji (zvétSeni RB zvySi napéti na kolektoru,
zvétSeni RC snizi napéti na kolektoru).

V praxi jsou tolerance RC a RB nekorelované.
Individualné pro kazdou souc¢astku se nastavuji slovem
DEV.

.MODEL odpor RES R=1 dev=10%

Dalsi histogram jiZ odpovida redlité. Stiedni hodnota
napéti je 4.978V (mean), praktické hranice zmen tohoto
napéti jsou dany 10%nim a 90%nim kvantilem.

Pri zvySovéni poctu beht MC se zietelngji zactne
rysovat Gaussova kiivka (a v prvnim ptipad¢ toleranci
LOT pujde o rovnomeérné rozdéleni).

p 15. 0V
e
roo [T St
c
D i v werer SRR S CEPEE PR
n —
t T SRR EH IREEE [ERRREEEEEE
o T R
f
7.5V —
S T
a bt b e
m
| oI S I Il At Al Il Al ANl ARl (Rl Al PRSP
|
- A B D 0 el I el Al el (Rl il PR
s
oV :
4.96 5.00 5.04
V(2)
n sanples 100

n divisions
mean

si gma = 0.0168837
m ni mum = 4.96734
10th % le = 4.97272
medi an = 4.99457
90th % le = 5.01896
maxi mum = 5.02479
3*sigm = 0.0506512
p 20V
e ]
N AR EEEE k) EEE R EEEEEEEEEEE
c
e [Tttt _T ...................
n
R I e R
P e I 1 [ CE
f x| =
10V
S -
a T
m
p
|
e
s

n sanpl es = 100

n divisions = 10

mean = 4.97845
si gma = 0.387142
m ni mum = 4.05272
10th % le = 4.44437
medi an = 5.01073
90th % le = 5.48226
maxi mum = 5.78952
3*sigm = 1.16143
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Shrnuti:

DEV pouzijeme pro modelovani nezavislych toleranci soucastek, které jsou napojeny na stejny
model.

LOT pouzijeme na modelovani vzgemne zavislych toleranci, napi. toleranci odpora CMOS na
spolecném ¢ipul.

Tolerance LOT aDEV |ze kombinovat.

97)

U obvodu z prikladu 96 uvaZujte navic toleranci parametru BF tranzistoru 30%.

ReSeni:
Toleranci libovolného parametru v modelu tranzistoru 30V
definujeme piidanim syntaxe LOT nebo DEV piimo
za dany parametr do modelu. Abychom nemuseli
zasahovat do origindniho modelu, je mozné opét
vyuzit techniky klonovani modelu (viz piiklad 93).  20v
K tomu ale budeme potirebovat znét velikost parametru

~>Soo0 -~ o

e

BF. Toto Ize Zjistit napiiklad z vystupniho souboru po SN 1 1 IR

vypodtu pracovniho bodu (viz predchozi piiklad), nebo 5 | .

primo z modelu na disku. Vysledek je BF=255.9. ™ 10v T
|

Monte Carlo :

Vbat 3010V

Rc 3 2 odpor 1k ov AdEL

Rb 3 1 odpor 330k ° =G

Q1210 Q2N2222x e 100

.model Q2N2222x n divisions =10

+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 |ot=30% sigma = 0.656692

MODEL odpor RES R=1 dev=10% Torh ol e - 4 19900

.DC Vbat 10101 S0th SAle - 5 8990

.MC 100 DCV(2) YMAX OUTPUT ALL maximm = 6.16718

||b 3*sigma = 1.97008

.probe

.end

Rozpty! klidového pracovniho bodu se nyni podstatné zvétSil.

98)

U tranzistorového obvodu zmeétte vstupni impedanci (mezi svorkami 1-0) v kmitoc¢tovém rozsahu
od 1Hz do 100MHz. UvaZujte nekorelované tolerance odpori RB a RC 10% a toleranci BF
tranzistoru 30%.

Pomoci vyhodnocovaci analyzy ziskejte histogramy vstupni impedance na kmitoc¢tu 1kHz a
mezniho kmitoc¢tu (kmitoctu tridecibelového poklesu impedance).

y . E
ReSeni: N ] veat

Rb 1k I 10V
K bézi pripojime stiidavy zdroj proudu. Jeho DC atribut je nulovy, A sk C =0

takZe zdroj nebude naruSovat nastaveny pracovni bod. Nastavime-li . o
jeho atribut AC na jednicku, pak stiidavé napéti nabazi bude ¢iseing " (D o1 | qonzzze

rovno vstupni impedanci. = ==
"0



BMPS, cviceni 68 © Dalibor Biolek, 2005

40

Monte Carlo S

Vbat 30 10V t B

lin01AC1 20 :

Rc 3 2 odpor 1k

Rb 3 1 odpor 330k . U

Ql (Zje:ll- %2&?2222222)( ° Cutof%oilgwpass 32d0E?(de(V( 1) /3|0?|K| n)))400K

.Mo X 20

+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 |0t=30% :

.MODEL odpor RES R=1 dev=10% t "

ACDEC 101 100meg

.MC100ACV(2) YMAX OUTPUT ALL

lib 8,5K 0. 8K 1.0k 1.2k 1.4K

.probe Yat X(V(1)/1(lin), 1k)

.end gyd 222222 oaaaanan
oKf— L

Posiup v PROBE: IR

Histogramy piidame pomoci performance Analysis‘. 0 R S R

Mefici funkce YatX zZjisti souradnici Y Kiivky, je-li oo oot oo v x . wini i M

zadana X-ova souradnice. Pro 1kHz tak zmétime Frequency

vstupni impedanci na tomto kmito¢tu. Méfici funkce
Cutoff_Lowpass _3dB pak ptimo zméii kmitocet tridecibelového poklesu impedance.

99)
U tranzistorového obvodu zjistéte metodou Worst Case, jaka bude , E Vbat
nejvétsi odchylka vstupni impedance na kmito¢tu 1kHz od jmenovité Rb Rc £
hodnoty pii uvazovani toleranci RB, RC a BF tranzistoru z piikladu T 1oV
08. A Bk JC =0
v lin Q
ReSeni: AC1 Q2N2222
=0 =,
Worst Case
Vbat 30 10V
lin01AC1
Rc 3 2 odpor 1k
Rb 3 1 odpor 330k
Q1210 Q2N2222x

.model Q2N2222x

+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 |ot=30%

.MODEL odpor RES R=1 dev=10%

AClin 1 1k 1k ; aktivace jednobodové AC analyzy na kmitoctu 1kHz

WCASE AC V(2) YMAX; aktivace analyzy Worst Case s métici funkci YMAX
lib

.end

Vysvétleni (podrobnosti viz prednéasky):

YMAX je funkce, hledgjici v kazdém béhu absolutni hodnotu z maximalniho rozdilu mezi aktual ni
a nomindni kiivkou. V pripadé jednobodové analyzy tato funkce vraci absolutni hodnotu rozdilu
mezi hodnotou impedance v daném béhu a hodnotou nomindlni.

Program nejprve provede tolik behi, kolik je parametra se zadanou toleranci. V kazdéem behu je
jeden z parametri zvétSen nad nomindni hodnotu o zadan& procenta. Je zaznamenano, zda doslo
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k zvySeni ¢i sniZzeni sledované veli¢iny V(2). KdyzZ jsou znamy vSechny tyto citlivosti, provede se
findlni analyza sdosazenim parametri na hranicich toleran¢niho pasma, bud’ horni nebo spodni
hranice tak, aby se s¢italy nejnepriznivejsi pripady.

Vysledky z vystupniho souboru (zkraceng):

Mean Deviation= 96.5

Sgma = 58.886
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
Rc ODPORR 156.02 (2.65sigma) higher at F= 1.0000E+03

( .8797% change per 1% change in Model Parameter)

Q2N2222X BF DEVICES  117.19 (1.99 sigma) higher at F = 1.0000E+03
( .6608% change per 1% change in Model Parameter)

Rb ODPORR 16.297 (.28 sigma) higher at F= 1.0000E+03
( .0919% change per 1% change in Model Parameter)

WORST CASE ALL DEVICES

kkhkkhkkkhkkhkkhkkhhkkhkkhhkkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkkhkhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkk,kkk,kkx**%

Devicee MODEL PARAMETER NEW VALUE

Q1 Q2N2222x  BF 332.67 (Increased)
Rc odpor R 11 (Increased)
Rb odpor R 11 (Increased)

**x%  SORTED DEVIATIONS OF V(2) TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE SUMMARY
R S PR ST LTSS LT LT EEETETELTETESEETEELTETEEETEELTEESEETEEETEEEETEEEEEEETEEETEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE LS
Mean Deviation = 52.3470E+03
Sgma = 0
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL

WORST CASE ALL DEVICES
52.3470E+03 higher at F= 1.0000E+03
(129.52% of Nominal)

Zavér analyzy: K negjveétsi odchylce od nomindni hodnoty impedance dojde o 29.5 % sm2rem
nahoru, jestlize se vychyli RC, RB i BF smérem nahoru o 10%, 10% a 30%.

100) _E

U tranzistorového obvodu zjistéte metodou Worst Case nejhorSi Re o] Ve
pripad, ktery muzZe nastat pro zménu stejnosmérnéno pracovniho Rb 1k Ilov
bodu, konkrétn¢ napéti na kolektoru, pii uvazovani tolerani RB, RC a sk JC =0
BF z prikladu 99.

Q
Q2N2222

"0
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ReSeni:

Worst Case

Vbat 30 10V

Rc 3 2 odpor 1k

Rb 3 1 odpor 330k

Q1 2 1 0 Q2N2222x

.model Q2N2222x

+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 |0t=30%
.MODEL odpor RES R=1 dev=10%

.DC Vbat 10V 10V 1V; jednobodova DC analyza
WCASE DC V(2) YMAX

lib

.end

Vydedky z vystupniho souboru (zkraceng):

Mean Deviation = -1.0115E-03

Sgma = 4.2879E-03
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
Rb ODPORR 5.0006E-03 (1.17 sigma) higher at Vbat= 10

( 1.0009% change per 1% change in Model Parameter)

Rc ODPORR 4.7035E-03 (1.10sigma) lower at Vbat= 10
( .9415% change per 1% change in Model Parameter)

Q2N2222X BF DEVICES 3.3317E-03 (.78 sigma) lower at Vbat= 10
( .6669% change per 1% change in Model Parameter)

WORST CASE ALL DEVICES

kkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhkhhkkhhkhkhhkkhhkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkhkkhkhkkkhkkk,kkk,kkx**%

Devices MODEL PARAMETER NEW VALUE

Q1 Q2N2222x BF 179.13 (Decreased)
Rc odpor R 9 (Decreased)
Rb odpor R 1.1 (Increased)
WORST CASE SUMMARY
RO R R b b b b b S R b R R R R R b b b R R b R R R R R R R R b R R b R R R R b b R R R R b R R b R R b R R b R R R R R b b b b R b b R b b b b b b
Mean Deviation = 1.8006
Sgma = 0
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL

WORST CASE ALL DEVICES
1.8006 higher atVbat= 10
(136.04% of Nominal)

Shrnuti: Pri snizeni BF, sniZzeni Rc a zvySeni Rb na hranice toleranci dojde k nejhorSimu piipadu —
k vzrastu kolektorového napéti o 36 %.



