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1 Uvod

Tyto elektronické ucebni texty jsou urCeny zejména pro studenty 1. roc¢niku
magisterského studijniho programu Elektrotechnika, elektronika, komunikacni a fidici
technika, studijniho oboru Mikroelektronika, prfedmétu ,Modelovani a simulace
v mikroelektronice (MMSI).

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét ,,Modelovani a simulace v mikroelektronice* je vyu¢ovan v letnim semestru 1.
ro¢niku magisterského studia oboru Mikroelektronika v rozsahu 26 hodin pfednések, 26 hodin
pocitacovych cviceni a 13 hodin prace na individudlnich projektech, cemuz odpovida jeho
ohodnoceni Sesti kredity. Predmét je zakoncen zapoctem a zkouskou.

vvvvvv

jsou ,,Analogové elektronické obvody* (BAEY), ,Elektronické soucastky (BESO),
»Modelovani a pocitacova simulace* (BMPS), z volitelnych oborovych predméti pak
»Mikroelektronické praktikum® (BMEP). Pfedpoklada se aktivni znalost zékladnich zakont a
principt teoretické elektrotechniky, metod analyzy linearnich a nelinearnich obvodd, jakoz i
znalost vlastnosti a funkce zékladnich elektrotechnickych soucastek.

Z ptedmétti zimniho semestru 1. ro¢niku je navazovdno zejména na ,,Analogové
integrované obvody*“ (MAIO) a ,Mikroelektronické prvky a struktury® (MMPR). Z teorie
signalii je vyzadovana znalost spektralni analyzy a praktickych zasad pouzivani algoritmu
FFT.

Pokud jde o navazovani na matematiku, v pfedmétu ,,Modelovani a simulace v
mikroelektronice™ je bézné pouzivan matematicky aparat pro popis a analyzu linedrnich a
nelinearnich elektrickych obvodi. To predstavuje praci se soustavami linearnich
algebraickych rovnic a manipulace s t€émito soustavami prostiednictvim maticového poctu.
Linearni diferencidlni rovnice budou formalné¢ prevadény na algebraické prostfednictvim
operatorového poctu. Nelinearni rovnice budou feSeny numerickymi iteraénimi metodami. O
téchto metodach je tfeba mit alespon uzivatelsky prehled ve smyslu globalniho porozuméni
mechanismt jejich fungovéani. Déle je doporucovdno absolvovéani pfedmétu ,,Diferencialni
rovnice a jejich pouziti v elektrotechnice (MDRE) z bloku teoretické nastavby v 1. semestru.
K zvladnuti simula¢nich metod Monte Carlo a Worst Case jsou zapotiebi zékladni znalosti
z teorie pravdépodobnosti a statistiky.
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2.1 Uvod do piedmétu

Texty jsou koncipovany pro samostatné studium. Jednotlivé kapitoly obsahuji vzdy
teoretickou a praktickou cast. V teoretické Casti jsou objasnovany zakladni postupy
pocitacového modelovani, analyzy a simulace elektronickych systémt. V praktické ¢asti jsou
tyto postupy oziejmovany formou fesenych piikladti v PSPICE. Urovei nabytych védomosti
si student miiZze pribézné overovat feSenim dalsich ptikladl z ucebniho textu.

Doporucené zasady prace s piiklady v textu na cvi¢enich nebo béhem samostatného
studia:

1. Vychodiskem prace je ,,papirové” zadani schématu obvodu a pozadavky na cile analyzy.

2. Prvnim cilem prace je napsani vstupniho souboru. Student miize mit k dispozici vSechny
dostupné materidly a literaturu bez jakéhokoliv omezeni, béhem cviceni 1 vydatnou pomoc
ucitele.

3. Pii pouziti nového prikazu, funkce apod. by si student mél tyto techniky fixovat jako vzory
mozného feSeni jinych konkrétnich problémi pocitacové simulace. Dané syntaxe nemusi
zpocatku umét zpaméti, mél by vSak védét, kde hledat, az je bude pozdé&ji potiebovat. M¢l
by si pozdéji v manualech nalézt dalSi varianty a moznosti danych piikazl a orientacné se
s nimi seznamit. Doporu¢enym zdrojem informaci je soubor pspsref.pdf, ktery je soucasti
instalace programu OrCADPSpice 10 a nachazi se v adresafi doc/psperef. Dalsi
dokumenty jsou v elektronické formé k dispozici na webovych strankdch predmétu.

3. Preferovanou metodou pii praci se SPICE je metoda pokusu a omylu ve smyc¢ce vstupni
soubor-simulace, ktera by méla postupné konvergovat k bezchybnym vysledkiim. Dulezité
je, aby student pfichazel na feSeni alespoii n€kterych probléml sdm. Neméné dulezité je,
aby se zpétné naucil 1épe rozumét obvodum, které simuluje. Pro vyucujiciho to znamena
dvé véci: Dat studentim pfiméfeny navod a pak i ¢as na samostatné feSeni, pak predvést
spravné postupy, a v zavéru prikladu komentovat vysledky simulaci jako elektrikar. Pro
studenty to znamend mit po ruce vhodné piehledy syntaxi jazyka SPICE, jakoZ 1 zapisky
z prednasek, a schopnost provadét efektivni zdznamy o probihajicich pocitacovych
experimentech do pracovnich seSitd. Dllezité je i samostatné prochazeni piikladi mimo
organizovanou vyuku na vlastnim pocitaci.

Vyklad je orientovan na simulaéni program OrCADPSpice 10. Probirané obecné
principy pocitaového modelovani, analyzy a simulace jsou vSak vyuzitelné pro praci s
jakykoliv komerénim simulaénim programem z ,,rodiny SPICE®. Vyklad se opira pfedevsim o
simulace na urovnich vstupnich souborti. Proto neni nutné, aby studenti museli pouzivat

vorwe

verzi tohoto programu Ize stdhnout z webovych stranek pfedmétu na

http://user.unob.cz/biolek

Po absolvovani predmétu by mél byt student schopen samostatné tesit ulohy, vyzadujici
tvirci vyuzivani moznosti modelovani a simulaci soudobych verzi PSpice.
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2.2 Vstupni test

Prichod nasledujicim ,,autotestem

vam ukaze, nakolik vaSe soucasné znalosti

odpovidaji vstupnim pozadavkim na uspé$né dalsi studium predmétu. Vysledky jsou uvedeny
v kapitole 10 na str. 115.

Vyznacte spravnou odpoveéd’ (ke kazdé otazce existuje prave jedna):

_O(

obvod

otazka

varianty odpovédi

x—(>%U

Napéti Uy [V] je

a)2,b)3,c) 4, d) -6

Napéti Uy [V] je

a)2,b)-3,¢)4,d) 6

Proud Iy je a) >ly, b) <ly, ¢) Iy, d) -Iy
39 Proud Iy [A] je a)1,b)-1,c)2,d) -2
Napéti [mV] na R) je a) 200, b) 300, ¢) 400, d) 0
Napéti baterie U [V] je a)1,b)2,¢)3,d)5
) Napéti Uy [V] je a)l,b)2,¢)-1,d)0
Vykon [mW] doddvany a) 200, b) 300, ¢) 400,d) 0
baterii je
Proud Iy [mA] je a)-8,b)1,¢)2,d) 8
Proud /Iy [mA] je a)-8,b)-1,¢)2,d) 8
3 Napéti Uy [V] je a)2,b)8,¢c)16,d) -2
Pomér vykonina R;anaR; | a)0,5,b)2,¢c)),0,25,d)4
je
R, 1kQ) Po pripojeni baterie se ob- a) sekund, b) milisekund, ¢)
vod dostane do ustalené¢ho mikrosekund, d)
4 -[\I/IOV I C | | R, stavu f4dové za nékolik nanosekund
T T o V ustdleném stavu bude C a)0,b)5,c)10,d)-10
l,L;F 1 l;Q nabit na napéti [V]
Amplituda proudu C [mA] a)0,b)5,c)10,d) 100
R, 1kQ v ustaleném stavu bude asi
Obvod se chova jako filtr a) dolni propust, b) horni
5 \l/lOV C Rz\l/u2 typu propust, ¢) pAsmova
IOOkHZ—l_ o propust, d) pAsmové zadrz
7a 1kQ Mezni kmitocet [kHz] filtru | a) 0,1, b) 0,3,¢) 1, d) 100
je zhruba
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢c)4,35,d) 5
R Proud diodou [mA] je a) 0,b) 10, ¢) 22, d) 25
zhruba
6 \l/ 2000 Pii zméné R na 150Q se a) nezmeni, b) klesne o
sy D napéti na R nékolik procent, c) vzroste
o n€kolik procent, d) klesne
o desitky procent
Napéti na R [V] je zhruba a)0,b)0,7,¢c)4,35,d) 5
7 Proud diodou [mA] je asi a) 0,b) 10, ¢) 22, d) 25

R
\l/ I 20002 }
S5V D

Pii zméné R na 150Q2 se
napéti na R

a) nezmeni, b) klesne o
nékolik procent, c) vzroste
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o n¢kolik procent, d) klesne
o desitky procent

Tranzistor je v reZimu

a) aktivnim, b) saturace, ¢)
nevodivém, d) inverznim

Pti zvétSeni odporu Ry, se

a) zvétsi, b) zmensi, ¢)

8 napéti Ucg nezmeéni se
Pti zvétSeni teploty se napéti | a) zvéEtsi, b) zmensi, c)
Uce nezmeni se
Stiidavé zesileni obvodu je | a) 1, b) -20, ¢) -250, d) 500
zhruba
Stiidavy vstupni odpor a) 50Q, b) 2kQ, c) 750k€,
9 zesilovace je zhruba d) IMQ
Obvod je schopen zesilovat | a) OHz, b) 8Hz, ¢) 8kHz, d)
signaly o kmitoctech od 80kHz
Napéti U, [V] je a) 0,b)0,73,¢) 10,d) -1
Proud /; [mA] je a)0,b) Im, ¢) 10,d) 11
0 Napéti U, [V] je a)0,b)1,c)11,d) 14
Napéti Uy [V] je a) 0,b) 0,73,¢) 10, d) -1
Proud /; [mA] je a)0,b) Im, ¢) 10,d) 11
" Napéti U, [V] je a)0,b) 1,27,¢) 10, d) 14
Napéti U, [V] je a)0,b)2,27,¢)-1,27,d) -1
Proud /; [mA] je a)0,b)1,¢)10,d) 11
. Napéti U, [V] je a)0,b)-1,27,¢) 10, d) -14
u,[V] Signal mé stejnosmérnou a)0,b)2,¢c)5,d) 10
10 slozku [V]
| Prvni harmonickd signalu a)0,b)0,5,¢c)1,d)2
13 10 ma kmitocet [kHz]
0 1 2 3 4 0 |Podvojnasobném a) 2x snizi, b) 2x zvysi, c)
1[ms] »Zpomaleni® signalu se nezméni se, d) vynuluje
amplituda 1. harmonické
Po priichodu vyse a) bude konstantni o
o I . uvedeného signalu obvodem | velikosti 5V, b) bude
14 104 bude signal u; zménén nulovy, ¢) nezméni se tvar,
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oproti u; takto:
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Po priichodu harmonického
signalu o kmitoctu 1kHz
obvodem zaznamena
spektralni analyzator na
vystupu ¢aru na kmitoc¢tu
[kHz]

a) 1,b) 1,5,¢) 2,d) 2,5
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[ —

Po priichodu harmonického
signalu o kmitoctu 1kHz
obvodem zaznamena
spektralni analyzator na
vystupu (mj.) ¢aru na
kmitoc¢tu [kHz]

a) 0,5,b) 1,5, ¢) 2, d) 2,5
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3 Uvod do simulace obvodii programy typu SPICE

| Cile kapitoly:

4+ Objasnit pojmy ,,SPICE-like* a ,,SPICE-compatible® programy.

+ Objasnit typickou strukturu programii typu PSPICE a jaké moznosti a styl prace
uzivatele z toho vyplyvaji.

4+ Seznamit se s typy metod analyzy elektronickych obvodi v ,,SPICE-like* simulaénich
programech.

3.1 Programy typu ,,SPICE-like* a ,,SPICE-compatible* [ 2 |

Vroce 1971 vytvofil student ,,University of California“, Berkeley, USA Larry Nagel
program SPICE1 (SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) jako
vyvojoveé vyssi verzi svého predchoziho programu CANCER (Computer Analysis of
Nonlinear Circuits Excluding Radiation). Program umoZioval analyzu déji v obvodech,
obsahujicich zejména bipolarni a unipolarni tranzistory. O vérohodnost vysledki bylo
usilovano propracovanosti modelli (Gummel-Pooniiv model bipolarniho tranzistoru a
Shichman-Hodgestiv model tranzistort MOSFET a JFET) i matematickych algoritma feSeni
rovnic. UZivatel mél navic moZznost prakticky neomezeného rozSifovani sortimentu
analyzovanych soucastek technikou makromodelti zakladanim tzv. podobvodu (subcircuits)
SPICE.
nastrojem pro elektrotechnické tlohy. Usilovné se pracovalo na jeho zdokonalovani.

Vroce 1975 byla predstavena verze SPICE2 s podstatn¢ zdokonalenymi modely i
numerickymi algoritmy. Tato verze byla v pribéhu téméf 20 let postupné zdokonalovana na
Berkeleyské univerzit¢ az do dnes vSeobecné zndmého standardu SPICE2G.6, ktery byl vr.
1983 zptistupnén k volnému pouZivani.

Zdrojové texty SPICE1 a SPICE 2 byly napsany ve Fortranu. Vzhledem k zvySenému
vyuzivani Unixovych pracovnich stanic padlo v Berkeley rozhodnuti prepsat SPICE 2 do
jazyka C. Tak zacala vznikat verze SPICE3. Dnes je rozsifena verze SPICE 3F.2. Oproti
SPICE2G.6 se vyznacuje fadou vylepSeni, ovSem z riiznych divoda doSlo k ztrat€¢ zpétné
kompatibility se SPICE2G.6.

S ristem vykonnosti pocitaci PC doSlo k piepisovani programi, dosud bézicich na
vykonnych pracovnich stanicich, na programy spustitelné na ,,PCckach®. Tak vznikl standard
PSpice.

Dnes existuje vice simulacnich programil, které vyuzivaji v podstaté tfi ne zcela
kompatibilni standardy: SPICE2, SPICE3, PSPICE. VSechny lze rozdélit na tzv. ,,Spice-like*
a ,,Spice-compatible simulatory.

Oznaceni ,,Spice-like” znamend, ze simulator je schopen generovat podobné vysledky
analyzy jako SPICE, avSak nemusi byt schopen ¢ist standardni vstupni soubory SPICE.
Typickymi piiklady jsou staré verze programi MicroCap nebo TINA, program SABER apod.

Terminem ,,Spice-compatible” se oznacuji simula¢ni programy, které dokéazi C¢ist
standardni vstupni soubory SPICE, provadét klasické SPICE analyzy, a generovat vysledky
v standardnim SPICE2G.6 tvaru. Ze soucasnych programil jsou to naptiklad PSpice, HSpice
(standard SPICE3), WINSpice (standard SPICE3), MicroCap od verze IV, Multisim a dalsi.

V tomto textu je pozornost vénovana standardu PSpice.
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3.2 Typicka struktura simula¢niho programu zaloZeného na PSPICE

Typicka struktura simula¢niho programu typu OrCadPSpice je na obr. 3.1.

uzivatel

?

schématicky editor textovy editor

knihovny znacek
?? .olb ??

vstupni soubor .cir

schéma I

29 dsn 27 ! netlist prikazy
|
|
1

blok rizeni programu

a zpracovani pozadavkii PROBE
uzivatele 777777777777777777777777}
l L _L_L_L_F_L_L_1_1_ |
(DR TRR TRN IR IR IR
L AN At
L 1wl L L L _L1_1_ |
"global settings" L~ — |
E=rokr=f=f=lf=tt=fF=t=%*= |
-k - -k -k -} -+ -+ -+ -+ |
e e o |
| | | | | | | | |
|
knihovny modelit vnéjsi soubory vystupni soubor data pro PROBE makra, funkce
lib .inc .out .dat .prb

Obr. 3.1:  Zjednodu3ena blokova struktura programu typu PSpice.

Uzivatel ma dvoji moznost zaddvani modelu obvodu: bud’ prostfednictvim textového
editoru (vétSinou zabudovaného piimo v simulacnim programu), nebo prostfednictvim
schématického editoru. Kazdy z téchto zptisobti ma své vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou
obvody. Nevyhodou je mj. to, Ze schématickych editori je celd fada a jejich ovladani se miize
v novéjSich verzich simuldtoru i1 podstatné liSit. Zatimco struktura textové informace,
vytvafené textovym editorem, je v podstaté¢ standardizovand, nelze toto fici o struktuie
pomocnych soubori, které k praci vyuziva schématicky editor (viz obr. 3.1 - knihovny
schématickych znacek, soubor s informaci o schématu obvodu, apod.). Ovladani soucasné
verze programu OrCadPSpicel0 je pomérné velmi komplikované hlavné diky schématickému
editoru, zatimco vypocetni jadro je jiz 1éta v podstaté neménné a stejné snadno pouzitelné pro
star$i 1 novéjsi verze PSPICE.

Z uvedenych divodi se bude pievazna ¢ast vykladu tykat zaddvani obvodu ve formé tzv.
vstupniho souboru (circuit file — pfipona .cir) v textovém modu. Pak je mozné pracovat
se na slozity systém OrCadPSpice a jeho ,,update*.

Jak uvidime v dal$i ¢asti, vstupni soubor, jakoukoliv metodou vytvoteny, se sklada z tzv.
netlistu — popisu modelu obvodu — a z ptikazové Casti, ktera mj. obsahuje nase pozadavky na
analyzu obvodu. Tento soubor tvoii vstupni data pro vypocetni jadro — vlastni simulator (na
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obr. 3.1 oznac¢eno slovem PSPICE). Ukolem vypoéetniho jadra je fesit soustavu rovnic, které
charakterizuji analyzovany obvod. K sestaveni téchto rovnic jsou zapotfebi matematické
modely soucastek, z nichz je obvod sestaven. Nékteré , . komplikovanéjsi® soucastky maji své
slozité modely z praktickych divoda uloZeny v souborech, kterym se fika knihovny modeli
(standardni ptipona .lib). Pro simulator jsou vSak dostupné jen ty, jejichz nazvy jsou vypsany
v specialnim souboru nom.lib. Existuji jednoduché postupy, jak umoznit simula¢nimu
programu ¢ist rizné modely - at’ uz modely dodavané s programem, umisténé v nejriznéjSich
souborech, nebo nase vlastni modely, bud’ specidln€ napsané uzivatelem nebo tieba stazené
z Internetu.

Kromé knihoven muize simulator cerpat dal§i data, ovliviiyjici jeho ¢innost, z dalSich
vngjsich soubort, jejichz obsah je pficlenén (inc = include) k textové informaci ze vstupniho
souboru. Podrobnéji o této moznosti bude pojednano déle.

Cinnost vypoéetniho jadra lze optimalizovat pomoci ,,ladicich parametri“, které ovliviiuji
béh numerickych algoritmili. Standardni pfednastaveni je vyhovujici pro feSeni béZnych
simulacnich uloh. V nékterych piipadech vsak neni simulator schopen pii standardnim
nastaveni nalézt feSeni nebo je feSeni zatizeno chybami. Pak je nutné provést kvalifikovanou
zménu v ,,global settings®.

Vysledky simulaci, které jsou standardné v textovém tvaru, se automaticky zapisuji do tzv.
vystupniho souboru (output file — ptipona .out). V PSpice se navic objevuje moznost vyuzit
vystupu dat pro jejich zobrazeni v grafickém postprocesoru PROBE. Na rozdil od vySe
uvedenych souborti vSak jde o soubor v bindrnim tvaru. Jeho standardni pifipona je .dat.
Binarni forma je volena s ohledem na vétsi kompresi dat, kterd mohou byt znacného objemu,
zejména pii naro¢nych simulacich slozitych obvodu. Nicméné existuje moznost, aby PSPICE
generoval tato data v ,,srozumitelném ascii formatu a PROBE jim bude pfesto rozumét.

Pro uplnost dodejme, ze PSPICE muze kromé téchto dvou vystupnich souborti generovat
dalsi soubory s vysledky analyz. O téchto detailech bude pojednano na ptislusnych mistech.

Postprocesor PROBE vyuziva k své funkci pomocné soubory typu .prb, v nichZ jsou mj.
ulozeny informace o predchozim nastaveni postprocesoru a tzv. makra a meéfici funkce,
usnadiujici analyzu ziskanych kiivek.

Pro zajimavost jest€¢ uved'me, ze v starSich verzich PSpice bylo moZné nalézt na disku
nezavislé soubory pspice.exe a probe.exe. Ve verzi 10 se v souboru pspice.exe skryva
v podstaté graficky postprocesor probe a vypocetni jadro je schovano do jednoho z ovladacu.

3.3 Posloupnosti ¢innosti v simula¢nim programu

Obr. 3.2 ilustruje postupy modelovani a simulace chovani obvodi na ptikladu
jednoduchého c¢lanku RLC. Grafickym modelem realného obvodu je schéma, v némz
vyznacime uzly. Protoze PSpice interné popisuje obvody metodou uzlovych napéti, je tieba
v obvodu zvolit — v principu libovoln¢ - tzv. referen¢ni uzel a ten oznacit ¢islici nula. Ostatni
uzly se ocisluji pfirozenymi Cisly nebo oznaci povolenymi jmény (viz dale).

Na zéklad¢ schématu a zadani pozadavkl na simulaci se vytvoii vstupni soubor, a to bud’
uzivatelem, nebo automatizované programem. Tento soubor zalind vzdy tzv. hlavickou
(popiskou), nasleduje tzv. netlist, pak ptikazy pro simulaci, a vSe je zakon¢eno piikazem .end.

Poté se spusti simuldtor, na zéklad¢ netlistu sestavi matematicky model obvodu ve formé
rovnic, a tyto rovnice vyfesi v zavislosti na tom, co je pozadovano analyzovat. Graficky
postprocesor, pokud je v piikazové ¢asti pozadavek na jeho aktivaci, pak zobrazi vysledky.

V ptikladu na obr. 3.2 je na 5 fadcich netlistu popsan cely obvod v jazyce PSPICE.
Nasleduje pozadavek na analyzu TRANSIENT (Casové prubchy) s ,,preskocenim® vypoctu
stejnosmérné¢ho pracovniho bodu (Skip Bias Point). Pak se vygeneruji data pro zobrazeni
casovych pribéhti na kapacitou Cp a induktoru Ls.
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Obr. 3.2:Schéma, vstupni soubor, netlist, simulace [1]

VSTUPNI SOUBOR (*.cir) e == - b SIMULATOR

Hlavicka \

\

Simulace chovani obvodu podle
dat ve vstupnim souboru

Popis obvodu = netlist pozadavky, jaké vlastnosti obvodu se maji simulovat
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| _—>

END \
\ |
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3.4 Co vSe lze analyzovat pomoci programii ,,SPICE — compatible*

Tyto programy nabizeji tzv. zakladni analyzy Transient, AC a DC (viz dale) a navic tzv.
roz$ifujici typy analyz. Kromé toho lze spoustét analyzy v rtiznych analyzacnich rezimech a
modech. Piiklad ¢lenéni pro program MicroCap [ 8 ] je na obr. 3.3. Skrty jsou oznateny
funkce, které jsou v soucasnych verzich PSpice nedosazitelné.

analyzacni mody zdkladni typy analyz analyzacni rezimy

- Klasicky - Transient (Casova)... ~ Klasicky

M +ss. prac. bod + Fourier. GHGZW(SWP ping (krolﬁovanl]ednoduche GM
~Zeplotni analyza

-AC (vkmztoc,t ovd, sk avd) - Performance Analysis (vyhodnocovaci analyza)
+ Sumova analyza a o, ,
- Monte Carlo a Worst Case (statisticka analyza)

- DC (stejnosmeérna e Sty
- Optimization (optimalizace)

rozsirujici typy analyz

- Dynapwe<DC (dynamickda stejnosmeérnda)
- Dyna dynamicka stridava)
ransfer Function (prenosova funkce)

- Sensitivity (citlivostni analyza)

Obr. 3.3:  Typy analyz, analyza¢ni reZimy a médy pro ,,Spice-compatible program MicroCap. Skrty
jsou vyznacena omezeni PSpice.

O analyzacnich rezimech bude podrobné pojedndno na pfisluSnych mistech. Analyzaéni
mod Probe (sonda) v MicroCapu umoziuje uzivateli interaktivnim zptisobem zjistovat ¢asové
i jiné prub¢hy v obvodu pouhym klikdnim ,,sondy* do jednotlivych uzlt ve schématu, coz
piipomina ptikladdani méficich sond k rychlému testovani obvodu.

Urcitou zvlastnosti programu PSPICE je to, Ze l1ze spustit analyzu, i kdyZ nejsou zadany
pozadavky na to, co se ma analyzovat. Pak PSPICE vypocita to, co standardné pocitd vzdy —
stejnosmérny pracovni bod obvodu.

Zmiiime hned zpoc¢atku nékterd omezeni PSPICE pro kazdou analyzu:
Odpor, kapacita a indukcnost nemohou nabyvat nulovych hodnot.
Ke kazdému uzlu musi byt pfipojeny asponn 2 prvky (vyjimky ztohoto pravidla budou
zminéna pozdéji).
V obvodu musi byt uzel ,,0“ — ,,uzemnéni®.
Kazdy uzel musi mit stejnosmérnou cestu na zem.

3.5 Pravidla pro tvorbu textovych soubort

e Malé a velkd pismena se nerozliSuji.

e Nazvy vSech obvodovych prvkl musi byt jedinecné. Nelze napt. nazvat dvé baterie
stejné, 1 kdyz maji stejna napéti.

e Prvni fadek ve vstupnim souboru je ,,hlavicka*, PSPICE jej ignoruje.

e Prazdné radky se ignoruji.
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e Vicendsobné mezery ,,navic“ v textu se ignoruji (misto jedné mezery jich mize byt
vice po sobg).
o Kazdy tadek (krom¢ prazdného fadku a prvniho fadku) musi zainat jednim z téchto
symboli:
Klicovym znakem ur¢enym pro identifikaci obvodového prvku, napt. R pro
rezistor
* Obsah tadku je pak chépan jako poznamka.
+ pokracovani textu z ptedchoziho fadku (pro lepsi Citelnost v ptipad¢ dlouhych
radek).
. Teckou zacinaji dohodnuté piikazy.
e Umistime-li kamkoliv na fadek stfednik ; , pak vSe vpravo od né&j je chapano jako
poznamka.
e Vstupni soubor musi koncit fetézcem .END

e Uzly mizeme oznacovat ptirozenymi Cisly (ptivodni standard SPICE), nebo textovymi
fetézci, které nesmi obsahovat mezery (umoziuje vétSina souCasnych verzi SPICE).
Jeden z uzli musi byt oznacen ¢islem 0.

e Cisla vyjadiujeme v pfirozeném tvaru (0.052) s desetinnou te¢kou, nikoliv ¢arkou,
nebo v exponencidlnim tvaru (5.2E-2), nebo pomoci inzenyrské notace (52m).
Vramci fetézce se nesmi vyskytovat mezery. V inZenyrské notaci jsou tyto
zvlastnosti: M nebo m je mili, MEG je mega, u je mikro (velikost pismen je
nevyznamna). Textovy Fetézec za €islem se ignoruje (1u = 1uF).

3.6 Shrnuti kapitoly 3

Rada soucasnych programii pro poéitatovou simulaci elektronickych obvodt patii do
tzv. rodiny SPICE programt. Nékteré z nich se pouze ,tvafi“ jako programy SPICE, protoze
maji schopnost produkovat potfebné vystupy analyzy, avSak nejsou schopny cist vstupni
soubory standardu SPICE a nejsou tak tedy v plné¢ mife se standardem SPICE kompatibilni.
Tyto programy se oznacuji ptivlastkem ,,SPICE — like*. Patii k nim vétSina starSich verzi
souCasnych programi. Programy, které navic dokézi plnohodnotné zpracovat vstupni data
formatu SPICE, vykazuji v tomto sméru tplnou kompatibilitu a oznacuji se terminem ,,SPICE
— compatible. Pro uzivatele téchto programii to pifedstavuje mj. vyhodu vtom, ze
k modelovani mtze vyuzivat SPICE knihovny soucastek, dostupnych napt. na Internetu.

Jednim z nejznaméjsich ,,SPICE — compatible simulatort je program PSPICE, ktery je
v soucasnosti distribuovan firmou OrCad. Program OrCadPSpice je doddvan s profesionalnim
schématickym editorem a dalSimi programovymi nadstavbami tak, aby jako celek
predstavoval vykonny ndstroj pro profesiondlni navrhare. Vlastni simulator PSpice je jen
malou soucasti tohoto baliku. Zajima-li nas pouze zékladni simulace obvodl a jiz ne dejme
tomu optimalizace nebo pocitacovy navrh plosnych spojti, vysta¢ime s jednodussimi ,,SPICE
— compatible* programy.

K simulaci programem PSpice nutné potiebujeme pouze ,,vypocetni jadro“, knihovny
soucastek a prostfedek k tvorbé vstupniho souboru, coz mize byt bud’ jednoduchy textovy
editor nebo schématicky editor (pokud jiz nejsou zabudovany piimo v simula¢nim programu).

K vizualizaci vysledkli simulace v grafické formé pottebujeme vhodny postprocesor
(pokud neni soucasti simulacniho programu). Graficky postprocesor k programu PSPICE se
nazyva PROBE.
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»SPICE — like* programy poskytuji zédkladni typy analyz Transient, DC a AC. Krom¢
toho vétSinou poskytuji dal§i specidlni moznosti analyz, v nichZ jsou vyjimecné a kde
piekonavaji standardni vystupy SPICE programti.

Pro pocatecni studium pocitacové simulace s programem OrCadPSpice doporucujeme
praci na urovni textového vstupniho souboru, nikoliv na trovni schématického editoru. Pak je
treba ziskat zékladni pfehled o pravidlech, kterd je nutno dodrZovat pii tvorbé textovych
soubori SPICE. AZ po detailné¢jSim porozumeéni toho, jak simuldtor funguje na urovni
ptikazi, je vhodné pfejit k praci se schématickym editorem, ktery fadu ¢innosti automatizuje,
ovSem za cenu toho, ze uzivatel vlastné pftili§ nerozumi tomu, co déla, a musi mnohdy
vynakladat hodné Usili k feSeni nestandardnich problémt, které by jinak snadno a rychle
vyfiesil, kdyby umél pracovat na trovni textovych soubort. Typickym piikladem je zaclenéni
modelu nové soucastky do simula¢niho programu. Bez schématického editoru je to velmi
snadné: nemusime fesit problém tvorby nové schématické znacky, pififazeni matematického
modelu k této znacce, a dal$i podobné problémy, které vlastné s pocitacovou simulaci pfimo
nesouviseji. ..

3.7 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 3

Pokud dospéjete k zadvéru, Ze na nékterou z nize uvedenych otdzek nedovedete vycist uplnou
odpovéd’ z tohoto elektronického textu, pokuste se doCerpat dodatecné informace z Internetu.

Spravné odpovédi naleznete na konci ucebniho textu.

1. Na Internetu si vyhledejte informace o poslednich verzich téchto simula¢nich programu:
Multisim, TINA, SNAP, MicroCap, SABER. U kazdého rozhodnéte, zda jde o program
»SPICE-like*, ,,SPICE-compatible* nebo zda neni z rodiny SPICE.

2. Co piedstavuji zkratky SPICE2G.6, SPICE3F.2, PSPICE?

3. Prifadte spravné standardy SPICE2, SPICE 3, PSPICE k programim HSPICE,
WinSPICE, AimSPICE, OrCadPSpice.

4. Jaké jsou zakladni typy analyz poskytované programy ,,SPICE-like*“ a ,,SPICE-
compatible*?

Jaky je rozdil mezi netlistem a vstupnim souborem?

Jaké jsou moZznosti tvorby vstupniho souboru v OrCadPSPICE?

Muze zacinat vstupni soubor prazdnym fadkem?

Co se stane, jestlize je ze vstupniho souboru smazan prvni fadek s hlavickou?
Co je to PROBE?

10. 10M znamena 10°, 107, nebo 107?

e *® W
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4 Zaklady modelovani v PSPICE, ¢ast 1

‘ Cile kapitoly:

+ Ukazat zéklady definice soucastek v netlistu, bez a s vyuzitim ptikazu .MODEL.
+ Vysvétlit zpisob prace s ptikazy .LIB, .INC, .TEMP, .PARAM, .STEP, .OP.

4.1 Klicové znaky analogovych soucastek

Z piikladu na obr. 3.2 je zfejmé, ze na kazdém tadku netlistu je uvedena informace o
jedné soucéstce v obvodu veetné toho, k jakym uzltim je pfipojena.

Prvnim textovym fetézcem v definici soucastky je jeji jméno. Prvni znak ve jménu
nazvéme kli¢ovym znakem. Podle klic¢ového znaku PSPICE pozna, o jaky typ soucéstky jde.

Piehled klicovych znakii analogovych soucastek v SPICE:

R rezistor C kapacitor L induktor
K .. pfitazeni magnetické vazby mezi induktory nebo mag. jadra induktoru (induktortim)
A%

.. nezéavisly zdroj napéti ..I .. nezavisly zdroj proudu

E .. zdroj napéti fizeny napétim

F.. zdroj proudu fizeny proudem

G.. zdroj proudu fizeny napétim

H.. zdroj napéti fizeny proudem

D .. dioda

B .. tranzistor GaAsFET (pozor — v SPICE3 jde o univerzalni nelinearni zdroj!!!)
J .. tranzistor JFET

M .. tranzistor MOSFET e () caciky vyzadujici prikaz MODEL, viz dle
Q .. bipolarni tranzistor

7. .. IGBT tranzistor

S .. spinac fizeny napétim

W .. spinac fizeny proudem

T .. vedeni

X .. podobvod (subobvod, funkéni blok, makro)

Vyse vyznacené soucCastky maji pomérné slozity model, ktery je tfeba kvantifikovat
nekolika Ciselnymi parametry. Naptiklad model bipolarniho tranzistoru obsahuje vice nez 40
takovych parametrti. Soucasti definice téchto soucastek je ptikaz .MODEL, obsahujici
definici téchto parametrii. Pfikaz mize byt umistén pfimo ve vstupnim souboru obvodu.
Z praktickych divoda se ale doporucuje jeho umisténi do knihovniho souboru (.lib), na néjz
je pak ze vstupniho souboru odkazano.

Obdobné definice podobvodu ve vstupnim souboru musi byt doplnéna odkazem na
zdrojovy text podobvodu. Podrobnosti viz ¢ast 4.5.
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4.2 Definice soucastky v netlistu, ktera nevyuziva prikaz . MODEL
(napf. pasivni soucastky RLC a zdroje)

<jméno soucastky> <seznam uzli, na které je pripojena> <jeji vlastnosti> [up¥iesnéni]
Ostré zavorky <> znaci, ze obsah, ktery ohranicuji, je povinny.
Hranaté zavorky [ ] znaci, Ze obsah, ktery ohranicuji, je nepovinny.

Jméno soucastky musi zacinat jejim klicovym znakem.

Nejjednodussi mozné syntaxe pasivnich prvka R, L. C:

Priklad
Rxx..xx <N+> <N-> <odpor> Rochranny 3 5 150; odpor 150 ohmu mezi uzly 3
as
Lxx..xx <N+> N-> <indukc¢nost> Ltlumivka 1 4 9H; inductor 9H mezi uzly 1 a 4
Cxx..xx <N+> N-> <kapacita> Capacitor 2 0 15u; kapacitor 15uF mezi uzly 2a 0

Napéti i proud se uvazuji v orientaci od uzlu N+ do N-.

Nejjednodussi mozné syntaxe nezavislych stejnosmérnych zdroju napéti a proudu:

Priklad

Vxx..xx <N+> <N-> <papéti> Vbaterie 1 04.5V; baterie o napeti 4.5V mezi
uzly1a0

Ixx..xx <N+> N-> <proud> Ix 3 12 2m; zdroj o proudu2mA mezi uzly 3 a 12

Napéti 1 proud se uvazuji v orientaci od uzlu N+ do N- (pozor, neni dodrZovana
konvence o zdrojové orientaci Citacich Sipek napéti a proudu!!!).

4.3 Definice soucastky v netlistu, ktera vyuziva prikaz .MODEL
(zejména diody a tranzistory)

<jméno soucastky> <seznam uzlii, na které je pripojena> <jméno modelu> [upiesnéni]

Seznam uzll musi nyni byt zapsdn v dohodnutém potadi
katody by méla pro funkci obvodu fatalni disledky.

ebot’ napi. zaména anody a

Ptiklady seznamu uzla pro diodu a bipolarni tranzistor:

<seznam uzli> = <anoda katoda> ... dioda
<seznam uzli> = <kolektor baze emitor> ... bipolarni tranzistor

Jméno modelu si volime libovolié. Model pak piesné specifikujeme piikazem
.MODEL, ktery miize byt umistén bud’ piimo v netlistu nebo v jiném souboru (vétSinou
knihovn¢), na ktery ,,vidi“ SPICE.

Obecnéa syntaxe modelu:

.MODEL <jméno modelu> <kéd modelu> [(] parametry modelu oddélené mezerami [)]

Kulaté zavorky jsou nepovinné.
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Vybrané kédy modelu:

D ..dioda, NPN ..bipolarni tranzistor NPN, ..PNP ..bipolarni tranzistor PNP.
Nepovinné 1ze model pfitadit i pasivnim prvkiim, napf.:

CAP .. kapacitor, RES ..rezistor, IND ..induktor

Priklad, pievzaty z [1]: LED indikace
*zapojeni

*

Rk plus zatez 100
Dled zatez kol ledka

Qled kol buzeni 0 KC509
*

*modely soucastek
*

.model ledka D (N=1.7 RS=.7 CJO=23.9P
+ 1S=85.3p BV=6 1BV=10U VJ=0.75 TT=4.32U)
-.model KC509 NPN (BF=1.50K BR=2 1S=12.0P

+ CJC=2.80P CJE=1.40P RC=1.01U VAF=100
+ TF=718_.4P TR=10N MJC=375.7M VJC=690.0M
+ MJE=375.77M VJE=690.00M NF=1.259
+ ISE=33.7P 1SC=0.001566F IKF=9.44M
X + IKR=4.62K NE=2.18 RE=32.4M VTF=113.5
Lo + ITF=533.9K XTF=19.25M)
LED indikace _end

Parametry modelil 1ze nalézt v manualech. Kazdy typ modelu ma ¢iselnou sadu svych
tzv. implicitnich hodnot parametrti. Pokud dany parametr nedefinujeme ptikazem .MODEL,
plati implicitni hodnota. Pokud v ptikazu neuvedeme zadny parametr, modelujeme soucastku
s implicitnimi parametry.

4.4 Prikazy .LIB a .INC

Modely prvkd miizeme zapisovat piimo ve vstupnim souboru, nebo — coz je Cast&js$i —
vyuzivame modely, které¢ jsou umistény v riznych souborech na disku, v tzv. knihovnach.
Standardni pfipona téchto soubort je .lib.

.LIB .. napojeni knihovny modeli na vstupni soubor

.LIB [nazev souboru]
Ptiklady:
.LIB pokus.lib ; napojeni na soubor s nazvem pokus.lib

.LIB “c:\data\ana.lib“ ; napojeni na soubor v adresaii, na ktery normalné SPICE ,nevidi*

.LIB NOM.LIB ;napojeni na vSechny knihovny, které jsou vypsany v souboru
NOM.LIB
.LIB ;stejny vyznam jako .LIB NOM.LIB (NOM.LIB je tzv. Master

Library)
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Co vSechno muze byt obsazeno v souboru *.lib:
Poznamky

Definice modelii (MODEL)

Definice podobvoda (.SUBCKT)

Definice globalnich parametri (PARAM)
Definice vlastnich funkci (.FUNC)

Ptikazy .LIB

Podobny, ale ne stejny vyznam ma piikaz .INC:

\.INC .. v€lenéni obsahu vnéjsiho souborul

JINC <nazev souboru>
Ptiklady:
INC zesilovac.cir zaClenéni celého netlistu do vstupniho souboru
INC “c:\data\pok.txt*

Vyznam .INC:
Efekt je stejny, jako kdyby se v misté¢ piikazu .INC objevil text z vClenéného souboru.

Naptiklad ve vstupnim souboru misto celého netlistu umistime pouze odkaz na né;.

Co nesmi byt obsazeno ve v¢leniovaném souboru:
Uvodni hlavicka, pokud neni oznacena jako poznamka (* nebo ;)

Je povoleno ,,vnofovani‘ téchto soubori do 4 Grovni.

4.5 Nékteré dalsi zakladni prikazy, vyuZivané pro modelovani v PSPICE

Teplota soucastek je standardné nastavena na 27 stupnia Celsia. Tuto tzv. globalni
teplotu lze zménit pomoci piikazu . TEMP.

. TEMP .. definice teploty (temperature)

.TEMP <vy¢et teplot oddélenych mezerami>
Ptiklady:
.TEMP 58 ; analyza prob&hne jednou, pro teplotu 58 stupnii Celsia
TEMP -28 11 54.5  ; analyza prob&hne opakované pro teploty -28, 11 a 54,5 stupnii Celsia

.PARAM .. definice globalnich parametril (proménnych)

.PARAM <nazev parametru>=<hodnota parametru>
Pti pouziti parametru ve vyrazu se parametr musi umistit do sloZzenych zavorek { }.
Priklady:
.PARAM odporl=1k odpor2=5.2k kapacita=5nF
Rparalelni vstup zem {odporl*odpor2/(odporl+odpor2)}
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.STEP .. krokovani, vicendsobna analyza pro riizné hodnoty krokované proménng|

.STEP <nazev proménné> LIST <vycet hodnot oddélenych mezerami>

STEP [LIN] < nazev proménné > <pocatecni hodnota> <kone¢na hodnota> <krok>
STEP OCT < nazev proménné > <pocatecni hodnota> <konefna hodnota> <pocet
bodii>

.STEP DEC < nazev proménné > <pocateéni hodnota> <konecna hodnota> <pocet
bodii>

LIN (nepovinné): linearni krokovani, t.j. dalsi hodnota=soucasna hodnota+krok

OCT, DEC: logaritmické krokovani, t.j. dal$i hodnota=soucasna hodnota*¢islo vétsi nez 1.
Pocet bodl u logaritmického krokovani: ¢islo vétsi nez 1 se zvoli tak, aby se kazda oktava
(OCT) nebo dekada (DEC) rozd¢lila na dany pocet bodu.

Dekéda je interval ohranic¢eny hodnotami, jejichZ pomér je 10, napt. 8 a 80.

Oktava je interval ohrani¢eny hodnotami, jejichz pomér je 2, napt. 8 a 16.

Jaké jsou mozné nazvy krokované proménné:
e Nazev nezavislého zdroje napéti nebo proudu. Krokuje se napéti nebo proud tohoto
zdroje.
e Typ modelu a jméno modelu, nasledované krokovanym parametrem v zavorkach ().
e Teplota TEMP; Toto krokovani nelze soucasné pouzivat s ptikazem .TEMP.
e (Globalni parametr, formdt PARAM=<nazev parametru>. Rovnitko neni povinné.

Priklady:
.STEP Vin 0V 3V 1V; analyza prob¢hne pro napéti zdroje Vin=0V, 1V, 2V a3V

.STEP PARAM=odpor LIST 1k 0.1K 2meg; analyza prob&hne opakované¢ pro 1kQ,
100Q2,2MQ

.STEP DEC NPN QI1(BF) 10 1000 1; krokuje se parametr BF tranzistoru Q1, BF=10, 100,
1000

.STEP TEMP 10 100 20; krokuje se teplota v hodnotach 10, 30, 50, 70 a 90 stupni Celsia

Soucasné nelze krokovat vice proménnych — podstatné omezeni SPICE.

|.OP .. zpusobi detailni vypis stejnosmérného pracovniho bodu do vystupniho souborul

Piiklad:
.OP

Pozor, nejde o ptikaz spoustéjici analyzu, pouze jde o vypis vysledkli. Pracovni bod se pocita
vzdy, 1 pti chybé&jicim piikazu .OP.

Co se vypisuje bez prikazu .OP:

Uzlova napéti, proudy pies zdroje napéti, celkovy ztratovy vykon.

Co se navic vypisuje s ptikazem .OP:

Linearizované malosignalové parametry polovodiCovych prvkli a nelinedrnich fizenych
zdroj.
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4.6 Shrnuti kapitoly 4

Model kazdé soucastky je v netlistu definovan na samostatném fadku.

Definice zacina klicovym znakem, podle kterého PSPICE identifikuje typ soucastky.
Nejcastéji pouzivané klicové znaky jsou R, L, C, V, I, E, Q, X (naleznéte si jejich vyznam a
zapamatujte si).

Soucéstky s jednoduchymi modely, napf. rezistory, definujeme pouze tadkovym
deklarovany pomoci piikazu .MODEL. Tyto ptikazy je mozné vkladat bud’ piimo do
vstupniho souboru, nebo do specidlnich knihovnich souborti, na které se ze vstupniho souboru
odkazeme ptikazem .LIB, piipadné .INC.

Je vhodné si pamatovat nejjednodussi syntaxe zapisu pasivnich soucastek typu R, L, C a
zdroji napéti a proudu.

Je vhodné si pamatovat zptisob definice soucastky, vyuzivajici ptikaz .MODEL.

PSPICE analyzuje modely soucastek pii pirednastavené teploté¢ 27 stupnii Celsia. Tuto
teplotu lze zménit ptikazem .TEMP.

Ditlezitymi prostfedky k modelovani jsou globalni parametry, kterymi muzeme
definovat konstanty nebo proménné, pouZzivané ve vzorcich. Globalni parametr se zavadi
piikazem .PARAM.

Velmi praktickou vicenasobnou analyzu lze aktivovat ptikazem .STEP, kdy dojde k tzv.
krokovani sledovaného parametru soucastky. Analyza probéhne opakované tolikrat, kolikrat
je parametr krokovan. Pak mtizeme sledovat zavislost chovani obvodu na parametru.

PSPICE vzdy pocita stejnosmérny pracovni bod obvodu, 1 kdyZ uzivatel nezada zadny
prikaz k analyze. Pfikazem .OP mizeme vygenerovat do vystupniho souboru detailnéjsi vypis
informaci o nalezeném pracovnim bodu.

4.7 Re$ené priklady

O)
Priklad 4.1 Odporovy délic napeti, tvorba vstupniho
souboru o
Sestavte vstupni soubor pro vypocet napétovych a proudovych *_;_Vl
pomérti v déli¢i napéti podle obrazku. VT @
Reseni: ?kz
Odporovy delic
* =0

R1 1 2 4k; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 4kohm
R2 2 0 1k; rezistor mezi uzly 2 a 0, odpor 1kohm
V110 DC 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1 a 0

*

.END

Neni specifikovana zadna analyza. Pfesto probéhne vypocet ss pracovniho bodu
(implicitn€ probéhne vzdy) s vysledkem

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 10.0000 ( 2) 2.0000
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Vyzkoumejte, co zna¢i uidaj TOTAL POWER DISSIPATION, ovéite vypocitanou hodnotu.
Vyzkoumejte, co znaci udaj VOLTAGE SOURCE CURRENTS, ovéite vypocitanou hodnotu.
Jak je to se znaménkem?

Priklad 4.2 Odporovy délic napéti, pouziti globalniho parametru
V predchozim piikladu zaved’te globalni parametr Rpromenny, nastavte jej na hodnotu
4kohmy a hodnotu odporu R1 pak definujte timto parametrem.

Reseni:
Odporovy delic
*

R1 12 {Rpromenny}
R220 1k
V11010V

*

.PARAM Rpromenny=4k
*
.END

Presvédcte se o tom, ze vysledky analyzy budou stejné jako v piikladu 4.1.

Priklad 4.3 Odporovy delic napéti, krokovani globalniho parametru

Pomoci piikazu .STEP proved’te opakovanou analyzu napétovych a proudovych
poméra v déli¢i napéti pro odpor R1 v hodnotach (1, 2, 4)kohmy.

Reseni:
Odporovy delic
*

R1 12 {Rpromenny}

R220 1k

V11010V

*

.PARAM Rpromenny=4k

.STEP param=Rpromenny LIST 1k 2k 4k
*

.END

Snazte se pochopit, co vyvolal ptikaz .STEP (opakovany vypocet stejnosmerného
pracovniho bodu). Ovéite vysledky.

Nastudujte dalsi metody krokovani parametri, metoda LIST neni jedina.

Zkuste do seznamu krokovanych hodnot zatadit odpor 0. Neni povoleno!

Priklad 4.4 Obvod s diodou, vypocet napéti a proudit

Napiste vstupni soubor pro analyzu pomért v obvodu s diodou podle obrazku. Uvazujte
»typickou* polovodi¢ovou diodu s implicitnimi parametry.
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Reseni: O)
R1

Obvod s diodou RRY ak
* 10V ; ®
R1 12 4k; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 4kohmy

D1 2 0 obycejna_dioda; dioda mezi uzly 2 a 0, jmenuje se

+ obycejna_dioda, anodu ma na uzlu 2,
+ katodu na uzlu 0 -0
V1 10 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1 a 0

*

D1

.model obycejna_dioda D; diode obycejna dioda je prirazen implicitni model diody D
*

.END

V tadku s ptikazem .model nejsou za pismenem D uvedeny parametry modelu diody.
PSPICE proto pfi simulaci piebird vSechny pfednastavené (implicitni) parametry, viz manual.

Spust'te simulaci a zjistéte napéti na diodé. Odpovida to vasi predstavé o velikosti
ubytku napéti na oteviené diodé?

Ptidejte nad ptikaz .END ptikaz .OP. Co se stane?

Pro jakou teplotu soucastek vlastné analyza probiha?

Priklad 4.5 Obvod s diodou, analyza pro teplotu 50 °C

Modifikujte vstupni soubor z ptikladu 4.4 tak, aby PSPICE provedl analyzu obvodu pfii
teploté 50°C.

Reseni:
Obvod s diodou

*

R1 124k
D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V

*

.model obycejna_dioda D
*

.TEMP 50
.OP

*

.END

Zménilo se napéti na diodé? Vzrostlo nebo pokleslo? Proc?

Priklad 4.6 Obvod s diodou, krokovani teploty

Modifikujte vstupni soubor z piikladu 4.5 tak, aby PSPICE provedl vicendsobnou
analyzu obvodu pfi teplotach (27, 50, 100)°C.
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Reseni:
Obvod s diodou
%
R1 124k
D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V
.model obycejna_dioda D
.TEMP 27 50 100

*

.END

Priklad 4.7 Obvod s diodou s pozménénymi parametry diody

Modifikujte vstupni soubor z piikladu 4.4 tak, aby PSPICE provedl analyzu obvodu
s diodou, kterd bude mit konkrétni parametry Is=80pA (saturacni proud) a Rs=2ohmy
(sériovy odpor).

Resent:
Obvod s diodou
*

R1 124k

D1 2 0 obycejna_dioda

V11010V

.model obycejna_dioda D(Is=80p Rs=2)
*

.END
Naleznéte si v dokumentaci PSPICE implicitni hodnoty parametri Is a Rs.

Prozkoumejte, nakolik se zméni vysledky analyzy oproti modelu s implicitnimi parametry.
Pokuste se o zdiivodnéni.

Priklad 4.8 Stabilizator se Zenerovou diodou @

Napiste vstupni soubor pro stabilizator se Zenerovou diodou na R1
obr. Jde o diodu 1N750. Model diody lze ziskat bud’ vyhledanim na vi 250
Internetu, nebo miize byt piimo v n&které zknihoven PSPICE. 10v = °

Napriklad v programu OrCadPSpicel0 se model nazyva DIN750 a
nachazi se v knihovné EVAL.LIB, pokud pracujete s evaluacni verzi,
nebo v knihovné DIODE.LIB, kterd je soucasti profi verze. Model
okopirujte pfimo do vstupniho souboru. =

D1

Resent:

Stabilizator se Zenerovou diodou

%

R1 1 2 250; rezistor mezi uzly 1 a 2, odpor 250ohmu

D1 0 2 DIN750; Zenerova dioda polovana v zavernem smeru,
+ Zenerovo napeti je asi 4.7V pri proudu 20mA

V110 10V; zdroj stejnosmerneho napeti 10V mezi uzly 1 a 0
*
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.model DIN750 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.5516

+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 Ibv=20.245m Nbv=1.6989
+ Ibvl=1.9556m Nbvl=14.976 Thbv1=-21.277u)

%

.END

Pomoci vysledkl simulace zjistéte napéti na diodé a proud diodou.

Priklad 4.9 Stabilizator se Zenerovou diodou, napojeni na model z knihovny

Modifikujte vstupni soubor z ptikladu 4.8 tak, abyste piimo vyuzivali model diody z
»externi“ knihovny bez nutnosti kopirovani modelu do vstupniho souboru.

Resent:
Stabilizator se Zenerovou diodou
*

R112250;
D1 02 DIN750
V11010V

*

dib eval.lib

*

.END

Misto eval ptipadné napiSeme spravny nazev knihovny s diodou D1N750.

®
Priklad 4.10  Jednostupiiovy fe I Voat
tranzistorovy zesilovacé oL 1k C2 ® T
. Napiste vstupni soubor pro analyzu o %o lou ~o
stejnosmérnych pomérl v tranzistorovém in 1 Rz
T avads ; Y : WaeY" 10 Ro2 T | ®
zesilovaCi na obrazku. UvaZujte tranzistor " 27k Sk
s implicitnimi parametry. — — Ego =0
-0 "0
"o
Reseni:
zesilovac

*

Vin 1 0 AC 1; vyznam parametru AC bude objasnén pozdéji,

+ na vysledek stejnosmérné analyzy nema vliv

Cvl 12 10uF

Rbl 62 16.7k

Rb2203.7k

QT 3 2 5 obycejny _tranzistor; potadi vyvodu tranzistoru: kolektor, baze, emitor
Rc 63 1k

Re 50200
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Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

%

.model obycejny tranzistor NPN; NPN je jméno modelu bipolarniho tranzistoru
.OP

*

.end

Opiste si soufadnice vypocteného pracovniho bodu, parametry BF, betaDC, betaAC
tranzistoru. Poznatek: BF (Beta Forward) neni piesné rovno ,,beté* tranzistoru, od tohoto cCisla
se vSak proudové zesilovaci Cinitele odvijeji.

Pomoci odecteného parametru betaDC ovéite vypoctem dany pracovni bod.

Vsimnéte si nezvykle velkého napéti mezi bazi a editorem. Ne vSechny implicitni
hodnoty parametrti tranzistoru jsou ,,optimalni* pro konkrétni aplikaci. Pro konkrétni aplikaci
se vyplati pouzit model konkrétni soucastky — viz déle.

Priklad 4.11 Jednostupnovy tranzistorovy zesilovac, krokovani parametru BF
tranzistoru

Zjistéte zmény pracovniho bodu zesilovace z piikladu 4.10 po vyméné tranzistoru za
jiny s parametrem BF 100, 200 a 500.

Reseni:
zesilovac
*
Vin1 0AC 1sin0 10mV 1kHz
Cvl 12 10uF
Rbl 6 2 16.7k
Rb2 2 03.7k
QT 3 2 5 obycejny _tranzistor
Rc 63 1k
Re 50200
Cv23410u
Rz 4 0 5k
Vbat 6 0 10V
%
.param BF=100
.model obycejny_tranzistor NPN BF={BF}
.step param=BF list 100 200 500
.OP

*

.end

Vsimnéte si, Ze parametry modelu nemusi byt v zavorkach, neboli ze jsou piipustné oba
Zapisy:
.model obycejny_tranzistor NPN BF={BF}
.model obycejny_tranzistor NPN (BF={BF})
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Oveéite si, ze proud kolektoru a napéti mezi kolektorem a zemi se méni relativné malo, 1
kdyz parametr BF vykazuje velky rozptyl. Pfiinou je plsobeni stabilizujici zaporné zpétné
vazby v obvodu (odpor Re).

Priklad 4.12 Jednostupniovy tranzistorovy zesilovac s tranzistorem 2N2222

Najdéte v knthovnach model tranzistoru 2N2222 a nahrad’te jim pivodni implicitni
model tranzistoru v zesilovaci z pfikladu 4.10. Bud’ si model piekopirujte do vaseho
vstupniho souboru nebo se napojte na knihovnu piikazem .lib.

Resent:

zesilovac
*

Vinl 0 AC 1sin 0 10mV 1kHz
Cvl 12 10uF

Rbl1 62 16.7k

Rb22 0 3.7k

QT 325 Q2N2222

Rc 63 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

*

.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307

+ Ise=14.34f 1kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1

+ Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75
+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

%

.OP

*

.end

Ovéite, ze klidové napéti baze-emitor je nyni 0,688V.
Doporucujeme zopakovat s timto tranzistorem experimenty z piikladu 4.10.

4.8 Kontrolni otazky ke kapitole 4

Pokud dospéjete k zaveru, ze na nékterou z nize uvedenych otdzek nedovedete vycist
uplnou odpovéd’ ztohoto elektronického textu, pokuste se docerpat dodate¢né informace
z dalsich zdroju.

Spravné odpovédi naleznete na konci ucebniho textu.

1. Rozhodnéte, ktery zuvedenych vstupnich soubortt SPICE je sprdvné napsan (jde o
kompletni vypis):

a) zdroj b) ;zdroj ¢) *zdroj
Vinl23 Vao0-5V Vx in out value=5
.end .end .end
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2. Bezchybny zédpis modelu bipolarniho tranzistoru je:
a) MODEL T1 NPN, b) .model Q1 1 2 3 NPN (), ¢) .Model tran ¢ b e NPN (BF=100)

3. Knihovna modelt SPICE

a) mize, b) musi, ¢) nesmi
obsahovat hlavicku.

4. Piikaz .OP zptsobi vypis téchto dat do vystupniho souboru:

a) jen napéti vSech uzli v pracovnim bodu, b) kromé standardniho vypisu se vypisi detailni
parametry polovodi¢ovych prvki a nelinearnich fizenych zdroji v pracovnim bodu, ¢) stejny
vypis jako pfi vynechani tohoto piikazu.

5. Krokovani teploty v hodnotéach 10, 20, 30, 40 a 50 stupiii Celsia se zabezpeci piikazem
a) .TEMP 10 50 10, b) . TEMP LIST 10 20 30 40 50, ¢) .TEMP 10 20 30 40 50

6. Rozhodnéte, kolik chyb je tieba odstranit ze vstupniho souboru, aby SPICE provedl
simulaci (jde o kompletni vypis):

delic
Vinl03
R112 {r}
R22 0 {1k-r}
.paramr 100
step rlist 0 1k
.end

a)3,b)2,¢) 1 Pozn.: Chyby vyznaéte s navrhem na jejich odstranéni.

7. Uvazujte obvod, popsany timto vstupnim souborem:

obvod

Ix 10 ImA
Rx 101k
.end

Napéti V(1) vyjde:
a)1V,b) 0V, ¢)-1V.
8. Radek v netlistu
.STEP DEC NPN Q1(BF) 10 1000 1

znamena krokovani parametru BF tranzistoru Q1. Pfi krokovani bude parametr nabyvat
hodnot:

a) 10, 11, 12, ..., 1000, b) 10, 100, 1000, ¢) 10, 1000



30 FEKT Vysokého uceni technického v Brné

9. Odpor 1 megaohm se v netlistu definuje takto:
a) Rx ab 1M, b) Rx ab Imegaohm, ¢) Rx a b value=1MEG

10. Bipolarni tranzistor ma uzemnény emitor. Baze s kolektorem jsou spojeny do uzlu 8.
Ptislu$na ¢ast netlistu bude:
a) T8800tr,b) Q8880Q,c)Q 88 8tran

11. Oznacte spravnou syntaxi krokovani globalniho parametru:
a) .STEP param Rx 1k 2k 1k, b) .STEP LIN Rx 1k 2k 1k, ¢) .STEP DEC param Rx 0 1k 10

12. Ptikaz .LIB znamena totéz co ptikaz:
a) .LIB MASTER.LIB, b) .LIB NOM.LIB, c) bez piikazu

13. Tranzistor s implicitnimi parametry namodelujeme takto:
a) MODEL Qx 1 2 3 PNP, b) .model tran npn, ¢) .MODEL Qtran Xnpn

4.9 NereSené priklady
Vysledky feSeni naleznete v piiloze.

Priklad 4.13 Délic¢ napeti z prikladu 4.1
Provedte nasledujici experimenty se vstupnim souborem z piikladu 4.1:

1) Vynechejte u zdroje V1 vyraz DC. Vysledek bude stejny. Proc? (syntaxe!!!)

2) U zdroje V1 zaméiite poradi uzli, tedy 0 1. Vysledna napéti budou zéporna. Proc¢?

3) Ptidejte pfed posledni ptikaz .END piikaz .OP. Ve vysledku neni Zddna zména. Pro¢?

4) Vyzkousejte riizné jiné nazvy nez R1, R2, V1. VyzkousSejte si, ze dilezité je neménit prvni
identifikacni znak ve jméné€ a Ze to funguje i1 bez dalSich znaki, tedy ze jsou povolena i jména
RaV.

Priklad 4.14 Zatizeny delic napeti
Na vystupni svorky déli¢e napéti z prikladu 4.1 pfipojte rezistor o odporu lkohm.
Napiste vstupni soubor pro vypocet vystupniho napéti. Zjistéte velikost tohoto napéti.

Priklad 4.15 Modelovani potenciometru

Na odpory R1 a R2 v déli¢i napéti z prikladu 4.1 mizeme pohlizet jako na dvé casti
potenciometru o odporu R1+R2 a s jezdcem, ktery je vyveden na spojnici mezi R1 a R2. Na
zéklad¢é této predstavy modelujte obvod z prikladu 4.1, obsahujici potenciometr o odporu
Skohmt. ,,0Otaceni” htidele potenciometru mezi krajnimi polohami modelujte globalnim
parametrem alfa, ktery nabyva hodnot v intervalu (0,1): 0 znamena, ze R1=0, R2=5kohmt, 1
znaci, ze R1=5kohmil, R2=0. Proved’te vypocet vystupniho napéti délice pro alfa v krocich
0.1, 0.5, 0.9. Vysledky ovéite ruénimi vypocty.

Priklad 4.16 Obvod s diodou z prikladu 4.4

Analyzujte obvod s diodou z ptikladu 4.4, jestlize v pivodnim obvodu ,,oto¢ime* diodu,
tj. zaménime anodu a katodu. Vypoctéte napéti na diod€ a ovéite vas predchozi odhad tohoto
napéti.
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Priklad 4.17 Obvod s diodou z prikladu 4.6

Analyzujte obvod s diodou z ptikladu 4.6 za ucelem zjisténi teplotniho soucinitele
nap¢ti (poméru zmény napéti na diodé¢ a zmény teploty, kterd zapficiiuje zménu napéti).
Teplotni soucinitel zjistéte analyzou pii teplotach 27°C a 37°C.

Priklad 4.18 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8
Paraleln¢ k stabiliza¢ni diod¢ z ptikladu 4.8 ptipojte zat€z o odporu lkohm. Zjistéte, zda
jsou pii této zatézi jeSte zachovéany stabiliza¢ni schopnosti obvodu. Krokovanim tohoto

rv e

Priklad 4.19 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8

Zjistéte teplotni soucinitel vystupniho napéti stabilizatoru z ptikladu 4.8: vypoctéte
stabilizované napéti pfi teploté 27 stupna (V27) a pak 37 stupittt (V37), souCinitel=(V37-
V27)/V27/10.

Priklad 4.20 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8

Zjistéte Cinitel stabilizace AV(1)/AV(2) u obvodu z ptikladu 4.8. Navod - Vypoctéte
vystupni napéti pii vstupnim napéti 10V a pak pii 20V. Muzete provést opakovany vypocet
nebo vyuzit ptikaz .STEP.

Priklad 4.21 Jednostupnovy tranzistorovy zesilovac z prikladu 4.10

Jak donutit PSPICE, aby vypsal do vystupniho souboru proud rezistorem Rb2? PSPICE
vypisuje proudy prochézejici zdroji napéti. Proto umistime do série s Rb2 zdroj napéti, ale
jeho napéti nastavime na OV, aby nebyla ovlivnéna funkce zesilovae. Jaky je proud
prochézejici timto zdrojem?

Priklad 4.22 Jednostuprnovy tranzistorovy zesilovac z prikladu 4.10

Zjistéte stabilitu pracovniho bodu zesilovade pii zménach teploty. Konkrétné pro
BF=100 ,,zméfte klidovy kolektorovy proud pro teplotu 20 stupiii (Ic20) a 30 stupiiti (Ic30)
a pak vypoctéte Cinitel teplotni stabilizace 100*(Ic30-1c20)/(10*1c20), tj. procentudlni zménu
Ic pfi zméné teploty o 1 stupen.
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5 Zdaklady modelovani v PSPICE, cast 2

| Cile kapitoly:

4+ Objasnit vyznam podobvodu SPICE, jeho definovani a vyuzivani k modelovani
relativné samostatnych obvodovych blokt.

4+ Seznamit se zakladnimi matematickymi funkcemi, zabudovanymi v PSPICE, které
mohou usnadnit tvorbu vlastnich podobvodu SPICE.

+ Vysvétlit filozofii tzv. behavioralniho modelovani a naucit se vyuzivat fizené zdroje a
dalsi néstroje tohoto modelovani.

5.1 Prace s podobvody SPICE

Podobvod (subcircuit) nebo také makroobvod je relativné samostatny obvod, ktery
komunikuje s okolim prostfednictvim konkrétnich vyvodd. Nejprve jej musime definovat
(deklarovat), tj. vytvoftit jeho model, uloZit jej do dané knihovny nebo pfimo do vstupniho
souboru, a pak jej mizeme vyuzivat (volar) jako kazdou jinou soucastku.

Pokud podobvod deklarujeme pifimo ve vstupnim souboru analyzovaného obvodu, tento
model podobvodu bude k dispozici jen pro analyzu tohoto obvodu.

Pokud podobvod umistime do externi knihovny knihovna.lib, pak model podobvodu
bude k dispozici kazdému, kdo miize vyuzivat tuto knihovnu. Na knihovnu se napojime tak,
ze do vstupniho souboru umistime piikaz

lib knihovna.lib

Podobvod muiZe byt sestaveny ze soucastek, jejichZ parametry miizeme ménit pii volani
podobvodu. Pak se jedna o volani s parametrem (parametry). Této moznosti se bézn¢ prilis
nevyuziva. Asi nejvice se podobvodl vyuzivd k modelovani konkrétnich typl operacnich
zesilovaci a dal$ich integrovanych obvodu nejriznéjsich vyrobct.

Deklarace podobvodu - syntaxe:

.SUBCKT <jméno podobvodu> <seznam vyvodi> [params: <parametr=c¢iselna hodnota>|
<popis vnitiniho zapojeni>
.ENDS

Pouziti (volani) podobvodu - syntaxe:

Xxx..xx <seznam uzli podo..u> <jméno podo..u> [params: <parametr>=<c¢iselna hodnota>|
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Piiklad — podobvod bez parametra:

model vedeni

Vinl01V

Rin 1 2 75ohmu

Xusek1 2 3 0 usek vedeni
Xusek?2 3 4 0 usek_vedeni
Xusek3 4 5 0 usek vedeni
Xusek4 5 6 0 usek_vedeni
Rout 6 0 75ohmu

*definice podobvodu

| (:) Rin (2)

vstup vystuy
75

usekl usek2

zem zem

vstup vystu

vstup vystuq vstup vystu

usek3d usek4

zem zem

—®

Ls

vstu Vvystu
10uH Rp
3pFT 100k
zem

.subckt usek_vedeni vstup vystup zem

Ls vstup vystup 10uH

Cp vystup zem 3pF

Rp vystup zem 100kohmu
.ends usek vedeni

.end

-/

Pfiklad — podobvod s parametry:

o

VStUE

vystup

usek_vedeni
zem

Nepovinné, ale je dobrym zvykem zafazovat za .ends nazev

,.kon¢iciho“ podobvodu. Prispiva to k vétsi prehlednosti.

.subckt usek vedeni vstup vystup zem params: indukcnost=10u kapacita=3p
odpor=100k

—+

Ls vstup vystup {indukcnost}

Cp vystup zem (kapacita}
Rp vystup zem {odpor}
.ends usek _vedeni

.end

5.2 Funkce zabudované v PSPICE pro modelovani prvki

Vybér:
funkce vyznam poznamka
ABS(x) | x|
COS(x) cos(x) x je v radidnech
DDT(x) dx/dt jen u analyzy TRANSIENT
EXP(x) e’
IF(a,x,y) x kdyz a=TRUE, jinak y a je logicky vyraz, napiiklad
IF(I(L1)>0,V(1),-V(1))
IMG(x) imaginarni ¢ast x

LIMIT(x,MIN, MAX)

MIN kdyz x<MIN, MAX
kdyz x>MAX, jinak x

oboustranny okrajovac

LOG(x) In(x) zaklad e
LOG10(x) log(x) zaklad 10
M(x) | x| modul komplexniho ¢isla x

Rout
75
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MAX(x,y) veétSiz Cisel x ay
MIN(x,y) mensi z Cisel x a y
P(x) argument komplexniho
Cisla
PWR(x,y)={x**y} | x|y mocninna funkce
PWRS(x,y) | x|y kdyz x>0, - | x|y kdy mocninna funkce se
znaménkem
x<0
R(x) realna cast x
SDT(x) ‘ jen u analyzy TRANSIENT
j x(t)dt
0
SGN(x) 1 pro x>0, -1 pro x<0, 0 | znaménkova funkce
pro x=0
SIN(x) sin(x) x je v radidnech
STP(x) 1 kdyz x>0, jinak 0 jednotkovy skok
SQRT(x) Jx
TABLE(x,x1,y1,x2,y2,...xn,yn) | Graf funkce vznikne pospojovanim bodli o soutadnicich
[xk,yk] lomenou ¢arou. Pro x<x1 je vysledek y1, pro x>xn
je vysledek yn.

Kromé toho lze definovat vlastni funkce s vyuzitim zabudovanych funkci. K tomu
slouzi ptikaz .FUNC.

5.3 Vytvareni vlastnich funkei

JFUNC <jméno> (Jargumenty]) {<vzorec>}

Pied vzorcem je piipustné i rovnitko, slozené zavorky nejsou nutné.

Ptiklady:

FUNC LIMITER(x,gain) {LIMIT(gain*x,-15,15)} ; omezovac se zesilenim GAIN, signal x
Vetsi
+nez +15V a mensi nez -15V ofeze
.FUNC MIN3(A,B,C) {MIN(A,MIN(B,C))} ; minimalni z ¢isel A, B, C
Funkce lze psat do zvlastniho souboru. Ze vstupniho souboru na n€ bude ,,vidét po
vlozeni ptikazu
INC soubor

Jednou z uzitecnych aplikaci funkci — at’ uz zabudovanych nebo uZivatelskych — je
modelovani vlastnosti obvodovych prvki nebo celych bloki rovnicemi. Hovofime o
behavioradlnim modelovani: ABM = Analog Behavioral Modeling. Napftiklad cely integrovany
zesilovac se zesilenim A=100 mtzeme zjednoduSené modelovat blokem o dvojici vstupnich a
vystupnich svorek, na nichZ jsou definovana napéti Vin a Vout, a mezi nimiZ plati vzorec
Vout=100Vin.

Dulezitym nastrojem pro behavioralni modelovani jsou tzv. fizené (zavislé) zdroje.
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5.4 Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani (ABM —Analog
Behavioral Modeling)

E..zdroj napéti fizeny napétim
F..zdroj proudu fizeny proudem —* o RO —t QC RO
G..zdroj proudu fizeny napétim —% — — —t — — —
H..zdroj napéti fizeny proudem E F G H

Napéti na svorkach i proudy uvniti zdrojii jsou orientovany od svorky + do svorky -.
Zdroje E a G maji stejnou syntaxi. Nize vysvétleno zejména pomoci zdroji E.

1) Zdroj s fidicimi svorkami, linedrni zafizeni:
E<nazev> <vystup+> <vystup-> <vstup+> <vstup-> <pi'enos>

Vzorec: vystup = prenos*vstup

Ptiklady:

Ezesil 2010 100 ; linearni zesilovac, vstup 1-0, vystup 2-0, zesileni 100
GOTA out 0 plus minus {gm} ; OTA zesilovac s vystupem out, vstupy plus-minus

+ a transkonduktanci gm, ktera je definovana jako globalni
+ parametr

Ptenos miize byt 1 vzorec sestaveny z konstant a globalnich parametrt.

2) Zdroj s tidicimi svorkami, nelinearni zafizeni:

E<nazev> <vystup+> <vystup-> POLY(<dimenze>) {<vstup+> <vstup->} {<koeficient>}
t@;olynomu

seznam dvojic fidicich svorek seznam koe
Vzorec: Nelinedrni polynomialni zavislosti vystupu na fidicich vstupech, viz tabulka

exp.u| p0 | pl | p2 | p3 | p4 | pS | pb6b|p7 | p8 | p9 |plO|pll|pl2|pl3|pl4d
x1 1 (2|3 4|56 |7 ]8]9 [10]11|12]13 ] 14
xIx2| 0 |10]01]20]11]02|30]21|12]03]40[31[22]13]04
x1 x2 10{01]00({20|11|10|02{01]00(30|21 (201211
x3 oOo/o0]J1]J0]0]1T]O0O] T |2]01]0 1 0 1

Dimenze je rovna poctu fidicich vstupti.
a) Dimenze = 1, je jeden vstup x1, vystup y:
Y =Dt PX +p2X12 +e

4

Ptiklady:
Ekvadrat 2 0 POLY(1) 100 0 0.1 ; vstupni napeti mezi 1 a 0, vystupni napéti mezi 2 a 0. Jde

+ o kvadrator o vzorci V(2)=V(1)*V(1)/10.
Ex out 0 POLY(1) inl in2 0.5 -0.5 ; vstupni nap¢ti mezi inl a in2, vystupni napéti mezi out a
+ 0. Funk¢éni méni¢ V(out)=(1-V(inl,in2))/2.

b) Dimenze = 2, jsou dva vstupy x1 a x2, vystup y:

2 2 3 2 2 3
Y=Do T DX+ PrXy T P3X) + PuXy Xy + PsXy + DXy + DX Xy + DXy Xy + DXy .
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Priklady:

Emulti3 0 POLY(2)10200000.1 ;dvojice vstupnich napéti mezi 1-0 a 2-0, vystupni
+ napéti mezi 3-0. Jde o nasobicku V(3)=V(1)*V(2)/10.
Esum out 0 POLY(2)in1 0in2 00 1 1 ; dvojice vstupnich V(inl) a V(in2), vystupni napéti
+ V(out). Sumator V(out)=V(inl)+V(in2).

3) Zdroj bez tidicich svorek, vystupni napéti je modelovano vzorcem:
E<nazev> <vystup+> <vystup-> VALUE [=] {<vzorec>}
Rovnitko je nepovinné.

Ptiklady:

Ekvadrat out 0 VALUE={V(in)"2/10} ; kvadrator o vzorci V(out)=V(1)*V(1)/10.

Ex 2 0 VALUE {10*(-0.5+STP(V(1)))} ; komparator: V(2) je bud’ +5V nebo -5V podle toho,
+ zda V(1) je kladné nebo zaporné.

4) Zdroj bez tidicich svorek, vystupni napéti je modelovano po tsecich linearni zavislosti:
E<nazev> <vystup+> <vystup-> TABLE {<vzorec>} [=] (seznam dvojic <xk yk>)

Ptiklady:
Ekvadrat out 0 VALUE={V(in)"2/10} ; kvadrator o vzorci V(out)=V(1)*V(1)/10.
Ex 2 0 VALUE {10*(-0.5+STP(V(1)))} ; komparator: V(2) je bud’ +5V nebo -5V podle toho,

+ zda V(1) je kladné nebo zaporné.

Ex2 0 TABLE {V(1)} (-4-545) ; pro V(1)<-4V je V(2)=-5V,

+ pro V(1)>4V V(2)=5V

+ pro -4V<V(1)<4V je graf dan spojnici obou bodl
Ex 2 0 TABLE {10*V(1)} (-4-545) ; pro 10*¥V(1)<-4V je V(2)=-5V,

+ pro 10*V(1)>4V V(2)=5V

+ pro -4V<10*V(1)<4V je graf dan spojnici bodl
+ [-0.4,-5],[0.4, 5]

Poznamka:

Tyto zapisy jsou ekvivalentni: (-4 -54 5)a (-4 -5) (45)a(-4,-5,4,5)a(-4,-5) (4, 5) atd.

5) Zdroj bez tidicich svorek, vystupni signal je modelovano klicovymi slovy LAPLACE nebo
FREQ:
Bude popséano pozdé&ji v souvislosti s analyzou AC.

Zdroje F a H maji stejnou syntaxi. Nize vysvétleno zejména pomoci zdroji F.

Jsou to zdroje napéti (H) a proudu (F), fizené¢ proudem. Proud je sniman vzdy na
nezavislém zdroji napéti, ktery musi byt specifikovan v definici fizeného zdroje namisto
fidicich svorek. Chceme-li, aby se tento zdroj choval jako idedalni ,,ampérmetr, musime jeho
napéti poloZzit rovné nule.

1) Lineérni fizeny zdroj:
F<nazev> <vystup+> <vystup-> V<nazev Fidiciho zdroje> <prenos>

Vzorec: vystup = prenos*proud fidicim zdrojem
Ptiklad:
Fzesil 2 0 Vin 100 ; linedrni proudovy zesilovac, vstup 1-0, vystup 2-0, zesileni 100
Vin1 00V ; pomocny zdroj napéti mezi svorkami 1-0 o nulovém napéti
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2) Nelinearni fizeny zdroj:
F<nazev> <vystup+> <vystup-> POLY(<dimenze>) {V<nazev fid. zdroje>} {<koef.>}

seznam fidicich zdroji seznam koeficientli polynomu
Vzorec: Nelinedrni polynomialni zavislosti vystupu na fidicich vstupech, viz zdroje E a G

Priklad:

Fdif out 0 POLY(2) V1 V201 -1 ; vystupni proud je rozdil prouda tekoucich ptes zdroje V1
+ aVv2

5.5 Rizené (zavislé) spinace pro behavioralni modelovani

S .. spina¢ fizeny nap&tim — +
W .. spina¢ fizeny proudem —. \_ y \_
Spinag ,,S*: S w

S<nazev> <spinac+> <spinac-> <rFizeni+> <rizeni-> <jméno modelu>
Definice modelu spinace:

.MODEL <jméno modelu> VSWITCH [parametry modelu]

V PSpice existuji dva rizné modely spinace: ,,Variable-Resistance Switch* (VRS) a
»Short-Transition Switch® (STS). PSpice rozezna typ modelu podle jeho zadanych parametrti.
Implicitnim modelem je model VRS.

VRS STS
parametr | popis jednotka | default parametr | popis jednotka | default
ROFF odpor Ohm IMEG ROFF odpor Ohm 1T
v rozpojeném V rozpojeném
stavu stavu
RON odpor Ohm 1 RON odpor Ohm 1
v sepnutém v sepnutém
stavu stavu
VOFF vypinaci A% 0 VT prahové A% 0
napeti napéti
VON spinaci napéti | V 1 VH hysterezi A% 0
napéti
TD casoveé s 0
zpozdéni
ROFF
_ ROFF
piechodové oblast
Rspinaft L
spina Rspinace
RON RON
| | |
Vcontrol — 1
Vcontrol

VOFF  VON VT-VH VT VT+VH
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Parametr TD znamena c¢asové zpozdéni od pfivedeni pieklapéci trovné napéti
k faktickému ptepnuti spinace.

Spinac ,,W*:
S<nazev> <spina¢+> <spina¢-> V<nazev fidiciho zdroje> <jméno modelu>
Definice modelu spinace:

.MODEL <jméno modelu> ISWITCH [parametry modelu]
Spina¢ se nyni fidi proudem, ktery tece fidicim zdrojem napéti. Parametry modelu jsou
obdobné jako u modelu VSWITCH, pouze napéti VOFF, VON, VT, VH jsou nahrazena
proudy IOFF, ION, IT, IH.

5.6 Shrnuti kapitoly 5

Podobvody SPICE slouzi k modelovani samostatnych obvodii na principu ,,Cerné
skiinky*. Uzivateli se podobvod jevi jako zapouzdieny celek, ktery lze vyuzivat
prostiednictvim vyvodl. Dovnitf neni tieba vidét.

Takto jsou modelovany v podstaté vsechny integrované obvody. Ptislusné podobvody je
mozno nalézt napiiklad na Internetu.

Podobvody Ize vyuzivat bud’ napojovanim vstupniho souboru na soubory, v nichz se
podobvody nachazeji (vétSinou se jedna o knihovny), nebo 1ze definice podobvodi umistovat
pfimo do vstupnich soubort (pak maji pouze lokalni platnost).

Existuji podobvody ,,fixni* a podobvody, které 1ze volat s parametry.

Uzivatel libovolného podobvodu potiebuje znat konvenci — standardizovany zptsob
volani — podobvodu. Tvirce podobvodu potiebuje znat standardizovanou strukturu
podobvodu. Student tohoto pfedmétu potiebuje znat oboji.

Behavioralni modelovani je zjednodusené modelovani elektronickych prvki a blokt.
Jde o modelovani chovani obvodu z hlediska jejich vstupt a vystupli, ne o modelovani toho,
z ¢eho se obvod sklada. Jde o modelovani chovani celku bez ohledu na vlastnosti jednotlivych
¢asti tohoto celku. Tento pragmaticky piistup k modelovani reality byva velmi efektivni co do
rychlosti vypoctu.

Dulezitou metodou behaviordlniho modelovani je tedy ndhrada sloZit¢ho systému
n¢kolika standardizovanymi bloky. Dulezitym nastrojem modelovani jsou vzorce pro popis
vstupné-vystupniho chovani téchto blok.

V PSPICE jsou zékladni standardizované stavebni bloky fizené zdroje, pomoci nichz
lze vybudovat behaviordlni model libovolného elektrického systému. Matematicky popis
chovani téchto blokt je zabezpecovan funkcemi, zabudovanymi v PSPICE. Kombinaci téchto
funkei si mize uzivatel definovat své vlastni funkce.
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5.7 Res$ené priklady

Priklad 5.1 Zesilovac s T-clankem

s linearnim modelem operacniho zesilovace

NapisSte vstupni soubor pro zesilova¢ s T-
¢lankem podle obrazku. Operacni zesilova¢ modelujte
podobvodem, ktery je zobrazen niZze. Analyzou urcete
vystupni napéti. Ovéite vypoctem.

Resent:

obvod s operacnim zesilovacem
*

Vinl01V
R1 1210k
R223 101( Rou

O] ©)
R330 1k , Wy
R4 34 10k % <> A*V(1,2)
X1 0 2 4 operak_jednoduchy o
%

.subckt operak jednoduchy 1 2 4
Rin 1 2 Imeg

Rout 3 4 50

E1301 2200k

.ends

%

.OP

%

=3

@

i §

.end

Na zaklad¢ schématu podobvodu a schématu celého obvodu se snazte pochopit
mechanismus tohoto hierarchického modelovani.

Zopakujte si z teorie zpisob modelovani zdroje napéti fizeného napétim E.

Proved’te analyzu pracovniho bodu a ruénim vypoctem ovéfte jeji spravnost.
Zduvodnéte nepatrné numerické odchylky.
Vsimnéte si vyrazu

( X1.3) -12.0540

(interni uzel ¢. 3 podobvodu X1 a jeho napéti; tento uzel neni pfipojen k vn&j$im uzlim
obvodu, proto jeho napéti PSPICE rovnéz zviditelnil).

Priklad 5.2 Zesilovac s T-clankem s linearnim modelem operacniho zesilovace,

volani podobvodu s parametry

Modifikujte vstupni soubor z piikladu 5.1 tak, aby pfi volani podobvodu bylo mozno
zadat tyto konkrétni parametry opera¢niho zesilovace: zesileni, vstupni odpor, vystupni odpor.

K simulaci prakticky idedlniho OZ pouzijte hodnoty vySe uvedenych parametrti 1T,
1Tohm, 100pikoohm.
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Resent:

obvod s operacnim zesilovacem

%

Vinl101V

R1 1210k

R223 10k

R330 1k

R4 34 10k

X102 4 operak_jednoduchy params: A=1T Rin=1e12 Rout=1e-10
*

.subckt operak jednoduchy 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 1 2 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E13012{A}

.ends
k

.OP

*

.end

Nyni je podobvod volan s parametry, a to tak, abychom simulovali ,,témét idealni*
operacni zesilova¢. Poznamenejme, ze Rout nelze nastavit na nulu a zadny ciselny tidaj na
nekonecno.

Volani podobvodu s parametry je zvlast vyhodné, pokud je podobvod umistén
v knihovné. Pak jej miiZze vyuzivat vice uZivateli ve svych konkrétnich vstupnich souborech,
které jsou na tuto knihovnu napojeny ptikazem .lib.

Vysledky analyzy srovnejte s teorii.

Priklad 5.3 Tvorba vlastni knihovny s podobvodem OZ

Vytvoite si svou vlastni knihovnu se jménem pokus.lib, do které vlozite definicni text
podobvodu z ptikladu 5.2. Pak zjednoduste vstupni soubor z ptikladu 5.2, v némz budeme
vyuzivat modelu z knihovny pokus.lib.

Reseni:
Knihovna pokus.lib:

Moje pokusna knihovna
*

.subckt operak jednoduchy 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 1 2 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E13012{A}

.ends

Vstupni soubor:

obvod s operacnim zesilovacem
*



Modelovani a simulace v mikroelektronice 41

Vinl101V

R112 10k

R223 10k

R330 1k

R4 3 4 10k

X1 02 4 operak_jednoduchy params: A=1T Rin=1e12 Rout=1e-10
%k

lib pokus.lib
.OP

%

.end

Ov¢ite, zda simulace funguje stejné jako v ptikladu 5.2.

Priklad 5.4 Tvorba podobvodu s nelinearnim modelem OZ (modelovani saturace

0Zz)

Rozsifte knihovnu pokus.lib o podobvod s modelem OZ, ktery bude navic oproti
modelu z ptikladu 5.2 modelovat saturaci operac¢niho zesilovace. Vystupni napéti operacniho
zesilovace pak nemtize byt vétsi nez 13V a mensi nez -13V. Vyuzijte k tomu sfizeného zdroje
E spolu s funkci LIMIT.

Reseni:
Vstupni soubor:

obvod s operacnim zesilovacem
%

Vinl101V

R112 10k

R223 10k

R330 1k

R4 3 4 10k

X1 02 4 operak _se saturaci params: A=200k Rin=1meg Rout=50
%

ib pokus.lib
.OP

*

.end

podobvody v knihovné:

moje pokusna knihovna

*

.subckt operak jednoduchy 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 1 2 {Rin}

Rout 3 4 {Rout}

E13012 {A}

.ends

.subckt operak_se saturaci 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 1 2 {Rin}
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Rout 3 4 {Rout}
E1 3 0 value={limit(A*V(1,2), -13,13)}
.ends

Analyzou se presvédcete o tom, Ze naprogramovani saturace funguje (naptiklad zvétSete
vstupni napéti na 20V nebo zmensete R3 na 100 ohmt).

Priklad 5.5 Pouziti uzivatelské funkce k modelovani operacniho zesilovace

Upravte model podobvodu operacniho zesilovace z ptikladu 5.4 s vyuzitim uzivatelem
definované funkce tak, aby vykazoval stejné vlastnosti. Pomoci ptikazu .FUNC definujte
novou funkci y=OUTPUT(x), ktera bude modelovat zavislost vystupniho napéti zdroje El, tj.
y, na vstupnim diferencnim napéti, tj. x. Tuto funkci pak pouzijte v podobvodu
operak se saturaci.

Reseni - podobvod:
.subckt operak se saturaci 1 2 4 params: A=200k Rin=1meg Rout=50
Rin 1 2 {Rin}
Rout 3 4 {Rout}
E1 3 0 value={output(V(1,2))}
JFUNC output(x)=limit({A}*x, -13,13); funguje i bez rovnitka a taky {limit(A*x, -13,13)}
.ends ; dokonce nemusi byt funkce limit ani v {}

Funkce output ma pouze lokalni platnost v ramci podobvodu.

Zkuste zménit parametry operacniho zesilovace tak, aby ptedstavoval idealni OZ, viz
piiklad 5.2. SPICE bude mit problémy s nalezenim feSeni. O této problematice bude
pojednano pozdéji.

Priklad 5.6 Tvorba slozitejsiho modelu OZ

Vytvoite podobvod, ktery bude vychazet z modelu OZ zptikladu 5.4, tj. modelu
respektujiciho saturaci. Podobvod nyni bude mit 5 vyvodi: neinvertujici vstup, invertujici
vstup, kladné ss napdjeni, zaporné ss napdjeni, vystup. Saturaéni napéti vSak nyni bude
zaviset na napdjecim napéti, konkrétné
rozdil mezi napdjecim a saturaénim
napétim bude vzdy 1.5V (naptiklad pro
napajeci napéti +15V bude saturacni
napéti £13.5V).

Napiste rovnéZ vstupni soubor pro e
obvod na obrazku a vyzkouSejte 1v 0

R2 (3 R4

®
A

4
-15V—=—_ Vminus

fungovéani podobvodu. - -+—lo
15V —
v =0 +—|_Vplus
Reseni: ®
obvod s operacnim zesilovacem
* €)
Vinl101V R1
Vplus 50 15V _”
Vminus 6 0 -15V o 0= ®ru ©
R1 1210k i E1
R223 10k
R330 1k ) 0s he
R4 34 10k =S =0
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X1 02564 operak_se_saturacix params: A=200k Rin=1meg Rout=50
%

ib pokus.lib

%

.OP

%

.end

* uzly: neinvertujici vstup

* | invertujici vstup

® | | kladne napajeci napeti

* | | | zaporne napajeci napeti
* | | | | vystup

* | ||

.subckt operak_se_saturacix 1 2 3 4 5 params: A=200k Rin=1meg Rout=50

Rin 1 2 {Rin}

Rout 5 6 {Rout}

R1301T

R2401T

E1 6 0 value={limit(A*V(1,2),V(4)+1.5,V(3)-1.5)}
.ends

Pomocné odpory 1Tohm (Terra = 1*¥10'?) jsou pfipojeny k napajecim vyvodim z toho
divodu, Ze kazdy z uzlt obvodu musi mit stejnosmérné spojeni se zemi (s uzlem 0).

Odzkousejte nyni fungovani celého obvodu v saturacnim rezimu pii riznych napajecich
napétich.

Priklad 5.7 Vyuzivani profesiondlniho modelu OZ z knihovny
V ptikladu 5.6 nahrad’te model OZ profesionalnim SPICE modelem zesilovace typu 741
z knihovny PSPICE. Vyzkousejte funkci zapojeni.

Resent:

viz predchozi ptiklad 5.6, pouze volani podobvodu bude jiné:
X102564uA741

V demo verzi OrCadPSpice je tento model v knihovné¢ EVAL.LIB, v profi verzi je
v knihovné OPAMP.LIB. Prohlédnéte si jej. Potadi vyvodi operacniho zesilovae pii volani
podobvodu je standardné (viz téz hlavicka podobvodu v knihovné): neinvertujici vstup,
invertujici vstup, kladné napéjeni, zaporné€ napajeni, vystup.

Pro uspésnou simulaci potiebujeme tuto informaci, nepotiebujeme rozumét ,,vnitiku*
daného podobvodu.

Porovname-li chovani obvodu s operacnim zesilovaem 741 a s nasim zesilovatem
operak se saturacix, nezaznamename velké rozdily. Je tomu tak proto, ze na§ model je
dostateéné presny pro analyzu stejnosmérnych poméri (pfi napajecim napéti nad 1,5V).
Naprosto nevyhovujici vSak bude pro analyzu v dynamickém reZimu (feSeni pfechodnych
déja a kmitoctovych charakteristik).
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Priklad 5.8 Modelovani obvodu s

napetovou referenci REF01

Z Internetu nebo odjinud si sezente SPICE
model integrované 10V napétové reference REFO1
firmy Analog Devices. PrislusSny podobvod si ulozte
do pomocné knihovny POKUS.LIB. Zjistéte vystupni
napéti podle schématu na obrazku pii teploté 27
stupiitl Celsia.

Resent:

®  output

Xreference

zdroj 10V
*

Vnap 1 0 15V

R123 5k

R2 30 5k

Xreference 1 0 3 2 REFO1_AD

*

* VIN

* | GND

* | | TRIM

* | | | VOUT
* NEN
.SUBCKT REFO1_AD 2 4 5 6

.ENDS REF01_AD

lib pokus.lib
%
.end

Vystupni napéti vyjde 9,0977V.

Dulezité je podivat se na hlavicku ziskaného podobvodu (viz obrazek), abychom mohli

pii volani podobvodu spravné stanovit pofadi vyvodu.

Priklad 5.9 Modelovani obvodu s napetovou referenci REF01

Pomoci ptikazu .PARAM realizujte odpory R1 a R2 z ptikladu 5.8 jako potenciometr o
odporu 10kohmtl. Zjistéte, jak se méni vystupni napéti pfi ,,toceni potenciometru. Pokuste se

tak nastavit vystupni napéti piesné na 10V.
Reseni:

zdroj 10V
*

Vnap 1 0 15V
R1 2 3 {Rprom}
R2 3 0 {10k-Rprom}

Xreference 1 0 3 2 REFO1_AD

*

.param Rprom=5k

lib pokus.lib

.step param=Rprom list 8k 8.5k 9k
*

.end

Pfi rGstu R1 roste vystupni napéti. Napéti 10V je nastaveno pii R1 asi 8,77k.
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5.8 Kontrolni otazky ke kapitole 5

Pokud dospéjete k zaveru, Ze na nékterou z nize uvedenych otdzek nedovedete vycist
uplnou odpovéd’ z tohoto elektronického textu, pokuste se docerpat dodatecné informace
z dalsich zdrojt.

Spravné odpovédi naleznete na konci ucebniho textu.

1. Operaéni zesilovace se v PSPICE modeluji:
a) jako podobvody, ne pies ptikaz .MODEL, b) jen pies piikaz .MODEL, c¢) bud jako
podobvody nebo pies ptikaz .MODEL
2. V PSpice se podobvod (subckt)
a) musi, b) maze, ¢) nesmi
volat s parametry.
3. Zdroje typu F a H jsou fizeny proudem, ktery protéka:
a) jejich fidicimi svorkami, b) pomocnym zdrojem napéti, ¢) pomocnym zdrojem proudu.
4. Podobvod ma nasledujici hlavicku:
.subckt muj_obvod vstup vystup params: odpor=100k

Ve vstupnim souboru je volan takto:
X1 muj_obvod 1 2
Parametr odpor bude mit velikost:

a) 100k, b) 0, ¢) nebude definovan, PSPICE ohlési chybu.
5. Dimenze polynomialniho fizeného zdroje je rovna poctu:

a) vSech vyvodu zdroje, b) vystupt zdroje, ¢) fidicich bran zdroje.

6. Pismenem S zac¢ina v PSPICE jméno

a) spinace fizeného napétim, b) zdroje proudu fizeného napétim, ¢) tranzistoru popsaného S-
parametry.

7. Definice podobvodu SPICE kon¢i fetézcem:

a) .end, b) *ends, c) .ends.

8. Jméno zdroje proudu fizeného napétim zacina v PSPICE pismenem
a)Lb)G,c)F
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5.9 NereSené priklady

Priklad 5.10 Pouziti funkce TABLE
V ptikladu 5.4 je pomoci funkce LIMIT modelovana nelinearni pfevodni charakteristika
opera¢niho zesilovace se saturaci. Napiste obdobny podobvod SPICE s tim, ze k modelovani
pfevodni charakteristiky pouZzijete funkci TABLE.

Priklad 5.11 Neinvertujici zesilovac s TLO84
V obvodu na obrdzku si oznacte uzly. TLO84 1.

Napiste vstupni soubor pro vypocet 1vde v 15vde ="
vystupniho napéti operacniho zesilovace.
Ziskejte podobvod =zesilovace TLO84 a
vyuzijte jej k analyze. Vysledek analyzy
srovnejte s teoretickou  hodnotou pro
idedlni operacni zesilovac.

1k 4.7k

Priklad 5.12 Nasobi¢  odporu
sLTI012
Z Internetu  nebo odjinud ziskejte model
operacniho zesilovace LT1012. Sestavte vstupni
soubor pro vypocet stejnosmérného odporu mezi
neinvertujicim vstupem OZ a zemi podle obrazku.
Operacni zesilova¢ napajejte symetrickymi zdroji

+
B
LT1012 Vour

10k
+15V a -15V. Ov¢ite platnost vzorce uvedené¢ho WA
na obrazku.
Navod na zjisténi vstupniho odporu: Mezi . R3,
H||'-]: A1 |1 +—_|

vstupni svorku a zem pfipojte stejnosmerny zdroj
o napéti napt. 1V. Zjistéte proud tekouci timto
zdrojem a z n&j vstupni odpor.

R2

Priklad 5.13 Presny usmeérnovac s LT1022
Z Internetu nebo odjinud ziskejte model operac¢niho zesilovace LT1022. Vypoctéte
vystupni napéti dvoucestného usmériiovace na obrazku, jestlize na vstupu je stejnosmérné
napéti a) 0.1V, b) 10k* 10Kk*

-0.1V (pfi tak AN

malych napétich 10pF

se jesté neoteviraji | $

diody I

v klasickych 15V

usmérnovacich). INpUT 10K 7

Navod: Mezi =10V - 6 OUTPUT
vstupni svorku a LT1022 oV TO 10V
zem piipojte + f

stejnosmérny

zdroj o napéti a) —15V

+0.1V, b) -0.1V.

*0.1%
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6 Hledani stejnosmérnych ustalenych stavia — zaklad
vétSiny analyz v PSPICE

‘ Cile kapitoly: ‘

+ Ukazat podstatu problému s hledanim stejnosmérnych feseni v nelinearnich obvodech,
vcetné tzv. problému s konvergenci, a zptisobti jejich prekonavani.

+ Shrnout pravidla pro oznaCovani stejnosmérnych napéti a proudi v PSPICE a
v PROBE.

+ Vysvétlit fungovani a praktické pouzivani DC analyzy.

6.1 Hledani stejnosmérného reseni v nelineaArnim obvodu

PSPICE pocita stejnosmérny pracovni bod v obvodu vzdy, i kdyz uzivatel nespecifikuje
zadny typ analyzy. T této skutecnosti jsme tézili pti feSeni vSech dosavadnich piiklada.

Pozd¢ji uvidime, ze algoritmus vypoctu stejnosmérného pracovniho bodu se vyuziva ve
vSech zakladnich analyzach, tj. v analyze DC, Transient i AC. Tento algoritmus fesi obecné
velmi naro¢nou matematickou ulohu, hledani feSeni soustavy nelinearnich algebraickych
rovnic. Na ,kvalit¢“ tohoto algoritmu zéavisi chod simula¢niho programu a nepfimo i
spokojenost jeho uzivatele.

Problém vysvétlime na konkrétnim piikladu stabilizatoru napéti. Ukolem je urdit
velikost vystupniho napéti, jestlize jsou zaddny vzorce ampérvoltovych charakteristik diod.
ZD je Zenerova dioda 1N3826 o napéti Uz = 5,1 V, D je ,klasicka® kiemikova dioda 1N459.
Nejprve ukdzeme, jak by ulohu fesil ¢lovek ,,ruéné*. Pak naznacime, jak k feSeni ,,pfistupuje
simula¢ni program.

I, R, 330 U, -U,

= ' _lle $ I L
Un ZD \L

C U, U R, #\L U, /(0 (‘] U
-l12r b ¢ 550| Un ’
2 —I (e’ —1
ID UD S(e ) v
= = = v o U,
Iy Ig(e™ =1
< | 0
U, 0 A

U, =51V ... Zenerovo napéti.

R_=7Q ... diferencialni odpor Zenerovy diody v oblasti Zenerova prilirazu.

I,=3,5.10"" 4 ... saturaéni proud; u obou diod je uvazovana stejna hodnota.

U,=kT'/qg=258mV ... teplotni napéti pifi absolutni teplot¢ 7=300 K (27°C), kje
Boltzmannova konstanta 1,38.10 J/K, ¢ je elementarni elektricky naboj 1,602.10™" C.
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6.1.1 ,,Ruéni® iFeSeni

I
Uz =Rylp +Uz, Up =Up In(14-2).

N

U2=RZID+UZ+UT1n(1+II—D),IDZO (1)

N

U -U
U, =Ry, :Rz(lm _ID):RZ(T_ID]'

1

RZ RIRZ
VTR TR R
1 + 2 1 + 2
Dosadime do levé strany rovnice (1). Tim dostdvame rovnici o jediné neznamé Ip, ktera
ziska po Gpravé tvar

D-

RR 1 R
R, +—2|I,+U,In|1+-2|+U,-—=—U, =0. (2)
R +R, I R +R,
Na levé stran¢ rovnice je nelinearni funkce proudu /p, kterou oznac¢ime f(Ip). Hledame
takovy proud, pro ngjz je funkce nulova. Po dosazeni ¢iselnych hodnot 1ze (2) zapsat takto:

fU,)=1,+1,2118.10"In(1+2,8571.10"°1,)~1,1125.107 =0. (3)

Rovnici vyfeSime Newtonovou iteracni metodou, jejiz princip je ilustrovan na obr.
Vyjdeme z pocateéniho odhadu tfeSeni /, a na zaklad¢ naznacené konstrukce dospé&jeme k
Lwzpresnénému odhadu /;. Opakujeme tak dlouho, az se posloupnost /o, I;, I, ... ustéli
v ramci akceptovatelné chyby na hodnoté hledaného fesent /..

tecna ke krivce S
S
odhad
po 1. iteraci
I, I, It
odhad korene

hledany koren

JaH )

Z geometrického vyznamu derivace funkce f vbodé¢ [ vyplyva znadmy vztah
(Newtonova formule) mezi feSenimi v sousednich iteracich:
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04
=1, -8, @
1)
Aplikujeme-li tento vzorec na nasi konkrétni funkci (3), dostaneme po upravé vypocetni
algoritmus

1, +1,2118.10" In(1+2,8571.10" 1, ) ~1,1125.10°°
3,4624.10° '
1+2,8571.10" 1,

©)

I, =1,

Zvolime-1li pocate¢ni odhad Iy =0A, postupnym dosazovanim do (4), dostaneme
posloupnost

(0, 3.2504¢-8, 2.9345¢-6, 2.4897e-4, 1.9975¢e-2, 1.3034, 7.9644, 8.3584, 8.3585, 8.3585,
...) mA.

Hledany proud diodami je tedy (v rdmci piesnosti pouzitych modelil) s pfesnosti na 4

platné cifry
Ip=8,3585 mA.

Muzete se presvédcCit o tom, ze pti pocateénim odhadu feSeni 10 mA se ustali iteracni
algoritmus na tomto feSeni hned v 2. kroku.

Pro danou hodnotu proudu 7 pak z modelt diod vychézeji napéti

U,, =515V ,U,=0,617V".
6.1.2 Algoritmicky postup pri FeSeni simula¢nim programem

Simula¢ni program nejprve algoritmicky sestavi obvodové rovnice metodou uzlovych
napéti a pak pocitd vSechny nezndmé, tj. uzlovd napéti. Program sestavi tolik nelinearnich
rovnic, kolik je uzlovych napéti, a hleda iteraci stejny pocet neznamych napéti. Iteracni
metoda tedy musi byt zobecnéna pro vice proménnych. Nazyva se Newtonova-Raphsonova
iteracni metoda. V riznych modifikacich je zabudovéna do vsech stavajicich simulac¢nich
programt do procedur pro hledani stejnosmérnych pracovnich bodd.

Pro jednoduchost pfevedeme zdroj napéti v stabilizatoru na ekvivalentni zdroj proudu:

I, 3636md

1 gesmd
S uf £l

206,250 1, =1,

Pro obvod plati dvé rovnice 1. Kirchhoffova zdkona s nezndamymi uzlovymi napétimi
U, 1a Uz:

@ fl(UpUz) _ GiU1+IZD_Ii _
@ fz(UlaUz) ID_[ZD 0 (6)
vektor f

kde kladné proudy diodami miizeme vyjadfit rovnicemi
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U,
IZD:GZ(UI_UZ_UZ)’]D:]S[eUT _IJ' (7)
Vektor ftedy po dosazeni (7) do (6) vypada takto:
GU +G, (U -U,-Uy)-1, 0
_ Uy - (8)
U IS(eUT—lJ—GZ(Ul—UZ—UZ) 0

Ukolem iteraéni metody je nalézt takové hodnoty U, a Us, abychom vynulovali vektor f,
tedy abychom soucasné vynulovali ob¢ dil¢i funkce f; a f>.

Newtonova-Raphsonova metoda je zobecnénim ,,jednorozmérné Newtonovy metody a
je tedy rovnéz zalozena na vzorci (4), ktery je vSak nyni zobecnény pro vice proménnych. Pro
nas ptipad dvou proménnych vychazi:

-1
o, o,
Ul,k+1 Ul,k P (l}k P l;k fl,k
_ 1 2
- ) - - ©)
Uz,k+1 Uz,k P lzj’k P 51{ f 2,k
1 2
Obecné
U k+1 = U k - J ! . ﬁ

Ctvercova matice J se nazyva Jakobiho matice, jeji determinant jakobidn. Derivujeme-li
funkci (8) podle U; a U,, dostaneme pro analyzovany obvod Jakobiho matici ve tvaru

G, +G, -G, 0,1477 -0,1429
J= Y = 10
-G, Is o +G, -0,1429|  1,3566.10" 7% 40,1429 (10
T

Pti algoritmickém feSeni stejnosmérnych pomért v nelinearnim obvodu tedy simulaéni
program postupuje zhruba takto:

Algoritmus stejnosmérné analyzy nelinearnich obvodi:

1) Nastavi se poc¢ate¢ni hodnota vektoru nezndmych velicin, tj. uzlovych napéti.

2) Na zéklad¢ Kirchhoffovych rovnic pro nezévislé uzly, modelt soucastek a
aktudlnich hodnot uzlovych napéti se vyplni prvky vektoru £ (8) a prvky Jakobiho
matice (10).

3) Pomoci rekurentni Newtonovy-Raphsonovy formule (9) se vypocte novy odhad
uzlovych napéti.

4) Body 2 a 3 se opakuji v cyklu tak dlouho, dokud neni splnéno zadané chybové
kritérium.

Kdybychom si dany postup vyzkouseli naprogramovat naptiklad v MATLABu, zjistili
bychom, Ze pii pocateCnim nastaveni [U; U,] = [0 0] bude algoritmu trvat 92 iteraci, nez se
v ramci 4 platnych cifer ustali na feSeni

[U) U] = [5.7751V 0.6165V].
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6.1.3 Problémy s konvergenci - uvod

Nelinearni obvody mohou mit nékolik stejnosmérnych pracovnich bodi. Napi.
bistabilni klopny obvod s 2 tranzistory T1 a T2 mé 3 pracovni body — T1 otevien a T2 zavien,
T1 zavien a T2 otevien, T1 1 T2 ¢asteCné otevieny. Prvni dva mohou v praxi bézné nastat,
tieti je nestabilni a v redlném obvodu neudrzitelny, tedy nepozorovatelny. BohuZzel program
,,S oblibou* najde vétSinou tento pracovni bod.

Obecné mohou nastat tyto ptipady:

1. Program najde pracovni bod, ktery nas zajima.
2. Program najde pracovni bod, o ktery nestojime.
3. Program nenajde v daném poctu iteraci zadné feSeni.

Vysledek mizeme ovlivnit volbou prvniho odhadu fteSeni, tj. volbou soufadnic
pocatecni, nulté iterace. Pokud bude odhad blizky pracovnimu bodu, ktery nas zajima, je
nad¢je, ze knému program dospéje. Prvni odhad feSeni, neboli tzv. iteratni nésada
Newtonovy — Raphsonovy metody, se definuje piikazem .NODESET.

NODESET ... stanoveni pocatecniho odhadu feseni nékterych uzlovych napéti a proudi
induktory

Format:
.NODESET <V(<node> [,<node>])=<value> >*
.NODESET <I(<inductor>)=<value>>

Priklad:

.NODESET V(12)=5V V(in,out)=-5 I(Lx)=12mA

Priklad analyzy bistabilniho klopného obvodu [ 8 ]:
a) Bez piikazu .NODESET, vypocet probihd z nulovych pocatecnich hodnot napéti.
Program nalezne nestabilni pracovni bod.
b) S ptikazem .NODESET, ktery pfedstavuje otevieny tranzistor Q1 a uzavieny Q2.
Program nalezne stabilni pracovni bod odpovidajici tomuto stavu.

a) b)

Dalsi pravidla pro pouzivani pfikazu NODESET:

Je-1i soucasné piitomen piikaz .IC, pak je NODESET ignorovan.
.NODESET se uplatnuje pti vypoctu klidového pracovniho bodu:
-pokud neni uveden zadny ptikaz pro analyzu, tedy pokud se poc€itd pouze ss pracovni bod,
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- pi1 analyze .TRANSIENT (pak se uplatni pii vypoctu pocatecniho bodu ¢asového pribéhu),
- pfi analyze .AC
- pii analyze .DC (pak se uplatni pii vypoctu prvniho bodu kiivky).

6.1.4 Globalni podminky simulace - uvod

PSpice Runtime Settings PZl
Ilze Onginal Walue  Change To

Relative accuracy of W's and I's: [+ 0.0 [RELTOL) | 0K |
Best accuracy of currents [ampsz]; v 1e-012 [ABSTOL ) 0K & Pesume Simulation |
Best accuracy of voltages [volts]: v 1e-006 [WHTOL ]

Cancel |
Minimum conductance for any branch [14ohm]: v 1e-012 [ GRIM ]
Fun to time [zeconds]: [v 1e-003 [TSTOF] Help |

M aximum step zize [seconds): v [ THA ]

DC and biaz "blind" iteration limit; v 150 [ITLT]
DC and biaz "buest guess" ikeration limit; W 20 [ITLZ]

Tranzient time paint iteration limit: W 10 [ITL4]

Piesnost vypocti je fizena tfemi kritérii:

e ABSTOL — Absolutni chyba ve vypoctu proudu.
e JVNTOL — Absolutni chyba ve vypoctu napéti.
e RELTOL — Relativni chyba ve vypoctu napéti a proudi.

Pfi iteracnim feSeni rovnic se uvedena ¢isla vyuzivaji k rozhodovani, zda feseni ukoncit,
nasledujicim zptisobem:
1. V dané iteraci se modifikovanou metodou uzlovych napéti vypoctou vSechna uzlova napéti
plus pifipadné dalsi pomocné veliCiny, napiiklad proudy singuldrnimi prvky. Z téchto
hodnot se aplikaci Ohmova zékona dopocitaji proudy vSemi vétvemi.

2. Pro kazdé vypoctené napéti U a pro kazdy vypocteny proud / se urci ¢isla AU a Al podle
téchto vzorct:

AU = MAX(VNTOL,U.RELTOL), Al = MAX(ABSTOL,I.RELTOL).
Grafické znazornéni zavislosti veli¢in AU a Al na napéti U a proudu 7 je na obr. Ciselné

hodnoty jsou uvedeny pro nastaveni ,,Standard Default”, hodnoty v zavorkach pro ,,Power
Default”.
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AU
U.RELTOL Al LRELTOL
1V = 1pA =
(ImV) ; VNTOL (Lud) | ABSTOL
0 % ) U 0 1nA ] I
100mV) (100,4)

3. Porovnava se zména kazdého napéti U a kazdého proudu / oproti jejich velikostem
v pfedchozim iteratnim kroku. Vypocet se zastavi (tj. sada hodnot U a [ je prohlaSena za
feSeni), pokud jsou zmény vSech napéti mensi nez AU a soucasné¢ zmény vSech proudi
mensi nez Al

Jestlize se programu nepodaii nalézt feSeni, objevi se pfislusné chybové hlaseni,
naptiklad ,,Convergence problem in bias point calculation®.

Pokud je pfi standardnim nastaveni testované napéti vétsi nez 1 mV a testovany proud
vétsi nez 1 nA, pak se iterace ukonci, kdyZ rozdil po sobé jdoucich hodnot nepiekroc¢i jednu
tisicinu (,,RELTOL *) aktudlniho napéti, resp. proudu. Pfi relativné nizkych hodnotach napéti
nebo proudi by vSak tato chyba vychazela velmi mald (pfi nulovych hodnotich dokonce
nulovd). Pokud by byla porovnatelnd s numerickymi chybami vypocti, pak bychom se
konvergence nemuseli dockat vibec. Z téchto divodi jsou zavedeny absolutni chyby
»VNTOL* a ,,ABSTOL*, které pti malych hodnotach U a [ reprezentuji povolené hranice
odchylek AU a Al namisto parametru ,,RELTOL*.

Podminka ukonceni itera¢niho hledani feSeni je i tak pomérné ptisnd. Proto se pfi feSeni
komplikovanych obvodii mize stat, ze v povoleném poctu iteraci nedojde k jejimu naplnéni.
Maximalni pocet iteraci je uréen parametry /7L1, ITL2:

ITL1 (Standard Default = 100, Power Default = 150):

UrCuje maximalni pocet iteraci pii pocitani stejnosmérného pracovniho bodu
(inicializace Casové analyzy, predstupen kmitoctové analyzy).

ITL2 (Default = 20):

Urcuje maximalni pocet iteraci pfi pocitani stejnosmérného pracovniho bodu v kazdém
kroku analyzy ,,DC*.

Z uvedeného plyne, ze pokud nedojde k nalezeni feSeni v daném poctu iteraci, je mozné
vyzkouSet bud’ zvétSeni parametric RELTOL, ABSTOL a VNTOL (zlepSeni konvergence na
ukor presnosti vysledkill), nebo zvétSit povoleny pocet iteraci (pokusit se o konvergenci
zvétSenim poctu iteraci, tj. na tkor rychlosti vypoct).

Parametr GMIN: Jsou-li v modelech polovodi¢ovych diod pouzity nulové hodnoty
paralelnich vodivosti, pak parametr GMIN tyto nulové hodnoty automaticky nahradi.
Zvétsovani GMIN tedy mulZe rovné€z napomoci pii problémech s konvergenci obvodi
s polovodi¢ovymi strukturami.
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6.2 Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudit v PSPICE a v PROBE
Existuji urcit¢ rozdily mezi syntaxemi pouzivanymi v PSPICE a v PROBE. Dalsi
odli$nosti se objevuji v pripad¢, kdy pracujeme na Grovni schématického editoru. Podrobnosti

naleznete v dokumentaci OrCadPSpice.

Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudi v PSPICE

V(¢islo uzlu) napéti uzlu oproti referen¢nimu uzlu
Ptiklad: V(18) napéti mezi uzlem 18 a uzlem 0
V([nazev uzlu]) napéti uzlu, nazvaného jinym fetézcem nez Cislem,
oproti referen¢nimu uzlu
Ptiklad: V([vstup]) napéti mezi uzlem ,,vstup* a referen¢nim uzlem
V(¢islo uzlul, ¢islo uzlu2) Napéti mezi uzleml a uzlem2, stejné jako V(Cislo
uzlul)-V(¢islo uzlu2)
Ptiklad: V(3,11) napéti mezi uzlem €. 3 auzlem €. 11, tj. V(3)-V(11)
V(jméno dvojpolu) napéti mezi svorkama 1 a 2 dvojpdlu; svorka 1 je prvni
svorka, uvedena v deklaraci dvojpolu
Ptiklad: V(Rx) nap¢ti na rezistoru Rx

V<jméno svorky>(jméno vicep6lu) napécti mezi svorkou vicepdlu a referencnim uzlem
Ptiklad: Vb(Q1) napéti mezi bazi tranzistoru Q1 a referen¢nim uzlem
V<jméno svorky1><jméno svorky2> (jméno vicepolu)
napéti mezi svorkami 1 a 2 vicepolu

Ptiklad: Veb(Q1) napéti mezi emitorem a bazi tranzistoru Q1
I(jméno dvojpolu) proud tekouci vnittkem dvojpdlu od svorky 1 do svorky
2; svorka 1 je prvni svorka, uvedend v deklaraci
dvojpolu
Priklad: I(D2) proud diodou D2

I<jméno svorky>(jméno vicepdlu) proud vtékajici do svorky vicepdlu
Priklad: Ib(Qx) proud tekouci do baze tranzistoru Qx

Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudi v PROBE
Pozn.: pfi volani .PROBE muizeme uvést napéti a proudy v konvencich PSpice. Automaticky
bude provedena konverze do formatu PROBE. Pii volani ,,prazdného* piikazu .PROBE je
tieba zadavat napéti a proudy podle konvenci PROBE.

Zadavani v PROBE = zadavani v PSpice s témito vyjimkami:

V(nazev uzlu) napéti uzlu, nazvané¢ho jinym fetézcem nez Cislem,
oproti referenénimu uzlu; oproti PSpice se nepouzivaji
zavorky [ ]

Priklad: V(vstup) napéti mezi uzlem ,,vstup® a referenénim uzlem

Nejsou podporovany zapisy
V(jméno dvojpdlu)
V<jméno svorky>(jméno vicepolu)
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V<jméno svorkyl><jméno svorky2> (jméno vicepolu)
(s vyjimkou, Ze jsou volany s pfikazem .PROBE, tj. Zze veli¢iny jsou vypocteny PSpicem a
uloZeny v souboru .dat)

6.3 DC analyza = stejnosmérna analyza

- jednorazovy vypocet stejnosmérného pracovniho bodu (zadny ptikaz pro analyzu, pfip.

.OP)

- analyza DC (ptikaz .DC)

- analyza ,.Dynamic DC* — dynamickd, interaktivni DC analyza (umoZziiuje MicroCap,
nikoliv SPICE)

Analyza DC
= napodobovani funkce pfistroje pro snimani stejnosmérnych charakteristik nelinedrnich
obvodi (AV charakteristiky diod...).

V PSPICE muze byt DC analyza provozovana bud’ v tzv. zakladnim nebo v tzv.

parametrickém rezimu. Méfenymi velicinami mohou byt bud’ pouze napéti a proud (klasicka
DC analyza), nebo i dalsi veli¢iny, napiiklad globalni parametry (zobecnéna DC analyza).

analyza DC O @

| klasicka 1 21 V,I

zobecnéna 3 41 V,I, glob. param.,..

zékladni  parametricky

rezimy analyzy

1: AV charakteristika diody, 2: sit’ vystupnich charakteristik tranzistoru, 3: Ic=f(Rc), 4:
[c=f(BF,TEMP).

V zakladnim rezimu DC analyzy krokuje tzv. proménnd ¢. 1 (variable 1, VAl).
V kazdém kroku se vypocte stejnosmérny ustdleny stav. Vysledkem analyzy je zavislost
stejnosmérné vystupni veli¢iny (out) na VAIl. Typickym piikladem je ampérvoltova
charakteristika diody (VA1 je napéti na diod¢, OUT je proud diodou).

V parametrickém rezimu dochéazi rovnéz ke krokovani proménné VA1, avSak ve vnéjsi
smycce je krokovéana dal§i proménna, variable 2 (VA2). Vysledkem je sit’ stejnosmérnych
charakteristik. Typickym ptikladem je sit’ vystupnich charakteristik tranzistoru(VAI je napé&ti
kolektor-emitor, VA2 je proud baze, OUT je proud kolektoru).
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zakladni rezim (jednoduché krokovani / Single sweep):

ouT
——o
analyzovany obvod OUT
variable 1
VALl
VALl
parametricky rezim (vnofené krokovani/ Nested sweep):
ouT
——o
7 ,
analyzovany obvod
y y ouT VA2
variable 1
VAl
VAl

VA2

Jak postupuje simulator pri analyze DC:

vnéjsi smycka hrubého krokovani
VA2 ("Variable 2")

vnitini smycka jemného krokovani

VAI ("Variable 1")

DC atribyty

solver DC >

/ 77 nelin. obvod

4 /
zdroje signdlové\b\a\apdjeci —
~—~

vystupy Y

Co vSechno se da krokovat (povolené typy proménnych VA1 a VA2):

Pii Kklasické stejnosmérné analyze:
-napéti a proudy nezavislych zdroji v obvodu.

Pti zobecnéné stejnosmérné analyze:
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-napéti a proudy nezavislych zdroji v obvodu,
-teplota,

-libovolny parametr z modell souc¢astek v obvodu,
-libovolna globalni proménna.

Jak se chovaji ostatni zdroje a nekrokované parametry:
- nezavislé zdroje jsou nahrazeny zdroji o parametrech DC
- fizené zdroje pracuji se stejnosmernymi vzorci
- v modelech prvki se uplatituji pouze stejnosmérné parametry.

Syntaxe prikazu .DC:
Zikladni rezim — jednoduché krokovani:

Linearni krokovani

.DC [LIN] <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <konecna hodnota> <krok>

Krok musi byt vétsi nez 0. Pocatecni hodnota miize byt i vétsi nez kone¢na hodnota.

Ptiklady:

.DC LIN Vbat OV 15V 1V ; rozmitani napéti zdroje Vbat od OV do 15V po 1V
.DC Vbat OV 15V 1V ; stejné jako v predchozim pitipadé

.DC Idc 100mA -100mA 1mA ; zmensovani proudu zdroje Idc od 100mA do

+ -100mA s krokem 1mA

.DC NPN Qtranzistor(BF) 100 500 10 ; rozmitani parametru BF vSech tranzistort, které maji
+ model Qtranzistor, od 100 do 500 s krokem 10

.DC PARAM Rx 1k 10k 1k ; rozmitani globalniho parametru Rx od 1k do 10k po
+ 1k

Logaritmické krokovani

.DC DEC <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <kone¢na hodnota> <pocet kroki na
dekadu>

nebo

.DC OCT <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <kone¢na hodnota> <pocet kroki na
oktavu>

Konecna hodnota musi byt vétsi nez pocatecni. Pocet krokit musi byt celé kladné &islo.

Ptiklady:

.DCDEC Vx ImV 1V 1 ; rozmitani napéti zdroje Vx v hodnotach 1mV,

+ 10mV, 100mV, 1V

.DC OCT PARAM Cx 1n 16n 1 ; rozmitani globalniho parametru Cx v hodnotach 1nF,
+ 2nF, 4nF, 8nF a 16nF

Krokovani , .LIST

.DC <jméno VA1> LIST <vy¢et hodnot>
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Priklady:

.DC Vbat LIST 5V 15V

.DC PARAM beta LIST 100
+

.DC PARAM beta 100 100 1
+

_|._

; provede se vypocet pro dvé napéti 5V a 15V

; provede se vypocet pro jedinou hodnotu globalniho
parametru beta = 100
; stejny efekt jako v pfedchozim piipadé (jde o
linearni krokovani, kde kone¢na hodnota je rovna
pocatec¢ni, na velikosti kroku nezalezi)

Parametricky rezim — vnorené krokovani:

Syntaxe navazuje na jednoduché krokovani, nasleduje jméno druhé krokované
proménné VA2 a specifikace krokovani, kterd je stejna jako u jednoduchého krokovani.

Priklad:

.DCVce0150.1 b0 100u 10u
+

+

+

Ukézky simulaci:

1V=—"Vdioda|D1N750
- Dzener

Zenerka

%

Dzener 1 0 DIN750
Vdioda10 1V

.DC Vdioda -4.8 0.8 0.01
.probe

ib

.END

; ve vnéjsi smycce se nastavuje proud Ib linearné od
nuly do 100uA po 10uA; pro kazdou hodnotu Ib
prob&hnou vypocty pro napéti Vbe od nuly do 15V po
0.1V.

40mA | | | | | | | | |
[ [ I [ I
R A B e S e e e s Rt Bl
[ [ I [ I
AT U N A SN S E A R
T [ | [ [
[ [ I [ I
N Sy P
[ [ I [ I
- 0OmA [ [ I [ I I
[ [ I [ I
A T A A S U N N B S
[ [ | [ I
" | | | | | | |
e e I |y
[ [ I [ I
[ [ I [ I
T T T T T T T
N I S I N B B O I
o [ | o |
[ [ I [ I
o R e e el e e e e el Il el
[ [ I [ I
L o I I I
i R e
[ [ I [ I
N Sy P
[ [ I [ I
—-80mA [ [ I [ I
[ [ I [ I
I T I A S S N N B S
[ [ | [ I
[ [ I [ I
B e e
[ [ I [ I
A T [
T T T oo T T T T T
~120mA 1 1 1 | L 1
~5.0V ~2.5V oV

I (Dzener) vdioda
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AV char

*

Qtest 2 1 0 Q2N3904
Vece2 05V
Ib 01 100uA

.DC Vce 0V 10V 0.01V Ib 0A 100uA

+10uA
.probe
lib

*

.END

nelze krokovat:
L, W MOSFETu

rezistoru.

Poznamka - které parametry modell

Teplotni parametry, napi. TC1 a TC2

Prikaz .PRINT - vypisovani vysledkii analyzy do vystupniho souboru

Tento piikaz funguje pouze ve spolupraci s piikazy pro zékladni analyzy, napt. .DC.

PRINT <oznaceni analyzy> <vycet napéti a proudi>

Priklady:

.DC Vbat 1515 1

PRINT V(R1) I[(Rx) V([uzel])
+

+

.DC Vbat 5 15 1

PRINT V(R1) I(Rx) V([uzel])
+

+ + +

; DC analyza pro jedinou hodnotu rozmitaného zdroje Vbat

; do vystupniho souboru se zapise 1 fadek s hodnotami napéti
na R1, proudu tekouciho pfes Rx, a napéti mezi uzlem o
nazvu uzel a referen¢nim uzlem

; DC analyza pro 11 hodnot Vbat od 5V do 15V po 1V

; do vystupniho souboru se zapise 11 fadkti s hodnotami
napéti na R1, proudu tekouciho pies Rx, a napéti mezi uzlem
o nazvu uzel a referen¢nim uzlem; kazdému radku budou
odpovidat hodnoty, vypoctené pro jednu z krokovanych
hodnot Vbat

Pocet mist vypisovanych ¢iselnych 0idaji je ur€ovan polozkou NUMDGT v globalnich
podminkach simulace. NUMDGT = pocet mist mantisy za desetinnou teckou plus 1.
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Standardn¢ je NUMDGT=4. Chceme-li napi. vypis na 5 desetinnych mist, umistime do
vstupniho souboru piikaz

.OPTIONS NUMDGT=6

6.4 Shrnuti kapitoly 6

vvvvvv

Hledani stejnosmérného feSeni patii k nejdilezitéj$im operacim v simulacnim
programu, protoze probihd v rdmci vSech zadkladnich analyz. Z matematického hlediska se
jednad o iteracni feSeni soustavy nelinedrnich rovnic. U nékterych obvodid nemusi vyjit
vysledek podle naSich piedstav: bud’ feSeni neni vlibec nalezeno v dusledku tzv. problému
s konvergenci, nebo je nalezeno feSeni, o které nemame zijem. ReSeni t&chto problémi
nebyva jednoduché. Jednim ze zékladnich nastroju je piikaz .NODESET. VétSinou je vSak
nutné ,,pohrat si“ s polozkami v ,,global settings” nebo ucinit pfislusna opatfeni jiz na
piedchozi tGrovni, tj. pii tvorbé modelu obvodu. Rada problémi s konvergenci byva
zpusobena chybami pfi modelovani. Zejména tzv. behavioralni modelovani (ABM), kdy

vvvvvv

uvnitf, mize byt astym zdrojem nestandardniho chovani simula¢niho programu.

Jednou ze =zakladnich analyz v PSPICE, =zalozené na algoritmickém hledéani
stejnosmérnych feseni, je analyza DC neboli stejnosmérna analyza, kterou vyuzijeme zejména
pro modelovani stejnosmérnych charakteristik obvodi, tj. charakteristik méfenych metodou
,»bod po bodu® v stejnosmérném ustaleném stavu. PSPICE muze generovat nékolik typi
vysledki DC analyzy, jejichZ rozdé€leni je na str. 55.

6.5 Re$ené priklady

Priklad 6.1  Bistabilni klopny obvod =0
Naleznéte vSechny stejnosmérné pracovni body bistabilniho Lo ; Vbat
klopného obvodu s tranzistory podle obrazku. T

R1 ® R2

Reseni: 1k < R3 56k R4 56k< 1k

. @ ©)
flipflop

Q2

Vbat 1010V Q2N2221_ _Q2N2221
R1121k = =,
R213 1k
R3 2556k
R4 3 4 56k

Q1240Q2N2221
Q2350 Q2N2221
lib bipolar.lib
.end

PSpice nalezne tzv. nestabilni stejnosmérny pracovni bod, kdy oba tranzistory jsou
v aktivnim rezimu (v praxi se nemtize udrzet): V(2) = V(3) =4.7792V.
K nalezeni stabilniho pracovniho bodu, odpovidajiciho otevienému Q1 a uzavienému
Q2, ptidame ptikaz .NODESET, napf.
.nodeset V(3)=10V
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Pak vyjde V(2)=0.1244V, V(3)=9.8370V 0
VyzkouSejte obdobné nastavit pracovni bod pro i
uzavieny Q1 a otevieny Q2. 18V = vminus

Priklad 6.2 Kompardtor s hysterezi IV = vin

Naleznéte vSechny stejnosmérné pracovni body _I_
invertujiciho komparatoru s hysterezi. -0

V praxi mize nastat pouze saturace OZ, nebot’

v obvodu pusobi kladna zpétnd vazba. Kladné saturaci
odpovida napéti V(2) cca +14V, zaporné saturaci napéti
V(2) cca -14V.

V obvodu mize nastat dalSi teoreticky stav — nestabilni rovnovaha, kdy diferencni
napéti je nulové, z toho plynouci napéti V(3)=1V a V(4)=2V. Tento stav, ktery je b&zné
pozorovatelny u zaporné zpétné vazby (pii prehozenych vyvodech OZ), je vSak v tomto
zapojeni trvale neudrzitelny.

VyzkouSejte, ktery pracovni bod nalezne PSpice bez ptikazu .NODESET. Pak naleznéte
vSechny stavy.

Reseni:
invert.komparator s OZ
Vinl01V
R123 1k
R230 1k
X131542LF411
Vplus 50 15V
Vminus 04 15V
lib
.end

Bez ptikazu .NODESET je nalezen nestabilni pracovni bod (!).
S ptikazy .NODESET V(2)=15V, ptipadné¢ .NODESET V(2)=-15V, jsou nalezeny stabilni
pracovni body, kdy V(2)=14.2960V, ptipadné V(2)=-14.2960V.

Priklad 6.3 Linearni zesilovac s operacnim zesilovacem

Prehodte vstupni svorky OZ z ptfedchoziho piikladu 6.2, takze dostanete linearni
zesilova¢ se zesilenim 2. Zjistéte vystupni napéti. Zjistéte, zda je mozné piikazem
.NODESET nalézt dalsi feseni.

Resent:

Vystupni napéti bude nyni 2V, Zadné dalsi feSeni neexistuje (jde o linearni lohu s jedinym
feSenim, zpétna vazba je zdporna, obvod je stabilni).

R2 1k
Priklad 6.4: Obvod s kvadratorem a kladnou zpétnou ﬁ
vazbou D, @ Ewad |5
Vypoctéte napéti na vystupu kvadratoru. Zjistéte, zda je 750mvﬂ I ?ZL
mozné piikazem .NODESET nalézt dalsi feSeni. T = ve }:
Obvod ma dvé stejnosmernd feSeni: V(3)=250mV a =5 0 0

V(3)=2.25V. Ovétte si to.
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Reseni:
obvod s kvadratorem
Vin 1 0 750mV
R1121k
R223 1k
Ekvad 3 0 VALUE={V(2)"2}
.end

PSpice nalezne feSeni V(3)=250mV. Dalsi feSeni nalezne napf. po pouziti piikazu
NODESET V(2)=2V. Vyzkousejte, ze nastavovani V(3) nema efekt (jedna se o vystupni
napéti fizeného zdroje).

Priklad 6.5: Obvod s kvadratorem a kladnou zpétnou vazbou
Pokuste se nalézt vystupni napéti z ptikladu 6.4, je-li vstupni napéti V(1)=1V.

Reseni:

Obvod ma nyni jediné feSeni V(3)=1V. Toto feSeni je velmi citlivé na parametry
soucastek. Pti vstupnim napéti vétsim nez 1V dokonce feseni (v rdmcei tohoto modelu obvodu)
neexistuje!

PSpice bude mit nyni problémy s konvergenci feSeni. Odpomoc — modifikace
globalnich podminek simulace. Zménime parametr ABSTOL ze standardniho 107* na 10" a
potvrdime ,,OK & resume simulation“. Podrobnosti pozdéji. Céaste¢né si lze pomoci i
ptikazem .NODESET, ale musime dobfe odhadnout konecné fteSeni, napt. .NODESET
V(2)=0.9V.

_0
Priklad 6.6: Napétova prevodni charakteri-
stika linedrniho zesilovace s OZ
Zjistéte  stejnosmérnou  napétovou prevodni ©)

charakteristiku zesilovace, tj. graf zavislosti vystupniho v = .
napéti na vstupnim napéti, v rozsahu vstupniho napéti od T
-10V do +10V. Z charakteristiky odvod'te stfidavé =0
zesileni, saturani urovné a rozsah vstupniho napéti,

v némz se zesilova¢ chova jako linearni prvek.

Reseni:
Vinl 01V
R123 1k
R230 1k
Xoz13452LF411
Vplus 4 0 15V
Vminus 50 -15V
.dc Vin -10 10 0.01 ; rozmitani Vin od -10V do +10V s krokem 0.01V
.probe ; vygenerovani souboru *.dat pro PROBE a spusténi PROBE
lib
.end

Po otevieni prazdného okna PROBE pfidame kiivku (Add Trace), odpovidajici napéti V(2).



Modelovani a simulace v mikroelektronice 63

20V

10v

ov

-10Vv

-20V
-10Vv -5V ov 5V 10V
o V(2)

Vysledky: saturacéni trovné -14.296V, +14.296V, hranice linedrniho rezimu pro V(1)
jsou -7.15V a +7.15V (lze zméfit pomoci kurzori — ,,Toggle Cursor®, jemné krokovat po
vypoctenych bodech ,,Cursor Point*. Pak stfidavé zesileni vychazi cca 14.296/7.15=1.9994.
Podle teorie ma vyjit 2.

Zesileni Ize 1 automaticky zméfit: Trace/Measurement, vybereme SlewRate Rise, Eval,
Name of trace to search: V(2). OK. Objevi se vysledek 1.99998 (rozdil oproti pifedchozimu
vypoctu je zptisoben zaokrouhlovanim mezivysledk).

Dalsi moznost automatického méteni: Trace/Evaluate measurement...

Poznamka: Zkuste nahradit piikaz .PROBE piikazem .PROBE V(2). Vyznam — viz
prednasky.

Priklad 6.7: Sit prevodnich charakteristik linearniho zesilovace s OZ
Ziskejte charakteristiky zesilovace z ptikladu 6.6 pro odpory R1 ztady 100ohmd,
1kohm, 10kohmu.

Reseni:
neinvertujici zesilovac s OZ
Vinl01V
R123 {R1}
R230 1k
Xoz 13452LF411
Vplus 4 0 15V
Vminus 5 0 -15V
.dc Vin -10 10 0.01
.param R1 1k
.step param R1 list 100 1k 10k
.probe
lib
.end
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Priklad 6.8: Sit prevodnich charakteristik linearniho zesilovace s OZ
Ziskejte charakteristiky zesilovace z ptikladu 6.6 pro symetrické napéjeci napéti (10, 11,
12, 13, 14, 15)V.

Reseni:
neinvertujici zesilovac s OZ
Vinl01V
R123 1k
R230 1k
Xoz 13452LF411
Vplus 4 0 {Vnap}
Vminus 5 0 {-Vnap}
.dc Vin -10 10 0.01
.param Vnap 15V
.step param Vnap 10 15 1; linearni krokovani od 10V do 15V s krokem 1
.probe
1ib
.end

Ovéite, jak u tohoto opera¢niho zesilovace souvisi napajeci napéti se saturaénim napétim.

Priklad 6.9: Sit prevodnich charakteristik linearniho zesilovace s OZ
Vyfteste predchozi piiklad 6.8 s vyuzitim vnotfeného rozmitani v piikazu .DC.

Reseni:
neinvertujici zesilovac s OZ
Vinl101V
R123 1k
R230 1k
Xoz13452LF411
Vplus 4 0 {Vnap}
Vminus 5 0 {-Vnap}
.dc Vin -10 10 0.01 param Vnap 10 15 1
.param Vnap 15V
.probe
1ib
.end

Priklad 6.10:  Prevodni charakteristika kompa-
rdtoru s hysterezi
Nakreslete stejnosmérnou pievodni charakteristiku
komparatoru s hysterezi z pfikladu 6.2 pfi zméné
vstupniho napéti a) z-10V do +10V, b) z+10V do -10V.

Resent:
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invert.komparator s OZ
Vinl101V

R123 1k

R23 01k
X131542LF411
Vplus 50 15V
Vminus 4 0 -15V
.dc Vin -10 10 0.01
.probe

lib

.end

b)
Modifikujeme ptikaz .DC:
.DC Vin 10 -10 0.01

20V

| | | | | | | | | | | | | | | |
I _ 1 L e R N [ Y A | ) IS [

| | | | | | | | |
i rast Vin od -10V do +10V F A S T e
e e T

| | | | | | | | | | | | | | | |
N U Y I A I S 1 _ 1 _ L __ - _1__ L __ | N  E IS I

| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

10v | | | | | | | | | | | | | | | |
I L I [ | O R N | I  EE IS I

| | | | | | | | | | | | | | | |
TR IR I o _a__a1__|__ L _a_ | |

| | | | | | | | | | | | | e | |
N U N R I S 1 _ 1 _ L __ - _1__ L __ | N N IS I

| | | | | | | | | | | | | | | |
I L e | O R N | I I IS I

| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

ov | | | | | | | | | | | | | | | |
T I o _a__a1__|__ L _a_ | | I

| | | | | | | | | | | | | | | |
N U N A I S 1 _ 1 _ L __ - _1__ L __ | N N IS I

| | | | | | | | | | | | | | | |
L L I [ ) | O R N | I i R I I

| | | | | | | | | | | | | | | |
I L L I [ | O R N | I N S I I

| | | | | | | | | | | Al | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

-lov | | | | ' ' ' ' ' | | | | |
F---—7--F--1--| pokles Vin od +10V do -10V il il Bl Sl
L _ I _ 0 _u_ oy L I N o I

| | | | | | | | | | | | | | | |
I L | O R N | ) IS [

| | | | | | | | | | | | | | | |
I DN I o _a__a1__|__ L _a_ | Lo

| | | | | | | | | | | | | | | |

—20V | | | | | | | | | | | | | | | |
~10v _5v ov 5v 10v

1 V(2)
Vin

Z vysledka simulaci je vidét hystereze. Piikaz .DC nemiize byt pouzit vicekrat v ramci
jednoho vstupniho souboru, takZe b&zné nelze pfi stejnosmérné analyze vykreslit hysterezni

charakteristiku.

Preklapéci arovné vstupniho napéti jsou rovny poloviné hysterezniho napéti, tedy asi £7.14V.

Priklad 6.11:

Prevodni charakteristika komparatoru s hysterezi — selhani PSPICE

Nakreslete stejnosmérnou prevodni charakteristiku komparatoru s hysterezi z ptikladu
6.2 pfi zméné vstupniho napéti a) z -7V do +7V, b) z+7V do -7V.

Reseni:
invert.komparator s OZ
Vinl01V
R123 1k
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R230 1k

X131542LF411

Vplus 50 15V

Vminus 4 0 -15V

.dc Vin -7 7 0.01; v dal$im pokusu zménime na .dc Vin 7 -7 0.01
.probe

lib

.end

Tentokrat PSpice vypocte v obou ptipadech nespravnou charakteristiku:
20V

10v

ov

-10Vv

-20V
-8.0V -4.0V ov 4.0V 8.0V
o V(2)

Vin
Na vin¢ je nalezeni nestabilniho (tedy nespravného) pracovniho bodu hned pii vypoctu
prvniho bodu kiivky. Pfi vstupnim napéti -7V, resp. +7V jsou totiz tfi mozna feSeni. Pti
vstupnim napéti -10V, resp. +10V (piedchozi ptiklady) je jediné mozné feSeni — saturace.
Obrazek tak vlastné ukazuje cast pfevodni charakteristiky jiného obvodu — line4rniho
zesilovace se zesilenim 2 z ptikladu 33.

Vyfteseni problému — kombinace s pfikazem .NODESET:

.NODESET V(2)=15V pro a), NODESET V(2)=-15V pro b).

Priklad 6.12:  Stabilizator se Zenerovou diodou — netypické

vyuziti prikazu .PRINT )

Pomoci ptikazu .PRINT vypiste ve vystupnim souboru napéti R1
na R1, vykon na R1 a vykon na diod¢. vi 250

Poznamka: ptikaz .PRINT funguje jen pii nékteré ze 10v = @

zékladnich analyz, napf. .DC. Pomoci .PRINT lze pfimo zobrazit
pouze napéti a proudy, nikoliv tedy vykony. Pomiizeme si napf.
fizenym zdrojem proudu typu G, zapojenym obéma vyvody na
referen¢ni uzel, jeho proud vypocteme tak, aby byl roven sledované ~0
veli¢iné (tfeba vykonu), a nasledné tento proud zobrazime piikazem

.PRINT.

D1IN750 D1
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Resent:

Stabilizator se Zenerovou diodou

*

V11010V
R112250

D102 DIN750
.DC V1 10 10 1; nastavi se jen jedna hodnota V1=10V; krok nesmi byt 0
.print DC V(R1) 1(GvykonR) i(GvykonD)
GvykonR 0 0 value={V(1,2)"2/250} ;vypocet vykonu na R1
GvykonD 0 0 value={-V(2)*1(V1)};vypocet vykonu na D1

lib
.END

Vysledky: Napéti na R1 je 5.297V, vykon na R1 je 112.2mW, vykon na diod¢ je 99.65mW.

Priklad 6.13:

Stabilizator se Zenerovou diodou — netypickeé vyuziti prikazu .PRINT

Ziskejte tabulku napéti na R1, napéti na D1, vykonl na R1 a vykonli na D1 pro vstupni
napéti od 0V do 10V po 1V.

Resent:

stabil

V11010V
R112250

D102 DIN750
DCV1I0101
.print DC V(R1) V(2) i(GvykonR) i(GvykonD)
GvykonR 0 0 value={V(1,2)"2/250}
GvykonD 0 0 value={-V(2)*1(V1)}

lib

*

.END
Vysledek:
V1

0.000E+00
1.000E+00
2.000E+00
3.000E+00
4.000E+00
5.000E+00
6.000E+00
7.000E+00
8.000E+00
9.000E+00
1.000E+01
1.100E+01
1.200E+01

V(R1)

2.842E-23
3.547E-05
4.595E-04
5.978E-03
6.741E-02
4.589E-01
1.371E+00
2.341E+00
3.322E+00
4.308E+00
5.297E+00
6.288E+00
7.280E+00

V(2)

I(GvykonR) I(GvykonD)

-2.842E-23 0.000E+00

1.000E+00
2.000E+00
2.994E+00
3.933E+00
4.541E+00
4.629E+00
4.659E+00
4.678E+00
4.692E+00
4.703E+00
4.712E+00
4.720E+00

5.032E-12
8.447E-10
1.429E-07
1.818E-05
8.422E-04
7.523E-03
2.191E-02
4.413E-02
7.423E-02
1.122E-01
1.581E-01
2.120E-01

0.000E+00
1.419E-07
3.675E-06
7.159E-05
1.060E-03
8.335E-03
2.539E-02
4.362E-02
6.216E-02
8.085E-02
9.965E-02
1.185E-01
1.374E-01
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1.300E+01 8.273E+00 4.727E+00 2.738E-01 1.564E-01
1.400E+01 9.267E+00 4.733E+00 3.435E-01 1.754E-01
1.500E+01 1.026E+01 4.739E+00 4.212E-01 1.945E-01

Obvod zacind stabilizovat vystupni napéti pii vstupnim napéti cca od 5V nahoru. Pii
vyssich hodnotéach vstupniho napéti je vykon na R1 vétsi nez vykon na diode¢.
Vypis hodnot byva neptehledny, mnohdy dame piednost grafiim v PROBE.
Tip: pokud chcete zobrazit ¢isla na vice mist za desetinnou teCkou, umistime do

vstupniho souboru ptikaz .OPTIONS, napft.
.OPTIONS NUMDGT=6

Priklad 6.14:  Stabilizdator se Zene-

rovou diodou — prdace s PROBE,

navaznost na predchozi priklady

Ziskejte v PROBE dva obrazky:
zavislost vykont na R1 a D1 na vstupnim
napéti (obrazek 1) a zavislost vystupniho
napéti na vstupnim napéti (obrazek 2).

Reseni:
stabil
V11010V
R112250
D102 DIN750
.DCV10150.1 ;je zmenSen krok, aby kiiv-
+ ky byly dostatecné hladké
GvykonR 0 0 value={V(1,2)"2/250}
GvykonD 0 0 value={-V(2)*i1(V1)}
.probe
lib
%

.END

Nejprve definujeme spodni obrazek
piidanim kiivky V(2). Potom piidame dalsi
obrazek (Plot/Add Plot to Window) a
definujeme vném kiivky 1/(GvykonD) a
I(GvykonR).

Ze spodniho obrazku je ziejmé, Zze
obvod nestabilizuje napéti, pokud vstupni
napéti poklesne pod cca 5V. Horni obrazek
ukazuje, ze pro vstupni napéti mensi nez cca
9.5V je vykon na diod¢ vétsi nez vykon na
rezistoru, pro vetsi vstupni napéti je tomu
naopak.

Horni obrazek sice ,ukazuje” proudy
v mA, ve skutecnosti se ale jednd o vykony
v mW.

500mA

250mA
P
e
o
/
SEL>>
/rj/
0A
o I(GvykonD) o I(GvykonR)
5.0V
2.5V
ov
ov 5V 10V 15V
o V(2)
500mwW 7T
250mwW
1
L
(o
/
SEL>> /rf/
ow
o W(D1) o W(R1)
5.0V
2.5V
ov

ov
o V(2)

5V

V1

10v

15v
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Priklad 6.15:  Stabilizdator se Zenerovou diodou — prdace s PROBE, ndvaznost na

predchozi priklady

Zobrazte vykony na rezistoru a diodé bez mezivypocti GvykonR a GvykonD, jen
s vyuzitim moznosti PROBE.

Reseni:
stabil
V11010V
R1 12250
D1 02 DIN750
.DCV10150.1
.probe
dib
.END

V PROBE zavedeme do obrazku dvé kiivky pomoci téchto matematickych operaci
(naptiklad):
(V(1)-V(2))* I(R1)

V(2)* I(R1)
nebo jesté pohodInéji

W(R1)

W(D1)

Priklad 6.16:  Ampérvoltova charakteristika diody
Zobrazte ampérvoltovou charakteristiku diody DIN750 pro napéti z intervalu od -4.8V
do +0.8V.

40mA

Resent:

@

]
+
1V==Vdioda|D1N750 ‘
- Dzener J
-0mA

-0

Zenerka

Dzener 1 0 DIN750

Vdiodal1 01V -40mA
.DC Vdioda -4.8 0.8 0.01

.probe

ib

%

END ~80mA

Problém: zdrojem napéti nelze dobie
regulovat proud diodou. Lepsi by bylo otvirat g
diodu zdrojem proudu, ktery budeme rozmitat
napt. od -100mA do +100mA: - 120ma

-5.0V -2.5V ov
o I(Dzener)

Vdioda
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100mA ®
™A idioda
@ DAIN750
\/
Dzener

-0

Zenerka

Dzener 1 0 DIN750

Idioda 1 0 100mA

.DC Idioda -100m 100m 1m
.probe

1ib

k

.END

PROBE zobrazuje na vodorovnou osu
standardné rozmitanou veli¢inu. Je tieba
»prehodit osy* a upravit jejich méfitka, vse
v okné ,,Plot/Axis Settings®.

Otédzka: pro¢ jsou ob¢ charakteristiky
mirné odli§né pro napéti cca od -4.5V do 0V?
(Je to vdutsledku toho, ze nejprve bylo

100mA

50mA

0A+

-50mA

-100mA

-5.0V -2.5V
o -Idioda

V(1)

ov

krokovano napéti a pak proud. Krok byl krokovan po ImA, takze v zavérné oblasti diody bylo
pouzito malo bodu k jejimu vykresleni. Zmenseni kroku by vse napravilo).

Priklad 6.17:  Sit vystupnich charakteristik bipoldrniho tranzistoru

Zobrazte sit’ vystupnich charakteristik
tranzistoru Q2N3904. Rozsah napéti kolektor-
emitor od OV do 10V, proud baze od 0 do
100pA.

Vce

AV char

Qtest 2 1 0 Q2N3904

Vce2 05V

Ib 01 100uA

.DC Vce 0V 10V 0.01V Ib 0A 100uA 10uA
.probe

lib

%

.END

18mA

,—0—'-'-'-‘-'-'-'-'-
{ FF'-FF'
- L
15mA e
i
Pl
,4rF“"F~d—
——
-’_'_'.(—-ﬂ"""
—"1
R
 ——
PR
e
| ——
10mA —
m p————
e
|
B
S5mA
oA
ov 5v 10V

o IC(Qtest)
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Priklad 6.18:  ZatéZovaci charakteristika @
zdroje s napétovou referenci REF01 e Vin
Zmeite zatézovaci charakteristiku zdroje napéti 15V Vo

10V snapétovou referenci REFO1, tj. zavislost =0
vystupniho napéti na zatézovacim proudu.

Resent:

Xreference

Tento obvod byl fesen v Pt. 5.8. Nize je pouzit
podobvod REF-01/AD zknihovny profesionalni

verze OrCadPSpicel0. 10v

zdroj 10V
%

L

Vnap 1 0 15V

R1238.77k v
R2301.23k

Iload 2 0 20mA \
Xreference 1 03 2 REF-01/AD \
.DC Iload 0 20mA 0.1mA \
PROBE v 3
%
lib
.end \

o \

Z vysledki simulace je zfejmé, Ze dany \

zdroj spolehlivé pracuje do odbérného proudu T
cca 17mA.
2V
Piiklad 6.19:  Zobecneéna DC analy- Rn ™ 10ma tomh - 20mA
za tranzistorového zesilovace Iload

Zjistéte zavislost stejnosmérného kolektorového napéti a kolektorového proudu na
teploté. Teplotu rozmitejte od nuly do 100 stupii Celsia. Z kiivek odectéte zménu
kolektorového napéti na jeden stupenn v mV/°C a procentualni zménu kolektorového proudu
na jeden stupen (nomindlni hodnotu IC uvazujte pfi teploté 27 stupiiti Celsia).

Pozn.: Model tranzistoru je napf. v knihovné ebipolar.lib profesionalni verze
OrCadPSpice 10, nebo si jej ziskejte napt. z Internetu.

Resent:
zesilDC  baterie
* Vbat

.. 12V
Vinin 0 AC 1
. lOOk

CV m baze Su Cv kolektor
R2 baterie baze 100k in__ baze BC107A

R3 baze 0 56k Vin 5y R3 01 emitor
R1 baterie kolektor 2k 10mVac 56k R4
R4 emitor 0 2k =0 2k lSOOu

Ce emitor 0 800u

QI kolektor baze emitor BC107A o
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Vbat baterie 0 12V 9.00v
lib ebipolar.lib
.DC TEMP 0 100 1
.probe Ic(Q1) Vc(Q1)
end 8.75v
' S
Z grafti odecteme: ™
Pti 0°C je napéti na kolektoru 8.8092V, .
pii 100°C je napéti 8.5123V. Tedy teplotni -~ o
soucinitel je 8.50v
-2.969mV/°C. L ema
Pti 27°C je proud kolektoru 1.6411mA,
pii 97°C je proud 1.7387°C. Na 1°C to déla
cca narist o 0.085%. Pracovni bod je 1.7ma —ad
pomérné dobfe teplotné stabilizovan. -
1.6mA
Priklad 6.20:  Zobecnena DC analy-
za tranzistorového zesilovace
Zjistéte zavislost kolektorového a [
emitorového napéti na odporu kolektoru, e on) . L
ktery rozmitejte od 1kohmu do 10kohml. TEMP
) Jov R
ResSeni:
.... Viz ptiklad 6.19
R1 baterie kolektor {Rc}
MEEL
.param Re 2k
.DC param Rc¢ 1k 10k 100
.probe V([kolektor]) V([emitor]) \
.end
6V
6.6 Kontrolni otazky ke kapitole 6
Pokud dospéjete kzavéru, ze na \
ne¢kterou  znize uvedenych otazek v
nedovedete vycist tplnou odpovéd’ z tohoto g
elektronického textu, pokuste se docerpat =
dodate¢né informace z dalSich zdroji. \k\\*\
Spravné odpovédi naleznete na konci 2v M=
v s 1.0K 2.5K 5.0K 7.5K 10.0K
ucebniho textu. o V(kolektor) o V(emitor)

Rc
1. Stejnosmérny pracovni bod se v PSPICE hled4 pomoci metody

a) iteracni, b) analytické, ¢) ptileni intervalu

2. Nelinearni obvod miize mit: a) jen jedno stejnosmérné feSeni, b) jen jedno nebo dvé
stejnosmerna feSeni, ¢) vice stejnosmérnych feseni.
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3. Piikaz .NODESET definuje a) nastaveni uzlovych napéti jako vysledek hledani pracovniho
bodu, b) pocate¢ni odhad stejnosmérného teSeni ptred prvni iteraci, ¢) nastaveni nulovych
uzlovych napéti a proudil induktory pted aplikaci Newtonovy-Raphsonovy metody.

4. Oznacte spravn¢ napsany piikaz:
a) .nodeset Vbe(Q1) 1V, b) NODESET (IL=1A), ¢) .nodeset I(L) -2mA

5. Konverguje-li stejnosmérné feseni k relativné velkym hodnotam napéti a proudii v obvodu,
pak je pro presnost nalezeného feSeni rozhodujici kritérium: a) abstol, b) reltol, ¢) kombinace
abstol a vntol.

6. V pribchu analyzy .DC simulacéni program zahlasi problémy s konvergenci. Pak je vhodné
pokusit se o: a) zvétSeni parametru ITL1, b) zvétSeni parametru ITL2, ¢) zmenSeni parametru
ITL2.

7. V PSPICE se stejnosmérné napéti mezi uzlem UZEL a referencnim uzlem oznaci takto:

a) V(uzel), b) U(uzel, 0), ¢) v([uzel])

8. Rozhodnéte, kterd syntaxe je spravna:
a) .DC Idc 100mA -100mA 1mA, b) .DC LIN Ix -100m 100m -1m, ¢) .DC Rx 1k 10k 1k

9. Pfikazem .DC muZzeme krokovat:

a) jen napéti a proudy nezavislych zdroji, b) napéti libovolného uzlu, 1 kdyz k nému neni
pfipojen zdroj, c) teplotu.

10. Ptikaz .PRINT slouzi k vytisténi do vystupniho souboru:

a) textového fetézce, ktery nasleduje za ptikazem, b) libovolnych napéti a proudu, které jsou
definovéany timto piikazem a vypocteny na zakladé analyzy DC, ¢) jen napéti a proudll zdroju
v obvodu.

6.7 Neresené priklady

Priklad 6.21:  Modelovani kvadratoru z prikladu 6.4
Modelujte kvadrator z ptikladu 6.4 polynomidlnim zdrojem.

Priklad 6.22:  Modelovani zdroje s napétovou referenci REF01 z prikladu 6.18
Zjistéte, jak se budou zatézovaci charakteristiky ménit pti vstupnich napétich od 10V do
20V.

Néavod: .DC Iload 0 20m 0.1m Vnap 10 20 2
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Priklad 6.23:  Obvod pro hlidani napéti baterie

Zjistéte zavislost stejnosmérného vystupniho napéti (OUT) na stejnosmérném vstupnim
napéti (2-CELL NiCd) pro vstupni napéti rostouci i klesajici. Obvod LTC1440 je
nizkopiikonovy komparator a v tomto zapojeni slouzi jako detektor poklesu napéti NiCd
akumulatorové baterie pod kritickou mez.

7
= 2CELL S5 6m vVt LTC1440
NiCd
I 3 | In?
i 1M 2 out

4] IN-
6 | REF

20k s

; A

HYST i
1.3M Lt -
1 2

™ =

Priklad 6.24:  Nizkoprikonova napétova reference LT1790

Zjistéte zavislost stejnosmérného vystupniho napéti (VOUT) na stejnosmérném
vstupnim napéti (VIN) pro vstupni napéti od 0 do 18V. Obvod LT1790-2.5 je napétova
reference se zanedbatelnym piikonem pro bateriové napdjené pfistroje. Zméite zdavislost
vykonu ze vstupniho zdroje na napéti tohoto zdroje.

6

4
26V =V =18V —T— LT1790-2.5 —T— Vour = 2.5V
0.1pF 1 9 1uF
L IE L

Priklad 6.25:  Kvadrator +15V
s analogovou nasobickou AD633
Ovérte pomoci DC analyzy, zda se v 0.1pF

pro vstupni napéti od -10V do +10V obvod
na obrazku chové jako kvadrator, tj. zda
plati vzorec mezi vstupnim a vystupnim
napétim, uvedeny v obrazku.

X1 Vg |8 )_K&'

E2
X2 Wil7v |—c:: W=
AD633JN e
Y1 z

o
Y2 Vg |5 ’_§|7
014pF
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7 Analyza TRANSIENT neboli ¢asova analyza

‘ Cile kapitoly:

feSeni v obvodu.

akumulaénich prvki.

proudi.

+ Ukazat moznosti ¢asové analyzy ve smyslu ,,inteligentniho osciloskopu®.
Vysvétlit souvislosti mezi ¢asovou analyzou a hledanim pocate¢niho stejnosmérného

pro spravné pouzivani ptikazli .IC, NODESET a SKIPBP.
Rozebrat moznosti modelovani zdroji s poZzadovanymi Casovymi prubéhy napéti a

Seznamit se syntaxi piikazu .TRAN a se zptisobem modelovani pocatecnich podminek

+
+
4+ Vysvétlit podrobné mechanismy ¢asové analyzy v PSPICE a z toho pramenici zasady
+

7.1 Cile ¢asové analyzy = analyzy signali v obvodu

Zakladni cile ¢asové analyzy jsou dva:

- napodobovani ¢innosti ,,inteligentniho osciloskopu®,
- rizné zpisoby dalsiho zpracovani analyzovanych signalii (zejména FFT).

»Hnteligentni® osciloskop zobrazuje Casové
priabéhy napéti, proudu a vSeho, co lze popsat
vzorci, ve vSech moznych stavech obvodu
(pfechodové, ustalené, jednorazové déje..).

Uvazujme tranzistorovy zesilova¢ na
obrazku. Analyza TRANSIENT bézn¢ umoziiuje
nasledujici operace v ukazce. Né&které znich by
bylo nesnadné¢, ne-li nemozné realizovat
v laboratornich podminkéach.

10V

napéti.

1. Vypocte se ss pracovni bod, 2. Spusti se Casova analyza pfi plisobeni stfidavého vstupniho

10

8.8

upv]
6.6

4.4

2.2
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1. Potlaci se vypocet ss pracovniho bodu, 2. Spusti se ¢asova analyza pii neuvazZovani
sttidavého vstupniho napéti.

UCQ =6.58V
UBQ =4.08V
UEQ = 3.44V

1. Potlaci se vypocet ss pracovniho bodu, 2. Spusti se ¢asova analyza pii pisobeni stifidavého
vstupniho napéti.

V prvnim piipad¢ jsme simulovali zpracovani stfidavého signalu zesilovacem, ktery jiz
ma nastaveny stejnosmérny pracovni bod. Rychlost sledovanych déji zévisi na rychlosti
zesilovaného signalu. V nasem piipad¢ je opakovaci perioda 100us.

Druhy ptipad piedstavuje pfechodné dé€je, k nimz dochazi po piipojeni napdjeci baterie.
Jde o nabéh stejnosmeérnych poméri do ustaleného stavu. V konkrétnim ptikladu toto
ustalovani mize trvat fadoveé sekundy.

Tteti pfipad je kombinaci ptedchozich dvou a pfedstavuje situaci, kdy soucasné se
zapnutim napajeciho zdroje pfivedeme na vstup zesilovace rychly signal. Z hlediska
simula¢niho programu se jedna o naro¢nou ulohu, nebot’ pomaly dé&j se prolina s rychlym.

PSPICE muze simulovat interakci obvodu a signalu velmi komplexné. Je vSak na
uzivateli, nakolik ma o moZznostech analyzy ptehled a jak jich dovede vyuzit. VyuZzivani
potenci PSPICE je vadzéno i na urcité zasady pii modelovani soucéstek, zejména zdroji a
akumulaénich prvki typu C a L.
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7.2 Prikaz .TRAN
ZjednodusSena syntaxe ¢asové analyzy je nasledujici:

.TRAN [/OP] <Tstep> <Tstop> [Tstart [max krok] | [SKIPBP]

nepocita se pracovni bod
horni hramce vypocetniho kroku (step ceiling)
¢as, do n¢hoz se potlaci vysledky Casové analyzy

konec¢ny Cas simulace
casovy krok pro vystupy typu .PRINT
detailni vypis pracovniho bodu do vystupniho souboru

Misto slova SKIPBP (Skip Bias Point) je mozno uvést UIC (Use Initial Conditions).

Vypocetni krok je proménny, méni se v prubéhu analyzy podle toho, jak strmé jsou
generované priibéhy. Polozka max. krok udava ,horni zarazku“ pro tyto zmény. Cim mensi
je toto Cislo, tim detailnéji budou kiivky generovany, ale za cenu prodlouzeni vypocti a
vétSich naroklt na pamét. Prednastavend hodnota je mensi z Cisel (Stop-Tstart)/50 nebo
2*Tstep (v PSPICE je vSak vzdy prvni zuvedenych Ccisel). Pokud obvod neobsahuje
akumulac¢ni prvky, nastavi se automaticky max. krok na Tstep.

Polozka Tstep nema vliv na data generovana pro PROBE. Uplatni se pro vypisy dat
napf. ptikazem .PRINT nebo pfi Fourierové transformaci (body se ziskaji polynomidlni
interpolaci z vypoctenych bodu).

Pozn.: pracovni bod pocitany v analyze Transient se obecné liSi od pracovniho bodu
pocitaného pri stejnosmérné analyze (ptikazy .OP, .DC, nebo bez ptikazu):

- Klasicky pracovni bod se pocita z atributli DC zdroji
- Pracovni bod se pfi analyze Transient pocita z poc¢ate¢nich hodnot zdroja.

Na ¢em zévisi signaly generované obvodem:

- na pocateCnich podminkach v obvodu (na pocatecnich napétich vuzlech a proudech
induktory)

- na tom, zda je nastaven pracovni bod nebo ne

- na vstupnich signdlech

- na samotném obvodu

7.3 Zadavani pocateénich podminek pro ¢asovou analyzu

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions) je mozné tiemi zplisoby:
- v ramci definice prvki typu Ca L
- ptikazem .IC

- ¢tenim ze souboru

Rozsirené zadavani prvkua C a L:

C<jméno> <+ svorka> <- svorka> <kapacita> [IC=<pocate¢ni hodnota napéti>]
L<jméno> <+ svorka> <- svorka> <induk¢nost> [IC=<pocate¢ni hodnota proudu>]
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Pocatecni napéti na C je orientovano od svorky + ke svorce -.
Pocatecni proud induktorem tece od svorky + do svorky — vnitikem induktoru.
Chybi-li specifikace IC, plati implicitni nulové hodnoty.

Ptiklady:

Celektrolyt 6 2 1uF IC=15V ;pocatecni napéti na kapacitou je 15V od uzlu 6 do uzlu 2
Ltlumivka 44 21 1mH IC=2.4A ;pocatecni proud 2.4A tece induktorem od uzlu 44 do uzlu
+ 21

Cx vstup baze 10uF ;kapacitor je na pocatku Casové analyzy vybity

Zadavani pocatecnich podminek prikazem .IC:

IC <V(uzell [,uzel2])=<pocatecni napeti>
IC <I(inductor)= <pocatecni proud>

Ptikazy lze sdruzovat do jednoho fadku.
Priklad:
IC V(5)=4V V(12,3)=3V I(Lx)=-25mA

Zadavani pocateénich podminek ze souboru:

.LOADBIAS <jméno souboru>

Soubor lze ziskat na zdklad¢ piedchozi analyzy obvodu s pouzitim ptikazu
.SAVEBIAS.

Soubor je textovy a obsahuje ptikazy typu .NODESET, tj. vy¢et hodnot vSech uzlovych
napéti a proudtl induktorti v obvodu (tzv. stavové proménné). V piipad¢ nutnosti je 1ze editaci
souboru piepsat na piikazy typu .IC (viz dale).

Tvorba textového souboru: syntaxe piikazu .SAVEBIAS je bohata, v pfikladech uvedeny jsou
nejzakladngjsi varianty:

.SAVEBIAS prac_bod.txt OP ; stavové proménné odpovidajici

+ ss pracovnimu bodu

.SAVEBIAS PP.txt TRAN ; stavové proménné v prvnim bodé
+ analyzy Transient

.SAVEBIAS xyz.tra TRAN TIME=10ms ; stavové proménné v Case

+ bezprostiedné nasledujici za 10ms

.SAVEBIAS MKO.obv TRAN NOSBCKT TIME=10ms ; stavové proménn¢ v ¢ase

+ bezprostiedné nasledujici za 10ms;
+ v souboru nebudou udaje o

+ vnitinich proménnych podobvodi

Takto 1ze ukladat napéti uzli a proudy induktorii v obvodu pro analyzy OP, DC a
TRAN. Podrobnosti viz manual.
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7.4 Mechanismus piisobeni prikazii .IC a NODESET v analyze Transient

nastaveno implicitné nulové PP

prikaz IC > > modifikace PP
IC v definicich Ca L > modifikace PP
nastaveni
modifikované PP
Y
prikaz .NODESET > modl’{ik'ace P,P prac: ne
pro 1. iteraci bod
oﬁfodovg\g{:qménné ano

neznamé
simulace nenulovych PP ( /

pridavnymi zdroji

Y . APV
iterativnl resent —~

nelinedarnich rovnic

Y

> — algorztmy <
5(0) - > solveru DC -
\
V
nelin. obvod * *
00
@e budici signdl s(t)||ss.zdroje || 7—— —— rpr

solver DR

Rozdily v ptsobeni piikazh .IC a NODESET:
IC zptsobi, ze pii ptipadném vypoctu pracovniho bodu budou nastavené pocatecni hodnoty
napéti a proudi ,,drzeny* az do konce vypoctu. Ostatni ,,volné* veli¢iny se dopoctou. Tedy —
casova analyza za¢ne s pocate¢nimi hodnotami, uvedenymi v ptikazu .IC.
.NODESET je jen itera¢ni nasada pro vypocet pracovniho bodu. Na konci vypoctu mohou byt
uplné jiné hodnoty.
Ptikaz .IC ma ptednost pfed .NODESET, pokud jsou pouZity soucasné.
IC v definici C a L ma piednost pied ptikazem .IC.

Z toho plyne praktickd metoda hledani ustalenych stavii v obvodu:

- uskutecni se analyza
- posledni stav v obvodu se uloZi do souboru piikazem .SAVEBIAS
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- v souboru se ptikaz .NODESET nahradi za .IC
- analyza se opakuje s pifikazem .LOADBIAS, musi se zakazat vypocet pracovniho bodu, atd.

Pozn.: V MicroCapu se ustalené stavy hledaji elegantn¢ v rezimu LEAVE.

7.5 Typické

kombinace (ne)povoleni

vypoftu pracovniho bodu a

implicitnich/vlastnich pocéate¢nich podminek

PP vypocet pracovniho bodu
povolit zakazat
nulové L 1.
- Obvod je jiz ptipojen k napdjecim |- Rozbéh oscilatort a generatorti
zdrojim, feSime jeho reakci na kmitt.
vstupni signaly (nejcastéjsi typ - Analyza pasivnich obvodla
ulohy). s nulovymi pocateCnimi stavy.

- Hledani stejnosmérnych pracovnich
bodl u obvodi, kde klasicky vypocet
selhava.

modifikované | /1. V.
pomoci - Reseni piechodnych d&ji se - Ustalené kmity autonomnich obvodu.
IC, IC znamymi PP v obvodech, které - Start analyzy z pfesné¢ definovanych
obsahuji napt. IO s nastavenym ss stavli obvodu.
pracovnim bodem. - Reseni prechodnych d&ji v obvodech
s nenulovymi pocate¢nimi
podminkami.

- Postupny pfechod obvodu do
ustalen¢ho stavu sledem
opakovanych analyzac¢nich béhu.

modifikované | /1. Vi
pomoci - Hledani pracovnich bodi, které lezi |- Nema smysl.
.NODESET blizko zadanych pocatecnich

podminek, a ¢asova analyza
vychézejici z téchto bodu.

7.6 Generovani signali v PSPICE

V PSPICE lze signaly o pozadovanych ¢asovych pribézich vytvaret dvéma zakladnimi

zpusoby:

- pouzitim zdroju signali, tj. nezavislych a zavislych (tfizenych) zdrojt napéti a proudt
- pouzitim STIMULUS EDITORU

V tomto ucebnim textu se omezime na prvni metodu. Praci se stimulus editorem je
mozné nastudovat z dokumentace programu.
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7.6.1 Nezavislé zdroje napéti a proudu jako zdroje signali

- maji shodnou syntaxi; zdroj napéti dava napéti orientované od svorky + do svorky -,
zdroj proudu poskytuje proud, ktery tece vnittkem zdroje od svorky + do svorky -.

V <jméno zdroje> <+ uzel> <- uzel> [specifikace vlastnosti]
I <jméno zdroje> <+ uzel> <- uzel> [specifikace vlastnosti]

Specifikace vlastnosti zdroje:

[[DC] <hodnota>][AC <amplituda> [<faze>]] [stimulus=<jméno stimulu>][<def. ¢as. prubéhu>|

m:e casového pritbéhu jen pro analyzu Transient

podrobnosti viz manual
amplituda a faze signalu pro analyzu AC
V nebo I konstantniho signalu nebo hodnota pro vypocet DC pracovniho bodu

Definice ¢asového pribéhu:

PULSE(<seznam parametri>) impulzni prabehy

SIN(<seznam parametri>) harmonicky signal (zobecnény)

EXP(<seznam parametri>) exponencialni prubehy

PWL(<seznam parametri>) po Castech linedrni signal (graf ve tvaru lomené ¢ary)
SFFM (<seznam parametri>) kmitoctové modulovany signal

Podrobnosti viz manual.

Proménné Tstop (max. ¢as analyzy) a Tstep (Casovy krok) jsou definovany piikazem .TRAN.
Je tieba zadat alespon prvni dva parametry. Chyb¢jici se nastavi z prednastavenych hodnot.
Zavorky nejsou povinné.

PULSE(<v1> <v2> <td> <tr> <tf> <pw> <per>)

format | atributy casovy prubch
PULSE |nazev _ popis jednotka ptednast.

vl (i1)  po¢. hodnota V (A) - pet

v2 (12)  vyska impulzu V@A) - V2T

td zpozdéni S 0

tr doba nab¢hu S Tstep

tf doba dobéhu ] Tstep o =

pw Sitka impulzu s Tstop vV o

per perioda s Tstop

0 td

Priklady:

VTTL 10DC 1 PULSE(0 5 0 1n 1n 10u 20u); obdélnikovy priibéh se sttidou prakticky 1:1
ISAW in out PULSE(0 1 0 1m 0.1m 0 1.1m) ; pilovity prib¢h

SIN(<v0> <va> <freq> <td> <df> <phase>)
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SIN nazev___ popis jednotka ptednast.
v0 (10)  posunuti V (A) -
va (ia)  amplituda V (A) - -
freq kmitocet Hz 1/Tstop R
td zpozdéni s 0 va SN T
df tlumici faktor /s 0 v0
phase poc. faze stupné 0 \ /-
df = 1/€asova konstanta tlumeni, miiZze byt i zdporna 0 td \}Z T
nulova poc€. faze znamena sinusovy signal. e

Ptiklady:
VSINUS 1 0 SIN(0 1) ; sinusoida o amplitudé 1V; v simula¢nim Case se vykresli jedna
+ perioda
Ix34SIN111k01k90 ;kosinusovka se ss slozkou 1V, kmitoé¢tem 1kHz a tlumici
+ casovou konstantou 1ms
EXP(<v1> <v2> <td1> <tc1> <td2> <tc2>)

EXP nazev__ popis jednotka prednast. tel

vl (i1) poé&. hodnota V() - w

v2 (12) S$pick. hodnota V (A) -

td1 zacatek nab&hu Hz 0

tel T nab&hu S Tstep

td2 konec nab¢hu S td1+Tstep | v! 1

tc2 T dobéhu s Tstep . (2

0 tdl td2
Ptiklad:
Vrcout0 EXP 010 1m 10m ;simulace nabijeni kapacitou pfes rezistor na napéti 1V z 0V,
+ s Casovou konstantou 1ms; v ¢ase 10ms se kapacitor vybije
+ s Casovou konstantou Tstep
PWL(t1,v1) (t2,v2) ....

PWL B3 g v4

Casovy pribéh signalu je tvofen lomenou &arou,
kterd spojuje body o zadanych soufadnicich. Signal t2,v2 5,3
,»vlevo“ od prvniho bodu a ,,vpravo* od posledniho
bodu na casové ose je prodlouzenim vertikalnich
soufadnic krajnich bod. thvl

Priklad:
Vtroj out 0 PWL (0,0) (Im,1) 2m,0) ; trojuhelnikovy impulz trvajici 2ms.

Carky ani zadvorky nejsou povinné. Dalsi (zna¢né) moznosti tohoto formatu viz manual.
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SFFM(<v0> <va> <freq> <mi> <fm>)

SFFM |nazev__ popis jednotka prednast.
v0 (10) posunuti V (A) -
va (ia) amplituda V (A) -
freq kmitocet nosné Hz 1/Tstop
mi index FM=AF/fm - 0
fm modulacni kmit. Hz 1/Tstop
AF je kmitoctovy zdvih.

Priklad:

Vsirena 1 0 SFFM 0 1 1k 200 1 ; napéti predstavujici zvuk sirény o zédkladnim kmitoctu
+ 1kHz, ktery je rozmitan ,,nahoru a ,,doli* o 200Hz
periodicky jedenkrat za sekundu.

7.6.2 Zavislé (Fizené) zdroje jako zdroje signalu

Ke generovani signald jsou vhodné zejména tizené zdroje, jejichz napéti, resp. proud lze
definovat vzorcem, v némz figuruje proménna TIME (simulac¢ni cas).

Priklad:

EGPSK 1 0 value={ sin(2*3.14159*1k*time+V(2))} ; napéti z modulatoru PSK, kde
+ pocatecni faze je modulovéana
+ napétim uzlu 2

7.7 Shrnuti kapitoly 7

Pomoci cCasové analyzy, neboli analyzy TRANSIENT, mizeme zkoumat Casové
pribehy signdli na vstupech, vystupech a uvniti obvodu. Tato analyza se aktivuje ptikazem
.TRAN.

Pii této analyze bychom méli respektovat skute¢nost, ze sledované Casové pribéhy
zavisi nejen na budicich signalech a na obvodu, ale i na tom, v jakém stavu se obvod nachazel
na pocatku simulace, napfiklad zda kapacitory v obvodu byly vybity ¢i nikoliv a zda
induktory tekl pocatecni proud. Proto ma uzivatel moznost definovat tzv. pocate¢ni podminky
(Initial Conditions, IC) simulace. Pokud se tyto podminky nedefinuji, plati implicitni
nastaveni, totiz nulovy vychozi stav. Existuji celkem tfi zpuisoby pfedefinovani implicitniho
nastaveni, a to piikazem .IC, kli¢ovym slovem IC v definici kapacitoru a induktoru v netlistu,
a Ctenim pocateCnich podminek ze souboru piikazem .LOADBIAS. Pro uplné pochopeni
ptikazu .IC je vhodné popiemyslet o jeh rozdilech oproti jiz diive zminéném piikazu
.NODESET.

Vysledky analyzy TRANSIENT lIze déale modifikovat pouzitim, piip. nepouzitim
klicového slova SKIPBP (pteskoceni, tj. neprovedeni vypoctu stejnosmérného pracovniho
bodu pfed vlastni asovou analyzou) vramci piikazu .TRAN. Typické piiklady v praxi
pouzivanych kombinaci povoleni/nepovoleni vypoctu pracovniho bodu a raznych pocatecnich
podminek jsou uvedeny v Casti 7.5.
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7.8 ReSené priklady oFf @t
Vin 800  2.53m
Priklad 7.1: Prechodny déj v obvodu RLC 1oV T
Zjistéte Casovy prubéh napéti na R, L a C a proudu "o
tekouciho obvodem od okamziku piipojeni 5. 0mA
stejnosmérného zdroje k obvodu. Uvazujte /n\
nulové pocate¢ni podminky. Casovy prubéh [
sledujte do casu 50us. \
« 0A / S
ReSeni:
\
Priklad 7.1 - RLC transient
Vin10 10V .
R 12800 -5.0ma
L232.53mH pove
C30 InF
.TRAN 1u 50u SKIPBP 7N
PROBE V(R) V(L) V(C) I(R) P A
.end { /
}/_\
SKIPBP  znamend zdkaz vypoctu AN A D
pracovniho bodu pied vlastni analyzou \\ )
Transient. Zkuste vyblokovat — SPICE najde b
pfimo stejnosmérny ustaleny stav. Zkuste Loy
zaménit za ekvivalent — UIC (Use Initial 0s 25us 50us
Conditions). B Ve e T w VR
Vsimnéte si  nepfesné¢ vykreslenych
casovych pribéhi v oblastech ,,Spi¢ek* pribehi.
Piiklad 7.2: presnéjsi vykresleni casové- AT
ho pritbehu pomoci parametru ,,step ceiling I\
Pokuste se 1épe vykreslit detaily kiivek | 3
z ptikladu 7.1 pomoci parametru ,,step ceiling®. \
V A
ResSent: Vi
Priklad 7.2 - RLC transient
Vin10 10V
R 12800 s o
L232.53mH Sy S
C30 InF
.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP
PROBE V(R) V(L) V(C) I(R) A
.end / -
Wi
\
Dvé vlozena ¢isla znaci: ¢as, do n¢hoz je potlacen )ﬁ\ Ve
vystup vysledk simulace, a ,step ceiling”, t.j. v \\ >L/
maximalni povoleny krok casové analyzy. Bez N
uvedeni téchto Cisel plati implicitni hodnoty
0, Tstop/50, neboli 0, 1us. v ens S ous

o V(C)

o V(L) w V(R)
Time



Modelovani a simulace v mikroelektronice &5

Priklad 7.3: Prechodny déj v obvodu bez vnéjsiho buzeni

Po ustdleni pfechodnych déji v obvodu z piikladu 7.2 bude

R L

napéti na kapacitou 10V a obvodem nepotece proud. Urlete @ @ ® veE=10v
ptechodny d¢j, ktery vznikne, kdyZ vstupni napéti ndhle klesne na vin 800~ 253m ©
nulu. ov mln
Pozn.: Misto zdroje snulovym napétim je =0 0
mozno pouzit zkrat. 2. OmA
Reseni:
[\
Priklad 7.3 - RLC transient 0a s
Vin 100V \/
R 12 800 |
L 232.53mH \ /“‘
C 30 InF IC=10V sprss [V
.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP I
.PROBE V(R) V(L) V(C) I(R) 10v
.end

Priklad 7.4: Pouziti prikazu .IC
Priklad 7.3 vyfteste s vyuzitim piikazu .IC. ov X

&
?

Resent:

Priklad 7.4 - RLC transient Loy
Vinl 00V 0s 25us 50us
R 12 800 o V(C) o V(L) vv(TRi)me

L23253mH

C30 InF

JC V(3)=10V

.TRAN 1u 50u 0 0.1u SKIPBP

PROBE V(R) V(L) V(C) I(R)

.end

Poznamky:
Ovéite si, ze dany piikaz .IC V(3)=10V vede na stejné vysledky jako naptiklad ptikazy
IC V(3)=10V I(L)=0A
ICV(@3)=10V V(2)=0V
IC V(3)=10V V(2)=10V
Pokuste se vysvétlit ,,nesrovnalost™ v poslednich dvou ptikazech.
Pokuste se vysvétlit, pro¢ po uvedeni ptikazu
IC V(3)=10V I(L)=0A
muzeme odstranit slovo SKIPBP a vysledek analyzy se nezméni.

Priklad 7.5: Prechodny déj v RL obvodu R L

Pii odporu 10Q2 tece obvodem v ustaleném stavu proud ypa
1A. Nakreslete prechodny déj, ktery nastane, kdyz se ndhle iov
odpor zvétsi na 1kQ (simulujeme rozpojeni spinace). Sledujte —= =0
napéti na L a proud obvodem. 0

0->1k  10mH
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Resent:

Priklad 7.5 - RL transient
Vin 100V

R121k

L2010mH IC=1A
.TRAN 1u 50u SKIPBP
.PROBE V(R) V(L) I(R)
.end

Pro¢ je pocatecni proud induktorem
nastaven na 1A?

Na civce se objevi zaporna napétova
Spicka 1kV. Vysvétlete.

Priklad 7.6: Prechodny dej
v tranzistorovém zesilovaci

Zobrazte ptrechodny d¢j v tranzisto-
rovém zesilova¢i po jeho pfipojeni
k napajeci baterii. Pfed pfipojenim baterie je
zesilova¢ v nulovém energetickém stavu.
Vstupni signal je nulovy.

Resent:

Priklad 7.6 - zesilovac
Vinin 0 0V

Cvinb 10u

Rb1 bat b 60k

Rb2 b 0 44k

Rc bat ¢ 3.3k

Re e 0 3.3k

Cee 0100u

Vbat bat 0 10V

Q1 cbe Q2N2222
.TRAN 1u 2 SKIPBP
.PROBE

ib

.end

SEL>> [
0A

ov

-0.5KV }i

-1.0KV

0s 25us 50us
o V(L)
Time

1ov

8V

6V

4V

2V ////

i
0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s

o V(b) o V(c) v V(e)
Time
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Zaver: Trva skoro dvé sekundy, nez je stejnosmérny pracovni bod ,,piipraven®.
Ovéite si, ze po blokovani slova SKIPBP za¢ne analyza TRANSIENT piimo z
pracovniho bodu, vypocteného iteracni procedurou (je potlacen piechodny d¢j).

Priklad 7.7: Prechodny dej
v tranzistorovém zesilovaci

Zobrazte piechodny d¢j v tranzistorovém
zesilovaci po jeho pfipojeni k napdjeci baterii. _ 1oV
Pfed piipojenim baterie je zesilova¢ v nulovém "SIN"V'” Q2222 T
energetickém stavu. Soucasné s baterii se pfipoji somviioHz
na vstup signal, ktery je sinusovy o amplitudé
50mV a kmitoc¢tu 10Hz.

Vbat

10v

Resent:

Priklad 7.7 - zesilovac -

Vinin 0 SIN 0 50mV 10Hz

Cvinb 10u

Rb1 bat b 60k

Rb2 b 0 44k

Rc bat ¢ 3.3k

Ree 03.3k . |

Ce e 0 100u eI

Vbat bat 0 10V -
I
|

8V

o

Q1 cbe Q2N2222

.TRAN 1u 2 0 1m SKIPBP; zjemnéni kroku - J (3
.PROBE Iﬁﬁ'ffﬁ?ﬁﬁi}""? IV
1ib 1

.end y

Z casového pribehu odecteme rozkmit
napéti na kolektoru cca 1.898V S$picka-Spicka, "
coz je amplituda 0.949V. To predstavuje 0s 1.0s 2.0s
stiidavé zesileni na kmitoctu 10Hz cca o vie
0.949V/50mV=18.98.

Time

Priklad 7.8: Potlaceni pomalého prechodného deje v tranzistorovém zesilovaci
Potlacte ,,pomaly“ piechodny d&j nabchu zesilovace do stejnosmérného pracovniho
bodu povolenim jeho vypoctu pted analyzou Transient.

Reseni: Upravime pouze ptikaz .TRAN:

JRAN 1u20 1Im
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-0
Priklad 7.9: Zobrazeni hysterezni T
charakteristiky komparatoru 18V = vminus
Na vstup komparatoru s hysterezi piipojte zdroj
symetrickych trojihelnikovych kmitd, napéti od -10V
do +10V, kmitoet 1Hz. Prozkoumejte pribch
vystupniho napéti komparatoru a zobrazte hysterezni
charakteristiku komparatoru U2=f(U1).

Resent:

Priklad 7.9 - komparator
Vin 1 0 PULSE-101000.50.51p 1  ;misto 1p ma byt teoreticky nula (sirka impulsu);
+ pak ale PSPICE misto nuly dosadi implicitni

+ hodnotu Tstop.

Xkomp 31542LF411 20V
Vplus 50 15V " s .
Vminus 0 4 15V

R123 1k

R230 1k oy
TRAN Im 2 ;vykresli se 2 opakovaci

+ periody, pocitani pracovniho

+ bodu povoleno

.PROBE SEL>>

. -20V
dib -10V -5V ov 5V 10v

.end o V(2)
20V
V PROBE zobrazime V(1) a V(2). Pak ...
zalozime dalsi obrazek, do n¢hoz umistime
hysterezni  charakteristiku. Protoze na
vodorovnou osu nyni vyneseme V(1), ov
nikoliv ¢as, je tieba zadat
Plot/Unsynchronize X Axis

Néaméty na dals$i praci:
Vysvétlete, jak PSPICE dospél k prvnimu 5% 0.55 1.0s 1.55s  2.0s
bodu pfevodni charakteristiky. Jaky vliv na o V() e Vi)
analyzu bude mit kli¢ové slovo SKIPBP
v piikaze . TRAN?
Zkuste ,,zrychlit rozmitani vstupniho signalu, napf.
Vin 1 0 PULSE -10 10 0 5u 5u 1p 10u
.TRAN In 20u

Presvédéte se o tom, ze se nyni vyrazné uplatni mezni rychlost pfebéhu OZ a pievodni
charakteristika jiz bude siln€ deformovana (jiZ to nebude stejnosmérna charakteristika, kterou
jsme chtéli ziskat).

Pokuste se realizovat rozmitani komparatoru zdrojem typu ,,PWL.
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Priklad 7.10:  Astabilni klopny obvod s kompardtorem s hysterezi
V ptikladu 7.9 odstraiite zdroj vstupniho signalu a komparator dopliite zpétnovazebnimi
soucastkami R a C podle obr. Jde o generator obdélnikovych a pilovitych kmitii o kmitoctu

f =0.455/(RC) =98.6Hz.

Prostudujte moznosti rozbehu generatoru do provozniho rezimu.

ResSeni:

Priklad 7.10 - funkcni generator
Xkomp 3154 2LF411

Vplus 50 15V

Vminus 04 15V

R123 1k
R230 1k
R 21 100k
C1047nF
.TRAN 1n 60m 0 100u SKIPBP
.PROBE
lib
.end
20V —
Zméite opakovaci periodu kmitl a z ni
odvod'te kmitocet. Mozné spravné vysledky: | e
10.336ms, 96.75Hz. YAY duasledku §
numerickych chyb mirn¢ zavisi na potadi
métené periody. Pokuste se periodu zméfit 1 o
pomoci méficich funkci Period, pfip.
Period XRange.
Néaméty na samostatnou praci: -20v Bl
Ovéite si, jaké problémy méa PSpice L Y o v e
s nasazovanim kmitli, pokud mu ponechdme Soy v
pfednastavenou hodnotu max. casového
kroku (Step ceiling), tj. NI IR
.TRAN 1n 60m SKIPBP )
Obvod nyni nabihd do ustalenych kmith f / / \ / ){
podstatné déle (je tieba zvétsit simulaéni o TN TSV TN TN
¢as). Simuldtoru mlUzeme ,,pomoci* L \
napiiklad nastavenim pocatecniho napéti na
kapacitou na 100mV. S i e e i [
Pokuste se rozbeéhnout generator pii povoleni -20v
vypoctu pracovniho bodu: v evey Home oo

TRAN 1n 60m 0 100u )
Postupné zkousejte tyto nastavené pocatecni podminky a ptfemyslejte o ziskanych vysledcich:
IC V(2)=15V
ICV(2)=15V V(1)=0V
IC V(2)=-15V
IC V(2)=-15V V(1)=0V
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Priklad 7.11:  Tranzistorovy oscildtor .| Vbat
Prostudujte rozb&h oscilatoru s tranzistorem N, = 1ov
MOSFET z nulovych pocate¢nich podminek. — = - © =
Pozn.: Prostudujte syntaxi zadavani tranzistoru | 1k@ 100k® imeg Ml,j 0
MOSFET.
C]j__ C2——|—_ C3 M2N6661
Resent: 284n  O2gam O 284p?0 ~o
10v
Priklad 7.11 - RC oscilator s MOSFETem
M1 D G 00 M2N6661
Vbat bat 0 10V
R1 D1 10k 8v ;
R2 12 100k
R3 2 G Imeg
C11028.4nF
C2202.84nF 6v ' A {
C3 G 0 284pF At
R4 bat D 100
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.PROBE 4y
lib
.end
Oveéite, ze kmitoCet generovanych -
kmith je asi 971Hz.
Piiklad 7.12:  Tranzistorovy :
oscilator, vypocet ustaleného stavu .
Pomoci pfikazit .SAVEBIAS a 0s 5ms 10ms 15ms  20ms
.LOADBIAS dosahnéte piimo simulace e V) e
ustalenych kmita oscilatoru bez 8.0V
mezivypoctl pfechodného d¢je.
Reseni:
1. Vytvoreni souboru s vysledky simulace na 6.0V ! J I
konci analyza¢niho béhu analyzy Transient: L }l 3
Priklad 7.12 - RC oscilator s MOSFETem 4
.SAVEBIAS 712.0pe TRAN TIME=20ms 4.0v l
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP :
2. Editace vzniklého souboru zadménou
.NODESET za .IC 2.
3. Spusténi simulace s modifikovanym
ptikazem: E I { | !
.LOADBIAS 712.0ope
OVOS 5ms 10ms 15ms 20ms

o V(D)
Time
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Poznamka: ptikaz .IC v externim souboru je mozno piekopirovat do naSeho vstupniho
souboru. Pak jiz k simulaci nebudeme externi soubor potiebovat (a tim ani piikaz
.LOADBIAS):

Priklad 7.12 - RC oscilator s MOSFETem
M1 D G 0 0 M2N6661

Vbat bat 0 10V

R1D1 10k

R2 12 100k

R32 G Imeg

C11028.4nF

C2202.84nF

C3 G 0 284pF

R4 bat D 100

IC

+ V(1) = 2.0676387445
+V(Q2) = 3.1072366239
+ V(D) = 1.0196013703
+ V(G) = 3.4454667233
+ V(bat) = 10.0000000000
.TRAN 1n 20m 0 20u SKIPBP
.PROBE

dib

.end

.| Vplus
5V £

oo
5V .

-T Vminus

Priklad 7.13:  Odezva rychlého
operacniho zesilovace na napétovy skok

ADB8O001A/AD
Simulujte  odezvu  zesilovate na  Cpar R2 R1 400
skokovou zménu vstupniho napéti z 0V na 1V~ 10°F _400
pro odpory R1=R2= (1000, 400, 300, 200) - o

ohm, nejprve bez a pak s uvazovanim parazitni 2.5v
kapacity 10pF.
Uvazte, Ze AD8001 je velmi rychly OZ

typu CFA s dobou ustaleni jednotek az desitek A
ns a 7ze dynamické vlastnosti zesilovade budou  *-°"
zaviset nejen na poméru RI/R2, ale i na //

absolutnich velikostech odporti. Cim mensi
odpory, tim vétsi nachylnost k nestabilitam.

Reseni: /I

Zesilovac s AD8001 1.0v
Vin in 0 PWL (0,0) (1n,0)(1.1n 1)

;jednotkovy skok z 0V na 1V v Case Ins,

+ nastupna hrana 0.1ns

Vplus Vp 0 5V 0.y
Vminus Vn 0 -5V

R1 out inv {Rx}

R2 inv 0 {Rx} oy
*Cpar anO 10p Os 2.0ns 4.0ns 6.0ns

o o v a V(out) o + x A V(in)
Time

[
\\‘§
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X in inv Vp Vn out AD8001a/AD 2oV

.param Rx 10 A

step param Rx list 1k 400 300 200 AP
.TRAN 1p 6n 0 100p ;¢asova analyza do 6ns . TN 1Ak h}\\ Y U
+ s max. ¢asovym krokem ’ k\l)‘l’A \UJ lAJf ”IT\PTW ,’ —w \\
" 100ps Vil VO
.probe v

lib 1.5v

.end

Pti R1=R2=1k ohm se vystupni napéti ustali
bez ptekmitu za cca 3.5ns. Pfi R1=R2=200 ohmut
je zesilova¢ potencidlné nestabilni, protoZe napf.
pti parazitni kapacit¢ 10pF dojde k netlumenym
oscilacim.

Pozn.: Pfi simulaci vlivu parazitni kapacity
zvolte delsi simulacéni Cas, napt. 20ns.

ov

O0s 10ns 20ns
o o v a V(out) @ + x A V(in)
Time

7.9 Kontrolni otazky ke kapitole 7

1. Je-li zadan ptikaz

TRAN 0 50m 4M,
pak maximalni vypocetni krok (step ceiling) v prub¢hu analyzy TRANSIENT bude
a) 4ms, b) 12.5ms, ¢) Ims
2. Prikaz

Cxout3 luIC=2
znamena, ze napéti 2V je na pocatku analyzy TRANSIENT mezi uzly
a)3al,b)outa3,c)outal

3. K simulaci rozbéhu oscilatoru z nulovych pocatenich podminek pouzijeme piikaz
a) .TRAN 0 100u, b) .tran 1U 100U 50U, ¢) .tran 1u 100u SKIPBP

4. Proud induktorem L1, tekouci z uzlu 1 do uzlu 2, bude v &ase t=0 | L1 12 1mIC=2m
analyzy TRANSIENT: JCI(L1)=5m

a) 2mA, b) SmA, ¢) nelze predpovédét

» ) 5 ) Cyl21ulC=2
5. Napéti na kapacitoru Cy bude vcase t=0 analyzy | |- V(Cy)=5V
TRANSIENT: NODESET V(1,2)=0V

a) OV, b) 2V, ¢) 5V

6. Napéti na kapacitoru Cy bude vcase t=0 analyzy Cyl21u

TRANSIENT:
.NODESET V(1,2)=5V
a) 5V, b) -5V, ¢) nelze predpoveédét (1,2)
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7. Jednocestn€ usmérnény sinusovy signal 1ze modelovat nezavislym zdrojem V s atributem
a) SIN, b) PUL, ¢) zdrojem V nelze modelovat

8. PSPICE vypocte hodnotu napéti mezi uzly 1 a 0 v analyze
TRANSIENT Ex10 Value={3*V(l)-5}

a) 2.5V, b) 3V, ¢) 5V

9. K simulaci vybijeni kapacitoru pies rezistor pouzijeme nasledujici modelovani kapacitoru:

a)Cx 12 1ulC=1V,b)Cab lu.IC 1V, ¢) Cnabity c d lu 1v(time=0)

10. Pracovni bod (Operating Point) se pti analyze TRANSIENT pocita z:

a) atributl DC zdrojii signald, b) pocatecnich hodnot zdroju v ¢ase 0, ¢) atributi AC zdroji
signali.

11. Ptikaz .IC ovliviiuje vypocet stejnosmérného pracovniho bodu:

a) jen jako iteracni nasada, b) vilbec neovliviiuje, ¢) napéti a proudy definované piikazem .IC
jsou ,,drzeny“ po celou dobu vypoctu pracovniho bodu.

12. Vypocetni krok je v analyze .TRAN

a) vzdy konstantni, b) vzdy proménny, ¢) vZdy proménny s vyjimkou, kdy se ve vstupnim
souboru objevi ptikaz .FOUR; pak jsou Casové prubéhy vypocteny s fixnim krokem

13. Ptikaz .SAVEBIAS znamena uloZeni pracovniho bodu do souboru s vyuzitim piikazu
a) .IC, b) NODESET, ¢) .INC

14. Signal o grafu ve tvaru obecné lomené ¢ary 1ze ziskat z nezavislého zdroje s atributem

a) PUL, b) SFFM, ¢) PWL

7.10 NereSené priklady

Priklad 7.14:  Prechodny dej v RLC obvodu z prikladu 7.1
Ve srovnani s vysledky z ptikladu 7.1 se pokuste 1épe vykreslit detaily kiivek zptesnénim
analyzy, konkrétné snizenim chybového kritéria RELTOL (standardné nastaveno na 0.001).

Priklad 7.15:  Nabijeni kapacitoru z baterie
Analyzujte prechodny d¢j, ktery vznikne po pfipojeni vybitého kapacitoru o C=100uF ke
zdroji napéti o vnitinim odporu 10Q a vnitinim napéti 10V. Zméite, za jak dlouho se
kapacitor nabije na 63,2 procent vnitiniho napéti zdroje. Srovnejte tento Cas s Casovou
konstantou nabijeni.
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Priklad 7.16:  Nabijeni kapacitoru ze zdroje proudu
Analyzujte prechodny dégj, ktery vznikne po pfipojeni vybitého kapacitoru o C=100uF
k idealnimu zdroji proudu ImA. Proved’te analyzu TRANSIENT v délce trvani 1s.

Priklad 7.17:  Nabijeni kapacitoru z baterie s nenulovymi pocatecnimi podminkami

Analyzujte prechodny d¢j, ktery vznikne po pfipojeni kapacitoru o C=100uF ke zdroji
napéti o vnitinim odporu 10Q2 a vnitinim napéti 10V. Do jednoho obrazku umistéte nabijeci
ktivky pro pocatecni napéti kapacitoru 0V, 5V, 10V a 15V.

Priklad 7.18:  Modelovani zdroje obdélnikovych impulzii

Namodelujte v PSPICE zdroj napéti o vnitinim odporu 10 ohmd. Vnitini napéti se
periodicky opakuje a je tvofeno impulzy o urovnich OV a 10V, s Sitkou impulzu Ims a
s Sitkou mezery 1ms. V PROBE zobrazte 5 opakovacich period signélu.

Priklad 7.19:  Nabijeni kapacitoru ze zdroje impulzii

Zdrojem impulst z piikladu 7.18 nabijejte kapacitor o C=100uF z nulového pocate¢niho
napcti. V PROBE zobrazte vnitini napéti zdroje a napéti na kapacitoru. Prozkoumejte
piechodny d¢j a odhadnéte periodicky ustaleny stav, k némuz obvod spéje.

Priklad 7.20:  Nalezeni periodického ustaleného stavu v RC obvodu z prikladu 7.19
Pomoci ptikazi .LOADBIAS a .SAVEBIAS simulujte ptfimo periodicky ustaleny stav
v obvodu z piikladu 7.19.

Priklad 7.21:  Nasazovani kmitii ve funkcnim generatoru

NapisSte vstupni soubor pro studium nasazovani kmitd v generatoru se dvéma
operacnimi zesilovaci TLO72. Zobrazte Casové pribéhy napéti na vystupech outl a out2.
Zmétte kmitocet generovanych signali.

Vce

L Ve
15V —=—

15V ==
V2

out2 6 V.

Vee

TLO72/301/TI Vee TLO72/301/Tl

Priklad 7.22:  Modelovani signdlu vzorcem

Napiste vstupni soubor pro zdroj napéti o Casovém pribéhu idealné¢ dvoucestné
usmérnéného sinusového signalu. Pivodni signdl ma amplitudu 10V a kmitocet 1kHz.
K modelovani pouzijte zdroj typu E. Usmérnény signal zobrazte v PROBE.
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8 Analyza AC neboli kmitoc¢tova analyza

‘ Cile kapitoly:

+ Ukazat AC analyzu jako softwarovy ekvivalent ,inteligentniho obvodového
analyzatoru®.

Vysvétlit, jak postupuje simuldtor pii analyze AC. Objasnit, Ze AC analyza jakozto
analyza malosignalova je analyza linearizovaného modelu obvodu.

Seznamit se syntaxi ptikazu .AC a s vyznamem atributi AC zdrojl signalt.

Vysvétlit, jak jsou v PSPICE reprezentovany stiidava napéti a proudy, a jaké funkce
v PSPICE a v PROBE jsou ¢asto pouZzivany pii zpracovani vysledktit AC analyzy.
Seznamit se zptisoby modelovani kmitoc¢tovych zavislosti prenosut fizenych zdroji.
Ukazat zptisob pouziti piikazu .PRINT pro vysledky analyzy AC.

£ EE &

8.1 Cile kmitoc¢tové analyzy

Hlavnim cilem analyzy AC je analyza kmitoctovych zavislosti obvodovych veli¢in
v harmonickém ustéleném stavu (HUS).

Jestlize pti analyze TRANSIENT napodobuje PSPICE funkci ,inteligentniho
osciloskopu®, pak pii analyze AC je imitovana cinnost ,inteligentniho obvodového
analyzatoru®, tj. pristroje pro snimani kmitoctovych charakteristik obvodi pracujicich
v linedrnim rezimu.

Dalsi ptibuzné analyzy v ,,Spice-like* simulatorech jsou tyto:
- Sumova analyza (.NOISE),
- analyza nelinearniho zkresleni (.DISTO, ne v PSpice)
- analyza nulovych bodt a pola (.PZ, jen SPICE 3),
- rizné zpusoby dalsiho zpracovani analyzovanych signalti(zejména IFFT).

8.2 Jak postupuje simulator pri kmito¢tové analyze

V prvni fazi je vypocten stejnosmérny pracovni bod. Zdroje signald jsou za timto
ucelem nahrazeny jejich DC atributy. Nalezeny pracovni bod muzeme dopfedu ovlivnit
ptikazy .NODESET a .IC (viz téz obrazek nize).

V druhé fazi je provedena linearizace obvodu v okoli nalezeného pracovniho bodu.

V tieti fazi jsou budici signaly nahrazeny harmonickymi signdly o amplitudach a
pocatecnich fazich, které se odvodi z AC atributli zdrojl signald. Pak je provedena analyza
linearizovaného obvodu v harmonickém ustadleném stavu pomoci fazorového poctu. Kmitocet
signall vSech zdrojl je centralné fizen piikazem .AC.

SPICE nema moznost zakazat vypocet pracovniho bodu. Tento se tedy pocita vZdy pied
linearizaci obvodu. MoZnost zdkazu ma napt. MicroCap.
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prip. modifikace (IC, .IC) —»— PP

prip. modifikace (NODESET) 1
pFi prvni iteraci

atributy "DC"
—>»— solver DC >

[a—
‘b—i

budici signadl s(t)| | zdroje | nelinedrni obvod | PP

atributy "AC" v
2 2
2
nahradni zdroj linearizovany
harm. signalu obvod
Y3 Y3

solver komplexnich linedrnich rovnic

AC analyza = opakovana analyza linearizovaného obvodu v HUS pomoci fazor pro fadu
kmitocti ze specifikovaného pasma.

8.3 Syntaxe analyzy AC

.AC <typ rozmitani> <pocet bodi> <Fmin> <Fmax>

T T konec¢na frekvence
pocatecni frekvence
celkovy (LIN), na dekadu (DEC), na oktavu (OCT)
linedrni (LIN) nebo logaritmické (DEC, OCT) rozmitani

8.4 Jaké jsou zdroje stridavého signalu v obvodu

Jsou to nezavislé zdroje typu V a I s atributy ,,AC*, napf-.:

Vin 12 AC 10mV 90 ;harmonicky signal o amplitudé 10mV a pocatecni fazi 90

+ stupiti

IAC 3 5DC 10mA AC 5mA 0 ;harmonicky signal o amplitudé SmA a nulové pocatecni fazi;
+ atribut DC se uplatni pfi vypoctu stejnosmérného pracovniho

+ bodu.
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IAC 3 5 DC 10mA AC 5mA 0 ;stejné jako u piedchoziho ptikladu

Vbat 125V ;harmonicky signal o nulové amplitudé; DC atribut 5V se

+ uplatni pfi vypoctu stejnosmérného pracovniho bodu

Vsinus x y AC 10 SIN 0 1 5k ;harmonicky signal o amplitudé 10V a po€. fazi 0; nulova

+ stejnosmerna slozka vstupuje do vypoctu pracovniho bodu;

+ casovy prubeh (sinusovy o amplitudé 1V a kmitoc¢tu SkHz) se
+ uplatni jen pii analyze Transient a nema s analyzou AC nic

+ spole¢ného

Kmitocet signall z téchto zdrojt je stanoven ,,centralné* prikazem .AC.

V paméti je kazdy signdl obvodu pii analyze .AC reprezentovan jako komplexni ¢islo.
Jeho modul znamena amplitudu signalu a jeho argument pocatecni fazi ve stupnich.
8.5 Reprezentace proménnych pri analyze AC v PSPICE

V nebo VM nebo [ nebo IM  modul napéti V, resp. proudu I

VP nebo IP pocatecni faze napéti V, resp. proudu I

VR nebo IR redlna ¢ast napéti V, resp. proudu I

VInebo II imaginarni ¢ast napéti V, resp. proudu I

VDB nebo IDB modul napéti, resp. proudu v decibelech

Ptiklady:

V(2) modul napéti mezi uzlem 2 a referen¢nim uzlem

VM(x,z) modul napéti mezi uzly x a z

VI(R12) imaginarni ¢ast napéti na rezistoru R12

VDB(D1) modul napéti mezi anodou a katodou diody D1 v decibelech

8.6 Nékteré funkce v PSPICE a v PROBE pro analyzu AC

Funkce PSPICE a PROBE, aplikovatelné ve vzorcich na proménné V a I pfi analyze AC:

M() modul

P() argument (pocatecni faze)
R() realna Cast

IMG() imaginarni ¢ast

DB() decibely

Jestlize je v obvodu jediny zdroj signalu snenulovym atributem ,, AC*“, pfipojeny
napiiklad mezi uzel 1 a uzel referencni, pak zapisu V(2) pfislusi napéti, které se objevi mezi
uzlem ¢. 2 a zemi, vyvolané piisobenim zdroje signalu. Zapisem V(2)/V(1) definujeme pienos
nap¢ti z uzlu 1 do uzlu 2. Pokud je amplituda signalového zdroje jednotkova a pocatecni faze
0, pak zapis V(2) je ekvivalentni zapisu V(2)/V(1). Toho se Casto vyuziva: jestlize obvod
budime jedinym ,stfidavym®“ zdrojem, pak k zadani pozadavku na analyzu kmitoctové
charakteristiky staci zapsat V(Y), kde Y je jméno vystupniho uzlu.
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in K1 out] K2 out?
* .
V(in) V (outl) V(out2)
ViT-
L' Nacw 1 1
V(outl) =K1

V(out2)=K1.K2
V(out2)/V(outl)= K2
Jestlize ovSem v obvodu ptisobi vice signalovych zdrojl, pak simuldtor pocCitd napéti a
dalsi obvodové veli¢iny pomoci principu superpozice jako soucet ptispévkil jednotlivych
zdroji. V tomto pfipad¢ tedy nelze analyzovat kmitoctové charakteristiky pfenosii z jednoho
uzlu do druhého.

8.7 Zavislé (Fizené) zdroje pro transformaci signali v analyze AC
(vysvétleno na zdrojich typu E)

Bloky s kmitoc¢tove zavislymi vlastnostmi, modelovanymi vzoreci:

E<nazev> <vystup+> <vystup-> LAPLACE {<vyraz>}|=] {<vyraz_s>}
C J

musi obsahovat napéti nebo proud v obvodu
piedstavuje vzorec obvodové funkce, obsahujici Laplacetv operator s

vystupni napéti= {<vyraz>}*{<vyraz_s>}
Priklad:

Vinl 0 AC 1

.param f0 1k pi 3.14159

Elap 2 0 LAPLACE {V(1)} {2*pi*f0/(s+2*pi*f0)} ;modelovani filtru 1. fadu typu DP, vstup
1-0, vystup 2-0

Bloky s kmitoctoveé zavislymi vlastnostmi, modelovanymi tabulkami Kkmitoétovych
zavislosti:

E<nazev> <vystup+> <vystup,>
Y
+ FREQ {<vyraz>}|=] [KEYWORD] <<f>,<m>, <p>>* [DELAY=<zpoZdéni>]
trojice Cisel, jejichz vyznam je dan klicovym slovem KEYWORD

zpozdéni bloku, které ovlivni vyslednou fazovou kmitoctovou charakteristiku

vystupni napéti= {<vyraz>}*{modelovana kmitoctova zavislost}
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KEYWORD f m p

neni uvedeno kmitocet modul v db faze ve stupnich

DB kmitocet modul v db faze ve stupnich

MAG kmitocet modul faze ve stupnich

DEG kmitocet modul v db faze ve stupnich

RAD kmitocet modul v db faze v radianech

R I kmitocet realna Cast imaginarni cast
0

Priklad:

Vinl1 0AC1

Elap 2 0 FREQ {V(1)}= (10,0,0)
+(100,0,0) (1k,-2,-25) (2k,-30,-33)
+(10k,-50,-45) (100k,-70,-88)

.ACDEC 10 10 100k

SEL>>
.probe -80
.end 0d

-50d

10KHz

Frequency

100KHz
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8.8 Pouziti prikazu .PRINT v analyze AC

@ Rl 1k @ L 118mHe) R2 1k

C1 c2

I532ﬂF 1_532nF

Piiklad: =

PRINT AC <veli¢inal,veli¢ina2..> 1Vac

* -0

Vinl1 0AC1 )
rR1121 L Nl
C120532n

L23113m =50
C230532n

R230 1k

ACLIN 1 1k 2k

.print AC V(3) VP(3) ~100
.print AC VR(3) VI(3)

.end

-150

-0d

FREQ V(@3) VP(3)
1.000E+03 3.573E-01 1.689E+02
FREQ VR(3) VI(3) -100d
KOOOE+03 -3.506E-01 6.865
.AC DEC 100 10 100k -200d
.probe
.end

SEL>>

-300d

10Hz 100Hz 10KHz 100KHz

Frequency
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8.9 Shrnuti kapitoly 8

Analyza AC znamena analyzu linearizovaného obvodu v harmonickém ustadleném stavu.
Uzivatel musi védét, ze PSPICE nejprve nalezne stejnosmérny pracovni bod obvodu, poté
provede linearizaci obvodu v tomto pracovnim bodu, a nakonec nahradi nezavislé zdroje
v obvodu jejich AC atributy. Vznikne tak model pro feseni analyzou AC. Piikazem .AC
zadame zpusob rozmitani kmitoctu, tj. odkud, kam a po jakych krocich. Tento kmitocet je
v pribéhu analyzy pfifazen soucasné vSem zdrojum signalu. Tim je zaruceno, Ze pro
konkrétni kmitocet je vzdy feSen obvod v harmonickém ustileném stavu. Re$eni probiha
pomoci klasického nadzorového poctu, takze kazdé napéti a proud je reprezentovano
komplexnim ¢islem, v jehoZ modulu a argumentu je informace o amplitudé a pocatecni fazi
na daném kmitoc¢tu. Je vhodné naucit se jednoduchou syntaxi, platnou v PSPICE, pro zépis
redlné a imaginadrni slozky, amplitudy a pocatecni faze napéti a proudu. Pak je mozné tyto
veli¢iny sledovat napt. pomoci ptikazu .PRINT nebo v PROBE.

Dilezitou pomtckou pro behaviordlni modelovani pienosovych vlastnosti obvoda
mohou byt fizené zdroje se syntaxi typu LAPLACE nebo FREQ.

8.10 Resené priklady
R1 ® I?l ®

IR
Priklad 8.1 Stridava analyza v ! 1o8n
. vy s I
Wienova ¢lanku 1vac y
=0

Zjistéte stﬁdavé napéti a proudy u R -
vSech soucdstek Wienova clanku, je-li
kmitocet stfidavého vstupniho napéti 1kHz,
amplituda 1V a pocatecni faze 0. Zjistcte ,

. N N1 pr v oy jlm
amplitudy a pocatecni faze téchto veli¢in a VRI)
jejich  redlné a imaginarni  slozky. 472mV
Nakreslete fazorové diagramy.

o T TORR N

Resent: R N V(R2) 333mv
0 I(R2) 7 V(Vi) =1V Re

Wienuv clanek na 1kHz 333uA Vs
Vinl 0Ac1 /
R1121k
C1 23 159nF v
R230 1k e
C2 30 159nF

.AC LIN 1 1k 1k ;AC analyza probé¢hne na jediném kmito¢tu 1kHz
.print AC V(R1) VP(R1) V(C1) VP(C1) V(R2) VP(R2) ; vystup modulu a faze jednotlivych

+ napéti
.print AC VR(R1) VI(R1) VR(CI) VI(C1) VR(R2) VI(R2) ; vystup readlnych a imag. slozek
+ napéti

.print AC I(R1) IP(R1) I(R2) IP(R2) I(C2) IP(C2) ; vystup modulu a faze jednotlivych prouda
.print AC IR(R1) II(R1) IR(R2) II(R2) IR(C2) II(C2) ; vystup realnych a imag. slozek prouda
*

.end
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Vysledky z vystupniho souboru (zkraceno):

FREQ V(RI) VP(R1)  V(CI) VP(C1)  V(R2) VP(R2)
1.000E+03 4.712E-01 4.501E+01 4.716E-01 -4.499E+01 3.333E-01 3.720E-02

FREQ VR(R1)  VI(R1) VR(Cl) VICl) VRR2)  VIR2)
1.000E+03 3.331E-01 3.332E-01 3.336E-01 -3.334E-01 3.333E-01 2.164E-04

FREQ I(R1) IPR1)  I(R2) IP(R2)  1(C2) IP(C2)
1.000E+03 4.712E-04 4.501E+01 3.333E-04 3.720E-02 3.330E-04 9.004E+01

FREQ IR(R1) I(R1)  IR(R2) (R2)  IR(C2) 11(C2)
1.000E+03 3.331E-04 3.332E-04 3.333E-04 2.164E-07 -2.162E-07 3.330E-04

Priklad 8.2 Pouziti prikazu .PRINT, Wienitv clanek z prikladu 8.1
Do vystupniho souboru vytisknéte tabulku zavislosti amplitudy a pocatecni faze
vystupniho napéti V(3) na kmito¢tu v kmitoctovych bodech 100Hz, 1kHz a 10kHz.

Vysledky: Reseni:
FREQ V(@3) VP(3) Wienuv clanek na 1kHz
1.000E+02 9.658E-02 7.316E+01 Vin1 0 Ac 1
1.000E+03 3.333E-01 3.720E-02 R1121k
1.000E+04 9.676E-02 -7.313E+01 C123159nF

R230 1k

Zavér: Zda se, ze vokoli kmitoétu 1kHz ma Wientiv | C2 3 0 159nF

¢lanek nejvétsi pienos 1/3 a nulovy fazovy posuv mezi | -AC DEC 1100 10k
vstupnim a vystupnim napétim. Tento kmitocet je dan | .print AC V(3) VP(3)
vzorcem1/(27RC) . .end

Priklad 8.3 Zobrazeni kmitoctové charakteristiky Wienova ¢lanku z prikladu 8.1

Zobrazte amplitudovou a fadzovou kmitoCtovou charakteristiku Wienova ¢lanku ve
frekvencnim rozsahu od 10Hz do 100kHz (logaritmickd frekvencni osa, logaritmické
rozmitani kmitoctu).

Resent:

Wienuv clanek, kmitoctove charakteristiky
Vin1 0 Ac 1

R1121k

C123159nF

R230 1k

C230 159nF

.AC DEC 10 10 100k

.probe V(3)

.end
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400mV

5 100d

Pozn.: v PROBE je am-

plitudova charakteri-

stika zobrazena jednak

jako klasicky ptenos

napéti a jednak T

300mV 50d

v decibelech. Kazda

kiivka ma svou vlastni

osuY (Plot/Add Y

-20-

AXis).

N
\

200mV 0d

-30+

\\15\

100mV -50d

40

~N—

e

>>
-100d

ov- -50-

10Hz

180mv

o V(3)

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
[2] o DB(V(3)) [B] v P(V(3)

Frequency

Priklad 8.4 Komplexni kmitoctova

charakteristika Wienova Clanku

z prikladu 8.1

Zobrazte komplexni kmitoctovou 100mv

charakteristiku Wienova ¢lanku z ptikladu 8.1.

ReSeni: V PROBE je tfeba nastavit na
vodorovnou osu zobrazovani realné d&asti

pfenosu a na svislou osu zobrazovani -

imagindrni ¢asti prenosu.

Pro vykresleni hladké kiivky je vhodné zvysit

~—— | e

pocet krokl na dekadu na cca 100.

-100mVv

Priklad 8.5 AC analyza tranzisto-
rového zesilovace

_J_;Vbat

N

Rc 12V —

-180mV

2k
P

BC107A

100k

" aaon CGemd Zjistéte

ovdc
20mVac

Re

2k lsoou

ov

100mv 300mVv

(3))

200mVv
o IMG(V
R(V(3))

stejnosmeérna a stiidava napéti ve

vSech uzlech zesilovace, je-li kmitocet vstupniho
signalu 10kHz.
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Reseni:

Tran. zesilovac

Vinin 0 AC 20mV

Cv in baze 330nF

Rb1 bat baze 100k

Rb2 baze 0 56k

Rc bat kol 2k

Re emi 0 2k

Ce emi 0 500uF

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A
ACLIN 1 10k 10k
.print AC V([in]) V([baze]) V([kol]) V([emi]) V([bat])
ib

.end

Vysledky:
Ss pracovni bod:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( in) 0.0000 ( bat) 12.0000 ( emi) 3.2979 ( kol) 8.7207 (baze) 3.9738

Stiidavy signal — amplitudy:

FREQ V(in) V(baze) V(kol) V(emi) V(bat)
1.000E+04 2.000E-02  1.997E-02  2.464E+00  3.942E-05 1.000E-30

Stiidavy signal na kolektoru nebude ofezan, protoZze ss napéti na kolektoru 8.7207V je
,vzdaleno* od napéti baterie asi 3.28V a amplituda na kolektoru je 2.464V.

Stiidavé zesileni je asi 2.464/0.02=123.2.

Presvédcte se, ze fazovy posuv napéti na kolektoru oproti vstupnimu napéti je asi -179
stupiitl, tj. prakticky 180 stupiili (invertovano).
Navod: .print VP(v[kol]).

Priklad 8.6 Kmitoctové charakteristiky zesilovace z prikladu 8.5
Analyzujte amplitudovou a fazovou kmito¢tovou charakteristiku zesilovace z ptikladu
8.5 v kmito¢tovém rozsahu 100Hz az 100MHz.

Resent:

Tran. zesilovac
Vinin 0 AC 1V
Cv in baze 330nF
Rb1 bat baze 100k
Rb2 baze 0 56k
Rc bat kol 2k

Re emi 0 2k
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Ce emi 0 500uF , 427 , -1ood
Vbat bat 0 12V /
Q kol baze emi BC107A /

ACDEC 10 100 100meg 40 \/ |
.probe V(|kol]) I

hb -150d
.end

38

Oveérte si, ze na kmitoctu 10kHz je
zesileni asi 41.813 dB, tj. zesileni 123.2, a
fazovy posuv -178.956 stupiii. Porovnejte
s vysledky z piikladu 8.5. \

\

364 -200d

Priklad 8.7 Kmitoctové \
charakteristiky zesilovace z prikladu Te0e
8.5 324

Zobrazte  amplitudové  kmito¢tové
charakteristiky zesilovace s vystupem na

kolektoru a na emitoru pro blokovaci Wl
emitorovou kapacitu 1pF, 1uF a 500uF. 1.0KHz 1.0MHz 100MHzZ
o DB (V(kol)) o P(V(kol))
Reéeni: Frequency
Tran. zesilovac
Vinin 0 AC 1V -0
Cv in baze 330nF
Rb1 bat baze 100k
Rb2 baze 0 56k ~50 S
Rc bat kol 2k
Re emi 0 2k <
Ce emi 0 {Cx} 100
Vbat bat 0 12V
Q kol baze emi BC107A e
.param Cx 500u L
.step param Cx list 1p 1u 500u o oo T ptvtent)
.AC DEC 10 100 100meg
.probe V([kol]) V(Jemi]) n
lib X
.end
25
Pii zanedbatelné kapacit¢ Ce se
zesilova¢ chova zhlediska emitoru jako /.
sledovac (zesileni +1) a z hlediska kolektoru
jako invertor (zesileni -1), a to az do desitek 0
MHz. Pii rastu Ce roste zesileni na 1002 10Kz 1 OMHz 100MHzZ
kolektoru, nebot je blokovana zaporna @ e v DE(V(kol) ’Frequency

zpétna vazba pies Re.
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Priklad 8.8 Kmitoctové charakteristiky operacniho zesilovace typu 741
Zobrazte amplitudovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku opera¢niho zesilovace

typu 741.
Reseni:

Operacni zesilovac 741
Vinin 0 AC 1V

Vplus Vp 0 15V
Vminus Vn 0 -15V

X in 0 Vp Vn out uA741
.AC DEC 10 0.1 100meg
.probe

lib

.end

Oveéite tyto Ciselné udaje:

Zesileni na nizkych kmitoctech je asi 106dB,
tj. 200000.

Kmitocet tfidecibelového poklesu zesileni je
asi SHz. Fazovy posuv vystupniho napéti
oproti vstupnimu je na tomto kmitoctu asi 45
stupni.

Tranzitni kmitocet, tj. kmitocet, pfi kterém
poklesne zesileni na 0 dB, je asi 900kHz.
Mezi kmitoctem tfidecibelového poklesu a
kmito€tem tranzitnim klesd zesileni se
strmosti 20 db/dekadu neboli 6 db/oktavu.

Za tranzitnim kmitoctem se nachéazi druhy
lomovy  kmitoc¢et,  ktery  zplsobuje
dvojnéasobné rychly pokles zesileni 40 db na
dekadu neboli 12 db na oktavu.

Pozndmka: strmost poklesu zesileni lze
Swing_XRange.

Ptiklady:

Swing XRange(db(V(out)),10meg,100meg)

am .| Vplus
— o~ 15V =
1Vac OUJ\'/ { ||'O
ovde A741 15v —
- /@ ! T Vminus
5 Xopa
1207 ,  -0d
AW
\
80 \
-50d \
\
.
™
-100d
\
N \
\
\
-150d \x
10 \
\\
\
>>
-80- -200d
1.0Hz 100KHz 100MHz
o DB (V (out)) o P(V(out))
Frequency
méfit v PROBE napiiklad méfici funkci

(méfeni strmosti 40 db/dekadu za kmitoctem 2. lomu)

Swing XRange(db(V(out)),10meg,20meg)

(méfeni strmosti 12 db/oktavu za kmitoctem 2. lomu)

Swing_XRange(db(V(out)),1k,10k)

(méfeni strmosti 20 db/dekadu pted kmitoctem 2. lomu).

Priklad 8.9 Kmitoctove

charakteristiky neinvertujiciho zesilovace

s OZ

Nakreslete ~ amplitudové  kmitoctové
charakteristiky zesilovace pro R2=1k, R1=Im,

1k, 10k, 100kohmii.

.| Vplus
15v £
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Resent:

Operacni zesilovac 741
Vinin 0 AC 1V

Vplus Vp 0 15V

Vminus Vn 0 -15V

R1 out inv {Rx}

R2 inv 0 1k

X in inv Vp Vn out ua741
.param Rx 10k

.step param Rx list Im 1k 10k 100k
.AC DEC 10 100 100meg
.probe

lib

.end

Ovéite, ze stejnosmerné zesileni je dano

vzorcem
A0=1+R1/R2
a ze kmitocet tfidecibelového poklesu je
GBW/AO,

kde GBW je asi IMHz.

Priklad 8.10 Kmitoctové
charakteristiky  zesilovace
obvodem CFA typu AD8001
Nakreslete  amplitudové

R2=100, 1K, 1G.
Reseni:

Operacni zesilovac AD8001
Vinin 0 AC 1V

Vplus Vp 0 5V

Vminus Vn 0 -5V

R1 out inv 1k

R2 inv 0 {Rx}

X in inv Vp Vn out AD8001A/AD
.param Rx 10k

.step param Rx list 100 1k 1G
.AC DEC 10 1k 1000meg
.probe

lib

.end

s rychlym

kmitoctové
charakteristiky zesilovate s CFA operacnim
zesilovacem ADS8001 pro odpory RI1= Ik,

50

-50

\

\

\

-80

100Hz 10KHz
o ¢ v a DB(V(out))
Frequency

1.0MHz

100MHz

.| Vplus
5V £

i

5V —

-T Vminus

R1 9k

AD8001A/AD

20

10

-10

-20

1.0KHz 10KHz
o o v DB(V(out))
Frequency

1.0MHz

100MHz
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Poznamky:
Tento operacni zesilovac je ,,rychlej$i*“ nez uA741, ma daleko vyssi tranzitni kmitocet.

Zpusob fizeni zesileni odpory je jiny nez u napétového OZ. Ridime-li zesileni odporem R2,
pak je zachovéna $itka pasma zesilovace.
Oveéite, ze stejnosmeérné zesileni je dano vzorcem

AO0=1+R1/R2

Priklad 8.11 Optimalizace zpétnovazebniho obvodu pro ADS8001

Zapojte operacni zesilovac AD8001 jako ] velus
neinvertujici zesilova¢ se zesilenim 2. Zm¢éite v =
jeho amplitudovou kmito¢tovou charakteristiku }“l-o
v kmito¢tovém rozsahu od 10MHz do 400MHz N
pro odpory R1=R2= (649, 698, 750) ohmd. - Vminus
Resen: R2 R1 750 ADBOOIARD

750

Operacni zesilovac AD8001 o
Vinin 0 AC 1V
Vplus Vp 0 5V
Vminus Vn 0 -5V 6.0 Y
R1 out inv {Rx} Ry
R2 inv 0 {RX} 5.5 \\\
X in inv Vp Vn out AD8001a/AD W
.param Rx 10k - *\\\
.step param Rx list 649 698 750 \
AC OCT 10 10meg 400meg .
.ﬁll.)()be .lOMHZ 100MHz 400MHz

o o v DB(V(out))
.end Frequency

Poznamka: U opera¢nich zesilovact CFA zalezi nejen na pomérech odport R1 a R2, ale i na
jejich absolutnich velikostech. Je tfeba optimalizovat zejména zpétnovazebni odpor R1. Cim
mens$i R1, tim vétsi Sitka pasma, ale tim vétsi prekmity v kmitoCtové charakteristice a
nachylnost k nestabilité.

Hodnoty odport jsou pievzaty zkatalogového listu AD8001. Zkontrolujte s vysledky
simulace.

Priklad 8.12 Zjistovani stability z kmitoctovych charakteristik

Analyzujte  amplitudovou a fazovou
kmito¢tovou charakteristiku oteviené¢ smycky
zesilovace pro

R1=R2=(1000, 400,300,200) ohmi

a pro parazitni kapacitu Cpar=10pF.

Z charakteristik odectéte fazovou
bezpecnost pro vSechny 4 piipady a rozhodnéte o R2 R1 1k
potencidlni stabilit¢ zesilovace. Porovnejte
s vysledky z prikladu 8.11.

5V —

5V =
- Vminus

AD8001A/AD
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Poznamka: Fazova bezpecnost je dopln€k fazového posunu mezi vystupnim a vstupnim
napétim zesilovace do 180 stupiid na kmitoctu, pfi némz je zesileni 1, tj. 0 db. Cim je fdzova

bezpecnost vEtsi, tim Iépe pro stabilitu obvodu.

Resent:

Operacni zesilovac AD8001
Vinin 0 AC 1V

Vplus Vp 0 5V

Vminus Vn 0 -5V

R1 out inv {Rx}

R2 inv 0 {Rx}

Cpar inv 0 10p

X in inv Vp Vn out AD8001a/AD
.param Rx 200

.step param Rx list 1000 400 300 200
.AC OCT 100 100k 10G

0d

-50d

-100d

-150d

SEL>>
-200d

50

P(V(inwv

e

25

.probe \
lib P~
end 100KHz 1.0MHz 1.0GHz
. o v DB (V(inv) /v (in,inv))
Frequency
Evaluate Measurement 1 2 | 3 4
I~ Phiazemargin{dbOCins 0 Cinins D P, 44 05162 16.36399 503163 -3.50735

Fazovou bezpecnost zméfime bud’ pomoci kurzori nebo Iépe pomoci méftici funkce
PhaseMargin. Pro odpory 200 ohmu je jiz fazova bezpecnost zaporna, coz znamena

nestabilitu.

Poznamka: Pfenos tzv. oteviené smycky (Open Loop Gain) je pfenos od vstupnich svorek OZ

k vystupu délice R1-R2, tj. V(inv)/V(in, inv).

Ovéite si, Zze pii parazitni kapacité 7pF a méné je jiz fazova bezpecnost vzdy kladna pro

vSechny uvazované odpory.

8.11 Kontrolni otazky ke kapitole 8

1. Pfed analyzou AC pocitd PSPICE stejnosmérny pracovni bod:

a) vzdy bez vyjimky, b) uzivatel mize vypocet zakazat slovem SKIPBP, ¢) u linearnich

obvodu se pracovni bod nepocita, protoze neni tfeba provadét naslednou linearizaci obvodu

2. Piikaz

.ACLIN 2 1k 10k

znamend provedeni AC analyzy na kmitoctech:

a) 1kHz, b) 1kHz, 10kHz, ¢) 1kHz, 5.5kHz, 10kHz

3. Piikaz

.ACDEC 1 1k 10k

znamena provedeni AC analyzy na kmitoctech:

a) 1kHz, b) 1kHz, 10kHz, ¢) je syntakticky nespravné
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4. Pti analyze AC se nezavisly zdroj v obvodu nahradi:

a) vzdy zdrojem harmonického signalu o jednotkové amplitudé, b) vzdy zdrojem
harmonického signalu o amplitud¢, dané atributem AC, ¢) nenahrazuje se, uvazuje se pavodni
zdroj

5. Amplitudu vstupniho napéti pro stfidavou analyzu AC nastavime:

a) atributem AC nezavislého zdroje V, b) specifikaci SIN u nezavislého zdroje V, ¢) ve vzorci
VALUE u fizeného zdroje E.

6. P11 analyze AC pocita PSpice amplitudu napéti V(1) z vyrazu

a) VR(1), b) VMAG(1), ¢) V(1)

7. Pti analyze AC interpretuje PSpice vyraz VR(1) jako
a) stfidavé napé€ti na odporu R1, b) stejnosmérné napéti uzlu 1, ¢) redlnou ¢ast napéti uzlu 1.
8. Zdroj o definici
Vsinus 2 10 AC 1090 SIN 0 1 5k
bude mit pfi analyze AC amplitudu
a) 1V, b) 2V, ¢) 10V

9. Slovo LAPLACE v syntaxi fizenych zdroji SPICE se u analyzy AC:

a) uplatiiuje, protoze modeluje kmitoc¢tovou zavislost pfenosu, b) neuplatiiuje, projevi se u
statistické analyzy, ¢) vlibec se v syntaxi fizenych zdroji nevyskytuje.

10. Piikaz
.print AC V(3) VP(3)

a) musi, b) nesmi, ¢) miiZe byt doprovazen piikazem .AC.
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8.12 NereSené priklady

Priklad 8.13 Stridava analyza RC ¢lanku 10vac | vi a8
Zjistéte velikost a pocatecni fazi napéti na R a na C pfi kmitoctu (100,

>
1000, 10000) Hz. Na vstupu je zdroj napéti o amplitudé¢ 10V a pocatecni gsln
fazi 0. i

=0
Priklad 8.14 Kmitoctové charakteristiky RC clanku

Sestrojte logaritmické amplitudové a fazové kmitoCtové charakteristiky RC ¢lanku
z ptikladu 8.13, je-li vystupni napéti brano bud’ z rezistoru, nebo z kapacitoru.

Priklad 8.15 Kmitoctove Rb1 ? .| Vbat
. L. . J4 . v Rc 12v —
charakteristiky tranzistorového zesilovace 100k ok T

Nakreslete amplitudové a fazové ® cv Q =
e, . . . (baze i)
kmito¢tové  charakteristiky  tranzistorového

BC107A

zesilovaCe vrozsahu kmitoCtd od 1Hz do

w: o 7 . d Rb2
100MHz pro tii rtizné kapacity Cv: 3.3nF, 33nF a v Re
330nF. Zajimejte se pouze o nap&tové zesileni ze 15k 200
vstupu na kolektor. ) 0o ~o

Priklad 8.16 Urceni vstupni impedance v zesilovaci z prikladu 8.15

Zjistéte kmitoctovou zdvislost impedance v obvodu z piikladu 8.15 mezi bazi a zemi,
avSak bez uvazovani vlivu RB1, RB2 a Cv. Jde nam o vstupni impedanci tranzistoru, ktera
bude modifikovana plisobenim zaporné zpétné vazby pies Re.

Navod: Musite odstranit odpory Rbl, Rb2 a kapacitor Cv a obvod doplnit tak, aby byl
zachovan puvodni stejnosmérny pracovni bod. Soufadnice tohoto bodu naleznete v feSeni
prikladu 8.15.

Priklad 8.17 Urceni vystupni impedance celého zesilovace z prikladu 8.15

Urcete kmitoctovou zavislost vystupni impedance zesilovace z piikladu 8.15, tj.
impedanci naméfenou mezi svorkami kol a 0, za ptredpokladu neptsobeni stiidavého
vstupniho napéti, tj. za predpokladu ,,stfidavého zkratu® vstupnich svorek.

Névod: Nyni je potfebné budit sttidavym signadlem vystupni svorky, ale tak, aby nebyl
naru$en nastaveny stejnosmérny pracovni bod.

Priklad 8.18 Kmitoctova charakteristika aktivniho filtru

Na obrazku je schéma aktivniho filtru typu dolni propust podle Bauerovy aproximace,
smeznim kmito¢tem 3.4kHz. Jsou pouzity operacni zesilovaCe AD826. Nakreslete
amplitudovou a fazovou kmitoctovou charakteristiku v kmito¢tovém rozsahu od 500Hz do
50kHz.
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Cc3
in =

C4

in == 22k v2 V3

L |l
0 Vee  isvdc =  1s5vdc '°°
0

Priklad 8.19 Behavioralni modelovani filtru z prikladu 8.18

Ptenosova funkce filtru z pfikladu 8.18 ma v pfipadé idedlnich operacnich zesilovact
tvar

Viou) _ (p* +A2)(p* + 42)

Vin)  (p+B(p+R) + L N(p+R) +13]
K=-2919.75817532289
A1=135533.4527259350, A2=25565.4996282456
B=-14241.7235360065
R1=-6944.76097738481, R2=-1360.43294756782
11=17530.2667416564, 12=21771.7554665257

Sestavte behaviordlni model filtru a srovnejte pribéhy kmitoctovych charakteristik
s charakteristikami filtru z ptikladu 8.18.
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9 Priloha: Simulace v OrCadPSpice 10 na arovni

vstupnich souborii
(bez schématického editoru)

Spoustény program: PSpice.exe (ikona PSpice AD Demo), nikoliv Capture CIS Demo.
Zakladni metody tvorby vstupniho souboru:

A) Tvorba vstupniho souboru externim programem.
1. V jakémkoliv textovém manazeru, napi. v NotePadu, vytvofime vstupni soubor pro

simulaci. Jeho pfipona bude cir.

2. V prostiedi jakéhokoliv ,,file manageru® (Windows Commander, Priizkumnik..) kliknutim
na soubor spustime PSpice (pokud jsou soubory s piiponou ,.cir asociovany s PSpicem).
Nebo pouzijeme jiny postup, viz 3:

3. Spustime PSpice.exe, zvolime ,File/Open simulation®, v okné¢ ,Open Simulation*
nastavime masku ,,Soubory typu* na ,,Circuit Files (*.cir)” a vybereme nas vstupni soubor.

B) Tvorba vstupniho souboru piimo v PSpice
1. Spustime PSpice.exe, zvolime ,,File/New/Text File* (alternativou je horka klavesa Ctrl N).

2. Vytvotime vstupni soubor a ulozime jej volbou ,,File/Save As. Maska typu souboru miize
byt nastavena jakéakoliv, av§ak ndzev souboru musime napsat uplny, t.j. s ptiponou cir!!!

3. Zvolime ,,File/Open simulation®, v okn¢ ,,Open Simulation® nastavime masku ,,Soubory
typu‘ na ,,Circuit Files (*.cir)” a vybereme nas vstupni soubor.

Ptipravenost programu k simulaci na zaklad¢ vstupniho souboru je indikovana modrou Sipkou
na horni 1isté (ikona pro spousténi simulace).

Zine - PSpice A/D Demo - [RC (active]]

Eile Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Window Help 5‘; _ &2l x
g e dE B < [RC b
il RC clanek ~
*

g7 Rl 1 2z 1k

= Cl 2 0 lén

qﬂ W1l 1l0aAarc 1

o *

=

LAC DEC 10 10 10med

= .Probe wiCl) w(Rl)
*
.END 2
< 3
_ R [active]

C:\cad|SPICE_pokusyiRC.cir (active) Freq= 10.00E+06 100% |[IHANEREREN m
—

Prace s nékolika soubory:

Casto potifebujeme pracovat s nékolika textovymi soubory ,,soucasné®. Napiiklad
tvofime vstupni soubor pro simulaci a potfebujeme zalozit svou vlastni novou knihovnu nebo
editovat jinou knihovnu na disku.
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V prostiedi PSpice neni mozné mit soucasné otevienych vice vstupnich soubort typu
* cir. Pokus o otevieni dal$iho vstupniho souboru vede na deaktivaci souboru ptedchoziho.

Dalsi soubor jiného typu nez vstupni, napt. knihovnu, otevieme volbou ,,File/Open.
Zvolime pfislusnou masku (v ptipadé nutnosti ,,All Files*) a vybereme dany soubor. Chceme-
li zalozit novy soubor, ktery na disku jesté neni, provedeme volbu ,,File/New/Text File* a po
jeho vytvoreni jej ulozime pod Gplnym ndzvem, tedy i s ptiponou.

Mezi otevienymi soubory pirechazime klikanim na jejich zalozky podobné jako na listy
v Excelu. PSpice sice nezobrazuje piipony v nazvech soubori, avSak vstupni soubor pozname
podle toho, Ze je za nim pfipojena poznamka ,,(active)“. Kromé toho je nazev ,,aktivni ulohy*,
ktera je pfipravena k simulaci, napsan v okénku na horni listé (viz ndzev ,,RC* na obrazku na
predchozi strang).

Simulace:
Aktivuje se kliknutim na “modrou Sipku” (viz obrazek na ptedchozi stran€) nebo volbou

“Simulation/Run”.

Pokud jsou ve vstupnim souboru instrukce pro vystup dat napt. do “Probe”, otevie se
prislusny dalsi list. Prislusné vystupy simulace je mozno zobrazovat a volit pomoci levého
sloupce ikon:

w

] «—  vstupni soubor * cir

&l
vystupni soubor *.out

= grafické okno PROBE

Pii praci se simula¢ni ulohou casto pracujeme tak, Ze po prozkoumdni vysledka
simulace, chybovych hlaseni atd. se vracime do okna vstupniho souboru ¢i do okna knihovny,
provedeme urcité upravy a poté opct spoustime simulaci. Pied spusténim simulace se nas
program zepta, zda chceme ulozit provedené zmény. Proto je vhodné vzdy pted kliknutim na
“modrou Sipku” kliknout na ikonu s disketou.

Struktura vstupniho souboru:
VSTUPNI SOUBOR PRIKLAD: RLC.CIR

(*.CIR)

Hlavicka RLC obvod

*

Vzdroj 1 0 4.5V
Ls 12 10mH
Rs 2 3 100
Rp303.3k

Cp 3 0220nF

b

Popis obvodu = netlist

.TRAN 1u 1m SKIPBP
.PROBE V(Cp) V(Ls)
b

Prikazy pro fizeni simulace .end

.END
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10 Spravné vysledky ze vstupniho testu

lc,dc,c
2¢,b,a, ¢
3c,a,c,d
4b,b
5c¢,a,b
6¢,c,b
7d,a,a
8a,a,b
9¢,b,b
10a,a, c
11b,a,d
12b,a, d
13¢,b, c
14 c,a
15¢
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11 Odpovédi na kontrolni otazky

¢islo kapitoly

Cislo otazky 4 5 6 7
1 b a a

2 b b c b
3 a b b c
4 b a c

5 c c b b
6 a*) a b c
7 c c c
8 b b b a
9 b c a
10 b b b
11 a c
12 b
13 b a
14 c

*) v ptikazu .step musi byt slovo param pted r, pii krokovani nesmi R1 ani R2 nabyt nulové
hodnoty, toto se musi oSetfit dvéma zasahy do vstupniho souboru
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12 Vysledky nereSenych prikladi

12.1 Kapitola 4

Priklad 4.13 Delic¢ napeti z prikladu 4.1
1) Slovo DC neni v syntaxi povinné
2) Zaménou potadi uzli dojde k pfepdlovani zdroje napéti a tim i k zméné znamének vSech
napéti v obvodu, ktera jsou od napéti zdroje odvozena.
3) Viz vyznam ptikazu .OP.

Priklad 4.14 Zatizeny deélic napéti
Odporovy delic
R1124k
R220 1k
Rx 20 1k
V110DC 10V
.END

Vystupni napéti nyni vyjde 1.1111V.

Priklad 4.15 Modelovani potenciometru
Potenciometricky delic
.param alfa 0.1
R1 12 {Sk*alfa}
R2 2 0 {5k*(1-alfa)}
V110DC 10V
.step param alfa list 0.1 0.5 0.9
.END

Vystupni napéti vyjde (9, 5, 1)V.

Priklad 4.16 Obvod s diodou z prikladu 4.4

Po ,,otoCeni* bude dioda pdlovand v zavérném sméru, nepotece ji proud a napéti na ni
bude prakticky 10V.

Obvod s diodou
R1124k

D1 0 2 obycejna_dioda
V11010V
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.model obycejna dioda D
.END

Priklad 4.17 Obvod s diodou z prikladu 4.6

Obvod s diodou

R11 24k

D1 2 0 obycejna_dioda
V11010V

temp 27 37

.model obycejna_dioda D
.END

Napéti na diod¢ vyjde 0.6770V pii 27 stupnich Celsia a 0.6600V pti 37 stupnich Celsia.
Teplotni koeficient napéti je

(0.6600-0.6770)/(37-27)=-1.7mV/°C.

Priklad 4.18 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8

Stabilizator se Zenerovou diodou

R112250

D102 DIN750

V11010V

Rz2 01k

.model DIN750 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.5516
+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 Ibv=20.245m Nbv=1.6989

+ Ibvl=1.9556m Nbvl=14.976 Tbv1=-21.277u)

.END

Bez Rz je vystupni napéti 4.7031V, s Rz mirn€ poklesne na 4.69V. Krokovanim Rz lze
zjistit, ze pti Rz pod 200 ohmil jiz vystupni napéti rychle klesa.

Priklad 4.19 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8

Stabilizator se Zenerovou diodou

R112250

D102 DIN750

V11010V

.temp 27 37

.model DIN750 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.5516
+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 Ibv=20.245m Nbv=1.6989

+ Ibvl=1.9556m Nbvl=14.976 Tbv1=-21.277u)

.END

Vystupni napéti vyjde 4.7031V piti 27 stupnich a 4.7020V pii 37 stupnich. Teplotni soucinitel
vychézi -2,34.107/°C.
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Priklad 4.20 Stabilizator se Zenerovou diodou z prikladu 4.8

Stabilizator se Zenerovou diodou

R112250

D102 DIN750

V110 {V1}

.param V1 10V

.step param V1 list 10 20

.model DIN750 D(Is=880.5E-18 Rs=.25 Ikf=0 N=1 Xti=3 Eg=1.11 Cjo=175p M=.5516

+ Vj=.75 Fc=.5 Isr=1.859n Nr=2 Bv=4.7 [bv=20.245m Nbv=1.6989
+ Ibvl=1.9556m Nbvl=14.976 Tbv1=-21.277u)
.END

Vystupni napéti vychazi 4.7031V a 4.7620V pro vstupni nap&ti 10V a 20V. Cinitel stabilizace
vychazi asi 170.

Priklad 4.21 Jednostuprnovy tranzistorovy zesilovac z prikladu 4.10

zesilovac

Vinl 0AC 1

Cvl 12 10uF

Rb1 6 2 16.7k

Rb2 2 pom 3.7k

Vpom pom 0 0V

QT 3 2 5 obycejny _tranzistor
Rc 63 1k

Re 50200

Cv23410u

Rz 4 0 5k

Vbat 6 0 10V

.model obycejny tranzistor NPN
.OP

.end

Proud zdrojem Vpom vychazi 454.9pA.

Priklad 4.22 Jednostuprniovy tranzistorovy zesilovac z prikladu 4.10

zesilovac

Vinl1 0AC 1

Cvl 12 10uF

Rb1 62 16.7k

Rb2203.7k

QT 3 2 5 obycejny_tranzistor
Rc 6 3 1k

Re 50200

Cv23410u
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Rz 40 5k

Vbat 6 0 10V

.temp 20 30

.model obycejny tranzistor NPN
.OP

.end

Analyzou vychazi 1c20=4.28mA a Ic30=4.33mA, tedy Cinitel teplotni stabilizace je 0.117.

12.2 Kapitola 5

Priklad 5.10 Poucziti funkce TABLE

E1 3 0 value={table(V(1,2), -13/A, -13, 13/A,13)}

Priklad 5.11 Neinvertujici zesilovac s TLO84
zesilovac s TL084

Vinin 0 1V

V1 Vplus 0 15V

V2 0 Vminus 15V

X in R1R2 Vplus Vminus out TL084

R1 out R1R2 4.7k

R2 R1R2 0 1k

lib

.end

Vystupni napéti vychdzi 5.6997V. Teoreticka hodnota pro idedlni operacni zesilovac je

1+R1/R2=5.7V.

Priklad 5.12 Nasobic odporu s LT1012
nasobic odporu s LT1012 Rin
Vinin 0 1V 16

V1 Vplus 0 15V

V2 0 Vminus 15V

X in R2R4 Vplus Vminus out LT1012/LT
R1 in R2R3 10meg

R2 R2R4 R2R3 1k

R3 R2R3 0 100k

R4 R2R4 out 10k

1ib

.end

—_—
2 +
LT1012 Vour
10k
"My
R2
10M 1k
P B3
Rin=R1 {1+
IN (1+ R? ]

100k
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Proud zdrojem Vin vychazi 9.952.107'°A, takZe vstupni odpor je 1.0048GQ. Teoreticka
hodnota je 1.01GQ.

Priklad 5.13 Presny usmernovac s LT1022

10k* 10k* 10k*
[ . . ]
inpuT 10K 2
=10V
61 output
3 0V TO 10V
;[T 15V —15V
M ® *0.1%

10k*

presny usmernovac s LT1022

Vin in 0 0.1V; v druhem kroku zamenime za -0.1V
V1 Vplus 0 15V

V2 0 Vminus 15V

X1 0inl Vplus Vminus outl LT1022/LT
X2 in2 in3 Vplus Vminus out2 LT1022/LT
D1 R2R4 outl DIN4148

D2 outl in2 DIN4148

R1ininl 10k

R2 inl R2R4 10k

R3inl in2 10k

R4 R2R4 in3 10k

R5 in3 out2 10k

Cl inl R2R4 10p

C2 in3 out2 10p

lib

.end

Napéti na vystupu out2 vychazi 0.1001V a 0.1003V pro vstupni napéti 0.1V a -0.1V.

12.3 Kapitola 6

Priklad 6.21:  Modelovani kvadratoru z prikladu 6.4

Ekvad 30 POLY(1)2000 1
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Priklad 6.22:  Modelovani zdroje s napetovou referenci REFO0I z prikladu 6.18

zdroj 10V Y
Vnap 1 0 15V
R1238.77k
R2301.23k
Iload 2 0 20mA 1OV ——se—s e T—=g " ﬁ 1
Xreference 1 0 3 2 REF-01/AD \ \ &1\
.DC Iload 0 20m 0.1m \ \\
+Vnap 10 20 2 [ oo
PROBE gv R et == A\ L
lib ~es 8
.end o \ Af\l\]
AR
o A\ LY
N
LN
Al
. il
W
W
|
2 \
13
1
\
o V(2)

Priklad 6.23:  Obvod pro hlidani napéti baterie

hlidac baterie s LTC1440

Vnicd 7 0 2V

X34708065LTC1440/LT

R1732.6MEG

R2 3 0 IMEG

R3 6520k

R4 54 1.3MEG

R54 0 IMEG

.DC Vnicd 1.5 2 0.001; simulace nabijeni baterie, modra krivka
* DC Vnicd 1.5 2 0.001; simulace vybijeni baterie, cervena krivka
.PROBE

lib

.end
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Priklad 6.24:  Nizkoprikonova napétova reference LT1790

reference s LT1790-2.5 4 6
Vinin 0 10V 26V=\Vy=18Y T LT1790-2.5 T Vour = 2.5V
X in 0 out LT1790-25 0.1uF 1uF
Clin00.1u T .2 T
C2 out 00.1u - - -
.dc Vin 0 18 0.01
1ib LTC.lib
.probe -
.end 500um =t
el

Vystupni napéti je velmi presné 250uW el
2.5V pro vstupni napéti od 2.58V T
a vetsi. Piikon pfi vystupu SEL>> [T =
naprazdno je velmi maly, fadové ow
se jedna o stovky mikrowatt. O -W(Vin)

3.0V

7 i
2.0V
/
/
1.0V
/
/
ov
ov 5V 10v 15v 18V
O V(out)
Vin
Priklad 6.25:  Kvadrator s analogovou nasobickou AD633

kvadrator s AD633
Vin X101V
X X10X10Vneg0W Vpos AD633/AD
Vpos Vpos 0 15V +15V
Vneg Vneg 0 -15V
C1 Vpos 0 0.1uF;zbytecne.. J 0.1pF

C2 Vneg 0 0.1uF;zbytecne..
.DC Vin -10 10 0.01

x1 +Vg e }%
EZ

X2 ‘uﬂfﬂ—cﬂ.mr:W

.PROBE AD533JN
1ib Y1 z
.end

o=
v2 Vs[5 W
0.1pF
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10v

ov
-10Vv -5V ov 5V 10v
o V(W)

Vin
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12.4 Kapitola 7
Priklad 7.14:  Prechodny déj v RLC obvodu z prikladu 7.1
Analyzu inicializujeme bez modifikace ,,step ceiling®, viz pt. 7.2, ale pfidame piikaz

.OPTIONS RELTOL 1le-6

Priklad 7.15:  Nabijeni kapacitoru z baterie

10V
nabijeni kapacitoru .

Vinin 0 10V
Riin out 10
Cout 0 100u
.tran 0 5m skipb

.probe - v /
.end

/

Kapacitor se nabije na 7
6.3V za Ims, coz je Casova
konstanta RiC. ov

Os 2.0ms 4.0ms 5.0ms
o V(out)
Time

Piiklad 7.16:  Nabijeni kapacitoru ze zdroje proudu

10v

nabijeni kapac. ze zdroje |

Iin 0 out ImA

Rpomout0 1T

*Rpom definuje ss cestu

+mezi uzly out a 0

C out 0 100u oV
.tran 0 1 skipbp

.probe

.end

ov

Os 0.5s 1.0s
o V(out)
Time
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Priklad 7.17:  Nabijeni kapacitoru z baterie s nenulovymi pocatecnimi podminkami

nabijeni kapacitoru Lov
Vinin 0 10V
Ri in out 10 L
Cout0 lQQu 1oV :\
.param Vini OV s
IC V(out)={Vini}
.step param Vini list 0 5 10 15
.tran 0 S5m skipbp SV
.probe /
.end 7

oV

Os 2.0ms 4.0ms 6.0ms
o o v a V(out)
Time

Pozor — v PSPICE nefunguje krokovani pocatecnich podminek definovanych v ramci
modelu akumulaéniho prvku. Ovéite si na nize uvedeném piikladu.

nabijeni kapacitoru — spatny zplsob krokovani pocatecnich podminek

Vinin 0 10V

Riin out 10

C out 0 100u IC={Vini}
.param Vini OV

.step param Vini list 0 5 10 15
.tran 0 5m skipbp

.probe

.end

Priklad 7.18:  Modelovani zdroje obdélnikovych impulzu

Zdroj impulsu

Vin in 0 PULSE
+0100 Ip Ip Im 2m
.tran 0 10m

.probe

.end

10v

5V

ov

Os
o V(in)

5ms

Time

10ms
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Priklad 7.19:  Nabijeni kapacitoru ze zdroje impulzii

nabijeni kapacitoru z impulzniho zdroje
Vinin 0 PULSEO0 100 1p 1p Im 2m

Riin out 10

Cout 0 100u

.tran 0 10m skipbp
.probe

.end

/ / \
S I\ /A A N VA Y \
LANLL LN \ \
// Nl \ A\
/

V case 10ms jiz prakticky dochézi k ustalovani do periodického ustalené¢ho stavu. Napéti

na kapacitoru kolisa cca mezi hodnotami 2.6881V a 7.3107V.

Priklad 7.20:  Nalezeni periodického ustaleného stavu v RC obvodu z prikladu 7.19
Vstupni soubor z piikladu 7.19 doplnime o ptikaz

.SAVEBIAS ic.tra
+TRAN TIME=10ms

a spustime analyzu. Na
disku nalezneme vygenero-
vany soubor ic.tra. Vyhle-
dame v ném piikaz
.NODESET a zaménime jej
na .IC. Ulozime zménu. Poté
modifikujeme ve vstupnim
souboru ftadek s piikazem
.SAVEBIAS takto:

.LOADBIAS ic.tra

Pak spustime opét analyzu.

10V

5V

ov

/[ / /[ \

A AN A AN VA \

Lok N L]\ \ \
AN/ \ A\
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Priklad 7.21:  Nasazovani kmitii ve funkcnim generdtoru

funkcni generator

X1 0inl Vce Vee outl TLO72/301/T1
X2 in2 0 Vce Vee out2 TL072/301/T1
Vpos Vee 0 15V

Vneg 0 Vee 15V

R1 inl out2 1k

R2 outl in2 1k

R3 in2 out2 2k

C1 inl outl 16n

.tran 0 200u 0 200n

lib

.probe

.end

L]
TLO72/301/TI Vee TLO72/301/TI

20v

10v

AR ARV AR RN, /

Y Ry h¥ \*
-10Vv
-20V
Os 50us 100us 150us 200us
o V(outl) o V(out2)
Time
Evaluate Measuremennt Value
v T/Period_<Range (o111 200, 2000 2377992k

Kmitocet je asi 23.8kHz. Podle teorie by m¢l byt v idealnim ptipadé
0.455/(R1C1)=28.4kHz.
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Priklad 7.22:  Modelovani signdlu vzorcem

zdroj dvoucestne usmerneneho sinusoveho napeti
.param pi=3.141592 F=1k

Erect out 0 VALUE={10*abs(sin(2*pi*F*time))}
tran 0 2.5m 0 5u

.probe

.end

TV Y T L
RN
U

i |
L \/ RN
|

ov

12.5 Kapitola 8

Priklad 8.13 Stridava analyza RC c¢lanku

RC clanek 10Vac | v1 AF: ]E;k
Vinin 0 Ac 10 '
R in out 4.8kOhm ovde c1
C out 0 33nF >

ACDEC 1100 10k =0
.print AC V(R) VP(R) V(C) VP(C)
.end

FREQ V(®) VP®R) V() VP()
1.000E+02 9.904E-01 8.432E+01 9.951E+00 -5.684E+00
1.000E+03 7.054E+00 4.514E+01 7.088E+00 -4.486E+01
1.000E+04 9.950E+00 5.738E+00 9.997E-01 -8.426E+01
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Ovéite si runim vypoctem, ze kmitocet tfidecibelového poklesu je zhruba 1kHz. Na
tomto kmitoctu jsou velikosti napéti na R a C stejné a jsou rovny V(in) lomeno odmocnina ze
dvou, tj. asi 7.07V. Fazovy posuv napéti na R a C oproti vstupu je +45 stupiii a -45 stupni.
Pro rostouci kmitocet napéti na R roste (horni propust) a na C klesa (dolni propust).

Priklad 8.14 Kmitoctové charakteristiky RC clanku

RC clanek ° x(g/—

Vinin 0 Ac 1

R in out 4.8kOhm \
C out 0 33nF
ACDEC 10 10 100k
.probe v(R) v(C)

.end 20 / \

-50
o DB(V(R)) o DB(V(C))
100d
—E\
0d ]
SEL>> e |
-100d
10Hz 100Hz 10KHz 100KHz
o P(V(R)) o P(V(C))

Frequency

Priklad 8.15 Kmitoctové charakteristiky tranzistorového zesilovace

tranzistorovy zesilovac

Vinin 0 AC 1 . Vot
Cv in baze {Cv} RbL Rc 12V £
Rb1 bat baze 100k 100k 2k l
Rb2 baze 0 15k @ ov Q =
Rc bat kol 2k vin o BC107A

Re emi 0 200 vee  Rb2

Vbat bat 0 12V 1Vac Lo ?go

Q kol baze emi BC107A L L

.param Cv {330nF} ~o 070
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.step DEC param Cv 3.3n 330n 1
ACDEC 100 1 100meg

.probe

lib

.end

SS pracovni bod:

40
e v e
0 // // //
I 4
// //E(
I L
40 //
-80
o o v DB(V(kol))
-0d
-100a+ e —
N NN
\'\. \\ \\
\HH_;\_\,_‘_‘_
-200d
*\
N
h\
SEL>> \\
-300d
1.0Hz 10KHz 100MHz
o o v P(V(kol))
Frequency

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( in) 0.0000 ( bat) 12.0000 ( emi) .6497 ( kol) 5.5370 (baze) 1.3433

Priklad 8.16 Urceni vstupni impedance v zesilovaci z prikladu 8.15

tranzistorovy zesilovac

Vin baze 0 DC 1.3433V AC 1
Rc bat kol 2k

Re emi 0 200

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A

.AC DEC 100 1 100meg
.probe

lib

.end



Modelovani a simulace v mikroelektronice 133

50K

\
\

o - V(baze)/ I(Vin)
od

-50d /

———
SEL>>
-100d
1.0Hz 10KHz 100MHz
o P(-V(baze) /I (Vin))

Frequency

Vstupni impedance na nizkych kmitoctech ma odporovy charakter, odpor je asi 42.3kQ.
Je to daleko vice nez je soucet vstupniho odporu samotného tranzistoru hlle a odporu Re. Pro
tento ptipad plati vzorec ze zpétnovazebni teorie hlle+h21e*Re.

Priklad 8.17 Urceni vystupni impedance celého zesilovace z prikladu 8.15

tranzistorovy zesilovac
Vinin0 ACO

Cv in baze 330nF

Rb1 bat baze 100k

Rb2 baze 0 15k

Rc bat kol 2k

Re emi 0 200

Vbat bat 0 12V

Q kol baze emi BC107A
Iac 0 kol AC=1

.AC DEC 100 1 100meg
.probe

lib

.end
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Pro urovani vystupni impedance je tieba budit zesilova¢ do vystupu, a to zdrojem
proudu, ktery by nezpiisoboval zménu nastavené¢ho pracovniho bodu. Pivodni stfidavy zdroj
na vstupu nyni nesmi ptisobit.

Vystupni impedance je o néco mensi nez odpor Rc, tedy 2kQ. paralelné k nému je
vystupni odpor tranzistoru, modifikovany odporem Re. Na nizkych kmitoctech se uplatiiuje
nepusobeni vazebni kapacity, na vysokych kmitoctech zase pokles zesilovaci schopnosti
tranzistoru.

2.0K —

o V(kol)/ I(Iac)

-0d —

-25d
\

- \
50d \

-75d
SEL>>

1.0Hz 1.0KHz 1.0MHz 1.0GHz
o P(V(kol)/I(Iac))
Frequency

Priklad 8.18 Kmitoctova charakteristika aktivniho filtru

i R1 47k R2 50k R3 18k
n

Vi Wit ws 1
1Vac 85k 85k
ovdc

-0

C1l 36k
in = 2 ~
< Vee
AD826/AD
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Aktivni filtr Cauer DP 3.4kHz
Vinin 0 AC 1

X1 cd Vee Vee h AD826/AD
X2 e fVce Vee j AD826/AD
Vplus Vee 0 15V

Vminus 0 Vee 15V

R1 in a 47k

R2 ab 50k

R3 b out 18k

R4 a c 85k

R5ad 85k

R6 b e 36k

R7 b f36k

R8 d h 36k

R9 fj 44k

R10 gh 18k

R111j22k

Clcgln

C2g01n

C3eiln

C410 In

C50ut0 1n

AC DEC 100 500 50k
.probe

ib

.end

Piiklad 8.19

behavioralni model filtru
Vinin 0 AC 1
Efiltr out2 0 LAPLACE

-0

-20

-40

-60

0d

-200d

SEL>>
-400d

500Hz
o P(V(out))

10KHz 50KHz

Frequency

Behavioralni modelovani filtru z prikladu 8.18

+H{V(in) L {K*(s 2+ A 1A2)*(s"2+A272)/((s+B)*((sHR 1) 2+1172)*((s+R2)"2+12/2))}

.param K=-2919.75817532289

.param Al= {35533.4527259350} A2=25565.4996282456

.param B=-14241.7235360065

.param R1=-6944.76097738481 R2=-1360.43294756782
.param I1= 17530.2667416564, 12=21771.7554665257
*

.probe
.end

Kmitoctové charakteristiky jsou prakticky shodné s charakteristkami filtru z ptikladu 8.18.
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