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Förord 

Dagens elektronikkonstruktörer skulle inte klara sig utan datorer med pro-
gram för digital och analog simulering. När det gäller analog simulering är 
SPICE de facto standard. Utvecklingen inom till exempel mobiltelefonin 
vore inte möjlig om det inte gick att simulera funktionen hos de special-
konstruerade integrerade kretsar som gör miniatyriseringen möjlig.  

Den programvara som används i boken är PSpice 9.2 Lite Edition. I denna 
bok kommer framförallt analog simulering att behandlas även om PSpice 
också klarar av digital simulering samt blandat analog och digital simule-
ring.  

Syftet med denna bok är att underlätta för användaren att komma igång 
med programvaran Orcad Capture och PSpice samt att förstå begränsning-
ar och möjligheter med simulering med PSpice. Boken är avsedd som ett 
komplement till normal kurslitteratur i elektronikkurser på alla nivåer som 
använder simulering med PSpice. Den avser också att ge en viss insikt i de 
halvledarmodeller och makromodeller som används av PSpice. Boken är 
inte avsedd att vara en manual till programmet. Därför täcker den inte på 
långa vägar allt som går att göra med programmet. Det finns för detta än-
damål utmärkta manualer som följer med programmet. 

Inledningsvis ges i kapitel 1 och 2 en bakgrund till varför man skall simu-
lera och med ett enkelt exempel visas hur man gör det. I kapitel 3 beskrivs 
schemainmatningsprogrammet Capture. Kapitel 4 behandlar det viktigaste 
programmet, nämligen simulatorn PSpice. Där beskrivs vilka simuleringar 
som kan göras och annat som kan vara bra att känna till om simulatorn. 
Med exempel visas hur programmen används. I kapitel 5 beskrivs pro-
grammet Probe, med vars hjälp utdata från simuleringen kan studeras. 
Komponentmodeller är viktiga och en introduktion till alla parametrarna 
för diod, bipolartransistor och MOS-transistor ges i kapitel 6. Med ett ut-
förligt exempel visas simuleringar på transistorförstärkarsteg i kapitel 7. 
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För att erhålla snabbare simulering används ofta makromodeller för att 
beskriva kretsars egenskaper. En sådan makromodell för operationsför-
stärkaren 741 beskrivs i kapitel 8. I kapitel 9 visas därefter med omfattande 
exempel simuleringar på operationsförstärkarkopplingar. Även digital 
simulering kan utföras med PSpice och det behandlas i kapitel 10. I kapitel 
11 slutligen hittar du ytterligare simuleringsexempel som kan tjäna som 
inspiration och vägledning när du själv skall simulera egna kopplingar.  

Denna bok bygger huvudsakligen på min tidigare bok ”Simulering med 
Pspice och Schematics” men den har naturligtvis uppdaterats med hänsyn 
till att det numera är ett annat schemaritningsprogram som används. Den 
har också mer genomarbetade simuleringsexempel. 

I boken används de symboler och beteckningar som används av PSpice. 
Sålunda betecknas spänningar med bokstaven V. 

Jag vill rikta ett tack till studenterna Therese och Joakim som var vänliga 
nog att ställa upp på bilden till omslaget. 

Lycka till med simuleringarna! 

 

Upplands Väsby i september 2003 

Bengt Molin 
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1 Introduktion till PSpice 

I detta kapitel ges en bakgrund till dagens användning av simulatorer vid 
elektronikkonstruktion. Dessutom ges en översikt över OrCADs program-
varor för kretssimulering. Om du är ivrig att snabbt komma igång med att 
simulera kan du läsa detta kapitel översiktligt och sedan gå till kapitel två. 
Eller varför inte gå till kapitel nio om du längtar efter att simulera 
kopplingar med operationsförstärkare. 

1.1 Bakgrund 
Det vanliga sättet att verifiera att en elektronikkonstruktion fungerar som 
avsett är att göra en provuppkoppling och mäta på den. Den metoden fun-
gerade bra fram till början på 70-talet. Allteftersom man konstruerade mer 
elektronik i form av integrerade kretsar ökade också behovet av att kunna 
simulera. En integrerad krets är en krets där ett stort antal transistorer 
sammanbinds för att bilda en krets på en och samma kiselbricka. Vid kon-
struktion av integrerade kretsar måste man lita till att beräkningarna stäm-
mer med verkligheten eftersom det inte går att göra en provuppkoppling. 
En provuppkoppling med enskilda komponenter har helt andra kapacitan-
ser och ledningslängder än när de är integrerade på en kiselbricka och 
provuppkopplingens data skulle således kunna avvika väsentligt från den 
integrerade kretsens data. Det är också dyrbart att tillverka nya kretsar om 
någon konstruktionsändring måste införas. I början av 1970-talet utveckla-
des vid University of California, Berkeley en kretssimulator SPICE. Nam-
net är en förkortning av Simulation Program with Integrated Circuit 
Emphasis, dvs. ett simuleringsprogram med tonvikt på integrerade kretsar. 
SPICE presenterades första gången på en konferens av Professor Donald 
O. Peterson från University of California. Föregångaren till SPICE var 
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programmet CANCER, förkortning för Computer Analysis of Nonlinear 
Circuits, Excluding Radiation. Det ansågs viktigt i det politiska klimat 
som rådde under 1960-talet att poängtera att programmet inte skulle simu-
lera tålighet mot radioaktiv strålning och att det inte var finansierat av för-
svarsindustrin. CANCER togs fram som ett klassprojekt i en kurs som 
Peterson var ansvarig för. Senare utvecklades det programmet via exa-
mensarbeten och doktorsavhandlingar av bland andra Laurence W. Nagel 
till programmet SPICE. Nagel är också den person som efter mycket fun-
derande kläckte namnet SPICE, CANCER var ju inte så gångbart som 
namn när programmet nu hittade vägen ut till industrin. Programmet ut-
vecklades med stöd av allmänna fonder i USA och blev på så sätt en all-
mänt tillgänglig och spridd programvara. Den ursprungliga versionen av 
SPICE utvecklades så småningom till version SPICE2G6 som har varit 
urkunden för en hel familj med kommersiella SPICE-simulatorer. 
SPICE är utan tvekan det vanligaste simuleringsprogrammet för analoga 
kretsar. PSpice, som kom 1984, var den första SPICE-simulatorn som gick 
att köra på PC-datorer. Det finns ett flertal olika varianter av SPICE från 
olika programtillverkare. PSpice utvecklades av ett företag som hette Mic-
roSim Corporation. Det köptes upp av OrCAD 1998 för att komplettera 
den programvara för kretskortlayout som utvecklats av OrCAD. Redan 
1999 köptes sedan OrCAD upp av Cadence, som är världsledande inom 
programvaror för elektronikkonstruktion. Cadence fortsätter dock att sälja 
programvaran under OrCADs namn. Det som har gjort PSpice så spridd, 
framförallt inom utbildning, är att det sedan länge finns en utvärderings-
version som är fullt användbar för mindre konstruktioner. Utvärderings-
versionen är fritt kopierbar och kan hantera kretsar upp till cirka 10 transis-
torer eller cirka tre operationsförstärkarkopplingar.  

1.2 Vad kan PSpice 
PSpice innehåller modeller för passiva komponenter typ resistorer, kon-
densatorer, induktorer och transmissionsledningar samt modeller för aktiva 
halvledarkomponenter såsom dioder, bipolartransistorer och fälteffekttran-
sistorer (JFET och MOS). Det finns även modeller för oberoende eller 
beroende spännings- och strömgeneratorer. Olika typer av beräkningar på 
kretsen kan utföras såsom 
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• Olinjär DC-analys, som bestämmer vilopunkten för kretsen eller ger 
likspänningssvep. 

• Linjär småsignalanalys, AC-analys, som beräknar frekvensgången hos 
kretsen. Denna analys bygger på en linjär approximation kring nätets 
vilopunkt. I denna analystyp kan man även göra beräkning av brus i 
nätet. 

• Transientanalys, som bestämmer spänningar och strömmar som funk-
tion av tiden. Likspänningskomponent och fourierkomponenter (över-
toner) kan bestämmas i denna analys. 

• Överföringsfunktion för småsignaler från ingång till utgång. Bestäm-
ning av inresistans och utresistans. 

• Känslighetsanalys för småsignaler, dvs. hur känslig en spänning eller 
ström är för variationer av komponentparametrar i kretsen. 

• Multikörningar, där nätet beräknas vid olika parametervärden, olika 
temperaturvärden eller statistisk analys av typen Monte Carlo där upp-
repade körningar med slumpmässiga variationer kring nominella vär-
det kan analyseras. Parametrar som kan ändras är globala parametrar, 
modellparametrar, komponentvärden, likspänningskällor eller tempe-
ratur. 

Som alltid vid datorberäkningar är det viktigt att kritiskt granska om resul-
tatet är rimligt. Man måste ha viss kännedom om principerna för hur be-
räkningarna görs och när de är giltiga. Modeller för halvledarkomponenter 
innehåller en mängd parametrar och ekvationer och det krävs gedigna kun-
skaper i halvledarteori för att helt förstå dessa. Såsom nybörjare behöver 
du inte fördjupa dig i alla parametrar men det kan vara bra att känna till en 
del om modellerna. I regel finns SPICE-modeller tillgängliga från kompo-
nenttillverkare. 

1.3 Installation av PSpice 
PSpice ingår i ett programpaket från Cadence som säljs under varumärket 
OrCAD. I denna bok används version 9.2 för Windows på PC. Det finns 
en utvärderingsversion som i olika versioner av programvaran har kallats 
lite olika såsom evaluation version, student version eller som i version 9.2 
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lite edition. Utvärderingsversionen är fritt kopierbar. Alla exempel i denna 
bok kan simuleras med utvärderingsversionen. De väsentligaste begräns-
ningarna i utvärderingsversionen är följande  

• maximalt 64 noder 

• maximalt 10 transistorer, två operationsförstärkare eller 65 digitala 
funktioner 

• komponentbiblioteket som följer med innehåller endast 39 analoga och 
134 digitala komponenter 

• maximalt 30 komponenter i samma schema 

Utvärderingsversionen går att ladda ned över internet från någon av föl-
jande webbadresser (det verkar dock som att det är en lite äldre version 
som finns tillgänglig för nedladdning):  

www.cadence.com, www.orcad.com eller www.orcadpcb.com. 

En nyare utvärderingsversion är möjlig att få på CD-ROM. Den kan till-
handahållas för företag och skolor av den svenska återförsäljaren GATEli-
ne AB (www.gateline.se). De har dock ingen möjlighet att tillhandahålla 
installations-CD för enskilda studenter. Om du är student och önskar till-
gång till CD för installation av utvärderingsversionen bör du ta kontakt 
med din lärare för att höra om han eller hon kan skaffa installations-CD för 
utlåning. 

Installationen av programvaran torde inte vålla något problem. I version 
9.2 Lite edition får man en fråga om Capture eller Capture CIS skall instal-
leras. Capture är schemaritningsprogrammet. Alternativet Capture CIS ger 
förutom Capture tillgång till Component Information System, som är ett 
system för att hämta komponentinformation från databaser lokalt eller över 
internet när Capture används för att rita kretskortlayouter. För att kunna 
köra simuleringar med PSpice räcker det att välja alternativet Capture samt 
naturligtvis PSpice. Önskar du även få med en utvärderingsversion för att 
rita mönsterkortlayout kan du markera rutan Layout. 
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Figur 1.1 Installation av Capture och PSpice 

Som vanligt vid installation av program får du även en fråga om i vilken 
katalog på hårddisken du vill att programmet skall installeras. 

 

Figur 1.2 Installationskatalog för programvaran 
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1.4 Översikt över programvaran 
I denna bok är det huvudsakligen schemaritningsprogrammet Capture och 
simulatorn PSpice som behandlas. Kärnan i simulatorn PSpice är natur-
ligtvis den del som utför själva beräkningarna men programmet innehåller 
också fönster för att presentera simuleringsresultat i diagramform. Alla 
program är väl integrerade med varandra så inställningar för simulatorn 
och start av PSpice kan göras från Capture. Egna symboler kan också ska-
pas med programmet Capture. 

Ett annat program är PSpice Stimulus Editor, som är ett verktyg för att 
underlätta att skapa stimulus, dvs. insignaler till kopplingen som skall si-
muleras. I utvärderingsversionen är programmet begränsat enbart till att 
skapa sinusspänning vid analog simulering och klockpulser i digital simu-
lering. Programmet PSpice Stimulus Editor kommer inte att behandlas i 
denna bok utan det finns istället beskrivningar för hur olika inspänningar 
genereras med generatorer som placeras i schemat. 

PSpice Model Editor är ett program som används för att skapa SPICE-
modeller ur komponentdata hämtade från datablad. I utvärderingsversio-
nen är denna möjlighet begränsad till dioder. I regel går det att hitta kom-
ponentmodeller för SPICE från olika halvledarfabrikanter, så behovet att 
skapa egna modeller är inte så stort. I denna bok ges en översikt över halv-
ledares SPICE-parametrar. Dessutom visas också hur modeller kan hämtas 
hem över internet och hur de installeras i PSpice. SPICE-modeller är i 
regel generella och kan användas i olika SPICE-varianter.  

Simulation Manager är ett program som styr hur multipla simuleringar kan 
köras i simulatorn. I utvärderingsversionen kan endast en simulering köras 
eller stannas så detta program kommer därför inte att behandlas i boken. 

PSpice Optimizer är ett program som används för att genom simuleringar 
optimera någon parameter. Detta program kommer inte heller att beskrivas 
i boken. 

Det kan verka som att boken blir ofullständig eftersom en stor del av Or-
CADs programvaror inte kommer att användas. Huvudsyftet med boken är 
emellertid att ge en bra hjälp att komma igång med PSpice-simuleringar 
och ge en insikt i hur olika kretsproblem kan lösas med simuleringar. 
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1.5 Översikt över filer 
Programmen skapar ett stort antal filer. De viktigaste filtyperna och vad 
filerna innehåller redovisas här nedan. 

Filer som Capture läser in 

.OPJ I Capture organiseras alla samhörande filer i ett projekt. Filen 
med filtypen .OPJ (Orcad Project File) innehåller referenser till 
alla filer som ingår i ett projekt. 

.DSN är en designfil som innehåller de schemasidor som ingår i kon-
struktionen. Även de symboler som används i schemat lagras i en 
”design cache” som följer med konstruktionen. Denna fill inne-
håller alltså hela schemat för konstruktionen. 

.OLB symbolbibliotek, innehåller symboler för komponenter. Dessa 
hämtar du in när schemat ritas i Capture. 

För att kunna simulera en koppling måste PSpice känna till följande: 

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

• vilka analyser som skall köras 

• vilka simuleringsmodeller som används av ingående 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 ingår i bibliotek eller är definierade av använ-
daren.  

Filer som genereras av Capture 

Från Capture genereras följande filer som behövs för simuleringen: 

.NET nätlista, innehåller en lista över komponentnamn, komponentvär-
den och hur de är förbundna med varandra. Filen inkluderas i 
.CIR-filen som läses av PSpice. 

.CIR kretsfil, innehåller nätlista och simuleringskommandon. Filen är 
infil för simulatorn PSpice. Filen är en textfil som skapas av 
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schemaritningsprogrammet Capture men det går även att skriva 
den själv med hjälp av ett textredigeringsprogram (texteditor) 

Andra filer som du kan behöva konfigurera 

.LIB biblioteksfil för komponentmodeller och subkretsar. Filen läses 
av PSpice för att läsa in alla parametrar som hör till olika kom-
ponentmodeller såsom transistorer och operationsförstärkare. 
Denna fil kan du med tillräcklig kunskap skapa själv men i regel 
kan komponentmodeller hämtas från halvledartillverkare. 

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

.INC fil som inkluderas i .CIR-filen som läses av simulatorn PSpice. 
Filen kan innehålla Pspice-kommandon eller textkommentarer 
som du vill skall skrivas i Pspice utfil. Det är inte det vanliga att 
du behöver skriva en sådan här fil men möjligheten finns. 

Filer som skapas av PSpice 

.DAT innehåller simuleringsresultat som kan ritas grafiskt i det grafiska 
fönstret i PSpice. Filen läses automatiskt av programmet Probe 
när du väljer vilka variabler (spänningar, strömmar, etc.) du vill 
ha med när du skall rita en kurva för simuleringsresultatet. 

.OUT utfil från simulatorn PSpice. Filen är en textfil och kan läsas med 
en texteditor eller visas från menyerna i Capture eller PSpice. Fi-
len innehåller nätlista, simuleringskommandon, simuleringsresul-
tat samt varningsmeddelanden och felmeddelanden som dyker 
upp under simuleringen. Det går att vid simulering styra vilka ut-
skrifter som skall hamna i denna fil. Det främsta skälet till att 
läsa denna fil är när det dyker upp fel i simuleringen. Genom att 
studera filen kan du se var felet dyker upp och vilken komponent 
eller simuleringskommando som är felaktig. 
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2 Simulering av ett RC-filter 

Här kommer en grundläggande beskrivning i hur du kommer igång med 
PSpice och hur scheman ritas med schemainmatningsprogrammet Capture. 
Med ett exempel visas steg för steg hur man ritar schema och simulerar en 
koppling. Exemplet, som är ett enkelt RC-filter, kommer att analyseras 
med kurvor ritade som funktion av tiden och som funktion av frekvensen. 

2.1 Börja med Capture 
Efter att du installerat programmet kan Capture startas från startmenyn.  

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

 

Figur 2.1 Orcad Captures ”session frame” vid start av programmet 
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Vi skall nu rita ett schema och simulera ett enkelt RC-filter av lågpasstyp 
(det innebär att inspänningar med låga frekvenser passerar filtret utan att 
nämnvärt dämpas). 

Uin

+

-

Uut

+

-

10 k

10 nF

 

Figur 2.2 RC-filter som skall simuleras 

Vi börjar med följande menyval: File / New / Project…  

I boken kommer hädanefter menyval att anges på detta sätt. Ofta finns det 
snabbknappar att trycka på i någon av verktygspaletterna. Eftersom det 
dyker upp små förklarande texter när markören placeras över dessa är det 
lätt för dig att själv testa dig fram till vilka knappar du skall använda när 
du väl har förstått arbetsgången. 

File / New / Project… innebär att du får upp följande fönster: 
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Ange namn på din
konstruktion här

Här anger du sökvägen 
till den katalog där du vill att alla 

filer skall hamna

Markera
Analog or Mixed A/D

 

Figur 2.3 Start av ett nytt projekt i Capture 

Det är viktigt att du startar ett nytt projekt (inte Design) och att du marke-
rar Analog or Mixed A/D. I annat fall kommer du inte att kunna simulera 
din konstruktion med PSpice. I nästa fönster får vi en fråga om projektet 
skall baseras på något tidigare projekt, men eftersom vi skall börja ett helt 
nytt projekt väljer vi att vi önskar ett blankt projekt. 

 

Figur 2.4 Vi startar ett nytt PSpice projekt 

Vi är nu redo att börja rita schema. Capture ser nu ut på följande sätt. 



2 Simulering av ett RC-filter 

20 © Bengt Molin 

I detta fönster
ritar du schemat

Här hämtar du
komponentsymboler, 

drar ledningar och 
annat du behöver för 

att rita schema

I detta fönster visas 
Project manager,
där du har överblick
över allt som tillhör
projektet.

 

Figur 2.5 Capture när ett nytt projekt har startats 

Project manager är ett fönster som grafiskt visar alla resurser som hör till 
ett projekt. Dessa grupperas i mappar. I mappen Design Resources visas 
vilka schemasidor som ingår, Design Cache visar alla komponenter som 
används och Outputs visar Captures utfiler. Under PSpice Resources visas 
resurser som speciellt hör till PSpice. Vi har anledning att återkomma till 
Project Manager när vi avancerat längre in i exemplet RC-filter. 

När vi ritar schema kan det vara praktiskt att använda den verktygspalett 
som dyker upp till höger om schemaritningsfönstret när detta är aktivt. 
Varje knapp motsvaras av ett menyval. I följande figur anges vilka meny-
val respektive knapp motsvarar tillsammans med en kort förklaring. 
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Select  välja objekt, detta är normalläget
Place / Part... placera ut komponenter
Place / Wire dra ledningar
Place / Net aliases...   namnge ledningar
Place / Bus rita en ledningsbuss (samhörande ledningsgrupp)
Place / Junction förbinder två korsande ledningar
Place / Bus entry  rita anslutningar till en ledningsbuss
Place / Power...  placera ut symboler för matningsspänning
Place / Ground... placera ut symboler för jord
Place / Hierarchical Block...    ett nytt block i ett hierarkiskt schema
Place / Hierarchical Port...   anslutningsport på ett hierarkiskt block
Place / Hierarchical Pin.. .   anslutning på ett hierarkiskt block
Place / Off-Page Connector...    anslutning som går utanför schemasidan
Place / No Connect   symbol för att markera att en pinne inte är ansluten
Place / Line rita en linje Obs, används inte för ledningsdragning!
Place / Polyline ritar ett polygontåg
Place / Rectangle  ritar en rektangel
Place / Ellipse ritar en ellips
Place / Arc ritar en båge
Place / Text ritar text

 

Figur 2.6 Tool palette, verktygspalett för schemaritning 

Du har nu en blank sida där du direkt kan börja rita ditt schema. Vi börjar 
med att placera ut komponenter R, C och en generator för inspänning. 

Place / Part 

När du kör Capture första gången får du antagligen inte upp några kompo-
nenter alls att välja av i fönstret för Place Part. Du måste då välja vilka 
symbolbibliotek du vill kunna hämta komponenter ur. Klicka på knappen 
Add Library... och välj sedan alla filer ur katalogen  

C:\Program\OrcadLite\Capture\Library\PSpice  

(eller motsvarande katalog på din dator) enligt följande figurer. 
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Figur 2.7 Place Part, välja symbolbibliotek 

I utvärderingsversionen ingår ett urval av symbolbibliotek och i början kan 
det vara lite ovant att veta i vilket bibliotek du hittar den komponent du är 
intresserad av. Här följer en liten sammanställning av de bibliotek som 
följer med utvärderingsversionen. 

ABM Detta bibliotek innehåller komponenter där sambandet 
mellan in- och utsignaler beskrivs med en överförings-
funktion eller tabell, dvs. ett matematiskt samband istället 
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för att rita ett nät med komponenter. ABM betyder Analog 
Behavioral Model. 

ANALOG Här återfinner du passiva komponenter såsom R, L, C, 
transformator, transmissionsledning och beroende genera-
torer. 

BREAKOUT Innehåller passiva och aktiva komponenter gjorda för att 
du själv skall kunna bestämma modellparametrarna för en 
komponent. Alla modellparametrar är från början satta till 
PSpice standardvärden för respektive komponent. 

EVAL Här finns diverse halvledarkomponenter, operationsför-
stärkare, 74-serien av digitala standardkretsar och andra 
komponenter. Här hittar du ett urval komponenter som le-
vereras med utvärderingsversionen. 

SOURCE Innehåller symboler för att ansluta insignaler i form av 
olika slags spänningsgeneratorer och strömgeneratorer. De 
olika generatorerna beskrivs närmare i avsnitt 4.2. 

SOURCSTM Innehåller symboler för spänningsgenerator, strömgenera-
tor och digital signal vars kurvform bestäms med pro-
grammet Orcad Stimuli Editor. I utvärderingsversionen är 
dock Stimuli Editor begränsad till sinusform för analoga 
signaler och klockpulser för digitala signaler. 

SPECIAL Här finns diverse pseudokomponenter som i schemat läg-
ger in styrinformation för simulatorn PSpice. 

Förutom ovan angivna bibliotek är det möjligt att själv lägga till ytterligare 
symbolbibliotek och skapa egna symboler. I avsnitt 3.4 beskrivs hur man 
gör detta. 

Som nybörjare kan det vara svårt att orientera i alla symbolbiblioteken. 
Därför anges här en lista över de vanligaste komponenterna som du behö-
ver för att komma igång med schemaritning. 
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Symbol Namn Bibliotek Beskrivning 

 

 C ANALOG Kondensator 

 

 L ANALOG Induktor 

  

 R ANALOG Resistor 

 

 E ANALOG Spänningsstyrd spänningsgenerator 

  

 0 SOURCE Analog jord, det måste alltid finnas
en nollvoltsreferens i schemat. 
Hämtas in med Place / Ground 

 VCC CAPSYM anslutning till annan punkt i sche-
mat. Två bubblor med samma namn 
är anslutna till varandra utan att du 
behöver dra en ledning däremellan. 
Hämtas in med Place / Power 

 VSRC SOURCE spänningsgenerator. Fler spännings- 
och strömgeneratorer hittar du i av-
snitt 4.2. 

 VDC SOURCE en enkel likspänningsgenerator. 

 

 VAC SOURCE spänningsgenerator som definierar 
en växelspänning för AC-analys 

 

 VSIN SOURCE spänningsgenerator som definierar 
en sinusinspänning för transient-
analys. 

 D1N4148 EVAL Diod 1N4148 

C1

1n

R1

1k

L2

10uH

1 2

-
+

+
-

E1

E

0

VCC

V1

AC = 
TRAN = 

DC = 

V2
0Vdc

V3
1Vac
0Vdc

V4

FREQ = 
VAMPL = 
VOFF = 

D1

D1N4148
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 Q2N2222 EVAL NPN bipolartransistor 2N2222 

  

 

 UA741 EVAL Operationsförstärkare uA741 

 

 

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

 

Efter denna utvikning fortsätter vi att placera ut komponenter. 

Place / Part R (ANALOG)  

Avsluta utplaceringen med ESC eller höger musknapp och välj End Mode. 
Med höger musknapp får du upp en meny där du även kan rotera eller 
spegla komponenten innan den placeras ut. 

Place / Part C (ANALOG) 

Place / Wire      och förbind komponenterna så att följande schema erhålls. 

 

Figur 2.8 RC-filtret, utplacering av komponenter och ledningsdragning 

Till varje komponentsymbol hör det en eller flera egenskaper eller proper-
ties. Varje property har ett namn och ett värde. Du kan ändra värdet genom 
att dubbelklicka med vänster musknapp på värdet.  Det går även att dub-
belklicka på själva komponenten. Då startas Property editor där alla egen-
skaper kan redigeras. 

Q1

Q2N2222

U1

uA741

3

2

7
4

6

1

5
+

-

V
+

V
-

OUT

OS1

OS2
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Skriv in värdet här

 

Figur 2.9 Ändring av resistansvärdet till 10k 

Här kan du ändra så 
att namn och värde 
visas i schemat Här kan du också

skriva in värdet

Välj filter 
Orcad PSpice

 

Figur 2.10 Property editor 

I Property editor är det lämpligt att se till att enbart de egenskaper som är 
relevanta för PSpice visas genom att välja Filter by: Orcad PSpice. 

Du kan använda följande prefix när du skriver in komponentvärden: 

 F 10-15 (femto)   

 P 10-12 (piko) K 10+3 (kilo) 

 N 10-9 (nano) MEG 10+6 (mega) 

 U 10-6 (mikro) G 10+9 (giga) 

 M 10-3 (milli) T 10+15 (tera) 
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Prefixen kan skrivas med stor eller liten bokstav. Simulatorn skiljer inte på 
detta. Observera att stort eller litet M betyder milli och att mega skrivs 
MEG! 

Ett litet tips när det gäller Property editor: Standardinställningen är att alla 
egenskaper (properties) presenteras i en horisontell rad. Det går att enkelt 
få det på kolumnform istället, vilket enligt min mening är mera 
lättöverskådligt. Placera markören längst till vänster på raden, högerklicka 
och välj Pivot. 

 

Figur 2.11 Properties i kolumnform 

Vi fortsätter med vårt exempel! Ändra värden på komponenterna så att du 
får nedanstående figur. Observera att det inte skall vara något mellanslag 
mellan siffror och prefix eller enhet. 

 

Figur 2.12 RC-filtret, inmatning av värden 

Spänningskällan definierar i detta fall en sinusspänning med 1 volts ampli-
tud och frekvensen 1000 Hz. Likspänningsnivån (offset) är 0 volt. Spän-
ningen är en funktion av tiden och kan användas för transientanalys där 
tiden sveps. 

Schemat är nu nästan klart för att simuleras. Det som fattas är en nollvolts-
referens, en jordning. Simulatorn PSpice kräver att det finns en nod i nätet 
med namnet 0 (noll). För att uppnå detta kan du antingen namnge en led-
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ning till 0 eller hämta in en jordsymbol som har namnet 0. Vi väljer det 
senare.  

Place / Ground… 

Om du inte hittar en jordningssymbol som heter 0 kan du lägga till biblio-
teket som innehåller jordsymbolen på följande sätt. 

Add Library…   Välj symbolbibliotek source.olb i PSpice-katalogen. Där 
finns en jordsymbol som har namnet 0. De jordsymboler som finns i kata-
logen CAPSYM som du antagligen får upp först går också att använda om 
deras namn ändras till 0 i Property Editor. 

Ange namnet 0 här!

 

Figur 2.13 Jordsymbolen måste ha namnet ”0” 

Innan vi börjar simuleringen skall vi också namnge de ledningar (noder) 
vars spänning vi är intresserade av att studera senare. 

Place / Net alias…   Fyll i Alias: In samt placera ut namnet på ledningen. 
Namnge på detta sätt ledningarna In respektive Ut enligt figuren nedan. 
Genom att namnge noder är det lättare att identifiera noderna senare. Om 
du inte själv namnger noden ger programmet själv noden ett namn N följt 
av ett nummer, till exempel N01104. Eftersom detta namn inte visas i 
schemat är det svårt att identifiera vilken nod som avses. Schemat ser nu ut 
så här: 
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Figur 2.14 RC-filter, schemat är nu klart 

Några ord om användning av musen.  

Klicka med vänster knapp för att välja ett objekt. Objektet byter då färg.  

Välja ett område i schemat: Först trycker du ned vänster knapp, sedan drar 
du till motsatt hörn på önskat område och släpper knappen. 

Välja flera komponenter: Välj först en komponent genom att trycka på 
vänster knapp. Håll ned skifttangenten när du klickar på nästa komponent 
med vänsterknappen. 

Flytta objekt: Välj först en komponent genom att trycka på vänster knapp 
och håll knappen nedtryckt under det att du drar det till önskat ställe. 

Ändra ett objekt: Dubbelklicka med vänster knapp på objektet som skall 
ändras. 

Ett klick med höger knapp gör så att en meny poppar upp. 

Avsluta ett kommando: Högerklick, välj End mode eller tryck på ESC på 
tangentbordet. 

2.2 Simulera med PSpice 
I detta avsnitt kommer du att lära dig att göra två typer av simuleringar på 
exemplet med RC-filtret. Först en transientanalys som ger ett tidssvep och 
sedan en AC-analys som ger ett frekvenssvep.  

Varje inställning av en simulering sparas i en simuleringsprofil. Att skapa 
simuleringsprofiler och starta simulering med PSpice kan ske via menyval 
eller med knapparna i verktygsfältet för simulatorn. 
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Aktuell 
simulerings-
profil
visas här

Ny 
simulerings-
profil

Ändra 
simulerings-
profilen

Starta
simulering

Visa
simulerings-
resultat

Med dessa kan noder 
markeras så att DC-värden 
på spänning, ström eller 
effekt visas direkt i schemat

Markörer som läggs
ut i schemat visas
direkt i resultatfönstret

 

Figur 2.15 Verktygsfältet för simulatorn PSpice 



2.2 Simulera med PSpice 

© Bengt Molin 31 

Transientanalys 

Vi börjar med att skapa en simuleringsprofil för transientanalys. 

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

Välj Time Domain
(Transient) som ger

ett tidssvep

Ange hur lång 
tid beräkningen 

skall ske

 

Figur 2.16 Inställning av simuleringsprofilen för transientanalys 

Nu kan vi äntligen starta simuleringen! 

PSpice / Run eller tryck på ”Play”-knappen. 

Nu startar PSpice och om allt är felfritt dyker det upp ett nytt fönster där 
simuleringsresultatet kan visas. Om du i det fönstret väljer 

Trace / Add Trace…   samt väljer att visa V(UT) bör du få följande resultat 



2 Simulering av ett RC-filter 

32 © Bengt Molin 

 

Figur 2.17 Resultat av transientanalysen, utspänning av RC-filtret 

Kurvan är lite kantig beroende på att det är lite glest med beräkningspunk-
ter. Du kan få en snyggare kurva om du går tillbaka till simuleringsprofilen 

PSpice / Edit Simulation Profile 

och ändrar Maximum Step Size till 0.01ms så får du tätare mellan punkter-
na i diagrammet. Simulatorn ändrar själv steglängden vid beräkningen. Om 
det är spänningar som ändras snabbt räknar simulatorn tätare för att inte 
förlora beräkningsnoggrannhet. Om spänningarna är lite lugnare ökar steg-
längden till maximalt sluttiden/100 om inte maximal steglängd anges. Vi 
kan också passa på att rita kurva för både inspänning och utspänning för 
jämförelsens skull. 
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Figur 2.18 Tätare mellan beräkningspunkter, in- och utspänning för RC-filtret 

Som du ser kommer utspänningen av filtret att vara lite mindre än inspän-
ningen. Den är också fasförskjuten och lite fördröjd i förhållande till in-
spänningen. Filtret har en gränsfrekvens 

 
1

1,59 kHz
2öf RC

   (2.1) 

Eftersom vi har en inspänning med frekvensen 1 kHz, som ligger lägre än 
gränsfrekvensen, är inte fasförskjutningen och dämpningen så stor. Resul-
tatet verkar alltså rimligt! 

AC-analys 

Nu skall vi utöka simuleringen med att även köra en AC-analys, dvs. ett 
frekvenssvep. AC-analys är en helt annan typ av beräkning och inspän-
ningen måste specificeras på ett annat sätt för den analysen. Vi kan ta bort 
inspänningsgeneratorn och ersätta den med en inspänningsgenerator VAC 
för AC-analys, men vi skall istället modifiera den generator VSIN vi har 
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använt så att den även definierar inspänning för AC-analys. På så sätt får 
du lite övning i att ändra properties för en komponent. 

Gå tillbaka till schemat i Capture. Dubbelklicka på spänningsgeneratorn 
V1 så att fönstret med Property Editor öppnas. 

Här skall vi skriva
in värde på AC

 

Figur 2.19 Property Editor för spänningsgeneratorn V1 av typen VSIN 

Passa på att markera kolumnen AC och tryck på display för att göra namn 
och värde på property AC synligt i schemat. Förutom att värdet syns i 
schemat blir det också lättare att ändra det i schemat. 

Markera
detta

alternativ!

 

Figur 2.20 Markera i Display Properties så att AC=1V syns i schemat 
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Figur 2.21 Egenskaperna för V1 ändrade så AC=1V syns i schemat 

Nu när vi har inspänning även för AC-analys kan vi skapa en ny simule-
ringsprofil för AC-analys eller frekvenssvep. 

Välj AC Sweep

Anger att det skall vara
logaritmiskt svep med

100 punkter/dekad från
10Hz till 100kHz

 

Figur 2.22 Simuleringsprofil för AC-analys 

Frekvenssvepet kan väljas med linjärt svep eller logaritmiskt svep. I det 
linjära svepet är det lika stort avstånd i Hz mellan alla beräkningspunkter 
medan det i ett logaritmiskt svep är konstant avstånd mellan beräknings-
punkterna i en logaritmisk skala. Vill du ha en logaritmisk frekvensskala, 
vilket är det vanliga när det är ett stort frekvensområde som sveps, skall du 
välja logaritmisk frekvensskala redan i simuleringsprofilen. 
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Om det nu är ”Frekvenssvep” som är aktuell simuleringsprofil, vilket det 
borde vara, och vi kör en ny simulering så görs beräkningen vid varierande 
frekvens istället för varierande tid. 

Här visas de variabler
som kan ingå i 
uttrycket för kurvan

Dessa funk-
tioner kan 
användas i 
uttrycket

Här bygger du 
upp uttrycket för 
kurvan du vill rita

 

Figur 2.23 Add Traces i PSpice resultatfönster 

I figuren nedan visas överföringsfunktionen i deciBel som ritas med hjälp 
av den inbyggda funktionen för deciBel. 

 DB 20logut ut

in in

U U

U U

   
   

   
 (2.2) 
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Figur 2.24 Överföringsfunktionens belopp i dB 

Nu kan vi ta en titt på fönstret Project Manager igen. Simuleringsprofilerna 
som vi har skapat finns nu lagrade så det är lätt att återgå till den tidigare 
transientanalysen om vi så önskar. 
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Schemasidan, dubbelklicka
här om du behöver öppna
schemasidan

Simulerings-
profiler

 

Figur 2.25 Project manager 

2.3 Felutskrifter 
Om du inte följt anvisningen ovan ordagrant kan det hända att du råkar ut 
för något fel på vägen. När du startar simuleringen görs en kontroll av 
nätlistan och det skapas en infil för simulatorn PSpice. Felen kan dyka upp 
redan när nätlistan skapas men vanligast är att felen visar sig först när si-
muleringen startar. Det är inte alltid självklart vad som är fel utifrån de 
felutskrifter som visas. Vi skall nu studera några exempel på fel. 
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Fel 1: Jordning (nod med namn 0) saknas 

 

Figur 2.26 Nod 0 saknas 

Detta fel upptäcks först när simuleringen startar och ger följande felutskrift 
i utfilen från 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 värde och enhet 

 

Figur 2.27 Mellanslag mellan 10 och k för R1 

Även detta fel upptäcks först när simulatorn startar. Det ger följande lite 
svårtolkade felutskrift i PSpice utfil: 

R_R1         IN UT  10 k   
--------------------------$ 
ERROR -- Missing value 
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Fel 3:  Avbrott i ledningsdragningen 

 

Figur 2.28 Avbrott i ledningsdragningen 

Här upptäcks felet redan när nätlistan skall skapas och kan därför pekas ut 
i schemat och felutskriften hamnar i Session Log. 

 

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 även om det går igenom simuleringen. 
Dessa fel beror i regel på att du har ritat fel i schemat eller försöker dra fel 
slutsatser ur simuleringsresultatet. Var därför lite kritisk till det resultat du 
erhåller och gör gärna några enkla beräkningar för att se att det verkar 
stämma. 
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3 Schemainmatning i Capture 

I föregående kapitel fick du tillräckliga kunskaper för att kunna rita ett 
schema och genomföra simuleringar. I detta kapitel kommer således inte 
grunderna i schemaritning att visas utan du får en del ytterligare tips. Du 
får lära dig rita hierarkiska scheman i Capture samt lär dig hur du ritar en 
egen symbol för en komponent och hur denna kopplas till simuleringsmo-
dellen för PSpice. 

3.1 Titelblock 
Tag gärna för vana att märka dina scheman genom att fylla i titelblocket 
längs ned till höger på schemasida. 

001/BM 1.0

RC-filter

A

1 1Tuesday, April 15, 2003

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of  

Figur 3.1 Titelblock 

Det går också att hämta in ett nytt eller annat titelblock med 

Place / Title block… 
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Det är också möjligt att välja ett annat titelblock som standard om du i 
Capture under Options / Design Template… väljer ett annat under fliken 
Title block. 

 

3.2 Arkivera ett projekt 
Som du redan lagt märke till så skapas det en hel del filer när du skapar ett 
projekt och simulerar. Om du skall flytta ditt simuleringsprojekt till en 
annan dator kan du naturligtvis kopiera alla filer och flytta över dem till 
den andra datorn. Ett flertal av filerna skapas dock på nytt när du kör simu-
lering på en annan dator. Speciellt datafilen .DAT från simulatorn kan bli 
väldigt stor eftersom den innehåller värden från simuleringen. När du arki-
verar filer sparas bara de filer som behövs för att kunna köra simuleringen 
på nytt. 

Aktivera fönstret för Project Manager. Välj 

File / Archive Project… 

och välj var du vill spara filerna.  

3.3 Hierarkiska scheman 
Hierarkisk konstruktion är viktigt när man gör större konstruktioner. I ut-
värderingsversionen av PSpice är maximalt antal komponenter och max 
antal noder begränsat, så vi har svårt att utnyttja alla fördelar med hierar-
kisk konstruktion. Principen är dock viktig att du tillägnar dig. Fördelarna 
med hierarkisk konstruktion är följande 

• Organisation. Ger oss möjlighet att gömma detaljer i scheman på lägre 
nivå så att en mer lättöverskådlig konstruktion erhålls. 

• Top-down. Ger oss möjlighet att skissa ett blockschema för konstruk-
tionen innan detaljerna är klara. Blocken behandlas först som ”black 
boxes” som senare fylls med innehåll. 

• Bottom-up. Ger oss möjlighet att börja med scheman på detaljnivå. För 
scheman skapas symboler som sedan kan hämtas in som komponenter 
för att användas i konstruktioner på högre nivå. 
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• Återanvändning. Kretsscheman, som kan användas för andra konstruk-
tioner, kan hållas tillgängliga i bibliotek. 

För att belysa hierarkisk konstruktion kommer här att visas hur en kon-
struktion kan byggas upp i flera nivåer från toppen och nedåt (top-down-
design). Antag att vi vill göra en konstruktion med två inspänningar Uin1, 
Uin2 och tre utspänningar Uut1, Uut2 och Uut3. Som utspänningar från 
konstruktionen skall respektive inspänning finnas inverterad och dessutom 
skall summan av inspänningarna också finnas på en tredje utgång. 

 Uut1= –Uin1 Uut3= Uin1+Uin2 

 Uut2= –Uin2 

Vi tänker oss att utföra konstruktionen som två inverterande förstärkare 
och en inverterande summator (Uut3= –(–Uin1–Uin2) ). 

Vi börjar med att rita ett blockschema på högsta nivå och sedan scheman 
för underliggande block. 

Börja med Place / Hierarchical block.  

 

Figur 3.2 Dialogruta för hierarkiskt block 

Reference    specificerar det hierarkiska blockets namn. 

Implementation Type   anger på vilket sätt blockets innehåll beskrivs. I 
detta fall har vi valt Schematic View, som indikerar att underliggande 
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block beskrivs med ett schema. Capture genererar automatiskt lämpligt 
antal pinnar beroende på hur många portar som definieras i schemat. 

Placera ut blocket på ritytan och definiera storlek på blocket genom att 
klicka fast de två hörnen. 

 

Figur 3.3 Utplacering av hierarkiska blocket 

Det är nu dags att skapa anslutningar till omgivningen i kanten på blocket. 
Vi lägger lämpligen ingångar till vänster och utgångar till höger. Skapa 
anslutningar genom att markera blocket samt välja via meny eller knappar 
Place / Hierarchical Pin. Följande dialogruta dyker upp, namnge anslut-
ningen samt välj vilken typ av anslutning det är. I vårt exempel har vi två 
ingångar och tre utgångar. 
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Figur 3.4 Dialogruta vid utplacering av anslutningar 

Placera ut alla anslutningar på blocket. Välj typ Input respektive Output. 
Numreringen ökar automatiskt ett steg för varje pinne som placeras ut. 

Place / Hierarchical Pin, placera ut Uin1 och Uin2. Type skall vara Input. 

Place / Hierarchical Pin, placera ut Uut1, Uut2 och Uut3. Type skall vara 
Output. 

 

Figur 3.5 Utplacering av anslutningar 

Det är nu dags att ge blocket SUMMATOR ett innehåll. Markera blocket 
och välj View / Descend Hierarchy (eller högerklicka och välj Descend 
Hierarchy). Namnge det nya schemat till Summa. 

 

Figur 3.6 Vi skapar en ny schemasida Summa 

Tryck på OK så öppnas en ny schemasida att rita på. Hierarkiska portar för 
in- och utgångar finns automatiskt utlagda i schemat.  
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Figur 3.7 Innehåll i blocket summator, en nivå ned i hierarkin 

Flytta portarna till önskat ställe och rita med Place / Hierarchical Block 
nedanstående blockschema med två inverteringsblock och en inverterande 
summator. Spara schemat. 

 

Figur 3.8 Innehållet i blocket summa färdigritat 

Markera Invert1, gör View / Descend Hierarchy och ange namnet Inverter 
på det nya schema som skapas. Rita nedanstående schema. uA741 hittar du 
i biblioteket EVAL. Vänd uA741 rätt genom att spegla (Edit / Mirror).  Se 
till så att Invert2 innehåller samma schema som Invert1. Det gör du enklast 
genom att kopiera Invert1. 
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Figur 3.9 Innehåll i blocken Invert1 och Invert2, lägsta nivå i hierarkin 

Bubblor för matningsspänningarna +E och -E fixar vi med global anslut-
ning VCC_CIRCLE (Place / Power, leta i biblioteket CAPSYM). Namnge 
till +E och -E. Värden för dessa ges senare genom att ansluta generatorer 
till bubblor med samma namn i schemat på högsta nivå. 

Vandra upp igen och ge på motsvarande sätt blocket InvSum nedanstående 
schema med namnet InvertSumma.  

 

Figur 3.10 Innehåll i blocket InvSum, lägsta nivå i hierarkin 

Vandra upp till toppen igen och lägg in matningsspänning +E och -E med 
komponenten VSRC ur biblioteket source.slb. Lägg även in generatorer för 
insignaler så vi kan testa vår konstruktion. 
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Figur 3.11 Åter till högsta nivå 

Vi simulerar genom att köra en transientanalys med följande resultat. 

Time

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms
-8.0V

-4.0V

0V

4.0V

8.0V

V(IN1) V(IN2) V(UT2)
 

Figur 3.12 Resultat av simuleringen 

När man ritar schema med blockschema enligt Top-Down-design kan, som 
du har sett, flera block hänvisa till samma underliggande schema.  
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3.4 Egna symboler 
För att kunna rita schema behövs symboler som motsvarar den elektronik-
komponent du vill använda. För att en symbol skall vara användbar vid 
simulering måste den uppfylla vissa krav: 

• Det skall finnas en länk till en simuleringsmodell. 

• Det skall beskrivas vad som skall genereras i nätlistan. 

• Det skall finnas en beskrivning av komponentens anslutningar. 

• Eventuella simuleringsegenskaper som är specifika för komponenten 
måste anges. 

I regel behöver du inte själv rita symboler. Det kan ofta räcka med att mo-
difiera en befintlig symbol eller ändra referensen till modellparametrarna. I 
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 också kunskap så att du 
förhoppningsvis själv kan göra liknande modifieringar.  

Kopiering av diodsymbol 

Vi skall modifiera en befintlig symbol och lägga den i en egen symbolbib-
lioteksfil (vi vill ju inte förstöra originalet!). Komponentens elektriska 
egenskaper beskrivs i en SPICE-modell. För halvledarkomponenter består 
den modellbeskrivningen av ett antal parametrar vars värde definieras i en 
textfil, vanligen med filtypen .LIB. I kapitel 6 beskrivs halvledarmodeller-
na och dess parametrar. Spicemodeller går ofta att ladda ned från halvle-
dartillverkarnas webbsidor. Eftersom PSpice grundar sig på ”standard”-
SPICE brukar modellerna gå att använda utan ändring. 

Symboler ritas med programmet Capture. Antag att vi vill skapa en helt ny 
biblioteksfil för att inte blanda ihop vårt egna bibliotek med dem som leve-
reras med programmet. Starta Capture och välj File/New/Library. Då ska-
pas en fil som antagligen heter Library1.olb någonstans på hårddisken. 
Eftersom jag önskar spara den med eget namn i en egen filkatalog på hård-
disken väljer jag att spara den med annat namn (markera .olb-filen i pro-
jekthanteraren ,högerklicka och spara med Save as…).  
I detta fall under namnet Egen.olb i katalogen 

…\OrcadLite\Capture\Library\PSpice\Egna 
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ändras till  

Figur 3.13 Namnbyte på biblioteksfilen 

Vi väljer nu att kopiera en diod från ett befintligt symbolbibliotek, till ex-
empel dioden D1N4148 från symbolbiblioteksfilen EVAL.OLB. Öppna 
EVAL.OLB (File/Open/Library…), markera D1N4148 och välj Edit/Copy. 
Stäng därefter EVAL.OLB och öppna det bibliotek du har skapat 
(EGEN.OLB). Markera EGEN.OLB i projekthanteraren och välj 
Edit/Paste. Om allt nu stämmer skall du ha kopierat D1N4148 till ditt eget 
symbolbibliotek. 

 

ändras till  

Figur 3.14 Kopiering och namnbyte  av diodsymbol D1N4148 

Vi skall nu modifiera symbolen så att den passar den diodmodell vi tänker 
använda. Börja med att välja D1N4148 i projekthanteraren och döp om 
den till D_egen med Design / Rename. Dubbelklicka därefter på dioden, 
som nu heter D_egen, i projekthanterarern. Symbolen öppnas nu i ett eget 
fönster. Eftersom det är en diod är det lämpligt att ge den prefixet D. 
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D?

D_egen
 

Figur 3.15 Namnbyte på dioden till D_egen 

Välj Options / Part Properties… 

 

Figur 3.16 Diodsymbolens egenskaper (properties) 

och ändra på alla properties där det står D1N4148 till D_egen. 
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Figur 3.17 Ändring av D1N4148 till D_egen 

Koppling mellan symbol och simulator 

För att förstå hur det hela hänger ihop skall jag förklara vad som finns 
under User Properties och vad det medför om du ändrar i dessa. Att enbart 
ändra namnet D1N4148 till D_egen verkar helt ofarligt men om du ändrar 
något på andra ställen kan det tänkas att simulatorn PSpice inte kommer att 
tolka det rätt eller ge felmeddelande. 

Vi granskar speciellt PSpice Template:   

D^@REFDES %1 %2 @MODEL ?AREA/@AREA/ 

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

V1
5Vdc

R1

1k

In

D1

D_egen

0

Ut

 

Figur 3.18 Schema med vår nya diodsymbol 

När vi kör en simulering skapas följande rad i kretsfilen 

D_D1         UT 0 D_egen 

Raden i kretsfilen måste börja med bokstaven D eftersom det är en diod (se 
avsnitt 4.3 om infilen). ^@REFDES kommer att ersättas med kompo-
nentens namn i schemat (Part reference), i detta fall D1. 

%1 %2 ersätts av de namn som noderna har i schemat, i detta fall UT och 
0. Varje anslutning till en komponent har alltså ett pin-nummer, som kan 
göras synligt i schemat om man så önskar.  Ordningen är viktig, i kretsfilen 
anges noderna alltid i ordning från anod till katod för en diod. Ordningen 
måste naturligtvis stämma överens med pinnarnas numrering i symbolen. 
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1

D_egen

2
D?

 

Figur 3.19 Diodsymbolens pin-nummer 

?AREA/@AREA/ som står sist på raden lägger in ett värde på diodens area 
på kiselytan utifall att ett värde angivit för den. I vårt fall finns inget värde 
angivet och den finns således inte med på raden i kretsfilen. Area kan an-
vändas för att skala om storleken på dioden. 

@MODEL ersätts i kretsfilen av vad som anges under Implementation. Detta 
skall vara densamma som anges för simuleringsmodellen. I vårt exempel 
här erhålls följande felutskrift i utfilen eftersom vi inte har skapat någon 
SPICE-modell för vår diod. 

ERROR -- Model D_egen used by D_D1 is undefined 

Simuleringsmodellen lagras i fil 

Om vi skapar en textfil EGEN.LIB  där vi lagrar SPICE-parametrarna för 
diodmodellen. Den kan skrivas med en texteditor och kan till exempel ha 
följande 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 på hårddisken (gärna i samma katalog där vi har 
sparat vårt symbolbibliotek) och lägger till den under Library i simule-
ringsprofilen. 
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Figur 3.20 Länk till simuleringsmodellen i simuleringsprofilen 

Vår diod är nu helt klar att användas i simuleringar. 

I utfilen efter simulering (.OUT) återfinns bland annat följande: 

 
****     Diode MODEL PARAMETERS 
*************************************************** 
               D_egen           
          IS  100.000000E-15  
          BV  100.000000E-15  
          RS   16             
          TT   12.000000E-09  
         CJO    2.000000E-12  
 

Det vill säga den modell som simulatorn läst från EGEN.LIB. 
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3.5 Symbol och modell för transistor 
Låt oss nu visa ett exempel på hur vi kan lägga in en egen modell för en 
transistorer. Vi väljer först att skapa en symbol för transistorn BC547B, 
som är en vanlig småsignaltransistor. 

Vi kopierar sedan en transistorsymbol från ett befintligt symbolbibliotek, 
till exempel EVAL.OLB, och klistrar in den i vår egen symbolfil 
EGEN.OLB samt byter namn på symbolen till QBC547B. 

Öppna sedan symbolen och ändra alla referenser från 2N2222 till BC547B 
på motsvarande sätt som för dioden tidigare. Spara symbolbiblioteket! 

 

Figur 3.21 Kopiering av transistorsymbol för Q_BC547B 

Vi kan via internet ladda hem följande transistormodell från Philips Semi-
conductors (publiceras med benäget tillstånd av Philips Semiconductors): 

.MODEL QBC547B  NPN(Is=7.049f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=62.79  
+ Bf=374.6 Ise=68f Ne=1.576 Ikf=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=TO92 
*  91-07-31 dsq 

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

När du nu använder 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 över Library Files. Ett sätt att kontrolle-
ra att vilken simuleringsmodell som används är att markera transistorsym-
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bolen i schemat nedan och sedan välja Edit / PSpice Model. Du bör nu få 
upp modellen i filen EGEN.LIB för att kunna redigera den om så önskas. 
Ett annat sätt är att kontrollera i utfilen att rätt modell används. 

0

C

V_CE

DC = 5V

B

Q1

QBC547B
V_BE

 

Figur 3.22 Symbolen för BC547B färdig att använda 

Använda generella symboler 

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

V_BE
B

0

QbreakN

Q1

C

V_CE

DC = 5V

 

Figur 3.23 Generell transistorsymbol QBREAKN 

Ändra sedan symbolens värde på egenskapen Implementation till 
QBC547B (dubbelklicka på QbreakN i schemat), dvs. till det namn som 
symbolen har i filen där SPICE-modellen finns lagrad (i vårt fall 
EGNA.LIB). SPICE-modellen måste finnas tillgänglig i en fil som anges i 
simuleringsprofilen (Simulation Settings) under fliken Library precis som 
tidigare. 
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Transistormodell i subkrets 

Vi visar ytterligare ett exempel på en transistormodell från Philips Semi-
conductors. I detta fall är det en högfrekvenstransistor som går att använda 
med frekvenser upp i GigaHertz-området, den har en transition frequency 
på 9 GHz (den frekvens då strömförstärkningen gått ned till ett) . Vid så 
höga frekvenser kommer kapslingen och de ledningsinduktanser och strö-
kapacitanser som finns på vägen fram till kiselbrickan att få betydelse. 
Man har därför valt att presentera transistorn som en subkrets i form av ett 
kretsschema där de reaktanser som omger transistorn ritas in i schemat. I 
detta fall är det troligt att SPICE-modellen för transistorn är uppmätt direkt 
på kiselbrickan. Transistorn finns med några olika kapslingar och eftersom 
modellen för kapslingen är en kretsbeskrivning som ligger utanför transis-
torn är det enkelt att modifiera subkretsen beroende på vilken kapsel som 
slutligen används. (Modellen publiceras med benäget tillstånd av Philips 
Semiconductors). 

LbL1

L2

Le

L3

Cbe

Ccb

Q1
2

1

3

4 5
6

7

8

 

Figur 3.24 Kretsschema för subkretsen BFG520 

 
* BFG520 SPICE MODEL 
* PHILIPS SEMICONDUCTORS 
* Date : September 1995 
* 
* PACKAGE : SOT143 DIE MODEL : BFR520 
* 1: COLLECTOR; 2: BASE; 3: EMITTER; 
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.SUBCKT BFG520 1 2 3 

Q1 6 5 7 7 BFR520 
* SOT 143 parasitic model 
               Lb  4 5 .95n  
               Le  7 8 .4n 
               L1  2 4 .12n 
               L2  1 6 .21n 
               L3  3 8 .06n 
              Ccb  4 6 17f 
              Cbe  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 
 

Vi väljer i detta fall att koppla modellen till QBREAKN. Observera att  
subkretsbeskrivningen heter BFG520 och transistormodellen för den inre 
transistorn heter BFR520. Vi väljer den lite enklare lösningen att hämta in 
en generell transistorsymbol QBREAKN ur symbolbiblioteket 
BREAKOUT. Ändra sedan QbreakN i schemat till BFG520. 

V_BE
B

BFG520

Q1

0

C

V_CE

DC = 5V

 

Figur 3.25 Transistorn BFG520 
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I detta fall kommer vi att få följande felutskrift: 

ERROR -- Model BFG520 used by Q_Q1 is undefined 

Anledningen till felutskriften, trots att vi angett Implementation=BFG520 
och att modellen finns tillgänglig i en biblioteksfil på korrekt sätt, är att 
transistorn här modelleras som en subkrets med nätlista motsvarande 
schemat i figur 3.24. För att få en subkretsbeskrivning att länka mot tran-
sistorsymbolen skall du markera transistorn i schemat och öppna Property 
Editor. Där skall du ändra PSpice Template så att det står X istället för Q 
först på raden. Byt alltså ut Q mot X! Första tecknet i raderna i kretsfilen 
anger ju vilken typ av komponent det är, Q står för transistor och X står för 
subkrets. Ett tips om du har problem att hitta PSpice Template är att ange 
Filter by: <Current properties> på raden högst upp i Property Editor så 
visas alla egenskaper för symbolen. Om du gör en egen subkretsbeskriv-
ning för transistorn måste du tänka på att noderna måste komma i ordning-
en kollektor, bas och emitter på raden som inleder subkretsbeskrivningen,  
.SUBCKT BFG520 1 2 3 , i detta fall skall det inte behöva ändras eftersom du 
kopierar in en godkänd SPICE-modell. 

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

 

Figur 3.26 Ändring av PSpice Template 

3.6 Symbol och modell för operations-
förstärkare 

Vi skall i detta avsnitt visa hur en symbol för en operationsförstärkare kan 
modifieras för att användas till en annan operationsförstärkarmodell. 

Egen simuleringsmodell för operationsförstärkare 

Vi skall i detta avsnitt visa hur vi kan lägga in en operationsförstärkare 
TL074 från Texas Instruments i vårt nya komponentbibliotek. LM324 
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finns med fyra operationsförstärkare i en och samma kapsel och med 
samma benkonfiguration som TL074. Det passar därför bra att kopiera 
symbolen för LM324 och modifiera den så att den fungerar för TL074. 

 

Figur 3.27 Symbol för operationsförstärkare kopierad och namnändrad  till 
TL074 

Börja med att kopiera LM324 från symbolbiblioteket EVAL.OLB till vårt 
eget  bibliotek EGNA.OLB på samma sätt som vi gjort tidigare med diod- 
och transistorsymbolen. Byt namn på symbolen från LM324 till TL074 
och öppna den för redigering (Edit Part). 

Öppna symbolens egenskaper (Options / Part Properties…) och byt alla 
LM324 mot TL074. 

För att det skall passa att enbart byta LM324 i symbolens egenskaper mot 
TL074 måste kretsbeskrivningen för operationsförstärkarens modell ha 
samma ordning för ingångar, utgångar och matningsspänning i båda mo-
dellerna. Vi kontrollerar detta genom att först studera modellen för LM324 
som finns i EVAL.LIB. Vi hittar följande rader 

* connections:   non-inverting input 
*                | inverting input 
*                | | positive power supply 
*                | | | negative power supply 
*                | | | | output 
*                | | | | | 
.subckt LM324    1 2 3 4 5 
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Vi laddar sedan ned följande modell från Texas Instruments webbsida 
samt kopierar in den i vår fil EGNA.LIB. Vi kontrollerar särskilt ordning-
en för anslutningarna och kan konstatera att de är desamma. (Modellen 
publiceras med benäget tillstånd av Texas Instruments). 
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* TL074 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 
*                | | | | | 
.SUBCKT TL074    1 2 3 4 5 
* 
  C1   11 12 3.498E-12 
  C2    6  7 15.00E-12 
  DC    5 53 DX 
  DE   54  5 DX 
  DLP  90 91 DX 
  DLN  92 90 DX 
  DP    4  3 DX 
  EGND 99  0 POLY(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  FB    7 99 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 4.715E6 -5E6 5E6 5E6 -5E6 
  GA    6  0 11 12 282.8E-6 
  GCM   0  6 10 99 8.942E-9 
  ISS   3 10 DC 195.0E-6 
  HLIM 90  0 VLIM 1K 
  J1   11  2 10 JX 
  J2   12  1 10 JX 
  R2    6  9 100.0E3 
  RD1   4 11 3.536E3 
  RD2   4 12 3.536E3 
  RO1   8  5 150 
  RO2   7 99 150 
  RP    3  4 2.143E3 
  RSS  10 99 1.026E6 
  VB    9  0 DC 0 
  VC    3 53 DC 2.200 
  VE   54  4 DC 2.200 
  VLIM  7  8 DC 0 
  VLP  91  0 DC 25 
  VLN   0 92 DC 25 
.MODEL DX D(IS=800.0E-18) 
.MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1) 
.ENDS 
 

Återstår att testa modellen för att se att allt fungerar som det är tänkt. 
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Figur 3.28 Schema för att testa TL074 

Frequency
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Figur 3.29 Simulerad frekvenskurva för TL074 

V_V3

-100uV -80uV -60uV -40uV -20uV 0V 20uV 40uV 60uV 80uV 100uV

V(UT)

-20V

0V

20V

 

Figur 3.30 TL074, överföringskarakteristik via likspänningssvep 

Som synes verkar TL074 fungera som förväntat. 
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4 Simulatorn PSpice 

I detta kapitel kommer de analyser som kan göras med simulatorn PSpice 
att beskrivas. PSpice startas vanligen från Capture men det går också att 
själv skriva en textfil (.CIR) som indata till programmet. Innehållet i den 
textfilen är huvudsakligen standardskrivsätt för alla SPICE-simulatorer. 
Hur infilen skrivs beskrivs i avsnitt 4.3. Vanligen behöver du dock inte 
fördjupa dig i hur infilen skall skrivas eftersom Capture skapar den och 
automatiskt startar simulatorn PSpice. I vissa fall när det blir problem kan 
det dock vara bra att känna till hur PSpice infil skrivs.  

4.1 Om SPICE 

PSpice kontra SPICE 

Såsom nämndes inledningsvis i boken utvecklades SPICE vid University 
of California i Berkeley i början av 70-talet. Den första versionen kallades 
SPICE1 och 1975 kom dess efterföljare SPICE2. Utvecklingen har fortsatt 
och den version som nuvarande PSpice grundar sig på är version 
SPICE2G.6 från Berkeley. Versionerna SPICE1 och SPICE2 är båda 
skrivna i programspråket fortran. Med den ökade användningen UNIX-
baserade arbetsstationer beslöt Berkeley att skriva om SPICE i program-
språket C. Den versionen kallas SPICE3. Den enorma uppgiften att skriva 
om 22000 rader fortrankod till C överlämnades till en handfull studenter. 
Den första SPICE3-versionen innehöll därför en del felaktigheter. Värre 
var det att SPICE3 inte är bakåtkompatibel med SPICE2. Därför grundar 
sig fortfarande de flesta SPICE-simulatorerna på SPICE2. MicroSim (nu-
mera uppköpt av OrCAD som i sin tur köpts upp av Cadence) som utveck-
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lat PSpice har gjort en del förbättringar av konvergens och snabbhet. Man 
har också infört en del utvidgningar såsom simulering av digitala nät samt 
blandat analoga och digitala nät. Statistisk analys, utvidgade och nya kom-
ponentmodeller är andra tillägg jämfört med SPICE. PSpice är dessutom 
skrivet i programmeringsspråket C. 

Beräkningsteknik 

SPICE använder nodanalys, dvs. ekvationer som bildas genom att summe-
ra strömmarna i en knutpunkt (nod), för att beräkna spänningar och 
strömmar i ett nät. Det ekvationssystem som bildas ställs upp i matrisform 
och löses med standardmetoder typ gausselimination för numerisk lösning. 
Ekvationerna beskriver det linjära sambandet mellan ström och spänning 
för respektive komponent i nätet. För att kunna använda ekvationssystemet 
även för olinjära komponenter approximeras deras olinjära kurvor med 
linjära modeller. En diod exempelvis representeras enligt figuren nedan 
med en konduktans parallellt med en strömgenerator. Värdet på G och Ieq 
ändras beroende på var på diodkurvan vi befinner oss (Vd). 

I

V

+

-

I

Vd

Ieq

Ieq

I

V

+

-

G

Linjär modell

I = I0(eqV/nkT-1)

I = GV + Ieq

V

 

Figur 4.1 Linjär modell av dioden 

Det linjära ekvationssystemet som beskriver sambandet mellan alla spän-
ningar och strömmar i nätet löses med en variant av Gausselimination när 
det finns enbart linjära element i nätet. I det fall det finns olinjära kompo-
nenter med i nätet 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 tillämpa Kirchoffs spän-
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ningslag (V=0 i en sluten slinga) kan vi ställa upp en ekvation för kret-
sen. Sambandet för den olinjära komponenten är i det här fallet diodekva-
tionen som är en exponentialfunktion. Vi har alltså två ekvationer och två 
obekanta. Ekvationssystemet bör således vara lösbart. Emellertid går det 
inte att åstadkomma en analytisk lösning av ekvationerna. Spice tillämpar 
därför en numerisk ekvationslösningsmetodik som kallas Newton-
Raphsons metod. Figuren nedan visar principen. Lösningen till de två ek-
vationerna finns i den punkt där båda ekvationerna är uppfyllda, dvs. i 
skärningspunkten mellan kurvorna. Utgående från ett startvärde (1) beräk-
nas med hjälp av diodfunktionens derivata en tangent. Där tangenten skär 
den linjära kretsfunktionen tas ett nytt spänningsvärde. Detta tas som ut-
gångspunkt för ett nytt startvärde för att upprepa samma procedur. På så 
sätt söker sig programmet närmare lösningen, dvs. itererar sig fram till 
lösningen. Iterationen avbryts när avvikelsen mellan kurvorna är tillräck-
ligt liten. Newton-Raphsons metod konvergerar snabbt mot en lösning om 
tillräckligt bra startvärde ges. Oftast konvergerar beräkningarna men 
ibland kan man råka ut för att simuleringen avbryts för att beräkningarna 
inte konvergerar. Om maximalt antal tillåtna iterationer uppnås utan att 
tillräcklig noggrannhet erhållits i lösningen avbryts simuleringen. Om man 
råkar ut för konvergensproblem finns det möjlighet att ge bättre startvär-
den. Man kan också försöka ändra beräkningsnoggrannheten eller öka 
maximalt antal tillåtna iterationer. Det gör man genom att ändra vissa Op-
tions under Simulations settings i Capture. Vad som skall ändras och hur 
det skall ändras kräver i allmänhet en djupare förståelse för numeriska 
lösningsalgoritmer än vad som ges här. Referens [4] innehåller en utförlig 
beskrivning av konvergensproblem och hur man kan komma tillrätta med 
dem. 

I

V

I = I0(eqV/nkT-1)

1

2

3
4

Startvärde

Lösning

E-RI-V=0

+

R

E

I

V
-

+

I = I0(eqV/nkT-1)   Diodekvationen

E-RI-V=0         Kretsekvation
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Figur 4.2 Ekvationslösning med Newton-Raphsons metod 

Ett annat fenomen som kan vålla problem vid simuleringar är numerisk 
integration vid transientanalys. I vissa kretsar ger en viss integrationsme-
tod bra resultat medan den i en annan krets ger fel resultat. I generella 
SPICE finns det därför möjlighet att växla mellan olika integrationsmeto-
der. PSpice däremot börjar transientanalysen med en integrationsmetod 
som kallas för trapetsmetoden. Den har emellertid en tendens att ge en 
oscillerande lösning. PSpice testar om det finns risk för detta och byter i så 
fall till en metod som kallas Gear-2. Numerisk integration kan ge felaktiga 
beräkningsresultat. Ingen varning eller avbrott av simulering sker i så fall. 
Du måste själv som användare lära dig att bedöma om en lösning överens-
stämmer med förväntat resultat. 

4.2 Analystyper 
De typer av analyser som går att göra kan indelas i följande grupper 

• Standardanalys såsom likspänningssvep (DC-svep), växelspännings-
svep (AC-analys, signalanalys) och transientanalys (tidsfunktion). 
Även brus och fourierkomponenter kan beräknas. Detaljerad vilo-
punktsberäkning, överföringsfunktioner för småsignaler och DC-
känslighet kan också utföras. 

• Enklare flerkörningssimuleringar där någon parameter varieras mellan 
körningarna. På så sätt kan parameterns inverkan på kopplingen stude-
ras. 

• Statistiska beräkningar ger möjlighet att studera hur variationer hos 
ingående komponenter påverkar en koppling. Känslighets- och värsta-
fallet-analys (worst case) kan utföras i detta fall. Dessutom kan så kal-
lad Monte Carlo-analys göras. Då görs upprepade körningar där para-
metrar för vilka toleranserna har uppgivits varieras slumpmässigt mel-
lan körningarna. På så sätt går det att bilda sig en uppfattning om hur 
stor spridning som erhålls vid produktion av en krets. 

Vilka analyser du önskar köra väljer du i simuleringsprofilen (Simulation 
Settings).  
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Likspänningssvep (DC Sweep) 

Ett likspänningssvep innebär att upprepade beräkningar utförs där värden 
på spänningen för en likspänningsgenerator (eller strömmen i en lik-
strömsgenerator) kan ändras från ett startvärde till ett slutvärde med val-
bart antal punkter däremellan. Vill vi exempelvis beräkna hur strömmen IC 
genom en transistor varierar med spänningen VBE kan vi göra ett likspän-
ningssvep. Vid beräkningen används en likspänningsmodell av transistorn, 
dvs. ingen hänsyn tas till transistorns interna kapacitanser eftersom de 
betraktas som avbrott för likström. I följande figurer visas schema, simule-
ringsprofil och strömmen som funktion av svepspänningen ritad i Probe. 
Spänningen från generatorn V_BE sveps från 0V till 0,8V med steget 
0,01V. 

V_BE

C

V_CE

DC = 5V

B

Q1

Q2N2222

0  

Figur 4.3 Schema för DC-beräkning på bipolartransistorn 
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Figur 4.4 Inställning av DC-svep i simuleringsprofilen 

0A

50mA

100mA

150mA

200mA

V_V_BE

0V 100mV 200mV 300mV 400mV 500mV 600mV 700mV 800mV

IC(Q1)
 

Figur 4.5 Resultatet av simuleringen (likspänningssvep) ritat i plottfönstret 

Man kan också nästla flera DC-svep. Som exempel visas beräkning av 
transistorns utgångsdiagram IC som funktion av VCE för olika VBE. I det här 
fallet sveps V_CE som primär svepvariabel och V_BE som sekundär 
svepvariabel. För varje V_BE-värde från 0,6 V till 0,7 V med steget 0,01V 
kommer då V_CE att svepas från 0 till 10 V med steget 0,1V. 
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Figur 4.6 Nästlade DC-svep, Primary sweep och Secondary sweep 

0A

5mA

10mA

V_V_CE

0V 1V 2V 3V 4V 5V 6V 7V 8V 9V 10V

IC(Q1)

 

Figur 4.7 Plottning av det nästlade svepet, transistorns utgångsdiagram 

Vilopunktsberäkning (Operational point) 

Vi skall nu simulera en enkel diodkoppling för att visa vilopunktsberäk-
ning.  

V1
5Vdc D1

D1N4148

0

In
R1

1k

Ut

 

Figur 4.8 Enkel diodkoppling som skall simuleras 
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Ingen speciell inställning behövs i Capture för att beräkna vilopunkt. Det 
görs alltid för de analystyper som fordrar en vilopunktsbestämning. I simu-
leringsprofilen (PSpice / Edit Simulation Profile) kan man dock markera 
under Output File Options att en mer detaljerad information om småsig-
nalparametrar i vilopunkten för olinjära beroende generatorer och halvle-
darkomponenter skall skrivas till utfilen (.OUT). Detta kan vara intressant 
information framförallt för halvledare och vi skall se exempel på detta i 
kommande kapitel. 

Det går också att enbart göra en vilopunktsberäkning genom att välja ana-
lysalternativet Analysis Type: Bias Point under Simulation Settings (simu-
leringsprofilen). 

 

Figur 4.9 Markering för detaljerad vilopunktsinformation 

Du kan titta på utfilen med PSpice / View Output File i Capture. Exempel 
på vad som skrivs ut till filen är en lista på alla nodspänningar, strömmarna 
från alla spänningskällor och en lista över småsignalparametrarna för alla 
komponenter. 

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

NAME     D_D1       
MODEL    D1N4148    
ID       4.32E-03  Diodens likström i vilopunkten 
VD       6.77E-01  Diodens likspänning i vilopunkten 
REQ      1.14E+01  Diodens signalresistans i vilopunkten 
CAP      1.02E-09 Dioden kapacitans i vilopunkten 

Signalresistansen är den resistans små signaler, variationer av spänningen 
kring vilopunkten, känner i vilopunkten. 
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Frekvenssvep (AC-analys) 

Vid AC-analys har man möjlighet att beräkna hur en koppling beter sig när 
en sinusspänning med liten amplitud och varierande frekvens överlagras på 
likspänningen. Alla strömmar och spänningar i nätet kommer då att variera 
lite kring vilopunkten. Den modell simulatorn använder vid beräkningarna 
grundar sig på att alla variationer kring vilopunkten antas linjära. Det är 
viktigt att komma ihåg att alla kurvor är linjäriserade kring vilopunkten 
och att AC-analysen gäller enbart för små variationer kring vilopunkten. 
Vid AC-analys är det fullt möjligt att exempelvis för en förstärkare med 
matningsspänningar +15V och -15V och förstärkning 100 gånger specifi-
cera inspänning 1V och efter simulering få 100V i utspänning. Beräkning-
arna visar inte att förstärkaren klipper eftersom programmet räknar linjärt 
kring vilopunkten. Detta kan ge förvånande resultat om man inte känner 
till hur beräkningen görs. Det värde som används vid AC-analysen specifi-
ceras som AC.  

UtIn

D1

D1N4148

0

R1

1k
V2ACMAG = 1Vac

DC = 5Vdc

 

Figur 4.10 Diodkoppling vars frekvensgång beräknas 

Om vi i vårt exempel med dioden önskar genomföra en beräkning av fre-
kvensgången hos kopplingen från 10 Hz till 10 MHz med logaritmisk fre-
kvensskala. Spänningskällan är här VAC med likspänning 5V och växel-
spänning 1V. 

Observera att M (Mega) skrivs MEG av historiska skäl. Ursprungligen 
användes enbart stora bokstäver i infilen till SPICE-simulatorer och M 
skrevs då MEG för att inte förväxla med m (milli). Inställning av analysen 
i Schematics (Analysis / Setup) och resultatet av simuleringen kan du se i 
följande figurer. 
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Figur 4.11 Inställning av AC-analys i Schematics under Analysis/Setup... 

Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

V(UT)/ V(IN)

9m

10m

11m

12m

 

Figur 4.12 AC-analys av diodkopplingen 

Amplituden på utspänningen blir 11,8 mV på grund av spänningsdelning 
mellan 1 k och diodens signalresistans. Vid tillräckligt hög frekvens 
sjunker utspänningen på grund av att diodens kapacitans minskar diodens 
signalimpedans. 

Vid AC-analys kan även en beräkning av brus begäras. I så fall skall rutan 
Enabled markeras under Noise Analysis. I rutan för Output Voltage skall 
anges namnet på den nod i vilken effektivvärdessumman av bruset skall 
beräknas. I rutan I/V Source anges namnet på den spännings- eller ström-
generator där ekvivalent ingångsbrus önskar beräknas. Interval slutligen 
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anger hur ofta detaljerad information om alla bruskällor skall skrivas till 
utfilen. Interval=10 anger att för var 10:e frekvens kommer information att 
skrivas.  

AC-analys använder man även på linjära nät när man vill kunna bestämma 
frekvensgången hos nätet. Som exempel kan vi genomföra beräkning på ett 
RLC-filter enligt nedanstående figur. 

L1

10mH

1 2 Ut

0

In

V1
1Vac
0Vdc

R1

1k

C1

100n

 

Figur 4.13 RLC-filter 

Frequency
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Figur 4.14 Plottning av RLC-filtrets överföringsfunktions belopp i linjär skala
  V(Ut)/V(In) 
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Frequency
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Figur 4.15 Plottning av RLC-filtrets överföringsfunktions belopp i dB 
 dB(V(Ut)/V(In)) 

Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz

P(V(UT)/ V(IN))

-100d

0d

100d

 

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

Transientanalys 

Vid transientanalys beräknas hur spänningar och strömmar i nätet ändras 
med tiden. Den modell av halvledarkomponenter som används vid transi-
entanalys är en modell som följer de olinjära kurvorna och tar hänsyn till 
ingående kapacitanser. I den här typen av analys är det möjligt att se om 
till exempel utsignalen från en förstärkare är förvrängd eller om den klip-
per.  
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En transientanalys på RLC-filtret enligt figur 4.12 kan sättas upp enligt 
figuren nedan om vi önskar beräkna hur filtret svarar på en stegspänning 
på ingången. 

 

Figur 4.17 RLC-krets som simuleras 

 

Figur 4.18 Inställning av transientanalys i simuleringsprofilen 

Maximum Step Size (maximalt beräkningssteg) kan behöva förklaras när-
mare. Om du till exempel bläddrar tillbaka i boken till det inledande ex-
emplet med RC-kretsen visas i figur 2.17 resultatet av en transientanalys. 
Som synes är kurvan lite kantig. Det beror på att största beräkningssteget, 
om det inte anges, bestäms av sluttid/50 (Run To Time/50). De värden som 
sparas och således används vid ritning av kurvan erhålls med interpolation 
utifrån de beräknade värdena. Är det glest mellan de beräknade värdena 
kan kurvan bli lita kantig. Lösningen på problemet är att ange ett största 
beräkningssteg. Nackdelen är förstås att beräkningen tar längre tid. 
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Time

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
V(UT)
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20V

 

Figur 4.19 Transientanalys av RLC-filtret 

Eftersom spänningar och strömmar beräknas som funktion av tiden vid 
transientanalys erhålls även insvängningsförlopp. Ibland kan det ju vara 
just det som man vill beräkna men ofta är det stationära tillståndet intres-
santast. Transientanalyser kan också kräva lång beräkningstid. Ett sätt att 
snabbare nå det stationära tillståndet är att sätta begynnelsevärden på kon-
densatorspänningar eller induktorströmmar. Det gör du genom att ge attri-
butet IC= ett värde för kondensatorn respektive spolen. I Analysis/Setup... 
för transientanalys markerar du sedan rutan Use Initial Conditions. 

I Capture kan olika typer av generatorer, som du finner i biblioteket 
SOURCE, anslutas beroende på vilken kurvform som önskas på spänning-
en respektive strömmen. Här följer på kommande sidor en beskrivning av 
spänningsgeneratorer för transientanalys, men motsvarande kurvformer 
finns även för strömgeneratorer.. 

I exemplet med RLC-filtret har generatorn VPULSE som ger en fyrkant-
vågformad spänning valts. 
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VEXP puls med exponentiell kurvform 

v1 bottenspänning (V) 

v2 toppspänning (V) 

td1 fördröjning till pulsen startar (s) 

tc1 första tidskonstant på pulsen (s) 

td2 fördröjning till pulsen återgår (s) 

tc2 tidskonstant under pulsåtergången (s) 

 

Figur 4.20 Spänningsgenerator VEXP med inställning i Capture 

Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V1:+)

0V

2.5V

5.0V

 

Figur 4.21 Kurvform med spänningsgenerator VEXP 
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VPULSE  fyrkantspänning med stigtid/falltid 

v1 bottenspänning (V) 

v2 toppspänning (V) 

td fördröjning till pulsen startar (s) 

tr stigtid (s) 

tf falltid (s) 

pw pulsbredd på toppen (s) 

per period (s) 

  

Figur 4.22 Spänningsgenerator VPULSE med inställning i Capture 

Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V2:+)

0V

2.0V

4.0V

6.0V
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Figur 4.23 Kurvform med spänningsgenerator VPULSE 

VPULSE  fyrkantspänning med liten stigtid/falltid 

Om tr och tf sätts till noll erhålls en fyrkantspänning med små stig- och 
falltider. Vid beräkningen kommer dock inte tr och tf att sättas till noll 
eftersom PSpice då skulle få konvergensproblem. I stället sätts de till Max-
imum step size som du specificerar när transientanalysen ställs in i simule-
ringsprofilen. 

  

Figur 4.24 Spänningsgenerator VPULSE med inställning i Capture 

Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V3:+)

0V
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6.0V

 

Figur 4.25 Kurvform med spänningsgenerator VPULSE 
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VPWL  styckvis linjär (PieceWise Linear) 

t1 tid för punkt 1 (s) 

v1 spänning för punkt 1 (V) 

t2 tid för punkt 2 (s) 

v2 spänning för punkt 2 (V) 

t3 tid för punkt 3 (s) 

v3 spänning för punkt 3 (V) 

osv... 

VPWL finns även i varianter där värden läses från fil och där perioder av 
spänningen kan byggas upp med loopar i beskrivningen. 

 

Figur 4.26 Spänningsgenerator VPWL med inställning i Capture 
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Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V4:+)

0V

2.5V

5.0V

 

Figur 4.27 Kurvform med spänningsgenerator VPWL 

VSIN  exponentiellt dämpad sinusspänning 

voff  offsetspänning (DC-nivå)  (V) 

vampl  amplitud spänning  (V) 

freq  frekvens (Hz) 

td  fördröjning (s) 

df  dämpfaktor(1/tidskonstant) (1/s) 

phase fas (grader) 

 

Figur 4.28 Spänningsgenerator VSIN med inställning i Capture (dämpad sinus) 
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Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V5:+)

-2.0V

0V

2.0V

4.0V

 

Figur 4.29 Kurvform med spänningsgenerator VSIN (dämpad sinus) 
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VSIN  odämpad sinusspänning med dämpfaktorn df= 0 

 

Figur 4.30 Spänningsgenerator VSIN med inställning i Capture (odämpad 
sinus) 

Time

0s 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s
V(V6:+)

-2.0V

0V

2.0V

4.0V

 

Figur 4.31 Kurvform med spänningsgenerator VSIN (odämpad sinus) 

 

Observera att VSIN endast ger sinusspänning för transientanalys. För AC-
analys ges sinusspänningen i attributet AC= 
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4.3 Infilen 
Capture och PSpice är olika program även om de är nära sammankoppla-
de. Capture genererar en fil med filtypen .CIR som används som infil till 
simulatorn PSpice. Den beskriver kretsen som skall simuleras och vilka 
beräkningar som skall utföras. I tidigare versioner av SPICE-simulatorer 
var det vanligt att användaren själv skrev filen med hjälp av en texteditor. 
Den filen följer huvudsakligen standardskrivsättet för ursprungliga Berke-
ley-SPICE. Numera kan många schemaritningsprogram generera .CIR-
filen som behövs för spicesimulering. Programmet Capture är väl integre-
rat med simulatorn PSpice som helt och hållet kan styras därifrån. Man 
behöver således inte veta hur .CIR-filen är uppbyggd för att kunna köra 
simulatorn. Det kan ändå vara intressant att veta lite om hur filen är upp-
byggd. Det är lättare att förstå varför dialogrutorna i Schematics är upp-
byggda på ett visst sätt om man vet hur motsvarande rad i .CIR-filen skall 
se ut. Dessutom kan det vara enklare att förstå felutskrifter och åtgärda fel 
som beror på att det blivit fel i .CIR-filen.  

Infil för GE-steg 

Som inledning studerar vi hur .CIR-filen ser ut för ett förstärkarsteg upp-
byggt med en bipolartransistor, ett så kallat GE-steg.  

 

Figur 4.32 Förstärkarsteg med bipolartransistor, GE-steg 
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Schemat och inställningar i símuleringsprofilen översätts till en kretsfil. 
Den fil som visas här nedan är lite redigerad jämfört med hur den genere-
ras av Capture. Det gör det dock lättare att se sammanhanget. Filen kan 
skrivas med en texteditor och laddas in direkt till programmet PSpice utan 
att köra 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         IN 0  AC 10mV SIN 0V 10mV 1kHz 0 0 0 
V_V1         N00373 0 12Vdc 
 
Q_Q1         C B E Q2N2222 
R_R1         B N00373  82k   
R_R2         0 B  27k   
R_RE         0 E  1k   
R_RC         C N00373  3.3k   
R_RL         0 UT  100k   
C_C1         IN B  4.7u   
C_C2         C UT  4.7u   
C_C3         0 E  100u   
 
.PROBE  
 
.END 
 
Här ges lite ledning för att förstå filen: 

Kommentarrader inleds med *. 

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

.TRAN anger hur transientanalysen skall genomföras, i detta fall från 
0 till 10 ms. 
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.LIB  anger filnamn för den fil som innehåller komponentmodeller. 

Raderna i nätlistan börjar med komponentnamn vars första bokstav anger 
vilken typ av komponent det är. Sedan följer namn på de noder som kom-
ponenten är ansluten till och sist anges värde eller såsom för transistorn 
modellnamnet. Jämför gärna nätlistan med schemat i figuren ovan. 

.PROBE anger att data skall sparas i en datafil för att läsas av pro-
grammet Probe. 

.END  anger att .CIR-filen är slut. 

Modellbeskrivningen för transistorn som läses in från nom.lib är också i 
textformat och har följande utseende: 

.model Q2N2222  NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03  
+  Bf=255.9 Ne=1.307 Ise=14.34f Ikf=.2847 Xtb=1.5  
+  Br=6.092 Nc=2 Isc=0 Ikr=0 Rc=1 Cjc=7.306p  
+ Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377  
+ Vje=.75 Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3  
+ Rb=10) 

Parametrarna som anges ingår i ekvationerna för den modell som beskriver 
transistorn. Mer om transistormodeller kan du läsa i kapitel 5. 

Hur man skriver infilen 

Här följer en sammanställning över de vanligaste kommandona och kom-
ponentbeskrivningar som förekommer i infilen. En fullständig förteckning 
hittar du i manualen. 

Infilen (filtyp .CIR) skrivs med en texteditor. 

Första raden är alltid titelrad, vars text återkommer i utskrifter och plott-
ningar. 

Kommentarrader  inleds med tecknet  * . 

Rader som är fortsättning på föregående rad inleds med tecknet  +  . 

Kommandon inleds med tecknet  .  (punkt). 

I komponentrader anger första bokstaven komponenttyp. 
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Allmänna kommandon 

.OPTIONS  lista med tillval 

Sätter tillval (optioner) som styr beräkningar och utskrifter. Här anges 
endast några av de tillval som kan påverkas. Vill du ha en fullständig lista 
hänvisas du till manualen. I Capture sätts tillvalen under fliken Options i 
simuleringsprofilen 

Följande tillval är av typen till/från. De är i läge från om de utelämnas. 

NOPAGE  undertrycker sidindelning och utskrift av rubrik till utfilen. 

NOECHO  undertrycker listning av infilen (.CIR) i utfilen (.OUT). 

NODE  ger utskrift av nätlista till utfilen. 

NOMOD  undertrycker utskrift av modellparametrar till utfilen. 

LIST   ger utskrift av alla komponenters värden till utfilen. 

OPTS  ger utskrift av alla tillvalens värden till utfilen. 

ACCT  ger utskrift till utfilen av statistik för körningen. 

Vissa optioner skall anges med värden. Om tillvalen utelämnas erhålles 
nedan angivna standardvärden. Värdet 0 som finns på några optioner bety-
der  . 

TNOM=27  nominell temperatur i ºC. 

NUMDGT=4  antal siffror i tabellutskrifter. 

CPTIME=0   max antal CPU-sekunder för simuleringen. 

LIMPTS=0   max antal beräkningspunkter. 

ITL1=40  max antal iterationer vid DC- och vilopunktsberäkning. 

ITL2=20 max antal iterationer vid DC-beräkning och vilo-
punktsberäkning med startvärden givna som ”kvalifice-
rade gissningar”. 

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

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

RELTOL=0.001  relativ noggrannhet för beräknade spänningar och 
strömmar. 
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ABSTOL=1E-12  högsta noggrannhet för strömmar (A). 

CHGTOL=1E-14  högsta noggrannhet för laddningar (C). 

VNTOL=1E-6  högsta noggrannhet för spänningar (V).  

.TEMP värde 

sätter den temperatur i grader Celsius vid vilken beräkningarna skall 
genomföras. Om .TEMP utelämnas antas  temperatur enligt TNOM i 
.OPTIONS (27 ºC är standardvärde). 

.IC  V(nod)=värde V(nod)=värde 

sätter nodspänningar under vilopunktsberäkningen för transientanalys. När 
transientanalysen startar släpps noderna fria. Den påverkar inte vanliga 
vilopunktsberäkningen eller DC-svepen. 

.NODESET  V(nod)=värde V(nod)=värde 

sätter startvärden vid beräkning av vilopunkt. De används för att ge kvali-
ficerade gissningar av nodspänningar så att programmet snabbare söker sig 
fram till vilopunkten. Kan även användas för att till exempel sätta en vippa 
i önskat starttillstånd. 

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

används för att beskriva en komponents egenskaper med ett antal parame-
tervärden som sedan anropas med namn. 

Typnamn för 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 

gör det möjligt att hämta komponentmodeller eller subkretsar från filen 
filnamn. Filen varifrån dessa hämtas får innehålla 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 nätet.  

.AC  LIN  51  10K  20K  ger linjärt svep med 51 punkter från 10 kHz till 
20 kHz. 

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

.DC   namn   start   stopp   steg 

Ger likspänningssvep av inspänningsgeneratorn namn. 

.DC   VIN   0   5   0.1       

ger svep av spänningen VIN från 0 till 5 volt med 0.1 volts steg. 

Det är möjligt att göra loopar med svep av flera spänningar (nästlade 
svep).  

.DC   VCE   0   10   0.1    VBE   0.6   0.8   0.2         
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kommer för varje VBE-värde från 0.6 V till 0.8 V med 0.2 V steg att göra 
ett svep med VCE från 0 V till 10 V med 0.1 V steg. Första svepet som 
anges på raden är alltså inre loop. 

.OP    

Skriver ut detaljerad information om vilopunkten till utfilen. Vilopunkten 
beräknas även om .OP utelämnas, men då skrivs endast vilovärden för 
nodspänningarna till utfilen. Beräkningarna .TF, .SENS, .NOISE och .AC 
görs med linjäriseringar kring vilopunkten. 

.TF   utspänning  inspänningsgeneratornamn 

beräknar överföringsfunktionen för småsignaler från inspänningsgenerator 
till utspänning. 

.TF   V(2)   VIN      

beräknar överföringsfunktionen från VIN till nod 2. Utskriften hamnar i 
utfilen. 

.SENS   utvariabler 

beräknar hur känsliga utvariablerna är för ändringar i komponentvärden 
eller modellparametrar i kopplingen. Utskriften sker till utfilen. 

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

beräknar hur känslig spänningen i nod 5, spänningen mellan nod 4 och 3, 
respektive strömmen från spänningsgenerator VCC, är för variationer i 
komponentvärden. 

.NOISE    utspänning    generatornamn   intervall n 

beräknar brus från resistorer och halvledare relaterat till utgången. Beräk-
nar även förstärkning från oberoende spännings- eller strömgenerator (ge-
neratornamn) och räknar ut vilket ekvivalent ingångsbrus allt internt brus 
motsvarar. Om intervall anges kommer detaljerad utskrift av bruset att ske 
för var n:te frekvens som beräknas. Utskriften hamnar i  .OUT-filen. För 
att brusberäkning skall genomföras måste  AC-analys (frekvenssvep) gö-
ras. 

.NOISE   V(4)   VIN   5    

kommer att beräkna bruset på nod 4, samt ekvivalent ingångsbrus på den 
ingång där VIN är ansluten. Vid var 5:te frekvens som beräknas kommer 
en lista med alla brusbidrag att skrivas ut. 
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.TRAN/OP   steg   sluttid   startplottid   stegmax    UIC 

gör transientanalys, dvs. beräknar spänning som funktion av tiden, från 
tiden noll fram till sluttid. Vid analysen används ett internt tidssteg som 
anpassas till hur snabbt spänningarna i nätet ändras. Det steg som anges är 
vid vilka tider data skall printas, plottas eller sparas. Om startplottid anges 
kommer resultatet före den tiden inte att printas, plottas eller sparas. På så 
sätt kan du undvika att spara data under ett insvängningsförlopp. Om 
stegmax anges kan internt maxsteg ändras från normala sluttid/50. Om /OP 
anges görs en detaljerad utskrift om vilopunkten till utfilen. Om UIC (Use 
Initial Condition) tas med i kommandot kommer vilopunktsberäkningen 
före transientanalysen inte att göras. UIC används tillsammans med IC=... 
på kondensatorer och induktorer för att sätta startvärden som underlättar 
vilopunktsberäkningen. UIC medför att programmet hoppar över vilo-
punktsberäkningen och använder värden enligt IC= för komponenterna 
istället. 

.TRAN   0.1U   10U       

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

.FOUR   grundtonsfrekvens   utvariabler 

gör fourieranalys, dvs beräknar likspänningskomponent, grundton och 
deltonerna två till åtta (övertonerna).  Beräkningen kan endast göras i 
kombination med transientanalys. Transientanalysen som ligger till grund 
för beräkningen måste vara minst  1/grundtonsfrekvensen  lång. 

.FOUR   10KHZ   V(5)     

gör en beräkning av fourierkomponenterna i nod 5. Grundtonen är 10 kHz. 

Utskriftskommandon 

.PLOT DC  variabel  undregräns  övregräns 

.PLOT  AC  variabel  undregräns  övregräns 

.PLOT  TRAN  variabel  undregräns  övregräns 

.PLOT NOISE    

ger plottningar i textformat till utfilen (.OUT). 

.PRINT  DC  variabel 



4 Simulatorn PSpice 

94 © Bengt Molin 

.PRINT  AC   variabel 

.PRINT  TRAN   variabel 

.PRINT  NOISE 

ger utskrift i tabellform i utfilen (.OUT). 

.PROBE 

sparar alla nodvärden i en datafil med filtypen .DAT för att senare kunna 
visa beräknade värden grafiskt på bildskärmen. För att minska storleken på 
filen kan man göra så att endast vissa nodvärden sparas, t.ex. 

.PROBE  V(2)  I(R)   

sparar endast spänningen i nod 2 och strömmen genom motståndet R. 

Komponentbeskrivning 

En komponentrad innehåller: 

namn   nodnamn   modellnamn   värden 

I namnet anger första bokstaven komponenttyp. 

Nodnamn (två eller flera) anger hur komponenten är ansluten. 

Modellnamn anges om komponenten beskrivs med modellparametrar, 
annars utelämnas detta. Värden anges sist på raden och anges med siffer-
värde, siffervärde med exponent eller siffervärde med prefix. Till exempel 
betyder   1000   1E3   1K   samma värde. 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 !!! 

G = 1E9  (giga) 

T = 1E12 (tera) 

Observera att programmet inte gör någon skillnad på stora och små bok-
stäver. Sålunda betyder M milli, ej mega !  Mega skrivs som MEG. 

Komponentnamnet består av en bokstav följt av inget eller flera tecken. 

Första bokstaven i komponentnamnet anger vilken komponent det är.  
+nod och –nod definierar referensriktning på spänningen över komponen-
ten. Beskrivningen på följande sidor är inte fullständig. Önskar du veta 
mer om hur komponenter kan specificeras hänvisas du till Spice-manualen. 

Resistor 

Rnamn   +nod   –nod   (modellnamn)   värde 

Induktor 

Lnamn   +nod   –nod    (modellnamn)  värde    IC=startström 

Kondensator 

Cnamn   +nod   –nod   (modellnamn)  värde    IC=startspänning 

IC=... sätter startvärden för transientanalys. Används tillsammans med 
UIC i .TRAN-kommandot 

Transformator  (ömsesidig induktans) 

Knamn   Lnamn(primär)   Lnamn(sekundär)   kopplingsfaktor  

Induktans för primärsida och sekundärsida skall deklareras var för sig på 
egna rader. Kopplingsfaktorn anger den magnetiska kopplingen mellan 
primär och sekundärsida och skall vara ett tal mellan 0 och 1. Strömrikt-
ningarna definieras av ordningen mellan noderna i deklarationen av induk-
tanserna. 

En transformator med en primärlindning på 1 mH och en sekundärlindning 
på 1 mH (omsättning 1:1) definieras så här: 

L1   1   2   1MH 

L2   3   4   1MH 

K12   L1   L2   0.9999 
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Transmissionsledning 

Tnamn   +nodA  –-nodA    +nodB  –-nodB   Z0=värde TD=värde   

Tnamn   +nodA   –nodA    +nodB   –nodB   Z0=värde  F=värde NL=värde 

Z0 är karakteristiska impedansen  för ledningen. Längden på ledningen 
specificeras antingen med  TD=värde  eller med   F=värde  och  
NL=värde. 

TD anger längden uttryckt som tidsfördröjning i sekunder. 

F anger frekvens och NL längden i våglängder vid frekvensen F. 

Diod 

Dnamn   +nod   –nod   modellnamn   area 

Bipolartransistor 

Qnamn  kollektornod  basnod  emitternod  (substratnod)  modellnamn   
area 

Fälteffekttransistor 

Jnamn  drainnod  gatenod  sourcenod   modellnamn   area 

MOStransistorn 

Mnamn  drainnod  gatenod  sourcenod  substratnod   modellnamn   para-
meterlista 

GaAsFET 

Bnamn   drainnod   gatenod   sourcenod   modellnamn   area 

Area för D, Q, J och B är en skalfaktor som skalar modellparametrar som 
har med komponentens storlek att göra. Om area inte anges antas area=1. 
För MOS-transistorn kan vissa parametervärden anges direkt på kompo-
nentraden. 

Spänningsgenerator 

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

VIN   1   0   DC   5V   

ger likspänningen 5 V. 
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VIN   1   0   AC   1V   90   

ger växelspänning, för AC-analys, med amplituden 1V och fasvinkel 90 
grader. 

Tidsfunktion, inspänning vid transientanalys: 

PULSE    (  v1   v2   td   tr   tf   pw   per  )             

beskriver en puls. 

v1 startspänning i volt   ( standardvärden inom parentes ) 

v2 takspänning på pulsen 

td  tidsfördröjning i sekunder innan pulsen börjar ( 0 sek ) 

tr  stigtid i sek     ( 1 steg ) 

tf  falltid i sek     ( 1 steg ) 

pw  pulsbredd i sek     ( sluttid ) 

per  period i sekunder med vilket pulsen upprepas ( sluttid ) 

Standardvärdena steg och sluttid är tider som sätts i  .TRAN-kommandot. 

PWL   ( t1   v1   t2   v2   ...   tn   vn  )    

ger stegvis linjär spänning. Koordinater för hörnpunkterna anges som   ti = 
tid i sekunder,   vi = spänning i volt. 

SIN  ( voff  vampl  frekv  td  df  fas )    

ger sinus med exponentiellt avtagande amplitud. 

voff  offsetspänning ( standardvärden inom parentes ) 

vampl amplitud 

frekv frekvens ( 1/sluttid ) 

td fördröjning innan spänningen "startar" ( 0 ) 

df dämpningsfaktor ( 0 ) 

fas fasvinkel ( 0 ) 

V(t) = voff + vampl*e(-(t-td)*df)*(sin(2*pi*frekv*(t-td) - fas)  

VIN  1  0  SIN ( 0  0.1  1KHZ )   
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ger en odämpad sinus med 0.1 V amplitud och frekvensen 1 kHz. 

EXP   ( voff  vpeak  td  tcr  tr  tfr )   

ger en exponentiellt växande och avtagande spänning. 

voff startspänning ( standardvärden inom parentes ) 

vpeak toppvärde 

td fördröjning innan spänningen "startar"  ( 0 ) 

tcr tidskonstant under stigning  ( 1 steg ) 

tr tid som spänningen stiger  ( td + steg ) 

tfr tidskonstant under nedgång  ( 1 steg ) 

SFFM  ( voff  vampl  fc  mod  fm )     

ger en frekvensmodulerad spänning. 

voff offsetspänning ( standardvärden inom parentes ) 

vampl amplitud 

fc bärvågsfrekvens ( 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)) 

Spänningsgeneratorn kan tilldelas  flera olika spänningskomponenter sam-
tidigt: 

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

DC är likspänningsvärde, AC-värdet används vid AC-analys, PULSE, 
PWL, SIN, EXP och SFFM är inspänning vid transientanalys. 

Strömgenerator 

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

Listan specificeras på motsvarande sätt som för spänningsgeneratorn med 
DC, AC, PULSE , PWL, SIN, EXP eller SFFM. 
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Spänningsstyrd spänningsgenerator 

Enamn   +nod   –nod   +styrnod   –styrnod   förstärkning 

Spänningsgeneratorns värde kommer att vara förstärkningen gånger större 
än spänningen mellan styrnoderna. 

Strömstyrd strömgenerator 

Fnamn   +nod   –nod   spänningsgeneratornamn   förstärkning 

Strömgeneratorns värde kommer att vara förstärkningen gånger större än 
strömmen genom spänningsgeneratorn. 

Spänningsstyrd strömgenerator 

Gnamn   +nod   –nod   +styrnod   –styrnod   transkonduktans 

Strömgeneratorns värde kommer att vara transkonduktansen gånger större 
än spänningen mellan styrnoderna. 

Strömstyrd spänningsgenerator 

Hnamn   +nod   –nod   spänningsgeneratornamn   transresistans 

Strömgeneratorns värde kommer att vara transresistansen gånger större än 
strömmen genom spänningsgeneratorn. 

De styrbara generatorerna E,F,G och H kan även styras av flera spänningar 
och strömmar där styrningen bestäms av koefficienter i ett polynom. Mer 
om detta kan du läsa i manualen. 

Subkretsar 

Xnamn     nodlista      subkretsnamn 

anropar en subkrets som definierats mellan SUBCKT och ENDS på annat 
ställe i infilen. 

Utvariabler 

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

V(1)  spänningen i nod 1 

V(2,3) spänningen mellan nod 2 och 3 ( +nod anges först ) 

V(R1)  spänning över komponenten R1 
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Komponenter som kan anges som argument på detta sätt är komponenter 
med två anslutningar: 

C  D  E  F  G  H  I  L  R  V   vid DC-analys och transientanalys 

R  C  I  L  T  V    vid AC-analys. 

VB(Q1) spänning på basen av bipolartransistorn Q1. 

VBE(Q1) bas-emitterspänningen på en bipolartransistor. 

Det är endast på transistorer spänningen kan anges på detta sätt. Bokstavs-
beteckningarna är: 

D= Drain,   G= Gate   och   S= Source   för fälteffekttransistorer. För 
MOSFET kan även  B= Bulk, substrat anges. 

C= Kollektor, B= Bas, E= Emitter och S= substrat för bipolartransistorer. 

Strömmar anges som  

I(R1)  ström genom komponenten R1 

IC(Q1) kollektorström för bipolartransistor 

Samma komponenter och beteckningar som för spänningar enligt ovan kan 
användas för beteckning av strömmar. 

För transmissionsledningar (t.ex. ledning T1) anges spänningar enligt: 

VA(T1) spänning mellan anslutningarna på port A 

IA(T1) ström  i port A 

VB(T1) spänning mellan anslutningarna på port B 

IB(T1) ström i port B 

Vid AC-analys kan dessutom bokstäver läggas till beteckningarna ovan: 

M belopp ( kan utelämnas) 

DB belopp i decibel 

P fasvinkel i grader 

G grupplöptid   ( - dfas/dfrekv ) 

R realdel 

I imaginärdel 
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VDB(2) spänningen i nod 2 uttryckt i dB   

VDB(R1) spänning över R1 uttryckt i dB 

VP(2)  fasvinkel för spänningen i nod 2 

VCEP(Q1) fasvinkel för kollektor-emitter-spänning för Q1 

VR(2)  realdelen av spänningen i nod 2 

VI(2)  imaginärdelen av spänningen i nod 2 

I stället för spänningar V kan strömmar I skrivas på samma sätt. 
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5 Rita diagram i Probe 

När en simulering körs med PSpice sparas vanligen alla nodspänningar i 
en fil med filtypen .DAT. Denna fil läses av programmet och resultatet av 
simuleringen kan ritas i ett grafiskt fönster. Detta fönster kan ses som ett 
mjukvaruoscilloskop och diagramfönstren brukar därför kallas för Probe. 
En probe är ju den mätspets till ett oscilloskop som ansluts på det ställe i 
en koppling där vi vill mäta spänningen. På motsvarande sätt kan vi i Pro-
bes diagramfönster ange vilka simulerade kurvor vi vill ha uppritade. Vi 
kan välja spänningar och strömmar i nätet och med dessa bygga upp ett 
matematiskt uttryck för den kurva som skall visas. Det mesta i menyerna 
är lättförståeligt och behöver inte förklaras närmare så framställningen här 
kommer att vara inriktad på att ge en del tips som underlättar för dig att 
använda programmet. I figuren nedan visas ett Probefönster för att visa 
utspänning efter en transientanalys av RC-filtret från kapitel två. 

I detta fönster
ritar du kurvorna

Här visas hur
simuleringen 
framskrider.

I detta fönster visas 
meddelanden efter
att simuleringen
startats.
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Figur 5.1 Probefönster för att rita digram 

5.1 Menyerna i Probe 
File / Log Commands... 

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

Edit / Modify Object... 

kan användas för att ändra i objekt, till exempel uttrycket för en kurva eller 
etiketter (label) som du lagt ut i plottfönstret. Vill du ändra uttrycket för en 
kurva markerar du uttrycket under plottfönstret först och väljer sedan Mo-
dify Object... Det brukar också fungera att dubbelklicka på objektet. 

Simulation / Edit Profile…  

ger dig möjlighet att ändra simuleringsprofilen utan att gå tillbaka till 
schemaritningsprogrammet Capture. 

Simulation / Run  

låter dig starta simuleringen härifrån istället för från Capture. 

Trace / Add Trace…  

ritar en ny kurva. Vad ett uttryck för en kurva kan innehålla visas i avsnitt 
5.2. 

Trace / Cursor / Display  

visar en markör som kan flyttas längs kurvan. Den vänstra musknappen 
styr första markören och den högra musknappen styr den andra markören. 
Den kurva som markören följer bestäms av att kurvan på raden under 
plottfönstret har en kvadrat på kurvans symbol. Ändra kurva genom att 
klicka på kurvans symbol. 

Markören kan också flyttas till vissa punkter på kurvan: 
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Peak = nästa topp på kurva. 

Trough= nästa dal (motsatsen till topp) på kurvan. 

Slope= nästa maximala lutning på kurvan. 

Min= minsta y-värde på kurvan. 

Max= största y-värde på kurvan. 

Search= ge sökkommandon, se manualen. 

 

Trace / Macros... 

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

Trace / Eval Goal Function...  

Så kallade goal functions som beräknar egenskaper hos  kurvan kan skri-
vas i en speciell fil, men det finns också ett antal goal functions som redan 
är definierade. 

Plot / ..... 

Här kan du påverka x- och y-axlar. Du kan till exempel påverka gradering-
en av axlarna. För x-axeln kan du även ändra variabel. Du kan också lägga 
till flera plottfönster på skärmen, till exempel om du vill rita belopp i ena 
plotten och fasvinkel i den andra. 

Tools / … 

Under Tools-menyn kan du förändra menyer och kommandon eller göra 
vissa inställningar för programmets funktion. 

Window / Display Control… 

ger dig möjlighet att spara den konfigurering som definierar vad du ser i 
plottfönstret. Du kan senare återgå till den konfigureringen. Senaste kör-
ningen sparas alltid som Last session. Att återgå till den kan vara praktiskt 
när du behöver visa kurvor för samma spänningar, strömmar eller annat 
uttryck efter att till exempel kört om en simulering. Ett mycket användbart 
tips då det är väldigt ofta som man kör om en simulering och måste börja 
om med ett tomt Probefönster. Gör alltså Window / Display Control… och 
välj LAST SESSION följt av Restore. 
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Window / Copy to Clipboard… 

kopierar allt i Probefönstret till Windows klippbord. Du kan sedan klippa 
in bilden i till exempel ett ordbehandlingsprogram. Du kan då välja att 
göra plottföntret och bakgrunden transparent så att det inte blir svart bak-
grund när du klistrar in bilden i ordbehandlingsprogrammet. Det är också 
naturligtvis möjligt att klistra in bilden i ett bildbehandlingsprogram. 
Många av plottbilderna i denna bok har behandlats på det sättet för att göra 
bilderna tydligare. 

5.2 Funktioner och makron 
Med kommandot Trace / Add Trace… anger man vilken kurva man vill 
rita. Då erhålls ett skärmfönster som till exempel kan se ut så här 
(RC-kretsexemplet): 

 

Figur 5.2 Trace / Add Trace... 

På raden Trace Expression: anges det matematiska uttrycket för vad som 
skall ritas som kurva i Probefönstret. Till vänster i fönstret listas de spän-
ningar, strömmar eller effekter i nätet  som kan ingå i uttrycket. Till höger 
i fönstret finns en lista på de funktioner som kan användas i uttrycket.  
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Funktioner 

Funktioner som kan ingå i det aritmetiska uttrycket finns beskrivna i ned-
anstående tabell. 

Funktion Beskrivning 

ABS(x) x  

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

SQRT(x) 
1
2x x  

EXP(x) xe  

LOG(x)  ln x , logaritm med bas e 

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

M(x) beloppet av x  

P(x) fasvinkel för x (grader) 

R(x) realdelen av x 

IMG(x) imaginärdelen av x 

G(x) grupplöptid för x (sekunder) 

PWR(x,y) 
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)  1tan x , resultat i radianer 

ARCTAN(x)  1tan x , resultat i radianer 

d(x) derivatan av x med avseende på X-axelns variabel 

s(x) integralen av x över området för X-axelns variabel 

AVG(x) medelvärdet av x över området för X-axelns variabel 

AVGX(x,d) medelvärdet av x över området från X-axel-värde(x)-d till  

 X-axel-värde(x) 

RMS(x) effektivvärdesmedelvärde av x över området för 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 

När uttrycket för en kurva skall anges kan man använda egendefinierade 
makron. Hur detta går till visas enklast med ett litet exempel. Antag att vi 
vill definiera ett makro som beräknar förstärkning i decibel. Makrot skall 
ha två argument, inspänning respektive utspänning, och ge resultatet i dB.  

Först deklarerar vi makrot med Trace / Macros... 

Amp_dB( In , Ut ) = DB( Ut / In ) 

och sparar det. Se nedanstående figur. 

 

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

Makrot kan sedan användas när en kurva för förstärkningen skall ritas upp 
med Trace / Add Trace... Nu väljer du att visa definierade makron istället 
för funktioner i den högra delen av fönstret. Välj vårt nya makro 
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Figur 5.4 Användning av makro i Trace / Add Trace... 

I det enkla exemplet ovan lär man inte tjäna så mycket på att definiera ett 
makro eftersom det är ungefär lika mycket att skriva och dessutom lättare 
att tyda om man skriver uttrycket direkt. Vid lite krångligare uttryck, som 
du ofta använder, är det dock mycket användbart. 

5.3 Gradering av axlar 
Ibland kan man vilja ändra utseende och gradering av axlar. Detta kommer 
att belysas i detta avsnitt. Gradering av axlar kan du ändra med Plot / Axis 
Settings… 
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Figur 5.5 Axis Settings 

Här kan du ändra område för x- respektive y-axel eller ändra graderingen 
på axlarna med X Grid eller Y Grid. Ett litet tips när det gäller linjär eller 
logaritmisk skala: Om du önskar en logaritmisk frekvensskala skall du 
välja ett logaritmiskt svep redan i simuleringsprofilen. Om du gör ett lin-
järt svep och sedan väljer logaritmisk skala när du kommer till Probe 
kommer det att se väldigt konstigt ut eftersom det efter logaritmering blir 
glest mellan de första punkterna av simuleringen. 

Om vi önskar ändra rutmönstret i bilden, dvs graderingen kan det först 
vara lämpligt att förklara vad som menas med skalstreck av typ major och 
minor. 
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Major

Minor

Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

V(UT)

0V

0.5V

1.0V

 

Figur 5.6 Major och minor 

Bilden ovan har följande grundinställning: 

   

Figur 5.7 X Grid respective Y Grid 

Standardinställningen för hur diagram med logaritmiska axlar ritas är i mitt 
tycke inte bra eftersom det ofta ger endast en gradering i logaritmisk skala 
mellan jämna  tiopotenser. Mellan 10 och 100 Hz ges således en prickad 
linje vid 30 Hz som i logaritmisk skala ligger ungefär mitt på dekaden 

( 0,510 3,16 , 0,5 log3,16 ). 

Om du ändrar graderingen på x-axeln under Plot / Axis Settings… i fliken 
X Grid till följande 
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Figur 5.8 Ändrad X Grid under Axis Settings 

så kommer du att få ett mera lättläst diagram med följande gradering: 

Frequency

10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz

V(UT)

0V

0.5V

1.0V

 

Figur 5.9 Ny gradering av x-axeln 
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5.4 Inställningar i Capture för Probe 
Det går att göra vissa inställningar för Probe redan i schemaritningspro-
grammet Capture. I simuleringsprofilen finns det en flik för Probe Win-
dow. Figuren nedan visar hur denna flik ser ut i grundinställning. 

 

Figur 5.10 Inställningar för Probe i simuleringsprofilen 

Normalt öppnas Probe-fönstret först när en simulering är klar. Är det långa 
simuleringar, till exempel en lång transientanalys med kraftigt varierande 
spänningar, kan det vara lämpligt att ändra så att Probe-fönstret öppnas 
under simuleringen. På så sätt ritas kurvor allteftersom simuleringen fram-
skrider. Ser du att simuleringen inte är som du tänkt dig bra går det att 
avbryta utan att vänta på att den blir klar. 

Vilka kurvor som skall ritas kan du bestämma genom att ange uttryck med 
Trace / Add Traces… men i många fall är det enklare att redan i schemat 
markera vilka spänningar och strömmar som skall visas i Probe.  

 

Dessa visas om Show/ All markers on open schematics är markerad. I Pro-
befönstret ritas de automatiskt när simuleringen är klar. Lägger du in nya 
markörer i schemat efter att en simulering är körd uppdateras de direkt i 
Probefönstret. Ofta kör man om samma simulering och vill rita kurvor för 
samma uttryck. Ett praktiskt alternativ kan då vara att markera Show / Last 
plot.



© Bengt Molin 113 

6 Halvledarmodeller i PSpice 

Halvledarkomponenter beskrivs i PSpice med modeller och ekvationer 
som baseras på halvledarteori. De modeller och ekvationer som används är 
fördefinierade och innehåller en mängd parametrar som skall ges relevanta 
värden. Modellerna är i stort sett identiska med modellerna i generella 
SPICE. I regel kan en modell för en annan variant av SPICE också använ-
das i PSpice. För standardkomponenter finns det ofta färdiga modeller 
givna av tillverkaren. Komponentmodeller kan i regel laddas hem via in-
ternet från halvledartillverkare. Jobbar man med konstruktioner direkt på 
kisel kan i regel layoutprogramvaran generera spicemodeller utifrån den 
process som används. Att få en fullständig förståelse för alla parametrar 
kräver gedigna kunskaper om halvledarfysik. Det ligger utanför syftet med 
denna bok. Som vanlig konstruktör kan det dock vara bra att känna till lite 
om vad de olika parametrarna betyder. Detta kapitel kommer därför att ge 
en introduktion till spiceparametrar för dioden, bipolartransistorn och 
MOS-transistorn. Vill du veta mer om spicemodeller rekommenderas refe-
renserna [2], [3], [6] och [7]. 

6.1 Dioden 
Modellen för en diod i form av en PN-övergång skall beskrivas i detta 
avsnitt. Det ideala sambandet mellan ström I och spänning V för en diod är 

 1
qV

kT
SI I e
 

  
 

    (Diodekvationen) (6.1) 

där IS är mättnadsström (i backriktningen), q är elektronladdningen, k 
Bolzmanns konstant och T absoluta temperaturen. I SPICE beskrivs dioden 
med följande parametrar. 
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SPICE-parametrar för diod 

IS (A) Mättnadsström IS enligt formel 5.1 

RS (W) Resistans i anslutningar och fram till PN-övergången 

N  Emissionskoefficient 

TT (s) Löptid, den tid det tar för laddningar att passera PN- 

  övergången (transit time) 

CJO (F) PN-övergångens kapacitans vid 0 V förspänning 

VJ (V) PN-övergångens kontaktpotential 

M  Graderingskoefficient, beror av dopningsprofilen 

EG (eV) Energigap; 1.11 för kisel, 0.67 för germanium 

XTI  Temperaturexponent för IS. 

FC  Koefficient för kapacitans i framspänd diod 

BV (V) Genombrottsspänning i backriktningen 

IBV (A) Ström vid genombrott i backriktningen då V= –BV 

KF  Bruskoefficient (flicker noise) 

AF  Brusexponent (flicker noise) 

Som synes är det ett antal parametrar som skall ges värden. Ovanstående 
tabell rymmer inga fullständiga förklaringar till den fysikaliska bakgrun-
den till parametrarna. Lite mer förståelse för diodparametrarna får du dock 
om vi går igenom hur olika beräkningsmodeller använder parametrarna. 

Statisk modell 

ID
VD

rS

+

-

A (anod)

K (katod) K

A

V'D

+

-

V'D

+

-

ID
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Figur 6.1 Diodsymbol och statisk modell för PN-övergången 

Vid DC-analys används en statisk modell av dioden enligt figuren ovan. 
Den består av en resistans i serie med en strömgenerator. Serieresistansen 
rS representerar den ohmska resistansen i tilledningar och i det dopade 
halvledarmaterialet fram till PN-övergången. Strömmen i strömgeneratorn 
beror av spänningen VD över PN-övergången  enligt följande ekvationer: 

 1 GMIN   för   5
DqV

nkT
D S D D

nkT
I I e V V

q

 
     

 
 (6.2) 

 GMIN   för   BV 5D S D D

nkT
I I V V

q
        (6.3) 

 -IBV för   -BVD DI V   (6.4) 

 
 BV BV

1   för  < -BV
Dq V

kT
D S D

q
I I e V

kT


 

     
 

 (6.5) 

IS är mättnadsströmmen IS, n är emissionskoefficienten N, q är elektron-
laddning, k Bolzmanns konstant och T absoluta temperaturen. Du känner 
säkert igen uttrycket som diodekvationen. GMIN är en liten konduktans 
(dvs. stor resistans) som ligger parallellt med dioden för att säkerställa 
konvergens i de numeriska beräkningarna. GMIN är en konstant som kan 
ändras i Options i simuleringsprofilen. Standardvärdet på GMIN är 10–12 
-1. Ekvationerna (6.4) och (6.5) beskriver genombrott i dioden vid hög 
backspänning. Spiceparametern BV är genombrottsspänning och IBV är 
genombrottsströmmen vid genombrottsknäet på kurvan. Figuren nedan 
visar en simulering med dioden 1N4148 som har en genombrottsspänning 
–100 V (BV= 100). 
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-120V -100V -80V -60V -40V -20V 0V 20V

V_V1I(D1)

100mA

50mA

0A

-50mA

-100mA

BV

 

Figur 6.2 Diodkurvan för 1N4148 i back- och framriktning 

Storsignalmodell 

I storsignalmodellen av dioden tillkommer kapacitansen över PN-
övergången. Storsignalmodellen är den modell som används till exempel 
vid transientanalys. 

ID VD

rS

+

-

K

A

CD

 

Figur 6.3 Storsignalmodell för dioden 

Spiceparametrar som bestämmer värdet på CD är TT, CJO, M, VJ och FC. 
Observera att CJO anger kapacitansen vid 0 V förspänning. Kapacitansen 
CD i PN-övergången beror på laddning som lagras i PN-övergången och är 
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således beroende av förspänning och hur stor ström som går genom 
dioden. 

Småsignalmodell 

Vid beräkning av hur strömmen varierar vid små spänningsvariationer 
används en småsignalmodell som är en linjärisering av diodkurvan kring 
vilopunkten (operational point). Denna modell används till exempel i di-
odkopplingar vid AC-analys. Den dynamiska resistansen gd kan bestäm-
mas genom att bestämma lutningen för tangenten i vilopunkten.  

 
DqV

D S nkT
d

D Q

dI qI
g e

dV nkT

 
  
 

 (6.6) 

Kapacitansen CD är den kapacitans som småsignaler känner av och är be-
roende av vilken förspänning dioden har. Både gd och CD bestäms vid den 
vilopunktsberäkning som föregår AC-analysen. 

rS

K

A

CD
gD

 

Figur 6.4 Småsignalmodell för dioden 

För att enklare förstå signalmodellen kan vi göra några simuleringar och se 
hur PSpice beräknar signalparametrarna. Vi tar dioden 1N4148 som exem-
pel. Till att börja med gör vi en DC-analys för att rita upp diodkurvan. 
Antag vidare att vi är intresserade av småsignalparametrarna när VD är 0,7 
V. Vi bestämmer för hand signalresistansen ur den lutning kurvan har i 
vilopunkten och jämför sedan med det av PSpice beräknade värdet. Se 
figuren nedan. 
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500mV 550mV 600mV 650mV 700mV 750mV

V_V1I(D1)

20mA

15mA

10mA

5mA

0A

I= 11mA

V= 89mV

Q

 

Figur 6.5 Bestämning av signalresistansen ur diodkurvan för 1N4148 vid 
förspänning 0,7 V 

 

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

 
89 mV

8.09 
11 mA

V
r

I


   


 (6.7) 

I utfilen från en simulering med enbart vilopunktsberäkning då V= 0.7 V 
hittar vi följande information: 

**** 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  
  VJ    .5           
   M    .3333    
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Under rubriken DIODES hittar vi vilopunktens värde på ström (ID= 6.66 
mA) och spänning (VD= 0,7 V) samt signalparametrarna (REQ= 7.55 , 
CAP= 1.54 nF) i vilopunkten. Eftersom det värde på signalresistansen som 
vi erhåller ur figur 6.5 är den resistans vi ser utifrån diodens anslutningar 
skall vårt värde 8.09  jämföras med summan av ohmska resistansen fram 
till PN-övergången (RS i diodmodellen) och REQ (1/gd), se småsignalmo-
dellen i figur 6.4. RS finns specificerat i diodmodellparametrarna för 
1N4148. Som synes blir RS + REQ = 0.5664 + 7.55 = 8.1164 vilket stäm-
mer bra med vad vi uppskattade ur diodkarakteristiken. Kapacitansen 
CAP som bestäms vid vilopunktsberäkningen kommer att få inverkan vid 
höga frekvenser. Låt oss göra en AC-analys och se hur småsignalimpedan-
sen varierar med frekvensen. I figur 6.6 nedan visas resultatet av simule-
ringen. Hur stämmer detta med signalmodellen? Låt oss göra en beräkning 
av signalimpedansen ur signalschemat i figur 6.4. 
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Figur 6.6 Signalimpedans för 1N4148 med förspänning 0,7 V  

Som synes stämmer de beräknade värdena på brytfrekvenserna bra med 
resultatet från simuleringen. 

 

6.2 Bipolartransistorn 
En bipolartransistor bildas genom att tillverka två motriktade PN-
övergångar på en och samma kristall. Bipolartransistorerna kan vara av 
NPN-typ eller PNP-typ. I detta avsnitt behandlas huvudsakligen NPN-
transistorn. Resonemanget för NPN är tillämpligt även på PNP om typ av 
laddningsbärare byts och polariteten på alla spänningar växlas.  
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Figur 6.7 Bipolartransistorn a) NPN  b) PNP 

I figuren nedan visas uppbyggnaden av en integrerad NPN-transistor. De 
tre anslutningarna kallas emitter (E), bas (B) och kollektor (C). Emittern 
dopas hårdare (n+) än basen och kollektorn. Basen är mycket tunnare än 
vad figuren visar. För att isolera den integrerade transistorn från omkring-
liggande komponenter dopas en p-ring så att en backspänd PN-övergång 
bildas runt transistorn. Att det är n+-dopat vid kollektoranslutningen beror 
på 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 laddningsbärartätheten i metallen och n-dopade kollektorn.  
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Figur 6.8 Uppbyggnad av en integrerad NPN-transistor 

I transistorn ingår två PN-övergångar. I normal användning skall basemit-
terövergången vara framspänd och kollektorbasövergången vara back-
spänd. Figuren nedan visar vad som händer om yttre spänningar ansluts så 
att detta är fallet. Elektroner injiceras kontinuerligt från emittern av N-typ, 
där elektronerna är majoritetsbärare, in i basområdet av P-typ där de är 
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minoritetsbärare. Om basområdet är mycket tunt kommer de flesta elek-
tronerna som kommer in i basområdet att diffundera in i spärrskiktet mel-
lan bas och kollektor. Där fångas de av elektriska fältet och dras mot kol-
lektorn. Eftersom elektronerna är minoritetsbärare har de ingen svårighet 
att passera spärrskiktet i PN-övergången bas-kollektor. En liten del av 
elektronerna som kommer in i basen från emittern rekombinerar med hålen 
i basområdet och motsvaras av en tillförd basström. Eftersom basen är 
lättare dopad än emittern finns det få hål i basområdet som elektronerna 
kan rekombinera med och rekombinationens del av basströmmen blir där-
med liten. Den största delen av basströmmen består dock av en ström av 
hål från bas till emitter. Om emittern är tillräckligt lång rekombinerar de 
flesta av hålen i emitterområdet. 
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Figur 6.9 Strömmar i bipolartransistorn vid normal drift 

Transistorn kan arbeta i fyra olika områden enligt figur 6.10 nedan bero-
ende på hur PN-övergångarna är förspända. Vid normal användning som 
förstärkare är basemitterövergången framspänd och baskollektoröver-
gången backspänd. Om även baskollektorövergången är framspänd är tran-
sistorn bottnad (saturated). Är basemitterövergången och baskollektor-
övergången samtidigt backspända går det ingen ström (frånsett läckström-
mar) i de backspända PN-övergångarna och transistorn är i frånläge. När 
basemitterövergången är backspänd och baskollektorövergången är fram-
spänd är transistorn inverterad. Den fungerar även då som transistor men 
med mycket dålig strömförstärkning. Transistorns NPN-struktur verkar ju i 
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princip symmetrisk men emittern är hårdare dopad än kollektorn vilket gör 
att man inte får samma transistorverkan när den är inverterad. 
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Figur 6.10 Bipolartransistorns arbetsområden 

Att bipolartransistorn innehåller PN-övergångar betyder att det råder ett 
exponentiellt samband mellan spänning och ström på motsvarande sätt 
som i dioden. I spicemodellen beskrivs dessa samband i form av ekvatio-
ner som bygger på Ebers-Moll transistormodell. Modellen enligt figuren 
nedan brukar kallas för transportversionen av Ebers-Moll statiska modell. 
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Figur 6.11 Ebers-Moll statiska modell för bipolartransistorn 

De ideala ekvationerna i Ebers-Moll transistormodell är 



6 Halvledarmodeller i PSpice 

124 © Bengt Molin 

 1
BEqV

kT
CC SI I e

 
  

 
 (6.9) 

 1
BCqV

kT
EC SI I e

 
  

 
 (6.10) 

Jämför gärna med diodekvationen (6.1). Den ideala modellen enligt ovan 
är väldigt enkel och tar inte hänsyn till följande 

• parasitresistanser i bas, emitter och kollektor 

• IS beroende av VBC (Early effekt, basviddsmodulation) 

• att F och R är strömberoende 

• effekter på grund av höga strömnivåer i bas- och kollektorområdet 

För att beskriva en mer fullständig modell krävs det därför många fler pa-
rametrar. Här nedan följer en lista på de flesta Spiceparametrarna för bipo-
lartransistorn. I egenskaperna för transistorsymbolen kan även AREA för 
transistorn ges ett värde. 

Spiceparametrar 

IS (A) Mättnadsström IS 

BF  Maximal strömförstärkning F (framriktning) 

NF  Emissionskoefficient (framriktning) 

VAF (V) Earlyspänning (framriktning) 

IKF (A) Brytpunkt när BF avtar vid hög ström (framriktning) 

ISE (A) Mättnadsläckström bas-emitter 

NE  Emissionskoefficient bas-emitter 

BR  Maximal strömförstärkning R (reverserad riktning) 

NR  Emissionskoefficient (reverserad riktning) 

VAR (V) Earlyspänning (reverserad riktning) 

IKR (A) Brytpunkt när BR avtar vid hög ström (reverserad riktning) 

ISC (A) Mättnadsläckström bas-kollektor 

NC  Emissionskoefficient bas-kollektor 

RB (W) Basresistans vid låg ström 
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IRB (A) Ström vid halv basresistans 

RBM (W) Minimum basresistans vid hög ström 

RE (W) Emitterresistans 

RC (W) Kollektorresistans 

TF (s) Medellöptid för elektroner genom basområdet 

XTF  TF beroende av vilopunkten 

VTF (V) TF beroende av spänningen 

ITF (A) TF påverkan vid hög ström 

PTF (rad) Tilläggsfas vid fT (transition frequency) 

TR (s) Medellöptid för elektroner genom basområdet (reverserad) 

CJE (F) Kapacitans i basemitterövergången vid 0 V förspänning 

VJE (V) Övergångspotential bas-emitter 

MJE  Graderingskoefficient bas-emitter 

CJC (F) Kapacitans i baskollektorövergången vid 0 V förspänning 

VJC (V) Övergångspotential bas-kollektor 

MJC  Graderingskoefficient bas-kollektor 

XCJC  Del av CJC som är ansluten till intern bas 

CJS (F) Kapacitans i bassubstratövergången vid 0 V förspänning 

VJS (V) Övergångspotential bas-substrat 

MJS  Graderingskoefficient bas-substrat 

FC  Kapacitanskoefficient för framspänd övergång 

XTB  Temperaturkoefficient för strömförstärkning b 

EG (eV) Bandgapsenergi (1.11 för Si) 

XTI  Temperaturexponent för IS 

KF  Bruskoefficient (flicker noise) 

AF  Brusexponent (flicker noise) 

Statisk modell 

Den statiska modellen, som används till exempel vid DC-analys, visas i 
figur 6.12 nedan bygger på Ebers-Moll transistormodell enligt figur 6.1 
men topologin är lite ändrad. Ohmska resistanser fram till PN-
övergångarna finns också med i modellen. Ekvationerna, som bygger på 
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spiceparametrar enligt föregående sidor, är också mer omfattande än ekva-
tionerna (6.9) och (6.10).  
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Figur 6.12 Statisk modell för bipolartransistorn 

Storsignalmodell 

Vid transientanalys används en storsignalmodell som är den statiska mo-
dellen kompletterad med kapacitanser för de PN-övergångar som finns i 
transistorn. 

CJE Spärrskiktskapacitans i PN-övergången mellan bas och emitter. 

CJC Spärrskiktskapacitans i PN-övergången mellan bas och kollektor. 

CJS Spärrskiktskapacitans i PN-övergången mot substratet i integrerade 
kretsar. 

CDE diffusionskapacitans i PN-övergången mellan bas och emitter. 

CDC diffusionskapacitans i PN-övergången mellan bas och kollektor. 

CJE och CJC är beroende av förspänningen över PN-övergången, CDE 
och CDC är beroende av strömnivån genom PN-övergången. De är således 
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allesammans beroende av vilopunkten för transistorn. I framriktning är det 
diffusionskapacitansen som dominerar. CJS beror av backspänningen för 
PN-övergången mot substratet, som normalt är backspänd eftersom den 
skall isolera mot övriga komponenter på samma kiselbricka. 
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Figur 6.13 Storsignalmodell för bipolartransistorn 

Småsignalmodell 

Småsignalmodellen anger samband mellan strömmar och spänningar vid 
små variationer kring vilopunkten. Signalparametrarna erhålls genom att 
linjärisera transistorns kurvor i vilopunkten på motsvarande sätt som har 
visats i diodmodellen. Småsignalmodellen används bland annat vid AC-
analys. Strömgeneratorn som finns i signalschemat beror av spänningen V 
mellan bas och emitter, som normalt är inspänning, och spänningen V 
mellan bas och kollektor vid reverserad transistor. Vid normalt kopplad 
transistor dominerar termen gmFV signalströmmen. 

De värden på signalparametrarna som PSpice beräknar för vilopunkten kan 
skrivas till utfilen. I nästa kapitel kommer det att visas ett exempel på en 
utskrift av signalparametrarna för bipolartransistorn som ingår i en förstär-
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kare. Signalparametrarna i utfilen har en direkt motsvarighet i signalsche-
mat: 

GM Transkonduktans gmF 

RPI Inresistans r 

RO Utresistans rO 

CBE Kapacitans C mellan bas och emitter 

CBC Kapacitans C mellan bas och kollektor 

CJS Kapacitans CJS mellan kollektor och substrat 
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Figur 6.14 Småsignalmodell för bipolartransistorn 

6.3 MOS-transistorn 
MOS-transistorn är en typ av fälteffekttransistor. Den är helt dominerande 
i digitala kretsar och är också vanlig i analoga tillämpningar. Förkortning-
en MOS står för Metal Oxide Semiconductor och syftar på att transistorns 
gate är av metall och att det är ett isolerande skikt av kiseloxid mellan me-
tallen och halvledare. En annan och bättre benämning är IGFET, Insulated 
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Gate Field Effect Transistor, eftersom dagens MOS-processer i regel an-
vänder polykristallint kisel i stället för 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 lämplig 
spänning läggs på gate kommer en kanal att anrikas av det elektriska fält 
som bildas mellan gate och substratet. För N-kanaltransistorn skall en posi-
tiv spänning, som drar till sig negativa laddningar, läggas på gate för att 
kanalen skall anrikas. För P-kanaltransistorn skall en negativ spänning, 
som drar till sig positiva laddningar, läggas på gate för att kanalen skall 
anrikas. Överföringskarakteristiken blir då enligt figur 6.16 där även sym-
bolerna visas. Att kanalen måste anrikas visas i symbolen genom att inte 
ha heldraget streck mellan drain och source. Anslutningen till substratet 
skall läggas på en sådan potential så att PN-övergångarna till substratet 
inte börjar leda. För N-kanal innebär det att substratet skall ligga på lägsta 
potential och för P-kanal att det skall ligga på högsta potential i koppling-
en. Ofta kan substratet kopplas ihop med source på transistorn. Den spän-
ning vid vilket transistorn stryps respektive börjar leda kallas för tröskel-
spänning och betecknas VT.  
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Figur 6.15 Principiell uppbyggnad av MOS-transistorer av anrikningstyp 
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Figur 6.16 Symboler och överföringsdiagram för NMOS respektive PMOS 
anrikningstyp 

Figuren nedan visar uppbyggnaden av en N-kanal respektive P-kanal 
MOS-transistor av utarmningstyp (depletion). Här är det dopat så att det 
redan från början finns en kanal som sedan stryps genom att lägga på 
lämplig spänning på gate. I en N-kanal MOS-transistor av utarmningstyp 
minskar kanalen om man lägger på negativ spänning på gate så att elektro-
nerna därunder repelleras och den effektiva kanalen minskar. På motsva-
rande sätt stryps kanalen i en P-kanal MOS-transistor av utarmningstyp 
genom att lägga på positiv spänning på gate. Figur 6.18 visar överförings-
karakteristik och symboler för MOS-transistorer av utarmningstyp. I sym-
bolen är det nu heldraget streck för kanalen mellan drain och source för att 
visa att styrspänning måste läggas på för att strypa strömmen. 
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Figur 6.17 Principiell uppbyggnad av MOS-transistorer av utarmningstyp 
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Figur 6.18 Symboler och överföringsdiagram för NMOS respektive PMOS 
utarmningstyp 

MOS-transistorn kan arbeta inom tre områden 

1 Strypt (cut off, subtreshold) 

2 Linjärt område (linear region) 

3 Mättat område (saturation region) 
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I MOS-transistorns utgångsdiagram enligt nedan visas ett exempel på det 
linjära området respektive det mättade området. 

           

0V 2V 4V 6V 8V 10V

15mA

10mA

5mA

0mA

Linjärt område

Mättat område
VGS=5V

ID

VDS

4,5V

4V

3,5V

3V

2,5V

2V
1,5V

VDS=VGS-VT

(pinch-off)

 

Figur 6.19 MOS-transistorns ID-VDS-diagram 

Ekvationer för MOS likspänningsmodell (DC) i SPICE 

Låt oss se vilka ekvationer som kan beskriva transistorn i de olika område-
na och hur de beskrivs i SPICE. Ekvationerna beror naturligtvis av vilka 
elektriska egenskaper halvledarmaterialet (kisel) erhåller vid dopning samt 
geometrisk utformning av transistorn. Följande genomgång gäller för N-
typ MOS-transistor av anrikningstyp. Ekvationerna är något förenklade 
jämfört med den fullständiga spicemodellen. Avsikten med genomgången 
är att du skall förstå grundläggande egenskaper hos MOS-transistorn och 
hur dess spicemodell beskrivs med parametrar. Du bör också erhålla en 
viss förståelse för hur transistorns geometri och tillverkningstekniska data 
påverkar modellen. Referenslistan i slutet på boken innehåller en förteck-
ning över diverse litteratur för dig som vill veta mera. Speciellt rekom-
menderas referenserna [2], [3], [6] och [7]. 

1 Strypt transistor 

Transistorn är strypt om VGS<VT , vilket medför att ID=0 oberoende av VDS. 
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2 Linjära området 

Inom linjära området gäller att VGS>VT och att 0<VDS<VGS-VT . VT är trös-
kelspänningen som måste överskridas för att en kanal skall bildas. För små 
spänningar VDS gäller att strömmen ökar linjärt och kanalen kan ses som en 
resistans R. Strömmen ID kan då beskrivas med 

 DS
DS

V
I

R
  (6.11) 

där  

 
n n

L
R

W Q
  (6.12) 

beror av kanallängd L, kanalbredd W, mobilitet n (rörlighet)  för elektro-
ner i kanalen  och laddningstäthet Qn per areaenhet  (C/m2) i kanalen. 
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ox är dielektricitetskonstanten för oxiden under gate och tox är oxidtjockle-
ken. C’ox är således kapacitans per areaenhet mellan gate och kanal.  

Sammanfattningsvis gäller att  
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Sambanden (6.11), (6.12) och (6.13) ger att  
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vilket gäller för små VDS, dvs. DS GS TV V V  . Ökas VDS blir det olika 

spänningar mellan gate och kanal vid source respektive drain. Ett noggran-

nare uttryck erhålls då genom att ersätta VGS med (
2
DS

GS

V
V  ) där 

2
DSV

 är 

medelspänningen i kanalen under gate. Vi erhåller 

 '
2
DS

D n ox GS T DS

W V
I C V V V

L
     

 
 (6.16) 

ID

VDS

Högre VGS 
ger lägre R



6 Halvledarmodeller i PSpice 

134 © Bengt Molin 

Tröskelspänningen VT finns det också ett uttryck för 

  0 2 2T T b BS bV V V       (6.17) 

där VT0 är tröskelspänning när spänningen VBS är noll (zero bias). Ökas 
backspänningen  (VBS<0) mellan substrat och source kommer tröskelspän-
ningen att öka på grund av att spärrskiktet breddas mellan substrat och 
source och således även mot kanalen. Detta kallas för body-effekt och 
parametern  korrigerar för detta. b  är  ytpotential i substratet (bulk) 

under gate. Den spänning som krävs för att ändra området under gate från 
utarmning till inversion, dvs. ledande kanal, är 2 b . 

 ln A
b

i

kT N

q n
   (6.18) 

där k är Bolzmanns konstant, T absoluta temperaturen, q elektronladdning, 
NA dopningskoncentration och ni koncentration av fria elektroner i odopat 
kisel. b  beror alltså av hur hårt dopat substratet är. 

3 Mättnadsområdet 

Om VDS ökas så att VDS=VGS-VT , dvs. spänningen mellan gate och drain är 
lika med tröskelspänningen VGD=VGS - VDS=VT inträffar något som kallas 
för pinchoff. Kanalen kläms ihop och strömmen ID blir ungefär konstant. 
Ökas VDS ytterligare flyttas pinchoff-punkten mot source, se figur 6.20 
nedan. 

S G D

Inversion
Pinch off

S G D

Pinch off

VDS = VGS-VT VDS > VGS-VT

 

Figur 6.20 Pinchoff 

Strömmen ID stannar alltså på den nivå då VDS=VGS-VT. Om vi sätter in det 
sambandet i ekvation (6.16) erhålls 
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    2 2' '
2D n ox GS T GS T

W W
I C V V k V V

L L
     (6.19) 

där en konstant 
'

'
2

n oxC
k


  införts. 

Ekvation (6.19) ovan har i SPICE korrigerats för en effekt som beror på att 
när VDS ökas så ökar utarmningsområdet vid drain. Då kortas kanalen nå-
got och ID ökar. Detta kallas för kanallängdsmodulation (channel length 
modulation) och korrigeras med en faktor (1+VDS). Det finns även i 
SPICE en korrektion 2Xjl av kanallängden på grund av att det kan ske en 
viss diffusion under gate när drain och source dopas. L i ekvation (6.20) 
nedan ersätts då med L-2Xjl. 

    2' 1D GS T DS

W
I k V V V

L
    (6.20) 

Strömmen kommer således att öka lite på grund av kanallängdsmodulatio-
nen.  bestämmer lutningen på kurvan i ID-VDS-diagrammet och påverkar 
utkonduktansen vid småsignaler. 

 

MOS-transistorns geometri 

MOS-transistorns storlek bestäms av geometriska parametrar där kanalens 
bredd (W) och längd (L) är de väsentligaste. Nedanstående figur visar 
strukturen hos en MOS-transistor. 
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Figur 6.21 MOS-transistorns geometri 

SPICE-parametrar 

Parametrar som ingår i ekvationerna enligt föregående har sin motsvarig-
het i Spiceparametrar. Det finns dessutom flera olika typer av MOS-
modeller. Allteftersom utvecklingen fortskridit och tillverkningsprocesser-
na förfinats och ändrats har man funnit behov av utförligare modeller. Det 
finns därför en parameter LEVEL vars värde anger vilken modell som 
används. PSpice kan klara av LEVEL1 till LEVEL7. 

LEVEL1 är den enklaste modellen och bygger på ”Shichman-Hodges” 
MOS-modell, i princip enligt ekvationerna på föregående si-
dor. 

LEVEL2 är en geometribaserad analytisk modell som beskrivs med mer 
utförliga ekvationer. Modellen har dock vissa begränsningar 
vid små dimensioner. 

LEVEL3 är en semiempirisk modell, dvs. ekvationerna har korrigerats 
utifrån observationer av hur transistorn fungerar. Det gör den 
här modellen bättre vid små dimensioner. 

LEVEL4 kallas även för BSIM (Berkeley Short-Channel IGFET Model 
for MOS transistors). Modellen innehåller över 60 parametrar 
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som beskriver elektrisk funktion och geometrieffekter. Mo-
dellen baseras på en karakterisering av tillverkningsprocessen. 

LEVEL5 är en modell av MOS-transistorn kallad EKV 

LEVEL6 är enkelt uttryckt en vidareutveckling av BSIM kallad 
BSIM3. Modellen tar speciellt hänsyn till effekter som upp-
kommer vid processer under 1 m linjebredd. 

LEVEL7 är också en vidareutveckling av BSIM3 

Här följer en sammanställning av MOS-parametrarna för level 1-3 med en 
mycket kortfattad förklaring. Du kommer inte av tabellen att förstå den 
fysikaliska bakgrunden till alla parametrar men du får 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 (V) Tröskelspänning då VBS=0 , VT0 enligt formel (6.17) 

KP (A/V2) Transkonduktansparameter, 2k’ enligt formel (6.19) 

GAMMA (V1/2) Bodyeffekten,  enligt formel (6.17) 

LAMBDA (V-1) Kanallängdsmodulation,  enligt formel (6.20) 

CGS0 (F/m) Överlappningskapacitans för gate-source per meter kanalvidd 

CGD0 (F/m) Överlappningskapacitans gate-drain  per meter kanalvidd 

CGB0 (F/m) Överlappningskapacitans gate-substrat per meter kanalvidd 

CJ (F/m2) Kapacitans i PN-överg. mot substratet vid 0V förspänning 

MJ  Graderingskoefficient för PN-övergången mot substratet 

CJSW (F/m) Kapacitans i PN-överg. längs periferin vid 0 V förspänning 

MJSW  Koefficient för PN-övergången längs transistorns periferi 

PB (V) Kontaktpotential för PN-övergången mot substratet 

FC  Koefficient för kapacitans i PN-övergång mot substratet 

JS (A/m2) Backström per m2 i  PN-övergången mot substratet 

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

Geometriska parametrar 

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

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

LD (m) Underdiffusion under gate av source respektive drain 

AD (m2) Area för drain (specificeras som egenskap i symbolen) 

AS (m2) Area för source (specificeras som egenskap i symbolen) 

PD (m) Omkrets för drain (specificeras som egenskap i symbolen) 

PS (m) Omkrets för source (specificeras som egenskap i symbolen) 

Processparametrar 

TOX (m) Oxidtjocklek tox enligt formel (6.13) 

PHI (V) Ytpotential 2b enligt formel (6.18) 

NSUB (cm-3) Substratdopning NA enligt formel (6.18) 

NSS (cm-2) Effekt av ytladdningtäthet 

Tillägg för level 2 

NFS (cm-2V-1) Effekt av täthet av snabba ytladdningar i gränsskiktet oxid- 
  halvledare 

U0 (cm2/V) Mobilitet för ytladdningar 

UCRIT (V/cm) Kritisk fält för mobilitetsdegradering 

UEXP  Exponent för kritiskt fält  

UTRA  Transversal fältkoefficient 

VMAX (cm/s) Maximal drifthastighet 

NEFF  Laddningskoefficient för totala kanalen 

XJ (m) Djupet för metall-halvledaröverg. vid drain och source 

DELTA  Kanalbreddsfaktor, har betydelse för små W 
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Tillägg för level 3 

ETA  Korrektionsfaktor på grund av laddningar vid D och S som  
  minskar VT 

THETA (V-1) Empirisk mobilitetsmodulationsfaktor på grund av transver-
salt elektriskt fält 

KAPPA  Fältkorrektionsfaktor 

DL  Ändringar i L på grund av  fotolitografi och etsning 

DW  Ändringar i L på grund av  fotolitografi och etsning 

KF  Bruskoefficient (flicker noise) 

AF  Brusexponent (flicker noise) 

Modeller 

SPICE arbetar ju med kretsscheman som översätts till ekvationssystem. 
Modellen för MOS-transistorn kan därför ritas som ett elektriskt schema.  

Statisk modell 

Den statiska modellen som används vid DC-analys visas i figuren nedan. 
Strömgeneratorn ID beskrivs med ekvationer enligt ovan. PN-övergångarna 
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. 
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Figur 6.22 Statisk modell för MOS-transistorn 

Storsignalmodell 

Vid transientanalys används en storsignalmodell som är den statiska mo-
dellen kompletterad med kapacitanser från gate och kapacitanser för de 
backspända PN-övergångarna mot substratet. Se följande figur. 

rS
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-

CBS

CGB CGS

+
VGS
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VBD
CBD

rD

CGD

S

G

D

IDS

+
VGD

 

Figur 6.23 Storsignalmodell för N-kanal MOS-transistor 
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Småsignalmodell 

Om vi sätter in formel (6.17) i (6.20) erhålls 

     
2

0' 2 2 1D GS T b BS b DS

W
I k V V V V

L
          (6.21) 

Uttrycket visar hur ID beror av pålagda spänningar, dvs. vilopunktsinställ-
ningen.Vid AC-analys används som tidigare nämnts en linjär modell kring 
vilopunkten. Det som kan variera och ge upphov till att ID varierar när 
signaler läggs på och vi rör oss kring vilopunkten är spänningarna VGS, VDS 
och VBS. Variationen i ID erhålls genom att göra en linjär approximation 
(Taylorutveckling av första graden) kring vilopunkten Q. 

 D D D
DQ D DQ GS DS BS

GS DS BSQ Q Q

I I I
I I I V V V

V V V

  
  

        
     
     
     

 (6.22) 

Eftersom funktionen är känd och deriverbar kan även funktioner för deri-
vatorna bestämmas. Om endast signalkomponenterna tas med erhålls föl-
jande signalparametrar: 

  transkonduktans från gateD
m

GS Q

I
g

V



 

  
 

 (6.23) 

  utkonduktansD
ds

DS Q

I
g

V



 

  
 

 (6.24) 

   transkonduktans från substratetD
mb

BS Q

I
g

V



 

  
 

 (6.25) 

I nedanstående figur visas signalschemat för MOS-transistorn.  
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Figur 6.24 Signalschema för MOS-transistorn 

Signalparametrar i utfilen 

Signalparametrarna beror alltså av vilopunkten. De värden på signalpara-
metrarna som PSpice beräknar återfinns i utfilen (.OUT). Som exempel på 
en sådan utskrift visas en beräkning med en MOS-transistor enligt figur 
6.25 nedan. 

           
0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V

V_V_GSId(M1)

6.0mA

4.0mA

2.0mA

0A

Vilopunkt Q

 

Figur 6.25 MOS-transistorns ID-VGS-diagram 

I utfilen skrivs transistorns värden för vilopunkten (VGS= 3V, VDS= 5V) ut. 
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**** MOSFETS 
 
NAME         M_M1       
MODEL        nTyp       
ID           1.68E-03  Vilopunkt  IDQ 
VGS          3.00E+00    VGSQ 
VDS          5.00E+00    VDSQ 
VBS          0.00E+00    VBSQ 
VTH          9.02E-01  Tröskelspänning 
VDSAT        1.57E+00  
GM           1.35E-03  Transkonduktans gm 
GDS          2.69E-06  Utkonduktans gds 
GMB          3.21E-04  Transkonduktans gmb  från 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-
förstärkare 

I detta kapitel kommer förstärkare byggda med transistorer att simuleras. 
Vilopunktsberäkning, frekvenssvep och transientanalys för ett vanligt för-
stärkarsteg behandlas, samtidigt som det visas hur speciell information om 
transistorn redovisas i utfilen. 

7.1 Vilopunktsberäkning 
Vi skall nu simulera ett vanligt förstärkarsteg byggt med en transistor, ett 
så kallat GE-steg (GE= gemensam emitter). Förstärkarsteget har emittern 
signalmässigt avkopplad till jord via kondensatorn CE för att få så stor 
förstärkning som möjligt. 

V112Vdc

Ut

RC

3.3k

0
In

0

RE

1k

C

Q1

Q2N2222

CE

100u

E

V2

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

AC = 1mV

R2

27k

B

C2

4.7u

R1

82k

C1

4.7u

RL

100k
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Figur 7.1 Transistorförstärkare av typ GE-steg, som skall simuleras 

För att en transistor skall kunna arbeta som förstärkare krävs att den ges en 
vilopunktsinställning (operational point). Det innebär att transistorn ges 
lämplig förspänning så att det finns utrymme för spänningarna att variera 
när en signalspänning överlagras på likspänningen. Signalspänningen är 
den växelspänning vi önskar förstärka. Ingen speciell inställning behöver 
göras i Capture för att beräkna vilopunkt. Den görs alltid för de analysty-
per som fordrar en vilopunktsbestämning. I simuleringsprofilen (PSpice / 
Edit Simulation Profile) kan man dock markera i output file options att 
mer detaljerad information om vilopunkten skall skrivas till utfilen 
(.OUT).  

 

Figur 7.2 Markering för detaljerad vilopunktsinformation 

Du kan titta på utfilen med PSpice / View Output File i Capture. Exempel 
på vad som skrivs ut till filen är en lista på alla nodspänningar, strömmarna 
från alla spänningskällor och en lista över småsignalparametrarna för alla 
komponenter i de vilopunkter som beräknats. 

Om noderna namnges i schemat (B, C och E ovan) är det lättare att se vil-
ken nod som potentialen avser. Om noderna inte namnges ges de numrera-
de namn N00373 osv. av programmet. I utskriften nedan är nod (N00373) 
matningsspänningen eftersom vi inte namngett den noden. I utskriften 
återfinns också viktig information om transistorns småsignalparametrar i 
vilopunkten (Bias point). Texten i kursiv stil är författarens kommentar till 
vilken betydelse utskriften har. 

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

****  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION   
****  TEMPERATURE =   27.000 DEG C 
 
******************************************************* 
NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE     NODE   VOLTAGE      
(B)    2.7173   (C)    5.2645   (E)    2.0536   
(IN)    0.0000    (UT)    0.0000  (N00373)  12.0000  
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    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 
**** BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS 
 
NAME         Q_Q1       
MODEL        Q2N2222    
IB           1.26E-05   Vilopunktsvärde IB 
IC           2.04E-03   Vilopunktsvärde IC 
VBE          6.64E-01   Vilopunktsvärde VBE 
VBC         -2.55E+00   Vilopunktsvärde VBC 
VCE          3.21E+00   Vilopunktsvärde VCE 
BETADC       1.62E+02   Strömförstärkning DC (likström) 
GM           7.83E-02   Transkonduktans gm 
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   Strömförstärkning AC (signalström) 
FT           1.70E+08   Frekvens då BETAAC=1 
       (transition frequency) 

7.2 Frekvenssvep 
Vid AC-analys görs ett frekvenssvep där PSpice beräknar hur en koppling 
beter sig när en sinusspänning med liten amplitud och varierande frekvens 
överlagras på likspänningen. Alla strömmar och spänningar i nätet kom-
mer då att variera lite kring vilopunkten. Den modell simulatorn använder 
vid beräkningarna grundar sig på att alla variationer kring vilopunkten 
antas linjära. Småsignalparametrarna enligt föregående vilopunktsberäk-
ning kommer att användas vid AC-analysen. Det är viktigt att komma ihåg 
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att alla kurvor är linjäriserade kring vilopunkten och att AC-analysen gäll-
er enbart för små variationer kring vilopunkten. Vid AC-analys är det fullt 
möjligt att exempelvis för en förstärkare med matningsspänning +12V och 
förstärkning 100 gånger specificera inspänningen 1V och erhålla en ut-
spänning på 100V. Beräkningarna visar inte att förstärkaren klipper efter-
som programmet räknar linjärt kring vilopunkten. Detta kan ge förvånande 
resultat om man inte känner till hur beräkningen görs. Det värde som an-
vänds vid AC-analysen specificeras som AC. I vårt fall med GE-steget 
enligt figur 7.1 har vi växelspänningsamplituden AC=1mV. Vi önskar 
genomföra en beräkning av frekvensgången hos kopplingen från 10 Hz till 
10 MHz med logaritmisk frekvensskala. Observera att M (Mega) skrivs 
MEG eftersom SPICE av historiska skäl inte skiljer mellan små och stora 
bokstäver. Ursprungligen användes enbart stora bokstäver i infilen till 
SPICE-simulatorer och M skrevs då MEG för att inte förväxla med m 
(milli). Inställning av analysen i simuleringsprofilen (Analysis/Setup) och 
resultatet i Probe kan du se i figurerna nedan. 

   

Figur 7.3 Inställning av AC-analys i simuleringsproflen 
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Figur 7.4 AC-analys av GE-steget 

Som synes har vi cirka 230 gångers förstärkning när den är som störst. Det 
kan vi jämföra med följande förväntade värde på förstärkningen (om tran-
sistorns egen utresistans försummas) 

   mA
// 78,3 3,2k 250

Vv m C LA g R R         (7.1) 

Minustecknet betyder att utspänningen är i motfas till inspänningen, dvs. 
-180 fasvriden jämfört med inspänning.  

Vid AC-analys kan även en beräkning av brus begäras. I så fall skall rutan 
Enabled markeras under Noise Analysis. I rutan för Output Voltage skall 
anges spänningen för den nod i vilken effektivvärdessumman av bruset 
skall beräknas. I ruten I/V Source anges namnet på den spännings- eller 
strömgenerator där ekvivalent ingångsbrus önskar beräknas. Interval slut-
ligen anger hur ofta detaljerad information om alla bruskällor skall skrivas 
till utfilen. Interval=101 anger att för var 101:a frekvens kommer informa-
tion att skrivas.  I AC-analysen ovan har vi beräknat med 101 punkter per 
dekad. Det ger då en utskrift av brusvärden per dekad, dvs. i detta fall för 
frekvenserna 10, 100, 1000, osv. 

Nedan visas exempel på brusutskrift vid 100 Hz. Brusspänningar anges 

som spektraltäthet med enheten 2V /Hz  eller V/ Hz . 
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Figur 7.5 Inställning i simuleringsprofilen för brusberäkning 

Följande skrivs till utfilen när AC-analys med brusberäkning utförs: 

 
**** NOISE ANALYSIS   TEMPERATURE = 27.000 DEG C 
************************************************* 
 
     FREQUENCY =  1.000E+02 HZ 
 
 **** 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 
 
 **** RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ) 
       R_R1       R_R2       R_RE       R_RC       R_RL        
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/RT 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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7.3 Transientanalys 
Vill vi veta hur kurvformen på utspänningen ser ut när vi till exempel an-
sluter en sinusformad inspänning skall vi köra transientanalys. I exemplet 
ovan har vi anslutit en generator för transientanalys som ger en sinusspän-
ning med amplituden 1 mV och frekvensen 1 kHz. Periodtiden på inspän-
ningen är 1 ms. Om vi simulerar till 10 ms får vi med tio perioder av sig-
nalspänningen. Maximalt tidssteg 10 us är satt för att garantera att det blir 
minst 100 beräkningspunkter per period. 

 

Figur 7.6 Inställningar i simuleringsprofilen för transientanalys 

Vi kör en simulering och får resultat enligt nedanstående figur. Som synes 
får vi en amplitud på cirka 230 mV, dvs. 230 gångers förstärkning vilket 
stämmer överens med resultatet från AC-analysen. Skulle vi även rita upp 
inspänningen kommer vi att se att utspänningen är i motfas till inspänning-
en, vi har ett inverterande förstärkarsteg. Vi kan även se att kurvan ser ut 
att vara sinusformad så kurvformen verkar inte förvrängas i förstärkarste-
get. 
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Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
V(UT)

-400mV

-200mV

0V

200mV

400mV

 

Figur 7.7 Resultat av transientanalys 

Om vi ökar amplituden på inspänningen kommer vi att få en mer för-
vrängd sinuskurva, man säger att kurvan är distorderad. I följande figur har 
inspänningen ökats till 20 mV. 

Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
V(UT)

-4.0V

-2.0V

0V

2.0V

4.0V

 

Figur 7.8 Distorderad utspänning 
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Som synes klipps utspänningen vid cirka –3,2 V.  Enligt vilopunkts-
beräkningen är  3,21 VCEU  . Transistorn bottnas alltså (  0 VCEU  ) 

när spänningen på kollektorn sjunker 3,2 V. Vi studerar ju utspänningen 
efter kondensatorn C2 där likspänningsnivån filtrerats bort. Detta ses tydli-
gare om vi istället studerar spänningen direkt på transistorns kollektor och 
emitter. Enligt tidigare vilopunktsberäkning är likspänningen på kollektorn 
5,3 V och på emittern 2,1 V. 

Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
V(C) V(E)

0V

5V

10V

Emitter

Kollektor

 

Figur 7.9 Spänningen på kollektorn respektive emittern 

När spänningen på kollektorn närmar sig spänningen på emitter blir som 
synes  0 VCEU  . 

Utspänningen är distorderad, det innebär att det inte är en ren sinusspän-
ning. Om vi studerar utspänningen i frekvensplanet är det inte en enda 
frekvens utan den innehåller övertoner. En signals frekvensinnehåll kan 
erhållas genom att fouriertransformera tidsfunktionen. I Probe-fönstret där 
diagrammen ritas finns ett menyval Trace / Fourier eller om du så vill 
tryck på knappen märkt FFT . Då beräknas frekvensinnehållet i signalen 
med en så kallad Fast Fourier Transform och vi får följande resultat. 
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Frequency

0Hz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz
V(UT)
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Figur 7.10 Frekvensinnehåll i signalen på utgången 

Det finns även möjlighet att beräkna övertonerna i signalen genom att 
markera detta önskemål i simuleringsprofilen innan simuleringen körs. I 
simuleringsprofilen för transientanalys skall du välja Output File Op-
tions… och ange till exempel följande önskemål: 

 

Figur 7.11 Output File Options… i simuleringsprofilen för transientanalys 

I utfilen skrivs nu följande information ut: 
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(UT) 
 
 DC COMPONENT =   4.820850E-01 
 
HARM. FREQ.    FOURIER     NORMALIZED  PHASE     NORMALIZED 
NO   (HZ)      COMPONENT   COMPONENT   (DEG)     PHASE (DEG) 
 
1    1.000E+03  3.755E+00  1.000E+00 -1.721E+02  0.000E+00 
2    2.000E+03  3.405E-01  9.067E-02  1.139E+02  4.582E+02 
3    3.000E+03  1.879E-01  5.004E-02 -1.599E+02  3.565E+02 
4    4.000E+03  1.682E-01  4.480E-02  1.256E+02  8.141E+02 
5    5.000E+03  1.012E-01  2.694E-02  4.873E+01  9.094E+02 
6    6.000E+03  4.371E-02  1.164E-02 -2.689E+01  1.006E+03 
7    7.000E+03  4.798E-03  1.278E-03 -5.889E+01  1.146E+03 
8    8.000E+03  1.953E-02  5.201E-03 -1.969E+01  1.357E+03 
9    9.000E+03  2.557E-02  6.810E-03 -9.467E+01  1.454E+03 
10   1.000E+04  2.068E-02  5.506E-03 -1.721E+02  1.549E+03 
 
     TOTAL HARMONIC DISTORTION =   1.170458E+01 PERCENT 
 
Total harmonisk distorsion (THD) som anges sist i utskriften är ett vanligt 
mått på distorsion. Det anger förhållandet mellan effektivvärdet av alla 
spänningens övertoner tillsammans och effektivvärdet av totala spänningen 
(grundton och övertoner). 

Simulering är ett utmärkt sätt att lära sig förstå hur kopplingar fungerar. 
Förstärkarsteget vi har studerat här har emittern avkopplad med en kon-
densator till jord. Om vi tar bort CE från kopplingen får vi ett icke avkopp-
lat GE-steg. Vi har fortfarande signalförstärkning från basen till kollektorn 
även om den är avsevärt lägre.  

R1

82k

C1

4.7u

0

R2

27k

In

V2

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

AC = 1mV

V112Vdc

B

RC

3.3k

0
C

E

Q1

Q2N2222

RE

1k
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Figur 7.12 GE-steg utan emitteravkoppling 

Eftersom kondensatorn CE är borttagen hamnar inte hela signalspänningen 
mellan bas och emitter på transistorn. Det mesta av signalspänningen ham-
nar faktiskt över RE. Man säger att emittern följer basen signalmässigt. 
Signalspänningen över RE ger upphov till en signalström genom transistorn 
som i sin tur ger en signalspänning över RC med motsatt fasläge. Vi kan 
härleda följande approximativa uttryck för spänningsförstärkningen 

 3,3ut C
V

in E

U R
A

U R
      (7.2) 

Ökande ström genom RE och transistorn gör att spänningen på kollektorn 
minskar när strömmen genom RC ökar. En simulering med transientanalys 
visar tydligt hur spänningarna ser ut och hur likspänningsnivån behövs för 
att ge utrymme för signalspänningen att variera. 

Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms
V(C) V(B) V(E)

0V

2.0V

4.0V

6.0V

8.0V

Emitter

Bas

Kollektor

 

Figur 7.13 Transientanalys av icke avkopplade GE-steget 

Fortsätt gärna på egen hand med att utforska kopplingen! 
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8 Simuleringsmodeller för OP 

När mer komplicerade komponenter, såsom integrerade förstärkare, opera-
tionsförstärkare, komparatorer eller liknande skall användas i simuleringar 
kan man få lång beräkningstid om modeller på transistornivå används. En 
operationsförstärkare innehåller exempelvis åtminstone ett tjugotal transis-
torer. I och för sig kommer allt kraftfullare datorer till användning men 
behovet av att kunna simulera mer omfattande kopplingar ökar också. Vä-
gen till kortare beräkningstid är att göra en enklare modell av en förstärka-
re som ändå representerar dess funktion på ett korrekt sätt. I detta kapitel 
skall vi visa på några olika sätt att modellera en operationsförstärkare samt 
hur en sådan makromodell för operationsförstärkaren 741 ser ut och disku-
tera hur dess egenskaper representeras i makromodellen. I många fall är en 
enklare modell tillräckligt noggrann men det gäller naturligtvis att veta 
vilka egenskaper som beskrivs på ett korrekt sätt så att man inte försöker 
dra felaktiga slutsatser ur simuleringsresultatet. Makromodeller för integ-
rerade förstärkare och andra komponenter brukar numera tillhandahållas 
för nedladdning via internet av halvledartillverkarna. I den fullständiga 
PSpice-versionen följer det också med ett stort antal makromodeller.  

8.1 Beteendemodeller (Behavioral Model) 
En beteendemodell är en modell som matematiskt beskriver en kompo-
nents överföringsfunktion, dvs. samband mellan in- och utstorhet. En enkel 
beteendemodell för operationsförstärkaren 741 som har råförstärkningen 
200 000 gånger och en övre gränsfrekvens på 5 Hz kan ha följande utseen-
de 
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Figur 8.1 Beteendemodell för 741 

I Capture finns det symboler för beteendemodeller i biblioteket ABM 
(Analog Behavioral Modeling). Symbolen som använts ovan heter 
ELAPLACE. Överföringsfunktionen anges med dess laplacetransform 

4.31/1

200000

s
. Om inspänningen är en stationär sinus kan s i formeln ovan 

ersättas med j. Då känner du igen att uttrycket motsvarar en –1 brytpunkt 
vid vinkelfrekvensen 31,4 (= 25), dvs. brytfrekvensen 5 Hz. 

Modellen ovan fungerar utmärkt för AC-analys.  

8.2 Enkla makromodeller 
En mycket enkel schemamodell av en operationsförstärkare (741) kan 
åstadkommas enligt följande figur 
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Figur 8.2 Enkel makromodell för 741  

Mellan modellens plus- och minusingång (+ respektive -) ansluts en resis-
tor motsvarande inresistansen. Förstärkningen hos operationsförstärkaren 
modelleras med en spänningsstyrd spänningsgenerator som ger 200000 
gånger större spänning än spänningen över Rin. Utresistansen modelleras 
med Rut= 75 . Denna enkla modell, som korrekt modellerar förstärkning 
och in- och utresistanser, kan mycket väl användas i OP-
förstärkarkopplingar för att beräkna förstärkning. Låt oss se vad resultatet 
blir om vi använder modellen för att simulera den icke inverterande grund-
kopplingen.  

 

Figur 8.3 Icke inverterande grundkoppling med OP 

Detta schema är ritat som ett hierarkiskt schema. Blocket som kallats för 
741-modell innehåller schemat enligt figur 8.2 som beskriver modellen. 
Modellschemat sparas i en egen .SCH-fil och det är enkelt att byta ut un-
derliggande schema i Capture. Om vi gör en AC-analys av ovanstående 
erhålls följande resultat: 
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 Frequency
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10
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VDB(UT)

 

Figur 8.4 Simuleringsresultat 

Som synes erhålls förstärkningen 20 dB (dvs. 10 gånger) och den är obero-
ende av frekvensen eftersom inga frekvensberoende komponenter finns 
med i modellen. Så länge vi alltså gör simulering vid de frekvenser (DC 
och låga frekvenser) då inte operationsförstärkarens frekvensgång har be-
tydelse blir resultatet korrekt. 

I denna enkla simulering går beräkningen nästan tre gånger snabbare med 
ovanstående modell än med den makromodell som finns i Eval.slb. 

Skall frekvensgången för operationsförstärkaren modelleras går det att 
lägga in en lämplig RC-länk för att erhålla rätt övre gränsfrekvens.  

Modellen modellerar inte heller att operationsförstärkaren bottnar nära 
matningsspänningen. Matningsspänningen finns ju inte ens med i model-
len! I vår enkla modell ovan kan vi erhålla likspänningar som är större än 
den verkliga matningsspänningen Med dioder som klipper utspänningen på 
lämplig nivå kan modellen förbättras i detta avseende. 

Operationsförstärkaren 741 har bland annat följande typiska data: 

Spänningsförstärkning AV = 200 000 

Inresistans Rin = 2 M 

Utresistans Rut  = 75  

Övre gränsfrekvens fö = 5Hz 

Maximal utspänning UUTmax  ± 14 V 

En väldigt enkel modell som uppfyller ovanstående data kan vi göra på 
följande sätt. 
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Figur 8.5 Utbyggd modell för 741 

Följande begränsningar finns i denna modell: Den brytfrekvens som ges av 
Rut och C1 kan störas av belastning på utgången. Modellen tar inte heller 
hänsyn till offsetspänning och förströmmar på ingången. Fasvridning nära 
frekvensen då förstärkningen är ett (unity gain frequency) beskrivs inte 
heller korrekt, vilket kan ha betydelse i kopplingar med stabilitetsproblem. 

Ett litet påpekande: För att klippningen av utspänningen skall fungera kor-
rekt med dioderna skall modellen för dessa ändras så att serieresistansen 
skall ändras från standardinställningen RS=0.1 till RS=0. Den lilla 
serieresistansen räcker annars för att modellen vid motkoppling skall orka 
driva utspänningen utanför tänkt matningsspänning 15V . Ändring av 
modellen gör du genom att markera dioden D1 eller D2 och välja Edit / 
PSpice Model i menyn. 

8.3 Makromodell för 741 i Eval.lib 
I komponentbiblioteket Eval.lib som följer med utvärderingsversionen av 
PSpice finns en 741-modell med. Låt oss studera den närmare. Vi hämtar 
in komponenten uA741 ur symbolbiblioteket Eval och undersöker med 
Edit / Properties... vilken modell som är kopplad till symbolen. Vi ser att 
Implementation=uA741. Observera att de siffror som anges i symbolen 
nedan är kapselns bennummer och inte nodnamn enligt kretsbeskrivning-
en. 
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Figur 8.6 Symbolen uA741 

I filen EVAL.LIB återfinner vi följande textbeskrivning: 

* connections:   non-inverting input 
*                | inverting input 
*                | | positive power supply 
*                | | | negative power supply 
*                | | | | output 
*                | | | | | 
.subckt uA741    1 2 3 4 5 
* 
  c1   11 12 8.661E-12 
  c2    6  7 30.00E-12 
  dc    5 53 dx 
  de   54  5 dx 
  dlp  90 91 dx 
  dln  92 90 dx 
  dp    4  3 dx 
  egnd 99  0 poly(2) (3,0) (4,0) 0 .5 .5 
  fb    7 99 poly(5) vb vc ve vlp vln 0 10.61E6 -10E6 + 10E6 10E6 -10E6 
  ga    6  0 11 12 188.5E-6 
  gcm   0  6 10 99 5.961E-9 
  iee  10  4 dc 15.16E-6 
  hlim 90  0 vlim 1K 
  q1   11  2 13 qx 
  q2   12  1 14 qx 
  r2    6  9 100.0E3 
  rc1   3 11 5.305E3 
  rc2   3 12 5.305E3 
  re1  13 10 1.836E3 
  re2  14 10 1.836E3 
  ree  10 99 13.19E6 
  ro1   8  5 50 
  ro2   7 99 100 
  rp    3  4 18.16E3 
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  vb    9  0 dc 0 
  vc    3 53 dc 1 
  ve   54  4 dc 1 
  vlim  7  8 dc 0 
  vlp  91  0 dc 40 
  vln   0 92 dc 40 
.model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1) 
.model qx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75) 
.ends 
 

Beskrivningen är en så kallad subkretsbeskrivning i form av en nätlista 
som beskriver hur makromodellen för 741’an ser ut. Beskrivningen följer 
det skrivsätt som visas i avsnitt 4.3 om hur man skriver infilen till PSpice-
simulatorn. Låt oss översätta nätlistan till ett schema. 

 

Figur 8.7 Makromodell för 741 

I ingångssteget används transistorer med lämpliga viloströmmar (bestäms 
av IEE) och strömförstärkning (BF) för att ge makromodellen rätt för-
strömmar och inresistans.  

Kondensatorn C2 är en intern kompensering av operationsförstärkaren och 
bestämmer dess övre gränsfrekvens. 

VC respektive VE bestämmer hur nära matningsspänningarna förstärkaren 
klipper, dvs. bestämmer maximal utstyrning. 

GA är transkonduktans i mellansteget och kommer tillsammans med för-
stärkningen i ingångssteget att bestämma förstärkarens råförstärkning för 
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differentiell insignal. GA är en strömgenerator vars värde beror av spän-
ningen mellan ingångstransistorernas kollektorer (nod 11 och 12). 

GCM är motsvarande transkonduktans för common mode inspänning. 
Dess värde beror av spänningen över REE (nod 10 och 99). 

RP ger förstärkaren rätt strömförbrukning från matningsspänningarna V+ 
och V-. 

Makromodellen modellerar följande egenskaper hos förstärkaren på ett 
riktigt sätt 

• Inimpedans och förströmmar (bias current) 

• Förstärkning för differentiell (differential mode) och likfasig (common 
mode) inspänning. CMRR (common mode rejection ratio). 

• Råförstärkningens belopp och fas (open loop gain). 

• Förstärkarens slew rate och utresistans. 

• Begränsning av utspänning och utström. 

• Effektförbrukning. 

Offsetspänning på ingången modelleras inte av makromodellen eftersom 
dess värde varierar slumpmässigt kring noll volt för olika exempelar av 
förstärkaren. Vill du simulera offsetspänningens inverkan är det lätt att 
åstadkomma det genom att lägga en likspänningskälla med offsetspän-
ningens värde i serie med någon av operationsförstärkarens ingångar. 

Saknar du en modell för en förstärkare är det troligt att det finns en sådan 
modell att ladda ned från kretstillverkarens webbsidor. I kapitel 3, avsnitt 
3.6, finns en beskrivning på hur du själv kan lägga till makromodeller och 
koppla det till en schemasymbol för en operationsförstärkare. 

8.4 Mikromodeller 
Den mest verklighetstrogna modellen erhålls naturligtvis om operations-
förstärkaren modelleras med ett transistorschema som precis motsvarar 
layouten på kiselskivan. För den typen av modeller blir simuleringen 
mycket långsam och det kan också finnas problem med att få de numeriska 
beräkningarna att konvergera. Mikromodeller publiceras i regel inte av 
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halvledartillverkarna eftersom de kan innehålla kretslösningar som man 
inte vill ska bli kända av konkurrerande företag. 
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9 Simulering med OP-
förstärkare 

Detta kapitel visar ett exempel på simulering av ett vanligt förstärkarsteg 
med operationsförstärkare. Vi börjar kapitlet med några tips, som i och för 
sig även finns på andra ställen i boken, men som ändå upprepas utifall du 
går direkt på detta kapitel i din iver att simulera operationsförstärkar-
kopplingar. Simulering av det första exemplet, växelspänningsförstärkare, 
tas från grunden så det kan du också använda utan att ha gått igenom alla 
tidigare avsnitt i boken. 

 

9.1 Några tips till att börja med 
• Undvik att använda åäö i namn på konstruktioner, simuleringsprofi-

ler etc. eftersom det kan ge problem för programmet att tolka nam-
nen på de filer som skapas. 

• AC-analys ger frekvenssvep. Transientanalys ger kurvor som funk-
tion av tiden. 

• Spänningsgeneratorer specificeras olika för olika typer av simule-
ring. Därför finns det flera spänningsgeneratorer som definierar in-
spänning. 

VDC ger enbart likspänning 

VAC för AC-analys (även DC-värde) 
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VSIN sinusspänning för transientanalys, det går även att specificera 

AC-värde för AC-analys samt DC-värde för likspänningsberäkning. 

Värden för generatorn specificeras med hjälp av egenskaper (proper-
ties) för den symbol du använder.  

• Om du kör om en simulering får du upp ett blankt diagramfönster. 
Vill du ha samma funktioner och inställningar i diagrammet som i 
tidigare simulering kan du göra 

 Window / Display Control…  

 Markera LAST SESSION och tryck på  Restore 

• Diagram kan enkelt kopieras över till Word med Window / Copy to 
Clipboard, klistra därefter in bilden i Word. 

9.2 Växelspänningsförstärkare med OP 
Detta exempel visar hur en operationsförstärkare motkopplas med frek-
vensberoende återkopplingsnät. Resulterande förstärkning kommer då att 
variera med frekvensen. Vi kommer att göra följande beräkningar 

• AC-analys (frekvenssvep) 

• Transientanalys (tidssvep) 

Starta schemainmatningsprogrammet Orcad Capture.  

Välj File / New / Project…   

Ange namn på den konstruktion du vill simulera, ange sökväg till den kata-
log du vill använda för alla filer som skapas samt se till att Analog or Mix-
ed A/D är markerad. 
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Vi börjar med att rita schemat 
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Figur 9.1 Schema för växelspänningsförstärkaren som skall simuleras 

Kortfattad beskrivning av vilka kommandon du använder när 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 

Döp om till E+ respektive E– enligt schemat ovan. Om två noder i ett 
schema har samma namn anses de hopbundna och du slipper dra ledning-
arna för matningsspänning rakt in i schemat. 

Place / Net Alias In, Ut respektive In_OP 

Jordsymbolen med namnet 0 kan vara lite svår att hitta. Efter Place / 
Ground gör du Add Library och markerar filen source.olb i mappen PSpi-
ce. Observera att det är viktigt att symbolens namn är 0 (noll). 

När schemat är färdigritat är det dags att skapa en simuleringsprofil. 
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AC-analys 

I detta fall önskar vi rita förstärkning i dB och ha logaritmisk frekvensska-
la. I AC Sweep under Analysis / Setup... väljer vi ett bestämt antal punkter 
per dekad. Beräkningspunkterna blir då lika fördelade i logaritmisk fre-
kvensskala.  

 

Figur 9.2 Inställningar i simuleringsprofilen för frekvenssvep 

Starta simuleringen med ”play”-knappen! När diagrammet skall ritas an-
vänder vi funktionen DB(V(Ut)/V(In)) för att beräkna och rita förstärkning 
i deciBel. 
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Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

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

-40

-20

0

20

40

 

Figur 9.3 Resultat av simuleringen 

Standardinställningen för hur diagram med logaritmiska axlar ritas är i mitt 
tycke inte bra eftersom det ger en gradering i logaritmisk skala mitt emel-
lan jämna  tiopotenser. Mellan 10 och 100 Hz ges således en prickad linje 

vid cirka 32 Hz ( 0,510 3,16 , 0,5 log3,16 ). 

Om du ändrar graderingen på x-axeln under Plot / Axis Settings i fliken X 
grid så kan du få ett diagram med gradering enligt nedanstående. 

 

Figur 9.4 Inställning av gradering av axlar 
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Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

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

-40

-20

0

20

40

 

Figur 9.5 Plottning med ändrade axlar 

Vill du även rita faskurvan kan du få den genom att rita kurva för 
P(V(Ut)/V(In)) istället. Faskurvan kan ritas i samma diagram med olika 
axlar för belopp och fas. 

Plot / Add Y Axis  och Trace / Add Trace     P(V(UT)/V(IN)) 

Frequency

100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

1  DB(V(UT)/V(IN))2  P(V(UT)/V(IN))

-40

-20

0

20

401

-200d

-100d

0d

100d2

 

Figur 9.6 Plottning av två kurvor med olika y-axel 
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eller i olika diagram Plot / Add Plot to Window och Trace / Add Trace  
P(V(UT)/V(IN)) 

Frequency

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

-190d

0d

180d

-40

0

40

SEL>>

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

 

Figur 9.7 Plottning av två kurvor i olika diagram men i samma plottfönster 

Transientanalys 

Vill du istället göra en simulering där spänningar och strömmar i nätet 
beräknas som funktion av tiden skall du göra på följande sätt: 

Byt insignalgeneratorn VAC till VSIN. 

V4

FREQ = 1000Hz
VAMPL = 0.1V
VOFF = 0V

AC = 0.1V
 

VOFF är sinusspänningens likspänningsnivå (offset). 
VAMPL är sinusspänningens amplitud 
FREQ är sinusspänningens frekvens. 

Observera att du inte skall ange något mellanslag mellan värde och enhet. 
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AC=0.1V är inspänning för AC-analys. Generatorn VSIN kan alltså an-
vändas även för AC-analys. 

Sätt upp en ny simuleringsprofil. 

Du kan ha flera simuleringsprofiler om du har alternativa simuleringar som 
du behöver växla mellan. Det är dock endast en som är aktiv åt gången, 
men det är lätt att växla till en annan profil. 

 

Figur 9.8 Inställningar i simuleringsprofilen för tidssvep 

Kör en simulering: 

Time

0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

V(UT) V(IN)

-2.0V

-1.0V

0V

1.0V

2.0V
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Figur 9.9 Resultat av simuleringen 

Som synes är utspänningen förstärkt och i fas med inspänningen. 

9.2 Wienbryggoscillator 
En oscillator är en koppling vars utspänning svänger av sig själv utan att 
det finns någon inspänning. För att svängningen skall hållas igång på öns-
kad frekvens krävs det att det finns en återkoppling. Vid önskad frekvens 
skall den ge rätt fasläge på den återkopplade signalen. Dessutom skall det i 
slingan med återkoppling och förstärkare finnas en total förstärkning som 
är större än ett. I det här fallet med den så kallade wienbryggoscillatorn 
finns det två återkopplingar till operationsförstärkaren. Återkopplingen till 
minusingången ger en förstärkare med bestämd förstärkning. Återkopp-
lingen till plusingången med ett frekvensberoende RC-nät medför att kopp-
lingen kan börja självsvänga, dvs. en oscillator.  
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Figur 9.10 Wienbryggoscillator 

Svängningsfrekvensen f0 bestäms av när fasvridningen i RC-nätet 
(R1,R2,C1,C2) som återkopplas till plusingången är noll grader. Vid den 
frekvensen är dämpningen i RC-nätet 1/3 vilket medför att det krävs en 
förstärkning på minst tre gånger i den icke inverterande operationsförstär-
karkopplingen som dimensioneras av R3, R4 och R5. 

Oscillatorns svängningsfrekvens är 

 0

1

2
f

RC
  (9.1) 

Antag att vi vill skapa en oscillator som ger 40 kHz och väljer att göra det 
med operationsförstärkaren 741. Vi kan till exempel dimensionera 
R=R1=R2= 10 k och C=C1=C2= 390 pF. En transientanalys ger följan-
de utspänning. 
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Time

0s 100us 200us 300us 400us 500us
V(UT)

-4.0V

0V

4.0V

 

Figur 9.11 Utspänning från oscillatorkopplingen 

Som vi kan se är utspänningen närmast triangelformad, amplituden relativt 
låg och frekvensen alldeles för låg. Det verkar alltså ligga långt från det 
önskade resultatet. Det här är ju en av styrkorna med att simulera; vi kan 
snabbt konstatera att kopplingen inte fungerar! Kopplingen fungerar inte 
enligt den teori vi utgått från. Den teoretiska modellen som ligger till 
grund för formel (9.1) utgår från att operationsförstärkaren är ideal. Den 
närmast linjära ändringen av utspänningen beror på att operationsförstärka-
ren inte hinner ändra utspänningen så snabbt som krävs. Utspänningen 
stighastighet bestäms av operationsförstärkarens slew rate, för 741 cirka 
0,5 V/s. En jämförelse med figuren visar att detta stämmer bra med den 
stighastighet kurvan har. Spänningen hinner helt enkelt inte så högt innan 
det är dags att vända! Vi måste alltså välja en operationsförstärkare med 
högre slew rate. Vi prövar med att byta ut 741 till TL074, som har slew 
rate 13 V/s, och kör om simuleringen. 



9 Simulering med OP-förstärkare 

176 © Bengt Molin 

Time

0s 100us 200us 300us 400us 500us
V(UT)

-20V

0V

20V

 

Figur 9.12 Utspänning från oscillatorkopplingen när 741 bytts ut mot TL074 

Som vi kan se stämmer detta bättre med önskade 40 kHz. Vi kan dock se 
att frekvensen är lite lägre, cirka 37 kHz, och vi kan också se orsaken till 
detta. När amplituden tillåts växa så kommer förstärkaren när den bottnar 
på utgången att klippa utspänningen. Oscillatorn ger då inte en ren sinus-
spänning ut, det blir övertoner. Samtidigt blir det lite lägre frekvens på 
grund av klippningen. 

Problem att få svängningen att starta? 

Ett problem vid simulering av oscillatorer är att svängningen inte kommer 
igång vid transientanalys. Självsvängningen alstras av att det finns en 
spänning som förstärks tillräckligt mycket med rätt fasläge i slingan. I en 
praktisk koppling är detta inget problem eftersom det alltid finns störning-
ar eller brus som initierar svängningen. Vid transientanalys kan man råka 
ut för att det inte finns någon spänning som kan förstärkas i slingan. Kne-
pet är då att införa någon störning i kopplingen så att svängningen kommer 
igång. I det här fallet är det enklast att ge någon kondensator en begynnel-
sespänning. Ett sätt att göra det är att i Property editor ge IC ett värde för 
en av kondensatorerna. I figuren nedan har kondensatorn C1 getts IC= 
0.1V. IC står för Initial Conditions, det vill säga begynnelsevärde på kon-
densatorns spänning.  
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Figur 9.13 Begynnelsevärde på kondensatorspänningen 

Ett annat möjligt sätt att få igång oscillatorn är att lägga på en stegformad 
matningsspänning. Det liknar ju mer det verkliga sättet att starta oscillatorn 
genom att slå till matningsspänningen. 
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10 Digital simulering 

PSpice kan även simulera digitala kretsar samt blandat analoga och digita-
la kretsar. I detta kapitel visas genom exempel grunderna i digital simule-
ring med PSpice. Först visas hur insignaler definieras, därefter några ex-
empel på simuleringar samt slutligen lite kortfattat om hur modeller be-
skrivs i PSpice. Till utvärderingsversionen följer det med ett bibliotek 
EVAL med standardkretsar ur 74-serien.  

10.1 Insignalbeskrivning 
Vid simulering måste naturligtvis insignaler beskrivas på något sätt. Vi 
skall studera två sätt att generera insignaler (stimuli): 

1 Stimuligenerator (STIM) som använder enkla kommandon för att be-
skriva insignaler. Detta görs enklast genom att hämta in STIM-
symbolen i Capture och skriva kommandon som egenskaper (proper-
ties) till symbolen. 

2 Stimuli från fil (FSTIM) som läser insignalbeskrivningen från en fil. I 
programpaketet ingår ett program, PSpice Stimulus Editor, med vars 
hjälp insignalfiler kan skapas. I utvärderingsversionen är dock signalty-
perna begränsade till enbart CLOCK (fyrkantvåg) så vi kommer inte att 
beröra detta program. 

Stimuligeneratorer 

I symbolbiblioteket SOURCE finns det fyra olika stimuligeneratorer 
STIM1, STIM4, STIM8 och STIM16. Siffrorna anger antal bitar som ge-
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neratorerna driver parallellt. Vi börjar med att studera STIM1 genom att 
hämta in symbolen till schemat i Capture. Om man sedan markerar symbo-
len och väljer Edit / Properties... eller dubbelklickar på symbolen så ges 
möjlighet att redigera symbolens egenskaper. Se figuren nedan. 

STIM1 

Börja med att hämta in symbolen STIM1 ur symbolbiblioteket SOURCE. 
Om du sedan dubbelklickar på symbolen kommer du in i Property Editor. 

    

Figur 10.1 Properties till stimuligenerator STIM1 

Markera följande egenskaper genom att markera med musklickningar sam-
tidigt som du håller ned CTRL-tangenten: TIMESTEP, COMMAND1, 
COMMAND2, COMMAND3, COMMAND4, COMMAND5, 
COMMAND6, COMMAND7 och COMMAND8. När alla är valda klickar 
du på knappen Display... och väljer Name and Value. Nu visas alla egen-
skaper som vi är intresserade av i schemat och det är lite lättare att fylla i 
värden. Schemat bör nu se ut så här: 

S1
DSTM1

COMMAND1 = 0s 0
COMMAND2 = 
COMMAND3 = 
COMMAND4 = 
COMMAND5 = 
COMMAND6 = 
COMMAND7 = 
COMMAND8 = 
TIMESTEP =  

Figur 10.2 Egenskaper synliga i schemat 

TIMESTEP= Här anges tidssteget när förändringar i insignalerna skall 
kunna ske. Att tiden anges i tidssteg markeras med suffix 

S1
DSTM1
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c i tidsangivelserna. Ändringar av signalerna kan endast 
ske vid tidpunkter som är multipler av tidssteget. 

COMMAND1= På dessa rader anges beskrivning av det stimuli som skall 
genereras.  

När stimuli skall beskrivas kan ett eller flera av följande skrivas som 
COMMAND: 

tid värde  ; Tid och värde då signal ändras 

LABEL= labelnamn ; Etikett för GOTO-satser 

tid GOTO labelnamn n TIMES ; Loop n gånger ( -1 = forever) 

tid GOTO labelnamn UNTIL GT värde ; GT = Greater Then (>) 

tid GOTO labelnamn UNTIL GE värde ; GE = Greater or Equal (>=) 

tid GOTO labelnamn UNTIL LT värde ; LT = Less Then (<) 

tid GOTO labelnamn UNTIL LE värde ; LE = Less or Equal (<=) 

tid INCR BY värde ; Öka bussvärde vid angiven tid 

tid DECR BY värde ; Minska bussvärde vid angiven tid 

REPEAT FOREVER ; Evighetsloop 

REPEAT n TIMES ; Loop med n varv 

ENDREPEAT ; Slut på repeatloopen 

Tid som anges kan vara absolut, till exempel 50ns, eller den kan vara rela-
tiv vilket anges med plustecken före tidsangivelsen, till exempel +50ns 
vilket betyder 50 ns framåt från aktuell tid. Tiden kan också 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 längre fram från aktuell tid. 

Låter detta krångligt? Enklast är att belysa det med några exempel. 

Exempel 10.1 STIM1 

Här anges tid och värde parvis på varje kommandorad. Exemplet åskådlig-
gör också absolut och relativ tid. 

COMMAND1=0ns 0  ; 0 vid tiden 0 ns 
COMMAND2=150ns 1   ; 1 vid tiden 150 ns 
COMMAND3=200ns 0   ; 0 vid tiden 200 ns 
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COMMAND4=+75ns 1  ; 1 vid tiden 200ns+75ns = 275ns 
COMMAND5=+75ns 0   ; 0 vid tiden 275ns+75ns=350 ns 
COMMAND6=450ns 1  ; 1 vid tiden 450 ns 
 

I schemat ser det nu ut enligt följande figur: 

Ex1S1
DSTM1

COMMAND1 = 0ns 0
COMMAND2 = 150ns 1
COMMAND3 = 200ns 0
COMMAND4 = +75ns 1
COMMAND5 = +75ns 0
COMMAND6 = 450ns 1

COMMAND8 = 
TIMESTEP = 

COMMAND7 = 

 

Figur 10.3 Stimuligenerator i schemat 

En ledning med namnet Ex1 har lagts till för att göra det lite snyggare. En 
transientanalys till 1000 ns ger en digital signal som ser ut på följande sätt: 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX1

 

Figur 10.4 Generatorns utsignal 

 

Exempel 10.2 STIM1 

Visar exempel på hur cycle definieras med TIMESTEP och hur det an-
vänds. Minsta tidssteg i detta exempel är satt till 100 ns så att alla ändring-
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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COMMAND6=9c 1   ; 1 vid 9 cykler = 900 ns 

Ex2S1
DSTM2

COMMAND1 = 0c 0
COMMAND2 = 2c 1
COMMAND3 = 3c 0
COMMAND4 = +2c 1
COMMAND5 = +1c 0
COMMAND6 = 9c 1

COMMAND8 = 
TIMESTEP = 100ns

COMMAND7 = 

 
Figur 10.5 Stimuligenerator i schemat 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX2

 

Figur 10.6 Generatorns utsignal 

Exempel 10.3 STIM1 

Visar exempel på olika signaltyper. R (rising) och F (falling) används när 
det är känt att en signal kommer att ändras från 0 till 1 respektive 1 till 0 
under ett intervall. 

COMMAND1=0ns 0   ; 0 vid 100 ns 
COMMAND2=200ns X   ; X = obestämt tillstånd 
COMMAND3=300ns Z   ; Z = tristate, högimpedivt 
COMMAND4=400ns 0  ; 0 = nolla 
COMMAND5=500ns R   ; R = Rising, stigande signal 
COMMAND6=600ns 1   ; 1 = etta 
COMMAND7=700ns F   ; F = falling, fallande signal 
COMMAND8=800ns 0  

S1
DSTM3

COMMAND1 = 0ns 0
COMMAND2 = 200ns X
COMMAND3 = 300ns Z
COMMAND4 = 400ns 0
COMMAND5 = 500ns R
COMMAND6 = 600ns 1

COMMAND8 = 800ns 0
TIMESTEP = 

COMMAND7 = 700ns F

Ex3
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Figur 10.7 Stimuligenerator i schemat 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX3

 

Figur 10.8 Generatorns utsignal 

På skärmen är det lättare att se signaltyperna X, Z, R och F eftersom de 
kodas i andra färger än 0 och 1. 

Exempel 10.4 STIM1 

Visar exempel på hur en loop kan skrivas med GOTO. Etiketten, i detta 
fall START, måste vara definierad före GOTO-satsen. Loopen kommer att 
upprepas fyra gånger eftersom sekvensen genomlöps en gång först varefter 
det sker tre återhopp. 

COMMAND1=LABEL=START   ; Etikett (label) START 
COMMAND2=0ns 1    ; Värden 
COMMAND3=50ns 0   
COMMAND4=100ns 1  
COMMAND5=125ns 0   
COMMAND6=200ns GOTO START 3 TIMES 
COMMAND7=800ns 1  ; Ettställer vid 800 ns 

Ex4S1
DSTM4

COMMAND1 = LABEL=START
COMMAND2 = 0ns 1
COMMAND3 = 50ns 0
COMMAND4 = 100ns 1
COMMAND5 = 125ns 0
COMMAND6 = 200ns GOTO START 3 TIMES

COMMAND8 = 
TIMESTEP = 

COMMAND7 = 800ns 1

 

Figur 10.9 Stimuligenerator i schemat 
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Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX4

 

Figur 10.10 Generatorns utsignal 
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Exempel 10.5 STIM1 

Detta exempel ger samma signaler som föregående exempel men det görs 
på ett snyggare sätt med REPEAT och ENDREPEAT. Detta skrivsätt är att 
rekommendera istället för GOTO-satser. 

COMMAND1=0ns 1   
COMMAND2=REPEAT 4 TIMES   
COMMAND3=+50ns 0   ; Relativ tid från loopstart 
COMMAND4=+50ns 1  
COMMAND5=+25ns 0   
COMMAND6=+75ns 1   
COMMAND7=ENDREPEAT  

Ex5S1
DSTM5

COMMAND1 = 0ns 1
COMMAND2 = REPEAT 4 TIMES
COMMAND3 = +50ns 0
COMMAND4 = +50ns 1
COMMAND5 = +25ns 0
COMMAND6 = +75ns 1

COMMAND8 = 
TIMESTEP = 

COMMAND7 = ENDREPEAT

 

Figur 10.11 Stimuligenerator i schemat 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX5

 

Figur 10.12 Generatorns utsignal 

Exempel 10.6 STIM1 

Detta är samma exempel som föregående men skrivet mera kompakt ge-
nom att ange flera tidvärdespar på samma rad. Det är framförallt enklare 
att redigera om det skrivs på detta sätt. 

COMMAND1=0ns 1   
COMMAND2=REPEAT 4 TIMES   
COMMAND3=+50ns 0, +50ns 1, +25ns 0, +75ns 1   
COMMAND4=ENDREPEAT  
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S1
DSTM6

COMMAND1 = 0ns 1
COMMAND2 = REPEAT 4 TIMES
COMMAND3 = +50ns 0, +50ns 1, +25ns 0, +75ns 1
COMMAND4 = ENDREPEAT

COMMAND8 = 
TIMESTEP = 

COMMAND5 = 
COMMAND6 = 
COMMAND7 = 

Ex6

 

Figur 10.13 Stimuligenerator i schemat 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

      EX6

 

Figur 10.14 Generatorns utsignal 

DigClock 

Vill man bara ha en fyrkantvåg som stimuli finns det en symbol 
DIGCLOCK som är lätt att använda. Nedan visas ett exempel på en fyr-
kantvåg med stimuligeneratorn DigClock. 

DELAY= 200ns  Fördröjning innan klockpulsen startar 
ONTIME= 100ns Tid då pulsen är på 
OFFTIME= 100ns Tid då pulsen är av 
STARTVAL= 0 Startvärde 
OPPVAL= 1 Skall vara motsatt startvärde 
 

Exempel 10.7 DIGCLOCK 

CLK
DSTM7OFFTIME = 100ns

ONTIME = 100ns
DELAY = 200ns
STARTVAL = 0
OPPVAL = 1

CLK

 

Figur 10.15 Symbol och egenskaper för stimuligeneratorn DigClock 



10.1 Insignalbeskrivning 

© Bengt Molin  187 

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

      CLK

 

Figur 10.16 Klockgeneratorns utsignal 

STIM4 

STIM4 är en stimuligenerator som genererar fyra digitala utsignaler och 
kan driva en fyrabitars buss. Stimuligeneringen kan skrivas på liknande 
sätt som för STIM1. I nedanstående figur visas hur STIM4 ansluts till en 
fyra bitars buss. Bussar ritas i Capture med Place / Bus. En buss är ett antal 
ledningar som hör ihop. Den skall därför namnges med namnen på ingåen-
de ledningar. En buss som innehåller ledningarna A3, A2, A1, A0 skall 
namnges A[3..0]. Bussen delas upp på enskilda ledningar genom att anslu-
ta ledningar med Place / Bus Entry och Place / Wire och sedan namnge 
ledningarna. Namngivning av bussar och ledningar gör du med Place / Net 
Alias.... Namngivningen av bussar kan vålla lite problem eftersom du mås-
te skriva bussnamnet på rätt format för att det skall accepteras. 

För en buss kan värden anges med en annan bas än 2. För en fyrabitars 
buss kan det vara praktiskt att använda hexadecimala tal. Med format an-
ges hur data skall grupperas och vilken bas som används. Skall hexadeci-
mala tal användas anges FORMAT=4 eftersom basen 24 skall användas. 
När värden skrivs som fyra binära siffror anges FORMAT=1111. Summan 
av siffrorna som skrivs i FORMAT skall vara lika med WIDTH. En 16 
bitars buss (STIM16) där värden skall grupperas som fyra hexadecimala 
siffror skrivs med WIDTH=16 och FORMAT=4444. 

Generatorerna STIM8 och STIM16 fungerar på motsvarande sätt. 

 

Exempel 10.8 STIM4 

Följande figur visar två olika sätt att beskriva samma signaler. Dels med 
binära siffror och dels med hexadecimala siffror. 
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A2

A0

S4
DSTM8

WIDTH = 4
FORMAT = 1111

COMMAND5 = 400ns 0000
COMMAND4 = 300ns 1010
COMMAND3 = 200ns 1100
COMMAND2 = 100ns 0101
COMMAND1 = 0s 0000

A3

A[3..0]

A1

 
A0

A3

S4
DSTM9

WIDTH = 4
FORMAT = 4

COMMAND5 = 400ns 0
COMMAND4 = 300ns A
COMMAND3 = 200ns C
COMMAND2 = 100ns 5
COMMAND1 = 0s 0

A1

A[3..0]

A2

 

Figur 10.17 STIM4 ansluten till buss som delas upp på fyra ledningar 

I figuren ovan har även signalerna på bussen definierats. Det gör du på 
samma sätt som i tidigare exempel. Här visas två sätt att ange värden. Dels 
med binära siffror och dels med hexadecimala siffror. Båda exemplen ger 
samma utsignal enligt figuren nedan. 

0 5 C A 0

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us
Time

               A3
               A2
               A1
               A0
    {A3,A2,A1,A0}

 

Figur 10.18 Utsignaler från STIM4 med signalbeskrivning enligt exemplet 

När signalerna ritas kan de grupperas genom att skriva {A3 A2 A1 A0} 
vid Add / Trace. 

Stimuli från fil 

Ibland kan det vara lämpligt att skriva signalbeskrivningarna i en fil istäl-
let. I Capture använder man symbolen FileStim för att ange att signalbe-
skrivningen skall läsas från en fil. I nedanstående exempel visas hur FileS-
tim ansluts till en fyra bitars buss. Med egenskapen FileName anges fil-
namnet där signalbeskrivningen görs. Egenskapen SigNames behöver inte 
fyllas i om signalnamnen deklareras i filen. Formatet på filen är mycket 
enkelt. Man kan i enklaste fall bara göra en uppräkning av tid och värden. 
Se nedanstående exempel. 

Exempel 10.9 FileStim 
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A3

A[3..0]

A2

F4
DSTM11

SIGNAME = 
FILENAME = STIM_EX1.STL

A0

A1

 

Figur 10.19 FileStim ansluten till en fyra bitars buss 
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Här följer några exempel på olika sätt att skriva stimulifilen där alla ger 
samma signaler som i exempel 10.8.  

Fil: STIM_EX1.STL 
* Header  Innehåller signalnamn. Kommentarer tillåtna. 
A3, A2, A1, A0    ; Fyra insignaler 
 
* Här beskrivs signalerna. OBS, minst en blankrad 
* mellan header och signalbeskrivning. 
0 0000 ;Binära värden 
100ns 0101 
200ns 1100 
300ns 1010 
400ns 0000 

 

Värden på signaler kan även skrivas hexadecimalt om så önskas. 

Fil: STIM_EX2.STL 
* Header  Innehåller signalnamn. Kommentarer tillåtna. 
HEX(A3, A2, A1, A0)   ; Fyra insignaler hexadecimalt 
 
* Här beskrivs signalerna. 
0 0 ; Hexadecimala värden 
100ns 5 
200ns C 
300ns A 
400ns 0 

 

Det går också att göra skalning av tidsangivelserna så att ändringar av sig-
nalen endast kan ske på multipler av ett tidssteg. 

Fil: STIM_EX3.STL 
* Header  Innehåller signalnamn. Kommentarer tillåtna. 
HEX(A3, A2, A1, A0)    ; Fyra insignaler hexadecimalt 
TIMESCALE=100ns ; Tidssteg, på separat rad 
 
* Här beskrivs signalerna. 
0 0 ; Hexadecimala värden 
1 5 ; Tidssteg 1 = 100 ns 
2 C  
3 A  
4 0 



10.2 Simulering 

© Bengt Molin  191 

10.2 Simulering 
För att erhålla tidsdiagram vid simulering med digitala komponenter skall 
en simuleringsprofil med transientanalys sättas upp på motsvarande sätt 
som vi har gjort vid analoga simuleringar tidigare. I simuleringsinställ-
ningen finns det möjlighet att välja vilken modell för tidsfördröjningar som 
skall användas, om vippor skall initieras och vilken modell som skall an-
vändas för anpassning mellan analoga och digitala delar i ett nät. Följande 
figur visar inställningen i Capture med menyvalet PSpice / Edit Simulation 
Profile under fliken Options. 

 

Figur 10.20 Inställning av modell för tidsfördröjning (Timing Mode) 

Observera att det finns möjlighet att initiera alla vippor (flip-flops) till ett 
förutbestämt värde när simuleringen startar. Grundinställningen är att vip-
porna har ett obestämt tillstånd (X). 

I detta avsnitt kommer några exempel på simuleringar att visas. Först någ-
ra kombinatoriska nät och sedan ett sekvensnät. 
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Kombinatoriska nät 

Exempel 10.10 Enkelt kombinatoriskt nät 

Först ett litet tips när du ritar schema. I Part Reference för symbolen anger 
sista bokstaven vilken grind i en kapsel som används. Genom att ändra A 
till B, C etc. väljer du grind. Det kan vara praktiskt om du tänker koppla 
upp nätet eftersom anslutningspinnarnas nummer anges i schemat. Glöm 
förresten inte när du kopplar upp att ansluta matningsspänning, den syns ju 
inte i schemat men behövs naturligtvis i verkligheten. 

X0

X2

X1

F4
DSTM4

SIGNAME = X3 X2 X1 X0
FILENAME = KOMB1.STL

U2B

7400

4

5
6

U6A

7404

1 2

X[3..0]

U3C

7400

9

10
8

U1A

7400

1

2
3

F

 

 

Figur 10.21 Kombinatoriskt nät med logiska funktionen    2 0 1 0F X X X X     

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

       X2
       X1
       X0
        F

 

Figur 10.22 Utsignal vid simulering av kombinatoriska nätet 

* KOMB1.STL 
X3 X2 X1 X0 
TIMESCALE=100ns 
 
0   0000 
1   0001 
2   0010 
3   0011 
4   0100 
5   0101 
6   0110 
7   0111 
8   0000 
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Som synes erhålls en spik i utsignalen när insignalen växlar från 011 till 
100. Ändrar vi i Options under Simulation Settings och anger att simula-
torn skall räkna med tidsfördröjningar enligt worst case (min/max) erhåller 
vi flera varningar av följande 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)    
 

Time

0s 0.2us 0.4us 0.6us 0.8us 1.0us

       X2
       X1
       X0
        F

 

Figur 10.23 Simulering av kombinatoriska nätet  med worst case fördröjningar  

Om vi studerar tidsdiagrammet förstår vi varför simulatorn har svårt att 
bestämma utsignalen. Simulatorn anger intervall inom vilka signalerna är 
stigande eller fallande. Eftersom den exakta tidpunkten för omslag inte är 
bestämd blir det problem om ena insignalen till NAND-grinden U3C är 
stigande medan den andra är fallande. Simulatorn ger då utsignalen X, dvs. 
obestämd.   

Exempel 10.11 Avkodare 

Det här exemplet visar hur STIM4 används som stimuligenerator för att 
simulera 4/16-avkodaren 74154. STIM4 används för att ge fyra bitar 
adress in till avkodare och har följande signalbeskrivning: 

TIMESTEP=100ns  ; 100ns cycle 
COMMAND1=0c 0   ; Initiering till 0 
COMMAND2=REPEAT 16 TIMES   ; Loopa 16 varv 
COMMAND3=+1c INCR BY 1   ; Öka bussens värde med 1 
COMMAND4=ENDREPEAT   
WIDTH=4 ; 4 bitars buss 
FORMAT=4 ; Format hexadecimalt 
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A1

S4
DSTM3

COMMAND1 = 0c 0
COMMAND2 = REPEAT 16 TIMES
COMMAND3 = +1c INCR BY 1
COMMAND4 = ENDREPEAT

TIMESTEP = 100ns

WIDTH = 4
FORMAT = 4

G2_LS1
DSTM2

COMMAND1 = 0s 0

S1
DSTM1

COMMAND1 = 0s 0

U1

74154

18

19

23

22

21

20

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
13
14
15
16
17

G1

G2

A

B

C

D

Y0
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15

G1_L

A3

A0

A2

A[3..0]

 

Figur 10.24 Schema för avkodaren 74154 med anslutna insignaler 

0s 0.4us 0.8us 1.2us 1.6us 2.0us
Time

           G1_L
           G2_L
  {A3 A2 A1 A0}
          U1:Y0
          U1:Y1
          U1:Y2
          U1:Y3
          U1:Y4
          U1:Y5
          U1:Y6
          U1:Y7
          U1:Y8
          U1:Y9
         U1:Y10
         U1:Y11
         U1:Y12
         U1:Y13
         U1:Y14
         U1:Y15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F 0

 

Figur 10.25 Resultat vid simulering av avkodaren 74154 

Som synes verkar den fungera som avkodare! 

Sekvensnät 

Slutligen skall vi simulera ett litet synkront sekvensnät med följande till-
ståndsdiagram. Ett sekvensnät är ett nät vars utsignaler beror av insignaler 
och tidigare tillstånd. Det måste således innehålla någon form av minnes-
element. I nedanstående exempel används två D-vippor som minnesele-
ment. Byte av tillstånd styrs av en klockpuls. 
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Exempel 10.12 Sekvensnät 

00
0

01
0

10
0

1

0

0
0

0

11

1
Tillståndskod AB
Insignal In
Utsignal Ut

AB
Ut

11
1

 

Figur 10.26 Tillståndsdiagram för synkrona sekvensnätet 

Sekvensnätet är en fyra-räknare som räknar i graykod. Insignalen bestäm-
mer räkneriktning. Är insignalen In en etta blir sekvensen för AB= 00 01 
11 10 och är In en nolla blir sekvensen AB= 00 10 11 01. Utsignalen Ut är 
etta i tillståndet AB=11 och noll i övriga tillstånd. Vi skall realisera nätet 
med D-vippor och kan ta fram följande ekvationer för DA, DB och Ut. 

 

A

B

D In B In B

D In A In A

Ut A B

   

   
 

 (10.1) 

Ekvationerna resulterar i nedanstående schema. Vipporna har i detta fall 
nollställts vid start genom att initiera vipporna till noll i simuleringsprofi-
len. Se figur 10.20 men ändra till Initialize all flip-flops to: 0. Alternativt 
kan vipporna nollställas genom att ge en kort resetpuls på CLR-ingången i 
början av simuleringen. 
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Figur 10.27 Schema för sekvensnätet 

Vi simulerar nätet och erhåller följande utsignaler. 

0s 0.4us 0.8us 1.2us 1.6us 2.0us
Time

      CLK
       In
      A_H
      B_H
       Ut

 

Figur 10.28 Resultat av simulering av sekvensnätet 

När klockade vippor används måste dataingången på vippan vara stabil 
omkring tidpunkten för aktiv klockflank. Man talar om sättid (set up time) 
och hålltid (hold time) för tiden före respektive efter aktiv klockflank som 
dataingången måste vara stabil. Simulatorn kollar att insignalerna inte änd-
ras under denna tid. Vi kan för att testa det flytta ändringen av In från 0 till 
1 till tidpunkten 1050ns. Vid simuleringen får man ett felmeddelande och 
kan sedan studera problemet grafiskt i Probe. Se nedanstående figur. En 
förklarande text, som även återfinns i utfilen,  visas samtidigt med plott-
ningen. Minsta setuptid är 20 ns men simulatorn mäter endast 16 ns från 
simuleringen. 
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Time

1.06us 1.08us 1.10us 1.12us 1.14us 1.16us 1.18us

      CLK
   N00706
      B_H
      B_L

Time

0.80us 1.00us 1.20us 1.40us 1.60us 1.80us0.65us 1.95us

      A_H
      A_L
      CLK
        H
   N00661

 

 

Figur 10.29 Simuleringsfel när setup-tiden för vipporna inte hålls 

10.3 Symboler och modeller 
De digitala simuleringsmodellerna beskrivs i form av så kallade subkret-
sar. De definierar dels den logiska funktionen hos komponenten och dels 
vilka tidsfördröjningar som finns i kretsen. Låt oss studera några kompo-
nenter för att få en inblick hur det går till. Följande figur visar de kompo-
nenter vi skall studera. 
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Figur 10.30 NAND-grind 7400, 4/16-avkodare 74154 och D-vippa 7474 

2-ingångars NAND-grind av typen 7400 

Beskrivningen av NAND-grinden finns i filen EVAL.LIB varifrån följande 
avsnitt är hämtat. 

* 7400  Quadruple 2-input Positive-Nand Gates     
* 
* The TTL Data Book, Vol 2, 1985, TI 
* tdn   06/23/89 Update interface and model names 
 
.subckt 7400  A B Y 
+ optional: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND 
+ params: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0 U1 nand(2) DPWR DGND 
+ A B   Y  
+ D_00 IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}  
.ends 
 
.model D_00 ugate ( 
+ tplhty=11ns tplhmx=22ns 
+ tphlty=7ns  tphlmx=15ns 
+ ) 
 
Rader som inleds med * är kommentarrader. Med raden .SUBCKT defini-
eras en subkrets 7400 med anslutningar A, B och Y. Optional DPWR och 
DGND är digital matningsspänning och jord. De finns inte tillgängliga på 
symbolen utan det är underförstått att matningsspänningar finns anslutna.  
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Värdet på parametern MNTYMXDLY bestämmer vilken av följande mo-
deller för tidsfördröjningar som skall användas. 

0= Det standardvärde som anges i simuleringsinställningen under Options. 

1= Minimumvärde på fördröjningarna 

2= Typiskt värde på fördröjningarna 

3= Maximalt värde på fördröjningarna 

4= Värsta fallet (min/max) på fördröjningarna (worst case) 

Vilken fördröjningstid som skall användas kan också ändras i Digital Se-
tup under Analysis / Setup... i Schematics. 

Parametern IO_LEVEL anger vilken subkrets som skall användas för att 
göra anpassning mellan digital och analog del av en krets. 

Raden som börjar med U1 definierar logiska funktionen hos subkretsen. 
Bokstaven U används för digitala komponenter och digitala stimuligenera-
torer. Det finns en uppsättning digitala primitiver av typen enkla grindar, 
tristategrindar, transmissionsgrindar, vippor, pullup- eller pulldown-
motstånd, programmerbara arrayer, minnen samt A/D- och D/A-
omvandlare. Det finns även möjlighet att definiera funktionen med ett 
logiskt uttryck. I detta fall används primitivet nand(2). Därefter anges på 
raden matningsspänningar, insignaler och utsignaler samt namnet på den 
modell för fördröjningstider som skall användas. I det här fallet kallas mo-
dellen D_00 och den definieras längre ned i subkretsen. Där definieras 
vilka fördröjningar som kretsen har. Fördröjningarna kan uttydas enligt 

TP betyder fördröjning (propagation delay),  

LH att utgången växlar från Låg till Hög, HL att utgången växlar från Hög 
till Låg, 

MN är minimumvärde, TY typiskt värde och MX maximumvärde. 

TPHLTY= 7ns betyder således att typiskt värde på fördröjningen i det fall 
då utgången växlar från Hög till Låg är 7 ns. 

4/16 avkodare 74154 

* 74154  DECODER/DEMULTIPLEXER 4-16 LINE 
* 
* TTL LOGIC STANDARD TTL, S, LS DATA BOOK, 1988, TI 
* JLS   8-6-92   REMODELED USING LOGICEXP, PINDLY, AND  
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*                CONSTRAINT DEVICES 
     
.SUBCKT 74154   G1BAR_I G2BAR_I A_I B_I C_I D_I 
+ Y0_O Y1_O  Y2_O  Y3_O  Y4_O  Y5_O  Y6_O  Y7_O 
+ Y8_O Y9_O Y10_O Y11_O Y12_O Y13_O Y14_O Y15_O 
+ OPTIONAL: DPWR=$G_DPWR DGND=$G_DGND 
+ PARAMS: MNTYMXDLY=0 IO_LEVEL=0 
 
U154LOG LOGICEXP (6,21) DPWR DGND 
+ G1BAR_I G2BAR_I A_I B_I C_I D_I 
+ ENABLE          A   B   C   D 
+ Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 
+ D0_GATE IO_STD 
+ IO_LEVEL={IO_LEVEL} 
+ 
+ LOGIC: 
+   G1BAR  = { G1BAR_I } 
+   G2BAR  = { G2BAR_I } 
+   ENABLE = { ~(G1BAR | G2BAR) } 
+   A      = { A_I } 
+   B      = { B_I } 
+   C      = { C_I } 
+   D      = { D_I } 
+   ABAR   = { ~A } 
+   BBAR   = { ~B } 
+   CBAR   = { ~C } 
+   DBAR   = { ~D } 
+   Y0     = { ~(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 
+ Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 
+ ENABLE A B C D 
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+ Y0_O Y1_O  Y2_O  Y3_O  Y4_O  Y5_O  Y6_O  Y7_O 
+ Y8_O Y9_O Y10_O Y11_O Y12_O Y13_O Y14_O Y15_O 
+ IO_STD 
+ MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL} 
+ 
+ BOOLEAN: 
+   ABLE = { CHANGED(ENABLE,0) } 
+   ADDR = { CHANGED(A,0) | CHANGED(B,0) |  
+      CHANGED(C,0) | CHANGED(D,0) } 
+ 
+ PINDLY: 
+   Y0_O Y1_O  Y2_O  Y3_O  Y4_O  Y5_O  Y6_O  Y7_O 
+   Y8_O Y9_O Y10_O Y11_O Y12_O Y13_O Y14_O Y15_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 
 

Primitivet LOGICEXP (6,21) anger att sambandet mellan in- och utsigna-
ler anges av logiska uttryck med 6 invariabler och 21 utvariabler. I ut-
trycken används följande operatorer:  

~ = invertering, & = OCH, ^ = EXKLUSIVE ELLER och | = ELLER. 

Fördröjningar från pinne till pinne definieras i U154DLY med primitivet 
PINDLY (16,0,5). Siffrorna anger att det finns 16 vägar från ingång till 
utgång, 0 antal tristate enable noder och 5 referensnoder som används i 
fördröjningsuttryck för att erhålla information om tillståndet för signaler 
som inte ingår i vägen från ingång till utgång. Under BOOLEAN anges 
temporära variabler som används i fördröjningsuttrycken. Funktionen 
CHANGED är sann om angiven signal har ändrats. I CASE-satsen slutli-
gen anges fördröjningstiderna. TRN_HL och TRN_LH i fördröjningsut-
trycken anger om fördröjningstiden skall gälla då utgången växlar från 
Hög till Låg eller från Låg till Hög.  

D-vippan 7474 

* 7474  Dual D-Type Positive-Edge-Triggered Flip-Flops with Preset and Clear 
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* 
* The TTL Data Book, Vol 2, 1985, TI 
* 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_74 IO_STD MNTYMXDLY={MNTYMXDLY} IO_LEVEL={IO_LEVEL}  
.ends 
 
.model D_74 ueff ( 
+ twpclmn=30ns twclklmn=37ns 
+ twclkhmn=30ns tsudclkmn=20ns 
+ thdclkmn=5ns tppcqlhmx=25ns 
+ tppcqhlmx=40ns tpclkqlhty=14ns 
+ tpclkqlhmx=25ns tpclkqhlty=20ns 
+ tpclkqhlmx=40ns 
+ ) 
*--------- 
Här anger primitivet dff(1) för UFF1 att det är en D-vippa (d-type flip 
flop) som triggas på positiv flank. I parametrarna som anger tidsfördröj-
ningarna betyder som tidigare MN minimal fördröjning, TY typiskt värde 
och MX maximal fördröjning. För vippor kan man ange gränser för setup-
tider, hålltider och minsta pulsbredder. Simulatorn kontrollerar att tiderna 
håller sig inom dessa tillåtna värden. TWPCL är pulsvidd för preset och 
clear, aktiv låg. TWCLKL och TWCLKH pulsbredd låg respektive hög för 
klockpulsen. TSUDCLK är setuptid för data på D-ingången före aktiv 
klockflank. THDCLK är på motsvarande sätt hålltid för data på D-
ingången efter aktiv klockflank. Fördröjningarna inleds med TP. HL bety-
der ändring från Hög till Låg utgång och LH ändring från Låg till Hög 
utgång. PCQ betyder ingång Preset eller Clear till utgång Q. CLKQ bety-
der klockingång till utgång Q. Till exempel betyder TPCLKQLHMX max-
imal fördröjning från klockingång till dess utgången Q går hög. 

Du har nu fått en viss inblick i hur olika digitala komponenter beskrivs. 
Det finns många fler parametrar för alla olika komponenter. Är du intres-
serad att veta mer om dessa rekommenderas du att läsa manualen. 
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11 Simuleringsexempel 

I detta kapitel kommer en blandad kompott simuleringsexempel att visas. 
Avsikten är att dels ge en inblick i vad som kan göras och dels att ge en del 
användbara tips. Förhoppningen är även att läsaren stimuleras till egna 
undersökningar med PSpice. Att simulera är inte bara ett sätt att verifiera 
att en konstruktion fungerar som avsett, det kan också vara ett sätt att lära 
sig hur olika kopplingar fungerar. 

11.1 CMOS-inverterare 
I det här exemplet visas hur överföringsdiagram för en CMOS-inverterare 
kan beräknas med DC-svep av inspänningen samt hur en egen modell för 
MOS-transistorerna kan skrivas in. 

M2

Mbreakp
L = 10u
W = 30u

V1

VDD
5Vdc

In

M1

Mbreakn

L = 10u
W = 10u

0

Ut

0

 

Figur 11.1 CMOS-inverterare 
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I symbolbiblioteket BREAKOUT finns ett antal symboler som inte har 
någon färdig modell kopplad till sig. Vid simulering används standardvär-
den (default) på parametrarna. Vill man specificera några parametrar en-
bart för transistorerna i detta schema gör man på följande sätt: Markera 
symbolen, välj Edit / PSpice Model samt komplettera med nedanstående 
parametrar för respektive transistor. 

.model Mbreakp PMOS ( Level=1 VTO=-0.77V KP=15u)  

Vi kan sedan upprepa förfarandet för 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 är transistorns storlek, längd (L, length) och bredd 
(W, width). PMOS-transistorn i figuren ovan har bredden 30 m och har 
gjorts tre gånger större än NMOS-transistorn. På så sätt får de båda transis-
torerna ungefär samma egenskaper. 

I figuren nedan visas resultat av en simulering där inspänningen sveps från 
0V till 5V. 

V_V1

0V 0.5V 1.0V 1.5V 2.0V 2.5V 3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V
V(UT)

0V

2.0V

4.0V

6.0V

 

Figur 11.2 DC-svep för bestämning av överföringskarakteristik för CMOS-
inverteraren 

Inspänningen är i x-led och utspänning i y-led. Som synes ger låg inspän-
ning hög utspänning. När inspänningen ökar över halva matningsspän-
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ningen går utspänningen från hög till låg. Ett typiskt beteende för en inver-
terare alltså. 

11.2 Schmittrigger med transistorer 
Kopplingen i nedanstående figur visar en schmittrigger uppbyggd med 
transistorer. Karakteristiskt för en schmittrigger är att den har hysteres, 
vilket innebär att överföringskarakteristiken inte följer samma kurva när 
inspänningen ökar som när den minskar.  

RC1

1.2k

0

Vin

T1 = 0s
T2 = 1s
T3 = 2s

V1 = 0V
V2 = 9V
V3 = 0V

VCC

9Vdc

Q2

Q2N2222

R2

22k

RC2

1k

R1

5.6k

Ut

RE

2.2k

Q1

Q2N2222

In

0

 

Figur 11.3 Schmittrigger 

Ett sätt att beräkna överföringskarakteristiken är att svepa inspänningen 
från 0V till 9V och därefter tillbaka till 0V i tidsplanet med en transienta-
nalys. Vi definierar i detta fall en spänningskälla (VPWL) som ändras från 
0 volt till 9 volt och sedan tillbaka till 0 volt. Följande figur visar inspän-
ning, utspänning samt VCE för Q1 som funktion av tiden.  
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Time

0s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.0s 1.2s 1.4s 1.6s 1.8s 2.0s

V(IN) V(UT) V(Q1:c)-V(Q1:e)

0V

5V

10V

Strypt

Aktiva omradet
Bottnad

Strypt

Vt-
Vt+

VOH

VOL Ut

In

VCE for Q1

 

Figur 11.4 Transientanalys med triangelspänning in 

Det här kopplingen är lite besvärlig att räkna på för hand. Man kan göra en 
del approximationer och antaganden för att förenkla handräknande. Vill 
man kontrollera att antaganden och approximationer är rimliga kan simule-
ring vara ett sätt. Det är ett utmärkt hjälpmedel för att lära sig hur en kopp-
ling fungerar och man kan i denna koppling se att under svepet av inspän-
ning från 9V till 0V kommer transistor Q1 att arbeta i aktiva området mel-
lan bottnat och strypt läge. 

Texten i diagrammet är utlagt med Plot / Label/Text... 

Nåväl, vi var intresserade av överföringskarakteristik och har gjort en tran-
sientanalys som ger tiden på x-axeln. Det går att byta x-variabel. Det gör vi 
här genom att i Probe välja Plot / Axis Settings... samt under fliken X Axis 
välja Axis Variable... och där välja V(IN) som x-variabel. Här går det, om 
man så önskar, att skriva ett uttryck på samma sätt som i Add / Trace.... 
Överföringskarakteristiken visas i figuren nedan. 
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V(IN)

0V 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V
V(UT)

0V

5V

10V

Vt- Vt+

VOH

VOL

 

Figur 11.5 Överföringskarakteristik för schmittriggern 

11.3 Parametriska svep 
Ibland önskar man göra upprepade simuleringar där ett komponentvärde 
eller någon annan parameter ändras mellan simuleringarna för att studera 
inverkan av en sådan ändring. Då är det lämpligt att göra parametriska 
svep. Här följer ett exempel där ett resistansvärde varieras mellan svepen.  

Gör så här 

• I schemat anges istället för komponentvärde ett namn (här R_val) 
inom klammerparentes {R_val} enligt figuren nedan.  

• Hämta sedan in symbolen PARAM ur symbolbiblioteket SPECIAL. 
Gå in i Property Editor genom att dubbelklicka på symbolen PARAM. 
Välj New Row… samt skapa en ny rad med Name: R_val och Value: 
10k. Markera sedan raden R_val och välj Display Name and value.  

• I simuleringsprofilen  väljer du Parametric Sweep, markerar Global 
Parameter och att det är variabeln R_val som skall svepas. I den undre 
delen anges hur svepet skall utföras och mellan vilka värden det skall 
gå. 
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C

10n

In

0

V1
1Vac
0Vdc

Ut

PARAMETERS:
R_val = 10k

R

{R_val}

 

Figur 11.6 Parametriskt svep av värdet på resistorn R med PARAM 

     

Figur 11.7 Inställning i Property Editor för symbolen PARAM 
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Figur 11.8 Inställning för parametriskt svep i simuleringsprofilen 

Simuleringen sätts sedan upp som vanligt beroende på vilken typ av be-
räkning man önskar göra. I detta exempel kör vi en AC-analys. Efter simu-
lering erhålls ett fönster med de simuleringar som genomförts. Man kan 
välja vilka som skall studeras i Probe.  

Resulterande kurvskara för olika R-värden mellan 10k och 90k visas i 
figuren nedan. 

Frequency

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz

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

-60

-40

-20

-0

R=10k

R=90k

 

Figur 11.9 Kurvskara med olika värden på R vid AC-analys 
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11.4 Spänningsaggregat 
Figuren nedan visar ett linjärt spänningsaggregat bestående av helvågslik-
riktare, glättningskondensator C och en 5V spänningsregulator. Generatorn 
på ingången och resistansen Ro får representera sekundärsidan på en trans-
formator. Att räkna på glättningskondensatorns upp- och urladdning är inte 
helt enkelt. Det passar däremot alldeles utmärkt att simulera för att kunna 
dimensionera komponenterna. Blocket 5V-reg är här ritat just som ett 
block (se avsnitt 3.3) och representeras av schemat enligt nedan. Det är en 
enkel modell för en integrerad 5 volts spänningsregulator. 

D4

D1N4002

RegUt

D2

D1N4002 RegGnd

0

5V-reg

Regulator

In
Out

Gnd

Ro

1

V1

FREQ = 50Hz
VAMPL = 13V

D1

D1N4002

RL

10

D3

D1N4002
C1

2200u

RegIn

 

Figur 11.10 Spänningsaggregat med likriktning, glättning och   
  spänningsregulator 

V1
5Vdc

Gnd

In

U1A

LM324

1

3

2

4
1

1

OUT

+

-

V
+

V
-

Out

Q2
MJE3055

V2
15Vdc

 

Figur 11.11 Underliggande schema i blocket 5V-reg, 5V spänningsreglering 

Modellen för effekttransistorn MJE3055 är här hämtad från en halvledar-
tillverkare och kopplad till en symbol enligt tillvägagångssättet i avsnitt 
3.3-3.4. En transientanalys av spänningsaggregatet i figurerna ovan avslö-
jar mellan vilka nivåer spänningen över glättningskondensatorn varierar 
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och hur stor ström som går genom likriktardioderna. Observera den stora 
strömmen vid tillslag då kondensatorn är oladdad. I en sån här simulering 
är det viktigt att man har rätt modell för transformatorn och dioderna. 
Framförallt har serieresistanserna stor betydelse eftersom det går stor 
ström vid uppladdning av kondensatorn. Den verkliga transformatorns 
utresistans kan till exempel bestämmas genom att mäta hur utspänningen 
sjunker vid belastning. Den modell som används för den integrerade spän-
ningsregulatorn är synnerligen enkel men om det gäller att studera upp- 
och urladdning av glättningskondensatorn fungerar den bra. Däremot visar 
den inte egenskaper såsom strömbegränsning eller undertryckning av rip-
pel etc. 

Time

0s 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
I(D1) I(D3)

-5.0A

0A

5.0A
V(5V-reg.In)-V(5V-reg.Gnd) V(5V-reg.Out)-V(5V-reg.Gnd)

0V

5V

10V

SEL>>

5V reglerad utspanning

Oreglerad inspanning

Strom genom dioderna

 

Figur 11.12 Transientanalys av spänningsaggregatet 

11.5 Stabilitet vid motkoppling 
Vid motkoppling av förstärkare kan man få problem med stabiliteten. 
Ibland är det önskvärt att det självsvänger som i en oscillator men skall 
kopplingen fungera som en förstärkare måste den vara stabil. Förstärkaren 
i figuren nedan har tendens till självsvängning. Den är egentligen lite kons-
tigt dimensionerad. Med en kondensator C parallell med R1 ökar nämligen 
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förstärkningen vid höga frekvenser. Förstärkningen vid höga frekvenser 
kommer dock att begränsas av operationsförstärkarens egen frekvensgång. 
Denna koppling är avsiktligt gjord så att den uppvisar tecken på instabili-
tet. 

C

10nF

E+

E-

0

0

U1
uA741

3

2

7
4

6

1

5
+

-

V
+

V
-

OUT

OS1

OS2

Ut

V3
15Vdc

E+

R2 90k
E-

Vin

TD = 1ms
PW = 1ms
PER = 2ms

V1 = 0V
V2 = 0.5V

AC = 1V

TF = 0
TR = 0

V2
15Vdc

R1

10k

 

Figur 11.13 Motkopplad förstärkare med tendens till instabilitet 

Att kopplingen har dåliga stabilitetsmarginaler kan vi se om vi ansluter en 
fyrkantvåg på ingången och gör en transientanalys. Resultatet visas i föl-
jande figur. 
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Time

0s 1ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms
V(UT)

-10V

0V

10V

20V

 

Figur 11.14 Utspänning efter transientanalys med fyrkantspänning som insignal 

Vi kan även göra en AC-analys och beräkna resulterande förstärkning som 
funktion av frekvensen. Som synes i figuren nedan har förstärkaren hög 
förstärkning strax över 10 kHz. Har du läst om motkoppling och stabilitet i 
elektroniken kan du säkert förklara varför det blir så. 

Frequency

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

0

20

40

60

 

Figur 11.15 Resulterande förstärkning, AC-analys 
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Önskar vi beräkna vilka störmarginaler kopplingen har kan vi bryta upp 
motkopplingsslingan och beräkna slingförstärkningen. I figuren nedan 
visas hur schemat modifierats för detta. Slingan bryts upp vid minusin-
gången på förstärkaren och minusingången jordas. En signalkälla ansluts 
till operationsförstärkarens plusingång. I den uppbrutna slingan finns nu 
operationsförstärkarens råförstärkning och motkopplingsnätet.  

Man skall vara lite försiktig med att bryta upp slingor på det här sättet. När 
slingan bryts upp måste det göras på ett sätt så att inte slingförstärkningen 
förändras jämfört med när förstärkaren är motkopplad. Vid uppbruten 
slinga kan man förändra vilopunkter och belastningar så att slingförstärk-
ningen inte är densamma som vid sluten slinga. I referens [5] visas en me-
tod att beräkna slingförstärkning på en sluten slinga genom att injicera 
spänning och ström på lämpligt ställe i slingan. I vårt fall har vi dock valt 
att bryta upp slingan. Se figuren nedan. 
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C
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V4
1mVac
0Vdc V3

15Vdc

In-

In

Ut

R1
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5
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V
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V
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Figur 11.16 Uppbrytning av slingan för att beräkna slingförstärkningen 

I nedanstående figur visas hur fasmarginalen kan avläsas ur belopp- och 
faskurva för slingförstärkningen. Båda kurvorna kan visas samtidigt i olika 
plottfönster (Plot/Add Plot to Window). Här har man god hjälp av att an-
vända markörerna (Trace/Cursor/Display) i Probe. 
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Frequency

1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
P(V(IN-)/ V(IN))

-200d

-150d

-100d

(13.243K,-172.811)

DB(V(IN-)/ V(IN))
-40

0

40

SEL>>

(13.213K,12.825m)

 

Figur 11.17 AC-analys av slingförstärkning och bestämning av fasmarginal 

Vid beloppet 0 dB avläses i figuren fasvinkeln för slingförstärkningen till 
cirka -173 grader, dvs. endast 7 grader fasmarginal till –180. 

11.6 Effektförstärkare 
I detta exempel skall vi räkna på en effektförstärkare med förförstärkare. I 
kopplingen har transistormodeller (BC547B småsignaltransistor NPN, 
BC557B småsignaltransistor PNP, MJE3055 effekttransistor NPN, 
MJE2955 effektransistor PNP) lagts till genom att ladda ned modeller från 
halvledartillverkare och koppla dessa till symboler på det sätt som beskrivs 
i avsnitt 3.5. 
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Figur 11.18 Schema för effektförstärkare med motkopplad förförstärkare 

Förstärkaren består av ett differentialsteg på ingången (Q1, Q2), ett GE-
steg för att öka råförstärkningen (Q3) och ett klass B effektförstärkarsteg 
på utgången (Q9, Q10 med drivtransistorer Q7,Q8)). Hela förstärkaren är 
sedan spänningsmotkopplad via R4 och R5 så att en del av utspänningen 
förs tillbaka till differentialförstärkarens ena ingång. Resulterande spän-
ningsförstärkning är 

 4 5

4
v

R R
A

R


  (11.1) 

Den här kopplingen är på gränsen till vad utvärderingsversionen klarar av. 
Det skall egentligen också finnas strömbegränsning med i schemat men 
den utelämnades för att kunna simulera kopplingen med utvärderingsver-
sionen. På den här kopplingen finns det flera intressanta fenomen att stude-
ra men vi nöjer oss med transientanalys för att se när förstärkaren klipper 
och AC-analys för att se vilka gränsfrekvenser som förstärkaren har. 
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Time
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Figur 11.19 Transientanalys som visar när förstärkaren klipper 

Förstärkaren klipper vid +12,3 V och -13,1 V enligt figuren ovan.  

Frequency

1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
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Figur 11.20 AC-analys som visar förstärkarens gränsfrekvenser 
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Ur ovanstående frekvenssvep kan gränsfrekvenserna läsas av när förstärk-

ningen sjunkit med faktorn 
1

2
 jämfört med maximala förstärkningen. 

Undre gränsfrekvens är 3,9 Hz och övre gränsfrekvens är 193 kHz. 

11.7 Termistormakro 
Som exempel på hur man kan bygga egna makromodeller skall vi visa hur 
en makromodell för en termistor kan konstrueras. Det temperaturberoende 
som finns i PSpice i vanliga resistormodellen passar dock inte för termisto-
rer.  

En termistor är starkt temperaturberoende enligt följande formel 

 
B
TR Ae  (11.2) 

där A och B är konstanter som beror av materialet i termistorn. T är tempe-
raturen. Om resistansen är känd (Rnom) vid en viss temperatur (Tnom) kan vi 
räkna ut resistansen R vid temperaturen T.  

 
B
TR Ae  (11.3) 

 nom

B
T

nomR Ae  (11.4) 

Dividera (11.3) med (11.4) 

 nom

nom

B
B BT
T T

B
nom T

R Ae
e

R
Ae


   (11.5) 

så får du nom

B B
T T

nomR R e


  (11.6) 

Det förenklade termistormakrot skall uppfylla formel (11.6). Det är en 
förenklad termistormodell som till exempel inte tar hänsyn till den tid det 
tar innan termistorn värms upp (tidskonstant). 
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PARAMETERS:

TNOM = 25
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Minus
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Figur 11.21 Makromodell för termistor 

I 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. Spänningsgenerator V1 i figuren ovan 
ingår inte i modellen utan den är enbart till för att kunna simulera kopp-
lingen.  

Vi räknar på kopplingen för att förvissa oss om att kopplingen ger samma 
resistans som en termistor. Ur schemat erhåller vi  

 1minus out outplusV V V V R I      (11.7) 

 1in inV V R I    (11.8) 

I schemat används en spänningsstyrd spänningsgenerator EVALUE där det 
är möjligt att ange en formel för sambandet mellan inspänning och utspän-
ning. EVALUE finns i symbolbiblioteket ABM. Följande formel finns 
angiven 

   1
B B

TEMP TABS TNOM TABS
out out in inV V V V e

 
 
 


 

   

 
 
 
 

     (11.9) 

Vi kan nu beräkna resistansen som totala spänningen dividerat med 
strömmen  

 
minusplus

T

V V
R

I


  (11.10) 

Om vi sätter in (11.7) och (11.8) i (11.10) får vi 
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 1

B B
in in TEMP TABS TNOM TABSout out

T

V VV V R I
R e

I I

 
 
 


        (11.11) 

vilket ger 

 
B B

TEMP TABS TNOM TABS
T nomR R e

 
 
 


    (11.12) 

TABS, TNOM, RNOM och B är variabler som ges värde med PARA-
METERS i makromodellen. 

TEMP är den temperatur som ges värde när den sveps under Analysis  
Setup... / DC Sweep... 

 

Figur 11.22 Simuleringsprofil där temperaturen sveps 

Med svepet enligt ovan får vi följande kurva: 
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TEMP

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

5K

10K

(25.010,2.7000K)

V(PLUS)/ I(R1)
 

Figur 11.23 Resistansen hos termistorn som funktion av temperaturen 

Som synes är resistansen 2,7 k vid 25ºC. Även i övrigt stämmer kurvan 
med önskad karakteristik vid jämförelse med datablad för den termistor 
som ligger till grund för de parametrar som använts här.  

Vill du skapa en symbol för termistorn går det bra att koppla schemat (ex-
klusive V1) till symbolen enligt de principer som visats i kapitel 3. 

11.8 Ekvivalent tvåpol 
Låt oss som sista exempel i boken studera en av de mest användbara sat-
serna från elkretstekniken. Du har säkert lärt dig att ett linjärt elektriskt nät 
med två anslutningspoler, innehållande enbart oberoende spännings- och 
strömgeneratorer samt resistorer, kan ersättas med ett ekvivalent nät bestå-
ende av en spänningsgenerator och en resistor. Detta brukar kallas för två-
polssatsen eller Thevenins teorem. Vi skall i detta exempel visa att en en-
kel spänningsdelare uppvisar samma ström-spänning-karakteristik som 
dess ekvivalenta tvåpol när den belastas på utgången. Vi studerar följande 
koppling som simulerats och fått likspänningsvärden utritade i schemat: 
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Ut
10.00V

0V

R1

8k

R2

2k

V1
10Vdc

2.000V

0  

Figur 11.24 Tvåpol 

För att kunna simulera ström-spännings-karakteristiken måste vi belasta 
tvåpolen mellan dess poler (Ut och jord). Vi kan till exempel belasta två-
polen med en resistor vars värde vi sveper enligt principen i avsnitt 11.3 
tidigare i detta kapitel. I figuren nedan sveper vi resistorns värde mellan 
0.1 k och 10 k. X-variabeln har också ändrats till utspänning istället för 
resistansvärdet. 

0

Ut

PARAMETERS:
R_val = 10k

V1
10Vdc

R1

8k

R2

2k

R_last

{R_val}

 

Figur 11.25 Tvåpolen belastad med resistor med variabelt värde 

V(UT)

0V 0.4V 0.8V 1.2V 1.6V 2.0V
I(R_last)

0A

0.4mA

0.8mA

1.2mA
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Figur 11.26 Tvåpolens ström-spänning-karakteristik 

Med metoden ovan är det svårt att få med hela räta linjen eftersom vi inte 
kan ta med resistansvärden noll (kortslutning) och oändligheten (avbrott). 
Med lite fiffighet kan vi få fram hela linjen och samtidigt göra simulering-
en lite enklare. Vi ansluter istället en spänningsgenerator och sveper den 
mellan 0 V och nästan 2 V. 

Ut

0

V1
10Vdc R2

2k

V_last
0Vdc

R1

8k

 

Figur 11.27 Tvåpolen med en spänningsgenerator som last 

V_V_last

0V 0.4V 0.8V 1.2V 1.6V 2.0V
I(V_last)

0A

0.5mA

1.0mA

1.5mA

 

Figur 11.28 Tvåpolens ström-spännings-karakteristik 

Vi ser att tomgångsspänningen när strömmen är noll (obelastad tvåpol) är 
2 V. Kortslutningsströmmen när spänningen är noll volt är 1,25 mA. Detta 
ger en inre resistans för tvåpolen på  

 
2 V

1,6 k
1,25 mAiR     (11.13) 
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Vår tvåpol med spänningsgenerator och spänningsdelare kan alltså ersättas 
med en ekvivalent tvåpol med spänningskälla 2 V i serie med en resistor 
på 1,6 k. Låt oss visa att den ger samma ström-spänning-karakteristik! 

0

Ri

1.6k

Ut

V12Vdc V_last
0Vdc

 

Figur 11.29 Ekvivalenta tvåpolen med spänningsgenerator som last 

V_V_last

0V 0.4V 0.8V 1.2V 1.6V 2.0V
I(V_last)

0A

0.5mA

1.0mA

1.5mA

 

Figur 11.30 Tvåpolens ström-spännings-karakteristik 

Som synes ger detta samma karakteristik som i figur 11.28. När vi ändå 
har simulerat tvåpolen kan vi använda samma simulering till att visa att 
maximal effekt i lasten utvecklas när tvåpolen belastas med en resistor 
med samma värde som tvåpolens inre resistans. Vi behåller alltså samma 
spänningssvep som tidigare och ritar en kurva över effekten i lasten på y-
axeln. 
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V_V_last

0V 0.4V 0.8V 1.2V 1.6V 2.0V
W(V_last)

0W

400uW

800uW

 

Figur 11.31 Uteffekt som funktion av utspänning 

Som synes får vi maximal effekt när spänningen över lasten är 1 V, dvs. 
resistansen i lasten borde då vara lika stor som tvåpolens inre resistans 
eftersom spänningen sjunkit till hälften. Vi kan om vi så önskar ändra x-
axelns variabel så att den visar resistansen för lasten (spänning/ström) 
istället. 

V_V_last/ I(V_last)

0 5K 10K 15K 20K 25K 30K 35K
W(V_last)

0W

400uW

800uW

(1.6000K,625.000u)

 

Figur 11.32 Uteffekt som funktion av belastningsresistans 

 

 

Lycka till med dina fortsatta simuleringar! 
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