4. Zrédta i klucze

m W tej czesci wyktadu:
= Zrédta idealne niezalezne
= Zrddta idealne sterowane z zaleznoscia liniowa
= Klucze sterowane
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Zrodta idealne niezalezne

= Zrédio idealne to zrédto nieskonczenie wydajne i stabilne,
o zerowej (napieciowe) lub nieskonczenie duzej (pradowe)
rezystancji
» Zrédio niezalezne to zrédto, ktérego wartosé nie zalezy od
innych wielkosci w obwodzie
= Opis niezaleznego zrddta napiecia i pradu (przypomnienie)
n Vi enie plus mii [definicjal
= Ioznaczenie plus minus [definicja]
[} !Vl_rz_)Rizl\\lNystonwaé do 3 definicji - po jednej dla analiz DC, AC
I

K2

552
<:| VWE K2 K1 definicja
VWE 10
10 55 552 definicja |::>
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Zrodia state

» Zrédto zerowe
Brak definicji
Zastosowanie: pomiar pradu
w gatezi, w ktérej nie ma innych
elementow =t
Zerowa wartosc¢ odnosi sie do
wszystkich analiz (DC, AC, TRAN)
VWE K2 K1

m DC - skladowa stata i
lub Zrédto state
» definicja := DC wartosé
n Definicja DC jest uwzgledniana -
w analizie DC
= a takze w analizie TRAN jezeli nie
wystepuje zadna z definicji: EXP,
PWL, PULSE, SIN, SFFM
.VWEK2K1DCS|:> .

© urcoun-ue(ow)

Tine
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Definicja dla analizy AC

m AC - sktadowa przemienna

definicja := amplituda [faza]

Definiuje zrédto sinusoidalnie zmienne o podanej amplitudzie i
fazie (w stopniach)

Definicja AC jest uwzgledniana wyfacznie w analizie AC

= Dlatego nie podaje sie czestotliwosci - bowiem w analizie AC jest
ona zmienna

= Amplituda i faza zrodta bedzie

stata dla wszystkich

czestotliwosci g
= Domyslna faza wynosi 0° L
L

10 55 552 AC 2mA 90deg |:>
= Definicje omawiane dalej

sa uwzgledniane wylacznie N
w analizie TRAN
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SIN - zrodto sinusoidalne

n definicja := SIN (IOFF IAMPL FREQ TD DF PHASE)
IOFF - sktadowa stata (ang. offset)

ITAMPL - amplituda (amplitude)

FREQ - czestotliwos¢ (frequency)

Obowigzkowe sg 2 pierwsze parametry

DomyslIna czestotliwos$¢ to odwrotnos¢ czasu_koricowego

z instrukcji TRAN (czyli widoczny bedzie jeden okres sinusoidy)
m Pozostate parametry wynosza domyslnie 0

m 7D - opéznienie (delay time); przed uptywem tego czasu zrédio
ma warto$¢ statg,

DF - wspoétczynnik ttumienia (damping factor) - odwrotno$é
statej czasowej przebiegu wyktadniczego;

sinusoida jest mnozona przez EXP(—TIME:-DF)

= Definicja SIN nie ma nic wspdlnego z analiza AC
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SIN - zrodto sinusoidalne

VWE K2 K1 SIN (1V 3V 50Hz) | [VWE K2 K1 SIN (1V 3V 50Hz 0 0 270deg)

‘\/WE K2 K1 SIN (1V 3V 50Hz Zﬂms)‘ VWE K2 K1 SIN (1V 3V 50Hz 0 10)
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SFFM - sinusoida z modulacjg czestotliwosci

= Ang. Single-Frequency Frequency-Modulated

n definicja := SFFM (IOFF IAMPL FC MOD FM)
IOFF - sktadowa stata (ang. offset)

ITAMPL - amplituda (amplitude)

FC - czestotliwos¢ noséna (carrier frequency)

MOD - gteboko$¢ modulacji (modulation index)

m FM - czestotliwos¢ modulacji (modulation frequency)

»  [OFF +IAMPL-sin(2z - FC-t + MOD-sin(27- FM 1))

= IO 55 552 SFFM (20mA 1mA
+ 10kHz 4 1kHz)

u”‘mu‘ ”u“‘“w }‘uhw i

\mu"
200 I il HM“‘”M }@

g
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EXP - przebieg wykfadniczy

= Ang. Exponential

n definicja := EXP (I1 I2 TD1 TC1 TD2 TC2)
11 - wartos$¢ poczatkowa

12 - warto$é szczytowa

TD - czasy opéznien (ang. delay time)

TC - state czasowe (time constant)

. [1+([2—11) (1 o TDI)/T(I) (12_[1).(1_24177'02)/7('2)

= 2. sktadnik od chwili TD1, s
3. sktadnik od chwili TD2

s [0 55 552 EXP (1V 5V
+ 10ms 5ms 40ms 15ms)

i
D1/
> —
fu
LI e r [
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PULSE - impulsy trapezoidalne

= Ang. Pulse - impuls
m definicja := PULSE (I1 I2 TD TR TF PW PER)
= ]1, I2 - poziom poczatkowy, poziom impulsu
= TD - opéznienie (ang. delay time)
= TR, TF - czas narastania (rise time), czas opadania (fall time)
= PW - czas trwania impulsu (pulse width)
= PER - okres powtarzania (period)
= Uwagi do parametrow
= okreslenia ,czas narastania” i ,czas opadania” s umowne;
precyzyjnie: ,czas zmiany z I1 na 12" i ,czas zmiany z I2 na I1"
* jezeli 12 < I1, to TR bedzie faktycznie czasem opadania, a TF - narastania
domyslnie PER=czas_koricowy z instrukcji TRAN (PER=0 lub nie podane)
* jezeli nie podamy PER, to otrzymamy pojedynczy impuls (nie okresowy)
domysinie PW=czas_koricowy (PW=0 lub nie podane)
o jezeli nie podamy PER ani PW, to otrzymamy pojedynczy skok z I1 na I2

* aby otrzymac tréjkat lub pite (brak trwania impulsu), PW nie moze by¢ zerowe;
rozwigzanie: bardzo mata wartos¢, np. PER/100, PER/1000

domyslnie TR, TF=krok_danych_wyjsciowych z instrukcji TRAN
« dla nieskonczenie stromego zbocza podaé bardzo matq wartos¢
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PULSE - impulsy trapezoidalne

prustukqt 0 wsp. wypelnienia D
TD=TF= F'ER/IDOD 0; PW=PER-D

S VR

PULSE (-3V 9V 20ms 5ms 20ms 15ms 50ms) ‘ ‘ PULSE (—3v 9V Oms 0.04ms 0.04ms 15ms 40ms) ‘

pojedynczy skok
PW=PER=czas_koricowy=100ms

tréjkat
w. [ PW=PER/1000~0; TD+TF=PER-PW~PER

"L vy sy " oy un e

‘ PULSE (-3V 9V Oms 20ms 9.97ms 0.03ms 30ms) PULSE (-3V 9V 20ms 10ms)
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PWL - linia tamana

m Ang. Piece-Wise Linear - odcinkowo liniowe
n definicja PWL [mnoznik_czasu] [mnoznik_wartosci]
(T1,11) (T2,12) ... (Tn,In)
m T1, T2, .. - wartosci czasu w kolejnych wierzchotkach tamanej; musza to
by¢ liczby
* jezeli czas poprzedza znak +, to jest on liczony od poprzedniego punktu
11, 12, ... - wartosci pradu/napiecia w kolejnych wierzchotkach; moga to
byé¢ liczby lub wzory w nawiasach klamrowych
mnoznik_czasu - wspotczynnik, przez ktdry przeskalowane zostang
wartoéci T1...Tn
mnoznik_wartosci - wspétczynnik, przez ktdry przeskalowane zostang
wartosci I1...In
= Powtarzanie fragmentéw przebiegéw
= powtdrzenie n-krotne
« REPEAT FOR n wspéirzedne_punktéw ENDREPEAT
= przebieg okresowy (powtarzany do korica symulacji)
« REPEAT FOREVER wspétrzedne_punktéw ENDREPEAT
= wewnatrz petli REPEAT czasy sa liczone od poczatku petli, a nie od
poczatku symulacji
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PWL - linia tamana

VWE K2 K1 PWL (0,0) (+5m,0)(+10m,6)(+20m,6)(+5m, 3)

- <:j‘ VWE K2 K1 PWL (0,0) (5m,0) (15m,6) (35m,6) (40m,3)

/ VWE K2 K1 PWL (0ms,0V) (5ms,0V)
M \ + REPEAT FOREVER

/ + (10ms,6V) (30ms,6V) (35ms,3V) (40ms,3V)
+ ENDREPEAT

A VWE K2 K1 PWL
\ +(0,3) (10m,3)
—_— + REPEAT FOR 6
+(0.01m,6) (2.5M,6) (2.51m,3) (5m,3)

+ ENDREPEAT
£ £ e o + (+20m, 3) (+10m,0)
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Przyktad 4.1 b
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Przyktad 4.1 c

VI
f VGG 18U
o w
-10U
-20U

Bs 18us 20us 30us 48us

= (1)
Time
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Przyktad 4.1 d

24A

24B

6.0

Wszystkie czasy narastania i opadania wynosza 2,5 ps

4.0
2.00 /
on

-2.00
3 10us 20us 30us nous 50us 60us
s I(i1)
Time
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Przykiad 4.1 e

24A

248

6.00
n.on
on
-2.00
os 20us 1ous 60us 8ous
o 1(i1)
Time

e ul
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Przyktad 4.1 f

VMAINS e
Przebieg ma sie zaczaé
od maksimum.
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Zrodta idealne sterowane z zaleznoscig liniowa

» Zrédio sterowane to zrédio, ktérego wartosé zalezy od
przebiegu napigcia lub pradu w innym punkcie obwodu
m Zrbdta definiuje sie odmiennie w zaleznosci od sposobu
sterowania:
= zrodta sterowane napigciem (réznica potencjatow dwoch weziéw)
-EG
zrodta sterowane pradem (prad niezaleznego zrddta napiecia -
moze by¢ zerowe) - F, H
w symulatorze PSPICE dodatkowo specjalne definicje zrodet
sterowanych napieciem - napiecie wyjsciowe niekoniecznie
zalezne od réznicy dwdch potencjatow
(to zagadnienie bedzie omowione pdzniej)
W tym miejscu omdwiony zostanie najprostszy przypadek
sterowania - liniowa zalezno$¢ przebiegu zrodta od przebiegu
sterujacego
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Zrodta sterowane napieciem

= Sygnat sterujacy: napiecie miedzy dowolnymi dwoma weztami
m Zrbdto napiecia sterowane napieciem
= E enie plus mii plus_ster
+ minus_sterowania wzmocnienie_napieciowe
n V(plus,minus) =
wzmocnienie_napieciowe - V(plus_sterowania,minus_sterowania)

; zP
sP

V(SP,SM)  V(EST) EST
V(EST) = 500000 V/V - V(SP,SM)

SM
B M

‘EST ZP ZM SP SM 500E3
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Zrodta sterowane napieciem

= Zrédto pradu sterowane napieciem
L] enie plus mi plus_ster
+ minus_sterowania transkonduktancja

n I(Goznaczenie) =
transkonduktancja - V/(plus_sterowania,minus_sterowania)

= Uwaga na strzatkowanie napiecia i pradu zrédta

: § ™
sp
’ 1(GST)
V(SP,SM) GST
1(GST) = 4,8:10-3 A/V - V(SP,SM)
lm
: § zP

O j ie uktadéw i EiT st. zaoczne sem. VI
tukasz Starzak, Katedra Mikroelektroniki i Technik Informatycznych 73




Zrbdta sterowane pradem

= Sygnat sterujacy: prad dowolnego niezaleznego zrédta
napiecia
Zrédto pradu sterowane pradem
s Foznaczenie plus minus nazwa_zrédta_sterujacego
+ wzmocnienie_pradowe
n I(Foznaczenie) =
wzmocnienie_prgadowe - I(nazwa_zrddta_sterujgcego)

13
26 V(VS2) = 120V
1(vS2) IFST) I(FST) = 8,72 A/mA - I(VS2)
C) vs2 FST
VS2 26 25 DC 120
2 FST 2 13 VS2 8.72k
2
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Zrodta sterowane pradem

= Zrédto pradu sterowane napieciem
= H enie plus mii nazwa_zZrédta_sterujacego
+ transrezystancja
n V(plus,minus) =
transrezystancja - I(nazwa_zrédta_sterujacego)
= Uwaga na strzatkowanie napiecia i pradu zrédta
m Jezeli potrzebne jest sterowanie pragdem gatezi, w ktdrej nie
ma niezaleznego zrddta pradowego, nalezy wiaczy¢ w nig w
szereg zerowe zrodto napiecia

m
s8 o
1w I(VIL3)
VIL3
13
240 V(HS89) Hse9 |::> s8
44A
10w
3 s9 L3
240 V(HS89) Hseo
V(HS89) = 1 V/A - 1(L3)
3 so
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Przykfad 4.2

m Przedstawic tranzystor bipolarny jako wzmacniacz pradowy
0 wzmocnieniu rownym 148
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Klucze sterowane

= Klucz sterowany to opornik o rezystancji zaleznej od biezacej
wartosci sygnatu sterujacego
m Klucz sterowany napieciem
xS enie plus mii plus_ster
+ minus_sterowania nazwa_modelu
= .MODEL nazwa_modelu VSWITCH ROFF=ROFF
+ RON=RON VOFF=VOFF VON=VON
* ROFF - rezystancja klucza otwartego (zataczonego)
* RON - rezystancja klucza zamknietego (wytaczonego)
e VOFF - prég otwarcia
e VON - prég zamkniecia
= Uwagi do parametréw modelu
« Domysinie ROFF = 1 MQ, RON =1 Q, VOFF =0V, VON = 1V
* Wartosci parametréw mogg by¢ dowolne, jednak zwykle przyjmuje
sie naturalne zaleznosci: ROFF > RON, VON > VOFF
« Wymaganie ze wzgledu na zbiezno$¢ obliczen: ROFF/RON < 1012
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Klucze sterowane

m Klucz sterowany napieciem (c.d.)
n Dziatanie (przy zatozeniu VON > VOFF)

\’\;(a;?llfsiestset:;x/];ci:,Lr:-:s/'r:usistemwania) Rezystancja klucza

US < VOFF ROFF

VOFF < US < VON wygtadzona funkcja przejsciowa
Us = VON RON

= .MODEL KLUCZN VSWITCH
+ RON=100M ROFF=1MEG
+ VON=8V VOFF=6V |:> -
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Klucze sterowane

m Klucz sterowany pragdem
= Sygnatem sterujacym jest prad niezaleznego zrddta napiecia
(patrz zrédta sterowane F, H)
s Woznaczenie plus minus nazwa_zrédfa_sterujacego
+ nazwa_modelu
= .MODEL nazwa_modelu ISWITCH ROFF=ROFF
+ RON=RON IOFF=IOFF ION=ION
» Definicja parametrdéw i dziatanie analogiczne do klucza
sterowanego napieciem
m Przyktadowe zastosowania kluczy sterowanych
m uproszczenie (przyspieszenie) symulacji uktadéw, w ktérych
klucze tranzystorowe sg przetgczane wiele razy w ciggu jednej
symulacji
* klucz jest prostym modelem tranzystora
» badanie reakcji uktadu na zmiane warunkoéw pracy - np. spadek
obcigzenia
e klucz pozwala w pewnym momencie wtaczy¢ w obwéd dodatkowy
rezystor (moment wtaczenia okreslamy przez odpowiednig definicje
sygnatu sterujacego zrédtem)
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Przyktad 4.3

= Opisac podany obwéd w formacie SPICE
= Parametry:
= rezystancja klucza otwartego 500 kQ
= rezystancja klucza zamknigtego 0,5 Q
RT =50Q
= VZ =24V (DC)
= Dodac¢ do obwodu zrddto sterujace i tak je zdefiniowac oraz okresli¢
brakujgce parametry klucza, aby:
= w chwili t = 4 s przez rezystor RT zaczat ptyna¢ prad
= w chwili t = 12 s prad przestat ptynaé
= od chwili t = 22 s przeptyw pradu powtérzyt sie SKLUCZ
jeszcze 8-krotnie
= (zrédto sterujace wstawia sie zwykle osobno
od obwodu podstawowego, dodajac w tym ’ QD vz
celu osobny wezet lub wezty)
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Projekt 2
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