Filtry scalone czasu ciaglego — laboratorium

Organizacja laboratorium
W czasie laboratorium nalezy wykona¢ 5 ¢wiczen symulacyjnych z uzyciem
symulatora PSPICE a wyniki symulacji nalezy przesta¢ prowadzacemu laboratorium na jego
adres email. Kazde ¢wiczenie jest punktowane jednakowo (20pkt.) a ocena koncowa z
laboratorium jest ustalana na podstawie nastepujacego kryterium:

Ocena Od pkt. Do pkt.
2 0 50
3 51 60
3,5 61 70
4 71 80
4,5 81 90
5 91 100

Wyniki symulacji nalezy umiesci¢ w tabeli, ktorej wzor znajduje sie¢ w zataczniku do kazdego
z ¢wiczen. Jako modele tranzystorow MOS nalezy zastosowa¢ modele dla technologii AMI
C5 dostepne tu: http:// www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/fscc/ami_c5.1ib. Wzory protokotow w
postaci tabel w formacie MS-WORD mozna pobraé tu:
http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/fscc/lab_tabelki.zip.

Uwaga: w przypadku wykonywania zadan w domu przy uzyciu symulatora LTSpice, zamiast
symulatora PSpice dostgpnego w laboratorium, nalezy zwroci¢ uwage na nastgpujace
niezbg¢dne zmiany:
1) W pliku "ami_c5.1ib", we wszystkich umieszczonych tam modelach tranzystoréw MOS
nalezy zamieni¢ parametr LEVEL na warto$¢ 8 (LEVEL=S).
2) W symulatorze LTSpice w deklaracji poduktadu nie moze by¢ wykorzystana sktadnia
skroécona polecenia, nalezy uzy¢ pelnej sktadni tj. poduktad nalezy umiesci¢ tak jak pokazano
ponizej:

.subckt (deklaracja nazwy poduktadu, wyprowadzen i

parametroéw)

..... (zawartos¢ podukitadu)

.ends
3) W symulatorze LTSpice, w danym przebiegu symulacyjnym, mozliwy jest do wykonania
tylko jeden typ symulacji.
4) W symulatorze LTSpice symulacje szumowa wykonuje si¢ niezaleznie od symulacji
czestotliwos$ciowej 1 jej sktadnia jest nastepujaca:

.noise V(<out>[,<ref>]) <src> <oct, dec, lin> <Nsteps>

+ <StartFreq> <EndFreqgq>
Przyktadowo dla symulacji szumowej dla ¢wiczenia 1 polecenie mogloby by¢ o nastepujace;j
postaci:

.noise v([out_p],[out m]) vid dec 100 10 10g
W celu znalezienia scatkowanej warto$ci napiecia szumoéw nalezy na wykresie wykresli¢
warto$¢ szumow (na wyjsciu V (onoise) lub odniesiong do wejscia V (inoise)) a
nastepnie klikng¢ na wykreslang nazwe myszka przytrzymujac klawisz Ctrl. Aby znalez¢é
szum scatkowany w danym pasmie mozna albo:

- ustawi¢ ograniczony do tego pasma zakres symulacji w poleceniu . no1ise albo,

- w pliku wejsciowym doda¢ polecenie .measure, np. w postaci:



.measure noise NOISERMS integ v (inoise) from 30 to 1lmeg
wynik bedzie znajdowat si¢ w pliku Error_log (otworzenie pliku przez kombinacje klawiszy
Ctrl+L lub menu View/Spice Error log) w postaci linii o przyktadowej zawarto$ci:

noiserms: INTEG(v(inoise))=4.03776e-06 FROM 30 TO 1e+06
Aby wstawi¢ bezszumny rezystor nalezy wykorzysta¢ zrodlo sterowane np. w postaci jak
ponizej:

go out p out m out p out m 1
5) W symulatorze LTSpice nie da si¢ wykona¢ symulacji Monte Carlo.

Zadania do wykonania w czasie laboratorium
Cwiczenie I —badania symulacyjne wzmacniacza transkonduktancyjnego.

Schemat badanego wzmacniacza przedstawiony jest na ponizszym rysunku, natomiast
wymiary tranzystorow MOS sa podane w tabeli 1. Opis wymiaru 4*2/5 oznacza 4 tranzystory
MOS, kazdy o wymiarach 2/5 polaczone roéwnolegle. Aby wprowadzi¢ kilka elementow
potaczonych réwnolegle mozna zastosowac:

- reczne, wielokrotne wpisy elementéw o unikalnych nazwach potaczonych do tych
samych weziow lub
- jeden wpis tranzystora MOS z dodatkowym parametrem M=x, gdzie x oznacza liczbg
réwnolegle taczonych, identycznych tranzystoréw MOS.
Nalezy koniecznie przy tworzeniu listy polaczeniowej uzy¢ nazw weztow podanych kursywa
w kolorze zielonym na rysunku wzmacniacza. Podtoza tranzystorow MOS nalez podtaczy¢
odpowiednio do Vss lub Vdd. Do wejsScia wzmacniacza nalezy dotaczy¢ 2 niezalezne zrdodta
napigciowe:
- Vid ustalajagce wylacznie warto$¢ napigcia réznicowego podawanego na wejscie
wzmacniacza, oraz
- Vem ustalajgce wylacznie warto$¢ wejsciowego napigcia wspolnego.

Warto$ci napi¢¢ zasilajacych i pradu polaryzujacego podane sg w tabeli 2.
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Rys. 1. Schemat badanego wzmacniacza transkonduktancyjnego. Przy kazdym wezle
umieszczone sg obligatoryjne nazwy jakie nalezy uzy¢ w czasie przygotowywania listy
potaczeniowej (kolor zielony).

Tabela 1. Wymiary elementéw badanego
wzmacniacza OTA.

Element Wymiary [pm/pm]
M1, M2 12/4
M3, M4 2/2
M35, M6 4*2/2
M7 2%4/2
M8, M9 4 *4/2
M10 4/2
M1l 2%2/2
M12, M13 4*2/2
M14 2/2

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonac:
1) Wprowadzi¢ list¢ potaczeniowa badanego wzmacniacza oraz zrddla napigcia

wejsciowego, napigcia i prady zasilajace.

Tabela 2. Napiecia i prady zasilajace.

Parametr Wartos¢
vdd 2,5V
Vss -2,5V
Ibias 10pA

2) Jako obciazenie nalezy pomiedzy wezty out p 1 out_m wlaczy¢ zrédto napigciowe o
zerowe] wydajnosci. Dla takiej konfiguracji i zerowych napie¢ wejsciowych nalezy



przeprowadzi¢ analize stalopradowa i =zapisa¢ prady drenéow poszczegdlnych
tranzystorow oraz warto$¢ napiecia na wyjsciu. Nalezy poréwnac zapisane prady z
warto$ciami wzorcowymi i w przypadku stwierdzenia réznic nalezy odnalez¢ btad w
liscie potaczeniowej 1 go poprawic.

Warto$ci wzorcowe pradow drenow:

NAME M1 M2 M3 M4 M5

MODEL pfet pfet nfet nfet nfet

ID -9.76E-06 -9.76E-06 9.76E-06 9.76E-06 4.00E-05
NAME M6 M7 M8 M9 M10

MODEL nfet pfet pfet pfet pfet

ID 4.00E-05 -1.95E-05 -4.00E-05 -4.00E-05 -1.00E-05
NAME M11 M12 M13 M14

MODEL pfet pfet pfet pfet

ID -1.95E-05 -4.00E-05 -4.00E-05 -1.00E-05

3) Przy obcigzeniu jak w pkt. 2) nalezy wykona¢ analize statoprgdowa przy zmianie

4)

5)

6)

7)

8)

9)

napigcia wejsciowego roznicowego Vid w zakresie od —1V do 1V. Nalezy podad
odczytane na podstawie tej analizy wartosci: transkonduktancji wzmacniacza, napigcia
Vid dla ktorego nastepuje 1% btad pradu oraz napiecia Vid dla ktorego nastepuje 1%
btad transkonduktancji.

Z symulacji jak w pkt. 3) nalezy odczyta¢ zakres napi¢¢ stalych na wyjsciu
wzmacniacza przy zmianach Vid od -1V do 1V.

Dla ciagle tego samego obcigzenia nalezy wykona¢ analize czasowa przy pobudzeniu
harmonicznym o czgstotliwosci 10kHz 1 przy réznych amplitudach napigcia
wejsciowego. Nalezy znalez¢ taka amplitude wejsciowego napigcia harmonicznego
dla ktorego THD pradu na obcigzeniu wynosza 1%. Amplitude¢ ta nalezy wyznaczyc¢ z
doktadnos$cig 10mV.

Dla ciagle tego samego obcigzenia nalezy wykona¢ analize czestotliwo$ciowg i
znalez¢ czgstotliwos¢ 3dB spadku pradu wyjsciowego oraz czgstotliwosé dla ktorej
wystepuje 1° zmiana fazy.

Nalezy usuna¢ obcigzenie w postaci zrodta napieciowego i ponownie wykona¢ analize
zmiennopragdowa. Na jej podstawie nalezy wyznaczy¢ napieciowe wzmocnienie dla
niskich czgstotliwosci oraz czestotliwos$¢ dla ktorych wzmocnienie napigciowe spada
o 3dB.

Wzmacniacz nalezy obcigzy¢ rezystorem bezszumnym o rezystancji 1€) a nastepnie
nalezy wykona¢ analize szumowa i1 poda¢ wartos¢ skuteczng napigcia szumu
odniesiong do wejscia wzmacniacza scatkowang w pasmie czestotliwosci od 10Hz do
10MHz.

Nalezy wyznaczy¢ zakres dynamiki (ang. Dynamic Range - DR) wzmacniacza jako
stosunek wartosci skutecznych wyznaczonych w pkt. 5 i pkt. 8.

10) Nalezy wyznaczy¢ warto$ci rdéznicowej pojemnosci wejsciowe] 1 wyjsciowe;.

Pojemnosci te mozna wyznaczy¢ z definicji, badajac napigcie i prad zrédia
niezaleznego dotaczonego odpowiednio do wejscia lub wyjscia a nast¢pnie
wyznaczajac warto§¢ pojemnosci przeksztalcajac  zalezno$¢ na impedancjg
kondensatora.

1 _ 1 54
27ﬂ€ 2Wz’r{ida
Wzér powyzszy jest stuszny wylacznie w zakresie pojemnos$ciowego charakteru
impedancji wejsciowej/wyjsciowe]j czyli dla czestotliwosci dla ktorych przesuniecie
fazowe pomiedzy napigciem a pradem tego zrodta wynosi 90°.

C:




Dodatek — wzor protokotu. Tabele ta nalezy skopiowac, uzupelni¢ a nastgpnie wystaé
prowadzacemu zaj¢cia na jego adres email.

Cwiczenie nr 1 — badanie wzmacniacza OTA

L.p. Opis Jednostka | Warto$¢
1 | Nazwiska os6b wykonujacych ¢wiczenie
2 | Data wykonania ¢wiczenia
3 | Symulacja wg pkt. 2 — warto$¢ napigcia wyjSciowego mV
4 | Symulacja wg pkt. 3 — transkonduktancja @ V;p =0V uS
5 |Symulacja wg pkt. 3 — Vjp dla 1% btedu pradu mV
6 |Symulacja wg pkt. 3 — V;p dla 1% btedu transkonduktancji mV
7 | Symulacja wg pkt. 4 — zakres napig¢ wyjsciowych mV
8 | Symulacja wg pkt. 5 — amplituda V;p dla 1% THD na wyjsciu mV
9 | Symulacja wg pkt. 6 — czestotliwos¢ 3dB MHz
10 | Symulacja wg pkt. 6 — czestotliwo$¢ 1° zmiany fazy MHz
11 |Symulacja wg pkt. 7 — wzmocnienie dla matych czgstotliw. dB
12 | Symulacja wg pkt. 7 — czestotliwos¢ 3dB kHz
13 | Symulacja wg pkt. 8 — warto$¢ skuteczna szumow mV
14 | DR wg pkt. 9 dB
15 |Ro6znicowa pojemnos¢ wejsciowa C;p wg pkt. 10 fF
16 | Roznicowa pojemnos¢ wyjsciowa Cpp wg pkt. 10 fF
17 | Tu mozna umiesci¢ wtasne uwagi i wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia




Cwiczenie 2 — badania symulacyjne konwejora pradowego II generacji CCII+.

Schemat badanego konwejora pradowego typu CCII+ przedstawiony jest na
rysunku 2. Nalezy koniecznie, przy tworzeniu listy polaczeniowej uzy¢ nazw weziow
podanych kursywa w kolorze zielonym. Podloza tranzystorow MOS nalez podiaczy¢
odpowiednio do Vss lub Vdd. Do wejscia Y wzmacniacza nalezy dotaczy¢ niezalezne zrodto
napigciowe Vy Wartosci napi¢c zasilajacych i pradoéw polaryzujacych podane sg w tabeli 3.

VDD
$—0
M3
8/4 12/8  Mo|12/8

¥ 6/2 C, [o,1pF | C, | 0,1pF

i

M1 M2 @ -9 @ O
8/4 3 8/4
4
4
OO S
M74 ML o

Vs
Rys. 2. Schemat badanego konwejora pradowego typu CCII+. Przy kazdym wezle
umieszczone sg obligatoryjne nazwy jakie nalezy uzy¢ w czasie przygotowywania listy
potaczeniowej (kolor zielony). Podane wymiary tranzystorow sg wyrazone w pm.

Tabela 3. Napigcia 1 prady zasilajace.

Parametr Wartos$¢
vdd 2,5V
Vss -2,5V

Ibias, Ibias2 10pA

W ramach ¢wiczenia nalezy wykonac:

1) Wprowadzi¢ list¢ potaczeniowa badanego wzmacniacza, zrédto napigcia wejSciowego
Vy oraz napiecia i prady zasilajace.

2) Jako obcigzenie nalezy pomiedzy wezty X i1 0 wlaczy¢ rezystor o wartosci 10kQQ oraz
pomiedzy wezet Z 1 0 zrodlo napieciowe o zerowej wydajnosci. Dla takiej
konfiguracji 1 zerowego napigcia wejsciowego Vy nalezy przeprowadzi¢ analize
stalopragdowg 1 zapisa¢ prady drendow poszczegdlnych tranzystorow oraz warto$¢
napigcia na wyjsciu X i pradu na wyjsciu Z. Nalezy poréwnac zapisane prady drenow
z warto$ciami wzorcowymi i w przypadku stwierdzenia roznic nalezy odnalez¢ btad w
liScie potaczeniowej i go poprawic.



Wartosci wzorcowe pradow drenow:
NAME M1 M2 M3 M4 M5
MODEL nfet nfet pfet pfet pfet

ID

5.00E-06 5.00E-06 -5.00E-06 -5.00E-06 -5.88E-05

NAME M7 M6 M8 M9
MODEL nfet pfet nfet nfet

ID

3)

4)

5)

6)

5.87E-05 -5.88E-05 5.87E-05 1.00E-05

Przy potaczeniu konwejora jak w pkt. 2) nalezy wykona¢ analiz¢ stalopradowa przy
zmianie napi¢cia wejsciowego Vy w zakresie od —1V do 1V. Nalezy poda¢ odczytane
na podstawie tej analizy warto$ci: wzmocnienia napigeciowego z Vy do Vx @ Vy=0,
wzmocnienia transkonduktancyjnego z Vy do pradu zrodta napieciowego Vz @Vy=0,
oraz zakres napie¢ wejsciowych dla ktérych w.w. wzmocnienia nie odbiegaja wiece;j
niz o 1% w stosunku do wartosci teoretyczne;j.

Przy polaczeniu konwejora jak w pkt. 2) nalezy wykona¢ analiz¢ czgstotliwosciows i
znalez¢ pasmo 3dB napigcia Vx 1 pragdu zrédta Vz. Nalezy znalezé réwniez
czestotliwo$¢ zmiany fazy sygnatu wyjsciowego o 1°.

Nalezy odtaczy¢ zrodlo obcigzajace Vz 1 wykona¢ symulacje czestotliwosciowa.
Nalezy odczyta¢ wzmocnienie napieciowe do wyjscia Z i1 czgstotliwos¢ samoistnego
bieguna wezta Z (spadek napigcia o 3dB).

Nalezy wykona¢ symulacje na podstawie ktoérych mozna wyznaczy¢ rezystancje wezta
X (bez rezystora Rx) oraz wezta Z.

Dodatek — wzor protokolu. Tabele ta nalezy skopiowaé, uzupeli¢ a nastepnie wystaé
prowadzacemu zajecia na a jego adres email.

Cwiczenie nr 2 — badanie konwejora pradowego typu CCII+
L.p. Opis Jednostka | Warto$¢
1 | Nazwiska os6b wykonujacych ¢wiczenie
2 | Data wykonania ¢wiczenia
3 | Symulacja wg pkt. 2 — warto$¢ napigcia Vx mV
4 | Symulacja wg pkt. 2 — prad zr6dta napigciowego Vz nA
5 | Symulacja wg pkt. 3 — wzmocnienie do Vx V/V
6 |Symulacja wg pkt. 3 — transkonduktancja do I(Vz) uS
7 | Symulacja wg pkt. 3 — zakres 1% bledu wzmocnienia do Vx mV
8 | Symulacja wg pkt. 3 — zakres 1% bledu transk. do I(Vz) mV
9 | Symulacja wg pkt. 4 — czestotliwos$¢ 3dB napiecia Vx MHz
10 | Symulacja wg pkt. 4 — czestotliwos¢ 3dB pradu I(Vz) MHz
11 | Symulacja wg pkt. 4 — czgstotliwo$¢ 1° zmiany fazy Vx MHz
12 | Symulacja wg pkt. 4 — czestotliwos$¢ 1° zmiany fazy I1(Vz) MHz
13 |Symulacja wg pkt. 5 — wzmocnienie napigciowe przy braku dB
obcigzenia wezta Z
14 | Symulacja wg pkt. 5 — czestotliwos$¢ bieguna nieobcigzonego kHz
wezla Z
15 |Symulacja wg pkt. 6 — rezystancja wezta X Q
16 |Symulacja wg pkt. 6 — rezystancja wezta Z kQ
17 | Tu mozna umiesci¢ wlasne uwagi i wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia




Cwiczenie 3 — badania symulacyjne filtru kaskadowego VI rzedu.

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy najpierw  zaprojektowaé  filtr
dolnoprzepustowy VI rzedu o aproksymacji Butterwortha, metoda kaskadowa, w pelni
roznicowy, z uzyciem wzmacniaczy OTA z ¢wiczenia nr 1, parametry H=1, fo=500kHz. W
czasie projektowania, warto$ci rzeczywiste pojemnosci nalezy pomniejszy¢ o zsumowane
pojemnosci wejsciowe 1 wyjsciowe wzmacniaczy OTA wystepujace w danych weztach
sygnatowych. Nalezy wzmacniacze z ¢w. 1 osadzi¢ w poduktadach, a nastepnie tak osadzone
wzmacniacze uzy¢ do wykonania symulacji filtru. Réwnoczes$nie, nalezy wykona¢ symulacje
filtru idealnego (np. poprzez wykreslenie charakterystyk transmitancji idealnych poleceniem
LAPLACE 1lub poprzez symulacje idealnego prototypu RLC zdenormalizowanego do
czestotliwosci S00kHz).

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace symulacje:

1) Wykona¢ symulacje czestotliwosciowa 1 wykresli¢ charakterystyki amplitudowa i
fazowa. Nalezy wyznaczy¢ czestotliwos¢ 3dB filtru, oraz czestotliwos¢ dla, ktérej faza
wyj$ciowa jest rowna —270°.

2) Wykona¢ réwnoczesnie symulacjg j.w. ale dla filtru idealnego. Znalez¢ czestotliwosé
dla ktorej charakterystyka amplitudowa filtru rzeczywistego rézni si¢ o wigcej niz 1dB
w stosunku do filtru idealnego. Podobnie nalezy znalez¢ czestotliwos¢ dla ktorej
charakterystyka fazowa filtru rzeczywistego rdézni si¢ o wigcej niz 1° w stosunku do
filtru idealnego.

3) Nalezy wykona¢ analiz¢ czasowg przy pobudzeniu harmonicznym o czg¢stotliwosci
10kHz 1 przy réznych amplitudach napiecia wejsciowego. Nalezy znalez¢ taka
amplitude wejsciowego napigcia harmonicznego dla ktorego znieksztalcenia THD
napigcia na wyjs$ciu wynosza 1%. Amplitude tg nalezy wyznaczy¢ z doktadnos$cia do
10mV.

4) Nalezy wykona¢ analiz¢ szumowa i1 poda¢ wartos¢ skuteczng napigcia szumu
odniesiong do wejscia wzmacniacza scatkowang w pasmie czestotliwosci od 10Hz do
IMHz.

5) Nalezy wyznaczy¢ zakres dynamiki (ang. Dynamic Range - DR) wzmacniacza jako
stosunek wartosci skutecznych wyznaczonych w pkt. 3 i pkt. 4.

6) Nalezy wykona¢ analiz¢ punktu pracy i1 z pliku wyjsciowego odczyta¢ pobor mocy
filtru.

Dodatek — wzor protokotu. Tabele ta nalezy skopiowac, uzupelni¢ a nastgpnie wystaé
prowadzacemu zajecia na a jego adres email.

Cwiczenie nr 3 — badanie filtru kaskadowego LP VI rzedu

L.p. Opis Jednostka \ Wartos¢

Nazwiska 0s6b wykonujacych ¢wiczenie

1

2 | Data wykonania ¢wiczenia
3 | Tu nalezy umiesci¢ schemat zaprojektowanego filtru. Schemat ten powinien zawiera¢
symbole wzmacniaczcy OTA 1 pojemno$ci z naniesionymi wartosciami tych

pojemnosci.
4 | Symulacja wg pkt. 1 — czestotliwos$¢ 3dB filtru kHz
5 | Symulacja wg pkt. 1 — czestotliwo$¢ wystgpienia fazy -270° kHz
na wyjsciu
6 |Symulacja wg pkt. 2 — czestotliwos¢ 1dB  biedu kHz

charakterystyki czestotliwo$ciowej

7 | Symulacja wg pkt. 2 — czestotliwos$¢ 1° bledu charakterystyki kHz
fazowej

8 | Symulacja wg pkt. 3 — amplituda Vjp dla 1% THD na wyj$ciu mV




9 |Symulacja wg pkt. 4 — warto§¢ skuteczna napigcia szumow uv
odniesiona do wejscia filtru

10 | DR wg pkt. 5 dB

11 |Symulacja wg pkt. 6 — pob6r mocy mW

12 | Tu mozna umiesci¢ wlasne uwagi i wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia




Cwiczenie 4 — badania symulacyjne filtru typu Gm-C VI rzedu, srodkowoprzepustowego.
Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy najpierw  zaprojektowaé  filtr
srodkowoprzepustowy VI rzedu o aproksymacji Butterwortha, metoda bezposredniej
symulacji prototypu RLC, w pelni réznicowy, z uzyciem wzmacniaczy OTA z ¢wiczenia nr 1,
parametry H=1, fo=400kHz, pasmo przepustowe o szeroko$ci 100kHz. W czasie
projektowania, warto$ci rzeczywiste pojemnosci nalezy pomniejszy¢ o0 zsumowane
pojemnosci wejsciowe 1 wyjsciowe wzmacniaczy OTA wystepujace w danych weztach
sygnatowych. Nalezy wzmacniacze z ¢w. 1 osadzi¢ w poduktadach, a nastepnie tak osadzone
wzmacniacze uzy¢ do wykonania symulacji filtru. Réwnoczesnie, nalezy wykona¢ symulacje
filtru idealnego (np. poprzez wykreslenie charakterystyk transmitancji idealnych poleceniem
LAPLACE lub poprzez symulacje idealnego prototypu RLC zdenormalizowanego do
czestotliwosci 400kHz).
W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace symulacje:

1) Wykona¢ symulacje czestotliwosciowa 1 wykresli¢ charakterystyki amplitudowa 1
fazowa. Nalezy wyznaczy¢ czestotliwosci 3dB filtru (w stosunku do poziomu dla
czestotliwosci  $srodkowej), oraz czgstotliwos¢ Srodkowa poprzez wyznaczenie
czestotliwoscei dla ktorej faza wyjsciowa jest rowna 0°.

2) Wykona¢ rownoczes$nie symulacjg j.w. ale dla filtru idealnego. Nalezy pordéwnac
charakterystyki idealng i rzeczywista. Ile wynosi wzmocnienie dla filtru idealnego 1
dla filtru rzeczywistego dla f=400kHz? Skad biorg si¢ tak duze rdznice w
charakterystykach amplitudowych dla §rodka pasma filtru?

3) Nalezy wykona¢ analiz¢ czasowg przy pobudzeniu harmonicznym o cze¢stotliwosci
400kHz 1 przy roznych amplitudach napigcia wejSciowego. Nalezy znalez¢ taka
amplitude wejsciowego napigcia harmonicznego dla ktorego znieksztalcenia THD
napigcia na wyjs$ciu wynosza 1%. Amplitude ta nalezy wyznaczy¢ z doktadno$cia do
10mV. Dlaczego amplituda ta jest wieksza niz dla pojedynczego wzmacniacza OTA?

4) Nalezy wykona¢ analiz¢ szumowa i poda¢ wartos¢ skuteczng napigcia szumu
odniesiong do wej$cia wzmacniacza scatkowang w pasmie czgstotliwosci od 300kHz
do 500kHz.

5) Nalezy wyznaczy¢ zakres dynamiki (ang. Dynamic Range - DR) wzmacniacza jako
stosunek wartosci skutecznych wyznaczonych w pkt. 3 i pkt. 4.

6) Nalezy wykona¢ analiz¢ punktu pracy i1 z pliku wyjsciowego odczyta¢ pobor mocy
filtru.

Dodatek — wzor protokotu. Tabele ta nalezy skopiowac, uzupelni¢ a nastgpnie wystaé
prowadzacemu zajecia na a jego adres email.

Cwiczenie nr 4 — badanie filtru §rodkowoprzepustowego VI rzedu

L.p. Opis Jednostka \ Wartos¢

Nazwiska 0s6b wykonujacych ¢wiczenie

1

2 | Data wykonania ¢wiczenia
3 | Tu nalezy umiesci¢ schemat zaprojektowanego filtru. Schemat ten powinien zawieraé
symbole wzmacniaczcy OTA 1 pojemnosci z naniesionymi warto$ciami tych
pojemnosci.

4 | Symulacja wg pkt. 1 — czestotliwosci 3dB filtru i sSrodkowa kHz

5 |Symulacja wg pkt. 2 — czestotliwosci 3dB filtru 1 §rodkowa kHz
dla filtru idealnego

6 |Symulacja wg pkt. 2 — blad wzmocnienia dla f=400kHz dB
7 | Symulacja wg pkt. 3 — amplituda V;p dla 1% THD na wyjsciu mV
8 |Symulacja wg pkt. 4 — warto$¢ skuteczna napigcia szumow uv

odniesiona do wejscia filtru




9 |DR wgpkt. 5 dB
10 | Symulacja wg pkt. 6 — pob6r mocy mW
11 | Tu mozna umiesci¢ wtasne uwagi i wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia oraz

odpowiedzi na pytania z pkt. 2 i 3.




Cwiczenie 5 — badania symulacyjne, porownawcze filtru kaskadowego i opartego na
prototypie RLC typu Gm-C VI rzedu.

Przed przystapieniem do ¢wiczenia nalezy najpierw zaprojektowa¢ filtr
dolnoprzepustowy VI rzgdu o aproksymacji Butterwortha, metoda symulacji prototypu RLC
w pelni réznicowy, z uzyciem wzmacniaczy OTA z ¢wiczenia nr 1, parametry H=I,
fo=500kHz. Jest to filtr identyczny jak w ¢w 3 zaprojektowany inng metoda syntezy. W
czasie projektowania, podobnie jak poprzednio, wartosci rzeczywiste pojemnosci nalezy
pomniejszy¢ o zsumowane pojemnosci wejsciowe 1 wyjSciowe wzmacniaczy OTA
wystepujace w danych weztach sygnatowych. Nalezy wzmacniacze z ¢w. 1 osadzi¢ w
poduktadach, a nastepnie tak osadzone wzmacniacze uzy¢ do wykonania symulacji filtru.
Rownoczesnie, nalezy wykona¢ symulacje filtru idealnego (np. poprzez wykreslenie
charakterystyk transmitancji idealnych poleceniem LAPLACE lub poprzez symulacje
idealnego prototypu RLC zdenormalizowanego do czg¢stotliwosci S00kHz).

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace symulacje:

1) Wykona¢ symulacje czestotliwosciowa 1 wykresli¢ charakterystyki amplitudows i
fazowa. Nalezy wyznaczy¢ czestotliwos¢ 3dB filtru, oraz czestotliwos¢ dla, ktérej faza
wyjsciowa jest rowna —270°.

2) Wykona¢ réwnoczesnie symulacjg j.w. ale dla filtru idealnego. Znalez¢ czestotliwosé
dla ktorej charakterystyka amplitudowa filtru rzeczywistego roézni si¢ o wigcej niz 1dB
w stosunku do filtru idealnego. Podobnie nalezy znalez¢ czestotliwos¢ dla ktorej
charakterystyka fazowa filtru rzeczywistego rdézni si¢ o wigcej niz 1° w stosunku do
filtru idealnego.

3) Nalezy wykona¢ analiz¢ czasowg przy pobudzeniu harmonicznym o czg¢stotliwosci
10kHz 1 przy réznych amplitudach napigcia wejsciowego. Nalezy znalez¢ taka
amplitude wejsciowego napigcia harmonicznego dla ktorego znieksztalcenia THD
napigcia na wyj$ciu wynosza 1%. Amplitude tg nalezy wyznaczy¢ z doktadno$cia do
SmV.

4) Nalezy wykona¢ analiz¢ szumowa i poda¢ wartos¢ skuteczng napigcia szumu
odniesiong do wejscia wzmacniacza scatkowang w pasmie czestotliwosci od 10Hz do
1MHz.

5) Nalezy wyznaczy¢ zakres dynamiki (ang. Dynamic Range - DR) wzmacniacza jako
stosunek wartosci skutecznych wyznaczonych w pkt. 3 i pkt. 4.

6) Nalezy wykona¢ analiz¢ punktu pracy i1 z pliku wyjsciowego odczyta¢ pobor mocy
filtru.

7) Nalezy wykona¢ analize czestotliwosciowg Monte Carlo przy zmianach napigcia
progowego i wsp. K tranzystorow w zakresie 1%, nalezy wykona¢ 100 przebiegdw tej
analizy. Analize ta nalezy wykona¢ zaréwno dla filtru z ¢w. 3 jak i 5. Na podstawie tej
analizy nalezy znalez¢ zakres zmian warto$ci wzmocnienia dla niskich czestotliwosci
jak réwniez zakres zmian czestotliwosci dla ktorej faza jest rowna —270°.

Dodatek — wzor protokolu. Tabele ta nalezy skopiowaé, uzupeli¢ a nastepnie wystaé

prowadzacemu zajecia na a jego adres email.

Cwiczenie nr 5 — badania poréwnawcze filtrow kaskadowego i sym. prot. RLC VI rzedu
L.p. Opis Jedn. | Filtrz Filtr z
¢w. 3 ¢w. 5

1 |Nazwiska osob wykonujacych ¢wiczenie

2 | Data wykonania ¢wiczenia

3 | Tu nalezy umiesci¢ schemat zaprojektowanego filtru. Schemat ten powinien zawieraé
symbole wzmacniaczcy OTA 1 pojemnosci z naniesionymi wartoSciami tych
pojemnosci.




4 | Symulacja wg pkt. 1 — czestotliwos¢ 3dB filtru kHz

5 |Symulacja wg pkt. 1 — czestotliwos¢ wystapienia fazy - kHz
270° na wyjsciu

6 |Symulacja wg pkt. 2 — czestotliwos¢ 1dB btedu| kHz
charakterystyki czestotliwo$ciowej

7 |Symulacja wg pkt. 2 — czestotliwo$¢ 1° bledu| kHz
charakterystyki fazowej

8 |Symulacja wg pkt. 3 — amplituda Vjp dla 1% THD na| mV
wyjsciu

9 |Symulacja wg pkt. 4 — wartos¢ skuteczna napigcia| pV
szumoOw odniesiona do wejscia filtru

10 | DR wg pkt. 5 dB

11 |Symulacja wg pkt. 6 — pobdr mocy mW

12 | Symulacja wg pkt. 7 — zakres zmian wzmocnienia dB

13 | Symulacja wg pkt. 7 — zakres zmian czestotliwosci —270° | kHz

14 | Tu mozna umiesci¢ wlasne uwagi i wnioski z przeprowadzonego ¢wiczenia




