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Wstepne zapoznaniegk mazdiwosciami pakietu PSpice. Charakterystyka
czestotliwosciowa, wptyw elementéw uktadu na charakterystyk
czestotliwosciowa, Filtry dolnoprzepustowe i gérnoprzepustowe drggie
trzeciego rzdu.

Podstawowe wiadordoi o elementach pétprzewodnikowych,
wzmachniaczach operacyjnych oraz filtrach.

Jacek Izydorczyk PSpice komputerowa symulacja diktaelektronicznych
http://www.electronics-lab.com/downloads/schem@ii&/

http://neo.dmcs.p.lodz.pl/~spcsym/htm!/PSPICE biisl




PSpice — filtry aktywne

Menu Draw - Get
New Part,
klawisze Ctrl+G,
ikona Get New
Part: lista
elementéw.

Menu Edit -
Rotate, klawisze
Ctrl+R: obrot
elementéw.

Menu Draw -
Wire, klawisze
Ctrl+W, ikona
Draw Wire:
rysowanie
potaczen.

1. Wstep

Wersk ,Student” PSpice mmasciagna¢ z adresu

http://www.electronics-lab.com/downloads/schem@fié/

Sprawozdanie z tegfwiczenia wykonywane jest na higo. Jeeli dla danej analizy
W niniejszej instrukcji nie ma polecenia zmugzapo do wpisu do sprawozdania rigle
wynik analizy zademonstrowgrowadacemu zajcia.

1. 1. Jednostki w programie PSpice

Wopisujac wartgci parametréow elementéw lub analiz ina korzysta z r&znych
jednostek. Symbole jednostek podstawowych nie musg wpisywane. Wartg,
pozbawiona symbolu jednostki oznacza jednpgtedstawow. Na przykiad zapis sity
elektromotoryczneprodta naptciowego UDC=1 jest rownoway zapisowi UDC=1V.
Znaki ,g", K", ,m”, ,u”, ,n” oznaczaja przedrostki: giga, kilo, mili, mikro, nano. Mag
to by¢ zaréwno due jak i mate litery. Przedrostek mega zapisywasy jgko ,meg” lub
.MEG”. Na przyktad parametr PER czyli okres przehieo wartéci 1us mae by
zapisany PER=1us lub PER=1u lub PER=0.000001 itd.

2. Najprostszy obwoéd: zrédto - rezystor

MenuDraw - Get New Partlub klawisze Ctrl+G lub przycisk z podpowiedZbet
New Part otwieraj utozong alfabetycznie list elementéw. Korzystanie z tej listy jest
oczywiste.

Menu Edit - Rotate lub klawisze Ctrl+R umdiwiaja obrét elementow - element
musi by zaznaczony (kolor czerwony); zaznaczenie elemiemtym klawiszem myszy.
Element jest obracany wokot zacisku nr 1.

Menu Draw - Wire lub klawisze Ctrl+W lub przycisk z podpowiedZDraw Wire
umazliwiaja rysowanie paicze.

Z listy elementow pobka zrodio napecia statego (VDC),
rezystor (R) i symbol masy GND_EARTH. Rozdug te
elementy tak, aby nie stykatygdioncoOwkami. Padczy¢ elementy
liniami przewodow.

Dwukrotne klikngcie w symbol elementu otwiera okienko z
parametram| elementu. Ustawdla zrodta warté¢ DC réwra 10V, dla rezystora war§é
Value rowrg 100 (domyinie omow).

Uzy¢ przyciskdw oznaczonych dymi literamiV i | - pewnie bez efektu Przyciski
te wyswietlaja na schemaciewartasci punktu pracy czyli skladowych statych napi
pradow w poszczegolnych emtach. Do tego potrzebne jest wykonanie analizy
(symulaciji) uktadu.

Przed wykonaniem symulacji nalesprawdzt ustawienia analizy. Men#&nalysis -
Setup lub przycisk z podpowiedziSetup Analysis otwierajokno ustawig analizy.
Powinna by zaznaczona analiZBias Point Detail czyli obliczanie szczegotéw punktu
pracy. Pozostate rodzaje analizy wozyc.
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Uruchomt symulacg (analiz) poprzez menénalysis - Simulatelub klawisz F11 lub
przycisk z podpowiedziSimulate. Pytanie o zapis schematu oczgigipotwierdzt.
Otwiera s¢ okno, w ktorym g rysowane charakterystyki i przebielyia razie nic w tym
oknie nie ma. Wrdock do schematu Wielokrotnie uy¢ przyciskdw prezentacji punktu
pracy (V il). Zmiené wartas¢ napkciazrodia. Zwréceé uwag; na to,ze wart@ci napec |
pradéw prezentowane na schemacie nie zmiengyWiartcci te pobieraneasz pliku
wyjsciowego analizy i aktualizowane przy kolejnej syaujil

3. Wzmacniacz RC z tranzystorem bipolarnym

3. 1. Punkt pracy

Zbudowa& uktad wg rysunku bez kondensatora @bdta V1 i elementu z tekstem
PARAM. Te elementy datzymy pé&niej. Przypc¢
1 v — potencjal emitera réwny 1V, potencjat kolektora
PARAMETERS: I rowny 5V. Dobré tak sung R1+R2, aby pd tego
°com = dzielnika przy odiczonej bazie tranzystora (czyli
wartas¢ Vec/(R1+R2)) byt okoto 10 razy wkszy od
oszacowanego piu bazy, przy czym przag
. wspotczynnik B rowny 100. Po obliczeniu wadci
) T"eﬂ Re tak manipulowawartasciami rezystorow R1 i R2
= (zachowugc mniej wkcej stah wartaéd¢ sumy ich
rezystancji), aby uzyskawvartag¢ potencjatu kolektora radzy 5V i 6V. Wykonywg w
tym celu analiz Bias Point Detail z wyswietlonymi wartgciami napgé (i ewentualnie
pradow) sktadowej statej (Setup Analysis, Simulate).

R1

C1

Q2N2222 Ro
{C} 1k

3. 2. Wzmocnienie i dolna cz estotliwo $¢ graniczna

Dotaczy¢ kondensator C1 i jako wai®(Value) wpisé w nawiasach klamrowych C
(znak C nie jest obowrkowy, ma@na tu uy¢ innego symbolu). Warfd tak
zadeklarowanej pojemio maze by uzyta jako zmienny parametr.

Dotaczy¢ zrédto V1 jako element VAC i wpisawartags¢ ACMAG=1 (modut
napkcia) i ACPHASE=0 (faza).

Sterowanie napciem o wartéci 1V jest zabiegiem czysto formalnym, dla celéw
obliczeniowych, pozwalagym uzyska wartdci napkcia wyjsciowego réwne
bezpdrednio wzmocnieniu (transmitancji) ukiadu. Ocz§ewe charakterystyki
czestotliwaosciowe zostam obliczone z liniowego schematu zgstzego tranzystora dla
skladowej zmiennej. Proszsie nie sugerowa obliczeniowymi wartéciami napgcia
wyjsciowego rzdu kilkadziesit czy kilkaset woltéw. Rzeczywiste napie wyjsciowe
wzmacniacza jest ograniczone przez geipizasilajce.

Umiescic na rysunku element PARAM i wpisa(podwdjny klik) NAME1=C,
VALUE1=1u. W ten sposob okiili Smy nominalm wartas¢ kondensatora C1 rown
1uF. Pozostate kondensatory magluza wartags¢ (ImF) tak, aby ich wplyw na
charakterysty& byt poza granicami naszego zainteresowania.

Umiesci¢ na rysunku wskanik napkcia wyjsciowego (punkt wspdlny C2 i Ro). Z
menu Markers - Mark Advanced... pobr& wskanik vdb (wart@¢ napkcia -
wzmocniena w decybelach) i unda& go obok poprzedniego.
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W oknie ustawig@ analizy (Setup Analysis) wybfaanaliz zmiennopgdowa
(czestotliwosciowa) (AC Sweep). Ustawi dekadow zmiarg czestotliwosci,
czestotliwos¢ pocatkowa 10 (hercéw), agstotliwosé koncowa 100k (100 kilohercow).

Uruchomt analiz. Zmierzy¢ i zapisé wzmocnienie uktadu w zakresie xggh
czestotliwasci (okoto 100kHz) w wartéciach bezwymiarowych i w decybelach. Zapisa
rowniez wzér na wzmocnienie w decybelach. Manipatukursorami zmierzy dolm
czestotliwos¢ graniczra wzmacniacza (spadek wzmocnienia o 3db).

Przypominamyze wywietlary tabelke kursorow meéna kojarzy z odpowiedni
charakterysty& poprzez klikanie lewym i (lub) prawym klawiszensaypyw znaczniki
koloru charakterystyk znajouge se pod wykresem z lewej strony. Kursor opisany w
gornym wierszu tabelki (lewy klawisz myszyjmagrzesuwéklawiszami strzatkowymi.

3. 3. Zaleznos$é¢ charakterystyki od statej czasowej zwi  gzanej z C1

W oknie ustawi@ analizy pozostawi analiz zmiennopgdowa i doda analiz
parametryczg Jako typ parametru wylirgparametr globalny, wpiganazwe parametru:
C (zmiana pojemrii C1), typ zmian wybraliniowy, wartag¢ pocatkowa 1u, wart@d¢
koncowa 10u, krok zmian 9u. Uruchomianaliz, zmierzy¢ dolna czestotliwosé
wzmacniacza dla obydwu waséto pojemndci C1.

Wytaczy¢ analiz parametryczin Zmniejszy dzieseciokrotnie wartdci rezystancji
R1 i R2. Nie zmienia to zasadniczo punktu pracyuddomt analiz, zmierzy dolm
czestotliwos¢ graniczm, wyttumaczy otrzymany wynik.

Dobra tak parametry analizy, aby mma bylo zmierz§ gorm czestotliwosé
graniczn. Uruchomé analiz parametryczp ze zmian wartagici C1l. Zapiséa goérm
czestotliwas¢ graniczm, od czego zaley ta wartdé, jak zaley od wartdéci C1.

3. 4. Zaleznos$é charakterystyki od statej czasowej zwi  gzanej z Ce

Dla kondensatora C1 wpisavartas¢ pojemndci (Value) 1m, a dla kondensatora Ce
wpisa& wartags¢ pojemndci {C}. Pozostawiagc wpisane wczaiej wartgci zmian
parametru C otrzymamy charakterystyki dla w&gitdCe réwnych fF i 10uF. W celu
zmniejszenia liczby krzywych usahwskanik wzmocnienia w decybelach. Uruchami
analiz narysowa i wytlumaczy ksztalt charakterystyki, zwrdciuwag na wartgc¢
wzmocnienia dla egtotliwosci ponizej 100Hz.

4. Filtr aktywny dolnoprzepustowy

Podstawowe parametry filtru togstotliwosé graniczna i nachylenie charakterystyki
okreslane najczsciej w decybelach na oktawub na dekag Przypominamyze dwie
czestotliwosci réznia sie 0 oktawe, jezeli ich stosunek wynosi 2 o dekadezeli ich
stosunek wynosi 10. Nachylenie charakterystykizaled rzdu filtru, przy czym rad
filtru rowny jest rzdowi rOwnania raniczkowego opisucego filtr. Filtry pierwszego
rzedu maj nachylenie 6 dB na oktaw(20 dB na dekag, drugiego rzdu 12 dB na
oktawe (40 dB na dekag, trzeciego 18 dB/oktag 60 dB/dekag) itd.
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Zbadamy uktad filtru _jak na rysunku. Jest to fillrugiego rzdu z dodatnim
sprzzeniem zwrotnym. Dla tego filtru oprocz pulsacji gicznej og okreslony jest
wspotczynnik ttumieni&. Odpowiednie wzory okiéajace te parametryasastpujace:

1

a) .
¢ JRIR2CIC2

¢ = 0,5*(R1+R2)*C2*wyg

Uktad, w ktérym &=1 jest uktadem o tlumieniu krytycznym. Odpowiada t
kaskadowemu patzeniu dwdch uktadow inercyjnych (prostych uktadéatkupcych
RC). Pulsacjany odpowiada cgstotliwosci, w uktadzie o ttumieniu krytycznym, dla
ktorej napgcie wyjsciowe spada o 6 dB. Granicznastotliwos¢ wypadkowa uktadu (dla
spadku 3 dB) jest oczywdie odpowiednio mniejsza.

Wzmacniacz operacyjny w spisie elementow nazywaOQf?AMP. Jest to idealny
wzmachniacz teoretyczny. Nominalne rezystancje tergs s rowne 1K2, nominalne
pojemndci kondensatorowasrowne 1uF.

Zbudowa uktad wg rysunku bez kondensatora C1 (rozwar€ézymuje s¢ w ten
spos6b ukfad filtru 1. kdu. Rezystory R1 i R2 moglyby byzasgpione jednym ale
przydada sig pd&zniej. Umieci¢c wskanik napkcia wyjsciowego oraz decybelowy
wskanik napkcia wyjsciowego. Uruchondi analiz zmiennopgdowa, zmierzy
czestotliwos¢ graniczm (3 dB) i nachylenie charakterystyki (w e¢dzi opadajcej) w
decybelach na oktawDoda kondensator C1 (dodatnie sgrenie zwrotne). Uruchorai
analiz zmiennopgdowa, przerysowé charakterystyk i zmierzyt czestotliwosé
graniczra (3 dB) i nachylenie charakterystyki. Wpisée wartdci do sprawozdania.
Poréwna zmierzone nachylenia charakterystyk. Obliczge wzoru cgstotliwaosé
graniczry i poréwna& ze zmierzoa. Obliczy¢ wspotczynnik ttumienias. Zmierzy
czestotliwos¢ dla spadku 6 dB. Porowéa obliczon.

Przez zmiaa wartasci C1 i C2, nie zmieniag przy tym pulsacji granicznej (stata
wartas¢ iloczynu C1*C2) zbudowauktad o wspotczynniku ttumieni& rownym 0,5, a
nastpnie 2. Dla obydwdch przypadkéw narys@weharakterystyi czestotliwosciowa.
Obok wpis& odpowiednie warti czestotliwosci granicznych (spadek 3 dB).
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5. Filtr aktywny dolnoprzepustowy trzeciegorz  edu

Doda& na wejciu czton catkujcy otrzymusac uktad jak na rysunku.
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Zmierzy¢ czestotliwos¢ graniczm é)-raz nachylenie charakterystyki decybelowej tego
uktadu dla czstotliwosci gdzie charakterystyka decybelowa jest liniowa.

6. Filtr aktywny gornoprzepustowy

Usum¢ dodatkowy cziton catkagy na wejciu i przez zamiagnnmiejscami R1 i C1
oraz R2 i C2 zbudowdiltr gornoprzepustowy jak na rysunku. Obejrzaarysowa
Ri
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jego charakteryst)d<52qstotliwoéciOWq dlag =1. Zmierzy czestotliwos¢ graniczn i
nachylenie charakterystyki.



