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KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIE UKELADOW

Regulamin laboratorium
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Zaliczenia laboratorium odbywa si¢ na podstawie petnego sprawozdania zawierajacego wszystkie ¢wiczenia z
wlasnymi uwagami i obliczeniami studenta oraz na podstawie ocen czgstkowych z kolokwiow
przeprowadzanych przez prowadzacego zajecia.

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

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

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

Praca w katalogu innym niz wlasny jest zabroniona.

Otwieranie zbiorow innych niz wlasne powoduje natychmiastowe usunigcie z zajec.

Praca w laboratorium odbywa si¢ za pomocg komputerow potaczonych w sie¢. Usitowanie samodzielnej zmiany
przydzielonych zasobdw, famanie lub korzystanie z cudzych haset powoduje skreslenie z laboratorium.
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SYMULACJA UKEADOW ELEKTRONICZNYCH Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU
PSPICE
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Cwiczenie 1. Podstawy opisu i analizy obwodéw w programie SPICE

Cel: Zapoznanie ze sktadnia jezyka SPICE, wykorzystanie elementow RCLEFD oraz instrukcji analiz: .DC, .AC,
.TRAN.

Wymagania: Wiedza na temat podstaw opisu obwodow w jezyku SPICE (zgodnie z podang literatura podstawows).
Wiedza z zakresu podstaw elektrotechniki: rozwigzywanie obwodow liniowych oraz nieliniowych.

Zadanie 1.1 — obwdéd RC

Opisa¢ za pomocg instrukcji programu SPICE obwod pokazany na rysunku 1.1.1. Jest to uproszczony model obwodu
wejsciowego oscyloskopu (Ro, Co) wraz z dzielnikiem 1:10 (Rs, Cs). Na wstepie przyja¢ Cs=0.01pF.

a)

b)

©)

d)

ANALIZA DC: Wykreéli¢ napiecie Vout w funkcji napiecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie od —10V do +10V
z krokiem 0,01V. Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napig¢ciowe uktadu kv=Vout/V1.

ANALIZA AC: Wykona¢ analize amplitudowa i fazowa w zakresie od 10Hz do 1GHz (101 punktéw na dekadg)
przyjmujac Cs=0,1pF i 10pF. Na podstawie wykresow zinterpretowaé, jaka role pelni pojemno$é Cs.
Sprawozdanie: 1) zamieSci¢ odpowiedni wykres (dwa przebiegi na jednym rysunku), 2) podaé czgstotliwos$c
graniczng obwodu (zaznaczy¢ na wykresie).

PROJEKT: Wyjasni¢ za pomoca odpowiednich przebiegdw (analiza AC) znaczenie elementu Cs i na podstawie
obliczen zaproponowaé jego warto$¢ tak, aby charakterystyka amplitudowa w wezle Vout byla ptaska w jak
najwickszym zakresie. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ obliczenia optymalnej wartosci kondensatora Cs.

ANALIZA TRAN: Poda¢ na wejscie obwodu przebieg prostokatny o okresie 100us dla Cs=0,1pF, 10pF i
wartos$ci obliczonej w punkcie c. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres analizy AC oraz TRAN jako
dowdd poprawnosci obliczen.

Rysunek 1.1.1.



Zadanie 1.2 — obwéd RCEF

Opisa¢ za pomocg instrukcji programu SPICE obwod pokazany na rysunku 1.2.1. Zgodnie z rysunkiem uzy¢ zrédta
napigciowego sterowanego napi¢ciem (E) i pradowego sterowanego pradem (F). Na wstepie przyja¢ V2=10V,
h21=100, h12=0,01, C1=0,01pF.

a)

b)

ANALIZA DC: Wykresli¢ napiecie Vout w funkcji napiecia V1 zmieniajacego si¢ w zakresie od =5V do +10V
z krokiem 0,01V. Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie
napigciowe uktadu kv=Vout/V1.

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ amplitudowa i fazowa w zakresie od 100Hz do 100MHz (101 punktéw na
dekade) przyjmujac C1=1pF i 10pF. Na podstawie wykreséw zinterpretowaé, jaka rolg pelni pojemnos¢ Cl,
powiazaé¢ jej dziatanie z funkcjg pelniong przez napigciowe zrodto sterowane i wspdlczynnik hl2.
Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres, 2) podaé czestotliwo$¢é graniczng obwodu (zaznaczy¢ na
wykresie).

PROJEKT: Wykona¢ obliczenia obwodu: zaproponowaé zmiane wartosci jednego z parametréw (np.: Rout lub
h21) tak, aby wzmocnienie napigciowe kv=-80V/V. Obliczenia wilasne zweryfikowaé obliczeniami funkcji
przenoszenia w symulatorze. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) zamies$ci¢ obliczenia.

Wskazowka:

Istniejagce w obwodzie zroédto pradowe sterowane pradem (F) wymaga podania przy jego deklaracji nazwy
niezaleznego zrodta napigciowego, ktorego pradem jest realizowane sterowanie oraz wartosci wspotczynnika
sterowania. Nalezy zatem w odpowiedniej gatezi wstawi¢ dodatkowe, niezalezne zrddlo napigciowe V3 o
napigciu 0V, ktére nie wptywa na zachowanie si¢ obwodu elektrycznego.
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Rysunek 1.2.1.



Zadanie 1.3 — obwod RD

Opisa¢ za pomocg instrukcji programu SPICE obwdd pokazany na rysunku 1.3.1.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ napigcie Vout w funkcji napigcia Vin zmieniajacego si¢ w zakresie —5V do +5V z
krokiem 0,05V. Wyjasni¢ sposdb dziatania obwodu i znaczenie poszczegdlnych elementéw w ksztaltowaniu
charakterystyki Vout(Vin). Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia
w stosowaniu obwodu.

b) PROJEKT: Wykona¢ obwdd ksztattujacy napigcie wyjsciowe zgodnie z rysunkiem 1.3.2. z doktadnoscig +10%.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.

UWAGA:
W celu wykonania zadania nalezy samodzielnie zmodyfikowa¢ model diody Zenera D02CZ3 3, aby petnita ona
funkcje stabilistora o wymaganych parametrach napigcia przebicia (parametr BV).
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Rysunek 1.3.1. Rysunek 1.3.2.

.MODEL D1N4154 D
+ Is=153.4p N=1.487 Rs=.6329 Ikf=3.53m Xti=3 Eg=1.11 Cjo=2.251p
+ M=.1575 Vj=.5 Fc=.5 Isr=4.763n Nr=2 Bv=35 Ibv=5u Tt=5.771n

.MODEL D02CZ3_3 D
+ 1s=9.086p N=1.395 Rs=0 Ikf=.11 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=406.2p
+ M=1.548 Vj=5 Fc=.5 Isr=7.521u Nr=2 Bv=3.328 Ibv=57.48m Tt=5n



Zadanie 1.4 — obwody RLC

Opisa¢ za pomocg instrukcji programu SPICE obwody pokazane na rysunku 1.4.1.

a) ANALIZA AC: Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodoéw w zakresie od 100Hz do 1GHz (101
punktéw na dekadg). Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiednie wykresy.

b) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize wielkosygnatowa o wymuszeniu zgodnym z rysunkiem 1.4.2. Postugujac
si¢ uzyskanymi wykresami wykaza¢ zwiazek migdzy odpowiedzia w funkcji czasu i1 czgstotliwosci.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres.

c) PROJEKT: Postugujac si¢ odpowiednimi wykresami (po zmianie warto$ci odpowiednich elementow w
poszczegdlnych obwodach) wyjasni¢ pojecie dobroci obwodu rezonansowego i pojgcia pasma przenoszenia
(thumienia) oraz czestotliwo$ci granicznej filtru. Wykaza¢ réznice w zachowaniu obwodow (wartoéci napigc i
pradéw na poszczegdlnych elementach) z rezonansem szeregowym. Sprawozdanie: 1) zamieéci¢ odpowiedni
wykres, 2) wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.
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Rysunek 1.4.1. Rysunek 1.4.2.



Cwiczenie 2. Tranzystory

Zadanie 2.1 — obwody z tranzystorami FET

2.1.1.  Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOSFET dla trzech réznych wartoséci parametrow modelu: MOSI1,
MOS2 oraz MOS3. Rysunek 2.1.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji. Napigcie VDS
zmienia si¢ od 0 do 20V z krokiem 0,01V. Napiecie VGS zmienia si¢ od 1V do 5V z krokiem 1,0V.

1
VGS d) S VDS
|

Rysunek 2.1.1.

.MODEL MOS1 NMOS
+ VTO=-1V NSUB=1e15 UO=550

.MODEL MOS2 NMOS LEVEL=2
+ VTO=-1.3 KP=4.64e-5 GAMMA=0.284 PHI=0.6 C]J=1.38e-4 TOX=6.5e-6
+ NSUB=6.84e14 XJ=0.5e-6 LD=0.35e-6 UO=875 UCRIT=6.0e4 UEXP=0.15
+ UTRA=0.5 CGSO=1.85e-10 CGDO=1.85e-10 JS=1e-7 VMAX=2.5e4 DELTA=1

.MODEL MOS3 NMOS



2.1.2.

Analiza uktadu zawierajacego tranzystor MOSFET.

Na rysunku 2.1.2 przedstawiono uktad elektroniczny zawierajacy tranzystor MOSFET. Wykonaj nastepujace
symulacje:

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ na wspolnym rysunku charakterystyki przej$ciowe trzech tranzystorow MOS
(napiecie V(3) w funkcji napiecia VIN). Napiecie VIN zmienia si¢ od -5V do +10V z krokiem 0,01V.

b) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analiz¢ TRAN od 0 do lus z krokiem 0,5ns przy sygnale wejsciowym z
rysunku 2.1.3. Wykresli¢ krzywe na wspdlnym rysunku.

c) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 100Hz do 1GHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na
dekade. Uwaga: Nalezy wysterowac tranzystor poprzez podanie na bramke statego napigcia dodatniego
VIN=2,5V.

UWAGA:
Analiza a) i b) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu, a krzywe powinny byc¢
poréwnane i skomentowane na wspolnym rysunku (jeden rysunek dla analizy DC trzy modele MOSa,
drugi rysunek dla analizy TRAN trzy modele MOSa).
Analiza c¢) powinna by¢ wykonana przy pomocy jednego programu dla wszystkich modeli tranzystoréw, a
krzywe powinny by¢ poréwnane i skomentowane na jednym rysunku.

vin b
RCC

é 100k AU S ‘ ‘

M1 VE=24V i !

4{ =< 20 : :
10k 48 C o ’ ;

VIN ' 40 540 ! TEMPS
fnsl
g REE 4/ 1
‘ 20k -5y ; _ ;
I\ : Period=550 ;
J7 ] + - - — — — — — —
0
Rysunek 2.1.2. Rysunek 2.1.3.



Cwiczenie 3. Wzmacniacze operacyjne

Zadanie 3.1 — obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu SPICE obwody pokazane na rysunku 3.1.1. Na wstepie przyja¢ wartosci
rezystancji RAx=1kQ, RBx=10kQ. Napigcia zasilajace sa rowne: VCC=+15V i VEE=-15V. Zastosowac jako
wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych TLO082, LF357 oraz model idealnego wzmacniacza
operacyjnego OP3 z rysunku 3.1.2 (opisa¢ OP3 jako podobwod!). W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢ na dwoch
rysunkach charakterystyki dla trzech modeli wzmacniacza operacyjnego, zastosowanych w ukladzie pierwszym
(RA1, RBI, ...) — rysunek pierwszy oraz dla trzech modeli, zastosowanych w uktadzie drugim (RA2, RB2, ...) —
rysunek drugi.

a)

b)

©)

ANALIZA DC: Wykona¢ analiz¢ DC podajac taki zakres napie¢ wejsciowych, aby przebadaé caly uzyteczny
zakres pracy wzmacniacza. Sprawozdanie: zamie$ci¢ odpowiedni wykres.

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10Hz do 1GHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na dekadg.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres (charakterystyka amplitudowa i fazowa).

ANALIZA TRAN: Wykonaé¢ analiz¢ TRAN przy wymuszeniu sygnalem jednostkowym o amplitudzie 1V.
Zmieniajac warto$¢ jednego z wybranych elementow okresli¢ jego wplyw na otrzymane charakterystyki.

Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres.
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Zadanie 3.2 — obwody ze wzmacniaczami operacyjnymi cd.

Opisa¢ za pomoca instrukcji programu SPICE obwody pokazane na rysunku 3.2.1. Na wstepie przyjaé wartosci
rezystancji RA=RB=1kQ oraz pojemno$ci CA=CB=1uF. Napigcia zasilajgce sg rowne: VCC=+15V i VEE=—15V.
Zastosowa¢ jako wzmacniacze makromodele wzmacniaczy operacyjnych TL082, LF357 oraz model idealnego
wzmacniacza operacyjnego OP3 z rysunku 3.1.2. W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ na jednym wykresie
charakterystyki dla trzech modeli wzmacniacza operacyjnego, zastosowanych w ukladzie pierwszym (RA, CB, ...)
oraz na drugim rysunku trzy modele zastosowane w ukladzie drugim (CA, RB, ...).

a)

b)

ANALIZA AC: Wykona¢ analize AC od 10Hz do 10MHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na dekade.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres, przyja¢ skale decybelowa dla amplitudy!

ANALIZA TRAN: Wykonaé¢ analiz¢ TRAN przy wymuszeniu sygnalem jednostkowym o amplitudzie 1V.
Zmieniajagc warto$¢ jednego z wybranych elementow okresli¢ jego wplyw na charakterystyki amplitudowe i
fazowe oraz na odpowiedZ jednostkows. Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres. Nalezy pamigtaé o
podaniu wartosci napig¢ UCA=UCB=0V, panujacych na kondensatorach w chwili poczatkowej (nalezy
zdefiniowaé warunki poczatkowe dla analizy TRAN).

PROJEKT: Zgodnie z rysunkiem 3.2.1 zaprojektowaé filtr gorno lub dolnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej podanej przez prowadzacego. Nalezy uzy¢ modelu wzmacniacza operacyjnego TL082. Zastosowac
analiz¢ AC w odpowiednio dobranym zakresie czgstotliwosci. Sprawozdanie: zamies$ci¢ odpowiedni wykres i
obliczenia.

Wskazowka:

Nalezy zwroci¢ uwage na wejsciowe napigcie niezrownowazenia wzmacniaczy (w przypadku koniecznym
nalezy je skompensowac), ktoére moze mie¢ znaczacy wpltyw na uzyskiwane wyniki symulacji.
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Cwiczenie 4. Uktady CMOS

Zadanie 4.1 — symulacja inwertera wykonanego w technologii CMOS

Na rysunku 4.1.1 przedstawiono uktad inwertera CMOS oraz jego makromodel. Napigcie VDD wynosi 5V.

Wykona¢ jego symulacje.

a) ANALIZA DC: dla VIN zmieniajacego si¢ od 0 do 5V z krokiem 0,01V. Nalezy wykresli¢ napiecie

wyjsciowe inwertera (charakterystyka przejsciowa).

b) ANALIZA TRAN: dla VIN jak na rysunku 4.1.2 nalezy wykre$li¢ napigcie wyjsciowe 1 prad zasilania

inwertera.
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Rysunek 4.1.1. Rysunek 4.1.2.

Parametry zastosowanych tranzystorow MOS sa nastgpujace:

.MODEL N1 NMOS LEVEL=2

+ VTO=0.75 KP=60e-6 GAMMA=0.75 PB=0.91 VMAX=6e4 CGSO=2.94e-10 CGDO=2.94e-10
+ CGBO=1.92e-10 CJ=2.6e-4 MJ=0.5 CJSW=1.17e-10 MISW=0.33 JS=1e-16 TOX=3.5e-8

+ NSUB=1.65e16 XJ=0.3e-6 LD=0.22e-6 UO=780 UCRIT=0.9e5 UEXP=0.16

.MODEL P1 PMOS LEVEL=2

+ VTO=-0.75 KP=3e-5 GAMMA=0.75 PB=0.88 VMAX=1e6 CGSO=5.88e-10 CGDO=5.88e-10
+ CGBO=1.92e-10 CJ=3.1e-4 MJ=0.5 CISW=2.52e-10 MISW=0.33 JS=1e-16 TOX=3.5e-8
+ NSUB=6.9e15 XJ=0.6e-6 LD=0.47e-6 UO=255 UCRIT=5.8e4 UEXP=0.42

Uwaga: do symulacji uktadow CMOS nalezy zastosowac¢ nastepujace opcje:

.OPTIONS DEFL=20u DEFW=16.5u DEFAD=60p DEFAS=60p
.OPTIONS VNTOL=20m ABSTOL=20p RELTOL=0.01 NOMOD NOPAGE

Wykona¢ symulacj¢ dla ré6znych wartosci stosunku W/L dla tranzystorow NMOS i PMOS:
a) NMOS: W=10um, L=4um oraz PMOS: W=4um, L=4um
b) NMOS: W=4um, L=4um oraz PMOS: W=4um, L=4um
c¢) NMOS: W=4um, L=4um oraz PMOS: W=10um, L=4um




Zadanie 4.2 — ukfad z zastosowaniem inwerterow.

Wykona¢ symulacj¢ uktadu z rysunku 4.2.1. Wymiary tranzystorow s3 jednakowe dla wszystkich
makromodeli: NMOS: W=4um, L=4um, PMOS: W=10um, L=4um. Wykona¢ analiz¢ TRAN stosujac sygnat
z rysunku 4.2.2. Napiecie VDD wynosi 5V.

a)
b)
©)
d)

Wykresli¢ napiecia wyjsciowe na X1 i X2
Wykresli¢ napigcia wyjsciowe na X1 i X4
Wykresli¢ napigcia wyjsciowe na X2, X3 i X4
Wykresli¢ prady zasilania dla X1 1 X2
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Rysunek 4.2.1.

Rysunek 4.2.2.




