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1 Uvod

Skriptum ,,Modelovani a pocitatova simulace — sbirka ptikladi® je studijnim textem
stejnojmenného povinného predmétu bakalatského studijniho programu ,,Mikroelektronika a
technologie®. Navazuje na skripta ,,Modelovani a poc¢itacova simulace PSPICE v kostce*.

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét ,,Modelovani a pocitacova simulace* je vyucovan v letnim semestru 2. ro¢niku
bakalafského studia programu Mikroelektronika a technologie v rozsahu 26 hodin prednasek a
26 hodin pocitacovych cviceni, ¢emuz odpovida jeho ohodnoceni péti kredity. Pfedmét je
zakoncen zapoctem a zkouskou.

24

jsou ,Elektrotechnika 1 a 2“ (EL1, EL2), ,,Analogové elektronické obvody* (AEY),
,Elektronické soucastky“ (ESO), z volitelnych oborovych pifedméti pak ,,Elektronické
soucastky - praktikum* (ESOP). Pfedpoklada se aktivni znalost zakladnich zakond a principt
teoretické elektrotechniky, metod analyzy linedrnich a nelinearnich obvodi, jakoz i znalost
vlastnosti a funkce zékladnich elektrotechnickych soucastek.

Z teorie signalil je vyZadovana znalost spektralni analyzy a praktickych zasad pouzivani
algoritmu FFT. Zde se navazuje na pfedmét ,,Analyza signall a soustav (ASI) z 3. semestru.

Pokud jde o navazovani na matematiku, v ptedmétu MPS je bézné¢ pouzivan
matematicky apardt pro popis a analyzu linearnich a nelinedrnich elektrickych obvoda. To
predstavuje praci se soustavami linearnich algebraickych rovnic a manipulace s témito
soustavami prostiednictvim maticového poctu (viz predmét Matematika 1 —MA1 z 1.
semestru). Linearni diferencialni rovnice budou formalné pievadény na algebraické
prostiednictvim operatorového poétu (viz predmét Matematika 2 — MA2 z 2. semestru).
Nelinearni rovnice budou feSeny numerickymi iteraénimi metodami (viz ptedmét Matematika
3 — MA3 z 3. semestru). O téchto metodach je tfeba mit alesponi uzivatelsky piehled ve
smyslu globalniho porozuméni mechanismi jejich fungovéni. K zvladnuti simulacnich metod
Monte Carlo a Worst Case a Sumové analyzy jsou zapotiebi zakladni znalosti z teorie
pravdépodobnosti, statistiky a nahodnych procesi (viz predmét MA3 z 3. semestru).

2.1 Uvod do pfedmétu

Texty jsou koncipovany pro samostatné procvi¢ovani latky probirané na prednaSkach a
posléze prakticky v pocitacovych cvicenich.

Doporucené¢ zasady prace s priklady v textu na cvi¢enich nebo béhem samostatného
studia:

1. Vychodiskem prace je ,,papirové‘ zaddni schématu obvodu a pozadavky na cile analyzy.

2. Prvnim cilem prace je napsani vstupniho souboru. Student miize mit k dispozici vSechny
dostupné materidly a literaturu bez jakéhokoliv omezeni, béhem cviceni 1 vydatnou pomoc
ucitele.

3. Pfi pouziti nového piikazu, funkce apod. by si student m¢l tyto techniky fixovat jako vzory
mozného feSeni jinych konkrétnich problémi pocitacové simulace. Dané syntaxe nemusi
zpocatku umét zpaméti, mél by vSak védét, kde hledat, az je bude pozdéji potiebovat. M¢l
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by si pozd¢€ji v manudlech nalézt dalsi varianty a moznosti danych ptikazl a orientacné se
S nimi seznamit. Doporu¢enym zdrojem informaci je soubor pspsref.pdf, ktery lze volné
stahnout z Internetu. Dalsi dokumenty jsou v elektronické formé k dispozici na webovych
strankach predmétu.

4. Preferovanou metodou pii praci se SPICE je metoda pokusu a omylu ve smyc¢ce vstupni
soubor-simulace, ktera by méla postupné konvergovat k bezchybnym vysledkim. Dulezité
je, aby student ptichéazel na feSeni alespon nékterych probléma sam. Neméné dulezité je,
aby se zpétn¢ naucil 1épe rozumét obvodim, které simuluje. Pro vyucujiciho to znamena
dvé véci: Dat studentim pfiméfeny navod a pak i ¢as na samostatné feSeni, pak predvést
spravné postupy, a v zavéru piikladu komentovat vysledky simulaci jako elektrikafr. Pro
studenty to znamena mit po ruce vhodné piehledy syntaxi jazyka SPICE, jakoZ i zapisky
z prednaSek, a schopnost provadét efektivni zdznamy o probihajicich pocitacovych
experimentech do pracovnich sesitii. Dilezité je 1 samostatné prochazeni ptikladi mimo
organizovanou vyuku na vlastnim pocitaci.

Po zvladnuti prace na trovni vstupnich soubord je pak mozné piejit do rezimu prace
s vyuzitim schématického editoru. K podpofe téchto ¢innosti je ur€ena druhd cast téchto
studijnich textl. V ramci planované vyuky tohoto predmétu se vSak vyuzivani editoru
neptredpoklada.

Piiklady v tomto uc¢ebnim textu jsou oznacovany symboly lebo podle
toho, jedna-li se o textovy nebo schématicky rezim prace (rezim zadavani modelu a prikazi
pies vstupni soubor nebo prostfednictvim schématického editoru).

Vyklad je orientovan na volné dostupny simulaéni program OrCAD PSpice 9.1 Student
version

https://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/

Probirané postupy prace na urovni vstupnich soubord jsou vSak vyuzitelné pro praci s
jakykoliv komerénim simula¢nim programem z ,,rodiny SPICE*.

Po absolvovani pfedmétu by mél byt student schopen samostatné fesit tlohy, vyzZadujici
tvlrcéi vyuzivani moznosti modelovani a simulaci soudobych verzi PSpice.
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2.2 Vstupni test

Prichod nésledujicim ,,autotestem

vam ukaZze, nakolik vaSe soucasné znalosti

odpovidaji vstupnim pozadavkim na uspé$né dalsi studium predmétu. Vysledky jsou uvedeny

v kapitole 6.

Vyznacte spravnou odpoveéd’ (ke kazdé otazce existuje prave jedna):

é. obvod

otazka

varianty odpovédi

ly ——>U,

1 ¢r§q

lOV

Napéti Uy [V] je

a)2,b)3,0)4,d) -6

Napéti Uy [V] je

a) -2, b) -3, ¢) 4,d) 6

Proud Iy je

a) >ly, b) <ly, ¢) Iy, d) -ly

Proud Ix [A] je

a)1,b)-1,¢) 2, d) -2

1
20 R
3é” R, 100

2 N’ E‘amux

Napéti [mV] na R, je

a) 200, b) 300, ¢) 400, d) 0

Napéti baterie Ug [V] je

a)1,0)2,0)3,d)5

Napéti Uy [V] je

a)1,b)2,¢c)-1,d)0

Vykon [mW] dodavany baterii
je

a) 200, b) 300, c) 400, d) 0

10mA

Proud Ix [mA] je

a)-8,b)1,¢)2d)8

R ¢u2

2ke2 8KQ Proud Iy [mA] je a) -8, b)-1,c) 2, d) 8
3 lvf Napéti Uy [V] je a) 2, b) 8, ) 16, d) -2
R \l/U . Pomér vykoninaR;anaR;je | a)0,5b)2,c)),0,25,d)4
R, 1kQ Po pfipojeni baterie se obvod | a) sekund, b) milisekund, c)
f:l dostane do ustaleného stavu mikrosekund, d) nanosekund
4 \Llov I C | | R, fadové za nékolik
T T 1. V ustaleném stavu bude C a) 0,b)5,¢)10,d)-10
1F 1kQ nabit na napéti [V]
Amplituda proudu C [mA] a) 0, b) 5, ¢) 10, d) 100
R, 1kQ Vv ustaleném stavu bude asi

Obvod se chova jako filtr typu

a) dolni propust, b) horni
propust, ¢) pAsmova propust,
d) pasmova zadrz

1F 1kQ Mezni kmitocet [kHz] filtruje | a) 0,1, b) 0,3, ¢) 1, d) 100
zhruba
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢)4,35,d) 5
R Proud diodou [mA] je zhruba | a) 0, b) 10, ¢) 22, d) 25
6 l, 200 Pii zméné€ R na 150Q se napéti | a) nezméni, b) klesne o n¢ko-
5V D naR lik %, c) vzroste o nékolik %,
d) klesne o desitky %
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢)4,35,d) 5
R Proud diodou [mA] je asi a) 0, b) 10, c) 22, d) 25
7 l, 2000 Pii zmén€ R na 150Q se napéti | a) nezméni, b) klesne o n¢ko-
5V D naR lik %, c) vzroste o nékolik %,

d) klesne o desitky %
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Tranzistor je v rezimu

a) aktivnim, b) saturace, ¢)
nevodivém, d) inverznim

Pti zvétSeni odporu Ry, se

a) zvetsi, b) zmensi, ¢)

8 napéti Ucg nezmeni se
Pii zvétSeni teploty se napéti a) zvetsi, b) zmensi, c)
Uce nezmeéni se
Stiidavé zesileni obvodu je a) 1, b) -20, c¢) -250, d) 500
zhruba
Sttidavy vstupni odpor a) 50Q, b) 2kQ, c) 750kQ, d)
9 zesilovace je zhruba IMQ
Obvod je schopen zesilovat a) OHz, b) 8Hz, c) 8kHz, d)
signaly o kmitoétech od 80kHz
Napéti Ug [V] je a) 0, b) 0,73, ¢) 10, d) -1
Proud I; [mA] je a) 0, b) Im, c) 10, d) 11
10 Napéti U, [V] je a)0,b)1,¢c)11,d) 14
Napéti Uy [V] je a) 0, b) 0,73, ¢) 10, d) -1
Proud I; [mA] je a) 0, b) Im, c) 10, d) 11
11 Napéti U, [V] je a)0,b) 1,27,c) 10,d) 14
Napéti Uy [V] je a) 0, b) 2,27, ¢) -1,27,d) -1
Proud I; [mA] je a)0,b)1,c¢)10,d)11
12 Napéti U, [V] je a) 0, b) -1,27, ¢) 10, d) -14
Signal ma stejnosmérnou a)0,b)2,¢)5,d) 10
slozku [V]
Prvni harmonicka signaluma | a) 0,b) 0,5,¢)1,d) 2
13 kmitoCet [kHz]
Po dvojnasobném ,,zpomaleni® | a) 2x snizi, b) 2x zvysi, c)
signalu se amplituda 1. nezméni se, d) vynuluje
harmonické
Po prichodu vyse uvedeného a) U,= 5V, b) u,=0, ¢) nezméni
signalu obvodem bude signal | se tvar, ale rozkmit bude od -
U, zménén oproti U; takto: 5V do +5V, d) podstatné se
— zméni tvar
14 l 10 ﬁ l Po prichodu harmonického a)l,b)15,¢)2,d)25
U 10k U, signalu o kmito¢tu 1kHz
obvodem zaznamena
spektralni analyzator na
vystupu ¢aru na kmitocétu
[kHZz]
Po priichodu harmonického a)0,55,b)15,¢)2,d)25
N signalu o kmitoctu 1kHz
15 obvodem zaznamena

spektralni analyzator na
vystupu (mj.) ¢aru na kmitoctu
[kHZz]
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3 Prace s OrCAD PSpice na arovni vstupnich soubort

3.1 Zaklady prace s programem Vv textovém rezimu

‘ Cile a obsah kapitoly:

o Poskytnout ptehledny popis tkont, rutinné provadénych v prosttedi OrCAD PSpice
V rezimu prace na urovni vstupnich soubori (bez schématického editoru).

Spoustény program: PSpice.exe (ikona PSpice AD Demo), nikoliv Capture CIS Demo.
Zakladni metody tvorby vstupniho souboru:
A) Tvorba vstupniho souboru externim programem.

1. Vjakémkoliv textovém manazeru, napt. v NotePadu, vytvofime vstupni soubor pro

simulaci. Jeho ptipona bude cir.

2. V prostiedi jakéhokoliv ,.file manageru® (Windows Commander, Prizkumnik..) kliknutim
na soubor spustime PSpice (pokud jsou soubory s piiponou ,,cir“ asociovany s PSpicem).
Nebo pouZzijeme jiny postup, viz 3:

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

B) Tvorba vstupniho souboru piimo v PSpice (preferovino)

1. Spustime PSpice.exe, zvolime ,,File/New/Text File* (alternativou je hork4 klavesa Ctrl N).
2. Vytvofime vstupni soubor a ulozime jej volbou ,,File/Save As. Maska typu souboru miize
byt nastavena jakakoliv, av§ak nazev souboru musime napsat uplny, t.j. s ptiponou cir!!!

3. Zvolime ,,File/Open simulation, v okn¢ ,,Open Simulation* nastavime masku ,,Soubory
typu‘ na ,,Circuit Files (*.cir)” a vybereme nas vstupni soubor.

Pfipravenost programu k simulaci na zakladé vstupniho souboru je indikovana modrou Sipkou
na horni 1i§t€ (ikona pro spousténi simulace).

12V RC - PSpice A/D Demo - [RC (active)]

Eile Edit ‘jew Simulation Trace Plob Tools Window Help pS _ 5| X
A2 HEE e | RC 3
] RC clanek ~
*
b Rl 1 2 1k
= ClL 20 lbn
&l ¥l 1l 0ac 1
= *
|
AC DEC 10 10 l0medq
= .Probe w(C1l] w(R1l)
[ *
= .END o
< »
RC [active)

Ccad\SPICE_pokusy|RC. dir (active) Freq= 10.00E+06 e [T T m_
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Prace s nékolika soubory:

Casto potfebujeme pracovat s nékolika textovymi soubory ,.souasné“. Napiiklad tvofime
vstupni soubor pro simulaci a potiebujeme zalozit svou vlastni novou knihovnu nebo editovat
jinou knihovnu na disku.

V prostiedi PSpice neni mozné mit soucasné otevienych vice vstupnich soubora typu *.cir.
Pokus o otevieni dalsiho vstupniho souboru vede na deaktivaci souboru piedchoziho.

Dalsi soubor jiného typu nez vstupni, napi. knihovnu, otevieme volbou ,,File/Open®. Zvolime
ptislusnou masku (v ptipad¢ nutnosti ,,All Files*) a vybereme dany soubor. Chceme-li zalozit
novy soubor, ktery na disku jesté¢ neni, provedeme volbu ,,File/New/Text File* a po jeho
vytvofeni jej ulozime pod Uplnym nazvem, tedy i s ptiponou.

Mezi otevienymi soubory ptechdzime klikdnim na jejich zdlozky podobné jako na listy
Vv Excelu. PSpice sice nezobrazuje ptipony v nazvech soubori, avSak vstupni soubor pozname
podle toho, Ze je za nim pfipojena poznamka ,,(active)“. Kromé toho je nazev ,,aktivni ulohy*,
kterd je pfipravena k simulaci, napsan v okénku na horni li§té¢ (viz nazev ,,RC* na obrazku na
pfedchozi strang).

Simulace:

Aktivuje se kliknutim na “modrou Sipku” (viz obrazek na predchozi stran¢€) nebo volbou
“Simulation/Run”.

Pokud jsou ve vstupnim souboru instrukce pro vystup dat napt. do “Probe”, otevie se
prislusny dalsi list. Pfislusné vystupy simulace je mozno zobrazovat a volit pomoci levého
sloupce ikon:

w

% «— vstupni soubor *.cir

& vystupni soubor *.out

= grafické okno PROBE

Pti préaci se simula¢ni Glohou c¢asto pracujeme tak, Ze po prozkoumani vysledkli simulace,
chybovych hlaSeni atd. se vracime do okna vstupniho souboru ¢i do okna knihovny,
provedeme urcité Upravy a poté opét spousStime simulaci. Pfed spusténim simulace se nas
program zepta, zda chceme ulozit provedené zmény. Proto je vhodné vzdy pred kliknutim na
“modrou Sipku” kliknout na ikonu s disketou.
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Struktura vstupniho souboru:

VSTUPNI SOUBOR PRIKLAD: RLC.CIR
(*.CIR)

Hlavicka RLC obvod

*

Popis obvodu = netlist ;
Vzdroj 1 0 4.5V

Ls1210mH
Rs 2 3100
Rp 30 3.3k
Cp 3 0 220nF
*
.TRAN 1u 1m SKIPBP
.PROBE V(Cp) V(Ls)
*
Prikazy pro fizeni simulace .end
.END
Ls Rs
@ @ ©)
—l__fYW\ AN .
A5y 10mH 100
- _ Ro — Cp
T Vzdroj 3.3k 220n

"H@
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3.2 Zaklady modelovani a prace s prikazy v PSpice

| Cile a obsah kapitoly:

Poskytnout voditko pro prvni kroky uZivatele v prostiedi OrCAD PSpice na urovni
vstupnich souborii.
Forma: 16 ptikladt s komentovanym SPICE kodem a naméty na dalsi experimenty.

o Zaklady tvorby vstupnich soubort (*.cir).
o Zéklady modelovani pasivnich prvka (R, C.. )a stejnosmérnych zdroji napéti (V).
o Ptikaz .OP.
o Zpusob pouzivani ptikazi .PARAM a .STEP.
o Ptikaz . TEMP.
o Prace s diodami (D) a tranzistory (Q). Zaklady prace s ptikazem .MODEL.
o Ptikaz .LIB.
O]
m
v 4k
v = @

Odporovy delic
*

R1 1 2 4k; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 4kohm
R2 2 0 1k; rezistor mezi uzly 2 a 0, odpor 1kohm o
V110 DC 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1 a0

*

.END

Neni specifikovana Zadna analyza. Pfesto 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 udaj TOTAL POWER DISSIPATION, ovéite vypocitanou hodnotu.
Vyzkoumejte, co zna¢i idaj VOLTAGE SOURCE CURRENTS, ovéite vypocitanou hodnotu.
Jak je to se znaménkem?

Néaméty k experimentiim:

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

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

3) Ptidejte pted posledni piikaz .END piikaz .OP. Ve vysledku neni Zadna zména. Pro¢?

4) Vyzkousejte rtizné jiné nazvy nez R1, R2, V1. VyzkousSejte si, Zze dulezité je neménit prvni
identifika¢ni znak ve jméné a Ze to funguje i bez dalSich znak, tedy Ze jsou povolena i jména
RaV.
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Dopliite vstupni soubor takto:

Odporovy delic
R112 {Rpromenny}

R2 20 1k
V11010V
*

.PARAM Rpromenny=4k

*

.END

Vysledek je porad stejny. Vysvétleni o co tady jde (globalni parametry simulace, vyrazy

v zavorkach {}).
Doplnime takto:

Odporovy delic

R11 2 {Rpromenny}
R2 20 1k
V11010V

*

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

.END

Vysvétleni, co se stalo (krokovani odporu Rpromenny, opakovany vypocet pracovniho bodu).
Ovéteni vysledk.

Ptipomenuti dalSich metod krokovéani, resp. odkaz na minimanual.

Tip: zkuste do seznamu krokovanych hodnot zatadit odpor 0. Neni povoleno!

Modifikujte vstupni soubor tak, aby modeloval obvod s diodou:

@
W= e
Obvod s diodou b1

R1 1 2 4k; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 4kohmy =
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D1 2 0 obycejna_dioda; dioda mezi uzly 2 a 0, jmenuje se obycejna_dioda,
* anodu ma na uzlu 2, katodu na uzlu 0

V110 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1 a 0

*

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

*

.END

Diskuse nad ptikazem .MODEL. Pfipomenuti teorie.
Diskuse nad vysledky simulace.

Pridejte nad ptikaz .END piikaz .OP. Co se stane? Vysvétleni.
Ptehod’te poradi vyvodu diody a potvrd’te analyzou to, co si myslite.

Modifikujte soubor takto:

Obvod s diodou

R1124k

D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V

*

.model obycejna_dioda D

*

.TEMP 50
.OP

*

.END

Teplota je nyni 50 stupiii Celsia, ne implicitn€ 27, zménilo se napéti na diode?

Obvod s diodou

R1124k

D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V

.model obycejna_dioda D
.TEMP 27 50 100

*

.END
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Krokovani teploty, ptikaz .OP je vynechan.

Obvod s diodou

R1124k

D1 2 0 obycejna_dioda

V11010V

.model obycejna_dioda D(I1s=80p Rs=2)
*

.END

Pfipomenuti vyznamu tzv. implicitnich parametri modelu. O)

8 v 250
10V —
l = @

Stabilizator se Zenerovou diodou
* -
R1 1 2 250; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 2500hmu

D1 0 2 DIN750; Zenerova dioda polovana v zavernem smeru,

* Zenerovo napeti je asi 4.7V pri proudu 20mA

V11010V ; zdroj stejnosmerneho napeti 10V meziuzly1a0

*

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

+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 1bv=20.245m Nbv=1.6989
+ 1bvl=1.9556m Nbvl=14.976 Tbhv1=-21.277u)

*

.END

PtisluSny model je mozné ziskat naptiklad z knihovny EVAL.LIB, pfip. z jiné (u profi verze
OrCadPSpice je v knihovné DIODE.LIB).

Diskuse.

Stabilizator se Zenerovou diodou
*

R1 12 250;

D102 DIN750

V11010V

*
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dib eval.lib
*
.END

Misto eval piipadné napiSeme spravny ndzev knihovny s diodou DIN750. Diskuse o
vyznamu knihoven.

T10

Zjistéte teplotni soucinitel vystupniho napéti: vypoctéte stabilizované napéti pii teploté 27
stupna (V27) a pak 37 stupnu (V37), soucinitel=(V37-V27)/V27/10. Vysledek: -23,4.10°
/stupen.

T11

Zjistéte Cinitel stabilizace AV(1)/AV(2). Navod - Vypoctéte vystupni napéti pii vstupnim
napéti 10V a pak pii 20V. Muzete provést opakovany vypocet nebo vyuzit piikaz .STEP.
Vysledek: 169,8.

T12

b

Rb1 ?lf c2 1ov £V )

16.7k ® ;
zesilovac ®_
* Vin 10u

1Vac, Rb2 T

Vin10AC 1sin010mV 1kHz ovde 4%3 7k =
Cvl1210uF =0 =0 200 0
Rb1 6 2 16.7k =5
Rb2 2 0 3.7k

QT 3 2 5 obycejny_tranzistor; pofadi vyvodu tranzistoru: kolektor, baze, emitor
Rc 6 3 1k

Re 50 200

Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

*

.model obycejny tranzistor NPN; NPN je jméno modelu bipolarniho tranzistoru
.OP

*

.end

Vysvétlete vyznam tfadku s definici Vin. U modelu tranzistoru jsou uvazovany implicitni
parametry.
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Opiste si soufadnice vypocteného pracovniho bodu, parametry BF, betaDC, betaAC
tranzistoru. Poznatek: BF (Beta Forward) neni pfesné rovno ,,beté tranzistoru, od tohoto Cisla
se vSak proudové zesilovaci Cinitele odvijeji.

Pomoci odecteného parametru betaDC ovéite vypoctem dany pracovni bod.

Vsimnéte si nezvykle velkého napéti mezi bazi a editorem. Ne vSechny implicitni hodnoty
parametri tranzistoru jsou ,,optimalni“ pro konkrétni aplikaci. Pro konkrétni aplikaci se
vyplati pouzit model konkrétni soucastky — viz dale.

T13

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 ovlivnéna funkce zesilovace.

Vysledek: [(Rb2)=0,4661mA.

T1¢

Zjistéte zmény pracovniho bodu po vyméné tranzistoru za jiny s parametrem BF 100, 200 a
500.
ResSeni:

zesilovac

*

Vin10 AC 1sin 0 10mV 1kHz
Cv11210uF

Rb1 62 16.7k

Rb2 20 3.7k

QT 3 2 5 obycejny_tranzistor
Rc 6 3 1k

Re 50 200

Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

*

Jparam BF=100

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

.OP

*

.end

Vsimnéte si, Ze parametry modelu nemusi byt v zavorkach, neboli Ze jsou ptipustné oba
zapisy:

.model obycejny_tranzistor NPN BF={BF}

.model obycejny_tranzistor NPN (BF={BF})
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T15

Zjistéte stabilitu pracovniho bodu pifi zménach teploty. Konkrétné pro BF=100 ,,zméfte*
klidovy kolektorovy proud pro teplotu 20 stupna (Ic20) a 30 stupiiti (Ic30) a pak vypoctéte
Cinitel teplotni stabilizace 100*(Ic30-1c20)/(10*Ic20), tj. procentudlni zménu Ic pii zméné
teploty o 1 stuper.

Vysledek: Pii vzristu teploty o 1 stupen vzroste klidovy proud kolektoru asi 0 0,12 procenta.

T16

Najdéte v knihovnach model tranzistoru Q2N2222 a nahrad’te jim ptivodni implicitni model.
Bud’ si model ptekopirujte do vaSeho vstupniho souboru nebo se napojte na knihovnu
ptikazem .lib. V ukazce je zvolena prvni moznost:

zesilovac

*

Vin10AC 1sin010mV 1kHz

Cvl1210uF

Rb1 62 16.7k

Rb2 20 3.7k

QT 325 Q2N2222

Rc 6 3 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

*

.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307
+ Ise=14.34f 1kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=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

Ovéite, Ze klidové napéti baze-emitor je nyni 0,688V.
Doporucujeme zopakovat s timto tranzistorem experimenty z piikladu T22.
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3.3 Prace s podobvody SPICE a zaklady behavioralniho modelovani

‘ Cile a obsah kapitoly:

Demonstrovat pristupy k tvorbé vlastnich podobvodii SPICE s vyuzitim prvki
behavioralniho modelovani.
Forma: 10 ptikladii s komentovanym SPICE kédem a ndméty na dalsi experimenty.

Zaklady prace s podobvody SPICE (.SUBCKT).
Zakladani vlastnich knihoven.

Zdroje napéti typu E.

Uzite¢né funkce LIMIT a TABLE.

Definovani uzivatelskych funkei - .FUNC.

O O O O O

T17

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl01Vv
R11210k ORIV
R2 2310k 10k
R330 1k "

R4 3 4 10k =0
X102 4 operak_jednoduchy 0

.subckt operak_jednoduchy 1 2 4
Rin 12 1meg Rout @

® ©)
Rout 3 4 50 N A
E130 12200k " ARV(

©)

1,2)
.ends 1
e

*

.OP

*

.end

Na zdkladé schématu podobvodu a schématu celého obvodu se snazte pochopit mechanismus
tohoto hierarchického modelovani.

Zopakujte si z teorie zptiisob modelovani zdroje napéti fizeného napétim E.

Proved’te analyzu pracovniho bodu a ru¢nim vypoctem ovéfte jeji spravnost. Zdivodnéte
nepatrné numerické odchylky.

Vsimnéte si vyrazu

( X1.3) -12.0540

(interni uzel €. 3 podobvodu X1 a jeho napéti; tento uzel neni piipojen k vnéj$Sim uzlim
obvodu, proto jeho napéti SPICE rovnéz zviditelnil).
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T18

obvod s operacnim zesilovacem

*

Vinl101V

R11 210k

R2 2 3 10k

R3 30 1k

R4 3 4 10k

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

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

Rout 3 4 {Rout}

E13012{A}

.ends

*

.OP

*

.end

Nyni je podobvod volan s parametry, a to tak, abychom simulovali ,,témét idealni® operacni
zesilovac¢. Poznamenejme, Ze Rout nelze nastavit na nulu a Zadny ¢iselny tidaj na nekonecno.
Volani podobvodu s parametry je zvlast vyhodné, pokud je podobvod umistén v knihovng.
Pak jej mize vyuzivat vice uzivateli ve svych konkrétnich vstupnich souborech, které jsou na
tuto knihovnu napojeny piikazem .lib.

T19

Zkuste si vytvofit svou vlastni knihovnu se jménem pokus.lib, do které vloZite defini¢ni text
podobvodu:

VStupni soubor:
obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl01lV

R112 10k

R2 2 3 10k

R330 1k

R4 3 4 10k

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

ib pokus.lib
.OP

*

.end
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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

T20

Knihovnu pokus.lib rozsifime o model opera¢niho zesilovace se saturaci. Vystupni napéti
operacniho zesilovace pak nemuize byt vétsi nez zvolend hodnota 13V a mensi nez -13V. Je
k tomu vyuzit specialni zapis zdroje E spolu s funkci LIMIT (viz vypis nize). Prostudujte!

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl01Vv

R11210k

R2 2 3 10k

R330 1k

R4 3 4 10k

X102 4 operak_se_saturaci params: A=200k Rin=1meg Rout=50
*

1ib pokus.lib

.OP

*

.end

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

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

Rout 3 4 {Rout}

E1 3 0 value={limit(A*V(1,2), -13,13)}

.ends

Analyzou se pfesvédCete o tom, Ze naprogramovani saturace funguje (naptiklad zvétSete
vstupni napéti na 20V nebo zmensete R3 na 100 ohmi).
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T21

Pokuste se napétovou pievodni charakteristiku operaéniho zesilovace modelovat funkci
TABLE.

Reseni:

E1 3 0 value={table(V(1,2), -13/A, -13, 13/A,13)}

T22

Pomoci ptikazu .FUNC definujte novou funkci y=OUTPUT(x), kterd bude modelovat
zavislost vystupniho napéti zdroje El, tj. y, na vstupnim diferencnim napéti, tj. x. Tuto funkci
pak pouzijte v podobvodu operak_se_saturaci.

Reseni — podobvod:

.Ssubckt operak_se_saturaci 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50

Rin 12 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

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

FUNC output(x)=limit({A}*x, -13,13); funguje i bez rovnitka a taky {limit(A*x, -13,13)}
.ends ; dokonce nemusi byt funkce limit ani v {}

Funkce ma pouze lokélni platnost v ramci podobvodu.

Zkuste zmé&nit parametry operacniho zesilovace tak, aby ptedstavoval idealni OZ, viz ptiklad
T15. SPICE bude mit problémy s nalezenim FeSeni. O této problematice bude pojednano
pozdéji.

Nameét na dals$i zdokonaleni modelu: napiSte podobvod opera¢niho zesilovace, ktery bude mit
dalsi dva vyvody na napajeci napéti, a saturacni napéti bude odvozeno z napdjeciho vzorcem
Satura¢ni napéti = napajeci napéti -1,5V. Reseni:

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vin101V
Vplus 50 15V
Vminus 6 0 -15V ®

R112 10k W (jv
L
)

R2 2 3 10k
R330 1k
R4 3 4 10k
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X10256 4 operak_se_saturacix params: A=200k Rin=1meg Rout=50
*

Jib pokus.lib

*

oP ©

* e

.end O 0= grot ©
El W

Rin

*uzly: neinvertujici vstup @ R

* | invertujici vstup ) 0= L

* | | kladne napajeci napeti 0

* | | zaporne napajeci napeti ?TZ

* | | vystup ®

|

| |

L]

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

Rin 12 {Rin}

Rout 5 6 {Rout}

R1301T

R2401T

E1 6 0 value={limit(A*V(1,2),V(4)+1.5,V(3)-1.5)}
.ends

Pomocné odpory 1Tohm (Terra = 1*10%%) jsou pfipojeny k napajecim vyvodim z toho
diavodu, Ze kazdy z uzlt obvodu musi mit stejnosmérné spojeni se zemi (s uzlem 0).
Odzkousejte nyni fungovani celého obvodu v saturacnim rezimu pii rtiznych napdjecich
napétich.

T2¢

Nahrad'te model OZ profesionalnim SPICE modelem zesilovace typu 741 z knihovny
PSPICE.

Reseni — viz piedchozi ptiklad, pouze volani 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 jej. Pofadi vyvoda operacniho zesilovace pii volani podobvodu
je standardné (viz téz hlavicka podobvodu v knihovn¢): neinvertujici vstup, invertujici vstup,
kladné napajeni, zaporné napéjeni, vystup.

Pro uspesnou simulaci potiebujeme tuto informaci, nepotiebujeme rozumét ,,vnittku* daného
podobvodu.

Porovname-li chovani obvodu s operacnim zesilovatem 741 a snaSim zesilovatem
operak_se_saturacix, nezaznamename velké rozdily. Je tomu tak proto, ze nas§ model je
dostateCné presny pro analyzu stejnosmérnych pomérti (pii napdjecim napéti nad 1,5V).
Naprosto nevyhovujici vSak bude pro analyzu v dynamickém rezimu (feSeni pfechodnych
déju a kmitoctovych charakteristik).
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T25

Z Internetu nebo odjinud si sezeiite SPICE model integrované napétové reference REFO1
firmy Analog Devices. Pfislusny podobvod si ulozte do pomocné knihovny POKUS.LIB.
Zjistéte vystupni napéti podle schématu na obrazku pii teploté 27 stupnu Celsia.

Vna|
P Vin
15v ®  output
Vo |

Reseni — vstupni soubor:
zdroj 10V
*

Vnap 10 15V

R1 2 3 5k

R2 3 0 5k

Xreference 1 0 32 REFO1_AD

*

Jib pokus.lib

*

.end

Vystupni napéti vyjde 9,0977V.

Diskuse: zjistovani vyvodi obvodu z hlavicky
prislusného podobvodu, souvislost se zapisem

podobvodu ve vstupnim souboru.

Néaméty na dalsi pokusy, viz ptiklad T26:

T26

Xreference

¥ X X X %

.SUBCKT REF01_AD

.ENDS REF01_AD

Pomoci ptikazu .PARAM realizujte odpory R1 a R2 jako potenciometr o odporu 10kohmd.
Zjistéte, jak se méni vystupni napéti pii ,,toceni” potenciometru. Pokuste se tak nastavit

vystupni napéti presné na 10V.

Resent:

zdroj 10V

*

Vnap 10 15V

R1 2 3 {Rprom}

R2 3 0 {10k-Rprom}
Xreference 1 0 32 REFO1_AD
*

.param Rprom=5k
Jib pokus.lib
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.step param=Rprom list 8k 8.5k 9k

.end

Pti rastu R1 roste vystupni napéti. Napéti 10V je nastaveno pii R1 asi 8,77k.

3.4 Klasicka a rozmitana DC analyza, ivodni priace s PROBE

‘ Cile a obsah kapitoly:

(@)

o Ptikaz .NODESET.

o Préce s fizenymi zdroji.

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

o Ptrikaz .PROBE.

Ptikaz .PRINT.

o Zobecnéna DC analyza (rozmitani jinych proménnych nez napéti a proudit).

Procvi¢ovani postupt vypoétu stejnosmérnych poméri v obvodech a zviditeliiovani
vysledkii analyzy v textovém a grafickém prosti-edi.
Forma: 22 ptikladt s komentovanym SPICE kdédem a naméty na dalsi experimenty.

T27

Naleznéte vSechny stejnosmérné pracovni body bistabilniho
klopného obvodu s tranzistory podle obrazku.

ResSeni:

flipflop

Vbat 1 0 10V
R1121k
R2131k

R3 2 5 56k

R4 3 4 56k
Q1240Q2N2221
Q2350 Q2N2221
1ib bipolar.lib

.end

1ov

.

Vbat

R3 56k

ot

R4 56k

R2
1k

©)

Q2
Q2N2221

PSpice nalezne tzv. nestabilni stejnosmérny pracovni bod, kdy oba tranzistory jsou v aktivnim

rezimu (v praxi se nemuize udrzet): V(2) = V(3) =4.7792V.

K nalezeni stabilniho pracovniho bodu, odpovidajiciho otevienému Q1 a uzavienému Q2,

pfidame piikaz .NODESET, napf.

.nodeset V(3)=10V
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Pak vyjde V(2)=0.1244V, V(3)=9.8370V
Vyzkousejte obdobné nastavit pracovni bod pro uzavieny Q1 a otevieny Q2.

T28

Naleznéte vSechny stejnosmérné pracovni body
invertujiciho komparatoru s hysterezi.

V praxi mulze nastat pouze saturace OZ, nebot
V obvodu piisobi kladnad zpétna vazba. Kladné saturaci
odpovidd napéti V(2) cca +14V, zaporné saturaci
napéti V(2) cca -14V.

V obvodu muize nastat dalsi teoreticky stav — nestabilni
rovnovaha, kdy diferen¢ni napéti je nulové, z toho plynouci napéti V(3)=1V a V(4)=2V.
Tento stav, ktery je bézné pozorovatelny u zadporné zpétné vazby (pii piehozenych vyvodech
0Z), je vSak v tomto zapojeni trvale neudrzitelny.

Vyzkousejte, ktery pracovni bod nalezne PSpice bez piikazu .NODESET. Pak naleznéte
vSechny stavy.

invert.komparator s OZ

Vinl01lV

R123 1k

R2 30 1k

X131542LF411

Vplus 50 15V

Vminus 0 4 15V

dib

.end

Bez ptikazu .NODESET je nalezen nestabilni pracovni bod (!).
S ptikazy .NODESET V(2)=15V, piipadn¢ .NODESET V(2)=-15V, jsou nalezeny stabilni
pracovni body, kdy V(2)=14.2960V, ptipadné V(2)=-14.2960V.

T29

Prehod'te vstupni svorky OZ z pfedchoziho ptikladu, takze dostanete linearni zesilovac se
zesilenim 2. Zjistéte vystupni napéti. Zjistéte, zda je mozné piikazem .NODESET nalézt dalsi
feSeni.

Vysledky: Vystupni napéti bude nyni 2V, zadné dalsi feSeni neexistuje (jde o linearni llohu
S jedinym feSenim, zpétna vazba je zdpornd, obvod je stabilni).
R2 1k

T3O O @ Ewad g

O 0)
<ox w , . . o Tsomv= V@y2}
Vypoctéte napéti na vystupu kvadratoru. Zjistéte, zda je iV'” == —
= "0
"0

mozné piikazem .NODESET nalézt dalsi feseni. 0
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Obvod ma dve stejnosmérna feSeni: V(3)=250mV a V(3)=2.25V. Ov¢ite si to.

obvod s kvadratorem

Vin 10 750mV

R1121k

R223 1k

Ekvad 3 0 VALUE={V(2)"2}
.end

PSpice nalezne feSeni V(3)=250mV. Dals§i feSeni nalezne napif. po pouziti piikazu

.NODESET V(2)=2V. Vyzkousejte, ze nastavovani V(3) nema efekt (jedna se o vystupni
napéti fizeného zdroje).

T31

Modelujte kvadrator z ptikladu 30 polynomidlnim zdrojem.

Reseni: Ekvad 30 POLY(1)2000 1

T32

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

Obvod ma nyni jediné feSeni V(3)=1V. Toto feseni je velmi citlivé na parametry soucastek.
Pii vstupnim napéti vétSim neZ 1V dokonce feSeni (v ramci tohoto modelu obvodu)
neexistuje!

PSpice bude mit nyni problémy s konvergenci fesSeni. Odpomoc — modifikace globalnich
podminek simulace. Zmé&nime parametr ABSTOL ze standardniho 10" na 10" a potvrdime
,OK & resume simulation”. Podrobnosti pozd&ji. Céste¢né si lze pomoci i piikazem
.NODESET, ale musime dobte odhadnout kone¢né feseni, napt. NODESET V(2)=0.9V.

T33

Zjistéte stejnosmérnou napétovou prevodni
charakteristiku zesilovace, tj. graf zavislosti vystupniho ,, =
nap¢ti na vstupnim napé€ti, v rozsahu vstupniho napéti
od -10V do +10V. Z charakteristiky odvod’te stiidavé
zesileni, saturacni Urovné a rozsah vstupniho napéti,
Vv némz se zesilova¢ chova jako linearni prvek.

Vinl01V
R123 1k
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R2 30 1k

X0z 13452LF411

Vplus 4 0 15V

Vminus 5 0 -15V

.dc Vin-10100.01 ;rozmitani Vin od -10V do +10V s krokem 0.01V

.probe ; vygenerovani souboru *.dat pro postprocesor PROBE a spusténi
PROBE

dib

.end

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

©o20v

1ov

ov

-10v

-20V
-10V -5V oV 5V 1o0v
o V(2)

Vin
Vysledky: satura¢ni Grovné -14.296V, +14.296V, hranice linearniho rezimu pro V(1) jsou -
7.15V a +7.15V (Ize zméfit pomoci kurzori — , Toggle Cursor”, jemné¢ krokovat po
vypoctenych bodech ,,Cursor Point®. Pak stfidavé zesileni vychdzi cca 14.296/7.15=1.9994.
Podle teorie ma vyjit 2.
Zesileni Ize i automaticky zméfit: Trace/Measurement, vybereme SlewRate_Rise, Eval, Name
of trace to search: V(2). OK. Objevi se vysledek 1.99998 (rozdil oproti pfedchozimu vypoctu
je zpusoben zaokrouhlovanim mezivysledk).
Dal$i moznost automatického méteni: Trace/Evaluate measurement...

Poznamka: Zkuste nahradit ptikaz .PROBE piikazem .PROBE V(2). Vyznam - viz
prednasky.

T3¢

Ziskejte charakteristiky zesilovace z ptikladu T33 pro odpory R1 z fady 100ohmt, 1kohm,
10kohmtl.

neinvertujici zesilovac s OZ
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Vinl01V
R123{R1}

R2 30 1k
X0z13452LF411
Vplus 4 0 15V
Vminus 50 -15V
.dc Vin -10 10 0.01
Jparam R1 1k

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

dib

.end

T35

Ziskejte charakteristiky zesilovace z piikladu T33 pro symetrické napajeci napéti (10, 11, 12,
13, 14, 15)V.

neinvertujici zesilovac s OZ
Vin101V

R12 31k

R2 30 1k
Xo0z13452LF411

Vplus 4 0 {Vnap}

Vminus 5 0 {-Vnap}

.dc Vin-10 10 0.01

Jparam Vnap 15V

.Sstep param Vnap 10 15 1; linearni krokovéani od 10V do 15V s krokem 1
.probe

dib

.end

Rozbor, jak souvisi napéjeci napéti se saturaénim napétim.

T36

Vyteste pfedchozi ptiklad s vyuzitim vnotfeného rozmitani v ptikazu .DC.

neinvertujici zesilovac s OZ
Vin101V

R12 31k

R2 30 1k
Xo0z13452LF411

Vplus 4 0 {Vnap}

Vminus 5 0 {-Vnap}
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.dc Vin -10 10 0.01 param Vnap 10151
Jparam Vnap 15V

.probe

dib

.end

T37

Nakreslete stejnosmérnou prevodni charakteristiku komparatoru s hysterezi z piikladu T28
pii zmén¢ vstupniho napéti a) z -10V do +10V, b) z +10V do -10V.

a)

invert.komparator s OZ
Vinl101V

R123 1k

R2 30 1k
X131542LF411
Vplus 50 15V
Vminus 4 0 -15V
.dc Vin -10 10 0.01
.probe

lib

.end

b)
Modifikujeme piikaz .DC:
.DC Vin 10 -10 0.01
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20V
I .
rist Vin od -10V do +10)
10V
i
oV
U
-10V
pokles Vin od +10V do =10V
-20V
-10V -5V oV 5V 10V

VvV (2)
Vin

Z vysledkti simulaci je vidét hystereze. Piikaz .DC nemuze byt pouzit vicekrat v ramci
jednoho vstupniho souboru, takze béZzné nelze pii stejnosmérné analyze vykreslit hysterezni

charakteristiku.
Pteklapéci trovné vstupniho napéti jsou rovny poloving hysterezniho napéti, tedy asi £7.14V.

T38

Nakreslete stejnosmérnou pievodni charakteristiku komparatoru s hysterezi z ptikladu T28
pti zméné vstupniho napéti a) z -7V do +7V, b) z +7V do -7V.

invert.komparator s OZ
Vinl01Vv

R123 1k

R2 30 1k
X131542LF411
Vplus 5 0 15V

Vminus 4 0 -15V

.dc Vin -7 7 0.01; v dal§im pokusu zménime na .dc Vin 7 -7 0.01
.probe

dib

.end

Tentokrat PSpice vypocte v obou ptipadech nespravnou charakteristiku:
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to20v

1ov

oV

-10v

-20V
-8.0V -4.0V oV 4.0V 8.0V
o V(2)

Vin
Na viné je nalezeni nestabilniho (tedy nespravného) pracovniho bodu hned pii vypoctu
prvniho bodu kiivky. Pfi vstupnim napéti -7V, resp. +7V jsou totiz tii mozna feSeni. Pfi
vstupnim napéti -10V, resp. +10V (ptedchozi ptiklady) je jediné mozné feSeni — saturace.
Obrazek tak vlastné ukazuje ¢ast pfevodni charakteristiky jiného obvodu — line4rniho
zesilovace se zesilenim 2 z piikladu 33.
Vyieseni problému — kombinace s piikazem .NODESET:
.NODESET V(2)=15V pro a), .NODESET V(2)=-15V pro b).

T39

Stabilizator se Zenerovou diodou — viz téz piiklad T8. Pomoci piikazu .PRINT zobrazte ve
vstupnim souboru napéti na R1, vykon na R1 a vykon na diodé.

Poznamka: piikaz .PRINT funguje jen pii nékteré ze zékladnich analyz, napt. .DC. Pomoci
.PRINT Ize ptimo zobrazit pouze napéti a proudy, nikoliv tedy vykony. PomiiZeme si napf.
fizenym zdrojem proudu typu G, zapojenym obéma vyvody na referen¢ni uzel, jeho proud
vypocteme tak, aby byl roven sledované veli¢ing (tfeba vykonu), a nasledné tento proud
zobrazime piikazem .PRINT.

Stabilizator se Zenerovou diodou @
*

R1
V11010V i 250
R112250 Jov o
D10 2 DIN750 T @
.DC V1 10 10 1; nastavi se jen jedna hodnota V1=10V; krok nesmi byt 0 DIN750 D1
.print DC V(R1) i(GvykonR) i(GvykonD)
GvykonR 0 0 value={V(1,2)"2/250};vypocet vykonu na R1 =
GvykonD 0 0 value={-V(2)*i(V1)};vypo&et vykonu na D1 0
lib
.END

Vysledky: Napéti na R1 je 5.297V, vykon na R1 je 112.2mW, vykon na diod¢ je 99.65mW.
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T¢%0

Ziskejte tabulku napéti na R1, napéti na D1, vykonti na R1 a vykont na D1 pro vstupni napéti
od 0V do 10V po 1V.

Resent:

stabil

V11010V

R112 250

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

dib

*

.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) I(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

Obvod zacina stabilizovat vystupni napéti pii vstupnim napéti cca od 5V nahoru. Pii vysSich

hodnotach vstupniho napéti je vykon na R1 vétsi nez vykon na diodé.
Vypis hodnot byva neptehledny, mnohdy dame ptfednost grafim v PROBE.

Tip: pokud chcete zobrazit ¢isla na vice mist za desetinnou te¢kou, umistime do vstupniho
souboru piikaz .OPTIONS, napft.

.OPTIONS NUMDGT=6
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" 500mA
41
T /
/
Ziskejte v PROBE dva obrazky: zavislost 250mA
vykonti na Rl a DI na vstupnim napéti ]
(obrazek 1) a zavislost vystupniho napéti na o =
vstupnim napéti (obrazek 2). AT
L, SEL>> /Jr:::f//
Reseni: : Zt o I(GvykonD) ¢ I(GvykonR)
stabil
V11010V 4
R112250
D102 DIN750 /
.DCV10150.1 ;je =zmenSen krok, aby 2:3v
kiivky byly hladké
GvykonR 0 0 value={V/(1,2)"2/250}
GvykonD 0 0 value={-V(2)*i(V1)}
.probe ov
Jib oV 5V 1ov 15v
a V(2)

.END V1

Nejprve definujeme spodni obrazek ptidanim kiivky V(2). Potom ptidame dals$i obrazek
(Plot/Add Plot to Window) a definujeme v ném ktivky I/(GvykonD) a I(GvykonR).
Ze spodniho obrazku je zfejmé, Ze obvod nestabilizuje napéti, pokud vstupni napéti poklesne
pod cca 5V. Horni obrazek ukazuje, ze pro vstupni napéti mensi nez cca 9.5V je vykon na
diod¢ vétsi nez vykon na rezistoru, pro vétsi vstupni napéti je tomu naopak.
Horni obrazek sice ,,ukazuje* proudy v mA, ve skutecnosti se ale jedna o vykony v mW.

T42

Zobrazte vykony na rezistoru a diodé¢ bez
mezivypocti GvykonR a GvykonD, jen
S vyuzitim moZnosti PROBE.

Resent:

stabil
V11010V
R112250
D102 DIN750
.DCV10150.1
.probe

lib

.END

ow

" 500mW
250mwW
//
= o
/
SEL>> /Jr:::f//

o W(D1) < W(RL)

o V(2)

V1

1ov

15V
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V PROBE zavedeme do obrazku dvé kiivky
(naprtiklad):
(V(1)-V(2))* I(R1)
V(2)* I(R1)
nebo jesté pohodinéji
W(R1)
W(D1)
@

- Dzener

"0

T43

Zobrazte ampérvoltovou charakteristiku diody
DIN750 pro napéti od -4.8V do +0.8V.

Zenerka

Dzener 1 0 DIN750

Vdioda 101V

.DC Vdioda -4.8 0.8 0.01

.probe

dib

.END

Problém: zdrojem napéti nelze dobfe

regulovat proud diodou. Lepsi by bylo otvirat

pomoci téchto matematickych operaci

40mA

-0mA

-40mA

-80mA

-120mA
-5.0V
o I(Dzener)

-2.5V oV

Vdioda

diodu zdrojem proudu, ktery budeme rozmitat napt. od -100mA do +100mA:

100mA @

" dioda
DIN750
Dzener

"0
Zenerka
Dzener 1 0 DIN750
Idioda 1 0 100mA
.DC Idioda -100m 100m 1m
.probe
lib

*

.END

PROBE zobrazuje na vodorovnou osu
standardn¢ rozmitanou veli¢inu. Je tfeba
,prehodit osy* a upravit jejich méftitka, vse
v okné ,,Plot/Axis Settings®.

Otazka: pro¢ jsou obé¢ charakteristiky mirné
odli$né pro napéti cca od -4.5V do 0V?

(Je to v dusledku toho, ze nejprve bylo
krokovéano napéti a pak proud. Krok byl krokovan

100mA

50mA

0A

-50mA

-100mA
-5.0V
o -Idioda

-2.5V oV
V(1)

po 1mA, takze v zavérné oblasti diody bylo

pouzito malo bodu k jejimu vykresleni. ZmenSeni kroku by vSe napravilo).
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" 18mA

T4¢ T
15mA o — ES S catli
Zobrazte sit  vystupnich  charakteristik e e
tranzistoru Q2N3904. Rozsah napéti kolektor- Ll i ]
emitor od OV do 10V, proud baze od 0 do - e e
100pA. o =
10mA -H——————r —
@
Qtest Vece R B

100uA V= S

Q2N3904 —‘7 i m—

L
= 5mA

0
AV char
Qtest 2 1 0 Q2N3904
Vce 205V
Ib 0 1 100uA
.DC Vce 0V 10V 0.01V Ib OA 100uA 10uA oA
'FLObe 0\: IC(Qtest) Y 1oy
Al Vce

©O)

.END Cb\/nap—‘
Vin
15v @)

output
T45 e o

0
REFO1

Zméfte zatéZzovaci charakteristiku zdroje napéti
10V snapétovou referenci REFOI1, tj. zavislost GN
vystupniho napéti na zat€zovacim proudu. Xreference
Tento obvod byl fesen v Ptikladu T25. Nize je 0 o
pouzit podobvod REF-01/AD z knihovny . 10v
profesionalni verze OrCadPSpicel0.

zdroj 10V \

Vnap 10 15V 8v
R1238.77k

R2 30 1.23k \
lload 2 0 20mA |
Xreference 1 0 3 2 REF-01/AD \
.DC lload 0 20mA 0.1ImA 6v
.PROBE

*

lib \
.end \

: \

Z vysledkl simulace je zifejmé, ze dany zdroj r‘
spolehlivé pracuje do odbérného proudu cca
17mA.

2V

0A S5mA 10mA 15mA 20mA
o V(2)
IToad
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T46

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

Navod: .DC Iload 0 20m 0.1m Vnap 10 20 2

T47

Zjistéte zavislost stejnosmérného kolektorového
napéti a kolektorového proudu na teploté. Teplotu
rozmitejte od nuly do 100 stupnti Celsia. Z kiivek
odectéte zménu kolektorového napéti na jeden
stupent v mV/°C a procentualni zménu kolektorového

in

baterie

f Vin 5u

J_bat
12v —
100k
% iol ektor
baze BC107A

R3 Q1 emitor
56k Ce
R4
= ok I 800u

proudu na jeden stupen (nomindlni hodnotu IC _T 10mvac

uvazujte pii teploté 27 stupniti Celsia). o

Pozn.: Model tranzistoru je naptf. v knihovné ?0
ebipolar.lib profesionalni verze OrCadPSpice, nebo

si jej ziskejte napt. z Internetu.

Reseni: " 9.00v

zesilDC

*

Vinin0AC 1 5 75y T

Cv in baze 5u ' nl

R2 baterie baze 100k o

R3 baze 0 56k

R1 baterie kolektor 2k S
R4 emitor 0 2k 8.50V —
Ce emitor 0 800u 1 gpp oD

Q1 kolektor baze emitor BC107A

Vbat baterie 0 12V

lib ebipolar.lib 1 7mA —
.DC TEMP 01001

.probe 1c(Q1) Vc(Q1)

.end 1.6mA

Z grafti odecteme:

Pii 0°C je napéti na kolektoru 8.8092V, pii ~ >f>~

100°C je napéti 8.5123V. Tedy teplotni o e 50 100
soucinitel je TEMP
-2.969mV/°C.

Pii 27°C je proud kolektoru 1.6411mA, pii 97°C je proud 1.7387°C. Na 1°C to d¢la cca
nartist 0 0.085%. Pracovni bod je pomérné dobie teplotné stabilizovan.
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T‘f8 | 10v i

Zjistéte zavislost kolektorového a \
emitorového napéti na odporu kolektoru, 8v
ktery rozmitejte od 1kohmu do 10kohmtl.

Reseni: \
.... Viz ptiklad T%7.
R1 baterie kolektor {Rc}

6V

.param Rc 2k
.DC param Rc 1k 10k 100 \
.probe V([kolektor]) V([emitor]) v N
.end N
S
2V \§§
1.0K 2.5K 5.0K 7.5K 10.0K

o V(kolektor) < V(emitor)
Rc
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3.5 Analyza TRANSIENT

| Cile a obsah kapitoly:

Procviovani postupi pri pripravé modelu pro analyzu ¢asovych pribéhi a pri
realizaci této analyzy.
Forma: 14 ptikladii s komentovanym SPICE kédem a ndméty na dalsi experimenty.

Analyza Transient.

Povolovéni/zakazovani vypoctu pracovniho bodu.
Zadavani poc¢atecnich podminek u kapacitori a induktort.
Ptikaz .IC.

Modelovani zdrojt signali.

Piikazy .LOADBIAS, .SAVEBIAS

O O O O O O

T49

5.0mA
Zjistéte Casovy pribéh napétina R, L a C a /h\
proudu tekouciho obvodem od okamziku | &
pfipojeni stejnosmérného zdroje k obvodu.
Uvazujte nulové pocate¢ni podminky. Casovy 0A /A W PN
prabéh sledujte do o R ot 3 \\
Casu 50us. vin 800  2.53m c
“ 10v _—l__ln
Reseni: L o SEL>>
0 -5.0mA
. . a I(R)
priklad49 - RLC transient 20v
Vin 1010V
R 12800 YA
L 2 32.53mH 10V
C301nF |/
TRAN 1u 50u SKIPBP Yo
PROBE V(R) V(L) V(C) I(R) (YR AR WAD==
N
.end \./
X
SKIPBP znamena zékaz vypoctu pracovniho 10V
bodu pied vlastni analyzou Transient. Zkuste o © + VL) vV (2R5)“5 50us
vyblokovat —  SPICE najde  pfimo Time

stejnosmérny ustaleny stav. Zkuste zaménit za ekvivalent — UIC (Use Initial Conditions).
Vsimnéte si nepiesné vykreslenych c¢asovych pribéhii v oblastech ,,Spi¢ek* pribeéht.

TS50

Pokuste se 1épe vykreslit detaily kiivek pomoci parametru ,,step ceiling*.
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Reseni: ©5.0mA "
Priklad50 - RLC transient }f \,‘
Vin10 10V \
R 12800 a
L 232.53mH 0A A
C301nF \/
.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP
.PROBE V(R) V(L) V(C) I(R)
end s omn
a I(R)
Dvé vlozend cCisla znac¢i: Cas, do n¢hoz je 20V
potlacen vystup vysledk simulace, a ,,step
ceiling®, t.j. maximalni povoleny krok Casové / \u\ -
analyzy. Bez uvedeni téchto &isel plati 1oV
implicitni hodnoty \\/
0, Tstop/50, neboli 0, 1us. £\
A
\.i/
hV
T51 -10V
0Os 25us 50us
o V(O o V(L) ¥ V(TRi)me

Pokuste se 1épe wvykreslit detaily kiivek
zptesnénim analyzy, konkrétn€ snizenim chybového kritéria RELTOL (standardn€ nastaveno
na 0.001).

Reseni: Analyzu inicializujeme bez modifikace ,,step ceiling®, viz pt. T49, ale pfidame piikaz
.OPTIONS RELTOL 1e-6

TSZ © 5.0mA
Po ustaleni pifechodnych dé&jia v obvodu N
z ptikladu T49 bude napéti na kapacitou 10V X
a obvodem nepotece proud. Urcete piechodny 0A \\//\
déj, ktery vznikne, R L

y , “or @ ® vcpy1ov
kdyZ vstupni napéti c | 4

. 800  253m
nahle klesne na iLO=0A T 1n |/
ov — SEL>> | V
nulu. = "o -5.0mA
"0 o I(R)
Pozn.: Misto zdroje snulovym napétim je LoV
mozno pouZit zkrat. \
V A
Reseni: Vo
Vg Vi

priklad52 - RLC transient ok
Vin100V [y
R 12800 [
L 2 32.53mH
C301nFIC=10V TtV Sous Sous

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

TS3

Piiklad TS52 vyfteste s vyuzitim ptikazu .IC.
Reseni:

priklad53 - RLC transient
Vin100V

R 12800

L 232.53mH

C301nF

AC V(3)=10V

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

Poznamky:

Ovéite si, Zze dany piikaz .IC V(3)=10V vede na stejné vysledky jako napftiklad piikazy

IC V(3)=10V I(L)=0A
IC V(3)=10V V(2)=0V
IC V(3)=10V V(2)=10V

Pokuste se vysvétlit ,,nesrovnalost™ v poslednich dvou piikazech.

Pokuste se vysvétlit, pro¢ po uvedeni piikazu
AC V(3)=10V I(L)=0A

muzeme odstranit slovo SKIPBP a vysledek analyzy se nezméni.

T5¢

Pii odporu 10Q2 tece obvodem v ustdleném stavu proud 1A.
Nakreslete prechodny d¢j, ktery nastane, kdyZ se nahle odpor
zvétsi na 1kQ (simulujeme rozpojeni spinace). Sledujte napéti

na L a proud obvodem.

Resent:

priklad54 - RL transient
Vinl100V

R121k

L 2010mH IC=1A
.TRAN 1u 50u SKIPBP
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.PROBE V(R) V(L) I(R) © 1.0A R
.end \
. . \
Na civce se objevi zdpornd napét'ova Spicka
1kV. Vysvétlete. 0. 5A T
\,
TS5 S
1
SEL>> S
0A
o I(R
_bat ov R —
J"-F'-'-
-
c .| Vbat -
— 10v g
N Q2N2222 ; 05Ky b
)
c
1;Bu /
/
-1.0KV %
Os 25us 50us
Zobrazte prechodny d¢&j v tranzistorovém oV Time

zesilova¢i po jeho pfipojeni k napajeci
baterii. Pfed pfipojenim baterie je zesilova¢ v nulovém energetickém stavu. Vstupni signal je
nulovy.

Resent:

priklad55 - zesilovac - lov
Vinin 00V

Cvinb 10u

Rb1 bat b 60k

Rb2 b 0 44k 8v
Rc bat ¢ 3.3k

Ree0 3.3k

Cee0100u -
Vbat bat 0 10V ov
QlchbeQ2N2222

.TRAN 1u 2 SKIPBP

.PROBE

lib W B
.end T

Zavér: Trva skoro dvé sekundy, nez je o
stejnosmérny pracovni bod ,,pfipraven®. /
Ovéite si, ze po blokovéani slova SKIPBP
zaéne analyza TRANSIENT piimo =z /
pracovniho bodu, vypocteného iteracni )/

ov

procedurou (je potlacen prechodny d¢j). 0s 0.5s 1.0s 1.5s  2.0s
o V(b) + V(c) v V(e)
Time




Modelovani a poéitadova simulace — sbirka ptiklada 41

“bat:

T56

Zobrazte  prechodny d& v tranzistorovém vin — opN2222 j 10v
zesilova¢i po jeho pfipojeni k napajeci baterii. "SIN® ‘ —
Pfed pfipojenim baterie je zesilova¢ v nulovém 50mV/i0Hz 0
energetickém stavu. Soucasné s baterii se pfipoji ngU
na vstup signal, ktery je sinusovy o amplitudé
50mV a kmitoctu 10Hz.
Reseni: 1ov
priklad56 - zesilovac
Vinin 0 SIN 0 50mV 10Hz
Cvinb 10u v
Rb1 bat b 60k
Rb2 b 0 44k
Rc bat ¢ 3.3k 8V
Ree 0 3.3k
Ce e 0 100u FE -
Vbat bat 0 10V - 1l
QlcbeQ2N2222 1
.TRAN 1u 2 0 1m SKIPBP; zjemnéni kroku |
.PROBE ‘}'

. 6V
lib | |
ed {

v

Z &asového priibéhu odecteme rozkmit napéti v
na kolektoru cca 1.898V Spicka-Spicka, coz
je amplituda 0.949V. To predstavuje stiidavé
zesileni na  kmitoctu 10Hz cca av
0.949V/50mV=18.98. % o 10s 2:0s

Time

TS7

Potlacte ,,pomaly*“ pfechodny d& nabéhu zesilovace do stejnosmérného pracovniho bodu
povolenim jeho vypoctu pted analyzou Transient.

Reseni: Upravime pouze piikaz .TRAN:
TRAN 1u201m

T58

Na vstup komparatoru s hysterezi pfipojte zdroj symetrickych trojihelnikovych kmitd, napéti
od -10V do +10V, kmitocet 1Hz. Prozkoumejte prub¢h vystupniho napéti komparatoru a
zobrazte hysterezni charakteristiku komparatoru U2=f(U1).
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Reseni:

priklad58 - komparator
Vin10PULSE-101000.5051p1

*misto 1p ma byt teoreticky nula (sirka impulsu);
*pak ale PSPICE misto nuly dosadi implicitni
*hodnotu Tstop.

Xkomp31542LF411

Vplus 50 15V

Vminus 0 4 15V

R123 1k

R2 30 1k

.TRAN 1m 2

*vykresli se 2 opakovaci periody;

*pocitani pracovniho bodu povoleno
.PROBE

dib

.end

20V

oV

V PROBE zobrazime V(1) a V(2). Pak i
zalozime dal$i obrazek, do n€hoZ umistime SELss
hysterezni  charakteristiku.  Protoze na -20v '
vodorovnou osu nyni vyneseme V(1), nikoliv _12\/\,(2) Y ov Y 1oV
Cas, je tfeba zadat v

. . 20V
Plot/Unsynchronize X Axis

Néaméty na dalsi praci:

Vysvétlete, jak PSPICE dospél k prvnimu
bodu pfevodni charakteristiky. Jaky vliv na
analyzu bude mit klicové slovo SKIPBP
v piikaze . TRAN?

Zkuste ,zrychlit“ rozmitani  vstupniho
signalu, napft. -20v

Vin 1 0 PULSE -10 10 0 5u 5u 1p 10u O ey T s 20
.TRAN 1n 20u Time

oV

Ovéite, ze se nyni vyrazné uplatni mezni rychlost piebéhu OZ a pfevodni charakteristika jiz
bude siln¢ deformovana (jiz to nebude DC, kterou jsme chtéli ziskat).

Pokuste se realizovat rozmitdni komparatoru zdrojem R 100k
typu ,,PWL*. Wy
-0
1V =" vminus

T39

9

~~y

c @
V piikladu T58 odstraiite zdroj vstupniho signalu a , ==
komparator dopliite zpétnovazebnimi soucastkami R a C ; i‘kl
podle obr. Jde o generator obdélnikovych a pilovitych ) 3

kmitti o kmitoc¢tu f = 0.455/(RC) ~ 98.6 Hz.
Prostudujte moZznosti rozbéhu generatoru do provozniho
rezimu.
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Reseni: 20V

priklad59 - funkcni generator

Xkomp 3154 2LF411

Vplus 50 15V oV '

Vminus 0 4 15V

R123 1k

R2 30 1k - -

R 2 1 100k " ]

C1047nF -8.0V -4.0v ov 4.0V 8.0V

.TRAN 1n 60m 0 100u SKIPBP "V e

.PROBE 20V

dib o e S S

.end

Zmgeite opakovaci periodu kmitdh a zni A A

odvod'te kmitocet. Mozné spravné vysledky: ov \ /{ / / \ / )(

10.336ms, 96.75Hz. ZV  dusledku NRLVEIN AR LA

numerickych chyb mirné¢ zdvisi na potadi

metené periody. Pokuste se periodu zméfit 1 N S N I S

pomoci méficich funkei Period, prip. St

Period_XRange. 0s 20ms 40ms 60ms
o V(1) -+~ V(2) Fine

Naméty na samostatnou praci:
Ovéite si, jaké problémy ma PSpice snasazovanim kmitd, pokud mu ponechdme
prednastavenou hodnotu max. ¢asového kroku (Step ceiling), tj.

.TRAN 1n 60m SKIPBP

Obvod nyni nabiha do ustdlenych kmiti podstatn¢ déle (je tieba zvétSit simulacni Cas).
Simuldtoru mizeme ,,pomoci® napiiklad nastavenim pocate¢niho napéti na kapacitou na
100mV.

Pokuste se rozbeéhnout generator pii povoleni vypoctu pracovniho bodu:

.TRAN 1n 60m 0 100u

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

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

AC V(2)=-15V

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

T60

Prostudujte rozbéh oscilatoru s tranzistorem R4 L Yot
MOSFET z nulovych pocate¢nich podminek. D 100 T
Pozn.:  Prostudujte  syntaxi  zadavani RL Rz RS 1J =5
tranzistoru MOSFET. 10k (1) 100k2) 1meg

Reseni: Cl—I— “L Ci iWNSGM

284n  O284an 0 2g4p" 0 0
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priklad60 - RC oscilator s MOSFETem
M1 D 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

dib

.end

Ovérte, ze kmitocet generovanych kmiti je
asi 971Hz.

T61

Pomoci piikazii .SAVEBIAS a .LOADBIAS
dosédhnéte pfimo simulace ustdlenych kmit
oscilatoru bez mezivypocti prechodného déje.

Resent:

10V

8V

6V

4v

2V

ov

Os S5ms 10ms 15ms 20ms

o V(D)
Time

1. Vytvofeni souboru s vysledky simulace na konci analyza¢niho béhu analyzy Transient:

priklad61 - RC oscilator s MOSFETem
.SAVEBIAS 60.0pe TRAN TIME=20ms
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP

2. Editace vzniklého souboru zameénou
.NODESET za .IC
3. Spusténi simulace

piikazem:

s modifikovanym

.LOADBIAS 60.0pe

Poznamka: ptikaz .IC v externim souboru je
mozno piekopirovat do nasSeho vstupniho
souboru. Pak jiz k simulaci nebudeme externi
soubor potiebovat (a tim ani piikaz
.LOADBIAS):

priklad6l - RC oscilator s MOSFETem
M1 D G 00 M2N6661

Vbat bat 0 10V

R1D 110k

. 8.

Y A 1
I

.0V

.oV

oV

oV

0s 5ms 10ms 15ms 20ms

o V(D)
Time
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R2 12 100k
R3 2 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 20m 0 20u SKIPBP
.PROBE

lib

.end

T62

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

Uvazte, ze AD8001 je velmi rychly OZ typu CFA
s dobou ustdleni jednotek az desitek ns a Zze
dynamické vlastnosti zesilovace budou zaviset
nejen na poméru R1/R2, ale i na absolutnich
velikostech odporti. Cim mensi odpory, tim vétsi
nachylnost k nestabilitam.

ResSeni:

Zesilovac s AD8001

Vin in 0 PWL (0,0) (1n,0)(1.1n 1)
*jednotkovy skok zOV na 1V vcase Ins,
*néstupna hrana 0.1ns.

Vplus Vp 0 5V

Vminus Vn 0 -5V

R1 out inv {Rx}

R2 inv 0 {Rx}

*Cpar inv 0 10p

X ininv Vp Vn out AD8001a/AD
Jparam Rx 10

.step param Rx list 1k 400 300 200

.TRAN 1p 6n 0 100p ;Casova analyza do 6ns s max. casovym krokem 100ps

.probe
lib
.end

1.0V

ov

.| Vplus
5v £

o

T Vminus

AD8001A/AD

\M.§

4.0ns 6.0ns
o ¢ v aV(out) o + x 1 V(in)
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Pii R1=R2=1k ohm se vystupni napéti ustali bez - 2.5V
piekmitu za cca 3.5ns. Pfi R1=R2=200 ohmt je A
zesilova¢ potencialné nestabilni, protoze napf. \ﬁ /} I/\L ,(\\ I/\‘l N !/\T /\\
pfi parazitni kapacité¢ 10pF dojde k netlumenym Arasivsast I
oscilacim. AR AN
[Thl N7 /00 110 O T T
v . o . oAl Y
Pozn.: Pfi simulaci vlivu parazitni kapacity
zvolte delsi simulac¢ni Cas, napt. 20ns. 1.5v
1.0V
0.5V
oV
Os 10ns 20ns

o ¢ v aV(out) o + x «V(in)
Time

3.6 Analyza AC

| Cile a obsah kapitoly:

Procvifovani postupi pri pripravé modelu pro analyzu obvodu v harmonickém
ustileném stavu a p¥i realizaci této analyzy.
Forma: 12 ptikladu s komentovanym SPICE kodem a naméty na dal$i experimenty.

Analyza AC.

Piikaz .AC.

Ptikaz .PLOT v analyze AC.

Vykreslovani kmitoc¢tovych charakteristik amplitudovych a fazovych, klasickych,
Bodeho, komplexnich.

o O O O

T63

Zjistéte stiidava napéti a proudy u vSech
soucastek Wienova ¢lanku, je-li kmitocet @® '\?\j\, @ ©)
sttidavého  vstupniho napéti  1kHz, é 1k '150n
Vin
1Vac,
~o

amplituda 10 a pocatecni faze 0. Zjistéte
amplitudy a pocatecni faze téchto veli¢in
a jejich redlné a imaginarni slozky.
Nakreslete fazorové diagramy.

R2 C2
1k 159n
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Reseni:

jlm
Wienuv clanek na 1kHz V(%‘%mv
Vinl10Acl
R1121k (C2) A I

(RT)

C12 3 159nF 333uA
R2 30 1k V(R2)  333mV
C2 30 159nF 0 ) VOV = 1V ?_Re
ACLIN 11k 1k 333uA
*AC analyza prob&hne na jediném
*kmitoc¢tu 1kHz
print AC V(R1) VP(R1) V(C1) VP(C1)
+V(R2) VP(R2) 4;72(51{;
*vystup modulu a faze jednotlivych napéti
print AC VR(R1) VI(R1) VR(C1) VI(C1) VR(R2) VI(R2)
*vystup realnych a imag. slozek napéti
print AC I(R1) IP(R1) I(R2) IP(R2) I(C2) IP(C2)
*vystup modulu a faze jednotlivych prouda
print AC IR(R1) 1I(R1) IR(R2) 11(R2) IR(C2) 1I(C2)
*vystup realnych a imag. slozek proudii
.end
Vysledky z vystupniho souboru (zkraceno):
FREQ V(R1) VP(R1) V(C1) VP(C1) V(R2) VP(R2)

1.000E+03 4.712E-01 4.501E+01 4.716E-01 -4.499E+01 3.333E-01 3.720E-02

FREQ VR(R1)  VI(R1) VR(C1)  VICl VRR2)  VIR2)
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)  I(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(R1) N(R1)  IR(R2) I(R2)  IR(C2) 1(C2)
1.000E+03 3.331E-04 3.332E-04 3.333E-04 2.164E-07 -2.162E-07 3.330E-04

T6¢

Do vystupniho souboru vytisknéte tabulku zavislosti amplitudy a pocatecni faze vystupniho
napéti V(3) na kmitoctu v kmitoctovych bodech 100Hz, 1kHz a 10kHz.

Resent:

Wienuv clanek na 1kHz
Vinl10Ac1

R1121k
C123159nF
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R2 30 1k

C2 30 159nF

AC DEC 1100 10k
print AC V(3) VP(3)
.end

Vysledky:

FREQ V(3) VP(3)
1.000E+02 9.658E-02 7.316E+01
1.000E+03 3.333E-01 3.720E-02
1.000E+04 9.676E-02 -7.313E+01

Zaver: 7da se, ze v okoli kmitoctu 1kHz ma Wieniv clanek nejvétsi prenos 1/3 a nulovy
fazovy posuv mezi vstupnim a vystupnim napétim. Tento kmitocet je dan vzorcem1/(27RC) .

T65

Zobrazte amplitudovou a fdzovou kmitoctovou -charakteristiku Wienova c¢lanku ve
frekvencnim rozsahu od 10Hz do 100kHz (logaritmickd frekvencni osa, logaritmické
rozmitani kmitoctu).

Resent:

Wienuv clanek, kmitoctove charakteristiky

Vinl10Acl
Rl 1 2 1k 400mV 4 04 100d
C123159nF 1 2 3
R2 30 1k T
C2 30 159nF N
AC DEC 10 10 100k 104 ){ﬁl\
.probe V(3) 1
,end 300mV 50d /% / \
/AN
20 /N \
Pozn.: \ \
V PROBE je amplitu- 500y o /1] [ A
dova charakteristika / [ \ \
zobrazena jednak jako 304 / / \ \ A
klasicky pfenos napéti / A \
a jednak v decibelech. /. / N\ \
Kazda ktivka ma svou 100mV -50d / / \
vlastni osu Y -40 /
(Plot/Add Y Axis). 1N
~— |
>> /
ov- -50- -100d
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

o V(3) » DB(V(3)) v P(V(3))

Frequency
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180mV

T66

Zobrazte komplexni kmitoctovou charakte- 100mV /
ristiku Wienova ¢lanku z ptikladu T65.

Reseni: V PROBE je ticba nastavit na /
vodorovnou osu zobrazovani redlné Casti
pfenosu a na svislou osu zobrazovani
imagindrni ¢asti pfenosu.

Pro vykresleni hladké kiivky je vhodné zvysit
pocet krokti na dekadu na cca 100. \

oV

T67 -100mv

o
Zjistéte stejnosmernd a stiidava napéti ve
vsech uzl@ch zesilovace, je-li kmitocet “Heomv e Toomy Soomy oo
vstupniho signalu 10kHz. a IMG(V(3))

R(V(3))
PP bat’
Reseni: - — %Vbat
Tran. zesilovac 100k % T
Vinin 0 AC 20mV in & “ =0
Cv in baze 330nF @/m '330n ks Beora
b2 baze 0 56K e M2z e
aze 20mVac 56K oK

Re bat kol 2k L 1l 1" LI
Re emi 0 2k 0 o 00
Ce emi 0 500uF
Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A

AC LIN 1 10k 10k

print AC V([in]) V([baze]) V([kol]) V([emi]) V([bat])
dib

.end

Vysledky:
Ss pracovni bod:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( in) 00000 ( bat) 12.0000 ( emi) 3.2979 ( kol) 8.7207 ( baze)
3.9738

Sttidavy signal — 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
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Stiidavy signal na kolektoru nebude ofezan, protoze ss napéti na kolektoru 8.7207V je
,vzdaleno* od napéti baterie asi 3.28V a amplituda na kolektoru je 2.464V.

Stiidavé zesileni je asi 2.464/0.02=123.2.

PresvédcCte se, Ze fAzovy posuv napéti na kolektoru oproti vstupnimu napéti je asi -179 stupnd,
tj. prakticky 180 stupiiti (invertovano).

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

T68 1-42— 2 -100d

Analyzujte  amplitudovou a  fazovou
kmito¢tovou  charakteristiku  zesilovace
z piikladu  T67 v kmito¢tovém rozsahu -150d
100Hz az 100MHz.

40+

::><::§\\

—
1
I

38

Resent:

\
—
S B

Tran. zesilovac
Vinin0AC 1V
Cv in baze 330nF \
Rb1 bat baze 100k \
Rb2 baze 0 56k 347 \l
Rc bat kol 2k 5o \
Re emi 0 2k

Ce emi 0 500uF 32
Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A

.AC DEC 10 100 100meg 300 -300d
.probe V([kol]) S DB(VCkoTY) [ s PCVCKoTY)
J|b ) Frequency

.end

|

36 -200d \
!

|

|

Ovéite si, ze na kmitoctu 10kHz je zesileni
asi 41.813 dB, tj. zesileni 123.2, a fazovy -50
posuv  -178.956  stupnid.  Porovnejte
s vysledky z ptikladu 67. .

-100

T69 SEL>>
-150

Zobrazte amplitudoveé kmitoctové >0

charakteristiky zesilovae s vystupem na

kolektoru a na emitoru pro blokovaci N
emitorovou kapacitu 1pF, 1uF a 500uF.

o ¢ v DB(V(emi))

25

Resent:

Tran. zesilovac
Vinin0AC 1V 0
Cv in baze 330nF

100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
o ¢ v DB(V(ko1))
Frequency
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Rb1 bat baze 100k

Rb2 baze 0 56k

Rc bat kol 2k

Re emi 0 2k

Ceemi 0 {Cx}

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A
Jparam Cx 500u

.Sstep param Cx list 1p 1u 500u
AC DEC 10 100 100meg
.probe V([kol]) V([emi])
dib

.end

Pti zanedbatelné kapacité¢ Ce se zesilova¢ chové z hlediska emitoru jako sledovac (zesileni

+1) a z hlediska kolektoru jako invertor (zesileni -1), a to az do desitek MHz. Pfi rustu Ce
roste zesileni na kolektoru, nebot’ je blokovana zaporna zpétna vazba pies Re.

170 D) J__Vplus
- Vin \ oY
/

= b

Zobrazte  amplitudovou a  fizovou oOvde wATal 15V

kmito¢tovou  charakteristiku  opera¢niho al - ‘|‘ Vminus
. v - X

zesilovace typu 741. 0 ope

Resent:

Operacni zesilovac 741
Vinin0AC 1V \
Vplus Vp 0 15V |
Vminus VVn 0 -15V 807 \
Xin 0 Vp Vnout uA741 ->0d

AC DEC 10 0.1 100meg
.probe \
dib 407 A
.end

-100d

Ove¢ite tyto Ciselné udaje:

Zesileni na nizkych kmitoétech je asi 106dB,
tj. 200000. W\
Kmitoget tiidecibelového poklesu zesileni je sod \y
asi SHz. Féazovy posuv vystupniho napéti t0-
oproti vstupnimu je na tomto kmitoctu asi 45 \
stupndi. \
Tranzitni kmitocet, tj. kmitoCet, pfi kterém
poklesne zesileni na 0 dB, je asi 900kHz. sod 2008
Mezi kmitoctem tfidecibelového poklesu a 1.0Hz 100KHz  100MHz
kmito¢tem tranzitnim klesa zesileni se strmosti ° DB(V((’”Eigqc; P(v(out))

20 db/dekadu neboli 6 db/oktavu.

P
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Za tranzitnim kmito¢tem se nachazi druhy lomovy kmitocet, ktery zpusobuje dvojnasobné
rychly pokles zesileni 40 db na dekadu neboli 12 db na oktavu.

Poznamka: strmost poklesu zesileni Ize méfit v PROBE naptfiklad meéfici funkci
Swing_XRange.

Ptiklady:

Swing_XRange(db(V(out)),10meg,100meg)

(méfeni strmosti 40 db/dekadu za kmitoctem 2. lomu)
Swing_XRange(db(V(out)),10meg,20meg)

(méfeni strmosti 12 db/oktavu za kmitoctem 2. lomu)

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

(méfeni strmosti 20 db/dekadu pied kmitoctem 2. lomu).

.| Vplus
b ;
oy }“' 0
\@ UA741 15V —
Nakreslete amplitudové kmito&tové ] Vminus
charakteristiky  zesilovate pro R2=1k, AN
R1=1m, 1k, 10k, 100kohm. RL 9K
Reseni:
50
Operacni zesilovac 741
Vinin0AC 1V N
Vplus Vp 0 15V
Vminus Vn 0 -15V
R1 out inv {Rx}
R2 inv 0 1k
Xininv Vp Vn out ua741 0
.param Rx 10k
.Step param Rx list 1m 1k 10k 100k \
.AC DEC 10 100 100meg
.probe \
lib
.end \
-50
Ovéite, Ze stejnosmérné zesileni je dano \
vzorcem A0=1+R1/R2 a kmitocet \
ttidecibelového poklesu je GBW/AO, kde
GBW je asi 1IMHz. 50 \
100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz
o o v a DB(V(out))
Frequency
: : oy |0
Nakreslete amplitudové kmitoctové By e
charakteristiky zesilovace s CFA opera¢nim v T vminus
zesilovatem ADS8001 pro odpory Rl1= 1k, AN ADBOOLA/AD
R2=100, 1K, 1G. R2 RL 9k
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ResSeni: .30

Operacni zesilovac AD8001

Vinin 0 AC 1V

Vplus Vp 0 5V

Vminus Vn 0 -5V \

R1 out inv 1k \

R2 inv 0 {Rx} 10

\
X in inv Vp Vn out AD800LA/AD t
.param Rx 10k \

step param Rx list 100 1k 1G A

.AC DEC 10 1k 1000meg 0 \\

.probe A\

dib \

.end

-10 \\

Poznamky: \

Tento operacni zesilova¢ je ,rychlej$i“ nez

uA741, ma daleko vyssi tranzitni kmitocet. 20

o s r r r : 1A 2 1.0KHz 10KHz 1.0MHz 100MHz
Zpisob fizeni zgsﬂem deory je jiny nez u o o » DBCVCouty)
napét'ového OZ. Ridime-1i zesileni odporem R2, Frequency
pak je zachovéna $itka pasma zesilovace.

Ovéite, Ze stejnosmérné zesileni je dano vzorcem AO=1+R1/R2.

Zapojte operacni zesilovac AD8001 jako - 7] velus
neinvertujici zesilovac se zesilenim 2. Zméite :
jeho amplitudovou kmitoc¢tovou charakte-
ristiku v kmitoc¢tovém rozsahu od 10MHz do
400MHz pro odpory R1=R2= (649, 698, 750)
ohmu. 5 (iny A

R1 750

AD8001A/AD

Resent:

Operacni zesilovac AD8001
Vinin0AC 1V

Vplus Vp 0 5V

Vminus VVn 0 -5V 6.0 P
R1 out inv {Rx}
R2 inv 0 {Rx} 5.5 .
X ininv Vp Vn out AD8001a/AD .
.param Rx 10k 5 o \
.step param Rx list 649 698 750 |
AC OCT 10 10meg 400meg

.probe
. 10MHz 100MHz 400MHz
dib o o v DB(V(out))

Frequenc
.end ueney

4.5
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Poznamka: U operacnich zesilovaci CFA zalezi nejen na pomérech odporti R1 a R2, ale i na
jejich absolutnich velikostech. Je tieba optimalizovat zejména zpétnovazebni odpor R1. Cim
mensi R1, tim vétsi Sitka pasma, ale tim veétSi prekmity v kmitoCtové charakteristice a
nachylnost k nestabilité.

Hodnoty odporti jsou pievzaty z katalogového listu AD8001. Zkontrolujte s vysledky
simulace.

v o %Vplus
‘out )
Analyzujte  amplitudovou a  fazovou ?U o L ro
kmitoctovou charakteristiku oteviené smycky ‘vn T Viminus
zesilovace pro e
R1=R2=(1000, 400,300,200) ohmu R 1 1k ADBOOLA/AD

a pro parazitni kapacitu Cpar=10pF. 1k
Z charakteristik odectéte fazovou bezpecnost =
pro vSechny 4 piipady a rozhodnéte o

potencialni stabilité zesilovace. Porovnejte s vysledky z ptikladu 62.

Pozndmka: Fazova bezpecnost je dopln€k fadzového posunu mezi vystupnim a vstupnim
napétim zesilovace do 180 stupiiti na kmitoétu, pii némz je zesileni 1, tj. 0 db. Cim je fazova
bezpe¢nost vétsi, tim 1épe pro stabilitu obvodu.

od

[P
Resent: _sod “\\‘
Operacni zesilovac AD8001 -100d \\\ 7 ‘*\
Vinin0AC 1V RN //
-150d
Vplus Vp 0 5V oL N/
Vminus Vn 0 -5V 25000 . —
Rl Out inV {RX} oe¢ v P(V(inv)/v(in,inv))
R2 inv 0 {Rx} 50 T,
Cpar inv 0 10p
Xininv Vp Vn out AD8001a/AD 25
.param Rx 200 \\
.step param Rx list 1000 400 300 200 0 \
AC OCT 100 100k 10G ‘!\R
prObe _i(SJOKHz 1.0MHz 1.0IGHz
lib o ¢ v 2 DB(V(inv)/v(in,inv))
end Frequency
Evaluate Measurement 1 2 | 3 4 |
3 PhazeMargin(dbCv e 14in im 1 PO 44 06162 1636380 | 805163 350735

Fazovou bezpecnost zméfime bud’ pomoci kurzorii nebo lépe pomoci meéfici funkce
PhaseMargin. Pro odpory 200 ohmu je jiz fazova bezpecnost zaporna, coz znamena
nestabilitu.

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

Ovéite si, Zze pii parazitni kapacité 7pF a méné je jiz fazova bezpecnost vzdy kladna pro
vSechny uvazované odpory.
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3.7 Analyzy TF a SENS

‘ Cile a obsah kapitoly:

Procviovani postupu pri pouzivani rozsifujicich analyz typu prenosova funkce a
citlivostni analyza.
Forma: 6 priklada s komentovanym SPICE kodem a naméty na dalsi experimenty.

Analyza TF — Transfer Function (pfenosova funkce).

Prikaz .TF.

Hledani parametri Théveninova modelu obvodu pomoci ptikazu .TF.

Hledéni malosignélovych charakteristik nelinedrnich obvodii pomoci ptikazu .TF.
Analyza .SENS — Sensitivity Analysis (citlivostni analyza).

O O O O O

Rezistory R1, R2 a R3 tvofi zeslabova¢ TV signalu. Ovéite, Ze vstupni odpor zeslabovace
bude50 ohmt, jestlize vystupni svorky budou =zatizeny opét 50 ohmy (impedanéni
ptizplisobeni koaxidlnimi kabely), a to za ptedpokladu, ze odpory v zeslabovaci jsou navrzeny
podle vzorca

50 - :
R =R,=R= 23 R; =aR, a je libovolné ¢islo vétsi nez 0 a zavisi na ném zeslabeni
+cza

signalu.

Dale ovétte, ze vystupni odpor zeslabovace je rovnéz 50 ohmii.

Oveite pro a =4, 12, 24. Pro tyto hodnoty stanovte zeslabeni signalu.

Pozn.: Vstupni odpor zeslabovace 50 ohmil je to samé jako odpor 100 ohml naméfeny na
svorkach zdroje Vin. Vystupni odpor zeslabovace 50 ohmi je to samé jako odpor 25 ohmt
naméfeny na svorkach zatéze Rout.

Napéti Vin se 2x zeslabi na svorkach 2-0, takZe zeslabeni signdlu je ve skutecnosti 2x vétsi
neZ zeslabeni obvodem R1-R2-R3.

Reseni: ofne M@ R @
Vin 4 50 R} R Rout
Zeslabovac | R3 5 "R} 50
Vinl01lV |
Rin 1250 0
R123{R}
R2 34 {R}
R3 30 {a*R}
Rout 4 0 50
.param a 12
.param R {50/sqrt(1+2*a)}
.step param a list 4 12 24
.TFV(4) Vin
.end
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Vysledky — uvedeno v zhusténé formé:

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

Pomoci piikazu .TF naleznéte
Théveniniv model obvodu vzhledem
kjeho svorkam A-GND, tj. naleznéte
velikost napéti naprazdno na svorce A a
vystupni odpor.

Obvod predstavuje nahradni linedrni
model tranzistorového zesilovace
V pasmu stfednich kmitocta.

Resent:

Thevenin

Vin101V

Rbe 1 3 2k Vysledky:
Re 30100
Rb 1 2 100k V(2)/Vin = -8.950E+00

Rc 201k INPUT RESISTANCE AT Vin = 6.908E+03

G2313 0-_1 OUTPUT RESISTANCE AT V(2) = 9.901E+02
.TFV(2) Vin
.end
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Urcete stiidavé zesileni v pasmu stiednich kmito¢ta, je-li vystup zesilovace na emitoru.

Vazebni kapacitor znemozni vypocet zesileni piikazem .TF, protoze obvodové veliiny se
pocitaji jako stejnosmérna feseni. Klasické pouziti .TF vede k nespravnym vysledkiim:

Transfer function
Vin in 0 ; napéti je OV, ve skute¢nosti na ném nezalezi

Cv in baze 330nF . bay

Rb1 bat baze 100k Rb1 e 1oy J__Vbat

Rb2 baze 0 56k 100k 2% T

gg (te)?r:ik(;) I2ik I =0
in 1! BC107A

Q kol baze emi BC107A @V o

Vbat bat 0 12V ovde  Rb2 Re

TF V([emi]) Vin L 56k %

.Iibd o o “o

en

Vysledky:

Ss pracovni bod

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE
VOLTAGE

( in) 1.0000 ( 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
Pfenos napéti je nulovy, protoze signal ,,neprosel* pies Cv. Z téhoz divodu je vstupni odpor
prakticky nekone¢ny. Vystupni odpor je urcen pii vstupu naprazdno, coZ neodpovida rezimu
zesilovace v pasmu stfednich kmitocta.
Klidové napéti na bazi je 3.9738V. V ss ustdleném
stavu se tedy Cv chova jako baterie. Po ndhrad¢ Cv 12v J__Vbat
baterii dostaneme spravné vysledky, odpovidajici 100k
malosigndlovym parametrim zesilovae v pasmu , 39738V kol
stednich kmito&ti: @ ||| BC107A
Transfer function L ove 4%

Vin in 0 ; nyni bude vysledek spravny jen pii napéti

ov

Vpom baze in 3.9738V

Rb1 bat baze 100k Vysledky:

Rb2 baze 0 56k

Rc bat kol 2k V(emi)/Vin = 9.918E-01

Re emi 0 2k INPUT RESISTANCE AT Vin = 3.284E+04

Q kol baze emi BC107A OUTPUT RESISTANCE AT V(emi) = 1.600E+01
Vbat bat 0 12V
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.TF V([emi]) Vin
dib
.end

T78 S
i S,

Vypoctéte citlivost vystupniho napéti stabilizatoru na

vstupni napéti a odpory R a Rz. —;—
ReSeni: DC SENSITIVITIES OF OUTPUT Vi(Z)
Stabilizator ELEMENT ELEMENT ELEMENT HORMALIZED
Vin 10 10V HAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (¥OLTS/PERCENT)
R 12250
D102 DIN750 E Z.500E+02 -2.679E-04 -6.697E-04
Rz 2 0 1k Rz 1.000E+03 1.479E-05 1.479E-04
SENS V(2) Vin 1.000E+01 1.261E-02 1.261E-03
. Dl
ib SERIES RESISTANCE
.end RS Z.500E-01 1.629E-02 4.072E-05
INTRINSIC PARAMETERS
1% §.805E-16 -2.907E+00 -2, E59E-17
H 1. 000E+00 0. O00E+00 0. O00E+00

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

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

Poznamka: Abychom mohli pocitat citlivost proudu, je

Re J_Vbat
2k

tteba do série s Rc vlozit pomocny zdroj napéti o ilZV

nulovém napéti a pocitat citlivost proudu timto =

zdrojem. ovde =0
wstup

Reseni: BC107A

Zesilovac

Vin vstup 0

Cv vstup baze 5uF ;

Rb bat baze 757k Vysledky:

Rc bat pom 2k
Vpom pom vystup
Q vystup baze 0 BC107A

Relativni citlivost kolektorového napéti na Rb, Rc a BF je
60.74mV, -54mV, -29.19mV.

Vbat bat 0 12V Relativni citlivost kolektorového proudu na Rb, Rc a BF
SENS V([vystup]) I(Vpom 1€
lib (Lvystup]) I(Vpom) -30.37UA, -1.251uA, 14.59uA.

.end
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T80

«_bat.

Zapojeni zesilovace z piikladu T79 je zménéno tak, ze
V obvodu piisobi zédporna zpétna vazba. Odpor Rb je 2k iuv
navrzen tak, aby nedoSlo Kk podstatné zméné ss sty S

2 o v . v v \Y -
pracovniho bodu (miiZzete si ovéfit). Vypoététe POML/ ovde "0

( v 5u
citlivosti stejné jako v piikladu T79 a porovnejte vin e e & wstup
vysledky. V disledku stabilizaéni zpétné vazby by o

mély byt citlivosti mensi. Ovde T ?chm
Reseni:

Zesilovac Vysledky:

Vin vstup 0 S ’ _ '
Cv vstup baze 5uF Relativni citlivost kolektorového napéti na Rb, Rc a BF je
Rb pom baze 380k 29.26mV, -26.09mV, -13.99mV.

Rc bat pom 2k Relativni citlivost kolektorového proudu na Rb, Rc a BF je

Vpom pom vystup -14.56UA, -15.16UA, 7.03UA.

Q vystup baze 0 BC107A

Vbat bat 0 12V Citlivosti jsou zhruba 2x nizsi s vyjimkou citlivosti Ic na
SENS V([vystup]) I(Vpom) Rc, kterd vzrostla. Pokuste se o vysvétleni.

lib Jaké jsou praktické zavéry z této analyzy o teplotni
end stabilité obvodu?

3.8 Spektralni a Sumova analyza

‘ Cile a obsah kapitoly:

Procvicovani postupii pii pouZzivani rozsifujicich analyz typu FOUR a NOISE.
Forma: 11 prikladd s komentovanym SPICE kdédem a naméty na dalsi experimenty.

Analyza .FOUR — Fourier Analysis (Fourierova analyza — vypocet spekter signalt).
Zjistovani Cinitele harmonického zkresleni (THD) signald.

Studium intermodulac¢niho zkresleni signala.

Analyza NOISE — Noise Analysis (Sumova analyza).

Uvod do vyhodnocovaci analyzy.

O O O O O

Tip pro pouziti PROBE k spektralni analyze:
Chceme-li zobrazit spektrum signalu v samostatném okné¢, pak nepouzijeme ikonu [EI ale

zvolime ,,Plot/Add Plot To Windows* (nebo ikonu l’\—".). Poté navolime ,,Fourier Transform*
Vv ,,Plot Window Templates* a za argument vybereme piislusny signal.
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T81

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

Reseni: 0
Zdroj sinus Esinus
.param pi=3.14159 d}
Esinus 1 0 value={3*sin(2*pi*1k*time)} L
tran 1u 5m "0
.FOUR 1k V(1)

.probe
.end

Piesvéd¢te se o tom, Ze ve vystupnim souboru je 1.
harmonicka vypoctena pfesné¢ 3V a dal$i harmonické ze
jsou zanedbatelné¢ (maji byt nulové, hodnoty jsou dany
numerickymi  nepfesnostmi).  Pocate¢ni  faze 1.
harmonické vysla 0 (standardné SPICE chape sinusovku
jako signal s nulovou po¢. fazi). Stejnosmérna slozka i
THD by teoreticky mély byt nulové.

V PROBE kliknutim na ikonu I zobrazime spektralni
cary signalu. Je vSak tfeba upravit méfitko na ose X, napf.
od 0 do 5kHz. PROBE prolozZi vypoctené body lomenou
Carou.

Pozn.: V PROBE se pocita spektrum oddélen¢ od SPICE.
Za 1 periodu je povazovan cely zobrazeny Usek signalu,
tj. 5mS. Ztoho vychazi opakovaci kmitocet 200Hz.
PROBE tedy povazuje 200Hz za kmitocet zdakladni
harmonické. Na tomto kmitoctu ale spocitd prakticky
nulovou spektralni slozku. Nenulové je az na ,,pravém*
kmitoctu 1kHz..

Mnohdy je lepSi pfepnout osu Y na logaritmickou.
Zvyrazni se slozky, které nejsou v lin. métitku viditelné.

Nameét na dal$i experimenty:
Co se stane, kdyz nepfesné stanovime opakovaci kmitocet
signalu, napft.

FOUR 1.1k V(1)

Vysledek: ve spektru se objevi ,,falesné* vyssi harmonicke.

oV

-4.0V
Os 2.5ms 5.0ms
o V(1)
Time
4.0V
2.0V \
ov ’
OHz 1.25KHz 3.75KHz
o V(1)
Frequency
1.0V
10uVv
\\
\“N-—n—____
1.0nV
OHz 1.25KHz 3.75KHz
o V(1)
Frequency
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T82

Namodelujte soucet sinusovky o amplitudé 3V a kmito¢tu 1kHz a kosinusovky o amplitudé
1V a kmitoctu SkHz. Zobrazte v intervalu 0 az 5Sms. 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
FOUR 1k V(1)
.probe

.end

Ve vystupnim souboru si ovéite, ze ve spektru ptibyla
slozka na kmitoc¢tu SkHz o amplitudé 1V a pocatecni fazi
90 stupniti (kosinus). Cinitel zkresleni THD je 33.3 %.
Pro¢ jsme jako opakovaci kmitocet zadali opét 1kHz?

T83

Vygenerujte 5 opakovacich period obdélnikového signalu
o urovnich 0V a 10V, Sifce impulsu 0.2ms a opakovaci
periodé 1ms. Strmost nabézné a sestupné hrany Ins.
Vypoctéte prvnich 20 harmonickych. Zobrazte v PROBE.

Resent:

Vobdel 10 PULSE0100 1n1n 0.2m 1m
.tran 1u 5m

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

.end

V PROBE se omezte na zobrazeni spektra do cca 20kHz.

Naméty:

V Casové analyze méite simulacni ¢as po nasobcich
opakovaci periody, tj. 1ms, 2ms, 3ms, ... . Jaky to bude
mit vliv na spektrum zobrazované¢ v PROBE? Jaky vliv to
bude mit na pfesnost vypoctu spektralnich car?

- 4.0V
b
2.0V
ov Au\
OHz 2.5KHz 5.0KHz 7.5KHz
o V(1)
Frequency
©10v
5V
ov
Os 2.5ms 5.0ms
o V(1)
Time
4.0V
2.0V
1
o :
OHz 5KHz 10KHz  15KHz
o V(1)

Frequency
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T84 ‘pat

D
Zjistéte  spektrum  vystupniho  napéti RL Rz RS MlJ =0
oscilatoru v ustaleném stavu. Zméite &initel | 101 100ki2 imeg
harmonického zkresleni vystupniho napéti. o1 o o3 iMZNGSGl
Pozn.: Oscilator byl feSen v piikladech T60 ; ; ; L
aT61. 284n  O2gan 0 284p O 0
Reseni:
V prvni fazi se zméti kmitocet oscilaci v ustaleném stavu (970.58 Hz).
V druhé fazi se doplni ptikaz pro Fourierovu analyzu.
Oscilator Lo
M1 D G 00 M2N6661
Vbat bat 0 10V
R1D 110k
R2 12 100k
R32 G 1meg J
C11028.4nF sv 4
C2202.84nF
C3 G 0 284pF "
R4 bat D 100
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.FOUR 970.58 V([D])
.PROBE ov
. Os 10ms 20ms
dib a V(D) _
.end Time
DC COMPOMENT =  3.212885E+00
HARMONIC  FREQUENCY  FOURIER  NORMALIZED  PHASE NORMALIZED
1001 (HZ) COMPONENT — COMPONENT {DEG) PHASE (DEG)
1 9.706E+02  2.800E+00  1.000E+00  -5.201E+01  0.000E+00
2 1.941E+03  2.782E-01  9.936E-02  1.614E+02  2.654E+02
3 2.912E+03  2.373E-01  8.474E-02  -1.552E+02  8.423E-01
4 3.882E+03  5.549E-02  1.982E-02  -1.085E+02  9.951E+01
5 4.853E+03  3.286E-02  1.173E-02  9.776E+01  3.578E+02
6 5.823E+03  4.315E-02  1.541E-02  1.435E+02  4.555E+02
7 6.794E+03  1.549E-02  5.531E-03 -1.719E+02  1.921E+02
8 7.765E+03  1.106E-02  3.951E-03  3.575E+01  4.518E+02
3 8.735E+03  1.671E-02  5.966E-03  8.008E+01  5.481E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  1.338015E+01 PERCENT

V PROBE se vSak spektrum zobrazi nespravné, a to ze dvou divodi:
1. V analyza¢nim okné neni periodicky signal v ustaleném stavu,
2. Simulacni ¢as neni celistvym nasobkem opakovaci periody.
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Postupem, uvedenym v ptikladu T62, zavedeme pocatecni podminky, vedouci k okamzitému
ustalenému stavu. Simulacni Cas nastavime na péctindsobek opakovaci periody, tj. na

5.1516ms. - 8.0V 4.0V

Oscilator

M1 D G 00 M2N6661

:

—

Vbat bat 0 10V
R1 D1 10k

| B

4.0V

R2 12 100k

H

AR B—
Tk

R3 2 G 1meg

C11028.4nF
C2202.84nF

B
\

e
j N —

C3 G 0 284pF

ov

oV

R4 bat D 100
AC

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

OHz 2.5KHz 5.0KHz 7.5KHz
o V(D)

0Os
o V(D)

2.5ms 5.0ms

Time Frequency

2.0676387445
3.1072366239
1.0196013703

+V(G) = 3.4454667233
+V(bat) = 10.0000000000
.TRAN 1n 5.1516m 0 20u SKIPBP

Poznamka — jiné feseni (jednodussi): prechodny stav
,odfezeme® nastavenim parametru Tstart v piikazu
.TRAN, naptiklad:

.PROBE
lib
.end

T85

Zjistéte Cinitel harmonického zkresleni na vystupu

zesilovace pii jeho testovani harm
kmitoctu 1kHz a amplitudé SmV.

ResSeni:

zesilovac
.param pi=3.14159

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

Cv vstup baze 5u

Vbat bat 0 12V

Rb bat baze 757k

Rc bat vystup 2k

Q1 vystup baze 0 BC107A
.TRAN 1n5m 1m 1u

FOUR 1k V([vstup]) V([vystup])
.PROBE v([vstup]) v([vystup])
dib

.end

.TRAN 1n 20m 14.8484m 20u SKIPB
Zobrazi se pfimo poslednich 5 period ustaleného
stavu.

Re :J_;me
2k —_—
- 12v
Rb 1
onickym napétim o . K "0
(vstup> U o
Ein cv \ystup
_l_ BC107A
?O ?0
8.0V
N\ ~ 2 N\
N N N

4.0V

oV

\/

0s 2.5ms
o 200*V(vstup) ¢ V(vystup)
Time

5.0ms
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- 100mvV - 100V

oy / \ 1.0V \

i e LI 1)

100pV z( | wg_
st
OHz 1.25KHz 2.50KHz 3.75KHz OHz 1.25KHz 2.50KHz 3.75KHz
o V(vstup) o V(vystup)
Frequency Frequency

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

Pocatecni usek lms je v Casové analyze vynechan pro vylouceni pfipadnych piechodnych
déja.

Zkresleni vystupniho signalu jiz je patrné pouhym okem z ¢asového pribéhu (kladné
,,pulviny* jsou Sirsi nez zaporné). Ze spektra je vidét, Ze za to mohou zejména dominantni 2. a
3. harmonicka.

T86

Zobrazte spektrum amplitud vystupniho napéti zesilovace, pusobi-li na jeho vstupu soucet
harmonickych napéti, kazdé o amplitudé¢ SmV a kmitoctech 1kHz a 10kHz. Pomoci PROBE
prostudujte intermodulacni zkresleni zesilovace.

Resent: - 10mv

zesilovac | : | |
param pi=3.14159 N tHE 1
Ein vstup O value= | N
{5m*sin(2*pi*1k*time) .
+5m™*sin(2*pi*10k*time)} It
Cv vstup baze 5u -1onv— - T am i
Vbat bat 0 12V 5 V(1)

Rb bat baze 757k oy
Rc bat vystup 2k

Q1 vystup baze 0 BC107A AR i N -
.TRAN 1n 5m 1m 1lu . LY R : v
.PROBE v([vstup]) v([vystup])

dib

.end N

1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms 5.0ms
o V(3)

e ey

Time

==
<
—~

S e
St g
LS a
g
| —
-
<
g
L
L
<
g
| —
g

Time
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Poznamky: © 10V

Prvni 1ms je v c¢asové
analyze vynechana pro |
vylou€eni piipadnych pfte- l
chodnych déju. 10nV17 — =

Y .

Ve spektru vstupniho OHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz  30KHz
signalu jsou 2 dominantni o V)

spektralni ¢ary na kmitoc-
tech 1kHz a 10kHz. Dalsi
Cara na kmitoctu 14kHz je
0 4 dekady mensi a pred-
stavuje numerickou chybu :
algoritmu FFT. \

Frequency

Ve spektru vystupniho : = L o
signdlu jsou patrné 100V
Spektré,lni ééry na tzv. OHE.Z\/(g) 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz
kombinacnich kmitoctech Frequency

mF1+nF2.

T87

Zjistéte spektralni hustotu Sumového vykonu a Sumového napéti na kolektoru tranzistoru pro
kmitocet 1kHz. UrcCete hustotu Sumového vykonu jednotlivych zdrojii Sumu v obvodu.

Odhadnéte efektivni hodnotu Sumového napéti na vystupu zesilovace pro kmitoctové pasmo
od 10Hz do 10kHz.

©)

1 ] Voat
Pozn.: Zdroj proudu o nulovém proudu je pomocny, SPICE Rb Re =y
potiebuje oznacit zdroj pro piepocet vystupniho Sumu na vstup. B o —l—
Reseni: @ Q i

esent: tin 0A Q2N2221

tranzistor. zesil. To o
Vbat 30 5V
Rc 321k
Rb 31 120k

li 0 1 AC 1; stiidavy proud mize mit libovolnou hodnotu, nema vliv na Sumovou analyzu
Q210Q2N2221

AC LIN 11k 1k

NOISE V(2) li 1; jedni¢ka znamena, Ze vysledek Sumové analyzy se zapiSe do vystupniho
souboru

dib

.END

Vysledky 1ze nalézt ve vystupnim souboru:
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**** 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; ... vysttelovy 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

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

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

TRANSFER FUNCTION VALUE:
V)i = 6.795E+04

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

Veliciny SQUARED NOISE VOLTAGES jsou spektralni hustoty vykonu v [VZHz].
Veli¢iny NOISE VOLTAGES jsou spektralni hustoty napéti v [V/VHz ].

Tranzistor ,,Sumi“ vice nez vnéjsi rezistory. Prakticky vSechen Sum tranzistoru pochazi
z vystrelkového Sumu, jehoZ pticinou je klidovy proud baze.

Z tdaje TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 2.341E-07 VIRT HZ
uré¢ime efektivni hodnotu Sumového napéti v kmito¢tovém pasmu od 10Hz do 10kHz, tj. Af je
zhruba 10kHz:

U, =2.341.10'+10000 = 23.41.4V .
Pak napéti Spicka-Spicka bude cca 5 az 6 krat veétsi, tj. cca 120uV.

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

788

Zjistéte kmitoCtovy pribé&h spektralni hustoty Sumového vykonu na kolektoru tranzistoru
V kmito¢tovém pasmu 0.1Hz az 10MHz. Identifikujte ptispeévky jednotlivych zdroji Sumu
k celkovému Sumu na vystupu.
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Z ktivky spektralni hustoty urcete vykon Sumu Lo
v kmitoctovém pasmu od 10Hz do 10kHz.
UrCete  kmitoCtovy  prabéh  ekvivalentniho
vstupniho Sumu mezi bazi a emitorem.
Reseni: Lonv
o V(ONOISE)

100f
tranzistor. zesil.
Vbat 305V
Rc 321k ~
Rb 31 120k L oo
li01AC1 '
Q 210Q2N2221 o NTOTg(())I;OfISE) « NTOT(Q1) v NTOT(Rb) 2 NTOT(Rc)
AC DEC 10 0.1 10meg ® . — i~
NOISE V(2) li )

*nepozadujeme tisk do vyst. souboru

.probe N

||b 100e-18

END 1.0Hz 10KHz 10MHz
o NSIB(Q1) + NSIC(QL) » NTOT(QL)

Frequency

Veskera analyza dat ze SPICE se provede o o

v PROBE. —

Vyznam veli¢in V(ONOISE), NTOT(ONOISE), ... 1-0u

viz prednasky. (. > —

Nejvetsim prispivatelem Kk vystupnimu Sumu je

tranzistor, konkrétné vysttelovy Sum NSIB 1.0p

vyvolavany klidovym proudem baze. -
1.0f

Integraci  NTOT(ONOISE), coz je spektralni 7 SINTOTCONOTSE)) = SART(S(NTOTCONOTSE)))
hustota Sumového vykonu na vystupu, ziskame
vykon v daném kmitoctovém pasmu od 0,1Hz
vyse. Druhd odmocnina je pak efektivni hodnota

napéti. Integrace se v PROBE provadi funkci S (). 1oop

Na kmito¢tu 10kHz lze odecist vykon 541.792pV2

a efektivni hodnotu 23.405uV. To je v dobré shodé

s vysledky z ptikladu T87 (tam jsme fesili Sum od <

10Hz, zde od 0.1Hz, rozdily jsou prakticky LooEL>>

nulové). 1.0Hz 10KHz 10MHz

o V(ONOISE) o NTOT(ONOISE)
Frequency

Z funkce INOISE vyplyva, Ze vystupni Sum si lze

predstavit jako vysledek piisobeni vstupniho 3-8PA

Sumového proudu cca 3.4pA/+/ Hz, ktery je nasledné

zesilen na kolektor.
3.6pA /
3.4pA

. T(INOISE)
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®

T89 1 ] Vo

Rc

Rb [ 120k 1k ) v
)

@

Proved'te analyzu vystupniho Sumu zesilovace s
uvazovanim celého  vstupniho obvodu (zdroj

Tin 5u
stiidavého signdlu o wvnitinim odporu 10 Ohmi a . Q
r . 1
vazebni kapacitor.

Q2N2221
o0

Poznémka:

Na nizkych kmitoctech, kdy zdroj signdlu je od
zesilovate oddé€len vazebnim kapacitorem, bude
Sumové napéti na vystupu stejné jako v ptikladu T88.
Na vyssich kmitoétech bude k ptechodu baze-emitor ptipojen vnitini odpor zdroje. To bude
mit dva nasledky: a) Sumové napéti tohoto odporu zaéne byt zesilovano na vystup, b) budou
ovlivnény piispévky dalsich zdroji Sumu na vystup.

1.0uv 10m
P
i
/
100n I
SEL>>
10nV
o V(ONOISE) -
100f |
— 10f
100e-18 SEL>>
+ sqrt(S(NTOT(ONOISE))) o S(NTOT(ONOISE))
10u
1.0e-21
o NTOT(ONOISE) < NTOT(Q1l) v NTOT(Rb) NTOT (Rc)
o NTOT(R1i)
100f
100p
100e-18
1.0f
1.0Hz 10KHz 10MHz 1.0Hz 10KHz 10MHz
o NSIB(Ql) A4 NSIC(Ql) v NTOT(Ql) o V(ONOISE) s NTOT(ONOISE)
Frequency Frequency
Reseni: — — -

. . Celkovy Sumovy vykon v pasmu do 10kHz poklesl na
tranzistor. zesil. 34 7p\/2 fektivni hod y ‘h ‘s
Vbat 3 0 5V cca 34.7pV” a efektivni hodnota Sumového napéti
Rc 32 1K klesla na cca 5.89uV. Zktivek V(ONOISE) a

NTOT(ONOISE) je ztejmy pokles Sumové aktivity od
Rb 31120k o o . -y
: kmitoctu cca 100Hz, kdy se za€ina uplatiovat nizka
Vin x 0 AC 5mV . . .
o reaktance vazebniho kapacitoru. Vnitini odpor zdroje
Ri x in 10 v e <1 o . .
Cvin 1 54 se stfidavé ptipojuje paralelné k prechodu baze-emitor

a snizuje tak prenos vystfelového Sumu v bdzovém
pfechodu tranzistoru na vystup. Podstatny piispevek
K Sumu tranzistoru pak predstavuje vystielovy Sum
kolektorového ptechodu. Vystupni Sum se v podstaté
sklada ztohoto Sumu a z ptispévku tepelného Sumu
vnitiniho odporu zdroie.

Q1210Q2N2221
NOISE V(2) Vin

AC DEC 10 0.1 10meg
.probe

dib

.END
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T90

Analyzujte spektralni hustotu napéti na vystupu nizkoSumového operacniho zesilovace
LT1113, zapojeného jako jednotkovy zesilovac, v pdsmu kmitoc¢tti 0.1Hz az 100kHz.

Resent:

Ri

X1

@ @

sledovac s LT1113
Vin10AC1
Rs121
X123453LT1113/LT
Vplus 4 0 15V
Vminus 5 0 -15V

lib

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

.END

®
0

Do kmitoétu cca 100Hz se uplatituje Sum 1/F,
pak bily Sum.

Na 1kHz vychazi spektralni hustota Sumového
napéti cca 4.58nV/+ Hz .

T91

Pomoci vyhodnocovaci analyzy (Performance
Analysis) zjistéte zavislost ,,desetikilohertzové*
spektralni hustoty vystupniho Sumového napéti
na odporu Ri. Tento odpor krokujte logarit-
micky od 1 Ohmu do 100kOhmt.

Resent:

sledovac s LT1113

Vin 10AC1

Rs 12 {Rs}
X123453LT1113/LT
Vplus 4 0 15V

Vminus 5 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

aA%Y%
1
Vin

100nV

10nV

1.0nVv

100mHz 1.0Hz

50n

15V —— Vplus

IR

e

®

LT1113/LT

1.0KHz 100KHz
o V(ONOISE)

Frequency

25n

SEL>>
0

1.0

o

100nV

10nV

1.0nv

100mHz 1.0Hz

o ¢ v 2

100
YatX(V(ONOISE),

10K 100K
1k)

Rs

1.0KHz
V(ONOISE)
Frequency

100KHz

o+ ALY X L.
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Pouziti vyhodnocovaci analyzy v PROBE:
Trace/Performance Analysis/Wizard/Next
Vybereme méfici funkci YatX

Next

Zvolime kiivku, na kterou aplikujeme méfici funkei, tj. V(ONOISE). Do policka ,,X value to
get Y value at* vepiSeme 1k

Next

Next

Upravime osu X na logaritmickou, uzivatelské nastaveni méftitka od 1 do 100k Ohmii.
Z grafu je zfejmé, Ze pii odporu vnitiniho zdroje do cca 1kQ je Sum urcen pouze vynikajicimi

Sumovymi vlastnostmi OZ. Pii vétSich odporech pak zacinad postupné pievladat tepelny Sum
vnitiniho odporu zdroje.

3.9 Teplotni a statisticka analyza

| Cile a obsah kapitoly:

Procvi¢ovani postupii pri pouZzivani rozSifujicich analyz typu TEMP, MC a
WCASE.
Forma: 9 prikladi s komentovanym SPICE kédem a ndméty na dalsi experimenty.

o Modelovani teplotnich zavislosti soucastek. Teplotni analyza. Ptikaz . TEMP.
o Modelovani toleranci soucastek. Statistickd analyza. Analyza .MC. Analyza
WCASE.

T92

U tranzistorového obvodu analyzujte zavislost stejnosmérného —2 7] vbat
napéti na kolektoru na teplot¢ od 0 do 50 stupndi Celsia. Rb RE =y
Uvazujte oo @ ;
a) teplotné nezavislé odpory RC a RB ® "0
b) odpor RB s linedrnim teplotnim koeficientem (0, 2000, Q

4000, 6000)ppm. Q2N2221

"0
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ResSeni:

a)

tran. obvod

Vbat 305V

Rb 31 120k

Rc 321k
Q210Q2N2221
.DCtemp 0501
.probe

dib

.end

Pii vzristu teploty z 0 na 50 stupnu poklesne
napéti kolektoru z3.0051V na 2.3437V.
Teplotni koeficient tohoto napéti je asi
-13.2mV/°C. V obvodu neni pracovni bod
stabilizovan.

b)
ppm znamend ,,part per milion®, neboli napf.
2000ppm je 2000.10°=2m/stupei.

Rb 31120k TC={TC}

Rc 321k

Jparam TC 1m

.step LIN param TC 0 6m 1m

Pii teplotnim koeficientu TC asi 5.4m bude
napéti kolektoru témét teplotné vykompen-
Zovano.

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

T93

U obvodu zpiikladu 92 analyzujte teplotni
zavislost napéti kolektoru, jestlize:

L2V
.oV
.8V
.6V
.4V

.2V

.2V

.oV

.8V
,WM§§§§S:::::\*\¥\“\

L6V

.4V

.2V

o V(2)
TEMP

o ¢ v a O + V(2)
TEMP

a) teplota tranzistoru je stabilizovana na 30 °C a odpory RB a RC jsou: jen RB teplotn¢

zavisly, jen RC teplotné zavisly, oba teplotné€ zavislé,

b) teplota tranzistoru je vzdy o 15 °C vys$i nez teplota odport, oba odpory jsou teplotné

zavislé.
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Reseni:

a)

Do modelu tranzistoru je tfeba vpravit udaj o fixni teploté tranzistoru, ktera bude nezavisla na
globalni teploté:

T_ABS=30

Model tranzistoru je v originalni knihovné na disku a neni rozumné do ni zasahovat. Pak jsou
2 dal$i moZnosti:

Bud’ si okopirovat model do vstupniho souboru a zde ptidat udaj o fixni teplot¢,

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

Pouzijeme druhou moznost.

tran. obvod

Vbat 305V

Rb 3 1 120k TC={TC} ;uvazujeme teplotni zavislost RB

Rc 32 1k; TC={TC} ;teplotni zavislost RC je nyni vyblokovana
param TC Im

.step LIN param TC 0 6m 1m

Q2100Q2N2221x  ;zaveden novy model tranzistoru

.MODEL Q2N2221x AKO:Q2N2221 NPN T_ABS=30

*tento novy model vznikl klonovanim origindlniho modelu Q2N2221

.DCtemp 0501
.probe 3.0V 3.0V
dib
.end \
/ — \
1 [
L N~
2.5V —— 2.5V E——
.
jen RB teplotné zavisly jen RC teplotng zavisly
2.0V 2.0V
0 20 40 50 0 20 40 50
oe v o+ x V(2) oo v o+« V(2)
TEMP TEMP
Z vysledki vyplyva, ze teplotni zavislost RB 2%V
pusobi proti teplotni zavislosti tranzistoru a
te,pl_otni zév1§lost RC podporuje teplotni ;// :
zévislost tranzistoru. e
I e —
) 2.60V /// S22 —
g RB i RC teplotné zavislé
.MODEL Q2N2221x

+AKO:Q2N2221 NPN T_REL_GLOBAL=15

Zde parametr T REL GLOBAL znamena
relativni zvySeni teploty soucastky o 15 stupiii 2 ssy
oproti globalni teploté. 0 12.5 25.0 37.5  50.0

oo v oo+ V(2)
TEMP
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T94 12007 | _\\I

|
-55°C +25°C +125°C

Namodelujte Band-Gap napétovou referenci, ktera by na svych svorkach poskytovala napéti
1.25V pti 25 °C. Teplotni zavislost napéti je dana obrazkem, resp. vzorcem

1.26V

V =a+b*TEMP +c*TEMP"2
kde a=1.24859, b=8.75e-5, c=-1.25e-6.

., 1.25V - -
Reseni:

BANDGAP

.param a=1.24859 b=8.75e-5 c=-1.25e-6
Ebandgap 1 0 value={a+b*TEMP+c*TEMP"2}
.DC temp -55 1251

.probe

lib 1.23V

.end -50 0 50 100 125
o V(1)

1.24v

TEMP

T95

Namodelujte rezistor, ktery by vykazoval teplotni zavislost odporu podle lomené ¢ary na
obrazku (viz vysledky simulace).

Reseni: 6.0K
V SPICE Ize teplotni zavislost odporu
modelovat pifimo jen pomoci linedrniho a
kvadratického, resp. exponencidlniho teplotniho 5.0K
souCinitele. Musime proto pouzit nepiimeé
modelovani, a to pfes fizené zdroje.

Odpor R mezi svorkami x y lze modelovat 4.0«

zdrojem proudu fizenym napétim (G), tj. /
zdrojem o rovnici I=GV. Ridici svorky budou x

a y a paralelné k nim budou vystupni svorky 3.0k
zdroje proudu. Pak mezi svorkami X a y
naméfime odpor R=1/G. Vodivost G definujeme /
vzorcem, v némz muze figurovat i teplota: 2.0K

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

1.0K
Abychom mohli simulovany odpor méfit,
pfipojime k nému zdroj napéti a v PROBE
zobrazime odpor jako 0
NAPETI NA ZDROJI/(-PROUD_ZDROJEM) vy vy D 100

Minus proto, ze SPICE chape smér proudu TEMP

zdrojem od svorky + ke svorce — vnitikem zdroje.
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Vinl01V
G 1 0 value {1/TABLE(temp, 20,1k,70,5k)}; nastudujte syntaxi funkce TABLE
.DC temp 0 100 1

.probe —2 Vbat
end Re L
. Rb 1k Ilov
330k @ =
0
@
T96 °
Q2N2222
o
Naleznéte histogram stejnosmérného napéti na -, 15.0v
kolektoru, jestlize odpory RC a RB maji ¢
tolerance 10% (Gaussovo pravdépodobnostni ¢
rozlozeni). Pouzijte 100 b&ht analyzy Monte -«
Carlo. t
Reseni: T sy
S
Tolerance odpori se definuje pomoci modelu 2
odporu, konkrétn¢ klicovym slovem LOT nebo P
DEV u néasobiciho soucinitele odporu R. e
Podrobnosti viz prednasky. ’
Provedeme jednobodovou analyzu DC pfi o

pseudorozmitani napéti baterie Vbat. V ptikazu 4.96 5.00 5.04
.MC zadame libovolnou povolenou mfici funkci Ve

(napf. YMax). Nakonec ji nepouzijeme, | " sameles =100

vysledky  analyzy  budeme  zpracovavat | mean - 4.09522

VPROBE. Nesmime zapomenout uvést :njig?;urp - 4.96734

OUTPUT ALL, aby data ze vSech 100 | lo%h *ile = 4.57272

simula¢nich béht byla k dispozici pro PROBE. J0th %ile - 5.01896
3*sigma = 0.0506512

Monte Carlo Zovg

Vbat 30 10V it -

Rc 3 2 odpor 1k r i

Rb 3 1 odpor 330k c

Q210Q2N2222 .

.MODEL odpor RES R=1 lot=10% .

.DC Vbat 10101 oy

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

lib m

.probe 3

.end e

VPROBE se po analyze otevie okno :

vyhodnocovaci analyzy. Pridame kiivku V(2). ov T

., . 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Objevi se histogram. V()

. , . R R i n samples = 100

Desetiprocentni variace obou odporti zplsobi | n divisions = 10
/ w s mean = 4.97845
nepatrné zmény napéti na kolektoru, od 6.967V | signa - 0.387142
do 5.025V. Jak je to mozné, kdyz v obvodu neni | [oin"sihe 4 9assr
stabilizace pracovniho bodu? Vysvétleni: LOT je | pedian. = 3-91073
tolerance, uplatiovana pfi kazdém simulaénim | maximum = 5.78952
3*sigma = 1.16143
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bchu na vSechny soucastky, napojené na model ODPOR, stejné. Tedy kdyzZ se o 10 % zméni
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. Individuéalng pro kazdou soucéstku se nastavuji
slovem DEV.

.MODEL odpor RES R=1 dev=10%

Dalsi histogram jiz odpovida realité. Stfedni hodnota napéti je 4.978V (mean), praktické
hranice zmén tohoto napéti jsou dany 10%nim a 90%nim kvantilem.

Pti zvySovani poc¢tu béhti MC se zietelnéji zacne rysovat Gaussova kiivka (a v prvnim
ptipad¢ toleranci LOT ptjde o rovnomérné rozdéleni).

Shrnuti:

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

LOT pouzijeme na modelovani vzajemné zavislych toleranci, napt. toleranci odpord CMOS
na spolecném cCipu.

Tolerance LOT a DEV lze kombinovat.

T97

U obvodu z ptikladu T96 uvazujte navic toleranci parametru BF tranzistoru 30%.

Reseni:
Toleranci libovolného parametru v modelu tranzistoru definujeme pfidanim syntaxe LOT
nebo DEV pifimo za dany parametr do modelu. Abychom nemuseli zasahovat do origindlniho
modelu, je mozné opét vyuzit techniky 30V

klonovani modelu (viz piiklad T93). K tomu ale <
budeme potiebovat znat velikost parametru BF.
Toto lze zjistit napiiklad z vystupniho souboru |
po vypoctu pracovniho bodu (viz ptfedchozi t 20v
ptiklad), nebo pfimo zmodelu na disku. o
Vysledek je BF=255.9. f

S
Monte Carlo " 10v
Vbat 3 0 10V ]
Rc 3 2 odpor 1k ;
Rb 3 1 odpor 330k
Q1210 Q2N2222x ov :
.model Q2N2222x 0 2:0
+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 lot=30% o samples = 100
.MODEL odpor RES R=1 dev=10% n divisions =10
.DC Vbat10101 sigma - 0.656692
.MC 100 DC V(2) YMAX OUTPUT ALL SR £ 5
lib B0th %ile = 5.89599
.probe maximum = 6.16718
.end 3*sigma = 1.97008

Rozptyl klidového pracovniho bodu se nyni podstatné zvétsil.
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T98 e

N N %Vbat
U tranzistorového obvodu zméite vstupni impedanci (mezi % T o
svorkami 1-0) v kmitoétovém rozsahu od 1Hz do 100MHz. Bk @ o
Uvazujte nekorelované tolerance odportt RB a RC 10% a ”n@ Q
toleranci BF tranzistoru 30%. Y ACL | Qanz222
Pomoci vyhodnocovaci analyzy ziskejte histogramy vstupni =g =5

impedance na kmito¢tu 1kHz a mezniho kmito¢tu (kmitoctu
tiidecibelového poklesu impedance).
Reseni:

Kbazi ptipojime stiidavy zdroj proudu. Jeho DC atribut je nulovy, takze zdroj nebude
narusovat nastaveny pracovni bod. Nastavime-li jeho atribut AC na jednicku, pak stiidavé
napéti na bazi bude Ciseln€ rovno vstupni impedanci.

b 40
Monte Carlo c
Vbat 30 10V
lin01AC1
Rc 3 2 odpor 1k e
Rb 3 1 Odpor 330k ° 0 10I0K 200K 3OIOK 400K
Q1210 Q2N2222x o CutoFf-Lowpass_3d8 (db(V(1)/I(Tin))
.model Q2N2222x P ..
+AKO:Q2N2222 NPN BF=255.9 lot=30% t &
.MODEL odpor RES R=1 dev=10% 10
.AC DEC 10 1 100meg
.MC 100 AC V(2) YMAX OUTPUT ALL

. . ] .
dib 0.6K 0.8K 1.0K 1.2K 1.4K

20

probe YatX(V(1)/I(Iin), 1k)

.end

Postup v PROBE: 0-3K

Histogramy pfiddame pomoci performance SEL>>
Analysis“. Méfici funkce YatX zjisti soufadnicli 1.0Hz 10KHz 100MHz
Y kiivky, je-li zadana X-ova soufadnice. Pro °° 7"t * Y x o YOOI

1kHz tak zméfime vstupni impedanci na tomto
kmitoctu. M¢fici funkce Cutoff Lowpass 3dB pak pfimo zméfi kmitocet tfidecibelového
poklesu impedance.

T99 .

N N %Vbat
U tranzistorového obvodu zjistéte metodou Worst Case, jaka % T o
bude nejvétsi odchylka vstupni impedance na kmitoctu 1kHz sk @ =0
od jmenovité hodnoty pfi uvazovani toleranci RB, RC a BF , Q
tranzistoru z ptikladu T98. Y ACL | QaNz222
o —

"0
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ResSeni:

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 l0t=30%

.MODEL odpor RES R=1 dev=10%

AC lin 1 1k 1k ; aktivace jednobodové AC analyzy na kmitoctu 1kHz
.WCASE AC V(2) YMAX; aktivace analyzy Worst Case s méfici funkci YMAX
dib

.end

Vysvétleni (podrobnosti viz prednésky):

YMAX je funkce, hledajici v kazdém béhu absolutni hodnotu z maximalniho rozdilu mezi
aktudlni a nominélni kiivkou. V piipad¢ jednobodové analyzy tato funkce vraci absolutni
hodnotu rozdilu mezi hodnotou impedance v daném b&hu a hodnotou nominalni.

Program nejprve provede tolik béhd, kolik je parametrii se zadanou toleranci. V kazdém béhu
je jeden z parametra zvétSen nad nominalni hodnotu o zadana procenta. Je zaznamenano, zda
doslo k zvySeni ¢i snizeni sledované veli¢iny V(2). Kdyz jsou znamy vSechny tyto citlivosti,
provede se finalni analyza s dosazenim parametrti na hranicich toleran¢niho pasma, bud’ horni
nebo spodni hranice tak, aby se s¢italy nejneptiznivéjsi ptipady.

Vysledky z vystupniho souboru (zkracené):

Mean Deviation = 96.5

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

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

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

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

WORST CASE ALL DEVICES

KEAAKAEAAKAAAKAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAXAAAAAAAAAkArAhhhhhhhkhhhhhhhihiiihiiiikx

Device  MODEL PARAMETER NEW VALUE

Q1 Q2N2222x BF 332.67 (Increased)
Rc odpor R 1.1 (Increased)

Rb odpor R 1.1 (Increased)
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****  SORTED DEVIATIONS OF V(2) TEMPERATURE = 27.000 DEG C
WORST CASE SUMMARY

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R AR R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R R AR A

*k*k

Mean Deviation = 52.3470E+03
Sigma = 0

RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
WORST CASE ALL DEVICES
52.3470E+03 higher at F = 1.0000E+03
(129.52% of Nominal)

Zaver analyzy: K nejvétsi odchylce od nominalni hodnoty impedance dojde 0 29.5 % sm2rem
nahoru, jestlize se vychyli RC, RB 1 BF smérem nahoru o 10%, 10% a 30%.

TIOO 1 @ ] Vvoat

Rc

: \ . o b =
U tranzistorového obvodu zjistéte metodou Worst Case nejhorsi " e T
pfipad, ktery mulZe nastat pro zménu stejnosmérného ok @ =0
pracovniho bodu, konkrétné napéti na kolektoru, pii uvazovani ® 9
tolerani RB, RC a BF z ptikladu T99. Q2N2222

~o

Reseni:
Worst Case
Vbat 30 10V
Rc 3 2 odpor 1k

Rb 3 1 odpor 330k

Q1210 Q2N2222x

.model Q2N2222x

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

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

dib

.end

Vysledky z vystupniho souboru (zkraceng¢):

Mean Deviation = -1.0115E-03

Sigma = 4.2879E-03
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
Rb ODPOR R 5.0006E-03 (1.17 sigma) higher atVbat= 10

( 1.0009% change per 1% change in Model Parameter)
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Rc ODPORR 4.7035E-03 (1.10 sigma) lower atVbat= 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

KEKKEAKAEAEAKAAIARAARXAARAARAARAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAIAAkAIAAAIAAArAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx

*k%k

Device MODEL PARAMETER NEW VALUE

Q1 Q2N2222x BF 179.13 (Decreased)

Rc odpor R 9 (Decreased)

Rb odpor R 1.1 (Increased)
WORST CASE SUMMARY

kkhkhkkhhrhkhkhkhkkhkhkhirrrrhkhkhhkhkdrrrrrhkhhhkhrirrrrhhhhkhrrrrrirhhhhhrrrrriithhhihiiriiiixdx

*k*k

Mean Deviation = 1.8006
Sigma =0

RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
WORST CASE ALL DEVICES
1.8006 higher atVbat= 10
(136.04% of Nominal)

Shrnuti: Pfi snizeni BF, sniZzeni Rc a zvySeni Rb na hranice toleranci dojde k nejhorsimu
ptipadu — k vzristu kolektorového napéti o 36 %.
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4 Prace s OrCAD PSpice na urovni schématického

editoru

| Cile a obsah kapitoly:

Poskytnout piehledny popis tkoni, rutinné provadénych v prosttedi CAPTURE za
ucelem modelovani a simulace analogovych obvodd.

©)

Spoustény program: Capture.exe, nikoliv PSpice AD.

G1

Nakreslete  obvod  podle
obrazku (soucast oscilatoru).

Reseni:

Spustime Capture

vybereme novy projekt

M2N6661

1Vac
ovdc

pojmenujeme novy projekt a cestu, kde bude ulozen, OK

£¥ Orcad Capture - [Session Log] New Project &|
D FIEN View Edit Options  Window  Help —
Project. .. Name
= 3 i
Open DTESII;II'I |abc Cancel
| Library
| Save Chrl+5 ) : :
| e As YHOL File Create a New Project Using Help
Werilag File =
Text File j a [+ Analog o Mized A0
Print. .. Chrl+P Tip for Mew Uzers
Prink Setup...

Import Design...

1 £:4CADY, . \PROJEKT Y oscil

2 CACADY, . kit kmit

3 CACADL,..\PROJEKTY\ggg

4 CHCAD,..|SCHEMATIC1\DODE
5 c:icadh.. . \opampnetlist

& Cicadl, ASCHEMATICIDO\DC
7 Cicadt, . projekkyihierar

S C2ACADY, . Namplitampli

9 CACADY, .\ PROJEKT Y\ OPERAK

Exit

ﬁ " PC Board 'Wizard

y\,g? " Pragrammable Logic Wizard
|

[ Schematic

Create a new Analog or
Mived &/D project. The
new project may be blank
or copied from an existing
template.

Location
CACADASPICE_PORUST\PROJEKTY

Browse...

nezakladat projekt na bazi jiz existujiciho projektu, OK
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Create PSpice Project

" Create based upon an existing project 0k

! -]

Cancel
* Create a blank project

aall],

Help

Objevi se okno schématického editoru, resp. okno pro kresleni schématu.

Poznamka 1: Doporucujeme pred kreslenim kliknout na ikonu ZOOM.

Pozndmka 2: Schématicka znacka tranzistoru MOSFET je ,,podivna®: Chybi v ni cary
Vv oblasti kolektoru a emitoru. Neni na zavadu, ale je mozno dodate¢né vyspravit vodici.

&% Orcad Capture - [£ - (SCHEMATICT : PAGE1)]
E File Edit “iew Place Macro PSpice Accessories  Options  Window  Help

olsla) & (=0 ol ity mew | u/gg
| el sl il vl

Z LT +
project managel/
zoom

zobrazovani V, |
méfici sondy (markers)
spousténi simulace
zaloZeni (editace) simula¢niho profilu
zrychlené vkladani soucastek
aktivni simulacni profil

N R H R

Vkladani objektt na plochu:
soucastka (P)
vodi¢ (W)

&
=

jméno uzlu (N) ol

uzemneéni (Q) >

hierarchicky blok %

text (T =

==

[l | Bl
IReady 0 items selected Scale=105%  ®=4.10 ¥=3.70 &

Zmackneme P (Place Part). Obsah okna Place Part bude zdviset na ptedchozich stavech
editoru. Do okénka ,,Libraries” je tieba dostat knihovny grafickych znacek soucastek, s nimiz
budeme pracovat.

Pokud do okna nejsou knihovny nacteny, provede se volbou ,,Add Library*. V ptislusSném
okn¢ se vyselektuji vSechny knihovny (pifipona olb) z adresaie ..capture/library/pspice/
(klikne se na prvni v seznamu, najde se posledni, zmackne se Shift a klikne se na posledni
soubor) a potvrdi se (Otevfit).

Po zapsani pismena r do okénka Part se v seznamu najde prvni soucastka z vyselektovanych
knihoven, jejiZ ndzev zacind na r. Je to rezistor. Potvrdime OK. Pfed umisténim soucastky na
plochu mizeme ménit jeji polohu takto:

R .. rotace
H ..zrcadleni horizontalni
V .. zrcadleni vertikalni
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Nejprve polozte vicchny sousdstky

na plochu (horkou klavesou P, pak

(x]

Part: I v 7 ~ 7
i hledani soucéstky; uzemnéni je
Part List: % vy 1mka):

(5CH-5545/27C/DIODE ~ AddLibray. . )

QTIPIIC/ON/ON_BJT P R .. rezistory

QZP100KATAL Bemowe Libram P C kapaCitory

[ZP10MEG A< TAL .

AoPUBRET AcTAL _Patgeach. | | p \2NGB61 .. tranzistor MOSFET
QZSTOOCATAL Filter.. P VDC .. baterii

ggg; MEGATAL P VAC .. stiidavy zdroj
_ — G 0/SOURCE

MANALOG P b/ HeEE

Libtatics Giraphic Pak proved’te pospojovani vodici
* Maomal (W)
r R? '
Packaging — AN — Pak zméfite parametry soudastek.
Parts psr Pk 1 X o s0f
SRS RETRS 1k To Ize dvéma zptsoby: poklepanim
: -] piimo na pfislusné textové pole,
EEE: Type: Homogeneous jsa nebo  poklepanim na  t&lo
soucastky.
Druha metoda: Kazda sou¢astka ma své edita¢ni okno. Ptiklad — zdroj VAC:
zaména Fadki za sloupce (dvoji kliknuti) filtr
Ne%olumn...l Apply | Displa}l...| Delete F'ropert_l,l| Filter by:IDrcad-PSpiu:e J Help
Z
K |Pspiceonty| Reference| value| ACMAG| ACPHASE| DC |Location X-Coordinate|Location Y-Coordinate |Source Part
j SCHEMATICA : PAGE1 : Vin TRUE Win WAC | ANac OWdc an 130 1A G Narmal
A |
SCHEMATICA : PAGE
PSpiceOnhy TRUE
Reference Win

Vin
Value WAC

4_____’/ 1Vac
ACMAG Twac ovdc

ACPHASE /
DC oivde

Location X-Coordinate =
Location Y-Coordinate 130
Source Part 174 . Norma!

Volbou filtru Orcad-PSpice zobrazime jen parametry soucastky, které maji pfimy dopad na
simulaci. Pro vétsi pfehlednost zvolime sloupcovy vypis na misto standardniho fadkového.
Zménime piislusné parametry a okno zavieme (kiizkem v pravém hornim rohu tohoto okna).

G2

Simulujte zavislost stejnosmérného napéti na kolektoru (Drain) na stejnosmérném napéti
zdroje Vin, pro Vin od 0 do 5V. Naleznéte stav, kdy se ob¢ nap¢ti budou shodovat.
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Mew Simulation

3

m Marne:
Je tfeba provést DC analyzu. o
Pted simulaci je nutné zalozit tzv. simulaéni profil:

Inherit Framm:

PSpice/New Simulation Profile

Cancel

|n0ne

Vyplnime jméno, napt. DC a zvolime “Create*.

Root Schemati

e

. SCHEMATICY

Okno ,,Simulation Settings — DC* vyplnime podle obrazku.
Podivame se do zalozky

. Simulation Settings - DC '
,,Probe Window* = J
pi’-esvédéime se, Je je General Analysis ]Cnnfiguration Files] Dptinns] Data Collection ] Probe Window]
ZVOlena pOlOZka Analyzis type: Sweep vanable
ShOW * “oltage source Marne: in
All  markers on open | . # Criziionss =
- : " Global I
SChematICS [ Primary Sweep - Mz d:l pp::rr::t:
[]Secondany Sweep
" Temperature
- [ |Mante Carlo/\w orst Caze
Na kolektor tranzistoru a | Parametic Swesp
na vstup Vin umistime [ Temparature (Swesp) Sweep type
napét’ové méfici SOde- []Save E_|as F'o_mt & Linear Start walue: 1%
L7 [|Load Biaz Paint End value: r
markery, konkrétné £ Logarithmic '
q
,Voltage/Level Marker* ==, (1Y
- ' H
J (miZzeme s nimi i Valelet |
rotovat jako skazdou
jinou soucastkou). Umi-
sténim markert dojde au- ok | Stamo Napovéda
tomaticky k zobrazeni pfi-
slusnych napéti v PROBE.
Vbat
méfici sondy — “markery” A R4 —10vdc
‘/\> 1 00 B
R1 R2 R3 M1 0
=
=
Vin Wy WY T | M2N6661
1Vac 10k 1UU|( 1meg —
Ovdc 23 An 2 84n 234p__
— 0 0 0 -0
-0

Poznamka: sondy by nemély mit Sedou barvu (n€kdy se to napoprvé nepodaii), protoze pak to

muze znacit, Ze nejsou fadné ptilozeny k méfenému uzlu.
Spustime analyzu (| P | nebo F11).
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10V \
5V
i~
//
r/-/
i~
// \
/
L~ -
el xw\__ﬁ
// A
oV
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
o V(M1:d) < V(Vin:+)
V_Vin
Evaluate Meazurement Value
b v ZeraCross(WiM1:d)-Y _Vin 320092
Click here to evaluste a nesw measurement.

Aplikaci prislusné méfici funkce zjistime, ze ob¢ kiivky se protinaji v bod¢ 3.20092V.
Pozndmka: vSimnéte si ,,nové™ syntaxe velicin v PROBE, jestlize spolupracuje se
schématickym editorem (napt. V(M1:D), V(N001062) apod.).

Proved'te analyzu z ptikladu §2 pfi krokovani odporu R4 v hodnotach 50 a 100 ohmu.
Reseni:

Nejprve zavedeme globalni parametr Rx. Pak jeho hodnotu pfifadime odporu R4. Pak
provedeme jeho krokovani.

Zavedeni globalniho parametru: pomoci pseudosoucastky PARAM. Umistime ji kamkoliv na
plochu (nikam se nepfipojuje). Po vyvolani edita¢niho okna pfidame novy fadek (New Row),
okno ,,Add New Row* vyplnime podle obrazku, zmackneme ,,Apply* a pak ,,Cancel®.
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%)

Add Hew Row

Mame:
|Fh-:

Wale:
|1 a0

Enter a name and click Apply or OF. b0 add a columndaw to the
property editar and optiohally the current filker [but not the < Curent
properties: filker].

Mo properties will be added to zelected objects untl vau enter a walue
here or in the newly created cellz in the property editar spreadzheest.

[v  Alwayz show this colurmndrow in this filker

Apply | k. | Cancel | Help |
Display Properties E|
Font
Marme: R Arial 7
Yalue: |100

Change... | Ilze Default|

Digplay Farmat

. Colar
(™ Do Mat Digplay
" Walue Only | Drefault j
* Mame and Value _

R atation
" Marne Drly o -
" Both if Walue Exists - o ~ 270
ITI Cancel Help

Krokovani globalniho parametru:

A |
SCHEMATIC1 : PAGE1
PSpice0nhy TRLE
Reference 1
Value PARAR
| Rx 100 |
Location X-Coordinate 48
Location ¥-Coordinate 150
Source Part PARAM Marmal

V okné pseudosoucastky se objevi
fadek s definici parametru Rx.
Klikneme na tento fadek a pak na
,Display”,  vokné¢  zatrhneme
»,Name and Value“ a potvrdime
,,OK®. Po zavfeni editatniho okna

pseudosoucastky se objevi na
pracovni plose toto:
PARAMETERS:

Rx =100

Pfifazeni  hodnoty  globalniho

parametru odporu R4: Zménime
hodnotu odporu R4, tj. 100, na

{Rx}.

R4
" {R%}

Editujeme simulaéni profil podle obrdzku: Ptfidame ,,Parametric Sweep®, budeme rozmitat
,Global parameter* s nazvem Rx, metoda ,,Value list*. Potvrdime OK a spustime analyzu.
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Simulation Settings - DC

General Analysiz lEnnfiguratinn Files] Dptinns] Drata Collection ] Probe Windnw]

Analyziz bppe: Sweep varniable

|DE Sweep j " Yaltage source |
_ " Current source
Optiong: |

* [Global parameter
[ Primany Sweep

" Model pararneter |
[(15econdary Sweep ~ 2 - t _ IH—
[(IMonte Carlofsforst Case Tempersture Arameter name: JHi

Farametric Sweep
[T emnperature (5 weep) Sweep pe

[15ave Bias Point  Linear
[JLoad Biaz Paint li
" Logarithmic |

“ Value list |50,100

] | Storno Pouzit Hapovéda

10V —~

NS

5V

g
/
‘_/-’
L~
_/"/ \
L~
. \Hh—h ]
_/"/ T S
ov
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V
o ¢ V(M1:d) v a V(Vin:+)
V_Vin
Evaluate Measurement 1 2 |
» ™l TeroCrozs( (o)=Y _Win 364291 320092

Pti odporu Rx 50 Ohmt bude feSeni (rovnost napé€ti na vstupu a vystupu) 3.64291V.
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Vypoctéte stejnosmérné napéti na kolektoru, jestlize odstranime vstupni zdroj Vin a ,,levy*
konec odporu R1 spojime s kolektorem.

Reseni:

Lze ocekavat, ze po piislusném spojeni SPICE naméii na kolektoru napéti 3.64291V pro
Rx=50 Ohmt a 3.20092V pro Rx=100 Ohm.

Pro potieby pozdéjsi analyzy mizeme zdroj Vin v obvodu ponechat, jen jej odpojime od
obvodu. Odstranime oba markery. Provedeme spojeni R1 s kolektorem. Rx nastavime nejprve
na 100 Ohmt v soucastce PARAM. Uzel, k némuz je ptipojen kolektor, opatfime nazvem out.

.| Vbat
R4 —10vdc
R4

out T
)
U& A1 A1 1=
+ z . <
vin g0k L _look L meg L 1| MeNeesl
1Vac cr czmeg c3 PARAMETERS:
ovdc ; 28.4n ; 2.84n ; 284pl Rx =100
_l_?o "0 "0 0 ~o0

Nyni provedeme pouze vypocet pracovniho bodu — na trovni vstupniho souboru by to byl
prikaz .OP. Mtzeme bud’ modifikovat souc¢asny simulaéni profil nebo zalozit jiny. Zvolime
druhou mozZnost. Postupujeme stejné jako pii zakladani prvniho profilu:

PSpice/New Simulation Profile

Nazveme jej DC2 a konfigurujeme tak, jak je vidét na obrazku. Potvrdime OK.

Simulation Settings - DC

%)

General Analysis lEn:nnfiguratin:nn Files] Dptinns] Drata Collection ] Prabe Windn:nw]

Analysis type: Cutput File Options

Bias Paint j [v Include detailed bias point infarmation far nonlinear comtrolled

) gources and zemiconductars [OP]

O ptians:

General Setfings [ Perform Sensitivity analpsis [.SEMS)

[]Temperature [Sweep] |

[]5ave Biaz Point _ _

[Load Bias Poirt [ Calculate small-zsignal DC gain [ TF)

k. | Starno FPouzit M apovéda
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Vlevo nahofte se v okné aktivniho simula¢niho profilu objevi | SCHEMATIC1-DC2 El .

Spustime analyzu a pfeCteme si ve vystupnim souboru, Ze napéti uzlu out je 3.2009V. Po
zméné& Rx na 50 Ohmii vyjde 3.6429V. To je ve shodé s vysledky z ptikladu §3.

Poznamky (podrobnosti viz pfednaska):
Vsimnéme si zac¢atku vystupniho souboru (kraceno):
** Creating circuit file "DC2.cir"

*Libraries:

* Profile Libraries :

* Local Libraries :

* From [PSPICE NETLIST] section of C:\OrCAD\OrCAD_10.0\tools\PSpice\PSpice.ini file:
dib "nom.lib"

*Analysis directives:

.OP

.PROBE V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*)) D(alias(*)) NOISE(alias(*))
INC ".\SCHEMATIC1.net"

**x% INCLUDING SCHEMATIC1.net ****
* source ABC

R RL  OUTN00259 10k

R R2  N00259 N00272 100k

R R3  N00272 N00287 1meg

M_M1  OUT N00287 0 0 M2N6661
R'R4  OUT N00304 {Rx}

V_Vbat  N00304 0 10Vdc

C Cl  0NO00259 28.4n

VVin  M_UNO0001 0 DC 0Vdc AC 1Vac
C_C2  0NO00272 2.84n

C_C3  0NO00287 284p

PARAM Rx=50

Automaticky se vygeneroval vstupni soubor DC2.cir. Netlist neni sou¢asti vstupniho souboru.
Je vygenerovan zvlast do souboru SCHEMATICI.net a v€lenén do vstupniho souboru
ptikazem .INC.

V netlistu jsou ,,podivna‘“ ¢isla uzld, napt. N00259 apod.

Ptimo do netlistu je moZno nahlédnout z prosttedi schématického editoru volbou
PSpice/View Netlist

“Podivnd” oznaceni uzli generuje automaticky editor. Lze se o tom piesvédcCit poklepanim
pfimo na dany vodi¢ ve schématu.
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Zobrazte piimo ve schématu napéti a proudy v nalezeném pracovnim bodu pro Rx je 50
Ohmi a 100 Ohm1.

Resent: aktivace ikon ﬂ m

Napéti 3.643V, resp. 3.200V je ve vsSech uzlech vyjma uzlu, k némuz je piipojena baterie,
protoze proudovy odbér hradla tranzistoru je nulovy. Kolektorovy proud je 127.1mA, resp.
68mA.

Analyzujte amplitudovou a fdzovou kmito¢tovou charakteristiku obvodu na obrazku postupné
pro Rx je 50 a 100 ohmi tak, aby v obvodu byl zachovan ptivodni stejnosmérny pracovni bod.

1Vac
3.64291VDC

&
.

R1

PARAMETERS:
Rx=50

o

Poznamka: Zjistujeme kmitoc¢tovou charakteristiku zpétnovazebni smycky. Po rozpojeni této
smycky zajistime uachovani pracovniho bodu tim, Ze vstupnimu zdroji definujeme DC
parametr, odpovidajici stejnosmérnému napéti 3.64281V pro Rx=50 Ohmt, resp. 3.20092V
pro Rx=100 Ohmi.

Aby se oscilator rozkmital, musi byt zesileni smycky vétsi nez 1 na kmitoctu, pfi némz je
nulovy fdzovy posuv mezi vstupnim a vystupnim napéti.

Resenti:

Obvod modifikujeme podle obrazku. ZaloZzime novy simulaéni profil, ktery nazveme napf.
AC, o téchto atributech:
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Simulation Settings - AC P§|

General Analysiz lEnnfiguratinn Files] Dptinns] Drata Collection ] Probe Windnw]

Analpsiz ppe: AL Sweep Type
= POl - Start Frequency: |1
Options: & |ogarithmic End Frequency:  |1meq

General Settings lm Points/Decade: Imi
[IMante Carlo #forst Case
[CParametric Sweep

[T emperature (5 weep)
(15 ave Bias Point [ Enabled
[Load Bias Paint

Moize Analpziz

111

Output File Options

[ Include detailed bias point infarmation for nonlinear
controlled sources and semiconductors [[OF)

] | Storno Pouzit Hapovéda

V slozce Probe Windows zatrhneme
Show/Last plot

Spustime analyzu. Otevie se okno PROBE, ale je prazdné (posledni data —Last plot — v tomto
simulaénim profilu nejsou k dispozici). Zadame zobrazeni napéti na kolektoru v decibelech a
fazové charakteristiky — viz obrazek.

Rx =50 Ohmt

Féazova charakteristika protne uroven nulového fazového posunu na kmitoctu 983.7Hz, kdezto
amplitudova charakteristika dosahuje pienosu 0dB pfi niz§im kmitoctu 903.2Hz. Tedy na
kmitoc¢tu 983.7 Hz je jiz pfenos v zpétnovazebni smycce mensi nez 1 a oscilator se
nerozkmita.

Nyni v editoru prepiSeme DC slozku Vin na 3.20092V, Rx na 100 Ohmii a provedeme
analyzu znovu.

Z kiivek vyplyva, Ze nyni je situace opac¢na. Na kmitoc¢tu nulového fazového posunu, tj. na
978.57Hz je zesileni cca 1.638dB. Oscilator se rozkmita.
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1 100~

-100+

-200-

2

180d
93d A\\
od
-100d
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz
[1] = DB(V(M1l:d)) « P(V(M1:d))
Frequency
Evaluate Measurement Value
rd ZeroiCross(db (M1 i 903.22974
» Il ZeroCross(PCWIMA A 983. 7506

Prostudujte chovéani oscilatoru po pfipojeni k napajecimu zdroji pro ob& vySe uvedené
hodnoty Rx (zda se oscilator samovoln¢ rozkmita nebo ne).

.| Vbat
R4 — 10Vdc
R4

Rx =100 Ohmt

out ;O
— AN A1
1 T 1 cimeg j_c3|,_ M2NB661
L 28.4n ; 2.84n ; 284pl
"o "0 0o ~o

PARAMETERS:

Rx =50
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100 180d

93d AN

od
-100+
>> T
-200- -100d
1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz
[1] = DB(V(M1:d)) ¢« P(V(M1:d))
Frequency
Evaluate Measurement Value
rd ZeroCross(dblW (M1 :d1n 1.06591k
™ ZeroCross(POWIMA A 97886609
Regeni:

Zalozime si dal$i simula¢ni profil a nazveme jej napt. OSCIL. Bude mit tyto parametry:

Simulation Settings - OSCIL P§|

General Analysiz lEaniguratiDn Files] Dptiu:uns] [rata Collection ] Probe 'W'inu:h:uw]

Analysiz type:

Fur ta time: 20m zeconds [TSTOP]

Options: Start zaving data after; |0 zeconds

General Settingz Transient optiors

[konte CarloMworzt Caze b airurm step size: [20u geconds

[C1Parametric Sweep i o i i i i
[JTemperature [Sweep) [v Skip the initial transient bias point calculation [SEIPBP)
[15ave Biaz Paint

[|Load Bias Point

Output File Optionz. ..

V slozce Probe Window opét vybereme moznost Show/Last plot.

Vysledky analyzy:
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1OV»—1
{A
6V /\
LA
w LIVIV A Al
HINANAVAVANIAWATA WAV V. VNN
VLAY Y
EVIRvI
EHENIIE
U} U
V
OsIj VOML:d) 5ms :):: 15ms 20ms

Kmity sice vzniknou, ale rychle se utlumi, v obvodu se neudrzi.

Vysledek pro Rx=100 Ohm1i:
V obvodu se udrzi ustalené kmity, viz obrazek.

Poznamky:
Prostudujte vystupni soubor a netlist pro danou

simulaci, zkonfrontujte se svymi dosavadnimi
znalostmi tvory vstupnich soubori.

Kliknéte v editoru na ikonu J Project
manager a prozkoumejte okno tohoto manazeru
véetné struktury simulacnich profild (ktery je
aktivni, jak ucinit libovolny profil aktivnim
atd.).

Do schématu se vratime poklepanim na
,»Pagel“.

Projekt uzavieme volbou

File/Close Project

e | De=sign Resources
- Jabe.dsn

- £ outputs

BN

SCHEMATICL
[ PacEl

+- £ Design Cache
£ Library

Sabc-pspicefiles\schematiclschematicl . net
| PSpice Resources

£ Include Files

T Model Libr aries
-0 Simulation Profiles

SCHEMATICT-DC
SCHEMATICL-DCZ
SCHEMATICT-AC

P SCHEMATIC1-O5CIL
£ stimulus Files
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10V =
8V
I
ﬂ I\ A | A A 1 A i A A
6V
| O T I
4V
2V
IVARIRY) v/ V4 1% A W % ¥4 V4 V) A% v V)
ov
0s S5ms 10ms 15ms 20ms
o V(M1:d)

Time

U obvodu na obrazku zjistéte metodou Monte Carlo histogram
stejnosmérného vystupniho napéti, jestlize odpory R1 a R2 budou mit

nekorelované tolerance 10%. Uvazujte Gaussovo

pravdépodobnostni rozlozeni rozptylt odport.

SCHEMATIC1 : PA

. PSpiceOnly
Reseni: Reference R
ZaloZzime novy projekt snazvem napi. Monte. Value 1k
Nakreslime schéma podle obrazku. Tolerance B
nastavime v editacnich oknech rezistori podle ] — il
, . . Location X-Coordinate 470
obrazku (je zapnut filtr Orcad-PSpice): P 4
MAX_TEMP RTMAK
Poznamka: Je-li aktivni plvodni filtr Current POWER Rl
properties, objevi se polozka PSpice Template SLOPE REMAX
(Sablona PSpice), kterd je dulezitd pro pochopeni, Source Part Sliornal
jak editor transformuje model souéastky do netlistu: TOLERANCE 10% I
VOLTAGE RMAX
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RM@REFDES %1 %2 ?TOLERANCE|R"@REFDES| @VALUE ?TOLERANCE|\n.model
R"@REFDES RES R=1 DEV=@TOLERANCE%|

V tomto zapise je napt. zakodovano, ze ma byt vygenerovan piikaz .model, pro kazdy rezistor
samostatny, s definovanou toleranci typu DEV. Tim je zaruceno, Ze odpory ve schématu
budou mit nekorelované tolerance. Podrobnosti viz pfednasky.

Zajima nas statisticky rozptyl stejnosmérného napéti, proto je tieba aktivovat analyzu DC.
Zalozime simula¢ni profil s nazvem MONTEDC s témito atributy:

General Analysis ll:unfigurati-:un Files] Elptil:unsl [ ata Collection ] Frobe 'W'inl:ll:uw]

Analyziz type: Sweep varable

DC Sweep =] * “oltage source Marme: W1
_ " Current source
O ptiores:

" Global parameter

Primary Sweep " Model parameter

[]Secondarny Sweep

~ [
[IMonte Carlofwforst Case Temperature

[CParametric Sweep
[T ermperature [Sweep) Sweep lype

[15ave Bias Point & Linear Start walue: o
[Load Biaz Point - End valus: l'll:f'v"i
" Logarithmic
Increment; 1K

General Analysis lEaniguratiDn Files] I:Ipticuns] Data Collection ] Frobe 'W'inu:l-:uw]

Analypziz lppe: & Morta Carlo

|DI: Swesp j O Worstcaze/Sensitivity  Output variable:  [Wiout
0 pions: Monte Carlo options

[# Prirary Sweep MHumber of rung; 100

[1Secondary Sweep dze digtibution: 5 auszian vl Diistributions. ..

onte Carlo/w orzt Caze
[ Monte Carlo — Random number seed: [1..327E7]

[(JParametric Sweep
[ Temperature [Sweep) Save data from |,-i'-.|| j | ruhs

[1Save Bias Point
[JLoad Biaz Paint

| [

Vstupni napéti se bude rozmitat od 0V do 10V po 1V.

Odpory R1 a R2 se budou rozmitat generatorem ndhodnych &isel, ktery je fizen Gaussovym
pravdépodobnostnim rozloZenim. Pocet analyzac¢nich béht je 100.

Po probéhnuti analyzy zobrazime zavislost napéti V(out) na napéti rozmitaného zdroje. Bude
nas zajimat histogram vystupniho napé€ti pro vstupni napéti 10V (fez siti kiivek pro kone¢nou
hodnotu 10V na vstupu). Proto pouzijeme vyhodnocovaci analyzu (Performance Analysis)
podle obrazku.

Stfedni hodnota vystupniho napéti je cca 5.01V. Praktické hranice variaci tohoto napéti jsou
dany hodnotami 10%niho kvantitu a 90%niho kvantilu, tedy cca 4.51V a 5.52V.
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Poznamka: Kdybychom zadali v simula¢nim profilu tzv. jednobodové rozmitani napéti V1,
tedy rozmitani od 10V do 10V, zobrazil by se histogram automaticky, bez nutnosti pouziti
vyhodnocovaci analyzy.

Poznamka: Kdybychom chtéli uc€init variace odport zavislymi (napt. kombinaci typa DEV a
LOT apod.), museli bychom bud’ zasdhnout do ,,PSpice Template" rezistort (viz prednaska),
nebo pouzit odpory typu RBREAK, u nichz je mozné jednoduse modifikovat jejich modely
(volbou Edit/PSpice Model po vyznaceni soucastky).

p 20
e
r
C
e 10
n
t
SEL>>
O T — - T
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
YatX(V(out), 10)
n samples = 100 minimum = 4.08113 maximum = 5.76169
n divisions = 10 10th %ile = 4.50567 3*sigma = 1.10191
mean = 5.01369 median = 4.97479
sigma = 0.367304 90th %ile = 5.52093
6.0V 7
pP= 2
/// —
4.0V z = —
/
.. 2 -
,/,//
—
2.0V
oV :
oV 2V 4V 6V 8V 10V
o ¢ v o o+ A Y x ... V(out)
V_V1

Pomoci fizeného zdroje typu E vyrobte napéti sloZzené ze dvou harmonickych slozek a
popsané vzorcem
V(t) =5*sin(2* 7z * F1*t) + 5*sin(2* pi * F2*1)
F1=19kHz a F2=21kHz.
Signal zobrazte v ¢asovém intervalu 0 aZ 2ms.
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Poznamka: Problém je v tom, Ze schématicky editor ma sice zavedeny prvek typu E, ale se 4
svorkami — se vstupni a vystupni branou. Ulohu chceme ale fesit zdrojem typu E, ktery mé jen
vystupni svorky a jeho napéti je dano vzorcem.
Mozné feseni: 1) Uprava $ablony (template) fizeného zdroje, 2) Pouziti nékterého z prvki
ABM (Analog Behavioral Model).
Zvolime prvni moznost.

ReSenti:

El

Zalozime novy projekt sndzvem SIGNAL. Na plochu polozime prvek E:@fﬂ
E

E/ANALOG a zapojime podle obrazku. Ridici branu nebudeme zapojovat. =

"0

Na plochu vlozime pseudosoucastku PARAM, pomoci niz definujeme Ludolfovo ¢islo

pi=3.14159265.

Provedeme nasledujici zmény v polozkach edita¢niho okna zdroje:

puvodné zmény
A A
SCHEMATIC1 : PAGE1 : E1 SCHEMATICA : PAGE1 : E3
Color Default Default
Designator
| GAIH 1 value={5*zin{ 2*pi*1 9k*ime+5*sin( 2*pi*21 k*ime) }|
Graphic E Mormal E Marmal
(1]
Implementation
Implementation Path [ | [ |
Implementation Type =nones= =none:=
Location X-Coordinate 40 20
Location ¥-Coordinate 2ed 220
Hame INE30 INE242
Part Reference E1 E3
PCB Footprint
Power Pins Visible r r
Primitive DEFALLT DEFALLT
PSpicednly TRUE TRLE
[ PSpiceTemplate |E/@REFDES %3 %4 %1 %2 @OAN EMREFDES %3 %4 @A ]
Reference E1 E3
Source Library C.’I.DE'CAH&DRC,QD_?G.&TDDLA CAORCADMORCAD 100 FO0LRCAPTUR J
Source Package E E
Source Part E Normal E Notmal
Value E E

Zalozime simula¢ni profil pro analyzu TRAN s parametry ze zadani, s max. krokem 5us.

Vysledek:
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10V
|
| A | O
5V
o \/\/’ |
|
-5V
[ I
-10V
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms
o V(out)
Time
®
Slo R1
1T
Méme k dispozici uzivatelem definovany SPICE model © 0= @Rt O
opera¢niho zesilovace podle obrazku (viz ptiklad T23). Model ain e W
je uloZen v knihovné OZ.lib na disku. Mame tento model
zaclenit do OrCadPSpice tak, aby snim mohl pracovat & 0- T
schématicky editor, a urcit vystupni napéti (uzel 4) v zesilovaci = ~o
na obrazku. R2
1T
. o @
*uzly: neinvertujici vstup
* | invertujici vstup
* | | kladne napajeci napeti
* | | | zaporne napajeci napeti
* vystu
. | || | vystup ®
RN 1
.subckt OZ 12 345 params: 15V == Vminus
+ A=200k Rin=1meg Rout=50 Y - o
Rin 12 {Rin} o —
Rout 5 6 {Rout} 3 T vpius




Modelovani a poéitadova simulace — sbirka ptiklada 99

R1301T

R2401T

E1 6 0 value={limit(A*V(1,2),V(4)+1.5,V(3)-1.5)}
.ends

Reseni miize byt dvoji: Model piifadime bud’ nékteré z existujicich schématickych znadek
v editoru, nebo znacce, kterou si vytvorime.

Druhé teSeni je pracné a v demo verzi OrCadPSpice prakticky nemozné. Proto si pro nas OZ
,Vypujcime* znacku, ktera je jiz ptifazena jinému zesilovaci.

Reseni:
puvodni definice UA772 modifikace pro na§ OZ
A A
SCHEMATICA : PAGET : U2 SCHEMATICA : PAGE1 : 2
Color Default Defauilt
Designator A A
Graphic a7 T2 Mormal ., J&77F2 Mormal
D povinne
| Implementation Ua77a fo¥4 |
Implementation Path [ [ ]
Implementation Type PSpice Model PSpice Model
Location X-Coordinate Jed H=
Location ¥-Coordinate 4 4
Hame g4z iniagr
Part Reference 2.8, 2,
PCE Footprint CHP. 100805 3000 450 CIP .1 0088 30000 450
Power Pins Visible r r
Primitive DEFAULT DEFALLT
PSpiceTemplate  |[XN3@REFDES Y%+ %~ %Y+ %o %OUT @MODEL | | HYEREFDES %o+ %% %%+ %% - S CUT @mODEL
Reference Lz 1z
Source Library CACAMORCADRPSAICEFULNTOOLSCAR J CACAMORCADPEAICEFULNTOOLSCARPT J
Source Package LA Fre . i a7
Source Part LA 772 Normal népovinne LAT7Z Normal
[ Value LaTT2 | muj_0ZT |

Z knihovny znacek si vybereme napt. UA772 nebo jinou s 5 vyvody. Definici soucastky
upravime podle navodu. Dulezité je v poli Implementation zmé&nit typ na jméno podobvodu
Z nasi knihovny.

Zkontrolujeme posloupnost vyvodi: musi byt v souladu posloupnost v PSpice $abloné a
posloupnost v hlavi¢ce podobvodu OZ. V Sabloné je posloupnost

%+ %- %V+ %V- %0UT

V edita¢nim okné soucastky se podivame do zalozky Pins:

A | B | c | D E
SCHEMATIC1 : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1 SCHEMATIC1 : PAGE1
BiasValue Current -60 27, 60.2TpA 1 100m 15.00pA -15.00p4,
FLOAT Error Error Error Error Error
Is Ho Connect — — — — —
lame + - ouT I I ]
Het Hame a NOOE09 out NS4S NOOL25
Humber 3 2 i & 4
| Order [ 1 4 ) E] |
Swap Ild -1 -1 -1 -1 -1
Type Ineout Ineout Clateont Fower Fower
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Jména pini (Name) maji R2 R4
definovano poradi AN—1— W\,
(Order), poéinaje &islici 10k R
0, tak, jak je uvedeno 1k
Vv Sabloné. Je to v soula-
du s pofadim v hlavicce
naseho podobvodu, tak-  Vin 10k
Ze nic nenf nutné ménit. 0%

1vdc
Dale je tfeba implemen- L —H
tovat do zadani simulace -0 =
piikaz .lib s oznacenim
nasi knihovny OZ.lib,
veetné€ uplné cesty k ni.
Nejjednodussi metoda: Pouzijeme pseudosoucastku LIB. Po jejim umisténi na plochu zadame
uplny nazev knihovny (s cestou), viz obr.
Kontrolni analyza (Bias Point): Vystupni napéti je -11.999V. Mozno zobrazit piimo ve
schématu.

R1 muyj_OZ 4

out '—l- Vminus

15V —

|__—|||-o

15V —

TVpI us

LIBRARY :c:/cad/Spice pokusy/OZ.lib

Pozndmka: Dal§i metoda, jak napojit knihovnu: V editatnim okné simulacéniho profilu
zvolime zélozku Configuration Files, klikneme na Category/Library a danou knihovnu
ptidame bud’ k profilu, k celému projektu, nebo ji u¢inime globalni.

Simulation Settings - DC X
General] Analyziz  Configuration Files lEIptin:nns] Drata Collection ] Prabe Windn:nw]
_ Detailz
Categony: Filename:

St IC:ACadhSPICE pokusyhOZ.lib Browse...
Include Configured Files ||

ozlib Add as Glabal
. norn.lib
Add to Deszign
Add to Profile
F >
Library Path

"CACad\OrCadPS picefulltoolzhPS picehUzerlib'; ' C:h Browse. ..

k. Starno | FPouzit | Népnvéda|
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Vp
G11 o
17
Namodelujte ~ operaéni  zesiloval g1 9 Rout
z piikladu 10 jako hierarchicky blok - Egills: pom__app——0tt
[3]. Pak jej pouzijte k simulaci Rin —1  {Rout
zesilovace z piikladu §10. inm {Rin} 0
.0 PARAMETERS:
o, — Rin = 1meg
Reseni: - Rout = 50
. 1T A = 200k
Zalozime novy projekt o nazvu napf. i
HIERA.
Nakreslime schéma podle obrazku. Rizeny zdroj E1 nakonfigurujeme takto:
: A Pied »Zapouzdienim* do
0Z:0Z:El hierarchického bloku umistime na
Color Bratar vyvody inp, inm, Vp, Vn, out tzv.
i o . Loy

| Dezg:l‘:t‘“ T BT E porty. Jsou dostupné pies ikonu —_.

Graphic ralie=(imi( E'npi';:;';m';l 1S, vive)1) Porty jsou Vv knihovné znacek

D : CAPSYM.

Implementation Nejprve umistime . po_rty pru
Implementation Path | PORTRIGHT-R na piny inp a inm,
Implementation Type =nones pak port PORTLEFT-L na pin out.
EoERbnnpCEopIdingke 24 Tento port pak po rotaci umistime i
Location Y-Coordinate 170 na piny Vp a Vn. Nasledn& je

Hame 101088 o . L
— £ pfejmenujeme tak, jak je ziejmé
PCB Footprint Z obrazku.

Power Pins Visible r
Primitive DEF&LLT
[ PSpiceOnly TRUE
Reference E1
Source Library | CACAZNORCADASAICEFULOTOOLACAR |
Source Package E
Source Part E MNormal Ve
Value E
Vp
R2
1T
?0 Rout
: El
inp in G+ BOM__AAN M ot
Rin =1 {Rouy
, {Rin} =0
. Inm
inm PARAMETERS:
Rin= 1meg
Rout = 50
A= 200k

-0
R3
1T
Vn
Vn
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Vstoupime do Project Manageru a pfejmenujeme SCHEMATICI na OZ a PAGE1 na OZ:

=10 Design Resources —IC0 Design Resources
- Mhiera.dsn - SMhiera.dsn
E - & oz
MNew Page B a7
+- 0 Design Cache
O3 Library Herelie O3 Library
1 Outputs Froperties 1 Outputs
+- 0 PSpice Resources Edit Object Properties. + -0 PSpice Resaurcas

Vytvotime nové schéma a nazveme ho hlavni_obvod:

=0 Design Resources =180 Design Resources

=M=k iera.dsn =M=k fisra.dsn
B3 07 New Schermatic & oF
B oz Design Properties B oz
+-C0 Design Cache  Save _ £ hlav_ni_ubmd
O3 Library Save As... |‘=E| Er;isngn Cache
5 Cutpuits Edit Object Properties. & outputs

+- 0 PSpice Resources _
+- 0 PSpice Resources

Na trovni ,,hlavni_obvod* vytvofime novou stranku a nazveme ji ,,hlavni_obvod:

—I-C0 Design Resources

— oz
@ oz
i Y [ ni_obvod —-E h|a"."r'II_IIij-.-'Dd
[ Mew Page B hlavni_obvod
+- 0 Design Cache |
3 Library Make Root +- 0 Design Cache
£ Outputs Rename O3 Library
+- 0 PSpice Resources Properties g P@;H-T'UER
Edit Object Properties. t pIEE REsOUrces

Praci ulozime (klikneme na ikonu s disketou) a schématu ,,hlavni_obvod* pfifadime atribut
ROOT:

o | esign Resources =1 Design Resources

= Shiera.dsn - Shiera.dsn

- OE: — bilavni_obwod
oz B hlavni_obvod
—1-00 et s s A
& hlavni_ot New Page _ E oz

+- 00 Design Cach + -0 Design Cache
3 Library Rename O3 Library

1 Cutputs Properties 53 Outputs

+- 0 PSpice Resources Edit Object Properties. +- 0 PSpice Resources
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Dvojklikem na stranku hlavni_obvod (pod schématem hlavni obvod) otevieme kreslici
plochu, na kterou nakreslime hlavni obvod — zesilova¢, vyuzivajici OZ jako hierarchicky

blok.

Nejprve vytvoiime hierarchicky blok. Klikneme na ikonu

(potvrdime OK):

Place Hierarchical Block

Reference:

0z

| mplermentation

Implernentation Type

Primitive
" Ma
" ez

« Default

E3. Vznikl¢ okno vyplnime takto

ok

Cancel

Uzer Properties. ..

Help

| Schemahic View

Implementation name:

0z

FPath and filename

Browse. ..

Objevi se kurzorovy kiiz, kterym predbézné nakreslime blok (za drzeni levého tlacitka mysi).

Po uvolnéni levého tlacitka se objevi toto:

oz

inp
inm
Vp
vn

out

oz

Pomoci tahnuti mys$i mizeme upravit jak polohu pinti, tak i rozméry bloku jak potfebujeme.

Mozny vysledek je na obrazku vpravo.

Nyni klasickym zptsobem dokreslime zbytek obvodu. Znacku bloku bychom méli vertikalné

zrcadlit (vstup minus nahoru).

oz

v
>
I:.inp
outw
I:.inm
c
&
oz
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R2 R4
AN - AN
10k R3 10k
1k
oz $O _L
R1 15vde ——
AN . inm vn Vminus
m 10k
OVac

out —{ | 10

1vdc

ol

=7 Vp 15Vde —
0 oz * Vplus

Ovétte vypoctem pracovniho bodu, ze obvod funguje.
,Dovnit* hierarchického bloku se mizeme podivat jeho vyselektovanim a vybérem (pravym

tlacitkem) ,,Descend Hierarchy“. Zpét z Girovné hierarchického bloku na hlavni Groven se
dostavame volbou ,,Ascend Hierarchy*.
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5 Sablona PSpice — PSpice Template

Sablona PSPICE - PSPICETEMPLATE - obsahuje:

e normalni znaky, které schématicky editor interpretuje takové jaké jsou
e ndzvy parametri a vlastnosti modelit a kontrolni znaky, které schématicky editor
pieklada.

Normalni znaky v Sabloné:
e alfanumerické znaky
e znaky psané klavesnici vyjma (@ & ? ~ #).
e klasické mezery

Identifikdtor je souhrn normalnich znaku v tvaru:
alfanumericky znak [jakykoliv dalsi normalni znak]*.

Nazvy parametrii a vlastnosti v Sabloné:
Jsou pred nimi specidlni znaky:
[@|?]|~|#]| & |<identifikator>

Schématicky editor provadi interpretaci podle tohoto pfifazeni:

@<id> Hodnota <id>. Vznikne chyba, kdyz atribut <id> neexistuje nebo kdyZ nema
definovanou hodnotu.

&<id> Hodnota <id>, kdyz je <id> definovano..

?<id>s...s Text mezi dvojici oddé€lovaci s...s, je-li <id> definovano.

?<id>s...ss..s  Text mezi prvni dvojici oddélovacu s...s, kdyz je <id> definovano, jinak

plati text mezi druhou dvojici oddélovact.
~<jd>s...s Text mezi dvojici oddélovacu s...S, neni-li <id> definovano.

~<id>s...ss...s  Text mezi prvni dvojici oddélovaci s...s, neni-li <id> definovano, jinak plati

text mezi druhou dvojici oddélovaci.

#<id>s...s Text mezi dvojici oddélovaci s...s, je-li <id> definovano, ale zbytek Sablony

je smazan, pokud <id> neni definovano.

Mozné oddélovace (Separators):
-
Dvojice musi byt stejného typu.

Priklad:
?G|G=@G]||G=1000|
Maé-li G n¢jakou hodnotu, pak
G=<G property value>
Kdyz ne, pak
G=1000
Znak ™ v $abloné:
Tento znak je nahrazen Uplnou hierarchickou cestou k dané soucastce.

Posloupnost znakii \n v §abloné:

Je ptelozena jako piechod na dalsi fadek. Takto je mozno tvofit vicefadkové Casti netlistu

pomoci jednotfadkové Sablony.
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Znak % a jména pint v $Sabloné:
Jména pind jsou znacena takto:
%<pin name>

kde pin name je jeden nebo vice normalnich znakd.
Editor pielozi strukturu
%<pin name>

jako jméno uzlu, spojené¢ho s danym pinem. Konec jména pinu je vyznacen odd€lovacem.
Aby nedoslo ke konfliktu jmen v PSpice, schématicky editor preklada nize uvedené znaky
V jménech pina takto:

puivodni znak znak po piekladu
< I (L)

> g

= (5]

XXX\ XXXbar

Poznamka: Chceme-li vlozit do netlistu znak %, je tieba v Sabloné zapsat %%.

Doporucena struktura Sablony:
PSpice device letter + hierarchical path + reference designator (REFDES) property.

Priklad: R*@REFDES ... pro rezistor

Jednoducha Sablona pro rezistor (R)
Soucastka R ma:

e dvapiny:la2
e dv¢ pozadované vlastnosti: REFDES a VALUE

Sablona
RM"@REFDES %1 %2 @VALUE
Priklad prekladu
R_R23 abc def 1k

kde REFDES se rovna R23, VALUE je 1k, R je zapojen mezi uzly abc a def.

Sablona pro zdroj napéti s podminénou specifikaci AC a DC (VAC)
Soucastka VAC ma:

e dvé vlastnosti: AC aDC
e dvapiny: +a-

Sablona
VAM@REFDES %+ %- ?DC|DC=@DC| ?AC|AC=@AC]|
Priklad prekladu
V_V6 vp vm DC=5v

kde REFDES se rovna V6, zdroj je zapojen mezi uzly vp a vm, DC je nastaveno na 5v a AC
neni definovano.
Priklad prekladu
V_V6 vp vm DC=5v AC=1v
kde je navic specifikovano AC na 1v.
Sablona pro volani parametrického podobvodu (X)
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Uvazujme podobvod Z, ktery ma:
e dvapiny:aab
e parameter:G s defaultni hodnotou 1000, ktera plati, neni-li G specifikovano

G muze byt ménéno ve schématickém editoru prostiednictvim jeho definice v Sablong.

Sablona
X @REFDES %a %b Z PARAMS: ?G|G=@G|~G|G=1000|

Equivalentni sablona
XN@REFDES %a %b Z PARAMS: ?G|G=@G||G=1000|

Priklad prekladu
X_U33101 102 Z PARAMS: G=1024

kde REFDES je U33, G je nastaveno na 1024 a podobvod je pfipojen mezi uzly 101 a 102.

Priklad prekladu
X_U33 101 102 Z PARAMS: G=1000

kde je vSe nastaveno jako u predchoziho prikladu, avsak G neni definovano.
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6 Vysledky vstupniho testu z kapitoly 2.2

¢.

obvod

otazka

varianty odpoveédi

Iy & —U,

Napéti Uy [V] je

2)2,b)3,0) 4,d) -6

Napéti Uy [V] je

a)-2,b)-3,¢)-4,d)6

1 \L_[ 20 w Proud I je a) >ly, b) <y, ©) I, d) -Iy
10V Proud Iy [A] je a)l,b)-1,¢c)2,d)-2
R, Napéti [mV] na R; je a) 200, b) 300, c) 400, d) 0
FZ%' R Napéti baterie 'UB [V]je a)l,b)2,¢)3,d)5
2 i/ ;ﬁl R, 10Q Napéti Uy [V] je a)l,b)2,¢)-1,d)0
Vykon [mW] dodavany baterii | a) 200, b) 300, c) 400, d) 0
R e P
10mA Proud Iy [mA] je a)-8,b)1,¢c)2,d)8
s 2kQ 8KkQ Proud Iy [mA] je 2) 8,b)-1,C) 2 d)8
3 |Y? i Napéti Uy [V] je a) 2, b) 8, ¢) 16, d) -2
R lU ! Flex Pomér vykoni naR,anaR,je | a)0,5,b)2 c)), 0,25, d)4
2
R, 1kQ Po ptipojeni baterie se obvod | a) sekund, b) milisekund, c)
f:l dostane do ustaleného stavu mikrosekund, d) nanosekund
4 \Llov I C | | R, fadove za nékolik
| 151" V ustaleném stavu bude C a) 0, b) 5, ¢) 10, d) -10
LF 1kQ nabit na napéti [V]
Amplituda proudu C [mA] a) 0, b) 5, ¢) 10, d) 100
R, 1kQ Vv ustaleném stavu bude asi
Obvod se chova jako filtr typu | a) dolni propust, b) horni
5) (‘:éi/ 10v IC ||R i/ propust, ¢) paAsmova propust,
100kHﬂ— d) pasmova zadrz
1F 1kQ Mezni kmitoc¢et [kHz] filtru je | @) 0,1, b) 0,3, ¢) 1, d) 100
zhruba
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢)4,35,d) 5
R Proud diodou [mA] je zhruba | a) 0, b) 10, c¢) 22, d) 25
6 l, 200Q 4 Pfi zmé&né R na 150Q se napéti | a) nezméni, b) klesne o néko-
5V D naR lik %, ) vzroste o nékolik
%, d) klesne o desitky %
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢)4,35,d)5
R Proud diodou [mA] je asi a) 0, b) 10, ¢) 22, d) 25
7 l, 200 Pfi zméné€ R na 150Q2 se napéti | a) nezmeéni, b) klesne o néko-
5V D naR lik %, c) vzroste o n&kolik %,
d) klesne o desitky %
Rs 1 1 _l_ Tranzistor je v rezimu a) aktivnim, b) saturace, c)
750k klj) 2k Ijl nevodivém, d) inverznim
8 |EE#A 2,5mAi10V Pti zvétSeni odporu Ry, se a) zvétsi, b) zmensi, ¢)
= napéti Uce nezméni se
]} Vv Pfi zvétSeni teploty se napéti a) zvétsi, b) zmensi, ¢)
0,65V L Uce nezmeéni se
R, 10V Stiidavé zesileni obvodu je a) 1, b) -20, c¢) -250, d) 500
750k 2k zhruba
9 Stfidavy vstupni odpor a) 50Q, b) 2k, ¢) 750kQ, d)

zesilovace je zhruba

1IMQ

Obvod je schopen zesilovat
signaly o kmitoctech od

a) OHz, b) 8Hz, ¢) 8kHz, d)
80kHz
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10

Napéti Ug [V] je

a) 0,0) 0,73, ¢) 10, d) -1

Proud I; [mA] je

2) 0, b) Im, ¢) 10, d) 11

Napéti U, [V] je

a)0,b)1,¢)11,d) 14

11

Napéti Uy [V] je

2) 0, b) 0,73, ¢) 10, d) -1

Proud I; [mA] je

2) 0, b) Im, ¢) 10, d) 11

Napéti U, [V] je

a)0,b)1,27,¢) 10,d) 14

12

Napéti Uy [V] je

a) 0, b) 2,27, ¢) -1,27,d) -1

Proud I; [mA] je

a) 0,b) 1, ¢) 10, d) 11

Napéti U, [V] je

a) 0, b) -1,27, ¢) 10, d) -14

13

Signal ma stejnosmeérnou
slozku [V]

2)0,b) 2, ) 5,d) 10

Prvni harmonicka signalu ma
kmitocet [kHz]

a)0,b)0,5,¢)1,d)2

Po dvojnasobném ,,zpomaleni*
signalu se amplituda 1.
harmonické

a) 2x snizi, b) 2x zvysi, ¢)
nezméni se, d) vynuluje

14

Po priichodu vyse uvedeného
signalu obvodem bude signal
U, zménén oproti U, takto:

a) u,= 5V, b) u,=0, c)
nezmeéni se tvar, ale rozkmit
bude od -5V do +5V, d)
podstatné se zmeéni tvar

Po priichodu harmonického
signalu o kmito¢tu 1kHz
obvodem zaznamena
spektralni analyzator na
vystupu ¢aru na kmitoc¢tu
[kHz]

a)1,b)15,¢) 2 d)25

15

Po prichodu harmonického
signalu o kmito¢tu 1kHz
obvodem zaznamena
spektralni analyzator na
vystupu (mj.) ¢aru na kmitoctu
[kHz]

a) 0,5,b) 1,5, ¢) 2, d) 2,5
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