3. ANALIZA ZMIENNOPRADOWA

Programy stuagce do symulacji uktadow elektronicznych najéziej uzywane saw celu
okredenia charakterystyki ¢atotliwoxiowej uktadu. Analiza taka na obliczeniu wszystkich
pradéw i napi€ w ukladzie, ktory jest pobudzany wymuszeniami o przebiegu sinusoidalnym.
Analiza przeprowadzana jest przy zaow, 2.

O Czestotliwoxi wszystkich wymuszesajednakowe.

O Sygnaly w ukladzie saa tyle mate, 8 moza pominé wszystkie efekty nieliniowe.
Nieliniowe charakterystyki elementéw zgstavane sacharakterystykami liniowymi
aproksymujaymi zachowanie elementu w pohliztatycznego punktu pracy.

O Uktad znajduje siev stanie ustalonym.

Stosuj& rachunek symboliczny [17] oblicza, sie tylko wartdsi amplitudy praldw i napie,

ale takz ich wzajemne przesumi fazowe. Z tego typu analizadisko zwigzana jest analiza
szumow. Przez szum rozumiemy chaotycznie generowany sygnat elektryczny. Szumy
towarzyszadziataniu kadego uktadu elektronicznego. Przyczyny powstawania szumow to:

O Dyskretny charakter przeptywu gia elektrycznego. Ladunek nie przeptywa w sposéb
ciggly lecz przenoszony jest przez elektrony.

O Chaotyczne ruchy termiczne elektronow.

Szumy powstgjee w ukladzie sazawsze na tyle male,ezmoza przyj& zaloznie o
liniowosci uktadu. Zédta szumu opisuje siprzez podanie widma mocy sygnatu szumu w
dziedzinie czstotliwosi. Uzywajec charakterystyk cztotliwoiowych ukladu oblicza sie
widmo mocy szuméw na wigsu uktadu oraz widmo mocy szumow sprowadzonych na
wejcie uktadu [14].

3.1. Analiza w dziedzinie czestotliwosci
Instrukcja zlecajea programowi PSpice przeprowadzenie analizy zmienmuiopvaj moz
przyjac jednaz trzech nastaujacych postaci:

AC LIN |_punktéw _start _stop
AC OCT |_punktéow _start _stop
AC DEC |_punktéw _start _stop

Przykiady:
AC LIN 100 1 100
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AC OCT 10 1K 16K
AC DEC 20 IMEGHz 100MEGHz

Czestotliwost wszystkich zrédet w uktadzie zmieniana bedzie od wartosci _start do
wartosci _stop. Zmiany zachodzi¢ moga liniowo lub logarytmicznie w zaleznoSci od tego,
ktore ze 6w kluczowych LIN, OCT Iub DEC zostanie uzyte.

LIN  CzestotliwoSt zrédet zmienianajest liniowo. W tym wypadku parametr |_punkt ow

oznacza catkowita liczbe punktéw, ktére zngjda sie na wykresie.

OCT Czestotliwost zrédet zmieniana jest logarytmicznie co oktawe. Parametr

|_punktow oznacza liczbe punktow wykresu przypadajaca na kazda oktawe.

DEC CzestotliwoSt zrodet zmieniana jest logarytmicznie co dekade. Parametr

|_punktow oznacza liczbe punktéw wykresu przypadajaca na kazda dekade.

3.1.1. Wymuszenia
Nalezy teraz przypomniec to co powiedziano na stronie 9 o deklarowaniu wymuszef dla
analizy zmiennopradowej. W przypadku sity elektromotorycznegj deklaracja taka powinna
wygladaC nastepujaco:
VXXXXXXX n+ n- AC_modut _faza
W przypadku sity pradomotorycznej jest ona podobna:
IXXXXXXX nt n- AC_modut _faza
Przyktady:

1110AC1V
VCER 10 32 DC 5V AC 5V 30 PULSE(0 5)

Stowo kluczowe AC moze wspoétistniec w deklaracji zrodta ze stowami kluczowymi DC,
TRAN oraz specyfikacja przebiegu czasowego zrodta. Po stowie kluczowym AC nastegpuje
wartos¢ modutu wymuszenia (w woltach lub amperach), a nastepnie faza (w stopniach). Brak
stowa kluczowego AC powoduje, ze program PSpice przyjmuje wartos¢ zrodta rowna zeru
(AC 0 0). Jezeli w deklaracji zrodta pominigta zostanie wartost fazy program przyjmie, ze
jest réwna zeru (np. AC 1V = AC 1V 0).

3.1.2. Modele elementéw nieliniowych
Przed przystapieniem do wykonania zmiennopradowej analizy matosygnatowej obliczany
jest statyczny punkt pracy uktadu. Dokonuje sie tego w taki sam sposob, jak w przypadku
instrukcji .OP. Nastgpnie tworzy sie liniowy, matosygnatowy model uktadu. Polega to na
wykonaniu natepujacych operacji:
O Na podstawie obliczonego statycznego punktu pracy uktadu obliczane sa wartosci
pradéw i napiec dla kazdego elementu nieliniowego.
O Charakterystyka kazdego z elementéw nieliniowych jest linearyzowana.
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O Usuwane sa z uktadu wszystkie wymuszenia statopradowe.

W ten sposob uzyskuje sie

model liniowy, pozba- I [A]

wiony wymuszeh stato- 5005004

pFQdOWyCh- W SpOSéb 4.00E-004 Cch-ka diody

poprawny oddaje on za- ]
. 3.00E-004

chowanie uktadu pod 1 statyezny punkt

] pracy diody

wptywem wymuszen  z.ooe-004 -

zmiennopradowych o ]

niewielkiej amplitudzie. ]

Przyk’fad: O‘OOHOOOE ch-Xa aproksymujaca
I=1z+Gz U

Charakterystyka sta- 10008 T

. L, 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
tyczna diody potprzewod-

1.00E—004 -

U [V]
nikowel opisywana jest
eJ. P . .J Rys.21.Linearyzacja charakterystyki diody.
nastepujacym réwnaniem:
U
) = Is- -1 (35)
@ eff) 0

gdzie:

| prad ptynacy przez diodeg;

U napiecie panujace na diodzie;

Is prad nasycenia diody;

N bezwymiarowy wspétczynnik emisji;

Ut potencjat termiczny™.
Jezeli napiecie panujace na diodzie zmieni swoja wartost od U, do U to powoduje to zmiane
wartosci pradu od |, do |. Rozwijajac prawa strone réwnania (35) w szereg Taylora dla U=U,
i pomijajac wyrazy rzedu wyzszego niz jeden (linearyzacja) otrzymujemy (Rys. 21):

UO
N-Ut

Uo

(17— (36)
N-Ut U=y

1U) = Is-

exp

-1 ]+ Is “eXp|
N-Ut

Jezeli sktadowe zmienne wymuszeh w uktadzie maja mata wartoSt to zmiany napiecia na
diodzie AU=U-U, i pradu ptynacego przez diode Al=I-l, sa mate. Zatem zamiast opisywat
diode charakterystyka nieliniowa (35) mozna postuzyc sie przyblizeniem liniowym (36).
Rownanie (36) opisuje rownolegte potaczenie zastgpcze sity pradomotorycznej 1, o wartosci:

"W temperaturze 27°C potencjat termiczny Ut=26mV.
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U U
I =1Isiexp|——| 1] - Is ‘exp 0 U, (37)
< N-Ut N-Ut N-Ut
oraz zastgpcze przewodnosci G,
U
G - Is exp| —° (38)
* N-Ut N-Ut

Analiza zmiennopradowa dotyczy tylko sktadowych zmiennych wymuszen. Sita pradomoto-
rycznal, jest zatem w tym modelu zbedna. W rezultacie liniowy, matosygnatowy model diody
stanowi przewodnoSt G, dana wzorem (38) — Rys. 22.

Sposdb  postgpowania  w
przypadku tworzenia liniowego, linearyzacja  —~ AC Gz
matosygnatowego modelu dla U TSZ — C) | | =) I:
kazdego innego elementu nieli- Gz
niowego jest podobny.

L

\/I [

Rys.22. Tworzenie modelu liniowego, matosygnatowego
diody.

3.1.3. Wzmacniacz oporowy
Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe, oraz impedancje wejsciowa uktadu wzmacniacza
oporowego przedstawionego naRys. 23. Obliczeniaprzeprowadzi€ dlaczestotliwosci zmienia-
jace sie w przedziale od 100Hz do 100MHz.
Dane potrzebne do obliczen przedstawione sa ponize.

ANALIZA WZMACNIACZA
.MODEL BC148 NPN(IS=67.34F XTI=3 EG=1.11 VAF=100 BF=116.1 NE=3.779

+ ISE=32.7N IKF=33.53M XTB=1.5 BR=1.926M NC=2 ISC=0 IKR=0 RC=1.5
+ CJC=4.929P VJC=.75 MJC=.3333 FC=.5 CJE=3.316P VJE=.75

+ MJE=.3333 TR=7.77U TF=107.3P ITF=.4 VTF=10 XTF=2 RB=10)
VCC 1 0 9V ;zrodlo napie _cia zasilania

R1 1 2 145K ;opornik polaryzuja .cy baze, tranzystora
R2 2 0 76K ;opornik polaryzuja .cy baze, tranzystora
R3 1 3 1.2K ;opornik kolektorowy

R4 4 0 300 ;opornik emiterowy

Cl 2 5 47N

Q1 3 2 4 BC148 ;deklaracja tranzystora bipolarnego

VIN 5 0 DC 0 AC 1 ;deklaracja z ‘rédta sygnatu

.AC DEC 10 100 100MEGHZ ;instrukcja analizy ac

.PRINT AC IR(VIN) II(VIN) ;wyniki w postaci tabeli

.PLOT AC VM(3) VP(3) ;wyniki w postaci wykresu

.PROBE V(5) V(3) I(VIN) ;wyniki przekazane do programu probe

.END :koniec

Na poczatku opisu obwodu znajdujemy bardzo szczeg6towa deklaracje modelu tranzystora
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BC148 zastosowanego w ukta-
dzie. W deklaracji wystepuje
wiele parametréw, tak ze nie
miesci sie ona w jedng linii.
Wobec tego kontynuowana jest
w nastepnych liniach. Linia
kontynuacji musi zaczynat sie
od znaku , +”. Kazda dekla-
racja (instrukcja) moze zostat
zapisana za pomoca dowolne)
liczby linii  kontynuacji.
Szczegobtowe
parametrow modelu tranzystora

R1=145k

C1=47nF

g

Vee=9V

R3=1,2k

3) WY

WE
1l

R2=76k

@

Q1=BC148
@

R4=300

omowienie Rys.23.Uktad wzmacniacza opE)rowego.

odtozymy do|rozdziatu 6./ Tutgj wymienimy tylko najwazniejsze sposrdd tych, ktére znal azty

sie w przyktadzie.

Is prad nasycenia ztaczy tranzystora;

Vaf napiecie Early—ego;

Bf wzmocnienie pradowe podczas pracy normalne;

Br wzmochienie pradowe podczas pracy inwersyjng;

Rc rezystancja kolektora;

Cjc pojemnoSt ztacza kolektor—baza przy zerowe polaryzacji;

Vijc potencjat wbudowany ztacza kolektor—baza;

Mijc wyktadnik opisujacy profil domieszkowania ztacza kolektor—baza;
Cje pojemnost ztacza emiter—baza przy zerowe polaryzacji;

Vje potencjat wbudowany ztacza emiter—baza;

Mje wyktadnik opisujacy profil domieszkowania ztacza emiter—baza;
Tf czas przelotu podczas pracy normalngj;

Tr czas przelotu podczas pracy inwersyjne.

Na wejsciu uktadu zadeklarowane zostato zrédto napiecia, ktdrego sktadowa stata (DC)
jest rowna zeru, natomiast sktadowa zmienna (AC) ma amplitude i faze rowna zeru. Czy
obliczenia dla tak duzegl wartosci sygnatu zmiennego maja sens? Czy przy tak duzej wartosci
napiecia zmiennego nie saistotne w pracy tranzystora efekty nieliniowe? Przypomnijmy sobie
definicjewzmocni enianapieciowego dlauktadu liniowego. Jezeli zrédto napieciawejsciowego
jest w uktadzie jedynym zrodtem napiecia to wzmocnieniem napieciowym K nazywamy
stosunek napiecia na wyjsciu uktadu U,,, do napiecia na wejsciu U,
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K- (39)
Jezeli wiec przeprowadzimy analize uktadu dla realngj wartoSci napiecia wejsciowego to
wzmocnienie obliczymy jako stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego. Dla uktadu
liniowego® wzmocnienie napigciowe nie jest zalezne od wielkosci napigecia wejsciowego. A
zatem im wiegksze napiecie wejsciowe tym wigksze napiecie wyjsciowe. W szczegolnosci
jezeli U,=1[V] to napiecie wyjsciowe, co do wartosci, rowne jest wzmocnieniu uktadu.
Dzigki temu mozna unikngt dzielenia koniecznego w przypadku, gdy U, #1[V].

ANAL I ZA WZMACNTACZA

Datel/Time run: 101267182 13:29:47) Temperature: 27.0
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Rys.24.Modut wzmocnienia uktadu wzmacniacza oporowego.

Na Rys. 24 przedstawiono obliczony przez program PSpice modut wzmocnienia uktadu.
Pamigtamy, ze kiedy stosujemy rachunek symboliczny napieciai prady w uktadzie saliczbami
zespolonymi. Wobec tego wzmacnienie uktadu jest takze liczba zespolona. Program graficzny
PROBE symbol V(3) interpretuje jako modut potencjatu wezta 3°. Aby wykredlic faze
wzmocnienia, ilustrujaca przesuniecie fazowe miedzy napi eciem wyjsciowym, awejsciowym,

*Przed analiza AC kazdy uktad jest linearyzowany!

3Potencjat wezta 3 jest rowny co do wartoSci wzmocnieniu uktadu.
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nalezy doda€ przyrostek P (ang. phase — faza). W ten sposdb uzyskujemy wyrazenie VP(3)
— Rys. 25.

ANAL I ZA WZMACNTACZA
Datel/Time run: 101267182 13:29:47) Temperature: 27.0

-150. Ot

-200. 0df
I

Frequency

Rys.25.Przesunigcie fazowe wzmochienia uktadu wzmacniacza oporowego.

Podobnie jak wzmocnienie rezystancja wejsciowa uktadu jest opisywana liczba zespolona
— méwi sie o impedancji wejsciowej uktadu. CzesC rzeczywista impedancji wejsciowej to
rezystancja wejsciowa natomiast czeSC urojona impedancji wejsciowel to reaktancja
wejsciowa. Poniewaz napiecie wejsciowe jest rowne potencjatowi V(5) to impedancje
wejsciowa mozna obliczy€ jako stosunek potencjatu V(5) do pradu ptynacego przez zrédto
VIN ze znakiem minus’. Jezeli uwzglednimy, ze potencjat V(5)=1[V] dla wszystkich
czestotliwosci to rezystancje wejsciowa R, bedzie mozna obliczy€ wg wzoru::

R, - V(5) Rel -I(VIN)] (40)
I(VIN) I(VIN)

Podobnie mozna obliczy€ wartost reaktancji wejsciowe) X, :

“Dodatni prad ptynie od bieguna dodatniego zrodta przez zrédto do bieguna ujemnego.
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X, - V(5) -Im[_I(VIN)] (41)
I(VIN) I(VIN)
NaRys. 26 przedstawiono zaleznoSt obu wymienionych wielkosci od czestotliwosci sygnatu.
Skorzystano przy tym z faktu, ze czgst rzeczywista pradu 1(VIN) mozna otrzymat dodajac
przyrostek R (ang. real part — czgst rzeczywista) natomiast czeSt urojona przez dodanie
przyrostka | (ang. imaginary part — czesC urojona).

ANAL I ZA WZMACNTACZA

Datel/Time run: 10/26/82 14:03:11 Temperature: 27.0
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Rys.26.Rezystancja i reaktancja wejsciowa uktadu wzmacniacza oporowego.

3.1.4. Instrukcje wyprowadzania danych

Zbi6r danych wej sciowych dla programu PSpice, w ktdrym opisano strukture wzmachiacza
oporowego|(strona 48)| zawiera dwie instrukcje .PRINT i .PLOT, o ktérych nie byto jeszcze
mowy. Stuza one do umieszczania wynikow obliczeh w zbiorze wyjsciowym. Pierwsza z nich
powoduje umieszczenie w zbiorze wyjsciowym tabeli, natomiast druga umieszczatam wykres.
Zbior z danymi wyjsciowymi jest tworzony tak aby mégt by¢ wydrukowany za pomoca
drukarki, ktora pracuje w trybie tekstowym.

Format instrukcji umieszczajacel w zbiorze wyjsciowym wynikéw w postaci tabeli jest
nastepujacy:

.PRINT _typ <_lista>
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Przyktady:

PRINT DC V(2) 1(Vin) V(2,3)
PRINT AC VM(2) VR(5,6)

PRINT NOISE INOISE DB(ONOISE)
PRINT TRAN V(3) V(2,3)

Pole _typ okredla, dla ktérej z analiz drukowane beda wyniki. W polu tym moga znalezt
sie nastepujace stowa kluczowe:
DC wyprowadzane beda dane dotyczace analizy charakterystyk statycznych;
AC wyprowadzane beda dane dotyczace matosygnatowe analizy zmiennopradowsy;
NOISE wyprowadzane beda dane dotyczace analizy szumow;
TRAN  wyprowadzane beda dane dotyczace analizy stan6w nieustalonych.
Po specyfikacji typu analizy nastepuje lista wielkosci <_lista>, ktére zostana umieszczone w
zbiorze wyjsciowym. W przypadku analiz DC, AC i TRAN na liscie tgf moze sie znalez¢:
V(nl[,n2]) rdznica potencjaldbw miedzy weztem o numerze nl, a weziem o numerze
n2; jezeli parametr n2 nie zostanie podany program przyjmie, ze chodzi o
wezet masy;
[(VxxX) prad ptynacy przez zrédto napiecia o nazwie Vxxx; prad ptynie przez
zrédto od bieguna dodatniego przez zrodto do bieguna ujemnego.
W przypadku analizy AC za litera V lub | moga znalezt sie przyrostki, ktore usciSlaja
specyfikacje wielkosci, ktore program PSpice powinien wyprowadzic.
R CzZesC rzeczywista,
I CzesC urojona;
M modut wielko&ci zespoloneg;
P faza wielkosci zespolong;
DB  modut wielkosci zespolong wyrazony w decybelach — 20-0g,().
W przypadku analizy szumow NOISE na liscie wyjsciowel moga znalezC sie nastepujace
stowa kluczowe:
ONOISE szum catkowity na wyjsciu uktadu (wyjscie okreSlone jest w instrukcji
analizy szumoéw);
INOISE szum odniesiony do zrodta nawejsciu uktadu (zrédto wejsciowe okreslone
jest w instrukgji analizy szuméw);
DB(ONOISE) szum catkowity na wyjsciu uktadu w decybelach — poziom odniesienia
1 [V]/[HZ]Y%
DB(INOISE) szum, w decybelach, odniesiony do Zzrodta wejsciowego — poziom
odniesienia 1 [A]/[HZ]Y2.
W przypadku analizy wzmacniacza oporowego instrukcja .PRINT umieszczonaw zbiorze
danych wejsciowych zleca programowi PSpice wyprowadzenie czesci rzeczywistej i czesci
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urojong pradu ptynacego przez zrédio wejsciowe VIN. Tabela utworzona przez program
PSpice przedstawiona jest ponizej.

*Rkkkkx 08/27/91 ******* Eval uati on PSpice (Jan. 1988) ******* 13:(05: 16 *****k**
ANALI ZA WZMACNI ACZA

AL AC ANALYSI S TEMPERATURE =  27.000 DEG C
LR R R R R R O R R R S R R R R R R R R R S R R

FREQ I R(Vi n) L1 (Vin)

1.000E+02 -1.191E-05 -2.349E-05
1.259E+02 -1.686E-05 - 2.642E- 05
1.585E+02 -2.285E-05 -2.844E-05
1.995E+02 -2.945E-05 -2.913E-05
2.512E+02 -3.602E-05 -2.830E-05
3.162E+02 -4.192E-05 -2.617E-05
3.981E+02 -4.675E-05 -2.319E-05
5.012E+02 -5.042E-05 -1.988E-05
6. 310E+02 -5.305E-05 -1.663E-05
7.943E+02 -5.485E-05 - 1.368E- 05
1. 000E+03 -5.605E-05 -1.113E-05
1.259E+03 -5.684E-05 -9.002E- 06
1.585E+03 -5.734E-05 -7.259E-06
1.995E+03 -5.767E-05 -5.855E-06
2.512E+03 -5.787E-05 -4.738E-06
3.162E+03 -5.800E-05 - 3.862E- 06
3.981E+03 -5.809E-05 -3.185E-06
5.012E+03 -5.814E-05 -2.675E-06
6. 310E+03 -5.817E-05 -2.306E-06
7.943E+03 -5.819E-05 - 2.059E- 06
1. 000E+04 -5.821E-05 -1.921E-06
1.259E+04 -5.822E-05 - 1.885E-06
1.585E+04 -5.822E-05 -1.949E-06
1.995E+04 -5.823E-05 -2.117E-06
2.512E+04 -5.823E-05 -2.398E-06
3.162E+04 -5.823E-05 -2.807E-06
3.981E+04 -5.823E-05 -3.365E-06
5.012E+04 -5.823E-05 -4.102E-06
6. 310E+04 -5.824E-05 -5.057E-06
7.943E+04 -5.824E-05 -6.282E- 06
1. 000E+05 -5.824E-05 -7.842E-06
1.259E+05 -5.825E-05 -9.819E- 06
1.585E+05 -5.827E-05 -1.232E-05
1.995E+05 -5.829E-05 -1.547E-05
2.512E+05 -5.832E-05 -1.945E-05
3.162E+05 -5.838E-05 -2.447E-05
3.981E+05 -5.847E-05 -3.079E-05
5.012E+05 -5.861E-05 -3.875E-05
6. 310E+05 -5.882E-05 -4.877E-05
7.943E+05 -5.917E-05 - 6. 138E- 05
1. 000E+06 -5.972E-05 -7.725E-05
1.259E+06 -6.059E-05 -9.723E- 05
1.585E+06 -6.198E-05 -1.224E-04
1.995E+06 -6.416E-05 - 1.540E- 04
2.512E+06 -6.763E-05 - 1.936E- 04
3.162E+06 -7.310E-05 -2.434E-04
3.981E+06 -8.175E-05 - 3.058E- 04
5.012E+06 -9.538E-05 -3.837E-04
6. 310E+06 - 1.168E-04 -4.804E- 04
7.943E+06 -1.502E-04 -5.997E- 04
1.000E+07 -2.021E-04 -7.449E- 04
1.259E+07 -2.816E-04 -9.185E- 04
1.585E+07 -4.011E-04 -1.120E-03
1.995E+07 -5.757E-04 -1.342E-03
2.512E+07 -8.207E-04 -1.571E-03
3.162E+07 -1.146E-03 -1.780E-03
3.981E+07 -1.545E-03 -1.933E-03
5.012E+07 -1.995E-03 -1.999E-03
6. 310E+07 -2.450E-03 -1.961E-03
7.943E+07 -2.868E-03 -1.829E- 03
1. 000E+08 -3.215E-03 -1.631E-03
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Instrukcja .PLOT, stuzaca do tworzenia wykresdw, zostata przewidziana w standardzie
SPICE2 w czasach, gdy drukarki graficzne byty niezwykle drogie. Stad instrukcja ta tworzy
wykresy za pomoca standardowych znakow, ktére moga by¢ drukowane za pomoca drukarki
wierszowej. Format instrukcji jest nastepujacy:

.PLOT _typ < lista>
Przyktady:

PLOT DC V(2) I(Vin) V(2,3)

PLOT AC VM(2) VI(5,6)

PLOT NOISE INOISE DB(ONOISE)
PLOT TRAN V(3) V(2,3) -5,5

Parametr _typ okreSla rodzaj analizy, ktoreg] dotyczy instrukcja. Parametr ten przyjmuje
takie same wartosci jak w przypadku instrukcji .PRINT (patrz|strona 53)| Po specyfikacji typu
analizy nastepuje lista wielkosci<_lista>, ktére zostana umieszczone na wykresie . Moze sie
na nig znalezt co najwyzej 8 wielkosci. Za kazda z nich mozna podat namnigsza i
najwieksza wartost jaka zngjdzie sie na osi odcigtych. Zatem <_lista> sktada sie z pdl w
postaci:

_nazwa [_max, _min]

Nazwy wielkosci, ktére moga znalezC sie w polu _nazwa podlegaja tym samym regutom
jakim podlegaja nazwy wielkosci, ktére moga wystapi€ w instrukcji .PRINT (patrZ strona 53)
Parametr _min okreSla najmniejsza wartost, ktéra zngjdzie sie na osi odcigtych, natomiast
parametr _max oznacza najwigksza wartost, ktora znajdzie sie na tgf osi. Wartosci obu
parametréw dotycza wszystkich wielkosci, ktére wymieniono na lewo od nich. Jezeli nie
zostang podane warto&ci _min i _max program wyznaczy je automatycznie. Jesli zgjdzie taka
potrzeba na osi rzednych znajdzie sie kilka skal.

W przypadku wzmacniacza oporowego, analizowanego w poprzednim podpunkcie,
umieszczenie w zbiorze danych wejsciowych instrukcji .PLOT daje wykres modutu i fazy
wzmocnienia przedstawiony ponizej.

**kxkkxk 08/ 27/ 91 ******* Eyaluation PSpice (Jan. 1988) ******* 13:(05: 16 *******
ANALI ZA WZNMACNI ACZA

*HEEK AC ANALYSI S TEMPERATURE = 27.000 DEG C
EZE R I O S S o O S S I O O O S O O O o

LEGEND:
*: VM 3)

+1 VP(3)

FREQ VM 3)

(*)---------- 1. O000E+00 1. 0000E+01 1. 0000E+02 1. O0O00E+03 1. O0O0O0E+04

(+)---------- -2.0000E+02 -1.0000E+02 0. 0000E+00 1. 0000E+02 2. 0000E+02

1. 000E+02 1. 709E+00 . * + .
1. 259E+02 2. 033E+00 . * +
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1.585E+02 2. 367E+00 . ot
1. 995E+02 2. 687E+00 . * o+
2.512E+02 2. 972E+00 . 4
3.162E+02 3. 206E+00 . X
3.981E+02 3. 386E+00 . +x
5.012E+02 3. 516E+00 . _
6. 310E+02 3. 606E+00 . _
7.943E+02 3. 667E+00 . + *
1.000E+03 3.707E+00 . + *
1.259E+03 3.733E+00 . + *
1.585E+03 3.749E+00 . + *
1.995E+03 3.760E+00 . +  *
2.512E+03 3.767E+00 . +  *
3.162E+03 3.771E+00 . +  *
3.981E+03 3.774E+00 . +  *
5.012E+03 3.775E+00 . +  *
6.310E+03 3.776E+00 . +  *
7.943E+03 3.777E+00 . +  *
1.000E+04 3.777E+00 . +  *
1. 259E+04 3. 778E+00 . + *
1.585E+04 3.778E+00 . +  *
1.995E+04 3.778E+00 . +  *
2.512E+04 3.778E+00 . +  *
3.162E+04 3.778E+00 . +  *
3.981E+04 3.778E+00 . +  *
5.012E+04 3.778E+00 . +  *
6.310E+04 3.778E+00 . +  *
7.943E+04 3.778E+00 . + *
1. 000E+05 3. 778E+00 . * +
1. 259E+05 3. 778E+00 . * +
1.585E+05 3. 778E+00 . * +
1. 995E+05 3. 778E+00 . * -
2.512E+05 3. 778E+00 . * +
3. 162E+05 3. 778E+00 . * +
3.981E+05 3. 778E+00 . * +
5.012E+05 3. 778E+00 . * +
6. 310E+05 3. 778E+00 . * +
7.943E+05 3. 778E+00 . * +
1. 000E+06 3. 778E+00 . * +
1. 259E+06 3. 777E+00 . * +
1.585E+06 3. 777E+00 . * +
1. 995E+06 3. 776E+00 . * -
2.512E+06 3. 774E+00 . * +
3. 162E+06 3. 772E+00 . * +
3.981E+06 3. 768E+00 . * +
5.012E+06 3. 762E+00 . * +
6. 310E+06 3. 753E+00 . * +
7.943E+06 3. 738E+00 . * +
1. 000E+07 3. 716E+00 . * +
1. 259E+07 3. 681E+00 . * +
1.585E+07 3. 628E+00 . * +
1. 995E+07 3. 549E+00 . * . . +
2.512E+07 3. 435E+00 . * . . . -
3. 162E+07 3. 278E+00 . * . . . +
3.981E+07 3.073E+00 . * . . R
5. 012E+07 2. 826E+00 . * . . .+
6. 310E+07 2. 550E+00 . * . . o+
7.943E+07 2. 269E+00 . * . . +
1. 000E+08 2.004E+00 .  * . . + .

Instrukcje .PRINT i .PLOT sa rzadko wykorzystywane w przypadku programu PSpice.
Znacznie czgseig) uzywa sie instrukcji .PROBE powodujacej przekazanie wynikéw obliczen
do programu graficznego PROBE. Format te instrukcji jest nastepujacy:

PROBE <_lista>
Przyktady:

PROBE I(VI1) V(5,2)
PROBE VDB(5,3)
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Wielkosci, ktore zostana przekazane do programu PROBE umieszcza sie na liscie
<_lista>. Moze sie na nigj znalezt kazda wielkost dopuszczalna przez instrukcje .PRINT

(strona52).|W przypadku analizy zmiennopradowej dopuszczal nejest stosowanie przyrostkéw

(R,I,M,P,DB). Nie maja one jednak zadnego znaczenia Za kazdym razem do programu
PROBE przekazane zostana wyniki obliczeh w postaci liczb zespolonych. Natomiast Program
PROBE stuzy do prezentacji wynikéw obliczeh w postaci graficznej oraz pozwala na dalsze

A)

B)

K

+ Ul

Rys.27.Sposbtb rozciecia petli sprzezenia zwrotnego generatora. A) Obwaéd elektryczny.
B) Schemat blokowy.

ich przetwarzanie. W szczegélnosci moze byc obliczona czest rzeczywista, czest urojona,
modut i faza przebiegu (patrz dodatek C). Program PROBE wykorzystuje mozliwosci
graficzne komputera oraz posiadane drukarki.

3.1.5. Analiza generatora
Mozliwosci jakie daje program PSpice w zakresie matosygnatowej analizy zmiennopra-
dowej moznarozszerzyt o technike umozliwigjaca skuteczna analize uktadow generacyjnych.
W modelu generatora nalezy odszukat zrodto sterowane i w tym migjscu przeciat petle
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sprzezenia zwrotnego®. W przypadku zrédta pradu sterowanego napieciem zabieg ten ilustruje
Rys. 27. Uktad jest niestabilny (jest generatorem), jezeli dla czestotliwoSci generacji w,
transmitancja uktadu w otwarte) petli sprzezenia zwrotnego K(i-w) spetnia nastgpujacy
warunek:

\/K(i-coo) KGwy) > 1 42)

arg{K(i-(oO)] =0

Warunek ten wydaje sig intuicyjnie zrozumiaty. Generacja nastepuje w przypadku, gdy sygnat
po przejsciu przez uktad znajdzie sie na jego wejsciu wzmocniony | w tej samej fazie. Sciste
uzasadnienie tego warunku mozna znalezC w ksigzkach poSwieconych uktadom automatyki
[34],[12]. Nalezy zatem dokonat analizy AC ukiadu generatora, w ktorym rozcieto petle
sprzezenia zwrotnego i znalezt czestotliwoSt, dla ktorej spetniony jest warunek (42).
Przyktad:

Obliczyt czestotliwoSt drgan oraz L1=10 mH

dobrot uktadu generatora Collpits—a 60000

(1) Vee=9V

przedstawionego na Rys. 28. Uktad
wzmachiacza oporowego jest iden- R1=145k

16

tyczny jak ten, ktory przedstawiono w 1)) 1100 oE
paragrafie 3.1.3. Ql-BC148

Jedynym zrédtem sterowanym w :C2=3n;2_76k R4=300 Jet=10nr
analizowanym uktadzie, jest zrodto

1
pradu sterowane napieciem ukryte =

wewngatrz matosygnatowego modelu
tranzystora. Aby rozcigt petle sprze-
Zenia zwrotnego nalezy najpierw odtworzy€ ten model. W tym celu za pomoca programu
PSpice obliczymy statyczny punkt pracy uktadu. Potrzebne w tym celu dane przedstawione

Sa ponizg.

Rys.28.Uktad generatora Collpits-a.

ANALI ZA CGENERATORA - statyczny punkt pracy
. MODEL BC148 NPN(Is=67.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=100 Bf=116.1 Ne=3. 779

+ I se=32.7n 1 kf=33.53m Xt b=1.5 Br=1.926m Nc=2 Isc=0 | kr=0 Rc=1.5
+ g c=4.929p Vjc=.75 M c=.3333 Fc=.5 C e=3.316p Vje=.75

+ M e=.3333 Tr=7.77u Tf=107.3p 1tf=.4 Vif=10 Xtf=2 Rb=10)

VCC 1 0 9V ; zr 6dt o napi eci a zasil ania

R1 1 2 145k ;oporni k pol aryzuj acy baze tranzystora

R2 2 0 76k ;oporni k pol aryzuj acy baze tranzystora

R3 1 3 1.2k ;oporni k kol ekt or owy

R4 4 0 300 ;oporni k em terowy

°Rozciecie petli sprzezenia zwrotnego w migjscu, gdzie wystepuje zrodto sterowane nie
powoduje zmiany warunkow, w ktorych uktad pracuje.
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QL 3 2 4 BC241 ; dekl aracja tranzystora bi pol arnego

.OP
. END

Po zakohczonej analizie w zbiorze wyjsciowym znajdziemy dane dotyczace matosygnato-
wych parametrow tranzystora.

*rxxxxkxk 08/ 27/ 91 ******* Fyal uation PSpice (Jan. 1988) ****xxx 15:4(Q: 02 **xxx*x
ANALI ZA GENERATORA - statyczny punkt pracy
il OPERATI NG PO NT | NFORVATI ON TEMPERATURE =  27.000 DEG C

EZE R I S S S o O S I O Sk O kO O S O O O o

**xx Bl POLAR JUNCTI ON TRANSI STORS

NAVE Q

MODEL BCL48 |CBC

I'B 3. 70E- 05 I

IC 2. 04E- 03

VBE 6. 25E- 01 RX

VBC - 5. 30E+00 Ol a— 40 3
VCE 5. 93E+00 . :
BETADC 5. 51E+01 ©
am 7. 48E- 02

RPI 1. 13E+03 CBE RPI GM @ RO
RX 1. 00E+01 =T

RO 5. 16E+04

CBE 1.31E-11

CBC 2. 46E- 12 . .
CBX 0. 00E+00 @ 4

cs 0. 00E+00 ® ¢

BETAAC 8. 48E+01

FT 7. 63E+08 Rys.29.Matosygnatowy model tranzystora

Parametry potrzebne do odtworzenia modelu matosygnatowego tranzystora to:

GM transkonduktancja zrédta sterowanego;

RPI  oporno& wejsciowa tranzystora widziana z zaciskéw baza—emiter (1/y,,);
RX  opornoSt obszaru bazy;

RO  opornoSt widziana miedzy zaciskami kolektora i emitera (1/y,,);

CBE pojemnoSt ztaczowa baza—emiter;

CBE pojemnost ztaczowa baza—kolektor.

Schemat elektryczny matosygnatowego modelu tranzystora przedstawiony jest naRys. 29.
Zrédto pradu sterowane jest napieciem V(40,4). Aby rozcigt petle sprzezenia zwrotnego w
uktadzie generatorawystarczy wprowadzi¢ dodatkowy wezet o numerze 51 spowodowac, aby
zrédto sterowane byto potencjatem V(5). Uklad bedzie generowa drgania o takig
czestotliwosci, dla ktorej transmitancja od potencjatu V(5) do napiecia V (40,4) bedzie liczba
rzeczywista nie mnigjsza od jednosci. Potrzebna nam transmitancje obliczymy za pomoca
programu PSpice. Dane przedstawiono ponizej.
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ANALI ZA GENERATORA - CZESTOTLI WOSC DRGAN

*nodel mat osygnat owy tranzystora

RX 2 40 10 ; opornost obszaru bazy

RPI 40 4 1.13K ; opornost dynami czna ztacza baza-eniter
RO 3 4 51.6K ; opornosc dynami czna wi dzi ana m edzy kol ektoremi emterem
CBE 40 4 13.1P ; poj etmost dynami czna baza-emiter

CBC 40 3 2. 46P ; poj emnmost dynam czna baza-kol ekt or
GM3 450 7.48E-2 ; transkondukt ancja tranzystora

*reszta wzmacni acza

Rl 0 2 145K ;oporni ki pol aryzuj ace baze

R2 2 0 76K

R3 0 3 1.2K ; opornostc kol ekt or owa

R4 4 0 300 ; opor noSc emiterowa

*el enenty ustal aj ace czestotliwosc drgah

Cl 6 0 10N

C2 2 0 3N

C3 3 6 100N

*zrédt o sygnat u

RIN 5 0 1MVEG ;zr6dt o sygnatu

VINS5 0 AC 1 ;do kazdego wezta musza byt dot aczone conajmiej dwa el enenty
. AC DEC 200 1K 100MEG ;anal i za w dzi edzinie czestotliwosci

. PROBE V(40, 4) ;wyni ki przekazat do PROBE

. END ; koni ec

Do sztucznie utworzonego wezta 5 dotaczona jest sita elektromotoryczna VIN o wartosci
1[V]. Dodatkowo do wezta 5 dotaczona jest opornoSt RIN. Nie zmienia ona wartOosci
potencjaldow w obwodzie natomiast dzigki nigf wezet 5 nie jest weztem ,wiszacym w
powietrzu” (do kazdego wezta musza by¢ dotaczone co ngimnigj dwa elementy —| strona 5)
Wzmocnienie uktadu jest rowne co do wartosci napieciu V(40,4).

Sprawdzmy ngjpierw czy nasz uktad moze by¢ rzeczywiscie generatorem. W tym celu
wykreslamy za pomoca programu PROBE wzmocnienie uktadu na ptaszczyznie zespolonej
(Rys. 30). Jest to mozliwe dzigki temu, ze program PROBE pozwala na opisanie 0osi poziomej
wykresu za pomoca dowolnego wyrazenia. W szczegolnosci moze to by czest rzeczywista
napiecia V(40,4)° (ktdre jest réwne wzmocnieniu uktadu). Jezeli na osi pionowej bedziemy
odktadaC wartoSci czesci urojong) napiecia V(40,4) uzyskamy charakterystyke uktadu na
ptaszczyznie zespolonegj. Na Rys. 30 wida€, ze w punkcie, w ktorym charakterystyka przecina
potprosta:

Re(s))>0,Im(s))=0
wartos€ wzmocnienia uktadu z pewnoscia jest wigksza od jednosci. Istnige zatem
czestotliwose, dla ktérej spetniony jest warunek (42).
Aby znalezt czestotliwoSt generacji wykredmy zaleznost fazy V(40,4) od czestotliwosci
(Rys. 31). Postugujac sie kursorem, ktory udostegpnia program PROBE, mozna odczytac, ze
dla czestotliwosci ,=36,31[KHz] faza wzmocnienia wynos ¢ ,=2.764°natomiast dla

®Nalezy pamigtaC, ze 0§ pozioma musi by¢ wyskalowana w skali liniowej.
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ANAL I ZA GENERATORA - CZESTOTL IWOSC DRGAN
Datel/Time run: 10127182 13:27:36 Temperature: 27.

o

s e e e s et

o VI(40,4)

VR(40,4)

Rys.30.05 pozioma: czest rzeczywista wzmocnienia uktadu generatora w otwartej petli
sprzezenia zwrotnego. OS pionowa: czest urojona wzmocnienia.

czestotliwosci f,=36,73[kHz] faza ¢,=-0.7481°. Czestotliwost f,, dla ktérej faza przyjmuje
wartost zero, obliczamy stosujac metode interpolacji liniowsy:

f() :fl - (Pl'(fg_fl)/((Pz_(Pl) = 3664[kHZ] (43)

Ze wzgledu na doktadnoSC obliczen wynik ten rozsadnie jest zaokraglic do wartoSci
f,=36,6[kHz].

Kolgijnym zadaniem, ktére nalezy wykona€ jest obliczenie dobroci generatora. Jest ona
definiowana za pomoca nastepujacego wzoru [35], [25]:

_ |- darglK(iw)]
Q= oo (44)

m=m0

WielkoSt ta opisuje stabilnoSt czestotliwosci generowanych drgah. Poniewaz warunek na
modut transmitancji K(w) ma postac nieréwnosci, o stabilnosci decyduje wrazliwost fazy
transmitancji arg[K(i-w)] na zmiany pulsacji w. Jezeli wrazliwo&’ ta jest duza to duze

‘Zauwazmy, ze dobroc generatora jest definiowana podobnie do wrazliwosci.
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ANAL I ZA GENERATORA - CZESTOTL IWOSC DRGAN
Datel/Time run: 10127182 13:27:36 Temperature: 27.0

270.0d+-------------- ommmm oo RREE R TR TR e TR Hmmmmmm oo

I
200.0d
I

I

I
100.0d+

I

I
—mo‘odf

-200. 0ot
|

1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh 10Mh 100Mh
o VP(40,4)+360
Frequency

Rys.31.Faza wzmocnienia generatora w otwarte petli sprzezenia zwrotnego.

zmiany parametrow uktadu zostana skompensowane niewielka zmiana czestotliwosci drgah
tak aby warunek fazy zostal zachowany.

WielkoSt wystepujaca po prawe stronie wzoru (44) moze byt tatwo wykreSlona za
pomoca programu PROBE — Rys. 32. Czestotliwost jest identyfikowana przez nazwe
FREQUENCY (ang.frequency — czestotliwost). Dobro€ generatora odczytana z wykresu (za
pomoca kursora) wynosi okoto 154[deg] [Hz/HZ].

Przedstawiona technika moze by¢ uzyteczna w przypadku analizy uktadu generacyjnego,
ktérego model jest bardzo skomplikowany, co wyklucza metody ,,reczne’. W pracy [25], dla
uktadu generatora pracujgcego w zakresie mikrofal, autor porownat wyniki obliczeh za
pomoca symulatora z wynikami uzyskanymi doSwiadczalnie. Rdznica, nie przekraczata 2%,
tak dla czestotliwosci generacji jak i dla dobroci uktadu. Swiadczy o duzej uzytecznosc
praktyczne przedstawionej metody.

3.2.  Analiza szumw

Modut programu PSpice przeznaczony do matosygnatowej analizy zmiennopradowe
przystosowany jest takze do analizy szumoéw. Szumy termiczne generowane sa przez kazdy
opornik w uktadzie. Podobnie szumy termiczne i szumy migotania (1/f) generowane sa przez
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ANAL I ZA GENERATORA - CZESTOTL IWOSC DRGAN

Datel/Time run: 10127182 13:27:36 Temperature: 27.0
180 Oht---mmmmmmm e oo +mmmmm - +-mmmmm - —+ - -+
I 1
. . 1
! (f=36.06kHz.0=154) E
I 1
150.0h+ -+
| i
1
1
1
1
1
1
1
| s
100.0h+ T
| :
1 1
1 1
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
I I
1 1
1 1
50.0n+ -+
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1 .

i i
0.0h+------mmmmmmm- e e e T —+
1.0Kh 10Kh 100Kh 1. 0Mh 10Mh 100Mh

o -FREQUENCY /2xd (VP (40,4))

Frequency

Rys.32.Dobro¢ uktadu generatora.

kazdy przyrzad potprzewodnikowy. Kazde ze zrodet szumu opisywane jest gestoscia
widmowa mocy sygnatu szumu. Poszczegdlne zrédta szuméw sa w uktadzie elektronicznym
nieskorelowane, dzigki czemu mozna obliczat wptyw kazdego ze zrodet na szum wyjsciowy
uktadu osobno, a nastepnie zsumowat poszczegdlne przyczynki [14]. Program PSpice oblicza,
w podanym przedziale czestotliwosci, gestost widmowa sygnatu szumu na wyjsciu uktadu
wyrazona w [V]/[Hz]*lub w [A]/[HZ]™ w zaleznosci od charakteru wyjscia (napigciowe lub
pradowe). Obliczana jest takze gestoSt widmowa szumow zredukowana do wejscia uktadu —
gestost sygnatu szumu nawyjsciu podziel ona przez modut odpowiednig) transmitancji uktadu.

3.2.1. Modele szumowe elementéw [24]
Wszystkie modele szumowe elementéw dostegpne w programie PSpice utworzone sa z
kilku podstawowych elementéw. Jest to:
OO0 Model szumowy opornika. Sktada sie na niego niezalezne zrodto pradu potaczone
réwnolegle z opornikiem R. WartoSt gestosci widmowej mocy sygnatu szumu (I, g)?
okreSla nastepujacy wzor:
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gdzie:
R wartoSt oporno&ci;
k stata Boltzmanna = 1,38-10% [JK];
T temperaturaw skali bezwzgledng.

Wz6r ten opi suje szumy wynikaj ace z beztadnych ruchow termicznych wykonywanych
przez elektrony wewnatrz opornika.

Model szumowy idealnego ztacza p—n. Sklada sie z potaczonych rownolegle
niezaleznego zrodta pradu, liniowej przewodnosci G, rownej wartosci przewodnosci
rézniczkowe ztacza G,=(01,/0U,) i liniowg pojemnosci C, rOowne pojemnosci
rézniczkowej ztacza C,=(0Q,/0U,). Gestost widmowa mocy sygnatu szumu (I,,)*
okreslona jest wzorem:

AF

gdzie:

l, statyczny prad ptynacy przez ztacze;

f czestotliwose;

KF  wspotczynnik szuméw migotania;

AF  wyktadnik szumow migotania;

q tadunek elementarny = 1,61-10™ [A ).
Pierwszy sktadnik we wzorze (46) opisuje szum Srutowy ztacza, ktérego przyczyna
jest ziarnistoSt tadunku. Drugi sktadnik opisuje tzw. szum migotania, ktorego istota
nie zostala do dzisigj rozstrzygnieta.
Model szumowy kanatu tranzystora polowego. Skiada sie on z potaczonych
rownolegle niezalezngj sity pradomotorycznej i liniowego zrodta pradu sterowanego
pradem o wartoSci rownej matosygnatowej transkonduktancji tranzystora G,,=0l,/0U .
Gestost widmowa mocy sygnatu szumu (l,)* okreSla wzor:

AF

- +

1
sz,k 3 f

gdzie:
[ statyczny prad ptynacy przez kanat tranzystora FET;
KF  wspotczynnik szuméw migotania;
AF  wyktadnik szumow migotania;

f czestotliwose;
K stata Boltzmanna = 1,38 10 @[ JK];
T temperatura bezwzgledna.

Powyzszy wzOr opisuje szumy termiczne w kanale (sktadnik staly) i szumy migotania
(sktadnik odwrotnie proporcjonalny do czestotliwosci).
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Program PSpice buduje model szumowy rzeczywistego przyrzadu wykorzystujac w tym
celu opisane ,modele elementarne”. Model szumowy przyrzadu jest &ciSle zwigzany z jego
matosygnatowym modelem liniowym. Omowienie szczeg6téw budowy modelu szumowego
kazdego przyrzadu z osobna odtozymy jednak do|rozdziatu 6.

3.2.2. Instrukcja analizy szumow
Sktadniainstrukcji zlecajace] programowi PSpice wykonanie analizy szumoéw jest nastepuj aca:
.NOISE _wyjscie _zodto _krok

Przyktad:

NOISE V(5) VIN 10

Instrukcjaanalizy szumoéw musi by€ poprzedzonainstrukcjaanalizy zmiennopradowej .AC
— patrzstrona 45. |Analiza szumow dokonywana jest w tym samym przedziale czestotliwosci,
w ktorym dokonywanajest matosygnatowa analiza zmiennopradowa. Parametr _krok oznacza
co ile punktow naosi czestotliwosci, w stosunku do analizy AC, bedzie wykonywana analiza
szumow. Jezeli parametr ten zostanie pominigty lub zostanie mu nadana wartos¢ zero to
obliczenia nie beda wykonywane.
Program PSpice oblicza:

O Gestos&& widmowa szuméw,

Tablica lll Parametry tranzystoréw uktadu pA741.

wyrazong w [V]/[HZ]" na NPN PNP | Jednostki
wyjsciu napieciowym uktadu,
ktére okreSlone jest przez BF 80 10 _
parametr _wyjscie. BR 1 1 -
GestosE widmowa  szuméw, IS 104 104 [A]
wyrazona w [V]/[Hz]* lub w RB 100 20 Q]
[Al/[HZ]”* zredukowana do
. . VA 50 50 [V]
wejscia uktadu; przez wejscie
uktadu rozumie sie niezalezne TF 0.3 03 [ns]
zrédto napiecia lub pradu, TR 6.0 20.0 [ng]
ktérego nazwa okreSlona jest ccs 20 0 [pF]
przez parametr _zrodio. CIE 3.0 6.0 [OF]
Sposdb wyprowadzania wynikow
analizy szumowej za pomoca instruk- cJC 2.0 4.0 [PF]
Gji .PRINT i .PLOT zostat przedsta- KF | 6610 | 310% | [A]*"7/[g]
wiony, przy okazji prezentacji tych AF 1 1.5 -
instrukcji (patrz strony |52,((55)] W
Przypadku  SLOSOWENIA  INSIIUKC]T oess———————————————————

.PROBE, widlkosci, ktére mozna
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wyprowadzi¢ to:
V(ONOISE) gestost widmowa napiecia szuméw na wyjsciu uktadu;
V(INOISE) gesto&€ widmowa napigcia szumoéw zredukowana do wejscia uktadu w
przypadku, gdy na wejsciu uktadu zngjduje sie zrédto napiecia;
I(INOISE) gestos¢ widmowa pradu szuméw zredukowana do wejscia uktadu w
przypadku, gdy na wejsciu zngjduje sie zrodto pradu.
Program PROBE, do ktdrego przekazywane sa te dane, pozwala dalgj na obliczenie np. catki
z funkcji gestosci napiecia szuméw. Daje to w rezultacie funkcje obrazujaca catkowite
napiecie szumow na uktadu jako funkcje czestotliwosci gorngj przedziatu czestotliwosci.

3.2.3. Szumy wtornika napiecia — instrukcje .INC, .SUBCKT, .ENDS
Dany jest uktad wtérnika napieciowego przedstawiony na Rys. 33. Wtornik zbudowano
W oparciu 0 wzmacniacz operacyjny HA741. Przyjmijmy, ze schemat elektryczny ukiadu
MA741 jest taki sam jak w podreczniku W.Marciniaka [20] — Rys. 34. Tablica Ill zawiera
wartosci parametrow tranzystorow bipolarnych [24], ktdre nalezy przyjac do obliczen.
O Obliczy¢ gestoSt widmowa napiecia szuméw na wyjsciu uktadu.
[0 Obliczy¢ catkowite napiecie szuméw na wyjsciu uktadu jako funkcje maksymalnej
czestotliwosci. Przyjac, ze przedziat czestotliwosci rozcigga sie od 20Hz do 2MHz.
O Obliczyt gestost widmowa szumow napieciowych i pradowych zredukowanych do
wejscia uktadu.
Dane dla programu PSpice niezbedne do przeprowadzenia obliczeh sa przedstawione
ponizg.

ANALI ZA SZUMOW UKLADU UA741
*szumy napi eci owe
.INC UA741.C R

VCC+ 4 0 15V ______4[:::::F_____
VCCG 5 0 -15V

R2 2 3 1K

XOPANP 1 2 4 5 3 UA741N () | M
RIN7 1 1K (3
VIN70AC10 o

Wy

7 .
- 1 jScie

)

. AC DEC 20 20 2MEG

.NOISE V(3) VIN 1k
. PROBE

+
(5)
.END ) -15V
ANALI ZA SZUVOW UKEADU UA741 VIN

*szumy pradowe

.INC UA741. CIR —

VCC+ 4 0 15V . o

VCC- 5 0 -15V Rys.33. Wtdrnik napieciowy.

R2 2 3 1K

XOPAMP 1 2 4 5 3 UA741N
RIN 7

N7

1 1K
0 AC1
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. AC DEC 20 20 2NEG
.NOI'SE (3) IIN

. PROBE

. END

Schemat elektryczny wzmacniacza operacyjnego HA 741 zadeklarowany zostat w odrebnym
zbiorze i dotaczony za pomoca instrukcji .INC (ang. include — dotacz). PostaC ogolnatej ins-
trukcji jest nastepujaca:
INC nazwa_zbioru

Przyktad:

INC .\LIB\OBWOD.MQOJ

Po natrafieniu na te instrukcje program PSpice dotacza do zbioru danych wejsciowych,
w migjsce instrukcji .INC, zawartoSt zbioru tekstowego, ktérego nazwa okreSlona jest przez
parametr nazwa_zbioru. W zbiorze tym moga sie znalezc dowolne deklaracje i instrukcje
akceptowane przez program PSpice. W szczegdlnosci, moze sie tam znalez€ kolgjnainstrukcja
INC. Nazwe dotaczanego zbioru mozna poprzedzi¢ petna sciezka dostepu. Instrukcja .INC
dostgpna jest tylko w najnowszychwergach programu PSpice.

W naszym przypadku dotaczany zbiér o nazwie UA741.CIR zngjdowat sie w teg samej
kartotece, w ktérej znagjdowat sie zbior zawiergjacy dane wejsciowe. Zawartost dotaczanego
zbioru pokazana jest ponizey.

UCC+
N |
| N+

* 0% % %k X X

I
| I
Ll
. SUBCKT UA741N 4 5 1 14
Rl 13 14 1K
R2 12 14 1K
R3 11 14 50K
R4 16 14 5K
R5 17 15 39K
R6 18 19 4.5K
R7 19 20 7.5K
R8 25 24 25
RO 24 23 50
R10 22 14 50
R11 21 14 50K

Q

18 9 30P

3 4 6 TNPN
3 5 7 TNPN

10 8 6 TPNP
9 8 7 TPNP

10 11 13 TNPN
9 11 12 TNPN
1 10 11 TNPN
3 31 TPNP
8 3 1 TPNP

8 15 16 TNPN
15 15 14 TNPN

0

1

2 17 17 1 TPNP

3 18 17 1 TPNP

4 1 18 25 TNPN UcCcC-
5

6

7

18 25 24 TNPN

20 2155, oy Rys.34. Schemat elektryczny wzmacniacza operacyjnego HA741.

RRRRRRRARBRYARFIRBRR
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QL8 18 19 20 TNPN

QL9 14 20 23 TPNP

Q0 9 22 14 TNPN

. MODEL TNPN NPN BF=80 BR=1 | S=1. 0E-14 RB=100 VA=50 TF=0.3N TR=6. ON
+ CCS=2. 0P CJE=3. 0P CJC=2. 0P KF=6. 6E-16 AF=1

. MODEL TPNP PNP  BF=10 BR=1 | S=1E-14 RB=20 VA=50 TF=0. 3N TR=20. ON
+ CCS=0. OP CJE=6. 0P CJC=4. 0P KF=3. 06E-12 AF=1.5

. ENDS

Deklaracja struktury wzmacniacza operacyjnego zamknigta zostataw postaci podobwodu. Wy-
korzystano w tym celu instrukcje .SUBCKT (ang. subcircuit — podobwad). Skiadnia te)
instrukcji jest nastepujaca:
SUBCKT nazwa nl[ n2 n3..]

Przyktad:

SUBCKT LM3111234

Instrukcja .SUBCKT rozpoczyna deklaracje struktury podobwodu (wielobiegunnika).
Nazwa podobwodu okreSlona jest przez parametr _nazwa. Numery weztow wewnetrznych
udostepnianych na zewnatrz podobwodu to _nl1, n2, n3, .... Linie nastgpujace po instrukgji
SUBCKT zawieraC powinny instrukcje i deklaracje definiujace strukture podobwodu.
Zabronione jest uzywanie w tym migjscu instrukcji sterujacych analiza obwodu. Dozwolone
jest natomiast zdefiniowanie kolginego podobwodu, wywotanie istnigjacego juz podobwodu,
zadeklarowanie i wywotanie modelu przyrzadu pétprzewodnikowego lub elementu pasywnego.
Nalezy przy tym podkredlic, ze wszelkie nazwy definiowane wewngatrz podobwodu maja
znaczenie lokalnetzn. nie sa rozpoznawane przez program PSpice na zewngtrz podobwodu.
Dotyczy to takze weztow, ktérych numery majaw przypadku podobwodu znaczenie lokalne
z wyjatkiem wezta masy, ktérego numer (0) ma zawsze znaczenie globalne Deklaracja
struktury podobwodu kohczy sie instrukcja .ENDS (ang. end of subcircuit — koniec
podobwodu). Sktadnia tg instrukcji jest nastepujaca:

.ENDS [_nazwa]

Przyktad:

.ENDS LM311

Instrukcja .ENDS informuje program PSpice, ze zostata zakohczona definicja struktury
podobwodu o0 nazwie okreSlongl przez parametr _nazwa. Jezeli parametr ten zostanie
pominigty to zakohczone zostana wszystkie rozpoczete definicje struktury podobwodu. W
praktyce parametr _nazwa podawany jest tylko w przypadku zagniezdzania sie definicji
podobwodow.

Zdefiniowana strukture podobwodu wywotat mozna postugujac sie quasi—elementem,
ktérego nazwa zaczyna sie od litery X.

Xyyyyyyy nl[ n2 n3..] nazwa

Przyktad:

XOPA1412679LM311
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ANAL I ZA SZUMOW UKLADU UA741 - szumy napieciowe
Datel/Time run: 10/30/82 17:05:38 Temperature: 27.0

50,00V ----mmmmm- o EEEEEEE RREEEEEEEE R T -+
I A ) :

40.0nv+ +

20, 0nV+ +

TRV S R e e N e — -+
5V (ONOI SE)

5 s(V(ONOISE))

Frequency

Rys.35. GestosE widmowa napigcia szumow na wyjsciu uktadu wtérnika (A) i catkowite
napiecie szumow wyjsciowych (B).

Parametry _nl, n2, n3 okredaga numery weztdw obwodu, w ktdre wpiety zostanie
podobwod. Nazwa wpinang struktury okreSlona jest przez parametr _nazwa. Nalezy zwrdcic
przy tym uwage, ze dozwolone sadwotania w przédOznacza to, ze w strukture obwodu
mozna wpiat podobwod, ktdrego struktura zdefiniowana zostanie dopiero w pdzniejsze
kolenosci.

W tg chwili znamy juz sktadnie wszystkich instrukcji i deklaracji uzytych do zdefiniowa-
nia struktury wtérnika z Rys. 33. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w zbiorze danych wejsciowych
znalazt sie opis dwoch obwoddw. Pierwszy z nich pozwala na obliczenie gestosci widmowey
napiecia szumow na wyjsciu uktadu oraz gestoSt widmowa napiecia szumow zredukowana
do wejscia (zrédto VIN). W drugim obwodzie niezalezne zrodto napiecia wpiete na wejsciu
oryginalnego obwodu zastgpione zostato przez zrédto pradu IIN. W ten sposob w wyniku
analizy szumow otrzymat mozna gestost widmowa pradu szumow zredukowana do wejscia
uktadu (IIN). Umieszczenie deklaracji obu obwodow w jednym zbiorze wejsciowym
pozwolito nawyswietlenie, za pomoca programu PROBE, gestosci widmowej napieciai pradu
szumow zredukowanych do wejscia na jednym wspdlnym wykresie Rys. 36.

Obliczenie catkowitego napiecia szumow nawyjsciu uktadu wymaga scatkowania gestosci
widmowej napiecia szuméw nawyjsciu Rys. 35a. Mozna sie postuzy€ w tym celu funkcja s()
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A SZUMOW UKLADU UA741 - szumy napieciowe and. ..
92 17:05:38 Temperature: 27.0, 27.0,

— N

DatelTime run:

+
10h 100N 1.0Kh 10Kh 100Kh 1. 0Mh 10MN
5 V(INOISE) = 3000%((INOISE)

Frequency

Rys.36. Gestost widmowa napiecia i pradu szumoéw na wejsciu uktadu wtérnika.

dostepna w programie PROBE. Jest ona okreslona wzorem:

s[w(x)] = f ;)X w(x)dx (48)

gdzie:
X Zmienna opisujaca 05 na wykresie poziomg;
w(x) dowolne akceptowane przez program Probe wyrazenie (patrz|strona 217).

Wykres obrazujacy catkowite napiecie wyjsciowe szuméw jako funkcje maksymalnej
rozwazanej czestotliwosci (minimalna czestotliwoSt wynosi 20Hz) przedstawia Rys. 35b. Na
tym samym wykresie przedstawiono funkcje gestosci napiecia szumow wyjsciowych. Dla
niskich czestotliwosci widoczny jest wyraznie sktadnik 1/f (szumy migotania). Dla
czestotliwosci wysokich zmnigjszenie gestosci widmowe szuméw zwigzane jest ze
zmnigjszeniem wzmocnienia uktadu ponizej wartosci 1.0 — nalezy sie spodziewat, ze
obserwowane szumy powstgja gtéwnie w poblizu wejscia wzmacniacza operacyjnego i
wzmacniane sa podobnie jak sygnat wejsciowy uktadu.
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