3. Podstawowe analizy -
zastosowanie i uruchamianie

m Rodzaje podstawowych analiz - przypomnienie
= OP - punktu pracy
* pojedyncza analiza dla sktadowej statej
e napiecia i prady zrodet maja wartosci takie, jak zapisane
w pliku wejéciowym
= DC - statopradowa (=dla sktadowej statej)
« seria analiz dla skladowej statej, przy zmieniajacej sie np.
wartosci jednego ze zrodet napiecia
= AC - czestotliwosciowa (=dla sktadowej przemiennej)
» seria analiz dla sktadowej przemiennej, przy zmieniajacej sie
czestotliwosci
= TRAN - czasowa (=przejsciowa, standéw przejsciowych)
* pojedyncza analiza ze zmiennym czasem
* napiecia i prady zrédet zmieniaja sie zgodnie z tym, co
zapiszemy w pliku wejsciowym
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OP - analiza punktu pracy

m Ang. Operating Point - punkt pracy
» Wyznacza punkt pracy obwodu
= indukcyjnoéci = zwarcie, pojemnoséci = przerwa
m Zastosowanie
= wyznaczanie punktu pracy elementéw uktadu dla znanych,
statych wymuszen
= wyznaczanie parametrow zlinearyzowanych modeli
elementéw nieliniowych
» Format komendy
= .OP
m Uruchamiana zawsze przed innymi analizami,
chyba Zze uruchomimy analize TRAN z opcjg UIC
» Wpisanie komendy OP powoduje wygenerowanie
dodatkowych danych wyjsciowych
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Wyniki wyznaczania punktu pracy

m» Dane wyjsciowe w pliku OUT
= potencjaly wezidw
= prady zrodet napieciowych
= sumaryczna moc wydzielana w elementach obwodu

SHALL SIGNAL BIAS SOLUTION TENPERATURE = 27.888 DEG C

NODE VOLTAGE  NODE VOLTAGE  NODE VOLTAGE  WODE  VOLTAGE

¢ o seee ( 2) 6920 ( 1) 7742 ( 12)  4.0000

( 13) 5000 ( 17) 8742

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAE CURRENT
v -a.3076-03

TOTAL POMER DISSIPATION  2.15E-02 WATTS
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Dodatkowe dane wyjsciowe dla elementow
nieliniowych

m Oznaczenie elementu i nazwa e e roneT weomnrion
modelu e
= Punkt pracy B
= napiecia miedzykoncéwkowe e @
» prady koncowek

RET 6.E1Ev0

3 (=0

m Informacja o parametrach modelu
zlinearyzowanego w punkcie pracy B ™

* BIPILAR JUNCTION TRANSISTORS

= dioda = opornik
e REQ - rezystancja dynamiczna e Era
= tranzystor bipolarny = wzmacniacz T‘
pradowy i
e BETADC - wzmocnienie I /I e & cotvon
e GM - transkonduktancja dI/dI, o i
e deoce
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DC - analiza statopradowa
(analiza dla sktadowej statej)

m Ang. Direct Current - prad staty

» Wyznacza punkt pracy obwodu dla kazdego statego
wymuszenia z podanego zbioru
= deklaracja DC w zrddle uzmiennionym jest ignorowana

m Zastosowanie

= wyznaczanie charakterystyk statycznych elementow
(np. tranzystoréw) i uktadéw (np. wzmacniaczy)
= wyznaczanie wptywu parametréw na punkt pracy
» Format komendy
= .DC [LIN] zmienna warto$é_poczatkowa
+ wartosé_korcowa krok

s .DC DEC|OCT zmienna wartosé_poczatkowa
+ wartosé_koncowa liczba_punktow

s .DC zmienna LIST wartos$é_1 ... wartosé_n
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Tryby uzmienniania
(tryby przemiatania zakresu)

m Ang. sweeping - przemiatanie
= Tryby uzmienniania dotycza réwniez komend AC
i STEP
m Liniowy
= zmiana liniowa ze statym krokiem
= .DC LIN zmienna -0.5 2.5 0.5
= zmienna = -0,5 - -0,5+0,5=0 —
0+05=05-1->15->2 - 2,5
m Z listg wartosci
= podstawiane sg kolejne wartosci z listy (rozdzielonej

spacjami)
s .DC zmienna LIST 1 3.5 10 12
= zmienna = 1 - 3,5 - 10 —» 12
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Tryby uzmienniania
(tryby przemiatania zakresu)

m Logarytmiczny dziesietny

= krok jest staty jezeli wykona sie wykres w skali
logarytmicznej, natomiast w skali liniowej wyglada to tak,
ze krok stopniowo rosnie
zamiast kroku podaje sie liczbe punktéw na kazda dekade,
czyli 10-krotng zmiane - np. od 10 do 100, od 1000 do
10 000 itd.
.DC DEC Zzmienna 0.1 10 2
zmienna = 0,1 — 0,1-101/2 =0,316... —
0,316.. - 101/2 =1 — 3,16.. — 10
.DC DEC zmienna 0.1 10 4
zmienna = 0,1 —» 0,1-101/4 =0,178... —
0,178.. - 101/4 = 0,316... — 0,562 —» 1 —
1,78.. —» 3,16 —» 5,62 — 10
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Tryby uzmienniania
(tryby przemiatania zakresu)

= Logarytmiczny dwdjkowy
= jak logarytmiczny dziesietny, tylko zamiast liczby punktéw
na dekade podaje sie liczbe punktéw na oktawe, czyli
2-krotng zmiane - np. od 2 do 4, od 500 do 1000 itd.
» .DC OCT zmienna 2 8 2
= zmienna = 2 — 2-21/2=2,83... —
2,83..-21/2=4 — 566.. — 8
m Zastosowania
= tryb liniowy: rzad wielkosci zmiennej pozostaje ten sam
(8V—->12V,1mA - 5,5mAitd.) lub zalezy nam na
réwnomiernym roztozeniu punktéw w skali liniowej
(0°C—125°Cco1°C)
m tryby logarytmiczne: zmienna zmienia sie o kilka rzedéw
wielkosci (1 kQ — 200 kQ, 5 nF — 10 YF)
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Tryby uzmienniania
- wyniki dla przykfadéw

.DC LIN v2 -0.5 2.5 0.5 .DC DEC v2 0.1 10 4

skala liniowa . skala liniowa

skala logarytmiczna.
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Dygresja: zmienne globalne

n Deklaracja stowem kluczowym PARAM
= .PARAM nazwa_parametru = wartosé_liczbowa
s .PARAM nazwa_parametru = {wzér}

» Nazw parametrow globalnych mozna uzywacd
pdzniej w opisie obwodu jako elementow wzorow,
z ktorych majq by¢ obliczone parametry elementow
= Wzory zapisujemy w nawiasach klamrowych
= Najprostszym wzorem jest sama nazwa parametru
= Wiecej o wzorach bedzie pézniej

m Przykfad

= .PARAM REZYSTANCIA = 15K
R52 4 17 {REZYSTANCIA}
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Zmienne dostepne dla analizy DC

» Wartos$¢ DC niezaleznego zrédta napiecia lub pradu
= .DC LIN V15 3V 15V 0.75V
= .DC OCT 123 0.15MA 20MA 10
= Parametry modeli elementow
= zmienna :=
rodzaj_elementu nazwa_modelu(nazwa_parametru)
= .DC LIN D BAV10(IS) 100nA 500nA 50nA
= rodzaj elementu: D - dioda
w jego modelu zadeklarowanym jako: .MODEL BAV10 D ...
zmianie ulega parametr o nazwie: IS
n jezeli sa zdefiniowane inne modele diody, to ich parametry
pozostajq bez zmian
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Zmienne dostepne dla analizy DC

m Temperatura
= zmienna := TEMP
= .DC TEMP LIST 25 50 100 175
m Parametry globalne
= zmienna :=
PARAM nazwa_parametru_globalnego
= .PARAM WZMOCNIENIE = 100
.DC OCT PARAM WZMOCNIENIE 1 1000 8
= zmianie ulega parametr globalny o nazwie WZMOCNIENIE
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Zagniezdzona analiza DC

= Pozwala analizowa¢ zachowanie obwodu
w zaleznosci od 2 zmiennych jednoczesnie

» Format komendy

» .DC opis_zmiennosci_zmiennej_1
+ opis_zmi osci_zmi 2y 2

= zmienna 1 bedzie na wykresie zmienng osi X

= zmienna 2 przejawi sie w wykresleniu nie pojedynczej
krzywej, ale rodziny krzywych dla poszczegdlnych wartosci
zmiennej 2

= tryb uzmienniania obu zmiennych nie musi by¢ ten sam
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Zagniezdzona analiza DC

m Przykfad
= .DC LIN VDS 0 5 0.1 LIN VGS 0 5 0.5

krzywa dla VGS = 5V

krzywa dla VGS = 4,5V o
20008 rzywa dla VGS = 4 V ,\\// 7'
<

A zmiana VGS
z krokiem 0,5 V

100un

zmiana VDS z krokiem 0,1V
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AC - analiza czestotliwosciowa
(analiza dla sktadowej przemiennej)

m Ang. Alternate Current - prad przemienny
» Wyznacza odpowiedz ukfadu na wymuszenie
sinusoidalne, dla kazdej czestotliwosci z podanego
zbioru
m zrédta, ktore nie majq deklaracji AC, sq zerowane
= deklaracja SIN nie ma wptywu na analize AC
m pozostate zrédia sq zrédtami sinusoidalnymi o amplitudzie i
fazie podanej w deklaracji AC
= jest to analiza matosygnatowa, tzn. charakterystyki
elementéw sg linearyzowane wokét obliczonego wczesniej
(niejawna analiza OP) punktu pracy
m Zastosowanie

= wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych
(amplitudowych i/lub fazowych) elementéw i uktadow
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AC - analiza czestotliwosciowa

» Format komendy
= .AC LIN catkowita_liczba_punktéw
+ czestotliwosé_poczatkowa
+ czestotliwos$é_koricowa
= .AC OCT|DEC liczba_punktéw_na_oktawe|dekade
+ czestotliwosé_poczatkowa
+ czestotliwos$é_korncowa
= zwykle uzasadnione

jest uzycie trybu DEC

m Przyktad
= .AC DEC 10 10K 10MEG E>

Sueen .
Frequency
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TRAN - analiza czasowa (przejsciowa)

m Ang. Transient — przej$ciowa (standw
przejsciowych)

» Wyznacza w funkcji czasu odpowiedz uktadu na
wymuszenia zdefiniowane jako funkcje czasu
(oczywiscie szczegélnym przypadkiem funkcji moze
by¢ funkcja stata)

m Zastosowanie
= obserwacja pracy uktadu dla znanych sygnatéw

wejsciowych zmiennych w czasie

» Komenda
= . TRAN - analiza czasowa

= .TRAN/OP - analiza czasowa z wys$wietleniem dodatkowych
danych z analizy OPdlat =0
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TRAN - analiza czasowa (przejsciowa)

» Format komendy

s .TRAN krok_danych_wyjsciowych czas_korncowy
+ [czas_bez_wynikéw [maksymalny_krok_analizy]]
dwa ostatnie parametry moga by¢ pominiete
czas_bez_wynikdéw - czas, przez ktéry od chwili t = 0 nie
beda drukowane wyniki
maksymalny_krok_analizy — pozwala ograniczy¢ krok
symulacji, zwiekszajac doktadnos¢ wynikéw; jezeli
parametr ten nie jest podany, symulator dobiera krok
automatycznie (niekoniecznie dobrze)
krok_danych_wyjsciowych - z taka doktadnoscig beda
generowane wyniki przy uzyciu komend PRINT, PLOT,
FOUR (nie PROBE); jest to parametr niezalezny od
maksymalnego_kroku_analizy
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Warunki poczatkowe

= Warunki poczatkowe (ang. initial conditions - IC)
to potencjaty weztdéw oraz prady cewek dla
chwilit =0
= Domyslnie
» Zrédta przyjmuja wartosci wynikajace z ich definicji
dlat=0
« jezeli istnieje definicja EXP, PWL, PULSE, SIN lub SFFM to wartos¢
poczatkowa jest liczona z odpowiedniej funkcji
« ewentualna deklaracja DC jest wowczas ignorowana
« ale jezeli zrodto nie ma definicji EXP, PWL itd., to przyjmowana jest
wartos$¢ z deklaracji DC
= Warunki poczatkowe sa wyznaczane na podstawie powyzszych
informacji w wyniku dodatkowej analizy punktu pracy (OP)

= Niekiedy trzeba wymusic¢ okreslone warunki poczatkowe
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Warunki poczatkowe

= Deklaracja IC dla kondensatora lub cewki

= Nie myli¢ z instrukcjag IC (.IC)

= C3 4 1 15N IC=1.5
napiecie na kondensatorze C3 w chwili t=0 bedzie wynosito 1,5V
L2 10 11 400U IC=600M
prad cewki L2 w chwili t=0 bedzie wynosit 600 mA
Napiecia pozostatych kondensatoréw i prady pozostatych cewek
zostang wyznaczone jak poprzednio - z analizy OP
m Instrukcja TRAN z opcja UIC (ang. Use IC) lub SKIPBP (ang.

Skip Bias Point)

= nie wykona sie analiza OP
dla kondensatoréw bez deklaracji IC bedzie przyjete zerowe
napiecie w chwili t=0
dla cewek bez deklaracji IC bedzie przyjety zerowy prad w chwili
t=0
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Analiza czasowa - przyktady

= czas symulacji: 0,2 s, generacja wynikéw (dla instrukcji
PRINT, PLOT, FOUR) co 1 ms, bez okreslenia maksymalnego
kroku symulacji
= .TRAN 1M 0.2

= jak wyzej, z ograniczeniem kroku symulacji do 0,1 ps oraz
Z ograniczeniem czasu generacji wynikdéw do przedziatu
[0,15s;0,25s]
= .-TRAN 1M 0.2 0.1 0.1M

= jak wyzej, ale bez ograniczenia czasu generacji wynikow
(trzeci parametr 0)
= .-TRAN 1M 0.2 0 0.1M

=z uwzglednieniem warunkéw poczatkowych wytacznie
z deklaracji IC
= .TRAN 1M 0.2 UIC
= .-TRAN 1M 0.2 0.1 0.1M UIC
= .-TRAN 1M 0.2 0 0.1M UIC
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Analiza czasowa - przyktady

— -

TRAN 1M 0.2 0.1 0.1M
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Analiza czasowa z warunkami poczatkowymi -

przyktad
.TRAN 1M 1 .TRAN 1M 1 UIC

C1 WY 0 100U IC=6 WE wy
TRAN 1M 1 ™

\ 1k

F v i
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Analizy wspoétbiezne

m Dla kolejnych wartosci okreslonego parametru
z podanego zbioru wykonywane sa analizy
okreslone innymi instrukcjami (DC, AC itd.)
= Analiza dla zmiennej temperatury - TEMP
(ang. Temperature)
» .TEMP temperatura_1 temperatura_2 ... temperatura_n
= réwnowazna instrukcji .STEP TEMP LIST... lub instrukgcji
analizy zagniezdzonej .DC pierwsza_zmienna TEMP LIST...
= zdefiniowane innymi instrukcjami analizy sa wykonywane
kolejno dla temperatury 1, 2, ... n
m Analiza STEP (ang. Stepping - zmiana z krokiem)

= jak TEMP, ale bardziej uniwersalna - wiecej trybow
uzmienniania i wiecej parametréw, ktére mozna uzmiennic
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Analizy wspdtbiezne - STEP

» Format komendy - jak DC
= .STEP [LIN] zmienna wartos$é_poczatkowa
+ wartosé_koricowa krok
= .STEP DEC|OCT zmienna wartosé_poczatkowa
+ wartosé_koncowa liczba_punktow
s .STEP zmienna LIST wartosé_1 ... wartosé_n
= lista wartosci (LIST) musi by¢ uporzadkowana
= dla trybu LIN wartos¢_koricowa moze by¢ mniejsza od
wartosci_poczatkowej (stopniowe zmniejszanie zmiennej)
n Nie ma analizy zagniezdzonej
= Nie mozna tej samej zmiennej jednoczesnie
uzmiennia¢ komendami DC i STEP
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Analiza STEP - przyktad

V1 WE 0 AC 10
R1 WE WY 1
C1 Wy 0 {Cwy}
.PARAM CWY = 1IN
= .AC DEC 10 10K 10MEG
= .STEP OCT PARAM CWY 10N 160N 1

C1=10nF

C1=20nF

C1 =40 nF

NG C1 =80 nF
C1 = 160 nF

— 10kHz 30KHZ 100KHZ 300KHZ 1.0HHz 3.6MHz  10HHz
e o UG
Frequency

EiT st. zaoczne sem. VI
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