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Simulering med PSpice

©Bengt Molin

Denna bok ges inte langre ut av Studentlitteratur sa jag har
beslutat att gora boken fritt tillganglig pa internet for alla som
kan tankas ha gladje av den for att lara sig mer om simulering
med PSpice.

Det ar saledes fritt att anvanda innehallet i denna bok sa
lange det inte anvands i kommersiellt syfte.

Lycka till!

Upplands Vasby 6 mars 2011

Bengt Mol
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Forord

Dagens elektronikkonstruktorer skulle inte klara sig utan datorer med pro-
gram for digital och analog simulering. Né&r det galler analog simulering &r
SPICE de facto standard. Utvecklingen inom till exempel mobiltelefonin
vore inte mojlig om det inte gick att simulera funktionen hos de special-
konstruerade integrerade kretsar som gor miniatyriseringen mojlig.

Den programvara som anvands i boken &r PSpice 9.2 Lite Edition. | denna
bok kommer framfdrallt analog simulering att behandlas &ven om PSpice
ocksa klarar av digital simulering samt blandat analog och digital simule-
ring.

Syftet med denna bok &r att underlatta for anvandaren att komma igang
med programvaran Orcad Capture och PSpice samt att forsta begransning-
ar och mojligheter med simulering med PSpice. Boken &r avsedd som ett
komplement till normal kurslitteratur i elektronikkurser pa alla nivaer som
anvander simulering med PSpice. Den avser ocksa att ge en viss insikt i de
halvledarmodeller och makromodeller som anvands av PSpice. Boken ar
inte avsedd att vara en manual till programmet. Darfor tacker den inte pa
langa vagar allt som gar att géra med programmet. Det finns for detta &n-
damal utmarkta manualer som foljer med programmet.

Inledningsvis ges i kapitel 1 och 2 en bakgrund till varfor man skall simu-
lera och med ett enkelt exempel visas hur man gor det. | kapitel 3 beskrivs
schemainmatningsprogrammet Capture. Kapitel 4 behandlar det viktigaste
programmet, ndmligen simulatorn PSpice. Dar beskrivs vilka simuleringar
som kan goras och annat som kan vara bra att kdnna till om simulatorn.
Med exempel visas hur programmen anvénds. | kapitel 5 beskrivs pro-
grammet Probe, med vars hjalp utdata fran simuleringen kan studeras.
Komponentmodeller &r viktiga och en introduktion till alla parametrarna
for diod, bipolartransistor och MOS-transistor ges i kapitel 6. Med ett ut-
forligt exempel visas simuleringar pa transistorforstarkarsteg i kapitel 7.
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For att erhalla snabbare simulering anvands ofta makromodeller for att
beskriva kretsars egenskaper. En sadan makromodell for operationsfor-
starkaren 741 beskrivs i kapitel 8. | kapitel 9 visas darefter med omfattande
exempel simuleringar pd operationsforstarkarkopplingar. Aven digital
simulering kan utforas med PSpice och det behandlas i kapitel 10. | kapitel
11 slutligen hittar du ytterligare simuleringsexempel som kan tjdna som
inspiration och végledning nér du sjélv skall simulera egna kopplingar.

Denna bok bygger huvudsakligen pd min tidigare bok “Simulering med
Pspice och Schematics” men den har naturligtvis uppdaterats med hansyn
till att det numera ar ett annat schemaritningsprogram som anvands. Den
har ocksa mer genomarbetade simuleringsexempel.

| boken anvands de symboler och beteckningar som anvénds av PSpice.
Sélunda betecknas spanningar med bokstaven V.

Jag vill rikta ett tack till studenterna Therese och Joakim som var vénliga
nog att stalla upp pa bilden till omslaget.

Lycka till med simuleringarnal

Upplands Vésby i september 2003
Bengt Molin
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1 Introduktion till PSpice

| detta kapitel ges en bakgrund till dagens anvéndning av simulatorer vid
elektronikkonstruktion. Dessutom ges en Oversikt 6ver OrCADs program-
varor for kretssimulering. Om du ar ivrig att snabbt komma igang med att
simulera kan du lasa detta kapitel 6versiktligt och sedan ga till kapitel tva.
Eller varfor inte ga till kapitel nio om du langtar efter att simulera
kopplingar med operationsforstéarkare.

1.1 Bakgrund

Det vanliga séttet att verifiera att en elektronikkonstruktion fungerar som
avsett ar att gora en provuppkoppling och mata pa den. Den metoden fun-
gerade bra fram till borjan pa 70-talet. Allteftersom man konstruerade mer
elektronik i form av integrerade kretsar 6kade ocksa behovet av att kunna
simulera. En integrerad krets dr en krets dar ett stort antal transistorer
sammanbinds for att bilda en krets pa en och samma kiselbricka. Vid kon-
struktion av integrerade kretsar maste man lita till att berdkningarna stam-
mer med verkligheten eftersom det inte gar att géra en provuppkoppling.
En provuppkoppling med enskilda komponenter har helt andra kapacitan-
ser och ledningslangder &n nar de &r integrerade pa en kiselbricka och
provuppkopplingens data skulle saledes kunna avvika vasentligt fran den
integrerade kretsens data. Det dr ocksa dyrbart att tillverka nya kretsar om
nagon konstruktionsandring maste inforas. | borjan av 1970-talet utveckla-
des vid University of California, Berkeley en kretssimulator SPICE. Nam-
net ar en forkortning av Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis, dvs. ett simuleringsprogram med tonvikt pa integrerade kretsar.
SPICE presenterades forsta gangen pa en konferens av Professor Donald
O. Peterson fran University of California. Foregangaren till SPICE var

© Bengt Molin 9



1  Introduktion till PSpice

programmet CANCER, forkortning for Computer Analysis of Nonlinear
Circuits, Excluding Radiation. Det ansags viktigt i det politiska klimat
som radde under 1960-talet att podngtera att programmet inte skulle simu-
lera talighet mot radioaktiv stralning och att det inte var finansierat av for-
svarsindustrin. CANCER togs fram som ett klassprojekt i en kurs som
Peterson var ansvarig for. Senare utvecklades det programmet via exa-
mensarbeten och doktorsavhandlingar av bland andra Laurence W. Nagel
till programmet SPICE. Nagel ar ocksa den person som efter mycket fun-
derande klackte namnet SPICE, CANCER var ju inte sa gangbart som
namn nar programmet nu hittade vagen ut till industrin. Programmet ut-
vecklades med stod av allmanna fonder i USA och blev pa sa satt en all-
mént tillgadnglig och spridd programvara. Den ursprungliga versionen av
SPICE utvecklades sa smaningom till version SPICE2G6 som har varit
urkunden for en hel familj med kommersiella SPICE-simulatorer.
SPICE é&r utan tvekan det vanligaste simuleringsprogrammet for analoga
kretsar. PSpice, som kom 1984, var den forsta SPICE-simulatorn som gick
att kora pa PC-datorer. Det finns ett flertal olika varianter av SPICE fran
olika programtillverkare. PSpice utvecklades av ett foretag som hette Mic-
roSim Corporation. Det képtes upp av OrCAD 1998 for att komplettera
den programvara for kretskortlayout som utvecklats av OrCAD. Redan
1999 koptes sedan OrCAD upp av Cadence, som ar varldsledande inom
programvaror for elektronikkonstruktion. Cadence fortsatter dock att sélja
programvaran under OrCADs namn. Det som har gjort PSpice s& spridd,
framfdrallt inom utbildning, &r att det sedan lange finns en utvdrderings-
version som dr fullt anvandbar for mindre konstruktioner. Utvdrderings-
versionen ar fritt kopierbar och kan hantera kretsar upp till cirka 10 transis-
torer eller cirka tre operationsforstarkarkopplingar.

1.2 Vad kan PSpice

PSpice innehaller modeller for passiva komponenter typ resistorer, kon-
densatorer, induktorer och transmissionsledningar samt modeller for aktiva
halvledarkomponenter sasom dioder, bipolartransistorer och falteffekttran-
sistorer (JFET och MOS). Det finns dven modeller for oberoende eller
beroende spéannings- och stromgeneratorer. Olika typer av berakningar pa
kretsen kan utforas sasom

10 © Bengt Molin



1.3 Installation av PSpice

e Olinjar DC-analys, som bestammer vilopunkten for kretsen eller ger
likspanningssvep.

e Linjar smasignalanalys, AC-analys, som beraknar frekvensgangen hos
kretsen. Denna analys bygger pa en linjar approximation kring natets
vilopunkt. | denna analystyp kan man &ven gora berdakning av brus i
nétet.

e Transientanalys, som bestdimmer spanningar och strdmmar som funk-
tion av tiden. Likspanningskomponent och fourierkomponenter (éver-
toner) kan bestdmmas i denna analys.

» Overforingsfunktion for smasignaler fran ingang till utgang. Bestam-
ning av inresistans och utresistans.

» Kanslighetsanalys for smasignaler, dvs. hur kanslig en spanning eller
strom dr for variationer av komponentparametrar i kretsen.

e Multikdrningar, dar natet berdknas vid olika parametervérden, olika
temperaturvérden eller statistisk analys av typen Monte Carlo dar upp-
repade kérningar med slumpmaéssiga variationer kring nominella vér-
det kan analyseras. Parametrar som kan &ndras ar globala parametrar,
modellparametrar, komponentvarden, likspanningskallor eller tempe-
ratur.

Som alltid vid datorberakningar &r det viktigt att kritiskt granska om resul-
tatet ar rimligt. Man maste ha viss kannedom om principerna for hur be-
rakningarna gors och nar de &r giltiga. Modeller for halvledarkomponenter
innehaller en mangd parametrar och ekvationer och det kravs gedigna kun-
skaper i halvledarteori for att helt forstd dessa. Sasom nybdrjare behdver
du inte foérdjupa dig i alla parametrar men det kan vara bra att k&nna till en
del om modellerna. | regel finns SPICE-modeller tillgangliga fran kompo-
nenttillverkare.

1.3 Installation av PSpice

PSpice ingar i ett programpaket fran Cadence som séljs under varumarket
OrCAD. I denna bok anvands version 9.2 for Windows pa PC. Det finns
en utvarderingsversion som i olika versioner av programvaran har kallats
lite olika sdsom evaluation version, student version eller som i version 9.2
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1  Introduktion till PSpice

lite edition. Utvarderingsversionen &r fritt kopierbar. Alla exempel i denna
bok kan simuleras med utvérderingsversionen. De vésentligaste begrans-
ningarna i utvarderingsversionen ar féljande

e maximalt 64 noder

e maximalt 10 transistorer, tva operationsforstarkare eller 65 digitala
funktioner

» komponentbiblioteket som foljer med innehaller endast 39 analoga och
134 digitala komponenter

* maximalt 30 komponenter i samma schema

Utvarderingsversionen gar att ladda ned 6ver internet fran nagon av fol-
jande webbadresser (det verkar dock som att det ar en lite dldre version
som finns tillganglig fér nedladdning):

www.cadence.com, www.orcad.com eller www.orcadpch.com.

En nyare utvarderingsversion ar mojlig att fA pA CD-ROM. Den kan till-
handahallas for foretag och skolor av den svenska aterforsaljaren GATEI-
ne AB (www.gateline.se). De har dock ingen mojlighet att tillhandahalla
installations-CD for enskilda studenter. Om du &r student och 6nskar till-
gang till CD for installation av utvarderingsversionen bor du ta kontakt
med din larare for att hora om han eller hon kan skaffa installations-CD for
utlaning.

Installationen av programvaran torde inte valla nagot problem. I version
9.2 Lite edition far man en fraga om Capture eller Capture CIS skall instal-
leras. Capture dr schemaritningsprogrammet. Alternativet Capture CIS ger
forutom Capture tillgang till Component Information System, som &r ett
system for att hamta komponentinformation fran databaser lokalt eller Gver
internet nér Capture anvands for att rita kretskortlayouter. For att kunna
kora simuleringar med PSpice racker det att valja alternativet Capture samt
naturligtvis PSpice. Onskar du dven fa med en utvarderingsversion for att
rita monsterkortlayout kan du markera rutan Layout.

12 © Bengt Molin



1.3 Installation av PSpice

Select Products E3

Choosge the products listed below which you would like to install.

V¥ Capture
™| CaptureiEls
¥ PSpice

Once you have selected the appropriate installation option(z]. click
Mext to continue. Click Cancel to exit.

< Bach I Mest > I Cancel

Figur 1.1 Installation av Capture och PSpice

Som vanligt vid installation av program far du aven en fraga om i vilken
katalog pa harddisken du vill att programmet skall installeras.

Installation Directory

Setup will install in the following folder.

To inztall to this folder, click Nest.

To inztall to a different folder, click Browse and select another
folder.

You can choose not ta install by clicking Cancel to exit Setup.

Destination Folder
{C:\ngram\ﬂrcadLite

< Back | Nest » Cancel

Figur 1.2 Installationskatalog for programvaran

© Bengt Molin
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1  Introduktion till PSpice

1.4 Oversikt 6ver programvaran

| denna bok &r det huvudsakligen schemaritningsprogrammet Capture och
simulatorn PSpice som behandlas. Kérnan i simulatorn PSpice &r natur-
ligtvis den del som utfor sjalva berakningarna men programmet innehaller
ocksa fonster for att presentera simuleringsresultat i diagramform. Alla
program &r val integrerade med varandra sa instéllningar for simulatorn
och start av PSpice kan goras fran Capture. Egna symboler kan ocksa ska-
pas med programmet Capture.

Ett annat program &r PSpice Stimulus Editor, som 4&r ett verktyg for att
underlétta att skapa stimulus, dvs. insignaler till kopplingen som skall si-
muleras. | utvdrderingsversionen ar programmet begrénsat enbart till att
skapa sinusspanning vid analog simulering och klockpulser i digital simu-
lering. Programmet PSpice Stimulus Editor kommer inte att behandlas i
denna bok utan det finns istéllet beskrivningar for hur olika inspanningar
genereras med generatorer som placeras i schemat.

PSpice Model Editor &r ett program som anvands for att skapa SPICE-
modeller ur komponentdata hamtade fran datablad. | utvarderingsversio-
nen ar denna mojlighet begransad till dioder. I regel gar det att hitta kom-
ponentmodeller for SPICE fran olika halvledarfabrikanter, sa behovet att
skapa egna modeller ar inte sa stort. | denna bok ges en 6versikt 6ver halv-
ledares SPICE-parametrar. Dessutom visas ocksa hur modeller kan hamtas
hem &ver internet och hur de installeras i PSpice. SPICE-modeller ar i
regel generella och kan anvéndas i olika SPICE-varianter.

Simulation Manager &r ett program som styr hur multipla simuleringar kan
koras i simulatorn. I utvérderingsversionen kan endast en simulering koras
eller stannas sa detta program kommer darfor inte att behandlas i boken.

PSpice Optimizer ar ett program som anvands for att genom simuleringar
optimera nagon parameter. Detta program kommer inte heller att beskrivas
i boken.

Det kan verka som att boken blir ofullstdndig eftersom en stor del av Or-
CADs programvaror inte kommer att anvandas. Huvudsyftet med boken &ar
emellertid att ge en bra hjalp att komma igang med PSpice-simuleringar
och ge en insikt i hur olika kretsproblem kan l6sas med simuleringar.

14 © Bengt Molin



1.5 Oversikt dver filer

1.5 Oversikt dver filer

Programmen skapar ett stort antal filer. De viktigaste filtyperna och vad
filerna innehaller redovisas har nedan.

Filer som Capture laser in

.OPJ I Capture organiseras alla samhorande filer i ett projekt. Filen

med filtypen .OPJ (Orcad Project File) innehaller referenser till
alla filer som ingar i ett projekt.

.DSN &r en designfil som innehaller de schemasidor som ingar i kon-

struktionen. Aven de symboler som anvénds i schemat lagras i en
”design cache” som foljer med konstruktionen. Denna fill inne-
haller alltsa hela schemat for konstruktionen.

.OLB  symbolbibliotek, innehaller symboler for komponenter. Dessa

h&mtar du in ndr schemat ritas i Capture.

For att kunna simulera en koppling maste PSpice kanna till féljande:

vilka komponenter som finns i kopplingen och hur de & samman-
bundna

vilka analyser som skall kdras
vilka simuleringsmodeller som anvénds av ingadende komponenter

vilka stimuli (insignaler) som kopplingen skall testas med

All denna information finns beskriven i olika filer. Vissa av filerna genere-
ras av Capture medan andra ingar i bibliotek eller ar definierade av anvan-
daren.

Filer som genereras av Capture

Fran Capture genereras foljande filer som behdvs for simuleringen:

.NET natlista, innehaller en lista 6ver komponentnamn, komponentvar-

den och hur de ar forbundna med varandra. Filen inkluderas i
.CIR-filen som l&ses av PSpice.

.CIR kretsfil, innehaller nétlista och simuleringskommandon. Filen ar

infil for simulatorn PSpice. Filen &r en textfil som skapas av

© Bengt Molin 15



1  Introduktion till PSpice

schemaritningsprogrammet Capture men det gar dven att skriva
den sjalv med hjélp av ett textredigeringsprogram (texteditor)

Andra filer som du kan behéva konfigurera

LIB

STM

INC

biblioteksfil for komponentmodeller och subkretsar. Filen l&ses
av PSpice for att l&sa in alla parametrar som hor till olika kom-
ponentmodeller sdsom transistorer och operationsforstarkare.
Denna fil kan du med tillracklig kunskap skapa sjalv men i regel
kan komponentmodeller hamtas fran halvledartillverkare.

eller .STL, stimulifil som beskriver insignaler. Kan skrivas med
ett textredigeringsprogram (texteditor).

fil som inkluderas i .CIR-filen som lases av simulatorn PSpice.
Filen kan innehalla Pspice-kommandon eller textkommentarer
som du vill skall skrivas i Pspice utfil. Det &r inte det vanliga att
du behdver skriva en sadan har fil men mojligheten finns.

Filer som skapas av PSpice

.DAT

OUT

16

innehaller simuleringsresultat som kan ritas grafiskt i det grafiska
fonstret i PSpice. Filen ldses automatiskt av programmet Probe
nar du valjer vilka variabler (spanningar, strommar, etc.) du vill
ha med nér du skall rita en kurva foér simuleringsresultatet.

utfil fran simulatorn PSpice. Filen ar en textfil och kan lasas med
en texteditor eller visas fran menyerna i Capture eller PSpice. Fi-
len innehaller natlista, simuleringskommandon, simuleringsresul-
tat samt varningsmeddelanden och felmeddelanden som dyker
upp under simuleringen. Det gar att vid simulering styra vilka ut-
skrifter som skall hamna i denna fil. Det frdmsta skélet till att
lasa denna fil &r nér det dyker upp fel i simuleringen. Genom att
studera filen kan du se var felet dyker upp och vilken komponent
eller simuleringskommando som é&r felaktig.

© Bengt Molin



2 Simulering av ett RC-filter

Har kommer en grundlaggande beskrivning i hur du kommer igang med
PSpice och hur scheman ritas med schemainmatningsprogrammet Capture.
Med ett exempel visas steg for steg hur man ritar schema och simulerar en
koppling. Exemplet, som ar ett enkelt RC-filter, kommer att analyseras
med kurvor ritade som funktion av tiden och som funktion av frekvensen.

2.1 Borja med Capture

Efter att du installerat programmet kan Capture startas fran startmenyn.

¥ Orcad Capture - Lite Edition
Fil= “iew Edit Optionz window Help

tlza|| = 2= 202 o ==

Session Log visar infor-
mation om vad du gjort
under en kérning med
Capture

B Session Log [S[=] B3

|Ready |Session Log 2

Figur 2.1 Orcad Captures ’session frame” vid start av programmet

© Bengt Molin
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2 Simulering av ett RC-filter

Vi skall nu rita ett schema och simulera ett enkelt RC-filter av Iagpasstyp
(det innebar att inspanningar med laga frekvenser passerar filtret utan att
namnvart dampas).

10 kQ
i B "
Ui 10 nF =— U,

Figur 2.2 RC-filter som skall simuleras

Vi borjar med foljande menyval: File / New / Project...

| boken kommer hadanefter menyval att anges pa detta satt. Ofta finns det
snabbknappar att trycka pa i nagon av verktygspaletterna. Eftersom det
dyker upp sma forklarande texter nar markéren placeras Gver dessa ar det
latt for dig att sjalv testa dig fram till vilka knappar du skall anvanda nér
du val har forstatt arbetsgangen.

File / New / Project... innebar att du far upp foljande fonster:

18 © Bengt Molin




2.1 Borja med Capture

New Project

Ange namn pa din

konstruktion har 0K

Name ok |
IF!E-fiIter y - Cancel |
—Create a Mew Project Using——————————————— Help |

p
% &+ Analag or Mized A/D
Lick v Llgers
- : Markera
E EC Board “izard Analog or Mixed A/D fénalog or
project. The

» new project may be blank
91}:? " Programmable Logic Wizard of copied from an existing
|

+ . Har anger du s6kvagen
ol
sehemaliel ) den katalog dar du vill att alla
filer skall hamna

Lacation

[:APS pice-simuleringar Browse... |

Figur 2.3 Start av ett nytt projekt i Capture

Det &r viktigt att du startar ett nytt projekt (inte Design) och att du marke-
rar Analog or Mixed A/D. | annat fall kommer du inte att kunna simulera
din konstruktion med PSpice. | nasta fonster far vi en fraga om projektet
skall baseras pa nagot tidigare projekt, men eftersom vi skall borja ett helt
nytt projekt valjer vi att vi 6nskar ett blankt projekt.

Create PSpice Project x|
" Create based upon an existing project
Ihierar:hica\.up\ j Bromwse |

e Cancel |
o {Create a blank project
Help |

Figur 2.4 Vi startar ett nytt PSpice projekt

Vi &r nu redo att borja rita schema. Capture ser nu ut pa foljande sétt.
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2 Simulering av ett RC-filter

¥ Orcad Capture - Lite Edition
Fie Edt View Flace Maco Plpice Accessories Options Window Help

olelel & T | — =Y =
i = = I s e e A
@3 RCfilter.opj W=k
Analog or Mixed A/D
£ Fie | *8. Hierarchy |
(=3 Design Resources
BB veiber dsn
-0 Libram
£ Outpurs
£3 PSpice Resaurces

\ _

| detta fonster
ritar du schemat

[ e e

Har héamtar du
komponentsymboler,

2

Project manager, drar ledningar och =

dér du har 6verblick annat du behover for ]

over allt som tillhor att rita schema %
projektet. <l

| 5%

[Rieady [0items selected |Scale=100%  %=2.00 Y=1.30 A:

Figur 2.5 Capture nér ett nytt projekt har startats

Project manager ar ett fonster som grafiskt visar alla resurser som hor till
ett projekt. Dessa grupperas i mappar. | mappen Design Resources visas
vilka schemasidor som ingar, Design Cache visar alla komponenter som
anvands och Outputs visar Captures utfiler. Under PSpice Resources visas
resurser som speciellt hor till PSpice. Vi har anledning att aterkomma till
Project Manager nér vi avancerat langre in i exemplet RC-filter.

Nér vi ritar schema kan det vara praktiskt att anvénda den verktygspalett
som dyker upp till hdger om schemaritningsfonstret nér detta &r aktivt.
Varje knapp motsvaras av ett menyval. | foljande figur anges vilka meny-
val respektive knapp motsvarar tillsammans med en kort forklaring.
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2.1 Borja med Capture

|T Select vélja objekt, detta &r normallaget
=| Place/Part... placera ut komponenter
| Place/Wire dra ledningar
wi| Place / Net aliases... namnge ledningar
i Place / Bus rita en ledningsbuss (samhorande ledningsgrupp)
+| Place/Junction forbinder tva korsande ledningar
_A| Place/Bus entry rita anslutningar till en ledningsbuss
*&"| Place/ Power... placera ut symboler fér matningsspanning
£ Place/Ground... placera ut symboler for jord
E| Place / Hierarchical Block... ett nytt block i ett hierarkiskt schema
@°| Place / Hierarchical Port... anslutningsport pa ett hierarkiskt block
[EHl  Place / Hierarchical Pin... anslutning pa ett hierarkiskt block
#c| Place / Off-Page Connector... anslutning som gar utanfor schemasidan
B¢ Place / No Connect symbol for att markera att en pinne inte &r ansluten
~.| Place/Line rita en linje Obs, anvéands inte for ledningsdragning!
w| Place/ Polyline ritar ett polygontag
[ Place / Rectangle ritar en rektangel
©| Place/ Ellipse ritar en ellips
| Place/Arc ritar en bage
E Place / Text ritar text

Figur 2.6 Tool palette, verktygspalett fér schemaritning

Du har nu en blank sida dér du direkt kan borja rita ditt schema. Vi borjar
med att placera ut komponenter R, C och en generator for inspénning.
Place / Part

Nar du kor Capture forsta gangen far du antagligen inte upp nagra kompo-
nenter alls att vélja av i fonstret for Place Part. Du maste da valja vilka
symbolbibliotek du vill kunna hamta komponenter ur. Klicka pa knappen
Add Library... och valj sedan alla filer ur katalogen

C:\Program\OrcadL.ite\Capture\Library\PSpice

(eller motsvarande katalog pa din dator) enligt foljande figurer.
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2 Simulering av ett RC-filter

Bart: i3 Leta =3 PSpice j
I = 1 Proram -
Cancel i
Part List: _— D[jﬂ [E:dlt:t;
Add Librany.. o I_Fi'brary
Femove Libr: =l pice
B — = Datadisk [D:]
Pait Search. & E
N ~Je1%
Letaj I@ FSpice j | | |‘j<| |
_ [~ Graphic
%) Mozl
] Eorver
— Packaging
Parts per Pkg: 1
Fart: I j
Type: -
Filharnm: I"special olb” "analog.olb” “analog_p.olb™ “brea Oppna I
Eifomat [ Capture Librao(olb) =l bt |
I~ Oppna som skivskyddad
4
|Ea"'
Cancel |
Part Lit:
- Add Libramy... |
C_elect
C_war Bemaove Library |
EPDW Part Search... |
FPOLY
G
EPDLY = Help |
Libraries: ~ Graphic
ABM %) Mozl
ANALOG_P £ Gorvert
BRE&KOUT
Design Cache — Packaging
EVAL .
SOURCE Parts per Pkg: 1
SOURCSTM .
SPECIAL Pet: | |
Type:
Figur 2.7 Place Part, valja symbolbibliotek

I utvarderingsversionen ingar ett urval av symbolbibliotek och i bérjan kan
det vara lite ovant att veta i vilket bibliotek du hittar den komponent du &r
intresserad av. Har foljer en liten sammanstéllning av de bibliotek som
foljer med utvarderingsversionen.

ABM Detta bibliotek innehaller komponenter dar sambandet
mellan in- och utsignaler beskrivs med en Overforings-

funktion eller tabell, dvs. ett matematiskt samband istallet
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ANALOG

BREAKOUT

EVAL

SOURCE

SOURCSTM

SPECIAL

2.1 Borja med Capture

for att rita ett n4t med komponenter. ABM betyder Analog
Behavioral Model.

Har aterfinner du passiva komponenter sasom R, L, C,
transformator, transmissionsledning och beroende genera-
torer.

Innehaller passiva och aktiva komponenter gjorda for att
du sjalv skall kunna bestdmma modellparametrarna for en
komponent. Alla modellparametrar &r fran borjan satta till
PSpice standardvarden for respektive komponent.

Hér finns diverse halvledarkomponenter, operationsfor-
starkare, 74-serien av digitala standardkretsar och andra
komponenter. Har hittar du ett urval komponenter som le-
vereras med utvarderingsversionen.

Innehaller symboler for att ansluta insignaler i form av
olika slags spénningsgeneratorer och stromgeneratorer. De
olika generatorerna beskrivs ndrmare i avsnitt 4.2.

Innehaller symboler for spanningsgenerator, stromgenera-
tor och digital signal vars kurvform bestdms med pro-
grammet Orcad Stimuli Editor. | utvarderingsversionen &r
dock Stimuli Editor begrénsad till sinusform for analoga
signaler och klockpulser for digitala signaler.

Hér finns diverse pseudokomponenter som i schemat lag-
ger in styrinformation for simulatorn PSpice.

Foérutom ovan angivna bibliotek ar det méjligt att sjalv lagga till ytterligare
symbolbibliotek och skapa egna symboler. | avsnitt 3.4 beskrivs hur man

gor detta.

Som nybdrjare kan det vara svart att orientera i alla symbolbiblioteken.
Déarfor anges hér en lista 6ver de vanligaste komponenterna som du behd-
ver for att komma igadng med schemaritning.

© Bengt Molin

23



2 Simulering av ett RC-filter

Symbol

c1
Ee

L2
A3

10uH

R1

1k

V4
VOFF =
VAMPL =
FREQ = 4
D1
D1N4148
24

Namn Bibliotek
C ANALOG
L ANALOG
R ANALOG
E ANALOG
0 SOURCE
VCC CAPSYM
VSRC SOURCE
VDC  SOURCE
VAC SOURCE
VSIN  SOURCE

D1N4148 EVAL

Beskrivning

Kondensator

Induktor

Resistor

Spénningsstyrd spanningsgenerator

Analog jord, det maste alltid finnas
en nollvoltsreferens i schemat.
Hamtas in med Place / Ground

anslutning till annan punkt i sche-
mat. Tva bubblor med samma namn
ar anslutna till varandra utan att du
behdver dra en ledning daremellan.
Hamtas in med Place / Power

spanningsgenerator. Fler spannings-
och strdmgeneratorer hittar du i av-
snitt 4.2.

en enkel likspanningsgenerator.

spanningsgenerator som definierar
en véxelspanning for AC-analys

spanningsgenerator som definierar
en sinusinspanning for transient-
analys.

Diod 1N4148
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2.1 Borja med Capture

Q1
D—§ Q2N2222 EVAL NPN bipolartransistor 2N2222
Q2N2222

UA741 EVAL Operationsforstarkare uA741

7400 EVAL Digitala standardkomponenter enligt
74-serien finns i detta symbolbiblio-
tek.

Efter denna utvikning fortsatter vi att placera ut komponenter.
Place / Part R (ANALOG)

Avsluta utplaceringen med ESC eller hoger musknapp och vélj End Mode.
Med héger musknapp far du upp en meny dar du dven kan rotera eller
spegla komponenten innan den placeras ut.

Place / Part c (ANALOG)

Place / Wire  och forbind komponenterna sa att foljande schema erhalls.

iy
- 1k
WOFF =
WAPL = T a3

FREQD = [

Figur 2.8 RC-filtret, utplacering av komponenter och ledningsdragning

Till varje komponentsymbol hér det en eller flera egenskaper eller proper-
ties. Varje property har ett namn och ett vérde. Du kan dndra vardet genom
att dubbelklicka med vanster musknapp pa vardet. Det gar aven att dub-
belklicka pa sjalva komponenten. Da startas Property editor dar alla egen-
skaper kan redigeras.
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2 Simulering av ett RC-filter

Display Properties x|
~Font———————
Mame: ‘al
sme: Valie fuial 7 [default]

el I‘IDk \ Change... | Use Defaultl

Dizplay Format
 DototDid SKriv in vérdet har
' Yalue Only I e

" Name and Yalue .
Rotation———————
" Mame Only ’7 'one a0

 Both f Value Exists oo oo

ok I Cancel | Help

Figur 2.9 Andring av resistansvardet till 10k

ﬂ| Property Editor =] E3
Mew Column... I Apply | Display. I Dielete Property | Filter by: IDrcadrPSDica -! j
Reference| Value|Source Part| TOLERAHCE ol

[+ SCHEMATIC1 : PA7E1 Rl Rl R.Mormal

Valj filter

Har kan du andra s& Orcad PSpice
att namn och varde
visas i schemat Har kan du ockséj

skriva in vardet

NI

Parts f_ Schemetic Nets 4 Fins A_Tille Blocks A Globd| 4 | |»

Figur 2.10  Property editor
| Property editor &r det lampligt att se till att enbart de egenskaper som &r
relevanta for PSpice visas genom att valja Filter by: Orcad PSpice.
Du kan anvénda féljande prefix nér du skriver in komponentvarden:
F 10™  (femto)

P 10" (piko) K 10 (kilo)
N 10°  (nano) MEG 10*®  (mega)
U 10°  (mikro) G 10" (giga)
M 10°  (milli) T 10"°  (tera)
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2.1 Borja med Capture

Prefixen kan skrivas med stor eller liten bokstav. Simulatorn skiljer inte pa
detta. Observera att stort eller litet M betyder milli och att mega skrivs
MEG!

Ett litet tips ndr det galler Property editor: Standardinstéliningen &r att alla
egenskaper (properties) presenteras i en horisontell rad. Det gar att enkelt
fa det pa kolumnform istéllet, vilket enligt min mening &r mera
lattoverskadligt. Placera markdren langst till vanster pa raden, hogerklicka
och valj Pivot.

b Property Editor D@g‘

MNew Riow Apphy ‘ Display ‘ Delete Froperty ‘ Filter by: ‘Orcad-PSpl:e ﬂ Help
A [ =
SCHEMATIC1 : PA
Reference R1
Value Tk
Source Part R Normal
TOLERANCE
=
<[ » \Parts { Schematic Mets {Pins { Title Blocks { Globals ] « [

Figur 2.11  Properties i kolumnform

Vi fortsatter med vart exempel! Andra varden pd komponenterna sa att du
far nedanstaende figur. Observera att det inte skall vara nagot mellanslag
mellan siffror och prefix eller enhet.

R1

Ay
WOFF = 0% 1l 0k
WAL = 1% Ci
I

FREQ = 1000Hz
T 1on

Figur 2.12  RC-filtret, inmatning av varden

Spénningskéllan definierar i detta fall en sinusspanning med 1 volts ampli-
tud och frekvensen 1000 Hz. Likspanningsnivan (offset) ar 0 volt. Span-
ningen &r en funktion av tiden och kan anvandas for transientanalys dér
tiden sveps.

Schemat &r nu néstan Kklart for att simuleras. Det som fattas ar en nollvolts-
referens, en jordning. Simulatorn PSpice kraver att det finns en nod i natet
med namnet 0 (noll). For att uppna detta kan du antingen namnge en led-
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2 Simulering av ett RC-filter

ning till O eller hdmta in en jordsymbol som har namnet 0. Vi véljer det
senare.

Place / Ground...

Om du inte hittar en jordningssymbol som heter 0 kan du l&gga till biblio-
teket som innehaller jordsymbolen pa foljande satt.

Add Library... Valj symbolbibliotek source.olb i PSpice-katalogen. Dar
finns en jordsymbol som har namnet 0. De jordsymboler som finns i kata-
logen CAPSYM som du antagligen far upp forst gar ocksa att anvanda om
deras namn &ndras till O i Property Editor.

5| Property Editor H=]E3
Mew Eolumn...l Apply | Display...l Delete Propertyl Filker by: IDrcad-F’Spice

| Color |Name| -
1 [ SCHEMATICT : PAGET :0 | Default

\ Ange namnet O hér!

4 [*[A Fins A Title Blocks ) Globals A Ports A A 4 | | ’I_/il

Figur 2.13  Jordsymbolen maste ha namnet 0

Innan vi borjar simuleringen skall vi ocksd namnge de ledningar (noder)
vars spanning vi ar intresserade av att studera senare.

Place / Net alias... Fyll i Alias: In samt placera ut namnet pa ledningen.
Namnge pa detta satt ledningarna In respektive Ut enligt figuren nedan.
Genom att namnge noder &r det lattare att identifiera noderna senare. Om
du inte sjalv namnger noden ger programmet sjalv noden ett namn N foljt
av ett nummer, till exempel N01104. Eftersom detta hamn inte visas i
schemat &r det svart att identifiera vilken nod som avses. Schemat ser nu ut
sa har:

R1

In A L
WOFF = 0% WA 10k
WEhAPL = 1Y C1
[

FREQ = 1000H:
T 1on

-

]
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2.2 Simulera med PSpice
Figur 2.14  RC-filter, schemat &r nu klart

Nagra ord om anvéandning av musen. 0
Klicka med vanster knapp for att valja ett objekt. Objektet byter da farg.

Vilja ett omrade i schemat: Forst trycker du ned vanster knapp, sedan drar
du till motsatt horn pa énskat omrade och slapper knappen.

Vilja flera komponenter: Valj forst en komponent genom att trycka pa
vanster knapp. Hall ned skifttangenten nar du klickar pa nasta komponent
med véansterknappen.

Flytta objekt: Valj forst en komponent genom att trycka pa vanster knapp
och hall knappen nedtryckt under det att du drar det till Gnskat stélle.

Andra ett objekt: Dubbelklicka med vénster knapp pa objektet som skall
andras.

Ett klick med hoger knapp gor sa att en meny poppar upp.

Avsluta ett kommando: Hogerklick, valj End mode eller tryck pa ESC pa
tangentbordet.

2.2 Simulera med PSpice

| detta avsnitt kommer du att lara dig att gora tva typer av simuleringar pa
exemplet med RC-filtret. Forst en transientanalys som ger ett tidssvep och
sedan en AC-analys som ger ett frekvenssvep.

Varje instélining av en simulering sparas i en simuleringsprofil. Att skapa
simuleringsprofiler och starta simulering med PSpice kan ske via menyval
eller med knapparna i verktygsfaltet for simulatorn.
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Simulering av ett RC-filter

Andra Visa Markorer som laggs
simulerings- simulerings- ut i schemat visas
profilen resultat direkt i resultatfonstret

/ Ny / .\ f

Med dessa'kan noder

[SCHEMATIC! Tidssven == =] oles] L@ [V 2L |I—»|W|W*||

Aktuell simulerings- Start;a - markeras s& att DC-varden

- - : simulerin eeias "
simulerings- profil 9" pa spanning, strom eller
p_rof|| hi effekt visas direkt i schemat
visas har

Figur 2.15  Verktygsféltet for simulatorn PSpice

30
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2.2 Simulera med PSpice

Transientanalys
Vi borjar med att skapa en simuleringsprofil for transientanalys.

PSpice / New Simulation Profile kalla den till exempel "Tidssvep”

Hew Simulation
Harme:
ITidssvep

Cancel I
Inher

Simulation 5Settings - Tidssvep

General Analysiz Ilnc:lude Filesl Librariesl Stirnuluz I Dptionsl Data Collection I Probe Windowl

Analysiz type:

Time Domain (Transient] = Bun o time: 10 zeconds [TSTOR]
Start saving data after: ID N

Tranzient options 4 N

osze [ Ange hur lang

tid berékningen
skall ske

J
Output File Options... |

Dptiors:

General Sattinas

d Valj Time Domain
(Transient) som ger
ett tidssvep

initial tranzient biaz p

ok | abor | veksta | His

Figur 2.16  Installning av simuleringsprofilen for transientanalys

Nu kan vi antligen starta simuleringen!
PSpice / Run eller tryck pa "Play”-knappen.

Nu startar PSpice och om allt ar felfritt dyker det upp ett nytt fonster dar
simuleringsresultatet kan visas. Om du i det fonstret valjer

Trace / Add Trace... samt valjer att visa V(UT) bor du fa foljande resultat
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2 Simulering av ett RC-filter

" SCHEMATIC1-Tidssvep - PSpice A/D Lite - [rc-filter-S CHE MATIC1 -Tidssvep.dat [active]]

EE“E Edit View Simulation Trace Plot Took Window Help g8 a|i|5||
B-lzgEe tme|oe
Qe @M% |ME e of RV F

JJ|5EHEMAT\E1-T\dssvep l » |0 ‘

ol & A uaH

refilker-5CH.

Lepe

Reading and checking cical =] = T
Circuit read in and checked, no enars :
Caleulating bias pointfor Transient &nalysis

Bias point calculated
Transient Analysis Time step = 105.8E-08 Time = .01 End= .01
Transient Analysis finished
Simulation complete &
3

|
[For Help, press F1 [Time= 01 [100%  EEEEEENED 2R

Figur 2.17  Resultat av transientanalysen, utspanning av RC-filtret

Kurvan &r lite kantig beroende pa att det ar lite glest med berakningspunk-
ter. Du kan fa en snyggare kurva om du gar tillbaka till simuleringsprofilen

PSpice / Edit Simulation Profile

och andrar Maximum Step Size till 0.01ms sa far du tatare mellan punkter-
na i diagrammet. Simulatorn &ndrar sjélv steglangden vid berdkningen. Om
det &r spanningar som &ndras shabbt rédknar simulatorn tatare for att inte
forlora berédkningsnoggrannhet. Om spédnningarna ar lite lugnare 6kar steg-
langden till maximalt sluttiden/100 om inte maximal stegldngd anges. Vi
kan ocksa passa pa att rita kurva for bade inspanning och utspanning for
jamforelsens skull.
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2.2 Simulera med PSpice

" SCHEMATIC1-Tidssvep - PSpice A/D Lite - [rc-filter-S CHE MATIC1 -Tidssvep.dat [active]]

B) Flo Edt View Simuisiion Trscs Flot Took Window Help g8l s 5||
ST NS H T =T JJ|5EHEMAT\E1-T\dssvep l » |0 ‘

Qe @M% |ME e of RV F

ol & A uaH

s
o U(IH) < U{UT)

refilker-5CH.

2" Reading and checking circuit ;I x| ‘ ‘ |
Al Cirout read in and checked, na emars L

Calculating bias point for Transient Analpsis

Bias point calculated

Transient Analysis Time step = 2.084E-08 Time = .01 End= .01

Transient Analysis finished

Simulation complete &

14 | 3

I [Time= 01 [100x WEAEMEEEEEE PRE

Figur 2.18  Tétare mellan berékningspunkter, in- och utspanning fér RC-filtret

Som du ser kommer utspanningen av filtret att vara lite mindre an inspén-
ningen. Den dr ocksa fasforskjuten och lite fordrojd i forhallande till in-
spanningen. Filtret har en grénsfrekvens

1
f,=—"-—
27RC
Eftersom vi har en inspédnning med frekvensen 1 kHz, som ligger lagre &n

gransfrekvensen, ar inte fasforskjutningen och dampningen sa stor. Resul-
tatet verkar alltsa rimligt!

=1,59 kHz 2.1)

AC-analys

Nu skall vi utdka simuleringen med att dven kora en AC-analys, dvs. ett
frekvenssvep. AC-analys ar en helt annan typ av berdkning och inspéan-
ningen maste specificeras pa ett annat satt for den analysen. Vi kan ta bort
inspanningsgeneratorn och ersatta den med en inspanningsgenerator VAC
for AC-analys, men vi skall istallet modifiera den generator VSIN vi har
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2 Simulering av ett RC-filter

anvant sa att den dven definierar inspanning for AC-analys. Pa sa satt far
du lite 6vning i att andra properties for en komponent.

Ga tillbaka till schemat i Capture. Dubbelklicka pa spanningsgeneratorn
V1 sa att fonstret med Property Editor 6ppnas.

5 Property Editor

épply | Display..| Delete Fopeity | Fiter by [OrcacPspice

I =l 3

| _Hep

|Reference|value|

AC [BiasWalue Power| DC [DF| FREQ || | Part|T0[vAMPL] voFF|

1 SCHEMATIC1:PAGE1:V1| w1 |vsw‘

] I‘\/SW.Nomallul [ | o ‘

[

Har skall vi skriva
in varde pa AC

‘ a |1UUUHZ|

4 Parts £ Schematic Nets A Fins A Tz Blocks A, Globals A Pa| 4| |

Sl

Figur 2.19

Property Editor for spanningsgeneratorn V1 av typen VSIN

Passa pa att markera kolumnen AC och tryck pa display for att géra namn
och varde pa property AC synligt i schemat. Forutom att vardet syns i
schemat blir det ocksa lattare att andra det i schemat.

Display Properties |
Font
Mame: AC
Ame Arial 7
- T
Value: Change... | Uze Defaultl

— Display Farmat
Do Mat Dizplay

Markera

™ Yalus Only detta hd

Lol alternativ! Jn

 Wame Only = 0" 180

" Bothif Value Exists cogr oo
] I Cancel | Help

Figur 2.20

34

Markera i Display Properties s& att AC=1V syns i schemat
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2.2 Simulera med PSpice

Ri
In A Lk
WOFF = 0 Wi 10k
WAPL = 1 ci
FREQ = 1000Hz
AL = 1% | N T 1on
o

Figur 2.21  Egenskaperna for V1 andrade s AC=1V syns i schemat

Nu ndr vi har inspanning &ven for AC-analys kan vi skapa en ny simule-
ringsprofil for AC-analys eller frekvenssvep.

reate
|Frekvenssved :
Inherit From: Simulation 5ettings - Frekvenssvep x|
Inone General Analysis |Include FiIesI Librariesl Shirnulug I Dptionsl D ata Collection I Frobe W'indowl
Root Schemat  Analysis type: ~ AL Sweep Tupe
IAE Sweep/Moize 'l  Linear Start Frequency: I‘IUHz
Optians: & Logarithric End Frequency: I‘IUDkHz
a . ecade = Paints/Decade: 100
Valj AC Sweep "
‘ ot Analysis——\ T
[ Temperature [Sweep] \ I |
[15ave Biaz Point " Enabled
[CLoad Bias Point Anger att det skall vara
logaritmiskt svep med
100 punkter/dekad fran
~ Dutput File Option 10Hz till 100kHz
™ Inglude detail -
controlled sources and semiconductors [OF) ‘
ok | vk vakstdl | Hige |
Figur 2.22  Simuleringsprofil for AC-analys

Frekvenssvepet kan véljas med linjart svep eller logaritmiskt svep. | det
linjara svepet ar det lika stort avstand i Hz mellan alla berakningspunkter
medan det i ett logaritmiskt svep ar konstant avstand mellan beraknings-
punkterna i en logaritmisk skala. Vill du ha en logaritmisk frekvensskala,
vilket ar det vanliga nar det ar ett stort frekvensomrade som sveps, skall du
valja logaritmisk frekvensskala redan i simuleringsprofilen.
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2 Simulering av ett RC-filter

Om det nu &r "Frekvenssvep” som dar aktuell simuleringsprofil, vilket det
borde vara, och vi kor en ny simulering sa gors berdakningen vid varierande
frekvens istéllet for varierande tid.

Add Traces

i~ Simulation Output ¥ ariable: i Functions or Macroz

I‘ IAnaIng Operators and Functions j

F # =
I[Eu]uency ¥ dnalog i ]‘
I~ | Digital )
"~ X . v Valtages y -
Har visas de variabler |~ & I_Dessakfunk
3 o . urrents
som kan inga i L P tlon?r dan_
N ovET
uttrycket for kurvan - Aranl) anvandas |
nesela {1 Juttrycket
W Alias Names EDS[]
I~ | Sibeirzuit i odes ENVMEA |
] EMVMINI . ]
VAT R ExFl)
Nty Hér bygger du )
wWiCT & MG
i) upp uttrycket for Loc)
wiv) kurvan du vill rita i
MaR( ) Jad|
Full List /
o
Trace Expression: [DBLVILTIAINT 2% ﬂl &l

Figur 2.23  Add Traces i PSpice resultatfénster

| figuren nedan visas 6verforingsfunktionen i deciBel som ritas med hjalp
av den inbyggda funktionen for deciBel.

DB % =20log Yy (2.2)

in in
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2.2 Simulera med PSpice

1 SCHEMATIC! Frokvenssvop - Pipice A/ Lite - [rc-filter SCHEMATIC -Fiekwonssvop, dot factive]]

Bife £ Yew Semiston [iace Pl Tgok Wndow Hep gl
i EEHS B| o
Qanq MExE | KRR AV SR G aal

| SCHEMATICT Fiehvenev || { SN 1]

=

&

E ]

w

@

I! o lier SCH
ﬂ b:!en_q,.]._r.,i.‘,._._-.r s
. LFI (51, sy SToAch |, Dievces ]
Fina s 1000E v03 i EEEEEEEEE I
Figur 2.24  Overforingsfunktionens belopp i dB

Nu kan vi ta en titt pa fonstret Project Manager igen. Simuleringsprofilerna
som vi har skapat finns nu lagrade sa det ar latt att aterga till den tidigare

transientanalysen om vi sa onskar.
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2 Simulering av ett RC-filter

B2 RC-filter.opj
Analog or Mixed A/0

- |0] %]

1 File |E%., Hierarch_l,.ll

[Design Resources
- SrcHfilker. dsn
-1 SCHEMATICT

=0

Schemasidan, dubbelklicka

o[ PAGE! €—
|=:I Design Cache
| Library

Elz:l Outputs

matic].net

E| £ PSpice Resources
.3 Includs Files
-3 Model Libraries
-E3 Simulation Profiles

=] SCHEMATICT-Tidzawep
T Stimulug Files

SCHEMATICT -Frekvenssvep 4T

<

\

har om du behdver 6ppna
schemasidan

L Simulerings-
™~ profiler

Figur 2.25 Project manager

2.3 Felutskrifter

Om du inte f6ljt anvisningen ovan ordagrant kan det handa att du rakar ut
for nagot fel pa vagen. Nar du startar simuleringen gors en kontroll av
nétlistan och det skapas en infil for simulatorn PSpice. Felen kan dyka upp
redan ndr natlistan skapas men vanligast ar att felen visar sig forst nar si-
muleringen startar. Det ar inte alltid sjalvklart vad som &r fel utifran de
felutskrifter som visas. Vi skall nu studera nagra exempel pa fel.
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2.3 Felutskrifter

Fel 1:  Jordning (nod med namn 0) saknas

R1
L

n s
WOFF = 0 Al 10k
SehdPL = W [ |

FREQ = 1000Hz
AL = 1 | T 1on

Figur 2.26  Nod 0 saknas

Detta fel upptécks forst nér simuleringen startar och ger féljande felutskrift
i utfilen fran PSpice:

ERROR -- Node IN is floating
ERROR -- Node UT is floating
ERROR -- Node N00777 is floating

Potentialen i alla noder blir nu flytande eftersom nollvoltsreferens saknas.

Fel 2:  Mellanslag mellan varde och enhet

Rl
In A L
WOFF = 0 W 10k
WEPL = 1% ci
FREQ = 1000 Hz
AL = 1 | . T 1on
=0

Figur 2.27  Mellanslag mellan 10 och k fér R1

Aven detta fel upptacks forst nar simulatorn startar. Det ger féljande lite
svartolkade felutskrift i PSpice utfil:

R_R1 INUT 10k
$
ERROR -- Missing value
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2 Simulering av ett RC-filter

Fel 3: Avbrott i ledningsdragningen
R1
In A i |
WOFF = 0% il 10k
EMPL = 1% T e
FREQ = 1000Hz
AL = 1% | L T 1on
B

Figur 2.28  Avbrott i ledningsdragningen

Hér upptacks felet redan nér natlistan skall skapas och kan darfor pekas ut
i schemat och felutskriften hamnar i Session Log.

| R
L iy |
OFF = 0w 4 10k
WEdPL = 1% £
FREQ = 1000Hz
AL = 14 [ . T 1in
=0

Figur 2.29  Markering av felet i schemat

Utskrift i Session Log:

Creating PSpice Netlist
Writing PSpice Flat Netlist D:\PSPICE-SIMULERINGAR\RC-FILTER-SCHEMATIC1.net
ERROR [NET0075] Unconnected pin, no FLOAT property or FLOAT = e C1 pin '2'

Sedan kan det naturligtvis finnas fel &ven om det gar igenom simuleringen.
Dessa fel beror i regel pa att du har ritat fel i schemat eller forsoker dra fel
slutsatser ur simuleringsresultatet. Var darfor lite kritisk till det resultat du
erhaller och gor garna nagra enkla berakningar for att se att det verkar
stamma.
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3 Schemainmatning | Capture

| foregdende kapitel fick du tillrackliga kunskaper for att kunna rita ett
schema och genomfdra simuleringar. | detta kapitel kommer saledes inte
grunderna i schemaritning att visas utan du far en del ytterligare tips. Du
far lara dig rita hierarkiska scheman i Capture samt lar dig hur du ritar en
egen symbol for en komponent och hur denna kopplas till simuleringsmo-
dellen for PSpice.

3.1 Titelblock

Tag gérna for vana att mérka dina scheman genom att fylla i titelblocket
langs ned till hoger pa schemasida.

Title
RC-filter
Size Document Number Rev
A 001/BM 1.0
Date: Tuesday, April 15, 2003 [Sheet 1 of 1

Figur 3.1 Titelblock

Det gar ocksa att hamta in ett nytt eller annat titelblock med
Place / Title block...
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3 Schemainmatning i Capture

Det ar ocksd mojligt att vélja ett annat titelblock som standard om du i
Capture under Options / Design Template... valjer ett annat under fliken
Title block.

3.2 Arkivera ett projekt

Som du redan lagt mérke till sa skapas det en hel del filer nar du skapar ett
projekt och simulerar. Om du skall flytta ditt simuleringsprojekt till en
annan dator kan du naturligtvis kopiera alla filer och flytta éver dem till
den andra datorn. Ett flertal av filerna skapas dock pa nytt nar du kor simu-
lering pa en annan dator. Speciellt datafilen .DAT fran simulatorn kan bli
valdigt stor eftersom den innehaller varden fran simuleringen. Néar du arki-
verar filer sparas bara de filer som behdvs for att kunna kora simuleringen
pa nytt.

Aktivera fonstret for Project Manager. Vélj
File / Archive Project...

och valj var du vill spara filerna.

3.3 Hierarkiska scheman

Hierarkisk konstruktion ar viktigt ndr man gor storre konstruktioner. | ut-
varderingsversionen av PSpice ar maximalt antal komponenter och max
antal noder begransat, sa vi har svart att utnyttja alla fordelar med hierar-
kisk konstruktion. Principen ar dock viktig att du tillagnar dig. Férdelarna
med hierarkisk konstruktion &r féljande

* Organisation. Ger oss mojlighet att ggmma detaljer i scheman pa lagre
niva sa att en mer lattéverskadlig konstruktion erhalls.

e Top-down. Ger oss mojlighet att skissa ett blockschema for konstruk-
tionen innan detaljerna ar klara. Blocken behandlas forst som “black
boxes” som senare fylls med innehall.

e Bottom-up. Ger oss majlighet att borja med scheman pa detaljniva. For
scheman skapas symboler som sedan kan hdmtas in som komponenter
for att anvandas i konstruktioner pa hogre niva.
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3.3 Hierarkiska scheman

» Ateranvindning. Kretsscheman, som kan anvéndas for andra konstruk-
tioner, kan hallas tillgangliga i bibliotek.

For att belysa hierarkisk konstruktion kommer hér att visas hur en kon-
struktion kan byggas upp i flera nivaer fran toppen och nedét (top-down-
design). Antag att vi vill géra en konstruktion med tva inspanningar Uin1,
Uin2 och tre utspanningar Uutl, Uut2 och Uut3. Som utspanningar fran
konstruktionen skall respektive inspanning finnas inverterad och dessutom
skall summan av inspanningarna ocksa finnas pa en tredje utgang.

Uutl=-Uinl Uut3= Uinl1+Uin2
Uut2= -Uin2

Vi tanker oss att utfora konstruktionen som tva inverterande forstarkare
och en inverterande summator (Uut3=—(-Uin1-Uin2) ).

Vi borjar med att rita ett blockschema pa hogsta niva och sedan scheman
for underliggande block.

Bdrja med Place / Hierarchical block.

Place Hierarchical Block g]
Fieference: Frimitive
Summator Mo

es Cancel
+ Default User Properties...
Help
Implementation
Implementation Type
| Schematic Yiew j
Implementation name:
|Summd
Path and filename
| Browse. ..

Figur 3.2 Dialogruta for hierarkiskt block

Reference specificerar det hierarkiska blockets namn.

Implementation Type anger pa vilket satt blockets innehall beskrivs. |
detta fall har vi valt Schematic View, som indikerar att underliggande
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3 Schemainmatning i Capture
block beskrivs med ett schema. Capture genererar automatiskt 1&mpligt
antal pinnar beroende pa hur manga portar som definieras i schemat.

Placera ut blocket pa ritytan och definiera storlek pa blocket genom att
klicka fast de tva hérnen.

Summator

Summa

Figur 3.3 Utplacering av hierarkiska blocket

Det ar nu dags att skapa anslutningar till omgivningen i kanten pa blocket.
Vi lagger lampligen ingangar till vanster och utgangar till hoger. Skapa
anslutningar genom att markera blocket samt valja via meny eller knappar
Place / Hierarchical Pin. Féljande dialogruta dyker upp, namnge anslut-
ningen samt valj vilken typ av anslutning det &r. | vart exempel har vi tva
ingangar och tre utgangar.

MNarme: Width 0K
Uin1
® Scalar el
e [ Bus
Input bt User Propetties...
Help
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3.3 Hierarkiska scheman
Figur 3.4 Dialogruta vid utplacering av anslutningar
Placera ut alla anslutningar pa blocket. Valj typ Input respektive Output.
Numreringen 6kar automatiskt ett steg for varje pinne som placeras ut.

Place / Hierarchical Pin, placera ut Uinl och Uin2. Type skall vara Input.

Place / Hierarchical Pin, placera ut Uutl, Uut2 och Uut3. Type skall vara
Output.

Summator

o int

o Uinz

Summa

Figur 3.5 Utplacering av anslutningar

Det ar nu dags att ge blocket SUMMATOR ett innehall. Markera blocket
och vélj View / Descend Hierarchy (eller hogerklicka och vélj Descend
Hierarchy). Namnge det nya schemat till Summa.

New Page in Schematic: Summa’ g|
Ok
MNarme:
|Summa] Cancel

uds

Help

Figur 3.6 Vi skapar en ny schemasida Summa

Tryck pa OK sa dppnas en ny schemasida att rita pa. Hierarkiska portar for
in- och utgangar finns automatiskt utlagda i schemat.

© Bengt Molin 45




3 Schemainmatning i Capture

Uin1 U1
UinZ Ut

Ut

Figur 3.7 Innehall i blocket summator, en niva ned i hierarkin

Flytta portarna till dnskat stalle och rita med Place / Hierarchical Block
nedanstaende blockschema med tva inverteringsblock och en inverterande
summator. Spara schemat.

Invert1

Lin1 In Lt = ut i
Irw Sum
Inverter
Ini
" ur < Uz
In2
Invert2 "
Inwert Summa
Lin2 In Lt = ut?
Inverter
Figur 3.8 Innehallet i blocket summa fardigritat

Markera Invertl, gor View / Descend Hierarchy och ange namnet Inverter
pa det nya schema som skapas. Rita nedanstaende schema. uA741 hittar du
i biblioteket EVAL. Véand uA741 rétt genom att spegla (Edit / Mirror). Se
till sa att Invert2 innehaller samma schema som Invertl. Det gor du enklast
genom att kopiera Invertl.
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3.3 Hierarkiska scheman

Rl
Mo
A7k
-E
1]
R N a741
n [ Mo z a
A7k 6
ou < Lh
P
= |
+E
Figur 3.9 Innehall i blocken Invertl och Invert2, lagsta niva i hierarkin

Bubblor fér matningsspénningarna +E och -E fixar vi med global anslut-
ning VCC_CIRCLE (Place / Power, leta i biblioteket CAPSYM). Namnge
till +E och -E. Vérden for dessa ges senare genom att ansluta generatorer
till bubblor med samma namn i schemat pa hogsta niva.

Vandra upp igen och ge pa motsvarande satt blocket InvSum nedanstaende
schema med namnet InvertSumma.

ks
47
R
In1 - ‘E
47k u
|
Rz
A741
S T ey e ¥
47k p
Y, T

imnati
]

Figur 3.10  Innehall i blocket InvSum, lagsta niva i hierarkin

Vandra upp till toppen igen och I4gg in matningsspanning +E och -E med
komponenten VSRC ur biblioteket source.slb. Lagg aven in generatorer for
insignaler sa vi kan testa var konstruktion.
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3 Schemainmatning i Capture
Summatar +E
Uutt .I*Uﬂ wwg____w
WOFF = 0V w. Uint T
AP L = B L Iy Ltz —
FREQ = 100Hz In2 . =
Uin2 L¥=8 1]
] s ——2 '5“’%:_—__
” -
WOFF = 0
WEPL = 1% L
Summa E
FREQ = 300Hz L
B
Figur 3.11  Ater till hégsta niva
Vi simulerar genom att kdra en transientanalys med féljande resultat.
8.0V
4.0V .
ov
-4.0v
8.0V H H H H H H H . H H )
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
V(IN1) V(N2) V(UT2) Time
Figur 3.12  Resultat av simuleringen

Nar man ritar schema med blockschema enligt Top-Down-design kan, som
du har sett, flera block hanvisa till samma underliggande schema.

© Bengt Molin
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3.4 Egna symboler

3.4 Egnasymboler

For att kunna rita schema behévs symboler som motsvarar den elektronik-
komponent du vill anvanda. For att en symbol skall vara anvandbar vid
simulering maste den uppfylla vissa krav:

* Det skall finnas en lank till en simuleringsmodell.
e Det skall beskrivas vad som skall genereras i natlistan.
e Det skall finnas en beskrivning av komponentens anslutningar.

e Eventuella simuleringsegenskaper som &r specifika for komponenten
maste anges.

| regel behdver du inte sjélv rita symboler. Det kan ofta rdcka med att mo-
difiera en befintlig symbol eller andra referensen till modellparametrarna. |
detta avsnitt kommer en symbol att modifieras och det kommer att beskri-
vas hur kopplingen till modellbeskrivningen sker. Om du vet hur kopp-
lingen mellan symbol och simulator sker har du ocksa kunskap sa att du
forhoppningsvis sjalv kan gora liknande modifieringar.

Kopiering av diodsymbol

Vi skall modifiera en befintlig symbol och lagga den i en egen symbolbib-
lioteksfil (vi vill ju inte forstora originalet!). Komponentens elektriska
egenskaper beskrivs i en SPICE-modell. Foér halvledarkomponenter bestar
den modellbeskrivningen av ett antal parametrar vars vérde definieras i en
textfil, vanligen med filtypen .LIB. | kapitel 6 beskrivs halvledarmodeller-
na och dess parametrar. Spicemodeller gar ofta att ladda ned fran halvle-
dartillverkarnas webbsidor. Eftersom PSpice grundar sig pa “standard”-
SPICE brukar modellerna ga att anvanda utan &ndring.

Symboler ritas med programmet Capture. Antag att vi vill skapa en helt ny
biblioteksfil for att inte blanda ihop vart egna bibliotek med dem som leve-
reras med programmet. Starta Capture och vélj File/New/Library. Da ska-
pas en fil som antagligen heter Libraryl.olb nagonstans pa harddisken.
Eftersom jag onskar spara den med eget namn i en egen filkatalog pa hard-
disken véljer jag att spara den med annat namn (markera .olb-filen i pro-
jekthanteraren ,hogerklicka och spara med Save as...).

| detta fall under namnet Egen.olb i katalogen

...\OrcadLite\Capture\Library\PSpice\Egna
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3 Schemainmatning i Capture

0 File l%« Hierarchy]
=0 Design Resources
=~ Library
+ chprogramiorcaditelfibrary 1.olb
£ Cutputs
1 Referenced Projects

—-C0 Design Resources
- clprogramiorcaditetcapturelfibrary\pspicelegnategen.clb
andrastill . 2 Ubrary Cache

Figur 3.13  Namnbyte pa biblioteksfilen

Vi viljer nu att kopiera en diod fran ett befintligt symbolbibliotek, till ex-
empel dioden D1N4148 frdn symbolbiblioteksfilen EVAL.OLB. Oppna
EVAL.OLB (File/Open/Library...), markera D1N4148 och vilj Edit/Copy.
Stang darefter EVAL.OLB och 0Oppna det bibliotek du har skapat
(EGEN.OLB). Markera EGEN.OLB i projekthanteraren och Vvélj
Edit/Paste. Om allt nu stimmer skall du ha kopierat D1N4148 till ditt eget
symbolbibliotek.

=00 Design ResoUrces
] ¢ programiorcaditelcaptureyfibraryipspicelegnategen.olb
T D1N4148
I Library Cache

=0 Design Resources
-l chprogramiorcadite\capturelibrary\pspice\egnaiegen.olb
T D-egen
Andras till O Library Cache

Figur 3.14  Kopiering och namnbyte av diodsymbol D1N4148

Vi skall nu modifiera symbolen sa att den passar den diodmodell vi tanker
anvanda. Borja med att valja D1N4148 i projekthanteraren och dép om
den till D_egen med Design / Rename. Dubbelklicka darefter pa dioden,
som nu heter D_egen, i projekthanterarern. Symbolen 6ppnas nu i ett eget
fonster. Eftersom det ar en diod ar det [&mpligt att ge den prefixet D.
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3.4 Egna symboler

D?

D_egen

Figur 3.15  Namnbyte pa dioden till D_egen

Vaélj Options / Part Properties...

User Properties x

COMPONENT 1M4148 -
Implementation Path

Implementation Type FSpice Model
Implementation D14148 7
MName D-egen.MNomal

Fan Reference D7 b Display.

Fin Hames Rotate True

Fin Mames Yisible False
Fin Mumbers Yisible False P

Figur 3.16  Diodsymbolens egenskaper (properties)

och andra pa alla properties dar det star D1IN4148 till D_egen.

User Properties

FOMNENT D_egen
Implementation Path
Implementation Type PSpice Model
Implementation D_egen Remove
MName D_egen.MNormal

Fant Reference Bl B Display.. PZpice Model
True D_egen

False 5 D_egen.MNormal
Fin Nurnbers Visible Falze | Help

D EREFDES %1 %2 @M...
D R

D _egen
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3 Schemainmatning i Capture

Figur 3.17  Andring av D1N4148 till D_egen

Koppling mellan symbol och simulator

For att forstd hur det hela hanger ihop skall jag forklara vad som finns
under User Properties och vad det medfér om du &ndrar i dessa. Att enbart
andra namnet D1N4148 till D_egen verkar helt ofarligt men om du andrar
nagot pa andra stéllen kan det tankas att simulatorn PSpice inte kommer att
tolka det ratt eller ge felmeddelande.

Vi granskar speciellt PSpice Template:
D"N@REFDES %1 %2 @MODEL ?AREA/@AREA/

Detta anger vad som kommer att skrivas till den textfil som ar infil till
simulatorn PSpice (kretsfilen). Antag att vi sparar biblioteket med dioden
och skapar ett nytt projekt dér vi ritar féljande schema:

R1

1k
. Vi
5Vdc—— Y D1

D_egen

-||o

Figur 3.18  Schema med var nya diodsymbol

Nér vi kor en simulering skapas foljande rad i kretsfilen
D_D1 UT 0 D_egen

Raden i kretsfilen maste bdorja med bokstaven D eftersom det ar en diod (se
avsnitt 4.3 om infilen). "@REFDES kommer att ersattas med kompo-
nentens namn i schemat (Part reference), i detta fall D1.

%1l %2 ersétts av de namn som noderna har i schemat, i detta fall UT och
0. Varje anslutning till en komponent har alltsa ett pin-nummer, som kan
goras synligt i schemat om man sa 6nskar. Ordningen &r viktig, i kretsfilen
anges noderna alltid i ordning fran anod till katod for en diod. Ordningen
maste naturligtvis stimma Gverens med pinnarnas numrering i symbolen.
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3.4 Egna symboler

D?
1 |EI 2

D_egen

Figur 3.19  Diodsymbolens pin-nummer

?AREA/@AREA/ som star sist pa raden lagger in ett varde pa diodens area
pa kiselytan utifall att ett varde angivit for den. | vart fall finns inget varde
angivet och den finns saledes inte med pa raden i kretsfilen. Area kan an-
vandas for att skala om storleken pa dioden.

@MODEL ersétts i kretsfilen av vad som anges under Implementation. Detta
skall vara densamma som anges for simuleringsmodellen. 1 vart exempel
har erhalls foljande felutskrift i utfilen eftersom vi inte har skapat ndgon
SPICE-modell for var diod.

ERROR -- Model D_egen used by D_D1 is undefined

Simuleringsmodellen lagras i fil

Om vi skapar en textfil EGEN.LIB dér vi lagrar SPICE-parametrarna for
diodmodellen. Den kan skrivas med en texteditor och kan till exempel ha
foljande utseende:

*Egna komponentmodeller
*
.model D_egen  D(Is=0.1p Rs=16 CJO=2p Tt=12n Bv=100 bv=0.1p)

Vi sparar filen Egen.lib pa harddisken (garna i samma katalog dar vi har
sparat vart symbolbibliotek) och lagger till den under Library i simule-
ringsprofilen.
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3 Schemainmatning i Capture

General 1 Analysis ] Include Files  Libraries lStimqus I Options

Filename:
|C:\,Program\0rcad LitehCaptureiLibranAPSpice\EgnaiEgen.lib

Library files = = =
CAProgramiOrcadLitelCapturelLibranAFSpice\EgnalEgen lib
nom li™

Figur 3.20  Lank till simuleringsmodellen i simuleringsprofilen

Var diod &r nu helt klar att anvéandas i simuleringar.

I utfilen efter simulering ((OUT) aterfinns bland annat féljande:

*+xx  Diode MODEL PARAMETERS
kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkx
D_egen

IS 100.000000E-15

BV 100.000000E-15

RS 16

TT 12.000000E-09

CJO 2.000000E-12

Det vill saga den modell som simulatorn last frin EGEN.LIB.
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3.5 Symbol och modell for transistor

3.5 Symbol och modell for transistor

Lat oss nu visa ett exempel pa hur vi kan lagga in en egen modell fér en
transistorer. Vi valjer forst att skapa en symbol for transistorn BC547B,
som &r en vanlig smasignaltransistor.

Vi kopierar sedan en transistorsymbol fran ett befintligt symbolbibliotek,
till exempel EVAL.OLB, och Klistrar in den i var egen symbolfil
EGEN.OLB samt byter namn pa symbolen till QBC547B.

Oppna sedan symbolen och &ndra alla referenser fran 2N2222 till BC547B
pa motsvarande satt som for dioden tidigare. Spara symbolbiblioteket!

= Design Resources

= JNegen.alb

LT- D_egen

1 Library Cache
£3 ubrary

Figur 3.21  Kopiering av transistorsymbol fér Q_BC547B

Vi kan via internet ladda hem féljande transistormodell fran Philips Semi-
conductors (publiceras med benaget tillstand av Philips Semiconductors):

.MODEL QBC547B NPN(Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=62.79

+ Bf=374.6 1se=68f Ne=1.576 1kf=81.57m Nk=.4767 Xtb=1.5
+ Br=1 Isc=12.4f Nc=1.835 Ikr=3.924 Rc=.9747 Cjc=5.25p
+ Mjc=.3147 Vjc=.5697 Fc=.5 Cje=11.5p Mje=.6715 Vje=.5
+ Tr=10n Tf=410.2p Itf=1.491 Xtf=40.06 Vtf=10)

* PHILIPS pid=bc546b case=T0O92

* 91-07-31 dsq

Vi kopierar lampligen in transistorns SPICE-modell enligt ovan i samma
fil som tidigare textfil EGEN.LIB dér vi sparat diodens modell.

Né&r du nu anvénder symbolen i ditt schema fattas det bara att du i simule-
ringsprofilen (Simulation Settings) under fliken Library anger att
EGEN.LIB skall vara med i listan 6ver Library Files. Ett satt att kontrolle-
ra att vilken simuleringsmodell som anvands ar att markera transistorsym-
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3 Schemainmatning i Capture

bolen i schemat nedan och sedan valja Edit / PSpice Model. Du bér nu fa
upp modellen i filen EGEN.LIB for att kunna redigera den om sa 6nskas.
Ett annat sétt &r att kontrollera i utfilen att ratt modell anvéands.

C

V_CE
.

.‘|’ DC =5V

QBC547B

Figur 3.22  Symbolen for BC547B fardig att anvanda

Anvanda generella symboler

Om du inte vill kopiera och modifiera en transistorsymbol for att skapa ett
eget symbolbibliotek kan du hdmta in en generell transistorsymbol, till
exempel QBREAKN, fran symbolbiblioteket BREAKOUT.

B . V_CE
V_BE , ——
QbreakN T- DC=5V

_—|— 1

-0

Figur 3.23  Generell transistorsymbol QBREAKN

Andra sedan symbolens virde p& egenskapen Implementation till
QBC547B (dubbelklicka pa QbreakN i schemat), dvs. till det namn som
symbolen har i filen dar SPICE-modellen finns lagrad (i vart fall
EGNA.LIB). SPICE-modellen maste finnas tillganglig i en fil som anges i
simuleringsprofilen (Simulation Settings) under fliken Library precis som
tidigare.
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3.5 Symbol och modell for transistor

Transistormodell i subkrets

Vi visar ytterligare ett exempel pa en transistormodell fran Philips Semi-
conductors. | detta fall ar det en hogfrekvenstransistor som gar att anvanda
med frekvenser upp i GigaHertz-omradet, den har en transition frequency
pa 9 GHz (den frekvens da stromforstarkningen gatt ned till ett) . Vid sa
hdga frekvenser kommer kapslingen och de ledningsinduktanser och stré-
kapacitanser som finns pa vagen fram till kiselbrickan att fa betydelse.
Man har darfor valt att presentera transistorn som en subkrets i form av ett
kretsschema dar de reaktanser som omger transistorn ritas in i schemat. |
detta fall &r det troligt att SPICE-modellen for transistorn ar uppmétt direkt
pa kiselbrickan. Transistorn finns med nagra olika kapslingar och eftersom
modellen for kapslingen &r en kretsbeskrivning som ligger utanfor transis-
torn ar det enkelt att modifiera subkretsen beroende pa vilken kapsel som
slutligen anvands. (Modellen publiceras med benaget tillstand av Philips
Semiconductors).

Figur 3.24  Kretsschema for subkretsen BFG520

* BFG520 SPICE MODEL

* PHILIPS SEMICONDUCTORS

* Date : September 1995

*

* PACKAGE : SOT143 DIE MODEL : BFR520
*1: COLLECTOR; 2: BASE; 3: EMITTER;

© Bengt Molin 57




3 Schemainmatning i Capture

.SUBCKT BFG520123

Q1657 7BFR520
* SOT 143 parasitic model

Lb 45 .95n

Le 78.4n

L1 24 .12n

L2 16.21n

L3 38.06n

Ccb 46 17f

Che 4 8 84f
*
* PHILIPS SEMICONDUCTORS Version: 1.0
* Filename: BFR520.PRM Date: Feb 1992
*
.MODEL BFR520 NPN
IS = 1.01677E-015 BF = 2.20182E+002 NF = 1.00065E+000
VAF = 4.80619E+001 IKF = 5.10042E-001 ISE = 2.83095E-013
NE = 2.03568E+000 BR = 1.00714E+002 NR = 9.88109E-001
VAR = 1.69288E+000 IKR = 2.35262E-003 ISC = 2.44898E-017
NC = 1.02256E+000 RB = 1.00000E+001 IRB = 1.00000E-006
RBM = 1.00000E+001 RE = 7.75349E-001 RC = 2.21000E+000
EG = 1.11000E+000 XTI = 3.00000E+000 CJE = 1.24548E-012
VJE = 6.00000E-001 MJE = 2.58153E-001 TF = 8.61625E-012
XTF = 6.78866E+000 VTF = 1.41469E+000 ITF = 1.10365E-001
PTF = 4.50197E+001 CJC = 4.47646E-013 VJC = 1.89234E-001
.ENDS

+ 4+ + + o+ o+ o+

Vi vdljer i detta fall att koppla modellen till QBREAKN. Observera att
subkretsbeskrivningen heter BFG520 och transistormodellen for den inre
transistorn heter BFR520. Vi valjer den lite enklare 16sningen att hdmta in
en generell transistorsymbol QBREAKN ur symbolbiblioteket
BREAKOUT. Andra sedan QbreakN i schemat till BFG520.

B | vece
V_BE E =
- BFG520

? .'|' DC =5V

Figur 3.25 Transistorn BFG520
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3.6 Symbol och modell for operationsforstéarkare

| detta fall kommer vi att fa foljande felutskrift:
ERROR -- Model BFG520 used by Q_Q1 is undefined

Anledningen till felutskriften, trots att vi angett Implementation=BFG520
och att modellen finns tillganglig i en biblioteksfil pa korrekt satt, ar att
transistorn h&r modelleras som en subkrets med nétlista motsvarande
schemat i figur 3.24. For att fa en subkretsbeskrivning att lanka mot tran-
sistorsymbolen skall du markera transistorn i schemat och 6ppna Property
Editor. Dar skall du andra PSpice Template s att det star X istéllet for Q
forst pa raden. Byt alltsa ut Q mot X! Forsta tecknet i raderna i kretsfilen
anger ju vilken typ av komponent det &r, Q star for transistor och X star for
subkrets. Ett tips om du har problem att hitta PSpice Template ar att ange
Filter by: <Current properties> pa raden hogst upp i Property Editor sa
visas alla egenskaper for symbolen. Om du gor en egen subkretsbeskriv-
ning for transistorn maste du tanka pa att noderna maste komma i ordning-
en kollektor, bas och emitter pa raden som inleder subkretsheskrivningen,
SUBCKT BFG520 1 2 3, i detta fall skall det inte behdva &ndras eftersom du
kopierar in en godkand SPICE-modell.

Efter &ndringen av PSpice Template skall det se ut som i figuren nedan:

| PSpiceTemplate |<~@REFDES % %h e @

Figur 3.26  Andring av PSpice Template

3.6 Symbol och modell for operations-
forstarkare

Vi skall i detta avsnitt visa hur en symbol fér en operationsforstarkare kan
modifieras for att anvéndas till en annan operationsforstérkarmodell.

Egen simuleringsmodell for operationsforstarkare

Vi skall i detta avsnitt visa hur vi kan ldgga in en operationsforstarkare
TLO74 fran Texas Instruments i vart nya komponentbibliotek. LM324
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finns med fyra operationsforstarkare i en och samma kapsel och med
samma benkonfiguration som TLO74. Det passar darfor bra att kopiera
symbolen for LM324 och modifiera den sa att den fungerar for TLO74.

€1 egen

1 File ] B, HiBlalCh_',l]

—-23 Design Resources

— Jegen.olb

T D_egen

T (_BCS47E

o

T3 Library Cache

CO Library Rename

| Cukputs Propetties
T Referenced Projects

Figur 3.27  Symbol fér operationsforstarkare kopierad och namnéndrad till
TLO74

Borja med att kopiera LM324 fran symbolbiblioteket EVAL.OLB till vart
eget bibliotek EGNA.OLB pa samma sétt som vi gjort tidigare med diod-
och transistorsymbolen. Byt namn pa symbolen fran LM324 till TL074
och dppna den for redigering (Edit Part).

Oppna symbolens egenskaper (Options / Part Properties...) och byt alla
LM324 mot TLO74.

For att det skall passa att enbart byta LM324 i symbolens egenskaper mot
TLO74 maste kretsheskrivningen for operationsforstarkarens modell ha
samma ordning for ingangar, utgangar och matningsspanning i bada mo-
dellerna. Vi kontrollerar detta genom att forst studera modellen fér LM324
som finns i EVAL.LIB. Vi hittar foljande rader

connections: non-inverting input
| inverting input
| | positive power supply
| | | negative power supply
[]] | output

L1
.subcktLM324 12345

*
*
*
*
*
*
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3.6 Symbol och modell for operationsforstéarkare

Vi laddar sedan ned féljande modell fran Texas Instruments webbsida
samt kopierar in den i var fil EGNA.LIB. Vi kontrollerar sarskilt ordning-
en for anslutningarna och kan konstatera att de &r desamma. (Modellen
publiceras med bendget tillstand av Texas Instruments).
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* TLO74 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08
*(REV N/A)  SUPPLY VOLTAGE: +/-15V

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

| INVERTING INPUT

| | POSITIVE POWER SUPPLY

| | | NEGATIVE POWER SUPPLY

||| OUTPUT

L1
SUBCKT TLO74 12345

*
Cl 1112 3.498E-12

C2 6 715.00E-12

DC 553DX

DE 54 5DX

DLP 90 91 DX

DLN 92 90 DX

DP 4 3DX

EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0)0.5.5

FB 799 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 4.715E6 -5E6 5E6 5E6 -5E6

GA 6 01112 282.8E-6

GCM 0 610 99 8.942E-9

ISS 310 DC 195.0E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

J1 11 210JX

J2 12 110JX

R2 6 9100.0E3

RD1 4 11 3.536E3

RD2 4 12 3.536E3

RO1 8 5150

RO2 799 150

RP 3 42.143E3

RSS 10 99 1.026E6

VB 9 0DCO

VC 353 DC 2.200

VE 54 4DC 2.200

VLIM 7 8DCO

VLP 91 0DC 25

VLN 092 DC 25

.MODEL DX D(IS=800.0E-18)
.MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)
.ENDS

L I A

Aterstér att testa modellen for att se att allt fungerar som det &r tankt.
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3.6 Symbol och modell for operationsforstéarkare

Vi
15vdc %

3

luVac

o
Qr

Oovdc

o

Figur 3.28  Schema for att testa TL074

100

50

o N

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10Mi—|z
DB(V(Ut)/V(IN)) Frequency

Figur 3.29  Simulerad frekvenskurva for TLO74

20V

oV

-100uV -80uV -60uV -40uV -20uvV OV 20uV  40uV  60uV  80uV 100uV

V(UT) V_Vv3

Figur 3.30  TLO74, dverforingskarakteristik via likspanningssvep

Som synes verkar TLO74 fungera som forvéntat.
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4 Simulatorn PSpice

| detta kapitel kommer de analyser som kan gbéras med simulatorn PSpice
att beskrivas. PSpice startas vanligen fran Capture men det gar ocksa att
sjalv skriva en textfil (.CIR) som indata till programmet. Innehallet i den
textfilen dr huvudsakligen standardskrivsatt for alla SPICE-simulatorer.
Hur infilen skrivs beskrivs i avsnitt 4.3. Vanligen behdver du dock inte
fordjupa dig i hur infilen skall skrivas eftersom Capture skapar den och
automatiskt startar simulatorn PSpice. | vissa fall nér det blir problem kan
det dock vara bra att k&nna till hur PSpice infil skrivs.

41 OmSPICE

PSpice kontra SPICE

Sasom namndes inledningsvis i boken utvecklades SPICE vid University
of California i Berkeley i borjan av 70-talet. Den forsta versionen kallades
SPICEL och 1975 kom dess efterfoljare SPICE2. Utvecklingen har fortsatt
och den version som nuvarande PSpice grundar sig pa ar version
SPICE2G.6 fran Berkeley. Versionerna SPICE1 och SPICE2 ar bada
skrivna i programspraket fortran. Med den okade anvandningen UNIX-
baserade arbetsstationer beslot Berkeley att skriva om SPICE i program-
spraket C. Den versionen kallas SPICE3. Den enorma uppgiften att skriva
om 22000 rader fortrankod till C dverlamnades till en handfull studenter.
Den forsta SPICE3-versionen innehdll darfor en del felaktigheter. Varre
var det att SPICE3 inte ar bakatkompatibel med SPICE2. Darfor grundar
sig fortfarande de flesta SPICE-simulatorerna pa SPICE2. MicroSim (nu-
mera uppkdpt av OrCAD som i sin tur kopts upp av Cadence) som utveck-
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4 Simulatorn PSpice

lat PSpice har gjort en del forbattringar av konvergens och snabbhet. Man
har ocksa infort en del utvidgningar sdsom simulering av digitala nat samt
blandat analoga och digitala nét. Statistisk analys, utvidgade och nya kom-
ponentmodeller &r andra tillagg jamfort med SPICE. PSpice ar dessutom
skrivet i programmeringsspraket C.

Berakningsteknik

SPICE anvénder nodanalys, dvs. ekvationer som bildas genom att summe-
ra strommarna i en knutpunkt (nod), for att berdkna spénningar och
strommar i ett nat. Det ekvationssystem som bildas stélls upp i matrisform
och léses med standardmetoder typ gausselimination for numerisk 16sning.
Ekvationerna beskriver det linjara sambandet mellan strém och spénning
for respektive komponent i natet. For att kunna anvénda ekvationssystemet
aven for olinjara komponenter approximeras deras olinjara kurvor med
linjdra modeller. En diod exempelvis representeras enligt figuren nedan
med en konduktans parallellt med en stromgenerator. Vérdet pd G och Il
andras beroende pa var pa diodkurvan vi befinner oss (Vy).

| = |O(eqvlnkT_l)

Linjar modell

Figur 4.1 Linjar modell av dioden

Det linjara ekvationssystemet som beskriver sambandet mellan alla span-
ningar och strommar i natet 16ses med en variant av Gausselimination nar
det finns enbart linjara element i natet. | det fall det finns olinjara kompo-
nenter med i natet tillgrips en metod som kallas Newton-Raphsons metod.
Metoden kan illustreras med ett exempel. Antag att vi har en diod i serie
med en resistor enligt figuren nedan. Genom att tillampa Kirchoffs spén-
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4.1 OmSPICE

ningslag (ZV=0 i en sluten slinga) kan vi stalla upp en ekvation for kret-
sen. Sambandet for den olinjara komponenten &r i det har fallet diodekva-
tionen som ar en exponentialfunktion. Vi har alltsa tva ekvationer och tva
obekanta. Ekvationssystemet bor saledes vara losbart. Emellertid gar det
inte att astadkomma en analytisk I6sning av ekvationerna. Spice tillampar
darfor en numerisk ekvationsldsningsmetodik som kallas Newton-
Raphsons metod. Figuren nedan visar principen. Losningen till de tva ek-
vationerna finns i den punkt dar bada ekvationerna ar uppfyllda, dvs. i
skarningspunkten mellan kurvorna. Utgaende fran ett startvarde (1) berak-
nas med hjélp av diodfunktionens derivata en tangent. Dar tangenten skar
den linjara kretsfunktionen tas ett nytt spanningsvérde. Detta tas som ut-
gangspunkt for ett nytt startvarde for att upprepa samma procedur. Pa s
sétt sOker sig programmet ndrmare losningen, dvs. itererar sig fram till
I6sningen. Iterationen avbryts nér avvikelsen mellan kurvorna ar tillrack-
ligt liten. Newton-Raphsons metod konvergerar snabbt mot en 16sning om
tillrackligt bra startvarde ges. Oftast konvergerar berakningarna men
ibland kan man raka ut for att simuleringen avbryts for att berdkningarna
inte konvergerar. Om maximalt antal tillatna iterationer uppnas utan att
tillracklig noggrannhet erhallits i 16sningen avbryts simuleringen. Om man
rakar ut for konvergensproblem finns det mojlighet att ge battre startvar-
den. Man kan ocksa forsoka dndra berdkningsnoggrannheten eller oka
maximalt antal tillatna iterationer. Det gor man genom att dndra vissa Op-
tions under Simulations settings i Capture. Vad som skall &ndras och hur
det skall andras kraver i allmanhet en djupare forstaelse for numeriska
I6sningsalgoritmer &n vad som ges har. Referens [4] innehéller en utforlig
beskrivning av konvergensproblem och hur man kan komma tillratta med
dem.

R 4 | = 1,(gavinkT-1)
. A
+

E () \% 2
Lésning

| = 1,(eavn1-1) Diodekvationen )

E-RIV=0  Kretsekvation Y ERLV=0
. y
Startvarde
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4 Simulatorn PSpice
Figur 4.2 Ekvationslésning med Newton-Raphsons metod

Ett annat fenomen som kan valla problem vid simuleringar ar numerisk
integration vid transientanalys. | vissa kretsar ger en viss integrationsme-
tod bra resultat medan den i en annan krets ger fel resultat. | generella
SPICE finns det darfér mojlighet att véxla mellan olika integrationsmeto-
der. PSpice déremot borjar transientanalysen med en integrationsmetod
som kallas for trapetsmetoden. Den har emellertid en tendens att ge en
oscillerande 16sning. PSpice testar om det finns risk for detta och byter i sa
fall till en metod som kallas Gear-2. Numerisk integration kan ge felaktiga
berakningsresultat. Ingen varning eller avbrott av simulering sker i sa fall.
Du maste sjalv som anvandare lara dig att bedéma om en ldsning 6verens-
stammer med forvantat resultat.

4.2  Analystyper

De typer av analyser som gar att gora kan indelas i foljande grupper

» Standardanalys sasom likspanningssvep (DC-svep), vaxelspannings-
svep (AC-analys, signalanalys) och transientanalys (tidsfunktion).
Aven brus och fourierkomponenter kan berdknas. Detaljerad vilo-
punktsberakning, overforingsfunktioner for smasignaler och DC-
kéanslighet kan ocksa utforas.

e Enklare flerkdrningssimuleringar dar ndgon parameter varieras mellan
korningarna. Pa sa satt kan parameterns inverkan pa kopplingen stude-
ras.

e Statistiska berakningar ger mojlighet att studera hur variationer hos
ingaende komponenter paverkar en koppling. Kanslighets- och varsta-
fallet-analys (worst case) kan utforas i detta fall. Dessutom kan sa kal-
lad Monte Carlo-analys géras. Da gors upprepade kérningar dar para-
metrar for vilka toleranserna har uppgivits varieras slumpmassigt mel-
lan korningarna. Pa sa satt gar det att bilda sig en uppfattning om hur
stor spridning som erhalls vid produktion av en krets.

Vilka analyser du dnskar kora valjer du i simuleringsprofilen (Simulation
Settings).
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Likspanningssvep (DC Sweep)

Ett likspanningssvep innebér att upprepade berékningar utfors dar varden
pa spanningen for en likspanningsgenerator (eller strommen i en lik-
stromsgenerator) kan andras fran ett startvarde till ett slutvarde med val-
bart antal punkter daremellan. Vill vi exempelvis berdkna hur strommen Ic
genom en transistor varierar med spanningen Vge kan vi gora ett likspéan-
ningssvep. Vid berdkningen anvands en likspanningsmodell av transistorn,
dvs. ingen hansyn tas till transistorns interna kapacitanser eftersom de
betraktas som avbrott for likstrom. | foljande figurer visas schema, simule-
ringsprofil och strémmen som funktion av svepspénningen ritad i Probe.

Spanningen fran generatorn V_BE sveps fran OV till 0,8V med steget
0,01V.

V_CE
Q2N2222 —
T DC=5VvV

Figur 4.3 Schema for DC-berakning pa bipolartransistorn

Simulation Settings - ¥_BE svep x|

General  Analysis |Include F|Ies| leranesl Stimnulus | Dphonsl Data Collection | Probe Wmdnw'

Analysis ype: — Sweep vanabl
IDC Sweep 'l & Yoltage source Hame: \V_EE

= Current source Iﬁ
e} " Global parameter el e ~

Primary Swesp

[]Secondary Sweep
[MMonte Carlafwiorst Case " Temperature Berameten name: I

" Model parameter el iz I

[Parametic Sweep

[ Temperature (Sweep] - Sweep byp
[]Save B.las F'o.lnt o L Start value: ID‘V’
[ ]Load Bias Point

End value: ID.BV
¢ Loganithmic IDecade 'l B
Increment: ID.DW1

€ Yalue ligt I

QK I Buwbiryt Werkstal Higlp
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Figur 4.4 Installning av DC-svep i simuleringsprofilen

200mA

150mA 1

100mA 1

50mA

0A T . r r T T T
ov 100mV  200mV  300mV  400mV  500mV  600mV  700mV 800mV
o IC(Q1) V_V_BE

Figur 4.5 Resultatet av simuleringen (likspanningssvep) ritat i plottfonstret

Man kan ocksa nastla flera DC-svep. Som exempel visas berdkning av
transistorns utgangsdiagram lc som funktion av Vce for olika Vge. | det har
fallet sveps V_CE som primar svepvariabel och V_BE som sekundar
svepvariabel. For varje V_BE-varde fran 0,6 V till 0,7 V med steget 0,01V
kommer da V_CE att svepas fran 0 till 10 V med steget 0,1V.

Simulation Settings - Mastlat DC-syep

General Analisis | Tnclude Flles | Libraries | Stimulus | Dptions | Data Collection | Probe Window |

Analysis type: [~ Sweep variabl

DC Sweep - & Yoltage source Marne: [v_BE

£ Cunent source lﬁ
plons € Global parameter Hoddtzp= -
rimary Swesp  Madel parameter Iede! rame l—
.  Temperature Faramete; nare:

I ep
[CIMonte Carlo/wWorst Case
[ IParametric Sweep

1T emperature [Sweep] - Sweep typ
[5ave Bias Foint  Liear Start value:  [06v
[ILoad Bias Point

End value: 0.
¢ Logarithmic [Decads ~ -
Increment 0oty

Simulation S ettings - Nistlat DC-svep.

General Analysis |Inc\ude Fllesl lelanesl Stimulus | Uptmnsl Data Callection | Proberndowl

C Walue fist |
Ahalpsis type: [~ Sweep variabl
DC Swesp 2 & Valtage source Hame: W_CE
" Current source:
ons: ~ Gl bypes - & i
Optians: Y T— I -] [k | et Verkstl Hidlp
=p Modelare: |

= ' Model parameter
[]Secondary Sweep _ P
[ Mente CarloAworst Case " Temperature Earameterame:

[_Parametric Sweep

[ ITemperature (Sweep] | Swesp typ
Efavg:jasppnm‘t @ W= Start value: o
oad Bias Fainl
End value 10V
€ Logarthmic [[=cade = -
Inerement: [0V
C Valus gt |

oK I Awbigt WVerkstal Hialp
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Figur 4.6 Néstlade DC-svep, Primary sweep och Secondary sweep

10mA

5mA |

—
-

0A

ov IV 2V 3 4/ SV 6V 7V 8/ oV 10V
IC(Q1) V_V_CE

Figur 4.7 Plottning av det nastlade svepet, transistorns utgdngsdiagram

Vilopunktsberékning (Operational point)

Vi skall nu simulera en enkel diodkoppling for att visa vilopunktsberak-
ning.

R1

In
4%
vi 1k
svde == D1

Ut

D1N4148

-0

Figur 4.8 Enkel diodkoppling som skall simuleras
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Ingen speciell installning behdvs i Capture for att berdkna vilopunkt. Det
gors alltid for de analystyper som fordrar en vilopunktsbestdmning. I simu-
leringsprofilen (PSpice / Edit Simulation Profile) kan man dock markera
under Output File Options att en mer detaljerad information om smasig-
nalparametrar i vilopunkten for olinjara beroende generatorer och halvle-
darkomponenter skall skrivas till utfilen ((OUT). Detta kan vara intressant
information framforallt for halvledare och vi skall se exempel pa detta i
kommande kapitel.

Det gar ocksa att enbart gora en vilopunktsberékning genom att vélja ana-
lysalternativet Analysis Type: Bias Point under Simulation Settings (simu-
leringsprofilen).

Cutput File Optians

[+ Include detailed bias point information for nonlinear controlled
sources and semiconductars [(OF)

Figur 4.9 Markering for detaljerad vilopunktsinformation

Du kan titta pa utfilen med PSpice / View Output File i Capture. Exempel
pa vad som skrivs ut till filen &r en lista pa alla nodspanningar, strommarna
fran alla spanningskallor och en lista 6ver smasignalparametrarna for alla
komponenter.

I utfilen kan du se diodens vilopunkt (spadnning och strém) och dess egen-
skaper i vilopunkten.

NAME D_D1

MODEL D1N4148

ID 4.32E-03 Diodens likstrém i vilopunkten

VD 6.77E-01 Diodens likspanning i vilopunkten
REQ 1.14E+01 Diodens signalresistans i vilopunkten
CAP  1.02E-09 Dioden kapacitans i vilopunkten

Signalresistansen ar den resistans sma signaler, variationer av spanningen
kring vilopunkten, kénner i vilopunkten.
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Frekvenssvep (AC-analys)

Vid AC-analys har man mojlighet att berédkna hur en koppling beter sig nér
en sinusspanning med liten amplitud och varierande frekvens éverlagras pa
likspanningen. Alla strommar och spanningar i natet kommer da att variera
lite kring vilopunkten. Den modell simulatorn anvander vid berdkningarna
grundar sig pa att alla variationer kring vilopunkten antas linjara. Det ar
viktigt att komma ihag att alla kurvor &r linjariserade kring vilopunkten
och att AC-analysen galler enbart for sma variationer kring vilopunkten.
Vid AC-analys ar det fullt mojligt att exempelvis for en forstarkare med
matningsspanningar +15V och -15V och forstarkning 100 ganger specifi-
cera inspanning 1V och efter simulering fa 100V i utspanning. Berakning-
arna visar inte att forstarkaren klipper eftersom programmet raknar linjart
kring vilopunkten. Detta kan ge forvanande resultat om man inte kanner
till hur berékningen gors. Det véarde som anvands vid AC-analysen specifi-
ceras som AC.

R1
Ut

ACMAG = 1Vac V2 1k

D1

bC =5vde DIN4148

-0

Figur 410 Diodkoppling vars frekvensgang beraknas

Om vi i vart exempel med dioden énskar genomféra en berakning av fre-
kvensgangen hos kopplingen fran 10 Hz till 10 MHz med logaritmisk fre-
kvensskala. Spanningskallan ar har VAC med likspénning 5V och véxel-
spanning 1V.

Observera att M (Mega) skrivs MEG av historiska skal. Ursprungligen
anvandes enbart stora bokstaver i infilen till SPICE-simulatorer och M
skrevs da MEG for att inte forvaxla med m (milli). Instélining av analysen
i Schematics (Analysis / Setup) och resultatet av simuleringen kan du se i
foljande figurer.
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Simulation Settings - Frekvenssvep g|

General Analysis Mnclude F\Iesl leranesl Stirnulus } Opt\nns] Data Collection I Probe Wmdnw]

Analysis type: AL Sweep Type
Mo ‘® iizer Start Frequency:  [10Hz
Options @ Logarithmic End Freguency:  [10MEGHz

M General Seftings
[Monte Carlofworst Case

[Parametic Sweep

Decade hd Fuoints/Decade 1m

MNoize Anghysis
[(ITemperature (Sweep)

[1Save Bias Paint [~ Enabled
[(Load Bias Point

L

Output File Options

[v Incluce detailed bias pointinfarmation for nonlinear contralled
sources and semiconductors (OF)

[ o | Ao | | Hislp |

Figur 4.11 Instéllning av AC-analys i Schematics under Analysis/Setup...

12m

uml

10m

om

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
V(UT) V(IN) Frequency

Figur 4.12  AC-analys av diodkopplingen

Amplituden pa utspanningen blir 11,8 mV pa grund av spanningsdelning
mellan 1 kQ och diodens signalresistans. Vid tillrackligt hég frekvens
sjunker utspanningen pa grund av att diodens kapacitans minskar diodens
signalimpedans.

Vid AC-analys kan dven en berakning av brus begéras. | sa fall skall rutan
Enabled markeras under Noise Analysis. | rutan for Output Voltage skall
anges namnet pa den nod i vilken effektivvardessumman av bruset skall
berdknas. | rutan 1/V Source anges namnet pa den spannings- eller strom-
generator dar ekvivalent ingangsbrus onskar berdknas. Interval slutligen
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anger hur ofta detaljerad information om alla bruskéllor skall skrivas till
utfilen. Interval=10 anger att for var 10:e frekvens kommer information att
skrivas.

AC-analys anvander man aven pa linjara nat nar man vill kunna bestamma
frekvensgangen hos natet. Som exempel kan vi genomfdra berdkning pa ett
RLC-filter enligt nedanstaende figur.

In 1 1~y 2 Ut
1
10mH
V1 100n
1V R1
e :
ovdeN\z 1k
)

Figur 4.13  RLC-filter

1.0

0.5

0 ™| H H H - H
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
V(UT)/ V(IN) Frequency

Figur 4.14  Plottning av RLCfiltrets dverforingsfunktions belopp i linjar skala
V(Ut)/V(In)

© Bengt Molin 75




4 Simulatorn PSpice

-20

404

-60 : : : : :
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 10MHz  10MHz

DB(V(UT)/ V(IN)) Frequency

Figur 4.15 Plottning av RLC-filtrets 6verforingsfunktions belopp i dB
dB(V(Ut)/V(In))

100d

od

-100d

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
P(V(UT)/ V(IN)) Frequency

Figur 4.16  Plottning av RLC-filtrets 6verforingsfunktions fasvinkel i grader
P(V(Ut)/V(In)) alternativt VP(Ut)-VP(In)

Transientanalys

Vid transientanalys berdknas hur spénningar och strémmar i nétet &ndras
med tiden. Den modell av halvledarkomponenter som anvands vid transi-
entanalys &r en modell som foljer de olinjara kurvorna och tar hansyn till
ingaende kapacitanser. | den har typen av analys ar det mojligt att se om
till exempel utsignalen fran en forstarkare ar forvrangd eller om den Klip-
per.
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En transientanalys pd RLC-filtret enligt figur 4.12 kan sattas upp enligt
figuren nedan om vi onskar berakna hur filtret svarar pa en stegspanning
pa ingangen.

R1 L1
In A 12 U

Wl = O W o0

W2 = 10 i0mH

TO=0

TR =0 - Ci
TF=0 100
Pl = 1ms . n
PER = 2ms =

]
Figur 4.17  RLC-krets som simuleras
General Analysis ‘In:\ude FMEE} Libraries | Stimulus 1 Optmns‘ Data Collection ‘ Probe Wmdnw}
Analysis type:
5
i Domnein (Trensien] = Puun to time ms secands (TSTOP)
Start saving data after: 0 seconds

Options:

mGeneral Satings iarsieniooto s

[(Mante Carloforst Case Maximum step size:  |10us seconds

[[Parametric Sweep Skio the iniial bi il SKIPEE
MTemperature (Sweap) [ Skip the initial transient bias point calculation )
[1Save Bias Point

[Load Bias Point Output File Optians.

Figur 4.18 Installning av transientanalys i simuleringsprofilen

Maximum Step Size (maximalt berdkningssteg) kan behdva forklaras nar-
mare. Om du till exempel bl&ddrar tillbaka i boken till det inledande ex-
emplet med RC-kretsen visas i figur 2.17 resultatet av en transientanalys.
Som synes ar kurvan lite kantig. Det beror pa att storsta berakningssteget,
om det inte anges, bestdms av sluttid/50 (Run To Time/50). De varden som
sparas och saledes anvands vid ritning av kurvan erhalls med interpolation
utifrén de beréknade viardena. Ar det glest mellan de beraknade vérdena
kan kurvan bli lita kantig. Lésningen pa problemet &r att ange ett storsta
berakningssteg. Nackdelen ar forstas att berakningen tar langre tid.
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20V +——

1ov

ov

ov I I HH
Os 0.5ms 10ms 15ms 2.0ms 25ms 3.0ms 35ms 4.0ms 4.5ms5.0ms
o V(UT)

Time

Figur 4.19  Transientanalys av RLC-filtret

Eftersom spanningar och strémmar berdknas som funktion av tiden vid
transientanalys erhalls aven insvangningsforlopp. Ibland kan det ju vara
just det som man vill berdkna men ofta ar det stationara tillstandet intres-
santast. Transientanalyser kan ocksa krava lang berakningstid. Ett satt att
snabbare na det stationara tillstandet ar att satta begynnelsevarden pa kon-
densatorspéanningar eller induktorstrommar. Det gér du genom att ge attri-
butet IC= ett vdrde for kondensatorn respektive spolen. I Analysis/Setup...
for transientanalys markerar du sedan rutan Use Initial Conditions.

| Capture kan olika typer av generatorer, som du finner i biblioteket
SOURCE, anslutas beroende pa vilken kurvform som 6nskas pa spanning-
en respektive strommen. Har foljer pa kommande sidor en beskrivning av
spanningsgeneratorer for transientanalys, men motsvarande kurvformer
finns dven for stromgeneratorer..

| exemplet med RLC-filtret har generatorn VPULSE som ger en fyrkant-
vagformad spanning valts.
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VEXP puls med exponentiell kurvform
vl  bottenspanning (V)

v2  toppspanning (V)

tdl  fordrojning till pulsen startar (s)

tcl  forsta tidskonstant pa pulsen (s)

td2  fordrojning till pulsen atergar (s)

tc2  tidskonstant under pulsatergangen (s)

9

MNew Row.. Apply | Display...

A

|
VEXP  V1=1V SCHEMATICT : PA
V2= EV V1 Reference W1
TD1=1s Value VERP

TC1=0.2s AC
TD2 =2s BiasValue Power

TC2=0.5s DC
Source Part WEXF. Mormal
TC1 02s
TC2 0.4s
D1 1=
TD2 25
V1 1
V2 ay

Figur 420  Spéanningsgenerator VEXP med installning i Capture

5.0v

2.5V

ov

Os 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s
a V(V1:+) -
ime

5.0s

Figur 4.21  Kurvform med spanningsgenerator VEXP
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VPULSE fyrkantspanning med stigtid/falltid
vl  bottenspanning (V)

v2  toppspanning (V)

td  fordrojning till pulsen startar (s)

tr stigtid (s)

tf  falltid (s)

pw  pulsbredd pa toppen (s)

per  period (S)

5
ey Fow... | Apphy | Display..|

A |

VVPULSE = SCHEMATIC1 : PA
V22 8V v2  Roferonce | V3
TD =1s . Value | WPULSE
TR=0.1s A |
TF = 0.4s  BiasValue Power

PW = 0.5s L e |
PER = 2s RER 25
PW 0.5s
Source Part VPULSE. Mormal
TD 15
TF 0.4s
TR 01s
Vi 1
V2 Y

Figur 4.22  Spanningsgenerator VPULSE med instéllning i Capture

6.0V

4.0v

2.0v

ov

Time
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Figur 4.23  Kurvform med spénningsgenerator VPULSE

VPULSE fyrkantspanning med liten stigtid/falltid

Om tr och tf sétts till noll erhalls en fyrkantspanning med sma stig- och
falltider. Vid berdkningen kommer dock inte tr och tf att séttas till noll
eftersom PSpice da skulle fa konvergensproblem. | stallet satts de till Max-
imum step size som du specificerar nér transientanalysen stalls in i simule-
ringsprofilen.

L5
’W‘ Apphy ‘ Display... |
| - |
VPULSE y1=1vV SCHEMATIC1 : PA
V2 =5V V3 | Reference | V3
TD=1s = R VPULSE
TR = 0s ___Ac |
TF =0s [Bizstzluellower
PW =0.5s # 2
= S
PER=28 B T
M WPULSE Normal
™ fs
T fs
W fs
Vi i
V2 Y

Figur 4.24  Spanningsgenerator VPULSE med instéllning i Capture

6.0V

4.0v

2.0v

oV

Os
B \/(V3:+) .
ime

Figur 4.25  Kurvform med spanningsgenerator VPULSE
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VPWL styckvis linjar (PieceWise Linear)

t1  tid for punkt 1 (s)

vl  spénning for punkt 1 (V)

t2  tid for punkt 2 (s)

v2  spanning for punkt 2 (V)

t3  tid for punkt 3 (s)

v3  spanning for punkt 3 (V)

OSV...

VPWL finns dven i varianter dar véarden lases fran fil och dar perioder av
spanningen kan byggas upp med loopar i beskrivningen.

VPWL T1=0s Vi=0v
T2=1s vZ=1V
T3=12s V3=5V
T4=14s V4=2V
T5=2s V5 =4V
T6=3s V6 =1V

v
L

9 pro

Reference |

AC
BlasValus Pewar
nc
Source Part
m
TE

T4
k]

T6
17

18
Vi
vz

=S

3%

| Naw Fow Apphy | Diisplmy |
| A

+ SCHEMATICY : PA

A
WPWL

Figur 4.26  Spanningsgenerator VPWL med installning i Capture
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5.0v

2.5V

oV

Time

Kurvform med spanningsgenerator VPWL

exponentiellt ddmpad sinusspénning

offsetspanning (DC-niva) (V)

dampfaktor(1/tidskonstant) (1/s)

S

e Fugu... Apaly | Dislay. ‘

@VS
-

Figur 4.27

VSIN

voff

vampl amplitud spanning (V)

freq frekvens (Hz)

td fordréjning (s)

df

phase fas (grader)

VSIN VOFF = 1V

VAMPL = 2V
FREQ = 5Hz
TD=1s
DF = 1
PHASE = 30

Figur 4.28
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A |

SCHEMATICT : PA

Reference

Value

AC

BiasValue Power|

Wa
WSIN

1
AHz
a0
WEIN. Normal
15
2
1

Spanningsgenerator VSIN med instéllning i Capture (ddmpad sinus)
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-2.0V

4.0V

2.0V

[,

Os
o V(V5:+)

2.0s

Time

3.0s 4.0s 5.0s

Figur 4.29

84

Kurvform med spanningsgenerator VSIN (déampad sinus)
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VSIN odampad sinusspanning med dampfaktorn df=0
W
Mew Fow... | Apphy | Display..|
' A

SCHEMATIC1 : PA

VSIN VOFF = 1V
VAMPL = 2V V6 Reference Wh
FREQ = 5Hz Value WSIN

TD=0s AC
IEE:S?E =0 BiasValue Power|
DC
DF 0
FREQ aHz
PHASE 0
Source Part WEIN Mormal
TD Os
VAMPL 2
VOFF 1

Figur 4.30  Spanningsgenerator VSIN med instéllning i Capture (odampad
sinus)

4.0v

2.0v

ov

2.0V
0s
o V(V6:+)

Time

Figur 4.31  Kurvform med spanningsgenerator VSIN (odampad sinus)

Observera att VSIN endast ger sinusspanning for transientanalys. For AC-
analys ges sinusspanningen i attributet AC=
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4.3 Infilen

Capture och PSpice &r olika program &ven om de &r ndra sammankoppla-
de. Capture genererar en fil med filtypen .CIR som anvéands som infil till
simulatorn PSpice. Den beskriver kretsen som skall simuleras och vilka
berdkningar som skall utforas. | tidigare versioner av SPICE-simulatorer
var det vanligt att anvandaren sjélv skrev filen med hjalp av en texteditor.
Den filen foljer huvudsakligen standardskrivsattet for ursprungliga Berke-
ley-SPICE. Numera kan manga schemaritningsprogram generera .CIR-
filen som behovs for spicesimulering. Programmet Capture &r val integre-
rat med simulatorn PSpice som helt och hallet kan styras darifran. Man
behover saledes inte veta hur .CIR-filen ar uppbyggd for att kunna kéra
simulatorn. Det kan dnda vara intressant att veta lite om hur filen ar upp-
byggd. Det ar lattare att forsta varfor dialogrutorna i Schematics ar upp-
byggda pa ett visst satt om man vet hur motsvarande rad i .CIR-filen skall
se ut. Dessutom kan det vara enklare att forsta felutskrifter och atgarda fel
som beror pa att det blivit fel i .CIR-filen.

Infil for GE-steg

Som inledning studerar vi hur .CIR-filen ser ut for ett forstarkarsteg upp-
byggt med en bipolartransistor, ett sa kallat GE-steg.

120

.,
i
o]
oo
[25]
=
[}
(el
L
=
2 o
(vl
=3

s
| I
470 bo  QEINITZE
I E ; FL

AL = 10my

i 100k
WOFF = 00 ";‘ ; Rz ; RE C3
WEPL = 10mb 27k "
FREQ = 1kHz 1000

-0

Figur 4.32  Forstarkarsteg med bipolartransistor, GE-steg
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Schemat och instéllningar i simuleringsprofilen Oversatts till en kretsfil.
Den fil som visas hér nedan &r lite redigerad jamfért med hur den genere-
ras av Capture. Det gor det dock lattare att se sammanhanget. Filen kan
skrivas med en texteditor och laddas in direkt till programmet PSpice utan
att kora Capture.

Filen GE.CIR:
GE-steg.cir 030524/BM

*Libraries:
.LIB "nom.lib"

*Analysis directives:
.AC DEC 101 10Hz 10MEGHz

.TRAN 0 10ms

.OP

*Netlist:

V_V2 INO AC 10mV SIN OV 10mV 1kHz 000

V_V1 N00373 0 12Vvdc

Q. Q1 C B E Q2N2222
R_R1 B NO0373 82k
R_R2 0B 27k

R_RE 0E 1k

R_RC C N00373 3.3k
R_RL 0 UT 100k
c_c1 INB 4.7u
c_C2 CUT 4.7u
Cc_C3 0 E 100u

.PROBE

.END

Har ges lite ledning for att forsta filen:

Kommentarrader inleds med *.

AC anger hur AC-analysen skall genomforas, i detta fall ett frek-
venssvep med 101 punkter per dekad fran 10 Hz till 10MHz.

.TRAN anger hur transientanalysen skall genomforas, i detta fall fran
0 till 10 ms.
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.LIB anger filnamn for den fil som innehaller komponentmodeller.

Raderna i néatlistan borjar med komponentnamn vars forsta bokstav anger
vilken typ av komponent det ar. Sedan foljer namn pa de noder som kom-
ponenten ar ansluten till och sist anges varde eller sasom for transistorn
modellnamnet. JAmfor garna natlistan med schemat i figuren ovan.

.PROBE  anger att data skall sparas i en datafil for att l4sas av pro-
grammet Probe.

.END anger att .CIR-filen &r slut.

Modellbeskrivningen for transistorn som ldses in fran nom.lib ar ocksa i
textformat och har foljande utseende:

.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 lkr=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)

+ 4+ + + 4+

Parametrarna som anges ingar i ekvationerna for den modell som beskriver
transistorn. Mer om transistormodeller kan du l&sa i kapitel 5.

Hur man skriver infilen

Hér foljer en sammanstélining dver de vanligaste kommandona och kom-
ponentbeskrivningar som forekommer i infilen. En fullstandig férteckning
hittar du i manualen.

Infilen (filtyp .CIR) skrivs med en texteditor.

Forsta raden ar alltid titelrad, vars text aterkommer i utskrifter och plott-
ningar.

Kommentarrader inleds med tecknet * .
Rader som ar fortsattning pa foregaende rad inleds med tecknet + .
Kommandon inleds med tecknet . (punkt).

I komponentrader anger forsta bokstaven komponenttyp.
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Allméanna kommandon
.OPTIONS lista med tillval

Satter tillval (optioner) som styr berdkningar och utskrifter. Har anges
endast nagra av de tillval som kan paverkas. Vill du ha en fullstandig lista
hénvisas du till manualen. | Capture satts tillvalen under fliken Options i
simuleringsprofilen

Foljande tillval ar av typen till/fran. De ar i lage fran om de utelamnas.
NOPAGE undertrycker sidindelning och utskrift av rubrik till utfilen.
NOECHO undertrycker listning av infilen (.CIR) i utfilen (.OUT).
NODE ger utskrift av néatlista till utfilen.

NOMOD  undertrycker utskrift av modellparametrar till utfilen.
LIST ger utskrift av alla komponenters varden till utfilen.

OPTS ger utskrift av alla tillvalens varden till utfilen.

ACCT ger utskrift till utfilen av statistik for kdrningen.

Vissa optioner skall anges med varden. Om tillvalen utelamnas erhalles
nedan angivna standardvérden. Vardet 0 som finns pa nagra optioner bety-
der oo.

TNOM=27 nominell temperatur i °C.

NUMDGT=4 antal siffror i tabellutskrifter.

CPTIME=0 max antal CPU-sekunder for simuleringen.

LIMPTS=0 max antal berékningspunkter.

ITL1=40 max antal iterationer vid DC- och vilopunktsberakning.
ITL2=20 max antal iterationer vid DC-berdkning och vilo-

punktsberédkning med startvarden givna som “kvalifice-
rade gissningar”.

ITL4=10 max antal iterationer for en punkt vid transientanalys.

ITL5=0 totalt antal iterationer for alla punkter vid transientana-
lys.

RELTOL=0.001 relativ noggrannhet for beréknade spéanningar och
strommar.
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ABSTOL=1E-12 hogsta noggrannhet for strommar (A).
CHGTOL=1E-14 hdgsta noggrannhet for laddningar (C).
VNTOL=1E-6 hogsta noggrannhet fér spanningar (V).
.TEMP vérde

satter den temperatur i grader Celsius vid vilken berdkningarna skall
genomfdras. Om .TEMP uteldmnas antas temperatur enligt TNOM i
.OPTIONS (27 °C &r standardvérde).

IC V(nod)=varde V(nod)=véarde

sétter nodspéanningar under vilopunktsberékningen for transientanalys. Nar
transientanalysen startar sldpps noderna fria. Den paverkar inte vanliga
vilopunktsberakningen eller DC-svepen.

.NODESET V(nod)=varde V(nod)=véarde

sétter startvarden vid berékning av vilopunkt. De anvénds for att ge kvali-
ficerade gissningar av nodspanningar sa att programmet snabbare soker sig
fram till vilopunkten. Kan &ven anvéndas for att till exempel sétta en vippa
i Onskat starttillstand.

.MODEL namn typnamn (parameter=vérde .....)

anvands for att beskriva en komponents egenskaper med ett antal parame-
tervarden som sedan anropas med namn.

Typnamn for de vanligaste komponenterna:
RES resistor

CAP kondensator

IND induktans

D diod

NPN NPN bipolartransistor

PNP PNP bipolartransistor

NJF  N-kanal JFET

PJF P-kanal JFET

NMOS N-kanal MOSFET
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PMOS P-kanal MOSFET
GASFET N-kanal GaAs MESFET
.LIB filnamn

gor det mojligt att hamta komponentmodeller eller subkretsar fran filen
filnamn. Filen varifran dessa hamtas far innehalla kommentarer och rader
med .MODEL, subkretsdeklarationer (.SUBCKT ... .ENDS) och .LIB.

.SUBCKT namn nodnamnlista

Inleder definition av subkrets namn. Nodnamnlistan anger antal noder och
i vilken ordning dessa skall anges vid anrop. Efter .SUBCKT-raden defini-
eras kretsen med komponentrader.

.ENDS
avslutar subkretsbeskrivningen.
.END

avslutar infilen.

Simuleringskommandon
AC LIN/OCT/DEC antal punkter start stopp
ger frekvenssvep av alla AC-generatorer som finns i natet.

AC LIN 51 10K 20K ger linjart svep med 51 punkter fran 10 kHz till
20 kHz.

AC DEC 20 1K 1IMEG ger svep med 20 punkter/dekad (tiodubb-
ling) fran 1 kHz till 1 MHz (totalt 61 punkter).

.DC namn start stopp steg

Ger likspanningssvep av inspanningsgeneratorn namn.

.DC VIN 0 5 01

ger svep av spanningen VIN fran 0 till 5 volt med 0.1 volts steg.

Det dr mojligt att gora loopar med svep av flera spanningar (néstlade
svep).

.DC VCE 0 10 0.1 VBE 06 08 0.2
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kommer for varje VBE-vérde fran 0.6 V till 0.8 VV med 0.2 V steg att gora
ett svep med VCE fran 0 V till 10 V med 0.1 V steg. Forsta svepet som
anges pa raden ar alltsa inre loop.

.OP

Skriver ut detaljerad information om vilopunkten till utfilen. Vilopunkten
berdknas d&ven om .OP uteldmnas, men da skrivs endast vilovarden for
nodspanningarna till utfilen. Berékningarna .TF, .SENS, .NOISE och .AC
g6rs med linjériseringar kring vilopunkten.

.TF utspanning inspanningsgeneratornamn

beréknar éverforingsfunktionen for smasignaler fran inspanningsgenerator
till utspénning.

TF V(2) VIN

beraknar 6verforingsfunktionen fran VIN till nod 2. Utskriften hamnar i
utfilen.

.SENS utvariabler

beréknar hur k&nsliga utvariablerna ar for andringar i komponentvérden
eller modellparametrar i kopplingen. Utskriften sker till utfilen.

SENS V(5) V(4,3) I(VCC)

berdknar hur ké&nslig spédnningen i nod 5, spanningen mellan nod 4 och 3,
respektive strommen fran spanningsgenerator VCC, ar for variationer i
komponentvéarden.

.NOISE utspanning generatornamn intervall n

beraknar brus fran resistorer och halvledare relaterat till utgangen. Berak-
nar dven forstarkning fran oberoende spannings- eller stromgenerator (ge-
neratornamn) och raknar ut vilket ekvivalent ingangsbrus allt internt brus
motsvarar. Om intervall anges kommer detaljerad utskrift av bruset att ske
for var n:te frekvens som berdknas. Utskriften hamnar i .OUT-filen. For
att brusberakning skall genomféras maste AC-analys (frekvenssvep) go-
ras.

NOISE V(4) VIN 5

kommer att berdkna bruset pa nod 4, samt ekvivalent ingangsbrus pa den
ingang dar VIN &r ansluten. Vid var 5:te frekvens som beraknas kommer
en lista med alla brusbidrag att skrivas ut.
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.TRAN/OP steg sluttid startplottid stegmax UIC

gor transientanalys, dvs. beraknar spanning som funktion av tiden, fran
tiden noll fram till sluttid. Vid analysen anvénds ett internt tidssteg som
anpassas till hur snabbt spadnningarna i natet &ndras. Det steg som anges &r
vid vilka tider data skall printas, plottas eller sparas. Om startplottid anges
kommer resultatet fore den tiden inte att printas, plottas eller sparas. Pa sa
satt kan du undvika att spara data under ett insvangningsforlopp. Om
stegmax anges kan internt maxsteg dndras fran normala sluttid/50. Om /OP
anges gors en detaljerad utskrift om vilopunkten till utfilen. Om UIC (Use
Initial Condition) tas med i kommandot kommer vilopunktsberdkningen
fore transientanalysen inte att goras. UIC anvéands tillsammans med IC=...
pa kondensatorer och induktorer for att satta startvarden som underlattar
vilopunktsberdkningen. UIC medfor att programmet hoppar 6ver vilo-
punktsberédkningen och anvénder vérden enligt IC= for komponenterna
istallet.

.TRAN 0.1U 10U

plottar spanningar med 0.1 mikrosekunder steg fram till tiden 10 mikrose-
kunder.

.FOUR grundtonsfrekvens utvariabler

gor fourieranalys, dvs beréknar likspanningskomponent, grundton och
deltonerna tva till atta (6vertonerna). Berakningen kan endast goras i
kombination med transientanalys. Transientanalysen som ligger till grund
for berdkningen maste vara minst 1/grundtonsfrekvensen lang.

FOUR 10KHZ V/(5)

gor en berdkning av fourierkomponenterna i nod 5. Grundtonen &r 10 kHz.

Utskriftskommandon

.PLOT DC variabel undregréns 6vregrans
.PLOT AC variabel undregréns 6vregrans
.PLOT TRAN variabel undregrans ovregrans
.PLOT NOISE

ger plottningar i textformat till utfilen (OUT).
.PRINT DC variabel
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.PRINT AC variabel

PRINT TRAN variabel

.PRINT NOISE

ger utskrift i tabellform i utfilen ((OUT).
.PROBE

sparar alla nodvérden i en datafil med filtypen .DAT for att senare kunna
visa beraknade varden grafiskt pa bildskarmen. For att minska storleken pa
filen kan man gora sa att endast vissa nodvarden sparas, t.ex.

PROBE V(2) I(R)

sparar endast spanningen i nod 2 och strémmen genom motstandet R.

Komponentbeskrivning

En komponentrad innehaller:

namn nodnamn modellnamn varden

I namnet anger forsta bokstaven komponenttyp.

Nodnamn (tva eller flera) anger hur komponenten ar ansluten.

Modellnamn anges om komponenten beskrivs med modellparametrar,
annars utelamnas detta. VVarden anges sist pa raden och anges med siffer-
vérde, siffervérde med exponent eller siffervérde med prefix. Till exempel
betyder 1000 1E3 1K samma vérde. Decimalkomma skrivs med de-
cimalpunkt.

Prefix anges enligt

F =1E-15 (femto)

P =1E-12 (piko)

N =1E-9 (nano)

U = 1E-6 (mikro)

MIL =25.4E-6 (mil, tusendels tum)
M =1E-3 (milli)

K =1E3 (kilo)
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MEG = 1E6 (mega) <« Obs I!!
G =1E9 (giga)
T =1E12 (tera)

Observera att programmet inte gor nagon skillnad pa stora och sma bok-
staver. Salunda betyder M milli, ej mega ! Mega skrivs som MEG.

Komponentnamnet bestar av en bokstav foljt av inget eller flera tecken.

Forsta bokstaven i komponentnamnet anger vilken komponent det ar.
+nod och —nod definierar referensriktning pa spanningen éver komponen-
ten. Beskrivningen pa féljande sidor ar inte fullstindig. Onskar du veta
mer om hur komponenter kan specificeras hanvisas du till Spice-manualen.

Resistor

Rnamn +nod -nod (modellnamn) varde

Induktor

Lnamn +nod -nod (modellnamn) varde IC=startstrom
Kondensator

Cnamn +nod -nod (modellnamn) varde IC=startspanning

IC=... satter startvdrden for transientanalys. Anvands tillsammans med
UIC i .TRAN-kommandot

Transformator (6msesidig induktans)
Knamn Lnamn(primér) Lnamn(sekundar) kopplingsfaktor

Induktans for primérsida och sekundarsida skall deklareras var for sig pa
egna rader. Kopplingsfaktorn anger den magnetiska kopplingen mellan
primdr och sekundarsida och skall vara ett tal mellan 0 och 1. Stromrikt-
ningarna definieras av ordningen mellan noderna i deklarationen av induk-
tanserna.

En transformator med en primérlindning pa 1 mH och en sekundarlindning
pa 1 mH (omséttning 1:1) definieras sa har:

L1 1 2 1IMH
L2 3 4 1MH
K12 L1 L2 0.9999

© Bengt Molin 95



4 Simulatorn PSpice

Transmissionsledning
Tnamn +nodA —nodA +nodB —nodB Z0=varde TD=vérde
Tnamn +nodA -nodA +nodB -nodB Z0=varde F=véarde NL=véarde

Z0 ar karakteristiska impedansen for ledningen. Langden pa ledningen
specificeras antingen med TD=vdrde eller med F=vérde och
NL=vdrde.

TD anger langden uttryckt som tidsfordréjning i sekunder.

F anger frekvens och NL langden i vaglangder vid frekvensen F.
Diod

Dnamn +nod -nod modellnamn area

Bipolartransistor

Qnamn kollektornod basnod emitternod (substratnod) modellnamn
area

Féalteffekttransistor
Jnamn drainnod gatenod sourcenod modellnamn area
MOStransistorn

Mnamn drainnod gatenod sourcenod substratnod modellnamn para-
meterlista

GaAsFET
Bnamn drainnod gatenod sourcenod modellnamn area

Area for D, Q, J och B &r en skalfaktor som skalar modellparametrar som
har med komponentens storlek att géra. Om area inte anges antas area=1.
For MOS-transistorn kan vissa parametervarden anges direkt pd kompo-
nentraden.

Spanningsgenerator

Vnamn +nod -nod lista med specifikation for AC, DC och transienta-
nalys

VIN 1 0 DC 5V
ger likspanningen 5 V.
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VIN 1 0 AC 1V 90

ger vaxelspanning, for AC-analys, med amplituden 1V och fasvinkel 90
grader.

Tidsfunktion, inspénning vid transientanalys:

PULSE (vl v2 td tr tf pw per)

beskriver en puls.

vl  startspanning i volt ( standardvéarden inom parentes )

v2  takspanning pa pulsen

td  tidsfordrojning i sekunder innan pulsen borjar (0sek)
tr stigtid i sek (1lsteg)

tf falltid i sek (1steg)

pw  pulsbredd i sek (‘sluttid )

per period i sekunder med vilket pulsen upprepas (‘sluttid)

Standardvardena steg och sluttid &r tider som sétts i .TRAN-kommandot.
PWL (t1 vl t2 v2 ... tn vn)

ger stegvis linjar spanning. Koordinater for hérnpunkterna anges som ti =
tid i sekunder, vi = spénning i volt.

SIN (voff vampl frekv td df fas)

ger sinus med exponentiellt avtagande amplitud.

voff offsetspanning ( standardvarden inom parentes )
vamplamplitud

frekv frekvens  ( 1/sluttid)

td fordréjning innan spénningen “startar*( 0)

df  dadmpningsfaktor (0)

fas  fasvinkel (0)

V(t) = voff + vampl*e(-(t-td)*df)*(sin(2*pi*frekv*(t-td) - fas)
VIN 1 0 SIN(O0 0.1 1KHZ)
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ger en oddmpad sinus med 0.1 V amplitud och frekvensen 1 kHz.
EXP (voff vpeak td tcr tr tfr)

ger en exponentiellt vdxande och avtagande spénning.

voff startspénning ( standardvéarden inom parentes )
vpeak toppvarde

td  fordréjning innan spanningen "startar" (0)
tcr  tidskonstant under stigning (1steg)

tr tid som spanningen stiger (td +steg)

tfr  tidskonstant under nedgang (1steg)

SFFM (voff vampl fc mod fm)

ger en frekvensmodulerad spanning.

voff offsetspanning ( standardvarden inom parentes )
vamplamplitud

fc barvagsfrekvens  ( 1/sluttid )

mod modulationsindex (0)

fm  modulerande signals frekvens ( 1/sluttid )

V(t) = voff + vampl*sin(2*pi*fc*t + mod*sin(2*pi*fm*t))

Spénningsgeneratorn kan tilldelas flera olika spanningskomponenter sam-
tidigt:

VIN 1 0 DC5V AC 1V 90 PULSE (0V 1V 5US 1US 2US 20US
40US )

DC éar likspanningsvarde, AC-vardet anvands vid AC-analys, PULSE,
PWL, SIN, EXP och SFFM ér inspdnning vid transientanalys.

Stromgenerator

Inamn +nod -nod lista med specifikation for AC, DC och transientana-
lys

Listan specificeras pd motsvarande satt som for spanningsgeneratorn med
DC, AC, PULSE , PWL, SIN, EXP eller SFFM.
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Spanningsstyrd spanningsgenerator
Enamn +nod -nod +styrnod -styrnod forstarkning

Spanningsgeneratorns varde kommer att vara forstarkningen ganger storre
&n spanningen mellan styrnoderna.

Stromstyrd strémgenerator
Fnamn +nod -nod spanningsgeneratornamn forstarkning

Stromgeneratorns varde kommer att vara forstarkningen ganger storre &n
strbmmen genom spanningsgeneratorn.

Spanningsstyrd stromgenerator
Gnamn +nod -nod +styrnod -styrnod transkonduktans

Stromgeneratorns varde kommer att vara transkonduktansen ganger storre
an spanningen mellan styrnoderna.

Stromstyrd spanningsgenerator
Hnamn +nod -nod spanningsgeneratornamn transresistans

Strémgeneratorns varde kommer att vara transresistansen ganger storre an
strommen genom spanningsgeneratorn.

De styrbara generatorerna E,F,G och H kan &ven styras av flera spanningar
och strdmmar dar styrningen bestdms av koefficienter i ett polynom. Mer
om detta kan du l&sa i manualen.

Subkretsar
Xnamn nodlista  subkretsnamn

anropar en subkrets som definierats mellan SUBCKT och ENDS pa annat
stélle i infilen.

Utvariabler

Variabler i utskrifter och andra kommandon som kréaver utvariabler, till
exempel .PRINT och .PROBE ovan, ska skrivas enligt féljande:

V(1) spanningen i nod 1
V(2,3) spanningen mellan nod 2 och 3 ( +nod anges forst )
V(R1) spanning éver komponenten R1

© Bengt Molin 99



4 Simulatorn PSpice

Komponenter som kan anges som argument pa detta satt & komponenter
med tva anslutningar:

CDEFGHILRYV vidDC-analys och transientanalys
RCILTYV vidAC-analys.

VB(Q1) spanning pa basen av bipolartransistorn Q1.
VBE(Q1) bas-emitterspanningen pa en bipolartransistor.

Det ar endast pa transistorer spanningen kan anges pa detta satt. Bokstavs-
beteckningarna ar:

D= Drain, G= Gate och S= Source for falteffekttransistorer. For
MOSFET kan &ven B= Bulk, substrat anges.

C= Kollektor, B= Bas, E= Emitter och S= substrat for bipolartransistorer.
StrOmmar anges som

I(R1) strom genom komponenten R1

IC(Q1) kollektorstrom for bipolartransistor

Samma komponenter och beteckningar som for spanningar enligt ovan kan
anvandas for beteckning av strémmar.

For transmissionsledningar (t.ex. ledning T1) anges spanningar enligt:
VA(T1) spanning mellan anslutningarna pa port A

IA(T1) strom i port A

VB(T1) spanning mellan anslutningarna pa port B

IB(T1) strom i port B

Vid AC-analys kan dessutom bokstaver l&aggas till beteckningarna ovan:
M belopp ( kan uteldmnas)

DB belopp i decibel

P fasvinkel i grader

G grupploptid ( - dfas/dfrekv )

R realdel

I imaginérdel
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VDB(2) spanningen i nod 2 uttryckt i dB
VDB(R1) spénning 6ver R1 uttryckt i dB

VP(2) fasvinkel for spanningen i nod 2

VCEP(Q1) fasvinkel for kollektor-emitter-spanning for Q1
VR(2) realdelen av spanningen i nod 2

VI(2) imaginardelen av spanningen i nod 2

| stallet for spanningar V kan strommar | skrivas pa samma satt.
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Né&r en simulering kors med PSpice sparas vanligen alla nodspanningar i
en fil med filtypen .DAT. Denna fil lases av programmet och resultatet av
simuleringen kan ritas i ett grafiskt fonster. Detta fonster kan ses som ett
mjukvaruoscilloskop och diagramfonstren brukar darfor kallas for Probe.
En probe ar ju den matspets till ett oscilloskop som ansluts pa det stalle i
en koppling dar vi vill mata spanningen. P& motsvarande sétt kan vi i Pro-
bes diagramfonster ange vilka simulerade kurvor vi vill ha uppritade. Vi
kan valja spanningar och strommar i nétet och med dessa bygga upp ett
matematiskt uttryck for den kurva som skall visas. Det mesta i menyerna
ar lattforstaeligt och behover inte forklaras narmare sa framstallningen har
kommer att vara inriktad pa att ge en del tips som underlattar for dig att
anvanda programmet. | figuren nedan visas ett Probefénster for att visa
utspanning efter en transientanalys av RC-filtret fran kapitel tva.

1 SCHEMATICY Tidssvep - PSpice A Lite - [ro-fiter SCHEMATICY Tidsevep, dat factive]]

BiOe [k tew Sousion Tace Bot Took Mindoer beb gl _|=| %
- Gl LS SHENATIC Trevee || »
RAWA MWD KEP -

| detta fonster
ritar du kurvorna

BEE &

| detta fonster visas
| meddelanden efter
att simuleringen

startats.

it Araiyus

Har visas hur
simuleringen
| framskrider.

Erd= 01

" 1 Oy Ty g
For Help, preess FL Time= 1 (L T [IT(TIT]N
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5.1 Menyerna i Probe

Figur 5.1 Probeftnster for att rita digram

5.1 Menyernai Probe

File / Log Commands...

markeras om du vill logga alla kommandon du gor i Probe. Kommandon
sparas i en textfil som kan redigeras. Kommandon som har sparats i en fil
kan koras med File / Run Commands...

Edit / Modify Object...

kan anvéndas for att dndra i objekt, till exempel uttrycket fér en kurva eller
etiketter (label) som du lagt ut i plottfonstret. Vill du dndra uttrycket for en
kurva markerar du uttrycket under plottfonstret forst och véljer sedan Mo-
dify Object... Det brukar ocksa fungera att dubbelklicka pa objektet.

Simulation / Edit Profile... .5

ger dig majlighet att andra simuleringsprofilen utan att ga tillbaka till
schemaritningsprogrammet Capture.

L

Simulation / Run

later dig starta simuleringen harifran istéllet for fran Capture.

Trace / Add Trace... ! £

ritar en ny kurva. Vad ett uttryck for en kurva kan innehalla visas i avsnitt
5.2.

Trace / Cursor / Display . of

visar en markdr som kan flyttas 1&ngs kurvan. Den véanstra musknappen
styr forsta markdren och den hégra musknappen styr den andra markoren.
Den kurva som markoren foljer bestams av att kurvan pa raden under
plottfonstret har en kvadrat p& kurvans symbol. Andra kurva genom att
klicka pa kurvans symbol.

Markaren kan ocksa flyttas till vissa punkter pa kurvan:
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Peak = nasta topp pa kurva.

Trough= nésta dal (motsatsen till topp) pa kurvan.
Slope= nasta maximala lutning pa kurvan.

Min= minsta y-varde pa kurvan.

Max= storsta y-varde pa kurvan.

Search= ge sékkommandon, se manualen.

Trace / Macros...

ger dig mojlighet att skapa ett makro, till exempel definiera egna funktio-
ner. Mer om detta i avsnitt 5.2.

Trace / Eval Goal Function... .%

Sa kallade goal functions som beraknar egenskaper hos kurvan kan skri-
vas i en speciell fil, men det finns ocksa ett antal goal functions som redan
ar definierade.

Har kan du paverka x- och y-axlar. Du kan till exempel paverka gradering-
en av axlarna. For x-axeln kan du aven andra variabel. Du kan ocksa ldgga
till flera plottfonster pa skarmen, till exempel om du vill rita belopp i ena
plotten och fasvinkel i den andra.

Tools/ ...

Under Tools-menyn kan du fordndra menyer och kommandon eller géra
vissa instéallningar for programmets funktion.

Window / Display Control...

ger dig mojlighet att spara den konfigurering som definierar vad du ser i
plottfonstret. Du kan senare aterga till den konfigureringen. Senaste kor-
ningen sparas alltid som Last session. Att aterga till den kan vara praktiskt
nér du behdver visa kurvor for samma spanningar, strémmar eller annat
uttryck efter att till exempel kért om en simulering. Ett mycket anvandbart
tips da det ar véldigt ofta som man kér om en simulering och maste borja
om med ett tomt Probefonster. Gor alltsa Window / Display Control... och
vélj LAST SESSION foljt av Restore.
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Window / Copy to Clipboard...

kopierar allt i Probefonstret till Windows Kklippbord. Du kan sedan klippa
in bilden i till exempel ett ordbehandlingsprogram. Du kan da vélja att
gora plottfontret och bakgrunden transparent sa att det inte blir svart bak-
grund nar du klistrar in bilden i ordbehandlingsprogrammet. Det &r ocksa
naturligtvis mojligt att Kklistra in bilden i ett bildbehandlingsprogram.
Manga av plottbilderna i denna bok har behandlats pa det sattet for att gora
bilderna tydligare.

5.2 Funktioner och makron

Med kommandot Trace / Add Trace... anger man vilken kurva man vill
rita. Da erhdlls ett skarmfonster som till exempel kan se ut sd har
(RC-kretsexemplet):

Add Traces

Simulation Dutput Variables Functions or Macios
[ #nalog Operators and Functions
R
i) W fnalog ”
IMv1) r -
Time .
0] X
izt ¥ valtages )
V(C1:2) @
M ¥ Curents el
VIRT:1) GRCTAN()
R ¥ Paver e
iT) - )
(14 NG
V(v COS(]
VitcT) ¥ ilias Names 50
ViR N DB()
Kalsgl! ENvMAX], |
W2(C1) ENYMING ]
VZ[R1) ExFY)
V21 G()
W(C1] IMG[)
WA LOG[]
W) 22 vriables lsterd el
W] ) v
Full List
Trace Expression: || M M

Figur 5.2 Trace / Add Trace...

Pa raden Trace Expression: anges det matematiska uttrycket for vad som
skall ritas som kurva i Probefonstret. Till véanster i fonstret listas de spéan-
ningar, strommar eller effekter i natet som kan ingd i uttrycket. Till hoger
i fonstret finns en lista pa de funktioner som kan anvandas i uttrycket.
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Funktioner

Funktioner som kan inga i det aritmetiska uttrycket finns beskrivna i ned-
anstaende tabell.

Funktion Beskrivning

ABS(x) |

SGN(x) +1 (om x>0), 0 (om x=0), -1 (om x<0)
SQRT(x) Xt =X

EXP(x) e*

LOG(x) In(x), logaritm med bas e

LOG10(x) log(x), logaritm med bas 10

M(X) beloppet av x

P(x) fasvinkel for x (grader)

R(X) realdelen av x

IMG(X) imaginardelen av x

G(x) grupploptid for x (sekunder)
PWR(X,y) X’

SIN(X) sin(x), x i radianer
COS(x) cos(x), x i radianer
TAN(X) tan(x), x i radianer
ATAN(X) tan™ (x), resultat i radianer

ARCTAN(x) tan™(x), resultat i radianer

d(x) derivatan av x med avseende pa X-axelns variabel
s(x) integralen av x Over omradet for X-axelns variabel
AVG(X) medelvérdet av x dver omradet for X-axelns variabel

AVGX(x,d)  medelvardet av x dver omradet fran X-axel-varde(x)-d till
X-axel-vérde(x)
RMS(x) effektivvardesmedelvarde av x 6ver omradet for X-axelns
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variabel
DB(x) beloppet i decibel (dB) av x
MIN(X) minimum av realdelen av x
MAX(x) maximum av realdelen av x

Makron

Nar uttrycket fér en kurva skall anges kan man anvanda egendefinierade
makron. Hur detta gar till visas enklast med ett litet exempel. Antag att vi
vill definiera ett makro som beréknar forstarkning i decibel. Makrot skall
ha tva argument, inspanning respektive utspanning, och ge resultatet i dB.

Forst deklarerar vi makrot med Trace / Macros...
Amp_dB(In,Ut)=DB(Ut/In)

och sparar det. Se nedanstaende figur.

M ros

Definition: |

Amp_dB[ ln . Ut1=DB[ Ut/ In)
pi = 314159265

Delete

Figur 5.3 Deklaration av makro i Trace / Macros...

Makrot kan sedan anvéndas nér en kurva for forstarkningen skall ritas upp
med Trace / Add Trace... Nu véljer du att visa definierade makron istéllet
for funktioner i den hogra delen av fonstret. Valj vart nya makro
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Add Traces

Simulation Output ¥ ariables Functions or Macios

B Macins -
Frequency Amp_dB(In, Ltj= DBLLIL/ In ]
Ic1 1 At pi = 314158265

[Lz30]

1) r

(0]

e ¥ “oltages

V(C1:2)

i) [¥ Curents

W(RT:1)

imH ) W Power

EGE r

(W]

) W flias Names

V1R 1)

salvall =

W2[CT]

Y2(R1)

V2]

WICT)

WRT)

Wi 22 variables listed

Full List

Trace Expression: [mp_dB M), VILTI Cancel | Help

Figur 5.4

Anvéndning av makro i Trace / Add Trace...

I det enkla exemplet ovan lar man inte tjana sa mycket pa att definiera ett
makro eftersom det &r ungefar lika mycket att skriva och dessutom lattare
att tyda om man skriver uttrycket direkt. Vid lite krangligare uttryck, som
du ofta anvénder, &r det dock mycket anvéndbart.

5.3 Gradering av axlar

Ibland kan man vilja &ndra utseende och gradering av axlar. Detta kommer
att belysas i detta avsnitt. Gradering av axlar kan du &ndra med Plot / Axis
Settings...
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[ axis Settings [x|]

e .

R dwis | ¥ s | % Grid | ¥ Grid |

Data Range Usge Data
+ Auyto Range &+ Full
" User Defined " Restricted [analog)

ta ] ta

Scale Processing Options
™ Linear [~ Fourier
* Log [~ Performance Analysis
Az Variable...
ok | Cancel ‘ Save Az Default | Feset Defaults Help

Figur 5.5 Axis Settings

Har kan du andra omrade for x- respektive y-axel eller andra graderingen
pa axlarna med X Grid eller Y Grid. Ett litet tips nar det géller linjar eller
logaritmisk skala: Om du 6nskar en logaritmisk frekvensskala skall du
valja ett logaritmiskt svep redan i simuleringsprofilen. Om du gor ett lin-
jart svep och sedan véljer logaritmisk skala nar du kommer till Probe
kommer det att se valdigt konstigt ut eftersom det efter logaritmering blir
glest mellan de forsta punkterna av simuleringen.

Om vi onskar &ndra rutmonstret i bilden, dvs graderingen kan det forst
vara lampligt att forklara vad som menas med skalstreck av typ major och
minor.
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5 Ritadiagram i Probe

1.0v
0.5V
ov
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
aV(UT) Frequency
Figur 5.6 Major och minor
Bilden ovan har foljande grundinstalining:
‘Qj Mxis Settings E‘

s | ¥ duie % Bnd | Grid | s | s | % Grid T Grid |

W Automatic V' Automatic 1 v ¥ s Number
Maior Minor Major
Spacing Intervals between baior Spacing Intervals betwesn Major
Linear o & Linear :: o
)
Log [# of decades) c Log [# of decades] o
Girids Grids Grids Girds
& Lines @ Lines * Lines & Lines
At Intersections: At Intersections: At Intersections: At Intersections:
CDas < LS
L i (o g [y r [ r
£ Mone © Mone " None " Mone
I Ticks inside plot edge I Ticks inside plot edge ™ Ticks inside plat edge I Ticks inside plot edge
¥ Muribers outside plot edge ¥ Mumbers outside plot edge

ok | Cancel

| Save as Defaut| Reset Defauis |

Help

J

Cancel

Save As Defaul

Reset Defaults Help

Figur 5.7

X Grid respective Y Grid

Standardinstallningen for hur diagram med logaritmiska axlar ritas &r i mitt
tycke inte bra eftersom det ofta ger endast en gradering i logaritmisk skala
mellan jamna tiopotenser. Mellan 10 och 100 Hz ges saledes en prickad
linje vid 30 Hz som i logaritmisk skala ligger ungefar mitt pa dekaden

(10°° = 3,16, 0,5=10g3,16).

Om du éndrar graderingen pa x-axeln under Plot / Axis Settings... i fliken
X Grid till féljande
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5.3 Gradering av axlar

Wotis | o Awis X Grid I‘fﬁndl

I Automatic

Major
Spacing

12.4988K  Linear
1 | Log[# of decades)

Grids
@ Linss

At Intersections:

~

o+ Ji
" Nane
I Ticks inside plot edge
W Mumbers outside plot edge

Hiror
Intervals between Major

2 & 10
4
5

Grids
* Lines
At Intersections:
Dats =
[ P

" None

I™ Ticks inside plot edge

(]

|
||

ok | Cancel ‘ Save As Dafault| Reset Defaults |

Help

Figur 5.8

Andrad X Grid under Axis Settings

sa kommer du att fa ett mera lattlast diagram med féljande gradering:

1.ov

0.5V

ov

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
a V(UT) Frequency

Figur 5.9 Ny gradering av x-axeln
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5 Ritadiagram i Probe

5.4 Installningar i Capture for Probe

Det gar att gora vissa instéllningar for Probe redan i schemaritningspro-
grammet Capture. | simuleringsprofilen finns det en flik for Probe Win-
dow. Figuren nedan visar hur denna flik ser ut i grundinstéllning.

Simulation Settings - Frekvenss X

GEneva\]Ana\ys\s Include Files | Libraties | Stimulus ‘Optmns] Data Callection PbeEWiﬂdDW‘

[v Display Probe window when profile is opened.

[v Display Probe window:

(" during simulation.

@ after simulation has completed

Show
@ All markers on open schematics.
" Lastplat

 Nothing

oK | byt | ‘ Hislp

Figur 5.10 Installningar for Probe i simuleringsprofilen

Normalt ppnas Probe-fonstret forst nar en simulering ar klar. Ar det langa
simuleringar, till exempel en lang transientanalys med kraftigt varierande
spanningar, kan det vara lampligt att dndra sa att Probe-fonstret 6ppnas
under simuleringen. P4 sa satt ritas kurvor allteftersom simuleringen fram-
skrider. Ser du att simuleringen inte & som du tankt dig bra gar det att
avbryta utan att vanta pa att den blir klar.

Vilka kurvor som skall ritas kan du bestdimma genom att ange uttryck med
Trace / Add Traces... men i manga fall ar det enklare att redan i schemat
markera vilka spénningar och strommar som skall visas i Probe.

Dessa visas om Show/ All markers on open schematics ar markerad. | Pro-
befonstret ritas de automatiskt nar simuleringen ar klar. Lagger du in nya
markorer i schemat efter att en simulering ar kord uppdateras de direkt i
Probefonstret. Ofta kér man om samma simulering och vill rita kurvor for
samma uttryck. Ett praktiskt alternativ kan da vara att markera Show / Last
plot.
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6 Halvledarmodeller i PSpice

Halvledarkomponenter beskrivs i PSpice med modeller och ekvationer
som baseras pa halvledarteori. De modeller och ekvationer som anvands ar
fordefinierade och innehaller en mangd parametrar som skall ges relevanta
varden. Modellerna ar i stort sett identiska med modellerna i generella
SPICE. I regel kan en modell for en annan variant av SPICE ocksa anvan-
das i PSpice. For standardkomponenter finns det ofta fardiga modeller
givna av tillverkaren. Komponentmodeller kan i regel laddas hem via in-
ternet fran halvledartillverkare. Jobbar man med konstruktioner direkt pa
kisel kan i regel layoutprogramvaran generera spicemodeller utifran den
process som anvands. Att fa en fullstandig forstaelse for alla parametrar
kraver gedigna kunskaper om halvledarfysik. Det ligger utanfor syftet med
denna bok. Som vanlig konstruktér kan det dock vara bra att kdnna till lite
om vad de olika parametrarna betyder. Detta kapitel kommer darfor att ge
en introduktion till spiceparametrar for dioden, bipolartransistorn och
MOS-transistorn. Vill du veta mer om spicemodeller rekommenderas refe-
renserna [2], [3], [6] och [7].

6.1 Dioden

Modellen for en diod i form av en PN-Gvergang skall beskrivas i detta
avsnitt. Det ideala sambandet mellan strom I och spanning V for en diod &r

Qv
I =1 (e” —1] (Diodekvationen) (6.1)

dar Is ar mattnadsstrom (i backriktningen), g &r elektronladdningen, k
Bolzmanns konstant och T absoluta temperaturen. 1 SPICE beskrivs dioden
med foljande parametrar.
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6  Halvledarmodeller i PSpice

SPICE-parametrar for diod

IS (A
RS (W)
N
TT (9)
CJO (F)
\VARRN(Y)
M
EG (eV)
XTI
FC
BV (V)
IBV (A)
KF
AF

Mattnadsstrom IS enligt formel 5.1

Resistans i anslutningar och fram till PN-6vergangen
Emissionskoefficient

Loptid, den tid det tar for laddningar att passera PN-
évergangen (transit time)

PN-6vergangens kapacitans vid 0 V forspanning
PN-6vergangens kontaktpotential
Graderingskoefficient, beror av dopningsprofilen
Energigap; 1.11 for kisel, 0.67 fér germanium
Temperaturexponent for IS.

Koefficient for kapacitans i framspénd diod
Genombrottsspénning i backriktningen

Strém vid genombrott i backriktningen da V= -BV
Bruskoefficient (flicker noise)

Brusexponent (flicker noise)

Som synes ar det ett antal parametrar som skall ges varden. Ovanstaende
tabell rymmer inga fullstdndiga forklaringar till den fysikaliska bakgrun-
den till parametrarna. Lite mer forstaelse for diodparametrarna far du dock
om vi gar igenom hur olika berdkningsmodeller anvander parametrarna.

Statisk modell

A (anod) A
+
by I
+
. L Vo
VID
1 ID VD
K (katod) K

114
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6.1 Dioden
Figur 6.1 Diodsymbol och statisk modell fér PN-6vergangen

Vid DC-analys anvénds en statisk modell av dioden enligt figuren ovan.
Den bestar av en resistans i serie med en stromgenerator. Serieresistansen
rs representerar den ohmska resistansen i tilledningar och i det dopade
halvledarmaterialet fram till PN-6vergangen. Strommen i stromgeneratorn
beror av spanningen Vp, dver PN-6vergangen enligt féljande ekvationer:

aVp
I, = |S[enkT —1J FV,GMIN for v, >52T (g2
q

=1, +V,GMIN for —BV<V,<-5™ (g3
q
I,=-IBV  for V,=-BV (6.4)
7q(BV+VD)
|D=—|{e kT —1+%J for V< -BV (6.5)

Is & mattnadsstrommen IS, n &r emissionskoefficienten N, q &r elektron-
laddning, k Bolzmanns konstant och T absoluta temperaturen. Du kanner
sékert igen uttrycket som diodekvationen. GMIN &r en liten konduktans
(dvs. stor resistans) som ligger parallellt med dioden for att sékerstélla
konvergens i de numeriska berakningarna. GMIN &r en konstant som kan
andras i Options i simuleringsprofilen. Standardvérdet p& GMIN &r 1072
O, Ekvationerna (6.4) och (6.5) beskriver genombrott i dioden vid hég
backspéanning. Spiceparametern BV dr genombrottsspanning och IBV &r
genombrottsstrommen vid genombrottskndet pa kurvan. Figuren nedan
visar en simulering med dioden 1N4148 som har en genombrottsspénning
-100 V (BV=100).
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6  Halvledarmodeller i PSpice

100mA

BOMA 4 « + « 0 e e e e e e e e e e e e P

0A

-50mA P

-100mA
-120vV -100V -80V -60V -40V -20V ov 20V

al(D1) V_vi

Figur 6.2 Diodkurvan for 1N4148 i back- och framriktning

Storsignalmodell

| storsignalmodellen av dioden tillkommer kapacitansen &ver PN-
overgangen. Storsignalmodellen &r den modell som anvénds till exempel
vid transientanalys.

Figur 6.3 Storsignalmodell fér dioden
Spiceparametrar som bestammer vardet pa Cp ar TT, CJO, M, VJ och FC.

Observera att CJO anger kapacitansen vid 0 V férspanning. Kapacitansen
Cp i PN-Gvergangen beror pa laddning som lagras i PN-Gvergangen och ar
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6.1 Dioden

saledes beroende av forspanning och hur stor strém som gar genom
dioden.

Smasignalmodell

Vid berdkning av hur strommen varierar vid sma spanningsvariationer
anvands en smasignalmodell som &r en linjarisering av diodkurvan kring
vilopunkten (operational point). Denna modell anvénds till exempel i di-
odkopplingar vid AC-analys. Den dynamiska resistansen gq kan bestdm-
mas genom att bestdmma lutningen for tangenten i vilopunkten.

toldVy ), nkT

Kapacitansen Cp ar den kapacitans som smasignaler kanner av och ar be-
roende av vilken forspanning dioden har. Bade g4 och Cp bestdms vid den
vilopunktsberakning som foregar AC-analysen.

Figur 6.4 Smasignalmodell for dioden

For att enklare forsta signalmodellen kan vi géra nagra simuleringar och se
hur PSpice berdknar signalparametrarna. Vi tar dioden 1N4148 som exem-
pel. Till att bérja med gor vi en DC-analys for att rita upp diodkurvan.
Antag vidare att vi ar intresserade av smasignalparametrarna nar Vp, ar 0,7
V. Vi bestammer for hand signalresistansen ur den lutning kurvan har i
vilopunkten och jamfoér sedan med det av PSpice berdknade vérdet. Se
figuren nedan.
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20mA

15mA -V D1
D1IN4148

10mA

SmA - Al= 11mA

AV=89mV

0A

500mV 550mV 600mV 650mV 700mv 750mV
= (D1) V_V1i

Figur 6.5 Bestamning av signalresistansen ur diodkurvan fér 1N4148 vid
férspanning 0,7 V

Lutningen pa diodkurvan kan uppskattas genom att rita tangenten till kur-
van i vilopunkten Q. Dérur kan signalresistansen uppskattas till

C_AV _gomv
Al 11mA

| utfilen fran en simulering med enbart vilopunktsberakning da V= 0.7 V
hittar vi foljande information:

=8.09Q 6.7)

*** DIODES Diode MODEL PARAMETERS
NAME D_D1 D1N4148
MODEL D1N4148 IS 2.682000E-09
ID 6.66E-03 N 1.836
VD 7.00E-01 ISR 1.565000E-09
REQ 7.55E+00 IKF .04417
CAP 1.54E-09 BV 100
IBV 100.000000E-06
RS .5664

TT 11.540000E-09
CJO 4.000000E-12
Vvl 5

M .3333
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6.1 Dioden

Under rubriken DIODES hittar vi vilopunktens varde pa strom (ID= 6.66
mA) och spanning (VD= 0,7 V) samt signalparametrarna (REQ= 7.55 Q,
CAP= 1.54 nF) i vilopunkten. Eftersom det vérde pa signalresistansen som
vi erhaller ur figur 6.5 ar den resistans vi ser utifran diodens anslutningar
skall vart varde 8.09 Q jamforas med summan av ohmska resistansen fram
till PN-6vergangen (RS i diodmodellen) och REQ (1/gd), se smasignalmo-
dellen i figur 6.4. RS finns specificerat i diodmodellparametrarna for
1N4148. Som synes blir RS + REQ =0.5664 + 7.55 = 8.1164 vilket stam-
mer bra med vad vi uppskattade ur diodkarakteristiken. Kapacitansen
CAP som bestams vid vilopunktsberakningen kommer att fa inverkan vid
hoga frekvenser. Lat oss gora en AC-analys och se hur smasignalimpedan-
sen varierar med frekvensen. | figur 6.6 nedan visas resultatet av simule-
ringen. Hur stammer detta med signalmodellen? Lat oss gora en berakning
av signalimpedansen ur signalschemat i figur 6.4.

1+ jw 1Co
1 ( 1 j 1+rg,
z:l’s+ - = =|—++ I's — C =
gy + JaCp 04 1+ jo—2
Oq
1+ jﬁ
:[i+rj ! (6.8)
gd ) 1_}.]2 .
@,

och , =2 00s ¢ _1¥50s 196 \py;
2zrC,
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10

o D1
DIN4148
0
0
1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz ~ 1.0GHz
B V(VL:+) /I(D1) Frequency

Figur 6.6 Signalimpedans for 1N4148 med férspénning 0,7 V

Som synes stammer de berdknade vardena pa brytfrekvenserna bra med
resultatet fran simuleringen.

6.2 Bipolartransistorn

En bipolartransistor bildas genom att tillverka tva motriktade PN-
overgangar pa en och samma kristall. Bipolartransistorerna kan vara av
NPN-typ eller PNP-typ. | detta avsnitt behandlas huvudsakligen NPN-
transistorn. Resonemanget for NPN éar tillampligt d&ven pad PNP om typ av
laddningsbérare byts och polariteten pa alla spanningar véxlas.
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6.2 Bipolartransistorn

a) |
Emitter _| N |p| N |—Kollektor B

m

b) | C
Emitter — P |N| P |—Kollektor B

Figur 6.7 Bipolartransistorn a) NPN b) PNP

| figuren nedan visas uppbyggnaden av en integrerad NPN-transistor. De
tre anslutningarna kallas emitter (E), bas (B) och kollektor (C). Emittern
dopas hardare (n+) &n basen och kollektorn. Basen ar mycket tunnare an
vad figuren visar. For att isolera den integrerade transistorn fran omkring-
liggande komponenter dopas en p-ring sa att en backspand PN-6vergang
bildas runt transistorn. Att det &r n+-dopat vid kollektoranslutningen beror
pa att man vill undvika en diodverkan som kan uppkomma mellan det n-
dopade kislet och metalledaren. Med extra dopning blir det inte lika stor
skillnad mellan laddningsbarartitheten i metallen och n-dopade kollektorn.

Kollektor Emitter Bas

p substrat

Figur 6.8 Uppbyggnad av en integrerad NPN-transistor

| transistorn ingar tva PN-6vergangar. |1 normal anvandning skall basemit-
terovergangen vara framspand och kollektorbasévergangen vara back-
spand. Figuren nedan visar vad som hander om yttre spanningar ansluts sa
att detta ar fallet. Elektroner injiceras kontinuerligt fran emittern av N-typ,
dar elektronerna ar majoritetsbarare, in i basomradet av P-typ dar de ar
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6  Halvledarmodeller i PSpice

minoritetsbarare. Om basomradet & mycket tunt kommer de flesta elek-
tronerna som kommer in i basomradet att diffundera in i sparrskiktet mel-
lan bas och kollektor. Dér fangas de av elektriska féltet och dras mot kol-
lektorn. Eftersom elektronerna ar minoritetsbéarare har de ingen svarighet
att passera sparrskiktet i PN-Overgangen bas-kollektor. En liten del av
elektronerna som kommer in i basen fran emittern rekombinerar med hélen
i basomradet och motsvaras av en tillford basstrém. Eftersom basen &r
lattare dopad an emittern finns det fa hal i basomradet som elektronerna
kan rekombinera med och rekombinationens del av basstrommen blir dar-
med liten. Den storsta delen av basstrommen bestar dock av en strém av
hal fran bas till emitter. Om emittern ar tillrackligt lang rekombinerar de
flesta av halen i emitteromradet.

Ec R.
+
JER) —
u  e—
n n

p
Elektronflode

E Injektion av
elektroner

<: Rekom-
Halstrém ﬂ bination
|

(= Rg
s
N

Figur 6.9 Strommar i bipolartransistorn vid normal drift

Transistorn kan arbeta i fyra olika omraden enligt figur 6.10 nedan bero-
ende pa hur PN-6vergangarna ar forspanda. Vid normal anvandning som
forstarkare ar basemitterdvergangen framspand och baskollektorover-
gangen backspand. Om &ven baskollektorévergangen ar framspand ar tran-
sistorn bottnad (saturated). Ar basemitterévergéangen och baskollektor-
dvergangen samtidigt backspanda gar det ingen strom (fransett lackstrom-
mar) i de backspanda PN-Gvergangarna och transistorn ar i franlage. Nar
basemitterévergangen &ar backspand och baskollektorévergangen ar fram-
spand &r transistorn inverterad. Den fungerar dven da som transistor men
med mycket dalig stromforstarkning. Transistorns NPN-struktur verkar ju i

122 © Bengt Molin




6.2 Bipolartransistorn

princip symmetrisk men emittern ar hardare dopad &n kollektorn vilket gor
att man inte far samma transistorverkan nar den &r inverterad.

VBC
Mattnads-
Inverterad omrade
(bottnad) v,
Fran gll?tir\r/r;alt
(Strypt) omradet

Figur 6.10  Bipolartransistorns arbetsomraden

Att bipolartransistorn innehaller PN-Gvergangar betyder att det rader ett
exponentiellt samband mellan spanning och strom pa motsvarande satt
som i dioden. | spicemodellen beskrivs dessa samband i form av ekvatio-
ner som bygger pa Ebers-Moll transistormodell. Modellen enligt figuren
nedan brukar kallas for transportversionen av Ebers-Moll statiska modell.

Figur 6.11  Ebers-Moll statiska modell for bipolartransistorn

De ideala ekvationerna i Ebers-Moll transistormodell ar
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6  Halvledarmodeller i PSpice

aVee

loe = Is(e kT —1] (6.9)
aVec

I = Is(e oy —1} (6.10)

Jamfor gérna med diodekvationen (6.1). Den ideala modellen enligt ovan
ar véldigt enkel och tar inte hansyn till foljande

e parasitresistanser i bas, emitter och kollektor

* |5 beroende av Vgc (Early effekt, basviddsmodulation)

e att S och f ar stromberoende

» effekter pa grund av hoga stromnivaer i bas- och kollektoromradet

For att beskriva en mer fullstandig modell kravs det darfor manga fler pa-
rametrar. Har nedan féljer en lista pa de flesta Spiceparametrarna for bipo-
lartransistorn. | egenskaperna for transistorsymbolen kan dven AREA for
transistorn ges ett vérde.

Spiceparametrar

1S (A)
BF
NF
VAF (V)
IKF  (A)
ISE  (A)
NE
BR
NR
VAR (V)
IKR (A)
ISC  (A)
NC
RB (W)
124

Mattnadsstrom IS

Maximal stromforstarkning B (framriktning)
Emissionskoefficient (framriktning)

Earlyspanning (framriktning)

Brytpunkt nér BF avtar vid hog strém (framriktning)
Mattnadslackstrom bas-emitter
Emissionskoefficient bas-emitter

Maximal stromforstarkning Br (reverserad riktning)
Emissionskoefficient (reverserad riktning)
Earlyspanning (reverserad riktning)

Brytpunkt nar BR avtar vid hdg strom (reverserad riktning)
Mattnadslackstrom bas-kollektor
Emissionskoefficient bas-kollektor

Basresistans vid lag stréom
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IRB (A)
RBM (W)
RE (W)
RC (W)
TF  (s)
XTF
VTF (V)
ITF (A)
PTF (rad)
TR ()
CIE (F)
VIE (V)
MJE
ciC (F)
VIC (V)
MJC
XCJC
CJS (F)
VIS (V)
MJS

FC
XTB
EG (eV)
XTI

KF

AF

6.2 Bipolartransistorn

Strém vid halv basresistans

Minimum basresistans vid hdg strém

Emitterresistans

Kollektorresistans

Medelloptid for elektroner genom basomradet

TF beroende av vilopunkten

TF beroende av spanningen

TF paverkan vid hog strom

Tillaggsfas vid fT (transition frequency)

Medelloptid for elektroner genom basomradet (reverserad)
Kapacitans i basemitterévergangen vid 0 V forspanning
Overgangspotential bas-emitter

Graderingskoefficient bas-emitter

Kapacitans i baskollektorévergangen vid 0 V forspanning
Overgangspotential bas-kollektor

Graderingskoefficient bas-kollektor

Del av CJC som &r ansluten till intern bas

Kapacitans i bassubstratdvergangen vid 0 V forspanning
Overgangspotential bas-substrat

Graderingskoefficient bas-substrat
Kapacitanskoefficient for framspand 6vergang
Temperaturkoefficient for stromforstarkning b
Bandgapsenergi (1.11 for Si)

Temperaturexponent for IS

Bruskoefficient (flicker noise)

Brusexponent (flicker noise)

Statisk modell

Den statiska modellen, som anvénds till exempel vid DC-analys, visas i
figur 6.12 nedan bygger pa Ebers-Moll transistormodell enligt figur 6.1
men topologin &r lite &ndrad. Ohmska resistanser fram till PN-
overgangarna finns ocksa med i modellen. Ekvationerna, som bygger pa
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6  Halvledarmodeller i PSpice

spiceparametrar enligt foregaende sidor, &r ocksa mer omfattande an ekva-
tionerna (6.9) och (6.10).

Q

m

Figur 6.12  Statisk modell fér bipolartransistorn

Storsignalmodell

Vid transientanalys anvands en storsignalmodell som &r den statiska mo-
dellen kompletterad med kapacitanser for de PN-Gvergangar som finns i
transistorn.

CJE Sparrskiktskapacitans i PN-6vergangen mellan bas och emitter.
CJC Sparrskiktskapacitans i PN-6vergangen mellan bas och kollektor.

CJS Sparrskiktskapacitans i PN-Overgangen mot substratet i integrerade
kretsar.

CDE diffusionskapacitans i PN-6vergangen mellan bas och emitter.
CDC diffusionskapacitans i PN-6vergangen mellan bas och kollektor.

CJE och CJC ar beroende av forspanningen éver PN-6vergangen, CDE
och CDC é&r beroende av stromnivan genom PN-dvergangen. De ar saledes
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6.2 Bipolartransistorn

allesammans beroende av vilopunkten for transistorn. | framriktning &r det
diffusionskapacitansen som dominerar. CJS beror av backspanningen for
PN-6vergangen mot substratet, som normalt ar backspand eftersom den
skall isolera mot évriga komponenter pa samma kiselbricka.

CDCJ(_ CJC% ZFI'E_: - CJSJI
[ "
T T L2

Figur 6.13  Storsignalmodell for bipolartransistorn

Smasignalmodell

Smasignalmodellen anger samband mellan strémmar och spanningar vid
sma variationer kring vilopunkten. Signalparametrarna erhalls genom att
linjarisera transistorns kurvor i vilopunkten pd motsvarande satt som har
visats i diodmodellen. Smasignalmodellen anvéands bland annat vid AC-
analys. Stromgeneratorn som finns i signalschemat beror av spanningen V,,
mellan bas och emitter, som normalt &r inspanning, och spanningen V,
mellan bas och kollektor vid reverserad transistor. Vid normalt kopplad
transistor dominerar termen gneV , signalstrommen.

De vérden pa signalparametrarna som PSpice beraknar for vilopunkten kan
skrivas till utfilen. | nasta kapitel kommer det att visas ett exempel pa en
utskrift av signalparametrarna for bipolartransistorn som ingar i en forstar-
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kare. Signalparametrarna i utfilen har en direkt motsvarighet i signalsche-
mat:

GM Transkonduktans gme

RPI Inresistans r,

RO Utresistans ro

CBE Kapacitans C, mellan bas och emitter
CBC Kapacitans C, mellan bas och kollektor

CJS Kapacitans C;s mellan kollektor och substrat

r

m

AN
Cm
I
ry B 11 C re
B —AAN + Vi, AMNV— C
+ J;
C — -
Vp rp P (ngVp ngVm) \l) ro ICJS
E
Ie
E'

Figur 6.14  Smasignalmodell fér bipolartransistorn

6.3 MOS-transistorn

MOS-transistorn &r en typ av félteffekttransistor. Den ar helt dominerande
i digitala kretsar och &r ocksa vanlig i analoga tillampningar. Forkortning-
en MOS star for Metal Oxide Semiconductor och syftar pa att transistorns
gate &r av metall och att det &r ett isolerande skikt av kiseloxid mellan me-
tallen och halvledare. En annan och battre bendmning ar IGFET, Insulated
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6.3 MOS-transistorn

Gate Field Effect Transistor, eftersom dagens MOS-processer i regel an-
vander polykristallint Kisel i stallet for metall som ledare till gate.

Figuren nedan visar uppbyggnaden av en N-kanal respektive P-kanal
MOS-transistor av anrikningstyp (enhancement). Transistorn har fyra an-
slutningar, source S, gate G, drain D och substrat B (bulk). Om l&mplig
spanning laggs pa gate kommer en kanal att anrikas av det elektriska falt
som bildas mellan gate och substratet. For N-kanaltransistorn skall en posi-
tiv spanning, som drar till sig negativa laddningar, laggas pa gate for att
kanalen skall anrikas. For P-kanaltransistorn skall en negativ spanning,
som drar till sig positiva laddningar, laggas pa gate for att kanalen skall
anrikas. Overforingskarakteristiken blir da enligt figur 6.16 dar dven sym-
bolerna visas. Att kanalen maste anrikas visas i symbolen genom att inte
ha heldraget streck mellan drain och source. Anslutningen till substratet
skall laggas pa en sadan potential sa att PN-6vergangarna till substratet
inte borjar leda. For N-kanal innebéar det att substratet skall ligga pa lagsta
potential och for P-kanal att det skall ligga pa hogsta potential i koppling-
en. Ofta kan substratet kopplas ihop med source pa transistorn. Den span-
ning vid vilket transistorn stryps respektive borjar leda kallas for troskel-
spanning och betecknas V.

a
)Source Gate prajn _ aluminium Ny D
P \l/ L kiseloxid GJ%
(v J () A4
p substrat —_ dopat
kisel
b) S Gate i
ource Drain |_| D
\ £ J"
e T e e e D G
(p J (pJ M
n substrat

Figur 6.15  Principiell uppbyggnad av MOS-transistorer av anrikningstyp
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Overforingsdiagram
NMOS anrikningstyp
substrat

> UGS
Overféringsdiagram
PMOS anrikningstyp
substrat

Figur 6.16  Symboler och éverféringsdiagram for NMOS respektive PMOS
anrikningstyp

Figuren nedan visar uppbyggnaden av en N-kanal respektive P-kanal
MOS-transistor av utarmningstyp (depletion). Har ar det dopat sa att det
redan fran borjan finns en kanal som sedan stryps genom att lagga pa
lamplig spanning pa gate. I en N-kanal MOS-transistor av utarmningstyp
minskar kanalen om man lagger pa negativ spanning pa gate sa att elektro-
nerna darunder repelleras och den effektiva kanalen minskar. P4 motsva-
rande sétt stryps kanalen i en P-kanal MOS-transistor av utarmningstyp
genom att lagga pa positiv spanning pa gate. Figur 6.18 visar éverforings-
karakteristik och symboler for MOS-transistorer av utarmningstyp. | sym-
bolen ar det nu heldraget streck for kanalen mellan drain och source for att
visa att styrspanning maste laggas pa for att strypa strommen.
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\ 2 kiseloxid
n —_n)

p substrat — dopat
kisel

Source Gate Drain D
\ vV JE‘
1 I +i G
o —PJ S

n substrat

2 Source (.j/ate Drain _Aluminium D
o
S

b)

Figur 6.17  Principiell uppbyggnad av MOS-transistorer av utarmningstyp

Overféringsdiagram
NMOS utarmningstyp

substrat

GS

j
U, U
|
D UT
/' GS
IDSS
substrat Overforingsdiagram
PMQOS utarmningstyp

a) I,
+
Ues_
b)
ID
+
Ugs _

Figur 6.18  Symboler och déverforingsdiagram for NMOS respektive PMOS
utarmningstyp

MOS-transistorn kan arbeta inom tre omraden
1 Strypt (cut off, subtreshold)
2 Linjart omrade (linear region)

3 Mattat omrade (saturation region)
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| MOS-transistorns utgangsdiagram enligt nedan visas ett exempel pa det
linjara omradet respektive det méattade omradet.

V=V -V
15mA ;1 DS Gs VT . o
° (pinch-off) Méttat omrade
P 2 ) . . V_.=5V
Linjart omrade - 6s
4,5V
10mA
av
3,5V
5mA v
2,5V
2v
1,5V
O0mA 5
Vv Y 8v 10V

Vos

Figur 6.19  MOS-transistorns Ip-Vps-diagram

Ekvationer for MOS likspanningsmodell (DC) i SPICE

Lat oss se vilka ekvationer som kan beskriva transistorn i de olika omrade-
na och hur de beskrivs i SPICE. Ekvationerna beror naturligtvis av vilka
elektriska egenskaper halvledarmaterialet (kisel) erhaller vid dopning samt
geometrisk utformning av transistorn. Féljande genomgang géller for N-
typ MOS-transistor av anrikningstyp. Ekvationerna &r nagot forenklade
jamfort med den fullstandiga spicemodellen. Avsikten med genomgangen
ar att du skall forsta grundlaggande egenskaper hos MOS-transistorn och
hur dess spicemodell beskrivs med parametrar. Du bor ocksa erhalla en
viss forstaelse for hur transistorns geometri och tillverkningstekniska data
paverkar modellen. Referenslistan i slutet pa boken innehaller en forteck-
ning over diverse litteratur for dig som vill veta mera. Speciellt rekom-
menderas referenserna [2], [3], [6] och [7].

1 Strypt transistor

Transistorn &r strypt om Vgs<Vr, vilket medfor att Ipb=0 oberoende av Vps.
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2 Linjara omradet

Inom linjara omradet géller att Vgs>Vr och att 0<Vps<Vgs-Vy . Vy ar tros-
kelspanningen som maste 6verskridas for att en kanal skall bildas. Fér sma
spanningar Vps galler att strommen 6kar linjart och kanalen kan ses som en
resistans R. Strdmmen Iy kan d& beskrivas med

\/
l o :% (6.11)
dar
R__ L
W, [Q, |

beror av kanallangd L, kanalbredd W, mobilitet u, (rérlighet) for elektro-
ner i kanalen och laddningstathet Q, per areaenhet (C/m?) i kanalen.

(6.12)

Qn =-C :)x (VGS _VT) dar C :)X = % (613)

0X

&y ar dielektricitetskonstanten for oxiden under gate och t, &r oxidtjockle-
ken. C’, ar saledes kapacitans per areaenhet mellan gate och kanal.

Sammanfattningsvis géller att I
L Hogre Vgg
I \ger lagre R (6.14)
W (VGS _VT)

Sambanden (6.11), (6.12) och (6.13) ger att Vos

\Y; W ' W
I = % = Hy |Qn|TVDS = 1,C (VGS -Vr )TVDS (6.15)

vilket galler for sma Vps, dvs. Vs < Vg —V; . Okas Vps blir det olika
spanningar mellan gate och kanal vid source respektive drain. Ett noggran-

A ) \Y . Vps .
nare uttryck erhalls da genom att ersatta Vs med (Vg —%) dar % ar
medelspanningen i kanalen under gate. Vi erhaller

¢ W V
lp = 4,C o T(Ves -Vi _%)VDS (6.16)
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Troskelspanningen Vr finns det ocksa ett uttryck for
Vi =Vyo 47 ({20, ~Ves — 20, ) (6.17)

dir Vyo &r troskelspanning nar spanningen Vgs ar noll (zero bias). Okas
backspanningen (Vas<0) mellan substrat och source kommer tréskelspéan-
ningen att 6ka pa grund av att sparrskiktet breddas mellan substrat och
source och saledes aven mot kanalen. Detta kallas for body-effekt och

parametern y Korrigerar for detta. @, &r ytpotential i substratet (bulk)
under gate. Den spanning som kravs for att andra omradet under gate fran
utarmning till inversion, dvs. ledande kanal, ar 20, .

@, _ KT Na (6.18)

q n;
dar k &r Bolzmanns konstant, T absoluta temperaturen, g elektronladdning,

Na dopningskoncentration och n; koncentration av fria elektroner i odopat
kisel. @, beror alltsa av hur hart dopat substratet &r.

3 Méattnadsomradet

Om Vps Okas s att Vps=Vgs-Vr , dvs. spanningen mellan gate och drain ar
lika med troskelspanningen Vep=Vgs - Vps=V7 intraffar nagot som kallas
for pinchoff. Kanalen kldms ihop och strommen Ip blir ungefar konstant.
Okas Vps Ytterligare flyttas pinchoff-punkten mot source, se figur 6.20
nedan.

VDS = VGS-VT VDS > VGS'VT
S G D S G D
i% [ “'Pinch off ; x I
Inversion Pinch off

Figur 6.20  Pinchoff

Strommen Ip stannar alltsa pa den niva da Vps=Ves-V+. Om vi sétter in det
sambandet i ekvation (6.16) erhalls
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. W W
Iy = 1,C ox_(VGS Vi )2 =k _(VGS -V; )2 (6.19)
2L L
dar en konstant k' :@ inforts.

Ekvation (6.19) ovan har i SPICE korrigerats for en effekt som beror pa att
nar Vps Okas sa okar utarmningsomradet vid drain. Da kortas kanalen na-
got och Ip Okar. Detta kallas for kanallangdsmodulation (channel length
modulation) och korrigeras med en faktor (1+AVps). Det finns daven i
SPICE en korrektion 2X; av kanallangden pé grund av att det kan ske en
viss diffusion under gate nar drain och source dopas. L i ekvation (6.20)
nedan ersatts da med L-2X;.

w

lp =K' (Vs =V )’ (1+ AVps) (6.20)

Strommen kommer séledes att 6ka lite pa grund av kanallangdsmodulatio-
nen. A bestammer lutningen pa kurvan i 1p-Vps-diagrammet och paverkar
utkonduktansen vid smasignaler.

MOS-transistorns geometri

MOS-transistorns storlek bestdms av geometriska parametrar dar kanalens
bredd (W) och langd (L) &r de vasentligaste. Nedanstaende figur visar
strukturen hos en MOS-transistor.
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X
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= VDS
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! Substrat

l VBS

Figur 6.21

MQOS-transistorns geometri

SPICE-parametrar

Parametrar som ingar i ekvationerna enligt foregdende har sin motsvarig-
het i Spiceparametrar. Det finns dessutom flera olika typer av MOS-
modeller. Allteftersom utvecklingen fortskridit och tillverkningsprocesser-
na forfinats och &ndrats har man funnit behov av utférligare modeller. Det
finns darfor en parameter LEVEL vars vérde anger vilken modell som
anvands. PSpice kan klara av LEVELL till LEVELY7.

LEVEL1

LEVEL?2

LEVEL3

LEVEL4

136

ar den enklaste modellen och bygger pa ”Shichman-Hodges”
MOS-modell, i princip enligt ekvationerna pa foéregaende si-
dor.

ar en geometribaserad analytisk modell som beskrivs med mer
utforliga ekvationer. Modellen har dock vissa begransningar
vid sma dimensioner.

ar en semiempirisk modell, dvs. ekvationerna har korrigerats
utifran observationer av hur transistorn fungerar. Det gér den
har modellen béattre vid sma dimensioner.

kallas &ven for BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model
for MOS transistors). Modellen innehaller Gver 60 parametrar
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LEVELS
LEVELG

LEVEL7Y

6.3 MOS-transistorn

som beskriver elektrisk funktion och geometrieffekter. Mo-
dellen baseras pa en karakterisering av tillverkningsprocessen.

ar en modell av MOS-transistorn kallad EKV

ar enkelt uttryckt en vidareutveckling av BSIM Kkallad
BSIM3. Modellen tar speciellt hansyn till effekter som upp-
kommer vid processer under 1 um linjebredd.

ar ocksa en vidareutveckling av BSIM3

Hér foljer en sammanstallning av MOS-parametrarna for level 1-3 med en
mycket kortfattad forklaring. Du kommer inte av tabellen att forsta den
fysikaliska bakgrunden till alla parametrar men du far i alla fall en liten
aning om vad det handlar om. Vill du veta mer om parametrarna rekom-
menderas referenserna [2], [3] och [7].

Level 1
VTO

KP
GAMMA
LAMBDA
CGS0
CGDO
CGBO

CJ

MJ
CJswW
MJSW
PB

FC

JS

TPG

© Bengt Molin

%

(AIV2)

(V1/2)
(V-1)
(F/m)
(F/m)
(F/m)
(F/Im?)

(F/m)

V)

(AMm?)

Troskelspanning da Vgs=0 , V1o enligt formel (6.17)
Transkonduktansparameter, 2k’ enligt formel (6.19)
Bodyeffekten, y enligt formel (6.17)
Kanallangdsmodulation, A enligt formel (6.20)
Overlappningskapacitans for gate-source per meter kanalvidd
Overlappningskapacitans gate-drain per meter kanalvidd
Overlappningskapacitans gate-substrat per meter kanalvidd
Kapacitans i PN-6verg. mot substratet vid OV férspanning
Graderingskoefficient for PN-6vergangen mot substratet
Kapacitans i PN-6verg. l1angs periferin vid 0 V férspanning
Koefficient for PN-Gvergangen langs transistorns periferi
Kontaktpotential for PN-Gvergadngen mot substratet
Koefficient for kapacitans i PN-6vergang mot substratet
Backstrom per m* i PN-évergéngen mot substratet

Gatetyp, +1= polykristallint kisel dopat motsatt substratet,
-1= polykristallint kisel dopat som substr., 0= aluminium
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RSH (CQ/areaenhet) Ytresistivitet for dopningen av drain och source

Geometriska parametrar

W (m) Kanalbredd W (specificeras som egenskap i symbolen)

L (m) Kanallangd L (specificeras som egenskap i symbolen)

LD (m) Underdiffusion under gate av source respektive drain

AD (m?)  Area for drain (specificeras som egenskap i symbolen)

AS (m?)  Area for source (specificeras som egenskap i symbolen)

PD (m) Omkrets for drain (specificeras som egenskap i symbolen)
PS (m) Omkrets for source (specificeras som egenskap i symbolen)
Processparametrar

TOX (m) Oxidtjocklek to, enligt formel (6.13)

PHI V) Ytpotential 2@, enligt formel (6.18)

NSUB (cm®)  Substratdopning N, enligt formel (6.18)
NSS (cm®)  Effekt av ytladdningtathet

Tillagg for level 2

NFS (cm™VY) Effekt av tathet av snabba ytladdningar i gransskiktet oxid-
halvledare

uo (cm?/V) Mobilitet for ytladdningar

UCRIT (Viecm) Kritisk falt for mobilitetsdegradering
UEXP Exponent for kritiskt falt

UTRA Transversal faltkoefficient

VMAX (cm/s) Maximal drifthastighet

NEFF Laddningskoefficient for totala kanalen
xXJ (m) Djupet for metall-halvledaréverg. vid drain och source
DELTA Kanalbreddsfaktor, har betydelse for sma W
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Tillagg for level 3

ETA

THETA

KAPPA
DL

DwW

KF

AF

%

Modeller

SPICE arbetar ju med kretsscheman som Oversatts till ekvationssystem.
Modellen for MOS-transistorn kan darfor ritas som ett elektriskt schema.

Statisk modell

6.3 MOS-transistorn

Korrektionsfaktor pa grund av laddningar vid D och S som
minskar Vy

Empirisk mobilitetsmodulationsfaktor pa grund av transver-
salt elektriskt falt

Féltkorrektionsfaktor

Andringar i L pd grund av fotolitografi och etsning
Andringar i L p& grund av fotolitografi och etsning
Bruskoefficient (flicker noise)

Brusexponent (flicker noise)

Den statiska modellen som anvénds vid DC-analys visas i figuren nedan.
Strémgeneratorn I beskrivs med ekvationer enligt ovan. PN-6vergangarna
mellan substrat (B, bulk) och source (S) respektive mellan substrat och
drain (D) modelleras som dioder. Resistanser i source respektive drain
fram till kanalen modelleras som vanliga ohmska resistorer.

© Bengt Molin
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G
l (gate)
+
r VGS ID
s S - I
S'—AW\ © D VD
(source) - vt (drain)
N, loo 28 Vo
+
(bulk, substrate)

Figur 6.22  Statisk modell for MOS-transistorn

Storsignalmodell

Vid transientanalys anvands en storsignalmodell som ar den statiska mo-
dellen kompletterad med kapacitanser fran gate och kapacitanser for de
backspanda PN-Gvergangarna mot substratet. Se féljande figur.

G

c J_ _L + +

r BT Coor Ves Ios CGD__VGD r

S —W ——©) MWD
S/
CeeT Ves JAN N\ Ve Cop
+ +

B

Figur 6.23  Storsignalmodell for N-kanal MOS-transistor
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Smasignalmodell
Om vi satter in formel (6.17) i (6.20) erhalls

W 2
I, = k'T(VGs ~Vro +7 (20, ~Vis —\/ZCDb)) (1+ AVps)  (6.21)

Uttrycket visar hur Ip beror av palagda spanningar, dvs. vilopunktsinstall-
ningen.Vid AC-analys anvands som tidigare ndmnts en linjar modell kring
vilopunkten. Det som kan variera och ge upphov till att Ip varierar nar
signaler laggs pa och vi ror oss kring vilopunkten &r spanningarna Vgs, Vps
och Vgs. Variationen i Iy erhalls genom att gora en linjar approximation
(Taylorutveckling av forsta graden) kring vilopunkten Q.

ol ol ol
log + Al =15, +(W—D] AV, +( £ j AV, J{&V_D] AV, (6.22)
Q Q Q

GS DS BS

Eftersom funktionen &r kdnd och deriverbar kan aven funktioner for deri-
vatorna bestammas. Om endast signalkomponenterna tas med erhalls f6l-
jande signalparametrar:

g, =( aly ] transkonduktans fran gate (6.23)
Q

GS

Oes =( Ny } utkonduktans (6.24)
Q

DS

BS

Opp = ( lo ] transkonduktans fran substratet (6.25)
Q

I nedanstaende figur visas signalschemat for MOS-transistorn.
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Figur 6.24  Signalschema fér MOS-transistorn

Signalparametrar i utfilen

Signalparametrarna beror alltsd av vilopunkten. De varden pa signalpara-
metrarna som PSpice beraknar aterfinns i utfilen (OUT). Som exempel pa

en sadan utskrift visas en berakning med en MOS-transistor enligt figur
6.25 nedan.

6.0mA
A0MA ] - - - o e s e e e e S
M1 . .
VoS o )
V.65 Vilopunkt Q
20mA] - . . o oo oo N
(4]
0A
ov 1.0v 2.0V 3.0V 40V 5.0V
=1d(M1) V_V_GS

Figur 6.25 MOS-transistorns Ip-Vgs-diagram

I utfilen skrivs transistorns varden for vilopunkten (Vgs= 3V, Vps= 5V) ut.
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¥k MOSFETS

NAME M_M1
MODEL  nTyp

ID 1.68E-03 Vilopunkt  Ipg

VGS 3.00E+00 Vesa

VDS 5.00E+00 Vbsa

VBS 0.00E+00 Veso

VTH 9.02E-01 Troskelspéanning

VDSAT 1.57E+00

GM 1.35E-03 Transkonduktans g,

GDS 2.69E-06 Utkonduktans ggs

GMB 3.21E-04 Transkonduktans gy, fran substratet

CBD 0.00E+00

CBS 0.00E+00 Kapacitanser
CGsov 3.46E-14 i transistorn
CGDOV 3.46E-14

CGBOV 5.50E-16

CGS 1.47E-12

CGD 0.00E+00

CGB 0.00E+00
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7/ Simulering av transistor-
forstarkare

| detta kapitel kommer forstirkare byggda med transistorer att simuleras.
Vilopunktsberdkning, frekvenssvep och transientanalys for ett vanligt for-
stérkarsteg behandlas, samtidigt som det visas hur speciell information om
transistorn redovisas i utfilen.

7.1 Vilopunktsberakning

Vi skall nu simulera ett vanligt forstarkarsteg byggt med en transistor, ett
sa kallat GE-steg (GE= gemensam emitter). Forstarkarsteget har emittern
signalmassigt avkopplad till jord via kondensatorn CE for att fa sa stor
forstarkning som mojligt.

12vdc Vi

ANN—

R1 é RC

Ul
o
)
F==PN
N

82k 3.3k
Ut
c1 Q1 .7Tu
In I B bV
11
A7u N Q2N2222
o E § RL
AC = 1mV
V2 100k

CE

VOFF = 0V ~ § R2 § RE
VAMPL = 1mV 3 o7 .
FREQ = 1kHz 7 1 100u
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7.1 Vilopunktsberakning
Figur 7.1 Transistorforstarkare av typ GE-steg, som skall simuleras

For att en transistor skall kunna arbeta som forstérkare kréavs att den ges en
vilopunktsinstéllning (operational point). Det innebér att transistorn ges
lamplig forspanning sa att det finns utrymme for spanningarna att variera
nar en signalspanning dverlagras pa likspanningen. Signalspanningen ar
den véxelspanning vi Onskar forstarka. Ingen speciell instalining behdver
goras i Capture for att berédkna vilopunkt. Den gors alltid for de analysty-
per som fordrar en vilopunktsbestdmning. | simuleringsprofilen (PSpice /
Edit Simulation Profile) kan man dock markera i output file options att
mer detaljerad information om vilopunkten skall skrivas till utfilen
(.OuUT).

Cutput File Optians

[+ Include detailed bias point information for nonlinear controlled
sources and semiconductars [(OF)

Figur 7.2 Markering for detaljerad vilopunktsinformation

Du kan titta pa utfilen med PSpice / View Output File i Capture. Exempel
pa vad som skrivs ut till filen &r en lista pa alla nodspéanningar, strommarna
fran alla spanningskallor och en lista 6ver smasignalparametrarna for alla
komponenter i de vilopunkter som beraknats.

Om noderna namnges i schemat (B, C och E ovan) ar det l4ttare att se vil-
ken nod som potentialen avser. Om noderna inte namnges ges de numrera-
de namn NO0373 osv. av programmet. | utskriften nedan &r nod (N00373)
matningsspanningen eftersom vi inte namngett den noden. | utskriften
aterfinns ocksa viktig information om transistorns smasignalparametrar i
vilopunkten (Bias point). Texten i kursiv stil &r forfattarens kommentar till
vilken betydelse utskriften har.

Ett urval av utskriften i utfilen vid simulering av GE-steget:

%k SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION
¥+ TEMPERATURE = 27.000 DEG C

*khkhkkkkkk * * * *% *kkkkk *% *kkkkkkkk

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(B) 2.7173 (C) 5.2645 (E) 2.0536
(IN) 0.0000 (UT) 0.0000 (NO0373) 12.0000
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7 Simulering av transistorforstarkare

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

V_V2 0.000E+00
V_V1 -2.154E-03
TOTAL POWER DISSIPATION 2.59E-02 WATTS

¥ OPERATING POINT INFORMATION TEMP = 27.000 DEG C
*x BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q Q1
MODEL  Q2N2222

1B 1.26E-05 Vilopunktsvérde Ig

IC 2.04E-03 Vilopunktsvérde I¢

VBE 6.64E-01 Vilopunktsvarde Vge

VBC -2.55E+00 Vilopunktsvarde Ve

VCE 3.21E+00 Vilopunktsvarde V¢

BETADC 1.62E+02 Stromforstarkning DC (likstrém)
GM 7.83E-02 Transkonduktans g,

RPI 2.26E+03 Inresistans, r i signalschemat se kap. 6
RX 1.00E+01

RO 3.75E+04 Utresistans

CBE 6.91E-11 Kapacitans bas-emitter

CBC 4.41E-12 Kapacitans bas-kollektor

CBX 0.00E+00

CJs 0.00E+00

BETAAC 1.77E+02 Stromforstarkning AC (signalstrém)
FT 1.70E+08 Frekvens dd BETAAC=1

(transition frequency)

7.2 Frekvenssvep

Vid AC-analys gors ett frekvenssvep déar PSpice beraknar hur en koppling
beter sig nar en sinusspanning med liten amplitud och varierande frekvens
overlagras pa likspanningen. Alla strommar och spanningar i natet kom-
mer da att variera lite kring vilopunkten. Den modell simulatorn anvander
vid berékningarna grundar sig pa att alla variationer kring vilopunkten
antas linjara. Smasignalparametrarna enligt féregdende vilopunktsberak-
ning kommer att anvandas vid AC-analysen. Det ar viktigt att komma ihag
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7.2 Frekvenssvep

att alla kurvor ar linjariserade kring vilopunkten och att AC-analysen gall-
er enbart for sma variationer kring vilopunkten. Vid AC-analys ar det fullt
mojligt att exempelvis for en forstarkare med matningsspénning +12V och
forstarkning 100 ganger specificera inspanningen 1V och erhélla en ut-
spanning pa 100V. Berakningarna visar inte att forstarkaren klipper efter-
som programmet raknar linjért kring vilopunkten. Detta kan ge forvanande
resultat om man inte kd&nner till hur berdkningen gors. Det varde som an-
vands vid AC-analysen specificeras som AC. | vart fall med GE-steget
enligt figur 7.1 har vi véxelspanningsamplituden AC=1mV. Vi 6nskar
genomfdra en berékning av frekvensgangen hos kopplingen fran 10 Hz till
10 MHz med logaritmisk frekvensskala. Observera att M (Mega) skrivs
MEG eftersom SPICE av historiska skal inte skiljer mellan sma och stora
bokstéver. Ursprungligen anvdndes enbart stora bokstaver i infilen till
SPICE-simulatorer och M skrevs da MEG for att inte forvaxla med m
(milli). Installning av analysen i simuleringsprofilen (Analysis/Setup) och
resultatet i Probe kan du se i figurerna nedan.

Simulation Settings - Frekvenssvep S|
General Analysis Mﬂclude F\Iesl Librariesl Stimulus } Optu:msl Data Collection I Probe Wmduw]

Analysis fype: AL Sweep Type

 Linear Start Frequency:  [10Hz

® Logarithmic End Freguency:  [10MEGHz
Decade hd Fuoints/Decade: 101

[CIFarametric Sweep
[CITemperature (Sweep)
[Zave Bias Paint
[CLoad Bias Foint

MNoise Analysis

[ Enahled

L

Output File Options

[+ Include detailed bias pointinformation for nonlinear controlled
sources and semiconductars (OP)

oK Avbryt | | Hitlp

Figur 7.3 Installning av AC-analys i simuleringsproflen
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7 Simulering av transistorforstarkare

300

200

100

0 H H : H : H
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

o V(UT)V(N) Frequency

Figur 7.4 AC-analys av GE-steget

Som synes har vi cirka 230 gangers forstarkning nar den ar som storst. Det
kan vi jamfora med foljande forvantade varde pa forstarkningen (om tran-
sistorns egen utresistans férsummas)

A =-0, (R /I RL)z—78,3m7A-3,2kQ:—250 (7.1)

Minustecknet betyder att utspédnningen ar i motfas till inspanningen, dvs.
-180° fasvriden jamfort med inspénning.

Vid AC-analys kan dven en berakning av brus begaras. | sa fall skall rutan
Enabled markeras under Noise Analysis. | rutan for Output Voltage skall
anges spanningen for den nod i vilken effektivvdrdessumman av bruset
skall beraknas. | ruten I/V Source anges namnet pa den spannings- eller
stromgenerator dar ekvivalent ingangsbrus énskar beraknas. Interval slut-
ligen anger hur ofta detaljerad information om alla bruskéllor skall skrivas
till utfilen. Interval=101 anger att for var 101:a frekvens kommer informa-
tion att skrivas. | AC-analysen ovan har vi berdknat med 101 punkter per
dekad. Det ger da en utskrift av brusvéarden per dekad, dvs. i detta fall for
frekvenserna 10, 100, 1000, osv.

Nedan visas exempel pa brusutskrift vid 100 Hz. Brusspanningar anges
som spektraltathet med enheten V/?/Hz eller V/</Hz .
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7.2 Frekvenssvep

MHoize Analpziz
v Enabled Output Woltage: [w[Ut)
| Source: 02
[Hterval; 101
Figur 7.5 Installning i simuleringsprofilen fér brusberékning

Féljande skrivs till utfilen nar AC-analys med brusberakning utfors:

*»*** NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+02 HZ

***x TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Q Q1

RB 3.198E-15

RC 3.866E-23

RE 0.000E+00

IBSN  9.779E-15

IC 2.135E-15

IBFN  0.000E+00

TOTAL 1.511E-14

#ex RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
RRL RR2 RRE RRC RRL
TOTAL 4.471E-16 1.358E-15 8.105E-17 4.776E-17 1.606E-18

*** TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 1.705E-14 SQ V/HZ
= 1.306E-07 V/IRT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:
V(UT)V_V2 = 1.389E+02

EQUIVALENT INPUT NOISE AT V_V2 = 9.401E-10 V/RT HZ
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7 Simulering av transistorforstarkare
7.3 Transientanalys

Vill vi veta hur kurvformen pa utspanningen ser ut nar vi till exempel an-
sluter en sinusformad inspanning skall vi kora transientanalys. | exemplet
ovan har vi anslutit en generator for transientanalys som ger en sinusspan-
ning med amplituden 1 mV och frekvensen 1 kHz. Periodtiden pa inspan-
ningen dar 1 ms. Om vi simulerar till 10 ms far vi med tio perioder av sig-

nalspanningen. Maximalt tidssteg 10 us &r satt for att garantera att det blir
minst 100 berékningspunkter per period.

Simulation Settings - Tidssvep g|
General  Analysis Ilnclude Files] Libraries] Stimuluzs ] Dpliuns] D ata Collection ] Frobe W'induw]
Analyzis ype:

Time Domnain [Transient] Run to time: Vims See (Sl
st Start zaving data after: |0 zeconds

General Settings Transient optians

[IMonte Carlofwforst Case Maximum step size: |10us seconds

[|Parametric Sweep . . . . . .

[T emperature (Sweep] I Skip the initial tranzsient bias point calculation [SKIFEP)
[15ave Bias Point

[ILoad Bias Point Output File Options. .

ok | aew | | Hiae |

Figur 7.6 InstélIiningar i simuleringsprofilen for transientanalys

Vi kor en simulering och far resultat enligt nedanstaende figur. Som synes
far vi en amplitud pa cirka 230 mV, dvs. 230 gangers forstarkning vilket
stammer Gverens med resultatet fran AC-analysen. Skulle vi aven rita upp
inspadnningen kommer vi att se att utspanningen &ar i motfas till inspénning-
en, vi har ett inverterande forstarkarsteg. Vi kan dven se att kurvan ser ut

att vara sinusformad sa kurvformen verkar inte forvrangas i forstarkarste-
get.
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7.3 Transientanalys

400m

200m

oV

-200mV

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

Time

Figur 7.7 Resultat av transientanalys

Om vi 6kar amplituden pa inspanningen kommer vi att fa en mer for-
vréngd sinuskurva, man sdger att kurvan &r distorderad. | féljande figur har
inspanningen okats till 20 mV.

4.0v

2.0V

oV

-2.0V

-4.0V
2ms 4ams 6ms 8ms 10ms

Time

Figur 7.8 Distorderad utspénning
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7 Simulering av transistorforstarkare

Som synes Klipps utspanningen vid cirka -3,2 V. Enligt vilopunkts-
berakningen ar U.. = 3,21 V. Transistorn bottnas alltsd (U, = 0 V)

nar spanningen pa kollektorn sjunker 3,2 V. Vi studerar ju utspanningen
efter kondensatorn C, dar likspanningsnivan filtrerats bort. Detta ses tydli-
gare om vi istallet studerar spanningen direkt pa transistorns kollektor och
emitter. Enligt tidigare vilopunktsberakning ar likspanningen pa kollektorn
5,3 V och pa emittern 2,1 V.

iov

| Kallgktof

5V

ov

Os 4ms 6ms 8ms 10ms
"VeEve Time

Figur 7.9 Spanningen pa kollektorn respektive emittern

Nar spanningen pa kollektorn narmar sig spanningen pa emitter blir som
synesU. = OV.

Utspanningen &r distorderad, det innebar att det inte &r en ren sinusspan-
ning. Om vi studerar utspénningen i frekvensplanet ar det inte en enda
frekvens utan den innehaller Gvertoner. En signals frekvensinnehall kan
erhallas genom att fouriertransformera tidsfunktionen. | Probe-fonstret dar
diagrammen ritas finns ett menyval Trace / Fourier eller om du sa vill
tryck pa knappen markt FFT . D4 berdknas frekvensinnehallet i signalen
med en sa kallad Fast Fourier Transform och vi far féljande resultat.
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7.3 Transientanalys

4.0v

3.0v

2.0v

1.0v

ov

Frequency

Figur 7.10  Frekvensinnehall i signalen pa utgangen

Det finns dven mojlighet att berdkna Gvertonerna i signalen genom att
markera detta énskemal i simuleringsprofilen innan simuleringen kors. |
simuleringsprofilen for transientanalys skall du valja Output File Op-
tions... och ange till exempel féljande 6nskemal:

Ok

Frint values in the output file every: seconds 4
" : Cancel

[V Perform Fourier Analysis

Center Frequency: 1000 hz

Mumber of Harmonics: |10

Olutput ¥ ariables: [W[UT]

¥ Include detailed bias point information for nonlinear
contralled sources and semiconductars [/OF)

Figur 7.11  Output File Options... i simuleringsprofilen for transientanalys

| utfilen skrivs nu féljande information ut:
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7 Simulering av transistorforstarkare

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(UT)

DC COMPONENT =

HARM. FREQ.

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG)

1.000E+03
2.000E+03
3.000E+03
4.000E+03
5.000E+03
6.000E+03
7.000E+03
8.000E+03
9.000E+03

©oO~NOOUhAWNPRE

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

4.820850E-01

FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

3.755E+00 1.000E+00 -1.721E+02 0.000E+00
4.582E+02
3.565E+02
8.141E+02
9.094E+02
1.006E+03
1.146E+03
1.357E+03
1.454E+03
10 1.000E+04 2.068E-02 5.506E-03 -1.721E+02 1.549E+03

3.405E-01
1.879E-01
1.682E-01
1.012E-01
4.371E-02
4.798E-03
1.953E-02
2.557E-02

9.067E-02 1.139E+02
5.004E-02 -1.599E+02
4.480E-02 1.256E+02
2.694E-02 4.873E+01
1.164E-02 -2.689E+01
1.278E-03 -5.889E+01
5.201E-03 -1.969E+01
6.810E-03 -9.467E+01

1.170458E+01 PERCENT

PHASE (DEG)

Total harmonisk distorsion (THD) som anges sist i utskriften ar ett vanligt
matt pa distorsion. Det anger forhallandet mellan effektivvardet av alla
spanningens dvertoner tillsammans och effektivvérdet av totala spanningen
(grundton och 6vertoner).

Simulering ar ett utmarkt satt att lara sig forsta hur kopplingar fungerar.
Forstarkarsteget vi har studerat har har emittern avkopplad med en kon-
densator till jord. Om vi tar bort Ce fran kopplingen far vi ett icke avkopp-
lat GE-steg. Vi har fortfarande signalforstarkning fran basen till kollektorn
aven om den &r avsevart lagre.

12vdc

Kl

AC = 1mV

VOFF = 0V
VAMPL = 0.5V
FREQ = 1kHz

V1 é R1

82k

0

3.3k

RC
RE
1k

Qi
Q2N2222
E
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7.3 Transientanalys
Figur 7.12  GE-steg utan emitteravkoppling

Eftersom kondensatorn Cg dr borttagen hamnar inte hela signalspanningen
mellan bas och emitter pa transistorn. Det mesta av signalspanningen ham-
nar faktiskt dver Re. Man sager att emittern foljer basen signalmassigt.
Signalspanningen 6ver Re ger upphov till en signalstrém genom transistorn
som i sin tur ger en signalspénning 6ver Rc med motsatt faslage. Vi kan
hérleda féljande approximativa uttryck for spanningsforstarkningen

U R.

A =—L~-—-=-33 (7.2)
Uin I:QE

Okande strom genom Rg och transistorn gor att spanningen pa kollektorn
minskar nér strommen genom R¢ Okar. En simulering med transientanalys
visar tydligt hur spanningarna ser ut och hur likspanningsnivan behévs for
att ge utrymme for signalspanningen att variera.

Kollektor

Os 2ms
= V(C) = V(B) = V(E) )
Time

Figur 7.13  Transientanalys av icke avkopplade GE-steget

Fortsatt garna pa egen hand med att utforska kopplingen!
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8 Simuleringsmodeller for OP

Nar mer komplicerade komponenter, sdsom integrerade forstarkare, opera-
tionsforstarkare, komparatorer eller liknande skall anvéndas i simuleringar
kan man fa lang berdkningstid om modeller pa transistorniva anvands. En
operationsforstarkare innehaller exempelvis atminstone ett tjugotal transis-
torer. |1 och for sig kommer allt kraftfullare datorer till anvandning men
behovet av att kunna simulera mer omfattande kopplingar 6kar ocksa. V-
gen till kortare berdkningstid ar att géra en enklare modell av en forstarka-
re som anda representerar dess funktion pa ett korrekt satt. | detta kapitel
skall vi visa pa nagra olika satt att modellera en operationsforstarkare samt
hur en sadan makromodell fér operationsforstarkaren 741 ser ut och disku-
tera hur dess egenskaper representeras i makromodellen. I manga fall ar en
enklare modell tillrackligt noggrann men det galler naturligtvis att veta
vilka egenskaper som beskrivs pa ett korrekt satt sa att man inte forsoker
dra felaktiga slutsatser ur simuleringsresultatet. Makromodeller for integ-
rerade forstarkare och andra komponenter brukar numera tillhandahallas
for nedladdning via internet av halvledartillverkarna. | den fullstandiga
PSpice-versionen foljer det ocksa med ett stort antal makromodeller.

8.1 Beteendemodeller (Behavioral Model)

En beteendemodell & en modell som matematiskt beskriver en kompo-
nents overforingsfunktion, dvs. samband mellan in- och utstorhet. En enkel
beteendemodell for operationsforstarkaren 741 som har raforstarkningen
200 000 ganger och en dvre gransfrekvens pa 5 Hz kan ha foljande utseen-
de
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8.2 Enkla makromodeller

+[ > E
IN+OUT+ |ut
IN- OUT-
- |:>—,7ELAPLACE
EXPR = V(%IN+, %IN-)
XFORM = 200000/(1+s/31.4) —

Figur 8.1 Beteendemodell for 741

| Capture finns det symboler for beteendemodeller i biblioteket ABM

(Analog Behavioral Modeling). Symbolen som anvénts ovan heter

ELAPLACE. Overféringsfunktionen anges med dess laplacetransform
200000

1+s/31.4
ersattas med jo. Da kénner du igen att uttrycket motsvarar en -1 brytpunkt
vid vinkelfrekvensen 31,4 (= 2r5), dvs. brytfrekvensen 5 Hz.

. Om inspéanningen ar en stationar sinus kan s i formeln ovan

Modellen ovan fungerar utmarkt for AC-analys.

8.2 Enkla makromodeller

En mycket enkel schemamodell av en operationsforstarkare (741) kan
astadkommas enligt féljande figur

Rut
+[ —WWA——_ Ut
Rn || E2 7
2MEG J ll'ﬂ
1 GAIN = 200000
- —
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8  Simuleringsmodeller for OP
Figur 8.2 Enkel makromodell for 741

Mellan modellens plus- och minusingang (+ respektive -) ansluts en resis-
tor motsvarande inresistansen. Forstarkningen hos operationsforstarkaren
modelleras med en spénningsstyrd spanningsgenerator som ger 200000
ganger storre spanning an spanningen 6ver R;, Utresistansen modelleras
med Ry= 75 Q. Denna enkla modell, som korrekt modellerar forstarkning
och in- och utresistanser, kan mycket val anvandas i OP-
forstarkarkopplingar for att berakna forstarkning. Lat oss se vad resultatet
blir om vi anvénder modellen for att simulera den icke inverterande grund-
kopplingen.

T41-modell

|
» -
741 H
Implementation = 741_Enkel1
VOFF = 0V V1
VAMPL =2y
FREQ = 1000Hz '~/
AC =1V Ri1
ok
< R2
1k

Figur 8.3 Icke inverterande grundkoppling med OP

Detta schema 4r ritat som ett hierarkiskt schema. Blocket som kallats for
741-modell innehaller schemat enligt figur 8.2 som beskriver modellen.
Modellschemat sparas i en egen .SCH-fil och det &r enkelt att byta ut un-
derliggande schema i Capture. Om vi gor en AC-analys av ovanstaende
erhalls foljande resultat:
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8.2 Enkla makromodeller

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz ~ 1.0MHz
o VDB(UT)

Frequency

Figur 8.4 Simuleringsresultat

Som synes erhalls forstarkningen 20 dB (dvs. 10 ganger) och den ar obero-
ende av frekvensen eftersom inga frekvensberoende komponenter finns
med i modellen. S lange vi alltsa gor simulering vid de frekvenser (DC
och laga frekvenser) da inte operationsforstarkarens frekvensgang har be-
tydelse blir resultatet korrekt.

| denna enkla simulering gar berékningen nastan tre ganger snabbare med
ovanstaende modell 4n med den makromodell som finns i Eval.slb.

Skall frekvensgangen for operationsforstarkaren modelleras gar det att
lagga in en lamplig RC-lank for att erhalla ratt 6vre gransfrekvens.

Modellen modellerar inte heller att operationsforstarkaren bottnar néra
matningsspanningen. Matningsspéanningen finns ju inte ens med i model-
len! 1 var enkla modell ovan kan vi erhalla likspanningar som &r storre an
den verkliga matningsspanningen Med dioder som klipper utspanningen pa
lamplig niva kan modellen forbéttras i detta avseende.

Operationsforstarkaren 741 har bland annat féljande typiska data:
Spanningsforstarkning Ay = 200 000

Inresistans R;, = 2 MQ

Utresistans R,y =75 Q

Ovre gransfrekvens f; = 5Hz

Maximal utspadnning Uymmax = £ 14 V

En valdigt enkel modell som uppfyller ovanstdende data kan vi géra pa
foljande sétt.
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8  Simuleringsmodeller for OP

Rut

+[ ’ < ut
Rin 2 s
c1 D1 %/ D2
2MEG E - Dbreak Dbreak
424u
GAIN = 200000 V1 L V2
> | 13vae T 13vde

1

Figur 8.5 Utbyggd modell for 741

Foljande begrénsningar finns i denna modell: Den brytfrekvens som ges av
Ryt och C; kan stéras av belastning pa utgangen. Modellen tar inte heller
hansyn till offsetspanning och forstrommar pa ingangen. Fasvridning néra
frekvensen da forstarkningen ar ett (unity gain frequency) beskrivs inte
heller korrekt, vilket kan ha betydelse i kopplingar med stabilitetsproblem.

Ett litet papekande: For att klippningen av utspanningen skall fungera kor-
rekt med dioderna skall modellen for dessa &ndras sa att serieresistansen
skall andras fran standardinstallningen RS=0.1Q till RS=0Q. Den lilla
serieresistansen racker annars for att modellen vid motkoppling skall orka
driva utspanningen utanfor tankt matningsspanning +15V. Andring av
modellen gér du genom att markera dioden D1 eller D2 och vilja Edit /
PSpice Model i menyn.

8.3 Makromodell for 741 i Eval.lib

I komponentbiblioteket Eval.lib som foljer med utvérderingsversionen av
PSpice finns en 741-modell med. Lat oss studera den narmare. Vi hamtar
in komponenten uA741 ur symbolbiblioteket Eval och undersoker med
Edit / Properties... vilken modell som &r kopplad till symbolen. Vi ser att
Implementation=uA741. Observera att de siffror som anges i symbolen
nedan &r kapselns bennummer och inte nodnamn enligt kretsbeskrivning-
en.
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8.3 Makromodell for 741 i Eval.lib

Figur 8.6 Symbolen uA741

| filen EVAL.LIB aterfinner vi foljande textbeskrivning:

* connections: non-inverting input
* inverting input

|
* | | positive power supply
* | | | negative power supply
* | ||| output
* 1111
.Subckt uA741 12345
*

cl 1112 8.661E-12

c2 6 730.00E-12

dc 553dx

de 54 5dx

dip 90 91 dx

din 92 90 dx

dp 4 3dx

egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,000.5.5
fo 7 99 poly(5) vb vc ve vip vin 0 10.61E6 -10E6 + 10E6 10E6 -10E6
ga 6 01112 188.5E-6
gcm 0 61099 5.961E-9
iee 10 4 dc 15.16E-6
hlim 90 0 vlim 1K

gl 11 213qgx

g2 12 114gx

r2 6 9100.0E3

rcl 311 5.305E3

rc2 312 5.305E3

rel 1310 1.836E3

re2 14 10 1.836E3

ree 1099 13.19E6

rol 8 550

ro2 799 100

rp 3 418.16E3
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8  Simuleringsmodeller for OP

vb 9 0dcO

vc 353dc1l

ve 54 4dc1

vlim 7 8dcO

vip 91 0dc 40

vin 092 dc 40
.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)
.model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75)
.ends

Beskrivningen ar en sa kallad subkretsbeskrivning i form av en nétlista
som beskriver hur makromodellen for 741’an ser ut. Beskrivningen foljer
det skrivsétt som visas i avsnitt 4.3 om hur man skriver infilen till PSpice-
simulatorn. Lat oss Oversatta natlistan till ett schema.

g9 .
v+ _3
J§ 9 egnd
p s
h fb, <
IN-_1 %Vb 0 @:
IN+_2 3r2 vp
2
° Sz
dp% MNagem ({)ga viim
s 8
0 0
rol
v—_4 5 Ut

Figur 8.7 Makromodell fér 741

| ingangssteget anvands transistorer med lampliga vilostrommar (bestams
av IEE) och stromforstarkning (BF) for att ge makromodellen rétt for-
strommar och inresistans.

Kondensatorn C2 &r en intern kompensering av operationsforstarkaren och
bestdmmer dess Gvre gransfrekvens.

V/C respektive VE bestdmmer hur ndra matningsspanningarna forstarkaren
Klipper, dvs. bestdimmer maximal utstyrning.

GA ér transkonduktans i mellansteget och kommer tillsammans med for-
starkningen i ingdngssteget att bestamma forstarkarens raforstarkning for
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8.4 Mikromodeller

differentiell insignal. GA &r en strémgenerator vars vérde beror av spéan-
ningen mellan ingangstransistorernas kollektorer (nod 11 och 12).

GCM é&r motsvarande transkonduktans for common mode inspanning.
Dess varde beror av spanningen éver REE (nod 10 och 99).

RP ger forstarkaren ratt stromforbrukning fran matningsspanningarna V+
och V-.

Makromodellen modellerar féljande egenskaper hos forstarkaren pa ett
riktigt satt

* Inimpedans och férstrommar (bias current)

e Forstarkning for differentiell (differential mode) och likfasig (common
mode) inspanning. CMRR (common mode rejection ratio).

e Raforstarkningens belopp och fas (open loop gain).
* FOrstarkarens slew rate och utresistans.

e Begransning av utspanning och utstrém.

o Effektférbrukning.

Offsetspanning pa ingangen modelleras inte av makromodellen eftersom
dess varde varierar slumpmassigt kring noll volt for olika exempelar av
forstarkaren. Vill du simulera offsetspanningens inverkan &r det latt att
astadkomma det genom att lagga en likspanningskélla med offsetspén-
ningens varde i serie med nagon av operationsférstarkarens ingangar.

Saknar du en modell for en forstarkare ar det troligt att det finns en sadan
modell att ladda ned fran kretstillverkarens webbsidor. | kapitel 3, avsnitt
3.6, finns en beskrivning pa hur du sjélv kan lagga till makromodeller och
koppla det till en schemasymbol for en operationsforstarkare.

8.4 Mikromodeller

Den mest verklighetstrogna modellen erhalls naturligtvis om operations-
forstarkaren modelleras med ett transistorschema som precis motsvarar
layouten pa kiselskivan. For den typen av modeller blir simuleringen
mycket langsam och det kan ocksa finnas problem med att fa de numeriska
berdkningarna att konvergera. Mikromodeller publiceras i regel inte av
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8  Simuleringsmodeller for OP

halvledartillverkarna eftersom de kan innehalla kretslosningar som man
inte vill ska bli kénda av konkurrerande foretag.
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9 Simulering med OP-
forstarkare

Detta kapitel visar ett exempel pa simulering av ett vanligt forstarkarsteg
med operationsforstarkare. Vi borjar kapitlet med nagra tips, som i och for
sig dven finns pa andra stallen i boken, men som anda upprepas utifall du
gar direkt pa detta kapitel i din iver att simulera operationsforstarkar-
kopplingar. Simulering av det forsta exemplet, véxelspanningsforstarkare,
tas fran grunden sa det kan du ocksa anvanda utan att ha gatt igenom alla
tidigare avsnitt i boken.

9.1 Nagra tips till att borja med

* Undvik att anvanda 346 i namn pa konstruktioner, simuleringsprofi-
ler etc. eftersom det kan ge problem for programmet att tolka nam-
nen pa de filer som skapas.

* AC-analys ger frekvenssvep. Transientanalys ger kurvor som funk-
tion av tiden.

* Spénningsgeneratorer specificeras olika for olika typer av simule-
ring. Darfor finns det flera spanningsgeneratorer som definierar in-
spanning.

VDC ger enbart likspdnning
VAC for AC-analys (aven DC-varde)
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9  Simulering med OP-forstarkare

VSIN sinusspanning for transientanalys, det gar aven att specificera
AC-vdérde for AC-analys samt DC-vérde for likspanningsberékning.

Vérden for generatorn specificeras med hjélp av egenskaper (proper-
ties) for den symbol du anvander.

e Om du kor om en simulering far du upp ett blankt diagramfonster.
Vill du ha samma funktioner och instéllningar i diagrammet som i
tidigare simulering kan du gora

Window / Display Control...
Markera LAST SESSION och tryck pa Restore

* Diagram kan enkelt kopieras 6ver till Word med Window / Copy to
Clipboard, klistra darefter in bilden i Word.

9.2 Vaxelspanningsforstarkare med OP

Detta exempel visar hur en operationsforstarkare motkopplas med frek-
vensberoende aterkopplingsnat. Resulterande forstarkning kommer da att
variera med frekvensen. Vi kommer att géra foljande berékningar

* AC-analys (frekvenssvep)

* Transientanalys (tidssvep)
Starta schemainmatningsprogrammet Orcad Capture.
Valj File / New / Project...

Ange namn pa den konstruktion du vill simulera, ange sokvég till den kata-
log du vill anvanda for alla filer som skapas samt se till att Analog or Mix-
ed A/D &r markerad.
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9.2 Vaxelspanningsforstarkare med OP

Vi borjar med att rita schemat

In IL In_OP
Tu
Vi
1Vac, R1
ovdc' 100k
~o ~o

Figur 9.1 Schema for vaxelspanningsforstarkaren som skall simuleras

Kortfattad beskrivning av vilka kommandon du anvander nédr du ritar
schemat

Place / Part R, C Library: Analog
UA741 Library: Eval
VDC, VAC Library: Source

Place/Ground 0 Library/ Source

Place / Power VCC_CIRCLE Library: CAPSYM

D&p om till E+ respektive E- enligt schemat ovan. Om tva noder i ett
schema har samma namn anses de hopbundna och du slipper dra ledning-
arna for matningsspanning rakt in i schemat.

Place / Net Alias In, Ut respektive In_OP

Jordsymbolen med namnet O kan vara lite svar att hitta. Efter Place /
Ground gor du Add Library och markerar filen source.olb i mappen PSpi-
ce. Observera att det ar viktigt att symbolens namn &r 0 (noll).

Né&r schemat &r fardigritat &r det dags att skapa en simuleringsprofil.
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9  Simulering med OP-forstarkare

AC-analys

| detta fall 6nskar vi rita forstarkning i dB och ha logaritmisk frekvensska-
la. I AC Sweep under Analysis / Setup... valjer vi ett bestamt antal punkter
per dekad. Berakningspunkterna blir da lika fordelade i logaritmisk fre-
kvensskala.

Simulation Settings - Frekvenssvep W

General Analysis I\nclude F\\es} Librariesl Stimulus \ Opnons} Data Collection } Frohe Wmdnwl

Analysis type AC Sweep Type

(" Linear Start Frequency: |01
Optians (@ Logarithmic End Freguency 1MEG
[ General Setiings Decade - Fuints/Decade 100

[honte Carlofwarst Case

[CParametric Sweep
[CTemperature (Sweep)
[(Save Bias Point M el
[CLoad Bias Point

Moise Analysis

I}

Output File Options:

[ Include detailed bias paint information for nanlinear contralled
sources and semiconductors (OF)

oK Ayt ‘ | Higlo |

Figur 9.2 Installningar i simuleringsprofilen for frekvenssvep
Starta simuleringen med “play”-knappen! Né&r diagrammet skall ritas an-

véander vi funktionen DB(V/(Ut)/V(In)) for att berdkna och rita forstarkning
i deciBel.

168 © Bengt Molin



9.2 Vaxelspanningsforstarkare med OP

40

20

-20

40 H H H H
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

o DB(V(UT)/V(IN)) Frequency

Figur 9.3 Resultat av simuleringen

Standardinstallningen for hur diagram med logaritmiska axlar ritas &r i mitt
tycke inte bra eftersom det ger en gradering i logaritmisk skala mitt emel-
lan jamna tiopotenser. Mellan 10 och 100 Hz ges saledes en prickad linje

vid cirka 32 Hz (10°° = 3,16, 0,5=1093,16).

Om du andrar graderingen pa x-axeln under Plot / Axis Settings i fliken X
grid sa kan du fa ett diagram med gradering enligt nedanstaende.

Axis Settings @
®Adis | Axis KGid |vGrid |
[ Automatic
Iajor binor
Spacing Intervals between Major
142.8571K  Linear L il
e
1 ¥ | Laog [#of decades) 5
Gricls Giricls
@ Lines (@ Lines
At Intersections: At Intersections:
(" Dots [# it " Dots
e [~ i i i
(" Mone (" MNone
[ Ticks insicle plot edge [~ Ticks inside plat edge
[v MNumbers utside plotedge

Figur 9.4 Installning av gradering av axlar
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9  Simulering med OP-forstarkare

-40
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

= DB(V(UT)/V(IN)) Frequency

Figur 9.5 Plottning med &ndrade axlar

Vill du &ven rita faskurvan kan du fa den genom att rita kurva for
P(V(Ut)/V(In)) istéllet. Faskurvan kan ritas i samma diagram med olika
axlar for belopp och fas.

Plot/ Add Y Axis och Trace / Add Trace P(V(UT)/V(IN))

1 40 -, 100d
20 T
od
04
-100d
-20 4
>
-40 1 -200d
100mHz  1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

[T = DB(V(UTYV(IN)[Z] a P(V(UT)/V(IN))
Frequency

Figur 9.6 Plottning av tva kurvor med olika y-axel
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9.2 Vaxelspanningsforstarkare med OP

eller i olika diagram Plot / Add Plot to Window och Trace / Add Trace
P(V(UT)/V(IN))

0 DB(V(UT)V(IN))

od

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
a
P(V(UT)/V(IN))

Frequency

Figur 9.7 Plottning av tva kurvor i olika diagram men i samma plottfonster

Transientanalys

Vill du istéllet géra en simulering dédr spanningar och strommar i natet
beréknas som funktion av tiden skall du gora pa féljande satt:

Byt insignalgeneratorn VAC till VSIN.

VOFF = 0V !
VAMPL = 0.1V
FREQ = 1000Hz

AC =0.1Vv

VOFF &r sinusspanningens likspanningsniva (offset).
VAMPL &r sinusspanningens amplitud
FREQ é&r sinusspénningens frekvens.

Observera att du inte skall ange nagot mellanslag mellan vérde och enhet.
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9  Simulering med OP-forstarkare

AC=0.1V dr inspanning for AC-analys. Generatorn VSIN kan alltsa an-

vandas aven for AC-analys.

Séatt upp en ny simuleringsprofil.

Du kan ha flera simuleringsprofiler om du har alternativa simuleringar som
du behover véaxla mellan. Det ar dock endast en som &r aktiv at gangen,

men det &r latt att vaxla till en annan profil.

Simulation Settings - Tidssvep

General Analysis I\ﬂc\ude F\Iesl leranes} Stimulus I Oplluﬂsl Data Collection I Frobe Wmduw]

Analysis type
10
[Time Domain (Transient) R RS ms asEmd (TETOR)
Start saving data aft 0 d
G art saving data after seconds
M General Settings MBI EREES
[(IMonte Carloforst Case Maximum step size: |0.01ms seconds
[Parametric Sweep

(ITemperature (Sweep) | Skip the initial transient bias point calculation (SKIFBF)

[(1Save Bias Point

[ILoad Bias Paint Output File Options

X

Figur 9.8 Installningar i simuleringsprofilen for tidssvep

Kor en simulering:

2.0v

1.0v

oV

-1.0v

-2.0vV

2 V(UT)a V(IN) Time

Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
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9.2 Wienbryggoscillator
Figur 9.9 Resultat av simuleringen

Som synes &r utspénningen forstérkt och i fas med inspénningen.

9.2 Wienbryggoscillator

En oscillator &r en koppling vars utspanning svanger av sig sjalv utan att
det finns ndgon inspanning. For att svangningen skall hallas igang pa 6ns-
kad frekvens kravs det att det finns en aterkoppling. Vid dnskad frekvens
skall den ge ratt faslage pa den aterkopplade signalen. Dessutom skall det i
slingan med aterkoppling och forstarkare finnas en total forstarkning som
ar storre an ett. | det har fallet med den sa kallade wienbryggoscillatorn
finns det tvé &terkopplingar till operationsforstarkaren. Aterkopplingen till
minusingdngen ger en forstarkare med bestamd forstarkning. Aterkopp-
lingen till plusingdngen med ett frekvensberoende RC-nat medfor att kopp-
lingen kan bdrja sjalvsvénga, dvs. en oscillator.
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9  Simulering med OP-forstarkare

R2 C2
AV I
10k 390pF

-L c1 R1
390pF 10k

) -0

Figur 9.10  Wienbryggoscillator

Svangningsfrekvensen f, bestdms av nér fasvridningen i RC-natet
(R1,R2,C1,C2) som aterkopplas till plusingangen ar noll grader. Vid den
frekvensen dr ddmpningen i RC-nétet 1/3 vilket medfor att det krdvs en
forstarkning pa minst tre ganger i den icke inverterande operationsforstar-
karkopplingen som dimensioneras av R3, R4 och R5.

Oscillatorns svangningsfrekvens &r

1
f, =
27RC

Antag att vi vill skapa en oscillator som ger 40 kHz och véljer att gora det
med operationsforstarkaren 741. Vi kan till exempel dimensionera
R=R1=R2= 10 kQ och C=C1=C2= 390 pF. En transientanalys ger féljan-
de utspanning.

(9.1)
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9.2 Wienbryggoscillator

4.0v

ov

-4.0V

500us

Time

Figur 9.11  Utspanning fran oscillatorkopplingen

Som vi kan se &r utspanningen narmast triangelformad, amplituden relativt
lag och frekvensen alldeles for 1ag. Det verkar alltsa ligga langt fran det
Onskade resultatet. Det hér &r ju en av styrkorna med att simulera; vi kan
snabbt konstatera att kopplingen inte fungerar! Kopplingen fungerar inte
enligt den teori vi utgatt fran. Den teoretiska modellen som ligger till
grund for formel (9.1) utgar fran att operationsforstarkaren ar ideal. Den
narmast linjara andringen av utspanningen beror pa att operationsforstarka-
ren inte hinner andra utspanningen sa snabbt som kravs. Utspanningen
stighastighet bestdms av operationsforstarkarens slew rate, for 741 cirka
0,5 V/us. En jamforelse med figuren visar att detta stdmmer bra med den
stighastighet kurvan har. Spanningen hinner helt enkelt inte s& hogt innan
det ar dags att vanda! Vi maste alltsa vélja en operationsforstarkare med
hogre slew rate. Vi prévar med att byta ut 741 till TLO74, som har slew
rate 13 V/us, och kér om simuleringen.
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9  Simulering med OP-forstarkare

20V

Os 100us 200us 300us 400us 500us
a V(UT)
Time

Figur 9.12  Utspanning fran oscillatorkopplingen nar 741 bytts ut mot TLO74

Som vi kan se stdmmer detta battre med 6nskade 40 kHz. Vi kan dock se
att frekvensen ar lite lagre, cirka 37 kHz, och vi kan ocksa se orsaken till
detta. Nar amplituden tillats vaxa s& kommer forstarkaren nar den bottnar
pa utgangen att klippa utspanningen. Oscillatorn ger da inte en ren sinus-
spanning ut, det blir évertoner. Samtidigt blir det lite lagre frekvens pa
grund av klippningen.

Problem att fa svangningen att starta?

Ett problem vid simulering av oscillatorer ar att svdngningen inte kommer
igang vid transientanalys. Sjalvsvangningen alstras av att det finns en
spanning som forstarks tillrdckligt mycket med rétt faslége i slingan. | en
praktisk koppling &r detta inget problem eftersom det alltid finns stérning-
ar eller brus som initierar svangningen. Vid transientanalys kan man raka
ut for att det inte finns ndgon spanning som kan forstarkas i slingan. Kne-
pet ar da att infora nagon stérning i kopplingen sa att svangningen kommer
igang. | det har fallet ar det enklast att ge nadgon kondensator en begynnel-
sespanning. Ett satt att gbra det ar att i Property editor ge IC ett varde for
en av kondensatorerna. | figuren nedan har kondensatorn C1 getts IC=
0.1V. IC star for Initial Conditions, det vill sdga begynnelsevarde pa kon-
densatorns spéanning.
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A
SCHEMATIC? : PA
Color Default
Designator
Graphic C.Mormal
[ 0.1

Figur 9.13  Begynnelsevérde pa kondensatorspanningen

Ett annat mojligt satt att fa igang oscillatorn ar att lagga pa en stegformad
matningsspanning. Det liknar ju mer det verkliga séttet att starta oscillatorn
genom att sla till matningsspanningen.
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10 Digital simulering

PSpice kan &ven simulera digitala kretsar samt blandat analoga och digita-
la kretsar. | detta kapitel visas genom exempel grunderna i digital simule-
ring med PSpice. Forst visas hur insignaler definieras, darefter nagra ex-
empel pa simuleringar samt slutligen lite kortfattat om hur modeller be-
skrivs i PSpice. Till utvérderingsversionen foljer det med ett bibliotek
EVAL med standardkretsar ur 74-serien.

10.1 Insignalbeskrivning

Vid simulering maste naturligtvis insignaler beskrivas pd nagot satt. Vi
skall studera tva satt att generera insignaler (stimuli):

1 Stimuligenerator (STIM) som anvénder enkla kommandon for att be-
skriva insignaler. Detta go0rs enklast genom att hamta in STIM-
symbolen i Capture och skriva kommandon som egenskaper (proper-
ties) till symbolen.

2 Stimuli fran fil (FSTIM) som laser insignalbeskrivningen fran en fil. |
programpaketet ingar ett program, PSpice Stimulus Editor, med vars
hjalp insignalfiler kan skapas. | utvarderingsversionen ar dock signalty-
perna begransade till enbart CLOCK (fyrkantvag) sa vi kommer inte att
beréra detta program.

Stimuligeneratorer

I symbolbiblioteket SOURCE finns det fyra olika stimuligeneratorer
STIML1, STIM4, STIM8 och STIM16. Siffrorna anger antal bitar som ge-
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10.1 Insignalbeskrivning

neratorerna driver parallellt. Vi borjar med att studera STIM1 genom att
hédmta in symbolen till schemat i Capture. Om man sedan markerar symbo-
len och valjer Edit / Properties... eller dubbelklickar pa symbolen sa ges
mojlighet att redigera symbolens egenskaper. Se figuren nedan.

STIM1

Borja med att hdmta in symbolen STIM1 ur symbolbiblioteket SOURCE.
Om du sedan dubbelklickar pa symbolen kommer du in i Property Editor.

DSTMI
ﬂ| Property Editor M =1E3
Mew Eolumn...l Apply I Display...l Delete Propert_l,ll Filter by: IDrc:ad-F'Spic:e
Reference| Value| COMMAHND1 | COMMAHND10| COMMAHDA1 |~ |
1 SCHEMATICA : PAGE1 : DSTM1 | DSTh | ST Oz 0
~
A[*]\Parts 4 Schematic etz A Pins A_Title Block]| € | | v

Figur 10.1  Properties till stimuligenerator STIM1

Markera foljande egenskaper genom att markera med musklickningar sam-
tidigt som du haller ned CTRL-tangenten: TIMESTEP, COMMAND1,
COMMAND?2, COMMAND3, COMMAND4, COMMANDS,
COMMANDG6, COMMAND7 och COMMANDS. Nar alla ar valda klickar
du pa knappen Display... och véljer Name and Value. Nu visas alla egen-
skaper som vi dr intresserade av i schemat och det &r lite lattare att fylla i
varden. Schemat bor nu se ut sa har:

DSTM1

COMMAND1 =0s 0
COMMAND?2 =
COMMANDS =
COMMAND4 =
COMMANDS =
COMMANDG =
COMMAND?7 =
COMMANDS =
TIMESTEP =

Figur 10.2  Egenskaper synliga i schemat

TIMESTEP=  Har anges tidssteget nér fordndringar i insignalerna skall
kunna ske. Att tiden anges i tidssteg markeras med suffix
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10 Digital simulering
¢ i tidsangivelserna. Andringar av signalerna kan endast
ske vid tidpunkter som &r multipler av tidssteget.

COMMAND1= Pa dessa rader anges beskrivning av det stimuli som skall
genereras.

Né&r stimuli skall beskrivas kan ett eller flera av foéljande skrivas som
COMMAND:

tid varde ; Tid och varde da signal andras
LABEL= labelnamn ; Etikett for GOTO-satser
tid GOTO labelnamn n TIMES ; Loop n ganger ( -1 = forever)

tid GOTO labelnamn UNTIL GT varde ; GT = Greater Then (>)

tid GOTO labelnamn UNTIL GE varde ; GE = Greater or Equal (>=)
tid GOTO labelnamn UNTIL LT varde ;LT = Less Then (<)

tid GOTO labelnamn UNTIL LE varde ;LE = Less or Equal (<=)

tid INCR BY vérde ; Oka bussvirde vid angiven tid
tid DECR BY varde ; Minska bussvarde vid angiven tid
REPEAT FOREVER ; Evighetsloop

REPEAT n TIMES ; Loop med n varv
ENDREPEAT . Slut pa repeatloopen

Tid som anges kan vara absolut, till exempel 50ns, eller den kan vara rela-
tiv vilket anges med plustecken fore tidsangivelsen, till exempel +50ns
vilket betyder 50 ns framat fran aktuell tid. Tiden kan ocksa anges i cykler
om TIMESTEP har angivits. Om till exempel TIMESTEP=100ns och ti-
den anges som 3c menas tidpunkten 300ns. Anger man +3c menas en tid-
punkt 300 ns langre fram fran aktuell tid.

Later detta krangligt? Enklast &r att belysa det med nagra exempel.
Exempel 10.1 STIM1

Har anges tid och varde parvis pa varje kommandorad. Exemplet askadlig-
gor ocksa absolut och relativ tid.

COMMAND1=0ns 0 : 0 vid tiden O ns
COMMAND2=150ns 1 ;1 vid tiden 150 ns
COMMAND3=200ns 0 ; 0 vid tiden 200 ns
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10.1 Insignalbeskrivning

COMMAND4=+75ns 1 ;1 vid tiden 200ns+75ns = 275ns
COMMAND5=+75ns 0 ; 0 vid tiden 275ns+75ns=350 ns
COMMANDG6=450ns 1 ;1 vid tiden 450 ns

| schemat ser det nu ut enligt féljande figur:

DSTM1 Exl

COMMAND1 =0ns 0
COMMAND?2 = 150ns 1
COMMAND3 = 200ns 0
COMMAND4 = +75ns 1
COMMANDS = +75ns 0
COMMANDSG = 450ns 1
COMMAND?7 =
COMMANDS =
TIMESTEP =

Figur 10.3  Stimuligenerator i schemat

En ledning med namnet Ex1 har lagts till for att géra det lite snyggare. En
transientanalys till 1000 ns ger en digital signal som ser ut pa foljande sétt:

EXL T i

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.4  Generatorns utsignal

Exempel 10.2 STIM1

Visar exempel pa hur cycle definieras med TIMESTEP och hur det an-
vands. Minsta tidssteg i detta exempel &r satt till 100 ns sa att alla andring-
ar av signalen endast kan ske vid multipler av 100 ns.

TIMESTEP=100ns ; Definierar 100 ns cykeltid
COMMAND1=0c 0 ; 0 vid start

COMMAND2=2c 1 ; 1 vid 2 cykler = 200 ns
COMMAND3=3c 0 ; 0 vid 3 cykler = 300 ns
COMMAND4=+2c 1 ; 1 vid 3+2=5 cykler = 500 ns
COMMAND5=+1c 0 ; 0 vid 5+1= 6 cykler = 600 ns
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10 Digital simulering

COMMANDG6=9c 1 ; 1 vid 9 cykler =900 ns

DSTM2 Ex2

COMMAND1 =0c 0
COMMAND2 =2c 1
COMMAND3 =3c 0
COMMAND4 = +2c 1
COMMANDS = +1c 0
COMMANDG =9c 1
COMMAND? =
COMMANDS =
TIMESTEP = 100ns

Figur 10.5  Stimuligenerator i schemat

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.6  Generatorns utsignal

Exempel 10.3 STIM1

Visar exempel pa olika signaltyper. R (rising) och F (falling) anvands nar
det ar kant att en signal kommer att andras fran 0 till 1 respektive 1 till 0
under ett intervall.

COMMAND1=0ns 0 ; 0 vid 100 ns
COMMAND2=200ns X ; X = obestamt tillstand
COMMAND3=300ns Z ; Z = tristate, hégimpedivt
COMMAND4=400ns 0 ;0 =nolla
COMMANDS5=500ns R ; R = Rising, stigande signal
COMMANDG6=600ns 1 ;1 =etta
COMMAND7=700ns F ; F = falling, fallande signal
COMMAND8=800ns 0

DSTM3 Ex3

COMMAND1 =0ns 0
COMMAND?2 = 200ns X
COMMAND3 = 300ns Z
COMMAND4 = 400ns 0
COMMANDS = 500ns R
COMMANDSG = 600ns 1
COMMAND?7 = 700ns F
COMMANDS = 800ns 0
TIMESTEP =

182 © Bengt Molin




10.1 Insignalbeskrivning

Figur 10.7  Stimuligenerator i schemat

EX3

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.8  Generatorns utsignal

Pa skarmen &r det lattare att se signaltyperna X, Z, R och F eftersom de
kodas i andra farger &n 0 och 1.

Exempel 10.4 STIM1

Visar exempel pa hur en loop kan skrivas med GOTO. Etiketten, i detta
fall START, maste vara definierad fore GOTO-satsen. Loopen kommer att
upprepas fyra ganger eftersom sekvensen genomlops en gang forst varefter
det sker tre aterhopp.

COMMAND1=LABEL=START ; Etikett (label) START
COMMAND2=0ns 1 : Varden
COMMAND3=50ns 0

COMMAND4=100ns 1

COMMAND5=125ns 0

COMMANDG6=200ns GOTO START 3 TIMES
COMMAND7=800ns 1 ; Ettstaller vid 800 ns

DSTM4 Exa

COMMAND1 = LABEL=START

COMMAND?2 =0ns 1

COMMANDS3 = 50ns 0

COMMAND4 = 100ns 1

COMMANDS = 125ns 0

COMMANDSG6 = 200ns GOTO START 3 TIMES
COMMAND?7 = 800ns 1

COMMANDS =

TIMESTEP =

Figur 10.9  Stimuligenerator i schemat
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e S N s S S

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.10 Generatorns utsignal
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Exempel 10.5 STIM1

Detta exempel ger samma signaler som foregaende exempel men det gors
pa ett snyggare satt med REPEAT och ENDREPEAT. Detta skrivsétt ar att
rekommendera istéllet for GOTO-satser.

COMMAND1=0ns 1

COMMAND2=REPEAT 4 TIMES
COMMAND3=+50ns 0 ; Relativ tid fran loopstart
COMMANDA4=+50ns 1

COMMAND5=+25ns 0

COMMANDG6=+75ns 1
COMMAND7=ENDREPEAT

DSTM5 Ex5

COMMAND1 =0ns 1
COMMAND?2 = REPEAT 4 TIMES
COMMAND3 = +50ns 0
COMMAND4 = +50ns 1
COMMANDS = +25ns 0
COMMANDSG6 = +75ns 1
COMMAND?7 = ENDREPEAT
COMMANDS =

TIMESTEP =

Figur 10.11 Stimuligenerator i schemat

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.12 Generatorns utsignal

Exempel 10.6 STIM1

Detta ar samma exempel som foregdende men skrivet mera kompakt ge-
nom att ange flera tidvardespar pd samma rad. Det ar framforallt enklare
att redigera om det skrivs pa detta satt.

COMMAND1=0ns 1

COMMAND2=REPEAT 4 TIMES
COMMAND3=+50ns 0, +50ns 1, +25ns 0, +75ns 1
COMMAND4=ENDREPEAT
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DSTM6 Ex6

COMMAND1 =0ns 1

COMMAND?2 = REPEAT 4 TIMES

COMMAND3 = +50ns 0, +50ns 1, +25ns 0, +75ns 1
COMMAND4 = ENDREPEAT

COMMANDS =

COMMANDG =

COMMAND?7 =

COMMANDS =

TIMESTEP =

Figur 10.13 Stimuligenerator i schemat

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.14 Generatorns utsignal

DigClock

Vill man bara ha en fyrkantvdg som stimuli finns det en symbol
DIGCLOCK som ar latt att anvanda. Nedan visas ett exempel pa en fyr-
kantvag med stimuligeneratorn DigClock.

DELAY= 200ns Fordrojning innan klockpulsen startar
ONTIME= 100ns Tid d& pulsen ar pa

OFFTIME= 100ns Tid da pulsen ar av

STARTVAL=0 Startvarde

OPPVAL=1 Skall vara motsatt startvarde

Exempel 10.7 DIGCLOCK

OFFTIME = 100ns

ONTIME = 100ns DSTM? CLK
DELAY = 200ns

STARTVAL =0

OPPVAL =1

Figur 10.15 Symbol och egenskaper for stimuligeneratorn DigClock
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CLK

Os O.ZIus 0.£I1u5 O.éus O.éus 1.0us
Time

Figur 10.16 Klockgeneratorns utsignal

STIM4

STIM4 &r en stimuligenerator som genererar fyra digitala utsignaler och
kan driva en fyrabitars buss. Stimuligeneringen kan skrivas pa liknande
satt som for STIM1. | nedanstaende figur visas hur STIM4 ansluts till en
fyra bitars buss. Bussar ritas i Capture med Place / Bus. En buss dr ett antal
ledningar som hor ihop. Den skall darfér namnges med namnen pa ingaen-
de ledningar. En buss som innehaller ledningarna A3, A2, A1, A0 skall
namnges A[3..0]. Bussen delas upp pa enskilda ledningar genom att anslu-
ta ledningar med Place / Bus Entry och Place / Wire och sedan namnge
ledningarna. Namngivning av bussar och ledningar gér du med Place / Net
Alias.... Namngivningen av bussar kan valla lite problem eftersom du mas-
te skriva bussnamnet pa ratt format for att det skall accepteras.

For en buss kan varden anges med en annan bas &n 2. FOr en fyrabitars
buss kan det vara praktiskt att anvanda hexadecimala tal. Med format an-
ges hur data skall grupperas och vilken bas som anvands. Skall hexadeci-
mala tal anvindas anges FORMAT=4 eftersom basen 2* skall anvéndas.
Nér varden skrivs som fyra bindra siffror anges FORMAT=1111. Summan
av siffrorna som skrivs i FORMAT skall vara lika med WIDTH. En 16
bitars buss (STIM16) dar vérden skall grupperas som fyra hexadecimala
siffror skrivs med WIDTH=16 och FORMAT=4444.

Generatorerna STIM8 och STIM16 fungerar pa motsvarande sétt.

Exempel 10.8 STIM4

Foljande figur visar tva olika satt att beskriva samma signaler. Dels med
bin&ra siffror och dels med hexadecimala siffror.
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DSTM8 13 ) DSTM9 3 g

WIDTH =4

FORMAT = 1111
COMMANDL1 = 0s 0000
COMMAND?2 = 100ns 0101
COMMAND3 = 200ns 1100
COMMANDA4 = 300ns 1010
COMMANDS = 400ns 0000

WIDTH = 4
FORMAT =4
COMMAND1 =0s 0
COMMAND?2 = 100ns 5
COMMAND3 = 200ns C
COMMAND4 = 300ns A
COMMANDS = 400ns 0

Figur 10.17 STIM4 ansluten till buss som delas upp pa fyra ledningar

| figuren ovan har aven signalerna pa bussen definierats. Det gor du pa
samma satt som i tidigare exempel. Har visas tva satt att ange varden. Dels
med binara siffror och dels med hexadecimala siffror. Bada exemplen ger
samma utsignal enligt figuren nedan.

A3 R o
A2 I e | .
Al . 1
A0 1
{A3,A2,A1,A0} 0 X 5 X c X A X 0
Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.18 Utsignaler fran STIM4 med signalbeskrivning enligt exemplet

Nér signalerna ritas kan de grupperas genom att skriva {A3 A2 Al A0}
vid Add / Trace.

Stimuli fran fil

Ibland kan det vara lampligt att skriva signalbeskrivningarna i en fil istal-
let. | Capture anvander man symbolen FileStim for att ange att signalbe-
skrivningen skall lasas fran en fil. I nedanstaende exempel visas hur FileS-
tim ansluts till en fyra bitars buss. Med egenskapen FileName anges fil-
namnet dar signalbeskrivningen gors. Egenskapen SigNames behdver inte
fyllas i om signalnamnen deklareras i filen. Formatet pa filen ar mycket
enkelt. Man kan i enklaste fall bara gora en upprakning av tid och vérden.
Se nedanstaende exempel.

Exempel 10.9 FileStim
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DSTMLL (3 g

FILENAME = STIM_EX1.STL
SIGNAME =

Figur 10.19 FileStim ansluten till en fyra bitars buss
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Har foljer nagra exempel pa olika sétt att skriva stimulifilen dar alla ger
samma signaler som i exempel 10.8.

Fil: STIM_EX1.STL

* Header Innehaller signalnamn. Kommentarer tillatna.
A3, A2, Al, AO ; Fyra insignaler

* Har beskrivs signalerna. OBS, minst en blankrad
* mellan header och signalbeskrivning.

0 0000 :Binara varden
100ns 0101
200ns 1100
300ns 1010
400ns 0000

Varden pa signaler kan aven skrivas hexadecimalt om sa 6nskas.
Fil: STIM_EX2.STL

* Header Innehdller signalnamn. Kommentarer tilltna.
HEX(A3, A2, Al, AO) ; Fyra insignaler hexadecimalt

* Har beskrivs signalerna.

0 0 ; Hexadecimala varden
100ns 5
200ns C
300ns A
400ns 0

Det gar ocksa att gora skalning av tidsangivelserna sa att andringar av sig-
nalen endast kan ske pa multipler av ett tidssteg.

Fil: STIM_EX3.STL

* Header Innehaller signalnamn. Kommentarer tillatna.
HEX(A3, A2, A1, AO) ; Fyra insignaler hexadecimalt
TIMESCALE=100ns ; Tidssteg, pa separat rad

* Har beskrivs signalerna.

0 0 ; Hexadecimala varden

1 5 ; Tidssteg 1 =100 ns

2 C

3 A

4 0
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10.2 Simulering

For att erhalla tidsdiagram vid simulering med digitala komponenter skall
en simuleringsprofil med transientanalys séttas upp pa motsvarande satt
som vi har gjort vid analoga simuleringar tidigare. | simuleringsinstall-
ningen finns det mojlighet att vélja vilken modell for tidsférdréjningar som
skall anvandas, om vippor skall initieras och vilken modell som skall an-
vandas for anpassning mellan analoga och digitala delar i ett nét. Féljande
figur visar instéliningen i Capture med menyvalet PSpice / Edit Simulation
Profile under fliken Options.

Simulation Settings - Test x|

Generall Analyziz I Include Filesl Librariesl Stimulus  Options |Data Collection I Frobe Windowl

Lategory:

Timing Mode
' Minimum

i+ Typical
" Magimum

" Worst-case [mindmax]

™ Suppress simulation ermor messages in waveform data file.

Initialize all flip-flops to: |>< vl

Default 140 level for /D interfaces: I_‘Iﬂ

Advanced Dptions...l Beset I

ok | abw | v | Mg |

Figur 10.20 Installning av modell for tidsférdréjning (Timing Mode)

Observera att det finns mojlighet att initiera alla vippor (flip-flops) till ett
forutbestamt varde nér simuleringen startar. Grundinstallningen &r att vip-
porna har ett obestamt tillstand (X).

| detta avsnitt kommer nagra exempel pa simuleringar att visas. Forst nag-
ra kombinatoriska ndt och sedan ett sekvensnat.
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Kombinatoriska nat

Exempel 10.10  Enkelt kombinatoriskt nat

Forst ett litet tips nér du ritar schema. | Part Reference for symbolen anger
sista bokstaven vilken grind i en kapsel som anvands. Genom att &ndra A
till B, C etc. valjer du grind. Det kan vara praktiskt om du tanker koppla
upp nétet eftersom anslutningspinnarnas nummer anges i schemat. GI6m
forresten inte ndr du kopplar upp att ansluta matningsspanning, den syns ju
inte i schemat men behdvs naturligtvis i verkligheten.

DSTM4 X[3.0]

X2 1
FILENAME = KOMB1.STL 3
SIGNAME = X3 X2 X1 X0 2 usc

UBA 9
* KOMB1.STL 2 7400 0 }
X3 X2 X1 X0 7404 y28

X1 4 7400

TIMESCALE=100ns 6
X0 5

0000 7400

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000

0 ~NOO O~ WNPEFLO

Figur 10.21 Kombinatoriskt nat med logiska funktionen F=Xx2.X0+ X1-X0

X2

e T e o NER

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.22 Utsignal vid simulering av kombinatoriska natet
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Som synes erhalls en spik i utsignalen nar insignalen véxlar fran 011 till
100. Andrar vi i Options under Simulation Settings och anger att simula-
torn skall rakna med tidsfordrojningar enligt worst case (min/max) erhaller
vi flera varningar av foljande typ i utfilen:

DIGITAL Message ID#1 (WARNING):
AMBIGUITY CONVERGENCE Hazard at time 407.6ns
Device: X_U3C.U1
NODEs: N00444 (IN1),
N00486 (IN2) => F (OUT1)

X2
X1 > > > : : : - > .
X0 H F T H f T H F T : F

Os 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

Figur 10.23 Simulering av kombinatoriska natet med worst case férdrdjningar

Om vi studerar tidsdiagrammet forstar vi varfor simulatorn har svart att
bestdmma utsignalen. Simulatorn anger intervall inom vilka signalerna &r
stigande eller fallande. Eftersom den exakta tidpunkten for omslag inte ar
bestamd blir det problem om ena insignalen till NAND-grinden U3C é&r
stigande medan den andra ar fallande. Simulatorn ger da utsignalen X, dvs.
obestamd.

Exempel 10.11  Avkodare

Det hédr exemplet visar hur STIM4 anvands som stimuligenerator for att
simulera 4/16-avkodaren 74154. STIM4 anvénds for att ge fyra bitar
adress in till avkodare och har foljande signalbeskrivning:

TIMESTEP=100ns ; 100ns cycle
COMMAND1=0c 0 ; Initiering till 0
COMMAND2=REPEAT 16 TIMES ; Loopa 16 varv
COMMAND3=+1c INCR BY 1 : Oka bussens varde med 1
COMMAND4=ENDREPEAT

WIDTH=4 ; 4 bitars buss

FORMAT=4 ; Format hexadecimalt

© Bengt Molin 193




10 Digital simulering

COMMAND1 =0c 0
COMMAND?2 = REPEAT 16 TIMES
COMMAND3 = +1c INCR BY 1

Y10
Y11

o O w »r

DSTM1 oL e u1 .
COMMAND1 = 0s 0 B2=H = q G1 Yo P5—
19 |— YL P5
DSTM2 2 v2
(S, G2 L 9 Ve P
COMMANDI = 0s 0 v3 3—2
AO Y5 P>—
z Y6 D—g
Y7 Pg—
= Y8 i
TIMESTEP = 100ns Y ﬂ
P13
DSTM3 3_314
COMMAND4 = ENDREPEAT Y12 PE
= Y13 P>
WIDTH =4 Yia brg
FORMAT = 4 O

Y15
74154

Figur 10.24 Schema for avkodaren 74154 med anslutna insignaler

Gl L . : : :
G27L

{A3 A2 A1 AO} 3 4 7 8 B C | 0
U1:Y0

Os O.Allus O.éus l.éus 1.éus 2.0us
e

Figur 10.25 Resultat vid simulering av avkodaren 74154

Som synes verkar den fungera som avkodare!

Sekvensnét

Slutligen skall vi simulera ett litet synkront sekvensnat med féljande till-
standsdiagram. Ett sekvensnat &r ett nat vars utsignaler beror av insignaler
och tidigare tillstdnd. Det maste saledes innehalla nagon form av minnes-
element. | nedanstdende exempel anvands tva D-vippor som minnesele-
ment. Byte av tillstand styrs av en klockpuls.
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Exempel 10.12  Sekvensnét

Tillstandskod AB
Insignal In
Utsignal Ut

Figur 10.26 TillstAndsdiagram for synkrona sekvensnétet

Sekvensnétet &r en fyra-réknare som réknar i graykod. Insignalen bestdm-
mer rakneriktning. Ar insignalen In en etta blir sekvensen for AB= 00 01
11 10 och &r In en nolla blir sekvensen AB= 00 10 11 01. Utsignalen Ut &r
etta i tillstandet AB=11 och noll i dvriga tillstand. Vi skall realisera natet
med D-vippor och kan ta fram foljande ekvationer for D, Dg och Ut.

D,=1In-B+In-B
D, =In-A+In-A  (10.1)
Ut=A-B

Ekvationerna resulterar i nedanstaende schema. Vipporna har i detta fall
nollstallts vid start genom att initiera vipporna till noll i simuleringsprofi-
len. Se figur 10.20 men andra till Initialize all flip-flops to: 0. Alternativt
kan vipporna nollstéallas genom att ge en kort resetpuls pa CLR-ingangen i
bdrjan av simuleringen.
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U10A
COMMANDL1 = 0s 0 DSTML In 2 In_ L
COMMAND? = 1us 1 BL2>
7404

COMMAND1 = 0s 1 gf;%%>AAJL

7474
H U9A

7408

ONTIME = 0.1uS CLK CLK
DELAY =
STARTVAL =0
OPPVAL =1

OFFTIME = 0.1uS DSTM2 In_L
[co

Figur 10.27 Schema for sekvensnatet

Vi simulerar natet och erhaller féljande utsignaler.

AH |—T : - - A —

Jt 1 i i 1

Os O.Allus O.éus 1.éus Léus 2.0us
Time

Figur 10.28 Resultat av simulering av sekvensnétet

Nar klockade vippor anvands maste dataingangen pa vippan vara stabil
omkring tidpunkten for aktiv klockflank. Man talar om séttid (set up time)
och halltid (hold time) for tiden fore respektive efter aktiv klockflank som
dataingangen maste vara stabil. Simulatorn kollar att insignalerna inte &and-
ras under denna tid. Vi kan for att testa det flytta andringen av In fran O till
1 till tidpunkten 1050ns. Vid simuleringen far man ett felmeddelande och
kan sedan studera problemet grafiskt i Probe. Se nedanstaende figur. En
forklarande text, som aven aterfinns i utfilen, visas samtidigt med plott-
ningen. Minsta setuptid & 20 ns men simulatorn méter endast 16 ns fran
simuleringen.
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AH HI H T
AL H H H | HER NN H H
CLK |+ — I o o N o —

H H H H H H HI
NOOB61 ¢ T T !

0.65us 0.80us 1.00us 1.20us 1.40us 1.60us 1.80us  1.95us

Time
CLK
NO0706 1 I
B_H
B_L
1.06us 1.08us 1.10us 1.12us 1.14us 1.16us 1.18us
Time
;PERSISTENT Hazard at time 1.3us ‘
Device:

at "DATA" input of X_U7A.UFF1
|Caused By: SETUP Uiolation at time 1.1us
Device: ¥_USA.UFF1
CLOCK: CLK
D: HB87e8s6
Minimum TSUDCLK = 26ns
|__Heasured D/CLOCK setup = 16ns

Figur 10.29 Simuleringsfel nar setup-tiden for vipporna inte halls

10.3 Symboler och modeller

De digitala simuleringsmodellerna beskrivs i form av sa kallade subkret-
sar. De definierar dels den logiska funktionen hos komponenten och dels
vilka tidsfordréjningar som finns i kretsen. Lat oss studera nagra kompo-
nenter for att fa en inblick hur det gar till. Féljande figur visar de kompo-
nenter vi skall studera.
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u2

Ho| 51 vo
_ Y1
B 32 v2
Y3 U3A
U1A Ya ke
Y5 |§
O AlA ve - plEq D
Y7 _
IS— %3— B Y8 H 5— CL}E Q O{‘_Sl
Y9 )
7400 1
¢ vio T 274
Y11 s
b viz
Y13 Pok
Y14
Y15
74154

Figur 10.30 NAND-grind 7400, 4/16-avkodare 74154 och D-vippa 7474

2-ingangars NAND-grind av typen 7400

Beskrivningen av NAND-grinden finns i filen EVAL.LIB varifran foljande
avsnitt ar hamtat.

* 7400 Quadruple 2-input Positive-Nand Gates
*

* The TTL Data Book, Vol 2, 1985, Tl
*tdn 06/23/89 Update interface and model names

.subckt 7400 ABY

+ optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ params: MNTYMXDLY=0 |IO_LEVEL=0 U1 nand(2) DPWR DGND

+ AB Y

+ D_00I0_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} I0_LEVEL={IO_LEVEL}
.ends

.model D_00 ugate (

+ tplhty=11ns tplhmx=22ns

+ tphlty=7ns tphimx=15ns
+ )

Rader som inleds med * & kommentarrader. Med raden .SUBCKT defini-
eras en subkrets 7400 med anslutningar A, B och Y. Optional DPWR och
DGND 4&r digital matningsspanning och jord. De finns inte tillgangliga pa
symbolen utan det ar underforstatt att matningsspanningar finns anslutna.
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Vardet pa parametern MNTYMXDLY bestammer vilken av féljande mo-
deller for tidsfordréjningar som skall anvandas.

0= Det standardvarde som anges i simuleringsinstallningen under Options.
1= Minimumvérde pa fordréjningarna

2= Typiskt varde pa fordrojningarna

3= Maximalt varde pa fordrojningarna

4= Varsta fallet (min/max) pa fordréjningarna (worst case)

Vilken fordrojningstid som skall anvandas kan ocksa andras i Digital Se-
tup under Analysis / Setup... i Schematics.

Parametern 10_LEVEL anger vilken subkrets som skall anvéndas for att
gora anpassning mellan digital och analog del av en krets.

Raden som bdrjar med U1 definierar logiska funktionen hos subkretsen.
Bokstaven U anvénds for digitala komponenter och digitala stimuligenera-
torer. Det finns en uppséttning digitala primitiver av typen enkla grindar,
tristategrindar, transmissionsgrindar, vippor, pullup- eller pulldown-
motstand, programmerbara arrayer, minnen samt A/D- och D/A-
omvandlare. Det finns dven mdjlighet att definiera funktionen med ett
logiskt uttryck. | detta fall anvands primitivet nand(2). Darefter anges pa
raden matningsspanningar, insignaler och utsignaler samt namnet pa den
modell for fordrojningstider som skall anvandas. | det har fallet kallas mo-
dellen D_00 och den definieras langre ned i subkretsen. Déar definieras
vilka fordrojningar som kretsen har. Férdréjningarna kan uttydas enligt

TP betyder fordréjning (propagation delay),

LH att utgangen vaxlar fran Lag till Hog, HL att utgangen véxlar fran Hog
till Lég,

MN ar minimumvarde, TY typiskt varde och MX maximumvérde.

TPHLTY= 7ns betyder saledes att typiskt véarde pa férdréjningen i det fall
da utgangen vaxlar fran Hog till Lag ar 7 ns.

4/16 avkodare 74154
* 74154 DECODER/DEMULTIPLEXER 4-16 LINE

*

*TTL LOGIC STANDARD TTL, S, LS DATA BOOK, 1988, Tl
*JLS 8-6-92 REMODELED USING LOGICEXP, PINDLY, AND
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* CONSTRAINT DEVICES

.SUBCKT 74154 G1BAR_|G2BAR IA IB_IC_ID_|
+YO OYL O Y20 Y30 Y4 0 Y50 Y6 0 Y7_O
+Y8 OY9 OY10 OY11 OY12 OY13 OY14 OY15 O
+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 10_LEVEL=0

U154LOG LOGICEXP (6,21) DPWR DGND

+G1BAR_| G2BAR_IA IB_IC_ID._|

+ ENABLE A BCD
+YOY1Y2Y3Y4Y5Y6Y7Y8Y9Y10Y11lY12 Y13 Y14 Y15
+DO0_GATE I0_STD

+10_LEVEL={IO_LEVEL}

+

+LOGIC:

+ GI1BAR ={GI1BAR_|}

+ G2BAR ={G2BAR_|}

+ ENABLE ={ ~(G1BAR | G2BAR) }

+ A ={Al}

+ B ={B_I}

+ C ={Cl}

+ D ={D_}

+ ABAR ={-A}

+ BBAR ={-B}

+ CBAR ={~C}

+ DBAR ={-D}

+ YO ={~(ENABLE & DBAR & CBAR & BBAR & ABAR) }
+ Y1 ={~(ENABLE & DBAR & CBAR & BBAR& A )}
+ Y2 ={~(ENABLE & DBAR & CBAR&B & ABAR)}
+ Y3 ={~(ENABLE & DBAR& CBAR&B &A )}

+ Y4 ={~(ENABLE & DBAR&C & BBAR & ABAR)}
+ Y5 ={~(ENABLE & DBAR&C &BBAR&A )}

+ Y6 ={~(ENABLE & DBAR&C &B &ABAR)}

+ Y7 ={~(ENABLE & DBAR&C &B &A )}

+ Y8 ={~(ENABLE&D & CBAR & BBAR & ABAR)}
+ Y9 ={~(ENABLE&D &CBAR&BBAR&A )}

+ Y10 ={~(ENABLE&D &CBAR&B &ABAR)}

+ Y11 ={~(ENABLE&D &CBAR&B &A )}

+ Y12 ={~(ENABLE&D &C &BBAR &ABAR)}

+ Y13 ={~(ENABLE&D &C &BBAR&A )}

+ Y14 ={~(ENABLE&D &C &B &ABAR)}

+ Y15 ={~(ENABLE&D &C &B &A )}

U154DLY PINDLY (16,0,5) DPWR DGND
+YOY1Y2Y3Y4Y5Y6Y7Y8YOY10Y11Y12Y13Y14Y15
+ ENABLEABCD
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10.3 Symboler och modeller

+Y0_OY1 O Y20 Y3 0 Y4 0 Y50 Y60 Y7_O
+Y8_ OY9 OY10 OY11 OY12 OY13 OY14 OY15 O
+10_STD
+ MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} I0_LEVEL={IO_LEVEL}
+
+ BOOLEAN:
+ ABLE = { CHANGED(ENABLE,0) }
+ ADDR ={ CHANGED(A,0) | CHANGED(B,0) |
+ CHANGED(C,0) | CHANGED(D,0) }
+
+ PINDLY:
+ YO_OY1 O Y2.0 Y30 Y4 0 Y50 Y6 0 Y7 O
+ Y8_OY9 0Y10_ OY11 OY12. OY13 OY14 OY15 O={
CASE (
ABLE & TRN_HL, DELAY(-1,18NS,27NS),
ABLE & TRN_LH, DELAY(-1,20NS,30NS),
ADDR & TRN_HL, DELAY(-1,22NS,33NS),
ADDR & TRN_LH, DELAY(-1,24NS,36NS),
DELAY(-1,24NS,36NS)

)
}

.ENDS

+

+ 4+ + + + + o+

Primitivet LOGICEXP (6,21) anger att sambandet mellan in- och utsigna-
ler anges av logiska uttryck med 6 invariabler och 21 utvariabler. | ut-
trycken anvands féljande operatorer:

~ = invertering, & = OCH, * = EXKLUSIVE ELLER och | = ELLER.

Fordrojningar fran pinne till pinne definieras i U154DLY med primitivet
PINDLY (16,0,5). Siffrorna anger att det finns 16 végar fran ingang till
utgang, O antal tristate enable noder och 5 referensnoder som anvands i
fordrojningsuttryck for att erhalla information om tillstandet for signaler
som inte ingar i vagen fran ingang till utgang. Under BOOLEAN anges
tempordra variabler som anvénds i fordrojningsuttrycken. Funktionen
CHANGED é&r sann om angiven signal har andrats. | CASE-satsen slutli-
gen anges fordrojningstiderna. TRN_HL och TRN_LH i férdrojningsut-
trycken anger om fordrojningstiden skall géalla da utgangen vaxlar fran
Hog till Lag eller fran Lag till Hog.

D-vippan 7474
* 7474 Dual D-Type Positive-Edge-Triggered Flip-Flops with Preset and Clear
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10 Digital simulering

*

* The TTL Data Book, Vol 2, 1985, Tl
*tdn 06/28/89 Update interface and model names

.subckt 7474 1CLRBAR 1D 1CLK 1PREBAR 1Q 1QBAR

+ optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND

+ params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0

UFF1 dff(1) DPWR DGND

+ 1PREBAR 1CLRBAR 1CLK 1D 1Q 1QBAR

+ D_7410_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}
.ends

.model D_74 ueff (

+ twpclmn=30ns twelkimn=37ns
+ twclkhmn=30ns tsudclkmn=20ns
+ thdclkmn=5nstppcglhmx=25ns

+ tppcghimx=40ns tpclkglhty=14ns
+ tpclkglhmx=25ns tpclkghlty=20ns
+ tpclkghlmx=40ns

+

Hér anger primitivet dff(1) fér UFF1 att det &r en D-vippa (d-type flip
flop) som triggas pa positiv flank. | parametrarna som anger tidsfordroj-
ningarna betyder som tidigare MN minimal fordréjning, TY typiskt vérde
och MX maximal férdréjning. FOr vippor kan man ange grénser for setup-
tider, halltider och minsta pulsbredder. Simulatorn kontrollerar att tiderna
haller sig inom dessa tillatna varden. TWPCL &r pulsvidd for preset och
clear, aktiv 1dg. TWCLKL och TWCLKH pulsbredd lag respektive hdg for
klockpulsen. TSUDCLK ér setuptid for data pa D-ingangen fore aktiv
klockflank. THDCLK &r pd motsvarande satt halltid for data pa D-
ingangen efter aktiv klockflank. Férdrgjningarna inleds med TP. HL bety-
der andring fran Hog till Lag utgdng och LH &ndring fran Lag till Hog
utgang. PCQ betyder ingang Preset eller Clear till utgang Q. CLKQ bety-
der klockingang till utgang Q. Till exempel betyder TPCLKQLHMX max-
imal fordrajning fran klockingang till dess utgangen Q gar hog.

Du har nu fatt en viss inblick i hur olika digitala komponenter beskrivs.
Det finns manga fler parametrar for alla olika komponenter. Ar du intres-
serad att veta mer om dessa rekommenderas du att l&sa manualen.
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11 Simuleringsexempel

| detta kapitel kommer en blandad kompott simuleringsexempel att visas.
Avsikten &r att dels ge en inblick i vad som kan goéras och dels att ge en del
anvéndbara tips. FOrhoppningen dr dven att l&saren stimuleras till egna
undersdkningar med PSpice. Att simulera ar inte bara ett satt att verifiera
att en konstruktion fungerar som avsett, det kan ocksa vara ett satt att ldara
sig hur olika kopplingar fungerar.

11.1 CMOS-inverterare

| det héar exemplet visas hur 6verforingsdiagram for en CMOS-inverterare
kan berdknas med DC-svep av inspdnningen samt hur en egen modell for
MOS-transistorerna kan skrivas in.

SVdL’J_—
T VDD Mbreakp
— L =10u
'_

== W =30u
0 M2

In Ut

M1
Vi <+> = =10
- =1 w=1o0u
Mbreakn

Figur 11.1 CMOS-inverterare
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11 Simuleringsexempel

I symbolbiblioteket BREAKOUT finns ett antal symboler som inte har
nagon fardig modell kopplad till sig. Vid simulering anvands standardvar-
den (default) pa parametrarna. Vill man specificera nagra parametrar en-
bart for transistorerna i detta schema gor man pa féljande satt: Markera
symbolen, valj Edit / PSpice Model samt komplettera med nedanstaende
parametrar for respektive transistor.

.model Mbreakp PMOS ( Level=1 VTO=-0.77V KP=15u)
Vi kan sedan upprepa forfarandet for NMOS-transistorn.
.model Mbreakn NMOS ( Level=1 VTO=0.6V KP=40u)

Modellen sparas i samma katalog som schemat men med filtypen .LIB. L
och W i schemat ovan ar transistorns storlek, langd (L, length) och bredd
(W, width). PMOS-transistorn i figuren ovan har bredden 30 um och har
gjorts tre ganger storre &n NMOS-transistorn. Pa sa satt far de bada transis-
torerna ungefar samma egenskaper.

| figuren nedan visas resultat av en simulering dar inspanningen sveps fran
oV till 5V.

6.0V

4.0V

2.0V

ov 0.5v 1.0v 1.5v 2.0v 2.5V 3.0v 3.5V 4.0v 45V 5.0v
a V(UT)

0V::::

V_vi

Figur11.2  DC-svep fér bestamning av 6verforingskarakteristik for CMOS-
inverteraren

Inspanningen ar i x-led och utspanning i y-led. Som synes ger lag inspan-
ning hég utspanning. Nar inspanningen okar Over halva matningsspén-
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11.2 Schmittrigger med transistorer

ningen gar utspanningen fran hog till 1ag. Ett typiskt beteende for en inver-
terare alltsa.

11.2 Schmittrigger med transistorer

Kopplingen i nedanstdende figur visar en schmittrigger uppbyggd med
transistorer. Karakteristiskt for en schmittrigger &r att den har hysteres,
vilket innebér att overforingskarakteristiken inte foljer samma kurva nar
inspanningen dkar som nar den minskar.

é RC1 % RC2
1.2k 1k

9vdc __
R1
?0

VCC

Ut

—wW—

Q1 5.6k Q2

In E ) E
Q2N2222 Q2N2222

T1=0s Vi=0V @

T2=1s V2=9V R2

RE
T3=2s V3=0V §
2.2k 22k

Figur 11.3  Schmittrigger

Ett sétt att berdkna Overforingskarakteristiken &r att svepa inspanningen
fran OV till 9V och darefter tillbaka till OV i tidsplanet med en transienta-
nalys. Vi definierar i detta fall en spanningskalla (VPWL) som andras fran
0 volt till 9 volt och sedan tillbaka till 0 volt. Foéljande figur visar inspan-
ning, utspanning samt VCE for Q1 som funktion av tiden.
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10\

Pmotnadi P | P/t iis | i
t t

oAl I I I ; B
Os 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s

o V(IN) = V(UT) = V(Q1l:c)-V(Ql:e) Time

Figur 11.4  Transientanalys med triangelspéanning in

Det har kopplingen ar lite besvarlig att rdkna pa for hand. Man kan gora en
del approximationer och antaganden for att forenkla handréknande. Vill
man kontrollera att antaganden och approximationer &r rimliga kan simule-
ring vara ett satt. Det ar ett utmarkt hjalpmedel for att lara sig hur en kopp-
ling fungerar och man kan i denna koppling se att under svepet av inspéan-
ning fran 9V till OV kommer transistor Q1 att arbeta i aktiva omradet mel-
lan bottnat och strypt lage.

Texten i diagrammet ar utlagt med Plot / Label/Text...

Naval, vi var intresserade av overforingskarakteristik och har gjort en tran-
sientanalys som ger tiden pa x-axeln. Det gar att byta x-variabel. Det gor vi
héar genom att i Probe vélja Plot / Axis Settings... samt under fliken X Axis
valja Axis Variable... och dar valja V(IN) som x-variabel. Har gar det, om
man sa onskar, att skriva ett uttryck pa samma satt som i Add / Trace....
Overforingskarakteristiken visas i figuren nedan.
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1ov

5V

oV

ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 80V 9.0V
= V(UT)
V(IN)

Figur 11.5  Overforingskarakteristik for schmittriggern

11.3 Parametriska svep

Ibland 6nskar man gora upprepade simuleringar dér ett komponentvérde
eller ndgon annan parameter andras mellan simuleringarna for att studera
inverkan av en sadan andring. Da &r det lampligt att gora parametriska
svep. Har foljer ett exempel dér ett resistansvérde varieras mellan svepen.

GOr sa har

* | schemat anges istallet for komponentvarde ett namn (har R_val)
inom klammerparentes {R_val} enligt figuren nedan.

e Hamta sedan in symbolen PARAM ur symbolbiblioteket SPECIAL.
Ga in i Property Editor genom att dubbelklicka pa symbolen PARAM.
Vélj New Row... samt skapa en ny rad med Name: R_val och Value:
10k. Markera sedan raden R_val och vélj Display Name and value.

e | simuleringsprofilen valjer du Parametric Sweep, markerar Global
Parameter och att det ar variabeln R_val som skall svepas. | den undre
delen anges hur svepet skall utféras och mellan vilka vérden det skall

ga.
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Ut
AWV 1
{R_val}

Cc PARAMETERS:
1Vac, R val = 10k
ovdc T 10n

J_—
=0
Figur 11.6  Parametriskt svep av vardet pa resistorn R med PARAM
15
ey Fiow... Apphy | Display.. |_
A
SCHEMATIC1 :PA‘
Color Default
Designator
Graphic PARAM. Mormal
1D
Implementation
Implementation Path
Implementation Type| PSpice Model
Name 100340
Part Reference 2
PCB Footprint
Power Pins Visible r
Primitive DEFAULT
PSpiceOnly TRUE
R_val 10k
Reference 2
Source Library C.\PROGRAM\ORCJ
Source Package FPARAM
Source Part FPARAM Marma!
Value PARAM
Figur 11.7  Installning i Property Editor for symbolen PARAM
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11.3 Parametriska svep

Analysis type:
AC Sweep/MNoise hd
Options:

[ General Setiings

[CIhionte Carlofworst Case
[ Farametric Sweep
CTemperature [Swaep)
[1Save Bias Paint
[CLoad Bias Paint

eep

General Analysis \Inc\ude Files] Libraries | Stimulus I Optinns] Data Collection I Frobe Wmdnw}

Sweep variable

(" Voltage source ,7
(" Current source ,—_I
@ Global parameter
(" Model parameter

Farameter name:  |[R_val

(" Temperature

Sweep type
8 10k
@ Linear Startvalue:
End walue: 90k
(" Logarithmic ’—_|
Increment: 20k

Figur 11.8

Installning for parametriskt svep i simuleringsprofilen

Simuleringen satts sedan upp som vanligt beroende pa vilken typ av be-
rakning man onskar gora. | detta exempel kor vi en AC-analys. Efter simu-
lering erhalls ett fonster med de simuleringar som genomforts. Man kan
valja vilka som skall studeras i Probe.

Resulterande kurvskara for olika R-varden mellan 10k och 90k visas i

figuren nedan.

-20

-40

-60

10Hz 30Hz 100Hz
o @ e aa DBV(UT)/V(IN))

300Hz 1.0KHz 3.0KHz

Frequency

10KHz

30KHz

100KHz

Figur 11.9
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11  Simuleringsexempel
11.4 Spéanningsaggregat

Figuren nedan visar ett linjart spanningsaggregat bestdende av helvagslik-
riktare, glattningskondensator C och en 5V spénningsregulator. Generatorn
pa ingangen och resistansen Ro far representera sekundarsidan pa en trans-
formator. Att rakna pa glattningskondensatorns upp- och urladdning &r inte
helt enkelt. Det passar daremot alldeles utmérkt att simulera for att kunna
dimensionera komponenterna. Blocket 5V-reg &r hér ritat just som ett
block (se avsnitt 3.3) och representeras av schemat enligt nedan. Det &r en
enkel modell for en integrerad 5 volts spanningsregulator.

Ro D1
Regln
ANV D g
1 D1N4002
Vi o3 & D4
VAMPL = 13V = RL
FREQ = 50Hz @ D1N4002 DIN4002 Regulator
b2 2200u 10
N
1
D1N4002 RegGnd
é
=0

Figur 11.10 Spéanningsaggregat med likriktning, glattning och
spanningsregulator

Q2
MJE3055
n <> —<__>Out
3 U1A
A
1
L v Ll ve oy
15Vdc —— 5vdc —— 2 /.
pp— pp— - >
) LM324

11

Gnd<_>

Figur 11.11 Underliggande schema i blocket 5V-reg, 5V spanningsreglering

Modellen for effekttransistorn MJE3055 ar har hamtad fran en halvledar-
tillverkare och kopplad till en symbol enligt tillvagagangssattet i avsnitt
3.3-3.4. En transientanalys av spanningsaggregatet i figurerna ovan avslo-
jar mellan vilka nivaer spanningen over glattningskondensatorn varierar
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11.5 Stabilitet vid motkoppling

och hur stor strom som gar genom likriktardioderna. Observera den stora
strommen vid tillslag da kondensatorn ar oladdad. I en san har simulering
ar det viktigt att man har ratt modell for transformatorn och dioderna.
Framforallt har serieresistanserna stor betydelse eftersom det gar stor
strom vid uppladdning av kondensatorn. Den verkliga transformatorns
utresistans kan till exempel bestdmmas genom att mata hur utspanningen
sjunker vid belastning. Den modell som anvéands for den integrerade spén-
ningsregulatorn &r synnerligen enkel men om det géller att studera upp-
och urladdning av glattningskondensatorn fungerar den bra. Déremot visar
den inte egenskaper sasom strombegransning eller undertryckning av rip-
pel etc.

10\

5V

SEL>3
‘v

a V(5V-reg.In)-V(5V-reg.Gnd) a V(5V-reg.Out)-V(5V-reg.Gnd)
5.0A T T H

Strom ge.nom dioderna

0A

-5.0A

Os 20 40ms 60ms 80ms 100ms
o |(D1) = |(D3)
Time

Figur 11.12 Transientanalys av spanningsaggregatet

11.5 Stabilitet vid motkoppling

Vid motkoppling av forstarkare kan man fa problem med stabiliteten.
Ibland &r det dnskvart att det sjalvsvanger som i en oscillator men skall
kopplingen fungera som en forstarkare maste den vara stabil. Forstarkaren
i figuren nedan har tendens till sjalvsvangning. Den &r egentligen lite kons-
tigt dimensionerad. Med en kondensator C parallell med R1 ¢kar ndmligen
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11 Simuleringsexempel

forstarkningen vid hoga frekvenser. Forstarkningen vid hoga frekvenser
kommer dock att begransas av operationsforstarkarens egen frekvensgang.
Denna koppling ar avsiktligt gjord sa att den uppvisar tecken pa instabili-
tet.

L Ve
15Vdec ——
Ut T
|
Jvs 70
15Vdc —
J; E- O
10k T 10nF

Figur 11.13 Motkopplad forstarkare med tendens till instabilitet

Att kopplingen har daliga stabilitetsmarginaler kan vi se om vi ansluter en
fyrkantvdg pa ingangen och gor en transientanalys. Resultatet visas i fol-
jande figur.
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11.5 Stabilitet vid motkoppling

Time

Figur 11.14 Utspanning efter transientanalys med fyrkantspanning som insignal

Vi kan &ven gora en AC-analys och berékna resulterande forstarkning som
funktion av frekvensen. Som synes i figuren nedan har forstarkaren hog
forstarkning strax 6ver 10 kHz. Har du l&st om motkoppling och stabilitet i

elektroniken kan du sakert forklara varfor det blir sa.

60

20

100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

a DB(V(UT)/V(IN))

10Hz

Frequency

Figur 11.15 Resulterande forstarkning, AC-analys
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11 Simuleringsexempel

Onskar vi berakna vilka stormarginaler kopplingen har kan vi bryta upp
motkopplingsslingan och berdkna slingforstarkningen. | figuren nedan
visas hur schemat modifierats for detta. Slingan bryts upp vid minusin-
gangen pa forstarkaren och minusingangen jordas. En signalkéalla ansluts
till operationsforstarkarens plusingang. | den uppbrutna slingan finns nu
operationsforstarkarens raforstarkning och motkopplingsnatet.

Man skall vara lite forsiktig med att bryta upp slingor pa det har séttet. Nar
slingan bryts upp maste det goras pa ett satt sa att inte slingforstarkningen
forandras jamfort med nar forstarkaren ar motkopplad. Vid uppbruten
slinga kan man forandra vilopunkter och belastningar sa att slingforstark-
ningen inte a&r densamma som vid sluten slinga. | referens [5] visas en me-
tod att berdkna slingforstarkning pa en sluten slinga genom att injicera
spanning och strom pa lampligt stalle i slingan. | vart fall har vi dock valt
att bryta upp slingan. Se figuren nedan.

In . V2
15Vdc —
va T
1mV; =
ovm@ Jv o0
15Vdc ——
E- o

Figur 11.16 Uppbrytning av slingan for att berékna slingférstarkningen

| nedanstaende figur visas hur fasmarginalen kan avlasas ur belopp- och
faskurva for slingforstarkningen. Bada kurvorna kan visas samtidigt i olika
plottfonster (Plot/Add Plot to Window). H&r har man god hjalp av att an-
vanda markdrerna (Trace/Cursor/Display) i Probe.
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40 T
1

EIDB(V(IN-)/ V(IN))

-150d

-200d
1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
{BIP(V(IN-)/ V(IN)) .
requency

Figur 11.17 AcC-analys av slingférstarkning och bestdmning av fasmarginal

Vid beloppet 0 dB avlases i figuren fasvinkeln for slingforstarkningen till
cirka -173 grader, dvs. endast 7 grader fasmarginal till —180.

11.6 Effektforstarkare

| detta exempel skall vi rékna pa en effektforstarkare med forforstarkare. |
kopplingen har transistormodeller (BC547B smasignaltransistor NPN,
BC557B smasignaltransistor PNP, MJE3055 effekttransistor NPN,
MJE2955 effektransistor PNP) lagts till genom att ladda ned modeller fran
halvledartillverkare och koppla dessa till symboler pa det satt som beskrivs
i avsnitt 3.5.
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20

27k 100 100
8
Q9
Q3
%4
N BCs578 MIE2955 | V1
C4 L
220p T
15Vdc
4 R6
735
. L Q4 L
BC547B R15 ;
735 0.68
c1 Q1 \IQZ R5 10k
6 ut
In — MV
Vin 10u R _fl RL
R4
AC=0.1V 1o BCS4TE BC547B 8
470 R16 <
VAMPL = 0.5 c2 — 7
681 0.68
FREQ = 1kHz P . c3
100uT
0 cs L
- Q8
100u
BC557B
é R3 v2
S —
15k R9 —
16 1 Q10 15vdc
MJE3055
R10.
1Kk
1

Figur 11.18 Schema for effektforstarkare med motkopplad forforstarkare

Forstarkaren bestar av ett differentialsteg pa ingangen (Q1, Q2), ett GE-
steg for att 6ka raforstarkningen (Q3) och ett klass B effektforstarkarsteg
pa utgangen (Q9, Q10 med drivtransistorer Q7,Q8)). Hela forstarkaren ar
sedan spanningsmotkopplad via R4 och R5 sa att en del av utspanningen
fors tillbaka till differentialférstarkarens ena ingang. Resulterande span-
ningsforstarkning ar

R, +R;

A, zR—4 (11.1)

Den hér kopplingen ar pa gransen till vad utvarderingsversionen klarar av.
Det skall egentligen ocksa finnas strombegransning med i schemat men
den utelamnades for att kunna simulera kopplingen med utvérderingsver-
sionen. Pa den har kopplingen finns det flera intressanta fenomen att stude-
ra men vi nojer oss med transientanalys for att se nér forstarkaren klipper
och AC-analys for att se vilka gransfrekvenser som forstarkaren har.

216 © Bengt Molin




11.6 Effektforstarkare

Os 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms  10ms

Time

Figur 11.19 Transientanalys som visar nar forstarkaren klipper

Forstarkaren klipper vid +12,3 V och -13,1 V enligt figuren ovan.

0

: H : [

1.0Hz 10H! 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
EBIVUTIV(N)

Frequency

Figur 11.20 AcC-analys som visar forstarkarens gransfrekvenser
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Ur ovanstaende frekvenssvep kan gransfrekvenserna lasas av nar forstark-

ningen sjunkit med faktorn % jamfort med maximala forstarkningen.

Undre gransfrekvens ar 3,9 Hz och 6vre gransfrekvens &r 193 kHz.

11.7 Termistormakro

Som exempel pa hur man kan bygga egna makromodeller skall vi visa hur
en makromodell for en termistor kan konstrueras. Det temperaturberoende
som finns i PSpice i vanliga resistormodellen passar dock inte for termisto-
rer.

En termistor &r starkt temperaturberoende enligt féljande formel
B

R=AeT (11.2)

dar A och B &r konstanter som beror av materialet i termistorn. T &r tempe-
raturen. Om resistansen ar kand (Rnom) Vid en viss temperatur (Tpom) kan vi
rékna ut resistansen R vid temperaturen T.

B
R=AeT (11.3)
B

Ryom = AgTmn (11.4)

Dividera (11.3) med (11.4)

T B8
Ri: Aei _gT Tom (11.5)
nom AeTnom
B B

s& far du R=R,,e ™ (11.6)

Det forenklade termistormakrot skall uppfylla formel (11.6). Det &r en
forenklad termistormodell som till exempel inte tar hénsyn till den tid det
tar innan termistorn varms upp (tidskonstant).
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Plus

PARAMETERS:

R1 RNOM = 2.7k
(RNOM; TABS =273.15

vi B = 3977

+
1vdc ——

PARAMETERS:
TNOM = 25

EVALUE
V(%IN+, %IN-)EXP(B/(TEMP+TABS)-B/(TABS+TNOM))-1)

éo Minus -

Figur 11.21 Makromodell fér termistor

| figuren ovan skall den krets som finns mellan Plus och Minus fungera
som termistor, dvs. kretsen har samma temperaturberoende resistans vid
simulering som en verklig termistor. Spanningsgenerator V1 i figuren ovan
ingar inte i modellen utan den &r enbart till for att kunna simulera kopp-
lingen.

Vi raknar pa kopplingen for att forvissa oss om att kopplingen ger samma
resistans som en termistor. Ur schemat erhaller vi

Ve =V =Vouts —Vou + R (11.7)

minus — Yout+ —

Vin+ _Vin— = Rll (118)

plus —

I schemat anvénds en spénningsstyrd spanningsgenerator EVALUE dér det
ar mojligt att ange en formel for sambandet mellan inspanning och utspén-
ning. EVALUE finns i symbolbiblioteket ABM. Foéljande formel finns
angiven

B B
) e(TEMPJrTABS TNOM+TABS]_1 (11.9)

V

out+

V,

0

ut- = (Vin+ _Vin—
Vi kan nu berdkna resistansen som totala spé&nningen dividerat med

strommen
RT :Vplus _IVminus (11.10)

Om vi sétter in (11.7) och (11.8) i (11.10) far vi
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11 Simuleringsexempel

B B
Ry = Voure =Vour. TR _ (Vin+ _Vin—) e(TEMP+TABS_TNOM +TABSJ (11.11)

vilket ger

B B
R =R, - e(TEMP+TABS TNOM +TABS] (11.12)

TABS, TNOM, RNOM och B &r variabler som ges varde med PARA-
METERS i makromodellen.

TEMP &r den temperatur som ges védrde nédr den sveps under Analysis
Setup... / DC Sweep...

Genered Anshysis |inchude Files | Librenes | Stmulus | Opsions | Date Cotectan | Frobe Windaw |

Anlysis type Swoop vesinble
O Swnop =] | € vehage sourcs [

" Curent sauree —
Cptione ba |

(™ Glabel porometer

BPrimary Swssp (" Madel parsmoter ,7—
Second Swee
ory Swaep & Temperswy

“Monie Calo/Miorst Case
IoPeemevic Sweep

Temperature (Sweep) SRS i
Soe Bine Point & Linear el "
{TLoad Bias Paint End vebug {100
" Logaithmic r =
Incramank fom
 Valuelist |
o | e | | e

Figur 11.22 Simuleringsprofil dar temperaturen sveps

Med svepet enligt ovan far vi féljande kurva:
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10K

o HEE
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0
&} v(PLUS)/ I(R1) TEMP

Figur 11.23 Resistansen hos termistorn som funktion av temperaturen

Som synes ar resistansen 2,7 kQ vid 25°C. Aven i 6vrigt stammer kurvan
med o6nskad karakteristik vid jamforelse med datablad for den termistor
som ligger till grund for de parametrar som anvants hér.

Vill du skapa en symbol for termistorn gar det bra att koppla schemat (ex-
Klusive V1) till symbolen enligt de principer som visats i kapitel 3.

11.8  Ekvivalent tvapol

Lat oss som sista exempel i boken studera en av de mest anvandbara sat-
serna fran elkretstekniken. Du har sakert lart dig att ett linjart elektriskt nat
med tva anslutningspoler, innehallande enbart oberoende spannings- och
stromgeneratorer samt resistorer, kan ersattas med ett ekvivalent nat besta-
ende av en spanningsgenerator och en resistor. Detta brukar kallas for tva-
polssatsen eller Thevenins teorem. Vi skall i detta exempel visa att en en-
kel spanningsdelare uppvisar samma strém-spanning-karakteristik som
dess ekvivalenta tvapol nar den belastas pa utgangen. Vi studerar féljande
koppling som simulerats och fatt likspanningsvarden utritade i schemat:
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I RL m
ut

LoVt
10vdc —— R2
2k

Figur 11.24 Tvapol

For att kunna simulera strom-spannings-karakteristiken maste vi belasta
tvapolen mellan dess poler (Ut och jord). Vi kan till exempel belasta tva-
polen med en resistor vars varde vi sveper enligt principen i avsnitt 11.3
tidigare i detta kapitel. I figuren nedan sveper vi resistorns vérde mellan
0.1 kQ och 10 kQ. X-variabeln har ocksa andrats till utspanning istallet for
resistansvardet.

R1
Ut

MW\
8k

e

10Vdc —— § R2 § R_last

T 2k {R_val}

=0 PARAMETERS:
R_val = 10k

Figur 11.25 Tvapolen belastad med resistor med variabelt vérde

1.2mA

0A

ov 0.4v 0.8V 1.2v 1.6v 2.0v

o I(R_last)
V(UT)
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11.8 Ekvivalent tvapol
Figur 11.26 Tvapolens strom-spanning-karakteristik

Med metoden ovan &r det svart att fa med hela réta linjen eftersom vi inte
kan ta med resistansvarden noll (kortslutning) och odndligheten (avbrott).
Med lite fiffighet kan vi fa fram hela linjen och samtidigt gora simulering-
en lite enklare. Vi ansluter istéllet en spanningsgenerator och sveper den
mellan 0 V och néstan 2 V.

R1
Ut

. \%A . V_last
10Vdc — § R2 ovde=—

2k -

Figur 11.27 Tvapolen med en spanningsgenerator som last

1.5mA

1.0mA

0.5mA

0A

ov 0.4V 0.8V 1.2v 1.6V 2.0v
o I(V_last)
V_V_last

Figur 11.28 Tvapolens strom-spannings-karakteristik

Vi ser att tomgangsspanningen nar strommen ar noll (obelastad tvapol) &r
2 V. Kortslutningsstrommen néar spanningen ar noll volt dr 1,25 mA. Detta
ger en inre resistans for tvapolen pa

2V

=2 —16kQ (11.13)
1,25 mA
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Var tvapol med spanningsgenerator och spanningsdelare kan alltsa erséttas
med en ekvivalent tvapol med spanningskalla 2 V i serie med en resistor
pa 1,6 kQ. Lat oss visa att den ger samma strom-spanning-karakteristik!

Ut

2vdc Vi L | Vlast

+

— ovde=—

Figur 11.29 Ekvivalenta tvapolen med spanningsgenerator som last

1.5mA

1.0mA

0.5mA

0A

ov 0.4V 0.8V 1.2v 1.6V 2.0v
o I(V_last)
V_V_last

Figur 11.30 Tvapolens strom-spannings-karakteristik

Som synes ger detta samma karakteristik som i figur 11.28. Nar vi dnda
har simulerat tvapolen kan vi anvanda samma simulering till att visa att
maximal effekt i lasten utvecklas nar tvapolen belastas med en resistor
med samma varde som tvapolens inre resistans. Vi behaller alltsa samma
spanningssvep som tidigare och ritar en kurva over effekten i lasten pa y-
axeln.

224 © Bengt Molin



11.8 Ekvivalent tvapol

800uwW

400uwW

ow

ov 0.4V 0.8V 1.2v 1.6V 2.0V
o W(V_last)
V_V_last

Figur 11.31 Uteffekt som funktion av utspénning

Som synes far vi maximal effekt nar spanningen over lasten ar 1 V, dvs.
resistansen i lasten borde da vara lika stor som tvapolens inre resistans
eftersom spanningen sjunkit till halften. Vi kan om vi sa onskar andra x-
axelns variabel sa att den visar resistansen for lasten (spanning/strém)
istéllet.

800uwW

000wy i

(1.6000K,625.

400uwW

ow
0 5K 10K 15K 20K 25K 30K 35K
o W(V_last)
V_V_last/ I(V_last)

Figur 11.32 Uteffekt som funktion av belastningsresistans

Lycka till med dina fortsatta simuleringar!
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