CAPITOLUL 1
SIMULATORUL SPICE

1.1. INTRODUCERE

Programele destinate analizei circuitelor electrice si electronice analogice, care
utilizeazd tehnici dependente de topologia circuitului bazate pe formularea
teoremelor lui Kirchhoff (KI si KII) si pe ecuatiile constitutive ale elementelor de
circuit se numesc simulatoare de circuit. Aceste programe au o structurd pe patru
nivele, de tipul celei prezentate in Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. Structura programelor de simulare.

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - Program de
Simulare Orientat spre Circuite Integrate) este un program care permite proiectarea
asistatd de calculator a circuitelor analogice, bazatd pe simularea acestora pe
calculator. Acest fapt permite proiectantului sa decida ce schimbari sunt necesare
in circuit pentru a-i optimiza performantele, fara a realiza fizic circuitul si da
posibilitatea de a verifica daca circuitul electric proiectat functioneaza corect.

Programul original Spice a fost dezvoltat in Laboratorul de Cercetari
Electronice de la Universitatea Berkeley din California si pus la dispozitia celor
interesati in anul 1975. De-a lungul anilor programul s-a dezvoltat, s-a imbogatit cu
numeroase variante si a devenit un standard in mediile industriale si universitare. In
momentul de fata sunt disponibile variante de pachete software care implementeaza
SPICE pe PC sau statii de lucru.

SPICE are o variantd adaptatd pentru calculatoarele personale numita PSpice.
La randul sau, PSpice are o versiune numitd versiunea scoali, care poate fi
multiplicatd fard nici o restrictie si poate fi furnizatd tuturor universitatilor sau
colegiilor interesate in simularea circuitelor electrice si electronice.

Ca majoritatea programelor de simulare a circuitelor electrice si electronice,
programul SPICE este constituit din subprograme de editare, analiza si prezentare
a rezultatelor obtinute.

Procedura generala de utilizare a mediului PSpice consta din 3 pasi de baza:

e pasul I: utilizatorul creeaza figierul sursa (fisier de intrare) al circuitului
supus analizei. Fisierul sursa cuprinde descrierea circuitului, tipul (tipurile)
de analizd ce se va (vor) efectua si modul de furnizare a rezultatelor
analizei. Fisierul sursa are extensia .cir;



e pasul 2: utilizatorul lanseazd programul PSpice care face calculele si
analiza conform comenzilor din figierul sursa. PSpice furnizeaza rezultatele
analizei 1n fisierul de iesire care are extensia .out. Daca tipul de analiza din
figierul sursa presupune si reprezentare grafica, atunci programul PSpice
crecaza si un fisier de date care are extensia .dat;

e pasul 3: utilizatorul foloseste rezultatele din fisierul .dat pentru a obtine
reprezentarea grafica (cu ajutorul programului PROBE) a marimilor sau
expresiilor de interes.

1.2. CONDITII TOPOLOGICE

Pentru a putea fi simulate, circuitele electrice sau electronice trebuie sa
satisfaca urmatoarele conditii:

1. In orice nod al circuitului trebuie sd fie conectate cel putin doud elemente.
In caz contrar nu poate fi scrisa teorema I a lui Kirchhoff.

2. Din orice nod al circuitului trebuie sa existe o cale de curent continuu la
masd. Aceasta conditie include si pe aceea ca graful circuitului sa fie conex si este
una din conditiile necesare pentru a se putea calcula punctul static de functionare al
circuitului. Nodul care nu are cale de curent continuu la masid este numit nod
Sflotant.

3. Circuitul nu trebuie sa contina bucle formate numai din surse de tensiune
si/sau bobine. Deoarece in c.c. bobinele sunt scurtcircuite, In acest regim bucla
respectivd ramane alcatuitd numai din surse de tensiune si teorema a Il-a a lui
Kirchhoff poate fi satisficutd numai in cazuri particulare. Rezolvarea acestei
situatii se face inserdnd in bucld un rezistor de valoare foarte mica (de exemplu,
0.000001€2).

4. Circuitul nu trebuie sa contind sectiuni formate numai din surse de curent
si/sau condensatoare (noduri intersectate numai de surse de curent si/sau
condensatoare), deoarece 1n c.c. condensatoarele reprezinta goluri si prima teorema
a lui Kirchhoff pe sectiunile respective poate fi satisficutd numai in cazuri
particulare. Rezolvarea acestei situatii se face prin introducerea in paralel cu unul

din elementele sectiunii a unui rezistor de valoare foarte mare (de exemplu,
100MQ).

1.3. ARHITECTURA SIMULATORULUI PSPICE

In figura 1.2. este prezentati arhitectura simulatorului PSpice. Ea cuprinde
interactiunea programului de analiza, propriu-zis, cu fisierele de date (fisierul de
descriere a circuitului, biblioteca de modele) si respectiv, cu fisierele de iesire care
contin rezultatele simularii (in forma grafica sau numerica).

Fisierul de intrare cu extensia .cir contine descrierea circuitului si comenzile
corespunzatoare simularii. Modelele dispozitivelor utilizate in realizarea circuitului
pot fi luate din figierul biblioteca de modele folosind instructiunea ./ib .

Simulatorul interpreteaza informatiile din fisierul circuitului si, daca este cazul,
din fisierul de modele, efectueaza analizele specificate si genereaza doua fisiere in
care sunt stocate rezultatele simularii. Cele doua fisiere sunt: fisierul de date,
extensia .dat (sau optional, .£x?) si fisierul de iegire (extensia .out).
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Fig. 1.2. Arhitectura simulatorului PSpice.

Fisierul de date contine rezultatele analizelor fundamentale (pc — analiza de
curent continuu, AC — analiza ITn domeniul frecventei si TRaN — analiza in domeniul
timpului). Datele din acest fisier pot fi procesate In postprocesorul PROBE, unde
utilizatorul are posibilitatea sa vizualizeze interactiv diverse caracteristici sau
forme de unda. Continutul fisierului este furnizat in format binar, dar optional se
poate ca rezultatele sa fie scrise in format text.

Fisierul de iesire este un fisier In format text in care se scriu date referitoare la
punctul static de functionare, rezultatele analizei cerute precum, daca este cazul, si
informatii despre anumite erori sau probleme legate de simulare.

1.4. TIPURI DE ANALIZA

Programul PSpice poate efectua urmaitoarele tipuri de analizd : in curent
continuu, in curent alternativ (analiza de semnal mic), in regim tranzitoriu (analiza
de semnal mare), analiza Fourier, calculul functiilor de transfer, analiza de zgomot,

e Analiza de curent continuu

.DC — analizeaza circuitul n c.c. si listeaza valorile potentialelor nodurilor si
curentii surselor independente;

.0P — determind punctul static de functionare al elementelor neliniare. Aceasta
analiza este efectuatd automat inainte de analiza in regim tranzitoriu, dacd nu sunt
specificate conditiile initiale, precum si Tnainte de analiza in regim sinusoidal,
pentru determinarea modelelor de semnal mic ale dispozitivelor neliniare de
circuit;

.TF — determina orice functie de circuit In curent continuu considerand modelele de
semnal mic pentru dispozitivele semiconductoare, corespunzator punctului static de
functionare;



.SENS — determind senzitivitatile raspunsului circuitului (tensiuni sau curenti) in
functie de toti parametrii modelului de semnal mic corespunzator punctului static
de functionare.

e Analiza de semnal mic (analiza de c.a.)

.Ac — calculeaza raspunsul in frecventd al circuitelor liniare si al circuitelor
echivalente de semnal mic corespunzatoare circuitelor neliniare liniarizate in
punctul static de functionare (determinat in prealabil printr-o analizd automata in
c.c.). Pentru circuitele neliniare, la liniarizarea in jurul punctului static de
functionare se presupune ca la intrare se aplicd semnale mici.

.NOISE — calculeazd zgomotul produs la un anumit raspuns (tensiune sau curent)
intr-o banda de frecvente specificatd in comanda asociata . ac.

.DISTO — analiza de distorsiuni datorate neliniaritdtilor dispozitivelor
semiconductoare.

Nota: Un element neliniar de circuit cu caracteristica liniarizatd pe portiuni
functioneaza la semnale mici atunci cand punctul de functionare se deplaseaza pe o
singura portiune liniard. Daca toate elementele neliniare ale unui circuit Indeplinesc
aceasta conditie, se spune ca circuitul functioneaza la semnale mici.

e Analiza in domeniul timp (analiza in regim tranzitoriu sau analiza de
semnal mare)

.TRAN — integreaza ecuatiile modelului de semnal mare al circuitului pe un interval
de timp dat. Daca nu sunt date in fisierul de intrare, conditiile initiale sunt calculate
printr-o analizd 1n curent continuu in care se considera toate sursele independente
cu valorile de la momentul initial.

.FOUR — face analiza armonica a raspunsului circuitului obtinut cu comanda . TRAN
pentru o frecventd fundamentald datd si un numdr specificat de componente
armonice. Pspice calculeazad primele noud componente ale fiecarui semnal
specificat in declaratia . FOUR.
Observatii :
1. Primul obiectiv al oricarei analize In Spice este determinarea punctului
static de functionare stabild psF, care se obtine pentru alimentarea

circuitului in c.c., din analiza .pc. Solutia de c.c. contine doua seturi de
rezultate :

e DC BIAS SOLUTION care furnizeazd valorile tuturor potentialelor
nodurilor in sectiunea fisierului de iesire intitulatd SMATL SIGNAL
BIAS SOLUTION (SSBS) la analiza .pc, sau INITIAL
TRANSIENT SOLUTION (ITS) la analiza .TRAN;

® OPERATING POINT INFORMATION (OPI) cuprinzdnd informatii
legate de Ppsr: curenti, tensiuni de laturi, conductantele
elementelor modelului echivalent de semnal mic, calculate numai
pentru elementele neliniare de circuit. Aceste date sunt listate
numai dacd acest lucru este cerut printr-o declaratie .oPp, cu
exceptia cazului cand in fisierul de intrare nu exista nici o cerere
de analiza.



Daca se urmareste efectuarea unei analize de semnal mic .AC se face
liniarizarea elementelor de circuit neliniare. Analiza se face pentru semnale
sinusoidale de micd amplitudine, astfel incat circuitul sa poata fi considerat
liniar.

Analiza de semnal mare, .TRAN, tine seama de toate neliniaritatile
circuitului, fiind precedata de determinarea conditiilor initiale (1Ts), cu
exceptia cazului cand aceasta este dezactivatd explicit cu declaratia uic
(Use Initial Conditions), care specifica valorile initiale ale potentialelor
unor noduri sau ale tuturor, tensiunile la bornele condensatoarelor, sau
curentii bobinelor.

In figura 1.3. se prezinti algoritmul de determinare a solutiei in SPICE.
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Fig. 1.3. Algoritmul de determinare a solutiei in SPICE.

1.5. FORMULAREA ECUATIILOR CIRCUITULUI

In curent continuu si in curent alternativ se formuleaza, direct din netlist
(fisierul de intrare al circuitului), pe baza contributiei fiecarui element de
circuit, ecuatiile corespunzatoare metodei nodale modificate.

Pentru efectuarea analizei in regim tranzitoriu programul foloseste
modelele companion ale elementelor dinamice, corespunzitoare unei



anumite metode de integrare numericd, apoi, in circuitul rezistiv care
rezultd, se formuleaza ecuatiile nodale modificate.

1.6. ALGORITMII DE REZOLVARE A ECUATIILOR

CIRCUITULUI

Algoritmii de integrare numerica folositi in SPICE sunt :
algoritmul trapezului — metoda standard;

algoritmul Gear de ordin 2 pana la 6 — metoda optionala in unele variante
ale programului, prin optiunile METHOD=GEAR MAXORD=2 (sau 3 etc.)

Algoritmii de rezolvare a sistemelor de ecuatii algebrice liniare care
apar in analiza de c.c. si in cea de c.a. (care implica faptul ca circuitele sunt
liniare). Ecuatiile de c.c. sunt formulate cu numere reale, iar cele de c.a. cu
numere complexe. In SPICE rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice
liniare se face prin eliminare gaussianda si factorizare LU.

Metoda de rezolvare a ecuatiilor algebrice neliniare — algoritmul
iterativ Newton-Raphson atdt pentru analiza in curent continuu cat si
pentru cea tranzitorie in circuitele cu modele companion.

1.7. FISIERUL DE INTRARE

Este un fisier text ce contine descrierea circuitului si comenzile pentru
specificarea si controlul simuldrii. De asemenea, se pot introduce linii pentru
comentarii.

Fisierul de intrare este organizat astfel:

prima linie este rezervatd pentru comentariu (titlu); pe ea nu se vor descrie
elemente de circuit sau comenzi;

incepand cu linia a doua, se pot descrie dispozitivele din cadrul circuitului
si comenzile corespunzatoare. Nu existd o ordine preferentiald, liniile de
comanda putand alterna cu liniile pentru dispozitivele de circuit;

este util sa se faca anumite precizari sau observatii in legatura cu circuitul
sau cu comenzile care se introduc in asanumitele linii de comentariu;
fisierul se incheie cu comanda . END.

Fiecare linie din cadrul fisierului de intrare incepe cu un caracter care specifica
tipul liniei respective. Astfel, in functie de primul caracter, semnificatia liniilor este
urmatoarea :

- linii pentru descrierea elementelor de circuit — aceste linii Incep cu o litera
corespunzatoare tipului elementului de circuit care se introduce;

Exemplu: r —rezistoare, ¢ — condensatoare, b — diode, ¢ — tranzistoare bipolare etc;

- linii pentru comenzi — aceste linii Incep cu caracterul ,,.” ;

Exemplu:

.DC
.TRAN

- linii pentru comentarii — aceste linii incep cu caracterul ,,*” ;
- linii de continuitate — aceste linii Incep cu caracterul ,+” si reprezintd
continuarea liniei precedente.



Liniile de continuitate se folosesc atunci cand parametrii unei comenzi sau ai
unui element de circuit nu Incap pe o singura linie. Pot exista mai multe linii de
continuitate succesive.

1.8. SIMBOLURILE ELEMENTELOR DE CIRCUIT

Dispozitivele analogice acceptate de programul PSpice se impart in cinci clase.
Fiecarui dispozitiv i este asociatd cate o literd cu care incepe linia de descriere a

acestuia.
Tabel 1
Surse Dispozitive Surse Comutatoare Dispozitive
independente pasive comandate ideale semiconductoare
< S — comutator
V —sursd R- N .
Surs de . < E —pentru e(u) | controlat in D — dioda
tensiune rezistenta .
tensiune
I — sursa de C- . W — comutator Q - tranzistor
G — pentru j(u) N .
curent condensator controlat in curent | bipolar
J — tranzistor cu
L —bobina H — pentru e(i) efect de camp
unijonctiune
M - tranzistor cu
K — cuplaj <o efect de camp
. . F — pentru j(i .
inductiv p i® metal-oxid-
semiconductor
Z — tranzistor cu
T — linie de efect de camp
transmisiune metal-
semiconductor

1.9. DESCRIEREA ELEMENTELOR DE CIRCUIT PASIVE
LINIARE (simboluri in Fig. 1.4.)

R nume N+ N- Valoare
C nume N+ N- Valoare
L nume N+ N- Valoare

R _nume, C_nume, L nume — denumirea in

circuit a

rezistorului,
sau bobinei necuplate magnetic;

condensatorului

N+, N- — nodul initial, nodul final intre care
este conectat elementul de circuit;

Valoare — valoarea parametrului inclusiv
unitatea de masura.

Frmmmm—m———

Nota: Descrierea elementelor de circuit neliniare se va prezenta In Capitolul 2, in
cadrul analizei circuitelor rezistive neliniare.




1.10. DESCRIEREA DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE

Dioda (Fig. 1.5.)

D nume NA NC MOD nume [ARIA] [OFF]

D_nume — denumirea in circuit a diodei;

NA, NC - nodurile de conectare in circuit (anod, catod);
MOD nume — numele modelului asociat diodei (incepe

obligatoriu cu o literd);
ARIA — factor de suprafatd (daca se omite se co

OFF — cuvant cheie pentru conditia initialda in c.c.

(semnificatia-dioda este blocatd);
1c=val — conditia initiala pentru analiza . TRAN

(Up lat=0).
Tranzistorul bipolar (Fig. 1.6.)

NC
[OFF]

Q nume NB

+[ARIA]

NE [NS]
[IC=Vgg, Vcel

MOD nume

D_nume — denumirea in circuit a tranzistorului
bipolar;

NC,NB,NE,NS — nodurile de conectare in
circuit in ordinea: colector, baza, emitor,
substrat (optional);

MOD nume numele modelului asociat
tranzistorului bipolar (incepe obligatoriu cu o
literd);

ARIA — factor de suprafata (daca se omite se
considerd 1);

OFF — cuvant cheie pentru conditia initiald in
c.c. (semnificatia- tranzistorul este blocat);

Ic Vez, Veg — conditiile initiale pentru
analiza . TRAN (Vpgg, Vce lat=0).

Tranzistorul unipolar J-FET (Fig. 1.7.)

J_nume
+ [OFF]

ND NG NS MOD nume
[IC=Vps, Vgs]

[ARIA]

J_nume — denumirea in circuit a tranzistorului
unipolar;

NC,NB,NE,NS — nodurile de conectare in
circuit in ordinea: drena, grila, sursa;
MOD _nume — numele modelului asociat

tranzistorului unipolar (incepe obligatoriu cu o
literd);

ARIA — factor de suprafatd (daca se omite se
considerd 1);

OFF —cuvant cheie pentru conditia initiald in
c.c.(semnificatia-tranzistorul este blocat);

Ic Vps, Ves — conditiile initiale pentru
analiza . TRAN (Vpg, Vgslat=10).

[IC=val] [ A
1o+
UD W D nume
nsidera 1); %
Fig. 1.5.

Fig. 1.6.

TEC-J_tume TEC-T nume
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VGS <0 T\}-GS >0

Fig. 1.7.



Tranzistorul cu efect de cAamp TECMOS (Fig. 1.8.)

M nume ND NG NS NB MOD nume [L=val2] [W=vall] [AD=val3] [AS=val4]
[PD=valb] [PS=val6] [NRD=val7] [NRS=val8] [OFF] [IC=Vpsg, VesosVasol

Semnificatia unora din datele din instructiunea de descriere este similara cu a celorlalte
tipuri de tranzistoare. Optional se pot da valori pentru dimensiunea canalului (L-lungime,
w-lagime), ariile de difuzie a drenei (D) si sursei (AS), perimetrul drenei (PD) si sursei
(Ps), numdrul echivalent al ariilor de difuzie in drend (NRD) si in sursd (NRS). Daca aceste
valori sunt omise se considera valorile predefinite.

D D D
I _nme Tl _tname Tl _tme M_nme

I Ip Ip I
«—# | a —>—~*B g B —>—7#F

Gw—‘ ﬂ—‘ Gﬂ—‘

_LVD N Q A \J' A \_J, 7

VGS>O¥ . V<0 g V28 d sl

v
=0 3
Canaln Canalp Canaln Canalp
(&) b3 © @
Fig. 1.8.

1.11. DESCRIEREA SURSELOR

1.11.1. Surse independente de semnal si de polarizare — sunt folosite pentru
a descrie polarizarile si semnalele din cele trei moduri de analiza din Spice: de
curent continuu (.DC), de semnal mic (.AC), tranzitorie (.TRAN).

Sursa independenti de tensiune (Fig. 1.9.) e 1
e semnal continuu
V_nume N+ N- [DC] Valoare y
o semnal alternativ 1 () _rme
V_nume N+ N- AC Val ampl Val faz -
e semnal de c.a. cu componentd continud
i - S—

V_nume N+ N- DC Valoare AC Val ampl Val faz

e semnale folosite in analiza in domeniul timp Fig. 1.9.
V_nume N+ N- Semnal timp

Sursa independenti de curent (Fig. 1.10.)

o semnal continuu M+
I nume N+ N- [DC] valoare

o semnal alternativ v () 1 mume
I nume N+ N- AC Val ampl Val faz

e semnal de c.a. cu componentd continud .
I_nume N+ N- DC Valoare AC Val ampl Val faz i

e semnale folosite in analiza in domeniul timp Fig. 1.10.

I nume N+ N- Semnal timp
Observatii:

1. Cuvantul cheie DC este optional. Daca declaratia nu contine nici o altd informatie cu
exceptia numelui si a nodurilor, programul considera ca este o sursa de c.c. cu valoarea 0.
2. Curentii surselor independente de tensiune sunt calculati cu sensul de la N+ la N—;



3. Semnificatia marimilor din declaratiile de mai sus este urmatoarea:

Val ampl - amplitudinea semnalului de c.a. Daca este omisa, valoarea implicita este 1;
Val faz - valoarea fazei initiale a semnalului de c.a. Daca nu se specificd, se considerd
valoarea implicitd 0;

4. Frecventa semnalului alternativ se specifica in linia de comanda . AC

5. Semnal timp- pentru analiza in domeniul timp pot fi folosite urmdtoarele tipuri de
semnale:

- exponential:

EXP(S i S p ti c tc tf c ts )

Semnificatia marimilor este cea din figura
1.11. Valorile predefinite pentru c_tc

(constanta de timp la crestere) si
c ts (constanta de timp la

scddere) sunt Pas timp, iar pentru tf
este ti+Pas timp.

Poate fi dat sub forma grafica (Fig. 1.11) sau
analitica:

S i, O<t<ti
s()=8 _i+(S_p-S_d{l-exp[-(t—ti)/c_tc]}, ti<t<if
s(h=8 p+(S_i-S_ pll—exp[—(t—1f)/c_ts1}, tf <t<Timp _final

- impuls: - liniar pe portiuni:
PULSE (sl s2 td trise tfall pw per) PWL(tl sl t2 s2 .tn sn)
f 5 16,56
4] 14,54
15,85
td,s2

a1+ .53

. i 25

tl,s1 t
Fig. 1.12. Fig. 1.13.

Valori predefinite: pentru trise §i tfall — Timp start; pentru pw $i per —
Timp final.

Observatii:
O sursa PULSE poate descrie forme de unda particulare precum:
e functia treapta:
X _nume N1 N2 PULSE (sl s2 t_salt)
unde X _nume poate fi v sau I, s1 este valoarea initiald, s2 valoarea finald, iar

t_salt timpul la care apare saltul;
o impulsul dreptunghiular:

10



X_nume N1 N2 PULSE (sl s2 t_salt 0 0 t_imp)

unde X_nume poate fi v sau I, s1 este valoarea initiald, s2 - valoarea finala, t salt
- timpul la care apare saltul, timpii de crestere si de cddere sunt nuli, iar t_imp —
durata impulsului. Datoritd algoritmului de integrare numerica utilizat in SPICE,
schimbarea valorii unei tensiuni sau a unui curent intr-un timp nul poate afecta
convergenta analizei. Pentru a se evita o astfel de situatie programul substituie
pentru acesti timpi valoarea implicitd Pas_timp.

e un semnal periodic dreptunghiular sau triunghiular:

X nume PULSE (sl s2 td trise tfall pw per)

Pentru sursa de tensiune triunghiulara palierul impulsului, pw, trebuie sa fie
zero, dar pentru cd programul nu acceptd valori nule pentru acest parametru, se
considerd valoarea implicitd Timp final. Deci valoarea pw este mai mica cu unu-
doud ordine de marime decat trise §i tfall.

- sinusoidal:
SIN(S cc S_ampl frecv td df faza) —Fig. 1.14.

S c¢  O<t<td
SO)=S_cc+S_amplexpft—tad)*df)*sinR*314* fred (t —td)+3.14* phasé 8(), td<t <TSTOP

unde s _cc este componenta continud iar s_ampl — amplitudinea semnalului,
ambele obligatoriu de specificat, td este timpul de intarziere, iar df — factorul de
amortizare. Valoarea predefinitd a frecventei este 1/Timp final.

- sinusoidal modulat in frecventa:
SFFM(S cc S ampl f p i mod f s) - Fig. 1.15.

s@)=S _cc+S _ampl*sin[(2*3.14* f  p*t)+i mod*sin(2*3.14* f s*1)],
unde £ p este frecventa purtdtoarei, £ s — frecvenfa semnalului, ambele cu

valoarea predeterminatd 1/TSTOP, iar i mod — indicele de modulare. Sursa SFFM
este un caz particular al sursei sinusoidale.

CET TR Wi

' '
F-q{-- - I
' v '
L !

Tt ef
ﬂu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [~~
) R A A B 5oy
-2.0
Bs Sus 10us 15us 208us
o U{1)
Time
Fig. 1.14.
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1.11.2. Surse comandate
Nota: C s-a asociat cu latura de comanda, iar ¢ cu latura comandata.

Sursa de tensiune comandati in tensiune

(Fig. 1.16)
. I'O _______ a 1
- - 1= |
E nume Nc+ Nc- NC+ NC- A val Hew, © S et

. . I !

E nume — denumirea sursei in circuit; ! |

— R N . . v |
Nc+, Nc- —nodurile de conectare in circuit a sursei C 1 Eomumey °

! |

| 1

T T

I I

de tensiune comandate;

NC+, NC- —nodurile tensiunii de comanda; Ne- ? He-
A val — valoarea numericd a factorului de transfer in b------- -
tensiune (amplificare, cistig). Fig. 1.16.
Sursa de curent comandata in curent
(Fig. 1.17)
. r—-———=—=-=-- .
F nume Nc+ Nc- VC B val wes, VC) 2 e
F_nume — denumirea sursei in circuit; Pt |
Nc+, Nc- —nodurile de conectare in circuit a sursei Yo : ( - % | %
de curent comandate; VC=0 _nl:'m
vC — numele sursei independente de tensiune cu M ! : Ne-
valoarea zero, introdusa in latura de comanda pentru [ -
identificarea curentului de comanda al sursei F_nume. Fig. 1.17.
Ea va fi descrisd separat In fisierul de intrare ca o
sursd independenta de tensiune;
B val — valoarea numerica a factorului de transfer in
curent (amplificare, cistig).
Sursi de curent comandati in tensiune pe—-— - _
(Fig. 1.18) Nc+_50_0 _:_éC_ﬂNﬁ
G_nume Nc+ Nc- NC+ NC- G _val : :
G_nume — denumirea sursei in circuit; e : G s : e
Nc+, Nc- —nodurile de conectare in circuit a sursei de : |
curent comandate; He- —* | He.
NC+, NC- —nodurile tensiunii de comanda; Lol 3
G_va.lfvaloarea numericd a conductantei de transfer a Fig. 1.18.
sursei.
Sursi de tensiune comandati in curent (Fig.
1.19)
r—-—-=-=-=-=-- .
H nume Nc+ Nc- VC R val 1CIC) [T
- - HC+ — L = o Net

H_ nume — denumirea sursei In circuit; D ls + :
Nc+, Nc- —nodurile de conectare in circuit a sursei de "¢ : C - v,
tensiune comandate; Y= 0 Honume
VC — numele sursei independente de tensiune cu valoarea  Nt- | SR L e
zero, introdusa in latura de comanda pentru identificarea e a
curentului de comanda al sursei H nume. Ea va fi X

— Fig. 1.19

descrisa separat in fisierul de intrare ca o sursa
independenta de tensiune;
R _val —valoarea rezistentei de transfer a sursei.
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1.12. LINII DE COMANDA

Tabel 2
Tip Comanda Semnificatia
Analize .DC Analiza de curent continuu
standard .Op Detalii punct static
.TF Functia de transfer de semnal mic in banda
.SENS Calculul senzitivitatii
AC Raspuns in frecventa
.NOISE Analiza de zgomot
.TRAN Analiza tranzitorie
FOUR Calculul componente Fourier
Alte analize .STEP Analiza parametrica
.TEMP Temperatura
Analize MC Analiza Monte Carlo
statistice WCASE Analiza senzitivitatii / cazul cel mai defavorabil
Conditii initiale | .IC Conditii initiale
.NODESET Punct de start pentru calculul PSF
.SAVEBIAS Salvarea PSF
.LOADBIAS Incarcd punctul de start
Modelare -.MODEL Modelare dispozitive
dispozitive .SUBCKT Inceput descriere subcircuit
.ENDS Sfarsit descriere subcircuit
DISTRIBUTIONS | Distributie de probabilitate pentru parametrii de
model
Controlul iesirii | .PLOT Tiparire forme de unda in fisierul de iesire
PRINT Tipdrire rezultate In fisierul de iesire
.PROBE Scriere rezultate in fisierul de date pentru Probe
WATCH Afisare rezultate in timpul simularii
-WIDTH Lungimea liniei de caractere din figierul .out
Prelucrarea JFUNC Definirea unei functii
fisierului PARAM Definire variabile parametru
de intrare .END Sférsit descriere circuit
JINC Includere de fisier
LIB Specificare biblioteci modele
Optiuni .OPTIONS Specificare optiuni

1.13. CONVENTII PENTRU VALORI NUMERICE SI EXPRESII

La descrierea dispozitivelor de circuit si a comenzilor in figierul de intrare
valorile numerice sunt scrise in format standard cu virguld mobila. Totusi pentru
scrierea multiplilor §i submultiplilor unitatilor de masura, la valorile numerice pot
fi adaugate o serie de simboluri ca sufixe.

Tabel 3
Nume Factor scalare Simbol Nume Factor scalare | Simbol
pico- 10" P kilo- 107 K
nano- 107 N mega- 107 MEG
micro- 10° U giga- 107 G
mili- 10~ M tera- 102 T
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Valorile marimilor pot fi date cu ajutorul
simbolurilor. Astfel:

100e-06 = 100U;
1500 = 1.5K;
4.5e06 = 4.5MEG

Exemplu de fisier de intrare:

Circuit de c.a.
*urmeazd descrierea
*din circuit

c2 1 2 1E-05

R3 2 0 100

I4 0 2 3

R4 2 3 100 W,
C5 3 0 1E-09 _
*sursa de semnal care se aplica la
*intrarea filtrului

vl 1 0 AC 1

*urmeazda comanda pentru specificarea

dispozitivelor

*analizei (calculul rdspunsului in
*frecventad)

.AC DEC 20 1 10MEG;

.PROBE

.END

Observatii :

1. In PSpice numerotarea nodurilor incepe cu
referinta;

factorilor de scalare sau al

Fig. 1.20. Model de circuit.

“0 “, acesta fiind luat ca nod de

2. Sursele de tensiune se introduc in fisierul de intrare de la N, la N- (in
sensul tensiunii la borne, dupa conventia de la generatoare);
3. Curentii surselor independente de tensiune sunt calculati cu sensul de la N,

laN-;
Functiile care pot fi utilizate in cadrul expresiilor sunt prezentate in tabelul
urmator:
Tabel 4
Functia Semnificatia Observatii

ABS(x)

SQRT(x) x"

EXP(x) e

LOG(x) In(x) log. In baza e

LOG10(x) log(x) log. In baza 10

PWR(X,y) |x| y

PWRS(x,y) +Ha x>0y =] (x<0).

SIN(x) sin(x) x in radiani

COS(x) cos(x) x in radiani

TAN(x) tan(x) x in radiani

ATAN(x) tan”(x) rezultatul in radiani

ARCTAN(x) tan”(x) Rezultatul in radiani

14



TABLE(X, X1,y1, ..
Xns Yn)

Rezultatul este valoarea vy
corespunzatoare lui x, cand toate
punctele x;yi sunt unite cu linii
drepte.

Daca x>x,, atunci valoareca este
ya. Dacd x<x;, atunci valoarea
este y;.

LIMIT(x,min,max)

Rezultatul este min daca X <
min, max daca X > max $i x daca
min < X <max

Sufixele pentru valorile numerice si functiile intrinseci, cu unele exceptii, pot fi
utilizate si in programul de procesare grafica PROBE.

Nota :

1. In programul proBE se face distinctia intre litera m si litera M. Litera m ca
sufix scaleazi valoarea numerici cu 107 (mili-) iar litera M scaleazi valoarea

numerica cu 10° (mega-).

2. In acest program de procesare graficd mai pot fi utilizate si alte functii,

prezentate in tabelul 5.

Tabel 5
Functia Semnificatia Observatii

SGN(x) +1 (daca x> 0)

0 (daca x =0)

-1 (daca x <0)
D(x) derivata lui x in raport cu variabila de pe axa X
S(x) integrala lui x peste domeniul variabilei axei X
AVG(x) calculeaza media lui x in intervalul axei X
AVGX(x,d) | calculeazd media lui X (de la x-d la x) in

intervalul axei X
RMS(x) calculeaza valoarea efectiva a lui x in intervalul

axei X
M(x) modulul lui x
DB(x) modulul lui x 1n decibeli
P(x) faza lui x Rezultatul in grade
R(x) partea reald a lui x
IMG(x) partea imaginard a lui x
MIN(x) minimul partii reale a lui x
MAX(x) maximul partii reale a lui x
G(x) intarzierea de grup a lui x Rezultatul in

secunde
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1.14. CRITERII DE CONVERGENTA A ITERATIILOR
NEWTON-RAPHSON

1. Eroarea absoluta a oricarui curent, calculata la ultimele doua iteratii, trebuie
sa fie mai mica decat valoarea parametrului ABsToL (valoare implicita 1 pA).

2. Eroarea absolutd a oricarei tensiuni, calculatd la ultimele doud iteratii,
trebuie sa fie mai micad decat valoarea parametrului vNTOL (valoare implicitd 1 puV).

3. Eroarea relativa a oricarui curent sau a oricarei tensiuni, calculata la ultimele
doua iteratii, trebuie sa fie mai micd decat valoarea parametrului RELTOL (valoarea
implicita este 107).

Observatii :

1. Valorile aBsToL, VNTOL, RELTOL si numdrul maxim de iteratii Newton-
Raphson pot fi declarate in linia de comanda . opTIONS.

2. Daca procedeul iterativ nu este convergent se tiparesc potentialele nodurilor
calculate la ultima iteratie.

1.15. SURSE DE ERORI

1. Erorile de descriere a circuitului sau de calcul se semnaleaza in fereastra care
prezinta, in evolutie, procesele executate Tn timpul simularii. In figierul .out se face
o descriere detaliatd a acestora.

2. Erori datorate existentei unor noduri pentru care nu existd o cale de
rezistenta finitd spre masa in c.c.

3. Probleme de convergenta a iteratiilor Newton-Raphson in c.c. sau in regim
tranzitoriu. Se recomanda utilizarea comenzii .NODESET pentru fixarea unei alte
aproximatii initiale.

1.16. DESCRIEREA MENIULUI DE CONTROL

In cele ce urmeaza sunt prezentate cele mai uzuale comenzi folosite in
programul Pspice.

Bara de instrumente File

(S
2 | o=

Instrument Nume Descriere

Creaza un nou fisier de simulare sau fisier text. Echivalent cu
New comanda Simulation Profile sau Text File din meniul File

Deschide un figier de date. Echivalent cu comanda Open din
Open meniul File

Salveaza fisierul curent. Echivalent cu comanda Save
Save din meniul File

. Tipareste fisierul curent. Echivalent cu comanda Print
Print din meniul File

0 | |AD | & | |
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Bara de instrumente Edit

E dil [ |
Rl e T R
Instrument Nume  Descriere
3:- Indeparteazi obiectul selectat si il plaseaza intr-un fisier
—_— Cut de memorie (Clipboard). Echivalent cu comanda Cut din
meniul Edit
Copiaza obiectul selectat si il plaseaza in Clipboard.
— Copy Echivalent cu comanda Copy din meniul Edit
E Lipeste continutul din Clipboard acolo unde se afla cursorul.
— Paste Echivalent cu comanda Paste din meniul Edit
"_r:l Anuleaza ultima comanda executata. Echivalent cu comanda
e Undo Undo din meniul Edit
e Anuleaza ultima comanda executatd Undo. Echivalent cu
—_= Redo comanda Redo din meniul Edit

Bara de instrumente Simulation

5 imubabe |

bl

Instrument Nume

Descriere

} Ruleaza simularea curenta. Echivalent cu comanda
Run Run din meniul Simulation
[ ] Opreste simularea curenta. Echivalent cu comanda
—_ Pause Pause din meninl Simulation

1.17. UTILIZAREA MENIULUI DE CONTROL

1) Pentru crearea fisierului de intrare se selecteaza meniul File (sau Alt+F de

la tastaturd);
2) Se selecteaza

submeniul New Text File din meniul File;

3) Se face descrierea circuitului pe care dorim sa il analizam;

4) Se selecteaza
5) Se selecteaza

din nou meniul File;
submeniul Save as.. din meniul File si in cAmpul File name

se introduce numele fisierului de intrare cu extensia .cir . Se apasa tasta

Enter sau se a
6) Se selecteaza

pasa butonul Save;
din nou meniul File;

17



7) Se selecteaza comanda Open Simulation din meniul File; din cdmpul Files
of type se selecteazad optiunea Circuit Files (*.cir), dupa care se selecteaza
fisierul pe care dorim sa 1l simulam; se apasa tasta Enter sau butonul Open;

8) Se selecteaza comanda Run din meniul Simulation; PSpice ruleaza fisierul
sursa si afiseaza un ecran care prezintd, in evolutie, procesele pe care le
executa;

9) Se selecteaza meniul View;

10) Se selecteaza submeniul Output File din meniul View pentru a afisa
fisierul de iesire;

1.18. PREZENTAREA REZULTATELOR SIMULARII

Rezultatele simuldrii pot fi vizualizate sub trei forme:
1. Sub forma de tabel (printed output);
2. Sub forma de grafic de joasa rezolutie (plotted output);
3. Sub forma de grafic de inalta rezolutie (graphics output).

1. PRINTED OUTPUT

Instructiunea .PRINT permite listarea rezultatelor sub forma de tabel pentru
toate tipurile de analiza.
Sintaxa ei este:

.PRINT tip analizd mdrime iesire

Rezultatul acestei instructiuni va fi un tabel, plasat in fisierul de iesire .out, In
care fiecare marime de iesire (tensiune in nod sau curent prin dispozitiv) are alocata
o coloand iar pe fiecare rand al tabelului sunt trecute rezultatele calculate ale
marimilor de iesire pentru fiecare pas al analizei. Pentru a simplifica examinarea
rezultatelor din tabel, Spice plaseaza in prima coloand valorile variabilei baleiate in
analiza indicata.

Exemple:

.PRINT DC V(1) - tipareste tensiunea din nodul 1 pentru valorile sursei baleiate;
.PRINT DC I(R1) - tipareste valoarea curentului prin rezistenta R1.
.PRINT DC V(1) I (R1) —tipareste In acelasi tabel valorile mai sus mentionate.

2. PLOTTED OUTPUT

Interpretarea rezultatelor folosind tabelul realizat de instructiunea . PRINT este
greoaie. PSpice poate tipari grafice in fisierul .out folosind instructiunea . PLOT.
Sintaxa este:

.PLOT tip analizd mdrime iesire

Fiecarei marimi de iesire i se alocd un simbol (*, + etc.). Coloanele din stdnga
reprezintd valorile pe care le ia sursa V1 in timpul baleierii domeniului. Pe
orizontala este prezentata scara utilizati pentru fiecare marime de iesire. In dreptul
fiecarei valori este plasat simbolul alocat marimii respective, pozitionat
corespunzator pe scara de valori a acelei marimi.
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Exemplu :

*x kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
LEGEND:

*: V(5,10)

+: V(1,6)

v1 V(5,10)

(*) —————- 0.0000E+00 1.000E+00 2.000E+00  3.000E+00  4.000E+00
(+) === ——- -1.0215E-28 1.000E+01 2.000E+01  3.000E+01  4.000E+01
0.000E+00 2.739E-27 x . . - - o7 7
1.000E+00 4.869E-08 X

2.000E+00 3.456E-05 * +

3.000E+00 1.210E-02 * +

4.000E+00 1.142E-01 .* +

5.000E+00 2.524E-01 . * +

6.000E+00 3.989E-01 . * 4

7.000E+00 5.489E-01 . >4

8.000E+00 7.007E-01 . X

9.000E+00 8.536E-01 . X .

1.000E+01 1.007E+00 . %

1.100E+01 1.161E+00 . + *

1.200E+01 1.316E+00 . L+

1.300E+01 1.471E+00 . .o+

1.400E+01 1.626E+00 . .o+ x

1.500E+01 1.782E+00 . . o

1.600E+01 1.938E+00 . . + *,

1.700E+01 2.093E+00 . . + L*

1.800E+01 2.249E+00 . . + . %

1.900E+01 2.405E+00 . . + . *

2.000E+01 2.561E+00 . . +. *

2.100E+01 2.718E+00 . . + *

2.200E+01 2.874E+00 . . .+ *
2.300E+01 3.030E+00 . . R *
2.400E+01 3.187E+00 . . . + Lox
2.500E+01 3.343E+00 . . . + .

Numarul de coloane pe care pot fi prezentate rezultatele in fisierul de iesire
poate fi setat prin instructiunea:
.WIDTH OUT = valoare

unde valoare reprezinta numarul de coloane pe care sa se faca afisarea si poate fi 80
sau 132.

3. GRAPHICS OUTPUT

Vizualizarea rezultatelor sub formd de grafic de naltd rezolutie se face cu
instructiunea .PRORBE. Instructiunea determind salvarea rezultatelor intr-un fisier
binar sau text, care este utilizat de programul de postprocesare grafica Probe.

Sintaxa este:

.PROBE

Vizualizarea marimilor de iesire salvate cu . PROBRE se face selectdnd comanda
Simulation Results din meniul View din meniul principal.
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CAPITOLUL 2

ANALIZA DE CURENT CONTINUU

In analiza de curent continuu (.pc) se determind punctul de functionare static
stabil al circuitului §i se listeazd potentialele fiecarui nod, curentii surselor
independente de tensiune si puterea cedati de aceste surse. In timpul acestei analize
laturile ce contin condensatoare sunt intrerupte, iar cele cu bobine ideale sunt
scurtcircuitate. Una sau mai multe marimi (surse independente de tensiune sau de
curent, rezistente, capacitati, inductivitati, sau parametrii ai unor modele de
element de circuit) pot fi variate intr-un anumit domeniu. Rezultatele analizei
pentru fiecare valoare a fiecarei marimi pot fi tiparite, iar variatia curentilor si
tensiunilor din circuit functie de marimea variata se poate reprezenta grafic.

Observatii:

L.

Programul PSpice calculeazd automat, pentru fiecare analizd in curent
continuu a unui circuit electric rezistiv, valorile tuturor potentialelor
nodurilor circuitului, curentii surselor independente de tensiune si puterea
cedatd de aceste surse. Aceste marimi sunt listate in fisierul de iesire in
sectiunea SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION (SSBS).

Daca se doreste calculul unui anumit curent, in serie cu elementul de
interes trebuie introdusd o sursd independentd de tensiune cu tensiunea
nula, al carei curent va fi listat in SSBS in mod automat aldturi de cele
specificate la punctul anterior.

Marimile rezultate din analiza (tensiuni intre doud noduri, potentialele unor
noduri, curentii unor laturi, curentii printr-o sursd, caracteristicile
dispozitivelor ), se pot obtine sub forma tabelara (cu .PRINT), sub forma
unui grafic alfanumeric (cu . proT) sau sub forma grafica (cu . PrROBE), daca
sunt cerute printr-o comanda de tip

.PRINT/PLOT Analizd TIP Var 1 Var 2.. sausimplu

.PROBE

4.

Simularea functionarii circuitului se face la temperatura nominala de 27°C.
Temperatura nominala poate fi insa fixata si la o alta valoare prin utilizarea
declaratiei . TEMP.

Informatia ToTAL POWER DISSIPATION din fisierul .out reprezintd, in
realitate, puterea totald cedati de sursele independente de tensiune. In
cadrul bilanfului de puteri ea este egald cu suma dintre puterea disipatd in
rezistoarele circuitului si puterea corespunzatoare surselor independente de
curent.
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LUCRAREA 1
2.1. ANALIZA CIRCUITELOR REZISTIVE LINIARE RECIPROCE
2.1.1. PUNCTUL STATIC DE FUNCTIONARE

Exemplul 2.1.1. S& se rezolve circuitul din figura 2.1.1. cu metoda
potentialelor nodurilor. Considerand apoi fiecare element ca o laturd, sa se scrie
sistemul de ecuatii prin metoda nodald modificatd. Sa se simuleze circuitul cu
PSpice si sa se compare rezultatele.

331 H C J22A

I 1
—
[ =9

ol

@l " @ @~ @
Fig. 2.1.1.

a) Vom scrie sistemul de ecuatii prin metoda potentialelor nodurilor,
considerand laturile 3,4,5, alcatuite din cate doua elemente — rezistenta si sursa de
tensiune — inseriate. Circuitul are deci patru noduri — 0,1,2,3 si ecuatiile
independente sunt:

@): (Gl +G3)V1 - GyV, =J, - E5G;

(2): (G5 + G, + G )V, -GV, (G, + GV, = E,G, + E,G,

3): (Gy +G5+Gs Vs = (G4 +Ge )V, =EsGs —E,G,
Rezolvand sistemul se obtin valorile potentialelor nodurilor:
V=3V, V, =18V, V, =12V.
Curentii laturilor se calculeaza cu relatiile:
I, =—-GV,=—1A, I, =G,(V, -V, +E;)=1A, I, =G,(V, -V, +E,)=0,
I,=G(-V, +E,)=-1A, I, =G,(V,-V,)=-1A.
Verificam solutia obtinuta aplicand ecuatia de bilant al puterilor:
P, =Ely+EJ,+Els=18-1+6-0+8-(-1)=10 W
P =R +RI] + RI] +RIZ +RIZ + (=W, =

=3-(2)+4-1+6-1+(-3)-2=10W.

b) Considerand circuitul cu nodurile 0+6 si scriind ecuatiile corespunzatoare
metodei nodale modificate, obtinem

(1)5 (Gl +G3)V1 -GV, =J,
(2): (G, +G, WV, -G Vs ~GyV,—1,=0
(B): GeVy-GgVy+1,—1,=0
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(4): GV, -GV, +1,=0
(5): GVs-GV,-1,=0
(6): GV +1,=0
(ty): v, -V, =-E,
(14)5 Vi-Vs=-E,
(5): Vs —=Vy =—E;

Sistemul are aceleasi solutii ca cel anterior.

¢) Pentru simularea circuitului se creeaza fisierul de intrare ex2 [ [I.cir
Circuit de c.c.

R1 013

I2 0 1 DC 2
R3 143

V3 2 4 DC 18
R4 5 2 3

v4d 5 3 DC 6
R5 0 6 4

V5 3 6 DC 8
R6 3 2 6
.END

Dupa rulare se obtine fisierul de iesire ex2 I l.out in care se regaseste
descrierea circuitului si informatiile din sectiunea SSBS:
Circuit de c.c.

*xk K CIRCUIT DESCRIPTION
R1 013

I2 0 1 DC 2
R3 143

V3 2 4 DC 18
R4 5 2 3

v4 5 3 DC 6
R5 0 6 4

V5 3 6 DC 8
R6 3 2 6
.END

Circuit de c.c.
Hk kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(1) 3.0000 (2) 18.0000 (3) 12.0000 (4) -4.494E-12
(5) 18.0000 (6) 4.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

V3 -1.000E+00

V4 -5.009E-13

V5 1.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 1.00E+01 WATTS

Observatie: PSpice calculeaza curentii prin sursele de tensiune de la nodul
pozitiv la cel negativ, adicd in sens invers celui reprezentat in figura 2.1.1. (vezi
Capitolul 1).
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Pentru a obtine valorile curentilor prin rezistoare completam fisierul .cir cu liniile:

.DC I2 2 2 2
.PRINT DC I(R1)I(R3)I(R4)I(R5)I(R6)

pozitionate inainte de linia de comanda .enb. Fisierul de iesire contine informatia

e DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
I2 I(R1) I(R3) I(R4) I(R5) I(R6)
2.00E+00 -1.00E+00 1.00E+00 5.009E-13 -1.00E+00 -1.00E+00

Exemplul 2.1.2. Sa se simuleze circuitul rezistiv liniar din figura 2.1.2.

Figierul de intrare ex2 [ 2.cir are structura:

R
3
Circuit liniar reciproc D 1 2
*de c.c. + 1052
R1 5 1 20 E,
R
R2 255 557 ]~ [ e
R I £
R3 3 2 10 D []22 C) 4
RS 4 3 5 hL 34 1@
R6 5 0 15 N ’
1 E
Vvl 2 1 DC 55 0 . _CDEDSV
I4 0 3 DC 3 e
V5 4 0 DC 30 5 e 1 @
.END =
Fig. 2.1.2.
In urma simularii cu PSpice, fisierul de iesire ex2 I 2.out are forma:
**%%*  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) -25.000 (2) 30.000 (3) 40.000 (4) 30.000 (5) 15.000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -2.000E+00
V5 2.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 5.00E+01 WATTS

Observatie:

Deoarece curentii prin sursele de tensiune sunt calculati de la nodul pozitiv la
cel negativ, puterea generata de surse este obtinuta cu relatia

Pyoy =—E\I} — EsI5 ==55-(=2)=30-2=110-60 =50 W .
Pentru verificarea bilantului puterilor completam fisierul de intrare introducand
inainte de comanda .END liniile de comanda .Dpc si .PRINT cu specificarea uneia

dintre surse, respectiv a analizei si a variabilelor de iesire care intereseaza:

.DC V1 55 55 55
.PRINT DC I(R1) I(R2) I(R3) I(R5) I(R6) V(0,3)

Fisierul de iesire va contine informatiile (suplimentare) cerute:
***%* DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C

V1 I(R1) I(R2) I(R3) I(RS) I (R6) V(0,3)
5.50E+01 2.00E+0 3.00E+0 1.00E+0 -2.00E+0 1.00E+0 -4.00E+01
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Tema: Sa se rezolve circuitul cu metoda potentialelor nodurilor si sa se
compare solutia cu cea obtinuta cu PSpice. Sa se verifice bilantul puterilor.

P,.=RI}+R,I;+RI;+RIZ+RJI;+U,J, =

cons

=20-27 +5-32+10-1> +5-(-2)* +15-1% +(—40)-3 =50W.

Exemplul 2.1.3.
» Si se analizeze circuitul din figura 2.1.3.

Fisierul de intrare ex2 [ 3.cir are forma:

Circuit electric liniar I
*reciproc 1877
R1 011
R2 127 E
R 2 R
V2 3 2 DC 45 o 2 DA D B gy
R3 3 4 2 ) o )
I4 0 3 DC 5
R5 7 0 2 ; D Rs?e
4 1
R6 3 7 3 sa . ;
R7 6 75 R H 6[] 8
I8 3 6 DC 2 10 i EL) C)Eg
RO 4 5 1 S
V9 6 5 DC 12
R
I10 1 4 DC 1 — P
.END m 25 @ S0
Fig. 2.1.3.
Rezultatul analizei este prezentat in fisierul ex2 [ 3.out:
*%x* SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) -3.0000 (2) -17.0000 (3) 28.0000 (4) 26.0000
(5) 24.0000 (6) 36.0000 (7) 16.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
v2 -2.000E+00
% -2.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION  1.14E+02 WATTS
» Sa se verifice bilantul puterilor folosind rezultatul simularii.
Observatie: Pentru aceasta fisierul de intrare trebuie completat cu urmatoarele
linii de comanda pozitionate inainte de comanda .END :

*Marimi necesare pentru verificarea bilantului puterii
.DC V2 45 45 45

.PRINT DC I(R1) I(R2) I(R3) I(R5) I(R6) I(R7) I(R9)
+V(1,4) Vv(0,3) V(3,6)

Fisierul de iesire ex2 1 3.out contine, de aceasta data, urmatoarele informatii:

e DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V2 I(R1) I(R2) I(R3) I(R5) I(R6)
4.50E+01 3.00E+00 2.00E+00 1.00E+00 8.00E+00 4.00E+00
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I(R7) I(R9) Vi(l,4) V(0,3) V(3,6)
4.000E+00 2.000E+00 -2.900E+01 -2.800E+01 -8.000E+00

Bilantul puterilor pentru circuitul studiat se verifica cu relatia:

P, =E)I, + Egly=45-2+12-2=90+24=114W;

P, =RI}+R,I;+R,I;+RIZ+RJI;+RI>+RjI;+(V,—V5)J, +
+ (Vs =V +(Vy =V, =114W.

Tema 2.1.1. Sa se simuleze circuitul din figura 2.1.4 1n varianta in care intre
nodurile 0 si 2 se conecteaza rezistorul Rs (a), respectiv sursa de tensiune E¢ (b). Sa
se verifice bilanful puterilor §i s se comenteze rezultatul simularii.

Eﬂ

@ o @
Qv
O s U O
0V 102 54 562 wnv
-
@ (9 (k)
Fig. 2.1.4.
Raspuns:
kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) 30.0000 (2) -10.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -6.000E+00
V4 -2.000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION  2.60E+02 WATTS
kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C

V1 I(R2) I(RS5) V(1,0)
3.000E+01 3.000E+00 2.000E+00 3.000E+01

Tema 2.1.2.  Sa se simuleze circuitul din figura 2.1.5 pentru cazul cand intre
nodurile 1 si 3 este conectata rezistenta R, (a), respectiv sursa de curent J; (b). Sa
se verifice bilantul puterilor.

© A @
T/
LI ik
9}
Dz 2] e s o
R
26_2 'R_3|;1\ CDI%SV
@ Ty \?ﬁ’f )
(b (a)
Fig. 2.1.5.
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Raspuns:

KE AKX SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) -2.0000 (2) 2.0000 (3) 8.0000 (4)  -6.0000
(5) -12.0000  (6) 28.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

V3 ~5.000E+00

V6 -1.000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION 2.12E+02 WATTS
TE AKX DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
12 I(R1) I(R2) I (R3) I(R5) I(R6)
3.00E4+00  2.000E+00  3.000E+00  5.000E+00  6.000E+00  1.000E+00
Vi(2,1) V(1,4)

4.000E+00 4.000E+00

Exemplul 2.1.4.

Sa se determine valoarea rezistentei de sarcina R a circuitului din figura 2.1.6.,
astfel incat puterea primita de la circuit sd fie maxima si sd se reprezinte grafic
caracteristica transferului de putere.

Fisierul de intrare este:

Transfer maxim de putere
vl 2 1 DC 12

R3 2 1

R4 0 2

R5 3 6

I2 3 DC 2.5

Rs 4 {Rs}

.param Rs=0.01

R6 3 4 3

I3 4 5DC O

R7 0 5 4 20 T 9 T am S
.DC param Rs 0.1 100 2
.probe

.END

U o O W

Fig. 2.1.6.

Parametrizand rezistenta de sarcind Rs, cu postprocesorul PROBE obtinem curba
din figura 2.1.7. Din grafic rezulta P,,, =250mW si R, =9Q.

3 oamy

208my

1 88my

P
.

!

!

:

.

!
F-L-L-l_dol.loJd.d

aw

o Ugh,5)=x I(Rs) Rs

Fig. 2.1.7.
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Tema 2.1.3.

Sa se determine valorile rezistentei de sarcind, care, conectate alternativ la
bornele A,B, respectiv C,D, absorb putere maxima.

Indicatig: ) Se .studiazé prgb}ema c 3 B3 3 fE_}i PR
parametrizand rezistenta de sarcina. ° LI ) o
s 2000 by 10w

Rispuns: RS C RZ
a) Pentru bornele A,B: 300 r4 Jz 105

Rs =Rxp= 9 Q; Py = 10,028 W; 5 1 — 5 +—3

D =
b) Pentru bornele C,D: 0L
Rs =Rcpo= 21 Q; Ppux = 107,143 mW. Fig. 2.1.8.

In afara setului de rezultate din sectiunea SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION (DC
BIAS SOLUTION)simulatorul PSpice furnizeaza in cazul circuitelor cu dispozitive
electronice (elemente neliniare) un al doilea set de rezultate - OPERATING POINT
INFORMATION (0PT) -care contine informatii legate de punctul static de functionare:
curentii, tensiunile intre terminale si valorile elementelor circuitului echivalent de
semnal mic, calculate numai pentru elemente neliniare existente in circuit.

Datele referitoare la P.S.F. sunt listate ca urmare a declaratiei .op. Exista si o
exceptie: datele legate de P.S.F. sunt listate in absenta declaratiei .op daca in
fisierul de intrare nu exista nici o cerere de analiza.

Exemplul 2.1.5. Sa se analizeze amplificatorul diferential cu doua tranzistoare
bipolare complementare din figura 2.1.9.

Fisierul de intrare are structura:

Amplificator diferential
VCC 7 0 DC 12

VEE 8 0 DC -12

VIN 1 0

VvOouT 5 0

RS1 1 2 1K

RS2 6 0 2K

Q1 3 2 4 MOD1 VIN
02 5 6 4 MOD1

RC1 7 3 10K

RC2 7 5 10K

RE 4 8 10K

.MODEL MOD1 NPN BF=50 VA=50
+IS=1.0E-12 RB=100

*se determina PSF

.OP

.END Fig. 2.1.9.

7
+YCC=+12V

Fisierul de iesire contine informatiile :
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ol BJT MODEL PARAMETERS
MOD1
NPN
Is 1.000000E-12 (curentul de saturatie)
BF 50 (castigul in curent direct)

NF 1  (coeficientul de emisie direct)
VAF 50 (tensiunea Early directd)
BR 1  (castigul in curent invers)
NR 1  (coeficientul de emisie invers)
RB 100
CN 2.42
D .87
Kk kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 0.0000 (2) -.0119 (3) 5.3980 (4) -.5357
(5) 0.0000 (6) -.0186 (7) 12.0000 (8) -12.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
vCC -1.860E-03
VEE 1.146E-03
VIN -1.191E-05
VOUT 7.350E-04

TOTAL POWER DISSIPATION 3.61E-02 WATTS

xR KK OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
***% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
NAME Q1 Q2

MODEL MOD1 MOD1

IB 1.19E-05 9.30E-06
IC 6.60E-04 4.65E-04
VBE 5.24E-01 5.17E-01
VBC -5.41E+00 -1.86E-02
VCE 5.93E+00 5.36E-01
BETADC 5.54E+01 5.00E+01
GM 2.55E-02 1.80E-02
RPI 2.17E+03 2.78E+03
RX 1.00E+02 1.00E+02
RO 8.39E+04 1.08E+05
CBE 0.00E+00 0.00E+00
CBC 0.00E+00 0.00E+00
CJs 0.00E+00 0.00E+00
BETAAC 5.54E+01 5.00E+01
CBX/CBX2 0.00E+00 0.00E+00
FT/FT2 4.06E+17 2.86E+17

Dupa cum se observa, in ssBs se listeaza valorile potentialelor tuturor
nodurilor, curentii prin sursele de tensiune precum si puterea cedatd de sursele
independente de tensiune, iar in opI se listeaza valorile componentelor echivalente
de semnal mic al tranzistoarelor Q; si Q..

Daca circuitul analizat contine mai mult de un tranzistor sau mai mult de un
element neliniar de circuit, or1 este calculat pentru fiecare din aceste elemente.

Tema: Sa se adauge in fisierul de intrare declaratia
.TEMP 100
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si, dupa rularea programului, si se observe modificarea parametrilor de model, a
punctului static de functionare si a puterii disipate 1n circuit.

Tema 2.1.4. Sa se determine punctul static de functionare al amplificatorului
cu reactie negativa de tensiune cu un singur tranzistor npn din figura 2.1.10. Sa se
simuleze circuitul in c.c. la temperatura nominala si la 80°C si sd se comenteze
rezultatele.

) [
=[] e

|
@ O g 1004F .
N &1 157 (e
100 =
& Rs,[lzks}

RE| |10kG2 Ry

Ral | o5 .
1022 100
12k5 T “

T
S0kES

Fig. 2.1.10.

Indicatie: Pentru tranzistor se vor folosi urmatoarele linii:

Ql 6 2 3 QMOD
.MODEL QMOD NPN

2.1.2. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DE TRANSFER
iIN CURENT CONTINUU

In cadrul acestei analize- denumita analiza de c.c. cu baleiaj- punctele statice
de functionare ale circuitului sunt calculate in functie de valoarea unei surse de
tensiune sau a unei surse de curent care este baleiatd pe un interval de variatie
specificat. Sursa, modul de variatie, intervalul de variatie si valoarea pasului sunt
date prin urmatoarea declaratie:

.DC Tip Variatie V/I nume Val Initiala Val Finala Val Pas

Exemple:
e analiza unui circuit in care tensiunea sursei V1 se modifica liniar de la 3V
la5 'V, cupasul de 0.5V:
.DC LIN V1 3 5 0.5
echivalenta cu
.DC V1 3 5 0.5
deoarece specificarea cuvantului cheie LIN este opfionald.
e analiza unui circuit in care tensiunea Vin variaza cu 5 volti pe octava sau
cu 5 volti pe decada intre 1V si 100 V, folosind obligatoriu cuvantul cheie
OCT sau DEC:
.DC OCT Vin 1V 100V 5
.DC DEC Vin 1V 100V 5
e valoarea tensiunii sursei V6 va fi setata succesivla 1V, 5V si 10V:
.DC V6 LIST 1 5 10
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Observatie:
Variabilele care se pot modifica cu comanda . pc pot fi de asemenea si:

e parametrii de model. In acest caz se specifici: tip model, nume de model
urmat intre paranteze rotunde de nume parametru;
Exemplu:
e un tranzistor NPN, model QFAST, al carui curent de saturatiec se modifica
dela 10"°A 1a 10°A, cu pasul de 107°A:
.DC NPN QFAST (IS) le-10 le-8 le-12
e temperatura, pentru care se foloseste ca variabild cuvantul cheie TEMP;
Exemplu:
e analizd pentru diferite valori tip listd ale temperaturii, la fiecare din
tensiunile V1, care variaza liniar intre 20V si 60V cu pasul de 2V:
.DC TEMP LIST 0 20 27 60 LIN V1 20 60
e un parametru global precum rezistenta, capacitatea, inductivitatea etc. In
acest caz, inainte de a specifica numele variabilei, trebuie folosit cuvantul
cheie pPARAM.
Exemplu:
o rezistorul R4 variaza de la 1002 la 300 Q2 cu pasul de 50 Q) ;
.DC PARAM R4 100 300 50
Observatii:
1. Datele indicate de instructiunea .DcC au prioritate fatd de valoarea sursei
indicata n instructiunea ce descrie sursa.
2. In PSpice analiza de c.c. cu baleiaj este omisa daca nu este definita cel putin
o variabila de iesire de c.c. fie In declaratia . PRINT, fie in declaratia . PLOT.

Exemplul 2.1.6. Si se determine, folosind programul PSpice, valorile
curentului prin sursa independenta de tensiune V1 si cele ale tensiunilor de la
bornele rezistoarelor divizorului de tensiune din figura 2.1.11, daca t.e.m. a sursei
variaza de la OV la +5V cu un pas de incrementare de 1V.

Fisierul de intrare are forma:

Divizor de tensiune D
R1 1 2 2K R
R2 2 3 4K 2k
R3 3 4 6K &
R4 4 5 8K s
RS 5 0 10K S
vl105 W <> F3
*tensiunea sursei V1 variazd de 5V @ Bk
*la 0 la 5V cu pasul de 1V Ry
.DC V1 0 51 'ty
.PRINT DC I(V1) V(1,2) V(2,3) ® -
+V(3,4) V(4,5) V(5) 10kee
* ., PROBE @
.END T

Fig. 2.1.11.
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In urma simularii cu programul PSpice, fisierul de iesire are forma:

KE AKX DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 I(V1) v(1,2) v(2,3) V(3,4) V(4,5) V(5)
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.000E+00 -3.333E-05 6.667E-02 1.333E-01 2.000E-01 2.667E-01 3.333E-01
2.000E+00 -6.667E-05 1.333E-01 2.667E-01 4.000E-01 ©5.333E-01 6.667E-01
3.000E+00 -1.000E-04 2.000E-01 4.000E-01 6.000E-01 8.000E-01 1.000E+00
4.000E+00 -1.333E-04 2.667E-01 5.333E-01 8.000E-01 1.067E+00 1.333E+00
5.000E+00 -1.667E-04 3.333E-01 6.667E-01 1.000E+00 1.333E+00 1.667E+00

Folosind comanda . PROBE se poate vizualiza variatia acestor marimi (Fig. 2.1.12).
2.00

1.80

au 1.80 2.8u 3.8u 48U U1 5.80
o U(1,2) « U(2,3) = U(3,4) = W5) - U(4,5)

Fig. 2.1.12.

Analiza circuitului pentru diferite valori ale rezistorului Rs la tensiune
constantd V1=5V necesita urmatorul fisierul de intrare :

Divizor de tensiune

R1 1 2 2K
R2 2 3 4K
R3 3 4 6K
R4 4 5 8K
R5 5 0 {R5}
vi 105

.param R5=1

.DC param R5 lohm 10kohm 0.5ohm
. PROBE

.END

Folosind postprocesorul PROBE se obtin curbele prezentate in figura 2.1.13.
2.60

1.8V

au

o U(1,2) s U{2,3) v U(3,4) = U(H,5} = U(5) R5

Fig. 2.1.13.
Tema: Sa se vizualizeze variatia acelorasi marimi folosind comanda . PLOT.

» Si se verifice manual cazul corespunzitor valorii Rs=8 kQ.
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2.1.3. DETERMINAREA FUNCTIEI DE TRANSFER
LA SEMNAL MIC

Functia de transfer de la poarta j la poarta k a unui circuit liniar dipolar pasiv
cu conditii initiale de zero se defineste ca raportul dintre marimea de iesire din

latura k, mj , imaginea ei in complex, sau transformata Laplace a acesteia si

miarimea de intrare (de excitatie) din latura j, m',, imaginea ei in complex, sau

Jjo
transformata Laplace a acestei marimi:

d me aME @ ME(:
Fy=ths pytBh g
m; Mj M (s)

unde marimea de iesire poate fi o tensiune sau un curent, iar marimea de intrare
poate fi t.e.m. a unei surse independente de tensiune sau curentul unei surse
independente de curent (Fig. 2.1.14 — in cazul operational).

Cele patru functii de transfer se definesc cu relatiile:

d d d d
Rei :& s Gei :£ s Aei =% $1 Bei :£
Ji 1,=0 E U,=0 il1,=0 iy,=0
d d d dy
“ei === > —ei === > el == $1 gei ==
li 16:0 =i QGZO =i 16:0 li ggzo
U, (s) 41, (s) U, (s) 41,(s)
Zei:J() ’Yez:E() ’Aei:E() $lBez:J() .
i$ Io(s)=0 i\§ U,(s)=0 i§ Io(s)=0 i\§ U,(s)=0
z-rr é,r
= e . 2]
Crcuit limar pasiv
JE=1 AC) cu conditi iniiale | CEE)| LGS
EE=1V de zero
— : ﬁrr
if ]
Fig. 2.1.14.

Pentru definirea admitantei (impedantei) de intrare, structura diportului intrare-
iesire este reprezentatd, tot pentru cazul operational, in figura 2.1.15,a , respectiv in
figura 2.1.15,b. Analog se defineste si structura diportului intrare-iesire pentru
calculul admitantei de iesire (respectiv impedantei de iesire).

Pentru un circuit liniar care confine numai rezistoare, bobine, cuplaje
magnetice, condensatoare si surse independente (circuit reciproc), sunt satisfacute
relatiile: ij :Yj " ij_ :Zj oA W Ajk, B i =Bj_k, iar pentru j = k (cele doud porti coincid),
se obtin functiile proprii de retea (de intrare sau de iesire).
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Circuit lintar pasiv
cu conditu mupale
de zero

(a) (b)
Fig. 2.1.15.

La incheierea analizei de c.c. este disponibil modelul liniarizat al circuitului
neliniar descris 1n fisierul de intrare. Pentru o pereche specificata marime de
intrare — marime de iegire, programul poate calcula oricare din cele patru functii
de transfer ale modelului de semnal mic al circuitului, cu declaratia de comanda

.TF Var iesire V/I intrare

Variabila de iesire poate avea oricare din formele descrise in declaratiile
.PRINT DC sau .PLOT DC, iar V/I intrare specificd o sursd independentd de
tensiune sau de curent (oricare dintre sursele independente ale circuitului)
reprezentand marimea de intrare a diportului. Functia de transfer se calculeaza ca
raportul Var_iesire/Parametru_Sursd_ intrare.

Tiparirea rezultatelor analizei se face automat, fara sa fie nevoie de instructiuni
.PRINT sau . PLOT. Ca si la analiza . op condensatoarele sunt considerate ntreruperi
de circuit, iar bobinele ideale ca scurtcircuite.

In fisierul .our pe langa functia de transfer se tipareste valoarea rezistentei de
intrare si a celei de iesire, astfel incat se poate determina circuitul echivalent
Thévenin sau Norton 1n raport cu oricare doua borne de acces.

Exemplul 2.1.7. Sa se determine cu ajutorul programului PSpice, circuitele
echivalente Thévenin, respectiv Norton ale circuitului din figura 2.1.16,a, respectiv
b, in raport cu bornele 2 si 3.

=) F3
1 2 @ o @ 1

| S| —
E + 28 R4 B El+ 20 Ry Rs Lice
1 5 o
ﬂ() 1082 1052 WC) 1082 s (P
— R3 - R3 - Dv
| — . - 1 .
@ B @ @ B &
() (b)
Fig. 2.1.16.

a) Pentru determinarea circuitului echivalent Thévenin se creeaza figierul:

Circuitul echivalent Thevenin
Vvl 1 0 DC 6

R1 122

R2 3 0 13

R3 2 3 10

R4 2 3 10

.TF V(2,3) V1
.END
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Fisierul de iesire are forma:

ko SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) 6.0000 (2) 5.4000 (3) 3.9000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -3.000E-01
TOTAL POWER DISSIPATION  1.80E+00 WATTS
* Kk kK

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
v(2,3)/vV1 = 2.500E-01
INPUT RESISTANCE AT V1 = 2.000E+01
OUTPUT RESISTANCE AT V(2,3) = 3.750E+00

Verificari:

1. Amplificarea in tensiune se calculeaza cu relatia
U R
g=Ya _Bsls

E,

E
, unde ]5:l L L6 3

R,Rs 2 "20°

Ry+Ry+ 4R; 22+13+5 20
R, +Rs
Asadar functia de transfer cautata este A=0.25.

1

2. Rezistenta de intrare a circuitului (vazuta in raport cu bornele 1,0) este
R4R 10-10
Ry=Ry+—*2—+Ry=2+

R, +R; 10+10

+13=20Q.
3. Rezistenta de iesire (vazutd de la bornele 2,3) se obtine, dupa pasivizarea
sursei E;, cu relatia:
1 1
R = = = Q .
230 1 e
— et
R,+Ry R, Ry 15 10 10

4. Determinarea generatorului echivalent Thévenin impune calculul tensiunii

de mers in gol intre bornele 2,3 (Uas) si al rezistentei circuitului pasivizat vazuta
in raport cu bornele 2,3 (Ra30):

E
Uyg=RI.=R 1 ! :101+:1,5V.
23,0 555 5 R.R P 10.10
Ry +Ry+—4—3_ 2+13+
R, +Rs 10+10

Aceasta tensiune se poate exprima ca diferenta potentialelor celor doua borne,
care sunt listate in fisierul . out :

Uyp=V(@2)-V(3)=54-39=15V.

5. Rezistenta echivalentd a schemei Thévenin (Fig. 2.1.17, a) se mai poate
obtine cu relatia:

U U 1
Rz = 7 B0 23’0 = ’65 =375Q.
23, scc 1

R,+R; 2+13
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Fig. 2.1.17.

b) Pentru determinarea circuitului echivalent Norton este necesara
determinarea curentului de scurtcircuit la bornele de iesire si conductanta
circuitului pasivizat vazutd prin bornele de iesire. Pentru calculul curentului de
scurtcircuit se conecteaza intre bornele 2,3 o sursd independentd de tensiune de
valoare zero (Fig. 2.1.16,b).

Fisierul de intrare este:

Circuitul echivalent Norton
Vvl 1 0 DC 6

R1 122
R2 3 0 13
R3 2 3 10
R4 2 3 10
Ve 2 3 0
.TF I(Ve) V1
.END
Fisierul de iesire are forma:
kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) 6.0000 (2) 5.2000 (3) 5.2000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -4.000E-01
Ve 4.000E-01

TOTAL POWER DISSIPATION 2.40E+00 WATTS
e SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
I(Ve)/V1l = 6.667E-02
INPUT RESISTANCE AT V1 = 1.500E+01
OUTPUT RESISTANCE AT I (Ve) = 3.750E+00

Nota:
Curentul de scurtcircuit pentru circuitul echivalent Norton este
E, 6
Ry +Ry, 2+13

Aceasta valoare coincide cu curentul prin sursa V. listat in fisierul de iesire.
Conductanta de iesire este inversul rezistentei de iesire, adica
L
3.75

=0,4A.

23,scc =

S.

G23,0 =
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Exemplul 2.1.8. Sa se determine cu ajutorul programului PSpice, circuitele
echivalente Thévenin si Norton ale puntii din figura 2.1.18,a, in raport cu bornele
A,B.

Fisierul de intrare al circuitului este:

Circuit in punte
vl 1l 0 DC 15

R1 1 2 1k
R2 2 0 4k
R3 1 3 3k
R4 3 0 2k
Rs 2 3 1000Meg

*Rs 2 3 0.0000001
.TF V(2,3) V1

.DC V1 15 15 15
.PRINT DC V (2, 3)
*.PRINT DC I (Rs)

.END
i
RE
B I
E @ ARD R i
I
15?() ]|E|:E s
k; R, UsEp
4k 2k
ta) (b} )]
Fig. 2.1.18.

Fisierul de intrare al circuitului obtinut dupa simulare este:

Circuit in punte

* ok ok DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 v(2,3)
1.500E+01 6.000E+00
**x%  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) 15.0000 (2) 12.0000 (3) 6.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
vl -6.000E-03

TOTAL POWER DISSIPATION 9.00E-02 WATTS
e SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

v(2,3)/V1 = 4.000E-01
INPUT RESISTANCE AT V1 = 2.500E+03
OUTPUT RESISTANCE AT V(2,3) = 2.000E+03
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Interpretdnd rezultatul, se obtin pentru schema echivalentd Thévenin
urmatoarele valori:

EC = UAB0: V(2,3) =6 V, RC = RABO =2kQ.

Pentru a obtine generatorul echivalent de curent, se inlocuieste valoarea, initial
foarte mare, a rezistentei de sarcind a puntii, cu o valoare foarte mica (107 ), se
comenteaza linia de comanda . TF, iar comanda . PRINT pentru tensiunea la bornele
sarcinii se inlocuieste cu acceasi comanda pentru curentul in diagonala puntii.

Fisierul de iesire este
Circuit in punte
kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C

V1 I(Rs)
1.500E+01 3.000E-03

Rezulta deci ca valoarea sursei de curent echivalente este J.= Iapsc = [(Rs)=3 mA.

. . U 6
Se verificd relatia R 450 =—2%=——=2:10°Q.
]ABSCC 3 . 10_
Tema:
1. Sa se calculeze manual valorile Ragg, Uapo $1 Iasec $1 82 se compare cu cele
de mai sus.

2. 1in locul rezistentei de sarcind de 107 Qfolosita pentru calculul curentului
de scurtcircuit necesar schemei echivalente cu generator de curent sa se
introduca intre bornele A,B o sursa de tensiune de valoare 0 (echivalenta
cu un scurtcircuit) cu sensul de la B la A. Sa se compare rezultatele.

3. Inlocul rezistentei de sarcina de 10° Q folositd pentru calculul tensiunii de
mers in gol necesard schemei echivalente cu generator de tensiune sa se
introduca intre bornele A,B o sursa de curent de valoare 0 (echivalenta cu
un gol) cu sensul de la A la B. Sa se compare rezultatele.

Tema 2.1.5.

Sa se determine generatoarele echivalente de tensiune si de curent pentru
circuitul din figura 2.1.19.

O @ A D
o \;ﬁj Raspuns:
; D R, Uso =06V
2a P Uk Ry, =1636Q
1 I34,scc = 3’667 A
@ 1% @
Fig. 2.1.19.
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Tema 2.1.6.

Sa se determine generatoarele echivalente de tensiune si de curent pentru
circuitul din figura 2.1.20.

Raspuns:
U31,0 =14V
R
[]3s Ry, =1235Q

Ly =11336A

Fig. 2.1.20.

Tema 2.1.7.

Pentru circuitul din figura 2.1.6. sa se determine valoarea rezistentei de sarcina
Rs corespunzatoare transferului maxim de putere, folosind circuitul echivalent
Thévenin si sa se calculeze valoarea acestei puteri.

Raspuns: Uys50=3 V, Ry50=9 Q, Prox = 250 mW.

Tema 2.1.8.

Pentru circuitul din figura 2.1.8. sa se determine:
a) generatorul echivalent de tensiune in raport cu bornele A,B;
b) generatorul echivalent de curent in raport cu bornele C,D.

Raspuns:

a) Rapp=9Q, Uspo=19V;
b) GCDO =1/21 S, ICDscc =1/7 A.
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LUCRAREA II
2.2. ANALIZA CIRCUITELOR REZISTIVE LINIARE NERECIPROCE

Programul PSpice permite analiza circuitelor rezistive care pot sd contind toate
cele patru tipuri de surse comandate. Instructiunile de descriere a surselor
comandate au fost descrise in Capitolul 1.

Exemplul 2.2.1. Fie circuitul electric nereciproc de c.c. din figura 2.2.1.
Circuitul contine toate cele patru tipuri de surse comandate. Pentru identificarea
laturilor de comanda ale surselor comandate in curent se introduc surse ideale
independente de tensiune cu valorile t.e.m. egale cu zero. Tinind seama de
descrierea surselor comandate prezentatd in Capitolul 1, fisierul de intrare al
circuitului ex2 2 [.cir este urmatorul:

Studiul unui circuit de c.c. cu surse comandate

R1 0 1 20

V1l 2 1 DC 20
I1 2 0 DC 1
R2 2 8 20

V2 3 4 DC 20
E3 24071
G5 7290 0.1
R6 0 7 10

H7 7 9 VC7 20
VC7 6 4 DC 0
R8 9 0 20

F10 0 9 vC10 1

VC1l0 8 3 DC O

R11 5 7 10

V1l 5 4 DC 10

R14 7 6 20

.DC V1 20 20 20

.PRINT DC I(R1) I(R2) I(R6) I(R8) I(R11l) I(R14)
+V(2,4) V(7,2) V(9) V(7,6) V(7,9)
*.0P

*.TF V(7,6) V1

.END

- +
| |
200 @ o R
L=11
S 200
200 e,
H Ry Iz N
') 100 t o
= . 10 > =1.
] L7011, Dov E=1T,
E;=20-I;, @1
R E,
R Ep C—
S & 1 20V

@ o oy @

Eyg vy L
00 @ ov
Fig. 2.2.1.

Ruland programul PSpice se obtine fisierul ex2 2 [.out

Studiul unui circuit de c.c. cu surse comandate
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el DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C
V1 I(R1) I(R2) I(R6) I(R8) I(R11)
2.000E+01 1.500E+00 -1.000E+00 8.849E-17 -5.000E-01 2.000E-11
I(R14) V(2,4) V(7,2) V(9) V(7,6) v(7,9)
5.000E-01 1.776E-15 1.000E+01 -1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01

» Daci se introduce si linia de comanda .op (initial comentata), fisierul
de iesire contine urmatoarele:

Studiul unui circuit de c.c. cu surse comandate

ol DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 I(R1) I(R2) I(R6) I(R8) I(R11)
2.000E+01 1.500E+00 -1.000E+00 8.849E-17 -5.000E-01 2.000E-11
I(R14) V(2,4) V(7,2) V(9) V(7,6) vV(7,9)
5.000E-01 1.776E-15 1.000E+01 -1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01

Studiul unui circuit de c.c. cu surse comandate
Kk kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(1) -30.000 (2) -10.000 (3) 10.000 (4) -10.000 (5) 200.0E-12
(6) -10.00 (7) -884.9E-18 (8) 10.000 (9) -10.000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

V1 -1.500E+00
\ -1.000E+00
VC7 5.000E-01
VC10 -1.000E+00
V1l -2.000E-11

TOTAL POWER DISSIPATION 5.00E+01 WATTS

TE AKX OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
***% VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT SOURCES

NAME G5

I-SOURCE -1.000E+00

***% VOLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME E3
V-SOURCE 8.849E-16
I-SOURCE 5.000E-01
** %% CURRENT-CONTROLLED CURRENT SOURCES
NAME F10
I-SOURCE -1.000E+00

***% CURRENT-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

NAME H7
V-SOURCE 1.000E+01
I-SOURCE 5.000E-01

e Observatie: Se pot verifica valorile obtinute pentru sursele comandate:
E;=V(2,4)=1-Us= 1-(0-V(7)) = 0;
E; =V(7,9) =201, =20-1(VC7) = 10;
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Js=0.1.Ug = 0.1-(V(9)-0) = -1;
Jio=11;53=11(VC10)=~-1.
» Pentru calculul amplificarii in tensiune cind poarta de intrare este
(1,2), iar poarta de iesire (7,6) se introduce in fisierul de intrare linia
.TF V(7,6) V1
Fisierul de iesire va contine in plus urmatoarea informatie
ok ko SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
v(7,6)/V1 = -5.000E-01
INPUT RESISTANCE AT V1 = 4.000E+01
OUTPUT RESISTANCE AT V(7,6) = -3.333E+00
Daca se considera poarta de iesire (6,7) se obtine
ok ko SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
v(6,7)/V1 = 5.000E-01

INPUT RESISTANCE AT V1 = 4.000E+01
OUTPUT RESISTANCE AT V(6,7) = -3.333E+00
Tema:
1. Sa se calculeze amplificarea in tensiune pentru conectarea inversd in

latura a sursei E, 1n cazul celor doua variante pentru poarta de iesire si
sa se comenteze rezultatul,;

2. Sa se calculeze amplificarea in tensiune pentru primul caz pe baza
definitiei functiilor de circuit din paragraful 2.1.3.

Tema 2.2.1.

Sa se simuleze circuitul din figura 2.2.2 si sa se verifice bilantul puterilor.

R,  E3=05U;
1
| |
40
E
78V U I
1 <> 1 Ry 4 I,=051,
T
R, 30
502
R5
1
|
202
Fig. 2.2.2.
Réspuns:
**%%  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) -30.000 (2) 48.000 (3)  -21.33E-12 (4) 24.000
(5) 8.0000 (6)  24.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
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NAME CURRENT

V1 -6.000E+00

49 8.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 4.68E+02 WATTS
e DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 I(R1) I(R3) I(R4) I(R5) v(2,0)
7.80E+01 6.00E+00 1.20E+01 8.00E+00 4.000E+00 4.800E+01
V(2,4) V(4,0) v(4,5)

2.400E+01 2.400E+01 1.600E+01

Tema 2.2.2.

Sa se simuleze circuitul din figura 2.2.3. Sa se rezolve apoi circuitul cu metoda
potentialelor nodurilor si sa se verifice bilantul puterilor.

Eﬁ R4
N
L T
R oy 200 u,
200 E;=201,
P [Josa] [ 136
24 EW::) 202 [ | 200
20V =
5,=017; R,
— I
LT ]
2002
Fig. 2.2.3.
Réspuns:
kA SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1) -20.000 (2) 0.000 (3) -20.000 (4) -20.000
(5) 20.0000 (6) 20.0000 (7) 0.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 0.000E+00
V4 -1.000E+00
vC8 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 4.00E+01 WATTS

XK KK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
\al I(R1) I(R2) I(R4) I(R5) I(R6)
2.000E+01 0.000E+00 2.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 0.000E+00
V(1) V(2,5) v (0, 6)

-2.000E+01 -2.000E+01 -2.000E+01
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Exemplul 2.2.2.

Circuitul din figura 2.2.4, a contine un amplificator operational 741. Sa se
determine caracteristicile la semnal mic ale acestui circuit (factorul de transfer in
tensiune, rezistenta de intrare si rezistenta de iesire).

R R
@ —
a : 1 RO A
VD o |, R||PE
/ 17 10
RL E,=2-10° VD

| O
RI=2MQ)

®

Fig. 2.2.4.

Pentru modelarea amplificatorului operational s-a folosit schema echivalenta
din figura 2.2.4, b.

Datele de intrare sunt cuprinse in fisierul ex2 2 4.cir:

Amplificatorul operational neinversor AO 741
VI 3 0 DC 0.1

R1 0 2 1K

R2 2 4 99K

RL 4 0 2K

*Descrierea amplificatorului operational AO 741:
RI 2 3 2MEG

El1 1 0 3 2 200K

RO 1 4 75

TF vV (4) VI

.END

Datele de iesire, obtinute dupa rularea programului PSpice, au structura:

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 10.3770 (2) 0.0999 (3) 0.1000 (4) 9.9948
e SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS:

V(4)/VI = 9.995E+01

INPUT RESISTENCE AT VI = 3.855E+09

OUTPUT RESISTANCE AT V(4) = 3.750E-02

Pentru comparatie intre valorile obtinute si cele ideale ale caracteristicilor la
semnal mic ale amplificatorului operational 741, ultimele sunt prezentate in
paranteze: A = 99,95 (100) V/V, R; =3,855GQ (), Ry =37,5mQ (0Q)
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Exemplul 2.2.3.

Sa se analizeze circuitul din figura 2.2.5,a, in care amplificatoarele
operationale au fost modelate cu schema din figura 2.2.5,b. Sa se determine factorii

% % % %
: . _ ol . _ Y02 _ 0 : _ 0
de amplificare: 4 =—=; A,=—"=; A, =—>— 1 Ay =—>—.
Yy V) Vo, =W Vo2 = Vo1
T~ wml B2
| )
-~ 4 31 62k
153k |Rs
1kQ|i|R4 Fed =~ _ "
— H
—
ro
rADZT - 153k0| |Rs
) _ + | Rez T o~ _ g R7
o | )
- e 31.62k02 J_
Lo

()

L o (11
~E1 7502
)

L — 5
ED—onin El-2107VD

Fig. 2.2.5.

Fisierul de intrare al circuitului este:
Circuit de amplificare

vl 1l0DCO0.1

Ril 1 2 2Meg

E1 3 0 1 2 2e05
Rel 3 4 75

V2 12 0 DC 0.2

Ri2 12 10 2Meg

E2 11 0 12 10 2e05
Re2 11 9 75

Ri3 8 5 2Meg

E3 6 0 8 5 2e05
Re3 6 7 75

R1 4 5 1k

R2 5 7 31.62k
R3 4 2 15.3k

R4 2 10 1k

R5 10 9 15.3k
R6 9 8 1k

R7 8 0 31.62k
.bDC V1 0.1 0.1 0.1
.PRINT DC V(4) V(9) V(7)
.END
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In urma rularii programului se obtin urmatoarele rezultate:

* Kk kK

DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 V(4) Vv (9) V(7)
1.000E-01 -1.430E+00 1.730E+00 9.989E+01

Cu aceste valori se calculeaza amplificarile cerute si se obtine

A =143 A, =865 Au;=9989; A, =3161.

Tema 2.2.3. Sa se simuleze circuitul din figura 2.2.6 care contine toate tipurile
de surse comandate si, folosind rezultatele analizei, sa se verifice bilantul puterilor.

I=1,
Ry I, R
T | I |
1002 2002
DRz I
E=2T, 200

R T R, T
LT LT
2002 1002
Re .
| —| =
200 Ey=10-,
Fig. 2.2.6.

Raspuns:
TOTAL POWER DISSIPATION  1.52E+00 WATTS
Tema 2.2.4.
Sa se determine manual generatoarele echivalente de tensiune (Thévenin) si de

curent (Norton) circuitul din figura 2.2.7 si apoi sa se verifice prin simularea cu
PSpice.

E
2 E.
Rispuns: Ty A
| |
WV R,
Uypo =1V, Rypo =1 |:| > e )
Lisee =1A, G o =15. feeke 20 E, i
1 AR R_4 28V
1
| I I
18!
Fig. 2.2.7.
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Tema 2.2.5.

Sa se determine manual generatoarele echivalente de tensiune (Thévenin) si de
curent (Norton) circuitul din figura 2.2.8 si apoi sa se verifice prin simularea cu
PSpice.

E.=57
5 . R 3704
Raspuns: 3 A
R 30 I
U g0 =16V, R gy =20 1 R4
T 4psec =8A, G Ao =0,55. o ’ <> " e
34
Ey TE Eq
EERY 24
E
Fig. 2.2.8.
Tema 2.2.6.

Sa se determine manual generatoarele echivalente de tensiune (Thévenin) si de
curent (Norton) circuitul din figura 2.2.9 si apoi sa se verifice prin simularea cu
PSpice.

Uy
. /—_\
Raspuns: & B
E,
E
-
Ugo =6V, Rypp =30 1\2‘5 120
1 ypece =2A, Gppo =1/38. D R, R, s
81A<> 40 400 |::| 23A<>
E;=1-1,
Fig. 2.2.9.

Tema 2.2.7.

Sa se simuleze circuitul de polarizare al unui tranzistor (Fig. 2.2.10,a) in
urmatoarele etape:

1. Sa se determine circuitul echivalent Thevenin pentru portiunea de circuit din
partea dreapta a bazei;
2. Sa se simuleze circuitul echivalent din figura 2.2.10,c.

Nota:

Se modeleaza tranzistorul bipolar cu jonctiune npn cu schema echivalentd din
figura 2.2.10,b.
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[
B
, Vee
i
Fig. 2.2.10.
Raspuns:
kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE
(1)  4.1680 (2) 3.7610 (3) 3.0610 (4) 7.4652
(5)  12.0000 (6) 3.0610
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
VBB -1.890E-05
VBE 1.890E-05
vC 1.890E-05
vCC -1.512E-03

TOTAL POWER DISSIPATION 1.82E-02 WATTS

Tema 2.2.8.

Sa se determine tensiunea de intrare care asigura la iesirea circuitului din figura
2.2.11 o tensiune de 3 V.

3
Vo
— 3V
R
Fig '::j' Yee
B=100 T oy

Réaspuns: Vi=25V.
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LUCRAREA III
2.3. ANALIZA CIRCUITELOR REZISTIVE NELINIARE

Programul PSpice permite ca circuitele rezistive sd con{ind §i rezistoare
neliniare. Caracteristicile i-u ale rezistoarelor neliniare se pot da in forma analitica
sau prin puncte determinate experimental.

1. Cand caracteristica curent-tensiune i-u a unui rezistor neliniar controlat in
tensiune este aproximatd printr-un polinom de forma:

. 2 3

I=potprutpu”+pyu + ..

unde po, p1, p3, ... sunt coeficientii polinomului, instructiunea de descriere a unui
rezistor neliniar este de forma:

Gxxx N+ N- poly(l) N+ N- py p; P2 P3

unde poly (1) — este un cuvant cheie care aratd cad valoarea curentului este o
functie polinomiala de tensiunea de comanda;

Intotdeauna instructiunea de descriere a unui rezistor neliniar este insotita de
urmatoarea instructiune de comanda:

.NODESET V (N+)=value V (N-)=value
care da valorile de Inceput ale potentialelor nodurilor N+ si, respectiv, N-.

2. Daca caracteristica i-u a unui rezistor neliniar controlat in tensiune se da
analitic, atunci instructiunea de descriere are urmdtoarea forma:

Gxxx N+ N- value={expresia analiticd a caracteristicii}

3. Daca caracteristica u-i este data prin puncte, atunci instructiunea de
descriere a unui resistor neliniar controlat in tensiune are forma:

Gxxx N+N- TABLE {V(N+,N-)}=(ul,il), (u2,1i2), (u3,i3),..

unde: v (n+,n-) — este tensiunea de la bornele rezistorului cxxx;
(u, i) — sunt coordonatele punctelor caracteristicii u-i.

Exemplul 2.3.1.

Circuitul reprezentat in figura 2.3.1 contine un rezistor neliniar care are
caracteristica i—u de forma:

k . ..
iy =E(u4—uT)2,cu k=08mA/V? si up =1,5V, adica

iy = (0,9 —1,2u, + 0,4uf )mA . S& se analizeze acest circuit cu programul
PSpice.
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© MO %O

3k
RO I G
4y o 4k 45000 4
Fig. 2.3.1.

Rezolvand grafo-analitic circuitul neliniar din figura 2.3.1. se obtine:
u,=2,74V si i, =0,615 mA . Prin urmare putem anticipa ca V(2) = 1,232 V si
V(3)=-1,5V.

Figierul ex2 3 I.cir are structura:

Circuit cu un rezistor neliniar
VS 1 0 DC 4

R1 1 2 3K

R2 2 0 4K

R3 3 0 .45K

*Descrierea rezistorului neliniar
G4 2 3 POLY(1) 2 3 0.9M -1.2M 0.4M
.NODESET V(2) = 1.232 V(3) = -1.5
IS 3 0 4M

.DC VS 4 4 4

.PRINT DC V(2,3) I(G4)

.END

Dupa rularea programului PSpice se obtine fisierul de iesire ex2 3 [.out

Circuit cu un rezistor neliniar
Kk kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VS v(2,3) I(G4)
4.000E+00 2.745E+00 6.196E-04

Deci la bornele rezistorului neliniar tensiunea este u, =V(2,3)=2.745V , iar

curentul prin acest resistor este
i, =1(G4)=0.619 mA .

Exemplul 2.3.2.

Circuitul reprezentat in figura 2.3.2 contine doud diode semiconductoare (doua
rezistoare neliniare controlate in tensiune, G| si G,) ale caror caracteristici au
urmatoarele expresii analitice:

u L)

l'l — 5 . 10—6 60,029248 _1 , l'2 — 6, 1875 . 10—6 60,029248 _1
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F=08l, - F,=0991,

@ 3
4 v,
GCIET _®2+® @1 " 1:;}2
RFM D I () oV gv '3 e
2MOL 10 ma Eb D 2MQ
300 (0.010)
o=
Fig. 2.3.2.

Fisierul de intrare ex2 3 2.cir are structura:

Simularea cu PSpice a unui circuit rezistiv neliniar.
*Caracteristicile rezistoarelor neliniare

*sunt date analitic (diode semiconductoare)

I1 0 1 dc 10m

Rb 2 0 30

*Descrierea rezistoarelor neliniare Gl si G2 cand se cunoaste
expresia analitica a caracteristicii

Gl 5 1 VALUE = {5e-06* (exp((V(5)-V(1))/0.029248)-1)}

G2 4 3 VALUE = {6.1875e-06* (exp ((V(4)-V(3))/0.029248)-1)}

F1 1 2 Vvl 0.8

VvVl 2 4 dc O

F2 3 2 v2 0.99

V2 2 5dc O

*RFM este introdusa pentru a elimina nodurile flotante (floating
nodes)

RFM 0 1 2Meg

RC 3 0 2Meg

.dc I1 10m 10m 10m

.print dc I(Rb) I(Gl) I(G2) I(Fl) I(F2)
+V (1) V(3) I(V1) I(V2)

.end

Dupa rularea programului PSpice se obtin urmatoarele rezultate:

Simularea cu PSpice a unui circuit rezistiv neliniar.

* ok kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
I1 I (Rb) I(Gl) I1(G2) I(F1) I(F2)
1.00E-02 1.059E-06 -5.00E-06 -4.946E-06 -3.957E-06 -4.970E-06
V(1) V(3) I(V1) I(V2)

2.000E+04 4.702E-02 -4.946E-06 -5.020E-06
Tema: Sa se refaca simularea pentru Rc=0.01Q si sa se comenteze rezultatul.

Exemplul 2.3.3.

Sa se efectueze analiza in c.c. a circuitului neliniar din figura 2.3.3, a, care
contine doud rezistoare neliniare (G1 si G2) controlate in tensiune, avand
caracteristicile u—i liniarizate pe portiuni (Fig. 2.3.3, b si, respectiv, Fig. 2.3.3, ¢).
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Fig. 2.

Descrierea circuitului se face 1n fisieru

Simularea cu PSpice a unui circuit
caracteristicile

2
(4]

3.3.

lex2 3 3.cir, dupa cum urmeaza:

rezistiv neliniar la care

*rezistoarelor neliniare sunt liniarizate pe portiuni

*Descrierea celor doud rezistoare neliniare

Gl 2 3 TABLE {V(2,3)} = (-60, -6) (
+ (20, 4) (60, ©)

G2 0 5 TABLE {V(0,5)} = (=30 -8)

R3 2 5 12

R5 3 0 8

R4 4 3 2

V4 4 5 dc 6

R6 1 2 20

V6 1 0 124

.dc V6 124 124 124

.print dc I(Gl) I(G2) I(R4) I(R5) I
+V (1) V(2) V(3) V(4) V(5)

.end

Rezultatele obtinute in urma rularii
fisierul ex2 3 3.out:

Simularea cu PSpice a unui circuit
caracteristicile

ok DC TRANSFER CURVES

V6 I(G1) I1(G2)
1.240E+02 2.942E+00 -2.045E+00
V6 V(1) V(2)
1.240E+02 1.240E+02  3.274E+01
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-20, -4) (-6, -2) (6, 2)
(-26, -4) (0, 0) (30, 2) (60, 3.2)
(R6)

programului PSpice sunt prezentate in

rezistiv neliniar la care

TEMPERATURE =  27.000 DEG C
I(R4) I(R5) I(R6)
-4.246E-01  2.518E+00  4.563E+0
V(3) V(4) V(5)
2.014E+01  1.929E+01  1.329E+01



Daca se doresc caracteristicile de transfer in raport cu tensiunea de intrare V6
care se variaza de la -200V la 200V cu pasul de 5V, se comenteazd comanda de
analiza la tensiune constanta si se introduc in fisierul de intrare instructiunile:

.dc V6 -200 200 5
.probe

In fisierul ex2 3 3.dat furnizat de program se selecteaz meniul Trace, apoi
submeniul Add Trace din care se selecteazd variabilele de iesire pe care dorim sa
le reprezentam graphic, de exemplu /(G1), I(G2), I(R4). Se obtin caracteristicile
din figura 2.3.4.

L

' ' ' '
T Y
v ' ' v

' ' ' '
F---r=--r="=F~""r---

BA

T
' ] ] '
I
v v

-5_8f
-20880 -188U au 108U 208U
o I{G1) + I(G2) ~ I{RW) ué

Fig. 2.3.4.

Tema 2.3.1.

Intr-una din diagonalele unei punti Wheatstone se afla un rezistor neliniar (R5
in figura 2.3.5,a), avand caracteristica u-i data in figura 2.3.5, b. S se determine
curentul si caderea de tensiune pe acest rezistor §i sa se verifice bilantul puterilor.

I
@ 5 /
Rl R2 4
2C 40
@© % - @ :
E 4 R4
400 (:) 30 2
E IR
yAN
Sk
e 24 6 8 101214 [oe's!
(a) (b)
Fig. 2.3.5.
Réspuns :

Punte Wheatstone cu rezistor neliniar
Kk kK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

V1 I(Gb5) I(R1) I(R2) I(R3) I(R4) v(2,3)
6.00E+00 1.775E-01 1.118E+00 9.408E-01 7.811E-01 9.586E-01 8.876E-01
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xR KK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 6.0000 (2) 3.7633 (3) 2.8757
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -1.899E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 1.14E+01 WATTS
KE AKX OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

VOLTAGE-CONTROLLED CURRENT SOURCES

NAME G5
I-SOURCE 1.775E-01
Tema 2.3.2.

Sa se simuleze stabilizatorul de tensiune cu dioda Zener si tranzistor din figura
2.3.6.

Fisierul de intrare este:

Stabilizator parametric cu
*Dioda Zener si tranzistor
*Caracteristica de iesire
vD 1 0 20

R 1 2 470

VX 3 2

*IL - generator de curent
care simuleaza sarcina

IL 4 0

D 0 3 Dz10V

Q12 4 TR

Rs 1 4 50

.MODEL DZ10V D (BV=10V
IBV=5mA)

.MODEL TR NPN (BEF=20)

.DC IL 0 1000m 0.5m

. PROBE

.END

Rezultatul simularii se prezinta in figura 2.3.7.

28y
15U
18U
Su

gy Ty

i3] 8.5a 1.84

IL
o U{L4)
Fig. 2.3.7.
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Exemplul 2.3.4.

Sa se traseze caracteristicile statice de intrare §i iesire pentru un tranzistor
bipolar de putere, folosind simulatorul Spice. Se considera montajul cu emitor
comun din figura 2.3.8.

RS @
Ic —
102
3
D B @ .
% DX
10 B N i 100V
Toom E
90 ma,
©=__=
Fig. 2.3.8.

Pentru trasarea caracteristicilor statice de intrare se crecaza fisierul de intrare:

Caracteristica statica de intrare IB(Q)=f (VBE)
ICOM 0 1 9M

Q1 3 2 0 TB

.MODEL TB NPN
RB121

RS 4 3 1

VP 4 0 10

VBE 2 0 0.85

.DC VBE 0.8 1.05 0.001
. PROBE

.END

Ruland programul se obtine caracteristica din figura 2.3.9.

20n ; ; . ; ; . ; ; ;
100 R . A
on o P P
8.8U 8.9u 1.80 1.10
+ 1IB(01) UBE
Fig. 2.3.9.

Pentru trasarea caracteristicilor de iesire, trebuie ficutd o analizd .pc pentru
diferite valori ale curentului de comanda.

Fisierul de intrare are forma:

Caracteristicile statice de iesire IC(Q)=f (VP)
ICOM 0 1 9M

Q320TB

.MODEL TB NPN

RB121
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RS 4 31

VP 4 0 10

.DC VP 0 10 0.01 ICOM LIST 3M ©6M SM
.PROBE

.OP

.END

Caracteristicile pentru cele trei valori ale curentului de baza sunt prezentate in
figura 2.3.10.

1.08A

“TEom&] T
= A A N
A Ol
E=EmA T
B L N N
6U U 18U

Fig. 2.3.10.

Desi s-au folosit valorile predefinite de PSpice pentru parametrii tranzistorului
bipolar, caracteristicile statice sunt apropiate de cele date In catalog.

Exemplul 2.3.5.

Sa se reprezinte grafic caracteristicile statice Ips=f (Vps, Vgs) ale tranzistorului
TECJ 2N4221 utilizdnd PSpice si post-procesorul grafic proBe. Circuitul de
masurd virtual este prezentat in figura 2.3.11.

Tensiunea Vpg variaza de la 0 1a 25 V cu un pas de 1 V, iar tensiunea Vg are
valorile -3 V, -2 V, -1 V 5i 0 V. Gama de valori si incrementul pentru fiecare din
cele doua surse sunt definite in declaratia . pc.

Fisierul de intrare are structura:

Caracteristicile I - V ale tranzistorului

*TECJ 2N2421 @
Jl 2 1 0 MODJ

VDS 2 0 25

VGS 1 0 -3

.MODEL MODJ NJF VTO=-3 BETA=4.1E-4
+LAMBDA=0.002 RD=200

.DC VDS 0 25 1 VGS -3 0 1

. PROBE

.END

Fig. 2.3.11.

Caracteristicile de iesire ale tranzistorului TECJ obtinute prin simulare cu
PSpice sunt prezentate in figura 2.3.12. Desi s-a utilizat un model simplu pentru
tranzistorul TECJ, care foloseste doar parametrii esentiali, caracteristicile V - [
calculate sunt apropiate de cele date in catalog.
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an

-2.8mA

[P AP I R A

-4.8mA

'
F-14
'

-6 . 8mA

« T{UDS)}

Fig. 2.3.12.

Tema: Sa se studieze influenta marimii pasului de

asupra formei caracteristicilor.

Exemplul 2.3.6.

250

variatie a tensiunii VDS

Sa se determine punctul static de functionare pentru circuitul din figura 2.3.13,
reprezentand un indicator de nivel de tensiune cu LEDuri.

Fisierul de intrare ex2 3 7.cir este urmatorul:

Divizor de tensiune cu LED-uri

vl 1l 0 25
R1 1 2 1000
R2 2 3 1000
R3 3 4 1000
R4 4 5 1000
R5 5 0 1000
R6 1 6 2.5k
R7 2 7 2k
R8 3 8 1.5k
RS9 4 9 1k
R10 5 10 500
D1 6 0 LED
D2 7 0 LED
D3 8 0 LED
D4 9 0 LED

D5 10 0O LED

.MODEL LED D

.DC V1 0 25 5

.PRINT DC V(5,10) V(4,9) V(3,8)
+V(2,7) V(1,6)

.PROBE

.OP

.END

R 0y
1 O :6 N2y ()
[]] 25k o
Rl !
1000 R, &5
. @ 2 B @
Yy <> 1 R, -
25y 1000 g D
©) — e L D)
R, 15k {m
D
HlOOO Ry 4
@ @
T LED
I
1000 R Ds
& — @ e R ()]
R, 500  im
@ 1000
Fig. 2.3.13.

Fisierul ex2 3 7.out cuprinde urmatoarele informatii:
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Divizor de tensiune cu LEd-uri

xR KK Diode MODEL PARAMETERS
LED

IS 10.000000E-15
TE AKX DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
V1 V(5,10) V(4,9) V(3,8) V(2,7 V(1l,6)
0.00E+00 -1.455E-23 -1.280E-22 1.782E-21 -1.395E-22 -1.717E-27
5.00E+00 6.547E-05 2.308E-01 8.620E-01 2.076E+00 4.331E+00
1.00E+01 2.902E-02 6.356E-01 1.922E+00 4.492E+00 9.311E+00
1.50E+01 1.109E-01 1.020E+00 2.972E+00 6.908E+00 1.430E+01
2.00E+01 2.008E-01 1.402E+00 4.022E+00 9.325E+00 1.929E+01
2.50E+01 2.929E-01 1.784E+00 5.072E+00 1.174E+401 2.429E+01
KE AKX SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 25.0000 (2) 12.4430 (3) 5.7583 (4) 2.4542
(5) .9342 (6) L7139 (7) .7009 (8) .6866
(9) .6701 (10) .6413

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -2.227E-02
TOTAL POWER DISSIPATION 5.57E-01 WATTS

**** DIODES
NAME D1 D2 D3 D4 D5
MODEL LED LED LED LED LED
ID 9.71E-03 5.87E-03 3.38E-03 1.78E-03 5.86E-04
VD 7.14E-01 7.01E-01 6.87E-01 6.70E-01 6.41E-01
REQ 2.66E+00 4.41E+00 7.65E+00 1.45E+01 4.42E+01
CAP 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00

In figura 2.3.17 se prezinti variatia curentului diodelor in raport cu tensiunea
aplicata circuitului.
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18U 150 26U
» I(D3) - I(D4) + I(D5S)
Fig. 2.3.14.

Din grafic se observa ca intensitatea curentului prin LEDuri creste cu cresterea
tensiunii aplicate la intrare. Intensitatea luminoasd a LEDurilor depinde de
intensitatea curentului, deci ele vor lumina diferit.



Exemplul 2.3.7.

Sursa de curent cu 3 tranzistoare reprezentatd in figura 2.3.15 elimind influenta
valorii factorului de amplificare in curent al tranzistoarelor asupra raportului dintre
curentul de iesire si cel de referinta. Sa se simuleze circuitul.

Fisierul de intrare ex2 3 §.cir este:

Studiul sursei de curent cu 3
*tranzistoare y te
RR 1 2 {RR} lRﬁ{ DIRkS st
.PARAM RR=14K
RS 1 3 1K L
Ql 2 4 0 TB o)) Q 3 ©
Q2 3 4 0 TB My 3
Q3 1 2 4 TB
.MODEL TB NPN BF=100 VA=50
vC 1 0 DC 15 Q 1 0
.OP @ e
.DC PARAM RR 1K 14K 0.5K
.probe 1
.END @ =
Fig. 2.3.15.
Fisierul de iesire ex2 3 8.out este
Studiul sursei de curent cu 3 tranzistoare
KKK A BJT MODEL PARAMETERS
TB
NPN
IS 100.000000E-18
BF 100
NF 1
VAF 50
BR 1
NR 1
CN 2.42
D .87
Kk kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 15.0000 (2) 1.4385 (3) 13.7950 (4) L7730
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
vC -2.192E-03
TOTAL POWER DISSIPATION 3.29E-02 WATTS
Kk kK OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

***% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME 01 Q2 Q3
MODEL TB TB TB
IB 9.56E-06 9.56E-06 1.49E-07
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iNe

VBE
VBC
VCE
BETADC
GM

RPI

RX

RO

CBE
CBC
CcJs
BETAAC
CBX/CBX2
FT/FT2

In figurile 2.3.16 si 2.3.17

QO OOOOUTONWER O JWO

.69E-04
.73E-01
.65E-01
.44E+00
.01E+02
.74E-02
.71E+03
.00E+00
.23E+04
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.01E+02
.00E+00
.96E+17

.20E-03
.73E-01
.30E+01
.38E+01
.26E+02
.66E-02
.71E+03
.00E+00
.23E+04
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.26E+02
.00E+00
L41E+17

O R OOOQOUONDRELRERE IR

PORPRPOOOWORrRr JdJFr P~ o+

.90E-05
.65E-01
.36E+01
L 42E+01
.27E+02
.33E-04
.73E+05
.00E+00
.35E+06
.00E+00
.00E+00
.00E+00
.27E+02
.00E+00
L17E+16

este reprezentatd variatia in timp a curentilor de

baza si de colector ai celor trei tranzistoare in raport cu rezistenta RR . Se observa
ca scalele ordonatelor celor doud reprezentdri sunt in raportul de 1/100,
corespunzator factorului de amplificare in curent B=100 al tranzistoarelor.

15 BuA

- - -

- - -

188uRn

it pial ik Bl Bl

it pial ik Bl Bl

S58unA

F-r-t-1--|--

BA

o IB{Q1)

+ IB(0Q2)

+ IB(0Q3)

Fig. 2.3.16.

15mA

1 8mA

-

- -

TTrTrTTTI1T o

SmA
Fo--- beeeeae TOEQB)E---
8 —a .
5] SK 10K RR 15K
a IC{O1Y - IC(02) -+ IC(0Q3)
Fig. 2.3.17.
Tema:

Sa se repete analiza studiind variatia curentilor tranzistoarelor in raport cu
rezistenta RS. Sa se comenteze rezultatul simularii.
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Exemplul 2.3.8.

Sa se determine punctul static de functionare al stabilizatorului de tensiune cu
un tranzistor serie si cu o dioda Zener DZ5V6 ca in figura 2.3.18.

Fisierul de intrare ex2 3 9.cir este:

Stabilizator de tensiune cu
*tranzistor serie

Vin 1 0 14 _(:) R_1 (:> Ql C:)
R1 1 2 2 Jin D_:
R2 2 3 100 i
R3 4 0 1k 14y 20 R,
Q01 2 3 4 QMOD |::|R3 10
D1 0 3 D2z 10002
.MODEL QMOD NPN -
VBE 3 4 0.67 (:>
.MODEL DZ D(BV=5.6 IBV=70m)
.PRINT DC V(4) V(3) V(2,4)
+V(2,3) V(1,2) £
. PROBE -
.TF V(4) Vin
.0P Fig. 2.3.18.
.END
Fisierul de iesire ex2 3 9.out este:
Stabilizator de tens cu tranzistor serie
x % Kk Diode MODEL PARAMETERS
DZ
IS 10.000000E-15
BV 5.6
IBV .07
* % Kk BJT MODEL PARAMETERS
QMOD
NPN
IS 100.000000E-18
BE 100
NF 1
BR 1
NR 1
CN 2.42
D .87
* kKK DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C
Vin V (4) vV (3) V(2,4) v(2,3) v(1l,2)
0.00E+00 -6.064E-01 6.363E-02 6.076E-01 -6.242E-02 -1.213E-03
2.00E+00 1.209E+00 1.879E+00 7.891E-01 1.191E-01 2.417E-03
4.00E+00 3.023E+00 3.693E+00 9.706E-01 3.006E-01 6.047E-03
6.00E+00 4.798E+00 5.468E+00 1.191E+00 5.212E-01 1.046E-02
8.00E+00 4.896E+00 5.566E+00 3.056E+00 2.386E+00 4.776E-02
1.00E+01 4.914E+00 5.584E+00 4.999E+00 4.329E+00 8.661E-02
1.20E+01 4.925E+00 5.595E+00 6.949E+00 6.279E+00 1.256E-01
1.40E+01 4.933E+00 5.603E+00 8.903E+00 8.233E+00 1.647E-01
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xR KK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 14.0000 (2) 13.8350 (3) 5.6026 (4) 4.9326
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vin -8.234E-02
VBE 4.915E-03
TOTAL POWER DISSIPATION 1.15E+00 WATTS
TE AKX OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
**** DIODES
NAME D1
MODEL DZ
ID -7.74E-02
VD -5.60E+00
REQ 3.34E-01
CAP 0.00E+00
**** BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS
NAME Q1
MODEL QMOD
B 1.78E-07
Ic 1.78E-05
VBE 6.70E-01
VBC -8.23E+00
VCE 8.90E+00
BETADC 1.00E+02
GM 6.88E-04
RPI 1.45E+05
RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
CBE 0.00E+00
CBC 0.00E+00
CJs 0.00E+00
BETAAC 1.00E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2 1.09E+16
e SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(4)/Vin = 3.264E-03
INPUT RESISTANCE AT Vin = 1.023E+02
OUTPUT RESISTANCE AT V(4) = 3.329E-01

Nota:

Dioda Zener este un dispozitiv neliniar care, in conditiile in care tensiunea la
borne este sub valoarea tensiunii de prag (5,6 V) a DZ, are un comportament
rezistiv. Cand valoarea tensiunii de intrare depaseste valoarea tensiunii de prag, se
produce fenomenul de tunelare (zener) si la bornele diodei tensiunea ramane
practic constanta.

Tensiunea stabilizata la iesirea circuitului este data de diferenta
V(3)—Vgr =5,6026—0,67=4,933.
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Caracteristica tensiunii stabilizate este prezentata in figura 2.3.19.

S.au

ay

N R
'
'
'
'
1
]
'
]
'
L —a o
]
'
'

'
-4 -
'

]

'

]
F-s -
]

'

'

'

L -y ==
'

'

]

'

'

]

'

'

F - --
'

'

'

1
F-1--
]

'

]

'
F-1--

-L.au

-
f—
=

Fig. 2.3.19

Tema 2.3.3.

Sa se simuleze circuitul din
figura 2.3.20 in care rezistoarele
neliniare controlate in tensiune au
caracteristicile date in tabelul de mai
jos.

ur=uy [V] -10 -4 4 6 8
=i [A] -3 -1 1 3 6

Rezistorul neliniar controlat In curent are caracteristica descrisd printr-un
polinom de gradul 3 de forma:

uy; =—0.3071+3.8595% i, +0.0341249%i7 —0.132541% i3

Sa se verifice bilantul puterilor.

Nota: Deoarece PSpice nu admite rezistoare neliniare comandate in curent,
rezistorul R; se simuleaza printr-o sursd de tensiune comandatd de propriul curent,
printr-un polinom de gradul 3. Instructiunile de comanda necesare sunt:

vC 3 7 DC O
H3 7 4 POLY (1) VC -.3071 3.8595 .0341249 -.132541

Raspuns:
TOTAL POWER DISSIPATION  8.41E+00 WATTS
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2.4. ANALIZA DE SENZITIVITATE

Analiza de senzitivitate permite aprecierea efectelor pe care le au variatiile
valorilor elementelor circuitului si a parametrilor de model asupra unor variabile de
iesire selectate, deci asupra functiondrii circuitului.

Instructiunea de analiza de senzitivitate are urmatoarea forma:

.SENS outvarl outvar?2

unde: outvarl outvarz — sunt variabilele de iesire (tensiune sau curent) ale caror
Variabilele de iesire sunt definite in acelasi fel ca in declaratiile .PRINT si
.PLOT. Senzitivitatea in raport cu fiecare element al circuitului si in raport cu tofi
parametrii de model de c.c. ai diodelor §i ai tranzistoarelor bipolare este calculata
pentru fiecare variabildi de iesire definita in declaratia .sens. In Pspice
determinarea senzitivitatii fatd de parametrii de model ai tranzistoarelor TECJ si
TECMOS nu este disponibila.
Pentru fiecare valoare de parametru se listeazd doud valori de senzitivitate:
- senzitivitatea absolutd 0 Vi/ 0 pj, si
- senzitivitatea relativa (0 Vy/ 0 p;)/(p/100).
perturbarea valorilor elementelor de circuit.
In PSpice este disponibila numai analiza de senzitivitate pentru analiza .Dpc.

Exemplul 2.4.1. Sa se utilizeze programul PSpice pentru determinarea

raport cu parametrii de circuit.

Fisierul de intrare ex2 4 1.cir este:

Analiza de senzitivitate

| |
VIN 1 0 DC 1 30
R1 1 2 3 . R,
R2 2 0 1 VIN ) [ -,
1w o
_SENS V(2)
.END
€L
=@
Fig. 2.4.1.

Rezultatele analizei de senzitivitate se gasesc in fisierul de iesire ex2 4 I.out,
mai exact in sectiunea DC SENSITIVITY ANALYSIS sub urmaitoarea forma:

Analiza de senzitivitate

e SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 1.0000 (2) .2500

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
VIN -2.500E-01

TOTAL POWER DISSIPATION 2.50E-01 WATTS
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TE AKX DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V (2)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED

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

R1 3.000E+00 -6.250E-02 -1.875E-03

R2 1.000E+00 1.875E-01 1.875E-03

VIN 1.000E+00 2.500E-01 2.500E-03

Senzitivitatea este calculatd atat in valori absolute cat si in valori relative si
interpretarea rezultatelor este urmatoarea: o variatie de o unitate (1 ohm) determina
o variatie de -62.5 mV a tensiunii V(2) sau, in valori relative, o variatie de 1% a
valorii rezistentei determind o variatie de -1.875 mV a tensiunii V(2).

Exemplul 2.4.2.

Circuitul din figura 2.4.2 contine o D Eq @)
diodd semiconductoare care poate fi L
considerata ca fiind un rezistor neliniar 2.66kLd
controla.t . in tens11}ne, a cérg UIC) - DZ
caracteristica are urmatoarea expresie -

qu

analiticd i =107" (e —1), unde T®

kT/q = 0.029248. ,
Fig. 2.4.2.

» Si se simuleze circuitul si sd se faca analiza de senzitivitate a tensiunii
si curentului diodei in raport cu tensiunea de alimentare pentru o
variatie a acesteia intre -6V si 3V.

» Sa se reprezinte cu ajutorul postprocesorului PROBE caracteristica
curent - tensiune a diodeli.

Fisierul de intrare al circuitului este:

Circuit cu o dioda semiconductoare
.LIB

.OPTION RELTOL=1le-07

vi 10 3

R1 1 2 2.66K

G2 2 0 VALUE={10E-15* (EXP((V(2)-V(0))/0.029248)-1)}
*D2 2 0 DIODA

* .MODEL DIODA D

.PRINT DC V(2,0) I(G2)

.DC V1 -6 3 1

*.DC V1 -6 3 0.001

* . PROBE

.SENS V(2)

.END
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Nota: Putem descrie dioda fie prin expresia analitica a caracteristicii sale (linia
6 din fisier), fie ddnd modelul de dioda (liniile 7 si 8), programul urmand sa
identifice caracteristicile din biblioteca activata cu comanda .LIB.

Pentru a obtine in fisierul .out variatia tensiunii §i a curentului diodei, se
variaza tensiunea V1 intre -6V si 3V cu pasul 1V.

Rezultatul simularii din fisierele de iesire corespunzitoare celor doud moduri
de descriere a diodei sunt:

Circuit cu o dioda

KA X CIRCUIT DESCRIPTION
.LIB

.option reltol=1le-07
vl 10 3

Rl1 1 2 2.66K

G2 2 0 VALUE={1l0E-15* (EXP((V(2)-V(0))/0.029248)-1)}
*D2 2 0 DIODA

* .MODEL DIODA D

.PRINT DC V(2,0) I(G2)

.DC V1 -6 3 1

*.DC V1 -6 3 0.001

.PROBE

.SENS V(2)

.END

Circuit cu o dioda

el DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE =  27.000 DEG C
V1 v(2,0) I(G2)
-6.000E+00 -6.000E+00 -1.000E-14

-5.000E+00 -5.000E+00 -1.000E-14
-4.000E+00 -4.000E+00 -1.000E-14
-3.000E+00 -3.000E+00 -1.000E-14
-2.000E+00 -2.000E+00 -1.000E-14
-1.000E+00 -1.000E+00 -1.000E-14
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.000E+00 6.790E-01 1.207E-04
2.000E+00 7.194E-01 4.814E-04
3.000E+00 7.361E-01 8.511E-04

e SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 3.0000 (2) .7361

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
V1 -8.511E-04

TOTAL POWER DISSIPATION 2.55E-03 WATTS
TE AKX DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(2)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
R1 2.660E+03 -1.086E-05 -2.887E-04
V1 3.000E+00 1.275E-02 3.826E-04
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respectiv

Circuit cu o dioda

TE AKX CIRCUIT DESCRIPTION
.LIB

.option reltol=1le-07

vl 10 3

Rl 1 2 2.66K

*G2 2 0 VALUE={10E-15* (EXP ((V(2)-V(0))/0.029248)-1)}
D2 2 0 DIODA

.MODEL DIODA D

* ,PRINT DC V(2,0) I(G2)

.DC V1 -6 3 1

*.DC V1 -6 3 0.001

.PROBE
.SENS V(2)
.END
xR KK Diode MODEL PARAMETERS
DIODA
IS 10.000000E-15
xR KK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 3.0000 (2) .6519
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
V1 -8.828E-04

TOTAL POWER DISSIPATION 2.65E-03 WATTS
TE AKX DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V (2)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
R1 2.660E+03 -9.617E-06 -2.558E-04
V1 3.000E+00 1.089E-02 3.268E-04
D2
SERIES RESISTANCE
RS 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
INTRINSIC PARAMETERS
IS 1.000E-14 -2.558E+12 -2.558E-04
N 1.000E+00 6.448E-01 6.448E-03

Notii: Pentru a obtine caracteristica diodei se reduce la 10™ pasul de variatie al
tensiunii V1 si se foloseste postprocesorul PROBE. Rezultatul simularii se prezinta
in figurile 2.4.3, respectiv 2.4.4, corespunzator celor doud moduri de descriere a
diodei.
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Sa se utilizeze PSpice pentru determinarea senzitivitatii curentului de iesire din
Ieo

sursa de curent de tip oglindd de curent, reprezentatd in figura 2.4.5, in raport cu

Valoarea curentului /-, furnizat de aceast

Exemplul 2.4.3.
Fisierul de intrare ex?
Sursa de curent de tip oglinda

*de curent
.MODEL QMOD NPN BF

.OP
.SENS I (VMASURA)

Q1 2 2 0 QMOD
Q2 1 2 0 QMOD
Vmasura 3 1
.end

vCC 3 0 5

parametrii de circuit. Pentru tranzistoarele bipolare se presupune Sy =100, iar
REF 3 2 4.3k

pentru restul de parametri de model se vor atribui valori predefinite.



Vcc - VBE(on) _ (5 *0,7)\/ —1mA
R 43kQ

IRer =

Dupa rularea programului PSpice s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Sursa de curent de tip oglinda de curent

KE AKX BJT MODEL PARAMETERS
QMOD
NPN
IS 100.000000E-18 (curentul de saturatie)
BF 100 (castigul in curent direct)

NF 1  (coeficientul de emisie direct)
VAF 50 (tensiunea Early directd)
BR 1 (castigul in curent invers)
NR 1  (coeficientul de emisie invers)
CN 2.42
D .87
Kk kK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE =
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 5.0000 (2) 7733 (3) 5.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vmasura 1.045E-03
VCC -2.028E-03

TOTAL POWER DISSIPATION 1.01E-02 WATTS
xR KK OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE =
***% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1 Q2

MODEL QMOD QMOD

IB 9.64E-06 9.64E-06
IcC 9.64E-04 1.05E-03
VBE 7.73E-01 7.73E-01
VBC 0.00E+00 -4.23E+00
VCE 7.73E-01 5.00E+00
BETADC 1.00E+02 1.08E+02
GM 3.72E-02 4.04E-02
RPI 2.68E+03 2.68E+03
RX 0.00E+00 0.00E+00
RO 5.19E+04 5.19E+04
CBE 0.00E+00 0.00E+00
CBC 0.00E+00 0.00E+00
CJs 0.00E+00 0.00E+00
BETAAC 9.99E+01 1.08E+02
CBX/CBX2 0.00E+00 0.00E+00
FT/FT2 5.93E+17 6.43E+17
* ok kK DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE =

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT I (VMASURA)

27.000 DEG C

27.000 DEG C

27.000 DEG C

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY

(AMPS/UNIT) (AMPS/PERCENT)

REF 4.300E+03 -2.415E-07 -1.038E-05

Vmasura 0.000E+00 -1.927E-05 -0.000E+00
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vCC 5.000E+00 2.649E-04 1.325E-05
01
RB 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BF 1.000E+02 1.018E-07 1.018E-07
ISE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BR 1.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IsC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Is 1.000E-16 -1.028E+13 -1.028E-05
NE 1.500E+00 0.000E+00 0.000E+00
NC 2.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKF 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
VAF 5.000E+01 0.000E+00 0.000E+00
VAR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
02
RB 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BF 1.000E+02 1.018E-07 1.018E-07
ISE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BR 1.000E+00 -2.056E-16 -2.056E-18
IsC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Is 1.000E-16 1.035E+13 1.035E-05
NE 1.500E+00 0.000E+00 0.000E+00
NC 2.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKF 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
VAF 5.000E+01 -1.629E-06 -8.147E-07
VAR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

Se constatd ca valoarea curentului de colector /, este foarte apropiata de cea
sectiunea DC SENSITIVITY ANALYSIS §i sunt prezentate sub forma unui tabel cu
patru coloane 1n care sunt listate numele elementului (ELEMENT NAME), valoarea
elementului (ELEMENT VALUE), senzitivitatea absolutd exprimatd in A sau V
raportatd la o variatie unitard a valorii elementului (ELEMENT SENSITIVITY) si
senzitivitatea relativd exprimatd in A sau V raportata la o variatie de 1% a valorii
elementului (NORMALIZED SENSITIVITY).
circuitul de dimensiuni mici studiat, este usor de estimat ca se obtine o variatie de
aproximativ 10 pA a curentului de colector /-, pentru o variatie de 1% a valorii
oricaruia din urmatoarele elemente: rezistenta de referinta REF, sursa de alimentare
Vee si curentul de saturatie Is al tranzistoarelor O si Q,. Curentul /» scade odata
cu cresterea rezistentei REF sau a curentului /g si creste odata cu cresterea lui Vec.
Este evident ca efectul dat de variatia lui BF este mult mai putin important.

69



CAPITOLUL 3
ANALIZA DE CURENT ALTERNATIV

in modul de simulare de curent alternativ se calculeazi raspunsul in frecventd
al circuitelor liniare si al circuitelor echivalente de semnal mic corespunzdtoare
circuitelor neliniare liniarizate in punctul static de functionare.

In cazul circuitelor liniare se calculeaza valoarea complexa a potentialelor
nodurilor in functie de frecventa semnalului sinusoidal aplicat la intrare.

Pentru circuitele neliniare (categorie din care fac parte circuitele cu
tranzistoare) trebuie realizatd conditia de semnal mic. Aceasta presupune ca
amplitudinea tensiunii sursei de excitatie este mica in raport cu tensiunea termica
Vi = kT/q= 25,8 mV la 27° C. Numai in cazul respectirii acestei conditii circuitele
neliniare pot fi substituite, pentru variatii in jurul punctului static de functionare,
prin circuitul echivalent liniarizat.

Simulatorul PSpice foloseste pentru analiza de c.a. metoda nodala modificata
in complex, astfel incat opereaza cu fazori, admitantele complexe ale elementelor

de circuit fiind Y, =G, Y, =; , Yo=joC.
joL
In domeniul frecventei, simulatorul PSpice poate efectua urmitoarele tipuri de
analiza:
e .acC, analiza de c.a. cu baleierea frecventei;
e  .NOISE, analiza pentru determinarea zgomotului la intrare i iesire;
Observatii:

1. Inaintea unei analize de c.a. Spice calculeaza intotdeuna punctul static de
functionare, in care se face liniarizarea elementelor de circuit neliniare.

2. FElementele de circuit care genereazd zgomot sunt rezistoarele si
dispozitivele semiconductoare. Condensatoarele, bobinele si sursele
controlate nu produc zgomot.

Descrierea unui semnal de curent alternativ se face astfel (vezi Cap. 1):

Pentru sursele de tensiune:
o semnal alternativ

V_nume N+ N- AC Val ampl Val faz
e semnal de c.a. cu componentd continud
V_nume N+ N- DC Valoare AC Val ampl Val faz

Pentru sursele de curent:
o semnal alternativ

I nume N+ N- AC Val ampl Val faz

e semnal de c.a. cu componentd continud

I nume N+ N- DC Valoare AC Val ampl Val faz
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LUCRAREA 1V
3.1. ANALIZA DE C.A. CU BALEIEREA FRECVENTEI

In cadrul acestei analize se calculeazi raspunsul in frecventd al circuitului
(potentialele nodurilor) pentru un numar de valori specifice ale frecventei si
rezultatul analizei se furnizeaza sub forma unui grafic. Modul de variatie si gama
de valori a frecventei sunt indicate prin declaratia:

.AC tip variatie numar puncte f start f stop

Tipurile de variatie admise sunt:

LIN - variatie liniard a frecventei;
OCT, DEC - variatie logaritmicd pe octave, respectiv decade.

Prin urmare, chiar daca acopera aceeasi gama de frecvente, cele trei tipuri de
declaratii determina evaluarea circuitului la frecvente diferite. Cel mai folosit
interval este decada, utilizata in caracteristicile Bode.

Nota: Daca se doreste efectuarea analizei la o singurd frecventa, atunci cele doua
frecvente £ start si £ stop vor fi egale, ambele, cu valoarea respectivd, iar
numar_ puncte va fi, evident, 1.

Rezultatele analizei se pot vizualiza in PSpice sub forma tabelard sau sub
forma unui grafic alfanumeric prin adaugarea uneia sau mai multor declaratii de
tipul:

.PRINT AC Nume var_ 1 Nume var 2....

.PLOT AC Nume var_ 1 Nume var 2....

.PROBE

Nume — specifica diferitele moduri de reprezentare folosite pentru numerele
complexe reprezentand tensiunile sau curentii calculati:

VR sau IR — partea reald a tensiunii sau curentului;

VI sau II — partea imaginard a tensiunii sau curentului;

vM sau IM— modulul tensiunii sau curentului;

VP sau IPp — argumentul tensiunii sau curentului;

vDB sau 1DB — modulul tensiunii sau curentului exprimat in dB.

Bobine cuplate magnetic. Ansamblul a doud bobine cuplate magnetic (Fig.
3.1.1) este descris astfel:

L1 N1+ N1- Valoare Y K omame 2
L2 N2+ N2- Valoare Hpte — oMy
K12 L1 L2 Valoare ko
v h Lz |uz
unde Kpp=—2_: Ky, e[=10)U(O.1].
1/L1L2 Hy-o GNE—

Fig. 3.1.1.

Coeficientul de cuplaj este pozitiv (negativ) daca cei doi curenti au acelasi sens
(au sensuri diferite) In raport cu bornele polarizate.
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Exemplul 3.1.1. Fie circuitul RLC serie din figura 3.1.2. Sa se simuleze
circuitul 1n jurul rezonantei.

Frecventa de rezonantd a circuitului o R & L 3
(0] 1 .
este f, =—~=———=29,057kHz, prin .| 10005 20mH o
2z 27yLC V1! .
urmare vom face simularea pe intervalul — 10sm ot T
10 kHz, 60 kHz. L
Fig. 3.1.2
Fisierul de intrare este:
Circuit RLC serie 16mAT——
vl 1 0 AC 10 B
R 1 2 1000 [
L 2 3 20m I
C 30 1.5n SmA

.AC LIN 500 10k 60k Lo
* .AC DEC 500 10k 60k =
.PLOT AC IM(R)

.PROBE P I R L Lo
- END oHz 20KHz HOKHzZ 6OKHz  BOKHZ
+ ABS{I{R))
Frequency
Fig. 3.1.3.
Fisierul de iesire contine:
ok ko AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FREQ IM (V1)
[ T T — 1.0000E-03 1.0000E-02 1.0000E-01 1.0000E+00
1.0000E+01
1.000E+04 1.069E-03 .x .~~~ . T T 7
1.263E4+04 1.468E-03 . =
1.526E+04 1.986E-03 .  *
1.789E+04 2.716E-03 . *
2.053E+04 3.859E-03 . *
2.316E+04 5.972E-03 . *
2.579E+04 1.138E-02 . ¥
2.842E+04 5.258E-02 . . *
3.105E+04 2.018E-02 . .k
3.368E+04 9.195E-03 . *
3.632E+04 6.079E-03 . *
3.895E+04 4.603E-03 . *
4.158E+04 3.738E-03 . *
4.421E+04 3.167E-03 . *
4.684E+04 2.760E-03 . *
4.947E+04 2.455E-03 . *
5.211E+04 2.216E-03 . *
5.474E+04 2.024E-03 .  *
5.737E+04 1.865E-03 .  *
6.000E+04 1.732E-03 .  *

Datele din post-procesorul proBE produc caracteristica modulului curentului
din figura 3.1.3.
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Verificare:

La rezonanta curentul prin circuit este 10 mA. Acestei valori 1i corespunde in
graficul produs de postprocesorul Probe frecventa de 29.038 kHz, cu o eroare fata
de cea calculata de 0.065%.

Observatie: Din figura 3.1.3. se observa ca circuitul este un filtru trece banda.

Exemplul 3.1.2. Fie filtrul trece banda de mai sus (Fig. 3.1.4). Sa se studieze
rezonanta de tensiune, pentru diverse valori ale factorului de calitate al circuitului

=+ L/C/R. Sa se reprezinte grafic caracteristicile de frecventa si variatiile cu
frecventa ale impedantelor de intrare si de iesire. Circuitul este alimentat la o
tensiune sinusoidald cu amplitudinea de 1 V si frecventa variabild, iar gama de
frecvente pentru care se va face simularea este 100Hz-10kHz.

Solutie:

Problema se poate studia foarte elegant folosind patru circuite RLC serie cu
aceleasi valori ale inductivitatilor si capacitdtilor, dar cu rezistente de valori

diferite, conectate in paralel la aceeasi sursa v;. Se obtin astfel circuitele cu factorii
de calitate 0.5, 1, 2, 4 din figura 3.1.4.

Fisierul de intrare este:

Filtru trece banda
*Qcl=0.5
R1 1 200

Ll 2 10m
lu 20051 100@ 505} 255::
1
100 @ @ . ®
10m . 10mH 10
lu 1<::> "
2 lein at|v
50 @ @ @
10m
_l_

Cl 3
s TTT
@

c2 5
*Qc3
R3 1
L3 6
C3 7
*Qc4
R4 1
L4 8

*Qc2
R2 1
L2 4

25 Q=035

10m

1

C4 90 1u Qe
Vli1l0aACl1 Fig. 3.1.4.
.AC DEC 100 100Hz 10kHz
. PROBE
.END

Q.2

OO W] OJn Il CU b || OwN

In urma rularii programului PSpice se pot obtine cu postprocesorul grafic PROBE
caracteristicile reprezentate 1n figura 3.1.5 — 3.1.8.

In figura 3.1.5 se prezintd caracteristicile amplitudine-frecventa ale curentilor.
Se observa ca selectivitatea circuitului (care reduce banda de trecere) creste odata
cu factorul de calitate al acestuia.
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86mA

oA — i
188Hz 3088Hz 1.8KHz 3.8KHz 18KHz
+ I{R1) + I{R2) o I{R3) ¢« I{R4) = I{U1)
Frequency
Fig. 3.1.5.

Tema:

1. Sa se verifice prin calcul valoarea frecventei de rezonanta si valorile la
rezonanta ale curentilor din laturile circuitului.
2. Sa se verifice prin calcul valorile modulelor impedantelor de intrare si de

iesire, la pulsatia de rezonanta w,=10000 rad/s.

In figura 3.1.6. sunt reprezentate caracteristicile amplitudine-frecventa pentru
potentialele nodurilor 3, 5, 7 si 9, iar in figura 3.1.7 sunt trasate caracteristicile
faza-frecventa pentru aceleasi potentiale. Valorile reale, respectiv imaginare, sunt

reprezentate cu ajutorul postprocesorului PROBE, in figurile 3.1.8 si 3.1.9.

5.0

B e Al ey

2.0V

0V

-2.0V t
100k 1.0Kh 10Eh
o vr{3) » wr(5) v vr(7) . vri(9)
Freguency
Fig. 3.1.8.

74

0d T
i VE(9)
i VELT)
LT
“100dd TS N S
i
!
~200d 1
100k 1.0kh 10Kh
o VE(3) & VB(S) = WE(7) » VE(9)
Frequency
Fig. 3.1.7.
ov

-5 0% ;
100k 1.0Eh 10Eh
o vi(3) o vi(E) v vi(7) a wi(9)
Frequency
Fig. 3.1.9.



Pornind de la definitie (vezi par. 2.1.3) se pot determina impedantele de intrare
pentru fiecare grup serie RLC cu relatia Z, =V, (1)/1,(R,), k = 1,2,3,4.
Variatiile acestor impedante in raport cu frecventa sunt date in figura 3.1.10.

Pentru a calcula impedantele de iesire este necesar sa se introduca la portile de
iegire (in paralel cu condensatoarele) surse de curent in raport cu care si se
defineasca aceste impedante (vezi par. 2.1.3), iar in fiserul de intrarea declaratia
vl 10 AC 1

sa devind comentariu si sa se introduca urmatoarele instructiuni:

Vin 1 0 0O

I1 0 3 AC1
I2 0 5 AC 1
I3 07 AC 1
I4 0 9 AC1

Variatia cu frecventa a acestor marimi se poate vedea in figura 3.1.11.

2.0K

500

]
! T, 0 v 5)/inf12)
0 ' e 100 10 10K
100k 300k 1.0 3.0 10Eh o m{3An(il) 5 w{S)An(id) ¢ wn{7)/intid)
o vn(1)Ain(rl) 5 wm(1)/in(r2) » vn(l})/in{rd) » wm(l)/in(zd) & v(3)7in(id)
Frequency Fraquency
Fig. 3.1.10. Fig. 3.1.11.

» Impedanta complexd de intrare pentru primul circuit serie RLC are
expresia:

1
Z.,=R +jl oL, ———
4 1 J( 1 (Dclj

si are modulul, pentru pulsatia de rezonantd w,=10000 rad/s, egal cu R; = 200 Q
(identic cu cel obtinut in fig. 3.1.10).
» Impedanta complexa de iegire pentru primul circuit serie RLC este:

J .
-——2—(R L
, oC, ( 1 HJo 1)

el J
————+R, + joL,
oC,

si are modulul, pentru pulsatia de rezonanta wy=10000 rad/s, egal cu 111.803 Q
(identic cu cel obtinut in fig. 3.1.11).
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Exemplul 3.1.3. Fie circuitul RLC paralel din figura 3.1.12. Sa se simuleze

circuitul in jurul frecventei de rezonanta.

Frecventa de rezonanta

0y 1

27 2nyIC

fo =1,126kHz,

este

deci

vom simula circuitul in gama de

frecvente 100 Hz, 3kHz.

Fisierul de intrare este:

Circuit RLC paralel
Vvl 1l 0 AC 5

Rl1 1 2 0.01lu

R2 2 0 100

L 2 0 2m

C 20 10u

.AC LIN 500 100 3k
*.AC DEC 500 100 3k
.PLOT AC IM(R1)
.PROBE

.END

Fisierul de iesire are forma:

o R @
00lpn
B 3 L L
1 2l ot T

. 2mH F

i 1005 10
+@
Fig. 3.1.12.
TEMPERATURE = 27.000 DEG C

1.0000E-01 1.0000E+00 1.0000E+01

ok ke ok AC ANALYSIS
FREQ IM(R1)
(¥) === 1.0000E-02
1.0000E+02
1.000E+02 3.948E+00
2.526E+02 1.496E+00
4.053E+02 8.559E-01
5.579E+02 5.402E-01
7.105E+02 3.405E-01
8.632E+02 1.963E-01
1.016E+03 8.814E-02
1.168E+03 5.661E-02 *
1.321E+03 1.243E-01
1.474E+03 1.993E-01
1.626E+03 2.709E-01
1.779E+03 3.389E-01
1.932E+03 4.039E-01
2.084E+03 4.666E-01
2.237E+03 5.272E-01
2.389E+03 5.863E-01
2.542E+03 6.441E-01
2.695E+03 7.007E-01
2.847E+03 7.564E-01
3.000E+03 8.114E-01

Caracteristica din figura 3.1.13, a curentului debitat de sursa, este obtinuta cu

postprocesorul PROBE.
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B.5n

on H H
BHz 1.0KHz 2 _BHHz 3_0KH=z
= ABS{I{R1})} Frequency

Fig. 3.1.13.
Observatie: Circuitul este un filtru opreste banda.
Verificare:

La rezonanta curentul debitat de sursa este 50 mA. Acestei valori i corespunde
in graficul produs de postprocesorul Probe frecventa de 1.123 kHz, cu o eroare de
0.266% fata de cea calculata.

Tema:

1. Sa se interpreteze rezultatele obtinute pentru circuitele din figurile 3.1.2 si
3.1.12, tindand seama de proprietatile celor doud tipuri de rezonanta
(impedantd/admitanta, respectiv valoarea modulului curentului).

2. Sa se refaca simuldrile folosind declaratia de analizd pe decade (initial
comentatd) si sa se compare rezultatele.

Exemplul 3.1.4.

Sa se studieze rezonanta de curent pentru diverse valori ale factorului de
calitate. Sa se reprezinte grafic caracteristicile amplitudine-frecventa si faza-
frecventa si variatiile cu frecventa ale impedantelor de intrare si de iesire. Sa se
verifice prin calcul valorile modulelor impedantelor de intrare si de iesire obtinute
in urma simularii cu programul PSpice, la pulsatia de rezonantd my=10000 rad/s.
Circuitul este alimentat la o tensiune sinusoidala cu amplitudinea de 1 V si freventa
variabila.

Solutie:

Structura circuitului din figura 3.1.14 permite, prin modificarea valorilor
rezistentelor din cele patru circuite RLC paralel, studiul rezonantei de curent pentru

diverse valori ale factorului de calitate O, =R, / /L, /C} , k=1,2,3,4.

Fisierul de intrare are urmatoarea structura:

Rezonanta de curent Cl 2 0 1u *Qc4 = 0.25

vl 1l 0AC 1 *Qc2 = 2 R4 5 0 25

R51 21 R2 3 0 200 L4 5 0 10m

R6 1 31 L2 3 0 10m C4 5 0 1u

R7 1 41 C2 3 0 1lu .AC DEC 100 100Hz 20kHz
R8 1 51 *Qc3 =1 .probe

*Qcl=4, R3 4 0 100 .end

R1 2 0 400 L3 4 0 10m

Ll 2 0 10m C3 4 0 1lu
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4
.
250 v
R1 Ll% :gl Lé ::1I'LF L3§ :§3 Ly ::C4 CD '
1uF C TuF M
10mf Rlaoefn | % Pl aonfn |© R41onp |
Q=4 Q=2 . Qe=1 Q.=0.25

<]

Fig. 3.1.14.

Nota: Pentru a nu crea bucle de condensatoare si sectiuni de bobine se introduc
rezistentele Rs, Rg, R7, Rs.

In figurile 3.1.15 si 3.1.16 sunt prezentate caracteristicile amplitudine-frecventa
respectiv faza-frecventd pentru curentii I(Rs), I(Re), I(R7) si I(Rg). Valorile reale si,
respectiv imaginare ale curentilor I(Rs), I(R¢), I(R;) si I(Rg) sunt reprezentate in
figura 3.1.17, respectiv in figura 3.1.18.

206mA - : 100d :
QE}{L L
y o f/ e
\\ J [:/ Q=025
- / AYM
o | | Vi
: \?\&:Z Q=10 :u‘.zsje’/ L
on -106d
182Hz 1.0KHz 10KHz 30KHz 102Hz 1. 0KHz 10KHz 30KHz
o Im{RS) ¢ Im(R6) v Im(R7) = IM(R8) Frequency @ Ip(R5) + Ip(R6) x IP(R7) . Ip(R8) Frequency

Fig. 1.3.15. Fig. 1.3.16.

N |

S
\\'\—Cv_ﬁ—f—/ Q=025 -200mA
[ 1824z 1. BkHz 16KHz 36KHZ
162Hz 1.0KHZ 10KHz  30KHZ 7 LRS) & LigRe) o 1i(h7) « 1i(h8) Frequency
v IF(R5) & Ir(R6) o Ir(R7) o Ir(R8) Frequency Q=4 Qs Q=1 Q2025
Fig. 3.1.17. Fig. 3.1.18.
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489 ﬂ\ 1.800 /fed_ALe-—_\

2

N

'/ 0.975 : :
e
) 2\\ | i3

1 e
| Qe |
. %J‘&Z—Wkw 8.958 ‘ ‘
162Hz 1.0KHz 10Kz 36KH: 182Hz 1.8kHz ToKHz 30z
% Un(2)/In(R5) . Un(3)/In(R6) v Un(4)/In(R7) + Un(5)/In(R8) o Un(2)/In(I1) + Un(3)/In(12) x Un(k)/In(I3) A Um(5)/Im(I4)
Frequency Frequency
Fig. 3.1.19. Fig. 3.1.20.

Impedantele de intrare pentru fiecare grup paralel RLC se determind ca la
exemplul 3.1.2. Variatiile acestor impedante in raport cu frecventa sunt date in
figura 3.1.19.

Pentru a calcula impedantele de iesire se procedeaza la fel ca la exemplu 3.1.2:
in figerul de intrarea declaratia
Vvl 10 AC 1

devine comentariu si se introduc urmatoarele instructiuni:

Vin 1 0 0
I1 0 2 AC
I2 0 3 AC
I3 0 4 AC
I4 0 5 AC1

[

Rezultatul simularii este prezentat in figura 3.1.20.

e Impedanta complexa de intrare pentru primul circuit RLC paralel este:

IR N
Z, R joL

+ joC,

si are modulul, pentru pulsatia de rezonantd wy=10000 rad/s, egal cu R; = 400 Q
(identic cu cel obtinut 1n figura 3.1.19).
e Impedanta complexa de iesire pentru primul circuit paralel RLC este:

Rs- 1
1 1 .
—+——+ joC,
R, joL,
el = 1
R+
1 .
—+— + joC,
R, joL,

si are modulul, pentru pulsatia de rezonantd ®;=10000 rad/s, egal cu 0.9975 Q
(identic cu cel obtinut 1n figura 3.1.20).
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Exemplul 3.1.5. Sd se simuleze circuitul din figura 3.1.21 pentru calculul

tensiunii la bornele sursei de curent la frecventa sursei.

Fisierul de intrare este:

Circuit cu sursa comandata

Lr,
=9
=
@ °F
11
11
=
fang
o
e
-]
L
2
CEl
o — |
[x]
™ = mm &Mw
[
=[]
| e
—
Gm
—
S-S X
= g
Lie]
P
L=}
Ly
—
e
Ies
O
e}
To)
Qo
o) [}
Te) =
— ™
(@]
O~
= —
=] o 3
[¥e) o~ w o >
— 0, © D
Mo o N Z O O
O N EO Hoz«
< N = o
N o ToN=N=
— Mo m ™ =z
— N N O H
o — NN MX
— N S To NI a T
H 3O R« x .

* . PROBE
.END

Fig. 3.1.21.

Fisierul de iesire are forma:

27.000 DEG C

TEMPERATURE

AC ANALYSIS

* Kk kK

VM (1)

FREQ

1.765E+01

1.592E+05

» Dacd dorim si vizualizdm variatia tensiunii la bornele sursei de curent in

domeniul de frecventd 100Hz, 3MHz, folosim declaratia initial comentata

si postprocesorul PROBE. Rezultatul este prezentat in figura 3.1.22.

L

F==r=a-=f--r=a--1--r--

Sf--r-at-1t-roof--a
'
]
-
'

[N ) N O U AP U PR oy A N P Ay S PR AP S PR QU S

e e Jupe NJFuy) npupel jupuge Jupay Apupey SyRpe Juguy [upey SpUpT Jugegt |

e Tl il nlie Tl St sl

ta.gu

2.5MHz 3.8HHz

B.5MHz 1.8MHz 1.5MHz 2.8MHz

BHz

o U{1)

Frequency

Fig. 3.1.22.

Temai: Sa se verifice in fereastra postprocesorului PROBE rezultatul primei

simulari.
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Tema 3.1.1.

Sa se simuleze filtrele de tip “trece jos” din figurile 3.1.23,a si b, si cele de tip
“trece sus” din figurile 3.1.23,c si d, in gama de frecvente 10 Hz -2 MHz.

E L
{D - @I 0+ {D AaL @ o+
+ 100082 c . 20 uH
: - . R
u D T 0020F o v P looog Vo
2 5in 108t [y 2sin 106t [y
00— 0—
® ®
(a) (h)
T - @ o E &
I o+ -
N WF n 10005 L
1;'ri _C:} 10005 ‘i.T.:. 1i';r]'. _ 2mH .';-FD
2sin105t |V 2sin 106t |y
0— o=
I L@
(©) ()
Fig. 3.1.23.
Interpretare:
(a)
Z. la frecvente mici |Z C| >> R echivalent cu un golsi Vy =V,
—0 R4z ¢ " |1a frecvente mari |Z C| << R echivalent cu un scurtcircuit si Vy — 0 '
(b)
R la frecvente mici |Z L| << R echivalent cu un scurtcircuitsi Vy, = V;
V. =—— V. ) .
= R+Z, ™" |la frecvente mari |Z L| >> R echivalent cu un golsi V, -0
(©
R la frecvente mici |Z C| >> R echivalent cu un golsi ¥, — 0
V. =———V. ) .
" R+z ¢ ' |lafrecvente mari |Z C| << R echivalent cu un scurtcircuit si Vy = V;
(d)
” zZ, la frecvente mici |Z L | << R echivalent cu un scurtcircuitsi ¥, — 0
R+ Z, ~"" |1a frecvente mari |Z L| >> R echivalent cu un golsi Vy = V; '
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Exemplul 3.1.6.

Sa se analizeze circuitul de c.a. cu o sursa comandata din figura 3.1.24.

mﬁimnsm@ 750¢— 497

Rﬂm
e
v il
o =D

T

7 05sin2m50£) A

Fig. 3.1.24.

Fisierul de intrare al circuitului are structura:

Circuit de c.a. cu surse comandate
V1l 3 5 AC 100 -45.0

I4 0 1 AC 7.05
R1 7 55

L2 3 4 1.6m

C2 4 0 637u

L3 6 0 1.6m

R3 1 6 5

R5 2 15

C5 3 2 637u

H6 3 1 VC6 5

VC6 0 7 DC O

.AC LIN 1 50 50

.PRINT AC Ir(R1) Ii(R1) Im(R1)
+Vr (3,1) vi(3,1) vm(3,1)
.PRINT AC Ir(R3) Ii(R3) Im(R3)
.END

Rezultatele obtinute in urma rularii, disponibile 1n fisierul .out, sunt:

Circuit de c.a. cu surse comandate

e AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FREQ IR(R1) II(R1) IM(R1) VR (3,1) VI(3,1)
5.00E+01 6.557E+00 -1.901E+00 6.827E+00 3.279E+01 -9.504E+00
VM (3,1) IR(R3) ITI(R3) IM(R3)

3.414E+01 -1.142E-02 -1.034E+01 1.034E+01
Tema:

Sa se adauge o componenta continud de 50 V tensiunii V1 si sa se simuleze din
nou circuitul. Sa se comenteze rezultatul.
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Exemplul 3.1.7.

Sa se simuleze amplificatorul de frecventa intermediara (FI = 10,7 Mhz) din
figura 3.1.25. Pentru tranzistorul bipolar Q, se va folosi modelul T NPN din
biblioteca simulatorului PSpice §i modelul BFY90 (.MODEL BFz90 NPN (BF=60
TF=60p CJE=5p CJC=1p RB=75 ohmi VA=50). Sa se reprezinte grafic cu ajutorul
postprocesorului ProBE functia de transfer V(6)/V(1) si variatia cu frecventa a
modulului tensiunii de iesire V(6). Analiza de c.a. se face in gama 10.4 MHz —
11MHz. Frecventa se variaza liniar in 1000 de puncte.

(3 V,.=13V

KE=09 @ —LC5

Ry *2L ", Rs Cg 10k
10k 1M -y 121<Q—|'112pF
& B
@
1.,
IID;&F
Fig. 3.1.25
Fisierul de intrare este:
Amplificator FI L2 6 0 1lu
.LIB C2 6 0 112p
R1 2 5 100k R4 5 3 10k
R2 2 0 47k R5 6 0 12k
RS 4.0 470 “MobeL 1 new
C3 1 2 10u :
ci 40 10u ¥¢C1500Aé21 03
C5 5 0 10u i €
K 11 L2 .9 .AC LIN 1000 10.4Meg 11.0Meg
L1 5 3 1u -probe
Cl1 5 3 121p -end

1 Y S o S - L R U RN
| ' | v v h v ] v
L L L L L L L L

18.58HHz 108.75HHz 11.88MHz 18.58MHz 18.75MHz 11.88HHz
o U{6)s V(1) « W{h)
Frequency Frequency
Fig. 3.1.26. Fig. 3.1.27.
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Daca se alege un nou tip de tranzistor, declaratiile corespunzitoare celui
anterior se transforma in comentarii, iar noile instructiuni vor fi (de exemplu):

Q1 3 2 4 BFY90
.MODEL BFY90 NPN (BF=60 TF=60p CJE=5p CJC=1p RB=75 VA=50)

Caracteristicile obtinute sunt prezentate in figurile 3.1.28 si 3.1.29. Dupa cum
se observa, folosind acest tip de tranzistor amplificarea in tensiune este redusa la
jumatate.

450mY
375my
258mu-+—

' 150my-L— L L
10.50HHz 18.75HHz 11._08HHz 10.58HHz 10.75HHz 11. 88HHz
v U(6)F U(1) s U(6)
Frequency Frequency
Fig. 3.1.28. Fig. 3.1.29.

Exemplul 3.1.4. Sa se studieze comportarea in frecventd a amplificatorului de
tensiune cu un tranzistor bipolar reprezentat in figura 3.1.30.

+
D Voo

G002 10pF
. H 10v

TGEN Rz[}
4702

Fig. 3.1.30.

Fisierul de intrare pentru analiza in frecventa are structura:

Amplificator cu tranzistor bipolar cu emitor comun
*Comportarea in frecventa

RG 7 1 600
R1 3 2 27k
R2 2 0 4.7k
R3 3 4 3.3k
R4 5 0 680
RS 6 0 15k
Cl 12 10u
C2 4 6 10u
C3 5 0 100u

vcC 3 0 10V

VGEN 7 0 ac 0.01

Q 4 2 5 QBC107

.model QBC107 NPN (Is=1.38e-14 Bf=362.58 Nf=0.992 Vaf=55.61
+Ikf=0.07057 Ise=2.17e-14 Ne=1.37 Br=8.78 Nr=0.993 Var=9.21
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+Ikr=0.01718 Isc=1.60e-14 Nc=1.13 Rb=91.68 Irb=1.50e-04 Rbm=0.05673
+Re=0.555 Rc=1.18 Cje=1.337e-11 Vje=0.658 Mje=0.31 Tf=3.44e-11
+Xtf=178.03 Vvtf=10.56 Itf=1.0 Ptf=120.08 Cjc=7.88e-12 Vijc=0.55
+Mjc=0.271 Tr=3.4415e-10)
.ac dec 10 1 500Meg
.plot ac V(6)
.probe
.end

Ruland programul PSpice se obtine caracteristica amplitudine-frecventa din

figura 3.1.31, cu frecventele de tdiere f; = 65.393 Hz si f; = 534.756 kHz, obtinute
la intersectia orizontalei 4,/ V2 (4o fiind amplificarea in banda, 4o = 89.529) cu
caracteristica de amplitudine-frecventa.

1688

1.8Hz 188Hz 18KHz 1.8MHZ 188MHz 18GHz

o U(6)/U(7) = 89.529/5qrt(2.) Frequency
Fig. 3.1.31.

Pentru comparatie, in figura 3.1.32 este prezentatd diagrama Bode amplitudine-
frecventa, iar in figura 3.1.33 se prezintd diagrama Bode faza-frecventa (vezi
lucrarea V).

B
-58 -268d
-188 -480d
1.0Hz 1.8KHz 1._6HHz 1. 08GHz 1.08Hz 108KHzZ 108GHZ
+ Udb(6) Frequency = Up(6) Frequency
Fig. 3.1.32. Fig. 3.1.33.
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LUCRAREA V
3.2. DIAGRAMELE BODE

In curent alternativ rispunsul circuitului variazi fie ca o functie de timp, fie ca
o functie de frecventd. Raspunsul in frecventd este esential In comunicatii,
procesarea semnalelor si control. El poate fi formulat matematic folosind functia de
transfer F(s) calculatd cu transformata Laplace, substituind s cu jw, sau poate fi
vizualizat grafic reprezentand modulul |F ( ja))| si faza arg F'(jw)in functie de

sau f.

Domeniile de frecventa in care se lucreaza in aplicatii sunt adesea foarte largi,
astfel incat pentru reprezentarea grafica a caracteristicilor amplitudine-frecventa si
faza-frecventd, cu un grad adecvat de claritate pe intreg domeniul de variatie al
frecventei, este convenabil sa se utilizeze axe semilogaritmice. Natura logaritmica
a scalei frecventei comprima frecventele Tnalte si dilatd frecventele joase, ceea ce
permite vizualizarea raspunsului la ambele extreme ale frecventei cu un nivel de
detaliu comparabil.

Reprezentarile in care modulul marimii si faza sunt reprezentate pe o scara
liniard calibratd in decibeli respectiv in grade, iar frecventa (sau pulsatia) este
reprezentatd pe o scard logaritmicd, calibratd in decade, se numesc diagrame
Bode.

Valoarea 1n decibeli a modulului marimii se defineste cu relatia:

d
|F | ,=20log,o|F,,

Conversia inversa de la valorile in dB la valorile normale ale marimii se face
cu relatia:

F|=10"lu"

Adesea este convenabil sd se lucreze cu frecvente (pulsatii) normalizate
f1fy (o/w,),unde fo(ay) este frecventa (pulsatia) caracteristica a circuitului.
Unitatile frecventei normalizate sunt decadele.

O proprietate importantd a simulatorului PSpice este posibilitatea de a
specifica valoarea unei surse de tensiune comandata in tensiune (VCVS) sau a unei
surse de curent comandata in tensiune (VCCS) ca functie de transfer. Folosind
declaratia .AcC si postprocesorul PROBE, se genereaza diagramele Bode automat.
Declaratiile generale ale celor doua surse sunt:

E nume N+ N- LAPLACE {V_comandal}l={F(s)}
G_nume N+ N- LAPLACE {V _comandal}l={F(s)}.

Pentru generarea functiei de transfer se poate folosi unul din circuitele
reprezentate in figura 3.2.1 sau 3.2.2.

H()VE) @ © HEVHE® @
\
VETGo) E + Ra[] Iw v R =]
1‘5 P 12 © b/ i Wl 1o . 13 g, B
ac 5
Fig. 3.2.1. Fig. 3.2.2.
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Tema 3.2.1.
Folosind unul din circuitele de mai sus sa se reprezinte diagramele Bode pentru
filtrul universal din figura 3.2.3.

3 F7 100k g
5 DO0IRF
R3ﬁlOkQ o 0.001F
Rdl Cg j—
- — =
@_|:1|_ (4] 20kE & AO2 .Rl‘ Plltm.
L_Efﬁ(i) trece jos
100kQ L8| 20
& Y I
100k0 Filtrutrece €D
lOOkQQRz Ry banda 100kC[ | R
@ Filtru trece sus 10kG2
Filtru opreste
L batida
Fig. 3.2.3.

Expresiile functiilor de transfer corespunzatoare fiecarui tip de filtru sunt date

in tabelul de mai jos.

Filtru trece banda:

3 11ls
0.0006s> +11s +150000

F(s)

Filtru opreste banda:

~550(0.4-10 5% +10000)
0.0006s> +11s + 150000

F(s)=

Filtru trece jos

~ 550000
0.0006s> +11s + 150000

F(s)

Filtru trece sus

B 0.44-107°s>
0.12-1077s% +0.00022s + 3

F(s)

In urma simularii se obtin rezultatele din figurile 3.2.4, a-h.

L S S o e — R— ad
—ast— L —— _o8ad
TR Sk HAR s A -400d—
10Hz 1.0KHz 1.6MHz 18Hz 1._8KHz 1. BHHzZ
+ UDB{2) Frequency + UP(2) Frequency
(a)- trece banda. (b)- trece banda.
La
e 10H 1.8KH MH
10Hz 1.0KHz 1. 0HHz z - UkHz z
* UDB(2) Frequency + UP(2) Frequency
(c)- opreste banda. (d)- opreste banda.
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108

ad

. B = | | ~1oed
~100+—————— i ~206d
10Hz  1.BKHz 1. 8HHz 16Hz  1.0KHz 1.0HHz
o UDB(2)  Frequency : UP(2) Frequency
(e)- trece jos. (D)- trece jos.
g 1868d
-1884 ggd4— %
-200 ad B = A M
18Hz 1.08KHz 1.8HMHz 18Hz 1.8KHz 1.8HHZz
o UDB(2) Frequency . Up(2y  Frequency
(g)- trece sus. (h)- trece sus.
Fig. 3.2.4.

Pentru filtrele trece bandd si opreste bandd sd se determine in fereastra
postprocesorului PROBE frecventele de taiere.

Raspuns:

Filtru trece banda
f.,=1,454kHz
ﬁ2:4,3 SkHz

Filtru opreste banda
£11=6,646kHz
£,=10,125kHz
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3.3. ANALIZA DE ZGOMOT

Zgomotul generat in componentele electronice determind limitarea
amplitudinii semnalului prelucrat de un circuit electronic. Pentru a caracteriza un
circuit electronic din punctul de vedere al zgomotului se adaugd la fiecare
componentd SPICE un generator de zgomot. Zgomotul in circuitele electronice se
datoreaza mai multor fenomene si are un caracter aleator. Cel mai obisnuit este
zgomotul termic generat 1n rezistoare. Dispozitivele semiconductoare produc si alte
tipuri de zgomote cum sunt: zgomotul de alice (the shot noise), zgomotul de
licarire (the flicker noise) si zgomotul de rafale (the burst noise). O cauza comuna
a fenomenelor de zgomot o reprezintd caracterul discret al conductiei curentului
electric in dispozitivele semiconductoare, prin purtatorii de sarcind — electronii si
golurile. Tipurile de zgomot au comportdri diferite in frecventa; unele din ele
acopera uniform tot spectrul de frecvente, de exemplul zgomotul alb, iar altele sunt
mai intense la unul din capetele spectrului de frecvente.

Datorita caracterului aleator al fenomenelor care stau la baza transportului
sarcinilor, pentru sursele de zgomot se foloseste valoarea medie patratica.
Generatoarele de tensiune de zgomot sau de curent de zgomot asociate diferitelor

elemente de circuit, sunt caracterizate de valoarea medie, u> sau i>. Efectul
global, produs la iesire de toate sursele de zgomot, se obtine insumand valorile
patratice ale contributiilor individuale la iegire ale fiecarei surse de zgomot:

2 _ %2
Ujes = zuk .
k=1
Sursele de zgomot au valorile proportionale cu banda de frecventa Af in care
se efectueaza masuratoarea, fiind caracterizate prin densitatea spectrala de putere:

u? i?

— sau — ,

Af Af
exprimati in V?/Hz sau A*/Hz. Generarea zgomotului termic intr-un rezistor
constituie fenomenul cel mai clar din punctul de vedere al zgomotului produs de o
componenta electronicd. Zgomotul generat de un rezistor se poate modela fie
printr-o sursa independenta de tensiune de zgomot (printr-o sursa independenta de
curent de zgomot) conectata in serie (in paralel) cu un rezistor nezgomotos.

Expresia teoretica a valorii medii patratice a tensiunii de zgomot este
e = 4kTRAS ,

iar a intensitatii generatorului de curent de zgomot
i3 = 4kTGAS ,
unde k=138-10"23 JJK este constanta lui Boltzman, 7 — temperatura absoluti
exprimata in K, R — rezistenta, G = 1/R — conductanta si Af banda de frecventa in
care are loc masurarea.
Nota:

1. Folosirea in SPICE a modelarii surselor de zgomot prin surse de curent
este datoratd simplitatii cu care acestea se pot adduga la ecuatiile nodale.

89



2. In dispozitivele electronice sursa majord de zgomot este asociati cu
curgerea unui curent continuu, fiind cunoscutd sub denumirea de zgomot
de alice.

In cazul tranzistoarelor bipolare, sursele de curent de zgomot de alice

2

corespunzatoare curentului de baza si curentului de colector i,% si, respectiv i ,

sunt proportionale cu curentii respectivi conform relatiilor:
iy =24l pAf
iZ =2qlcAf

unde ¢ este sarcina electronului (1,6 -10™ C).

Deoarece valorile patratice medii ale surselor de zgomot sunt mici 1n raport cu
tensiunea termicd, analiza circuitului se poate efectua pe circuitul echivalent
liniarizat al circuitului neliniar.

SPICE realizeaza analiza de zgomot numai impreuna cu linia de comanda . Ac .
In fisierul de intrare trebuie introduse ambele declaratii de control .AC si .NOISE.
Programul SPICE calculeaza tensiunea de zgomot pentru un nod de iesire,
specificat de utilizator, sau un curent echivalent de zgomot la intrare (in functie de
modul 1n care se descrie intrarea circuitului: in tensiune, respectiv in curent).
Pentru obtinerea zgomotului echivalent la intrare se imparte zgomotul de la iesire
la modulul functiei de transfer a circuitului. Zgomotul echivalent reprezintd o
masurd a efectului tuturor surselor de zgomot din circuit, concentrate intr-o singura
sursa de zgomot la intrare. SPICE poate de asemenea genera un raport privind
contributia fiecarei surse de zgomot la diferite frecvente specificate, insa acest
raport poate produce un volum foarte mare de date in fisierul de intrare.

Declaratia de control .NOTISE are urmatoarea forma generala:

.NOISE V(N+,N-) V/I nume numdr puncte

prin care se defineste modul de conectare ca diport a circuitului pentru calculul de
zgomot; v (N+,N-) defineste ca marime de iesire a diportului tensiunea intre
nodurile N+ §i N-. Cand se specificd un singur nod, tensiunea de iesire se ia intre
acest nod si masd. Intrarea diportului este specificatd prin sursa de intrare
Vv/I nume, care poate fi o sursd de tensiune sau o sursd de curent ce trebuie sa fie
prezentd in descrierea circuitului, iar numir puncte reprezintd numarul de
puncte din interval in care se face analiza.

In cadrul analizei de zgomot, rezultatele obtinute pot fi date sub forma
tabelard, dacd se utilizeazd declaratia .pRINT, sau sub forma unui grafic
alfanumeric, daca se foloseste instructiunea .p1.oT. Forma generald a declaratiilor
de afisare a rezultatelor este

.PRINT NOISE ONOISE[M/DB] INOISE[M/DB]
.PLOT NOISE ONOISE[M/DB] INOISE[M/DB]

unde ONOISE este tensiunea totala de zgomot, v (N+,N-), care rezulta la nodurile de
iesire specificate n declaratia .NOISE, INOISE reprezintd zgomotul echivalent la

intrare, tensiune sau curent, la sursa v/I_nume, specificatd de asemenea in linia
.NOISE.

Declaratiile . PRINT NOISE sau .PLOT NOISE trebuie si contind cel mult unul
din tipurile de rezultate de zgomot: fie oNOISE, fie INOISE. M sau DB, optionali,
specifica modul de reprezentare a modului: M cand reprezentarea se face la scard
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liniara, iar DB reprezentare in decibeli (dB). Zgomotul la iesire si zgomotul la
intrare se calculeaza la toate frecventele aflate in intervalul fstart-fstop, in
concordanta cu specificatia din declaratia . ac. De exemplu, in declaratiile:

.AC DEC 10 1K 100MEG
.NOISE V(7) VINL 10

intervalul de frecventa este de la fstart = 1kHz la fstop = 100 MHz , diportul
are intrarea vIN1, iar iesirea in nodul 7, si se cer pentru sursele de zgomot sase
rapoarte recapitulative — cate un raport la frecventele de 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1
MHz, 10 MHz si 100 MHz. Pentru analizele AC sau NOISE nu se genereaza nici un
rezultat daca lipseste declaratia . PRINT sau declaratia . PLOT.

Exemplul 3.3.1. Sa se calculeze contributia fiecarei surse de zgomot la
zgomotul de la iesire, zgomotul total la iesire si zgomotul echivalent la intrare
pentru amplificatorul cu un tranzistor din figura 3.3.1,a. Valorile numerice ale
parametrilor elementelor de circuit din circuitul echivalent de semnal mic din
figura 3.3.1,b sunt: Rz=2.10"Q, RC—IO Q r,=123.10° Q, C,=1,76.10"*F,
C. = 1,29.100 "> F si g, = 8,13.107 S. Rezultatele se vor verifica prin simulare cu
PSpice.

Solutie :

c
Lo @

B |

ZITIERY

(h)

Fig. 3.3.1.

Sursele de zgomot prezente in circuitul echivalent de semnal mic al
amplificatorului cu un tranzistor sunt indicate in figura 3.3.1,b. Valorile tuturor
surselor de zgomot se obtin folosind relatiile:

ukp | Af =4kTRp =1,6-10720.2.10° =32-107° V2 /Hz,
ukc /| Af =4kTRe =1,6-1072° .10° =1,6-107"7 V2 /Hz ,
2N =2ql5=2-16-10" 21107 =6,72-1072* A%/Hz,
i2/Af=2gIc=2-16-10".21.107 =6,72-107%2 A%/Hz .
Toate contributiile la tensiunea de zgomot de la iesire se exprima ca densitati
spectrale ale valorilor medii patratice.
Contributiile celor doud surse de curent de zgomot ale tranzistorului bipolar
(TB) au valorile:
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V2 /Af =i2RE/AF=6,72-10710 VI/HZ ,
v IAf =iER% 1A =6,72-107% V2/Hz,
unde R,; este rezistenta de transfer R,; = V,/I;, a carei valoare in banda este

v,
[Roil ==*=BrRe =10%-10% =10° Q.
i
Se observa ca zgomotul generat de baza la iesire este semnificativ deoarece
castigul in curent al TB este mare. Din aceastd cauza amplificatoarele de zgomot
mic folosesc adeseori in etajul de intrare un tranzistor TEC.
Rezistoarele R¢ si Rp dau la iesire zgomotul:

Va3 /A =vEe I AF=1,6-10" V2/Hz,

V24 I Af =vEp /A =32-10" V2/Hz .

Valoarea patraticd medie totala a zgomotului la iesire se obtine prin Insumarea

valorilor medii patratice ale contributiilor tuturor surselor de zgomot
—_— 4 —_—
vZIAf = Y vE I Af =7,088-107% V2/Hz
k=1

sau exprimata in valori efective 2,662.107 V/y/Hz (vezi fisierul de iesire).
p

Fisierul de intrare pentru circuitul din figura 3.3.1,a, are structura:

Analiza de zgomot a unui amplificator cu un tranzistor bipolar
.1lib

Q1 2 1 0 QMOD

RC 2 3 1k

RB 3 1 200k

Vee 3 0 5

I1 01 AC 1

.MODEL QMOD NPN CJE=1p CJC=2p
.op

.ac dec 10 0.1MEG 10G

.noise V(2) I1 10

.plot noise onoise inoise
.width out=80

.probe

.end

in fisierul de iesire sunt listate raportul recapitulativ tiparit de PSpice pentru
analiza de zgomot la frecventa de 100 kHz si variatia cu frecventa a valorilor

efective v, /\/E S1 ijpe /\/Ecalculate de la 100 kHz la 10 GHz.

xR KK BJT MODEL PARAMETERS
QMOD
NPN
IS 100.000000E-18
BF 100
NF 1
BR 1
NR 1
CJE 1.000000E-12
cJac 2.000000E-12
CN 2.42
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D .87

xR KK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) .7934 (2) 2.8967 (3) 5.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vcc -2.124E-03

TOTAL POWER DISSIPATION 1.06E-02 WATTS
xR KK OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE

***% BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME 01
MODEL QMOD
IB 2.10E-05
IC 2.10E-03
VBE 7.93E-01
VBC -2.10E+00
VCE 2.90E+00
BETADC 1.00E+02
GM 8.13E-02
RPI 1.23E+03
RX 0.00E+00
RO 1.00E+12
CBE 1.72E-12
CBC 1.29E-12
CJs 0.00E+00
BETAAC 1.00E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2 4.30E+09
ok NOISE ANALYSIS TEMPERATURE

FREQUENCY = 1.000E+05 HZ

27.000 DEG C

27.000 DEG C

27.000 DEG C

***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 6.612E-14
IcC 6.693E-16
IBFN 0.000E+00
TOTAL 6.678E-14

*%*% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RC RB
TOTAL 1.646E-17 8.130E-16

*x*% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE

6.761E-14 SQ V/HZ

2.600E-07 V/RT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 9.904E+04
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 2.625E-12 A/RT HZ
e NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+06 HZ
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***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 3.924E-14
IcC 3.974E-16
IBFN 0.000E+00
TOTAL 3.964E-14

*%*% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RC RB
TOTAL 9.775E-18 4.825E-16
**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 4.013E-14 SQ V/HZ

= 2.003E-07 V/RT HZ
TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 7.630E+04
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 2.625E-12 A/RT HZ
*xxK NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+07 HZ

***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 9.421E-16
IcC 1.005E-17
IBFN 0.000E+00
TOTAL 9.521E-16

***% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RC RB
TOTAL 2.471E-19 1.159E-17
**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 9.640E-16 SQ V/HZ

3.105E-08 V/RT HZ
TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 1.182E+04
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 2.626E-12 A/RT HZ
*xxK NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+08 HZ

***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 9.554E-18
IcC 6.123E-19
IBFN 0.000E+00
TOTAL 1.017E-17

*%*% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
RC RB
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TOTAL 1.506E-20 1.175E-19
**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 1.030E-17 SQ V/HZ
3.209E-09 V/RT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 1.191E+03
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 2.695E-12 A/RT HZ
*xxK NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+09 HZ

***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

01
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 9.495E-20
IC 5.084E-19
IBFN 0.000E+00
TOTAL 6.034E-19

*%*% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RC RB
TOTAL 1.250E-20 1.168E-21
***x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 6.170E-19 SQ V/HZ

= 7.855E-10 V/RT HZ
TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 1.187E+402
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 6.618E-12 A/RT HZ
*xxK NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FREQUENCY = 1.000E+10 HZ

***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q1
RB 0.000E+00
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 7.207E-22
IcC 1.956E-19
IBFN 0.000E+00
TOTAL 1.963E-19

*%*% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RC RB
TOTAL 4.810E-21 8.862E-24
***x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 2.011E-19 SQ V/HZ

4.485E-10 V/RT HZ
TRANSFER FUNCTION VALUE:

v(2)/I1 = 1.034E+01
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Il = 4.337E-11 A/RT HZ
TE AKX AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
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.000E+05
.259E+05
.585E+05
.995E+05
.512E+05
.162E+05
.981E+05
.012E+05
.310E+05
.943E+05
.000E+06
.259E+06
.585E+06
.995E+06
.512E+06
.162E+06
.981E+06
.012E+06
.310E+06
.943E+06
.000E+07
.259E+07
.585E+07
.995E+07
.512E+07
.162E+07
.981E+07
.012E+07
.310E+07
.943E+07
.000E+08
.259E+08
.585E+08
.995E+08
.512E+08
.162E+08
.981E+08
.012E+08
.310E+08
.943E+08
.000E+09
.259E+09
.585E+09
.995E+09
.512E+09
.162E+09
.981E+09
.012E+09
.310E+09
.943E+09
.000E+10

LEGEND:

*: ONOISE
+: INOISE
FREQ ONOISE

.000E-10 1.000E-09 1.000E-08 1.000E-07 1.000E-06
.000E-12 1.000E-11 1.000E-10 1.000E-09 1.000E-08

N

.600E-07
.595E-07
.587E-07
.574E-07
.554E-07
.523E-07
.476E-07
.407E-07
.309E-07
.175E-07
.003E-07
.799E-07
.573E-07
.343E-07
.123E-07
.245E-08
.520E-08
.067E-08
.868E-08
.892E-08
.105E-08
.473E-08
.968E-08
.566E-08
.245E-08
.905E-09
.883E-09
.278E-09
.007E-09
.002E-09
.209E-09
.587E-09
.102E-09
.7127E-09 . .
.441E-09 . + .x
.226E-09 . + .x
.069E-09 . + L*
.564E-10 . + *

.774E-10 . + *

.230E-10 . + .

.855E-10 . +*.

.590E-10 . X.

.388E-10 . *+

.211E-10 . .o+
.028E-10 . .o+
.807E-10 . * oL +
.521E-10 . * oL +
.147E-10 . * . +
.675E-10 . o +
.111E-10 . *o. +
.485E-10 . * . +

+
*

* % ok o X X X o o

B i T e S S i s S S S S T T
>*

>N I I I JIJO0OO0OORFRRPRPREPNNMNWMOOOTORRERPRENWOWWOWSEOOJORRPRPENDMNDMNDNDNDNDNDDNDDNDN
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o U{ONDISE) Frequency + I{INDISE) Frequency

(2) (b)
Fig. 3.3.2.

Variatiile cu frecventa ale valorilor efective v, /\Af si ij,.; /AAf , calculate de

la 100 kHz la 10 GHz, se pot reprezenta grafic cu ajutorul postprocesorului grafic
proBE (Fig. 3.3.2,a si, respectiv Fig. 3.3.2,b).

Valorile patratice medii ale contributiilor fiecarei surse de zgomot la iesire sunt
listate in sectiunea NOTISE ANALYSTS, listarea fiind precedata de valoarea frecventei
(FREQUENCY) la care au fost calculate rezultatele respective. Valorile pentru
zgomotul dat de rezistoare, calculate manual, concordd cu cele obtinute in urma
analizei de zgomot cu PSpice (care sunt listate in fisierul de iesire in sectiunea
RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (sQ V/HZ)). Toate sursele de zgomot
asociate TB si valorile lor sunt tiparite in TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES.
Valoarea zgomotului generat de rezistoarele parazite RB, RC si RE este in acest
caz nuld, deoarece aceste elemente nu au fost specificate in declaratia .MODEL.
Valorile zgomotului de alice dat de curentii IB si IC sunt in concordanta cu cele
calculate manual.

La finele fiecarui raport recapitulativ din NOISE ANALYSIS sunt date valoarea
medie patraticd §i valoarea efectivd a zgomotului total la iesire (TOTAL OUTPUT
NOISE VOLTAGE), valoarea functiei de transfer (TRANSFER FUNCTION VALUE:
v(2)/11) la frecventa corespunzatoare a raportului recapitulativ si zgomotul
echivalent la intrare - in cazul studiat I (EQUIVALENT INPUT NOISE VOLTAGE AT
11). In conformitate cu declaratia . NOTSE rezultatul este listat pentru frecventele de
100kHz, 1 MHz, 10 MHz, 100 MHz, 1 GHz si 10 GHz.

Din graficele din fisierul .out si cele reprezentate cu PROBE se constatd ca
zgomotul echivalent la intrare INOISE (I (NOISE)) incepe sa creasca peste 158
MHz, iar zgomotul total la iesire, ONOISE (V (ONOISE)), incepe sd scada peste 1
MHz. Cresterea zgomotului echivalent la intrare, proportional cu £, se explica prin
dependenta de frecventd a castigului in curent, ﬂ( jo), iar scdderea zgomotului

total la iesire prin scaderea cu 3 dB/octava a functiei de transfer Ry;.

Observatie :

Valoarea efectiva a zgomotului la iesire obtinutd prin calcul se regéaseste in
fisierul de iesire (boldatd) la analiza corespunzatoare frecventei de IMHz.
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Exemplul 3.3.2.

Sa se efectueze analiza de zgomot pentru circuitul din figura 3.3.3 si sd se

+
:)VCC

1av

0002 100F

R
VEEN m[
4780

Fig. 3.3.3.

Fisierul de intrare al circuitului este :

*Analiza de zgomot
.width out=80

RG 7 1 600
R1 3 2 27k
R2 2 0 4.7k
R3 3 4 3.3k
R4 5 0 680
RS 6 0 15k
Cl 12 10u
C2 4 6 10u
C3 5 0 100u

vCC 3 0 DC 10

*VGEN =Vin

Vin 7 0 ac 0.01

Q 4 2 5 QBC107

*.model QBC107 NPN(Is=1.38e-14 Bf=362.58 Nf=0.992 Vaf=55.61
*+Ikf=0.07057 Ise=2.17e-14 Ne=1.37 Br=8.78 Nr=0.993 Var=9.21
*+Ikr=0.01718 Isc=1.60e-14 Nc=1.13 Rb=91.68 Irb=1.50e-04
*+Rbm=0.05673 Re=0.555 Rc=1.18 Cje=1.337e-11 Vje=0.658
*+Mje=0.31 Tf=3.44e-11 Xtf=178.03 Vtf=10.56 Itf=1.0 Ptf=120.08
*+Cjc=7.88e-12 Vjc=0.55 Mjc=0.271 Tr=3.4415e-10)

.model QOBC107 NPN (Bf=362.58 Tf=3.44e-11 Cje=1.337e-11 Cjc=7.88e-12
+Rb=91.68 Vaf=55.61 Var=9.21)

.SENS V(2) V(4) V(5)

.AC DEC 10 10 100MEG

.NOISE V (6) VIN 20

.print noise onoise inoise

.probe

.end

Fisierul de iesire are structura:

xR KK SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 0.0000 (2) 1.4715 (3) 10.0000 (4) 6.6283
(5) .6967 (6) 0.0000 (7) 0.0000
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VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT
\Yele -1.338E-03
Vin 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 1.34E-02 WATTS
TE AKX DC SENSITIVITY ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V (2)

ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
RG 6.000E+02 0.000E+00 0.000E+00
R1 2.700E+04 -4.607E-05 -1.244E-02
R2 4.700E+03 2.623E-04 1.233E-02
R3 3.300E+03 -1.927E-07 -6.359E-06
R4 6.800E+02 1.654E-05 1.125E-04
RS 1.500E+04 0.000E+00 0.000E+00
VCC 1.000E+01 1.460E-01 1.460E-02
Vin 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Q
RB 9.168E+01 4.562E-08 4.183E-08
RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BF 3.626E+02 3.025E-05 1.097E-04
ISE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BR 1.000E+00 -3.936E-13 -3.936E-15
IscC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Is 1.000E-16 -3.880E+12 -3.880E-06
NE 1.500E+00 0.000E+00 0.000E+00
NC 2.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKF 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKR 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
VAF 5.561E+01 -1.749E-05 -9.726E-06
VAR 9.210E+00 9.577E-05 8.820E-06
DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V (4)
ELEMENT ELEMENT ELEMENT NORMALIZED
NAME VALUE SENSITIVITY SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
RG 6.000E+02 0.000E+00 0.000E+00
R1 2.700E+04 2.143E-04 5.785E-02
R2 4.700E+03 -1.220E-03 -5.734E-02
R3 3.300E+03 -1.018E-03 -3.361E-02
R4 6.800E+02 4.691E-03 3.190E-02
RS 1.500E+04 0.000E+00 0.000E+00
VCC 1.000E+01 3.185E-01 3.185E-02
Vin 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Q
RB 9.168E+01 1.278E-05 1.172E-05
RC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
RE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BF 3.626E+02 -1.683E-04 -6.104E-04
ISE 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
BR 1.000E+00 2.202E-12 2.202E-14
IscC 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
Is 1.000E-16 -1.189E+15 -1.189E-03
NE 1.500E+00 0.000E+00 0.000E+00
NC 2.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
IKF 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

99



* Kk kK

RB
RC
RE
IBSN
IcC

0.000E+00
2.975E-04
-1.629E-03

ELEMENT
SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT)
0.000E+00
-4.428E-05
2.521E-04
-6.427E-07
5.516E-05
0.000E+00
1.408E-01
0.000E+00

.642E-06
.000E+00
.000E+00
.955E-05
.000E+00

.870E-13
.000E+00
.457E+14
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.834E-05
.194E-04

WUTO OOONOWONOON

TEMPERATURE

IKR 0.000E+00
VAF 5.561E+01
VAR 9.210E+00
DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V (5)
ELEMENT ELEMENT
NAME VALUE
RG 6.000E+02
R1 2.700E+04
R2 4.700E+03
R3 3.300E+03
R4 6.800E+02
RS 1.500E+04
VvCC 1.000E+01
Vin 0.000E+00
RB 9.168E+01
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
BF 3.626E+02
ISE 0.000E+00
BR 1.000E+00
IscC 0.000E+00
Is 1.000E-16
NE 1.500E+00
NC 2.000E+00
IKF 0.000E+00
IKR 0.000E+00
VAF 5.561E+01
VAR 9.210E+00
NOISE ANALYSIS
FREQUENCY = 1.000E+01 HZ
*%*% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Q
3.928E-16
0.000E+00
0.000E+00
5.889E-16
6.824E-17
0.000E+00

IBEFN
TOTA

L 1.050E-15

**x*x% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES

RG R1

R2

TOTAL 1.737E-15 3.102E-16 1.782E-15

**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE

* Kk kK

RB

TRANSFER FUNCTION VALUE:

V(6)/Vin

EQUIVALENT INPUT NOISE AT Vin

NOISE ANALYSIS

FREQUENCY = 1.000E+03 HZ
*%*% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

Q
1.372E-14

100

(SQ V/HZ)
R3 R4

0.000E+00
1.655E-04
1.500E-04

NORMALIZED
SENSITIVITY
(VOLTS/PERCENT)

N WOODODONOWORr OOoN

0.000E+00
1.196E-02
1.185E-02
2.121E-05
3.751E-04
.000E+00
.408E-02
.000E+00

o = O

.422E-06
.000E+00
.000E+00
.071E-04
.000E+00
.870E-15
.000E+00
.457E-04
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.000E+00
.244E-05
.942E-05

27.000 DEG C

RS

3.617E-17 1.515E-16 9.895E-18

5.076E-15 SQ V/HZ

7.125E-08 V/RT HZ

1.321E+01

5.392E-09 V/RT HZ

TEMPERATURE

27.000 DEG C



RC
RE

IcC
IBEFN
TOTAL

0.000E+00
0.000E+00
IBSN 3.
2
0
1

045E-15

.168E-15
.000E+00
.894E-14

***% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RG

R1

R2 R3 R4 RS

TOTAL 6.793E-14 1.511E-15 8.678E-15 3.340E-17 ©5.582E-19 7.348E-18
**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 9.710E-14 SQ V/HZ

3.116E-07 V/RT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:

V(6)/Vin = 8.264E+01
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Vin = 3.770E-09 V/RT HZ
ok NOISE ANALYSIS TEMPERATURE =  27.000 DEG C
FREQUENCY = 1.000E+05 HZ
***% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Q
RB 1.342E-14
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 2.975E-15
e 2.120E-15
IBEN 0.000E+00
TOTAL 1.851E-14

***% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RG

R1

R2 R3 R4 RS

TOTAL 6.642E-14 1.476E-15 8.479E-15 3.253E-17 ©5.458E-23 7.156E-18
***x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 9.493E-14 SQ V/HZ

3.081E-07 V/RT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:

V(6)/Vin = 8.172E+01
EQUIVALENT INPUT NOISE AT Vin = 3.770E-09 V/RT HZ
xR KK NOISE ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FREQUENCY = 1.000E+07 HZ
*%*% TRANSISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)
Q
RB 5.186E-17
RC 0.000E+00
RE 0.000E+00
IBSN 1.150E-17
IcC 1.662E-17
IBEN 0.000E+00
TOTAL 7.997E-17

***% RESISTOR SQUARED NOISE VOLTAGES (SQ V/HZ)

RG

R1

R2 R3 R4 RS

TOTAL 2.567E-16 5.704E-18 3.277E-17 2.550E-19 2.134E-29 5.610E-20
**x*x% TOTAL OUTPUT NOISE VOLTAGE = 3.754E-16 SQ V/HZ

= 1.938E-08 V/RT HZ

TRANSFER FUNCTION VALUE:

V(6)

/Vin

5.080E+00

EQUIVALENT INPUT NOISE AT Vin = 3.814E-09 V/RT HZ
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In figurile 3.3.4. — 3.3.9 sunt reprezentate caracteristicile de frecvent ale
tensiunilor terminalelor tranzistorului.

1.00 ; ; 1 ; ; od

-2088d

au A T -npod
168Hz 18KHz 188HHz 18Hz 18KHz 100HHzZ
& UCHM(Q) Frequency + UCP({Q) Frequency
Fig. 3.3.4.
18mY ———— S 5ad
5my - ad —
au - -58d
18Hz 18KHz 180HHZ 18Hz 18KHz 108HHz
= UBH{Q) Frequency « UBP(Q) Frequency
Fig. 3.3.6.
10— 71—
Smy ad
ey -106d
10Hz 10KHz 106HHz 18Hz 18KHz 186HHz
+ UEM{DQ) Frequency = UEP(Q) Frequency
Fig. 3.3.8. Fig. 3.3.9.

In figurile 3.2.10 si 3.2.11 sunt reprezentate caracteristicile zgomotului
echivalent la intrare si ale zgomotului la iesire in raport cu frecventa.

18nV - - - - 4@8nV

5nvU

288nY

au au
18Hz 18KHz 1088HHz 10Hz 10KHz 1088HHzZ
+ U{IHDISE) Frequency x U{ONDISE) Frequency
Fig. 3.3.10. Fig. 3.3.11.

Temai: Sa se simuleze circuitul considerand modelul complet al tranzistorului
(initial comentat) si sd se comapare rezultatele.
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CAPITOLUL 4
ANALIZA iN DOMENIUL TIMP

Analiza in regim tranzitoriu calculeaza variabilele de iesire ca functii de timp,
intr-un interval specificat de utilizator, prin rezolvarea unui sistem de ecuatii
diferential-algebrice. Acest mod de simulare tine seama de toate neliniaritatile
circuitului.

Spre deosebire de cazul analizei .Ac in care se folosesc numai semnale
sinusoidale de mica amplitudine astfel incat circuitul sd poata fi considerat liniar, in
analiza tranzitorie semnalele de intrare aplicate circuitului pot fi de tip impuls,
exponential, sinusoidal, forma de unda aproximata prin segmente $i sinusoidal
modulata in frecventd cu un alt semnal sinusoidal.

Relatiile constitutive ale elementelor de circuit au forma

Up =Rig, u, :Ldi, ic= a’u_C
dt dt

Pentru analiza in domeniul timp PSpice accepta doua tipuri de analize:
.TRAN - calculeaza formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru un

interval de timp specificat;
.FOUR - calculeaza coeficientii Fourier ai semnalelor periodice.

Analiza In domeniul timp este precedatd de o analiza de c.c., care furnizeaza
solutia tranzitorie inifiald ITS (INITIAL TRANSIENT SOLUTION), contindnd
valorile initiale ale potentialelor si curentilor, necesare pentru integrarea relatiilor
constitutive ale elementelor dinamice de circuit. Aceste valori pot fi insa
specificate explicit prin declaratia . 1c care are forma:

.IC V(N1)=val 1 V(N2)=val 2...

Prin aceastd comanda se fixeaza la momentul initial potentialul nodului N1 la
valoarea val 1, al nodului N2 la val 2..... Pe baza acestor valori initiale ale
potentialelor nodurilor sunt calculate si valorile initiale ale sarcinilor din
condensatoare si din dispozitivele semiconductoare.

Calculul 1Ts poate fi dezactivat prin utilizarea cuvantului cheie vic (uUse
Initial Conditions) in finalul instructiunii de analiza. In acest caz valorile
tensiunilor si curentilor sunt 0, cu exceptia acelora initializate prin cuvantul cheie
1c in declaratia de definitie a elementului. ¢ la nivel de element afecteaza solutia
numai daca in declaratia . TRAN este prezent UIC.

In cazul circuitelor cu grad de complexitate ridicat, solufia stationara in
domeniul timp se obtine mai rapid dacd se initializeazd valorile tensiunilor
condensatoarelor, ale curentilor bobinelor, ale tensiunilor pe jonctiunile
dispozitivelor semiconductoare si ale potentialelor nodurilor. In cazul circuitelor
neliniare, declaratia .NODESET initializeaza valorile nodurilor si permite calculul
mai rapid al solutiei de curent continuu, avand forma:

.NODESET V (N1)=val 1 V(N2)=val 2...

V(N1)=val 1 este valoarea initiald a tensiunii nodului N1 in raport cu nodul de
referintd (masa); v (N2)=val 2 este valoarea initiald a tensiunii nodului N2 in raport
cu nodul de referintd (masa);
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Observatii:

Deosebirea dintre instructiunile .NODESET si .IC: spre deosebire de
inifializarea valorilor potentialelor prin instructiunea .NODESET, valori care sunt
folosite In procesul iterativ numai ca valori de inceput, fiind apoi modificate de
citre program pentru a converge catre solutia finala, valorile initiale specificate
prin instructiunea . IC se regasesc nemodificate In ITS.

Folosirea UIC este utild cand se urmareste calculul solutiei de regim permanent
fard a se mai calcula regimul tranzitoriu prin care se ajunge la ea. Obtinerea
solutiei corecte este conditionatd de specificarea valorilor initiale corecte ale
marimilor corespunzitoare elementelor dinamice.

Analiza In regim tranzitoriu se efectueazd pentru un interval de timp de la 0 la
Timp final, dar rezultatele pot fi reprezentate pe un interval definit de
utilizator incepand cu Timp start.

Efectul produs de declaratia . IC depinde de prezenta sau absenta parametrului
UIC in declaratia . TRAN. Dacd in declaratia . TRAN parametrul UIC lipseste,
atunci se calculeazad pentru tot circuitul ITS, mentinand nodurile initializate la
valorile specificate ale potentialelor.

Daca in declaratia . TRAN este specificat parametrul UIC, toate valorile din solutia
inifiald sunt nule cu exceptia potentialelor nodurilor initializate. Se recomanda ca
atunci cand UIC este specificat, s se initializeze cat mai multe noduri.

Conditiile initiale fixate element cu element utilizand cuvantul cheie IC sunt
folosite numai impreuna cu specificatia UIC si nu au efect in ITS.

Cénd valorile initiale sunt specificate atat prin declaratia de element cat si in
declaratia . IC, au prioritate valorile din declaratia de element.

Pentru ca o analiza tranzitorie sa fie executatd, este necesar ca in fisierul de

intrare sa fie prezenta cel putin una din declaratiile . PRINT TRAN sau . PLOT
TRAN.

in tabelul de mai jos sunt prezentate efectele pe care le au diferitele combinatii
de conditii initiale, adicd declaratia .1c, 1c la nivel de element si cuvantul cheie
UIC, asupra solutiei circuitului. 1Ts poate fi echivalenta sau diferita de ssBs.

uIic | .IcC Ic Initializarea in PSpice
la nivel de
element

Nu Nu Nu ITS este echivalent cu SSBS

Nu Nu Da ITS este echivalent cu SSBS; IC la nivel de element de circuit
nu are influenta.

Nu Da Nu ITS foloseste potentialele .IC; ITS este diferit de SSBS

Nu Da Da ITS foloseste potentialele .IC; ITS este diferit de SSBS; IC la
nivel de element de circuit nu are influenta.

Da Nu Nu Fira ITS; toate valorile initiale sunt nule.

Da Nu Da Fira ITS; foloseste IC la nivel de element de circuit; toate
celelalte valori initiale sunt nule.

Da Da Nu Fira ITS; foloseste .IC; toate celelalte valori initiale sunt nule.

Da Da Da Fira ITS; foloseste mai intai IC la nivel de element de circuit,

apoi .IC; toate celelalte valori initiale sunt nule.
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Declaratia de analiza tranzitorie este:

.TRAN Pas timp Timp final [Timp start] [Timp max] [UIC]

unde pas_timp, reprezintd pasul de timp utilizat la tiparirea sau trasarea grafica a
rezultatelor cerute prin declaratiile .PRINT TRAN, .PLOT TRAN sau .PROBE;
Timp start este optional. in lipsa lui, reprezentarea rezultatelor se face de la
momentul 0; Timp max limiteaza valoarea maxima a pasului de integrare pe care
programul il alege si 1l modifica automat pentru a obtine precizia dorita.

Exemplu:

.TRAN 0.1n 200n - analiza de la 0 la 200ns, cu prezentarea rezultatelor la un interval de 0.1 ns.
.TRAN 0.lu 500u 420u - analiza sa se realizeze pana la 500us si rezultatele din intervalul
420us -500ps sa fie prezentate la un interval de 0.1ps.
.TRAN 100u 2m O 10u - analiza pana la 2ms, reprezentarea rezultatelor de la 0, la fiecare
100us, cu limitarea valorii pasului de integrare la 10ps.
.TRAN 1n 10u UIC - analiza de la 0 la 10us, cu omiterea calculului solutiei tranzitorii initiale
si prezentarea rezultatelor la un interval de 1 ns.

PSpice poate calcula, pentru un semnal dat, amplitudinea si faza
componentelor spectrale dacd impreund cu declaratia .TRAN este prezentatd si
declaratia . FOUR:

.FOUR Frecv var 1 var 2...var 8

In aceastd declaratie Frecv este frecventa fundamentald, iar var 1,
var_ 2,..var_8, sunt tensiunile si curentii ale caror componente spectrale urmeaza
sa fie calculate.

Exemplu:

.FOUR 100 V(6) I (V2)

Comanda determind calculul componentelor spectrale ale potentialului din
nodul 6 si ale curentului care circuld prin sursa de tensiune V2. Frecventele
armonicilor sunt multipli ai frecventei fundamentale de 100 Hz.
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LUCRAREA VI
4.1. ANALIZA DE REGIM TRANZITORIU
Exemplul 4.1.1.

Folosind programul PSpice sa se analizeze regimul tranzitoriu al circuitului din
figura 4.1.1,a, care apare la trecerea comutatorului de pe pozitia a) pe pozitia b).

Ry R
3kL2 3kL2
al K ,Cl |C|
(1 b vl 1 @ I 1 (2
0.1 uF 0.1uF
n D v Ry ! :) Fa
12% 12 12v 12
1% 1o
(2 (k)
Fig. 4.1.1.

Solutie:

Deoarece PSpice nu are abilitatea de a simula deschiderea sau inchiderea de
intrerupatoare, vom gasi raspunsul tranzitoriu folosind circuitul din figura 4.1.1,b,
care descrie situatia dupa comutare, si conditia initiald u(0 )obtinutd din analiza
in c.c. a circuitului din figura 4.1.1,a.

Fisierul de descriere a circuitului din figura 4.1.1,a este

Calculul regimului de c.c.
Vvl 1l 0 dc 12

R1 1 2 3k

R2 2 0 1k

cC120.1u

.DC V1 12 12 1

.PRINT DC V(1,2) V(2)
.PROBE

.END

Fisierul de iesire contine urmatoarele rezultate:

V1 v(1,2) V(2)
1.200E+01 9.000E+00 3.000E+00

Rezultd ¢ up (0 )=V(1,2)=9 si u,(0 )=V(2)=3V.
» Si se verifice prin calcul aceste valori.

Fisierul de intrare al circuitului din figura 4.1.1,b este:
180

Analiza in regim tranzitoriu
vVl 1l 0 DC 12

R1 1 2 3k au
R2 2 0 1k

C 02 0.1u IC=9

.TRAN 10u 400u UIC -18U
. PROBE

.END
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Observatii:

1. Figura 4.1.1, b reflectd noua pozitie a intrerupatorului dupd comutare,
condensatorul fiind conectat la pamant.

2. S-a introdus conditia initiald 1c=9 si s-a folosit comanda uic pentru ca
PSpice sa foloseasca aceasta conditie.

3. Pentru o bund vizualizare a raspunsului este necesar ca Pas_timp (TSTEP) sd
fie mult mai mic decat constanta de timp a circuitului §i Timp final (TSTOP) sa
se gaseasca in intervalul in care circuitul a atins regimul permanent. Cum ¢ =75us,
o alegere rezonabild pentru acesti parametri este TSTEP = 10 ps §i TSTOP = 400
us.

4. Omitadnd Timp start (TSTART), el este luat automat zero.

Dupa rulare obtinem urmatoarea reprezentare alfa-numerica:

TIME V(2)

T —— -1.0000E+01 -5.0000E+00  0.0000E+00  5.0000E+00 1.0000E+01
0.000E+00 -9.000E+00 . * .~~~ T oo o
1.000E-05 -7.503E+00 . *
2.000E-05 —-6.199E+00 . o,
3.000E-05 -5.053E+00 . *
4.000E-05 -4.045E+00 . Lo
5.000E-05 —-3.159E+00 . . *
6.000E-05 -2.394E+00 . . *
7.000E-05 -1.722E+00 . . *
8.000E-05 —-1.131E+00 . . *
9.000E-05 -6.112E-01 . . *
1.000E-04 -1.625E-01 . . *
1.100E-04 2.313E-01 . . o
1.200E-04 5.778E-01 . . Lo
1.300E-04 8.826E-01 . . L ox
1.400E-04 1.146E+00 . . Lox
1.500E-04 1.377E+00 . . .o
1.600E-04 1.580E+00 . . .
1.700E-04 1.758E+00 . . . *
1.800E-04 1.913E+00 . . . *
1.900E-04 2.048E+00 . . . *
2.000E-04 2.167E+00 *
2.100E-04 2.272E+00 *
2.200E-04 2.362E+00 *
2.300E-04 2.442E+00 *
2.400E-04 2.512E+00 *
2.500E-04 2.573E+00 *
2.600E-04 2.626E+00 *
2.700E-04 2.673E+00 *
2.800E-04 2.714E+00 *
2.900E-04 2.750E+00 *
3.000E-04 2.781E+00 *
3.100E-04 2.808E+00 *
3.200E-04 2.832E+00 *
3.300E-04 2.853E+00 *
3.400E-04 2.871E+00 *
3.500E-04 2.887E+00 *
3.600E-04 2.902E+00 . . . *
3.700E-04 2.914E+00 . . . *
3.800E-04 2.925E+00 *
3.900E-04 2.934E+00 *
4.000E-04 2.942E+00 *

Cu ajutorul postprocesorului PROBE obtinem curba din figura 4.1.2.
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Tema 4.1.1.

in circuitul electric din figura 4.1.3. se cunosc: £, =80V, R, =800 Q, C, =0,25
nF, L, =2 mH, L; = M =1 mH si Rs=500 Q. Conditiile initiale pe condensator si
cele doud bobine sunt uc; = 0 V si iz = iz3 = 0 A. La momentul to se comuta brusc
comutatorul K de pe pozifia (a) pe pozifia (b), declansand astfel un regim
tranzitoriu. Se cer: a) s se analizeze circuitul cu PSpice in regimul tranzitoriu care
apare; b) sd se interpreteze modul de variatie al curentului prin bobina L; si a
tensiunii la bornele condensatorului.

@b R4 @ 3
to=Ds<k 800w tmi
a *I.c""_"“:.l* R_5
C1— L2§ L3 DSDDQ
Ealav 0.250F|  2mH 1mH
=
Fig. 4.1.3
Réspuns:
106mA ———— - U(2y—
B S N 5 ou
G OnA
25U
on
av —
s 16us Time 28us
Fig. 4.1.5.

Exemplul 4.1.2.

Folosind PSpice sa se reprezinte curbele de variatie ale marimilor caracteristice
ale sursei (VS) si ale sarcinii (RL,CL) din circuitul reprezentat in figura 4.1.6, daca
sursa este un tren de impulsuri de 50 MHz, fiecare impuls avand U,,= 0,2 V, Uy=
3,6V, TD=0,TR=3ns, TF=2ns si PW=,5 ns.

BB @
Or—5
VSC) lﬂgi T I%H ::?D];JF
I®
Fig. 4.1.6.
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Solutie:

Perioada impulsului este 7=1/(50-10°)=20ns . Folosind un pas de 0,5 ns

pentru a asigura o rezolutie rezonabila si o fereastra de 50 ns pentru a vizualiza
doua perioade, fisierul de intrare este

ANALIZA CIRCUITULUI LA UN TREN DE IMPULSURI
VS 1 0 PULSE(0.2 3.6 0 3ns 2ns 7.5ns 20ns)
RS 1 2 50

Cs 2 0 10p

RL 2 0 1k

CL 2 0 50p

.TRAN 0.5ns 50ns

. PROBE

.END

Post-procesorul Probe furnizeaza curbele de variatie in timp ale marimilor V(1)
si V(2) (Fig. 4.1.7).

Exemplul 4.1.3.

Sa se determine cu PSpice raspunsul circuitului de ordinul doi din figura 4.1.8,
la un semnal treapta de valoare 10 V.

R (3 L ) 15U
@y A0 10mH 10U /\\/ [P
vl(::) TEDI#F 50 /

ds 188us 288us Time
o U{3)
Fig. 4.1.8. Fig. 4.1.9.

=
C

Solutie:
Fisierul de intrare este:
ANALIZA CIRCUITULUI LA UN SEMNAL TREAPTA
Vvl 1 0 PULSE(0 10)
R 1 2 400
L 2 3 10m
C 30 0.0lu
.TRAN 5u 250u
. PROBE
.END

Raéspunsul circuitului este reprezentat in figura 4.1.6.

Exemplul 4.1.4.

Sa se analizeze 1n regim tranzitoriu pe intervalul [0, 2ms] circuitul oscilator din
figura 4.1.7. Sa se utilizeze parametrul 1c la nivel de element pentru a fixa
conditiile initiale: ., (0)=10V, u.,(0)=5Vsi i,;(0)=100mA.
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Solutie:

Parametrul 1c la nivel de element afecteaza solutia numai dacid in declaratia
.TRAN este prezent uic. Fisierul de intrare al circuitului din figura 4.1.7 are
urmatoarea structura:

Circuit oscilator

Cl 1 2 1lu IC=10.0

C2 2 0 5u IC=5.0

L3 0 1 1Im IC=100m

Q1 0 1 2 QMOD

.MODEL QMOD NPN BF=200 RB=100 CJC=5p TF=10n
.TRAN 0.l1u 5m 0 20u UIC

. PROBE

.END

Fig. 4.1.7.

Utilizand postprocesorul PROBE se reprezinta variatiile in timp ale tensiunilor la
bornele condensatoarelor (Fig. 4.1.8) si a curentului prin bobina (Fig. 4.1.9).

100 ——————— BBBMAT————
o AL S B R S TUHISON 1A A A
- S S A R L
SOPL L N P O O A R AT
SRR U:uu:v: TV
10 e (USSSL NSRRI
s 8.5ms 1.8ms_ 1.5ms

Time 2.0ms v 1{L3) Time

Fig. 4.1.9.

Reprezentand variatia curentului /3 in raport cu tensiunea F(1,2), se obtine
caracteristica din figura 4.1.10. Aceasta este un ciclu stabil numit portret de faza,
care pleaca din punctul (100mA, 10V) si tinde catre punctul de echilibru 0 — numit
focar stabil. Portretul de faza este o reprezentare a unei marimi de stare in functie
de altd marime de stare, spatiul respectiv numindu-se spatiul fazelor.

LAaamA

an

—-488mA
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Exemplul 4.1.5.

Sa se studieze regimul tranzitoriu al circuitului din figura 4.1.11 1n conditiile
initiale 7,,(0_)=1A si u,,(0_) =10V.

Fisierul de intrare este:

Circuit cu surse comandate

L1 1 2 10m ic=1

R1 2 4 10 .

R2 1 3 10

C2 3 0 200u ic=10 -

HI 1 5 VCl 5 E)=51 @ b
R3 0 5 20 @ 32
VCl 4 0 dc 0O L

I3 0 1 dc 1.5 Rs —

.tran 0.01lm 15m 0.02m uic 06

.probe

.end

Fig. 4.1.11.

In urma rularii programului PSpice, folosind postprocesorul PROBE, se obtin
graficele de variatie ale marimilor de stare i;; §i u., ale circuitului, prezentate in

figurile 4.1.12 51 4.1.13.

» Sa se verifice prin calcul valorile de regim permanent obtinute.
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FOLOSIREA SUBCIRCUITELOR

In cazul simularii circuitelor mari, se poate simplifica descrierea circuitului prin
abordarea ierarhica, folosind modele functionale echivalente numite subcircuite.
Acestea pot fi folosite si pentru descrierea elementelor de circuit care nu se gasesc
in biblioteca programului PSpice, fiind compuse din elementele primitive
recunoscute de simulator.

Instructiunea .suBckT defineste un subcircuit care ulterior poate fi apelat intr-
un mod similar cu cel al elementelor de circuit. In ceea ce priveste mirimea si
complexitatea subcircuitului nu existd restrictii. Descrierea subcircuitului este
cuprinsa intre instructiunea . SUBCKT si cea de sfarsit . ENDsS.

Nu sunt admise in interiorul subcircuitului instructiuni de control (analize),
.PRINT/PLOT, sau cereri de initializare. O dificultate creatd de aceasta restrictie este

111



legatd de initializarea potentialelor nodurilor. Cu toate cd se pot defini conditii
initiale pentru elementele dintr-un subcircuit, declaratiile .NODESET sau .IC nu pot
fi utilizate pentru a fixa valorile initiale ale potentialelor nodurilor interne. Aceasta
limitare poate fi depasita prin declararea, in linia .sUBCKT, a tuturor nodurilor ale
caror potentiale trebuie initializate ca noduri externe. Descrierea subcircuitului
poate sa contina definitiile altor subcircuite si modele de dispozitive. Subcircuitele
si modelele incluse sunt locale, ele nefiind cunoscute in exteriorul subcircuitului
inifial. Numerotarea nodurilor in descrierea subcircuitului este total independenta
de cea a circuitului principal (putdnd exista noduri cu acelasi numar atat in circuit,
cat si in subcircuit). Prezentarea nodurilor se face in ordinea in care sunt apelate la
definirea subcircuitelor. In lista nodurilor de definire a subcircuitului nu poate si
apard nodul zero, insa lista definitiilor elementelor din interiorul subcircuitului
poate sa contind nodul 0, considerat ca nod de referintd global (masa electricd a
circuitului).
Formatul instructiunii . SUBCKT este urmatorul:

.SUBCKT sub _nume N1 N2 N3 ...

unde: sub_nume — este denumirea subcircuitului, iar N1 N2 ... - reprezintd nodurile
externe de conectare a subcircuitului.

Pentru subcircuitele care contin alte subcircuite in interiorul lor, formatul
instructiunii este mai complex :

.SUBCKT sub_nume N1 N2 N3 ...nume_subcircuit [PARAMS: nume = valoare]
+ [TEXT: nume = valoare]

unde : nume_subcircuit — numele subcircuitului apelat in interiorul subcircuitului
creat, cuvantul cheie PARAMS permite setarea valorilor parametrilor respectivi ai
subcircuitului, iar cu ajutorul cuvantului cheie TEXT se poate introduce text in
cadrul subcircuitului pentru a fi utilizat la expresiile text din interiorul acestuia.
Numaérul nodurilor de conectare din instructiunea .SUBCKT trebuie si
corespunda cu cel prezentat la apelul subcircuitului.
Exemplu:

.SUBCKT 2 4 6 8 9 10
Instructiunea de apelare a unui subcircuit este:
X _nume N1 N2 N3 ... sub nume

unde X _nume este denumirea circuitului apelat in cadrul circuitului analizat (un
camp format din maximum 8 caractere alfanumerice in care primul trebuie sa fie
obligatoriu x); N1, N2, N3 ...- nodurile de conectare (exterioare) ale
subcircuitului, in ordinea definitd prin instructiunea .SUBCKT §i sub_nume este
numele generic al subcircuitului apelat prin . SUBCKT.

Instructiunea . ENDS are forma:
.ENDS [sub_nume]

in care sub_nume reprezintd denumirea subcircuitului (optionald).
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Exemplu:

.ENDS OPAMP

Instructiunea .ENDs este utilizatd pentru marcarea sfarsitului definirii
subcircuitului. Denumirea subcircuitului se foloseste in situatiile in care acesta
cuprinde alte subcircuite. Omiterea specificarii acestei denumiri, In instructiune,
implica sfarsitul definirii tuturor subcircuitelor din fisier.

Exemplul 4.1.6.

Motorul cu reluctantd variabild, cu circuitul echivalent reprezentat in figura
4.1.14 este un motor de curent alternativ monofazat a carui functionare se bazeaza
pe variatia inductivitatii, produsa de variatia reluctantei circuitului magnetic al
rotorului. Din punctul de vedere al proiectarii §i exploatarii acestui motor este
importantd cunoasterea variatiei curentilor in regim tranzitoriu. Se dau:

u =e = 220v/2sin314¢V si valorile numerice ale parametrilor circuitului
echivalent C, = 26,528 uF, R, =10Q, L, =1 H, R&= 0,5 Q, R,= 1 Q. Pentru bobina
neliniard Ls controlatd in curent se di caracteristica flux-curent @5 = ais —bi3, cu

a= 0,477 Wb/A si b = 0,0318 Wb/A’. Sa se determine variatiile in timp ale
curentilor 7; si is In regimul tranzitoriu ce apare in urma conectarii, la momentul
to = 0s, a motorului la reteaua de alimentare. Se considera conditiile initiale de
zero, pasul # = 0,0001s si intervalul de integrare [0-0,7s].

R3 La Ls
e e S R, N B
26,5256 4F 1002 IH
gl |+ R7 [

10 ]EEQ

=

Fig. 4.1.14.
Solutie:
Deoarece PSpice nu accepta descrierea directa a unei bobine neliniare controlata
in curent, trebuie sd construim un subcircuit format din elementele primitive

< . dos (i
recunoscute de program, care s modeleze relatia us = % Pentru aceasta,
t

mai Intdi inlocuim bobina neliniard c.i. cu o sursd de tensiune comandatd in
derivata curentului unui rezistor neliniar c.u., avand caracteristica i; (1) identica

cu caracteristica @s(is) a bobinei, cu coeficientul de transfer egal cu unitatea:
dos (i dig (u

_ (/75(5); us =Hg; Hg=1- 6( G)'
dr dr

subcircuitele care sa modeleze corespondentele i = @5 §i ug = is.

Us Trebuie deci construite

Pentru simularea unei surse de tensiune comandata In derivata unui curent se
foloseste circuitul echivalent din figura 4.1.15.
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Fig. 4.1.15.

In subcircuitul din figura 4.1.16,b se modeleazi corespondenta dintre u; = is,

ug=H,=1-ic; =1-i5, iar In figura 4.1.16,c se realizeaza derivata curentului

di di
dig /dt: iy = i‘—f:l-%:l.f

Fisierul de descriere a circuitului si subcircuitelor este:

Motorul cu reluctanta variabila

*Descrierea subcircuitului de derivare care contine

*sursele de tensiune comandate in derivata curentului, H5, respectiv
*in curentul 15, H1l, sursele independente VCl si VC2 si circuitul
*din figura 4.1.16,c

.subckt s deriv 8 6 4 7

VC2 8 6 DC 0

H2 9 0 vC2 1

C 10 0 1 IC=0V

VC3 9 10 DC O

VCl 5 7 DC O

H1 8 0 vC1 1

H5 4 5 VC3 1

.ends

*Aici incepe circuitul principal

Vvl 1 0 sin(0 311.127 50.0 0.0 0.0 0.0)

C2 1 2 26.5256u IC=0

R3 2 3 10.0
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L4 3 41 IC=0
R6 7 0 0.5
R7 4 0 1.0

X1 8 6 4 7 s deriv

*Caracteristica rezistorului neliniar este data analitic

G 6 0 VALUE = {0.477*V (6)-0.0318*V (6)*V(6)*V(6)}

*Caracteristica rezistorului neliniar este liniarizata pe portiuni
*G 6 0 TABLE {V(6)} = (-30,844.29),(-25,484.95), (-15,100.17),
-12,49.226),(-10.0,27.03), (-9.0,18.8892), (-8.0,12.4656),
-7.0,7.5684), (-6.0,4.0068), (-5.0,1.59), (-4.0,0.1272),
-3,-0.5724), (-2,-0.6996), (-1.0,-0.4452),(0.0,0.0), (1.0,0.4452),
2,0.6996),(3,0.5724),(4.0,-0.1272), (5.0,-1.59), (6.0,-4.0068),
7.0,-7.5684),(8.0,-12.4656), (9.0,-18.8892), (10.0,-27.03),
*+(12,-49.226), (15,-100.17), (25,-484.95), (30,-844.29)

.tran 0.1Im 0.7 0.0 O0.1m UIC

.probe

.end

*+(
*+(
*+(
*+(
*+(

Utilizand postprocesorul grafic Probe se obtin curbele de variatie in timp
pentru curentii iz4 $i i reprezentate in figura 4.1.17 si, respectiv, figura 4.1.18.

4.08A

_y.oea——1 1 HE HEH HEH HE HEHH HEH
4@8ms 588ns G8Bms  786ms
Time

20mA

oA

I

i R P I N

i

Lada R

-20mA

s 188ms 288ns 388ms La8ms L a8ns 688ms  780ms
+ I(G) Time

Fig. 4.1.18.

Din cele doua grafice se observa ca dupa 500 ms circuitul intrd in regim
armonic, ceea ce aratd ca din acest moment bobina neliniara Ls se comporta ca o
bobina liniara (motorul functionand in regim saturat).

Temai: Sa se refaca simularea pentru cazul in care caracteristica bobinei este
liniarizata pe portiuni §i s se compare rezultatele.
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Exemplul 4.1.7.

In circuitul serie RLC din figura 4.1.19, format dintr-un condensator liniar de
capacitate 100 uF, o bobina neliniara controlata in curent (c.i.) avand caracteristica
de magnetizare din figura 4.1.20 (sau datd prin puncte ca 1n tabelul de mai jos) si
un rezistor liniar de rezistentd 10 Q, se inchide intrerupatorul K la momentul #=0 s.
Pentru setul de conditii initiale uc(0)= —10Vsi uc(0)=10V, si se reprezinte
variatiile in timp ale tensiunii condensatorului si ale curentului prin bobina si sa se
traseze traiectoriile (portretele) de faza ale sistemului.

1, [A] -1.5 -1.0 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.03
¢ [Wb] -0.154 -0.151 -0.15 -0.14 -0.125 -0.1 -0.05
0.0 0.03 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5
0.0 0.05 0.1 0.125 0.14 0.15 0.151 0.154

02

015

0.1

005

o

0.08 /
0.1

Fluxul magnetic [Wh]

s ] 05 0
Curentul iL2 [A]

Fig. 4.1.20.

Circuitul serie RLnC cu bobina neliniard controlata in curent este descris de
circuitul echivalent reprezentat in figura 4.1.21,a.

==
Hy= l;l,ic omfi

|
i » =+,
I ' Ty A0V | b——r Y1,
- | A ool -
i | > g ci.
| Heol1oi iIF|
& =1 1cons 1
: - ;
k)

Fig. 4.1.21.

descriu in fisierul de intrare doud circuite de acelasi tip, reprezentate in figurile
4.1.21,a si b. Cele doua circuite au nodul comun ,,0” diferind prin indicii nodurilor
si ai elementelor de circuit, si prin conditia initiald corespunzitoare tensiunii
condensatorului.

Structura fisierului de intrare este:
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Circuit RLC serie cu bobina neliniara controlata in curent
*Subcircuitul de derivare pentru bobina neliniara

.subckt s derivl 5 4 1 3

Vcom2 5 4 DC O

H3 7 0 Vcom2 1

C7 8 0 1 1IC=0

Vcoml 1 2 DC O

Vcom3 7 8 DC 0

H1 2 3 Vcom3 1

H2 0 4 Vcoml 1

.ends

*Primul circuit principal

Cl 1 0 100u ic=10.0

R3 3 0 10

X1 54 1 3 s derivl

G5 0 5 TABLE {v(0,5)} = (-1.5,-0.154),(-1.0,-0.151),(-0.5,1-0.15),
+(-0.3,-0.14), (-0.2,-0.125), (-0.1,-0.1), (-0.03,-0.05), (0.0,0.0),
+(0.03,0.05),(0.1,0.1),(0.2,0.125),(0.3,0.14), (0.5,0.15), (1.0,0.151)
,(1.5,0.154)

*Descrierea celui de al doilea circuit

.subckt s deriv2 13 12 9 11

Vcomb5 13 12 DC O

H6 14 0 Vcomb 1

c8 15 0 1 IC=0

Vcom4 9 10 DC O

H5 0 12 Vcom4 1

Vcom6 14 15 DC O

H4 10 11 Vcomé6 1

.ends

*Al doilea circuit principal

C2 9 0 100u ic=-10.0

R4 11 0 10

X2 13 12 9 11 s deriv2

G6 0 13 TABLE {Vv(0,13)} = (-1.5,-0.154), (-1.0,-0.151), (-0.5,1-0.15),
+(-0.3,-0.14), (-0.2,-0.125), (-0.1,-0.1), (-0.03,-0.05), (0.0,0.0),
+(0.03,0.05),(0.1,0.1),(0.2,0.125),(0.3,0.14), (0.5,0.15), (1.0,0.151)
,(1.5,0.154)

.tran 0.001u 1000m uic

.probe

.end

Analizand circuitul cu simulatorul PSpice, variatiile in timp, pentru setul de
conditii initiale impus, ale tensiunii condensatorului u¢, sunt prezentate in figura
4.1.22, iar in figura 4.1.23 sunt reprezentate traiectoriile de fazd corespunzatoare
conditiilor initiale considerate.

1600

au

-180
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180mA

180
U{1)U(9)

Fig. 4.1.23.

Spiralele convergente spre origine reprezintd procese oscilante amortizate,

originea fiind in acest caz un focar stabil.

Tema 4.1.2.

In circuitul din figura 4.1.19, bobina
neliniara se substituie cu una liniara de
inductivitate L,=0.01H, iar rezistorul
liniar cu un rezistor neliniar controlat in
tensiune cu caracteristica i-u datd prin
puncte, dupa cum urmeaza:

Raspuns:

in figurile 4.1.24, a, b si ¢ sunt
prezentate rezultatele obtinute in
urma rularii programului PSpice.

100

us[V] -12.0 -4.0 -2.0 o

irs[A] -0.47 -0.45 -0.4

2.0 4.0 12.0

0.4 0.45 0.47 gL ‘ P L
Sd se simuleze circuitul astfel obtinut, cu T Tine 20ns  25ns
aceleasi conditii initiale ca in exemplu )
4' 1 '7' Flg. 4.1.24,3.

200mA

[}

-2@6mA

20ms  Time 30ns

5ms _16ns )
v I{L2)=IL2 & I{L5)=iL2

Fig. 4.1.24,b.

500mAT————

9 {————

seemAA—— o ]
-1au -5y ou
* 1{L2)=ilza I{L5)=iL

A1l 16U
U(1)=uc1

Fig. 4.1.24,c.
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LUCRAREA VII
4.2. ANALIZA FOURIER A CIRCUITELOR LINIARE

Sinteza Fourier se bazeaza pe proprietatea simulatorului PSpice de a simula
semnale sinusoidale. Sursele independente de tensiune (curent) variabile in timp
sinusoidal au (vezi Cap. 1) forma:

V_nume N+ N- AC SIN(V _OFF Val ampl Frecv TD DF Val faza)
I nume N+ N- AC SIN(V_OFF Val ampl Frecv TD DF Val faza)

Prin specificarea unui numar suficient de mare de armonici ale unei surse,
fiecare armonica fiind modelata printr-o sursd de tensiune sau de curent, se poate
sintetiza si afisa orice forma de unda periodicd doritd. Sursele de tensiune se
conecteaza in serie, iar cele de curent in paralel.

Analiza Fourier are urmatoarea linie de comanda:
.FOUR Frecv var 1 var 2...var 8

unde: Frecv este frecventa fundamentalei, in herti §i var 1 var 2...var 8 sunt
tensiunile sau curentii de interes, maximum opt. Comanda .rouUR trebuie sa fie
folosita Tmpreuna cu instructiunea . TRAN.

Observatii:

PSpice lucreaza in ipoteza ca semnalul este periodic. Drept urmare coeficientii
Fourier care intervin in expresia marimilor electrice analizate sunt calculati numai
din ultima perioada, adica pe intervalul de timp (Timp_final - T, Timp_final), unde
T este perioada fundamentalei.

Programul calculeaza componenta de curent continuu, amplitudinile si fazele
initiale ale primelor noud armonici pe intervalul specificat mai sus.

Realizarea unei analize spectrale precise implicd simularea unui numaér
suficient de perioade astfel incat semnalul analizat sd ajungd in regim stationar.
Coeficientii seriei Fourier sunt determinati pe baza valorilor var 1
var_2...var_ 8 calculate pentru valori discrete ale timpului; deci, pentru a avea o
precizie buna, valoarea maxima a pasului de integrare (pasul de timp utilizat in
algoritmul de rezolvare numericd) trebuie limitatd, folosindu-se Timp max 1in
declaratia . TRAN.

Pentru a asigura un grad de acuratete rezonabil, este indicat sa se aleaga
Timp max = T/100.

O aplicatie utila a analizei Fourier o constituie evaluarea distorsiunilor de
semnal mare. Coeficientul total de distorsiune, TOTAL HARMONIC DISTORSION
(THD), calculat de PSpice, este egal cu

\/Az+Az+...+A2
THD =2 3 " 100

4

B

unde 4;, A,, ... A, sunt amplitudinile armonicilor de ordinul 1, 2, ...n.
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Exemplul 4.2.1. Sa se faca sinteza undei de tensiune periodice dinti de
ferastrau.

Se urmareste sa se obtind, prin conectarea in serie a mai multor surse ideale
independente de tensiune, forma de undd a tensiunii periodice reprezentatd in
figura 4.2.1.

Se considera 4 = 10 V si T = =1 ms.

5 o i
In figura 4.2.2 se reprezinta circuitul
care sintetizeazd forma de unda a A
tensiunii din figura 4.2.1, ludnd in /‘ ‘ ‘
co.nsuieratle comporllejnta continua §1 5T T U‘ T 5T ;
rimele sapte armonici.
p 3ap Fig. 4.2.1.

Solutie:

Seria Fourier a functiei reprezentate in  figura 4.2.1 este

in kot R L . . ..

ult)y=—-— Z SIMAOL - Caleuland coeficientii Fourier pentru primele 7 armonici,

T k=1
se ob‘;ln Valorlle prezentate in figierul de intrare.

DA 220 L@ %65 6 %0
UUUUU'U*‘

C?Vu qﬁﬁo 9

qu

Fig. 4.2.2.
Fisierul de intrare are forma:

Sinteza Fourier a functiei dinti de ferastrau

VO 1 0 dc 5

V1l 1l 2 sin(0 3.1831 1.0e+03 0 0 0)
V2 2 3 sin(0 1.5915 2.0e+03 0 0 0)
V3 3 4 sin(0 1.0610 3.0e+03 0 0 0)
V4 4 5 sin(0 0.7958 4.0e+03 0 0 0)
V5 5 6 sin(0 0.6366 5.0e+03 0 0 0)
V6 6 7 sin(0 0.5305 6.0e+03 0 0 0)
V7 7 8 sin(0 0.4547 7.0e+03 0 0 0)
Rs 8 0 100

.tran 0.05m 2m O

.probe

.end

Facand analiza pentru 4, respectiv 7 armonici se obtin curbele din figura 4.2.3,
si apeland instructiunea Fourier din meniu (Trace) se obtin caracteristicile
amplitudine-frecventa si faza-frecventa ale semnalului de iesire in cele doud cazuri
(Fig. 4.2.4, respectiv Fig. 4.2.5). Rezultd necesitatea ludrii in consideratie a unui
numar cat mai mare de componente pentru o cat mai bund acuratete.
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2 _8ms
Time

1.8ms 1.5ms

A.5ms

as U(8)

Fig. 4.2.3.

18KHz

2KHz 4KHz 6KHz 8KHz

BHz

Frequency

7 U(B)

(@)

40KHz

1BKHz 20KHz 3BKHz

BHz

Frequency

+ UP(8)

(b)
Fig. 4.2.4.

18KHz

2KHz 4KHz 6KHz 8KHz

BHz

Frequency

4 U(h)

(@)

4BKHz

2BKHz 3BKHz

108KHz

Frequency

+ UP(4)

(b)
Fig. 4.2.5.

a simularea pe o durata de 2 s si sa se compare rezultatele.

» Siase fac
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Exemplul 4.2.2. Sa se faca sinteza Fourier a curentului (sinusoidal dublu
redresat) avand forma de unda reprezentata in figura 4.2.6, cu amplitudinea /,,,, =
SmA si perioada 1 ps.

Pentru aceasta se construieste circuitul din figura 4.2.7, unde se iau in consideratie
componenta continud si primele noud armonici care se calculeaza cu relatia

i(r)=1max[3+i§ 1

T Tk=11-4k

5 cos ka)tj.

Valorile acestor componente sunt: Iy = 3,183mA, [, = 2,122mA, .0 =
0,4244mA, I, = 0,1818mA, I, = 0,10lmA, 7,5 = 0,0643mA, .6 =
=0,0445mA, L,1zv7 = 0,0326mA, 1,58 = 0,02496mA $i L0090 = 0,0197mA. Analiza in
regim tranzitoriu se efectueaza pe intervalul [0, 2ms] cu pasul # = 2 ms.

+

TOLO¢

4+

FOEOY OO

R

I3<

RN
RN
o
P
)
0g
e

Fig. 4.2.7.

Fisierul de intrare este:

Sinteza Fourier a functiei modul de sinus
I0 0 1 dc 3.183m

I1 0 1 sin(0 2.122m 1.0e+06 0 0 -=90)
I2 0 1 sin(0 0.4244m 2.0e+06 0 0 -90)
I3 01 sin(0 0.1818m 3.0e+06 0 0 -90)
I4 0 1 sin(0 0.101m 4.e+06 0 0 -90)
I5 0 1 sin(0 0.0643m 5.e+06 0 0 -90)
I6 0 1 sin(0 0.0445m 6.e+06 0 0 -90)
I7 0 1 sin(0 0.0326m 7.0e+06 0 0 -90)
I8 0 1 sin(0 0.02496m 8.0e+06 0 0 -90)
I9 0 1 sin(0 0.0197m 9.0e+06 0 0 -90)
Rs 1 0 100

.tran 0.001u 4u O

.probe

.end
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In figura 4.2.8 s-a reprezentat cu ajutorul postprocesorului PROBE variatia in
timp a curentului de sarcina /(Rs) in cazul considerarii a 8§ armonici sau numai a 2.

./8 a.rlmom'si

5._onAT—

2.5mA-{—f

..................

aa

as

Ti 4 _Bus
a I(Rs) 1me

Tema 4.2.1. Fie circuitul simplul R-C din figura 4.2.7 care este alimentat cu un
impuls dreptunghiular de tensiune de forma din figura 4.2.8.

D B & 71

+ 10k ul

V'C? c--llg 15,71

[

T Im om [m;i

@ 0

Fig. 4.2.7. Fig. 4.2.8.

[l

Semnalul de intrare are expresia:
V1l 1 0 PULSE(15.71 0 1.570m 1n 1n 3.1416m 6.2832m),

iar liniile de executie ale programului au forma:

.tran 0.05m 12.5664m O 0.05m
.four 159.154 V(1) V(2)

Raspuns:

280

Fig. 4.2.9.

Rezultatele obtinute in urma analizei Fourier sunt:
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FOURIER ANALYSIS

DC COMPONENT

HARMONIC FREQUENCY FOURIER
NO [Hz] COMPONENT

1 1.592E+02 1.000E+01

2 3.183E+02 1.257E-01

3 4.775E+02 3.334E+00

4 6.366E+02 1.258E-01

5 7.958E+02 2.001E+00

6 9.549E402 1.260E-01

7 1.114E+03 1.430E+00

8 1.273E+03 1.263E-01

9 1.432E+03 1.113E+00
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT

DC COMPONENT

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

HARMONIC

Exemplul 4.2.3. Se considera circuitul din figura 4.2.10 in care forma de unda
a tensiunii de intrare este cea din figura 4.2.11. Sa se efectueze analiza in regim
tranzitoriu pe intervalul [0, 16m] cu un pas A=0.01lm si apoi analiza Fourier a

NO

1

2
3

9

FREQUENCY

1

[Hz]
.592E+02
.183E+02
.775E+02
.366E+02
.958E+02
.549E+02

.114E+03

.273E+03

.432E+03

7.853541E+00

FOURIER
COMPONENT

8
9

2

.945E+00
.639E-04
.849E+00
.433E-04
.424E-01
.856E-04
.919E-01
.928E-04

.403E-01

TEMPERATURE
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1)
7.917840E+00

NORMALIZED

C

1

1

3

1

1

OMPONENT

.000E+01

.257E-02

.334E-01

.258E-02

.001E-01

.260E-02

.430E-01

.263E-02

.113E-01

= 27.000 DEG C

PHASE NORMALIZED
(DEG) PHASE (DEG)
1.0E401 0.000E+00

-9.0E+01 -1.800E+02

-9.0E+01 -1.800E+02
9.0E+01 6.679E-13
9.0E+01 5.684E-14

-9.0E+01 -1.800E+02

-9.0E+01 -1.800E+02

9.0E+01 1.222E-12

9.0E+01 2.984E-13

.297682E+01 PERCENT

RESPONSE V (2)

NORMALIZED
COMPONENT

1

1

© o wu N

.000E+01
.078E-04
.067E-01
.427E-05
.300E-02
.783E-05
.381E-02

8.863E-05

2

.687E-02

PHASE NORMALIZED

(DEG) PHASE (DEG)
6.348E+01 0.000E+00
3.860E+01 -2.488E+01
-1.462E+02 -2.097E+02
-1.783E+02 -2.418E+02
2.195E+01 -4.153E+01
-1.108E+01 -7.456E+01
-1.639E+02 -2.273E+02
9.000E+01 1.222E-12
1.279E+01 -5.069E+01

2.286161E+01 PERCENT

semnalului de la intrare, (1), cu frecventa fundamentalei de 250 Hz.

Fisierul de intrare este:

Analiza Fourier a undelor liniarizate pe portiuni

.L

Vi1l 0 pwl(0 -1 Im -1 4m 3 4.00Im -1 5m -1 8m 3 8.00Im -1 9m -1 12m

+3
R1
R2
C1
C2

ib

12.001m -1 13m -1 lém 3)

1

3
2
4

2 10k
4 10k

0 0.01u
0 0.02u
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X1 2 35 6 3 ua74l

Vece+ 5 0 de 12V

Vce- 0 6 dc 12V

.tran 0.00lm 16m O 0.001
.four 250 V(1)

.probe

.end

Observatie:

Amplificatorul operational se descrie ca un subcircuit de tipul pa741, existent in
biblioteca simulatorului.

1 f

! 5 9
L NIRRT
@.—1% |_/ EL/ ll_[ms]

@0
Fig. 4.2.10. Fig. 4.2.11.
In figura 4.1.12 se reprezinta variatia in timp a tensiunilor de intrare si de iesire
V(1), respectiv V(4).

4.8y

2.8U

au

-2.80

Fig. 4.2.12.

Rezultatele obtinute in urma analizei Fourier, depuse in fisierul de iesire sunt:

FOURIER COMPONENT OF TRANSIENT RESPONSE V(1)

DC COMPONENT = 5.005144E-01
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO [Hz] COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE
(DEG)
1 2.500E+02 1.567E+00 1.000E+00 1.700E+02 0.000E+00
2 5.000E+02 6.510E-01 4.154E-01 1.679E+02 -2.103E+00
3 7.500E+02 3.956E-01 2.525E-01 1.755E+02 5.465E+00
4 1.000E+03 3.183E-01 2.031E-01 1.798E+02 9.781E+00
5 1.250E+03 2.657E-01 1.696E-01 1.774E+02 7.413E+00
6 1.500E+03 2.128E-01 1.358E-01 1.757E+02 5.644E+00
7 1.750E+03 1.765E-01 1.126E-01 1.779E+02 7.842E+00
8 2.000E+03 1.592E-01 1.016E-01 1.796E+02 9.596E+00
9 2.250E+03 1.449E-01 9.245E-02 1.783E+02 8.240E+00
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5.969184E+01 PERCENT

125



Exemplul 4.2.4. Utilizdnd programul PSpice s se determine componentele
spectrale pentru semnalul dreptunghiular de la iesirea generatorului de semnal de
ceas din figura 4.2.13. Cele doua tranzistoare CMOS sunt descrise de urmatorul set
de parametri de dispozitiv si de model:

=@ NMOS: VIO = 1 V, KP = 20 pA/V?, CGSO = 0,2
0 - +nF/m, CGDO = 0,2 nF/m, CGBO = 2 nF/m;
DDQ PMOS: VIO = - 1 V, KP = 10 pA/V?, CGSO = 0,2

3 +nF/m, CGDO = 0,2 nF/m, CGBO = 2 nF/m;
E JY Ml: W= 20 um, L = 5 pm;
M2: W= 40 um, L = 5 pm.
(Zt—=v . . . o
La intrare se aplica o tensiune variabila in timp
M, sinusoidal cu amplitudinea de 5 V si o frecventa de 20
MHz, avand componenta offset 2.5 V.

@l Solutie:

Inversorul CMOS fiind neliniar, semnalul de la
iesire contine componente armonice cu frecventa
fundamentald de 20 MHz. Prin urmare, pentru calculul componentelor armonice
ale semnalului de iesire /(2) se introduce 1n figierul de intrare declaratia:

Fig. 4.2.13.

.FOUR 20MEG V (2)

Deoarece circuitul ajunge in regim permanent dupd prima perioadd a
semnalului de intrare de 50 ns, identica cu cea a semnalului de la iesire, este
suficientd analiza circuitului numai pentru doud perioade, pana la 100 ns.

Fisierul de intrare este:
Inversor CMOS
VDD 3 0 5
M1 2 1 0 0 NMOS W=20u L=5u
M2 2 1 3 3 PMOS W=40u L=5u
VIN 1 0 SIN(2.5 5 20MEG)
.MODEL NMOS NMOS LEVEL=1 VTO=1 KP=20u CGDO=.2n CGSO=.2n CGBO=2n
.MODEL PMOS PMOS LEVEL=1 VTO=-1 KP=10u CGDO=.2n CGSO=.2n CGBO=2n

.0p
.tran 1n 100n

.FOUR 20MEG V (2)
.OPTION RELTOL = 1E-4
.probe

.end

Observatie:
Daca in fisierul de intrare nu se introduce declaratia:
.OPTION RELTOL = 1E-4

atunci, datoritd impreciziei numerice, forma de unda dreptunghiulara a tensiunii la
iesire V(2), reprezentata in figura 4.2.14, este deformata.

Rezultatele analizei Fourier sunt prezentate in fisierul de iesire, care are
urmatoarea structura:
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5.8u

au

L

FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2)

DC COMPONENT = 2.499828E+00

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 2.000E+07 3.174E+400 1.000E+00 1.766E+02 0.000E+00
2 4.000E+07 1.378E-03 4.342E-04 -6.991E+00 -1.836E+02
3 6.000E+07 1.033E+00 3.253E-01 1.708E+02 -5.847E+00
4 8.000E+07 2.721E-03 8.570E-04 5.736E+00 -1.709E+02
5 1.000E+08 5.922E-01 1.866E-01 1.644E+402 -1.229E+01
6 1.200E+08 4.191E-03 1.320E-03 1.492E+01 -1.617E+02
7 1.400E+08 3.991E-01 1.257E-01 1.570E+02 -1.961E+01
8 1.600E+08 5.622E-03 1.771E-03 2.395E+01 -1.527E+02
9 1.800E+08 2.919E-01 9.196E-02 1.488E+02 -2.780E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 4.061089E+01 PERCENT

Rezultatele analizei Fourier sunt listate astfel: amplitudinea, 4, a
componentelor spectrale apare In coloana FOURIER COMPONENT, iar faza initiala,
o, In coloana PHASE (DEG). In lista de rezultate mai apar pentru fiecare
componentd spectrala valoarea amplitudinii normatd la amplitudine 4,; a
fundamentalei — coloana NORMALIZED COMPONENT, si a diferentei intre faza initiala

a componentei spectrale si faza initiald a fundamentalei — coloana NORMALIZED
PHASE (DEG) .

Coeficientii seriei Fourier corespunzatori semnalului de la iesire, din figura
4.2.14, se pot calcula daca se tine seama de expresia analiticd a semnalului de la
iesire:

(t 0,pentru0<t<7/2
\4 = .
? Vpp =5,pentruT/2<t<T

Componenta continud 4 este:
14 5
Ay =L v,(e)dt = L1, Vppdt = % =5=25V.

Inainte de a calcula armonicile, trebuie observat ci functia periodicd v,(f) este

impara:
Vo (t) =V (_ t)
si ca semialternantele formei de unda v,(¢) sunt simetrice:
vo(t):—vo(—t—T/Z).

Prin urmare, semnalul de la iesire v, () are numai armonici impare in sinus:
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4 ZEITV (t)SkaWdtsz IT/ZSinkwdt:—iV coskwT/Z:
mk TOO TDDO Tkao DD .

= —LZVDD(coskﬂ—l): _2Vp_

w2 Qk+1)z
T
Deci amplitudinile armonicelor 1, 3, 5, 7 si 9 au valorile:
A, = Q =318 4,; = Q =106, 4,5 = 2—5 =0,636; 4,7 = Q =0,454 si
T RY/4 St T
Ay =22 2035,
O

Observatii:

1. Discrepantele care apar fatda de valorile calculate cu PSpice ale
coeficientilor seriei Fourier se datoreaza abaterii formei de unda V(2) de
la forma de unda a unui semnal dreptunghiular ideal.

2. Datorita acestei abateri, PSpice calculeaza si armonici pare care sunt insa

foarte mici.

Exemplul 4.2.5. Utilizand analiza Fourier, sa se determine coeficientul total de
distorsiune al semnalului de la iesirea oscilatorului Colpitts din figura 4.2.15,
frecventa fundamentalei fiind 3.36 MHz.

Solutie:
Pentru un calcul precis al armonicilor, circuitul trebuie analizat in regim
dinamic (tranzitoriu) pe o duratd de 10 ps, care corespunde la 33 de perioade.

Limitarea lui Timp max la 15 ns garanteazd ca pentru evaluarea raspunsului
sunt folosite 1n fiecare perioada cel putin 20 de puncte.
Valoarea frecventei fundamentale trebuie specificata cat mai precis, o eroare de

1% a acesteia poate conduce la erori semnificative asupra valorilor coeficientilor
Fourier.

|

He(Puov

Fisierul de intrare este:

Oscilatorul Colpitts
RB1 01

0l 51 3 MOD1

VCl 2 50
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VvCcC 4 0 10

RL 4 2 750

Cl 2 3 500p

C2 4 3 4.5n

L 4 2 5u

RE 3 6 4.65k

VEE 6 0 -10 PULSE -15 -10 0 0 0 1
.MODEL MOD1 NPN

.TRAN 15n 5u 0 15n

.FOUR 3.36MEG V (2)

. PROBE

.OPTIONS LIMPTS=5000 ITL5=0 ACCT
.END

In urma rularii programului, se obtine variatia in timp a potentialului de iesire
din figura 4.2.16.

150

1680

4. Bus 5. 8us
s U(2) Time

Fig. 4.2.16.

Rezultatele analizei Fourier cu PSpice sunt prezentate in fisierul de iesire, si au
urmatoarea structura:

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(2)

DC COMPONENT = 1.000762E+01
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 3.360E+06 2.530E+00 1.000E+00 -3.190E+00 0.000E+00
2 6.720E+06 1.896E-01 7.493E-02 8.827E+00 1.202E+401
3 1.008E+07 7.171E-02 2.835E-02 9.531E+01 9.850E+01
4 1.344E+07 2.761E-02 1.091E-02 -1.697E+02 -1.665E+02
5 1.680E+07 1.310E-02 5.179E-03 -6.398E+01 -6.079E+01
6 2.016E+07 7.823E-03 3.092E-03 1.762E+401 2.081E+01
7 2.352E+07 3.476E-03 1.374E-03 5.804E+01 6.123E+01
8 2.688E+07 1.986E-03 7.849E-04 3.876E+01 4.195E+01
9 3.024E+07 2.259E-03 8.931E-04 3.516E+01 3.835E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.109662E+00 PERCENT

Se observa ca potentialul are o componenta continua de 10 V, iar valoarea
amplitudinii fundamentalei este de 2,53 V, coeficientului total de distorsiune THD
al semnalului de la iesirea oscilatorului fiind de 8,109%.
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Exemplul 4.2.6. In figura 4.2.17 se prezinti schema unui redresor de precizie
dubla alternantd cu amplificatoare operationale si diode semiconductoare. Sa se
efectueze urmatoarele analize: analiza in domeniul timp, analiza Fourier si o
analiza in c.c. pentru a determina caracteristicile de transfer ale redresorului (V(4),
V(8) si V(9) in functie de tensiunea de intrare V1).

Rz (& R (D Es

L T | I |
W0 20k0 20K0
Dz
¥ yee
O m @ VCC(g) |DM2 >
A @
y DEQ ATl | L4741
6 {3y e
M {T)"VEE {7y VEE
- oTh. 4 @%
L D2
R3
3
]
Fig. 4.2.17.

Fisierul de intrare are structura:

Redresor de precizie dubla alternanta
*Programul realizeaza urmatoarele operatii:
*Analiza in domeniul timp
*Caracteristicile de transfer in c.c.
*Analiza Fourier

.1ib

R1 1 3 20k

R2 3 8 20k

R3 3 4 20k

R4 8 2 20k

R5 9 20k

D1 5 4 DM2

D2 8 5 DM2

.MODEL DM2 D (IS=8e-16)
X1 0 3 6 7 5 UAT41
X2 4 2 6 7 9 UAT41

VCC 6 0 dc 15V
VEE 0 7 dc 15V

V1l 1 0 sin(0 1 50)
.tran .2u 100m
.dc V1 -16 16 .1
.Four 50 V(8) V(9)
.probe

.end

Dupa rularea programului PSpice se obtin: caracteristicile de transfer in curent
continuu V(4), V(8) si V(9) in functie de tensiunea de intrare V1 (fig. 4.2.18),
variatiile 1n timp ale tensiunilor v(1), v(8) si v(9) (fig. 4.2.19) si variatiile in timp
ale curentilor prin cele doua diode I(D1) si I(D2) (fig. 4.2.20)
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o U4y - U(B) « U(9)

Fig. 4.2.18.

Lpaaboddd Lo

g

. 186ns
Time

208ms 4Bms 6 8ms 88ms

Fig. 4.2.19.

1808uf

180ms

#0ms

Ans

28ns 4dms 6

s

Time

Fig. 4.2.20.
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Fisierul de iesire contine urmatoarele date referitoare la analiza Fourier

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(8)

DC COMPONENT = -2.042470E-01
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 5.000E+01 6.448E-01 1.000E+00 -1.798E+02 0.000E+00
2 1.000E+02 1.363E-01 2.113E-01 9.058E+01 2.704E+02
3 1.500E4+02 1.880E-03 2.916E-03 1.699E+02 3.497E+02
4 2.000E+02 2.801E-02 4.344E-02 9.164E401 2.715E+02
5 2.500E+02 1.820E-03 2.823E-03 9.820E+01 2.780E+02
6 3.000E+02 1.166E-02 1.809E-02 8.938E+01 2.692E+02
7 3.500E+02 1.438E-03 2.230E-03 3.414E+01 2.139E+02
8 4.000E+02 4.232E-03 6.564E-03 1.171E+02 2.969E+02
9 4.500E+02 5.004E-03 7.761E-03 1.689E+02 3.487E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.167827E+01 PERCENT

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(9)

DC COMPONENT = 6.175878E-01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 5.000E+01 4.909E-03 1.000E+00 1.759E+02 0.000E+00
2 1.000E+02 4.081E-01 8.313E+01 -8.955E+01 -2.655E+02
3 1.500E4+02 1.904E-03 3.880E-01 -1.731E+02 -3.490E+02
4 2.000E+02 8.315E-02 1.694E+01 -8.826E+01 -2.642E+02
5 2.500E+02 2.103E-03 4.284E-01 1.753E402 -6.074E-01
6 3.000E+02 3.651E-02 7.438E+00 -9.090E+01 -2.668E+02
7 3.500E+02 1.991E-03 4.057E-01 1.409E+02 -3.500E+01
8 4.000E+02 1.672E-02 3.407E+00 -9.938E+01 -2.753E+02
9 4.500E+02 7.861E-03 1.601E+00 -7.129E+401 -2.472E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.525174E+03 PERCENT
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