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Regulamin laboratorium

Noa

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

Laboratorium jest obowigzkowe w zwiazku, z czym jedna nieusprawiedliwiona nieobecnos¢ powoduje niezaliczenie
przedmiotu.

Sprawdzenie przygotowania do zajg¢ moze by¢ przeprowadzone za pomoca kolokwium. W przypadku stwierdzenia
nieprzygotowania do zaj¢¢ 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 obstuga
laboratorium.

Praca w katalogu innym niz wtasny jest zabroniona.

Otwieranie zbiorow innych niz wlasne powoduje natychmiastowe usunigcie z zajec.

Praca w laboratorium odbywa si¢ za pomoca komputerow potaczonych w sie¢. Usilowanie samodzielnej zmiany
przydzielonych zasobow, famanie lub korzystanie z cudzych haset powoduje skreslenie z laboratorium.



Cwiczenie 1. Podstawy opisu i analizy obwodéw w programie SPICE

Zadanie 1.1 — obwod RC

Zbada¢ zachowanie si¢ obwodu pokazanego na rysunku 1.1. Jest to uproszczony model obwodu wejsciowego oscyloskopu
wraz z dzielnikiem 1:10. Na wstepie przyja¢ C1 = 0,01 pF.

a)

b)

c)

d)

ANALIZA DC: Wykresli¢ napigcie wyjSciowe w funkcji napigcia wejSciowego, zmieniajacego si¢ w zakresie od —
10V do 10V z krokiem 0,01V. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie
wzmocnienie napi¢gciowe uktadu kv = V(OUT)/V(IN).

ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ amplitudowa i fazows w zakresie od 10 Hz do 100 MHz ze 101 punktami na dekad¢
przyjmujac C1 = 0,1pF i 10 pF. Na podstawie wykresow zinterpretowaé, jakg rol¢ pelni pojemnos$¢ C1.
Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres (dwa przebiegi na jednym rysunku), 2) podaé czgstotliwosé
graniczng obwodu (zaznaczy¢ na wykresie).

PROJEKT: Wyjasni¢ za pomoca odpowiednich przebiegéw (analiza AC) znaczenie elementu C1 i na podstawie
obliczen zaproponowac jego warto$¢ tak, aby charakterystyka amplitudowa w wezle drugim byla ptaska w jak
najwickszym zakresie. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ obliczenia optymalnej warto$ci kondensatora C1.

ANALIZA TRAN: Poda¢ na wejscie obwodu przebieg prostokatny o okresie 100 us dla C1 = 0,1 pF, 10 pF i wartosci
obliczonej w punkcie c. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres analizy AC oraz TRAN jako dowod
poprawnosci obliczen.

c1
1 I
I
R1
C\D\N AAA 2 ®OUT
aMQ
R2 c2
L ViM §1MQ —10pF
0 .
-

Rysunek 1.1.



Zadanie 1.2 — obwod RCEF

Zbada¢ zachowanie si¢ obwodu pokazanego na rysunku 1.2. Zgodnie z rysunkiem uzy¢ zrodta napieciowego sterowanego
napig¢ciem (E) i pradowego sterowanego pradem (F). Na wstepie przyja¢ V2 =10 V, h21 =100, h12 = 0,01, C1 =1 pF.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ napiecie V(OUT) w funkcji napiecia V(IN) zmieniajgcego si¢ w zakresie od -5V do 10 V z
krokiem 0,01 V. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wyznaczy¢ graficznie wzmocnienie napigciowe
uktadu kv = V(OUT)/V(IN).

b) ANALIZA AC: Wykonaé analiz¢ amplitudowa i fazowa w zakresie od 100 Hz do 100 MHz ze 101 punktami na
dekade przyjmujac C1 = 1 pF i 10 pF. Na podstawie wykresow zinterpretowaé, jaka role petni pojemnos¢ Cl,
powiazac jej dziatanie z funkcja petniong przez napigciowe zrodlo sterowane i wspotczynnik h12. Sprawozdanie: 1)
zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) podaé czgstotliwos$¢ graniczng obwodu (zaznaczy¢ na wykresie).

c) PROJEKT: Wykona¢ obliczenia obwodu: zaproponowaé zmiang wartosci jednego z parametrow (np.: R2 lub h21) tak,
aby wzmocnienie napieciowe kv = —80 V/V. Obliczenia wlasne zweryfikowaé obliczeniami funkcji przenoszenia w
symulatorze. Sprawozdanie: 1) zamie$ci¢ odpowiedni wykres, 2) zamie$ci¢ obliczenia.

Wskazéwka:
W celu wykonania obliczen w punkcie ¢ nalezy przyja¢ napigcie na zrodle V2 =0 V.
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Zadanie 1.3 — obwod RD

Zbada¢ zachowanie si¢ obwodu pokazanego na rysunku 1.3.a.

a) ANALIZA DC: Wykresli¢ napigcie V(OUT) w funkcji napigcia V(IN) zmieniajacego si¢ w zakresie —15V do 15V z
krokiem 0,005 V. Wyjasni¢ sposob dziatania obwodu i znaczenie poszczegdlnych elementow w ksztaltowaniu
charakterystyki wyj$ciowej. Sprawozdanie: 1) zamies$ci¢ odpowiedni wykres.

b) PROJEKT: Wykona¢ obwod ksztattujacy napiecie wyjéciowe zgodnie z rysunkiem 1.3.b, z doktadnoscig £10 %.
Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2) wyjasni¢ dziatanie poszczegdlnych elementow.

UWAGA:

W celu wykonania zadania nalezy zastosowa¢ diody z biblioteki DIODES_VIRTUAL oraz zmodyfikowa¢ w modelu
diody Zenera napiecie przebicia (Breakdown voltage).
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Zadanie 1.4 — obwody RLC

Zbada¢ zachowanie si¢ obwodu pokazanego na rysunku 1.4.a.

a)

b)

c)

ANALIZA AC: Wykresli¢ charakterystyki amplitudowe i fazowe obwodéw w zakresie od 100 Hz do 10 GHz ze 101
punktami na dekad¢. Sprawozdanie: zamieéci¢ odpowiednie wykresy.

ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize wielkosygnatowa o wymuszeniu zgodnym z rysunkiem 1.4.b. Postugujac si¢
uzyskanymi wykresami wykaza¢ zwigzek migdzy odpowiedzia w funkcji czasu i czgstotliwosci. Sprawozdanie:
zamiesci¢ odpowiedni wykres.

PROJEKT: Postugujac si¢ odpowiednimi wykresami (po zmianie warto$ci odpowiednich elementow w
poszczegdlnych obwodach) wyjasni¢ pojecie dobroci obwodu rezonansowego i pojecia pasma przenoszenia
(thumienia) oraz czestotliwosci granicznej filtru. Wykaza¢ rdznice w zachowaniu obwodoéw (wartosci napieé i pradow
na poszczegolnych elementach) z rezonansem szeregowym. Sprawozdanie: 1) zamiesci¢ odpowiedni wykres, 2)
wymieni¢ zalety i ograniczenia w stosowaniu obwodu.
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Cwiczenie 2. Tranzystory

Zadanie 2.1 — Charakterystyki wyjsciowe tranzystorow MOSFET

Wykreslic na jednym wykresie pgk charakterystyk wyjsciowych tranzystora MOSFET. Przyja¢ trzy rézne modele
tranzystora MQ1 (Level 1, Level 8, Level 44). Rysunek 2.1 przedstawia uktad potrzebny do wykonania symulacji. Napiecie
VDS1 zmienia si¢ od 0 do 10 V z krokiem 0,01 V. Napigcie VGS1 zmienia si¢ od 2 V do 4 V z krokiem 2 V.

Wskazowki
Nalezy potaczy¢ réwnolegle trzy tranzystory, przyjmujac dla kazdego z nich inny model. Przyja¢ dlugos¢ kanatu L =
2 um oraz szeroko$¢ kanatu W = 4 um we wszystkich tranzystorach.
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Zadanie 2.2 — Charakterystyki przejsciowe tranzystorow MOSFET

Na rysunku 2.2.a, przedstawiono uktad elektroniczny zawierajgcy tranzystor MOSFET. Wykonaj nastepujace symulacje:

a) ANALIZA DC: Wykre$li¢ na wspolnym rysunku charakterystyki przejsciowe trzech tranzystorow MOSFET (napiecie
w wezle pierwszym w funkcji napigcia wej$ciowego). Napiecie VIN1 zmienia si¢ od -5 V do 10 V z krokiem 0,01 V.

b) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10 kHz do 10 GHz w skali logarytmicznej z 101 punktami na dekade.
Uwaga: Nalezy wysterowac tranzystor poprzez podanie na bramke statego napigcia dodatniego VIN1 =25V,

€) ANALIZA TRAN: Wykona¢ analize¢ TRAN od 0 do 250 ns z krokiem 0,05 ns przy sygnale wejsciowym z rysunku
2.2.b. Wykresli¢ krzywe na wspdlnym rysunku.
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Cwiczenie 3. Wzmacniacze operacyjne

Zadanie 3.1 — uktady podstawowe

Zbada¢ dziatanie uktadow pokazanych na rysunkach 3.1.a oraz 3.1.h. Na wstepie przyja¢ wartosci rezystancji R1 = R3 =
1kQ oraz R2 = R4 = 10kQ. Zastosowa¢ nastepujace modele wzmacniaczy operacyjnych: OPAMP_3T_VIRTUAL,
ADTLO82ARZ (A), LF357H. Napigcia zasilajace sg rowne: VCC =15V i VEE = -15 V.

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ na dwoch rysunkach charakterystyki dla trzech modeli wzmacniacza operacyjnego,
zastosowanych w uktadzie pierwszym oraz dla trzech modeli, zastosowanych w uktadzie drugim.

a) ANALIZA DC: Wykona¢ analiz¢ DC podajac taki zakres napie¢ wejsciowych, aby przebadaé¢ caty uzyteczny zakres
pracy wzmacniacza. Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres.

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

€c) ANALIZA TRAN: Wrykona¢ analiz¢ TRAN przy wymuszeniu sygnatem 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 —filtry

Zbada¢ dziatanie uktadéw pokazanych na rysunkach 3.2.a, oraz 3.2.b. Na wstepie przyjaé wartosci rezystancji R1 = R2 =
1 kQ oraz pojemnosci C1 = C2 =1 pF. Zastosowa¢ te same modele wzmacniaczy operacyjnych jak poprzednio.

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ na dwoch rysunkach charakterystyki dla trzech modeli wzmacniacza operacyjnego,
zastosowanych w uktadzie pierwszym oraz dla trzech modeli, zastosowanych w uktadzie drugim.

a) ANALIZA AC: Wykona¢ analiz¢ AC od 10 Hz do 10 MHz w skali logarytmicznej ze 101 punktami na dekade.
Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres, przyja¢ skal¢ decybelowa dla amplitudy!

b) ANALIZA TRAN: Wykonaé¢ analiz¢ TRAN przy wymuszeniu sygnatem jednostkowym o amplitudzie 1 V.
Zmieniajac warto$¢ jednego z wybranych elementow okresli¢ jego wptyw na charakterystyki amplitudowe i fazowe
oraz na odpowiedz jednostkowa. Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres. Nalezy pamigta¢ o podaniu warto$ci
napiecia na kondensatorze rownego 0 V, panujacego w chwili poczatkowe;.

¢) PROJEKT: Zaprojektowa¢ filtr gorno lub dolnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej podanej przez prowadzacego.
Nalezy uzy¢ modelu wzmacniacza operacyjnego ADTLO82ARZ (A). Zastosowaé analize¢ AC w odpowiednio dobranym
zakresie czgstotliwosci. Sprawozdanie: zamiesci¢ odpowiedni wykres i obliczenia.
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Cwiczenie 4. Uktady CMOS

Zadanie 4.1 — symulacja inwertera wykonanego w technologii CMOS

Na rysunku 4.1.a, przedstawiono schemat elektryczny inwertera CMOS. Napigcie VDD1 wynosi 3,3 V. Przeprowadzi¢
symulacj¢ jego dzialania.

a) ANALIZA DC: dla napiecia VIN1 zmieniajacego si¢ od 0 do 3,3V z krokiem 0,01 V nalezy wykresli¢ napigcie
wyjsciowe inwertera (charakterystyka przejSciowa).

b) ANALIZA TRAN: dla napigcia VIN1 jak na rysunku 4.1.b, nalezy wykresli¢ napigcie wyjsciowe i prad zasilania
inwertera.

Wskazowki
Nalezy przyja¢ dlugos¢ kanatu L = 0,5 um oraz szeroko$¢ kanatu W = 0,5 um w obu tranzystorach i przeprowadzi¢
analiz¢ parametryczng zmieniajac szeroko$¢ tranzystora PMOS od 0,5 do 2 um z krokiem 0,5 um w obydwu
przypadkach. Przyja¢ model Level 8 dla obu tranzystorow.
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Zadanie 4.2 — uklad 7 zastosowaniem inwerterow

Wykona¢ symulacje uktadu z rysunku 4.2. Wymiary tranzystorow sa jednakowe dla wszystkich inwerteréw: NMOS: W =
0,5 um, L=0,5 um, PMOS: W = 1,5 um, L = 0,5 um. Wykona¢ analiz¢ TRAN stosujac sygnat wejsciowy z rysunku 4.1.b.

Wykresli¢ na jednym rysunku napigcia wyjSciowe inwertera nieobcigzonego (OUT1), inwertera obcigzonego (OUT2A)
oraz inwertera koncowego (OUT2C). Wyznaczy¢ czasy propagacji sygnatu dla wszystkich inwerteréw.
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