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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia byto zapoznanie si¢ z mozliwosciami analizy zmiennopradowej 1 parametrycznej
w programach SPICE i APLAC, w tym: wyznaczanie charakterystyk czgstotliwo$ciowych,
symulacja uktadéw filtrow aktywnych, uktadu pétmostka Wiena.

2. Przebieg ¢wiczenia

2.1 Program SPICE — Badanie charakterystyk czestotliwosciowych filtru
srodkowoprzepustowego

a) Badanie charakterystyki amplitudowej i fazowej

Przed skonstruowaniem schematu ustalono wartosci elementéw na podstawie danych wejsciowych
podanych w instrukcji do ¢wiczenia:

e czestotliwos¢ srodkowa f, = S00Hz

e dobro¢ filtru Q=75

e wzmocnienie uktadu k =1

Warto$ci elementéw pasywnych ustalano ze wzgledu na pojemnos¢, ktorej zadana warto$¢
wynosita 100nF.
Biorac pod uwage ww. wytyczne wyznaczono wg wzoréw podanych w instrukcji wartosci

rezystorow:
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Otrzymujac nastgpujace wartosci (w nawiasach podano uzyte zaokraglenia):
e R, =15916Q (16kQ)
e R,=3248Q (325Q)
e R;=31831Q (32kQ)
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Schemat 1: Filtr srodkowoprzepustowy o fo = 500Hz



W schemacie na poprzedniej stronie §wiadomie pominigto czgs$¢ zasilani, jak 1 pdzniej wstawiane
wartosci parametryczne elementéw — {res} oraz {cap}.

Biorac pod uwagg czgstotliwos¢ srodkowa filtru ustalono zakres analizowanych czgstotliwosci na
100 — 3000Hz. Wykreslone wykresy amplitudy i1 fazy przedstawialy si¢ nastepujaco:
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Rys. 1: Charakterystyki czestotliwosciowe filtru sSrodkowoprzepustowego na 500Hz

Do wykreslenia powyzszych wykorzystano analiz¢ zmiennopradowa — narzedzie AC Sweep.

Odczytano przy pomocy oprogramowania Probe wartos¢ fo, ktora okazata si¢ wynosi¢ 498Hz, co
nalezy uzna¢ za w petni zgodne z zatozeniami projektowymi, biorac pod uwage przyjete
przyblizenia. Latwo uzywajac tej odczytanej wartosci obliczy¢ dobro¢ Q, uzywajac
przeksztatconego wzoru na R; uzywanego w fazie projektowania. Wg wspomnianych obliczen

Q =5,006, a wigc warto$¢ Scisle zgodna z zaktadana.

b) Badanie wplywu zmian wartosci elementow na wlasciwosci filtru

Nastgpnym etapem byla analiza parametryczna zmiennych globalnych. W tym celu uzmienniono w
zakresie zbioru {0,8x; x; 1,2x} (gdzie x — wartos¢ elementu) rezystory oraz, w ramach oddzielne;j
symulacji, kondensatory znajdujace si¢ w uktadzie. Badano pasmo przepustowe, dochodzac do
nast¢pujacych wnioskoOw: wraz ze wzrostem wartosci zarowno elementow rezystancyjnych jak 1
reaktancyjnych pasmo przepustowe ulegato przesunigciu w strong nizszych czgstotliwosci. Ponadto
w przypadku opornikow proporcjonalnie zmieniata si¢ amplituda dla czgstotliwosci srodkowej
filtru. Podobnym przesunigciom ulegata charakterystyka fazowa. Wiaze si¢ to z faktem, iz
charakterystyka fazowa jest zwiazana z cz¢stotliwoscia srodkowa.
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2.2. Program APLAC - analiza zmiennopradowa AC

a) Symulacja filtru dolnoprzepustowego
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Schemat 2: Filtr dolnoprzepustowy w programie APLAC

Filtr dolnoprzepustowy byt podany w instrukcji gotowy do symulacji — stad pominigcie fazy
projektowania.

Podstawowym zadaniem byto ponownie wyznaczenie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu,
uzywajac do tego 3 roznych metod:

1. Funkcji matematycznych Mag() oraz Pha()

2. Funkcji Show z parametrem MA (skala amplitudy liniowa)

3. Funkcji Show z parametrem DB (skala amplitudy logarytmiczna)
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Rys. 4: Wyswietlanie z uzyciem Mag() oraz Pha()
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Rys. 5: Wyswietlanie z uzyciem Show z parametrem MA
0.00 180.00
HagsV | PHASE
-12.50 — — 90, 00
-25.00 — 0,00
-37.50 — -20.00
_-SD-DD T T T IIII T T LI IIII T T T T IIII T T T ey _lSD-DD
1.0 10.0 100.0 1.0k 10,0k

£/Hz

MagdE (Vac (0ut) Pha(Vac(0ut)) —

Rys. 6: Wyswietlanie z uzyciem Show z parametrem DB

Z ostatniego wykresu mozna odczytaé, ze spadek w dekadzie migdzy 1k a 10k wynosi niecate
40dB, co pozwala wyciagna¢ wniosek o rze¢dzie filtru wynoszacym 40/20 = 2.

Z kolei czestotliwos¢ graniczna tatwiej mozna odczyta¢ z dwodch wezesniejszych wykresow,
odczytujac wspoirzedna na osi poziomej odpowiadajaca potowie amplitudy pasma przepustowego
(potowa amplitudy — 3dB spadek). Przy pomocy kursoréw udostepnianych przez przegladarke
wykresow APLACa mozna odczyta¢ f, = 1,2kHz

Faza przy tej czgstotliwosci to ok. -110°.



Tres¢ programow uzytych do generacji wynikow uzyskanych na poprzedniej stronie:

"Analiza AC by Mag() & Pha()"
LOOP 500 FREQ LOG 1 10k

X "f" "Hz" 1 10k LOGX

Y "Mag" "" 0 1 AUTOSCALEY

Y2 "Pha" "" -180 180 AUTOSCALEY

Show Y Mag (Vac (Out)) Y2 Pha (Vac (Out))

"Analiza AC by Show MA"
LOOP 500 FREQ LOG 1 10k

X "f" "Hz" 1 10k LOGX

Y "Mag" "V" 0 1 AUTOSCALEY

Show MA Vac (Out)

"Analiza AC by Show DB"
LOOP 500 FREQ LOG 1 10k

X "f" "Hz" 1 10k LOGX

Y "Mag" "V" 0 1 AUTOSCALEY

Show DB Vac (Out)

Dodatkowo nalezato sprawdzi¢ zalezno$¢ charakterystyk od temperatury. Konieczne byto dodanie
parametrow temperaturowych do elementow pasywnych wystepujacych w uktadzie. Dodano
liniowe wspotczynniki temperaturowe o typowych wartosciach:

e dla kondensatorow: TCl = 700e-6

e dla rezystorow: TC1 20e-4

Wzmacniacz operacyjny w srodowisku APLAC jest domyslnie zdefiniowany jako element
nieidealny. Niezaleznie od tego wptyw zmian temperaturowych na wzmacniacz jest niewielki w
poroéwnaniu do elementow pasywnych.

Do testow uzyto zadanego wektora temperatur [0 20 70]°C.
Wynikiem podnoszenia temperatury byto obnizanie si¢ charakterystyki filtru poza ptaska czescia

pasma przepustowego oraz zwiazane z tym przesunigcie si¢ czgstotliwosci granicznej w kierunku
nizszych czestotliwosci. Analogicznie obnizenie temperatury wywotywato efekty przeciwne.



180.00

PHASE

-12.50 —] —s0.00

-25.00 —] —o.00

-37.50 —] — -s0.00

-50.00

1.0 10.0 100.0 1.0k 10,0k
£/Hz

MagdB {Yac (Dut)

Rys. 7: Wyniki analizy temperaturowej. Krzywe w kazdej wiqzce od lewej: 70, 20, 0°C
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Program uzyty do analizy temperaturowe;j:

"Analiza AC by Show DB"
LOOP 3 TEMPC TABLE = wektor
LOOP 500 FREQ LOG 1 10k

X "f"™ "Hz" 1 10k LOGX

Y "Mag"

"v" 0 1 AUTOSCALEY

Show DB Vac (Out)

b) Analiza polmostka Wiena
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Schemat 3: Uklad poimostka Wiena
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Czynnos$ci wykonywane w tym przypadku byty podobne do wczesniej juz wykonanych. Najpierw
przeprowadzono badanie charakterystyk czgstotliwosciowych.
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Rys. 8: Polmostek Wiena - charakterystyka amplitudowa
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Rys. 9: Polmostek Wiena - charakterystyka fazowa



Czestotliwos¢ charakterystyczna 1 faze uktadu wyznaczono za pomoca kursorow widocznych w
odpowiednich miejscach wykresOw na poprzedniej stronie 1 wyniosty one odpowiednio: 10,6kHz
oraz 0°.

Programy uzyte do uzyskania tychze wykresow:

"P61lmostek Wiena - char. amplitudowa"
LOOP 1000 FREQ LOG 100 1000k

Show Y=Mag (Vac (P1))

"PS6lmostek Wiena - char. fazowa"
LOOP 1000 FREQ LOG 100 1000k

Show Y=Pha (Vac (P1l))
Nastepnie przeprowadzono analogiczna do wykonywanej wczesniej w programie SPICE analize
parametryczna, tym razem modyfikujac wartosci: elementu R1 oraz C1 o £10%.

Uzyskano nastgpujace rozrzuty charakterystyk:
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Rys. 10: Rezystor Ry modyfikowany o £10% - char. aplitudowa
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Rys. 11: Rezystor R, modyfikowany o £10% - char. fazowa
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Rys. 12: Kondensator C; modyfikowany o £10% - char. amplitudowa
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Rys. 13: Kondensator C; modyfikowany o £10% - char. fazowa

Programy analizy parametrycznej rezystora (kondensatora sa analogiczne):

"P6Imostek Wiena - char. amplitudowa"
LOOP 3 VAR R var TABLE = wektor R
LOOP 1000 FREQ LOG 100 1000k

Show Y=Mag (Vac (P1))

"POlmostek Wiena - char. fazowa"
LOOP 3 VAR R_var TABLE = wektor_R
LOOP 1000 FREQ LOG 100 1000k

Show Y=Pha (Vac (P1))



3. Zadanie dodatkowe

Filtr pasmowy na zakres czgstotliwos$ci akustycznych zdefiniowano jako ztozenie filtru
goérnoprzepustowego o czgstotliwosci granicznej 20Hz oraz dolnoprzepustowego o czg¢stotliwosci
granicznej 20kHz w jeden filtr. Wartos$ci te nie podlegaty dalszej dyskusji, jako ze celem ¢wiczenia
nie jest konstrukcja idealnego filtru akustycznego, a jego analiza.

Filtry sktadowe zaprojektowano za pomoca interaktywnego narzg¢dzie dostgpnego na stronie
internetowej firmy Analog Devices.

Wyniki symulacji w programie SPICE
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Schemat 4: Filtr akustyczny w programie SPICE

Ciekawostka sa prowadzace z wejs¢ odwracajacych do masy rezystory — uktad byt uznawany przy
probach symulacji za btedny dopdki wejscia te nie zostaty cho¢by w ten sposob podiaczone do
masy. A w zwiazku z tym, ze projekt jasno zaktadal rozwarcie w tym miejscu, podjeto decyzje o
okr¢znym, acz dzialajacym rozwiazaniu problemu — cho¢ by¢ moze w ramach mechanizmow
programu SPICE istnieje metoda pozwalajaca zrobi¢ to w bardziej elegancki sposob.

W uktadzie sa tez widoczne elementy Rbreak zamiast R. Tu wyjasnienie jest duzo prostsze.
Standardowy rezystor w SPICE, czyli wiasnie R, nie uzywa modelu. Uzywa go natomiast element
Rbreak. Modyfikacja modelu byta konieczna, by doda¢ wspotczynnik temperaturowy rezystora.
Analogiczne rozwiazanie zastosowano oczywiscie takze w przypadku kondensatorow.

Edycj¢ modeli elementow Rbreak oraz Cbreak przeprowadzono w programie Pspice Model Editor,
dopisujac odpowiednio parametry TC1=0.002 oraz TC1=0.0007 odpowiadajace tym samym
warto$ciom uzywanym wezesniej w APLACU.

Ponownie wzrost temperatury odpowiadal przesunigciu charakterystyk ,,w lewo” na osi
czestotliwoscei — tak wigc obydwie granice pasma ulegly obnizeniu.
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Rys. 14: Charakterystyki czestotliwosciowe filtru akustycznego
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Rys. 15: Charakterystyki czestotliwosciowe ﬁltru—akustycznego w zaleznosci od temperatury



Wyniki symulacji w programie APLAC

Jesli chodzi o wygodg realizacji analizy temperaturowej, APLAC zdecydowanie goruje na
SPICE'em. Po pierwsze i najwazniejsze, nie byty konieczne kuriozalne gigaomowe rezystory.
Po wtore, dodanie parametrow temperaturowych do modelu elementu odbywa si¢ bezposrednio w

programie APLAC w dalece bardziej intuicyjny sposob.

Ustawiono wspolczynniki temperaturowe na wczesniej stosowanym poziomie.

Same wyniki symulacji sa identyczne i nie przynosza nowych merytorycznych wnioskow.
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Schemat 5: Filtr akustyczny w programie APLAC
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16: Charakterystyki czestotliwosciowe filtru akustycznego
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Rys. 17: Charakterystyki czestotliwosciowe filtru akustycznego w zaleznosci od
temperatury
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Program uzyty do analizy temperaturowe;j:

"Analiza filtru pasmowego"
LOOP 4 TEMPC TABLE = wektor T
LOOP 500 FREQ LOG 5 100k

X "f" "Hz" 5 100k LOGX

Y "Mag" "V" 0 1 AUTOSCALEY

Show DB Vac (Out)



4. Pytania sprawdzajace

Jaka jest roznica pomig¢dzy wpisem DC=1V i AC=1V w parametrach zrddla napi¢ciowego?
Zrédto Volt dostepne w programie APLAC jest zrodtem uniwersalnym. Wpis AC definiuje Zrodto
jako zrodto napigcia zmiennego, natomiast DC — statego.

Ile jednoczeSnie parametrow mozna zmienia¢ podczas symulacji w programie SPICE (w
wersji edukacyjnej)? Jakiego typu moga to by¢ parametry?

Analiza parametryczna umozliwia uzycie wg jednego z nastepujacych parametrow: napigcia zrodia,
pradu zrodta, temperatury, parametru modelu badz globalnej zmiennej parametryczne;.

Jakie informacje zawierajac pliki *.n oraz *.i w programie APLAC?

Do plikéw *.n zapisywany jest schemat uktadu, za$ na podstawie pliku uktadu 1 kodu programu
tworzony jest plik *.i, ktory jest wlasciwym plikiem wejsciowym do programu symulacyjnego.
Jak przeprowadzi¢ analiz¢ parametrycznga w programie APLAC?

Nalezy zdefiniowa¢ zmienna, przypisac¢ jej nazwe w miejsce wartosci, ktéra chcemy
parametryzowacé, a nastgpnie przypisac kolejno w petli wartosci zdefiniowanego wczes$niej wektora

w procesie wlasciwej parametryzacji (np. polecenie LOOP 3 VAR R var TABLE =
wektor R, uzyte na laboratorium)

Jaka jest roznica pomig¢dzy parametrem modelu a parametrem globalnym?

Parametr modelu jest zmienna, ktorej zmiana wywota zmiang wszystkich elementow
korzystajacych z tego modelu, natomiast parametr globalny to zmienna o bardziej uniwersalnym
przeznaczeniu, ktdra mozna przypisa¢ np. jako wartos$¢ jednego lub kilku elementow.



