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.TF ... Transfer Function| | FOUR ... Fourier Analys .NOISE ... Noise Analys

.SENS ... Sensiti\(inxt \
pienosova funkce Fourierova analyza Sumova analyza
citlivost

.TF —Transfer Function — Pfenosova funkce

SPICE nejprve linearizuje obvod v okoli ss. pracovniho bodu a pak pocita malosignalové
stejnosmeérné obvodové funkce. Akumulaéni prvky jsou pri této analyze ignorovany. Znamena to,
Ze vlastné pocitdme nizkofrekvenéni linearizované parametry obvodu jako jsou stéidava zesileni,
stiidavy vstupni odpor apod. v pasmu velmi nizkych kmitocta.

Syntaxe:
.TF <vystupni veli¢ina> <nazev vstupniho zdroje>

nezavisly zdroj V nebo |
V nebo I; kdyZ I, tak proud tekouci zdrojem napéti

Vysledky jsou k dispozici pouze ve vystupnim souboru. Pogitaji se tyto prenosoveé funkce:
Vystupni veli¢ina/(V nebo | vstupniho zdroje)
Vstupni odpor (na svorkéch vstupniho zdroje)
Vystupni odpor (na svorkach definovanych vystupni proménnou)

SPICE provede velmi malou zménu DC hodnoty vstupniho zdroje a vyhodnocuje vyvolanou zménu
vystupni veli¢iny. Podil zmény vystupni a vstupni veli¢iny je prenosova funkce.

Vstupni odpor program zjistuje tak, Ze provede velmi malou zménu DC hodnoty vstupniho zdroje a
vyhodnoti vyvolanou zménu proudu, resp. napéti zdroje (zavisi natom, jde-li o zdroj napéti nebo
proudu). Vstupni odpor je pomérem obou hodnot.

Pro vypocet vystupniho odporu SPICE nejprve zapoji pomocny zdroj napéti mezi svorky, které jsou
definovény vystupni veli¢inou. Je-li napiiklad velicina ve tvaru V(5,2), zdroj se pripoji mezi uzly 5
a 2.V druhéfazi je provedenavelmi mala zména DC parametru zdroje a SPICE vyhodnoti zménu
proudu timto zdrojem. Vystupni odpor je uréen jako pomér napétové a proudové zmeny.

Pozn.: uvedeme-li ve vstupnim souboru vice piikazt . TF, provede se pouze posledni z nich. Je vak
moZné krokovani (.STEP).

Pozn.: MicroCap umoziuje vystupni velicinu definovat
vzorcem. Je-li vystupni velicinou cokoliv jiného nez napéti
nebo proud, nebude k dispozici velikost vystupniho odporul.

Priklad:
Uréete siidavé zesileni v pasmu stiednich kmitocta, je-li
vystup zesilovage na emitorul.

Ovdc
20mVac



Prikaz

TFV([emi]) Vin

davysledky:

V(emi)/Vin = 0.000E+00

INPUT RESISTANCE AT Vin = 1.000E+20
OUTPUT RESISTANCE AT V(emi) = 1.808E+02

Vysledky jsou ovlivnény vazebnim kapacitorem Cv, ktery predstavuje pri vypoctu pienosi
rozpojeni.

ReZeni: Vypocteme ss pracovni bod, zjistime napéti na Cv a nahradime ho baterii o vypoéteném

napeti. .
Nyni da stejny piikaz Rb1 1y o] Vet
100k 2k I

TFV([emi]) Vin @ oY

korektni vysledky:

V(emi)/Vin = 9.936E-01
INPUT RESISTANCE AT Vin= 3.282E+04 =0 =0 o
OUTPUT RESISTANCE AT V(emi) = 1.242E+01

Priklad: PouZiti ptikazu .TF k nalezeni Théveninova modelu sloZitého obvodu.

Obvod piedstavuje nahradni linearizovany model
tranzistorového zesilovate v pasmu stiednich
kmitocti.

Cely obvod méme nahradit vzhledem k svorkédm
A-zem jednodusSim Théveninovym modelem.

TFV(2) Vin

V(2)/Vin = -8.950E+00
INPUT RESISTANCE AT Vin= 6.908E+03
OUTPUT RESISTANCE AT V(2) = 9.901E+02

.SENS — Sensitivity — Citlivostni analyza

SPICE nejprve linearizuje obvod v okoli ss. pracovniho bodu a pak pocité tzv. citlivosti zadanych
vystupnich veli¢in na parametry souc¢astek v obvodu. Akumulatni prvky jsou pri této analyze
ignorovany.

Citlivost absolutni: (zména sledované veli¢iny)/(zména parametru)
Citlivost relativni v procentech: 0.01* (citlivost absolutni)* (klidova hodnota parametru v prac. bodu)

Vyznam relativni citlivosti: o kolik se zmeni sledovana veli¢ina oproti své klidové hodnoté, kdyZ se
sledovany parametr zméni 0 1% oproti své klidovée hodnoté.



Na jaké parametry se automaticky pocitaji citlivosti:
Na parametry vSech soucéstek, které maji vliv na stejnosmerné feseni.

Syntaxe:
.SENS <seznam vystupnich proménnych>

V nebo I; kdyz I, tak proud tekouci zdrojem napéti

Vysledky jsou k dispozici pouze ve vystupnim souboru.
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Priklad: parametricky stabilizator napéti &
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Vysledky:
DC SENSITIVITIES OF OUTPUT (2}
ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED

HAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)

E Z.500E+0Z -Z.679E-04 -6.637E-04
Rz 1. 000E+03 1.4%73E-05 1.479E-04
Win 1.000E+01 1.261E-0Z2 1.261E-03
Dl
SERIES FESIATANCE
B3 Z.500E-01 1.629E-02 4, 07ZE-05
INTRINSIC PARLMETERS
I3 g.805E-16 —-Z.907E+00 -2.558E-17
N 1. 000E+00 0. 00E+00 0. 00E+00

Vystupni napéti se zvysi 0 1.261mV, kdyZ se vstupni napéti zvysi o 1% nad 10V, tedy o 100mV.
Cinitel stabilizace je tedy 100/1.261=79.3.

.FOUR — Fourier Analysis— Fourierova analyza
Slouzi k vypoctu spekter signdlt ziskanych v analyze TRANSIENT.

Dva ruzné zpusoby ziskani spektralnich slozek signalu: 1. Pomoci piikazu .FOUR v PSpice
(pouziva algoritmus DFT/FFT), 2. Pomoci funkce FFT vestavéné v PROBE.

Zasady spréavného pouzivani algoritma DFT/FFT k vypoctu spektralnich car signala:

1. Vstupem agoritmu je N vzorka signdlu. Signd musi byt navzorkovan rovnomérng,
vzorkovaci kmitocet fv je L/Tv, Tv je konstantni krok na ¢asove ose.

2. V&echny vzorky musi spadat piesné do 1 opakovaci periody signalu, v krajnim pripadé do
celistvého poctu opakovacich period.

3. Spektrélni ¢ary jsou vypocteny presné, pokud je spinéna podminka vzorkovaciho teorému,
tj. pokud je fv vétSi nez je dvojnasobek max. kmitocétu fmax analyzovaného signélu.
V opacném pripadé vznikéa chyba.



Zésada 1 je v PSpice automaticky dodrZena. PSpice sice pouziva proménnou délku kroku v analyze
Transient, ale pro Ucely DFT piepocitava interpolaci tyto vzorky na vzorky ekvidistantni. Jejich
vzdalenost je mensi z ¢isel Tstep nebo Stop/100, viz syntaxe ¢asové analyzy:

.TRAN [/OP] <Tstep> <Tstop> [Tstart [max.krok]][SK1PBP]

T konecny ¢as simulace
¢asovy krok pro vystupy typu .PRINT

DodrZeni zésady 2 je na uzivateli, ktery zada do prikazu .FOUR opakovaci kmitocet signdlu, ktery
se stava kmitoctem 1. harmonické ve spektru. Obvod musi byt v periodickém ustdleném stavu, tj.
v intervalu vypoétu DFT jiz musi byt signal ustdleny do periodického tvaru.
DodrZeni zésady 3 byva obtizné, nelze-li dobie odhadnout kmitocet fmax. Cim kratsi Tv, tim mensi
chyba, ale tim vétSi pocet bodu vypoctu DFT a vétsi ndroky na vypocetni ¢as a pamét’.
Praktické zésada volby Tv=Tstep:
1 1
T < =
' 2F_. 2NF

F ... opakovaci kmitocet signalu, N .. odhadnuté ¢islo nejvySSi harmonické signélu, kterou jesté
nelze ve spektru zanedbat.

Vypocet spektrénich slozek v PSpice:

.FOUR <opakovaci kmito¢et> [pocet harmonickych] <seznam vystupnich veli¢in>

V al, gejny format jako pro .PRINT
standardné nastaveno na 9

PSpice pocita spektrum signalu nad jeho opakovaci periodou ,,na konci* simulacniho ¢asu:

10V - — :
simula¢ni ¢as= Tstop
0
Tsto
\ 4 - P
5V
OV 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Os 2.0nms 4.0ms 6.0ms 7.0ns
o V(D)



Priklad (viz predchozi obrézek):

Z ¢asového prabehu zméiime opakovaci kmitocet 970.54Hz.

Odhadneme, Ze signdl se ustaluje do tvaru, blizkého harmonickému, a Ze nebude mit bohaté
spektrum. Odhadneme srezervou, Ze lze zanedbat harmonické slozky od 20. dée, tj. Fmax je asi
20kHz. Proto zvolime Tv = Tstep < 1/(2.20k)=25us, naptiklad 20us.

Spustime ¢asovou analyzu znova spolu s prikazem .FOUR:

.TRAN 20u 7m 0 20u SKIPBP

.FOUR 970.54 v([d])
Vysledky
DC COMPONENT =  3.201965E+00
HARMONIC  FREQUENCY  FOURIER  NORMALIZED  FHASE NOFMALIZED
o (HEZ} COMPONENT  COMPONENT  (DEG) PHASE (DEG)
1 9.705E4+02  2.834E400  1.000E+00  8.810E+01 0. 000E+O0
2 1.941E4+03  3.186E-01  1.124E-01  8.067E+01  -9.553E4+01
3 2.912E+03  2.410E-01  8.503E-02  -9.2097E+01  -3.573E+02
4 3.882E+03  4.828E-02  1.T04E-02  9.074E+01  -2.617E+0Z
5 4.853E+03  4.350E-02  1.535E-02  7.70ZE+01  -3.635E+02
6 5.823E+03  4.216E-02  1.488E-02  -9.157E+01  -6.202E+02
7 6.794E+03  1.152E-02  4.064E-03  8.521E+01  -5.315E+02
8 7.764E+03  1.613E-02  5.693E-03  7.420E+01  -6.306E+0Z
g 8.735E+03  1.498E-02  G5.287E-03  -9.157E+01  -8.B845E+0Z
TOTAL HARMONIC DISTORTION =  1.438442E+01 PERCENT

Kontrola: po zmenSeni Tv by se vysledky jiz nemély podstatne lisit.
Upozornéni: Pocétecni faze O stupiit znamena ,, sinus’, 90 stupnt ,kosinus® (je tomu jinak nez jak
vyplyva z nazorového poctu).

Normovana amplituda (NORMALIZED COMPONENT) se zisk& vydélenim amplitudy amplitudou
1. harmonické. Vysledek je ten, Ze cely signa bude mit upravenou velikost tak, Ze prvni
harmonické bude jednotkova.

Normovana faze (NORMALIZED PHASE) k-té harmonické se ziské odetenim k-nésobku faze 1.
harmonické od pocatecni faze k-té harmonické. Vysledek je ten, Ze cely signdl se posune po ose
¢asu tak, aby prvni harmonicka mela pocéecni fazi 0 (sinus).

THD (Total Harmonic Distortion=¢initel harmonického zkresleni) je pocitano z vzorce

V7 +V] +..
THD =————.100

1
Vysledek je zkresleni v procentech. THD udéva ¢iselné miru odliSnosti periodického signalu od
harmonického signadlu. Harmonicky signdl ma THD nulové.

Vypocet spektrélnich sloZzek v PROBE:

Aktivuje se kliknutim naikonu FFT nebo volbou Add Trace a Fourier Transform ve Window
Template. Graf spektra se vykresli namisto ¢asového priabéhu. Vypoctené body se spoji lomenou
¢arou (nepiehledné). FFT se aplikuje na cely ¢asovy pribeh, ktery je povaZzovan za segment 1
opakovaci periody. Pocet bodi FFT se ur¢i vydélenim Tstop/Tstep a zaokrouhlenim na nejblizsi
vySSi celociselnou mocninu dvojky.
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