4. ANALIZA STANOW
NIEUSTALONYCH

Podczas analizy standéw nieustalonych obliczana jest odpowéedzowa ukiadu w
zadanym przedziale <0,T>. W programie PSpice ptoygbitralnie, 2 obliczenia zaczynaja
siew chwili t=0[s]. Symulator wybiera w przedziale <0,T> chwile czasu {0,t..,{=T} ,dla
ktérych rownania réaiczkowe zwyczajne, opisuje obwdd, przybliane sgrzez nieliniowe
réwnania ronicowe. Rozwjaanie rownanméznicowych dla chwil {0t,t,,...,t =T} sprowadza
sie do rozwigania cj@u rownanalgebraicznych (nieliniowych). Te ostatnie rozaige sie
doktadnie tak samo jak stalomlewe réwnania obwodu podczas analizy .DC. Uzyskane
rozwigzanie stanowi przyblenie doktadnego rozwzania réwnamézniczkowych w chwilach
{0,t,,t,,....t=T}. Btad przyblizznia w wybranej chwili czasowe] nazywany jest, dden
obcigcia. Algorytm wybierajay chwile czasu {0,tt,,...,t=T}, a nas{@nie catkuj@y rownania
obwodu (znajdujey przyblizone rozwjaanie rownamdzniczkowych) skonstruowany jest tak
aby:

O Przewidywany btd obcigcia w kazlym kroku algorytmu pozostawat na akceptowanym

poziomie.

O Catkowity czas obliczeryt jak najmniejszy. Poszczegolne kroki czasowetht, ,
powinny bycjak najwigksze.

O Obliczenia nie ulegly destabilizacji. Objawia, di@ lawinowym narastaniem déw
catkowania, pojawieniem si@ rozwigzaniu sktadowych okresowych a w rezultacie
catkowitym zafatszowaniem przebiegu.

Uwzglednienie tych postulatéw powodujége zobliczone przez program PSpice przebiegi
czasowe sarobkowane nierownomiernie — bardzoste tam, gdzie przebieg zmienig, sie
szybko (mate state czasowe) i rzadko tam, gdzie przebieg zmieniwdim® (duz state
czasowe lub stany ustalone). Warunki pdkpave panujae na elementach dynamicznych
obwodu obliczane sprzy zatozniu, 2 przed chwila=0 w uktadzie panowat stan ustalony.
Mozna je take narzucionv sposob arbitralny wavajac w tym celu deklaracji .IC (angnititial
conditions — warunki pocz&owe).
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4.1. Instrukcja analizy standw nieustalonych
Sktadnia instrukcji zlecajace) programowi PSpice przeprowadzenie analizy standw
nieustalonych jest nastepujaca:
.TRAN _krok _stop [ _start [ tmax]] [UIC]
Przyktady:

.TRAN 1INS 100NS
.TRAN INS 1000NS 500NS
.TRAN 10NS 100US 50US 5NS UIC

Analizaprzeprowadzanajest w przedziale czasu <0,_stop>, natomiast wyniki wySwietlane
saw przedziale <_start, stop>. WartoSC parametru _start nie moze by€ przy tym mnigjsza
niz zero. Jesli parametr _start zostanie pominiety, program PSpice przyjmuje dla niego
wartoSt zero. Wyniki wyprowadzane sa za pomoca instrukcji .PRINT i instrukcji .PLOT z
krokiem czasowym okreslonym przez parametr _krok. WartoSt tego parametru nie moze by¢
ujemna. Parametr _tmax okresla natomiast maksymalnawartoSt kroku w procesie catkowania
réwnah uktadu. Zmienigjac wartot tego parametru mozna w pewnym stopniu wptywat na
proces catkowania. Uzycie stowa kluczowego UIC powoduje, ze program PSpice nie oblicza
warunkow poczatkowych na elementach dynamicznych lecz przyjmuje je tak, jak okreSla je
deklaracja .IC lub tak, jak podano po stowie kluczowym IC= w deklaracjach elementow
dynamicznych. Przy braku stowa kluczowego UIC warunki poczgtkowe obliczane sa przy
zalozeniu, ze wczednig) panowal w ukitadzie stan ustalony.

Deklaracja .IC (ang. inititial conditions — warunki poczatkowe) okresa warunki
poczatkowe panujace na elementach dynamicznych w obwodzie. Jg sktadniajest nastepujaca:
AC V(n_w1l)=_warl V(n_w2)=_war?2 ...

Przyktad:

IC V(D)=0V V(2)=2.1V V(5)=11.69V

Interpretacja deklaracji przez program PSpice zmienia sie w zaleznosci od tego czy w
instrukcji .TRAN pojawito sie stowo kluczowe UIC, czy tez nie.

O Jezeli w instrukcji . TRAN pojawito sistowo kluczoweJIC, to wyszczegolnione w
deklaracji .|C wartosci potencjatow weztowych zostana uzyte do obliczenia warunkéw
poczgtkowych panujacych na kondensatorach, cewkach, pojemnosciach diod itd.
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze deklaracja .IC ma ,, mnigjszy priorytet” niz stowo
kluczowe 1C= pojawigjace sie w deklaracjach poszczegdlnych elementéw dynamicz-
nych. Program PSpice przed przystapieniem do analizy standéw nieustalonych nie
oblicza statycznego punktu pracy uktadu (stanu ustalonego).

O Jezeli w instrukcji .TRAN nie pojawito sistowo kluczoweJIC, to program PSpice
oblicza warunki poczgtkowe na elementach dynamicznych zaktadajac, ze w uktadzie
panuje stan ustalony i wartosci potencjatdw weztowych podane w deklaracji .IC sa
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ustalone.

Nie nalezy myli¢ deklaracji .NODESET |(strona 27)|z deklaracja .IC. Deklaracja
.NODESET jest uzywana podczas obliczania statycznego punktu pracy uktadu. Pomaga ona
W sytuacji, gdy trudno jest uzyskat zbieznost obliczei'. W przeciwienstwie do deklaracji .IC
deklaracja .NODESET nie zmienia rozwigzania.

4.1.1. Wymuszenia
Sposob deklarowaniaw strukturze obwodu wymuszen przedstawiony zostat juz na stronie
Nie przedstawiono tam jednak sposobu deklarowania przebiegu czasowego wartosci
wymuszenia. W programie PSpice przewidziano, ze wymuszenie moze zmieniaC sie w Sposob
skokowy, sinusoidalny, ekspotencjalny, moze byc sinusoida o modulowanegj czestotliwosci lub
przebiegiem odcinkowo-iniowym. Deklaracja przebiegu czasowego wymuszenia ma postat
pola wystepujacego na kohcu linii deklaracji omowionej na Przedstawiono to
ponize:

VXXXXXXX n+ n- [ _parametry DC/AC] [_przebieg_czasowy]

IXXXXXXX n+ n- [_parametry_DC/AC] [_przebieg_czasowy]

W polu _przebieg_czasowymoga znalezt sie deklaracje wymienione ponizey.

Impuls
PULSE( vl v2 tn _to tt_TT)
Tablica IV Parametry przebiegu impulsowego (PULSE).

Parametr Komentarz Wartost Jednostki
domy&na
vl poczatkowa wartos¢ wymuszenia - [V].[A]
V2 wartos¢ wymuszenia "po skoku" - [V],[A]
_tz czas zwtoki do zbocza narastajacego 0.0 []
_tn Czas narastania TSTEP [S]
_to czas opadania TSTEP [s]
_dtugost czas trwania impulsu TSTOP [s]
_okres okres z jakim impuls jest powtarzany TSTOP []
Przyktad:

IIN 3 0 PULSE(-0.1 0.1 2NS 2NS 2NS 50NS 100NS)

'Punkt poczatkowy iteracji mozna ustalic blizej wtasciwego rozwigzania tak, ze agorytm
Newtona-Raphsona staje sie zbiezny.
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Rys.37.Przebieg impulsowy (typu PULSE).

Tablica IV okreSla znaczenie poszczegdlnych parametréw w deklaracji. Stowo TSTEP
oznacza aktualna wartost kroku czasowego z jakim catkowane sa réwnania obwodu. Stowo
TSTOP to catkowity czas symulacji. Przebieg czasowy sygnatu ilustruje Rys. 37.

Tablica V Parametry przebiegu czasowego typu SIN.

Parametr Komentarz Wartos€ domy8na  Jednostki

~vn wartost "niezréwnowazenia' - [V],[A]

_va amplituda - [V].[A]

_freq czestotliwoSt sinusoidy UTSTOP [HZ]

_tz czas zwtoki 0.0 [S]

_ttumienie  ttumienie przebiegu 0.0 [1/9]
Sinusoida

SIN( _vn _va freq tz tau)
Przyktad:
VIN 30 DC 1V SIN(1 1 100MEG 1INS 1E10)
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Rys.38.Przebieg czasowy typu SIN.

Tablica V podaje znaczenie poszczegolnych parametrow deklaracji. Przebieg czasowy
wymuszenia ilustruje Rys. 38. Jezeli wartost parametru _tau zadeklarowana zostanie rowna
zeru to przebieg czasowy jest , czysta’, niettumionga sinusoida.

Eksponenta
EXP( _vl v2 tzl taul tz2 tau2)
Tablica VI Parametry przebiegu typu EXP.

Parametr Komentarz Wartos€ domy&na Jednostki
vl wartost poczatkowa - [V],[A]
V2 wartost "po skoku" - [V].[A]
_tz1 czas zwtoki do zbocza narastajacego 0.0 [S]

_taul stala czasowa zbocza narasta acego TSTEP [S]

_tz2 czas zwtoki do zbocza opadgjacego _tz1+TSTEP [S]

_tau2 stata czasowa zbocza opadajacego TSTEP [S]

Przyktad:

VIN 2 34 DC 1V AC 1 EXP(1 4 2NS 30NS 60NS 40NS)
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Rys.39.Przebieg czasowy typu EXP.

Tablica VI podaje znaczenie poszczegdlnych parametrow deklaracji. Przebieg czasowy
wymuszenia ilustruje Rys. 39. Aby opisat go analityczne zdefiniujmy ngjpierw funkcje

pomocnicza el(x,1):
1exp(-£)
T

Jest to funkcja rowna zeru dla x<0 i narastajaca ekspotencjalnie od wartosci 0 do wartosci 1
ze stata czasowa T dla x>0. Przebieg typu EXP zrealizowany w programie PSpice mozna
teraz zapisaC nastepujaco:

el(x,t)-= 1(x) (49)

EXP(_vl, v2, tzl, taul,_tz2, tau2)=
(50)

=_vI+(v2-_vI)|el(t-_tzl,_taul)-el(t-_tz2,_tau2))

gdzie t oznacza czas.
Sinusoida 0 modulowangj czestotliwosci
SFFM( _vn _va _fn _im _fs)
Przyktad:
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IIN 2 3 SFFM(0 1M 20K 5 1K)
Tablica VIl okreSla znaczenie parametréw deklaracji. Przebieg czasowy sygnatu opisuje
wzor:

SFFM(_vn,_va,_fn,_im,_fs)=

(51)
=_vn+_vasin2n-_fat+ _im-sin2n-_fst)|
gdzie t oznacza czas.
Tablica VII Parametry przebiegu typu SFFM.
Parametr Komentarz Wartost domysna Jednostki
_vn niezrownowazenie - [V].[A]
_va amplituda sygnatu nosnego - [V].[A]
_fn czestotliwoSt sygnatu noSnego UTSTOP [HZ]
_im indeks modul agji - [-]
_fs czestotliwost sygnatu modulujgcego 1/TSTOP [HZ]

Przebieg odcinkowo-liniowy
PWL( _t1 _wl[_t2 _w2..])
Przyktad:
VCLOCK 2 3 PWL(ONS -7 10NS -7 11INS -3 17NS -3 18NS -7 50NS -7)

Para wartosci (_t;,_w;) umieszczona jako argument po stowie kluczowym PWL oznacza, ze
dla chwili t=_t, wymuszenie ma wartos¢ _w, (w amperach lub woltach). Par takich mozna
umiescic w deklaracji przebiegu odcinkowo-iniowego dowolna liczbe. Wartosci przebiegu
dla chwil czasowych lezacych miedzy wartosciami _tl, t2, ... oblicza sie za pomoca
interpolacji liniowsy.

4.1.2. Klucze

Elementami, ktore pojawigja sie praktycznie tylko podczas analizy standw nieustalonych
sa klucze. Program PSpice dopuszcza stosowanie dwoch typow kluczy tj. klucza sterowanego
napieciem i klucza sterowanego pradem. Deklaracja klucza sterowanego napieciem w
strukturze obwodu ma postac:

SXXXXXXX nl+ nl- n2+n2- _n_modelu
Podobnie, deklaracja klucza sterowanego pradem w strukturze obwodu ma postac:
WXXXXXXX nl+nl- _nazwa SEM _n_modelu

Przyktady:

SRESET 34 15 8 RELAY
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W12 37 VCI WMOD
Klucz wpigty jest miedzy wezty, ktérych numery okreSlone sa przez parametry nl1+i nl-.
W przypadku klucza sterowanego napieciem, napieci e sterujace to réznica potencjatow miedzy
weztami obwodu 0 numerach n2+ i n2-. W przypadku klucza sterowanego pradem, prad
sterujacy ptynie przez site elektromotoryczna o nazwie okreslong przez parametr _naz-
wa_SEM. Ostatni parametr w linii deklaracji kluczato _n_modelu OkreSla on nazwe modelu
klucza. Model klucza deklarowany jest za pomoca deklaracji .MODEL. Deklaracja ta dla
klucza sterowanego napieciem przyjmuje postac:
.MODEL _n modelu VSWITCH [RON=_w1][ROFF=_w2][VON=_w3|[VOFF=_w4]
Tablica VIII Parametry modelu klucza sterowanego napieciem.

Parametr Komentarz Wartost Jednostki
domy$&na

RON opornoSt w stanie zwarcia 1.0 [Q]

ROFF opornoSt w stanie rozwarcia 1.OMEG [Q]

VON napiecie powodujace zwarcie 1.0 [V]

VOFF napiecie powodujace rozwarcie 0.0 [V]

Dla klucza sterowanego napieciem deklaracja modelu ma postac:
.MODEL _n _modelu ISWITCH [RON=_w1][ROFF=_w2][ION=_w3][IOFF=_w4]
Tablica IX Parametry klucza sterowanego pradem.

Parametr Komentarz Wartost Jednostki
domy8&na

RON oporno&t w stanie zwarcia 1.0 [Q]

ROFF opornost w stanie rozwarcia 1.OMEG [Q]

ION prad powodujacy zwarcie 0.01 [V]

|OFF prad powodujacy rozwarcie 0.0 [V]

Tablica VIII oraz Tablica IX okreSaja znaczenie poszczegdlnych parametréw modelu
klucza.

W programie PSpice klucz realizowany jest jako element, ktGrego opornost jest sterowana
napieciem (pradem). Przyktadowa zaleznoSt opornosci klucza, rozumiang jako stosunek
napiecia panujacego na kluczu i pradu ptynacego przez klucz, od napiecia sterujacego
przedstawiona jest na Rys. 40. Przyjeto nastepujace parametry kluczaa RON=1[Q],
ROFF=10[Q], VON=-1[V], VOFF=1[V]. Klucz jest zatem rodzajem elementu nieliniowego.
W zwiazku z tym stosujac podczas analizy obwodu klucze nalezy pamigtat o nastepujacych
zasadach [26]:
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Charakterystyka klucza
Datel/Time run: 111107182 17:44:40 Temperature: 27.0

T T T DRI S

Rys.40. Zaleznost oporno&ci klucza od wartosci napiecia sterujacego. Parametry klucza:
RON=1[Q], ROFF=10[Q], VON=-1[V], VOFF=1[V].

O Stosunek ROFF/RON nie powinien by¢ wigkszy niz 10%,

O Zakres przetaczania klucza (zakres napiec sterujacych od VON do VOFF lub pradéw
sterujacych od ION do IOFF) nie powinien by€ zbyt waski — przetaczajacy sie klucz
stanowi wzmacniacz 0 bardzo duzym wzmocnieniu — préba rozwigzania obwodu
zawiergacego taki element zwigzana jest czesto z powaznymi problemami numerycz-
nymi.

0 W obszarze przetaczania klucza program PSpice wykonuje obliczenia z bardzo
drobnym krokiem czasowym. Zbyt wiele przetaczehn klucza podczas symulacji moze
prowadzi¢ do dtugich czasow obliczeh.

4.1.3. Liniadtuga
Program PSpice pozwala takze na modelowanie uktadow zawiergiacych w swojej
strukturze bezstratna linie dtuga. Deklaracja tego elementu przedstawiona zostata juz krotko

na[stronie 8.]Przypomnijmy ja jednak jeszcze raz:

TXXXXXXX nl+ nl- n2+ n2- Z0=_w1l [TD=_w2][F=_w3 [NL=_wA4]]
+ [IC=_v1, i1, v2, i2]
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Przyktad:

TDELAY 1275 Z0=50 TD=1US

Zaciski wejsciowe linii stanowia wezty o numerach n1+i nl-, zaciski wyjsciowe to wezty
0 numerach n2+ i n2-. Po stowie kluczowym Z0= nalezy podaC impedancje falowa linii
wyrazonaw omach. Czas przejsciafali elektromagnetyczng) od poczatku do kohca linii moze
zostaC podany na dwa rézne sposoby:

O Po stowie kluczowym TD= podae sie czas (w sekundach) potrzebny na to by fala

elektromagnetyczna przebyta linie.

O Po dowie kluczowym F= podae sie czestotliwost fali, o ksztalcie sinusoidy,
propagujacel sie w linii. Po sowie kluczowym NL= nalezy podat dtugost linii
transmisyjngj. Jednostka dtugosci jest w tym przypadku dtugoSt fali propagujacej sie
w linii. Jezeli parametr NL nie zostanie podany, to zostanie przyjete, ze NL=0.25, tzn.
obliczenia beda prowadzone dla linii cwiercfalowe.

Oba sposoby podawania czasu propagacji sa sobie rownowazne. Nalezy jednak pamigtat, ze
kazda deklaracja linii dtugief musi okreSlat czas propagacji fali elektromagnetycznej przez
deklarowana linie dtuga.

Po stowie kluczowym IC= mozna podat warto§t pradu i napiecia na wejsciu linii
(Lv1,_i1) oraz na wyjsciu linii (_v2,_i2) w chwili t=0. Jezeli w instrukcji .TRAN uzyje sie
opcji UIC pozwaa to, okreslic warunki panujace na wejsciu i wyjsciu linii w chwili
rozpoczecia przez program PSpice analizy standw nieustalonych.

Program PSpice dokonujac analizy Tablica X Parametry modelu diody dla stan-
TRAN ogranicza wielkost kroku catko- dardowej bramki TTL.
wania do wartosci nie przekraczajacel 1/2

czasu propagacji fali elektromagnetycznej Parametr Wartost Jedn-
przez linie. Uwzglednienie w  strukturze ostki
analizowanego obwodu linii transmisyjnej, IS 104 [A]
ktore cz,as propagacji jest maty w stosunku RS 40 Q]
do czasOw charakterystycznych dla reszty

obwodu powoduje niepotrzebne powie- T 0.1 [ns]
kszenie czasu zuzywanego przez jednostke CJO 0.9 [pF]
centralna maszyny cyfrowel na dokonanie VJ 1.0 [V]
analizy stanéw nieustalonych.

Przyktad:

Obliczyt przebiegi na wejsciu i wyjsciu
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linii transmisyjngj o impedancji falowej réwnej 100[Q] i czasie propagacji réownym 10[ns]%
Linia sterowana jest przez bramke TTL i obcigzona jest taka sama bramka (Rys. 41).
Struktura standardowej bramki TTL pokazana jest na Rys. 42. Parametry statyczne i
dynamiczne modelu tranzystora nalezy przyjac takie, jak w rozdziale 3, gdzie modelowano
wzmacniacz operacyjny pA741 —|Tablica Ill. (Uktad ten wykonywany jest w technologii
zblizongj do tej, ktéra uzywana jest do wytwarzania standardowych bramek TTL. Parametry
modelu diody zawi erZosta}y one zaczerpnigte z tego samego zrédta co parametry
modelu tranzystora— [24]. Impuls sterujacy bramke wejsciowa zmienia sie od O[V] do 5[V]
w czasie 5[ns]. Czas opadania impulsu jest identyczny. Czas trwania impulsu rowny jest
100[ng].

Dane dla programu PSpice przedstawione sa ponize. Strukture bramki TTL (NOT)
zadeklarowano w postaci podobwodu i umieszczono w osobnym zbiorze o nazwie NOT.CIR.
Na zewngtrz podobwodu dostepne jest wejscie bramki, wyjscie oraz zacisk zasilania. Dla
prostoty zbidr ten przedstawiono zaraz za zbiorem zawiergjagcym deklaracje obwodu.

Transmisja sygnatow TTL przez linie . diuga,

INC NOT.CIR

VCC 10 0 5V (D (2) 3 4

VIN 1 0 DC 0 PULSE(O 5 1IN 5N 5N

100N)

X1 1 2 10 NOT Z0=100 Q

X2 3 4 10 NOT = ,

T1 2030 Z0=100 TD=10N TD=10 ns l

TRAN 1IN 200N J

PROBE V(2) V(3)

END Rys.41. Przesytanie sygnatéw TTL przez linie trans
misyjna.

*Zawartos "¢ _zbioru NOT.CIR 3)

.SUBCKT NOT 1 8 3

* I |

* WEjscie | |

* WYjscie |

*

zasilanie

.MODEL TRA NPN BF=20 BR=1 1S=1.0E-14
+RB=70 RC=40 VA=50

+TF=0.1N TR=10N CCS=2.0P CJE=0.9P
+CJC=1.5P VJE=0.85 VJC=0.85 VJS=0.85
.MODEL TRB NPN BF=20 BR=0.2 IS=1.6E-14
+RB=20 RC=12 VA=50

+TF=0.1N TR=10N CCS=2.0P CJE=0.9P
+CJC=1.5P VJE=0.85 VJC=0.85 VJS=0.85
.MODEL TRC NPN BF=20 BR=0.02 1S=1.0E-14
+RB=500 RC=40 VA=50

+TF=0.1N TR=10N CCS=2.0P CJE=0.9P
+CJC=1.5P VJE=0.85 VJC=0.85 VJS=0.85
.MODEL DA D IS=1.0E-14 RS=40

+TT=0.1N CJO=0.9P VJ=1.0

R1 3 9 4K Rys.42.Sche:nat elektryczny standardo-

R2 3 4 1.6K wej bramki TTL.
R3 5 0 1K
R4 3 6 100

’Przy zatozeniu, ze predkoSt rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w linii wynosi
2.5-109[m/s] daje to linig transmisyjna o dtugosci 2.5[m].
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QA 29 1TRC
@ 4 25 TRA
@B 647 TRA
4 850 TRB
D1 7 8 DA
D2 0 1 DA
. ENDS NOT
Transmisja sygnalow TTL przez linie dluga
Datel/Time run: 11/11/82 20:11:08 Temperature: 27.0
4.50V+----=--------~ o - - “+ -
4,00V
2.00v
0.00v
1.50V+=mmmmm e o drmmmm e B e e B L P

Rys.43.Napiecie na wejsciu V(2) i nawyjsciu V(3) linii dtugig , przez ktéra transmito-
wane sa sygnaty TTL.

Linia dtuga taczaca bramki modelowana jest w taki sposob, ze jeden z przewodow linii
jest idealnie uziemiony. Pomija sie w tym przypadku sktadowe fali elektromagnetyczneg
rozchodzace sie pomiedzy tym przewodem, a otoczeniem uktadu.

Analiza przeprowadzana jest w przedziadle czasu od O[ns] do 200[ns]. Poniewaz nie
uzywamy ani instrukgcji .PRINT, ani instrukcji .PLOT pierwszy parametr w instrukcji analizy
standéw nieustalonych, oznaczajacy krok czasowy wydruku, jest nieistotny (jezeli tylko jest
mnigjszy niz catkowity czas symulacji).

Uzyskane wyniki przedstawiono na Rys. 43. Znajdujemy tam przebieg napiecia nawejsciu
linii dtugig V(2) oraz przebieg napiecia na wyjsciu V(3). Widat, ze sa one nie tylko
przesuniete wzgledem siebie, ale takze roznia sie dost istotnie ksztattem. Dla poréwnania na
Rys. 44 przedstawiono przebieg napieciaw uktadzie, w ktorym potaczenie miedzy bramkami



Analiza standéw nieustalonych

83

Transmisja sygnalow TTL

Datel/Time run: 11/11/82 20:11:21

2.00v

0.00v

Temperature:

Rys.44. Napiecie na wyjsciu bramki TTL sterujace] taka sama bramka przez potaczenie

krotkie.

jest potaczeniem krétkim. W tym przypadku przebieg jest znacznie bardzig) ,, gtadki”.

4.1.4. Sterowanie procesem catkowania réwnah uktadu
Wroemy do przyktadu generatora Collpits—a (Rys. 45), ktory byt rozwazany w rozdziae

3 n Sprobujmy przeprowadzic analize standéw nieustalonych w tym uktadzie. W
tym celu nalezy przygotowaC nastepujacy zestaw danych dla programu PSpice:

ANALI ZA GENERATORA - stan ni eust al ony
.MODEL BC241 NPN(IS=67.34F XTI=3
+EG=1. 11 VAF=100 BF=116.1 NE=3.779
+I SE=32. 7N | KF=33. 53M XTB=1. 5
BR=1.926M NC=2 1SC=0 |KR=0 RC=1.5
+CJC=4.929P VJC=.75 MIC=.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
RL 1 2 145K
R2 2 0 76K
R3 13 1.2K
R4 4 0 300
QL 3 2 4 BC241
Cl 6 0 10N
C2 20 3N
C3 3 6 100N

LI=10 mH

- 00060 ]

R1=145k

@

&)

C2=3nF
R2=76 k

Vee=9V

Ql ~BC148

R4=300

©6)

C1=10 nF

Rys.45. Generator Collpits-a
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L1 6 2 10M
.TRAN 1U 0.3M U C
. PROBE V(3)
. END
ANAL | ZA GENERATORA - stan nieustalony - duzy blad
Datel/Time run: 11112182 14:39:41 Temperature: 27.0
4.50V4-mmmmmmee Aoommoooe- Amommomoes oommmeees Aoommooes Hmommomoes -+
| | |
4.00v+ : Jr
I . 1
I
I . 1
I 1
I
| 1 I
| [ i
3.00V+ : +
| . i
I - 1
I |
| . i
2.00V+H : +
| . I
I 1
I 1
° I
1
. 1
| e
1.00V : +
~ !
. 1
1
1
° 1
~ i
0.00V+----------- H--mmmmm - oo —-mmmmm - LT Hmmmmm oo - —+
Ous S50us 100us 150us 200us 250us 300us

Rys.46.Drgania w uktadzie generatora

Stowo kluczowe UIC w instrukcji .TRAN powoduje, ze program PSpice nie oblicza stanu
ustalonego w uktadzie przed przystapieniem do catkowania rownah czasowych. W chwili t=0
przyjmuje sie, ze napiecie na kazdym z kondensatoréw jest rowne zero oraz ze prad ptynacy
przez cewke L jest rowny zero. W rezultacie analizowany jest stan nieustalony pojawiajacy
sie w uktadzie w chwili wiaczenia zasilania. Na Rys. 46 przedstawiony jest obliczony
przebieg napiecia wyjsciowego. Jest on bardzo ,, poszarpany”. Szczyty przebiegu sa ostre lub
Scigte. Przebieg na Rys. 46 jest bowiem zbyt rzadko probkowany aby mégt byc prawidtowo
odtworzony metoda interpolacji liniowe stosowana przez program graficzny PROBE.
Konieczne jest ograniczenie maksymalneg) wartosci kroku czasowego w procesie catkowania
réwnan obwodu. Jak pamigtamy/|(strona 72)]mozna to zrobi¢ przez podanie odpowiedniego
parametru w instrukcji .TRAN. W naszym przypadku instrukcja ta moze wygladat
nastepu;j aco:

.TRAN 1USEK 0.3MSEK OMSEK 1USEK UIC
Whptyw zmiany w instrukcji .TRAN na obliczenia napiecia wyjsciowego ilustruje Rys. 47.
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ANAL I ZA GENERATORA - stan nieustalony

Datel/Time run: 11112182 14:39:34 Temperature: 27.0
4.50Vmmmmmm o Aoommoooe- Amommomoes oommmeees Aoommooes Ao -+
| s
4.00v+ Jr
I 1
I
I | 1
I 1
I
| N I
| . i
3.00V+ : +
| . i
I - 1
I 1
! . I
I
| . !
2.00V+H : +
| . I
I 1
I 1
° I
1
- 1
| e
1.00V : +
~ !
. 1
1
1
: 1
~ i
0.00V+----------- EEE LT oo —-mmmmm - H--mmmmm oo Hmmmmm oo - —+
Ous S50us 100us 150us 200us 250us 300us
oV(3)
Time

Rys.47.Przebieg napiecia w uktadzie generatora. Maty btad obciecia.

Przebieg napieciawyswietlany przez program PROBE jest teraz ,, gtadki” . CzestotliwoSt drgah
odczytana z wykresu (trzy ostatnie okresy) wynosi =37.5[kHz]. Rdznica miedzy ta
czestotliwoscig, a czestotliwoscia obliczona w rozdziale 3 nie przekracza 2.5%. nalezy uznac,
ze rozbieznoSE obliczeh jest niewielka poniewaz:

0 W obliczeniach prowadzonych w rozdziae 3 nie uwzgledniano zadnych zjawisk

nieliniowych.
O Symulacja stanu nieustalonego odbywa sie ze skofhczona doktadnoscia.
[0 Przebieg z Rys. 47 nie przedstawia jeszcze stanu ustalonego.

Na warto§&t kroku catkowania mozna takze wptywaC poSrednio przez zmnigjszenie
dopuszczalngj wartosci btedu obciecia. Stuzy do tego bezwymiarowy parametr TRTOL
wystepujacy W instrukcji .OPTIONS — wartoSt btedu obciecia jest proporcjonalna do
wartosci TRTOL. WartoSt domy&lna parametru TRTOL wynosi 7. Mozna ja jednak zmienic.
W przypadku rozwazanego generatora nalezy dane wejsciowe uzupetni€ o nastepujaca linie:

.OPTIONS TRTOL=0.5
powodujac czternastokrotne zmniegjszenie btedu obciecia.
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4.2. Uklady niestacjonarne

Dzieki zastosowaniu specjalngj techniki, program PSpice pozwala modelowat nie tylko
klasyczne obwody elektryczne, dla ktérych parametry poszczegdlnych elementéw pozostaja
state, ale takze obwody ktorych elementy maja parametry zmienne w czasie. W najprostszym
przypadku réwnania opisujace taki obwdd sa rownaniami rozniczkowymi liniowymi, ktérych
wspotczynniki zalezne sa od czasu. Réwnania takie nazywamy niestacjonarnymi, stad nazwa
uktadow — niestacjonarne.

4.2.1. ldea redlizacji elementéw o zmiennych w czasie parametrach [10]
Dwajnik, ktéry realizuje zmienna w czasie przewodnoSt sktada sie z opornika R o statg
warto&ci potaczonego szeregowo ze sterowana sita elektromotoryczna (Rys.48. A). Wielkosci
sterujace to:

i(0) i(t)

u(t) u(t)

el=u(t): wlus(t)] el=ul- wlus(t)]

A) Gvar=1/R-{1-w[us(t)]} B) Rvar=R-{1+w[us(t)]}

i(t) i(t)

u(®) C w | L @ us(t)

11(t)=1(t)- w[us(t)]

el=u(t): wlus(t)]

C) Cvar=C-{1-w[us(t)]} D) Lvar=L-{1-w[us(t)]}
Rys.48.Elementy zalezne od czasu — idea realizacji.
[0 Napiecie na dwojniku u(t).

O Napigcie sterujace ugt).
Niech wartost sterowangj sity elektromotoryczneg e, wyraza sie wzorem:
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e, = u®wlu(0)] (52)

Funkcja w(x) moze byt dowolnym wielomianem. Poniewaz kazda funkcje ciagta mozna
aproksymowat z dowolna dokiadnoscia wielomianem nie jest to istotne ograniczenie.

Rownanie taczace prad i(t) ptynacy przez nasz dwojnik z napieciem u(t) panujacym miedzy
jego zaciskami mozna teraz zapisaC nastepujaco:

Ri(?) = u(®) - u@®)wlut)] (53)
Stad wartoSt przewodnosci G,,=i(t)/u(t) dwaojnika wyraza sie wzorem:

G = —x{l-wu®] (54)

= | =

PrzewodnoSt dwojnika uzalezniona jest od czasu przez napiecie sterujace ug(t). Wartost
napigecia sterujacego mozna wymuszat za pomoca niezalezne sity elektromotoryczne.

Chcac otrzymaC opornoSt zalezna od czasu, w rozwazanym powyzej uktadzie, site
elektromotoryczna e, nalezy uzalezni€ od napiecia panujgacego na stalej opornosci R
(Rys.48. B). Rownanie taczace prad ptynacy przez dwojnik z napieciem panujacym na nim
przyjmuje nastepujaca postac:

Ri(®) = u(@®) - [Ri()]-wlu D] (55)

Oporno&t dwojnika R ,=u(t)/i(t) wyraza sie zatem wzorem:
R_ = R{l+wlu(®)]} (56)
Dwojnik realizujgcy zalezna od czasu pojemnoSt jest bardzo podobny do dwdjnika
realizujgcego zalezna od czasu przewodnoSt. Stala opornoSt R zastgpiono przez stala

pojemnoSt C (Rys.48. C). tadunek q(t) zgromadzony przez pojemnosSt zwigzany jest z
napieciem na dwdjniku w sposob nastepujacy:

_q0 :
u()== = u wiu 0| (57)

Pojemnost C,,=q(t)/u(t) dwdjnika dana jest wzorem:

C,.= Cx{1-wu 5]} (58)

va

Sposdb realizacji indukcyjnosci zalezngj od czasu przedstawia Rys.48. D. Stata co do
wartosci indukcyjnoSt L potaczona jest réwnolegle z sita pradomotoryczna i; sterowana



88 Analiza standw nieustalonych

pradem i(t) ptynacym przez dwdjnik i wartoscig napiecia sterujacego u(t). Jezeli sita
pradomotoryczna i; wyraza sie nastepujacym wzorem:

i = (Owlu(n] (59)
to strumienh magnetyczny @(t) zwiazany z indukcyjnoscia L jest réwny:
¢@® = L{i@®-i®) wlu 0]} (60)
Stad indukcyjnost dwdjnika L, =@(t)/i(t) wyraza sie wzorem:
L= L{1-wlu(®]} (61)

Zrodta sterowane wystepujace w strukturze kazdego z elementéw moga by¢ uzaleznione
od napiecia dostarczanego przez niezalezna site elektromotoryczna. W tym przypadku opisane
struktury modeluja przewodnoSE, opornost, pojemnoSt i indukcyjnoSt zmienne w czasie.
Mozliwe jest tez uzaleznienie wspomnianych zrodet sterowanych od dowolnego napiecia w
obwodzie. w tym przypadku mamy do czynienia z sterowana przewodnoscig, opornoscia,
pojemnoscia i indukcyjnoscia

4.2.2. Nieliniowe zrodta sterowane

W opisanych strukturach elementéw zaleznych od czasu wystepuja zrodta napiecia (pradu)
sterowane napieciem. Funkcja opisujaca zaleznost miedzy wielkoscia sterujaca i sterowana
jest wielomianem. Ogdlnie rzecz biorac program PSpice dopuszcza aby zrédto napiecia
(pradu) sterowane byto przez jedno lub wiecegl napiet (pradow). WartoS€ wymuszenia
zwigzana jest z wielkoSciami sterujacymi poprzez wielomian dowolnego stopnia i rzedu®.
Wielomian taki okredla sie poprzez podanie rzedu oraz kol gl nych wspotczynnikéw liczbowych
PO, P1, P2,..., Pn. Znaczenie tych wspbtczynnikdw zmienia sie wraz ze zmiana rzedu
wielomianu.

W przypadku wielomianu jednej zmienngj w(x,) warto§& wielomianu obliczana jest
zgodnie z nastepujacym wzorem:

w(x,)=P0+PIx +P2x; +P3x] +Pdx; +P5x +.. (62)

W przypadku wielomianu dwoch zmiennych w(x,,X,) jego wartoSt obliczana jest zgodnie
Z nastepujacym wzorem:

3Przez rzad wielomianu rozumie sig tutgj liczbe zmiennych niezaleznych wystgpujacych
w tym wielomianie.
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w(x,,x,)=P0+P1x, + P2, +P3:x; + P4, x,+ P5%, +
+P6 -x13 +P7 -xf X, +P8x, -x22 +P8-x23 +...

W przypadku wielomianu trzech zmiennych w(x,,X,,X;) wartos¢ wielomianu obliczana jest

(63)

zgodnie ze wzorem:
W(X | ,Xy,X3)=P0+PIx, +P2x,+P3x,+P4 'x12 +P5x %, +P6x X+
+P7-x; +P8x, %, +P9x; +P10x; +P11+x] x,+P12:x] x,+PI3x, %, + (64)
+P14x, %, %, P15x, x; + P16x, + P17x; x,+ P18 x,x; + P19x; + P20x; +...

Wspbtczynniki wielomiandéw wyzszych rzedow oznaczane sa w sposdb analogiczny do
tego, ktory zilustrowano dla wielomianu rzedu od 1 do 3.
Deklaracja nieliniowego zrodta napiecia (pradu) sterowanego napi eciem przyjmuje postac:

EXXXXXXX n+ n- POLY(_rz) ncl+ ncl- ... PO[P1..] [IC=.]
GXXXXXXX n+ n- POLY(_rz) ncl+ ncl- ... PO[Pl.][IC=..]

Przyktady:

ER12 17 0 POLY(3) 130 150 170 001111C=15,0.17,32
GCRT 213POLY(2) 35 12 01M 17M 35U IC=25,1.3

Stowo kluczowe POLY identyfikuje nieliniowe sprzezenie miedzy wymuszeniem, a
wartosciami napieC sterujacych. Parametr _rz okreda rzad wielomianu — liczbe napiet
sterujacych. Parametry PO, P1, P2, ... to wspétczynniki wielomianu, ktérych znaczenie
opisano wyzej. Natomiast po stowie kluczowym IC= mozna podat wartosci poczgtkowe
napieC sterujacych. Stowo kluczowe | C= zostato wprowadzone do deklaracji nieliniowego
zrédta sterowanego dla utatwienia (przyspieszenia) procesu obliczania statycznego punktu
pracy uktadu. Wartosci poczatkowe wielkosci sterujacych stuza programowi PSpice do
obliczenia wstepnych wartosci potencjatow weztowych — podczas tego procesu nieliniowe
zrédta sterowane sa w istocie traktowane jak zwykte zrodta niezalezne. Obliczony wstepnie
statyczny punkt pracy uktadu stanowi punkt wyjscia do obliczenia wtasciwego punktu pracy
uktadu — dla nieliniowych Zzrodet sterowanych przywracane jest sprzezenie migedzy
wielkosciami sterowanymi a sterujacymi. W przypadku, gdy stowo kluczowe | C= nie pojawi
sie przyjmuje sie wstepnie, ze wartosci napieC sterujacych wynosza zero.

Deklaracje nieliniowych zrodet sterowanych pradem maa postac analogiczna do
omoéwionych powyzej zrodet sterowanych napieciem:

HXXXXXXX n+ n- POLY( rz) vl v2.. v.rzPO[P1..]][IC=.]
FXXXXXXX n+ n- POLY(rz) vl v2.. v rzPO[Pl..][IC=..]

Przyktady:

FMIX 12 20 POLY (1) VSENS 1IMA 1.3M
HAC 1230 POLY(2) V1V2 00001 IC=0513

Pierwszy przyktad ilustruje deklaracje zrédta pradu sterowanego pradem ptynacym przez
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zrodto napiecia VSENS. Zwiazek miedzy pradem wyjsciowym |,

|(VSENS) jest nastepujacy: 1,,=0.001+0.0013*1(VSENS)

Drugi przyktad to deklaracja zrodta napiecia sterowanego pradami ptynacymi przez zrodta

napiecia V1i V2. Warto& napiecia zrodta V,,, wyraza sig wzorem: V,,,=I(V1)*I(V2).

R R R E R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

* g=1/r1*v(40, 50) *

LR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

subckt przewodnosc 10 20 40 50

||
pr zewodnost | ]
st er owani e

L

rl 10 30 1k

0.0

r2 40 50 100neg
r3 50 0 1000neg
.ends przewodnosc

LR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

* r=r1*v(40, 50) *

R R R E R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES

. subckt opornosc 10 20 40 50

* [ ||

* opor nost | ]

* st erowani e
*

*

rl 10 30 1k

el 30 20 pol y(2) 10 30 40 50 0.0 -1.

0.0 0.0 1.

r2 40 50 100neg
r3 50 0 1000neg
.ends opornosc

R O O S O O

* c=cl*v(40, 50) *

EJE R I O O O O

. subckt pojemosc 10 20 40 50

* ||

* poj etmost | |

* st erowani e
*

cl 10 30 1lu

el 30 20 poly(2) 10 20 40 50
+0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0

r2 40 50 100neg

r3 50 0 1000mneg

.ends poj emmosc

el 30 20 pol y(2) 10 20 40 50 0.0 1.
0.0

0

0

(10) (40)
i(t)
100M Tul
u(t) (30) (50)
1000M
el=u(t): (1-ul)
(20)

Gvar=1/R- V(40,50)

Rys.49. Sterowana przewodnost.

(10) (40)

l(t)
100M Tuz
u(t) (30) o)
1000M
el=ul- (-1+u2)

(20)
Rvar=R- V(40,50)

Rys.50. Sterowana opornost.

(10) 40)
l(t) 100M T ul
u(t) (50)
1000M
el=u(t): (1-ul)
20

Cvar=C- V(40,50)
Rys.51. Sterowana pojemnosct.

a pradem sterujacym
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EIE R I S I I S S

* | =1 1*v( 40, 50) *

. subckt indukcyjnosc 10 20 40 50 (10) e (30) (60) . (40)
¥ q L | | I V2 il=ul

* i ndukcy] nost

* st er owani e c @ 100M TUI
*

vl 10 30 (50)
| 30 20 1Im 1000M

f

30 20 poly(2) viv2 0.0 1.0 0.0 0.0
2 2=i(t)- [1-i(v2)]

v2 60 0
gl 0 60 40 50 1 (20)
r2 40 50 100meg
r3 50 0 1000meg

. ends i ndukcyj nosc Lvar=L- V(40,50)

Rys.52. Sterowana przewodnost.

4.2.3. Biblioteka elementéw o wartosciach zaleznych od czasu

Wiedzac jak zadeklarowat zrodta sterowane sprzezone poprzez wielomian z wielkosciami
sterujacymi mozemy zrealizowat ideg elementow zaleznych od czasu przedstawiona w
paragrafie 4.2.1. Schematy elektryczne odpowiednich obwoddw przedstawiono na Rys. 49,
Rys. 50, Rys. 51 i Rys. 52

Kazdy z elementow zrealizowany zostal jako czwornik (np. Rys. 52). Dwa zaciski stuza
dla doprowadzenia napiecia sterujacego, a pozostate dwa stanowia przewodnoSt (opornose,
pojemnoSt lub indukcyjnoSE) o zmienngj w czasie wartosci. Do zaciskOw sterujacych nalezy
wpiat niezaleznasite elektromotoryczna o przebiegu czasowym odpowiadaj acym pozadanemu
przebiegowi zmian parametru elementu. PrzewodnoSt (opornoSt, pojemnost, indukcyjnost)
jest wprost proporcjonalna do wartosci napiecia panujace] na zaciskach sterujacych.
Przyktad [10]:

Obliczy¢ napiecie Uwy na przekatng mostka impedancyjnego przedstawionego na
Rys. 53. Mostek zasilany jest ze zrodta napiecia o wartosci 10V i czestotliwosci 2kHz.
WartoSt pojemnosci Cvar rosnie liniowo od wartosci 300pF do wartosci 400pF w czasie
0.5ms. Przyjac, ze przed chwila t=0 w uktadzie panowal stan ustalony.

W przypadku, gdy wartosC pojemnosci Cvar pozostgje caly czas stata i rowna 350pF,
napiecie na przekatngl mostka rowne jest zero. Jedli wartoS¢ pojemnosci Cvar jest stata i
réwna 300pF, ze napiecie na przekatngg mostka bedzie sinusoida zaczynajaca sie od
dodatniego pétokresu. Jesli Cvar jest caly czas rowne 400pF, ze napiecie na przekatnel mostka
bedzie sinusoida zaczynajaca sie od ujemnego pétokresu. W przypadku, gdy Cvar zmieniasie
od wartosci 300pF do wartosci 400pF otrzymamy przypadek ,, poSredni”. Dane potrzebne do
obliczeh za pomoca programu PSpice przedstawiono ponizej.
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(1)

VS
BESTEK O ZM ENNE] iif C2Z4S| E PO @ Vmax=10 V
"LI' B ELEMENTY. LI B R1 R2 f=2 kHz
FT SS g 0 290k 290k |
R2 1 3 290K
Xvar 2 4 20 40 PQIEMNOSC &) (6)
VSTER 20 40 PULSE(O.3M 0. 4M 0. 0 C3
500U)
2 4
R5 4
35
3
5
6

3
c4
1uF
Cc2
350pF
R5
35k

350P 1uF
35K R3 W

1U 1M

3 R4
2

6 1U Cvar

0

0

0

1M
c4
R3 1NEG

R4 1NEG

VS 1 0 SIN(O 10 2KHZ)
. TRAN 1U 500U

. PROBE

. END

Uwy=V(5,6)

Rys.53. Mostek impedancyjny.

Na wykresie ilustrujgcym wyniki obliczef (Rys. 54) umieszczono obok napiecia na prze-
katngl mostka w przypadku, gdy kondensator Cvar zmienia swa wartoSt od 300pF do 400pF,
to samo napiecie w przypadku, gdy kondensator Cvar ma stata wartoSt 300pF oraz 400pF-.

Deklaracja struktury kondensatora o zmiennegj w czasie wartosci pojemnosci umieszczona
zostata w zbiorze bibliotecznym o nazwie ELEMENTY .LIB. Po przeczytaniu deklaracji
catego obwodu program PSpice otwiera zbiér ELEMENTY .LIB, wymieniony w instrukcji
LIB, i odszukuje deklaracje struktury o nazwie ,pojemnosc”, ktore nie znalazt w zbiorze
z danymi wejsciowymi.

Instrukcja dotaczania bibliotek .L 1B nakazuje programowi PSpice poszukiwanie deklaracji
i modeli nie zamieszczonych bezposrednio w zbiorze z danymi w zbiorze bibliotecznym.
Sktadnia tg] instrukcji jest nastepujaca:

.LIB _nazwa_zbioru
Przyktad:

.LIB c:\spice\bib\diody.lib

Parametr _nazwa_zbioru okreSla nazwe zbioru bibliotecznego, ktory bedzie przegladany
przez program PSpice. Nazwa zbioru moze by¢ poprzedzona &ciezka i specyfikacja napedu
dyskowego. Instrukcja.LIB moze byt zagniezdzanatzn. zbior dotaczany za pomocainstrukcji
.LIB moze zawierat instrukcje .LIB. Liczba zagniezdzeh jest nieograniczona. W przypadku,
gdy parametr _nazwa zbioru jest ciagiem pustym, przegladana jest biblioteka o nazwie
NOM.LIB, o ktére zaktada sig, ze jest w katalogu domy&nym. Wygodnie jest zatem nazwy
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Mostek o stalych pojemnosciach - 300pF and...
Date/Time run: 11/16/92 12:05:28 Temperature: 27.0, 27.0, 27.0,...
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—EUDva:r -
7400mv¥ .
Cvar=400[ pI']
13TV AN dmmm e o e .

Ous 100us 200us 300us 400us 500us
o @ oV(5,6)

Rys.54. Napiecie na przekgtng mostka impedancyjnego.
@1 Cvar=300pF; @2 Cvar=400pF; @3 Cvar=300pF+100pF* TIME/0.5ms .

wszystkich posiadanych bibliotek umiescic w zbiorze NOM.LIB*. Jest to uzasadnione tym
bardziej, ze w odréznieniu od instrukcji .INC|(strona 67)|program PSpice przetwarza tylko
te deklaracje i modele, ktore sa potrzebne do petnego zdefiniowania obwodu.

Zwrotmy uwage na okolicznost, ze w przypadku kazdego z elementéw zawartych w
bibliotece ELEMENTY .LIB napieciem sterujacym moze by¢ dowolne napigecie wystepujace

w obwodzie. Biblioteka jest zatem czymS wieceg niz tylko biblioteka elementow zaleznych
od czasu. Jest to biblioteka elementéw, ktérych warto§&¢ moze byt sterowana dowolnym
napieciem w obwodzie. WartoS¢ przewodnosci, opornosci, pojemnosci, indukcyjnosci jest
wprost proporcjonalna do wartosci napigecia sterujacego.
Ze wzgledu na wymaganie, ktore narzuca program PSpice, aby kazdy wezet analizowa-
nego obwodu miat statopradowe potaczenie z weztem masy zdecydowano, ze:
0 Opornost réznicowa kazdego z elementow sterowanych, widziana z zaciskdéw
sterujacych, bedzie wynosi¢ 100[MQ].
0 OpornoSt widziana miedzy weztem masy i kazdym z zaciskow sterujacych bedzie
wynosi¢ ok. 1000[MQ].

“Jako parametry instrukcji .LIB.
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Jezeli opornosci te zaktdcaja zbytnio prace uktadu, natomiast wezly sterujace potaczone sa
Z masa poza elementem sterowanym opornosci te mozna usungc.
Przedstawiona w podrozdziale 4.2.1 idea stanowi¢ moze podstawe rozbudowy biblioteki
ELEMENTY .LIB o nastepujace elementy:
[0 Elementy, ktérych wartoS€ zwigzana jest z napieciem sterujacym dowolnym
wielomianem. My zrealizowalismy elementy zalezne liniowo od napigcia sterujacego.
O Elementy, ktérych wartoSt sterowana jest przez dowolny prad ptynacy w obwodzie.

4.3. Analiza znieksztatcen nieliniowych

Przebiegi uzyskane podczas analizy w dziedzinie czasu (analizy standw nieustalonych)
moga zostaC poddane analizie widmowej. Najczescigj jef celem jest okreslenie wspotczynnika
znieksztalceh nieliniowych przebiegu. Program PSpice taczy obie operacje tj. analize
widmowa i analize znieksztatceh nieliniowych w jedng instrukcji .FOUR (ang. fourier
analysis — analiza fourierowska). Sktadnia tej instrukgcji jest nastgpujaca:

FOUR _czestotliwosE _wyl [ wy2 ..]
Przyktad:

FOUR 1k V(2,5) I(VIN)

Instrukcja .FOUR musi by¢ poprzedzonainstrukcjaanalizy standw nieustalonych, podczas
ktéregj obliczone zostana przebiegi czasowe wielkosci okreSlonych przez parametry wyl
_wy?2 ... Program PSpice oblicza sktadowe harmoniczne przebiegdw w przedziale czasowym
< stop-1/_czestotliwoSE, _stop>. Parametr _stop oznacza chwile czasowg, dla ktorg
zakohczono obliczanie standw nieustalonych. Parametr _czestotliwoSt to czestotliwost
(wyrazona w hertzach) sktadowej podstawowej przebiegu. Obliczana jest wartost (amplituda
i faza) pierwszych dziesieciu sktadowych harmonicznych analizowanego przebiegu oraz
wspdtczynnik znieksztatceh nieliniowych. W praktyce wartost parametru _stop, w instrukcji
.TRAN, dobiera sie tak aby do chwili _stop-1/_czestotliwost zaniklty w obwodzie wszystkie
stany nieustalone.

Przyktad:

Obliczyt zaleznoSt wspdtczynnika znieksztatceh nieliniowych od napiecia sterujacego dla
uktadu wzmacniacza mocy zbudowanego w oparciu o uktad scalony UL1461L. Zatozyt, ze
uktad sterowany jest ze zrodta o0 opornosci 1[kQ] sygnatem o czestotliwosci 1[kHZ].

Schemat aplikacyjny uktadu UL1461L pokazano na Rys. 56. Schemat elektryczny sca-
lonego wzmacniacza mocy UL1641L pokazano na Rys. 55. Oba zaczerpnigto z [21].
Tablica Ill i Tablica X zawiergja wartosci parametrow modelu tranzystora i modelu diody
przyjete do obliczen. Strukture uktadu scalonego zadeklarowano w postaci podobwodu o
nazwie UL1461L. Podobwod ten umieszczony zostat w osobnym zbiorze (o nazwie UL-
1461L.CIR). W ten sposdb moze byt wykorzystany do innych obliczen.
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. SUBCKT UL1461L 1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13

- |
* L

* numery wyprowadzeh uktadu scal onego ——

*

R1 10 20

7. 5K

R3 20 11 (1) 10 O ® ()
25K I ]

R2 20 21

1K

R4 24 25

15K

R5 10 50

30K

R6 25 13

1K

R7 26 12

380

R8 26 27

5K

R9 27 9

12. 5K

R10 27 28

3. 75K

R11 10 30

750

R12 30 9

250 12 1 @ 3 —
03 33 1 12) @O @ (X)) (0) — MASA
260

R14 10 6

g{g o , Rys.55. Schemat elektryczny uktadu scalonego 1461L.
8. 5K

R16 2 13 3K

RL7 6 2 3K

R18 35 13 5. 1K

R19 6 34 3K

R20 39 3 310

R21 6 36 270

R22 4 13 1K

R23 6 43 100

R24 38 13 550

R25 6 7 240

R26 40 13 550

R27 5 39 10K

R28 44 5 550

.MODEL TM NPN BF=80 BR=1 | S=1E-14 RB=100 VA=50 TF=0. 3N TR=6N CJS=2. 0P CJE=3. 0P CJC=2. 0P
.MODEL TML PNP BF=10 BR=1 | S=1E-14 RB=20 VA=50 TF=0. 3N TR=20N CJS=0. OP CJE=6. 0P CJC=4. 0P

Q 10 11 24 ™
@ 50 24 25 ™
® 10 26 25 ™
o1 30 50 32 ™
(03] 30 32 31 ™
o3 9 31 33 ™
lo)4 6 8 35 ™
o} 34 39 35 ™
® 37 34 36 T™L
QLo 36 37 4 ™
QL1 43 4 38 ™
QL2 7 38 40 ™
QL3 41 40 13 ™ 10
QL4 6 7 44 ™
QL5 6 44 5 ™ 10

.MODEL DI O D I S=1E-14 TT=0. 1IN CGJC=0. 9P VJ=1.0

D1 21 22 DI O
D2 22 13 DI O
D3 28 13 DI O
D4 7 42 DI O
D5 42 41 Dl O
D6 5 41 DO
. ENDS
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Linie, w ktérych zadeklarowano tranzystory Q13 i Q15 zawieraja dodatkowy parametr.
W dokumentacji programu PSpice nosi on nazwe AREA. Oznacza on o ile wigksze pole
powierzchni krzemu zajmuja tranzystory Q13 i Q15 w stosunku do reszty tranzystoréw
opisywanych tym samym modelem. Zatozylismy, ze tranzystory Q13 i Q15 zajmuja 10
krotnie wigksza powierzchnig, niz pozostale tranzystory. Uzasadnieniem jest fakt, ze
tranzystory Q13 i Q15 potaczone sa bezposrednio z wyjsciem uktadu scalonego. Ptynie przez
nie znacznie wigkszy prad niz przez pozostate elementy. Wymaga to skuteczniejszego
odprowadzania ciepta. W przypadku uktadu scalonego uzyskuje sie to przez powigkszenie
powierzchni zajmowang przez tranzystor. Odpowiednio do wartosci parametru AREA
zZmieniana jest wartos¢ parametrow® zaleznych od powierzchni. W ten sposdb jedna
deklaracja modelu tranzystora wystarcza dla opisania zachowania wszystkich tranzystoréw,
ktore powstaty w jednym procesie technologicznym.

Model uktadu scalonego dotaczany jest do deklaracji struktury wzmacniacza mocy za
pomoca instrukcji .INC. Réwnie dobrze mozna bytoby uzy€ instrukcji .LIB — instrukgji
dotaczania biblioteki.

WZMACNI ACZ MOCY NA UL1461L -
2.7

. OPTI ONS TRTOL=1 | TL5=10000 Vcc=13.2V

. I NC UL1461L.CIR

VWE 30 0 AC 0. 5M

SIN(O 2.7M 1K)

RVE 20 30 1K

VCC 6 0 DC 4700F

13.2V o

c1 11 20 10U ]:(5] e

c2 12 0 10U

c 10 0 220U (22)

4 8 0 15N SE0oF

c5 21 9 10U 2 Ip

C6 7 6 4. 7N (2) Robc=4

c7 6 0 470U (1 |

c8 5 22 470U .

(6°) 5 4 560P T

C10 4 0 IN cre| el ciof  |wasa

C11 3 0 47U 22uF| 47ufF] InF

C12 2 0 22U yy y

R 21 8 1K - :

ROBC 22 0 1 Rys.56. Wzmacniacz mocy zbudowany w oparciu o uktad
scalony UL1461L.

XPA 023456780910 11 +12 0 UL1461L

* AC DEC 10 1 30K
. TRAN 0. 1M 20M 10U
.FOUR 1K V(22)

. PROBE V(22)

. END

®W&réd zmienianych parametrow sa prady nasycenia ztacz, rezystancja rozproszona
obszaru bazy, pojemnosci ztaczowe i inne.
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Jako pierwsza przeprowadzono matosyg-
natowa analize zmiennopradowa wzmacniacza
(odpowiednia instrukcja ,,zamaskowana’ jest
znakiem poczgtku komentarza ,, * 7). W jg
wyniku okazato sig, ze pasmo przenoszenia
analizowanego uktadu rozcigga sie od okoto
100[HZz] do 10[kHZz]. Wzmocnienie uktadu
wynos zaS =2[V/mV] (=66dB). Biorac pod
uwage, ze napiecie zasilania wynos 13.2[V]
nalezy sie spodziewat, ze przy amplitudzie
sygnatu wyjsciowego =(13.2 — 2-0.7)/2 =5.9-
[V] wystagpia juz istotne znieksztatcenia nieli-

1.12%
48%

0212223

242526 2.7

VWE [mV]

Rys.57. Wspdtczynnik znieksztalceh nie-
liniowych uktadu wzmacniacza mocy w
funkcji napiecia sterujacego.

niowe sygnatu wyjsciowego. Odpowiadato sygnatowi =2.8[mV] nawejsciu uktadu. Przewidy-
wania te potwierdza wynik analizy Fouriera przebiegu wyjsciowego, dla roznych wartosci
amplitudy napiecia sterujacego — Rys. 57. W przedziale wartosci amplitudy napiecia steruja-
cego od 2.2[mV] do 2.3[mV] wielkoSt wspotczynnika znieksztatcen nieliniowych przekracza

wartost 1.0%.

Wyniki analizy Fouriera umieszczane sa przez program PSpice w zbiorze wyjsciowym.
Przyktadowy fragment danych wyjsciowych pokazany jest ponize.

FOURI ER COVMPONENTS OF TRANSI ENT RESPONSE V(22)

DC COMPONENT = 1. 553569E- 02
HARMONI C  FREQUENCY  FOURIER  NORMALI ZED  PHASE
NO (H2) COMPONENT ~ COVPONENT  ( DEG)

1 1.000E+03  5.617E+00  1.000E+00  1.763E+00

2 2.000E+03  1.819E-01  3.239E-02  8.613E+01

3 3.000E+03  2.252E-01  4.009E-02  -7.215E+00

4 4.000E+03  1.105E-01  1.967E-02 -9.849E+01

5 5.000E+03  1.187E-01  2.114E-02  1.673E+02

6 6.000E+03  1.075E-02  1.915E-03 6. 725E+01

7 7.000E+03  2.987E-02  5.317E-03 -2.291E+01

8 8.000E+03  2.605E-02  4.637E-03  6.584E+01

9 9.000E+03  1.462E-03  2.603E-04 -1.827E+01
TOTAL HARVONI C DI STORTION = 5. 953000E+00 PERCENT

NORMAL| ZED
PHASE ( DEG)

: -
NONOF R ®0O

. 000E+00
. 437E+01
. 978E+00

003E+02
655E+02

. 548E+01
. 468E+01
. 408E+01

- 2. 003E+01

Wyniki zawierga wartost sktadowe stalej przebiegu oraz wartost dziewieciu kolgnych
sktadowych harmonicznych. Dla kazdej sktadowej podane sa kolejno: wartoSt czestotliwosci,
wartosC amplitudy, wartoS€ amplitudy odniesiona do pierwszej harmonicznej, przesunigcie
fazowe oraz przesunigcie fazowe odniesione do pierwszel harmoniczne.

Uzyskane rezultaty w obszarze matych wartosci wspotczynnikaznieksztatcen nieliniowych
nalezy przyjmowat z pewna ostroznoscig. Do rzeczywistych znieksztatcenh nieliniowych
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WZMACNITACZ MOCY NA UL1461L - 2.7
Datel/Time run: 12/13/81 16:50:52 Temperature: 27.0
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Rys.58. Przebieg napieciawyjsciowego w uktadzie wzmacniacza mocy. Amplitudanapiecia
sterujacego wynos 2.7[mV].

dotaczaja btedy wynikajace z aproksymacji liniowej przebiegu miedzy punktami, w ktorych
wartost przebiegu zostata obliczona w procesie catkowania réwnan uktadu. Z tego wzgledu
w instrukcji . TRAN ograniczona zostata maksymalna wartost kroku catkowania do 10[us] —
dane dla programu PSpice na|stronie 96.| Stanowi to 1.0% okresu sktadowej podstawowse i
mozna sie spodziewat, ze jezeli wartoSt rzeczywistego wspétczynnika znieksztatceh
nieliniowych jest powyzej 1.0%, to program PSpice obliczy go poprawnie.

Dla napigcia sterujacego rownego 2.7[mV] napigecie wyjsciowe w analizowanym wzmac-
niaczu mocy jest juz powaznie znieksztatcone. Przebieg napiecia wyjsciowego przedstawia
Rys. 58. Obliczony przez program PSpice wspotczynnik znieksztatcen nieliniowych wynosi
prawie 6[%]. Za pomoca programu PROBE mozna obliczy¢ ciagte widmo przebiegu z
Rys. 58. Stuzy temu opcja Fourier figurujacaw menu programu. Wynik przedstawia Rys. 59.
Dokonujac analizy widmowej za pomoca programu PROBE nalezy mieC na uwadze, ze
obliczana jest dyskretna transformata Fouriera (przy pomocy algorytmu FFT). Liczba probek
sygnatu pobieranych do przetwarzania jest ograniczona. Oznacza to, ze:

[0 Przebieg w dziedzinie czasu bedzie zbyt rzadko prébkowany (szerokie okno czasowe)

to dojdzie do znieksztalcenia widma przebiegu w wyniku zjawiska aliasingu
(twierdzenie Kotielnikowa-Shanona).
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WZMACNITACZ MOCY NA UL1461L - 2.7
Datel/Time run: 12/13/81 16:50:52 Temperature: 27.0

10mv

Frequency

Rys.59. Widmo ciagte przebiegu z poprzedniego rysunku obliczone za pomoca programu
PROBE.

O Jezeli przebieg w dziedzinie czasu bedzie zbyt czesto prébkowany to takze dojdzie do
znieksztatcenia widma w wyniku zbytniego zawezenia okna czasowego.

4.4. Zastosowanie programu PSpice do problemow nieelektrycznych

Program PSpice moze by¢ traktowany jak maszyna analogowa. Zatdzmy, ze interesuje nas
rozwiazanie pewnego problemu, ktory da sie sformutowat w postaci rownan rézniczkowych
zwyczajnych. Jezeli istnigje obwad elektryczny, opisywany takimi samymi rGwnaniami tzn.
istnigje analog elektryczny, to rozwigzujac za pomoca programu PSpice rOwnania tego
obwodu rozwigzujemy interesujacy nas problem. Ponize przedstawiono dwa przyktady
zastosowania programu PSpice do rozwigzywania problemow, ktore formalnie nie maja nic
wspdlnego z obwodami elektrycznymi.

4.4.1. Atraktor Lorentza [18]

W ostatnich latach w&réd naukowcow—przyrodoznawcow tzn. fizykow, chemikéw,
biologéw bardzo duze zainteresowanie wzbudzity wyniki badah nad rozwigzaniami pewnych
nieliniowych réwnah rézniczkowych. Okazato sig, ze istnigje szansa aby procesy dotychczas
uznawane za chaotyczne jak np. turbulentny przeptyw cieczy, zjawiska atmosferyczne czy
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pewne reakcje chemiczne opisat w sposodb deterministyczny — za pomoca rownah rozniczko-
wych. Dotychczas badano zjawiska opisujac je za pomoca rownan liniowych. Ich rozwiazania
cechuje duza regularno&t. Brak jest migjsca na chaosi przypadkowost. Stad przeciwstawiano
sobie opis deterministyczny — za pomoca réwnah (rézniczkowych) — oraz opis
probabilistyczny — za pomoca prawdopodobiehstw. Uwzglednienie w opisie
deterministycznym zjawisk nieliniowych dato nieoczekiwane rezultaty — rozwigzanie rownan
rézniczkowych moze wygladat zupetnie chaotycznie. Przyktadem jest nastepujacy uktad
rownan rézniczkowych:

dx,

—dt = 10-(x2—xl)

dx 65
dt2 -5 .(28 7x3) - X ( )
dx, 8

& T3

Aby go rozwigzat za pomoca programu PSpice, nalezy zbudowat analog elektryczny —
obwod opisywany takimi samymi rownaniami rézniczkowymi. Uktad ten przedstawiony jest
na Rys. 60. Sktadaja sie nah trzy sekcje. Kazda sekcja odpowiada jednemu réwnaniu w
uktadzie rownah (65). Zmienne Xx;, X,, X; reprezentowane sa odpowiednio przez potencjaty
weztowe V (1), V(2), V(3). Dane dla programu PSpice przedstawione sa ponizej.

DZI WNY ATRAKTOR _—
. OPTIONS TRTOL=. 1 | TL5=15000

- I=10-V(2
* Pl ERWSZA SEKCJA Cl=1F I @ )
Cl1011C=0 o
GLO 120 10 T 1=0.1Q
RL100.1

V(2)

C22011C10 L 1=28-V(1) 1=V(1)-V(3)
G 02POLY(2 1030 028 ol @ R2=10 @

00 -1 2

R 201

*TRZECI A SEKCJA V@3)

C3 30 1 1C=27 V)V

R3 3 0 0.375 C3=1F I=V(1)V(2)

G 03POLY(2 1020 000 R3=3/89 @

01 T

' PROBEVCD) (3) W(3) Rys.60. Analog elektryczny atraktora Lorentza.

. END

Catkowanie rownah uktadu chcemy rozpoczat od warunkow poczatkowych x,=0, x,=10,
X;=27. Dlatego wartoSt napiet poczatkowych na kondensatorach zadeklarowano nastepujaco:

O Napigcie poczatkowe na kondensatorze C1: V(1),,=0[V].

O Napiecie poczatkowe na kondensatorze C2: V(2),,=0[V].
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DZIWNY ATRAKTOR
Datel/Time run: 11/18/82 08:52:41 Temperature: 27.0
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Rys.61. Przebieg zmienngj x, (opis w tekscie).

O Napiecie poczatkowe na kondensatorze C3: V(3).,=27[V].
W instrukcji .TRAN uzyto stowa kluczowego UIC. Wartosci poczatkowe potencjatdw
weztowych nie beda zatem obliczane. Zostana przyjete te wartosci, ktore okreslono w
deklaracjach kondensatorow.

Wyniki analizy moga byC zaskakujace. Przebieg zmienngj x; (potencja V(1)) pokazano
na Rys. 61. Przebieg wyglada tak jak gdyby na sygnat sinusoidalny natozony byt szum o
charakterze wybuchowym. Obserwujemy deterministyczny chaos. Podobny przebieg maja
zmienne X, i X5 (potencjaty weziowe V(2) i V(3)).

Trajektoria fazowa uktadu rownan (65), reprezentujaca zaleznoSt miedzy zmiennymi X,
X, X5 jest krzywa w przestrzeni tréjwymiarowej. Na ptaszczyznie mozliwe jest jedynie
narysowanie jgf wybranego rzutu. Niech ptaszczyzng, na ktora rzutujemy, bedzie ptaszczyzna
okreSlona rownaniem: x,=0. Wynik rzutowania trajektorii fazowej przedstawia Rys. 62. Na
osi poziomej odtozona jest zmienna X, (potencjat V(2)) natomiast na osi pionowej odtozona
jest zmienna x, (potencjat V(1)). Sama krzywa jest doSt regularna 6semka ale poszczegdlne
jg »zwoje”" nawinigete sazupetnie nieregularnie. Uzywajac programu PROBE moznawykresli¢
rzut trajektorii na dowolna ptaszczyzne. Za kazdym razem przekonujemy sie w jak
nieregularny sposob tworzonajest krzywa. Co wigecej, niezaleznie od warunkow poczatkowych
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DZIWNY ATRAKTOR
Datel/Time run: 11/18/82 08:52:41 Temperature: 27.0

T e ST

Rys.62. Rzut trajektorii fazowe na ptaszczyzne x,=0.

rozwigzanie uktadu rownah (65) szybko zostgje Sciggniete do krzywe przedstawionegj na
Rys. 62. Krzywa o tej wiasnosci nazywa sie atraktorem. Ten, ktéry przedstawiony jest na
Rys. 62 nazywany jest atraktorem Lorentza. Doktadnie rzecz biorac nie udowodniono
jeszcze, ze przedstawiona krzywa jest atraktorem. Wszystko co wiadomo natemat tej krzywej
uzyskano w wyniku symulacji komputerowsy.

4.4.2. Czastka amoniaku [8]

Inny przyktad zastosowania programu PSpice do rozwigzywania zagadnieh nieelektrycz-
nych dotyczy mechaniki kwantowej. Rozwazmy czastke amoniaku 0 wzorze chemicznym
NH,. Schemat budowy przestrzenng teg czastki  przedstawia Rys. 63. Jak
widat atom azotu moze znajdowac sie ponad ptaszczyzna wyznaczona przez atomy wodoru
w stanie |1> lub pod ta ptaszczyzna w stanie [2>°. Ogdlnie rzecz biorac nigdy nie wiadomo
z cala pewnoscig, gdzie atom azotu sie zngjduje. W zwigzku z tym stan czastki amoniaku

®0Oznaczenia stanéw stosowane w mechanice kwantows.
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znalezienia czastki w stanie [1> i w stanie
[2>". Liczby Cl1 i C2 sa liczbami
zespolonymi.  Prawdopodobiehstwo Pl
znalezienia czastki w stanie |1> wyraza sie

>
wzorem:
Pl = CICI (66)
Podobnie prawdopodobieAstwo P2 znale-
Zienia czastki w stanie [2> wyraza sie wzo-
rem: 12>

P2 = C2C2 (67)

Jest rzecza oczywistg, ze jezeli jedynymi Rys.63. Dwa stany czastki amoniaku.
dopuszczalnymi przez nas stanami czastki
sa wymienione dwa stany to prawdopodobiefstwa P1 i P2 musza spetniat zwigzek:

Pl + P2 =1 (68)

Ewolucje czasowa amplitud prawdopodobiehstwa C1 i C2 opisuje réwnanie Hamiltona.

ih

dCl _ g .c1-H,-C2
dt (69)

ﬁ,% H,,-Cl +H,,-C2

Litera i oznacza tutgj czynnik urojony tzn. i’=-1, natomiast %=1,055-10* [J] to stala
Plancka. Wspotczynniki H,; i H,, to odpowiednio energia czastki w stanie [1> i energia
czastki w stanie [2>. Wspotczynniki H, i H,, opisuja , przeskakiwanie” czastki miedzy
wymienionymi stanami i spetniaja nastepujacy zwiazek:

H, =H (70)

12 21

Jezeli brak jest pola elektrycznego to energia czastki w obu stanach jest identyczna, a zatem
H,,=H,,=E,. Ze wzgledu na symetrie stanéw H,,=H,,=-A. ROwnania Hamiltona przyjmuja
nastepujaca postac:

Czastka amoniaku jest ztozonym uktadem kwantowym. Trudno jest zatem podat
teoretyczna wartoSC energii E, oraz wspotczynnika A. Wartosci te moga byC wyznaczone

"Nie interesuje nas ruch czastki w przestrzeni ani jej wewnegtrzne stany wzbudzone.
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4L _ E,CI-A -C2

dt (7D
2 _ 4 -C1+E,C2

dt

doSwiadczalnie. Rozwigzanie uktadu réwnan (71) jest takie, ze amplitudy prawdopodobien-
stwa stanowia pewna liniowa kombinacje funkgji:

E,-A

ih

Eo +A

ih

(72)

exp ‘t| oraz exp -t

Oznacza to, ze stan czastki amoniaku moze by€ opisywany na dwa réwnowazne sposoby:

OO0 Przez podanie amplitudy prawdopodobiefstwa C1 znalezienia czastki w stanie |1> |

amplitudy C2 znalezienia czastki w stanie |2>, tak jak opisano to na poczatku
paragrafu.

OO0 Przez podanie amplitudy prawdopodobienstwa Cl znalezienia czastki w stanie o

energii E,=E;+A oraz amplitudy prawdopodobiehstwa Cll znalezienia czastki w stanie

0 energii E,=E;-A.
Istnienie dwoch stanéw czastki amoniaku |1> i |2>, rézniacych sie potozeniem atomu azotu
w stosunku do ptaszczyzny wyznaczane przez atomy wodoru, jest réwnowazna istnieniu
dwach bliskich sobie standw energetycznych. Przejscie czastki od stanu o energii E, do stanu
0 nizszg energii E, wigze sie z wyemitowaniem kwantu promieniowania (fotonu) o
czestotliwosei f=(E-E,)/(2rth) = 2-A/(21th) = 24[GHZz]. CzestotliwoSt ta, w widmie
promieniowania elektromagnetycznego, lezy w obszarze mikrofal.

Rozwazmy teraz w jaki sposdb czastka amoniaku oddzialywat bedzie z polem
elektrycznym zmienigigcym sie z czestotliwoscia rowna f,. Tak jak pokazano to na
Rys. 63 czastka posiada moment  elektryczny m skierowany od atomu azotu
w strone ptaszczyzny tworzone przez atomy wodoru. Energia czastki w obecnosci pola
elektrycznego w stanie |1> rézni sie od energii w stanie |[2>. Zadzmy, ze na

Rys. 63  wektor natezenia pola elektrycznego & (t) ma kierunek pionowy i
jest skierowane z dotu do gory. Wspotczynnik H,; rownania Hamiltona oznaczajacy energie
czastki w stanie |1> przyjmuje postat:

Hy, = Ej+m(0) (73)

Wspotczynnik H,, oznaczajacy energie czastki w stanie |2> ma postac:
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H, = E,-m-=(t) (74)
Pozostale dwa wspbtczynniki pozostaja niezmienione. Rownania Hamiltona opisujace
ewolucje czasowa amplitud prawdopodobienstwa znalezienia uktadu w stanie |1> i w stanie

[2> przyjmuja postac:

. dCl

ih——= = [E,+me(®)]-Cl -A -C2
dr 0 (75)

in 42 _ ~A-Cl +[E,-m(n)]-C2
dt

Dokonagjmy teraz podstawienia:
cl - [CI-C2] . - [CI+C2] (76)
V2 V2

Funkcje CI i Cll to wspomniane wczesnigj amplitudy prawdopodobienstwa znal ezienia uktadu
w stanie o energii E, i E,. Réwnania Hamiltona maja teraz postac:

m L _ E/CI+m-()-Cll
dt (77)

i%dLH = me@)CI+E, CIl

Zatbzmy, ze rozwigzanie naszych réwnah mozna przedstawic nastepujaco:

E - E -
CI (1 =DI (t)-exp(#] : CII(Z)—DII(Z)-exp[ i’; ZJ (78)

Po przeksztatceniach i podstawieniu wy,=211f,=(2A)/% mozna zapisat w formie:

i%% = m-e(®)-exp( iw,?) DII() (79)
i%% = m-e(1)-exp(-iw, 1) DI(r)

Zauwazmy, ze prawdopodobienstwo Pl znalezienia czastki w stanie o energii E, oraz
prawdopodobiefistwo PIl znalezienia czastki w stanie E;, wyrazaja Sie wzorami:
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Pl
Pl

CI -CI = DI'‘DI (80)
CII-CII = DII-DII

Zatbzmy, ze pole elektryczne zmienia sie sinusoidalnie z pulsacja w:

e(t) = g *sin(w?) (81)

Niech czastka NH; w chwili t=0 znajduje sie w stanie o energii E, (wyzszegj). Oznacza to, ze
DI(0)=1 oraz DI1(0)=0. Réwnania Hamiltona maja postac:

_dDI () | |

Ih——— = m-eg,sin(wi)-e iw,t)-DII(t

— egsin(w 2)-exp( 1w, ?)-DII(?) (©2)
i%% - mre,sin(w1)-exp(~iw, 1) DI()

Réwnania te bedziemy chcieli rozwigzat za pomoca programu PSpice w dwdch
przypadkach:
O W przypadku rezonansu, tzn. gdy czestotliwoSt pola elektrycznego w/(2m) jest
identyczna z czestotliwoscia f, kwantu promieniowania emitowanego przez czastke
przy przejsciu od stanu o wyzszej energii E, do stanu o nizszej energii E,,.
O W przypadku gdy czestotliwoSt pola elektrycznego bedzie sie nieco roznita od
czestotliwosci rezonansowsy f,.
Aby uzyskat uniwersalne rozwigzania rownah (82) bedziemy sie postugiwali znormalizo-
wanym czasem T oraz znormalizowanymi pulsacjami «’', w, okreSlonymi zgodnie ze
wzorami:

m-so
- © 1= Qt
h (83)
A O B r_ %o
W = — ;, Wy = —
Q Q
Réwnania przyjmuja teraz postat:
.dDI (7) . / .
I——2 = sin(w't)exp( iwyT) DI(T)
dv Pt 1% (84)
j4DIC) sin(w’ 1) -exp(-iwyt)-DI(t)

dt

Uktad dwoch rownah rézniczkowych (84) o wspotczynnikach zespolonych mozna
rozwigzywaC za pomoca programu PSpice po uprzednim rozbiciu go na uktad czterech
réwnan (85), w ktorych wystepuja juz tylko funkcje rzeczywiste tzn. czeSt rzeczywista
i urojona funkcji DI(T) i DII(T).



Analiza standéw nieustalonych 107

di;”@) = -sin(w’t)cos(wyt) re(DII) + sin(w't)sin(w ) im(DII)
T
d re(Dh _ sin(w ' 7)cos(wq v) im(DI) + sin(w’t)sin(w, ) re(DII)
. dt (85)
d";ﬂ = —sin(w't)cos(wy 1) re(DI) - sin(w’t)sin(w,7)-im(DI)
T
drfzﬂ = sin(w/1)cos(wy ) im(DI) - sin(w’ t)sin(w, 1) re(DI)
T

Dlaréwnan (85) mozna zbudowat analog elektryczny tzn. obwod elektryczny opisywany
tymi witaSnie rownaniami. Analog ten przedstawiony jest naRys. 64. Wystepuja tam
cztery sekcje, kazda z jednym kondensatorem o pojemnosci 1[F]. Kolgjne sekcje odpowiadaja
kolginym rownaniom w uktadzie (85). Potencjaty V (1), V(2), V(3) i V(4) odpowiadaja
kolgino czesci urojong DI, czesci rzeczywiste) DI, czesci urojong DI i czesci rzeczywiste
DIl. Pozostate sekcje stuza do uzyskania :

O Przebiegu sinusoidalnego o pulsacji w — V(10).

OO Przebiegu sinusoidalnego o pulsacji w, — V(20).

O Przebiegu kosinusoidalnego o pulsacji w, — V(30).

Zadeklarowanie wymuszenia w postaci kosinusoidy stanowi w programie PSpice pewien
problem. W przebiegu typu SIN brak jest parametru, ktéry pozwaaby zmieni¢ faze
poczatkowa. Wobec tego uzyto zrodta o przebiegu sinusoidalnym i czestotliwosci dwa razy
mnigjszgl niz wymagana. Kosinusoide mozna uzyskat z tego przebiegu na podstawie wzoru:

cos(wt) = 1 - 2-sin*(w?) (86)

Niezbedne jest uzycie nieliniowego zrodta sterowanego. W przypadku naszego obwodu
przebieg kosinusoidalny ma potencjat wezta V(30).

Z punktu widzenia programu PSpice obwod przedstawiony na Rys. 64 jest
patologiczny. Wezty 1, 2, 3 i 4 nie mga statlopradowego potaczenia z weztem masy. Aby
temu zaradzi¢ kazdy z wymienionych weztdw potaczono z weztem masy opornikiem o
wartosci 10[MQ]. Opornik taki bedzie miat niezauwazalny wptyw na rozwigzanie rownan
obwodu, natomiast z punktu widzenia programu PSpice struktura obwodu stanie sie poprawna.
Dane do obliczeh dla programu PSpice przedstawione sa ponizej.

ROANANI A CZASTKI  AMONI AKU - REZONANS
. OPTI ONS | TL5=10000

1 0 10MEG
01 POLY(3) 100 300 40
01POLY(3) 100 200 30

00000 0OOO0OO0 O0OO0O0O -1
00000 0OOOOO OOOO1
CRL201IC1
RR1 2 0 10MEG
GR11 0 2 POLY(3) 100 300 30 00000 0OOOOO OO0OOO1
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WartoSt momentu el ektrycznego czastki amoniaku wynosi 1,46[ Debay] [27] co odpowiada
4,87-10%[A -sm]. Jezeli zalozymy amplitude pola elektrycznego réwna 100 [V/cm] to
wartoS€ znormalizowanegj pulsacji rezonansowej powinna wynosic 327,0. Nasze obliczenia
wykonywane beda dla znormalizowanej pulsacji rezonansowej réwnej 10,0 tzn. zaktadamy,
ze pole elektryczne jest prawie 33 razy wieksze. W przypadku obliczeh poza rezonansem
zatozono, ze czestotliwoSE rezonansowa rozni sie od czestotliwosci pola elektrycznego o

5,0[%)].
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V(1) V(10)
cri-1k | I=V(10)V(30)V(4) @ V10
I=V(10)V(20)V(3)
V(2) V(20)
CRI=IF I=V(10)V(30)V(3) @ V20
I=V(10)V(20)V(4) *
V(3) V(30)
Ch=1F L 1=V(10)V(30)V(2) @ E30
T I=V(10)VO)V(1)

V) V(40)

RO 1F L =V(10)V(30)V<4> V40
T I=V(10)V(20)V(2)

Rys.64. Analog elektryczny réwnah opisujacych czastke amoniaku.

Wynik obliczeh przedstawiony jest na Rys. 65. Na os poziome odtozony jest
znormalizowany czas 1. Na osi pionowej odtozone jest prawdopodobienstwo znalezienia
czastki w stanie o wyzszej energii E, (wzdr (80)). W przypadku , gdy pole elektryczne
zZzmienia sie z czestotliwoscig rowna czestotliwosci rezonansowe) obserwujemy emise
wymuszona. Pole elektryczne powoduje, ze czastka cyklicznie przechodzi od stanu o energii
E, do stanu o energii E,,. Wigze sie to z wypromieniowywaniem i pochtanianiem odpowied-
niego kwantu energii. Odchylenie czestotliwosci pola od czestotliwosci rezonansowej o 5,0%
znacznie zmnigjsza ten efekt. Nie ma juz chwil, w ktérych czastka zngjduje sie w stanie o
energii E,, z prawdopodobienstwem rownym 1. Obserwowane na Rys. 65 zjawisko emigji
wymuszonegj dla czastki NH; lezy u podstaw dziatania masera amoniakalnego — generatora
spojnego promieniowania mikrofalowego o czestotliwosci 24[{GHz]. Zjawisko emigji
wymuszongl wystepuje we wszystkich uktadach kwantowych, w ktérych moze dojs¢ do
spontaniczngj emigi fotonu. W szczegdlnosci uktady atomowe promieniujgce w zakresie
promieniowania widzialnego wykorzystywane sa do budowy generatorow Swiatta spojnego:
laserow?®.

%ang. Light (Microvawe) Amplification by Stimulated Emission of Radiation —
wzmocnienie Swiatta (mikrofal) przez wymuszona emisje promieniowania.
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ROWNANITA CZASTK!| AMONIAKU - REZONANS and. ..
DatelTime run: 12/03/91 15:22:13 Temperature: 27.0, 27.0,

‘poza
rezonansem

Os 2s 4s Bs 8s 10

Rys.65. Prawdopodobienstwo znalezienia czastki amoniaku w wyzszym stanie energety-
cznym,; (biaty kwadrat) rezonans; (czarny kwadrat) poza rezonansem.
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