Analiza asistata de calculator a circuitelor electronice Laborator 10

ANALIZE REPETITIVE. MODELAREA DISPOZITIVELOR SI CIRCUITELOR
1. Analize repetitive (parametrice)

Comenzile .TEMP si .STEP determind repetarea analizelor standard pentru toate
valorile unei variabile (temperaturda, sursd independentd, parametru global, parametru de
model).

.TEMP Comanda de stabilire a temperaturii
Forma generala a comenzii este:

.TEMP <val_temp>*

Exemple:

.TEMP 20 - determina efectuarea analizelor la temperatura de 20°C.
.TEMP -25 0 25 - determind rularea repetatd a analizelor la temperaturile de -25°C, 0°C,
25°C.

Comanda .TEMP stabileste temperatura (in °C) la care se efectueaza toate analizele
din fisierul circuitului. Daca sunt specificate mai multe temperaturi, toate analizele vor fi
rulate pentru fiecare valoare a temperaturii.

Daca din fisierul circuitului lipseste comanda .TEMP, analizele se efectueazad la

temperatura nominald (care are valoarea implicita de 27°C sau poate fi stabilitd cu parametrul
TNOM in comanda .OPTIONS).

STEP Analiza parametrica
Forme generale ale comenzii sunt:

.STEP [LIN] <nume_var> <val_start> <val finald> <pas_increm>
.STEP [DEC | OCT] <nume var> <val start><val finala> <nr puncte>
.STEP <nume_var> LIST <valoare>*

Exemple:

1) .STEP VCC 0OV 12V 1V - determind repetarea analizelor pentru toate valorile sursei VCC,
variate liniar de la 0V la 12V, cu pasul de incrementare de 1V;

2) .STEP LIN Ilin 10mA -5mA 1mA - determind repetarea analizelor pentru toate valorile
sursei lin, variate liniar de la 10mA la -5mA cu pasul de incrementare de 1mA;

3) .STEP RES RMOD(R) 0.5 1.5 0.1 - determina repetarea analizelor pentru toate valorile
parametrului de model R al modelului cu numele RMOD de tip RES, variat liniar de la 0.5 la
1.5, cu pasul de incrementare de 0.1;

4) .STEP DEC NPN QNPN(IS) 1E-18 1E-14 5 - determind repetarea analizelor pentru toate
valorile parametrului de model IS al modelului cu numele QNPN de tip NPN, variat
logaritmic pe decade de la 1E-18A la 1E-14A, cu 5 puncte de calcul pe decada;
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5) .STEP TEMP LIST -50 -25 0 25 50 75 - determind repetarea analizelor pentru toate
valorile temperaturii (in °C) precizate dupa cuvantul cheie LIST;

6) .STEP PARAM ALPHA 5 10 0.5 - determind repetarea analizelor pentru toate valorile
parametrului global ALPHA, variat liniar de la 5 la 10, cu pasul de incrementare de 0.5.

Comanda .STEP determina efectuarea repetatd a analizelor standard pentru toate
valorile unei variabile, precizate in campul <nume var>.

Comanda .STEP are formele generale de descriere similare celor ale comenzii .DC.
Daca analiza .DC determina calculul repetat al punctului static de functionare al circuitului,
comanda .STEP determind repetarea analizelor standard.

Prima forma generald corespunde variatiei liniare a variabilei, de la <val start> la
<val finala>, cu pasul de incrementare <pas_increm>. Cuvantul cheie LIN este optional.
Aceasta forma este utilizata in exemplele 1, 2, 3 s1 6.

A doua forma generalad corespunde variatiei logaritmice a variabilei, de la <val start>
la <val finald>. Scala logaritmica este pe decade daca in comanda se introduce cuvantul
cheie DEC, sau pe octave daca in comanda se introduce cuvantul cheie OCT. Este obligatoriu
ca in comanda sa existe unul din cuvintele DEC sau OCT. <nr_puncte> reprezintd numarul
de puncte de calcul pe decada sau octava. Aceastd forma este utilizatd in exemplul 4.

A treia forma corespunde variatiei variabilei conform unei liste de valori. Aceasta
forma este utilizata in exemplul 5.

In primele douid forme ale comenzii .STEP, <val_start> poate fi mai mare sau mai
mica decat <val finald>, aceasta inseamnand ca variatia se poate face in orice directie. Este
obligatoriu insd ca <pas_increm> si <nr_puncte> sa fie pozitive.

<nume_var> are aceeasi semnificatie ca la comanda .DC si poate fi:

- Sursa independenta - nume de sursa independenta de tensiune sau curent (ex. 1 si 2);

- Parametru de model - se specifica tipul de model, numele de model, urmat intre paranteze
de numele parametrului de model (ex. 3 si 4);

- Temperatura - se specifica cu ajutorul cavantului cheie TEMP (ex. 5);

- Parametru global - se specificd cuvantul cheie PARAM, urmat de numele parametrului
global (ex. 6).

Rezultatele acestei analizei pot fi reprezentate grafic, prin intermediul comenzii
.PROBE, sau pot fi tipdrite in fisierul de iesire prin intermediul comenzilor .PRINT sau
PLOT.

Pentru o mai buna intelegere, se vor prezenta doud cazuri in care se doreste efectuarea
unei analize standard, pentru toate valorile rezistentei rezistorului R1, variate liniar de la 1kQ
la 10 kQ, cu pasul de incrementare de 1kQ.

In primul caz se variaza un parametru global:
R1 1 2 {RVAL}
-PARAM RVAL=5k
.STEP PARAM RVAL 1k 10k 1k
-AC DEC 20 1 1MEG

Analiza de semnal mic se va efectua repetat, rezistenta rezistorului R1 luand pe rand
valorile 1kQ, 2kQ, 3kQ, ..., 10kQ. Astfel, analiza .AC se va efectua de 10 ori.

In al doilea caz, pentru variatia rezistentei rezistorului R1 se variazd parametrul de

model R (multiplicator de rezistentd):
R1 1 2 RMOD 5k

-MODEL RMOD RES(R=1)

.STEP RES RMOD(R) 1 10 1

-AC DEC 20 1 1MEG
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RMOD este numele modelului, iar RES reprezinta tipul dispozitivului. Parametrul de
model R este variat liniar de la 1 la 10, cu pasul de incrementare 1, astfel incat valoarea
rezistentei rezistorului R1 ia pe rand valorile 1kQ, 2kQ, 3kQ, ... , 10kQ.

2. Comenzi pentru modelarea dispozitivelor

Comenzile utilizate pentru  modelarea  dispozitivelor sunt: .MODEL,
.DISTRIBUTION, .SUBCKT si .ENDS.

.MODEL Definire model
Forma generala a comenzii este:

.MODEL <nume model> [AKO:<nume model ref>] <tip_model>
+([<nume param>=<valoare> [tolerantad]])*

Exemple:

1) _.MODEL QDEF NPN - defineste modelul QDEF al unui tranzistor bipolar NPN, in care
parametrii de model au valorile implicite;

2) .MODEL RMAX RES(R=0.5 TC1=0.02 TC2=0.005) - defineste modelul RMAX al unui
rezistor;

3) -.MODEL DNOM D(1S=1n N=1.5) - defineste modelul DNOM al unei diode;

4) .MODEL QDRIV NPN(IS=1E-7 BF=50 RB=10) - defineste modelul QDRIV al unui
tranzistor bipolar NPN;

5) -MODEL M1 NMOS(LEVEL=1 VT0=0.7 CJ=0.02pF) - defineste modelul M1 al unui
tranzistor TEC-MOS cu canal N;

6) .MODEL CMOD CAP(C=1 DEV=10%) - defineste modelul CMOD al unui condensator. Se
specifica valoarea deviatiei individuale a parametrului de model C al dispozitivului;

7) .MODEL DLOAD D(IS=1N DEV=0.5% LOT=10% VJ=0.65V) - defineste modelul DLOAD al
unei diode. Se specifica valoarea deviatiei individuale a parametrului de model IS si valoarea
deviatiei de lot a parametrului de model IS;

8) .MODEL RMOD RES(R=1 DEV/GAUSS 1% LOT/UNIFORM 5%) - defineste modelul RMOD al
unei rezistente. Se specifica deviatia individuala a parametrului de model R, bazatd pe o
distributie Gaussiana, de valoare 1% si deviatia de lot a parametrului de model R, bazata pe o
distributie uniforma, de valoare 5%;

9) .MODEL QDRIV2 AKO:QDRIV NPN(BF=40 IKF=50m) - se defineste modelul QDRIV?2 al
unui tranzistor bipolar NPN. Acestui model i se transfera si parametrii de model ai modelului
QDRIV din exemplul 4.

Comanda .MODEL defineste un set de parametri de model, ce poate fi utilizat de unul
sau mai multe dispozitive de acelasi tip.

<nume model> reprezintd numele atribuit modelului si trebuie sa inceapa cu o litera
(se recomanda utilizarea literei rezervate descrierii dispozitivului respectiv).

Optional, cu ajutorul cuvantului cheie AKO, se pot transfera parametrii de model ai
unui model de referintd precizat cu <nume model ref> la modelul curent. Se vor transfera
doar parametrii de model care apar in modelul de referinta si nu apar in modelul curent, insa
fara tolerante. In exemplul 9, modelului QDRIV? i se transferd parametrii modelului QDRIV
din exemplul 4. Astfel, modelul QDRIV2 are parametrii IS si RB cu valorile specificate in
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modelul QDRIV, iar parametrii BF si IKF au valorile specificate in modelul curent (valoarea
parametrului BF nu se transfera deoarece este specificatd in modelul curent).

<tip_model> specifica tipul dispozitivului pentru care se defineste modelul. Tipul
modelului se precizeaza cu unul din cuvintele cheie:

CAP - condensator IND - bobina

RES - rezistor D - dioda

NPN - TB NPN PNP - TB PNP

LPNP - TB PNP lateral NJF - TEC-J cu canal N

PJF - TEC-J cu canal P NMOS - TEC-MOS cu canal N

PMOS - TEC-MOS cu canal P GASFET - TEC-MES GaAs cu canal N
CORE - miez magnetic neliniar VSWITCH - comutator controlat in tensiune

ISWITCH - comutator controlat in curent ~ TRN - linie de transmisie cu pierderi

Dupa <tip_model> urmeaza lista parametrilor de model ai dispozitivului specificat.
Pot fi specificati toti, oricare sau nici unul din parametrii de model. Parametrii neinitializati
utilizeaza valorile lor implicite. Fiecarui parametru i se poate specifica o tolerantd, in
formatul:

[DEV[/<nume_distributie>] <valoare>[%]] [LOT[/<nume_distributie>] <valoare>[%]]

Toleranta este luatd in consideratie in cadrul analizei statistice .MC, 1n care analizele
standard se efectuaza repetat, la fiecare repetare parametrii de model luand valori aleatoare n
jurul valorii nominale, in interiorul deviatiei specificate. Daca dupd DEV sau LOT se
specifica <nume _distributie>, trebuie sa existe, fard spatiu, caracterul ”/*.

DEV si LOT reprezinta tipul deviatiilor valorilor parametrilor de model (individuale
ale dispozitivului, respectiv de lot de dispozitive). Daca unui parametru de model i se
specifica numai valoarea deviatiei de lot, in cadrul unei ruléri, toate dispozitivele care
utilizeaza modelul respectiv vor avea aceeasi valoare pentru parametrul respectiv. Dacad unui
parametru de model i se specifica numai valoarea deviatiei individuale, atunci parametrul
respectiv ia valori aleatoare pentru fiecare dispozitiv care utilizeaza acest model.

<nume_distributie> si distributia implicitd (setatd cu parametrul DISTRIBUTION al
analizei .OPTIONS) pot fi urmatoarele:

UNIFORM - genereaza deviatii distribuite uniform in intervalul +<valoare>;

GAUSS - genereaza deviatii distribuite Gaussian in intervalul +3c, iar <valoare>
specifica deviatia +1o;

<nume_distributie utilizator> - genereaza deviatii conform unei distributii definite de
utilizator, iar <valoare> specificd deviatia =1 in definitia utilizatorului (a se vedea comanda
.DISTRIBUTION).

DISTRIBUTION Distributie definita de utilizator

Forma generald a comenzii este:

.DISTRIBUTION <nume_distributie> (<deviatie> <probabilitate>)*
Exemple:

1) .DISTRIBUTION bimodal (-1,1) (-0.5,1) (-0.5,0) (0.5,0) (0.5,1) (1,1) -
defineste distributia din figura din stanga jos;
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2) .DISTRIBUTION triunghi (-1,0) (0,1) (1,0) - defineste distributia din figura din
dreapta jos;

Y

-
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Comanda .DISTRIBUTION defineste o distributie de probabilitate cu numele
<nume_distributie>, utilizatd in descrierea tolerantelor parametrilor de model ai
dispozitivelor. Tolerantele sunt utile In cazul analizelor statistice (MC si .WCASE).

Curba descrisd in comanda .DISTRIBUTION controleaza distributia relativa de
probabilitate a numerelor generate aleator de PSPICE pentru calculul deviatiilor parametrilor
de model. Curba distributiei este obtinutd prin interpolarea liniard a punctelor (<deviatie>
<probabilitate>). Fiecare <deviatie> trebuie sa apartina intervalului (-1,1) si trebuie introdusa
in listd in ordine crescdtoare. Fiecare <probabilitate> reprezintd o probabilitate relativa si
trebuie sa fie mai mare sau egala cu zero.

In cadrul analizelor statistice etapele in care se reactualizeazi deviatia valorii unui
parametru sunt urmatoarele:

1. PSPICE genereaza un numar aleator temporar in intervalul (0,1);

2. Se normalizeaza aria de sub distributia specificat;

3. Se stabileste numarul aleator final la valoarea in care aria de sub distributia normalizata
este egala cu numarul aleator temporar;

4. Numarul aleator final se Tnmulteste cu toleranta specificata.

SUBCKT  Definitie de subcircuit
.ENDS Sfarsit definitie de subcircuit

Forma generala a descrierii unui subcircuit este:

.SUBCKT <nume_subcircuit> [noduri_subcircuit]*
+[PARAMS: <<nume param_local>=<valoare>>*]
<descriere dispozitive>*

[comenzi .IC, NODESET, .MODEL, .PARAM, .FUNC]*
.ENDS

Exemple:
-SUBCKT AMP_OP 1 2 100 101 17

_ENDS
-SUBCKT FILTRU IN IES PARAMS: F_CENTRALA=100kHz BANDA=10kHz
_ENDS
Comanda .SUBCKT indica inceputul definitiei unui subcircuit, iar sfarsitul definitiei

lui este marcat prin intermediul comenzii .ENDS. Toate declaratiile cuprinse intre .SUBCKT
si .ENDS constituie definitia subcircuitului.
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Apelarea unui subcircuit se face prin intermediul unui dispozitiv X, iar PSPICE
include in circuit toate dispozitivele din descrierea subcircuitului.

Parametrii comenzii .SUBCKT au urmatoarea semnificatie:

<nume_subcircuit> reprezinta numele subcircuitului si este utilizat de un dispozitiv X
(apelare subcircuit);

[noduri_subcircuit]* este o lista optionala de pini ai subcircuitului, care se vor conecta
la nodurile circuitului principal. In aceasta listi de noduri nu este permisi utilizarea etichetei
0 (zero), deoarece acesta este rezervata pentru nodul de masa globala a circuitului. Numarul
de noduri din declaratia de apelare a subcircuitului trebuie sa fie egal cu numarul de noduri
din definitia subcircuitului.

Apelarea unui subcircuit in circuitul principal se face prin intermediul unui dispozitiv,
a carui forma generala de descriere este:

X<nume> [noduri_cp]* <nume_subcircuit>
+[PARAMS: <<nume param_local>=<valoare>>*]

Parametrii apelarii subcircuitului au urmatoarea semnificatie:

[noduri_cp]* reprezinta lista nodurilor din circuitul principal la care se vor conecta, in
ordine, pinii subcircuitului, specificati in lista [noduri_subcircuit]* ai comenzii .SUBCKT.

<nume_subcircuit> reprezintd numele subcircuitului apelat.

Specificatia [PARAMS: <<nume param_global>=<valoare>>*] este optionala si
permite utilizarea in subcircuit a unor parametri locali. In exemplul 2 de mai sus, pentru
subcircuitul FILTRU se definesc parametrii locali F CENTRALA=100KHz si
BANDA=10KHz.

Pentru o mai buna intelegere a celor prezentate anterior, consideram doud exemple:

Exemplul 1:

-SUBCKT AO 1 2 10 11 14

-ENDS
X1 2 6 50 51 7 AO
X2 0 13 50 51 27 AO

Subcircuitul AO este apelat in circuitul principal de doud ori. La prima apelare (prin
intermediul dispozitivului X1), nodurile 1, 2, 10, 11 si 14 ale subcircuitului se conecteaza la
nodurile 2, 6, 50, 51 st 7 din circuitul principal. La a doua apelare (prin intermediul
dispozitivului X2), nodurile 1, 2, 10, 11 si 14 ale subcircuitului se conecteaza la nodurile 0,
13, 50, 51 si 27 din circuitul principal.

Exemplul 2:

.SUBCKT ETAJ_RC 1 3 PARAMS: RVAL=3k
R1 1 2 {RVAL}

R2 2 3 {2*RVAL}

Cl1 1 0 100N

C2 2 0 50N

-ENDS
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X1 5 6 ETAJ_RC PARAMS: RVAL=5k
X2 7 8 ETAJ_RC

In acest caz, numele subcircuitului este ETAJ RC, iar pinii lui sunt etichetati cu 1 si
3. La definirea subcircuitului este declarat parametrul local RVAL, céruia i se atribuie
valoare implicitd de 3k, aceasta transferdndu-se in interiorul subcircuitului, In expresiile in
care intervine RVAL.

Subcircuitul este apelat de doud ori in circuitul principal. In cazul apelarii
subcircuitului prin intermediul dispozitivului X1, terminalele 1 si 3 ale subcircuitului sunt
conectate la nodurile 5, respectiv 6 din circuitul principal, iar parametrului local RVAL i se
redefineste valoarea, adica 5k.

In cazul apelarii subcircuitului prin intermediul dispozitivului X2, terminalele 1 si 3
ale subcircuitului sunt conectate la nodurile 7, respectiv 8 din circuitul principal, iar
parametrul local RVAL are valoarea implicita, adica 3k.

Observatei: Nodurile, dispozitivele si numele de model sunt locale in subcircuitul in
care sunt definite. Acest lucru permite ca in subcircuit sd se poatd utiliza un nume (de nod,
dispozitiv, model) care se utilizeaza si in circuitul principal. Dupa expandarea subcircuitului
in circuitul principal, toate numele dispozitivelor din subcircuit au ca prefix numele utilizat
pentru apelarea subcircuitului respectiv. De exemplu, Q8 devine X2.Q8, iar nodul 5 devine
X2.5. Ca urmare, dupa expandare, toate numele vor deveni unice.

Subcircuitele pot fi inlantuite, adica intre comenzile .SUBCKT si .ENDS pot fi
descrise dispozitive de apelare ale altor subcircuite (X), Tnsd nu este permisa descrierea unui
alt subcircuit (o alta pereche de comenzi .SUBCKT si .ENDS).

3. Aplicatii
Aplicatia 1:
Fie circuitul urmator:
R1 L1 Rz L2 R3 L3
ak 100u 10k 200u 28k 1000
1 2 & AP, P By B 7
v 1 l c2 l c3
18n

A1 mnI

1 mnl

Filtrul RLC se va descrie ca subcircuit, n care se vor defini parametrii locali RVAL,
LVAL, CVAL cu valorile de 5k, 100u, 10n. Acest subcircuit va fi apelat de 3 ori. Efectuati o
analizd de semnal mic, 1n intervalul (10Hz, 100MHz) si reprezentati grafic modulul functiilor
de transfer ale celor 3 filtre.
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Aplicatia 2:

Viv (t )

Fie circuitul derivator in domeniul timp, pentru care v ¢ (t) =—k 5 :
t

R2
1k

1

=4 — 15v

Sursa V1 genereaza forma de unda de mai jos:

8.5u+

BU T T T T T T T T T
s B.5ms 1.8ms 1.5ms 2.8ms 2.5ms 3.8ms 3.5ms 4. 8ms 4.5ms 5.8ms
o U{1}
Time
Dispozitivul X1 este un amplificator operational UA741, descris ca subcircuit in
fisierul biblioteca de modele OPAMP.LIB.
Efectuati analiza in domeniul timp a circuitului, cu parametrii . TRAN 1u 5m 0 100u

si reprezentati grafic intrarea si iesirea circuitului.



