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1 Wstep

Niezwykle wanym etapem projektowania prawie zkego ztgonego urzdzenia jest
symulacja jego dziatania przyzyciu ukladu prototypowego lub za pomaodkomputerow.
Symulowanie urgdzen na komputerze ma wiele zalet w stosunku do ,fimgfzsymulacji uktadu.
Naleza do nich: szybk& przeprowadzanych ba@laréznorodnd¢ analiz symulowanego uktadu,
brak zuycia elementow i niemdiwos$¢ uszkodzenia uktadu. Przy symulacjach komputerowych
naley bra jednak pod uwagfakt, ze dziatanie ukladu symulowanego na komputerzetydisd
zblizone do dziatania uktadu rzeczywistego. Podadtigo jest tym wiksze, im modele elementow
zastosowane w symulacja ®lizsze ich rzeczywistym odpowiednikom. W kolejnych doatach
postaram si przyblizy¢ czytelnikowi ogromne mdiwosci narzdzia PSpice, ktory jest jednym z
najpopularniejszych programow gheych do symulacji dziatania uktadéw elektronicznybtam
nadzieg, ze zaprezentowany opis, przykilady ¢wiczenia szybko wprowadz czytelnika w
fascynujcy swiat poznawania elektroniki przyzyciu tego nowoczesnego nadzia.

Wszystkie przyktady twiczenia zostaty przeprowadzone w darmow§mmdowisku PSpice-
Student w wersji 9.1. Wersja ta posiada g@agtce ograniczenia, z ktorych najivaejsze to:

PSpice A/D — Ograniczenia symulacji do:
& 64 pohcze,
& 10 tranzystorow,
& 65 podstawowych uktadéw cyfrowych,
< 10 linii transmisyjnych (idealnych lub nieidealnych
& 4 pary spreggnigtych linii transmisyjnych.

Schematics:
& projekt mae mig maksymalnie 50 elementow,
& rysowanie odbywa sitylko na arkuszu o rozmiarze A.

Dodatkowe ograniczenia:

& przyktadowa biblioteka zawiera 39 elementoéw analogih i 134 cyfrowych,

& w edytorze modelPSpice Model Editor mazliwa jest zmiana charakterystyki vagiznie diod,

& generowanie przebiegow @®imulus Editor jest ograniczone do przebiegdw sinusoidalnych
(analogowych) i zegara (cyfrowego),

& optymalizacja obwodu wPSpice Optimizer jest ograniczona do jednego celu, parametru i
ograniczenia.

@ w Capture nie mana zapisa projektu, ktoéry zawiera wcej niz 60 elementow (mma
ogladat i tworzy¢ wigksze projekty, nie mama ich jednak zapisa Nie mona te zapisé
biblioteki, ktora zawiera wrcej niz 15 elementow.

Nie stanowi to jednak problemu przy demonstracfigtawowych maliwosci programu.

Minimalne wymagania sprztowe podawane przez producentagsnastkpujace:
& procesor Intel Pentium 90MHz lub rownaine,
& system operacyjny Windows 9x lub Windows NT,
& pamk¢ operacyjna RAM 16MB (zalecane 32MB),
& 90MB wolnej pamici dyskowej,
& napd CD-ROM (w przypadku instalacji z freika CD),
& mysz.
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2 PSpice - wprowadzenie

Po zainstalowaniu pakietu symulacyjnego PSpice wgsw8tudent domdinie jest on umieszczany
w menu Start systemu Windows: StaRrogramy- PSpice Student. Po przeju de tej lokalizacji
ukazuje si lista programéw pakietu PSpice Student:

%] Capture Student
FSpice &0 Student

PSpice Dezign Manager

& [

FSpice Mezzage Viewer
FPSpice Model Editor Student
FPSpice Optimizer Student
FSpice Stimulus Editor Student

Releaze Mates

(%) (o] [l [

Schematics

Rysunek 2-1Lista programow pakietu PSpice — Student.

2.1 Menedzer Projektu - PSpice Design Manager

Rozpoczcie pracy polega na uruchomieniu Mepah Projektu (PSpice Design Manager):

% P5pice Design Manager - [ C:\Moje dokumenty]
L= File Edit ‘workspace “iew | Tool: 'window Help - ||5’|i|

E‘rl E"'l 7 || E‘l %l %ghn.amatlcs

PSpice

) -3 Waorkspace "Moje ¢ Oplimizer p dokumenty | :
| — -- Egl SIChEITIEItICS . . MDdE' E ditar
@ -- ._ FI.|E Bas.ed Sl!'nul.?tu Stimulus E ditor

@ -- Slmulatlgn SFIITILHI Test Editor
— [+ Model Libraries

3 G- | PS5 pice Mizcellaneous Files

@ 5% User Files

o

Rysunek 2.1-10kno Menedera Projektu RPSpice Design Managey).

Program zawiera nagdzia potrzebne do przeprowadzenia symulacji. TaBelal przedstawia
krotka charakterystyk programow dogpnych z menetera projektu.
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Tabela 2.1-1Narzdzia menegera projektu

|

= |8 & B

=

Schematics— program, w ktorym tworzy sischemat ukiadu dla celéw symulacji.
Umozliwia wykonywanie naspujacych czynnéci:

& Umieszczanie symboli elementéw i pcten,

& Definiowanie atrybutow i nazw komponentow,

& Definiowanie przebiegow w&giowych,

& Wiaczanie jednej lub wcej analiz,

& Zaznaczaniu punktéw w obwodzie, w ktoryaiddp przeprowadzane analizy.
Schematics jest tak punktem wyjcia do uruchamiania innych programowywanych
podczas przeprowadzania symulacji.

PSpice A/D- program do przeprowadzania symulacji i analizgfigenej wynikow we
wbudowanym programiBrobe.
Optimizer — program optymalizacji symulaciji.

Model Editor — program generagy definicie modeli dla Pspicezywanych podczas
symulacji.

Stimulus Editor — graficzny edytor przebiegow wiejowych, w ktérym definiuje si
ksztalt pobudze uzywanych do testowania odpowiedzi agizenia podczas symulaciji.
Uzywajac Stimulus Editor mizna zdefiniowéd pobudzenia: sinusoidalne, impulsowe,
odcinkami liniowe, wyktadnicze impulsowe i sygn#diyl.

Text Editor — edytor tekstowy.

Procedura symulacjiw programie Schematics jest rgmtjaca:

B4 s 1. Tworzenie schematu i edycja potrzebnych modetnentow.
Schematics Model Editor

@ @ 2. Edycja schematu i ustawienie parametrow symiulacj
Schematics  Stimulus Editor Zmiana wartéci parametrow i nazw elementéw.

&=

& Dodanie odpowiednich wymuszé&rodet sygnatow).
< Dodanie probnikéw lub markeréw.

& Ustawienie parametrow symulacji.

J&i|

PSpice A/D

3. Symulacja uktadu.

iy

Probe

4. Analiza wynikéw symulacji w programie analizyaficznej Probe.

W dalszych punktach znajduje sipis poszczegolnych krokow.
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2.2 Tworzenie schematu w Schematics

Po uruchomieniu programu Schematics na ekraniezogéae okno projektu, w ktérym dokonuje
si¢ edycji schematu.

E;— PSpice Schematics - [ GEM_55%5_sch p_1 [cumrent] ]

[§] File Edit Draw Mavigate View Options Analsis Took Markers Window Help == =]
D|s(E 8] 222 o] saaala] S/ [ = =7
e — =] 22| W] T[]

~ 2 ¥ 1 ﬂ
8]
o

E (=]

il | & . B

1 = |

m| T =

el 1- £ B _ﬁ el—
I

S KN Lﬁl
| 6.33, 000 |F'age lnaded. |Cmd:DeIete L

Rysunek 2.2-1Widok okna edycji schematu programu Schematics.

W menuOptions - Display Options dokonuje si ustawié parametrow w§wietlania.

Display Options Opcje wy $wietlania:
— Dptiong _ o

Wi W Bubberband Grid On: w+gczen|e_3|atk! )

o Snap-to-Pin: przycigganie do potaczen
M SpaptoPin [ Othogonal Stay-on-Grid: ustawienie na siatce
¥ Stap-onGrid W Cursori and 'y Rubberband: gumka
Orthogonal: utozenie ortogonalne (prostokatne)

— Ginid Spacing Cursor X and Y: pozycja kursora

Grid Size: 0002 i Grid Spacing: rozktad siatki
“Text Grid Grid Size: rozmiar siatki (inch - cale)

W Stay-on-Grid Text Stay-On-Grid: ustawienie tekstu na siatce
Grid Size: ||;||;|_|;|2 Text Grid Size: rozmiar siatki (inch - cale)

Snap-to-Pin Gravity: srednica przycigania do paiczenia

— Snap-ta-Fin

in
Graxity: I':”:'-':I2 in
ok I Eancell

Rysunek 2.2-2Ustawienia parametréw éyietlania.
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Tabela 2.2-1. Przyciski (ikony) standardowych nadzi Windows i narzdzi wywanych
programie Schematics.

Ikona Opis Skroét

[| Nowy schematNew Schematic)

E Otworz istniejcy schemat@pen Schematic)
E Zapisz Gave) CTRL+S
g Drukuj (Print)

3 Wytnij (Cut) CTRL+X
Kopiuj (Copy) CTRL+C
E Wklej (Paste) CTRL+V

Cofnij (Undo) CTRL+Z
Ponow Redo) CTRL+Y
Odéwiez ekran Redraw) CTRL+L

Powicksz Zoom In)
Pomniejsz Zoom Ouit)
Powicksz obszar4oom Area)

Powicksz na cat strore (Zoomto Fit Page)

Rysuj pohczenie Draw Wire) CTRL+W
Rysuj magistral (Draw Bus) CTRL+B
Rysuj blok Draw Block)

Pobierz nowy elemenGgt New Part) CTRL+G

I#|ldlel | 2l2|e| @l |25

j Biblioteka podeczna zawieraca ostatnio
uzywane elementy

-y

Edytuj atrybuty wybranego elementadit Attributes)
Edytuj symbol wybranego elementtd{t Symbol)

Ustawienia analizSetup Analysis)

Uruchomienie symulacjigmulate) F11

EmA |s|o
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INnne j Lista wyboru koloru przebiegu wskazywanego markerem

Marker potencjatu\(oltage Marker)

Marker padu (Current Marker)

Wyswietlanie napg¢ statych Enable Bias Voltage Display)

Wyswietlanie napg¢ statych w zaznaczonej i uktadu

Wyswietlanie paddw statych Enable Bias Current Display)

Wyswietlanie paddw statych w zaznaczonejgei uktadu

Rysuj krzyws (Draw Arc)

Rysuj raml (Draw Box)

Rysuj okag (Draw Circle)

Rysuj krzyws tamary (Draw Polyline)

Rysuj pole tekstowe)raw Text) CTRL+T

Rysuj ramlg z tekstem Draw Text Box)

BIE|E|R|O|Ol2 |¥)=|tl< Bl

Wstaw obrazeklfisert Picture)

Uwaga: W dalszej czgsci akcje keda oznaczane za pompdkony, podanie opcji menu w postaci
»Sciezki dojscia przez poszczegdblne poziomy menu” ripraw — Text, lub podaniu skrétu
klawiaturowegdCTRL+T] .

2.2.1 Dodawanie elementéw do schematu

% Dodawanie elementéw do schemat(OpcjaDraw - Get New Partlub skrot[CTRL+G] ).
Wcisnigcie ikony powoduje otwarcie okna wyboru elementkgzanego na rysunku 2.2-3.

Pobieranie elementu z biblioteki podecznej polega na
Ir | wskazaniu myszk elementu na rozwijanej stie menu
podrecznego i pot@eniu go na arkuszu schematu.
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Part Browszer Advanced |

Part M arne: Deszcription Search

_/ e |

szybki wybor Deseription: : -
elementu wg MPFM bipolar trangistor I':’EE"tE Mew Part List J

nazwy Search |

Library

PARAM 2| [ \Progiam Files\OiCAD_Demo\FSpi Clase /— | umies¢

POT element
PRIMT1

PRINTDGTLCHG Flace
PR

PR
o | /|8
elementu 02N 3906 M | umiesé

g%nggg% element i
QbreakL [ Q2ZN2222 Libraries... zamknij
QbreakM
(breakM3
Clbreak 4 / @ Eee

ObreakP L
/ Edit Symbal |

1l

O,? Flace & Cge

L

Full List

podglad
elementu

Rysunek 2.2-30kno dodawania nowego elementu do schematu (GetPéet).

2.2.2 Tworzenie pot gczen

ﬁ Rysowanie pojczenia (Opcja Draw - Wire lub skrét [CTRL+W] ). Kursor przyjmuje
ksztalt otdwka, co oznacza tryb rysowaniaapo&. Prowadzenie paetzenia polega na
zaczepieniu patzenia na kacéwce elementu, a naphie przecignieciu pohczenia do
innej kaacdwki. Chac wymust przebieg peaiczenia, naley klika¢c mysz przy kadym
zalamaniu. Zakaczenie trybu dczenia naspuje, poprzez kliknicie prawego przycisku
myszy lub klawiszdEsc]. Podwadjne kliknécie na paiczenie powoduje zaznaczenie go oraz
otworzenie okna edycji etykiety (nazwy) pctenia.

2.2.3 Edycja schematu

& Zaznaczanie elementowW celu zaznaczenia pojedynczego elementuzpatbknaé srodek
jego symbolu lewym przyciskiem myszy. Zaznaczongnwnt zmienia swodj kolor na
czerwony, co oznacza przeje w tryb edycji elementu. Zaznaczanie grupy eledwe polega
na umieszczeniu ich w ramce utworzonej za pent@eego przycisku myszy.

& Usuwanie elementéw.Po zaznaczeniu elementu lub grupy elementow usewanliega na
wybraniu opcjiEdit - Deletelub wcinigciu klawisza Delete].

& Wycinanie. Wycinanie zaznaczonych elementéw realizuje przez: wcdiniecie ikony
wycinania [5], wybor opcjEdit — Cut lub zastosowaniu skrofCTRL+X] .
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& Obrét. Obrét zaznaczonych elementéw realizuje gizez wybor opcjiEdit — Rotate lub
nacknigcie kombinacj[CTRL+R] .

& Qdbicie lustrzane.Odbicie lustrzane zaznaczonych elementéw realiigjprzez wybor opciji
Edit - Flip lub nacénigcie kombinacji{CTRL+F] .

& Kopiowanie i wklejanie. Zaznaczone elementy kopiuje sipcia Edit - Copy lub kombinaci
[CTRL+C], nastpnie wkleja opgj Edit - Paste lub kombinagj [CTRL+V] .

2.2.4 Zmiana warto $ci parametrow.

Po narysowaniu schematu pcden poszczegoélnych elementow natezdefiniowa& parametry
poszczegodlnych elementéwziédet sygnatdw potrzebne dla celéw symulacji or&zedic¢ ich
nazwy.

& Podwojne klikngcie na warté¢ domylnego atrybutu (np. 1k) powoduje otwarcie okna
edycyjnego (Set Attribute Value), w ktorym pama zdefiniowd nowa wartgsé.

B2 Set Attribute ¥alue
r=- =TT

J :l ! WVaLLE

I w- S 10k
[:.E\. Eancell

Rysunek 2.2-40kno edycji wartéci podstawowego parametru (Set Attribute Value).

& Podwajne kliknécie na element pozwala na zmgannych parametrow elementu.

2 B2 PartName: r |

W Include Mon-changeable Attibutes
¥ Include System-defined Attributes Eepee]

Marme Walue
- [TEMPLATE = |[R"@REFDES %1 %2 ?TOLERANCER"@
10k s TEWBLATE SHEE :
* REFDES=RZ [Efanme [Misplay |
WVALUE=10k —
* PART=r Welete
TOLERANCE= —I
PKGTYPE=RCOS
GATE= [
oK |

Rysunek 2.2-50kno deklarowania war§oi wszystkich parametrow elementu.

Uwaga: Przy wpisywaniu wartei liczbowych nie trzeba wpisywa jednostek wielkéci
fizycznych. Aby wpisa mikro (10°) wpisujemy liteg ,u”, mili (10) ,m”, kilo (10 ,k”, mega
(10°) ,meg”. Nalezy pamitas, ze program zapisuije liczby dziesie z kroplg a nie z przecinkiem.




Tworzenie schematu w Schematics Tomasz Fitzermann

2.2.5 Zmiana nazwy komponentow

& Podwdjne klikngcie nazwy komponentu (np. R1) powoduje otwarcie aokdycji numeru
referencyjnego (Edit Reference Designator), gdzena wprowadzi nowa nazwe np. R2.

IB_IES Edit Reference Designator |
r-- Sl
— Package

o _____ ! Feference Designator: |k

1k
5 ate: I—;[
Package Type: RCO5 -
[Foatprint] I J

ak. I Cancel |

Rysunek 2.2-60kno edycji nazwy.

2.2.6 Dodawanie portow i interfejsow

- Port BUBBLE stuzacy za ukryty globalny punkt pggzeniowy pobiera giz

Ef biblioteki elementéw opgj Draw - Get new part [Ctrl+G] lub poprzez
nacknigcie ikonyget new part Punkty podczeniowe umgliwiaja pofaczenie
jednego elementu do drugiego bezyaia przewodu. Wystarczy natla
punktom padczeniowym tak sany etykiet.

Port GLOBAL takze wywa sk jako ukryte paiczenie globalne. Pg¢zenia
tego typu s szczegolnie iyteczne do pakzen z punktami zasilagymi i
punktami masy, ktére wielokrotnie wygptja w réznych punktach uktadu.

<IN Interfejs IF_IN jest portem wégiowym, z ktGrym meana zwhza pewien
sygnat utworzony w programie Stimulus Editor.

InterfejsIF_OUT jest portem wyjciowym, z ktérym mena, zwazat sygnat
au —
= zdefiniowany w Stimulus Editor.

10
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2.2.7 Dodawanie wymusze n (zrodet sygnatéw)

Symulacja dziatania uktadu polega na podaniu n@ jeggcie odpowiedniego wymuszenia i
badaniu odpowiedzi ukladu na to wymuszenie. Wymuiszenog by¢ zaréwno pgdowe jak i
napkciowe. Poniej scharakteryzowane zostaty podstawdvéglta padowe i napiciowe

Tabela 2.2-2Zr6dta napgciowe.

Symbol Oznaczenie Parametry Opis parametrow
W3 VAC - prostezrodto napeciowe  DC skladowa stata
o @ przebiegu sinusoidalnego ACMAG amplituda
: ACPHASE faza
+| wi VDC —zrodto napicia statego DC skiadowa stata
o —
VPULSE —zrédto napécia DC sktadowa stata
-4 impulsowego AC amplituda (AC Sweep)
@ V1 napkcie 1 poziom (0s)
V2 napkcie 2 poziom
TD op&nienie
TR czas narastania
TF czas opadania
PW szeroka¢ impulsu
PER okres
T VSIN —zrodto przebiegu DC skladowa stata
sinusoidalnego AC amplituda (AC Sweep)
VOFF offset
VAMPL amplituda (Transient)
FREQ czestotliwosé
TD op&nienie
DF czynnik opadania
PHASE faza
a VSRC —zrédto napecia statego lubDC skladowa stata
Zmiennego AC amplituda (AC Sweep)

VPWL —zrédto napéciowe
przebiegdw liniowych

W VSTIM — zrodto napécia
definiowane w programie Stimulus
Editor
STRALLLIS=

ol
L]

11
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Tabela 2.2-37Zr6dta padowe.

Symbol Oznaczenie
11 IAC — prostezrodio padowe

- @ przebiegu sinusoidalnego

|12 IDC —2zrodio prdu statego
ma(EE)
13 IPULSE —Zrodto prdu

@ impulsowego

: 15 ISIN
4 IPWL —zrédto pmdowe
przebiegdw liniowych

1 ISTIM — zrédto prudu definiowane
w programie Stimulus Editor
ST LS =

Parametry
DC
ACMAG
ACPHASE

DC

DC
AC

V1

V2

D

TR

TF
PW
PER
DC
AC
VOFF
VAMPL
FREQ
D

DF
PHASE

Opis parametrow
sktadowa stata
amplituda
faza

sktadowa stata

skladowa stata
amplituda (AC Sweep)
napkcie 1 poziom (0s)
napkcie 2 poziom
op&nienie

czas narastania

czas opadania
szerokd¢ impulsu
okres

sktadowa stata
amplituda (AC Sweep)
offset

amplituda (Transient)
czestotliwosé
op&nienie

czynnik opadania

faza

12
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2.2.8 Dodawanie probnikow i markeréw

Majac gotowy schemat natg okresli¢ punkty, z ktérych &dzie pobierany sygnat do symulacji.
Stuza do tego prébniki sygnatow i markery. Podstawowek®gy stza do wizualizacji zmian
potencjatow i pgdow w zaznaczonych punktach uktadu. Markery zaammase Advanced
Markers) stuza do pomiaru innych parametréw sygnatow.

}E’ Marker potencjatu (Opcja Markers - Mark Voltage Level lub skrot[CTRL+M] )
stuzy do badania nagtia wzgkdem masy uktadu.

ﬁ Marker pr adowy (OpcjaMarkers — Mark Current Into Pin ) stuzy do badania pdu

. w punkcie obwodu.

Marker ré znicy potencjaldw (Opcja Markers - Mark Voltage Differential)

pozwala na pomiar iicy potencjatdw pomidzy dwoma punktami pomiarowymi.

Markery zaawansowane (Opcja Markers — Mark Advanced) stuza do pomiaru
innych parametréw sygnatow takich jak np. faza itp.

Uwaga: Po wykonaniu symulacji widoczne przebiegi wskazane przez markery na schemacie.
Dodawanie kolejnych pomiarow raove jest w programie wizualizacji Probe za pomogpcji Add
Trace.

13
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2.3 Symulacja dziatania uktadow

Dziatanie uktadéw elektronicznych mma sprawdza na wiele sposobéw. Do najbardziej
popularnych metod nate: pomiary napi¢ i pradow miernikami i prébnikami, analiza czasowa
wykonywana za pomacoscyloskopu, analiza ¢gtotliwosciowa realizowana punkt po punkcie za
pomoa przestrajanego generatora i np. oscyloskopu laly pryciu wobuloskopu. Ten rozdziat
pokazuje, jak w prosty spos6b sma wykonywé& pomiary poprzez symulacj uktadow
elektronicznych w Pspice

2.3.1 Ustalenie parametréw symulacji
W programie Schematics rima wybra jedm lub kilka typdw symulacii.

E Ustalenie parametrow symulacji (Opcja Analysis— Setup). Wcisniccie ikony powoduje
otwarcie okna ustawieanaliz.

Analyziz Setup |
Enabled Enabled
r AL Sweep... Options. .. IEI
r Load Bias Paint.. r Parametric:...
r Save Biaz Point... r Senzitiviby. ..
r DC Sweep... r Temperature. ..
r Monte CarloMorst Caze... r Tranzfer Eunction...
v Biaz Paoint Detail I Transient. .
Drigital Setup...

Rysunek 2.3-10kno ustawié symulaciji.
Podstawowe typy analiz programu PSpice to:

& Statyczny punkt pracy (Bias Point Detail) - dokonuje automatycznych oblidzeapkg i
pradow statych (wybierana dorginie).

& Analiza zmiennopragdowa - czstotliwosciowa (AC Sweep) - tworzy przebiegi wyjciowe w
funkcji czgstotliwaosci.

& Analiza statlopradowa (DC Sweep) — tworzy przebiegi wyciowe sygnatéw w funkcji zmiany
zrodet stalopgdowych — charakterystyki statyczne.

& Monte Carlo/Worst Case— analiza najgorszego przypadku przy uwdgleniu toleranciji
zastosowanych elementow.

& Analiza czasowa (przejciowa) (Transient) - okresla przebiegi wyjciowe w funkcji czasu.

& Analiza parametryczna (Parametric) — w pohczeniu z innym typem analizy urdwia
wizualizacg zaleznosci sygnatow wygciowych w funkcji parametréw elementow.

& Analiza temperaturowa (Temperature) - okrela przebiegi wyjciowe w funkcji temperatury.

Kazda z powyszych analiz wymaga zdefiniowania parametrow d&jgcych zakres analizy i
sposOb prezentacji wynikow. Dokonuje $2go w oknie ustawiedanej analizy, ktore otwieraesi
przez wcénigcie odpowiedniego przycisku w oknie z rysunku 2.3-1

14
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2.3.2 Wykonanie analiz
Po okrgleniu parametrow symulacji nana rozpocz¢ jej wykonanie.

Wykonanie symulacji (Opcja Analysis— Simulate lub klawisz [F11]). Po wykonaniu
symulacji wartgci stalopadowe mog by¢ wyswietlone przy ayciu analizy DC Bias Point.
Nastpuje automatyczne otwarcie okna analizy graficBrepe, gdzie ukazyj sig wszystkie
sygnaty wskazane przez markery na schemacie.

Uwaga: Dla prawidtowego wykonania symulacji konieczne ggetnienie kilku warunkéw. Natg
prawidtowo pohczye schemat ukiadu, dobrze zdefinicwgarametry elementéw, ponadto w
analizowanym ukladzie musi wypbowa przynajmniej jedno patzenie masy np.
GND_ANALOG.

15
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2.3.3 Statyczny punkt pracy (Bias Point Detail)
Po wykonaniu symulacji z ustawigrwartcgcia domylna Bias Point Detail mima wywietli¢
napkcia i prady state wysfpujace w obwodzie za pomaadkon:

wizualizacja napie¢ \ /— wizualizacja pradow

Vo I
wigczanie/wytgczanie —/ \' wigczanie/wytgczanie
pomiaru napiecia dla pomiaru pradu dla
zaznaczonego elementu zaznaczonego elementu

Rysunek 2.3-2lkony wizualizacji i przejczania zaznaczonychgoldw lub napic.
Ten sam wynik mzna uzyska za pomoe opcji:

Analysis- Display Results on Schematic Enable Voltage Display
Analysis- Display Results on Schematic Enable Current Display

Przykiad 1. Badanie prostego obwodu rozgabnego pgdu statego.

Rysunek 2.3-3Wynik pomiaru napi¢ i praddw w obwodzie. (Wyniki zostaly zaznaczone za
pomoa& kombinacji SHIFT + lewy przycisk myszy)

Wyswietlane napjcia i pndy mana z tatwdécia ukrywa za pomog zaznaczenia obszaru i
wcisnigciu przycisku whczania/wyhczania nagicia adz pradu. Mazna te usuw#& etykiety z
pomiarami za pomadklawisza Delete.

16
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Przykiad 2. Badanie statopdowego punktu pracy ukiadu wzmacniacza jednostopgo.

1 5008
2k

cz m Wy
|| O 2
Wi 4.7u — g
i QZN2222 T
R
23k

Rysunek 2.3-4Wynik pomiaru nagi¢ i pradow w obwodzie.
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2.3.4 Analiza cz estotliwo $ciowa (AC Sweep)
Analiza czstotliwosciowa (AC Sweep) pozwala zbadaodpowied czgstotliwosciowa uktadu.

Przyktad 1. Badanie odpowiedzi egtotliwosciowej wzmacniacza pasmowego.

. |

ﬁ/@ J“"I'k 100n R2
1
| S|

I INC | ——+ IE 10k

|
(oL | F1
100n OPAMP 1 - Uz
1k
gl T . OF &MP Eo Ut
+
0 J\;

]
Rysunek 2.3-55chemat wzmacniacza pasmowego.

Analiza czstotliwosciowa wymaga zastosowania odpowiedniego wymuszéiriadia sygnatu
zmiennego) np. VAC lub VSINZrodio VAC jest wykorzystywane wytznie w analizie
czestotliwosciowej. Zrodio VSIN ma dodatkowe parametry, ktore pozwats wykorzystanie go
takze w analizie czasowej (Transient). W ukladzie zunys 2.3-4 zastosowane jeatodio o

amplitudzie 1V. Parameteyrodta s nastpujace:

VAC: DC =0V,
ACMAG =1V,
ACPHASE = 0.

Po edycji schematu, ustaleniu parametrénddet 1 dohczeniu markeréw do odpowiednich
punktéw pomiarowych dokonujecsiistalenia parametrow analizyesiotliwosciowej:

El Wybor typu symulacji (Opcja Analysis— Setup). Wcisnigcie ikony powoduje otwarcie
okna wyboru i ustawieanaliz. Naley wybrat opcg AC Sweepco spowoduje otwarcie okna
ustawig analizy czstotliwosciowej — rysunek 2.3-6.

AL Sweep and Noize Analpsiz Typ osi cz estotliwo $ci:

—ALC Sweep Type s T arameters . .
_ Linear: liniowa
" Linear Pts/Decade  |101 Octave: oktawowa
" Octave Start Freg,: I—m Decade: dekadowa
& Brsads .
................... End Freq.: - 1 i
— Moize Analysis
i’ — Parametry osi cz estotliwo $ci:
- Output Yoltage: I
MNaize Enabled . p
=ieE ENEHE | A | Pts/Decade: liczba punktow na dekade
Start Freq: czestotliwo$é poczatkowa
Interval I End Freq: czestotliwo$¢ koncowa

[k I Cancel |

Rysunek 2.3-60kno ustawié analizy czstotliwosciowe).
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Po okrdleniu parametrow symulacji mpa rozpocz¢ jej wykonanie:

| Wykonanie symulacji (OpcjaAnalysis— Simulate lub klawisz[F11]).

—~ wzm_op_sel [active]

18Hz 188Hz 1.8KHz
O U{IH) < U{OUT)

Rysunek 2.3-7Wynik analizy (dekadowa, zakresgsiotliwosci f = 10Hz-:-10kHz).
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2.3.5 Analiza statopr gdowa (DC Sweep)

Analiza DC Sweep pozwala zbadaachowanie uktadu przy zmiana¢hbdet statopgdowych
(DC). Za pomog tej analizy mana wykreli¢ charakterystyki statyczne uktadow.

Przyktad 1. Wyznaczenie charakterystyki Uwy = f(Uwe) kompleagnego wtornika
emiterowego w klasie AB.

+lz
u]
+lze
o o
4&]2 MN3904 ¥
VI = 15w

H1[]DJ

N Rz o
Wi — O
-1 L]
- =
4E2 MH3906 )
= 1]
1]
oz i
o -l

-l

Rysunek 2.3-8Schemat komplementarnego wtornika emiterowego.

Po edycji schematu, ustaleniu parametréonddet 1 dohczeniu markeréw do odpowiednich
punktéw pomiarowych dokonujecsiistalenia parametrow analizy napowej:

E Wybor typu symulacji (Opcja Analysis— Setup). Wcisnigcie ikony powoduje otwarcie
okna wyboru i ustawieanaliz. Naley wybrat opcg DC Sweepco spowoduje otwarcie okna
ustawig analizy napjciowej — rysunek 2.3-9.

20
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DC Sweep Parametry analizy napi eciowej:
Swept Yar. Type
...................................... Mame:

" Temperature

Name: nazwa zrodta
Start Value: warto$¢ poczatkowa napiecia
End Value: warto$¢ koncowa napiecia

™ Current Source Increment: krok analizy

" Model Parameter
" Global Parameter

Sweep Type
_ Start Walue: 3
{* | Linear

" Octave End ' alue:

1L

" Decade Increment: 0om
" Walue List |

Mested Sweep... ‘ | k. | Eanu:el|

\

L

Typ osi napi eé:

Linear: liniowa

Octave: oktawowa

Decade: dekadowa

Value List: lista wartosci wpisvwanvch w pole Values (oddzielonvch przecinkami)

Rysunek 2.3-90kno ustawi# analizy napjciowej.
Po okrdleniu parametrow symulacji mpa rozpocz¢ jej wykonanie:

| Wykonanie symulacji (OpcjaAnalysis— Simulate lub klawisz[F11]).

Wynik analizy:

klasa_ab [active] -

-3.80 -2.8U
O U{Ug:+} o u{HL:1}

Rysunek 2.3-10Wynik analizy nagiciowej Uwy = f(Uwe) ( Uwe = -5-:-5V z krokiem 0.3V
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2.3.6 Analiza czasowa (Transient)
Analiza czasowaltansient) realizuje analig uktadu w funkcji czasu.

Przyktad 1. Badanie przebiegéw czasowych wysijacych w ukiadzie generatora relaksacyjnego.

Riz 22k Ri1 47k AT
0

—]

—_ 15

Rysunek 2.3-11Schemat uktadu generatora relaksacyjnego.

Po edycji schematu i dgzeniu markeréw do odpowiednich punktow pomiarowgiokonuje sj
ustalenia parametrow analizy czasowey:

El Wybor typu symulacji (Opcja Analysis— Setup). Wcisniecie ikony powoduje otwarcie
okna wyboru i ustawieanaliz. Naley wybrat opcg Transient co spowoduje otwarcie okna
ustawig analizy czasowej — rysunek 2.3-12.
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Transient Parametry analizy czasowej (przej $ciowej):
Tranzient Analysis
Print Step: krok rysowania

Frint Step: Ohs . . A .

Final Time: czas konca analizy
Einal Time: 100y No-Print Delay: czas poczatku analizy
No-Print Delay: l':'i Step Ceiling: doktadnos$c¢ obliczen

Step Ceiling: 0Tu

[ Detailzd Biaz Pt.
[ Skip initial trangsient zolution

Fourier Analyziz

[ Enable Fourier

LCenter Freguency:
Mumber af harmonics:

Output ' ars.: |

] | Cancel |

Rysunek 2.3-120kno ustawié analizy czasowe.
Po okrdleniu parametrow symulacji mpa rozpocz¢ jej wykonanie:

| Wykonanie symulacji (OpcjaAnalysis— Simulate lub klawisz[F11]).

gen_relaks [achive)

7 W{RECT) » U{C1:2)

Rysunek 2.3-13Wynik analizy czasowej (0-:-100us).
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Przyktad 2. llustracja zastosowaniarddia napiciowego VSIN i markeroéw rhnicowych do
badania uktadu prostownika dwupotéwkowego z filtneopemndciowym.

E;DE %53

L0 M40z 01 H4002
WSIN e H R
T 100u 10

5% 04 na
01 M4002 TH4002

Rysunek 2.3-14Schemat prostownika dwupotoéwkowego z filtrem pajessiowym.

~n

zrodto VSIN posiada parametry:

VOFF =0
VAMPL = 5V
FREQ = 1k

Po ustaleniu zmiensoi parametru czasowego na zakres t = 0..2ms otrjeysiuwynik w postaci
przedstawionej na rysunku 2.3-15.

-~ prost [active]

=

k-

e

B.5ms 1. 8ms 1.5ms 2. 8ms
O U(USIH:+ USIN:z-) < U(C1:2)
Time

Rysunek 2.3-15Wynik analizy czasowej (0-:-2ms).
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Przyktad 3: Badanie dziatania licznika binarnego.

|| o
o
=1=X=T =)

%

Rysunek 2.3-16Schemat uktadu do badania licznika binarnego.

W uktadzie zastosowane slwazrodta pobudze cyfrowych: zegar cyfrowyCLK (DigClock) i
zrodto pobudzé cyfrowychCLR (STIM1) :

CLE. PartMame: DigClock
Hame W alue
|DEL&Y =] Save Al

Change Display

OMTIME=2uS
OFFTIME=2uS e
STARTWAL=0 LEEE
OPPAL =1

|0_MODEL=I0_STHM

I0_LEWVEL=0 =

[ Include Mon-changeable Attributes

ik LK

[ Include System-defined Attributes Cemres]

Rysunek 2.3-17Definicja sygnatu CLK za pomaelementu DigClock.

CLR PartHame: STIM1
M ame Walle
|TIMESTEP = Save At

STEP=
COMMANDT =0z 1
COMMAND2=1u 0

COMMAND 3=

COMMAND 4=

COMMANDS=

COMMANDE= hd|

Change Dizplay

WEelete

™ Include Hon-changeable Attibutes
[ Include Spstem-defined Attibutes Cancel

ik LAk

Rysunek 2.3-18Definicja sygnatu CLR za pomaelementu STIM1.
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- cylra [active]

CLR:pin1
CLK:1
U2A:0D
U2a:qQcC
U2A QB
U2a:0A

Rysunek 2.3-19Wynik analizy czasowej (t = 0-:-80us).

Przykiad 4: Badanie dziatania licznika o pojensco10.

-
: Jfgj
7 12

2 [ O7T ]

TE0A,

Rysunek 2.3-20Uktad 7490 zastosowany do budowy licznika asyngicznego o pojemrigi 10.

Do okrelenia sygnatu RESET wykorzystany zostat elementVBTze zdefiniowanymi
komendami:

COMMAND1 =0s1
COMMAND2 =1us 0

Sygnat CLK typu IF_IN jest oké&tony w programie Stimulus (Opcfadit - Stimulus)
przedstawionym na rysunku 2.3-21.
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[
&

Clock Attnbutes b

Marne: CLE
Specity by

(" Frequency and duty cycle

Period [sec) [10u

On time [zec) |5u

[Futial walue |E| - |

Time delay [zec) |E|

ak. Cancel | Apply |

Rysunek 2.3-21Definicja sygnatu CLK w programie Stimulus.

cyfra [active]

CLK
SET:pini
01

L

n3

n2

Rysunek 2.3-22Nynik symulacji (analiza czasowa t = 0-:- 120us).
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2.3.7 Analiza parametryczna (Parametric)

Analize parametryczim wykonuje s¢ w polaczeniu z innym rodzajem analizy np.: analiz
statloppdows, czasow lub czstotliwosciowa.

Przykliad 1. Pokazéd wptyw zmiany parametrow elementéw R, L, C szereggov obwodu
rezonansowego na ksztalt odpowiedzistatliwosciowe;.

f PARAWVETERS:

J_ 1 Rhwar 10
{E"\.l'hr} Chiar 100n

T @ 100uH

Fi1
{R*art

<

I

Rysunek 2.3-23Schemat obwodu rezonansowego ze zmiennymi paramie®Var i CVar.
Parametryrédta V1: ACMAG = 5V.
Przebieg analizy parametrycznej:

& Whpisa w pole wartéci R1 {RVar}, C1 {CVar}

& Pobr& element PARAM z biblioteki,

& Otworzy¢ liste atrybutdéw symbolu PARAM (podwdjne klikggie mysa na elemencie
PARAM),

& Ustalic parametr NAME1 = RVar (bez nawiaséw {}), NAME2 2/@r (bez nawiasow {})

& Ustalic parametr VALUEL = 10, VALUE2 = 100n.

El Wybor typu symulacji (Opcja Analysis— Setup). Wcisniecie ikony powoduje otwarcie
okna wyboru i ustawie analiz. Naley wybra opcg Parametric co spowoduje otwarcie
okna ustawig analizy parametrycznej — rysunek 2.3-24.
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Parametry analizy parametryczney

Swept Yar. Type
Name: nazwa parametru

...................................... Mame:

~ s
Temperature Start Value: warto$¢ poczatkowa

End Value: wartos¢ kohcowa
Increment: krok analizy

" Current Saurce

" Model Parameter

{* Global Parameter

Sweep Type
" Linear

" Octave
" Decade

(¢ Value List Walues: [50n,200n,1000n

k. | Cancel |

\— Typ zmiany parametru:

e

Linear: liniowa

Octave: oktawowa

Decade: dekadowa

Value List: lista warto$ci wpisywanych w pole Values (oddzielonych przecinkami)

Rysunek 2.3-240kno ustawié analizy parametrycznej.

Trzeba rownie ustalt typ i parametry analizy podstawowej (np. czasdwiejczstotliwasciowe)),
ktora umaliwi wizualizacjg wpltywu zmiennego parametru na przebieg danej &bemgstyki.
Rysunek 2.3-25 ilustruje wynik analizy ¢stotliwosciowe] f = 1kHz-:-1MHz przy zmiennej
pojemndci kondensatora C1: CVar = {50n, 200n, 1000n}.

| Wykonanie symulacji (OpcjaAnalysis- Simulate lub klawisz[F11]).

rez_szer [active]

oA+

1.8KHz 18KHz 1808KHz 1.8HHz
o < I{C1)
Frequenc

Rysunek 2.3-25Wynik analizy parametrycznej I(f = 1kHz-:-1MHz, @v= {50n,200n,1000n}).
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Po ustaleniu analizy parametrycznej ze zmiennynampatrem Rvar = {10,20,30} rezystora R1
uzyskuje st wynik z rysunku 2.3-26.

— rez_szer [active]

8a
1.8KHz 188KHz 1.8MHz

Rysunek 2.3-26Wynik analizy parametrycznej I(f = 1kHz-:-1MHz, R¥= {10,20,30}).

Przyktad 2. Badanie charakterystyki wigiowej tranzystora bipolarnego prageggo w uktadzie

WE - Ic = f(Uce) | Ib.

1 Q2MITI2 iy
oc @>1mﬂ :

-+

Foo,
I
=

0

Rysunek 2.3-27Schemat uktadu do badania charakterystyksargej Ic = f(Uce) | Ib.

Do badania zostanie wykorzystana analiza DC Swéeprddia V1 i analiza parametryczna dla
zrodta 11.

W oknie analizy DC Sweep naleustalt zakres zmiaarédta V1 (VDC):

Swept. Var Type: Voltage Source
Sweep Type.Linear

Name: V1

Start Value: 0V

End Value: 10V

Increment: 0.1V
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W oknie analizy Parametric najeustalt zakres zmian parametru -agu zrodta 11 (IDC):

Swept. Var Type: Current Source
Sweep Type.Linear

Name: |1

Start Value: 0.5mA

End Value: 3.5mA

Increment. 1mA

Po wykonaniu symulacji otrzymujegsivynik w postaci rodziny charakterystyk:

—~ ztalic_oe [active]

Rysunek 2.3-28Wynik analizy parametrycznej Ic(Uce = 0-:-10V, #b{0.5mA, 1.5mA, 2.5mA,
3.5mA}).

Przyktad 3. Badanie dwuobwodowego filtru pasmowego LC.

PARAMWETERS:
b oA

R
—a_ T

—_

330

Wi @w R

10k

1

]1Dk C1=-2n C2=2n Hz[

| S |

1 '

Rysunek 2.3-295chemat dwuobwodowego filtru pasmowego LC.

Sprzzenie cewek transformatora TX1 odpowiada za ksz#trakterystyki ogstotliwosciowej
obwodu i szerok& pasma przenoszenia.
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Parametry transformatora LIXKRM_LINEAR ):

L1 = 10uH
L2 = 10uH
COUPLING = {M}

ElementPARAM ma parametry:

NAME1 = M,
VALUE1 =0.1.

W oknie analizy Parametric naleustalt zakres zmian parametru M:
Swept. Var Type: Global Parameter

Sweep Type:Value List

Name: M

Values: 0.03, 0.06, 0.08, 0.1

Po ustaleniu parametrow analizyestotliwosciowej (AC SWEEP) f = 300kHz-:-600kHz i
wykonaniu symulacji otrzymuje givynik:

— Fillr_pasmowy [active]

JB6KHz CHBKHz 596KHz
S A WC2:2)

Frequencl)

Rysunek 2.3-30Wynik analizy parametrycznej Uwy(f = 300kHz-:-6(¢0k M = {0.03, 0.06, 0.08,
0.1}).
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2.4 Analiza wynikéw symulacji w Probe

Probe jest wbudowanym programemzgitym do analizy sygnatéw uzyskiwanych w procesie
symulacji. Oprocz wizualnej analizy uzyskanych piegow, maliwe jest manipulowanie
wynikami symulacji.

"=l rez_szer - ICAD PSpice A/D Demo

JJ File Edit “iew Simulation Trace Plot Tools ‘Window Help E‘i
JJ*@V‘@EE% JJ.;% E‘QQ Jj|lez_szer ||
|[ac@a mise S %W [k | RMF Ay r 2

—_—

5= rez_szer [active) sor

SO.463K, 499.938m
A2 = 1.0008K, 3.1428m
dif= 49_463K, 496.787m

= Wl Rt 0{

E Tez_szer [act...l

ﬂ“| = |ﬂ| A B[, Analysis A Wwiatch A Devices /£
[For Help, press F1 [Freq = 1.000E+0 [0z EEEEEEEEEn S

Rysunek 2.4-10kno wizualizacji wynikdw symulaciji.

Pasek nargzi wykorzystywanych w programie Probe:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

[aaaa mineB M o | KEF A AY 2

1 —Zwigkszenie wzgidem zaznaczonego punk@opm In),

2 —Zmniejszenie wzgdem zaznaczonego punktdopm Out),

3 —Dopasowanie wielkaei do zaznaczonego obszadogm Area),
4 — Dopasowanie wykresow do wiellad okna Zoom Fit),

5 — Przedczanie osi X pomidzy liniowa i logarytmiczm, (Log X Axis),
6 — Analiza FourieraKourier Analysis),

7 — Analiza Wydajnéci (Performance Analysis),

8 — Przedczanie osi Y pomidzy liniowa i logarytmiczm, (Log Y Axis),

9 — Dodawanie nowych przebiegdidd Trace),
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10— Obliczenie specjalnych funkcji np. okresu, pagmzenoszenia itpEyal Goal Function),
11— Dodanie etykiety tekstowe]éxt Label),

12 — Zaznaczenie punktéw danydiidrk Data Points),

13— Przedczenie markerowToggle Markers),

14 — Ustawienie kursora na nggsitg wartas¢ szczytu Cursor Peak),

15— Ustawienie kursora na nggsig wartas¢ doliny (Cursor Trough),

16 — Ustawienie kursora na zboczZtufsor Sope),

17 — Ustawienie kursora na wagtominimalm (Cursor Min),

18 — Ustawienie kursora na wagtomaksymala (Cursor Max),

19— Przesuricie kursora o jeden punkErsor Point),

20— Poszukiwanie kursor&qrsor Search),

21— Odszukanie naginego przedgcia w sygnale cyfrowymQursor Next Tran),
22 — Odszukanie poprzedniego p&ogg w sygnale cyfrowymQursor Prev Tran),
23— Oznaczenie kursora etykiet wartacia przebiegu Mark Label),

2.4.1 Dodawanie nowych przebiegow

Dodanie nowego przebiegu do wykresOpcjaTrace - Add Trace, lub klawisz[INS]).

" Ukazuje s¢ okno wyboru sygnatéw (zmiennych) i odpowiednicmKaji matematycznych
pokazane na rysunku 2.4-2. Kigve jest zdefiniowanie dowolnej zaleosci funkcyjnej
pomigdzy sygnatami, kt@rnastpnie wyswietla sk na wykresie.

Add Traces |

— Simulation Output % ariables — Functionzs or Macroz
|’1 I.-'l'-.nalc-g Operators and Funchions j
R -
:EE%]] ﬂ V¥ &nalog £] ﬂ
IR2] I=| Digital .
I[Fc) -
IFe] ¥ “oltages )
I[Ra iz
Iv2) ¥ Cuments ABS()
IMSIN] . ARCTAM[ )
BIG] = | iz [W2HE] ATAN(]
IC[E1] i aGE[ )
IEiQ1] ¥ Aliaz Hames G ]
I5(ET] 7| Subeieuit Hades LOS(]
Time Dl
W$M_0001) DB ]
WEM_0002) EMWhd] | ]
W$M_0003) EMWMIM[ ]
W$M_0004) E=Pl ]
W) Gl
W(C1:1) IMG[ )
WC1:2) LOG[ )
WC21) : . LOG10[ )
IE22] 58 variables listed M
W(31:t) = M| | H
Full Lizt
Trace E:-:pressiu:un:l ak. I LCancel | Help |

Rysunek 2.4-20kno dodawania przebiegow.

W lewej cz$ci okna znajduje sizbior sygnatow wyspujacych w uktadzie, w prawej gdunkcje i
makra, ktoérych argumentami mpdpy¢ sygnaly z lewej agci okna. Wyraenie mana wpisa
recznie w polu Trace Expression lub przez wyboér si@ma funkcji przy pomocy myszy.
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Operatory Analogowe (Analog Operators):

() grupowanie @grouping),

* [ mnazenie/dzielenie (multiplication/division),

+ - dodawanie/odejmowaniaddition/subtraction),

@ wybor sekcji i/lub pliku z danymiat a specific section and/or data file).

Funkcje (Functions):

ABS(x) wartas¢ bezwzgédna |x|,

ARCTAN(x) arcus tangens(x) — wynik w radianach,
ATAN(X) arcus tangens(x) — wynik w radianach,
AVG(X) srednia sygnatu x w zakresie osi X,

COS(x) cos(x) — x w radianach,

D(x) pochodna sygnatu x,

DB(x) skala decybelowa x,

EXP(X) e,

G(x) op&nienie grupowe x (wynik w sekundach),
IMG(x) Cze&s¢ urojona X,

LOG(X) logarytm naturalny In(x),

LOG10(x) logarytm o podstawie 10 z X,

M(X) amplituda x,

MAX(x) wartags¢ maksymalna z x,

MIN(X) wartaé¢ minimalna z X,

P(x) faza x — wynik w stopniach,

PWR(x,y) X,

R(x) Czg$¢ rzeczywista X,

RMS(x) rzeczywista wart@ skuteczna RMSReal Mean Square) z x w zakresie osi X,
S(x) catka z x w zakresie osi X,

SGN(x) znak x —w wyniku daje 1 (§& x>0), 0 (jesli x=0), -1 (jesli x<0),
SIN(X) sin(x) — x w radianach,

SQRT(X) pierwiastek kwadratowy z x,

TAN(X) tan(x) — x w radianach,

Makra (Macros):

Makra & wyrazeniami z nazwami i argumentami, ktore magst& przekazane jako wyzanie w
opcji dodawania przebiegovadd traces). Makra definiuje si opcpa Trace - Macros... . Makra §
zapisywane w plikach *.PRB w sekcji [MACROS] i mipgosté powtornie wykorzystane w
aktualnym i innych projektach. Makra mpgnie¢ maksymalnie 80 znakdéw (wdznie z nazw i
parametrami makra), megodnosé sic do innych makr, ale odwotania rekurencyjne nie s
dozwolone. Argumenty umieszcza 8f nawiasach () bez spacji. Linia zaczwyeaj s¢ od gwiazdki
»© traktowana jest jako komentarz. Komentarze wiilipolecenia dodaje siza znakiemsrednika
- za definicja makra. Puste linieaggnorowane.

Ogodlny format makro: <nazwa>[(arg[,arg]*)] = <definicja>

Przykfady:

ADD(A,B) = A+B

SUB(A,B) = A-B

10X(A) = 10*A ; mnazenie przez 10
Pl =3.14159
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Przyktad 1. Wyznaczenie impedancji
w funkcji czstotliwosci.

wWiejowej i wzmocnienia wzmacniacza jednostopniowego

I:I E1 Hjl R
47k 2k
c2 iy
| | )
o1 0 e
|I:I'1 |.f" — any
11 IEE.. Q2HNZ222 T
1u
) I3
WSIN 33k
[ese 2s[]
3
Gi.2k a7n
"TJ"D vﬂ

Rysunek 2.4-3Schemat wzmacniacza

jednostopniowego z emiterovpymz&niem zwrotnym.

Dla uktadu z rysunku 2.4-3 moa np. wyznaczyprzebieg impedancji wgiowej i wzmochienia
w funkcji czstotliwosci wpisupc w pole Trace Expression wyemnia: V(VSIN)/I(VSIN) lub

V(Wy)/V1(VSIN).

= [D'] wzm_1_st [active]

18Hz
O UT{USIN}/

108MHZz
I{USIH)
Freguenc

Rysunek 2.4-4Przebieg impedancji wagiowej V1(VSIN)/I(VSIN) w funkcji czstotliwosci.
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(D] wzm_1_st [active]

18KHz 188HHz
O U{Wy)s U1{USINH)
Frequenc

Rysunek 2.4-5Przebieg wzmocnienia V(WYy)/V1(VSIN) w funkcji gztotliwosci.

2.4.2 Dodawanie nowych wykreséw

Dodawanie nowych wykreséw urmdawia zdefiniowanie nowych wykresow w jednym oknie.
Realizuje s§ to przez wybor opcji w menu Pldeiot - Add Plot To Window.

[D] wzm_1_szt [active]) _

O UI{USIH)}S I{USIH)
Frequenc

Rysunek 2.4-6 Przebiegi wzmocnienia V(Wy)/V1(VSIN) i impedancjiwejsciowej
V1(VSIN)/I(VSIN) w funkcji czstotliwosci na dwoch oddzielnych wykresach w jednym oknig. Z
pomoa myszy wybiera si aktywny wykres (SEL>>).

37



Analiza wynikow symulacji w Probe Tomasz Fitzermann

2.4.3 Zmiana ustawie i osi wykresu

Zmiana ustawie osi wykresu mgiwa jest za pomac opcji: Plot— Axis Settings lub przez
bezpdrednie nacinigcie myszlg osi X. Zmiana ustawieosi X pozwala na kienie wykresow w
funkcji dowolnych sygnatéw wyspujacych w uktadzie.

Przykiad 1. Demonstracja figur Lissayous.

Llx u

I
Rysunek 2.4-7Schemat uktadu do demonstracji figur Lissayous.

Pdsredni pomiar cgstotliwosci metod, figur Lissayous realizuje gina oscyloskopie podgj jeden
z sygnatéw na weégie Y, i sygnat odniesienia nd &. W ukladzie zastosowane grodta VSIN o
parametrach: Va: VAMPL = 1V, FREQ = 1kHz i Vb: VANIB1V, FREQ = 4kHz.

Symulacja pomiaru polega na ustaleniu parametréalizan czasowej, wykonanie tej
analizy, a nagpnie zmiag ustawié osi X z parametru Time na odpowiednie ram@, w tym
przypadku V(Ux). Zmiaa zrodta danych dla osi X wykonujeesprzez klikngcie klawisza Axis
Variable w oknie ustawieosi z rysunku 2.4-8.

Axiz Settings FH

: / Ustalenie parametréw osi:
W dwis | ¥ s | % Grd | ¥ Grid |

X Axis: parametry osi X
Y Axis: parametry osi Y
X Grid: ustawienia siatki osi X

— Data Range —lzeData———— Y Grid: ustawienia siatki osi Y
" Auto Fange & Full
™ User Defined " Bestricted [analog]
IDS ko (100mz IDS ko I'IEIEIms
—5Scale — Processing Options
0 Linear [ Fourier
" Lag [~ Performance Analyzis

Az ariable. .

Cancel | Save fz Defaultl Beszet Defaultz | Help |

Rysunek 2.4-80kno ustawié osi wykresu (Plot. Axis Settings).
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= cykloidy [active)

Rysunek 2.4-9Wynik analizy (czasowa t = 0-:-100ms) po zmiairédta danych dla osi X z Time
na V(Ux).

Przyktad 2. Demonstracja krzywych cyklicznych (epicykloidalihyc

L £

R
&)
T T
&) |
B e B
1 — e

Rysunek 2.4-10Schemat uktadu do demonstraciji figur epicykloigam
Parametryrédet (VSIN):

V1: VAMPL = 2V, FREQ = 1kHz
V2: VAMPL = 1V, FREQ = 8kHz.
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Wynik analizy:

= cykloidy [active)

Rysunek 2.4-11Wynik analizy (czasowa t = 50-:-100ms) po zmiamigdta danych dla osi X z
Time na V(X).
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2.5 Edycja Symboli

Jeli z jakichs powoddéw wyghd elementow dogpnych w programie PSpice Schematics nie
odpowiada potrzebom zytkownika istnieje maliwos¢ zmiany symbolu w programie Symbol
Editor.

Edycja symbolu (Opcja Edit - Symbol). Po zaznaczeniu symbolu rezystora ukazuge si
okno edycji symbolu pokazane na rysunku 2.5-1.

E} PSpice Schematics -- Symbol Editor - [analog: H]
@ Eile Edit Graphice Part Packaging “iew Options *window Help - |5’|5|

== |%|®| o]

-
| | 5

| 0.9, 0.00 | |Crnd: Place Part i

Rysunek 2.5-10kno edytora symboli.

Pasek nargzi programu Edit Symbol wygtla nastpujaco:

10 11 12 13 14 15 16 17 18

] SR @ NOo]a|-|m| alol]

1 —Utworzenie nowego okna biblioteki symbadNéw Library),
2 —Otwarcie istnigjcej biblioteki symboli Open Library),
3 —Zapisanie aktywnej biblioteki (Save),

i
&y

4 —Odswiezenie ekranuRedraw),

5 —Zwigkszenie wzgjdem zaznaczonego punk@opm In),

6 —Zmniejszenie wzgdem zaznaczonego punktdopm Out),

7 —Dopasowanie wielk&ei do zaznaczonego obszadodm Area),
8 — Dopasowanie wykreséw do wiellad okna goom Fit),
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9 —Rysowanie krzywej@raw Arc),
10 —Rysowanie ramkidraw Box),

11 —Rysowanie okggu (Draw Circle),

12 —Rysowanie krzywej tamandp(aw Polyline),

13- Rysowanie patzenia Draw Pin),

14 —Rysowanie pola tekstowegbriaw Text),

15— Wstawianie obrazkadr(sert Picture),

16 — Edycja atrybutow elementi&dit Attributes),
17 —Pobranie elementu z biblioteKsét Part),
18 — Utworzenie nowego symboliéw Symbol),

W celu zwekszenia rozdzielczoi edytowanego symbolu nalewybrat opcg Options - Display

Symboli zmieni ustawienia.

— Options r'd

W Gnd Or [T Shap-to-Grid

W Curzor and 'y [~ Stay-on-Grid

Gnd Spacing: IEIEI.1EI i Grawity: IEIEI.EIS in

[T Tewst Stay-On-Grid Spacing: |00.02 in

ak I Cancel |

Opcje wy swietlania:

Grid On: wigczenie siatki

Cursor X and Y: pozycja kursora
Snap-to-Grid: przycigganie do siatki
Stay-on-Grid: ustawienie na siatce

Grid Spacing: rozkfad siatki
Gravity: $rednica przyciggania

Text Stay-On-Grid: ustawienie tekstu na siatce
Spacing: rozkiad siatki

Po zakaczeniu edycji, naley zapis& biblioteke symboli.
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3 Przyktadowe projekty

W tym punkcie przedstawione zosiaprojekty uradzex elektronicznych wraz z symulacjch
dziatania w programie PSpice - Student.

3.1 Badanie generatora fali prostok atnej i trojk atnej z ukladem
czasowym 555.

1145 15y

L
15 02 D !
150 HEEER
o [4— ! | REsE puT |- ORECT

P
i S50

=
-
=
=
—.
™
&
| i |

Rysunek 3.1-1Schemat generatora fali prositiej i trojkatnej (Rs wykorzystywany tylko do
celéw symulaciji).

Zasada dziatania: Zasada dziatania uktadu 555 jest prosta. Gdy ngcwewyzwalapcym —
TRIGGER (2) wysipi napkcie mniejsze ri 1/3 nap¢cia zasilania Ucc, wygie uktadu (3)
przechodzi w stan wysoki bliski ngpiu zasilania Ucc i pozostaje w tym stanie dopakiwkgcia
prog — TRESHOLD (6) nie zostanie doprowadzone quagpio wartdci wickszej nz 2/3 Ucc. Tak
wigc, kiedy napicie na kondensatorze C1 jest mniejsze XiB Ucc na wyjciu 555 panuje stan
wysoki, co powoduje tadowanie kondensatora statygdgm zezrodia 11 z szybkecia:

Cl%: 1 = Au _ 11 _0.33mA _10V

At Cl 33nF  1ms

(3.1-1)

Kiedy napecie na kondensatorze przekroczy w&it@/3 Ucc, wygcie przechodzi w stan niski i
nastpuje roztadowanie kondensatora Cazsama szyblkiwia. Kolejne skoki napicia na wysciu
uktadu 555 podawanes s1a wygcie RECT i powodw naprzemienne tadowanie i roztadowanie
kondensatora C1. Na kondensatorze C1 ¢pyge napicie trojkatne o wartéciach szczytowych
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1/3 i 2/3 Ucc. Napicie to po przégciu przez wtornik nagciowy zbudowany na wzmachiaczu
operacyjnym U2 podawane jest na yey¢ TRI. Czas tadowania kondensatora C1 dla wynosi:

§Ucc—;Ucc 11 §Ucc—;Ucc ;HSV 5VIIms
S A R N = = = =0.5ms 3.1-2
At, C1 ! 11 1ov 10V (31-2)
C1 1ms

Okres sygnatu wynosi T#2;, skd czstotliwos¢ generowanego sygnatu f = 1/T = 1kHz.

Uwagi: Czstotliwos¢ generowanego sygnatu jest zada od napicia zasilania Ucc. W przypadku
stosowania niskich nagi zasilania np. 5V naby uzy¢ uktadu 555 w wersji CMOS, aby napie
wyjsciowe uktadu pomniejszone o 1/3 waxbi podwojny spadek na diodzie wystarczytlo do
zasileniazrédta padowego 11.

Wyniki analizy:

= gen_h5h [active]

1.8ms 2 .8Bms
O < U{RECT) A U{TRI)
Time

Rysunek 3.1-2 Przebiegi na wyfiu generatora przy zmiennym parametrze ga@pizasilania) V1
= {5V, 15V}. Wynik analizy parametrycznej i czasowta t = 0-:-4ms.
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3.2 Badanie korektora charakterystyki cz  estotliwo sciowej

Istnieje wiele koncepcji uktadowych wykorzystywahydo budowy korektorow charakterystyki
czestotliwosciowych tzw. equalizeréw. Jednym z prostszych razai jest zastosowanie kilku
regulatorow pasmowych o adych czstotliwosciach srodkowych pasm. W prezentowanym
przyktadzie wykorzystany zostanie pomyst pokazaayysunku 3.2-1. Zmiana pafenia suwaka
potencjometru powoduje albo uwydatnienie sygnatbwdamym pasmie (pokenie B) lub ich
wyttumienie (potaenie A).

PARAETER S: [~ U1
PSET 04
OP 2P oY
R R3 R2
WIVE
A i 0 S ¥ Y S

47 N poT B 47
"

Rysunek 3.2-1 Schemat do symulacji dziatania uktadu korektossnpowego o estotliwosci
srodkowej fs = 10kHz. Potencjometr POT posiada rexyg 100k. Suwak potencjometru SET jest
zmiennym parametrem (PSET) wykorzystywanym w are@aparametrycznej.

—— equalize [active]

UiWwy)

Rysunek 3.2-2 Charakterystyka korektora pasmowego dla trzeébzpd suwaka potencjometru
(analiza parametryczna PSET = {0, 0.5, 1}).
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W celu miniaturyzacji uktadu i zmniejszenia wlirevosci na szkodliwy wptyw pél magnetycznych
zamiast klasycznych cewek stosujeg diktady symulowanej indukcyjsoi. Uklad takiej
symulowanej indukcyjniei pokazany jest na rysunku 3.2-3. Wraz z pojesuinoC2 tworzy on
szeregowy obwoOd rezonansowy. Przy zatou, ze R2>>R1 przybfiony wzor na indukcyjni

tego uktadu wynosi:

L =R1[R2[C1 (3.2-1)
A
R D 1k -
OP&hiP
cz c1
—I—oL Lo | b——a—+
i B0 F90p

.ﬁf/ Rz | | Gek

Rysunek 3.2-3Uktad symulowanej indukcyjrici U1, R1, R2, C1. Wraz z C2 tworzy obwaod
rezonansowy.

= L_simul [active]

A L
188Hz 1.8HHz

ioiI(U1)

Rysunek 3.2.4Charakterystyka egtotliwosciowa | = f(f) obwodu z rysunku 3.2-3.

Z wzoru ha cgstotliwos¢ rezonansowmaozna wyznaczg§ indukcyjngé obwodu symulowanej
cewki. Wynik powinien zgadzasic z wartGcia uzyskam za pomog wzoru 3.2-1.
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1 1 1
fr=———— = L= 5 =
C2M20r?)  6.8n0{2 (k[11856f

=0.026H = 26.5mH (3.2-2)

2&yC2[L

L = R1[R2[C1=1k[68k[390p = 2652mH (3.2-3)

Korektor charakterystyki jest zbudowany z kilku luklkunastu regulatoréw pasmowych
rozmieszczonych réwnomiernie co oktawb co dekael Nalery dobra odpowiedni dobra
obwodéw rezonansowych, tak by poszczegélne pasmgmiabnie nakfadaly si na siebie. Na
rysunku 3.2-5 pokazany jest korektor @stotliwosciachsrodkowych pasm 100Hz, 300Hz, 1kHz,

3kHz, 10kHz.
[ - ﬁ/o

Rysunek 3.2.5. Schemat korektora charakterystyki estotliwosciowe]j o czstotliwosciach
srodkowych pasm 100Hz, 300Hz, 1kHz, 3kHz, 10kHz.

Na rysunku 3.2-6 pokazany jest odpowiednik korektar rysunku 3.2-5 z zastosowaniem
tranzystorowych uktadoéw symulowanej indukcyjoio
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—1
1
—1
1l
—1
—1
1

=g, Liag s

Rysunek 3.2.6. Schemat korektora charakterystyki ¢stotliwosciowe]j o czstotliwosciach
srodkowych pasm 100Hz, 300Hz, 1kHz, 3kHz, 10kHz gt@sowaniem tranzystorowych uktadow
symulowanej indukcyjnii.

Wyniki bada:

= [C] korektorl [active]

18Hz 188Hz 18KHz 188KHz
o U{IH) < U{OUT)
Frequenc

Rysunek 3.2.7.Charakterystyka estotliwosciowa korektora przy wszystkich potencjometrach
ustawionych na wzmocnienie danego pasma.
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= [D] korektorl [active]

18Hz 188H=z 18KHz 18BKHz
o U{IH) < U{OUT)
Frequenc

Rysunek 3.2.8.Charakterystyka estotliwosciowa korektora przy wszystkich potencjometrach
ustawionych na ttumienie danego pasma.
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3.3 Badanie wzmacniacza mocy
Na schemacie z rysunku 3.3-1 pokazany jest schemratcniacza mocy o parametrach:
Wzmocnienie nagciowe: 23V/V,

Moc wyjsciowa: 25W,
Pasmo przenoszenia: 20Hz -:- 20kHz.

Powyssze parametry uzyskujeesprzy tranzystorach T6 typu BD139, T8 i T10 typu Hi3,
BD139 i kaacowych T9, T11 typu 2N3055. Pozostate tranzystaryranzystorami matej mocy.
Spetnienie  wymaga dotyczacych mocy wymaga zaprojektowania odpowiedniego dikia
chtodzenia tranzystorow T6, T8, T9, T10, TWrodta padowe 11 i 12 mana zrealizowa za
pomoe prostych uktaddw tranzystorowych np. w jednym dkia powtarzania pdu.

+* O Lt
x| I:]] RS
. i 145 X
R4 [] gia

F .
CrE2907)
‘ T._.ll"m._z SIS LI
N ]
| > i
I M e

— i
C2 Ry
(1T} = D_' |_14E|_‘ H\-hl - |_}£|
LL 3 =
i
" C1
Jj | CEM2A0TA 144
1]

3 T10

3:@;) i :t@,:) 1007, -

T 2w

T 2w

LhEE

J' O =Lt

Rysunek 3.3-1.Schemat wzmacniacza mocy.

Pasmo przenoszenia i wzmocnienie neijpwe mana zbadé badajc przebieg charakterystyki
czestotliwosciowej. Ciekawe jest zbadanie charakterystykgstatliwosciowej przy zmiennym
parametrze — pojemsd kondensatora C3 odpowiadeggo za gorp czestotliwosé graniczn.
Taka charakterystyka przedstawiona jest na rys@mB42.

Wzmocnienie nagtiowe wyraa wzor:

Ku=1+ RS2 =1+ 22k =23 (3.3-1)
RE1 1k
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Wzmocnienie nagctiowe mana te wyznaczy z charakterystyki estotliwosciowe] w p&mie

przenoszenia Z WZOru:

Ku=—2=""""222928 (3.3-1)
05

Wyniki bada:

18MHz

U{W¥) & = + U{Uin:z+)
Frequenc

Rysunek 3.3-2 Charakterystyka estotliwosciowa wzmacniacza z rysunku 3.3-1. Nape
wejsciowe posiada amplitwdd.5V. Zmiennym parametrem jest pojerdfikondensatora C3 =

{220p, 470p, 820p}.
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3.4 Badanie zasilacza laboratoryjnego

Prezentowany zasilacz umliovia ptynng regulacg napkcia i prdu od zera, co jest bardzo
przydatne w niektorych zastosowaniach. Analiza tdmia uktadu z rysunku 3.4-1 jest bardzo
prosta. Uktad posiada regulator ngga z uktadem U1 i regulator quu z ukladem U2. Zawsze
pracuje jeden z nich, w zalosci od wartdci rezystancji obarzenia. J&li prad obchzenia jest
mniejszy nk wartags¢ powodujca zadziatanie regulatoraapu, wtedy pracuje ukilad regulacji
napkcia, w przeciwnym przypadku konteoprzejmuje ukiad regulacji pdu. Diody DO1 i D02
stuza do przedczania uktadu regulacji.

Wzmacniacz operacyjny Ul pracuje w ukiladzie regulaapiccia. Ujemne sprzenie
zwrotne stara siwymust takie napicie na obcizeniu RL a wgc na zaciskach V-, V+zeby
napkcie na wejciu nieodwracajcym U1l bylo rowne 0. Zalmos¢ na napicie wyjsciowe ma
posté:

U, = VU RO (3.4-1)
R0O2

Wzmacniacz operacyjny U2 pracuje w uktadzie regjuf@adu. Ujemne sprzenie zwrotne
stara st wymust taki pad w obciazeniu RL, a wec i Rp, zeby naptcie na wejciu odwracajcym
U2 byto réwne 0. Rid obchzenia opisuje zalanosé:

(3.4-2)

i
r +

oo ooz
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Food L1

1.925%38E iy, RRIYEN] 15 .00
0P &P 0P &P
ROZ [] 0
2k

W T— 54

Rysunek 3.4-1Wynik analizy statogidowej, przy regulacji napcia (RL = 10, RO1 = 5k, R05 =
0.5k).
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Rysunek 3.4-2Wynik analizy statoprdowej, przy regulacji mdu (RL = 1, RO1 = 5k, R0O5 = 0.5k).

Waznym parametrem kaego zrédta napgciowego, a powsszy regulator w zakresie regulacji
napkcia jest takimzrédtem jest impedancja wigiowa. Nie mana jej jednak wyznaczypoprzez
zwarcie pomiarowe, gaywtedy ukfad zaczyna dziatgak zrodio pmdowe. Rozwizaniem jest
metoda pomiaru nagiia dla dwdch rénych rezystancji obgkenia.

badane zradbo

Foury

Rysunek 3.4-3.Schemat uktadu do pomiaru Rwy.

Fo| |

Lo

Majac dane wyniki pomiaréw tzn. nagie Uo’ dla rezystancji Ro’ i naggie Uo” dla rezystancji
R0” mozna wyprowadz wzor na Rwy:

Ug :%mRo'+vay) :%(Ro"mwy) ~ Rwy=

Uo-Uo"
“Uo"_Uo (3:49)
Ro" Ro'

Taki pomiar tatwo wykonakorzystajc z analizy statopdowe;.
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3.5 Badanie demodulatora AM
Sygnat AM tworzy st wedtug zalenosci:

U,, = (1+mtosE,)) AEosE,) (3.5-1)

Aby uzysk& sygnat AM o parametractA = 5V, m = 70%, fh = 225kHz,fm = 5kHz mana
zastosowé uktad modulatora mriacego z elementem MULT pokazanego na rysunku 3.4-1.
Zrédta fm i th typu VSIN posiadajparametry:

fh: VOFF = 0, VAMPL =5V, FREQ = 225kHz
fm: VOFF = 1V, VAMPL = 0.7V, FREQ = 5kHz

Demodulator 1 jest diodowym demodulatorem szeregowyatomiast Demodulator 2 jest
diodowym demodulatorem w uktadzie podwajacza ¢@pi

Demadulator 1
o ;f]
Ao I o 1

|
D1N4143
—— 6.%n R4 3 6k

hodulator £ £
5L [
0
f

m th Demodulator 2
& @ -
Al O || 4 o Uz
10n 01 W43

1 T

032 C4=—10n RS | |5k
D1 MeH 48 |

=
Rysunek 3.5-1.Schemat uktadu do badania demodulatoréw diodoviydh

Elementy demodulatora dobiera i taki sposébzeby spetni warunek:

L re
(O] (O]

(o] m

gdzie: , - pulsacja przebiegu 8ego, o, - pulsacja przebiegu modulgego.
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Am [active] -

£ 1868us 288us
o U{aMY < U{U1) uiu2)
Time

Rysunek 3.5-2 Wynik symulacji (analiza czasowa t = 0-:-400us).

Am [active] -

ZHBKHZz 248KHZz
O U{AH)

Frequency)

Rysunek 3.5-3. Wynik analizy FFT sygnatu zmodulowanego AM. Widarazek przebiegu
nosnego i dwie ws{gi boczne oddalone o gztotliwaos¢ sygnatu modulujcego 5kHz.
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-~ Am [active]

—-_-—p =7 = - -

A& WU1) o U{U2)
Frequency

Rysunek 3.5-4Wynik analizy FFT sygnatéw z w§§ demodulatoréw. Wysgpuja dwa pazki:
sktadowa stata i prek sygnatu modulggego o cestotliwosci 5kHz. W przypadku demodulatora
w uktadzie podwajacza widadéwniez prazki pasaytnicze o czstotliwosciach 10kHz, 15kHz itd.
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