AC analyza filtri se spinanymi kapacitory v Spice
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Abstract. The inability of direct small-signal AC analysis of switched-capacitor
(SC) and switched-current (SI) circuits belongs to well-known limitations of Spice-
compatible programs. This paper refers to novel methods of modeling which
enable the above analyses newly in PSpice simulators.

1. Uvod

K zndmym omezenim Spice-kompatibilnich simulac¢nich programl patii jejich
neschopnost pfimé malosignalové kmitoctové analyzy obvodii se spinanymi kapacitory
(SC) nebo se spinanymi proudy (SI).

V ¢lanku [1] jsme popsali zpisob ptimé AC analyzy idealizovanych SC obvodu s
dvoufdzovym  spindnim v  programech  Spice-kompatibilnich. = Kmitoctové
charakteristiky se neziskavaji prostiednictvim opakované analyzy transient ani metodou
multitonového buzeni [2], nybrz pfimou aplikaci klasické Spice analyzy AC na
specidlné vytvoreny model spinaného obvodu.

AC analyza obecnych linedrnich spinanych obvodi s uvaZzovanim realnych vlivi,
napf. nenulovych odporl spinacii, parazitnich indukénosti, kmitoctovych zavislosti
zesileni operacnich zesilovaclu atd. je v programech typu Spice nesnadno feSitelnym
problémem. Metodu, popsanou v [1], pro tyto obvody nelze piimo pouzit. V ¢lanku
popiSeme zcela jiny piistup, ktery je vSak aplikovatelny pouze za ptedpokladu, ze
vypocetni moznosti programu PSpice rozsifime s vyuzitim tzv. simula¢niho manaZeru
[3]. Jde o specidlni programové prostiedi, které na zaklad¢ tzv. fidiciho souboru
manazeru fidi béh programu OrCAD PSpice v sekvencnim mddu. V praxi to znamena,
ze PSpice je opakované spousStén pro rizné typy analyz, kdy vysledky, generované
danou analyzou mohou slouzit jako vstupni data pro nasledujici analyzy [3].

V ¢lanku se omezime na tfidu obvoda s dvoufazovym externim spinanim. Metoda
je principialn€ zobecnitelna na obvody s vicefazovym spinanim.

2. Koncepce metody AC analyzy spinaného obvodu v PSpice
Uvazujme linearni spinany obvod s dvoufdzovym spinanim, t.j. obvod, ktery lze
modelovat dvojici linearnich obvodd, zvlast pro spinaci faze 1 a 2. Spinaci faze maji
délku T a T, a jejich soucet je roven spinaci periodé T=1/F, kde Fs je spinaci kmitocet.
Zakladnim pfedpokladem pro simulaci redlnych spinanych obvodil v PSpice bude
ptedpoklad vylouceni tzv. nekonzistentnich pocatecnich podminek [4], které mohou
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vznikat v piipadech idealizovaného modelovani, napt. pfi paralelnim spojeni dvou
kapacitor idealnim spinacem o nulovém odporu, pficemz kapacitory jsou nabity na
riznd pocatecni napéti. Tento ptedpoklad je nutnym dusledkem toho, ze wvnitini
algoritmy programu nejsou uzpusobeny k feSeni numerickych problémt, k nimz
v takovychto situacich dochézi. Vzniku nekonzistentnich pocatecnich podminek Ize
snadno zamezit, naptiklad uvazovanim nenulovych odpori spinacii v sepnutém stavu.

V modelu spinané¢ho obvodu v kazdé spinaci fazi definujeme stavové veliCiny tak,
aby byla zarucena jejich spojitost v okamzicich spinani mezi danymi fazemi. Vektory
téchto stavovych veli¢in pro faze 1 a 2 oznac¢ime x1 a x2. V piipad¢ zamezeni vzniku
nekonzistentnich pocate¢nich podminek se miize jednat o napéti na kapacitorech a
proudy induktorti v obvodu.

V [5] je ukazano, Ze u realnych spinanych obvodl obecné zavisi chovani obvodu i
na zménach budicich signalii béhem doby trvani spinacich fazi. Nejsou-li vSak realné
vlivy extrémné vyznamné, pak lze tento jev zanedbat, coz podstatné¢ zjednodusi
naslednou analyzu. Dané zanedbani se realizuje zavedenim ptedpokladu, ze vstupni
signal Vi, obvodu mé charakter signalu typu Sample-Hold [5], nespojité se ménici vzdy
na rozhrani sousednich spinacich fazi. Pfi modelovani vstupni brany spinaného obvodu
je tteba zajistit konzistentnost poc¢atecnich podminek a spojitost stavovych veliin.

Za uvedenych ptedpokladl lze spinany obvod popsat v kazdé spinaci fazi
linearnimi rovnicemi:

Konec spinaci faze ¢. 1 v ¢ase t=kT+T;, k=....0, 1, 2...
X, (KT +T,) = A x,(KT)+B,v, (KT +T,). (1)

Konec spinaci faze ¢. 2 v ¢ase t =kT+T,k=....0, 1, 2...
X,(KT +T)=A,x, (KT +T))+B,v, (KT +T), ()

kde A;, A,, B; a B, jsou matice, resp. vektory, jejichz prvky zavisi na charakteru
pfechodnych déji v obvodu v danych spinacich fazich.

S vyuzitim teorie zobecnénych pienosovych funkci [5] lze rovnice (1) a (2)
transformovat do oblasti operatoru transformace z:

X, = A1X227TI T Blvin,l > (3)

X, =A,X,z """ +BV,,,, (4)
kde Xi, X5, Vini a Vina jsou operatorové obrazy signali x;, Xp, Vin, vzorkovanych
v okamzicich ukonceni spinacich fazi 1, resp. 2.

Z uvedeného vyplyva, ze AC analyza spinaného obvodu by méla probihat v téchto
na sebe navazujicich krocich:

1) Vypocet prvkl matic a vektorti A;, Ay, B; a B,
2) AC analyza rovnic (3), (4) s vyuzitim znamé substituce z = exp(-joT).

Z rovnice (1) vyplyva mozny zpiisob vypoctu vektoru B;: Probchne-li klasicka
analyza TRANSIENT spinané¢ho obvodu béhem spinaci faze 1 za piedpokladu pisobeni
vstupniho signalu Vi, = 1V a pfi nulovych pocateénich podminkach x,(kT), pak
v okamziku ukonceni analyzy bude vektor x; naplnén hodnotami prvka vektoru B;.

Probéhne-li analyza TRANSIENT obvodu ve fazi 1 za ptedpokladu nulového
budiciho signalu Vi, pfi nastaveni pocate¢niho stavu i-t¢ stavové veliCiny na
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jednotkovou hodnotu, pak v okamziku ukonceni analyzy bude vektor x; naplnén
hodnotami prvku i-t¢ho sloupce matice A.

Analogicky postup se pak zopakuje analyzou obvodu ve fazi 2 scilem ziskani
vektoru B, a maxice A,.

Po vypoctu danych matic a vektort se realizuje bod 2 behavioralnim modelovanim
rovnic (3) a (4) a naslednou analyzou AC.

Schéma simula¢nich béhti v PSpice 1ze tedy zapsat nasledovné:

For k=1..2
*vypocet vektoru Bk

Model obvodu ve fazi k, vin=1V, nulové pocatecni podminky,
Analyza TRANSIENT po dobu Tk.
Odecteni hodnot stavovych veli¢in a ulozeni do vektoru Bk.

*vypocet matice Ak

Model obvodu ve fazi k, vin=0V, nulové pocatecni podminky
Fori=1.N ;N je pocet stavovych veli¢in
i-ta stavova veli¢ina = 1
Analyza TRANSIENT po dobu Tk.
Odecteni hodnot stavovych veli¢in a ulozeni do i-t€ho sloupce matice Ak.
end
end

Je zieymé, ze klasicky program PSpice nedokdze tento algoritmus samostatné, tj.
bez mezikrokl uZzivatele, zabezpecit. V nasledujici ukézce analyzy obvodu Sample-
Hold je demonstrovana spoluprace PSpice se simulacnim manaZerem, popsanym v [3]
Simula¢ni manazer musi umoznit automatické spousténi analyz podle vyse uvedeného
algoritmu. Uzivatel dany algoritmus zapiSe do fidiciho souboru simula¢niho manaZzeru.

3. Ukazka AC analyzy obvodu Sample-Hold

Na obr. 1 je znazornén jednoduchy model obvodu Sample-Hold a ¢asové pritbéhy
vstupniho a vystupniho napéti a spinacich impulsi. Rovnéz jsou zde vyznaceny tzv.
ekvivalentni signaly v'® a v, které predstavuji spojité ekvivalenty diskrétnich signalt
obvodu v okamzicich ukonceni spinacich fazi 1, resp. 2 [5]. Kmito¢tové charakteristiky
s vybérem vzorkli vystupniho signalu ve fazi 1, resp. 2, pocitané v analyze AC, jsou
definovany kmitoc¢tovou zavislosti pomért amplitud, resp. rozdili pocatecnich fazi
prislusného ekvivalentniho signalu a vstupniho signalu.

V obvodu vybereme jedinou stavovou veli€inu, kterou je napéti na kapacitoru v.
Pak matice, resp. vektory typu A a B v rovnicich (1)-(4) se zredukuji na skalary a;, ap,
b; a b,. Protoze spina¢ na obr. 1 oddé€luje ve fazich 2 obvod od jeho budiciho signalu,
plati b, = 0 a tuto veli¢inu neni tfeba pocitat.

Kompletni obsah fidiciho souboru pro simula¢ni manazer je uveden nize.
Jednotlivé fadky jsou pro piehlednost o€islovany (netvoii soucast souboru). Detaily
syntaxe manazeru jsou popsany v [3], [6].
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Obr. 1. Model SH obvodu a ukazka ¢asovych pribéht signali.

*AC analysis of Sample-Hold circuit
#set Ron 5k fs 100k T1 0.1/fs T2 1/fs-T1
#beginnet SH1
Ron 1 2 #$Ron$
Rs23 10m
C301n
Rz 2 0 100k
#endnet
#beginnet SH2
: Rs2310m
:C301n
: Rz2 0100k
: #endnet
: #defsim tranl .TRAN 0 #$T1$ 0 #$T1/100$ skipbp
: #defsim tran2 .TRAN 0 #$T2$ 0 #$T2/100$ skipbp
. #defsim AC .AC dec 100 10 #$fs*2$
: #assemblycir runl.cir
:Vinl101V
: #use SH1
: #runsim tranl
: #endassembly
. #getprobe b tranl V(3) #$T1$
: #assemblycir run2.cir
: Vinl1 00V
: #use SH1
: ICVQ3) 1V
: #runsim tranl
: #endassembly
. #tgetprobe al tranl V(3) #$T1$
: #assemblycir run3.cir
: #use SH2
:ICV@3) 1V
: #runsim tran2
: #endassembly
. #getprobe a2 tran2 V(3) #$T2$

A I A e

WO WO WY WY LW W N DN DN NN NN DN N M o e e e e ek e e
NP WN—L OO0, WNN—LOOVOIONWM P WN—O
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36: #assemblycir runé.cir

37: Vin1 0AC 1

38: Ecl cl x LAPLACE {V(c2)} {#%al$*exp(-s*#$T18$)}
39: Ex x 0 value={V(1)*#$b$}

40: Ec2 c2 0 LAPLACE {V(cl)} {#$a28*exp(-s*#$T2$)}
41: #runsim AC/nocsdf

42: #endassembly

Ridici soubor zagina hlavickou (fadek 1). Nasleduje definice proménnych na fadku 2
piikazem #set. Touto obdobou piikazu .param z PSpice jsou definovany globalni
proménné manazeru. Ve vzorcich se pak vycisluji za pomoci znakt $, které se umist'uji
na zacatek a konec fetézce, ktery se ma konvertovat v numericky vysledek. Piikazy
simula¢niho manazeru zacinaji znakem # a jsou kombinovany s ptikazy a syntaxi
PSpice. Mezi fadky 3 a 8, resp. 9 a 13, jsou definovany podobvody SH1 a SH2, které
modeluji SH obvod jako dva linearni obvody ve fazich 1 a 2. Na tadcich 14 az 16 jsou
definovany tfi druhy analyz, které se pozdéji pouziji v rdmci vytvarenych vstupnich
soubort PSpice: analyza TRANSIENT béhem spinaci faze 1, resp. 2 (fadek 14, resp.
15), a analyza AC od kmitoctu 10Hz do dvojnasobku spinaciho kmitoctu, tedy do
200kHz (tadek 16). Mezi fadky 17 a 21 jsou ptikazy pro vytvareni vstupniho souboru
PSpice s nazvem RUNI.CIR. Jedna se o uplny vstupni soubor pro transientni analyzu
SH obvodu béhem spinaci faze 1 pti plisobeni zdroje vstupniho napéti 1V pii1 nulovych
pocatecnich podminkéach. Po provedeni pfikazu na fadku 21 se vytvoii tento vstupni
soubor a automaticky se spusti simuldtor, ktery provede piisluSnou analyzu. Do
proménné b se zapiSe velikost vystupniho napéti v ¢ase T1, tedy na konci analyzy (viz
fadek 22). Jedna se o promeénnou bl (viz rovnice 1, resp. 3). Mezi fadky 23 a 28 se
definuje dals$i vstupni soubor RUN2.CIR pro vypocet proménné al (matice Al
redukovand na skalar), kdy vstupni napéti je nulové a pocitd se odezva na pocatecni
hodnotu stavové veli¢iny 1V. Podobné analyzou vstupniho souboru RUN3 b&hem
spinaci faze 2 se ur¢i proménna a2. Mezi fadky 36 az 42 jsou pomoci fizenych zdroji
typu E modelovéany rovnice (3) a (4). Tento model je pak podroben analyze AC.
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Obr. 2. Vysledky AC analyzy v PSpice: Amplitudové kmito¢tové charakteristiky
s vybérem vystupnich vzorkl ve fazich 1 (V(cl)) a 2 (V(c2)).
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Cela posloupnost simulac¢nich béhti trva na pocitaci AMD Athlon™ 64 3500+ 2.21GHz,
2GB RAM, s instalovanym OrCAD PSpice 16 zlomky sekundy a vysledkem jsou
kmitoctové charakteristiky na obr. 2. Vysledky jsou totozné s vystupy, ziskanymi
specializovanym programem SPIN [5].

4. Zavéry

Simula¢ni manazer rozSifuje analyzacni moZnosti programu OrCAD PSpice
natolik, Ze pomoci fidictho souboru tohoto manazeru mulzeme naprogramovat
v podstaté jakykoliv algoritmus a kombinovat vysledky zékladnich analyz DC, AC a
TRANSIENT zptsobem, ktery neni pii pouZiti pouhého programu PSpice mozny.
V ¢lanku je ukazano, jak lze tohoto zplsobu prace vyuzit k programovani atypickych
simulaénich uloh, konkrétné kmitoctové analyzy realnych spinanych obvodu.
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