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1 Wstep teoretyczny

Przy uzyciu wzmacniaczy operacyjnych mozna konstruowaé uktady aktywne o dobrych
wladciwosciach. Prostym i powszechnie znanym przykladem takiego ukladu jest uktad
integratora. Cechy wzmacniacza takie jak duze wzmocnienie w ukladzie z zamknieta
petla, duza rezystancja wejSciowa, mata impedancja wej$ciowa umozliwiaja konstrukcje
uktadéw catkujacych o parametrach zblizonych do idealnych. Konstrukcja najprostszego
uktadu catkujacego opartego na wzmacniaczu przedstawia sie nastepujaco:
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Zasade dzialania badanego ukladu mozna tatwo wyjaéni¢ nastepujaco: prad wejscio-
wy o natezeniu % przeplywa przez kondensator o pojemnosci C'. Korzystajac z faktu,
iz wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego jest na masie pozornej mozemy zapi-

sa¢ odpowiadajace réwnanie:

U au,
1 we wy
(1) R ¢ dt
badz tez alternatywnie odpowiadajace mu:
2) U ——1/U dt + ¢
wy — RC we

Drugie réwnanie w pelni wyjasnia dziatanie uktadu jako ,calkujacego”. Stata catko-
wania C reprezentuje napiecie poczatkowe.

2 Symulacja dziatania ukladu

W celu sprawdzenia teoretycznie wyznaczonego dziatania ukladu sprawdzono jego dzia-
tanie przy pomocy symulacji w programach SPICE i APLAC. W obydwu przypadkach
pomijano prace uktadu w stanie nieustalonym w przypadku stosowania wymuszen okre-
sowych (w przypadku APLACa jedynie co do ksztaltu przebiegu wyjsciowego, nie po-
ziomu napiec).

2.1 SPICE

Ponizej przedstawiono schemat badanego uktadu skonstruowany w programie Schema-
tics:
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Na wejscie ukladu podano sygnal prostokatny wykorzystujac zrédto napiecia VPUL-
SE o nastepujacych parametrach: Vi=-1V, V2=1V, TD=0, TR=1ns, TF=1ns, PW=1s,
PER=2s Po przeprowadzeniu symulacji dla domyslnej wartosci R = 5k{2 otrzymano na-
stepujace wyniki:

ay

-2.80

Bs 2s 4s 6s 8s 18s
o U(U1_GP:OUT) o U(R1:1)
Time

Wykres napiecia wejéciowego jest wykreslony linia przerywana, natomiast linia ciagta
oznaczono napiecie wyjéciowe. Jak widaé¢ uklad dziala prawidlowo — zgodnie z réwna-
niem (2) i matematyczna interpretacja pojecia calki — tj. funkcja pierwotna sygnatu
okresowego prostokatnego jest analogiczny sygnal tréjkatny.

Aby sprawdzi¢ jak uklad zachowuje sie w przypadku podania na wejscie sygnalu
innego niz prostokatny w miejsce zréodta VPULSE wstawiono VSIN. Czestotliwo$é ge-
nerowanego sygnatu sinusoidalnego ustawiono na 0.5Hz, a amplitud¢ na 1V. Ponizej
przedstawiono odpowiedz uktadu na sygnal wejsciowy o ksztalcie sinusoidy.

2.80

-2.8v . . . . .
Bs 2s 4s 65 8s 18s
o U{U1:0UT) - W{R1:1)

Time

W tym przypadku, podobnie jak poprzednio, sygnal wyjsciowy jest réwny calce z
sygnalu wejsciowego. Oczywiscie uklad nie jest idealny tak jak idea integratora — jest
ograniczony cho¢by napieciem zasilania, co demonstruje kolejna symulacja. Mianowicie,
jeseli podamy na wejsécie niezerowe napiecie stale, uktad bedzie dzialal zgodnie z ide-
alna charakterystyka jedynie w zakresie ograniczonym przez napigcia zasilania. Jest to
zilustrowane na kolejnym wykresie.
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_2“” 1 1 1 1 1
s 25 4s 65 8s 18s

o U{R1:z1) « U{OUT)
Time

2.2 APLAC

Jako ze celem symulacji byla takze analiza poréwnawcza, sprawdzenie dzialania ukla-
du w programie APLAC przeprowadzono wedlug dokladnie takiego samego planu jak
poprzednio. Skonstruowano uktad i napisano odpowiednie oprogramowanie symulacji:
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Sweep

"Uklad calkujacy"

LOOP 500 TIME LIN O 10
WINDOW O

X "czas" "s" 0 10

Yy "g" "vr -2 2

WINDOW 1

X "czas" "s" 0 10

Yy "g" "v" -18 2
AUTOSCALE

Display W 0 Y "Uwe" Vtran(P1)
Display W 1 Y "Uwy" Vtran(OUT)

EndSweep

Jedynym modyfikowanym w miedzy trzema kolejnymi symulacjami elementami byty gra-
nice zakresu badanego czasu symulacji (w powyzszym kodzie 1 10).

Wykreslono analogiczne do wczesniejszych symulacji wykresy dla réznych przebie-
gbéw, w celu potwierdzenia dziatania skonstruowanego uktadu.

1. Calkowanie przebiegu prostokatnego

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 3tudent wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
zZ.00

/7
1.00

0.00

-1.001

-2.00 T T T
Z0.000 22.500 Z5.000 27.500 30.000

CZas/s
Thre = —

13.40
LLFa
12,881

12,351

11.83 4

11.30 T T T
Z0. 000 22.500 Z5.000 Z7.500 30.000
cEasss

Ty ——



2. Calkowanie przebiegu sinusoidalnego

Uklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
Z.00

s
1.00

0,001

-1.001

-2.00 T T T
20.000 2l.250 22.500 23.750 25.000
czZas/ss

0.20
s
-0.104

-0.40 1

-0.70 1

T T T

Z0. 000 21,250 ZZ.500 23.750 Z5.000
czasds

UW —

3. Calkowanie przebiegu stalego

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 3rtudent wersion FOR NON-COMMERCIAL U3SE ONLY
Z.00

s
1.00

0.00

-1.001

-2.00 T T T
0.000 Z.500 5.000 7.500 10.000
czZasis
Thire = —

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL TUSE ONLY
1.00

LLFa
-2.751

-6. 501

-10.251

-14.00 T T T
0.0o0o Z.500 S.000 7.500 lo.000
czasss
Uiy ——

Przeprowadzone symulacje w programie APLAC datly takie same wyniki jak w SPI-
CE.



We wszystkich poprzednich symulacjach korzystano z wzmacniacza operacyjnego
idealnego. W ponizszej symulacji przeprowadzonej w programie APLAC, wzmacniacz
idealny zastapiono modelem wzmacniacza operacyjnego z parametrami katalogowymi
rzeczywistego uktadu OP-90.

VOFF = 50u
IOFF = 0.4n
IBIAS = 4n
AV = 1200k
CMRR = 110
RIN = 30MEG
ROUT = 70
VMAX = 15
VMIN = -15
SRP = 1200k
SRN = 1200k

P = [7,1.2MEG]

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
Z.00

s
1.00

0.00

-1.001

-2.00 T T T
20,000 22.500 25.000 27.500 30.000
czZas/ss

Thre

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 3rtudent wersion FOR NON-COMMERCIAL U3SE ONLY
13.00

s
10. 45 1

7.95 1

5,42

Z.90 T T T 1
Z0. 000 2Z.500 Z5.000 Z7.500 30.000
czas/s
Ty —



Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
zZ.00

s
1.00 'J
0.00 9

-1.00 19

-2.00 T T T
0.0o0 S.000 10.000 15.000 Z0.000
czas/s

e —
Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
16.00
s
§.00 1

0.00 9

—-5.00 1

-16.00 T T T
0,000 5.000 10,000 15,000 Z0.000
CzZas/ss

Tiry ——

Jak widaé¢ wystepuja pewne réznice w dziataniu uktadéw, jednak sa one zwigzane gtéwnie
z roznicami w poziomach napieé, a nie ze zmiang ksztaltu przebiegéw wyjsciowych. Stan
nasycenia w ukladzie ze wzmacniaczem rzeczywistym jest osiggany pdzniej, réznig sie
tez napiecia osiagane przez wyjscie w danych chwilach (dla obu przebiegéw).

W dalszych symulacjach uzywano wzmacniacza idealnego.

3 Wplyw czestotliwo$ci na prace uktadu

W celu sprawdzenia prawidtowego funkcjonowania uktadu w warunkach pracy przy réz-
nych czestotliwosciach podawano na wejscie uktadu przebiegi prostokatne o czestotliwo-
Sciach 0.5, 5, 50, 500 [Hz]

3.1 SPICE

e 0.5Hz - wykres pominieto, dla tej czestotliwosci badano dziatanie uktadu w punkcie
2.1, czyli Sprawdzenie dziatania uktadu — SPICE.
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3.2 APLAC

e 0.5Hz - analogicznie do poprzedniego punktu pominieto

e 5Hz
Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
14.00
s
13.75 14
13.50 1
19.28 \/\/\/\/\/
13.00 T T T
300,000 300.250 300. 500 300,750 301.000
cZasss
Ty —e—
e 50Hz
Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
+20. 00m
v
+10. 00w
13.1437 4
-10.00m
-20. 00m T T T
30.000 30.025 30.050 30.075 30.100
CzZas/s
Thyy ——
e 500Hz

Tklad calkujacy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
+5.00n

T
+2. 50m

13,2798

-Z.50n

-5.00m + T T T
-5.000m —-Z.500m 30.01500 +2. 500m +5. 000w
czZas/s
Ty =—————

3.3 Podsumowanie

Czestotliwosé sygnalu wejsciowego ma decydujacy wplyw na jakos¢ pracy integratora.
Ma to zwiazek z wystepujacym jawnie w teoretycznie wyznaczonym wzorze (2) czynni-
kiem skalujacym %. Stalta ta w badanym ukladzie jest dosé duza, totez uklad reaguje
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zbyt wolno by pracowaé¢ w pelni prawidtowo dla wyzszych czestotliwosci — a w skali
czestotliwosci badanego integratora nawet niewielka w skali ogdélnoelektronicznej czesto-
tliwosé rzedu 500H z jest wzglednie wysoka. W zwiazku z tym w kolejnych symulacjach
uzywane sa niskie (wzglednie, jak i zreszta bezwzglednie) czestotliwosci.

To, co w przypadku jednej interpretacji jest wada, w przypadku innej jest zaleta. Ba-
dany uktad mozna rozpatrywaé jako kiepski filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu. W
przypadku takiego zatozenia, malejace amplitudy wyjsciowe dla wyzszych czestotliwosci
sg oczywiste i jak najbardziej pozadane. Czestotliwo$¢ graniczna jest tatwa do obliczenia
i w tym przypadku wynosi:

1 1
 27RC  275kQ100nF

fe ~ 0.32Hz

4 Analiza parametryczna

Zbadano wplyw zmian wartosci biernych elementéw elektronicznych na prace uktadu.

W tym celu sprawdzono jak wartodci rezystancji oraz pojemnosci wpltywaja na sygnat
wyjsciowy przeprowadzajac analize parametryczna (przy prostokatnym sygnale wejscio-
wym o czestotliwosci 0.5H z).

4.1 SPICE
4.1.1 Rezystor

Najpierw zasymulowano dziatanie uktadu dla trzech réznych wartosci rezystora tj.
25092, 1k, 2k, 10k€2. Otrzymano nastepujace przebiegi:

200

U g

o ¢ v & WR121) o + x » U{U1_GP:0UT)
Time

4.1.2 Kondensator

Analiza zmian pojemnosci zostata przeprowadzona dla nastepujacych wartosci:
25uF, 100uk’, 200uF, ImkF'.

13



o ¢ v & UR121) o + x .« UWU1_GP:0UT)
Time

4.2 APLAC

Przeprowadzono symulacje wedtug tego samego schematu co poprzednio. Napisane zo-
staly odpowiednie programy symulacyjne. Oto przyktad programu dla analizy parame-
trycznej pojemnosci:

Sweep

"Uklad calkujacy - analiza parametryczna"
LOOP 4 VAR poj TABLE = Vector_C

LOOP 5000 TIME LIN O 10

WINDOW O

X "czas" "s" 0 10

Y "g" "v' -2 2

WINDOW 1

X "czas" "s" 0 10

Yy "g" "v" -20 20

AUTOSCALE

Display W 0 Y "Uwe" Vtran(P1)
Display W 1 Y "Uwy" Vtran(OUT)

EndSweep

14



4.2.1 Rezystor

Tklad calkujacy - analiza parametryczhna
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
14.00

U7
7.00 1

0.00 1

=-7.00 9

-14.00 T T T
0.000 Z.500 S.ooo 7.500 10.000
CcEas/ss

Uy ———

4.2.2 Kondensator

Tklad calkujacy - analiza parametryczna
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
14.00

usw
7.00 1

0.00 1

=7.00 1

-14.00 T T T
0,000 Z.500 S.000 7,500 10,000
CZas/s

Ty ———

4.3 Podsumowanie

Zmiany wartosci uktadu wplywaja na wartos¢ stalej czasowej. Jesli wartoéé okazuje sie
znaczaca w stosunku do okresu sygnatu wejsciowego (badz ogdlniej — zmian sygnatu wej-
Sciowego). Jak widaé, zbyt szybka praca uktadu powoduje szybki nasycanie sie uktadu i
obcinanie przebiegu wyjsSciowego. Z kolei zbyt wolne reakcje powoduja, ze uktad nie jest
w stanie reagowaé na zmiany odpowiednio szybko, wlacznie ze skrajnym przypadkiem,
tj. przebiegiem stalym na wyjéciu. Gdyby wartosé statej czasowej byta bardzo mata w
stosunku do dlugosci trwania impulsu sygnal na wyjsciu przypominalby sygnal prosto-
katny. Natomiast jesli chcemy uzyskaé¢ na wyjsciu wykres tréjkatny stata czasowa musi
byé¢ wieksza niz czas trwania impulsu.

5 Analiza tolerancji

W celu sprawdzenia wplywu tolerancji wartosci elementéw na dziatanie uktadu catku-
jacego, wykorzystano analize Worst Case. Najpierw zasymulowano uktad, w ktérym
zalozono rezystor o tolerancji 20% oraz idealny kondensator. Nastepnie przeprowadzono
symulacje odwrotng: z idealnym rezystorem i obarczonym zmiang wynikajaca z toleran-
¢ji kondensatorem. Symulacje przeprowadzano przy maksymalnej zalozonej tolerancji
elementéw (tzn. 120% Otrzymano nastepujace wyniki:

15



5.1 Rezystor

Na wykresie jest widoczny wplyw zmiany rezystancji, natomiast ksztalt przebiegu sie
nie zmienit — nadal jest to przebieg tréjkatny.

s5u

-15U0

o« W{ouT)
Time

5.2 Kondensator

Nastepnie zasymulowano uktad, w ktorym rezystancja byla idealna, natomiast konden-
sator charakteryzowal sie tolerancja 20%. Wynik okazal sie byé¢ analogiczny jak w po-
przednim przypadku.

5u

~1001—

-150

o« U{OUT)
Time

W koncu przyjeto, iz zaréwno rezystor jak i kondensator nie sa elementami idealnymi,
zakladajac tolerancje £20%.
6 Analizy statystyczne

W celu zbadania reakcji uktadu na losowe zmiany wartosci rezystancji i pojemnosci w
zakresie ich tolerancji dokonano analizy Monte Carlo. Tolerancje na obu elementach
ustalono na +20%. Tym razem zmieniona byla warto$¢ bazowa rezystancji — wyniosta
1kQ. Wyniki wspomnianych symulacji przedstawiono ponizej.
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6.1 SPICE

200

-26y — ;
s 2s 4s 6s 8s 18s
T o+ x A * ... UWOUT)

Time

Czytelniejszy od wydruku jest w tym przypadku histogram. Jak mozna dostrzec,
najczestsze wyniki oscyluja wokét wyniku elementu idealnego.

3T 0OSoT

-18 -16 -14 -12 -18 -6 -4
Min{U{OUT))
n samples = 188 sigma = 1.62672 median = -18.10838
n divisions = 18 minimum = -14.6151 98th %ile = -8.25798
mean = -18.2886 18th %ile = -12.5217 maximum = -7.22256
Tklad calkujacy - Monte Carlo
APLAC 7.90 3Frtudent wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
15.00
Lira
11.25
7.50
3.75
0.00+ T T T 1
50,000 5z.500 55,000 57.500 60.000
CzZasss
Ty ———

Program symulacyjny:

"Uklad calkujacy - Monte Carlo"
LOOP 100 TIME LIN 50 60

W=0

X "czas" "s" 50 60

17



Y "UII ||Vll O 15
AUTOSCALE

show W O Y Vtran(OUT) MARKER_ONLY=0 NAME="Uwy"

7 Podsumowanie zbiorcze

Przeprowadzono poréwnawcza analize uktadu w dwoch réznych srodowiskach symulacji
uktadéw elektronicznych. Otrzymano wyniki spojne zaréwno z przewidywaniami teore-
tycznymi, jak i pomiedzy modelami w obydwu programach. Jakkolwiek zbiezno$¢ wy-
nikéw symulacji jest znaczna, rézni sie podejécie do zagadnienia symulacji w obydwu
symulacjach. Bez watpienia SPICE jest programem tatwiejszym w uzyciu i przyjazniej-
szym dla poczatkujacego uzytkownika. Rozbudowany interfejs graficzny ma w zatozeniu
ulatwié¢ intuicyjne przeprowadzanie podstawowych symulacji. Cena za to placona jest
pewna utrata elastycznosci w projektowaniu eksperymentéw symulacyjnych. Kolejna
zdecydowang zaleta srodowiska SPICE sa znacznie doktadniejsze wykresy. APLAC po-
czatkowo wydaje sie trudny w obstudze, jednakowoz w diuzszej praktyce uzytkowania
(w szczegdlnoscei w zastosowaniach bardziej skomplikowanych symulacji, niz zaprezento-
wana) mozliwo$é samodzielnego tekstowego programowania symulacji okazuje sie dawaé
wieksza kontrole nad symulacja.

18



8 Opis elementu - HalfAdder

Element HalfAdder z bibliotek standardowych APLACa modeluje uktad pétsumatora.
Uktad ten jest uktadem ktéry sumuje dwie binarne cyfry, pojawiajace si¢ na jego wej-
Sciach. Zgodnie z zasadami algebry uktad generuje na wyjéciu bit sumy i bit przeniesienia.
Jedli Ai B to wejécia ukladu, to na wyjsciach bedzie:

S=A®B

C=AxB

Gdzie S to wyjscie sumy, zas C' wyjscie przeniesienia. Niedoskonatos¢ uktadu polega
na tym, iz nie potrafi on przekaza¢ prawidtowo przeniesienia w przypadku dodawania
liczb dwu- lub wiecej bitowych. Uzytkowanie elementu w APLACu odbywa sie wedle
schematu:

HalfAdder "nazwa" nInl nIn2 nSum nCOut
+ [ dodatkowe_parametry ]

Gdzie odpowiednio parametry odpowiadaja:
nazwa oczywiscie nazwa
nlnl pierwsze wejscie
nIn2 drugie wejscie
nSum wyjscie sumy
nCOut wyjscie przeniesienia
Na liscie opcjonalnych parametréw mozna umiescié:

DELAY wewnetrzne opdznienie wprowadzane przez element, domyslnie przyjmujace
warto$¢ systemowego parametru DELAY

Dziatanie uktadu w praktyce:

Sumator l-bitowy
APLAC 7.90 Student wersion FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
§.00

6.00: ’—0—‘ r o o - v‘_.-,-

4,009

zooof L | L O Y I |
D.DD_|l T T 'l l' .'l
0.000 250.000n 500. 0000 750. 000n 1.000u
t/s
wel WeZ
Sum = —— Carry  =—d—
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Symulacje przyktadowsa przeprowadzono przy uzyciu nastepujacego schematu:

B»——EE}—————4BF__________B»—J B
Clock E*———{% WordGenerator alfadder

S S g B
2l P [

WordGenerator zostal uruchomiony z losowymi parametrami (polecenie RANDOM [1,3,2]).
Program symulacyjny byl prosty i wygladal nastepujaco:

System Diagram Sys
DELTAT=b5us
LOGICHIGH=1

Sweep

"Sumator 1-bitowy"
LOOP 200 TIME LIN O 1lus

SHOW Y Vsys(Sys,A0) NAME="wel"
SHOW Y Vsys(Sys,A1)+1.5 NAME="we2"
SHOW Y Vsys(Sys,S)+5 NAME="Sum"
SHOW Y Vsys(Sys,C)+6.5 NAME="Carry"

EndSweep
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