2. ANALIZA STALOPRA, DOWA

W poprzednim rozdziale opisany zostat format danycH eveysych dla programu PSpice.
Struktura obwodu okrésna jest przez deklaracdstawowych elementow elektronicznych.
Wymienione zostaly ograniczenia, jakie program PSpice narzuca na sjraktiieowanego
obwodu. Wyjasiono takz ich przyczyny. Teraz nalgzprzedstawicmoZiwosci analizy
obwodu jakie oferuje program PSpice.

2.1.  Statyczny punkt pracy ukfadu

Wiegkszog kursow elektrotechniki zaczyna, scal metod analizy obwodu pila statego.

Jest to problem obliczenia statycznego punktu pracy uktadu. W przypadku, gdy wszystkie
elementy obwodu shniowe problem ten ma zawsze rozwinie analityczn'e JE€$ jednak

w obwodzie pojawiaie elementy o nieliniowej charakterystyce problem ten stgje seguty
bardzo skomplikowany. Zdarza, siee stosowane do obliczenetody numeryczne zawodza
Dotyczy to take programu PSpice mimoealgorytmy zastosowane przez autoréw programu
uwazane saza bardzo dobre [31].

W poprzednim rozdziale stwierdzonce Ezli zbiér danych wejsiowych dla programu
PSpice zawiera tylko opis struktury obwodu to automatycznie znaleziony zostanie statyczny
punkt pracy uktadu. Wyniki analizy umieszczone zostanabiorze danych wyjsowych.
Czasami zdarza siednak, 2 konieczne jest bezp@ginie polecenie wykonania tej analizy.
Stuzy do tego instrukcja .OP (angperatingpoint — punkt pracy):

.OP

Statyczny punkt pracy obliczany jest przy zaow, 2 kazla cewka stanowi zwarcie
natomiast kady kondensator stanowi rozwarcie. Instrukcja .@i¢ musibyc stosowana
(statyczny punkt pracy obliczany jest automatycznie) w maggeych przypadkach:

O Przed instrukcjastuzaca do obliczania stanu nieustalonego.

O Przedinstrukgjatuzacado obliczania matosygnatowych transmitancji stajolonaych.

'Z wyjatkiem obwoddw patologicznych takich jak np. réwnolegle, jpatane dwie idealne
sity pradomotoryczne, kata o innej wartosi.
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O Przed instrukcja stuzaca do uruchomienia matosygnatowej analizy zmiennopradowsy.

2.2. Charakterystyki statyczne

Program PSpice pozwala na wykonanie ciggu analiz polegajacych na znajdowaniu
statycznego punktu pracy uktadu przy zmienigjacych sie parametrach obwodu. Stuzy do tego
instrukcja .DC (ang. direct current — prad staly). Jg format jest nastepujacy:

DC [LIN] _par _start stop krok [_par2 start2 stop2 krok2]
.DC [OCT][DEC] _par start stop _li [ _par _start2 stop2 1i2]
DC par < lista> [ _par2 <_lista2>]

Przyktady:

.DC VIN -0.25 0.25 0.05

DC LIN 12 12 5mA -2mA 0.1mA

.DC VCE OV 10V .5V IB OmA 1mA 50UA
.DC RES RMOD(R) 0.9K 1.1K 1

.DC DEC NPN QFAST(IS) 1E-18 1E-14 5
.DC TEMP LIST 0 20 27 50 80 100 -20

Podczas analizy zmieniana jest wartos¢ parametru o nazwie _par. Pole _par moze
zawierac:

[0 Nazwe niezaleznego zrédta napiecia lub pradu. Zmieniana jest wowczas wydajnost

zrodta,

O Nazwe modelu poprzedzonatypem modelu. Zmieniana jest wartost parametru modelu
podanego w nawiasie, tuz za nazwa modelu (bez spacji) — patrz przyktad czwarty i
pigty powyzej.

O Stowo kluczowe TEMP. Zmieniana jest wowczas temperatura analizowanego uktadu.
Zmiany wymienionych wielkosci moga zachodzi€ liniowo, logarytmicznie lub wg listy
wartosci. Dozwolone sa hastepujace typy zmian:

LIN Wartost parametru zmienia sie od wartosci _start do wartosci _stop liniowo z

krokiem _krok. Stowo kluczowe LIN moze zostat pominigte.

OCT WartoSt parametru zmienia sie logarytmicznie co oktawe od wartosci _start do
wartosci _stop, przy czym liczba punktow w kazdej oktawie wynosi _li.

DEC Wartost parametru zmienia sie logarytmicznie co dekade od wartosci _start do
wartosci _stop, przy czym liczba punktow w kazdej dekadzie wynos _|i.

LIST Wartos¢ parametru zmienia sie wg listy. Brak jest wartosci poczatkowe i
kohcowe] natomiast liczby, ktore nastgpuja po stowie kluczowym LIST (pole
< lista>), stanowia kolgjne wartosci parametru.

W polu _par2 mozna podacC drugi parametr, ktéry bedzie zmieniany podczas analizy. W

tym wypadku dla kazdej wartosci drugiego parametru _par 2 wykonany zostanie cigg analiz,
w ktorym wartoSt pierwszego parametru _par zmienia sie w petnym zakresie.
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Przyktad:

Instrukcja .DC postuzy¢ moze dla obliczenia charakterystyki statycznej tranzystora
MOS.Dlatego typu elementu istnigje w programie PSpice wbudowany model matematyczny.
W celu wykonania obliczeh tworzymy zbidr wejsciowy pokazany ponizey.

CHARAKTERYSTYKA TRANZYSTORA MOS

VDS 3 0 ;zrodlo napie cia zasilaja .ce dren

VGS 2 0 ;zrodlo napie cia zasilaja  ,ce bramke,

M1 |1 | 2 | 0| 0| MODEL_MOS ;deklaracja tranzystora MOS w strukturze obwodu
*

| nazwa modelu tranzystora

* ] podioz’e

* | | z’rédbo

* | bramka

*

dren
*deklaracja modelu matematycznego tranzystora MOS
.MODEL MODEL_MOS NMOS VTO=-2V NSUB=1.0E15 UO=550 L=4U W=6U
I I
napie cie progowe | | | |
domieszkowanie poditoz ‘a | | |
ruchliwos ¢ nosnikéw

* % ok ok

* diugos ‘¢ i szerokos ‘¢ kanatu
VIDS 3 1 ;Z’rodlo stuz  "ace do pomiaru pra .du drenu
.DC VDS 0 10 0.1 VGS 0 5 1 ;instrukcja analizy statopra .dowej
.PROBE I(VIDS) ;na wy. graficzne przekazane zostana . wartos “ci pra .du Zrddta VIDS
.END ;koniec danych wejs “ciowych
Powyzsze dane stanowia opis obwodu przed- 3)
s.ta\Nlonego -na Rys. 8. W czwartg linii znajduje VIDS=0 V
sie deklaracja tranzystora MOS. Nazwa tranzys-
tora MOS zaczyna sie zawsze od litery ,M”. (1)

Dalg podane sa numery wezidw, w ktore wpigte
sa dren, bramka, zrédto i podtoze tranzystora. Na
kohcu linii deklaracji znagjduje sie nazwa modelu
tranzystora. W naszym przypadku jest to MO-
DEL_MOS. Modd ten zadeklarowany jest nizef Rys.8. Obwod stuzacy do obliczenia
za pomoca deklaracji .MODEL stuzacej do dekla- K/lhgrgkterystyki statyczngj  tranzystora
rowania modeli przyrzadow. W deklaracji te
wymieniona jest nazwa modelu i jego typ. W naszym przypadku typ modelu to NMOS, co
oznacza model tranzystora MOS z kanatem typu N. W linii deklaracji modelu podaje sie
wartoSci parametréw modelu?. W danych do przyktadu podane zostaty tylko niektore z nich:
VTO napiecie progowe;, wymiar [V].
NSUB koncentracja atoméw domieszek w podtozu; wymiar [cm].
UO  ruchliwoSt nosnikéw tuz przy powierzchni potprzewodnika; wymiar [cm?/(V -s)].
L dtugost kanatu tranzystora; wymiar [m].

VDS=0...10V

V y

*Model matematyczny tranzystora MOS wbudowany w program PSpice, znalezté mozna
w rozdziale 6.
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w szeroko&t kanatu tranzystora; wymiar [m].

W jezyku symulacyjnym programu PSpice celowo rozdzielono deklaracje elementu
potprzewodnikowego w strukturze obwodu i deklaracje modelu elementu pétprzewodnikowe-
go. Podczas wytwarzania uktadow scalonych® elementy tego samego typu np. tranzystory
MOS powstaja w jednym procesie technologicznym. Posiadgja zatem te same parametry
elektryczne®. Co wigcej, zmiany parametrow wraz z temperatura czy tez w wyniku btedéw
powstatych w procesi e technologicznym sa silnie skorelowane. Celowe jest zatem opisywanie
wszystkich przyrzadéw tego samego typu tym samym modelem matematycznym. Po
deklaracji tranzystora MOS nastgpuje deklaracja SEM o nazwie VIDS i wartosci réwnej zero.
Stuzy ona do pomiaru pradu ptynacego przez dren tranzystora. Mozna w tym celu uzyc sity
elektromotorycznej VDS pamigtajac, ze ptynacy przez nia prad mawartost ujemna. Nastepna
linia zawiera instrukcje obliczania charakterystyk statycznych (.DC). Dla kazdegl wartosci
napiecia miedzy bramka a zrédtem VGS, zmienigjacej sie od wartosci O[V] do wartosci 5[V]
co 1[V], obliczany jest prad drenu w funkcji zmian napiecia dren—zrédto VDS. Napiecie VDS
zmienia sie przy tym od O[V] do 10[V] z krokiem 100[mV]. Za pomoca instrukcji .PROBE
wyniki obliczen przekazywane sa do specjalnego programu graficznego o nazwie Probe’.
Program ten jest rozprowadzany przez firmeg MicroSim wraz z programem PSpice. Probe
stuzy do graficzng ilustracji wynikow obliczeh przeprowadzonych za pomoca programu
PSpice. Parametrami instrukcji .PROBE sa wielkosci, ktére uzytkownik chce otrzymat w
postaci wykresu. W naszym przypadku jest to prad drenu tranzystora czyli prad ptynacy przez
zrédto napiecia o nazwie VIDS. Prad ten oznaczany jest jako I(VIDS). Dane kohcza sie
instrukcja .END (ang. end — koniec) — koniec danych wejsciowych.

Wyniki obliczeh wykonanych przez program PSpice przedstawione sa na Rys. 9. Jest to
rodzina krzywych przedstawiajaca zaleznoSt pradu drenu od napigcia dren—zrodto VDS dla
tranzystora MOS. Parametrem rodziny jest napiecie bramka—zrédto VGS. Przedstawiony
wykres uzyskany zostat za pomoca programu Probe. Rys. 9 jest bardzo zblizony do tego co
wySwietlane jest na ekranie monitora komputerowego.

2.3.  Zbieznost obliczen
Tak jak juz stwierdzono problem znalezienia statycznego punktu pracy nieliniowego

3SPICE2 - pierwowzor programu PSpice przeznaczony byt gtéwnie do analizy uktadéw
scalonych.

“Program PSpice posiada mechanizmy pozwalajace na modyfikacje parametréw, ktére
zmienigja Sie wraz z wymiarami geometrycznymi przyrzadu.

*Wigcgj informacji na temat programu Probe czytelnik znagjdzie w dodatkach C i D.
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CHARAKTERYSTYK | TRANZYSTORA MOS
Datel/Time run: 09/21/82 14:07:49 Temperature: 27.0

BDDUA-I‘-
I

]
~+

VGS=5[ V]

B00UA+ SR
| VG5=4[ V]

400UA VGS=3[ V7

:VGSZZ[V]

200uA . . . .
VGS=1[ V]

VGS=0[ V]

___________+____________+________44
DT e e St Tt

oV 2V 4y 6V 8V 10V
o 1 (VIDS)

Rys.9. Zalezno&E pradu drenu od napiecia dren-zrodto w tranzystorze MOS. Parametrem
rodziny krzywych jest napiecie bramka-zrodto.

uktadu elektronicznego jest zwykle trudnym problemem numerycznym. Zdaza sie, ze
obliczenia wykonywane przez program PSpice wedtug algorytmu Newton-a Raphson—a
[5],[28],[30] sa niezbiezne. Dzigje sie tak, wtedy gdy poczatkowe wartosci uogdlnionych
potencjatdw weztowych opisujacych uktad sa zbyt dalekie od wiasciwego rozwigzania [5].
Przyktad:

Dany jest uktad bramki TTL (negator) przedstawiony na Rys. 10. Wejscie bramki stero-
wane jest przez zrodto V2 o wartosci 1.58[V]. Nalezy obliczy¢ wszystkie potencjaty weztowe
w tym uktadzie.

Dane dla programu PSpice przedstawione sa ponizej. ZwréEmy uwage, ze:

O Liniadeklaracji tranzystorabipolarnego zaczynasie od jego nazwy. Nazwa tranzystora
zaczyna sie na litere ,Q”. Dalgj podane sa numery weztdw, do ktérych dotaczone sa
odpowiednio: kolektor, baza i emiter tranzystora. Na koncu linii zngjduje sie nazwa
modelu tranzystora.

0 Mode tranzystora bipolarnego zdefiniowany jest za pomoca poznangj juz Wczesniegj
deklaracji .MODEL. Nazwa modelu to TR natomiast typ NPN. Oznacza to tranzystor
bipolarny typu n—p—n. W linii deklaracji tranzystora wyszczegdlnione sa parametry
modelu. W naszym wypadku jedynym parametrem, ktérego wartos¢ zadeklarowano
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jest wzmocnienie pra 3)
dowe tranzystora dla V1
pracy normalng BF R2 R4
réwne 100. R1 D (6) —
| @ Q3 —
Nazwa diody potprze-
wodnikowej zaczyna sie RW
(10) Oha

od litery D. Po nazwie ] Ql (2 &Qz /D1

. . @®) WY
deklaruje sie numery .

, , O Em 0V,

weztow, do ktorych V2=1,58V &Q
dotaczono odpowiednio R3D
anode i katode diody. 1
Dalg nastgpuje nazwa
modelu diody.
Model diody okreSlony jest za pomoca deklaracji .MODEL. Typ modelu D oznacza
diode p6tprzewodnikowa. W linii deklaracji nie ma deklaracji wartosci jakichkolwiek
parametrow (umieszcza sie je na koncu linii). Wobec tego przyjete zostana wartoSci
domyd&ne®.

Rys.10. Bramka TTL.

O W drugig linii danych wejsciowych znajduje sie instrukcja .OPTIONS'. Z jg

pomoca mozna zmienic wiele parametrow okreSgjacych sposob, w jaki program
PSpice dokonuje obliczen. Opcja NOPAGE, umieszczona w przyktadowych danych
powoduje, ze zbidr wyjsciowy nie bedzie dzielony na strony.

BRAMKA TTL

. OPTI ONS NOPAGE

. MODEL TR NPN BF=100
pr adowm =100

.MODEL DI O D

vVl 3 0 5V

V2 10 0 1.58V

RW1 10 100

R I O S O O

* oporni ki branki *
R I O S O O O
RL 3 9 4K

R2 3 4 1.6K

R3 50 1K

R4 3 6 100

L R R

* tranzystory branki *

LR R R

; dane wyj sci owe bez podzi atu na strony
; dekl aracja nodel u mat. tranzystora bi pol arnego o wznocni eni u

; dekl aracj a nodel u di ody - paranetry donysl ne
;zrédt o zasil ani a

;zrodt o sterujace

; opornosc zrédta sterujacego

®Doktadne omaéwienie modelu diody potprzewodnikowej wbudowanego w program PSpice

zngjduje sie w rozdziale 6.

"Petna lista opgji instrukcji .OPTIONS znajduje sie w dodatku A.
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* di ody branmki *

khkkkkhkkhhkkkkhkdhkhkkkx*k

D1 7 8 DO

D2 01 DO

.OP ;oblicz punkt pracy
. END ; koni ec danych

Po uruchomieniu programu PSpice okazuje sie jednak, ze symulator nie jest w stanie
obliczyt statycznego punktu pracy uktadu. W zbiorze wyjsciowym znajdujemy informacje,
Ze obliczenia zostaly przerwane z powodu braku zbieznosci.

2.3.1. Algorytm Newton—a Raphson-a
Aby zrozumieC istote trud-

no&ci na jakie natrafilismy trze- 0807
ba zapoznat sie z zastosowanym |
algorytmem obliczefi. Problem 0.30
obliczania statycznego punktu |
pracy nieliniowego uktadu elek- 0.00
tronicznego, takiego jak np. 1
bramka TTL, sprowadza sie do
rozwigzanianieliniowego uktadu
rownan algebraicznych. W naj- . | | | x|

prostszym przypadku ]eSt to —1.20 0550 0.20 0.90 1.60 230
jedno rownanie w postaci:

—0.30

Rys.11. Przyktadowy wykres funkcji nieliniowej jedne
Ax)=0 (15)  zmienngj.

Funkcja f(x) jest nieliniowa. Oznacza to, ze jg wykres moze wygladaC tak jak na Rys. 11.
W programie PSpice do rozwigzywania réwnah w rodzaju (15) zastosowano algorytm
Newtona—a Raphson—a. Jest to algorytm iteracyjny. Zatézmy, ze znamy przyblizona wartost
rozwigzaniaréwnania (15). Oznaczmy japrzez x,. Rozwigzanie doktadne oznaczmy natomiast
przez x'. Aby znalezt wartoSt x, bardziej zblizona do rozwigzania doktadnego rozwinmy
funkcje f(x) w szereg Taylor—a wokot punktu x, i podstawmy do réwnania (15):

//
(x_x,) +f ;CO) X_x)+ .. =0 (16)

/
) = firg T

Jezeli odrzucimy wszystkie wyrazy rozwiniecia rzedu wyzszego niz 1 otrzymamy rownanie
przyblizone:
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f(xo) +f/(x0) (x_- 0) =0 (17)
Stad:
ey oy T .
flxp)

Aby otrzymaC lepsze przyblizenie niz x, stosujemy opisana procedurg, lecz tym razem w
stosunku do przyblizenia x,. Postgpujemy w ten sposob tak dtugo az uzyskane przyblizenie
jest wystarczajaco doktadne®. W ten sposob otrzymujemy formute rekurencyjna pozwal gjaca
na rozwigazanie rownania (15) z dowolna doktadnoscia:

fw)

X . =X (19
flx)

n+l n

Rozwinigcie funkgji f(x) w szereg Taylora wokot punktu x, i odrzucenie wyrazow rzedu
Wyzszego niz 1 mozna interpretowat w sposob nastepujacy:
O Funkcje f(x) zastepujemy funkcja liniowa w(x):

wx) = flxg) + flxg)(x-x,) (20)

Funkcja w(x) przyjmuje w punkcie X, te sama wartost co funkcja f(x), a jednoczesnie
pochodna funkcji w(x) w punkcie x, posiada te sama wartoSt co pochodna funkg;i

f(x):
w=fxg) 5 wx)=r(xp) (21)
O Przyblizone rozwigzanie x, rownania (15) jest doktadnym rozwigzaniem rownania
wx) =0 (22)
Na Rys. 12 wida€, ze dla przyktadowej funkcji f(x) i wartosci x, zblizongl do x'=0
wartost X, jest blizsza rozwigzania doktadnego niz x,. Jezeli jednak wartoSC poczatkowa
rozwigzania X, jest bardziej odlegta niz to pokazano na Rys. 12 to przyblizone rozwigzanie

X, moze by€ gorsze niz x,. llustruje to Rys. 13. W tym przypadku kazdy kolejny krok iteracji
oddala nas od rozwigzania. Méwimy, ze obliczenia sa niezbiezne.

80sobnym problemem jest Sciste okredenie co to znaczy "wystarczajaco doktadne
przyblizenie".
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Z taka wiasnie sytuacja /
spotkalismy sie obliczajac st 0w I Y S R |
tyczny punkt pracy bramki TTL. | |
Algorytm zastosowany w pro-
gramie PSpice zaktada, ze po-
czgtkowe wartosci uogolnionych
potencjaldw weztowych wyno-
sza zero. WartoSe ta jest jednak
zbyt odlegta od rozwigzania
doktadnego. Stad brak zbiez- | | |
nosci obliczen. —0.60 70}50 OQO OQO By 2,;0

ZWrotmy uwage, ze W przy-

ORISR SN S S5 S L ———

0.0Q —p--mmssmmmemmneee bemeooos LR AR

—0.30 —mmmem e i

Rys.12. Algorytm Newton-a Raphson-a znadowania
padku réwnania (15) nieliniowa  mjgjsca zerowego funkgji jest zbiezny.

funkcje f(x) zastgpiono funkcja

liniowa w(x) dana wzorem (20). Dla obwodu odpowiada to zastgpieniu obwodu nieliniowego
pewnym obwodem liniowym. Rozwigzanie rownania (22) odpowiada natomiast znalezieniu
potencjatdbw weztowych tegoz obwodu liniowego. Zatem algorytm pozwalgjacy na utozenie
i rozwigzanie rownah obwodu liniowego jest kluczowym algorytmem symulatora uktadéw
elektronicznych.

2.3.2. DeKklaracja R R S P |

.NODESET I (x_,£(x ) =0)

W rozwazanym przyktadzie — oso S ————— 2 e
aby uzyskat zbieznost obliczen ’ f f X f
mozna uzy¢ deklaracji NODE- oo, | [ S S — f
SET (ang. node — wezet; set |
— ustal), ktéra pozwala na
rozpoczecie iteracji od wartosci
bliskich wtasciwemu punktowi | | | |
pracy uktadu. Skiadnia dekla e oo b zhe sk
racji .NODESET jest nastepu-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—0.30

(x1,w(x1))

_ Rys.13. Algorytm Newton-a Raphson-a znajdowania
Jaca migjsca zerowego funkcji jest niezbiezny.

.NODESET V(numer_w1)=_wartosl [ V(numer_w2)= warto&t2 ...]
Przyktad:
.NODESET V(2)=3.4 V(102)=0 V(3)=-1V
Deklaracja .NODESET powoduije, ze ngjpierw obliczane sawstgpne wartosci potencjatdw
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weztowych uktadu. Podczas tych obliczeh potencjaly w weztach o numerach numer_wl,
numer_w2, .. maa wartos¢ stata i sa rowne wartosciom podanym w polach _wartostl,
_warto&e2, ... . Nastgpnie rozpoczyna sie obliczanie ostatecznych wartosci potencjatdw
weztowych. Punktem wyjécia do iteracji sa obliczone wczesnigl ,wstegpne” wartosc
potencjatow weztowych. Instrukcja .NODESET jest zwykle wykorzystywana w celu:

0 Uzyskania zbieznosci obliczeh podczas obliczania statycznego punktu pracy uktadu.

0 Woybrania do dalszych obliczeh jednego ze standw stabilnych podczas analizy uktadu

bi stabilnego.

W naszym przypadku, dla osiggniecia zbieznosci obliczeh, nalezy zbior danych
wejsciowych uzupetni€ o nastepujaca linig:

NODESET V(2)=1.6 V(4)=0.87 V(5)=0.81
Zbior danych wyjsciowych tworzony przez program PSpice po zakohczeniu obliczeh
przedstawiony jest ponizej.

xxxxxxx 00/ 28/ 92 ******* Evaluation PSpice (Jan. 1988) ******* 14:10: 03 *******
BRAMKA TTL

xxk Cl RCU T DESCRI PTI ON

R RS SRS R SRS SRR RS R RS R RS RS E R SRR R SRR EREEEREEREEEREEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEE S TS

. OPTI ONS NOPAGE ; dane wyj sci owe bez podzi atu na strony

. MODEL TR NPN BF=100 ; dekl aracj a nodel u nat. tranzystora bi pol arnego o wznocni eni u
pr adowm =100

. MODEL DI O D ; dekl aracj a nodel u di ody - paranetry donysl ne

Vi 3 0 5V ;zrédt o zasil ani a

V2 10 0 1.58V ;zrodt o sterujace

RW1 10 100 ; opornosc zrédta sterujacego

kkhkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkkkk*k

* oporni ki branki *
kkhkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkkkk*k
RL 3 9 4K

R2 3 4 1.6K

R3 50 1K

R4 3 6 100

kA hhk X dk Ak dkxhkdkxdkrkkdxk k%

* tranzystory branki *

kA hhk X d Ak dk Kk dkxdrkkdxk k%

kkkkkkkkhkkk*k

6
850 TR
*
|

* 0O *
* O *

dy branki *

kkkkkkkkhkkk*k

1 DO

. NODESET V(2)=1.6V V(4)=0.87V V(5)=0.81V

.OP ;oblicz punkt pracy
. END ; koni ec danych

il Di ode MODEL PARAMETERS

Dl O
IS 10. 000000E- 15

o BJT MODEL PARAMETERS
TR
NPN
IS 100. 000000E-18
BF 100
NF 1
BR 1

NR 1
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SMALL SI GNAL BI AS SOLUTI ON TEMPERATURE =  27.000 DEG C
NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE NODE  VOLTAGE

( 1) 1.6074 ( 2) 1.6163 ( 3) 5.0000 ( 4) . 8694

( 5) 8114 ( 6) 5.0000 ( 7) .3843 8) . 0179

( 9) 2.3793 (  10) 1. 5800
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAVE

CURRENT
Vi -3. 237E-03
V2 2. 7T45E- 04

TOTAL PONER DI SSI PATION  1.58E-02 WATTS

ol OPERATI NG PO NT | NFORMATI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C
**** DI ODES
NANME D1 D2
MODEL DI O DI O
I D 1. 42E-08 -1.62E-12
VD 3. 66E-01 -1. 61E+00
REQ 1. 83E+06 1. 00E+12
CAP 0. 00E+00 0. 00E+00

**xx Bl POLAR JUNCTI ON TRANSI STORS

NAME A Q@ @8 Q4

MODEL TR TR TR TR

I B 6. 55E- 04 3. 81E-04 1. 36E-10 2. 15E-03
I1C - 3. 81E-04 2. 58E-03 1. 40E- 08 1. 42E-08
VBE 7. 72E-01 8. 05E-01 4. 85E-01 8.11E-01
VBC 7.63E-01 7.47E-01 -4. 13E+00 7.94E-01
VCE 8. 90E- 03 5. 80E- 02 4. 62E+00 1. 79E-02
BETADC -5.81E-01 6. 78E+00 1. 03E+02 6. 59E- 06
GV 1. 03E-02 1.13E-01 5. 42E- 07 8. 15E- 02
RPI 2. 84E+03 7. 89E+02 1. 84E+08 6. 13E+02
RX 0. O0E+00 0. 00E+00 0. O0E+00 0. O0E+00
RO 4. 00E+01 7.43E+01 1. O0E+12 1. 23E+01
CBE 0. O0E+00 0. O0E+00 0. O0E+00 0. O0E+00
CBC 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00
CBX 0. O0E+00 0. O0E+00 0. O0E+00 0. O0E+00
as 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00 0. 00E+00
BETAAC 2.91E+01 8. 94E+01 1. 00E+02 5. 00E+01
FT 1. 63E+17 1. 80E+18 8. 63E+12 1. 30E+18

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TI ME 2.20

W zbiorze wyjsciowym zngjdujemy kolejno:
[0 Powtdrzenie danych przekazanych do przetwarzania w zbiorze wejsciowym.
O Parametry modelu diody — jedynym roznym od zera parametrem jest prad nasycenia
IS, ktory wynosi 0.01pA.
OO0 Parametry modelu tranzystora:

IS prad nasycenia ztaczy;

BF  wzmocnienie pradowe przy pracy normalne;
NF  wspotczynnik emigi dla pracy normalnej

BR  wzmocnienie pradowe przy pracy inwersyjng;
NR  wspotczynnik emigji dla pracy inwersyjne.

O Potencjaly weztowe.
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O Prady ptynace przez zrodta napigcia.

O Catkowita moc rozpraszana przez uktad.

O Informacje o punkcie pracy przyrzaddw potprzewodnikowych w uktadzie. W
przypadku diody sa to:

ID prad ptynacy przez diodg;

VD  napiecie panujace na diodzie;

REQ rezystancja dynamiczna diody REQ;
CAP calkowita pojemnoSt diody.

W przypadku tranzystorow sa to:

1B prad bazy;

IC prad kolektora;

VBE napiecie baza—emiter;

VBC napiecie baza—kolektor;

VCE napiecie kolektor—emiter;
BETADC statopradowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego;

RX rezystancja obszaru bazy;

CBE pojemnoSt baza emiter;

CBC pojemnost baza—kolektor;

CBX pojemnost baza wewnetrzna—kolektor;
CJS pojemnoSt kolektor—podtoze,
BETAAC malosygnalowe wzmaocnienie pradowe;
FT czestotliwoSt graniczna.

[0 Czas pracy jednostki centralng komputera.

W zbiorze wyjsciowym ngjistotniejsze dla nas sa potencjaty weztowe oraz prady ptynace
przez tranzystory. Okazuje sig, ze tranzystory Ql, Q2 oraz Q4 zngduja sie w sStanie
nasycenia, natomiast tranzystor Q3 jest zablokowany.

Jezeli dane wejsciowe uzupetnimy o nastepujace dwie linie:

.DC V205 0.05
PROBE V(8)

to w wyniku analizy otrzymamy statyczna charakterystyke przejsciowa przyktadowe bramki
TTL. Jak mozna sie zorientowat trudnosci obliczeniowe wystepujaw obszarze przejsciowym
miedzy stanem, w ktorym bramka ma duze wzmocnienie, a stanem w ktdrym na wyjsciu
bramki panuje napiecie bliskie zeru i jednoczesnie wzmocnienie bramki wynosi zero. Jest
rzecza charakterystyczng, ze problemy ze znalezieniem statycznego punktu pracy wystepuja
czesto w przypadku uktadéw o duzym statopradowym wzmocnieniu napieciowym.

2.3.3. Parametryzacja zrodet [28]
Powrétmy jeszcze raz do poprzedniego przyktadu, w ktérym obliczany byt statyczny

punkt pracy bramki TTL |(strona 23)] W przypadku, gdy nie uzyto instrukcji .NODESET (z
odpowiednimi parametrami) podczas analizy ekran komputera wygladat tak jak np. na
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BRAMKA TTL
Datel/Time run: 10/05/82 14:39:59 Temperature: 27.0

2 g ~v2:1_58[v12 ~ %
o o
Y + _____________ v sov J;BQ"""'"%'E]%

Rys.14. Charakterystyka statyczna bramki TTL.

Rys. 15. ZwréEmy uwage na komunikat:
Power supplies cut back to 25%

Oznacza on, ze wobec niezbieznosci obliczeh majacych na celu znalezienie statycznego
punktu pracy uktadu klasyczna metoda Newton—a Raphson—a zastosowana zostata specjalna
procedura obliczen. Jgj idea jest nastepujaca: w uktadzie, w ktorym wszystkie zrodta napiecia
i pradu maja wydajnoSt rowna zeru potencjaty weztowe i prady ptynace przez zrodta napiecia
sa rowne zeru. Jezeli powiekszymy wydajnosC zrodet do kilku procent ich wydajnosci
nominalng to nalezy sie spodziewat, ze stosujac zwykty algorytm Newton—a Raphson-a i
zaczynajgc iteracje od zerowych wartosci potencjatdw weztowych tatwo znajdziemy punkt
pracy uktadu. Otrzymany punkt pracy moze postuzyc dalel jako punkt poczatkowy do
obliczania punktu pracy po dalszym powigkszeniu wydajnosci zrodet. Jezeli nakazdym etapie
tg procedury jestesmy w stanie znalezt statyczny punkt pracy to w momencie, gdy zrodta
osiagna swoja wydajnoSC nominalna obliczony punkt pracy jest wiasciwym punktem pracy
uktadu. Metoda ta nazywana jest metoda parametryzacji zrodet. W istotny sposob polepsza
zbiezno&C obliczen statycznego punktu pracy uktadu i mimo, ze w pierwszym naszym
przyktadzie zawiodta, Czytelnik w toku dalszego uzytkowania programu PSpice przekona sie,
ze w wielu przypadkach oddaje nieocenione ustugi.
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PEPICE Electrical Circuit Simulator For the production ver=s=ion contact:
Evaluation Verszion (Jan. 1988)
MicroSim Corporation
Copying of this program 23175 La Cadena Dr.
iz welcomed and encouraged Laguna Hills, CA 92653
(714) 7783822

Simulating circuit: R TEEEYA
In file JyyAR-EMI WUriting results to gyl

Calculating bias point

Pouwer suppliesz cut back to 25 .88

¢

parametryzacja zrodet

Rys.15. Obliczanie statycznego punktu pracy bramki TTL. Wyglad ekranu monitora
komputerowego.

2.4.  Transmitancje statopradowe

Obliczanie statycznego punktu pracy uktadu i dowolnel charakterystyki statopradowej nie
wyczerpuje mozliwosci analizy statopradowe programu PSpice. Mozliwe jest bowiem
obliczenie obliczenie dowolng matosygnatowej transmitancji statopradowsy.

Transmitancja matosygnatowa T,, od wielkosci wejSciowej X, ktora moze byC wartost
dowolnego wymuszenia w obwodzie, do wielkosci wyjsciowe y, ktora moze by¢ dowolne
napiecie lub prad w obwodzie definiowane jest jako pochodna czastkowa wyjsciay wzgledem
wejscia x:

T -9 (23)

Xy
ox (wymuszenia+#x)=const.

W przypadku obwodu liniowego, w ktorym x jest jedynym wymuszeniem transmitancja T,,

sprowadza sie do stosunku wielkosci wyjsciowe) y i wielkosci wejsciowe] x. Wartost
transmitancji nie zalezy przy tym od wartoSci wymuszenia X:

T =Y . (%) (24)
X

xy
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Transmitancjastatopradowa oznaczatransmitancje obliczonaw obwodzie, w ktérym kazda
z pojemnosci jest traktowana jako rozwarcie, natomiast kazda z indukcyjnosci obwodu jest
traktowana jako zwarcie.

24.1. Instrukcja .TF — obliczanie transmitancji
Obliczenie transmitancji statopradowej zleca sie programowi PSpice za pomoca instrukcji
.TF (ang. transmitance function — transmitancja). Jg postaC jest nastepujaca:
.TF _wYj&ie WwEjscie
Przyktady:

TFV(1,2) VIN
TF 1(VOUT) IIN
TF V(2) ICNTRL

WielkoSt wyjsciowa, okreSlona w polu _wYjscie, moze byc:

O Dowolne napiecie w obwodzie. Napiecie pomiedzy weztem o numerze _nli weztem
0 numerze _n2 zapisywane jest nastepujaco:

V( nl,[ _n2])
Parametr _n2 jest opcjonalny. Jezeli nie podamy go zostanie przyjete zalozenie, ze
_n2=0 tzn. drugi wezet to wezet masy. W tym przypadku napiecie sprowadza sie do
potencjatu weztowego.

O Prad ptynacy przez dowolne
niezalezne zrodto napiecia. Prad (1)
taki zapisywany jest nastgpujaco:

I(v_nazwa)
Parametr v_nazwa o0oznacza
nazwe SEM, przez ktéra ptynie
interesujacy nas prad.
Parametr _wEjscie w instrukcji .TF
oznacza wielkost sterujaca. Moze nia
by¢:

O Warto& napiecia wymuszanego
przez dowolne niezalezne zrodto
napiecia (SEM). W polu _wEj-
&ie naezy w tym przypadku
podaC nazwe zrodta napigcia. Rys.16. Wzmacniacz réznicowy.

0 Wartos&¢ pradu wymuszanego
przez dowolne niezalezne zrédio pradu (SPM). W polu _wEjscie nalezy w tym
przypadku podaC nazwe zrodta pradu.

R1=22k R2=2,2k | Vee=5V

2
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Przyktad:

Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe uktadu wzmacniacza roznicowego z Rys. 16.
Wielkoscia wejsciowa (sterujacg) niech bedzie wartosSC napiecia zrodta VIN, natomiast
wielkoScia wyjsciowa napiecie pomiedzy wezitami 0 numerze 2 i 5. Nalezy przyjac, ze tran-
zystory powstaly w jednym procesie technol ogicznym.

Poszukiwane wzmocnienie napieciowe to transmitancja od wymuszenia VIN do napiecia
V(5,2). Aby je obliczy¢ mozna postuzy¢ sie instrukcja .TF. Dane dla programu PSpice
przedstawione sa ponize.

WZVACNI ACZ ROZNI COWY

. MODEL TRANZYSTOR NPN BF=100 ;model mat. tranzystora npn

VCC 1 0 5V ; zr 6dt o dodat ni ego napi eci a zasil ani a
VEE 0 6 5V ;zr 6dt o uj ermego napi eci a zasil ani a
VIN 3 0 ;zrodt o sterujace

RE 4 6 2.2K ; opornosc emterowa

RL 12 22K ; opor nosc kol ekt or owa

R2 15 2.2K ; opornostc kol ekt or owa

QL 2 3 4 TRANZYSTOR ;para tranzystor 6w

@ 5 0 4 TRANZYSTOR

.TF V(5,2) VIN ;oblicz transmitancje

. END ; koni ec danych

Program PSpice oblicza statyczny punkt pracy uktadu, a nastgpnie zadana transmitancje.
W zbiorze wyjsciowym znajdujemy kolejno: opis obwodu, parametry modelu tranzystora,
informacje o statycznym punkcie pracy ukiadu i na koniec potrzebna transmitancje.
Interesujacy nas fragment tego zbioru pokazany jest ponizej.

rorEx SMALL- SI GNAL CHARACTERI STI CS

V(5,2)/VIN = 8.091E+01
I NPUT RESI STANCE AT VIN = 5. 405E+03 <-- Oporno&t uktadu widzianaz zaciskow zrodtaVIN

QUTPUT RESI STANCE AT V(5,2) = 4.400E+03 <-- Oporno&t wyjsciowa widziana z zaciskéw 2 5

Obliczone przez program PSpice wzmochienie napieciowe uktadu wynosi 80.91[V/V].
Oprocz tego obliczona zostata:

O Opornost (dynamiczna) uktadu widziana z zaciskow zrodta VIN — 5.405kQ:

0 OpornoSt wyjsciowa uktadu widziana z zaciskow (weztdw) 2 i 5 — 4.4kQ.

2.4.2. Inny sposob obliczania transmitancji statopradowe
Te same rezultaty mozna otrzymac postepujac inaczej. W tym celu wykorzystat mozna
program graficzny Probe|(dodatek D).| Program ten nie tylko stuzy do graficzneg prezentacji
wynikow obliczen ale takze stuzy do dalszego ich przetwarzania. W szczegllnosci jest w

stanie zrézniczkowat (numerycznie) dowolna z wySwietlanych charakterystyk. Zatem
obliczmy charakerystyke statyczna wzmacniacza roznicowego rozwazanego w ostatnim
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WZMACNITACZ ROZNICOWY
Datel/Time run: 09/30/82 13:46:19 Temperature: 27.0

Rys.17. Wzmacniacz roznicowy. a)Napiecie wyjsciowe V(5,2) w funkcji napiecia
sterujacego VIN. b)Wzmocnienie napieciowe w funkcji wysterowania VIN.

przyktadzie. Zmienna niezalezna niech bedzie wartost sity elektromotorycznegj VIN, natomiast
wyjscie niech stanowi rdznica potencjatow miedzy weztami 5 i 2 — V(5,2). W zbiorze
danych wejsciowych, po opisie struktury wzmacniacza, umieszczamy instrukcje obliczania
charakterystyk statopradowych:

.DC VIN -100mV 100mV 1mV
Obliczona charakterystyka przekazana zostanie do programu Probe za pomoca instrukgji
.PROBE:

PROBE V(5,2)

Za pomoca programu Probe wykreSdlamy zaleznoSC napiecia V(5,2) od wartosci napiecia
wymuszajacego VIN Rys. 17a. Mozna tez wySwietlic pochodna napiecia V(5,2) wzgledem
VIN jako funkcje wartosci wymuszenia VIN®. Wartost tej pochodnegj dla VIN=0[V] to
poszukiwane wzmocnienie (transmitancja) uktadu — Rys. 17b.

®Wzmacniacz réznicowy jest nieliniowym uktadem elektronicznym, w ziazku z tym jego
wzmocnienie jest funkcja poziomu wysterowania - VIN.
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25,  Wrazliwosci
Obok charakterystyk i transmitancji program PSpice moze postuzy¢ takze do obliczania
wrazliwosci dla obwodow pradu statego. Obliczane sa dwa typy wrazliwosci.
O Wrazliwosci bezwzgledne. Wrazliwoscia bezwzgledna wielkosci Y (x,z) na zmiany
parametru X, przy ustalong wartosci parametru z nazywamy pochodna czastkowa
Y (X,2) wzgledem X.

Y _ aY(X,Z) 25
Qb 0 (25)

O Wrazliwosci potwzgledne. Wrazliwoscia potwzgledna wielkosci Y (x,z) na zmiany
parametru X, przy ustalongj wartosci parametru z nazywamy iloczyn parametru X i
wrazliwosci bezwzgledngj wielkosci Y (x,z) na zmiany parametru X, przy ustalong
wartosci parametru z.

oF - @D _ oy (26)

ox *

Dane wyjsciowe zawiergja wrazliwosci pétwzgledne mnozone przez czynnik 0.01. Utatwia
to postugiwanie sie tolerancjami parametréw uktadu wyrazonymi w procentach.

25.1. Format instrukcji

Format instrukcji .SENS (ang. sensitivity — wrazliwo&t) powodujacej, ze obliczane sa
wrazliwosci statopradowe jest nastepujacy:

SENS <I_wYj&t>
Przyktad:

SENS V(7) V(7,9) I(VCC)

Instrukcja .SENS powoduje, ze obliczone zostana wrazliwosci wielkosci umieszczonych
na liscie <I_wYjst> wzgledem zmian parametrow wszystkich elementéw w obwodzie.
Wielkoscig, ktora moze znalezt sie na liscie <I_wYj&> moze byC potenciat weztowy
(np.V (7)), réznica potencjatow weztowych (np.V(7,9)), prad ptynacy przez dowolne zrodto
napiecia (np. I(VIN)) lub inna wielkoSt, ktorej przebieg mozna wykreslic za pomoca
instrukcji .PRINT |(strona 52).| Nalezy zawsze pamigtac, ze w przypadku duzych obwoddow
instrukcja .SENS powoduje umieszczenie w zhiorze wyjsciowym duzej liczby danych.

2.5.2. Projektowanie przetwornika C/A
Analiza wrazliwosciowa moze zostat zastosowana wszedzie tam, gdzie konieczne jest
zoptymalizowanie pewnych wtasnosci obwodu. Przedmiotem optymalizacji moze by€ struktura
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obwodu, wartost dowolnie wybranej wielkosci w obwodzie (w szczegdlnosci transmitanci),
koszt wyprodukowania obwodu itp.

Przyktad:
R R R R R R R wy
i s s B s R i R B
I I e e | 2R
R 2R 2R [2R [2R [2R 2R 2R |
k8| K7l K6 K5 K4 K3 K2  Ki R
[ S R A RS A A A gt

7
Vref

Rys.18. Drabinka opornikw oSmiobitowego przetwornika C/A.

Na Rys. 18 przedstawiona jest drabinka oporowa, ktéra stanowi podstawowa czest 8
bitowego przetwornika cyfrowo—analogowego (C/A). Dwupotozeniowe klucze sterowane sa
przez kolgjne bity przetwarzangj liczby. Jezeli cyfra binarna rowna jest 0, odpowiedni klucz
jest zwarty do masy. Jesli cyfra binarna réwna jest 1, odpowiedni klucz zwarty jest do zrodta
zasilania. Mozna wykaza€, ze napigecie na wyjsciu uktadu (miedzy weztem oznaczonym na
rysunku WY, a masg) wyraza sie nastepujacym wzorem:

Uwy = Uo*

> Ki*z"”J (27)

Liczby K1-K8 przyjmuja wartosci O lub 1 stosownie do potozeh odpowiednich kluczy.
Nalezy tak dobraC wartoS¢ tolerancji poszczegélnych opornikéw aby wartoSE btedu napiecia
wyjciowego, wynikajaca z rozrzutu wartosci opornosci nie przekraczata 1/2 zmiany napigcia
wyjsciowego, spowodowanej zmiang na naimniej znaczacej pozycji przetwarzang liczby
(klucz K8). Nalezy przyjat, ze wartost opornosci R=10[kQ], natomiast wartos¢ wymuszenia
Vref=9[V].

W celu analizy za pomoca programu PSpice rozwazany obwéd wygodnie jest doprowadzi€
do postaci przedstawiongl na Rys. 19. Sity elektromotoryczne V1-V8 moga przyjmowat
wartos¢ O[V] lub 9[V]. Poniewaz obwod jest liniowy napiecie wyjsciowe V(9) jest liniowa
kombinacja wartosci poszczegolnych SEM.
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8
- Vi 28
u, = gai Vi (28)
Wspotczynniki a—a; sa uzaleznione tylko od wartosci opornosci R1-R16. WartoSci napiet
V1-V8 zaleza natomiast od stanu poszczegdlnych kluczy (przetwarzang liczby). Zatézmy,

ze tolerancje opornosci ORI sa niewielkie:

SR, = — (29)

gdzie:

ORI  tolerancja opornika Ri;
AR bezwzgledna wartoSC odchytki opornosci od wartosci nominalnej;
Ri wartoSC hominalna opornosci.

Jezeli rozwingC zaleznoSt U,,, w szereg Taylor—a wokot wartoSci nominalnych opornoSci i
odrzuci¢ wyrazy rzedu wyzszego niz 1 (zaktadamy mate tolerancje) to btad napiecia AU,,,
mozna wyrazi¢ w sposdb nastepujacy:
16 5104 16 U
AU, ~Y —2.AR = "3 Ri (30)

wy le ARi i ;QRI
Modut prawej strony powyzszego rownania powinien by¢ nie wigkszy od dopuszczalnego
btedu przetwarzania AU,,,. Prowadzi to do nierownosci:

16

AU, > Yy

i=1

-SRi (31)

u,,
Cri”

Aby nierdwnoSt powyzsza zachodzita dla kazdej wartosci napiecia wyjsciowego to wystarczy
aby spetniona byta nieréwnosc:

16

r,r}af{o,:’} ‘-6Ri (32)

w

Jezeli przyjmiemy, ze wptyw kazdego z szesnastu opornikéw drabinki na btad przetwarzania
powinien by¢ ten sam to wzor na tolerancje poszczegolnych opornikow jest nastepujacy:

AU,

i)

Pozostaje problem obliczenia, dla kazdego opornika osobno, maksymalnej wartosci modutu
wrazliwosci napiecia wyjsciowego wzgledem jego opornosci. Do tego celu mozna

3Ri| <

(33)
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wykorzystat program PSpice. Zgodnie ze wzorem (28) odpowiednie wrazliwosci wyrazajasie
wzorem:

8
Qu’=Y. QxVi &9
i=0

Sktadnik 0 numerze i sumy wystepujace] po prawe stronie powyzszego wzoru jest réwny:

O Zero, jedli wartost sity elektromotoryczneg) Vi=0[V].

O Wrazliwosci napigcia wyjsciowego na zmiany opornosci Rk dla Vi=9[V]; Vj=0[V]

przy j#i.
Wynika stad, ze za pomoca programu PSpice nalezy obliczy¢ wrazliwosci napiecia
wyjsciowego na zmiany wszystkich opornikdéw w nastepujacych odmiu przypadkach:

O V1=9[V],v2=0[V],v3=0[V],V4=0[V],v5=0[V],v6=0[V],V7=0[V],V8=0[V].
V1=0[V],v2=9[V],V3=0[V],V4=0[V],V5=0[V],V6=0[V],V7=0[V],V8=0[V].
V1=0[V],v2=0[V],V3=9[V],V4=0[V],V5=0[V],V6=0[V],V7=0[V],V8=0[V].
V1=0[V],V2=0[V],V3=0[V],V4=9[V],V5=0[V],V6=0[V],V7=0[V],V8=0[ V].
V1=0[V],V2=0[V],V3=0[V],V4=0[V],V5=9[V],V6=0[V],V7=0[V],V8=0[ V].
V1=0[V],v2=0[V],V3=0[V],V4=0[V],V5=0[V],V6=9[V],V7=0[V],V8=0[V].
V1=0[V],v2=0[V],V3=0[V],V4=0[V],V5=0[V],V6=0[V],V7=9[V],V8=0[V].
V1=0[V],V2=0[V],V3=0[V],V4=0[V],V5=0[V],V6=0[V],V7=0[V],V8=9[V].
Nastgpnie dla kazdego opornika nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe kombinacje wartosci sit
elektromotorycznych Vi i wybraC te ktéra dagje najwieksza wartoS¢ modutu wrazliwosci.
Poniewaz dana SEM moze miet tylko wartost O[V] (brak sktadnika sumy we wzorze (34))
lub 9[V] (sktadnik jest uwzgledniany) to wystarczy zsumowac:

O wrazliwosci o znaku dodatnim;

O wrazliwosci 0 znaku ujemnym.

Z utworzonych w ten sposdb sum wybieramy te, ktérgl wartoS¢ bezwzgledna jest wieksza.
Wartost bezwzgledna wybrangg sumy to maksymalny modut wrazliwoSci napiecia
wyjsciowego ha zmiany danego opornika.

Ponizej przedstawione sa przyktadowe dane dla programu PSpice. Sita elektromotoryczna
V1 przyjmuje wartos€ 9V natomiast wszystkie pozostate SEM sa réwne zeru. Jedyna
instrukcja dla programu PSpice jest instrukcja .SENS polecajaca obliczenie wrazliwosci
potencjatu weztowego V(9) na zmiany parametrow wszystkich elementéw w obwodzie.

I o R O R
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W zbiorze z danymi wyjsciowymi, oprocz wartosci wrazliwosci, znajdujemy obliczone
przez program PSpice, potencjaty weztowe. Zatbzmy, ze przetwarzana liczba zmienia sie ha
najmniel znaczacej pozycji. Zmiana napiecia wyjsciowego rowna jest potencjatowi
weztowemu V(9) (napiecie wyjsciowe) w przypadku, gdy klucz K8 jest zwarty do napiecia
odniesienia zaS reszta kluczy zwarta jest do masy. Dopuszczany btad przetwarzania AU,,, jest
rowny potowie wspomnianego napiecia. Zatem, zgodnie z obliczeniami, dopuszczalny btad
AU,,,=23.5[mV]*. Tablica Il zawiera obliczone przez program PSpice wartosci wrazliwosci
wraz z wartosciami tolerancji, obliczonymi zgodnie ze wzorem (33). W ostatnigl kolumnie
podano wartosci tolerancji poszczegdlnych opornikow zaokraglone do najblizszej wartosci w
szeregu toleranci.

ZwrbéEmy uwage na nastepuj ace fakty, dotyczace modutow wspotczynnikdw wrazliwosci:

0 Im dalg od wyjscia potozony jest klucz zwarty do zrédta napiecia odniesienia, tym

mnigjszy jest wptyw kazdego z opornikdw na napigecie wyjsciowe.

O W sytuacji, gdy do napiecia odniesienia zwarty jest tylko jeden klucz, im dalgj od

wyjscia potozony jest opornik w strukturze obwodu, tym mniejszy wptyw na napiecie
wyjsciowe ma wartost jego opornosci.

2.5.3. Anaiza Monte Carlo
Przed przystapieniem do wytwarzania zaprojektowanej drabinki oporowej przetwornika

"WartoSt dopuszczanego przez nas btedu mozna oczywiscie obliczy¢ "reczni€". Wynosi
ona 1/3-U,,2'=23.4375[mV].



Analiza statopradowa 41

Tablica Il Wrazliwosci drabinki oporowej przetwornika C/A obliczone przez program PSpice.

Nazwa Maksymalny modut sumy wrazliwosci

| Wrazliwosci pétwzgledne (wolty/procenty) | Tolerancje[%)

| | | |  Tolerancje

| V1=9V  V2=9V  V3=9V  V4=9V = V5=9V = V6=9V = V7=9V = V8=9V | |  zeokraglone[%]

| I I I
R1 1.000E-2 5.000E-3 2500E-3 1.250E-3 6.250E-4 3.125E-4 1.563E-4 1563E-4 2.000E-2 7.324E-2 0.05

R2 -2.000E-2 5.000E-3 2500E-3 1250E-3 6.250E-4 3.125E-4 1563E-4 1563E-4 2000E-2 7.324E-2 0.05
R3 2500E-3 -1.000E-2 2500E-3 1.250E-3 6.250E-4 3.125E-4 1.563E-4 1563E-4 1.000E-2 1465E-1 0.10
R4 6.250E-4 1250E-3 -5.000E-3 1.250E-3 6.250E-4 3.125E-4 1563E-4 1563E-4 5000E-3 2930E-1 020
R5 1563E-4 3.125E-4 6.250E-4 -2500E-3 6.250E-4 3.125E-4 1.563E-4 1563E-4 2.500E-3 5.859E-1 0.50
R6 3906E-5 7.813E-5 1563E-4 3125E-4 -1.250E-3 3.125E-4 1563E-4 1563E-4 1250E-3 1.172E+0 1.00
R7 9.766E-6 1.953E-5 3.906E-5 7.813E-5 1.563E-4 -6.250E-4 1.563E-4 1563E-4 6.250E-4 2.344E+0 2.00
R8 2441E-6 4883E-6 9.766E-6 1953E-5 3.906E-5 7.813E-5 -3.125E-4 1563E-4 3.125E-4 4.688E+0 200
R9 1221E-6 2441E-6 4.883E-6 9.766E-6 1.953E-5 3.906E-5 7.813E-5 -1.563E-4 1.563E-4 9.372E+0 5.00
R10 5.000E-3 -5.000E-3 -2.500E-3 -1.250E-3 -6.250E-4 -3.125E-4 -1.563E-4 -1.563E-4 1.000E-2 1465E-1 0.10
R11 1.250E-3 2.500E-3 -2.500E-3 -1.250E-3 -6.250E-4 -3.125E-4 -1.563E-4 -1.563E-4 5.000E-3 2930E-1 0.20
R12 3.125E-4 6.250E-4 1.250E-3 -1.250E-3 -6.250E-4 -3.125E-4 -1563E-4 -1563E-4 2500E-3 5.859E-1 0.50
R13 7.813E-5 1563E-4 3.125E-4 6.250E-4 -6.250E-4 -3.125E-4 -1.563E-4 -1.563E-4 1.250E-3 1.172E+0 1.00
R14 1953E-5 3906E-5 7.813E-5 1563E-4 3.125E-4 -3.125E-4 -1563E-4 -1563E-4 6.251E-4 2343E+0 200
R15 4.883E-6 9.766E-6 1.953E-5 3.906E-5 7.813E-5 1563E-4 -1563E-4 -1563E-4 3.126E-4 4.686E+0 2.00
R16 1.221E-6 2441E-6 4883E-6 9.766E-6 1953E-5 3.906E-5 7.813E-5 -1563E-4 1563E-4 9372E+0 5.00

C/A warto sprawdzi¢ poprawnost projektu. Blizsza analiza danych dotyczacych wrazliwosci
i tolerancji opornikéw' wskazuje, ze maksymalny btad napigcia wyjsciowego wywotany
niedoktadnoscia wykonania opornikow wystepuje podczas przetwarzania liczby 1609.
Odpowiada to sytuacji, w ktorgl klucze K1, K3, K5, K8 sa zwarte do zrédta napiecia
odniesienia Vref natomiast pozostate klucze zwarte sa do masy. Dlatakiej kombinacji kluczy
wykonamy, za pomoca programu PSpice, analize Monte Carlo. Bedzie ona polegata na tym,
ze program PSpice wylosuje automatycznie wartosci opornikdw, tak by miescity sie w
podanym zakresie tolerancji. Nastegpnie dokonana zostanie analiza uktadu. W zbiorze
wyjsciowym zngjdzie sie wartost odchylenia napiecia wyjsciowego od wartosci nominalnej.
L osowanie wartosci elementéw powtarzane jest przez program PSpice zadana liczbe razy™.
Analiza Monte Carlo zlecana jest programowi PSpice za pomoca nastepujace instrukcji.
MC _liczba rodzaj_analizy _wyjscie [YMAX] [LIST] [OUTPUT _typ]

Przyktady:

.MC 50 DC IC(Q7) YMAX LIST
.MC 100 AC V(5) OUTPUT EVERY 10
MC 10 TRAN V(5) YMAX

“Napisany zostat program w C, ktdry na podstawie obliczonych przez program PSpice
wrazliwosci i dobranych tolerancji opornikow przeanalizowat btedy napiecia wyjsciowego
powstajace podczas przetwarzania 256 mozliwych liczb.

2W praktyce ograniczeniem jest wielkoSt pamieci operacyjnej potrzebna programowi do
posortowania wynikow.
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Typ analizy, ktora bedzie powtarzana, okreSlaparametr _rodzaj _analizy. Moze on przyjat
trzy wartosci:

DC obliczanie charakterystyk statycznych;
AC matosygnatowa analiza zmiennopradowa;
TRAN analiza stan6w nieustalonych.

Nalezy pamigtat, ze w zbiorze danych wejsciowych musi znaleze sie instrukcja zlecagjaca
wykonanie analizy, ktorej dotyczy analiza Monte Carlo. Liczbe powtorzeh okreSla parametr
_liczba. Analiza Monte Carlo dotyczy¢ bedzie wielkosci wyjsciowej o nazwie okresloneg
przez parametr _wyjscie. Moze by¢ nim dowolny potencjal weztowy, rdznica potencjatow
weztowych, prad ptynacy przez dowolne niezalezne zrodto napigcia lub inna wielkost, tak jak
dopuszcza to instrukcja .PRINT |(patrz strona 52)| Uzycie stowa kluczowego YMAX
powoduje, ze w zbiorze wyjsciowym umieszczone zostanie tylko ngjwieksze odchylenie
wielkosci wyjsciowej od jg wartosci nominalngl. Stowo kluczowe LIST powoduje
umieszczenie w zbiorze wyjsciowym, podczas kazdg z andiz, aktualnych wartosci
zmienianych parametrow obwodu. Stowo kluczowe OUTPUT wraz z parametrem _typ
powoduje, ze oprocz wynikow pierwszej analizy w zbiorze wyjSciowym umieszczone zostang
wyniki kolgjnych analiz tak jak to okreSla parametr _typ. Parametr _typ przyjmowat moze
nastepuj ace wartosci:

ALL — w zbiorze wyjsciowym umieszczone zostana wyniki wszystkich analiz;

FIRST n — w zbiorze wyjsciowym umieszczone zostang wyniki pierwszych n analiz;

EVERY n — w zbiorze wyjsciowym umieszczone zostana wyniki co n—tegj analizy;

RUN <_lista> — w zbiorze wyjsciowym umieszczone zostang wyniki analiz o numerach
wyszczegolnionych naliscie <_lista>.
Tolerancje wartosci elementow moga byC okreSlone tylko za pomoca deklaracji modelu
.MODEL — po kazdym parametrze modelu moze wystagpi¢ stowo kluczowe DEV lub LOT.
DEV _tolerancja [%] — deklaruje, ze parametr posiada tolerancje o wartosci okresonej
przez parametr _tolerancja. Jesli wystagpi zanim znak ,, % ” to wartoS¢ tolerancji podana
jest w procentach. WartoSC parametru zmienia sie niezaleznie dla wszystkich elementéw
odwotujacych sie do modelu.
LOT _tolerancja[%] — deklaruje, ze parametr posiada tolerancje o wartosci okreslone
przez parametr _tolerancja. Jesli wystgpi zanim znak ,, % ” to warto&¢ tolerancji podana
jest w procentach. WartoS¢ parametru jest taka sama dla wszystkich elementow
odwotujacych sie do modelu.
W przypadku naszego przetwornika C/A dane dla programu PSpice, potrzebne dla
wykonania analizy Monte Carlo przedstawione sa ponize.

PRZETWORNI K C/ A - ANAL| ZA MONTE CARLO
Vvl 10 9V
V2 20
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V3 3 0 9V
V4 4 0
V5 5 0 9V
V6 6 0
V7 70
V8 8 0 9V

. MODEL RO05 RES R=1 DEV=0. 05%
.MODEL RO1 RES R=1 DEV=0.1%
. MODEL RO2 RES R=1 DEV=0.2%
.MODEL RO5 RES R=1 DEV=0.5%
.MODEL R10 RES R=1 DEV=1%
.MODEL R20 RES R=1 DEV=2%
MODEL R50 RES R=1 DEV=5%
R0O05 20K

RO05 20K

RO1 20K

R02 20K

RO5 20K

R10 20K

R20 20K

R20 20K

BIAZRRABAR;
[EnN
N
0w ~NNoubhWwWNRFRO

R50 10K

R10 9 10 RO1 10K
R11 10 11 RO2 10K
R12 11 12 RO5 10K
R13 12 13 R10 10K
R14 13 14 R20 10K
R15 14 15 R20 10K
R16 15 16 R50 10K

.DCV1 991
.MC 600 DC V(9) YMAX
. END

Zdefiniowano tam siedem modeli opornikéw™. Sa to oporniki o tolerancji 0.05%, 0.1%,
0.2%, 0.5%, 1.0%, 2.0%, 5.0%. W deklaracji .MODEL nie podaje sie wartosci opornika a
jedynie liczbe, przez ktdra zostanie przemnozona wartoSt opornosci podana w linii deklaragji
opornika. Nalezy przy tym zauwazy€, ze w deklaracji opornika, ktéra odwotuje sie do modelu
opornika, wartoS¢ opornosci poprzedzona jest nazwa modelu. Poniewaz analiza Monte Carlo
moze dotyczy¢ tylko analizy DC, AC lub TRAN wykonano analize DC, podczas ktorej
warto&¢ napiecia zrédta V1 zmieniata sie od 9[V] do 9[V] z krokiem 1[V], co jest
réwnowazne obliczeniu statycznego punktu pracy uktadu. Analiza Monte Carlo dotyczyta
potencjatu V(9)=U,, przy czym liczba powtorzen wynosita 600. DziesieC najwigkszych
odchylen napiecia wyjsciowego od wartosci nominalnej, obliczonych przez program PSpice
I umieszczonych w zbiorze z wynikami, podanych jest ponizej.

W szesciuset probach nie zauwazono btedu napiecia wyjsciowego wiegkszego niz
4.455[mV], chociaz zgodnie z obliczeniami teoretycznymi najwigkszy mozliwy btad wynosi
okoto 8.9[mV]. Wyniki otrzymane podczas analizy Monte Carlo byty dalg przetwarzane. Na
Rys. 20 przedstawiono uzyskany na te podstawie histogram modutu btedu napiecia
wyjsciowego w przypadku, gdy przetwarzana byta liczba 169. Stanowi on pewnego rodzaju

3Blizsze oméwienie modelu opornika znajduje sie w rozdziale 5.
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estymate funkcji gestosci prawdopodobien-

stwa btedu przetwarzania. Widat z niego, ze 148146
btedy przetwarzania wynikajace z niedos-
konatosci opornikow praktycznie nie prze-
kraczaja wartosci 4.5[mV]. Wynika to stad, 81

ze kombinacje wartoSci opornosci powo- 58
dujace powstawanie maksymalnych btedéw
przetwarzania zdarzaja sie bardzo rzadko. 27
Jesli uwzgledni€ ten fakt i dokonat analizy D é
statystycznel naszego uktadu okaze se, ze 0.0 0.9 1.8 2.7
wszystkie tolerancje moga zostaC powie-

kszone az czterokrotnie! Mimo to btedy Rys.20. Histogram wynikéw analizy Monte
przetwarzania wynikajace z tolerancji opor- Carlo. Na osi poziomej odtozono modut btedu

nikow wigksze niz 4-4.5[mv]=18[my] Preewarzania
beda niezwykle rzadkie.

*rkkkkx 08/ 14/91 ******* Eval uation PSpice (Jan. 1988) ******* 1(Q:31:06 *******
PRZETWORNI K ¢/ A - ANAL| ZA MONTE CARLO
il SORTED DEVI ATI ONS OF V(9) TEMPERATURE =  27.000 DEG C

MONTE CARLO ANALYSI S SUMVARY

IR RS RS E R SRS E RS R RS E RS RS E R R R R SRR R RS EREEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEE S TS

RUN MAX DEVI ATI ON

177 4, 455E-03 > than nomnal at V1 = 9
215 4.294E-03 < than nomnal at V1 = 9
174 3.960E-03 > than nonminal at V1 = 9
369 3.880E-03 > than nonminal at V1 = 9
546 3.817E-03 > than nonminal at V1 = 9
113 3.425E-03 < than nonminal at V1 = 9
242 3.332E-03 < than nonminal at V1 = 9
467 3.297E-03 < than nonminal at V1 = 9
322 3.242E-03 > than nonminal at V1 = 9
337 3.178E-03 > than nonminal at V1 = 9

Przedstawiony przyktad powinien przekonat nas, ze za pomoca symul atoramozna uzyskat
bardzo wiele informacji natemat projektowanego uktadu bez badah prototypowych. Mozliwe
jest nawet przewidywanie statystycznych parametrow procesu produkcyjnego takich jak np.
uzysk produkcyjny. W przypadku uktadow scalonych jest to jedyna, ekonomicznie rozsadna,
droga uzyskania istotnych informacji na temat wtasnosci przygotowywanego uktadu, jeszcze
przed rozpoczeciem produkcji.
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