MODERNIZATION OF COMPUTER EXERCISES OF THE
SUBJECT IMPULSE AND DIGITAL CIRCUITS

MODENIZACE PO(‘E;’TA(“:QVYCH (;VI(‘EENi PREDMETU
IMPULSOVA A CISLICOVA TECHNIKA

Viera Biolkova , Dalibor Biolek ?

YFEEC VUT Brno, UREL, Purkyiiova 118, 612 00 Brno, biolkova@feec.vutbr.cz
P FVT UO Brno, K217, Kounicova 65, 612 00 Brno, dalibor.biolek@unob.cz

Abstract:

Two novel computer exercises of the subject “Impulse and digital circuits are described,
namely “Switched Capacitor Circuits™ and ““Switched DC-DC Converters”. New modeling of
such devices is developed which enables the utilization of SPICE-compatible programs.
Micro-Cap program is used instead of common OrCad PSpice.

1. Uvod

Praktickd vyuka pfedmétu Impulzova a &islicova technika na UREL FEKT VUT v Brné
probihd v 4. semestru bakalafského studia v 20 hodinach pocitatovych a 20 hodinach
laboratornich cviceni. Pocitacova cviceni jsou tvofena 10 ulohami. Prvnich 5 tloh se zabyva
modelovanim a pocitacovou simulaci jevl v analogovych obvodech.

Stavajici ulohy z oblasti analogové vSak nepokryvaji nekteré moderni a perspektivni
aplikace impulzovych obvodid v telekomunikacni technice (napf. obvody se spinanymi
kapacitory a spinanymi proudy) a v rychle se rozvijejici oblasti tzv. ,,power managementu‘
(zejména spinané DC-DC meénice). Vznikl tedy problém inovace ,,analogovych® uloh s
omezujici podminkou zachovani celkového poctu 5 cviceni.

Pocitacové experimenty s modely analogovych obvodli z prvnich 5 tloh byly dosud
zaloZzeny na znamém simula¢nim programu OrCad PSpice. Studenti si vytvaieji model
obvodu v prosttedi schématického editoru CAPTURE. Slozitost ovladani a tzv. modularni
struktura softwarového baliku vede spolu s nezkuSenosti studentii bakaldiského stupné k
tomu, Ze prace s timto produktem je velmi neefektivni. Studenti sice maji moznost volného
stazeni demoverze programu pro ucely individualni prace na svych osobnich pocitacich,
avSak musi pocitat s tim, ze souCasna demoverze 16 zabere na disku nékolik gigabajtl, Ze
nebudou moci analyzovat obvody, obsahujici vice nez dva podobvody, a ze sdileni
simulac¢nich dat mezi profesionalni verzi programu, s niz pracuji na uc¢ebné, a demoverzi je
velmi problematickd. K tomu pfistupuji i dalsi problémy technické povahy. Programy tiidy
SPICE trpi principidlnimi omezenimi, pokud jde o modelovani a simulaci obvodt se souc¢asné
probihajicimi rychlymi a pomalymi dé¢ji. Typickymi piiklady jsou pravé spinané obvody,
ktery jsou predmétem zadoucich inovaci. Program OrCad PSpice naptfiklad neni vybaven
prostiedky pro rychlé hledani periodickych ustalenych stavii. To by mohlo vést k absurdnim
situacim, kdy student stravi tfetinu vyucovaci hodiny jednoduchou analyzou zvinéni
vystupniho napéti spinaného meénice, namisto toho, aby za danou dobu zvladl, s vyuzitim
vhodnéjsiho programu, jinou kompletni ulohu, zahrnujici fadu jinych naro¢nych simulaci.
Dale je znamo, Ze programy tiidy SPICE z principu nemohou analyzovat kmitoctové
charakteristiky obvodu s periodicky fizenymi spinaci, ackoliv prace s témito charakteristikami
je ve vyuce mnohdy nezbytna (naptiklad u filtru se spinanymi kapacitory se jednd o
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software. Nové vyuzivany program by vSak mél byt rovnéz SPICE-kompatibilni. Znamena to
tedy, ze tak jako tak nedokaze ptimo realizovat AC analyzu impulzové pracujicich obvodu.
Pfed nami se tak vynofila narocnéd tloha: implementace novych a dosud nepublikovanych
metod SPICE modelovani spinanych obvodi, které by pifimo na platform¢ SPICE
piekonavaly nékterd principialni omezeni této platformy. Vysledkem musi byt takova forma
SPICE modelt, ktera bude béznému uzivateli programu — studentovi — skryta. Umozni mu
vSak dosahovani takovych vysledkt simulaci, které jsou jinak pomoci SPICE-kompatibilnich
programu nerealizovatelné.

2. Vhodny typ simula¢niho SW pro analyzu impulsovych obvodi

Jako program, vhodny pro ucely analyzy impulsovych obvoda se zaméfenim na spinané
obvody, byl vybran program Micro-Cap od verze 9 vyse. Jedna se o program SPICE-
kompatibilni, coz znamend, Ze dokéze ¢ist vstupni soubory SPICE, vyuziva knihovny modela
polovodict 1 podobvodii SPICE, a poskytuje vSechny zakladni analyzy standardu SPICE.
Protoze dokéze ¢ist i syntaxi SPICE3, mohou v ném pracovat napiiklad i uzivatelé znamych
programt HSPICE nebo WINSPICE.

Vnitini matematické algoritmy programu Micro-Cap pracuji na stejnych zakladech jako
OrCad PSpice, jsou vSak o néco rychlejsi, coz je pro ucely vyuky Casto uzitecné. Micro-Cap
netrpi nékterymi omezenimi standardu SPICE (napt. Ze nemohou byt nulové odpory, kapacity
a induk¢nosti, ze nelze krokovat vice parametri apod.), které mohou pifi vyuce Cinit
problémy. Pro ucitele program znamena fadu nadstandardnich moznosti pti ptipravé modela
simulacnich uloh: kromé sortimentu vSech SPICE modell soucéastek nabizi fadu dalSich
modeld zejména pro behaviordlni modelovani (napiiklad funkénich zdroji, operacnich
zesilovacli s moznosti individudlniho nastavovani jejich behaviordlnich parametra atd). Do
pomocného textového pole I1ze vkladat SPICE netlisty raznych funkénich blokii a pomocnych
algoritmd, které se tak studentovi neobjevuji ve schématu a nerozptyluji jeho pozornost.
Nejvyznamngj$i pifinosy oproti programu OrCad PSpice vSak lezi v oblasti specidlnich
interaktivnich analyz, kdy student modifikuje model obvodu a okamzité vidi ptislusné zmény
ve vysledcich simulaci. Pro naSe Gcely je rovnéz dulezité, ze program umoziiuje v tzv. rezimu
LEAVE podstatné pohodIngjsi hledani periodickych ustalenych stavii nezli OrCad PSpice.

Program Micro-Cap je intuitivné ovladatelny a zaSkoleni do néj je podstatné kratsi neZ do
softwarového baliku OrCadu. Pro studenty je k dispozici jednak kniha o tomto programu [1],
jednak vysokoskolska skripta [2].

3. Inovace pocitacovych cviceni

V ramci modernizace vznikly dvé zcela nové ulohy, konkrétné ,,Obvody se spinanymi
kapacitory“ a ,,Spinané DC-DC meénice*. Potiebny prostor byl ziskdn zruSenim ptivodnich
uloh ,,Navrh diodového tvarovace*“ a ,,Navrh komparatoru®. Navrhy téchto obvodi byly
pfesunuty do numerickych cviceni a jejich proméfovani do laboratornich cviceni.

Nize uvadime stru¢ny obsah novych tloh:

»Obvody se spinanymi kapacitory“:

Spinany kapacitor jako simulace rezistoru. Casova analyza odbéru proudu a elektrického
naboje ze zdroje stejnosmérného napéti. Vypocet ekvivalentniho odporu. Jednoduchy SC filtr
typu dolni propust. Analyza periodického ustdlené¢ho stavu pii stejnosmérném a stiidavém
buzeni. Analyza kmitoc¢tové charakteristiky s vyuzitim specidlniho modelovani. Aliasing v
kmitoétové a cCasové rovin¢€, zkoumani souvislosti. Simulace univerzalniho SC filtru.
Zkoumani vlivu odporti spinacti.



Spl'nany meénic typu BOOST s polovodigovymi spinaéi

.define Vg 20 .define C1m  .define L 6m .define Rout 15
.. definice parametra zdroje, L, C a zatéze

.define RA 80m .define RD 0.1 .define VD 0.6V .define Rc 100m .define RL 100m
.. definice parazitnich parametru civky, kondenzatoru a spinaci

model na spinané urovni .define Vgate 8V ... definice spinaci urovné tranzistoru
analysis=_transient
RL L D1
in SW ’J _ out
——VW—, 000
Vg l C _L
Rout
wm
l b M1
- Rc —
.define fs 10k .define du 0.5
.. definice spinaci frekvence ... definice spinaci stfidy

.define Ito 1
.. definice, zda ma byt pocitana kmito¢tova charakteristika LTO (1) nebo CTO (0)

fizeni stfidy  pomocna pila fizeni spinace analysis=_dynamicDC
Vypocty, platné pri analyze

pwm
l@ DYNAMIC_DC
E3 vystupni vykon je 92.579 W
pfikon je 99.374 W

v(saw)<v( duty ,Vgate,0) Gcinnost je 93.163 %

pramérovany model

1 v(duty)*(v (CZ)*Rout/(RC+Rout)-RA*i(L2))

RD
(1-v(duty))*VD

Obr. 1. Ukazka interaktivni analyzy BOOST konvertoru v Micro-Capu.

»wIpinané DC-DC ménice“:

Modelovani ménict typu BUCK a BOOST. Analyza ¢asovych prabéht v prechodném a
ustaleném stavu. Zkoumani vlivu filtrani kapacity a indukénosti civky na vlastnosti ménice.
Vyhodnoceni vlivu Sitky impulzu, fidiciho spina¢, na velikost vystupniho napéti.
Vyhodnoceni vlivu ESR kapacitoru na charakter zvinéni vystupniho napé¢ti. Vyhodnoceni
odporu civky a spinaci na uc¢innost meénice. Simulace stabilizace vystupniho napéti
zpétnovazebnim PWM regulatorem. Rozsifujici nepovinna ¢ast: Kmitoc¢tové charakteristiky
meénice a zkoumani audiosusceptibility a stability zpétnovazebniho reguléatoru.



Obvody v uloze prvniho typu se vyznacuji ¢asovymi konstantami, které¢ jsou podstatné
krat$i nez délky trvani spinacich fazi. U DC-DC ménicu je tomu naopak.

Pro obvody prvniho typu, tedy s kratkymi ¢asovymi konstantami, se pouzivaji metody
modelovani, neslucitelné s algoritmy SPICE. Navic je situace je komplikovanad nutnosti
sestavovani modelt spinaného obvodu pro kazdou spinaci fazi zvlast. Nalezli jsme schidné
feSeni v definici zékladnich knihovnich prvki pro simulaci dvoufdzovych spinanych obvodu,
zejména kapacitori. Kazdy takovyto prvek je charakterizovan ,,zdvojenou® schématickou
znackou. Pokladanim znacky na pracovni plochu schématického editoru je soucasné vytvarelo
nahradni schéma pro ob¢ spinaci faze. Znacka je reprezentovana podobvodem SPICE nebo
makrem, popisujicim modifikované ndbojové rovnice soucastky [3]. Tyto modely jsou
uzivateli — studentovi — skryty.

Pro DC, €asovou a kmitoctovou analyzu spinanych obvodi s relativné velkymi ¢asovymi
konstantami, zejména DC-DC ménicl, se pouzivaji tzv. primérovaci techniky (,,averaging*).
Ptislusné modely sice nejsou piimo implementovany do standardnich simula¢nich programi
typu SPICE, lze je vSak vytvofit prostfedky behaviordlniho modelovani. Zobecnili jsme
znamy Dijkliv primérovany model PWM spinafe [4] tak, aby studenti méli moznost
simulovat i vliv redlnych vlastnosti spinac¢i na charakteristiky ménice [5]. Dale jsme vyftesili
znamy problém hledani periodickych ustalenych stavii v DC-DC ménicich, z nichz lze odecist
dilezité parametry ménice, naptiklad zvinéni napéti a proudu [6].

4. ZkuSenosti z vyuky

Inovovand pocitatova cviceni budou zafazena do vyuky az v akademickém roce
2008/2009. Uloha ,,Spinané DC-DC méniée” viak byla experimentalné nasazena do vyuky
volitelného predmétu ,,Navrh obvodii pocitacem* na UO v Brn€. Obdobné simulace probihaly
v minulosti v daném pfedmétu na bazi programu OrCad PSpice. Nova koncepce ulohy
v Micro-Capu je pro studenty podstatné nazornéjsi (viz obr. 1) a vyrazné zvysSuje efektivitu
jejich prace v experimentalni laboratofi.

Podékovani

Popisované inovace vyuky byly podporovany Fondem rozvoje vysokych Skol v ramci
projektu ¢. 1194/2008.
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