Gheorghe PANA

subckt LM741

(=51 11 12 6.661E-1
[=3-3 6 7 30.00E-12
de 5 53 dy
de 54 5 dy
dlp 90 91 dx

win 0 92 de 40

i
ro
| negative power
|
|
3
2

E:::::::::::::::::::::::::::::::::

1
model dx Di(Is=800.0E-18 R=s=1)

«model dy D(Is=800.00E-18 Bs=1m Cjo=1
model ox MNPN(I==800.0E-18 Bf=93.75)
cl;

Marius Catalin CARP

FRED 1kH

|\F

R1 c1
—Afh——f -2

it

; 1
\ ||\ il
"/'H’| ||||\ /1|

| || |
|||a ‘\\H|‘||||J ‘I |
\M) |'n”

Tehnicl de simulare

Aplicatii in ingineria electrica si electronica

ISBN 978-973-598-991-0

Editura Universititii Transilvania din Brasov

2011



© 2011 EDITURA UNIVERSITATII TRANSILVANIA DIN BRASOV

Adresa: 500091 Brasov,
B-dul luliu Maniu 41A
Tel:0268 — 476050
Fax: 0268 476051
E-mail : editura@unitbv.ro

Toate drepturile rezervate

Editura acreditata de CNCSIS
Adresa nr.1615 din 29 mai 2002

Referenti stiintifici:  Prof. dr. ing. loan OLTEAN
Conf. dr. ing. Carmen GERIGAN

Tehnoredactare: Autorii
Corectura: Autorii

Coperta: Autorii

ISBN 978-973-598-991-0



mailto:repa@unitbv.ro

Cuprins

L1 0o [N Tot=] o= TSSO PURSOPPPTPPPRRS 6
1. NOTUNT ENETALE ....viiiiiiiiciiie ettt 7
2. Descrierea tip teXt @ CIFCUITRION .......oiiuiiii i 11
2.1  Descrierea COMPONENTRION ........oiiiiiiiiiie it 11
2.2 Inserarea COMENLANTIION. .......couiiiiiiee et 11
2.3 INSEIUCHUNIIE ..ottt e e e st e e e s e bbn e e e e enbneee s 11
2.4  Factoriide Scala ... 12
2.5 Reguli de descriere a elementelor de CIFCUIL .........c.oovviiiiiiieeiiiie e 12
2.6 Descrierea elementelor de circuit cu doud terminale...........ceeeeviiiiiiiiiiieeeen e 15
2.6.1  REZISIOAIE ... uiiei ettt e e r e e rar e e 16
2.6.2  CONUENSALOAIE ... .eeiiieiieiiiieeiiee ettt ettt ettt et e srb e e st e e ssb e e et e e e nbe e e abeeeabeeeenes 16
2.6.3  BODINE ..o 16
2.6.4  Surse de polarizare si de semnal independente .............ccocveeiiiieiiiiciiiiiiec e 17

F SR T B 1T Lo SR OOPPRROTPI 17
2.7  Elemente de circuit cu mai mult de doua terminale...........................L 18
2.7.1  BODING CUPIALE ..o 18
2.7.2  SUISE COMANALE ......veieieiiieiiiie ettt ettt ettt et e et e et e e e be e e e nneeenes 18
2.7.2.1  Surse de tensiune comandate TN teNSIUNE ..........ceovvrreiiiieiiiee e 19
2.7.2.2  Surse de curent comandate TN CUFENT ..........oeiiieriiiieniiie e 19
2.7.2.3  Surse de curent comandate TN teNSIUNE ........cccveiiiiireiiiee e 19
2.7.2.4  Surse de tensiune comandate TN CUIENT ..........ccueeiiiiieiieee it 20
A T O 0] 1111 =10 = SRR PPRRR 20
2.7.4  LiNii de tranSMISIUNE........oeiiiiiiiie ettt e e e et e e e e st e e e e snabaeee e 20
2.7.5  Tranzistoare DIPOIAIE .........ooiiiiiiiii e 21
2.7.6  Tranzistor cu efect de camp cu grild jonctiune (TEC-J) ......ccoovviiiiiiiiiiiiiicie 22
2.7.7  Tranzistor cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (TEC-MOS)..........c..cceenee. 22
2.8 ANALIZE SPICE ... .. oo 23
2.8.1  TIPUM A€ ANAKIZE ...ooieiie e 23
2.8.2  Rezultatul simularii si variabilele de 1€$Ire ...........uveeiiiiiiiiiiiiiie e 24
2.8.3  Parametrii analizel — tEMPEratUra.........coouieiiiieiiiiee e 24
2.8.4  SIMUIAIEA TN C.C. c.vvviie it e e s e e e e enaraeee e 24
2.8.4.1  Determinarea punctului static de functionare (PSF)..........cccccoiiiiiiiiiiinnn, 24
2.8.4.2  Caracteristica de transfer TN C.C. ......oovviiiiiiiiiiee e 26
2.8.4.3  Functia de transfer ..........cccoiiiiiiiiiiii 26




2.8.4.4  ANAIZA B SENZILIVITALE ... ceeeeeee et 26

2.8.5 Initializarea valorilor de potentiale din nOdUL ...........cccuvviiiiiiiiiiiiii e 27
2.9  Aplicatia 1 — functia de transfer............oooiiiiiiiiiiiei e 27
2.10 Aplicatia 2 — simulare in c.c. (.PRINT, .PLOT, .DC, .TF, .TEMP).........ccoceerirrrrrnnne. 28
211 Analiza N domeniul tIMP ..ooveiei e e 30

2.11.1  ANaliZa tranZItori€. .......coviiviiiiiii e 30

2.11.2  ANAIZA FOUNET ..o s 31
2.12 Aplicatia 3 — raspunsul T tIMP ....eeeiviiiiiiieiii 31
2.13 Aplicatia 4 — utilizarea conditiilor iNItiale .........occueveiiiiiiiiiiii 33
2.14  SIMUIAIEA TN C.@. ..eeiiiiiiieiiieic e e 34

2.14.1 Analiza in c.a. cu baleierea freCVENLeT .........uvieiiiuiiiieiiiiie et 34

2.14.2  Vizualizarea reZUtatelor ...........ccoooviiiiiiiiii 34

2.14.3  ANALIZA 08 ZGOMOT .. ..eiiiiiieiiie e 35
2.15 Aplicatia 5 — analiza 1n c.a. cu baleierea frecven el .........ooeeviuiieeiiiiiiiiiniiiiiee e 35
2.16 Aplicatia 6 — raspunsul in frecventa al modulului §i fazei..........ccooeveiiiiiiniieee, 37
2.17 Aplicatia 7 — analiza de ZGOMOT ..........oeiiiiiiiiiie e 38

Descrierea grafic @ CIFCUILIOT .......vvviiiiiiiiiii e 40
3.1 LANSAIE CaPLUIE ....eeieiiiiii ettt ettt ettt e e ekt r e e e e bbb e e e e bbbt e e e e bbb e e e e enbr e e e e enbreeeean 40
3.2 Crearea UNUI PrOIECT NOU ....cciuueeeiiieeiiieesieeeaieeessiteeasitee et e e ssae e e snbeeessbeeesnbeeesnneeeeneeeenees 40
3.3 MUNCA P& UN PrOIECT BXISEENT....ceuviieiiiie ittt sttt 41
3.4 Fereastra ProjeCt IMANAGET ........ccuuieiiiie e aiiee sttt e s 43
3.5  Plasarea COMPONENLEION ..........ooiiiiiiiiie e s 44
3.6 Plasarea alimentarilor Si @ Masel.........ccccoveuiiiiiiiiiiiii e 44
3.7  Plasarea legaturilor (fIrelorT) ........coouriiiiiiiiiie e 45
3.8  Modificarea referintelor si a valorilor de COMPONENLE..........ccovuviriiiiiiiiieiiee e 45
3.9 Identificarea legaturilor prin Labels..........c.cooiiiiiiiiii e 45
3.10  Aplicatia 8 — descrierea graficd a unui circuit SIMplu..........cocooviviiiiiinii e, 46
3.11 Aplicatia 9 - — descrierea grafica a unui circuit COMpleX ........cccovviviiiiiiiiieiiiiciiieee, 47
3.12  Aplicatia 10 — descriere grafica si echivalare ThEVENin - L........ccoocoiiiiiiiiniinieiienen, 49
3.13  Aplicatia 11 — descriere grafica si echivalare ThEVENIN - 2.......ccooiiiiiiiiiniinie e, 50

Simularea Tn CUreNt CONTINUU ........occviiiiiiiiie s 52
4.1  Aplicatia 12 — simulare in c.c. COMPIELa..........cceeviiiiiiiiiiiiii 53
4.2  Aplicatia 13 — functia de transfer...........oooouiiiiiiiiiie e 60

Simularea Tn curent alternatiVv...........cocoveiiiiiiii 62
5.1 Aplicatia 14 — simulare in c.a. cu baleierea freCVentel .........cveevviieiieiiiiiiiee e 63
5.2 Aplicatia 15 — raspunsul in frecventa al unui filtru RIAA pasiv.......cccccccviiiiiiiiciiinennn, 67
5.3  Aplicatia 16 — raspunsul in frecventad al unui corector de ton...........ceevvuieieiiiiiiieniiiineennn 68

Simularea TN domeniUl TIMP......ooiiii e 71
6.1  Analiza Tn domeNiUL LIMP ...coouiiiiiiie e 71




6.2  Aplicatia 17 — forme de unda la un redresor monoalternanta ..............occceeeeiiiireniiinneennn 72

6.3  Aplicatia 18 — forme de unda la un redresor dubld-alternanta ...............cccccoeviiiiiiiiinnnnnn 75
6.4  Aplicatia 19 — raspunsul in timp al unui amplificator de semnal mic ............c.cccceeiienn, 76
7. Simularea functionald $11erarhiCa............cccoviiiiiiiiii 79
7.1 Tipuride descriere a CirCUItEION ............oeiiiiiiiee s 79
7.2 SUBCITCUIIUI SPICE ... 79
7.3 Plasarea unui subcircuit in circuitul de nivel nalt..............ccoooiii, 80
7.4 Aplicatia 20 — utilizarea SUDCIFCUItEION .............ooiiiiiii 80
8. Proiectarea si simularea cablajului IMPrimat...........ccoceeiiiiiiie e 85
8.1  Incarcarea UnUi Proiect EXIStENL..........coeeververrsrerieriesreesesssesesesessesesssssesessseesesssssesenees 85
8.2  Aplicatia 21 — pregatirea CIrCUItULUL .....ccoovviiiiiiiiiiiiciie e 86
8.3  Aplicatia 22 — rutarea automMAtA............eeiiuvieiiiiieiiiie i 91
8.4  Aplicatia 23 — crearea de N0oi SIMDOIUTT .........cooiiiiiii 95
8.5  Aplicatia 24 — crearea de amprentd NOUA .........eeevviviiiiiiieiiiee e 99
[ 710] [To o =1 PP UUPRUPRRTS 104




Introducere

Lucrarea se adreseaza, in principal, studentilor de la programele de studii de Electronica
Aplicata si Tehnologii si Sisteme de Telecomunicatii dar poate fi utilizata, ca un ghid util de
simulare a circuitelor proiectate, de catre toti studentii de la programele de studii de profil electric.

Simularea comportarii circuitelor electrice si electronice constituie un pas important in
proiectarea acestor circuite deoarece permite verificarea proiectului inainte de realizarea lui practica
si scurtarea timpului dintre proiectare si realizarea montajului pe placa de proba.

Lucrarea este structuratd in opt capitole si cuprinde numeroase aplicatii cu rol de exemple
pentru prezentarea diferitelor aspecte ale tehnicilor de simulare a circuitelor electrice si electronice.

Aplicatiile dezvoltate se bazeazd pe pachetul de programe OrCAD Cadence si utilizeaza
componentele: OrCAD Capture pentru desenarea schemelor, Pspice A/D pentru simularea SPICE si
OrCAD Layout pentru proiectarea circuitelor imprimate.

Capitolul 1 prezinta aspecte generale legate de simulatoare de circuite, cu accent pe
programul de simulare SPICE, devenit standard in simularea circuitelor electrice si electronice.

Capitolul al 2-lea se ocupa de descrierea tip text a circuitelor. Prezinta sintaxa de descriere a
principalelor componente cu 2 terminale, a componentelor cu mai mult de 2 terminale si a
principalelor analize SPICE.

Tn capitolul al 3-lea se prezinti cea de a doua modalitate de descriere a circuitelor si anume
descrierea grafica prin desenarea lor. Cele doud modalitati de descriere a circuitelor sunt strans
legate intre ele, deoarece chiar si in cazul descrierii grafice, programul de desenare si simulare
creeaza un figier text cu descrierea tip text a circuitului.

Urmatoarele 3 capitole prezinta cele trei tipuri importante de analize SPICE: in c.c., in c.a. si
n domeniul timp.

Capitolul al 7-lea prezinta modul de realizare a subcircuitelor, rolul lor si modul lor de
utilizare.

Tn ultimul capitol, se pune accent pe proiectarea cablajelor imprimate incepand de la modul
de trecere de la un circuit simulat in SPICE la cel pentru realizarea cablajului, continuand cu
pregatirea cablajului in ceea ce priveste unele proprietati, realiazrea de noi simboluri de componente
pentru a le putea aloca amprente si crearea de noi amprente, pe baza foilor de catalog.

Brasov, 2 decembrie 2011 Autorii




1. Notiuni generale

Simulatorul de circuit este un program de calculator cu ajutorul caruia se poate prezice
comportarea circuitelor reale. Componentele reale sunt inlocuite in simulare cu modele. Deoarece
rezultatul simuldrii nu poate {ine seama de toate procesele fizice din componente si elementele
parazite ale cablajului imprimat (PCB - Printed Circuit Board), simularea va reflecta numai calitatea
modelului utilizat. Din aceastd cauza simularea nu poate substitui in intregime verificarea
functionarii circuitului pe placa de proba. Pe de altd parte, simularea permite masurarea curentilor,
tensiunilor si puterilor, care altfel sunt imposibil de determinat. Cele mai multe programe de uz
general se bazeaza pe divesre versiuni de SPICE si pot lucra cu componente analogice, digitale si de
semnal mixt. Programele comerciale includ desenarea schemei (asa numita captare de schema),
biblioteci de modele, afisarea de forme de unda si functii de analiza.

In SPICE circuitele se reprezintd prin asa numita listd de conexiuni (netlist). Captarea
schemei permite desenarea circuitului si translateaza automat schema in listd de conexiuni.
Programele complete de proiectare si analizd sunt relativ scumpe. Proiectantii, care doresc
simularea circuitelor fara sa cumpere intregul pachet software, au la dispozitie trei variante:

e Varianta demo, limitata la circuite de dimensiuni mici si cu unele functii dezactivate;

e Program tip ,,open source” cu suport tehnic minim sau deloc;

e Program furnizat de fabricantul de componente care este adecvat, de cele mai multe ori, doar
pentru proiecte care confin componentele fabricantului respectiv.

Programele de simulare pot fi realizate pentru analiza a trei tipuri importante de circuite
electronice:

e circuite analogice, ca de exemplu programele fara licentd LTSpice, Tina-Tl si pachetul de

programe, varianta demo, OrCAD 16.5;

e circuite digitale, ca de exemplu programele fara licenta CPUSIm sau Logisim;
e circuite care prelucreaza semnale mixte, ca de exemplu programele fara licenta MicroCap

10, Proteus sau QUCS.

Varietatea de programe este foarte mare. Utilizatorul va alege programul care 1i este cel mai
prietenos si usor de invatat si aplicat. Principiile de lucru sunt foarte asemanatoar, indiferent de
programul ales.

De importanta practica mare sunt programele de realizare a PCB-urilor. Aceste programe
sunt, de cele mai multe ori, realizate doar pentru proiectarea cablajelor imprimate §i obtinerea
fisierelor tehnologice pentru realizarea fizicd a cablajelor. In aceastd categorie se pot enumera
programele fara licenta DesignSpark PCB, Eagle sau Target3001!.

Putine firme isi permit sa aiba si colective puternice de realizare a componentei de simulare
Spice din pachetul de programe. In aceasta categorie se poate aminti programul fara licentda OrCAD
16.5 care contine cele trei componente importante: desenarea circuitului (OrCAD Capture),
simularea circuitului desenat (OrCAD Pspice) si proiectarea cablajului imprimat (OrCAD Layout).
Initialele SPICE provin de la Simulation Program with Integrated Circuits Emphasis, adica program
de simulare cu precadere a circuitelor integrate.




Programul SPICE a fost realizat, initial, pentru simularea functionarii circuitelor integrate,
inainte de realizarea (“turnarea”) lor in siliciu dar el este un program foarte bun de simulare si a
functionarii circuitelor electrice si electronice.

Programul SPICE a fost dezvoltat in Laboratorul de cercetdri in electronica din cadrul
Universitatii Berkeley din California, USA.

La inceputul anilor 1970 a fost creat, mai intéi, programul CANCER (Computer Analysis of
Non-Linear Circuits Excluding Radiation).

In anul 1972 este realizat SPICE 1 (scris in limbajul FORTRAN) si devine standard in
industrie.

In anul 1975 este realizat SPICE 2 (scris tot in limbajul FORTRAN) si este pus la dispozitia
publicului.

Tn anul 1985 apare varianta SPICE 3, rescris Tn limbajul de programare C.

In anii 1980 si mai tarziu apar versiuni comerciale, ca de exemplu HSPICE, IS_SPICE si
MICROCAP. Firma MicroSim realizeazd PSPICE, prima versiune SPICE pentru calculatoare
personale (PC). Companiile integreaza versiunile de SPICE in pachetele de programe de desenare a
circuitelor (schematic capture) si de proiectare a cablajelor imprimate (layout).

Circuitele pot fi descrise in doud moduri:

1. tip text prin linii succesive de text care contin informatia despre modul de interconectare a
componentelor si despre tipurile de analiza realizate;
2. grafic prin desenarea lui.
Cum lucreaza SPICE?
La pasul 1:

In descrierea tip text, utilizatorul introduce lista de conexiuni (netlist) si rezultd un fisier text
cu extensia *.CIR;

Tn descrierea grafica se deseneazi schema cu ajutorul unor simboluri grafice iar apoi schema
este convertitd in listd de conexiuni.

Totdeauna “in spatele” unei scheme desenate se gaseste descrierea sa tip text.

De exemplu, n cazul circuitului din fig. 1.1, a descrierea tip text, creata de simulatorul
SPICE din pachetul de programe OrCAD, are forma din fig. 1.1, b.

C1

i s+ INCLUDING SCHEMATICL. net *+*
Wac N R1 *source fig_ 1 1
ovee 1 V.Vl  INODCO0VdcAC 1Vac
CCl  INOUT In
=, RRL  OUTO 1k
a) b)
Fig. 1.1.

La pasul 2 are loc rularea simularii:
SPICE citeste fisierul netlist si efectueaza analizele cerute;
Rezultatele sunt puse intr-un fisier tip text cu extensia *.OUT si/sau intr-un figier binar de
date, avand extensia *.DAT, atunci cand urmeaza reprezentari grafice.
La pasul 3 se efectueaza vizualizarea rezultatelor simularii:
e Sub forma de text in figierul de iesire care are extensia *.OUT;
e Sub formd graficd prin vizualizarea formelor de unda cerute si cuprinse in fisierele de tipul
*.DAT. Etapa aceasta se mai numeste si postprocesare graficd. Se poate spune ca SPICE
dispune de un “osciloscop soft” pentru vizualizarea formelor de unda.
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In fig. 1.2 se prezinta schema logici dupa care SPICE realizeazi o analizi in timp.

Esenta SPICE o constituie analiza nodald (blocurile 3 si 4 din fig. 1.2) realizata prin
definirea matricei nodale si prin rezolvarea ecuatiilor nodale ale circuitului pentru tensiuni.

Bucla interioara (2 - 6) gaseste solutia pentru circuitele neliniare. Dispozitivele neliniare se
Inlocuiesc prin modele echivalente liniare. Se efectueazd mai multe iteratii pana cand calculele
converg spre o solutie.

Bucla exterioara (7 - 9), impreuna cu bucla interioara, realizeaza o analiza in timp creand
modele liniare echivalente pentru componentele acumulatoare de energie (capacitoare si inductoare)
si alegand cele mai bune puncte de timp.

Punct mifial
de functionare

A A

9
0o 3

Completarea matricei
nodale cu conductante
siocurenti G« v — i

Crearea modelelor liniare

Alegerea unui nou
wrelor, -

asociate ¢y A
punet de funcfionare

r 3
A +
Rezolvarea ecuatiilor
nodale linare
pentru v

e pasului de timp hing
ea punctului de timp urmator
tin+1y=tiny-hint1)

NUT

Terminare timp”

STOP

Fig. 1.2,
SPICE se bazeaza pe o analiza nodala.
Masa se noteaza cu 0 (zero) ca si valoarea potentialului masei intr-un circuit.
Nodurile care se pot restrange la unul singur au un singur nume (numar). De exemplu, in fig.
1.3 toate firele verticale se pot desena tip stea si pornesc dintr-un singur nod notat cu 1 pe fig. 1.3.

1 1 1 1

T = AN

Fig. 1.3.
Punctul de inseriere a doud componente se considera nod si se numeroteaza. De exemplu in
punctul de conexiune dintre sursa de semnal V; si condensatorul C; se pune nodul 2 (fig. 1.4):

Cc2
2 |7
V2 1in
1Vac
ovdc
=0
Fig. 1.4.




Componentele incep cu o literd caracteristicd. In

componente si litera caracteristica lor:

Tabelul 1.1. Litera caracteristica diferitelor componente

Dispozitive pasive

Surse

independente

Surse comandate

tabelul 1.1 se prezintd tipurile de

Comutatoare
ideale

Dispozitive
semiconductoare

R - rezistenta

V — sursa de
tensiune

E — sursa de tensiune
comandata 1n tensiune

S — comutator
controlat prin
tensiune

D - dioda

C - condensator

| — sursa de
curent

F — sursa de curent
comandata 1n curent

W — comutator
controlat prin
curent

Q - tranzistor bipolar

L — bobina

G - sursa de curent
comandata 1n tensiune

J — Tranzistor cu efect
de cAmp cu grila
jonctiune

K - cuplaj inductiv

H — sursa de tensiune
comandati in curent

M — Tranzistor cu
efect de cAmp metal-
oxid-semiconductor

T - linie de
transmisiune

B — Tranzistor cu efect
de camp GaAs
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2. Descrierea tip text a circuitelor

Fisierul sursa sau de intrare este creat de utilizator la descrierea tip text a circuitului, are

extensia *.CIR si este sub forma de text simplu, fara formatari speciale.

Prima linie este instructiunea de TITLU. Spre deosebire de celelalte tipuri de instructiuni, la

cea de titlu nu trebuie pus punct in prima coloana.

Ultima linie din fisierul text este instructiunea de incheiere (.END).

Celelalte linii pot fi scrise in orice ordine. Pentru claritatea descrierii circuitului, se recomanda
urmatoarea ordine in scrierea liniilor din figierul de intrare:

Descrierea componentelor pasive si active
Descrierea surselor de alimentare si de semnal
Instructiunile corespunzatoare analizelor

2.1 Descrierea componentelor

Descrierea componentelor se face cu ajutorul mai multor caAmpuri.
Primul cdmp incepe cu litera caracteristica, urmata de un sir alfanumeric.
Urmeazd doud sau mai multe campuri, care reprezintd nodurile In care se conecteaza

componenta, dupa care urmeaza valoarea sau numele modelului.

Intre cdmpuri se folosesc separatori:
Spatiu

Tab

Virgula

(

)

2.2 Inserarea comentariilor

Inserarea comentariilor permite intelegerea cu mai multd usurinta a descrierii circuitului. O

linie de comentariu incepe cu asterisc (*) in prima coloand. Daca se doreste inserarea unui
comentariu pe linia de descriere a unei componente, atunci se pune punct si virguld (;) dupa
descrierea acelei componente.

Exemple:

* descrierea circuitului

R11 2 1k

Sau

RL 5 0 10k; RL este rezistenta de sarcina

2.3 Instructiunile

Instructiunile incep cu punct in prima coloand. La instructiunea de titlu NU trebuie sa se

treacd punct in prima coloana.
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Exemple de analize (instructiuni):
e .LIB cale\biblioteca.lib — aduce modelul componentei
e .DC Vx vall val2 pas - analiza de c.c.
e .OP - determinarea PSF-ului (operating point)
e .AC dec pct/dec f start f stop — analiza in frecventa
e _TRAN pas t analizd t start pas max — analiza in timp
e _FOUR f centrala var ies —analiza Fourier
e .PROBE - determind SPICE sa culeaga datele necesare postprocesarii grafice

2.4 Factorii de scala

Orice numar poate fi urmat de unul din factorii de scala din tabelul 2.1:

Tabelul 2.1. Factorii de scala

| T=tera=1012=1E12 M=mili=10-3=1E-3
G=giga=109=1E9 U=micro=10-6=1E-6
MEG=mega=106=1E6 N=nano=10-9=1E-9
K=kilo=103=1E3 P=pico=10-12=1E-12
MIL=2,54*10-6 F=femto=10-15=1E-15

Trebuie acordata atentie la descrierea unei rezistente de 1MQ (1 megohm)
Deoarece descrierea tip text nu tine seama de litera mica sau litera mare, 1M este identic cu
Im adica 1 mili. De aceea se foloseste prescurtarea Meg:
R1 1 2 1Meg
sau
R1 1 2 1E6
Exprimarea valorii unei marimi din fisierul de iesire poate fi sub forma:
IB  7.41E-06 si inseamna 7,41pA
IC  1.18E-03 si inseamnad 1,18mA
VBE 6.49E-01 si inseamna 0,649V

2.5 Reguli de descriere a elementelor de circuit

In descrierea elementelor de circuit trebuie respectate urmétoarele reguli:
e nodurile circuitului sunt descrise intotdeauna prin intregi pozitivi;
® nu este necesar ca numerotarea sd fie secventiald,
e un circuit trebuie sa aiba intotdeauna un nod de masa care se noteaza obligatoriu cu 0
(zero);
fiecare element de circuit trebuie sa fie conectat cel putin in doud noduri (Sau mai multe
noduri, in functie de tipul de componentd). De exemplu un tranzistor bipolar care are 3
terminale se va conecta in 3 noduri;
e in fiecare nod este obligatoriu sa se conecteze cel putin doua elemente;

Daca exista, accidental, un nod in care este conectatd o singurd componentd, SPICE da
mesajul de eroare:
“Less then 2 connections at node...” si se specificd numele (numarul) nodului.
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Daca descrierea circuitului din fig. 2.1, a este scrisd sub forma din fig. 2.1, b,

R1
] . R1 1 2 9k

AW
4 R2 2 0 1k

VOFF =0 6 g R2 V1l 1 0 SIN(O 10V 1kHz)
VAMPL = 10V 1Kk
FREQ = 1kHz .tran 10us 5ms 0 10us

.PROBE
=0 .END

a) b)
Fig. 2.1.

atunci SPICE afigeaza mesajul:

ERROR -- Less than 2 connections at node 2
Cauza acestei erori o constituie absenta instructiunii de titlu.
Descrierea corecta trebuie sa fie sub forma:

Divizor rezistiv

R1 1 2 9k

R2 2 0 1k

V1 1 0 SIN(O 10V 1kHz)
.tran 10us 5ms 0 10us
.PROBE

.END

o Pentru fiecare nod trebuie sa existe cel putin o cale de curent continuu spre masa.
De exemplu, in cazul circuitului din fig. 2.2, a nodul 3 dintre condensatoarele C1 si C2 nu
are cale de c.c. la masa. In fisierul de iesire, SPICE da mesajul:
ERROR -- Node 3 is floating
Pentru a evita mesajul de eroare, se conecteaza intre nodul 3 si masa un rezistor cu valoare
foarte mare a rezistentei - 1Tohm (fig. 2.2, b).

R c1 c2 R c1 c2
i T
V1 n n V1 n n
VOFF =0 R2 VOFF =0 R3 R2
VAMPL =10V 1k VAMPL =10V 1T 1k
FREQ = 1kHz FREQ = 1kHz
_L_
=0

o

a) b)
Fig. 2.2.

e Circuitul nu poate avea un ochi format numai din surse de tensiune si/sau bobine.
De exemplu, 1n cazul circuitelor din fig. 2.3, a SPICE afiseaza mesajul de eroare:

ERROR — Voltage source and/or inductor loop involving V_V1
You may break the loop by adding a series resistance
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1 -
Vi V2
VOFF =0 VOFF =0 R1
VAMPL = 10V VAMPL = 5V 1k
FREQ = 1kHz FREQ = 50Hz
_L_
=0
1
V1 L1
VOFF =0 10uH R1
VAMPL = 10V 1K
FREQ = 1kHz
_L_
-0
a)

R2

R1
1k

R1
1k

W
Vil . V2
VOFF =0 VOFF =0 o
VAMPL = 10V VAMPL =5V \_
FREQ = 1kHz FREQ = 50Hz
J__
=0
R2
1 ANV 2
Vi 1ohm T
VOFF =0 10uH
VAMPL = 10V
FREQ = 1kHz
—L—
=0
b)

Fig. 2.3.

Remediul consta in intreruperea buclei cu o rezistenta de valoare foarte mica (1 ohm pe

exemplul analizat - fig. 2.3, b).

e Circuitul nu poate confine o ramura numai cu surse de curent §i condensatoare.
De exemplu, 1n cazul circuitului din fig. 2.4, a SPICE afiseaza mesajul de eroare:

ERROR -- Node 1 is floating

c1

1 2
" in
IOFF =0 R1
IAMPL = 1mA 1K
FREQ = 1kHz
_L_
]
a)

IOFF =0
IAMFL = 1mA
FREQ = 1kHz

R2
1T

-

[=]

Fig. 2.4.

b)

Pentru evitarea erorii, se conecteaza intre nodul 1 de Tnseriere a sursei de curent cu
condensatorul si masa un rezistor cu valoare foarte mare a rezistentei (1TQ, de exemplu — fig. 2.4,
b):

Observatie importanta: chiar si descrierea grafica a circuitului (desenarea lui) este insotitd de o

descriere tip text!
De exemplu, descrierea tip text pentru circuitul din fig. 2.5 se gaseste in fisierul de iesire

(*.0UT).
vce
é R2 é R4
100k 5k
c2
Il out v2
[+ 4|
- & Q1 10uF ful I
in B e
e T v
Q2N2222
V1 {E
VOFF =0 2
VAMPL = 1mV
FREQ = 1kHz R3 R5 c3 R6
AC =1mV 12k 4?0T 220uF 10k
=0
Fig. 2.5.




Descrierea tip text a circuitului din fig. 2.5, cititd din fisierul de iesire, este de forma:
*k***  CIRCUIT DESCRIPTION
sk 3k 3k sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk ok sk sk sk 3k sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k sk sk 3k sk sk ok sk sk 3k skook sk sk kok sk ok
** Creating circuit file "fig_2_5.cir"
** WARNING: THIS AUTOMATICALLY GENERATED FILE MAY BE OVERWRITTEN BY SUBSEQUENT
SIMULATIONS
*Libraries:
* Profile Libraries :
* Local Libraries :
* From [PSPICE NETLIST] section of C:\OrCAD\OrCAD _10.5\tools\PSpice\PSpice.ini file:
Jib "nom.lib"
*Analysis directives:
.OP
.PROBE V(alias(*)) I(alias(*)) W(alias(*)) D(alias(*)) NOISE(alias(*))
INC ".\SCHEMATIC1.net"
**** INCLUDING SCHEMATIC1.net ****
* source fig_2_ 5
R_R1 GIN 600
R_R2 B VCC 100k
R _R4 C VCC 5k
R_R5 OE 470
R_R3 0B 12k
R_R6 0 OUT 10k
V_ Vi GO AC1ImV
+SINO 1ImV 1kHz 000
V_V2 VCC0 12Vdc
cc IN B 10uF
CcC C2 COUT 10uF
CC3 OE 220uF
Q_Q1 CBEQ2N2222
**%%x RESUMING fig_2_5.cir ****
.END

2.6 Descrierea elementelor de circuit cu doui terminale

¢ Elemente de circuit cu doua terminale sunt:
e Rezistoare (liniare)

e Condensatoare (liniare si neliniare)

e Bobine (liniare si neliniare)

e Surse de tensiune independente (liniare)

e Surse de curent independente (liniare)

e Diode (neliniare)
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2.6.1 Rezistoare

Rnume
nodi © AAN O nod2
T i
> valoare R
IR VR
Fig. 2.6.

Descrierea unui rezistor (fig. 2.6) este:
Rnume nodl nod2 valoare_R <TC=tcl, < tc2>>
Valorile trecute intre parantezele frante sunt optionale.
Rezistenta poate fi pozitiva sau negativa dar nu poate fi nula.
Sensul pozitiv al curentului prin rezistor este de la borna 1 la borna 2.

2.6.2 Condensatoare

Cnume
nodi © : : o nod2
T o
> valoare C
Ic Ve
Fig. 2.7.

Descrierea unui condensator (fig. 2.7) este:
Cnume nodl nod2 valoare_C <IC=VCO>

Observatii:
e IC (Initial Conditions) este optional si este utilizat pentru a specifica valoarea initiala VCO
(la t=0) a tensiunii pe condensator.
e Optiunea IC=VCO0 este folositd numai atunci cand in declaratia . TRAN (analiza in timp) este
specificat UIC (Use Initial Conditions — foloseste conditiile initiale).

2.6.3 Bobine

Fig. 2.8.
Descrierea unei bobine (fig. 2.8) este:

Lnume nodl nod2 valoare L <IC=ILO>

Observatii:
e IC este optional si este utilizat pentru a specifica valoarea initiald (la t=0) a curentului ILO
care trece prin bobina.
e Optiunea IC= ILO este folositd numai atunci cand in declaratia .TRAN (analiza in timp) este
specificat UIC (Use Initial Conditions — foloseste conditiile initiale).
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2.6.4 Surse de polarizare si de semnal independente

nod1 nod1
Vnume Inume
valoare c.c. valoare c.c.

nod2 nod2

Fig. 2.9.
Descrierea surselor independente de tensiune, respectiv de curent (fig. 2.9) este:

Vnume... nodl nod2 <<DC>...valoare_c.c.><AC <modul_c.a.
+<faza_c.a.>>> <TRAN_functie <valoarel <valoare2...>>>
Inume... nodl nod2 <<DC>...valoare_c.c.> <AC <modul_c.a.
+<faza_c.a.>>> <TRAN_functie <valoarel <valoare2...>>>

2.6.5 Diode

Fig. 2.10.
Descrierea unei diode (fig. 2.10) este:
Dnume n+ n- MODEL_nume

Observatii:
Numele modelului (MODEL_nume) se poate specifica prin declaratiile:
e .MODEL - descrierea modelului
e _.LIB — cautarea modelului intr-o biblioteca de modele
Parametrii modelului de dioda se prezinta in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2. — Parametrii modelului de dioda

Parametrul ‘ Unitati Valoarea predefinit:i

IS Curentul de saturatie A 10
N Coeficientul de emisie - 1
RS Rezistenta serie parazita Q 0
TT Timpul de tranzit S 0
CJO Capacitatea la polarizare nula F 0
VJ Diferenta interna de potential \Y% 1

M Coeficientul de ,,gradare” - 0.5
EG Energia de activare eV 1.11
BV Tensiunea de strapungere V )
1BV Curentul la tensiunea de strapungere A 107
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2.7 Elemente de circuit cu mai mult de doui terminale

Elementele de circuit cu mai mult de 2 terminale sunt:
e Bobine cuplate
e Surse comandate
e Comutatoare
e Linii de transmisiune
e Tranzistoare bipolare (TB)
e Tranzistoare cu efect de camp cu grild jonctiune (TEC-J)
e Tranzistoare cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (TEC-MOS)

2.7.1 Bobine cuplate

k
Lnumel Lnume?2
Knume
Fig. 2.11.
Descrierea unor bobine cuplate (fig. 2.11) este:
Knume Lnumel Lhume?2 k
Observatii:

e Bobinele Lnumel si Lnume? trebuie sa fie definite anterior in figierul de intrare.
e Coeficientul de cuplaj k trebuie sa fie: 0<k<1
e Ladesenarea in OrCAD Capture, se considera k=1.
Un exemplu tipic de bobine cuplate 1l reprezinta transformatorul din structura unui redresor
(fig. 2.12):
R1
AWV T

1ohm

1
220V

50H=z

H—-

[

=

|

3+
=
S
:

=2

|
o

Fig. 2.12.

Descrierea transformatorului din fig. 2.12 este:

L1 2 0 100mH
L2 3 0 1mH
K1 L1 L2 0.99

2.7.2 Surse comandate

Sursele comandate furnizeazd tensiun sau curenti care sunt functii de alte tensiuni sau
curenti, marimi numite de comanda.
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Tn SPICE sunt disponibile patru tipuri de surse comandate:
e Surse de tensiune comandate in tensiune — notatie E;
e Surse de curent comandate in curent — notatie F;
e Surse de curent comandate in tensiune — notatie G;
e Surse de tensiune comandate in curent — notatie H.
Sursele comandate pot fi liniare sau neliniare.

2.7.2.1 Surse de tensiune comandate Tn tensiune

nc+ —on+
| Enume
+
VC\I/ L © \LVE
— OJ_ GAIN =1 | on-

Fig. 2.13.
Descrierea sursei de tensiune comandata in tensiune (fig. 2.13) este:

Enume n+ n- nc+ nc- GAIN
Relatia constitutiva este:
Ve = GAIN xV,

unde GAIN este amplificarea n tensiune.

2.7.2.2 Surse de curent comandate in curent

+ O—— —0ont
I (Vnume}
\/ Fnume\/ 1E
Voume &

GAIN =1

Fig. 2.14.
Descrierea sursei de curent comandata in curent )fig. 2.14) este:

Fnume n+ n- Vnume GAIN
Vnume este sursa de tensiune prin care curge curentul de control iar I(Vnume) estevariabila de
comanda.
Relatia constitutiva este:
I- = GAIN x | (Vnume)

unde GAIN este amplificarea in curent.

2.7.2.3 Surse de curent comandate Tn tensiune

Z
nc+ ¢ ont+
Gnume \
T 1G
J/ @
vC
ne- o— | GAIN =1_°n_
Fig. 2.15.

Descrierea sursei de curent comandata in tensiune (fig. 2.15) este:
Gnume n+ n- nc+ nc- GAIN
Relatia constitutiva este:
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| =GAIN xV,

unde GAIN este transconductanta exprimata in S.

2.7.2.4 Surse de tensiune comandate in curent

Descrierea sursei de curent comandata in tensiune (fig. 2.16) este:
Hnume n+ n- Vnume GAIN
Vnume este sursa de tensiune prin care curge curentul de control iar 1(Vnume) estevariabila de
comanda.

+ O— — o+
I {vnume}

Hnume
Voume ¥ ©
GAIN =1

Fig. 2.16.

Relatia constitutiva este:
V,, = GAIN x I (Vnume)

unde GAIN este transrezistenta exprimata in Q.

2.7.3 Comutatoare

Comutatoarele pot fi comandate prin tensiune (fig. 2.17, a) sau prin curent (fig. 2.17, b).
Comportarea de comutator este modelata cu rezistentele din starile ON — conductie, respectiv OFF
— blocare.

+ O— —ont b
L Snume L ——On+
Wnume
+ +
AN vnume [AN
nc- O0—— _ ——0n
VOFF = 0.0V IOFF = 0.0mA "
VON =1.0v T oN=1mA
a) b)

Fig. 2.17.

Formatul general al comutatoarelor comandate prin tensiune este:
Snume n+ n- nc+ nc- Model <ON/OFF>

Formatul general al comutatoarelor comandate prin curent este:
Wnume n+ n- Vnume Model <ON/OFF>

274 Linii de transmisiune
1y i2
ni Tnume n3
n2 ™
Fig. 2.18.
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Forma unei declaratii de linie de transmisiune este:
Thume nl n2 n3 n4 z0=70 <td=TD> <f=frecventa nl=NL>> <IC=vnl,n2,il, vnh3,n4i2>
unde NL reprezinta valoarea normata a lungimii electrice a liniei, exprimata in lungimi de unda la o
frecventa f datd. Valoarea implicitd pentru NL este 0,25, adica frecventa este frecventa la care linia
are lungimea egala cu A/4.
NL

Alte relatii: intartzierea liniei- TD=——si NL = i
frecventa A

2.7.5 Tranzistoare bipolare

Descrierea unui tranzistor bipolar (fig. 2.19) este:
Qnume nC nB nE <nS> MODEL_nume
Numele modelului (MODEL_nume) se poate specifica prin declaratiile:
e .MODEL - descrierea modelului;
e .LIB - cautarea modelului intr-o biblioteca de modele.

nC nC
nB Qnume nB Qnume
nE nE
tranzistor npn tranzistor pnp
Fig. 2.19.

Parametrii modelului de tranzistor bipolar se prezinta in tabelul 2.3:
Tabelul 2.3. Parametrii modelului de tranzistor bipolar

Numele Parametrul Unitati Valoarea predefinit:i
1S Curentul de saturatie A 107
BF Castigul in curent direct - 100
BR Castigul in curent invers - 1
NF Coeficientul de emisie direct - 1
NR Coeficientul de emisie invers - 1
VAF Tensiunea Early directa \Y o0
VAR Tensiunea Early inversa V )
RC Rezistenta serie a colectorului Q 0
RE Rezistenta serie a emitorului Q 0
RB Rezistenta serie a bazei Q 0
TF Timpul de tranzit direct S 0
TR Timpul de tranzit invers S 0
CJE Capacitatea jonctiunii BE la polarizare nula F 0
VIE Diferenta interna de potential a jonctiunii BE \Y% 0.75
MJE Coeficientul de ,,gradare” a jonctiunii BE - 0.33
cJC Capacitatea jonctiunii BC la polarizare nula F 0
VJC Diferenta interna de potential a jonctiunii BC V 0.75
MJC Coeficientul de ,,gradare” a jonctiunii BC - 0.33
CJS Capacitatea jonctiunii CS la polarizare nula F 0
VJS Diferenta interna de potential a jonctiunii CS \Y% 0.75
MJS Coeficientul de ,,gradare” a jonctiunii CS - 0.33
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2.7.6 Tranzistor cu efect de camp cu grila jonctiune (TEC-J)

Descrierea unui tranzistor cu efect de camp cu grila jonctiune (fig. 2.20) este:
Jnume nD nG nS MODEL_nume

nD nD

Jnume Jnume

Fig. 2.20.

Numele modelului (MODEL nume) se poate specifica prin declaratiile:
e .MODEL - descrierea modelului;
e _LIB - cautarea modelului intr-o biblioteca de modele.

Parametrii modelului de TEC-J se prezinta in tabelul 2.4:

Tabelul 2.4. Parametrii modelului TEC-J

Numele Parametrul ‘ Unitati Valoarea predefinit:i
VTO Tensiunea de prag (pinch-off voltage) V -2

BETA Parametrul de transconductanta AV? 10™

LAMBDA Parametrul de modulatie a lungimii canalului vi 0

RD Rezistenta serie din drena Q 0

RS Rezistenta serie din sursa Q 0

CGS Capacitatea jonctiunii GS la polarizare nuld F 0

CGD Capacitatea jonctiunii GD la polarizare nula F 0

PB Diferenta internd de potential a jonctiunii grilei \Y 1

IS Curentul de saturatia a jonctiunii grilei A 10

2.7.7 Tranzistor cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (TEC-MQOS)

Fig. 2.21.

Descrierea unui tranzistor cu efect de camp metal-oxid-semiconductor (fig. 2.21)este:
Mnume nD nG nS nB MODEL_nume <L=L<W=W...>>
Numele modelului (MODEL nume) se poate specifica prin declaratiile:
e .MODEL - descrierea modelului;
e _LIB - cautarea modelului intr-o biblioteca de modele.
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Parametrii modelului de TEC-MOS se prezinta in tabelul 2.5:

Tabelul 2.5. Parametrii TEC-MOS

Numele Parametrul Unitati Valoarea} o
predefinita

VTO Tensiunea de prag V 0
KP Parametrul de transconductanta AV? 2x10°
GAMMA Factorul de substrat Ve 0
PHI Potentialul de suprafata V 0,6
LAMBDA Parametrul de modulatie a lungimii canalului v? 0
RD Rezistenta serie din drena Q 0
RS Rezistenta serie din sursa Q 0
RSH Rezistenta pe patrat a difuziilor D/S Q] 0
CBD Capacitatea jonctiunii BD la polarizare nula F 0
CBS Capacitatea jonctiunii BS la polarizare nula F 0
CJ Capacitatea de fund a jonctiunii D/S la polarizare nula F 0
MJ Coeficientul de ,,gradare” al jonctiunii de fund DB/SB - 0,5
JSW Capacitatea laterala a jonctiunii DB/SB la polarizare nula F 0
MJISW Coeficientul de ,,gradare” al jonctiunii laterale DB/SB - 0,33
PB Diferenta interna de potential a jonctiunii DB/SB V 1
IS Curentul de saturatie al jonctiunii DB/SB A 10
CGDO Capacitatea data de suprapunerea GD, pe unitatea de latime a canalului Fm-1 0
CGSO Capacitatea datd de suprapunerea GS, pe unitatea de 1dtime a canalului Fm-1 0
CGBO Capacitatea data de suprapunerea GB, pe unitatea de lungime a canalului | Fm-1 0
TOX Grosimea oxidului subtire m o0
LD Difuzia laterala m 0

2.8 Analize SPICE

SPICE poate realiza diferite tipuri de analize Tn 3 moduri de simulare:

e Simularea in curent continuu;
e Simularea in curent alternativ si
e Simularea in domeniul timp.
Declaratia de control incepe cu un punct in prima coloana.

2.8.1 Tipuri de analize

Principalele tipuri de analiza se definesc pe cele 3 tipuri de simulari:

Simularea n c.c. permite analizele:

e OP

- determina potentialele de c.c. si datele despre punctul de functionare al elementelor
neliniare;
e .TF - determind functia de transfer a circuitului (amplificarea, rezistenta de intrare si

rezistenta de iesire), la semnal mic, in banda pentru circuitul vazut in c.c. Este tip text.
ATENTIE: condensatoarele intrerup circuitul si denatureaza raspunsul dat de Spice;

e .DC - determina caracteristica de transfer care este un grafic;

e .SENS - realizeaza analiza de senzitivitate
Simularea in c.a. permite analizele:

e .AC - analizd de c.a. cu baleierea frecventei (parcurgerea unui interval de frecventa

specificat, de exemplu intre 1Hz si 1MHz);

e .NOISE - analiza pentru determinarea zgomotului la intrare si iesire.
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Simularea in domeniul timp permite analizele:

.TRAN - calculeaza formele de unda ale tensiunilor si curentilor pentru un interval de timp
specificat de utilizator;

.FOUR - calculeazd componentele spectrale (amplitudine si fazd) ale semnalelor periodice
(adica ale semnalelor cu frecventa de 2 ori mai mare, de 3 ori s.a.m.d. decat frecventa
semnalului initial pentru care se face analiza — semnal de frecventd fundamentala sau
armonica intai).

2.8.2 Rezultatul simularii si variabilele de iesire

.PRINT - prezentarea tabelara a variabilelor de iesire si
.PLOT - prezentarea sub forma de grafic alfanumeric a variabilelor de iesire.
Formatul general al declaratiilor este:

.PRINT/.PLOT analiza_TIP IESIRE_varl +<IESIRE_var2..> <limite_grafic>
unde analizd TIP poate fi DC, AC, NOISE sau TRAN si este urmata de pana la 8 variabile de iesire

care pot fi tensiuni sau curenti. Pentru mai mult de 8 variabile de iesire se adaugd alte declaratii
PRINT/PLOT.

2.8.3 Parametrii analizei — temperatura

Schimbarea valorii temperaturii la care se face simularea

.TEMP val_1 <val 2..>

Modificarea valorii temperaturii nominale TNOM

.OPTIONS TNOM=noua valoare

.OP

2.8.4 Simulareain c.c.

2.8.4.1 Determinarea punctului static de functionare (PSF)
Forma declaratiei de control este:

Solutia de c.c. se citeste 1n fisierul de iesire (*.OUT) si contine:

SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION unde se gasesc valorile potentialelor din noduri si
OPERATING POINT INFORMATION unde se gasesc valorile curentilor, ale tensiunilor
intre terminale si ale elementelor circuitului echivalent de semnal mic, toate aceste valori
fiind calculate numai pentru elementele neliniare din circuit (diode, tranzistoare).

PSF-ul stabil al circuitului se determina 1n urmatoarele conditii:

Se considera aplicate numai sursele de alimentare de c.c.;

Condensatoarele se considera circuit intrerupt (se considera inlocuite cu fir intrerupt sau cu
gol);

Bobinele se considera scurtcircuit (se considera inlocuite cu fir);

De exemplu, determinarea PSF-ului unui tranzistor bipolar din schema unui amplificator de

semnal mic (asm) — fig. 2.22.

asm

RB
RC
RL
Cc1

Descrierea circuitului este:

5 2 1.5Meg
5 3 5k

4 0 10k

1 2 10uF
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Cc2 3 4 10uF

Ql 3 2 0 Q2N2222
lib eval.lib

Vecc 5 0 dc 10V

V1 1 0 sin(0 1ImV 1kHz)

.OP
.end
) 5
RB é RC
1.5Meg 5k > .
3 1 4 10V —
1] ——
- Qi 10uF
1 | | 2 E
yq  10uF Q2N2222 RL
VOFF =0 10k
VAMPL = 1m
FREQ = 1kHz
=0
Fig. 2.22.

Rezultatele din fisierul de iesire se gasesc sub forma:
**x* SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk sk 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k sk sk sk ok %k k sk sk sk k
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) o0.0000 ( 2) .6436 ( 3) 5.1528 ( 4) 0.0000 ( 5) 10.0000
**x* OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEG C

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k %k ok ok 3k 3k 3k 3k >k 3k %k ok %k ok sk sk sk sk ksk sk sk kosksk sk sk kokk k ok

**%* BIPOLAR JUNCTION TRANSISTORS

NAME Q1
MODEL  Q2N2222
IB 6.24E-06
IC 9.69E-04
VBE 6.44E-01
VBC -4.51E+00
VCE 5.15E+00
BETADC 1.55E+02
GM 3.74E-02
RPI 4.61E+03
RX 1.00E+01
RO 8.10E+04
CBE 5.17E-11
CBC 3.76E-12
CJS 0.00E+00

BETAAC  1.72E+02
CBX/CBX2 0.00E+00
FT/FT2 1.07E+08
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2.8.4.2 Caracteristica de transfer in c.c.
Forma declaratiei de control pentru caracteristica de transfer in c.c. este:

.DC V/I_numel startl stopl pasl +<V/|_nume2 start2 stop2 pas2..>

Sursele independente V/I_nume trebuie specificate anterior printr-o declaratic de sursa

independenta.

In urma efectuarii analizei, se obtine reprezentarea grafica pentru variatia oricdrei tensiuni

sau a oricarui curent in functie de modul in care se modifica sursa independenta V/I_nume.

2.8.4.3 Functia de transfer
Forma declaratiei de control este:

.TF IESIRE_var V/I_nume

unde

IESIRE_var reprezinta variabila de iegire

V/I_ nume specificd o sursd independentd de tensiune sau curent, conectatd la intrarea
diportului definit de declaratia .TF

Calculul functiei de transfer se face:

presupunand ca reteaua are caracter pur rezistiv (condensatoarele = gol, bobinele = s.c.) si
pentru circuitul liniarizat adica pentru circuitul care rezulta la incheierea analizei de c.c.
atunci cand SPICE a determinat valorile tuturor elementelor modelului de semnal mic.

In fisierul de iesire se gdsesc:

raportul variabila de iesire/variabila de intrare

rezistenta de intrare

rezistenta de iesire

2.8.4.4 Analiza de senzitivitate
Analiza de senzitivitate permite aprecierea efectelor pe care le au variatiile valorilor

elementelor circuitului si a parametrilor de model asupra unei variabile de iesire selectate, deci si
asupra functiondrii circuitului.

.SENS

Forma declaratiei de control este
IESIRE_varl <IESIRE_var2...>

unde IESIRE_varl, IESIRE_var2... reprezinta variabilele de iesire.

Rezultatele privind senzitivitatea se dau in fisierul de iesire in sectiunea DC SENSITIVITY

ANALYSIS sub antetul DC SESITIVITIES OF OUTPUT... si urmeaza, in ordine, variabilele de iesire
specificate de utilizator in declaratia de control.

2.6:

Tabelul

Pentru circuitul analizat (fig. 2.23), in fisierul de iesire se obtin rezultatele grupate in tebelul

2.6.

ELEMENT SENSITIVITY | NORMALIZED SENSITIVITY

ELEMENT NAME ELEMENT VALUE

(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
R_R1 1.000E+03 9.078E-04 9.078E-03
R RC 5.000E+03 -9.175E-04 -4.587E-02
V_VCC 1.000E+01 9.416E-01 9.416E-02
V_ V1 6.500E-01 -1.448E+02 -9.414E-01
unde
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VALUE x SENSITIVITY
100

NORMALIZED =

[%]

2.8.5 Initializarea valorilor de potentiale din noduri

Toate programele de simulare electrica neliniara calculeaza solutia iterativ. Procesul iterativ

porneste cu o estimare initiald a potentialelor. SPICE presupune ca la inceput toate potentialele
nodurilor sunt egale cu zero.

In cazurile in care SPICE nu poate gisi solutia dupa 100 iteratii (numar predefinit), se poate
depdsi impasul utilizand declaratia de initializare a potentialelor din noduri:
.NODESET V(nod1l)=vall <V(nod2)=val2...>

Efectul acestei declaratii este de a impune potentialul vall nodului nodl, potentialul val2
nodului nod?2 etc. pentru primele iteratii ale calculului solutiei.

2.9 Aplicatia 1 — functia de transfer

Pentru circuitul din fig. 2.23 se cere sa se efectueze o analiza .TF (functia de transfer).

é RC
5k VvCC
3 v =
o Qi =T
1 2 -
ki N
V1 Q2N2222
VOFF = 0.65V
VAMPL = 1mV
FREQ = 1kHz
~0
Fig. 2.23.
Descrierea circuitul este:
asm2
R1 1 2 1k
RC 4 3 5k
Q1 3 2 0 Q2N2222
dib eval.lib

Vec 4 0 dc 10
VI 1 0 sin(01mV 1kHz)
JF Vv(3) V1
.end
Se observa cd inainte de instructiunea .end se adauga linia corespunzatoare analizei cerute:
TF vV(3) V1
unde V(3) este variabila de iesire iar V1 este sursa independenta de tensiune de la intrare.
In fisierul de iesire se obtin liniile de text:
**x%*  SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(3)/V_V1 = -1.448E+02
INPUT RESISTANCE AT V_V1 = 5.594E+03
OUTPUT RESISTANCE AT V(3) = 4.708E+03
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ceea ce Inseamna:
e amplificarea =-144,8 (=> amplificator inversor)
e rezistenta de intrare “vazuta de V1 = 5,594kQ=>RPI=5,594kQ-R1-RX=4,584kQ
e rezistenta de iesire “vazuta din colector’=ro||RC=4,7kQ => r0=80,6kQ

Parametrii de semnal mic se prezinta pe fig. 2.24:

CBC

g T o @GMVB_E "
Ie %

Fig. 2.24.

Observatii

Analiza .OP evidentiaza pentru parametrii RX si RPI valorile:
e RX=1.00E+01
e RPI=4.58E+03

2.10  Aplicatia 2 — simulare in c.c. ((PRINT, .PLOT, .DC, .TF, . TEMP)

Sa se studieze comportarea circuitului din fig. 2.25 la -10°C si apoi la +50°C, efectuandu-se
simularea in c.c. (.PRINT, .PLOT, .DC, .TF, . TEMP).

Fig. 2.25.

Se lanseaza programul Pspice AD.exe din pachetul de programe OrCAD. Fisierul de intrare
se scrie sub forma:
Amplificator diferential
R1 7 3 10K

R2 7 5 10K

R3 1 2 1K

R4 6 0 1K

Q1 3 2 4 Q2N2222
Q2 5 6 4 Q2N2222
.LIB EVAL.LIB
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V1 7 0 DC 12

V2 8 0 DC -12

V3 1 0 DC ImV

11 4 8 DC 1ImA

.DC V3 -100mV 100mV1mV

.TF V(3,5) V3
.PRINT DC V(3,5)
.PLOT DC V(3,5)
.TEMP -10 50
.PROBE
.END
Raspunsurile din fisierul de date pentru caracteristica de transfer:
e Efectul declaratiei de control .DC (fig. 2.26):

10V - -

57

oV

-1V : {

—100m¥ —BEnV -60mV —ammv —20m¥ —tmv 2emv 10nv 60mY BEnV 100m¥V
0 o ¥(3) - V(5]

va

Fig. 2.26.
unde curba cu verde corespunde la TEMP=-10 iar cea cu rosu la TEMP=50.

e Raspunsurile din fisierul de iesire pentru functia de transfer:
TEMP=-10°C
kA% SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(3,5)/V3 = -1.772E+02
INPUT RESISTANCE AT V3 = 1.460E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(3,5) = 1.885E+04
TEMP=50°C
kA% SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
V(3,5)/V3 = -1.531E+02
INPUT RESISTANCE AT V3 = 2.299E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(3,5) = 1.884E+04
e Efectul declaratiei de control .PRINT:
Amplificator diferential
**%%  DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = -10.000 DEG C

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k sk >k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k sk %k 3k 3k 3k 3k sk >k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k ok %k %k 3k sk %k kok sk k k ok

V3 V(3,5)
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-1.000E-01 9.544E+00
-9.900E-02 9.528E+00
-9.800E-02 9.511E+00
-9.700E-02 9.494E+00

9.700E-02
9.800E-02
9.900E-02
1.000E-01

-9.493E+00
-9.511E+00
-9.528E+00
-9.544E+00

e Efectul declaratiei de control .PLOT:

*k %k %k %k

DC TRANSFER CURVES

TEMPERATURE = -10.000 DEG C

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k sk ok 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k ok 3k 3k 3k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3k >k 3k 3k 3k %k ok >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k ok %k 3k 3k sk %k ok %k k sk k kosk sk sk k kokk k ok

V3

-1.000E-01
-9.900E-02
-9.800E-02
-9.700E-02
-9.600E-02

9.544E+00 .
9.528E+00 .
9.511E+00.
9.494E+00 .
9.475E+00 .

-5.000E-03
-4.000E-03
-3.000E-03
-2.000E-03
-1.000E-03

8.844E-01.
7.081E-01.
5.314E-01.
3.544E-01.
1.773E-01.

0.000E+00 1.025E-11. . *
1.000E-03 -1.773E-01 . . *
2.000E-03 -3.544E-01 . . *,
3.000E-03 -5.314E-01 . . *,
4.000E-03 -7.081E-01. . *.
5.000E-03 -8.844E-01 . . *.
9.800E-02 -9.511E+00 .*
9.900E-02 -9.528E+00 .*
1.000E-01 -9.544E+00 .*

2.11  Analiza in domeniul timp

2.11.1 Analiza tranzitorie

SPICE calculeaza formele de unda ale tensiunilor si curentilor pe un interval de timp
specificat de utilizator. Forma declaratiei de control este:
.TRAN TPAS TSTOP <TSTART <TMAX>> <UIC>
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TPAS reprezintd pasul de timp cu care declaratiile .PRINT/PLOT afiseaza rezultatele
analizei;

TSTOP reprezinta timpul final de analiza;

Momentul de Tnceput al analizei, TSTART, poate fi zero sau diferit de zero;

TMAX reprezintd valoarea maxima a pasului de timp.

Observatii: Optiunea UIC face ca valorile potentialelor si curentilor, initializate prin folosirea lui
IC, sa fie diferite de zero, spre deosebire de celelalte valori care, initial, se considera egale cu zero.

2.11.2 Analiza Fourier

Forma declaratiei de control este:

.FOUR frecventa IESIRE_varl <IESIRE_var2...>

unde

frecventa reprezintd frecventa fundamentald (in OrCAD Capture este denumita Center
Frequency)

IESIRE varl <IESIRE var2...> sunt variabilele de iesire, tensiune sau curent, ale caror
componente spectrale urmeaza a fi calculate.

Observatii:

Declaratia .FOUR se foloseste impreund cu declaratia . TRAN;

numarul implicit de armonici este egal cu 9;

se raporteza si valoarea de c.c. a variabilei/variabilelor de iesire;

se raporteaza si distorsiunile armonice totale (THD — Total Harmonic Distortion).

2.12  Aplicatia 3 — raspunsul in timp

Sa se determine raspunsul in timp al circuitului din fig. 2.27 si componentele spectrale ale

semnalului de iesire daca la intrare se aplicd un semnal cu amplitudinea de 200 mV. Sa se compare
parametrul THD pentru semnal de intrare de 20mV, respectiv 200mV.

6
é RD
10k
c2 . Vee
3 I 5 ——
HI p—
& T 12Vdc
H 10uF RL
1 ey 2 cal 16V 10K
V1 BFZSGk
VOFF = 0V i ) 4 c3
VAMPL = 200mV 10v 220uF
FREQ = 1kHz RG g RS Z= 10V
1Meg 1.3kT
=0
Fig. 2.27.

Fisierul de intrare este de forma:

Amplificator de semnal mic

RG
RS
RD

0 2 1Meg
0 4 13k
3 6 10k
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RL 0 5 10k
c1 2 1 1uF
c2 3 5 10uF
C3 4 0 220uF
J1 3 2 4 BF256A
.LIB JFET.LIB
V1 1 0 SIN(OV 200mV 1kHz)
.TRAN 10us 5ms O 10us
.FOUR 1kHz V(5)
.PROBE
.END
Raspunsul in timp pentru un semnal de intrare cu amplitudinea de 200 mV se prezintd in fig.
2.28:

et

'h-..-__

Fig. 2.28.
Se observa o distorsionare a formei de unda: alternanta negativa are amplitudinea mai mare

decat alternanta pozitiva.

Analiza Fourier se extrage din figierul de iesire:
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(5)
DC COMPONENT = -1.402312E-01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE NORMALIZED
NO (H2) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 1.000E+03 1.915E+00 1.000E+00 -1.799E+02  0.000E+00
2 2.000E+03 1.535E-01 8.013E-02  9.032E+01  4.500E+02
3 3.000E+03 1.356E-03 7.083E-04  1.783E+02  7.179E+02
4 4.000E+03 1.734E-04 9.054E-05 1.670E+02  8.865E+02
5 5.000E+03 1.196E-04 6.244E-05 -1.755E+02  7.238E+02
6 6.000E+03 9.669E-05 5.049E-05  1.782E+02  1.257E+03
7 7.000E+03 9.175E-05 4.791E-05 -1.798E+02  1.079E+03
8 8.000E+03 7.689E-05 4.015E-05 -1.743E+02  1.265E+03
9 9.000E+03 6.388E-05 3.336E-05 -1.771E+02  1.442E+03

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.013777E+00 PERCENT
Coeficientul total de distorsiuni este 8% si confirma distorsiunea observata a formei de unda
de la iesire.
Raspunsul in timp pentru semnal cu amplitudinea de 20 mV are aspectul din fig. 2.29.
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Coeficientul total de distorsiuni este, Tn acest caz 0,79%:

TOTAL HARMONIC DISTORTION =

200V

10V

(33

—100mV

7.904535E-01 PERCENT

Time

Fig. 2.29.

2.13 Aplicatia 4 — utilizarea conditiilor initiale

| f V. fioN
EiE SRR i8¢
: i) : ) i
: A : I X
j A j 1 \
| L [
A | Il |
\: A N Il {
\: I S il I
LY j
| IR : .
A 1 :
'\ A\ i
: dod L 4 N
I y w

2 _Ems a_tms

Circuitul din fig. 2.30 reprezintd un oscilator in punte WIEN. Din cauza idealitatii

unul dintre condensatoare.

IC =1V
c1 . R3
KR 'S
3 |\4 Vtuia
L c2 R4 ’ 1 i
10n 10k oy i .
2 v =
?0 ?0 ~T1 J:M324 o
R1 R2
LW Yo
-0
Fig. 2.30
Descrierea circuitului este de forma:
oscilator WIEN
R1 2 0 10k
R2 1 2 20k
R3 1 5 10k
R4 3 0 10k
C1 5 3 10n IC=1V
Cc2 3 0 10n
XU1A 3 2 4 11 1 LM324
lib opamp.lib
V1 4 0 15V
V2 11 0 -15V
ran  1u 5m 0 1u uIC
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.probe
.end

In absenta conditiilor initiale, tensiunea de iesire este egald cu zero. Considerand initial
condensatorul C1 incarcat cu 1V, rezulta, la iesire, un semnal sinusoidal.

2.14 Simulareain c.a.

In modul de simulare de curent alternativ se calculeazi raspunsul in frecventa al circuitelor
liniare si al circuitelor echivalenete de semnal mic corespunzétoare circuitelor neliniare, liniarizate
n jurul punctului static de functionare.

Tipuri de analize de semnal mic:

AC - analiza de curent alternativ cu baleierea frecventei (parcurgerea unui domeniu de frecventd) si
.NOISE - analiza pentru determinarea zgomotului la intrare si iesire.

2.14.1 Analizain c.a. cu baleierea frecventei

SPICE determina potentialele din noduri si curentii din laturi pentru un numar de valori
specificate ale frecventei.
Forma declaratiei de control este:
AC interval nr_puncte fstart fstop
unde
interval aratd modul de variatie a frecventei intre valoarea initiald fstart si valoarea finala fstop si
poate fi:
e LIN - variatie liniara a frecventei;
e OCT - variatie in octave (1 octava = intervalul dintre f1 si f2, 2>f1 si 2=211);
e DEC - variatie in decade (1 decada = intervalul dintre f1 si f2, f2>f1 si 2=1011).
nr_puncte indica:
e numarul de frecvente pentru un interval de o octava (OCT), daca s-a cerut analiza pe octave;
e numarul de frecvente pentru un interval de o decada (DEC) daca s-a cerut analiza pe decade
sau

e numarul de valori ale frecventei cuprins intre fstart si fstop la variatie liniard a frecventei
(LIN).

2.14.2 Vizualizarea rezultatelor

Vizualizarea rezultatelor se poate face in 3 moduri:
e tabelar in figierul de iesire
PRINT AC AC_IESIRE varl <AC_IESIRE var2...>
e grafic alfanumeric in fisierul de iesire
PLOT AC AC_IESIRE varl <AC_IESIRE var2...>
e grafic in urma postprocesarii grafice
.PROBE
Variabilele de iesire AC_IESIRE var contin 1n afara de tipul variabilei, V sau I si de numele
nodurilor i date suplimentare:
e VR sau IR - partea reald a numarului complex;
e VI sau Il - partea imaginara a numarului complex;
e VM sau IM - modulul numarului complex,|V| sau |I];
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VP sau IP - argumentul (faza) numarului complex;
VDB sau IDB - modulul numarului complex exprimat in decibeli (dB), 20logl10|V| sau
20log10Jl|.

2.14.3 Analiza de zgomot

Tipurile de zgomot dezvoltat in componentele electronice sunt:

Zgomot termic (thermal noise)

Zgomot de alice (shot noise);

Zgomot de licarire (flicker noise);

Zgomot de rafale (burst noise).

Rezistoarele produc zgomot termic iar dispozitivele semiconductoare produc zgomot de

alice, zgomot de licarire si zgomot de rafale.
Observatii:

Generatoarele de curent de zgomot sau de tensiune de zgomot asociate diferitelor elemente

de circuit sunt caracterizate prin valoarea patratica medie i2 sau v2.

Valorile surselor de zgomot sunt proportionale cu banda de frecventa Af in care se face
masurarea.

Sursele de zgomot sunt caracterizate prin densitatea spectrald de putere |_2/ Af sau v_z/ Af

exprimata in V?/Hz sau A%/Hz.
Forma declaratiei de control este:

.NOISE V(nod1, <nod2>) V/I_nume numar

unde

V(nod1, <nod2>) si V/I_nume definesc modul de conectare ca diport a circuitului pentru
calculul de zgomot;

V(nod1, <nod2>) este marimea de iesire;

V/I_nume este o sursd independentd de tensiune/curent care trebuie sa se regaseascd in
descrierea circuitului

numar arata cd in raportul recapitulativ din fisierul de iesire se listeazd valoarea contributiei
fiecarei surse de zgomot din numar Tn numar de valori ale frecventelor pentru care s-a
realizat analiza. Frecventele se determind pe baza specificatiilor din declaratia .AC.
Tiparirea in raportul recapitulativ incepe cu fstart.

2.15 Aplicatia S — analiza in c.a. cu baleierea frecventei

Sa se determine banda de frecventa a amplificatorului de semnal mic din fig. 2.31.

RS
10k

\al
VOFF =0V
VAMPL = 1mV
FREQ = 1kHz
AC =1mV

Fisierul de intrare este de forma:
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Amplificator de semnal mic

R1 6 2 100k

R2 2 0 12k

R3 4 0 470

R4 6 3 5.1k

R5 5 0 10k

c1 1 2 10uF

c2 3 5 10uF

C3 4 0 220uF

Vee 6 0 DC 12
V1 1 0 AC ImV
Q1 3 2 4 Q2N2222

.LIB BIPOLAR.LIB
AC DEC 10 1Hz 1GHz
.PROBE
.END
Raspunsul in frecventa are aspectul din fig. 2.32:

Dacd se cpoiazd ferestrele Probe Cursor corespunzitoare deplasarii cursoarelor la
frecventele la care apmplitudinea scade la 0,707 din cea maxima, se obtine:

Proke Cursar

A1 = 19_.953K, 145.540m
A2 = 37273, 183.877m

dif= 19.915K, 42.472m si fi=37,2Hz, respectiv

Probe Cursar

A1 = 19.953K, 145.549m
A2 = 9.8568H, 103.877m
dif= -9.0368M, 42.472m | £-9 O5MHz.

Raspunsul in frecventa se poate exprima si in decibeli (fig. 2.33):
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50

10
1_0H= 108z 1008 1_0KE= 1HEHz 10EE= 1. @MHz 10MHz 100MHE= 1. 0GE=

o DBIV(5)) — DBI(VI(1))

De aceastd data, frecventele limitd inferioard, respectiv superioard se gasesc acolo unde
amplitudinea scade cu 3dB si sunt identice cu cele determinate mai sus.

2.16 Aplicatia 6 — raspunsul in frecventa al modulului si fazei

Circuitul din fig. 2.34 reprezintda un amplificator neinversor realizat cu amplificator
operational (AO). Sa se determine prin analiza de c.a. raspunsul modulului in frecventa si rdspunsul
fazei in frecventd. Ambele curbe se reprezinta pe acelasi grafic.

Descrierea circuitului este:

amplificator neinversor cu AO

X1 3 2 4 11 1 LM324
lib opamp.lib

R1 0 2 1k

R2 2 1 1Meg

V+ 4 0 dc 15V

V- 11 0 dc -15V

Vin 3 0 ac 0.01

.ac dec 10 1Hz  1Meg

.probe

.end

Raspunsurile in frecventd sunt reprezentate in fig. 2.35. Cu verde s-a reprezentat
caracteristica de amplitudine iar cu rosu cea de faza.
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—d0d
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BELDD | o e o] o | e | v o [ R A — e N OO
—120d

1.0E= a.0Hz 10Hz a0Hz 1r0Hz an0Ez 1. 0FKEz 3. 0FEz 10Kz A0FEx 100EEz A00FEE 1.0MEZ
o P(¥ (1)) — P(V(3))

Freguency

Fig. 2.35.
Prin activarea ferestrelor Probe Cursor pe cele doud curbe, se evidentiaza pe caracteristica
de amplitudine frecventa la -3dB iar pe cea de faza valoarea fazei la frecventa de -3dB, in conditiile
in care amplificarea maxima este de 59,9dB:

Probe Cursor

B1 = 1.8122K, L6879
B2 = 1.0122K, -45 166
dif= g.888, 182845

e Frecventa la -3dB este 1kHz;
e Faza corespunzatoare este -45°.

2.17 Aplicatia 7 — analiza de zgomot

Sa se determine zgomotul generat de elementele circuitului din fig. 2.36:

_ 5
RB RC
1.5Meg = 5k .| Vee
c2 A
3 I 4 =
! 10Vdc
o Q1 10uF RL
vin 1 I 2 10V 10k
Lis 2 T
1mVac 10uF Q2N2222
10V
_L_
=0

Fig. 2.36.
Descrierea tip text a circuitului este:

Asm - analiza de zgomot

RB 5 2 1.5Meg

RC 5 3 5k

RL 4 0 10k

c1 1 2 10uF

c2 3 4 10uF

Q1 3 2 0 Q2N2222
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dib eval.lib

Vce 5 0 dc 10

Vin 1 0 ac 1mV
.ac dec 10 1Hz  100kHz
.NOISE V(4) Vin 10

.end

Observatii:

e Cuadripolul pe care se face analiza de zgomot este definit de V/(4) —iesirea si Vin — intrarea;
e Raportarea in fisierul de iesire se face pentru 1Hz, 10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz si 100kHz,
adica pornind de la 1Hz pentru frecvente din 10 in 10, lucru posibil deoarece in declaratia
.ac s-au luat 10 puncte/decada.
Rezultatele analizei de zgomot:

o Influenta rezistentelor din circuit — tensiune de zgomot exprimata in V/RT HZ =V / VHz .

Rezultatele se prezinta in tabelul 2.7:

Tabelul 2.7. tensiuni de zgomot pentru circuitul din fig. 2.35

| FREQUENCY RB |RC RL
1.000E+00 HZ 3.76E-08 3.96E-09 9.86E-09
1.000E+01 HZ 1.88E-08 5.80E-09 4.33E-09
1.000E+02 HZ 1.99E-09 5.83E-09 4.12E-09
1.000E+03 HZ 2.00E-10 5.83E-09 4.12E-09
1.000E+04 HZ 2.00E-11 5.83E-09 4.12E-09
1.000E+05 HZ 2.00E-12 5.83E-09 4.12E-09

e Zgomotul total la iesire si zgomotul referit la intrare se prezinta in tabelul 2.8:

Tabelul 2.8
FREQUENCY

TOTAL OUTPUT NOISE
VOLTAGE

EQUIVALENT INPUT NOISE AT
Vin

1.000E+00 HZ

5.093E-07 V/RT HZ

2.264E-08 V/RT HZ

1.000E+01 HZ

2.632E-07 VIRT HZ

2.348E-09 V/RT HZ

1.000E+02 HZ

7.948E-08 V/RT HZ

6.666E-10 V/RT HZ

1.000E+03 HZ

7.486E-08 V/RT HZ

6.275E-10 V/RT HZ

1.000E+04 HZ

7.482E-08 V/RT HZ

6.271E-10 V/RT HZ

1.000E+05 HZ

7.481E-08 V/RT HZ

6.270E-10 V/RT HZ

Observatii:

e Tensiunea de zgomot este mai mare la frecvente mici ale semnalului prelucrat;

o Influenta cea mai mare, la frecvente joase, o are rezistorul RB.
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3. Descrierea grafica a circuitelor

Toate programele moderne de simulare SPICE au §i componenta de desenare a circuitelor,
urmata de definirea analizelor si lansarea programului de simulare.

Descrieea grafica a circuitelor reprezintd o formd mai usoara decét cea tip text deoarece in
faza de desenare nu trebuie cunoscute declaratiile de descriere a elementelor de circuit $i mai
spectaculoasa deoarece rezultd schema circuitului.

Pentru descrierea graficd a unui circuit se parcurg mai multi pasi:

3.1 Lansare Capture

)

Se realizeaza cu dublu clic pe iconul: capture student

3.2 Crearea unui proiect nou

Clic pe iconul: ﬁl (Create Document) sau File - New - Project...
Apare fereastra New Project din fig. 3.1:

r |

Mame
|Lab-1

Cancel

i

Create a New Praject Using Help

ik * Analog or Mized A7D
| Tip for Mew Users

f BCBoard Wizard Create a new Analog or

Miked /D project. The

nevs project may be blank
" Programmable Logic Wizard or copied fram an existing

template.

=2 B AR

N e Schematic

Location

DAUMIMDizcipline\DEC

Fig. 3.1.

Se poate alege optiunea PC Board Wizard pentru realizarea cablajului imprimat dar si a
unei simulari.
Daca se doreste numai simulare SPICE, se alege optiunea Analog or Mixed A/D.

In oricare din cele doud optiuni trebuie si se specifice locatia unde se doreste salvarea

proiectului (se poate folosi mai bine Browse dupa ce se creeaza un folder special pentru proiecte).
Se valideaza cu clic pe butonul (81,
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Pentru ambele optiuni prezentate mai sus apare fereastra din fig. 3.2:

[ b

[ Create bazed upon an existing project Ok

Fig. 3.2.

Se bifeaza Create a blank project. Cand se bifeaza Create based upon an existing
project se pot utiliza componentele definite intr-un proiect realizat anterior.

Cand in fereastra New Project se bifeaza PC Board Wizard dupa validarea cu OK apare
fereastra din fig. 3.3:

[ - |
reoresea s =

* Add analog or mixed-signal simulation resources.

™~ Add VHDL-based digital simulation resources.

Daca se doreste si simulare SPICE, se valideaza Enable projet simulation, urmat de clic pe
butonul Next. Apare fereastra din fig. 3.4:

f B
resppawias =

Select the PSpice Part symbaol
libraries that you wish to include
in your project. Use these libraries

abm.olb analog ol
analog_p olb source olb
breakout olb Add == sourcstm .olb
eval olb special olb

<< Remove

Finish Cancel
| |

Fig. 3.4.

Se da clic pe Finish. Librariile de simboluri pot fi adaugate si ulterior, prin selectare si clic
pe butonul Add.

3.3 Munca pe un proiect existent

Pentru a deschide un proiect creat anterior, se da clic pe butonul |E| (Open Document) sau

se alege din meniul File - Open - Project... Dupa ce se alege fisierul dorit, avand extensia *.opj, se
deschid mai multe ferestre — fig. 3.5:
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Fig. 3.5.

In fereastra mica din stanga figurii se expandeaza folder-ul .\p1-s01.dsn, apoi folder-ul
SCHEMATICL1 si se face dublu clic pagina dorita a proiectului - PAGEL din fig. 3.6.

Analog or Mixed 44D

3 File 'Ei. Hierarchy
=]

=53 \pl-s0l.dsn

. B3 SCHEMATICL
- PAGEL

. [&-E20 Design Cache

.. Library

=1-C3 Outputs

F- 1 PSpice Resources

[l

L T ;

Fig. 3.6.

In fereastra situatd imediat sub cea vizualizata in fig. 3.6 apare schema desenata intr-0
sesiune de lucru anterioara si se pot face editarile dorite.
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3.4 Fereastra Project Manager

Fereastra Project Manager permite vizualizarea tuturor fisierelor proiectului.
Din meniul Window (fig. 3.7) se alege numele proiectului (P1-S01 in exemplul ales).

Mew Window
Cascade

Tile Horizontally
Tile Vertically

Arrange Icons
1 Session Log

2 P1-501
3/ - (SCHEMATICI : PAGEL)

Fig. 3.7.

Dand clic pe File, se deschide fereastra fig. 3.8:

e

G P1-501

(=]

Analog ar Mised A0

£ File l N Hierarn::h_l,ll

=+ Design Resources:

Fisier schema

=B \pl-s0l.dsn <

Folder cu scheme

Pagina cu schema

------ 1 Library
=30 OQutputs

=0 PSpice Resources «

...... 1 Include Files

...... £ Model Libraries

=0 Simulation Profiles
PR SCHEMATIC1-P1-501

- £3 Stimulus Files <

Fig. 3.8.

Librarie specifica proiectului

Librarie incarcata pentru proiect

Folder cu rapoarte:
*.drc — verificarea regulilor electrice
*.mnl — fisier netlist pentru rutare

Fisier netlist pentru simulare SPICE
Folder cu resurse pentru simulare

Folder cu fisierele de stimuli
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3.5 Plasarea componentelor

Plasarea componentelor se face dand clic pe butonul 3' (Place Part) sau din meniul Place -
Part... sau utilizand scurtatura P (clic pe litera P). Se deschide fereastra din fig. 3.9:

|

Bart:
L3324

Cancel

Part List:

K5027300_3C8 -~ Add Library...
k528T500_3C8

KRMEPL_3CE Bemove Library

Part Search...

i Ul

PAL20RP4E m
EErE) 2 Help

Componenta are model

Libraries: Graphic pentru simulare SPICE
ANALOG = Momal
BRE&KOUT - -

D esign Cache

SOURCE Fackaging
Parts per Pkg: 4 = Componenta are amprenta
Pat [& <] || M LAYOUT
Type: Homogeneous
Fig. 3.9.
Daca este nevoie se pot adauga biblioteci noi de componente utilizand butonul Add

Library...

Se alege biblioteca unde se gaseste componenta dorita si se daclic pe butonul OK.

Piesa plasatd se poate roti apasand tasta R (R - rotate) sau oglindi (clic dreapta si apar
optiunile de oglindire orizontald sau verticald) dupa care cu clic stinga componenta se aseaza pe
foaia de lucru. In caz cd se cere repetarea componentei in schemi, cursorul pastreazi forma
componentei alese.

3.6 Plasarea alimentarilor si a masei

Pentru a nu Incarca desenul cu traseele de alimentare, se pun pe foaie, intr-0 extrema — de
exemplu dreapta, bateriile de alimentare (Part Name = VDC) si se folosesc simboluri de alimentare,
denumite identic la baterie si la pinul de alimentare al montajului.

Simbolul de alimentare se alege dand clic pe butonul EI sau din meniul Place — Power...
sau scurtatura F. Se poate lucra cu VCC/CAPSYM (fig. 3.10, a).

Simbolul de masa adecvat simularii SPICE este cel care are numele 0. Pe fig. 3.10, b este
denumit 0/SOURCE.

s e
[vce [o
VC C Cancel Cancel
|| |GND_POWER/CAPSTN . I| [$D_HI/SOURCE
l Add Library... l $0_LOASOURCE K Add Library...
Remove Library K - Remove Library
GNDAesign Cache |~
Help Help
MName:
WCC
a) b)
Fig. 3.10.
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Numele simbolului de alimentare se poate schimba (edita) dand dublu clic pe nume si in
fereastra de dialog trecand la VValue: noul nume.

GHO

=

Simbolul de masa se poate pune pe schema si dand clic pe butonul . Se deschide o

fereastra de Place Ground asemanator cu cel de Place Power...

3.7 Plasarea legaturilor (firelor)

Plasarea legaturilor (firelor) se face dand clic pe butonul ll (Place Wire) sau din meniul
Place - Wire sau cu ajutorul scurtaturii W.

Trasarea unui fir necesita un clic de fiecare data cand se doreste fixarea firului.O schimbare
de directie este posibila dupa un clic. Atunci cand cursorul ajunge intr-un loc unde conexiunea este
posibila, apare un punct rosu pe desen (aidoma unei lipituri!).

Pentru a termina legatura se tasteaza Esc de doua ori sau End Mode din meniul contextual
(clic dreapta).

Se cere atentie ca fiecare pin al unei componente sa nu fie legat direct la alt pin al altei
componente ci printr-un fir scurt cat permite grila (grid) — punctele de pe desen.

Firele care se incruciseaza pot fi legate intre ele printr-un clic in momentul in care al doilea

fir ajunge la primul sau ulterior dand clic pe butonul Iil (Place Junction) sau din meniul Place -
Junction sau folosind scurtatura J. In cazul plasarii gresite a unei jonctiuni, plasarea alteia peste ea,
0 nlatura (actiune binarad — cu un clic se pune iar cu urmatorul se inlatura).

Plasarea repetata a firelor orizontale de aceeasi lungime se realizeaza cu Edit - Repeat
Place sau scurtatura F4.

3.8 Modificarea referintelor si a valorilor de componente

Componentele au reper (parte) de referinga — Part Reference cu numele Part Reference si
valoarea R1, R2,... in cazul rezistoarelor, de exemplu si valoare — VValue care are ca nume Value si
ca valoare chiar valoarea componentei — 22k sau 4.7k (de exemplu), in cazul rezistentei.

In cazul unui amplificator operational (AO) Part reference este UIA iar Value — LM324
(numele circuitului integrat pentru care primul AO din cele 4 componente s-a numit U1A).

Valorile componentelor discrete trebuie sa fie mentionate cu conventiile simulatoarului
SPICE:

e Unitatea de masura este facultativa dar este preferabil sa fie mentionata (in afara de simbolul

Q care este imposibil de obtinut in SPICE);

e Prefixele sunt urmatoarele: p (pico), n (nano), u (micro), m (mili), k (kilo), meg (mega), g

(giga), t (terra).

e SPICE nu este key sensitive, nu face deosebire intre litera mica si literd mare.
3.9 Identificarea legaturilor prin Labels

Traseele echipotentiale (Net) pot fi identificate printr-un label sau Net Alias utilizand

butonul EI (Place Net Alias) sau din meniul Place - Net Alias sau scurtatura N.

Un nume de alias (eticheta) care se termina printr-o cifra va fi automat incrementata pentru
urmatoarea apelare. Numele de eticheta (alias) nu trebuie sa aiba litere sau cifre accentuate sau
spatii.
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Un alias poate sa fie plasat doar atunci cand extremitatea cursorului mouse-ului se gaseste

pe un fir sau pe un bus. Toate tentativele de a le plasa in alta parte vor fi refuzate.

Etichetele permit identificarea unui fir dintr-un bus.
3.10 Aplicatia 8 — descrierea grafica a unui circuit simplu

Sa se descrie grafic, utilizand programul OrCAD Capture schema din fig. 3.11. Circuitul

reprezintd un filtru pasiv de tipul RIAA (Record Industry of American Association), utilizat la
inregistrare.

c1 2
and n
L Ri R2 A3 L
D 1M 75k BkE ’

@& &,
ol
Fig. 3.11. Schema preluata din colectia revistei Elektor — nr. 7/8 din 2010

Analizand valorile de componente, se observa existenta unui rezistor — R1 care are valoarea

de IMQ - notatia de pe schemele electronice. In SPICE valoarea aceastei rezistente se scrie 1Meg.

Simbolul de masa trebuie sd aiba numele 0 (zero) pentru ca simulatorul SPICE sa poata

lucra si sd nu returneze mesaj de eroare. Daca se doreste numai desenarea circuitului, numele 0

pentru masa nu este obligatoriu.

Pentru desenarea circuitului se parcurg urmatorii pasi:

1. Lansarea programului Capture:

Dublu clic pe Capture.exe;

Se alege din meniul File / New / Project;

Daci se doreste simulare se bifeaza Analog or Mixed A/D. In caz contrar se lasa bifarea
implicita de la Schematic.

Se completeaza numele proiectului in fereastra Name;

Se alege locatia D:\Temp (de exemplu) in fereastra Location;

Se bifeaza Create a blank project — OK.

2. Adaugarea bibliotecilor de componente:

Place part tastand P sau meniul Place submeniul Part... sau butonul Place part El;
Clic pe Add Library...;

Se selecteaza continutul folderului urmat de Open;

Se inchide fereastra Place part sau se cauta o componenta.

3. Plasarea componentelor:

Pentru alegerea unei componente se scrie numele componentei in fereastra Place Part;

gonez Option:  Window  Help

I = E

plasarea componentei (cursorul capata forma componentei): clic in foaia de desenare;
rotirea componentei (cat timp simbolul componentei este mov): se tasteaza R;
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e oglindirea componentei (cat timp simbolul componentei este mov): clic dreapta pe
componenta si se selecteaza Mirror Horizontally sau Mirror Vertically, dupa caz;
e anularea plasarii componentei: se tasteaza Esc.
Observatii:
e ultimele 10 componente alese se pot apela din fereastra Place Part;
e se recomandd sd nu se uneascd componentele intre ele direct. Este bine sa se lase spatiu
pentru fir plasat cu comanda W.
4. Editarea componentei:
e selectarea unei componente: clic pe simbolul componentei;
e rotire (R), oglindire (clic dreapta urmat de Mirror Horizontally sau Mirror Vertically);
e modificare nume: dublu clic pe nume si in fereastra Value din Display Properties se scrie
noul nume;
e modificare valoare: dublu clic pe valoare si in fereastra Value din Display Properties se
scrie noua valoare.
5. Trasarea liniilor de conexiune

Place / Wire, sau se tastacaza W, sau clic pe butonul i‘
Cursorul se transforma intr-o cruciulita. Se da clic la inceputul liniei, se trage cursorul pana in
pozitia dorita si se da din nou clic. Punctele de jonctiune se pun automat. Linia se poate frange o
singura data la 90°.
6. Plasarea de etichete pe fire
Se noteaza cu Lin - intrarea, Lout - iesirea si LO — masa.
Desenul realizat in OrCAD Capture are forma din fig. 3.12

c1 c2
|1 |1
11 1
3.3n 1n
_ R1 R2 R3
Vg Vin © AV AV AN —2L
Vi 1Meg 75k 6.8k
1Vac R4
ovdc 1.5k
= 0 =0
Fig. 3.12.

3.11 Aplicatia 9 - — descrierea grafica a unui circuit complex

Sa se descrie grafic, utilizand programul OrCAD Capture schema din fig. 3.12. Circuitul
reprezintd un amplificator de putere clasa B pilotat cu ajutorul unui amplificator operational de tipul
TLO84.

Circuitul este mai complex decét cel din fig. 3.11. Etajul final este alcatuit din tranzistoarele
complementare T3 si T4.

La desenarea circuitului nu trebuie obligatoriu sa se acorde atentie modului de denumire a
tranzistoarelor bipolare. Pot fi pastrate numele de pe schema originala. Capture are un autocorect
care adauga 1n fata numelui pus de utilizator litera Q caracteristica acestor tipuri de tranzistoare.

In loc de difuzor trebuie, pentru a se putea face simularea SPICE, si se conecteze un rezistor
cu valoarea de 8Q.

Simbolul condensatoarelor electrolitice Cq si C11 are o armatura alba care reprezinta borna
polarizatd plus. Cealaltd armatura reprezintd minusul condensatorului.
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Parametrul CMAX reprezintd valoarea tensiunii de lucru a condensatoarelor. Se face dublu
clic pe acest parametru si se trece valoarea sa in volti. In acest exemplu valoarea se ia egald cu 16V,

+—(F) v

R16

1k

IC2 = TLOBAD

-
R23
lr—{ ATk I
0—' ATk :
RZ2 (1]
2200
RM BCPS3 16V
_@ LS1
L —+ B
RI1
EI )
T :
160

Fig. 3.12. Schema preluata din colectia revistei Elektor —nr. 5 din 2011
Borna unde se aplicd semnalul de intrare se obtine dintr-o bornd de alimentare
VCC/CAPSYM, redenumitd Vin, de exemplu.
Definirea unui profilul de simulare presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

Din meniul PSpice se alege submeniul New Simulation Profile sau clic pe butonul EI
e 1n fereastra New Simulation se da un nume (poate fi cel al proiectului), urmat de Create
e 1n fereastra Simulation Settings se alege Bias Point de la Analysis Type

Rularea programului de simulare SPICE se face prin utilizarea uneia din comenzile:

PSpice / Run, sau F11 sau clic pe butonul |L|

Prin activarea butonului “voltmetru” il de pe foaia de desenare, se pot vedea valorile
potentialelor din nodurile circuitului.

Desenul realizat in OrCAD Capture are forma din fig. 3.14:

Vi
ég R16 -:l:—
1k T 12v
Vin . —
Vin O—— c10 -0
V2 47n <
VOFF = 0V R23 U2A I; T3
VAMPL = 1V ) 3 L BCP56
FREQ = 1kHz 47K \ R19
= 1 out
0 R22 oY A 4 c2
2 T4
“_m > BCP53_1 iZSUF
TLossa | V-
— R4 —
"0 -0
AN
- 100k
R21 c1 Rdif
1k 10uF 8
"0 "0 "0
Fig. 3.14.




Schema cu valorile potentialelor din noduri se prezinta in fig. 3.15:

2 V1
é R16 S J—‘_
1k _ 12V
Vin vin o ;|:
b ] c1o 0
V2 am 5.000V]
VOFF = 0V R23 |  U2A 5 T3
VAMPL = 1V |3 1 .. BCP56
FREQ = 1kHz T R\ R19
— 5.000V/ 1 out
0 ou Ay
R22 c2
2 Tk T4 E
e.ooov ¥ . BCPS3_1 f:SJUF
TLOB4 _ F
= R24 —
-0 -0
— AW :
1 5.000V NS 5.000V] _
R21,| Cf Rdif
1K 10uF 8
L 16V L
0 -0 0
Fig. 3.15.

3.12  Aplicatia 10 — descriere grafica si echivalare Thévenin - 1

Sa se deseneze cu ajutorul programului Capture circuitul din fig. 3.16 si sa se determine:
e ciaderea de tensiune intre bornele Al si B1;
e caderea de tensiune pe rezistorul RS;
e curentul prin rezistorul R3;
e curentii prin rezistoarele R4 si RS.

R1 R3
Al
Vi ANN—4 AN\ 1
20k
. 9k
15Vdc — R2 R4 § R5
T 30k 10k 15k
B1
)
Fig. 3.16.

Se deseneaza circuitul in OrCAD Capture.
Pentru vizualizarea tensiunilor din nodurile circuitului si a curentilor din laturi, se activeaza

(prin clic) butoanele V> si J” din grupul de butoane V|2 TS/ W[5| de pe foaia de
desenare Capture.

Se da clic pe butonul ,,New Simulation profile” si se lasd optiunile propuse implicit de
program.

Se ruleaza SPICE, se revine in foaia de desenare Capture si se da clic pe butonul ,,V” si apoi
pr butonul ,,I”’. Se obtin raspunsurile din fig. 3.17.

Valorile de pe desenele din fig. 17 se trec in tabelul 3.1.
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R1. R3 2.000V) R1 R3
: ; ‘ : AT, .
v 20k 9k ‘ ” 200 ok ) M 133.3uA
15Vde —— R2 R4 RS 15vde —— [ R2 EM - R4 R5
T 30K 10k 15k T 30k 10k 15k
500.0uA
B1 | - |
L e
=0 =0
a) b)
Fig. 3.17.
Tabelul 3.1.
‘ Uase: [V] Ugs [V] ‘ Irs [MA] Irs [MA] Irs [MA]
5 2 0,333 0,2 0,133

3.13 Aplicatia 11 — descriere grafici si echivalare Thévenin - 2

Sa se deseneze, utilizand OrCAD Capture, circuitul rezultat prin aplicarea teoremei
Thévenin circuitului din fig. 3.16. Se obtine circuitul din fig. 3.18.
Sa se determine:
e caderea de tensiune intre bornele A2 si B2,;
e caderea de tensiune pe rezistorul R5;
e curentul prin rezistorul R3;
e curentii prin rezistoarele R4 si RS.

RTh R3a
A2
ANV ANV
VTh 12k
. 9k
9Vde — R4a R5a
T 10k 15k
B2
)
Fig. 3.18

Se deseneaza circuitul in OrCAD Capture.
Pentru vizualizarea tensiunilor din nodurile circuitului si a curentilor din laturi, se activeaza

(prin clic) butoanele ,,V” si ,I” din grupul de butoane V[ TS Wl ge pe foaia de
desenare Capture.

Se da clic pe butonul ,New Simulation profile” si se lasa optiunile propuse implicit de
program.

Se ruleaza SPICE, se revine in foaia de desenare Capture si se da clic pe butonul ,,V” si apoi
pr butonul ,,I”’. Se obtin raspunsurile din fig. 3.19.

9.000V] RTh A5 R R3a 2.000V 333.3uA G 333.3uA TN

: : - : | A2 |
vin "2k oK | - o o ) M 133.3uA
svde —— R4a$ RSa ovde —— ARG Rda < R5Sa

T 10k 13k T 10k 15k

B333.30A
B2 | B2 |
N
=0 =0
a) b)
Fig. 3.19.
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Valorile de pe desenele din fig. 19 se trec in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2.
‘ Upzgz [V] Ursa [V] ‘ Irsa [MA] Iraa [MA] Irsa [MA]
5 2 0,333 0,2 0,133

Analizand rezultatele obtinute in aplicatiile 10 si 11, se observa cd valorile din puncte
omoloage ale circuitelor din fig. 16 si 18 sunt identice. Rezulta ca din punct de vedere electric cele
doua circuite sunt echivalente.
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4. Simularea in curent continuu

Pentru a alege tipul de analizd SPICE si parametrii necesari, se da clic pe butonul New

Simulation Profile de pe pagina de desenare Capture (fig. 4.1):

Butonul New Simulation Profile pentru alegera

Capture CIS - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1}]
tipului de analiza §i a parametrilor analizei

File Edit Wew Place Maoo PSpice Accessories
olelal &l sl=lel slel DT
“ Butonul de simulare SPICE
[SCHEMATIC1-test M= @lﬂ’@‘l/
| 4

5

Butonul Edit Simulation Settings pentru
editarea parametrilor analizei SPICE

Fig. 4.1

Dupa un clic pe butonul New Simulation Profile se deschide fereastra de dialog din fig. 4.2

care permite denumirea profilului de simulare in vederea unei utilizari ulterioare:
| ===

ame:
Cancel |
Inherit From:

Inone j _I
Root Schematic:  SCHEMATICT
Fig. 4.2

Dupa completarea in fereastra Name se da clic pe butonul Create.
Alegerea tipului de analizd §i a parametrilor analizei se fac prin intermediul ferestrei

1 =

Simulation Settings din fig. 4.3:

General Analysis IConﬂgqution Files I Options | Data Collection I Probe Window I
Anialysis type: — Output File Option:
Bias Point ﬂ [ Include detailed bias point information for nonlinear contralled
sources and semiconductors [.OF)

Time Domain (Transient)
DC Sweep

AC [~ Perform Sensitivity analysis [ SEMS)

Dutput varniable(s]: |

["15ave Bias Point
[~ Calculate small-signal DC gain [.TF)

["Load Bias Point
From Input source: manmes I
Tia [ utput variatle: I

QK I Cancel Apply Help

Fig. 4.3.
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Pentru simularea de curent continuu, din fereastra Analysis type se poate alege:

e DC Sweep — analiza de c.c. pentru trasarea caracteristicii de transfer a circuitului analizat;

e Bias Point — analiza de c.c. care contine componente selectabile prin bifare in fereastra din
dreptul lor si care corespund analizelor SPICE descrise ca la modul text:

o .OP
o .SENS
o .TF

4.1 Aplicatia 12 — simulare in c.c. completa

Amplificatorul diferential din fig. 4.4 este polarizat cu ajutorul unei oglinzi de curent. Sa se
efectueze o simulare de c.c. si sa se determine:
a) Caracteristica de transfer;
b) Punctele statice de functionare ale tranzistoarelor;
¢) Functia de transfer;
d) Senzitivitatea tensiunii de iesire diferentiale, V(outl,out2).

33k -T 15V
R5
MWV -1
1k o)

WD g =
:

Q2N2222 ﬁ

Fig. 4.4.
a) Caracteristica de transfer se obtine daca se alege tipul de analiza DC Sweep in fereastra de
dialog Simulation Settings (fig. 4.5):

Q2N2222 T 15v

General Analysis |Conﬁgumtion Files I Options I Data Collection I Probe Window I
Analysis type: — Sweep variable
IDC Sweep j * “altage source Mame: IV3
o " Curment sournce Madel
e adel bype: I v|
Dptions: _ " Global parameter -
B Primary Sweep & [ ereisien [adel manme: I
[]5econdary Sweep -~ P ; _ I—
[ IMarte Caro/Worst Case Uienmgenslis il
[ |Parametric Sweep
[ |Temperature (Sweep) [ Sweep type

[|5ave Bias Poirt
[]Load Bias Poirt

' Linear Start walue: |-2DDm‘u"

End walue: IEDDm\-"
= Logarithmic IDecade "I B
Ihcrement: |1 i

W alue list |

QK I Cancel Apphy Help

Fig. 4.5.
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Tn zona Sweep variable se trece numele sursei independente de tensiune a carei modificare
duce la obtinerea caracteristicii de transfer. In cazul circuitului din fig. 4.5, sursa independenti de
tensiune de la intrare (baza tranzistorului Q1) este V3.

Se considera o variatie a tensiunii sursei V3 intre -200mV si +200mV, cu un pas de variatie
de ImV. Aceste valori se completeaza in zona Sweep type:

e Start value = -200mV,
e End value =200mV si
e Increment=1mV

Se alege modul liniar de variatie a tensiunii sursei independente de tensiune, V3, bifand in
cerculetul din dreptul optiunii Linear.

Urmeaza clic pe butonul OK.

Butonul de simulare SPICE devine activ (se coloreaza in albastru), se apasd butonul si
programul incepe simularea SPICE.

Dupa ce se incheie simularea, se deschide fereastra de postprocesare analogica
SCHEMATIC1-nume circuit (fig. 4.6).

Butonul Add Trace

42 SCHEMATIC1-4-4 - PSpice A/D

File Edit View Simulston Trace Plot Tgols Window Help BS

B+ [5688])¢ 58 22 o]

b
QWA — - [WiseE mE o KX F sy |

LR IR

Fig. 4.6

Pentru a adauga o curba se da clic pe butonul E - Add Trace sau se alege din mniul Trace
— Add Trace. Se deschide fereastra Add Trace din fig. 4.7. In aceasta fereastrd apar, ca denumire,
toate potentialele din noduri si curentii din laturi.

— Simulation Output Y ariables — Eunctionz or bMacroz
Ix Ihnalog Operators and Functions j
. N
: gjl:c} ¥ Analog o
] . =
I1Q2+b] = | Digital N
B2c)
0Ze) v Voltages ;
1[33:b] @
03c) ¥ Currents £BS[)
[03e) ARCTAN()
{Q4:b] ¥ Power ATAN[]
1[04:c) ; AVG[)
Q4] = | Hijse (v2/Hz] EEs ]
IR H COs()
IIR1:1) V' Alias Mames Dl
IR21 B DE[]
IIRZ:1) ™| Subcircuit Nodes ENVMA |
IR3) EMYHMIME |
IIR31] EXP[)
IIR4) G[)
I[R4:1) IMG( ]
I[R5) LOG[)
el 127 varistls ited | | |LOGTON)
I1V1:4) - R3] ] -
Full List
Trace Expression: Ok I LCancel | Help |
Fig. 4.7.

54



Orice clic pe o marime din fereastra Simulation Output Variables determina aparitia acelei
variabile n fereastra de jos — Trace Expression:. In cazul acestei aplicatii deoarece
V(outl,out2)=V(outl)-V(out2), in fereastra Trace Expression: se scrie V(outl)-V(out2).

Pentru a alege mai usor variabila sau variabilele a caror reprezentare grafica se doreste, se
pot invalida tipurile de variabile Alias Names, Power si Currents.

Se observa ca pe abscisa caracteristicii apare domeniul de variatie a tensiunii sursei
independente V3, asa cum a fost specificat in fereastra Simulation Settings.

Prin alegerea variabilei tip expresie V(outl)-V(out2), se obtine caracteristica de transfer
ceruta (fig. 4.8):

oV

-12v
-200mV -166mV -120mv ~B EnV —a0nV —emV 00V BEnV 12060V 1600V 200mV
o ¥(ontl) - V(out2)

Fig. 4.8.
Caracteristicile curbei (culoare, tipar si grosime) se pot modifica, pentru o vizibilitate mai
buna, dand clic dreapta pe curba si modificand grosimea liniei caracteristicii. Se deschide fereastra
de dialog Trace Properties (fig. 4.9):

]

Color I A I

Patterm Iﬁ
wiidth :’
Swmbol (7

r

IS | p—

) Fig. 4.9. )
Caracteristica se poate copia si insera intr-un document alegand din meniul Window
comanda Copy to Clipboard... Se deschide fereastra de filtrare a culorii curbei — Copy to
Clipboard — Color Filter din fig. 4.10:

—Background

[+ make window and plot backarounds transparent

— Foreground
" use soreen colors

¥ change white to black

" change all colars to black

Cancel |

Fig. 4.10.
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Se pot lasa setdrile implicite sau se pot modifica optiunile in functie de cerintele
utilizatorului.
Din moment ce caracteristica de transfer este in memorie (Clipboard), prin lipire (Paste sau
scurtatura Ctrl+V) curba se poate aduce intr-un document.
b) Punctele statice de functionare (PSF) ale tranzistoarelor se obtin daca se alege tipul de
analiza Bias Point in fereastra de dialog Simulation Settings (fig. 4.11), dand clic pe butonul
Edit Simulation Settings din foaia de desenare Capture. Tn zona Output File Options se
bifeaza la .OP:

General  Analysis I Corfiguration Files I Cptions I Data Collection | Probe Window

Analysis type: — Output File Options

IBias Foirt j I¥ {Include detailed bias point information for nonlinear contralled |
izources and semiconductors [OP) :

Oiptions:

M General Settings [~ Perform Sensitivity analysis [SEMS)

[ 1 Temperature {Sweep) Hutput wanable(s): I

[1Save Bias Point

[ JLoad Bias Poirt [ Calculate small-signal DC gain [.TF)
Fram Input source mame: I

To Hutput vanshle: I

OK | Cancel |  sephy | Hep |
Fig. 4.11.
Clic pe butonul OK, se ruleaza SPICE-ul si se observa ca ferestra SCHEMATICI1 ramane de
culoare gri, ceea ce este normal pentru ca nu s-a cerut reprezentare grafica.

Valorile din PSF se gasesc in fisierul de iesire care se poate citi dand clic pe butonul View
Simulation Output File (fig. 4.12):

## SCHEMATIC1-4-4 - PSpice A/D

H Ele View Smulaton Tools Window Help p&
JJ*"&‘I e dE “ B o JJ|SCHEMATIC‘I-4-4 |

[ & aa - - | e B 127 88 5 oF (|7
Butonul View Simulation Output File —

Fisierul de iesire contine:

e descrierea tip text a circuitului cu numerotarea automatd a nodurilor - CIRCUIT
DESCRIPTION,

e parametrii de model pentru tranzistoarele bipolare - BJT MODEL PARAMETERS,

e potentialele din noduri - SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION,

e valorile curentilor prin sursele de tensiune - VOLTAGE SOURCE CURRENTS

e puterea disipata totala - TOTAL POWER DISSIPATION,
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e informatii despre punctul de functionare - OPERATING POINT INFORMATION
Marimile cerute ale PSF-ului se prezinta in tabelul 4.1:

Tabelul 4.1 — PSF-ul tranzistoarelor

' NAME Q Q1 Q_Q2 Q Q3 Q Q4
MODEL Q2N2222 Q2N2222 Q2N2222 Q2N2222
IB 3.34E-06 3.34E-06 6.01E-06 6.01E-06
IC 5.17E-04 5.17E-04 1.04E-03 8.78E-04
VBE 6.26E-01 6.26E-01 6.43E-01 6.43E-01
VBC -9.84E+00 -9.84E+00 -1.37E+01 0.00E+00
VCE 1.05E+01 1.05E+01 1.44E+01 6.43E-01
BETADC 1.55E+02 1.55E+02 1.73E+02 1.46E+02
GM 1.99E-02 1.99E-02 4,01E-02 3.38E-02
RPI 8.68E+03 8.68E+03 4.78E+03 4.78E+03
RX 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01 1.00E+01
RO 1.62E+05 1.62E+05 8.44E+04 8.44E+04
CBE 4,40E-11 4,40E-11 5.28E-11 5.02E-11
CBC 2.96E-12 2.96E-12 2.66E-12 7.31E-12
CJS 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
BETAAC 1.73E+02 1.73E+02 1.92E+02 1.62E+02
CBX/CBX2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
FT/FT2 6.76E+07 6.76E+07 1.15E+08 9.36E+07

c) Functia de transfer se obtine daca se alege tipul de analiza Bias Point in fereastra de dialog
Simulation Settings (fig. 4.13), dand clic pe butonul Edit Simulation Settings din foaia de
desenare Capture. Tn zona Output File Options se bifeazi la .TF:

General  Analysis IConﬁgumtion Files I Options I Data Collection | Probe Window

Analysis type: r— Output File Options

IBias Point ﬂ ™ Include detailed bias point infarmation for nonliinear cotrolled
sources and semiconductars [0OP)

Oiptions:

[ General Settings I Perform Sensitivity analysis [ SEMNS)

[ 1 Temperature {Sweep) [Hutput wanable(s): I

[1Save Bias Point

[ JLoad Bias Pairt ¥ Calculate small-signal DC gain [.TF)
From Input source name: I\-"3

To Output varniable: I\-"[out'l Lout?]

,TI Cancel | Lpply Help
Fig. 4.13.
Clic pe butonul OK si se ruleaza SPICE-ul.

Valorile prin care se caracterizeaza functia de transfer se citesc tot din fisierul de iesire In
zona SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS:

V(OUT1,0UT2)/V_V3 = -1.683E+02
INPUT RESISTANCE AT V_V3 = 1.938E+04
OUTPUT RESISTANCE AT V(OUT1,0UT2) = 1.884E+04
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Marimile afisate indica:

e amplificare egald cu 168,3, semnul minus aratand ca semnalul de iesire este In antifaza cu

cel de intrare;

e rezistenta dinamicd vazuta de la sursa de tensiune V3 egalad cu 19,38kQ si

e rezistenta dinamica vazuta intre cele 2 colectoare ale tranzistoarelor Q1 si Q2 egala cu 18,84
kQ.

d) Senzitivitatea tensiunii de iesire diferentiale, V(outl,out2) se obtine daca se alege tipul de
analiza Bias Point in fereastra de dialog Simulation Settings (fig. 4.14), dand clic pe butonul
Edit Simulation Settings din foaia de desenare Capture. Tn zona Output File Options se
bifeaza la .SENS si la Output Variable(s) se completeaza variabila de iesire pentru care se

doreste aceasta analiza, V(outl,out2), in acest caz:

8 General Settings
[ Temperature (Sweep) Output variable(s): I\-"[Dut‘l out2]
[15ave Bias Poirt
[Load Bias Poirt

General Analysis |Ccnﬂgumtion Files I COptions I Data Collection I Probe Window I

Aralysis type: — Output File Optianz

IBias Foint j [ Include detailed bias point information far nonlinear controlled
gources and semiconductors [OF)

Options:

W Perform Sensitivie analesis [ SEMS)

™ Calculate small-zignal DC gain [ TF)

Erom [hput source mnanme; IVB
T Hutput vansble: I\-"[oul‘l Lout?)

ok | camesl | ooy Help

Fig. 4.14.

Clic pe butonul OK si se ruleaza SPICE-ul.

Valorile prin care se caracterizeaza senzitivitatea tensiunii de iesire se citesc tot din figierul

de iesire In zona DC SENSITIVITIES OF OUTPUT V(OUT1,0UT2):

ELEMENT
NAME

R_R4
R_R5
R_R1
R_R2
R_R3
vV V1
vV V2
V_V3

a_al
RB
RC
RE

ELEMENT  ELEMENT  NORMALIZED
VALUE  SENSITIVITY  SENSITIVITY
(VOLTS/UNIT) (VOLTS/PERCENT)
3.300E+04 -2.705E-18  -8.928E-16
1.000E+03  -5.628E-04  -5.628E-03
1.000E+03  5.628E-04  5.628E-03
1.000E+04  -4.868E-04  -4.868E-02
1.000E+04  4.868E-04  4.868E-02
1.500E+01  2.264E-15  3.396E-16
1.500E+01  4.058E-15  6.087E-16
0.000E+00 -1.683E+02  0.000E-+00
1.000E+01  5.628E-04  5.628E-05
1.000E+00  3.000E-05  3.000E-07
0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
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BF
ISE
BR
ISC

NE
NC
IKF
IKR
VAF
VAR
Q_Qz

RB
RC
RE
BF
ISE
BR
ISC

NE
NC
IKF
IKR
VAF
VAR
Q_Q3

RB
RC
RE
BF
ISE
BR
ISC

NE
NC
IKF
IKR
VAF
VAR
Q_Q4

RB
RC
RE
BF
ISE
BR
ISC

NE
NC

2.559E+02
1.434E-14
6.092E+00
0.000E+00
1.434E-14
1.307E+00
2.000E+00
2.847E-01
0.000E+00
7.403E+01
0.000E+00

1.000E+01
1.000E+00
0.000E+00
2.559E+02
1.434E-14
6.092E+00
0.000E+00
1.434E-14
1.307E+00
2.000E+00
2.847E-01
0.000E+00
7.403E+01
0.000E+00

1.000E+01
1.000E+00
0.000E+00
2.559E+02
1.434E-14
6.092E+00
0.000E+00
1.434E-14
1.307E+00
2.000E+00
2.847E-01
0.000E+00
7.403E+01
0.000E+00

1.000E+01
1.000E+00
0.000E+00
2.559E+02
1.434E-14

6.092E+00
0.000E+00

1.434E-14

1.307E+00
2.000E+00

-1.186E-03
1.848E+13
6.932E-11
0.000E+00
-3.178E+14
-3.751E+00
0.000E+00
-2.731E-02
0.000E+00
7.712E-03
0.000E+00

-5.628E-04
-3.000E-05
0.000E+00
1.186E-03
-1.848E+13
-6.932E-11
0.000E+00
3.178E+14
3.751E+00
0.000E+00
2.731E-02
0.000E+00
-7.712E-03
0.000E+00

-2.052E-17
-1.058E-18
0.000E+00
1.808E-18
2.414E-02
-8.511E-26
0.000E+00
6.174E+00
5.034E-15
0.000E+00
9.606E-16
0.000E+00
-1.886E-16
0.000E+00

2.049E-17
1.044E-18
0.000E+00
8.910E-19
-1.190E-02
-4.227E-28
0.000E+00
-6.139E+00
2.481E-15
0.000E+00

-3.035E-03
2.649E-03
4.223E-12
0.000E+00
-4.557E-02
-4.902E-02
0.000E+00
-7.776E-05
0.000E+00
5.709E-03
0.000E+00

-5.628E-05
-3.000E-07
0.000E+00
3.035E-03
-2.649E-03
-4.223E-12
0.000E+00
4.557E-02
4.902E-02
0.000E+00
7.776E-05
0.000E+00
-5.709E-03
0.000E+00

-2.052E-18
-1.058E-20
0.000E+00
4.626E-18
-3.462E-18
-5.185E-27
0.000E+00
8.853E-16
6.579E-17
0.000E+00
2.735E-18
0.000E+00
-1.396E-16
0.000E+00

2.049E-18
1.044E-20
0.000E+00
2.280E-18
-1.706E-18
-2.575E-29
0.000E+00
-8.803E-16
3.243E-17
0.000E+00
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IKF 2.847E-01  -9.477E-16  -2.698E-18
IKR 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00
VAF 7.403E+01 -1.314E-20 -9.725E-21
VAR 0.000E+00  0.000E+00  0.000E+00

Observatii:
e Toate cele 3 analize de la Bias Point se pot realiza dintr-o singura rulare a programului de
simulare, fiecare analiza generand rezultate 1n fisierul de iesire.

4.2 Aplicatia 13 — functia de transfer

Sa se determine functia de transfer pentru circuitul din fig. 4.15.

1 Vi
R1 é R2 J_—
1.5Meg < 5k T 12v
c2
,4| out ?0
c1 oL 10uF R4
[ | 10K
10uF N L
V2 Q2N2222 =
VOFF = 0V 0
VAMPL = 2mV
FREQ = 1kHz
= R3
0 % 1K
o)
Fig. 4.15.

Se alege analiza de c.c. Bias Point din fereastra de dialog Simulation Settings, dand clic pe
butonul Edit Simulation Settings din foaia de desenare Capture. Tn zona Output File Options se
bifeaza la .TF si se fac completarile:

e La From Input source name: se trece V2,
e La To Output variable: se trece V(out).

Clic pe butonul OK si se ruleaza SPICE-ul.

Valorile prin care se caracterizeaza functia de transfer se citesc din figierul de iesire in zona
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS:

V(OUT)/V_V2 = 0.000E+00
INPUT RESISTANCE ATV_V2 = 1.000E+20
OUTPUT RESISTANCE AT V(OUT) = 1.000E+04

Rezultatul este dezamagitor si incorect deoarece s-a pierdut din vedere elementul esential:
ANALIZA ESTE DE CURENT CONTINUU. Din cauza condensatoarelor C1 si C2, schema nu
poate fi ,.cititd” in c.c. de programul de simulare.

Concluzia importantd este aceea ca nu se poate determina functia de transfer decat pentru
circuitele care ,,pot fi citite in c.c.”.

Circuitul din fig. 4.15 poate fi redesenat sub forma din fig. 4.16 care poate fi ,,citit” in c.c.
Pentru a face acest lucru, s-au pastrat aceleasi potentiale in noduri si aceeasi curenti prin laturi
(circuit echivalent) si s-a renuntat la R4. In final, se determina rezistenta de iesire a montajului
considerand R4 legat in paralel cu rezistenta de iesire oferitd de simulare.
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L] V1
R2 _—
5k _——|__12V
¢—O out -

Y
o

VOFF = 1.7393V
VAMPL =2mV

FREQ = 1kHz

2

Q2N2222

R3
1k
?0

D
-
~ R

J

o

Fig. 4.16.

Valorile prin care se caracterizeaza functia de transfer se citesc din figierul de iesire in zona
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS:

V(OUT)/V_V2 =-4.815E+00

INPUT RESISTANCE AT V_V2 = 1.672E+05

OUTPUT RESISTANCE AT V(OUT) = 4.988E+03
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5. Simularea in curent alternativ

Tipul de analiza de curent alternativ §i parametrii necesari se aleg prin intermediul ferestrei
Simulation Settings (fig. 5.1) dand clic pe butonul New Simulation Profile de pe pagina de desenare
Capture. Tn fereastra de dialog care se deschide se completeazi la Name numele profilului de
simulare, urmat de un clic pe butonul Create.

Fereastra Simulation Settings poate fi activata ori inainte, ori dupa desenarea circuitului in
foaia de lucru Capture.

==
General  Analysis IConﬁgumtion Files I Options I Data Collection | Probe Window |
Analysis type: — & Sweep Type
AL Sweep/Noise ﬂ £ Linear Start Frequency: l—
E{:nesﬁgain (Transiert) o Logarithmic End Frequency: I
iC3 it = lm Paints/Decade: I—

[ TMonte Lano/ Worst Lase
[ 1Parametric Sweep
[ 1 Temperature {Sweep)

[15ave Bias Point " Enabled Dutput Yioltages I

— Moize Analysi

[ ]Load Bias Poirt 144 Source:

Irteral:

1]

— Dutput File Option

™ Include detailed bias point information for nonlinear
controlled sources and semiconductors [OF)

’TI Cancel Apply Help
Fig. 5.1.

Parametrii analizei se refera la:
e Modul de variatie liniar sau logaritmic al frecventei;
e Frecventa de start a analizei;
e Frecventa finala (de stop) a analizei;
e Numadrul de puncte pe o decada pentru care se culeg date.
Tot prin intermediul ferestrei Simulation Settings se poate permite si analiza de zgomot —
Noise Analysis pentru care se specificd variabila de iesire pentru care se studiaza influenta
zgomotului, sursa independentd de tensiune sau curent de la intrarea circuitului si intervalul de
frecventa pentru care se evalueazd zgomotul.
La intrarea circuitului supus analizei, se conecteaza o sursa de c.a. de tipul VAC. Daca se
conecteaza o sursa de semnal sinusoidal, de tipul VSIN, atunci, in urma unui dublu clic pe simbolul
sursei, in fereastra de dialog care se deschide (fig. 5.2) se completeaza campul AC.

Capture CIS - [Property Editor]
[m File Edit View Options Window Help

Camp ce trebuie completat pentru a adduga

o|edl & &(ER] 2|z miE| Msw _/ componenta de c.a. unei surse de tensiune
[ SCHEMATIC-test = algl e =] 2062 2] V|ﬂ/1 sinusoidala si astfel permisiunea de a se putea
Z efectua analiza in c.a.

Mew Colume... | Apply | Displa_l,l...l Delete F'ropertyl Filter by: IDrcad-F’Spice/

PspiceOnly| Reference| value| ac | Ac |oF Frea
SCHEMATICA : PAGE1: V3| TRUE V3 WEIN 0

-

Fig. 5.2.
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5.1 Aplicatia 14 — simulare in c.a. cu baleierea frecventei

Se considera amplificatorul de semnal mic din fig. 5.3.
a) Sa se studieze influenta valorii condensatoarelor din circuit asupra benzii de frecventa a
amplificatorului.
b) Sa se verifice daca amplificatorul poate prelucra semnale de audiofrecventa.
Pentru efectuarea acestei analize, se modifica, pe rand, valoarea cate unui condensator,
celelalte pastrand valoarea initiald de pe schema, astfel C1=C2=0,1uF i C3=22uF.

1 1w
R1 R2 —
1.5Meg < 5k T 12v
c2
out =
o} "0
. c1 Q1 10uF R4
in I | | 16V 10K
10uF N L
V2 Q2N2222 =
2mvac 16V ] 0
0vdc
c3
=0

Fig. 5.3.

Un amplificator prelucreaza corect semnale alternative de audiofrecventd dacd domeniul de
variatie a frecventei, la iesirea amplificatorului, se incadreaza in limitele 20Hz — 20kHz, unde 20Hz
reprezinta frecventa limita inferioara, fi iar 20kHz — frecventa limita superioara, f;. Aceste
frecvente, dupa modul lor de determinare pe raspunsul in frecventd, se mai numesc si frecvente la -
3dB.

Condensatoarele conectate de utilizator in circuit sunt:

e condensatoarele de cuplare cu ajutorul carora se aduce semnalul la montaj, respectiv se
culege semnalul amplificat si

e condensatorul de decuplare care, daca sunt montate, decupleaza un rezistor (din emitorul
sau sursa tranzistorului amplificator).

Aceste condensatoare influenteaza comportarea circuitului la frecvente joase.

Capacitatile tehnologice ale tranzistorului amplificator influenteaza comportarea circuitului
la frecvente inalte.

Parametrii analizei din fereastra Simulation Settings sunt (fig. 5.4):

=)
General Analysis |Conﬁgulation Files I Options I Data Collection I Probe Window I
Analysis type: — AL Sweep Type
IAC Sweep./Noise 'l @ e Start Frequency: |1Hz
Options: * Logarithmic End Frequency: I‘IDDMeg
[ General Settings IDecade 'I Faints/Decade: |11|

[C1Monte Carlo/Worst Case
[ 1Parametric Sweep
[ 1 Temperature (Sweep)

[ |Save Bias Poirt [ Enabled [Hutput Yoltage: I

— Moize &nalysis

[ILoad Bias Point | Souree:

11

Interal:

— Output File Option

™ Inchude detailed bias point infarmation for nonlinear
controlled zources and semiconductors [.OP)

oK | Cancel | fppy Help
Fig. 5.4.
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Parametrii se accepta dand clic pe butonul OK.
Se determina, mai intdi, frecventele limitd pentru valorile initiale ale condensatoarelor.

a) Se deseneaza schema si se lanseaza simularea SPICE.
Se cere postprocesorului grafic sa afiseze amplificarea circuitului, exprimatd in decibeli.

Relatia analitica de calcul este

V
= 20|g—out
A 9y

n

In SPICE aceasta relatie se scrie:
DB(V(out))-DB(V(in))
Tn fereastra SCHEMATIC1 se deschide meniul Trace / Add Trace si in rubrica Trace
Expression se adauga DB(V(out))-DB(V(in)). Se obtine raspunsul in frecventa din fig. 5.5:

E1H

an

an

S e s s S B
s ‘

1.8z 10Hz
o DB(V(out)) — DB(V(in))

1ccHz 1.0FKHz 10KH=z 1CCEHz 1.CMHz 10MHEz 10CMHzZ

Frequency

Fig. 5.5.

Pentru a importa curba raspunsului in frecventd in documentul Word, dupa ce s-a modificat
lagimea curbei se alege meniul Window si din el submeniul Copy to Clipboard... Se lasa setarile
implicite oferite de program si cu comanda Paste sau CTRL+V se lipeste curba in document.

Pentru a determina frecventele limitd trebuie sd se activeze cursoarele din meniul

Trace/Cursor/Display sau clic pe butonul E - Display Cursor (fig. 5.6) sau cu scurtatura
Shift+Ctrl+C.

Eila Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help S Buton de actlvare a Cursoare|0r
- |lzEdHE “ =Y Rt HJ| SCHEMATIC st I 7]

4

RAMQ |~ - = M ¢ B 275 88 S [of [[[7K N o W 71 3% b o 0

Fereastra Probe Cursor care reda
coordonatele celor doua cursoare

FERIE

,,,,,,,,,,,,,,,,, A1 =  1.p0000, 18_477
n2 = 1.0008, 108._477
"""" : B diF= 0.808, a.008

=

Fig. 5.6.

Pe curba din fig. 5.5, dupa activarea cursorului, se determind maximul utilizdnd butonul
corespunzator situat la drepta butonului Display Cursor. Se gaseste o valoare de 42,4dB.
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Scézand 3dB din maximul determinat mai sus se gaseste ordonata pana la care se misca cele
doua cursoare, pe abscisa corespunzand frecventa.

Primul cursor se deplaseaza cu cheile directionale stanga/dreapta.

Al doilea cursor se deplaseaza tindnd apasatd tasta Shift §i cu cheile directionale
stanga/dreapta.

Cursorul 1 se poate utiliza pentru determinarea frecventei limita superioare, de exemplu, iar
cursorul al 2-lea pentru determinarea frecventei limita inferioare sau se poate lasa cursorul 1 sa
indice maximul iar cursorul 2 indica, pe rand frecventele limita (fig. 5.7):

Al 18.738K, 42 425 Al 18.738K, 42 425
A2 33.438, 39._489 A2 0.3846H, 39445
dif= 18.785K, 3.6158 dif= -9.3658H, 2.9799

Fig. 5.7.

Analizand cele 2 ferestre Probe Cursor rezulta ca:
e frecventa limitad inferioara este fi=33,4Hz iar
e frecventa limita superioara este £=9,38MHz.
Dupa efectuarea acestei analize, se modifica valoarea condensatorului C1=0,1uF, celelalte
condensatoare fiind C2=10uF si C3=220uF.
Tnainte de a lansa simularea SPICE, se deschide fereastra Simulation Settings si in meniul
Probe Window se bifeazi Last plot in zona Show (fig. 5.8). In felul acesta, la urmitoarea lansare a
SPICE se repeta ultima expresie scrisd in fereastra Trace Expression. In cazul analizat, se reprezinta
curba corespunzatoare expresiei DB(V(out))-DB(V(in)), tindnd seama de modificarile facute in
circuit.

==

General I Analysis I Corfiguration Files I Options I Data Collection ~ Probe Window I

[~ Display Probe window when profile is opened.

¥ Display Probe window:
£ during simulation.

% after simulation has completed.

Show

£~ All markers on open schematics.

- o)
£ Nothing.

QK I Cancel Aophy Help
Fig. 5.8.

Din analiza ferestrelor Probe Cursor rezultd ca se modifica doar f;, astfel:
e cand C1=0,1uF rezulta £=408,4Hz (fig. 5.9):

Al 65.793K, 42 _378
A2 408 424, 39.378
LdiF= 65.385K, J.608Y

Fig. 5.9.
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e cand C2=0,1uF rezultd f=119,2Hz (fig. 5.10):

A1 = 65.703K, L2 _425
A2 = 119.231, 39.458
dif= 65.674K, 2.9746

[

Fig. 5.10.
e cand C3=22uF rezulta £=303,9Hz (fig. 5.11):

A1 = 65.793K, 42 _425
A2 = 383.928, 39.457
LdiF= 65 . 480K, 2.9674 |

Fig. 5.11.

b) Din analiza pentru valorile initiale ale condensatoarelor, rezulta ca amplificatorul nu este
adecvat pentru prelucrarea semnalelor de audiofrecventa deoarece fi=33,4Hz. Tindnd seama
de analiza efectuatd la subpunctul a), trebuie modificate, in sens crescator, valorile
condensatoarelor C1, C2 si C3 sau numai a unuia/unora dintre ele.

e Se modifica mai intdi C1=22uF si se obtine fi=31,8Hz (fig. 5.12):

T 1

A1 = 65.793K, 42 _425
A2 = 31.875, 39467
dif= 65.761K, 2.9582

Fig. 5.12.
Variatia frecventei limita inferioare este prea mica. Se revine la valoarea C1=10uF.

e Se modifica C2=22uF si se obtine fi=33,4Hz (fig. 5.13):

1

A1 = 65.793K, 42 425
A2 = 33.430, 39.414
dif= 6&5.768H, 3.61856

Fig. 5.13.
Rezultatul este farda modificare. Se revine la valoarea C2=10uF.

e Se modifica C3=470uF si se obtine fi=17,7Hz (fig. 5.14):

1

A1 = o65.7903K, L2 _425
A2 = 17.712, 39412
dif= 65.776H, 3.6129

Fig. 5.14.
Analiza SPICE in curent alternativ, aplicata unui amplificator de semnal mic, conduce la
urmatoarele observatii:
e Condensatoarele montate in circuit influenfeaza comportarea circuitului la frecvente joase;
e (Cea mai mare influenta asupra frecventei limita inferioare o are condensatorul de decuplare

Cs.

Simularea de curent alternativ este utila in studiul comportarii circuitelor de tip filtru.

La inregistrarea sunetului de audiofrecventd pe suport magnetic sau pe discuri de vinil, se
utilizeaza filtre care atenueaza frecventele joase, lasd nemodificate cele medii si le amplifica pe cele
inalte. Motivul este urmatorul: amplitudinea semnalelor la frecvente joase este mai mare decat la
frecvente medii care au amplitudine mai mare decat cele de frecvente inalte. In felul acesta se evita
saturarea miezului magnetic la inregistrarea pe banda sau o miscare prea ampla a acului gravor in
cazul discului de vinil. S-au impus doua standarde: NAB (National Association of Broadcasters) in
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cazul benzii magnetice i RIAA (Recording Industry Association of America) in cazul discurilor de
vinil.

Filtrele utilizate pot fi pasive sau active, cele din urma fiind mai eficiente, oferind si
amplificare. Cele pasive nu realizeaza decat atenuare.

5.2 Aplicatia 15 — raspunsul in frecventa al unui filtru RIAA pasiv

Sa se determine raspunsul in frecventd al unui filtru RIAA pasiv, utilizat la inregistrarea
sunetului (fig. 5.15) si sa se determine frecventele caracteristice.

C1 Cc2
—A— —
3.3n 1n
R1 R2 R3
i t
- AM—4—AN—— A\ —1
Vi 1Meg 75k 6.8k
1Vac R4
ovdc 1.5k
— 0 —_— 0
Fig. 5.15.

Dupa desenarea circuitului pe foaia de lucru Capture, se alege simularea AC Sweep/Noise si
se aleg parametrii de simulare in fereastra Simulation Settings:
e Start Frequency 1Hz
e End Frequency 1Meg
e Points/Decades 11
Se reprezinta grafiv DB(V(out))-DB(V(in)). Rezulta raspunsul in frecventa din fig. 5.16:

1.0Hz 3.0Hz 1eHz 2pHz 1060z 3peHz 1.0KHz 31.0KHz 10KHz 10KHz 106KHz 300KEz  1.CMHz
o DB (¥ (ont) )-DB [V (in) )
Frequency

Fig. 5.16.

Determinarea frecventelor caracteristice se face astfel:

e Frecventa f; (teoretic S00Hz) se determind acolo unde valoarea atenudrii este mai mica cu
3dB fata de valoarea la 1kHz;

e Frecventa f, (teoretic 50Hz) se determind acolo unde atenuarea este cu 3dB peste valoarea
minima de la frecvente joase;

e Frecventa f; (teoretic 2122Hz) se determina acolo unde atenuarea este cu 3dB peste valoarea
de la 1kHz.
Pe curba din fig. 5.16, valorile frecventelor caracteristice se determind in 3 pasi. Cursorul 1

este de referinta iar cursorul 2 indica valoarea ceruta, astfel:
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o f,=48,1Hz (fig. 5.17)

B1 - 1.8888, -57.171
B2 = 48.116, -54.188
dif= -87.116, -2.9836 |
Fig. 5.17.
o ,=464Hz (fig. 5.18)
F 1
B1 = 1.0080K, -36.938
B2 = 464.159, -39.964
dif= 535.841,  3.8259 |
Fig. 5.18.
o :=2180Hz (fig. 5.19)
F 1
B1 - 1.0880K, -36.938
B2 = 2.1884K, -33.946
dif= -1.1884K, -2.9922
Fig. 5.19.

Un exemplu de filtru activ, intalnit frecvent in aparatura de audiofrecventa, este corectorul
de ton. Acest filtru are Tn constructia sa doua potentiometre care permit amplificarea sau atenuarea
semnalelor in zona frecventelor joase si inalte. In cazul fiecirui potentiometru, pozitia cursorului
intr-o extrema corespunde la amplificare maxima (de regula de 10 ori care inseamna 20dB) sau
atenuare maxima (tot de 10 ori deci -20dB). Pozitia mediana a cursorului nu afecteaza raspunsul in
frecventa al circuitului de corectie.

5.3 Aplicatia 16 — raspunsul in frecventa al unui corector de ton

Sa se determine raspunsul in frecventa al unui corector de ton (fig. 5.20), considerand 3
pozitii ale cursoarelor potentiometrelor corespunzatoare la amplificare maxima, atenuare maxima $i
situatia fara modificare.

9 v+ U1 V+
TLO81/301/TI
R
v+ —15v
t E
og>—2 o |0
+
RL —
V- 10k T V2
C1 68n 15V
o V- "0 v
_ Rla R2 R1b
- AN —AW AN
V3 10k 100k 10k
1Vac SET=0.5
ovdc R5
15k
=0
c2
3.3n
R3a T 9 R3b
—A\W WY NN
3.6k 500k 3.6k
SET=0.5
Fig. 5.20.

Potentiometrele au un parametru SET cu ajutorul caruia se poate simula pozitia cursorului.
Descrierea subcircuitului SPICE a potentiometrului este:
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.SUBCKT POT 1 T 2 PARAMS: VALUE=1k SET=0.5
RT 1 T {VALUE*(1-SET)+.001}

RBT 2 {VALUE*SET+.001}

.ENDS

Intre un capat si cursor valoarea este VALUE*(1-SET)+.001 iar intre cursor si celalalt capit al
potentiometrului valoarea este VALUE*SET+.001. Datoritd valorii de 0.001€2, parametrul SET poate
lua valorile extreme 0, respectiv 1.

SPICE permite lucrul cu circuite identice din punct de vedere a valorilor componentelor
utilizate. Pentru a determina raspunsul in frecventd corespunzitor la cele 3 pozitii ale
potentiometrelor (stdnga, mijloc si dreapta), se copiaza circuitul de 2 ori si in fiecare din cele 3
circuite se alege pentru potentiometre parametrul SET corespunzator situatiilor analizate (fig. 5.21).

V+

TLO81/301/TI Ve
——15V
e
.
RL T V2
10k I 15V
C1 68n
V-
Rla ’_{RZ
u —AV——AN—
V3 10k 100k
1Va SET=0.5
ovdc R5

outl

RL1
10k

10k 100k
SET=0.5

out2

RL2
10k




Raspunsul in frecventa pentru cele 3 pozitii ale potentiometrelor are aspectul din fig. 5.22:

ac

-2

-ap

1.08z 3.0Hz 10Hz 3pHz 100Hz ELT 9 1.0KHz 3.0KEz 10EEz 3CEHz 10CKEz 3C0KEz 1.0MEz 3.0MHz  1CMHz
o DB(V(ont)) — DB(V(in)) < DB(¥(omtl)) — DB(¥(in)) = DB(V(ont2)] — DB(V(in))
Frequency

Fig. 5.22.

e DB(Vout))-DB(Vin)), culoare verde corespunde amplificarii maxime atat la frecvente joase
cat si la frecvente inalte;

e DB(Voutl))-DB(Vin)), culoare rosie corespunde situatiei fara influenta. Cursoarele
potentiometrelor sunt in pozitie mediana;

e DB(Vout2))-DB(Vin)), culoare albastra corespunde atenudrii maxime atat la frecvente joase
cat si la frecvente Tnalte.
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6. Simularea in domeniul timp

6.1 Analiza in domeniul timp

Analiza in domeniul timp si parametrii ei se aleg dand clic pe butonul New Simulation
Profile din foaia de desenare Capture. Tn fereastra Simulation Settings care se deschide (fig. 6.1) in
zona Analysis type se alege optiunea Time Domain (Transient).

r Ei il
General Analysis | Configuration Files I COptions I Data Collection I Probe Window I
Analysis type:
ime Domain (Transiert) Bun to time: |1DDDnS zecond: [TSTOP)

Dptians: Start 2aving data after: ID zeconds

Tranzient option:

B General Settings
[IMonte Cado/Warst Case M aximum step size: I seconds
[ 1Parametric Sweep

[ 1 Temperature {Sweep)
[1Save Bias Point

[]Lo=d Bias Poirt Output File Options... |

[™ Skip the initial transient bias point calculation [SKIPEP)

QK I Cancel Apply Help
Fig. 6.1.

Programul ofera valorile implicite: Run to time: 1000ns si Start saving data after 0.

Pentru o curbi fin reprezentatd, trebuie completat si campul Maximum step size:. Tn cazul
unui semnal periodic cu perioada T, pasul maxim de timp, tsep trebuie sa satisfaca relatia:

by < 3o

Dand clic pe butonul Output File Options... se deschide fereastra de dialog din fig. 6.2 care
permite, bifand Tn cdmpul Perform Fourier Analysis si se completeze marimile cerute pentru
efectuarea analizei Fourier si determinarea coeficientului total de distorsiuni pe care, un etaj de
amplificare, de exemplu, il poate introduce.

iy

Erint walues in the output file eveny: I zeconds

LCenter Frequency: I hz
Mumber of Harmonics: I

DOutput ¥ ariables: |

Cancel

[ Include detailed bias paint information for nonlinear
controlled zources and semiconductors [/OF)

Fig. 6.2.
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Tn fereastra Transient Output File Options se poate alege si pasul de timp cu care si se
treaca valori in figierul de iesire si s se efectueze analiza de c.c. tip .OP.
Analiza in domeniul timp permite studiul redresoarelor de c.c.

6.2 Aplicatia 17 — forme de unda la un redresor monoalternanta

Circuitul din fig. 6.3 reprezintd un redresor monofazat monoalternanta.
Sa se reprezinte grafic formele de unda ale tensiunilor din primarul si secundarul
transformatorului component al redresorului, precum si a tensiunii redresate.

R1 T~ D1
AN Dt
vi 1 D1N4002 R3
VOFF =0V 1K
VAMPL = 311V
FREQ = 50Hz
1L
R2 =
0
ANV

iT

L1_VALUE = 100mH
L2_VALUE = 1mH

Fig. 6.3.

Pentru a respecta conditia practica — primarul transformatorului este izolat de secundar dar si
pentru a respecta o conditie importanta a simulatorului SPICE, conform careia fiecare punct din
circuit trebuie sd aibd o cale de c.c. la masd, rezultd modelul de transformator din aceasta aplicatie.

Masa montajului este cea din secundar. Intre primar si secundar s-a conectat o rezistenta de
valoare foarte mare (primarul izolat fatd de secundar) de 1TQ=10"Q, de exemplu, dar care asigura
cale de c.c. la masa montajului.

In circuitul infasurarii primare, pentru a nu se forma un ochi de circuit care contine numai
surse ideale de tensiune si bobine, s-a introdus o rezistenta de valoare mica.

Pentru a efectua simulare, la intrarea circuitului se aplicd o sursd de tensiune sinusoidala la
care trebuie completati 3 parametri:

e VOFF = tensiunea de offset. Semnalul sinusoidal poate varia in jurul unei tensiuni continue
egala cu zero sau diferita de zero. De cele mai multe ori se prefera VOFF=0;
e VAMPL = amplitudinea semnalului sinusoidal. In cazul tensiunii de la reteaua de c.a.

VAMPL = 220V x+/2 = 311V
e FREQ = frecventa semnalului sinusoidal. In cazul retelei de c.a. FREQ=50Hz.
Raportul de transformare se ajusteaza din valorile inductantelor celor doud bobine cuplate
magnetic, utilizand relatia:

Astfel, daca raportul de transformare este N1/N,=10 rezulta L;=100xL,. Daca L;=100mH,
rezulta pentru L, valoarea de 1mH.

Valorile inductantelor L; si L, se stabilesc dand dublu clic pe simbolul transformatorului. Tn
fereastra Capture CIS [Property Editor] (fig. 6.4) care se deschide, se alege mai intai optiunea
Orcad Pspice in fereastra Filter by: si apoi se cauta campurile cu valorile pentru L; si Lo.
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Se inlocuieste valoarea implicitd a inductantelor (10uH) cu cea dorita de utilizator si cu clic
pe butonul Display se alege din fereastra Display Properties (fig. 6.5) optiuneca Name and Value.

Capture CIS - [Property Editor] Butonul Display
|8 File Edit View Options Window Help

Campul Filter by cu
optiunea Orcad-PSpice

ojeal & %[ 2fc] mE [P =] Gleder
| E= Blez] 2l St 5wl o
Valorile inductantelor
Delete F'roperlyl Filker by: ﬁad-PSpice 4/‘/ celor 2 bobine

PSpiceOnly | Reference Value COUPLING | L1_VALUE| L2 _VALUE(L

‘ Mew Column...l Apply | Display...

4 SCHEMATICA : PAGE1 : TX1 TRUE X1 KFRM_LINEAR 1 100l'nH 1mH
Fig. 6.4.
r— Fant
Mame: L1_WaLUE Afial 7
Value: I-I O0mH LChange. . | Use Defaultl
Display Format
— Colar

" Do Mot Display

 Yalue Only T
i
Rotation————————
" Name Only o e
 Both if Valus Eists c s oo
oK I Cancel | Help |
Fig. 6.5.

Parametrii simularii se completeaza in fereastra Simulation Settings din fig. 6.6:

General  Analysis IConﬁgumtion Files I Options I Data Collection | Probe Window |

Analysis type:

ITlme Domain ITmnsierﬂ}ﬂ Bun to time: |1UUms zeconds [TSTOP)
Dpfians: Start 2aving data after: ID zeconds

M General Settings Transient option

[ IMonte Carlo/Worst Case M aximum step size: ID.'Ims seconds

[ |Parametric Swesp . L X X . .

[ ITemperature (Sweep) [™ Skip the initial transient bias point calculation [SKEIPEP)
[1Save Bias Point

[ILoad Bias Point Output File Options... |

’TI Cancel I Apply | Help |

Fig. 6.6.
Formele de unda se pot vizualiza utilizand markerii de tensiune de pe foaia de desenare
Capture (fig. 6.7):

Capture CTS - [/ - (SCHEMATIC1 : PAGE1)] Marker de tensiune cu referin{d masa
File Edit Wiew Place Maco PSpice Accessories Options  Windo Marker de tensiune diferengialé
Dls|al & 4z 20z miE e Marker de curent

A{}ﬁ/ Marker de putere disipata
[SCHEMATIC1 63 = oalg ez 2l S p P
H [ 4 |

Fig. 6.7.
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Formele de unda ale tensiunilor din primar si secundar se prezinta in fig. 6.8:

AReV

2e0v

v

200V

os 10ms 20ms tms A0ns Stms 6fma 7ims Bins Soms 160ms
o V(R1:1) o V(TX1:3)

a6V
207
oV
-20V
—apv

[ES 1ems 2tms pma 1pms Soma 6im3 70mr Boms S0 10tms

s V(R3:2) - ¥(IX1:3)
Time

Realizdnd o marire a imaginii (zoom, fig. 6.10), se observa ca intre forma de unda din
secundar (verde) si cea de pe rezistenta de sarcina (rosu), diferenta este egala cu caderea de tensiune
pe dioda polarizata direct (in timpul alternantei pozitive a tensiunii din secundar):

35.2%
.6V
2007
t.44ns 2.¢0ms 4.00ms 6.00mx 16. Gims 12. ¢ims 14.08ms 15.22ms
s V(R3:2) o V([TX1:3)
Time




Caderea de tensiune pe dioda an conductie, observata in fereastra Probe Cursor este de
0,75V (fig. 6.11):

Al 4._8886m, 38.129
A2 4.8836m, 29.379
dif= 5.88%5u, 758.223m

Fig. 6.11.

Observatii:
e daca in fereastra Simulation Settings nu se completeaza nimic in casuta Maximum step size,
formele de unda din primar si secundar au aspectul din fig. 6.12.
e Forma de unda este colturoasd, iar dacd se efectueaza o analizd Fourier se observa ca
factorul total de distorsiuni este foarte mic.
e Concluzia este urmatoarea: forma de unda nu este distorsionatd ci pasul de timp pentru
analiza este prea mare $i trebuie micsorat.

anev

200V

(3’8

—-200V

-apov :
£ loms 2ems 3tms 10ms Stma 6oms 7oms Boms Soms 10 tms
o ¥(IX1:3) = ¥(R1:1)

Fig. 6.12.
6.3 Aplicatia 18 — forme de unda la un redresor dubli-alternanta

Circuitul din fig. 6.13 reprezinta un redresor dubla-alternanta realizat cu o punte redresoare
obtinutd cu ajutorul a 4 diode de acelasi tip. Sa se determine formele de unda ale tensiunilor din
secundar si de pe rezistenta de sarcina.

D1 D1N4002

>
R1 ™
/\{V\’ D2  DIN4002
Vi A
VOFF = 0V @ N R3
VAMPL = 311V P) 1K
FREQ = 50Hz P ﬁ
D3 DIN4002
R2 N
A1 1
i D4  DIN4002 "0
L1 VALUE = 100mH K

L2_VALUE = 1mH

Fig. 6.13.

Formele de unda cerute se prezinta in fig. 6.14.
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In cazul acestui tip de redresor, secundarul transformatorului nu mai are o borna legata la
masa. Din aceasta cauza, pentru a vizualiza forma de unda a tensiunii din secundar, se utilizeaza

sonde (marker) diferentiale.

oV

20V

—40v
L] 1tmsa 20ma EY L E 40ms S5ims 6lma 7ims Bims Sims 10tms

o ¥(IX1:3,D3:1) o V(D3:2)
Time

Fig. 6.14.

Un amplificator poate prelucra nedistorsionat semnale sinusoidale doar daca amplitudinea
semnalului de pe jonctiunea baza-emitor a tranzistorului amplificator indeplineste conditia de
semnal mic, adicd sa fie mult mai micd decat tensiunea termicd ce are aproximativ 25mV. O
marime mai mica de cel putin 10 ori decat o alta, incepe sa indeplineasca aceasta conditie ,,de mai

mic” sau chiar de ,,mult mai mic”.
6.4 Aplicatia 19 — raspunsul in timp al unui amplificator de semnal mic

Sa se determine raspunsul in timp al amplificatorului de semnal mic din fig. 6.15 pentru 2
valori ale amplitudinii semnalului de intrare si anume 1mV, respectiv 10mV. In fiecare caz, se cere
sa se determine coeficientul total de distorsiuni (THD — Total Harmonic Distortion).

é R1 é R3
100k 5k
c2
Il out
HI . V2
c1 Q1 10uF 2l
in ) I; 16V T
10uF 12Vdc
Q2N2222
Vi 16V d
VOFF =0 @
VAMPL = 1mV c3
FREQ = 1kHz R2 R4 330uF R5
12k 470 T 16V 10k
=0
Fig. 6.15.

Dupa desenarea circuitului se deschide fereastra Simulation Settings dand clic pe butonul

New Simulation Profile din foaia de desenare Capture.
Se completeaza cu parametrii prezentati in fig. 6.16.
Dand clic pe butonul Output File Options... se aleg parametrii pentru analiza Fourier (fig.

6.17). Urmeaza de 2 ori clic pe butoane OK.
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Ca rezultat al acestei analize se afiseaza in fisierul de iesire, pe langa componentele
spectrale ale semnalului de iesire V(out) si THD-ul.

General  Analysis IConﬁgumtion Files I Options I Data Collection I Probe Window I
Analysis type:
ITln'le Domain I_'I'mnsient}j Bun to time: |5ms zeconds: [TSTOP)

Dpfione: Start saving data after: ID seconds

Tranzient option:

M General Settings

[Morte Caro/Waorst Case M aximum step size: |1 Oz seconds

[CIParametric Sweep . L . . .
Temperature (Sweep) [ Skip the initial transient bias point calculation [SKIPER)

[1Save Bias Point

[(ILoad Bias Poirt Output File Options... |

ok | camcel | appy Help
Fig. 6.16.

Print values in the output file every: I seconds

v Perform Fourier &nalysis

Lenter Freguency: |1 k e
Murnber of Harmonics: IBU

Output Yanables: ot

dif

Cancel

" Include detailed bias point information for nonlinear
controlled sources and semiconductors (/0P

Fig. 6.17.

Pentru ImV la intrare, forma de unda a tensiunii de iesire este reprezentata in fig. 6.18:

150mV

1GCmV

SkmV

omv

—50mV

—1G0mV

-150my
e ¢.5mr 1. tms 1.5ms 2.0ns 2.5ma EW ) 3.5ma a.tms 1. Sms 5.0ms
o Y[0UT)
Time
Fig. 6.18.

Forma de unda este sinusoidald si, cel putin privita cu ochiul liber, nedistorsionatd, cele
doua semialternante ale semnalului fiind egale.
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Dand clic pe butonul ] - View Simulation Output File, se deschide fisierul de iesire si in
sectiunea FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(OUT) se pot gasi valorile
componentelor spectrale ca amplitudine si faza precum si parametrul THD.

Pentru ImV la intrare se gaseste:

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.526690E-01 PERCENT

adica 0,85%.
Se repeta aceeasi analiza dar pentru o amplitudine a semnalului de intrare de 10mV.
Se modifica parametrul VAMPL al sursei de semnal sinusoidal: VAMPL=10mV.
Se obtine raspunsul in timp din fig. 6.19:

v

-1.8V

2.0V
[IE S k.5my 1.0my 1.5m3 2.0my 2.5m3 3. tmz 3.5mg 41.0mz 4.5my 5. 0my

o Y(0UT)

Fig. 6.19.

Forma de unda a tensiunii de iesire, V(out) este vizibil distorsionatd, alternanta negativa

avand amplitudine mai mare decat cea pozitiva. Aceastd observatie este confirmata si de valoarea
THD-ului, care este in acest caz:

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.569913E+00 PERCENT

adica 8,5%.
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7. Simularea functionala si ierarhica

7.1 Tipuri de descriere a circuitelor

Circuitele pot fi reprezentate prin doua tipuri de descriere:
e Descrierea structurald
e Descrierea functionald

Descrierea structurala foloseste elemente de circuit ca rezistoare, condensatoare, tranzistoare
s.a. pentru care exista corespondenta directd cu componentele de pe placa de circuit imprimat sau
dintr-un circuit integrat.

Descrierea functionald consta in gruparea mai multor componente intr-un bloc, dupa
criteriul functiei pe care o realizeaza. SPICE permite crearea de catre utilizator a subcircuitelor. Se
defineste astfel o subretea sau un bloc, care poate fi apoi instantiat (apelat) de ori cate ori este
nevoie in circuitul de nivel inalt.

Descrierea functionala folosestedoua tipuri principale de modele:

e Modelul ideal care
0 este simplu,
0 furnizeaza caracteristica relevanta a dispozitivului,
0 conduce la timp de simulare scurt.
e Modelul functional
0 este complex,
O utilizeaza un numar de componente considerabil mai mic in comparatie cu descrierea
structurala,
O durata de simulare semnificativ mai redusa in comparatie cu descrierea structurala.

7.2 Subcircuitul SPICE

Subcircuitul SPICE este un bloc de circuit care apare mai mult decat o data in Intreg
circuitul i consta din primitive Spice: rezistoare, condensatoare, diode, tranzistoare, surse
comandate.

Declaratia de control prin care se incepe descrierea tip text a unui subcircuit are forma:
.SUBCKT SUB_nume nodl <nod2...>
unde

e SUB_nume defineste in mod univoc subcircuitul iar
e nodl, nod2,... sunt nodurile sale externe care pot fi conectate la un circuit exterior, numit si
circuitul de nivel inalt.
Incheierea definirii unui subcircuit se marcheaza prin declaratia:
.ENDS <SUB_nume>
Observatii:
e Nu existd limitd pentru numarul nodurilor externe;
e Celelalte noduri care apar in definirea subcircuitului se numesc noduri interne;
e Nodurile interne nu pot fi conectate sau referite in circuitul de nivel nalt;
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Nodul de masa (nodul 0) este un nod global atat pentru circuitul de nivel 1nalt cat si pentru
toate subcircuitele;

Se pot utiliza aceleasi numere/nume atat pentru descrierea subcircuitului cat si a circuitului
de nivel inalt;

Declaratii permise 1n descrierea subcircuitului sunt: . MODEL si .SUBCKT;

Declaratii interzise sunt: .NODESET si IC;

Pentru a depdsi aceastd limitare, toate nodurile care trebuie initializate se definesc in linia
.SUBCKT ca noduri externe.

7.3 Plasarea unui subcircuit in circuitul de nivel Tnalt

Plasarea unui subcircuit in circuitul de nivel Tnalt se realizeaza prin intermediul unei apelari

(unei instantieri) de forma:
Xnume xnodl <xnod2..> SUB_nume
Observatii:

xnodl1, xnod2... sunt numerele sau numele nodurilor din circuitul in care este instantiat
subcircuitul SUB_nume;

xnodl, xnod2... trebuie sd corespundd nodurilor nodl, nod2,.. din declaratia .SUBCKT
corespunzatoare lui SUB_nume.

7.4 Aplicatia 20 — utilizarea subcircuitelor

Utiliz&nd subcircuite, sa se simuleze un egalizor grafic cu trei celule si cu potentiometrele de

reglaj (R4, R10 si R16) pe pozitie de maxim (fig. 7.1).

R12
A

10k

— 1n R10 R11

8
—\W\—
100k 10k

R7
=AW
1Meg c3 1Meg
R9
AWy

\al
1Vac

0Vdc

C4| On

IHO

0
R13 - R14
=W AW
1meg Cs1meg
R15 —— 100p R16 R17
+—W—
10k 100k 10k
C6, n R19
—
AN—
5k
Fig. 7.1.




Amplificatoarele operationale (AO) se inlocuiesc cu un model simplificat (model functional)

avand aspectul din fig. 7.2:

IN+ o—o

amplif

icator operational

Subcircuitul corespunzator AO se descrie sub forma:

.SUBCKT opamp
rd IN+

El 1

ro 1
.ends opamp

IN+
IN-
0
ouT

IN-
2Meg
IN+
100

Fig. 7.2.
ouT
IN-  1E5

Descrierea circuitului egalizor grafic care utilizeaza AO este de forma:

Egalizor grafic
*subcircuitul AO

.SUBCKT opamp

rd IN+  IN- 2Meg
El 1 0 IN+
ro 1 OuUT 100
.ends opamp

X1 0 2 5

X2 0 6 9

X3 0 10 13

X4 0 14 15

R1 1 2 1Meg
R2 2 5 1Meg
R3 1 3 10k
R4 3 4 100k
R5 4 5 10k
R6 5 14 10k
R7 1 6 1Meg
R8 6 9 1Meg
R9 1 7 10k
R10 7 8 100k
R11 8 9 10k
R12 9 14 10k
R13 1 10 1Meg
R14 10 13 1Meg
R15 1 11 10k
R16 11 12 100k
R17 12 13 10k

opamp
opamp
opamp
opamp
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R18 13
R19 1
R20 14
c1 3
c2 4
C3 6
ca 7
C5 11
Cé6 12
V1 1
AC 101
.PROBE
.END

14
14
15

10
11

10k
5k
10k
10n
100n
1n
10n
100p
1n

AC 1Vac
1Meg

Circuitul reprezintd un egalizor grafic cu trei celule. O celuld a egalizorului grafic are

structura reprezentata in fig. 7.3:

10k 10k

Fig. 7.3.

In circuitele practice, R4 este un potentiometru, ca in fig. 7.3. Tn simulare s-a considerat ca

potentiometrul are cursorul n extrema din stanga. Situatia corespunde la amplificare maxima.
Pozitia cursorului la potentiometru se poate controla cu ajutorul parametrului SET:

e SET=0.5--> cursorul este la mijloc;

e SET=0 --> cursorul este in stanga (nodul 3 de conexiune a lui R4) - fig. 7.4;

e SET=1--> cursorul este in dreapta (nodul 4 de conexiune a lui R4) — fig. 7.4.

= AW—e
R4
100k
SET =05
Fig. 7.4.

e SET=0.5 raspunsul in frecventa al circuitului este fara modificare (fig. 7.5):
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10

1. 0Hz i_pHz 10Hz EYE # 10 #E= a00H= 1_0KH= E S 1BEHz ALKz 100Kz A0 0KE= 1_6MHz

o DBV (5)) - DE(V(1))
Frequency

Fig. 7.5.
e SET=0 corespunde la amplificare maxima pentru asezarea potentiometrului pe foaia Capture

(fig. 7.6):

15

in

o
1.CHz 3.0Hz 10Hz 3AcHz 10CH=z 30CHz 1.0FKHz 3.CFEHz 10KH=z 3A0FKH=z 1GOEHz 300KHz 1.CMHz

a DB(V(5)] — DB(V(1))
Frequency

Fig. 7.6.
e SET=1 corespunde la atenuare maxima (fig. 7.7)

-1

-15
1.08z 1.0Hz 10Hz A0Ex 100EE i00EE 1.0FKEz 1.0FEE 10EKHz A0EEE 100FKEZ a0 0FEz 1.1MEZ

Fig. 7.7.
Raspunsul in frecventa corespunzator celor trei celule ale egalizorului grafic se prezintd in
fig. 7.8.:
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Fig. 7.8.
Frecventele corespunzatoare celor 3 puncte de maxim sunt:
f1=54Hz, f2=552Hz si f3=5,65kHz
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8. Proiectarea si simularea cablajului imprimat

8.1 inciircarea unui proiect existent

Pentru realizarea cablajului imprimat se incepe un proiect nou sau se incarca un proiect
existent.
In cazul utilizarii unui proiect creat anterior, se parcurg urmitorii pasi:
Sunt necesare fisierele cu extensia *.DSN si *.0pj.;
Se lanseaza Capture.exe sau Capture CIS.exe;
Se deschide proiectul existent din meniul File / Open / Project... sau clic pe butonul Open

document IEI

Se alege numele figierului *.opj dorit ;
Tn fereastra Update Old Project care se deschide (fig. 8.1) se di clic pe Cancel;

i ===

D :\Univ\Disdeir;e\TdS‘Jab\ZDDB—ZN ONLOE\LEtds

- This project was created using Capture 5.2.3
m or older version. Please convert the project
to the new format to use profile level varants.
For more information, see Help.

Select "Retain Cld Project” to create project
TR R KB in new format in a different location.

Conversion

LGl

[~ Do not ask me this question again

2Bk Next > Cancel | Hep |

Fig. 8.1.

e In cazul in care apare mesajul din fig. 8.2, se da clic pe OK. Programul nu ppoate regisi
setarile prin care s-a definit profilul de simulare. Dar la realizarea cablajului imprimat nu
mai este nevoie de simularea SPICE a circuitului pentru ca aceasta activitate s- desfasurat
ntr-o etapa anterioara;

] =X

Cannot initialize profile; Can not load profile
I 4, D:Wuniv'Discipline\TdSYab2009-2010\L06YL6-tdsY| S-pspicefiles\sch
~ ematic1y5.sim

Fig. 8.2.

e Daca nu apare circuitul desenat, se da dublu clic, pe rand, pe .\*.dsn, SCHEMATIC1,
respectiv PAGE1 si se deschide foaia de desenare Capture.
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8.2 Aplicatia 21 — pregitirea circuitului

Sa se incarce proiectul existent, creat la studiul unui amplificator de semnal mic (fig. 8.3) si
sa se efectueze pasii necesari pentru pregdtirea circuitului in vederea realizarii cablajului imprimat.

FREQ = 1kHz
AC = 1mV

R1

AN—D

C1
11

:

\21
)

VOFF =0 6
VAMPL = 1mV

600

1
10uF

Fig. 8.3.

o

Circuitul din fig. 8.3 contine elemente care nu incap sau nu se pun pe cablajul imprimat:
e Generatorul de semnal sinusoidal, V1;

e Bateria de alimentare in c.c., C2 si

etajului urmator.

Rezistenta de sarcind, R6, utilizatd in simulare si care modeleaza rezistenta de intrare a

In al doilea rand, in simularea SPICE nu conteaza dacid Cl, C2 si C3 sunt condensatoare
electrolitice sau nu. Practic, conteaza si de aceea C1, C2 si C3 se inlocuiesc cu condensatoare

electrolitice.

In al treilea rand, trebuie sa existe o modalitate de a aduce alimentarea la montaj, semnalul
care trebuie prelucrat si si se poate culege semnalul amplificat. In acest scop se utilizeazd un
conector, cel putin, care, in cazul circuitului din fig. 8.3, trebuie sa aibad minim 4 contacte (4 pini).

Tinand seama de aceste constrangeri, rezultd schema din fig. 8.4:

:

R2

100k

é R4
5k

c2 CON4
|1
C HI 4
c1 QL 10uF 3
_Ht ) B 16V 2
1
10uF Q2N2222 =0
16V J1i
4 cs
R3 R5 == 220uF
12k 470 16V
=0
Fig. 8.4.

+VCC
iesire
masa
intrare

In etapa urmitoare, se verifici alocarea de amprente la componentele de circuit utilizate.

Verificarea/atribuirea numelui unei amprente se face astfel: se selecteaza circuitul, urmat de
Ctrl+E. Se deschide fereastra Property Editor din fig. 8.5:
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Capture CIS - [Property Editor]
B File Edit View Options Window Help

D|@|d| 5| &[m|@] <fc| M| [cons =l &le|alg) vl v m|

|SCH

EMATICI-LS R I = =1 e e Il o e A

MHew Eolumn...| Apply | Displa_l,l...| Delete F'ropert_l,l( Filter b£'>|Drcad-La_l,lout j Help

| Value | Reference | Primitive Name | Power Pins Visible PCB Footprint COMPFIXE
1 SCHEMATICA : PAGE1:C1 . 10uF C1 DEFAULT : INS4159 r CPAX/ 575x.1504.031
2 SCHEMATICA : PAGE1:C2 = 10uF c2 DEFAULT r CPRAX 5752, 1504.031
3 SCHEMATICY : PAGE1 : C3 = 220uF C3 DEFAULT r CPAX) 575x.1504.031
4 SCHEMATICA : PAGE1:J1 | CON4 H DEFAULT r
5 SCHEMATICA : PAGE1 : Q1 - Q2N22 a1 DEFALLT r TO18
6 SCHEMATICA : PAGE1: R2 = 100k RZ DEFAULT r AM/RCOS
i SCHEMATICY : PAGE1:R3 = 12k R3 DEFAULT : INS52244 r AXIRCOS
& SCHEMATICA : PAGE1 : R4 Sk R4 DEFAULT : /WNE2204 r AM/RCOS
G SCHEMATICY : PAGE1:R5 = 470 RS DEFAULT : /NS52224 r AXIRCOS

Ctrl+C

Fig. 8.5.

La optiunea Filter by: se alege Orcad-Layout.

Conectorul notat pe schema din fig. 8.4 nu are amprenta - PCB Footprint.

Amprenta unei componente se adauga in fereastra Property Editor astfel:

Se deschide utilitarul Layout sau Layout Plus - ElLayout :

Se selecteaza meniul Tools > Library Manager;

Se alege amprenta potrivitd prin inspectie vizuald in fereastra din dreapta, cu fundal negru
(fig. 8.6);

Se copiazd denumirea amprentei (Ctrl+C) si se adaugd (Ctrl+V) in Property Editor din

Capture CIS.
Lajic\.!tplu:-- l,'uinivramiiljw - B = 2 =
SRI x#4]E) BI9)S]0) QT BIT): o) el 2ol )= 1] .‘

B Library - Pin Tool (DRC OFF) = @]

il Library Manager [E=S il ==

Libraries

BCON156T

BGA

CcLCcC

DCONOS0T 32
s | renove |

Footprints

LKCON.100/RH/TM1SQfW-42
LKCON.100/RHITM1SQ/W. 42/
LKCON.100/RH/TM1SQpW. 42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQpW.42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQpW.42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQpW.42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQpW.42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQpW.42
LKCON.100/RH/TM1S0/W.42
LKCON.100/RH/TM1SQ/W.42

KCON.100;RHTM1SQpW-42
LKCON.100/RHITM1SQMW. 42 ~
3 w 5

Create New Foolprint...
Delete Foatprin

Fig. 8.6.
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Un pas important in realizare cablajului imprimat, in faza de pregatire a circuitului, il
constituie verificarea respectirii regulilor electrice — DRC (Design Rules Check). Se parcurg
urmatorii pasi:

e 1n fereastra Capture CIS clic pe iconul El (Proiect manager) apoi clic pe nume proiect

(\I5.dsn - =-E2 EEEE)

e Clicpe EI - Design Rules Check;
e Clic pe Yes in fereastra de avertizare Undo Warning!;
e In fereastra Design Rules Check se selecteazd View Output (fig. 8.7):

Design Rules Check (=3
i <!| ERC Matrx |

Scope Mode

(% Check entire design " Use occumences

" Check selection # Use instances (Prefemed)

Action

* Check design rules
(" Delete existing DRC markers

Report

[ Create DRC markers for wamings ™ Report visible unconnected power pins
I Check hisrarchical port connections [v¥ Check unconnected nets

[ Check off-page connector connections [ Check SDT compatibility

W Report identical part references ™ Report off-grid objects

¥ Beport invalid packaging ™ Report all net names

[ Report hierarchical ports and off page connectors

™ Report Misleading Tap Connections

Report File: [ View Output

| DAUNIVYRSCIPLINENTEHNICI-DE-SIMULARENLAB 200¢ Browse...

/ QK | Cancel | Help
cLic

Fig. 8.7.

e Daca nu exista erori si este totul In ordine daca se deschide o fereastra ca cea din fig. 8.8:

|15 - Notepad =l ===

File Edit Format View Help

| -

checking pins and Pin Connections

checking Electrical Rules

m

checking for unconnected Nets
checking for Invalid references
Checking for Duplicate References

Check Bus width mismatch

Fig. 8.8.

e Daca schema are erori sau avertismente, apar inele verzi pe desen. Cu dublu clic pe inele se
vede mesajul de eroare sau tipul erorii.
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Programul permite generarea listei de materiale — BOM (Bill of Materials). Pentru

generarea listei de materiale, se parcurg urmatorii pasi:

e 1n fereastra Capture CIS se da clic pe iconul EI (Proiect manager) apoi clic pe nume

proiect \I5.dsn - E , de exemplu;

Clic pe iconul %l - Bill Of Materials;
Pentru ca pe lista de materiale sa apara si numele amprentei componentelor din netlist, se
adauga elementele evidentiate cu galben (fig. 8.9),:

Header: Iltem\tQuantity\tReference\tPart\tPCB Footprint
Combined property string: {ltemp\t{Quantity}\t{Reference}\t{Value}\t{PCB Footprint}

Bill of Materials

Mode ok

2. * Use instances [Preferred)
" Process selection " Use occurences Cancel

Help

Line Item Definition

Header:

‘Item\tQuantity\tFleference\tPart\tPCB Foatprint :
Combined property string:
‘{Item}\t{Quantit}l}\t{Heference}\t{\u"alue}\t{PEB Footprirt} <

[~ Place each part entry on a separate line ™ Openin Excel

Inciude File

[~ Merge an include file with repart

|{| tembPstiBuantity R eferencel v alueh

|D:\UNIV\DISEIPLINE\TEHNIEI-DE-SIMULAF!E

Report

Report File: [ Wiew Output
CAUMIADISCIPLINEATEHMICI-DE-SIMULAREN Browse...

Fig. 8.9.

Se valideaza cu clic pe OK.
Rezultatul se afigseaza in editorul de text (fig. 8.10), dand dublu clic pe .\I5.bom din fereastra

= Outputs

Proiect manager > Outputs; = Al5.bom

Revised: Wednesday, November 18, 2009
Revision:

Bill Of Materials November 18,2009 13:26:32 Pagel

Itenm Quantity Reference Part PCEB Footprint

Ci,cz2 10uF CPRX/.575r.150/.031

C3 220uf CPaX/.575x.150/.031

J1l CON4 BLKCON.100/RH/TM15Q/W.425/4
Q1 Q2N2222 TC1E

2 100k BX/RCOS

R3 12k RX/RCOS

R4 5k RX/RCOS

RS 470 RX/RCOS

R N
[ e e
w
i

Fig. 8.10.
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Modul de conectare a elementelor de circuit este descris in fiserul netlist. Generarea
figierului netlist (cu extensia *.MNL) necesita parcurgerea urmatorilor pasi:
e 1n fereastra Capture CIS se da clic pe iconul EI (Proiect manager) apoi clic pe numele
proiectului (\\I5.dsn - E' );
e Clic pe iconul - Create Netlist;

e Clic pe butonul Yes in fereastra de avertizare Undo Warning! (daca este cazul);
e Se deschide fereastra Create Netlist din fig. 8.11:

Create Metlist (3]

Allegro | EDIF200 | INF

PCB Footprint
Combined property string:
[{PCB Footprint}

Ciptions
un ECO to Layout

* User Properties are in inches
" User Properties are in milimeters

Netlist File:
|D SUNNAWDISCIPLINENTEHNICI-DE-SIMULARENLAB'2005-2010N\LE\LE-TDS Browse...

OK | Cancel Help

Fig. 8.11.
e In fereastra din fig. 8.11 se alege meniul Layout;
e Se bifeaza in casuta dreptul la Run ECO to Layout (ECO=Engineering Change Orders);
e Se selecteaza User Properties are in inches;
e Clic pe butonul OK urmat de al doilea clic pe butonul OK din fereastra de avertizare;
e Fisierul generat (*.MNL) este plasat in Outputs din Proiect manager (fig. 8.12).

Capture CIS - [D:\Univ\Discipline\Tehnici- de-simulare\ LAB\2009- 20104 LG\ LG-tds\L5.0pj]
[ File Design Edit View Tools PSpice Accessories Reports Options  Window

0| 8] &[B|e| 2| m|E| [cone =]
[SCHEMATIC1-LS R == e s Pt e il e

81 Fie |'E'?'|L.= Hierarchy |
=3 Design Resources
=-B3 \5.dsn

- SCHEMATICL

-1 OQutputs
------ M5.bom
R dre

...... E arrErERicefiles\ schematicl\schematicl.net
-0 PSpice Resources

Fig. 8.12.
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8.3 Aplicatia 22 — rutarea automata

Pentru circuitul din fig. 8.4, sd se parcurgd pasii necesari pentru realizarea cablajului
imprimat prin rutare automata.

In cazul in care se utilizeaza programul de proiectarea a cablajului imprimat — OrCAD
Layout, urmeaza lansarea acestuia, astfel:

o dublu clic pe iconul [#lLayout .

e se da clic pe iconul Ql sau din meniul File > New si se deschide fereastra AutoECO (fig.
8.13):

L' AutoECO ==
File Mames
Input Layout TCH or TPL ar kA file MRU ﬂ
|C:\DrCAD SOrCAD_10.54 ool Lapoutidata’,_default.tch Browse

Input WML netist file

|D U niviDizcipline’ T ehnici-de-simularehLABY 2009-201 DALEALE-tdsh LB MNL Browse

Output Layout Max fle
|D SUniviDisciplined Tehnici-de-simularehLABY2003-201 (WLEALE-tdzhL5-2 max Browse

[ Dvenwrite MAX file without warning

Options

AutoEC0 -

- Start a new board file.

- Chooze an appropriate techhology or template file ag your input TCH file.

- If updating an existing board, nets and compaonents wil be updated.

- Mo property changes on existing nets and components (o Footprint changes).
I ‘when a pad's net changes. ripup the entire track rather than just the last segment

Any zpecial switches given ta you by Cadence Customer Suppart

™ Use design library only

|

< AppIyECD| ’ Help | Cancel ‘

Fig. 8.13.

Tn fereastra din fig. 8.13:
e se alege modelul de tehnologie _default.tch,
e se deschide fisierul NETLIST (*.MNL) creat in Aplicatia 21,
e programul da acelasi nume cablajului cu extensia (*.MAX) ca si cel al fisierului *.MNL;
e Clic pe Apply ECO. Layout va lansa procesul ECO, care va incarca NETLIST, verificand

eventualele erori (fig. 8.14).
L AutoECO ==

IF*EOF" immediately follows, no changes were made 3
Adding footprint S4/RCTS

‘Adding footprint BLKCON.100/RH/ TM150 4w 425/4
Adding footprint CRAX/ 5754, 150/,031
‘Adding footprint T018

Adding package R

‘Adding packags CON4

Adding package C_ELECT

‘Adding packags 02N2222

Adding component 2

‘Adding component J1

Adding component C2

‘Adding comporent 4

Adding component RS

‘Adding comporent C1

Adding component i3

‘Adding comporent 1

Adding component C3

‘Adding ret E

Adding net B

‘Adding ret C

Adding net ND2526

‘Adding net NOBE28

Adding net NDB334

Adding ret 0

Dicleing net DEFALILT

E0F

n

Mo ermors found E|

. m r




e Clic pe Accept this ECO (fig. 8.14) si se deschide fereastra din fig. 8.15, care reprezinta
foaia de lucru in Lyout:

Layout -- DAUNIDISCIPLINE\TEHNICI-DE-SIMULARE\LABN2009-2010\L6ALG- TDSLL5-4. MAX
File Edit View Tool Options Auto Window Help

s T == = e o o e = o A
% [4300 Y [2400 G [100 L TeE ~|

Design - Component Tool (DRC ON)

Fig. 8.15.

Urmeaza etapa de pregatire a circuitului imprimat in care se parcurg urmatorii pasi:

e Alegerea numarului de straturi ale circuitului imprimat

e Schimbarea unitatii de masura

e Modificarea latimii traseelor

e Pregatirea circuitului pentru rutare

e Editarea pozitiei componentelor

e Definirea conturului cablajului imprimat

1. Alegerea numarului de straturi ale circuitului imprimat

e Se face din meniul Tool>Layer>Select From Spreadsheet...

e 1n fereastra care se deschide, in coloana Layer Type se face dublu clic pe Routing de la TOP,
INNER1 si INNER?2 si se bifeaza Unused Routing in fereastra Edit Layer (fig. 8.16);

Edit Layer @
Layer "BOTTOM"

Mickname "BOT"
Library name "BOT"

Layer Type

" Routing Layer " Plane Layer
" Documentation

" Jumper Layer

Jumper Attributes... |

[01].4 Help | Cancel |
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Fig. 8.16.

e Se lasa Routing doar pentru BOTTOM care reprezinta fata neplantata sau cea care contine

stratul de cupru.

2. Schimbarea unitatii de masura

e Se face din meniul Options>System Settings... sau Ctrl+G si in fereastra de dialog se

bifeaza la Millimeters (mm) urmat de OK.

3. Modificarea latimii traseelor

e Tool>Net>Select From Spreadsheet;

e Se selecteaza Cancel in fereastra de dialog Net Selection Criteria;

Width
Min Con Max

e 1n coloana

ferestre: Min Width, Conn Width si Max Width (fig. 8.17):

se completeaza, de exemplu cu 1, adica 1mm, in trei

Edit Met
7 Nets
r r r
r r r
l— KN} i | |
Min Width ’1— Conn Width ’1— Max Width ’1|—
Width By Laver... | Net Spacing... |
Help Cancel
Fig. 8.17.

Pregatirea circuitului pentru rutare

e Dreptunghiul trasat cu linie punctata se elimina cu clic pe butonul E - Online DRC;
e Conexiunile dintre componente (liniile trasate cu galben) se pot elimina cu clic pe butonul

|E| - Reconnect Mode.
e Zoom In cu tasta I, Zoom Out cu tasta O;

e Pentru deplasarea componetelor se da clic pe butonul |ﬁ| - Component Tool, “click and

drag” si componenta se muta unde se doreste;
e Rotirea componentei se face tastand R;

Observatii:

La tranzistorul bipolar, aripioara de pe amprenta reprezintd emitorul (terminalul cu sageata de pe

schema din Capture):
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5. Editarea pozitiei componentelor

Componentele se rotesc si se deplaseaza astfel incat sd respecte asezarea din schema
desenata in Capture (fig. 8.3).
Figura 8.18 reprezinta un exemplu al modului de aranjare a componentelor:

Fig. 8.18.

6. Definirea conturului cablajului imprimat

presupune incadrarea tuturor componentelor intr-o anumita suprafata, delimitata de o linie
galbend, groasd. Se realizeazd cu succesiunea de meniuri $i  submeniuri:

Tool>Obstacle>Select Tool sau cu butonul E - Obstacle Tool.

Clic apoi pe butonul stang al mouse-ului Tn locul unde se doreste inceperea conturului si se
deseneaza intregul contur schimband directia printr-un nou clic stanga.

Cand s-a terminat se da clic dreapta urmat de Finish sau se tasteaza Esc.

7. Rutarea automata

Rutarea este etapa din realizarea unui Circuit imprimat prin care se realizeaza traseele de

interconexiune dintre componente, agezate corespunzator.

Se realizeaza cu succesiunea de meniuri si submeniuri: Auto>Autoroute>Board,;

Cablajul imprimat, avand latimea implicita a traseelor, are forma din fig. 8.19.

Se observd ca existd treceri printre pinii conectorului. Situatia este periculoasd pentru
efectuarea lipiturilor. Pot apare scurtcircuite nedorite!




e Pentru a evita trasee intre pinii conectorului (fig. 8.19), se modifica latimea traseelor,
schimbandu-se unitatea de masura din mils in mm.

e Pentru a ruta din nou mai intai se deruteaza circuitul din meniul: Auto>Unroute>Board;

e Se repeta rutarea: Auto>Autoroute>Board si se obtine circuitul imprimat din fig. 8.20:

Fig. 8.20.

Deseori n proiectarea circuitelor imprimate pornind de la realizarea desenului circuitului
electric apare situatia in care nu existd simbol pentru toate componentele. In aceste situatii,
proiectantul trebuie sd creeze noi simboluri, grupate intr-o bibliotecd de componente. Aceasta
biblioteca se poate completa de la un proiect la altul si devine un ,,instrument” util in realizarea de
noi circuite.

8.4 Aplicatia 23 — crearea de noi simboluri

Utilizand OrCAD Capture, sa se deseneze circuitul din fig. 8.21.

u2 CharLCD

DB7
DB6
DB5
DB4
DB3
DB2
DB1
DBO
E1l

R/W
S
VEE

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
O'I||—13— VsS

14

R1
390

R2
10k

Ul

D1 1 18
LED , RA2 RAL .
§ RA3 RAO
RA4/TOCKI OSC1/CLKIN —19—'__|_ XL
4 | —— 15 —
MCLR 0SC2/CLKOUT —I_T 4.9152MHz e
0'|| > vss vop [F4 o
" €L
6 RBO/NT re7 2 AWV L 0.1uF
10k =0
1 rRe1 RB6 [
8 re2 rBs L
9 re3 rBs 2
PIC16F84A
o
Input
Fig. 8.21.
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Circuitul din fig. 8.21 reprezintd un decodor pentru caracterele alfabetului Morse,
implementat cu un microcontroller de tipul PICI6F84A. Rezultatul decodificérii este afisat pe un
display cu cristale lichide (CharLCD).

Bibliotecile de simboluri ale OrCAD Capture nu contin simbolurile pentru microcontroller
si afisajul LCD. Simbolurile se vor crea de catre utilizator.

Pentru dioda electroluminescenta — LED (Light Emitting Diode), D1 se va folosi biblioteca
Discrete.olb. Se va adauga proiectului cu Place part --> Add Library (exterior folder-ului pspice).

Pentru crearea unei noi biblioteci de simboluri, se parcurg urmatorii pasi:

e Se deschide un proiect existent sau se incepe unul nou. Tn acest caz se incepe un proiect nou.

e Clic pe butonul ==l - Project manager;
e Se adauga o librérie noua: File-->New-->Library
e Clic pe butonul OK in fereastra de dialog din fig. 8.22:

Add te Project (3]
D AUNEADISCIPLINESTEHMNICI-DE-SI
Mew Project
Cancel
Help

Fig. 8.22.
e Fereastra Project manager va capata aspectul din fig. 8.23. Se observa ca apare subfolder-ul
Alibraryl.olb in cadrul foldr-ului Library:

Capture CIS - [DAUNIDISCIPLINENTEHNICI-DE-SIMULARE\ORCADAmicra-c\micro-c.opj]
A File Design  Edit View Tools PSpice Accessories  Reports  Options  Window

/@@l 8| &[m(@| =] ME | e
| = A=l =] Llzdelel vl

O3 Fie |E$.=. Hierarchy |
-0 Design Resources

Y=Y e

O3 SCHEMATIC

! [~ Design Cache
5-C3 Library

[#-BB) Mibraryl.olb
...... 1 Outputs

- E0 PSpice Resources

Fig. 8.23.

Biblioteca stfel creata trebuie redenumita:

e Clic dreapta pe numele bibliotecii (libraryl.olb), se selecteaza Save As... si se redenumeste
biblioteca, de exemplu mylib.olb.

e Serecomanda creare unui folder pentru bibliotecile utilizatorului.

e Pentru a adauga un simbol nou bibliotecii create, in fereastra Project manager se da clic
pe numele bibliotecii si se selecteaza New Part.

e Se deschide fereastra de dialog New Part Properties din fig. 8.24.

e Se creeaza simbolul pentru microcontroller-ul PIC16F84A. La Name se trece PIC16F84A.
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e Se pot lasa valorile implicite propuse de program.

e Clic pe OK si se deschide fereastra de lucru pentru crearea de simboluri din fig. 8.25:

Mew Part Properties (=5
Mame:  [PICIEFE42 | oK

Part Reference Prefix: |L| Cancel

PCE Faatprint: | Part Aliazes.

[ Dreate Convert View Attach mplementatian...

Multiple-Part Package

Farts per Pka: 1 Help
Package Type Part Mumbering
* Homogeneous (v Alphabetic
" Heterogeneous " Numeric [¥ Fin Humber Yisible

D:AUMPADISCIPLIMESTEHNMICI-DE-SIMULARENORCADNMICR D -CAMICROCONTROL

Fig. 8.24.
Capture CIS - [MICROCONTROLLERE.OLE - PICI6F24A] [= & =]
[EF File Edit View Place Optiens Window Help - =] x
Dl#(E] 8] &|E(e] <=l miE | e Y = = e Y T 5 e e S e e |
[ i = = e W e Y
2 ol
U~ ey
N
R
a
1S
=]
A
<Value>
14 [ f
Oitems selected Scale=466%  X=1.50 Y=0.20
Fig. 8.25.

e Butoanele de lucru sunt in partea din dreapta ecranului de lucru.

Editarea simbolului se face in fereastra de lucru din fig. 8.25:
e . Click and drag” pentru a mari suprafata delimitatd cu linie punctata.

e Se foloseste Place --> Pin sau butonul El pentru a adauga terminale (pini) simbolului. in
fereastra care se deschide (fig. 8.26, a) se completeaza numele si numarul pinului in

conformitate cu datele de catalog (fig. 8.26, b).
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e Desenul care contine semnificatia pinilor microcontroller-ului se salveaza anterior cu
extensia *.bmp si se plaseaza in fereastra de lucru a noului simbol (fig. 8.26, b) din meniul:
Place --> Picture.

EX3

=l
Cancel

Place Pin
Marne: Shape:
[RA2 |Line
MHumber: Type:
|1 |F'assive
“fidth
* Scalar
B [
" Bus

j User Properties. .
Help

a)

Fig. 8.26.

RAZ =—= a1 ~ 18] =—= RA1
RA3 =—=[1]2 17 [ =—= RAD
RA4/TOCK] =—=[] 3 T  16[]=— OSCICLKIN
MCLR —=[] 4 Q 15— 0SC2/CLKOUT
Ves —= [ 5 E’H" 14 ] =— VoD
RBO/INT =[] & ® 13[0=—RB7
RE1 =—=[]7 P  12[J=-—=RB6
RB2 =—=[] 8 11 [0 =—= RB5
RB3 =—=[]9 10[] =—= RB4
b)

Observatie: Pinul 4 al microcontroller-ului corespunde la o variabila logica negatd. Denumirea
pinului 4 se obtine completand dupa modelul din fig. 26, c:

Place Pin IE
Marne: Shape:
MACALAR [Line |
Number: Tvpe: %
f Passve =] srPoperies |

width w
* Seal -
calar =
" Bus
Fig. 8.26, c.

e Dupad completarea tuturor pinilor se alege Place --> Rectangle si se marcheazd conturul

simbolului, suprapunand dreptunghiul cu linie plind peste conturul trasat cu linie punctata.
Rezulta simbolul din fig. 27.

u?
1 Ra2 rRat1 2
2 RA3 rRA 1
——{ RA4TOCKI  OSC1/CLKIN |12
4 |MCIR ~ oscaicLkouT 2
® | vss vop -4
6 | RBOINT RB7 |12
7 Re1 RB6 |12
8 | RB2 RB5 [ 1
9 B3 RB4 |10
PIC16F84A
Fig. 8.27.

e Se salveaza simbolul astfel creat si se inchide fereastra de editare.
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e Se repetd pasii pentru crearea unui simbol de afisor LCD, semnificatia pinilor fiind cea din
fig. 8.28.

Tabhe 2.2., Pin assignment for > 80 character displays

Pin number Symbol Level 110 Function

1 DBT | 0n  wo{Data bus line T (MSB)
2 DB 0m 0y Data bus line &
3 DES QM IOy Draka bus ling 5
4 DE4 01 OiData bus line 4
5 DB3 | 0n  [1O{Data bus line 3
B DB2 0r 10y Data bus line 2
7 DE1 01 |IMData bus ling 1
8 DBQ | On  ID{Data bus line 0 (LSE)
9 E1 |1.7-=0| | |Ename signal for row O and 1 {1%'controlier)
10 R oM I [0 = Write to LCD madule

1 = Read from LCD module
1 RS an I [0 = Instruc ton ngut

1 = Data inpul
12 Viee = - |Contrast adjust
13 Vs - |Power supphy (GND)
14 oo - |Power supply {+5V)

Fig. 8.28.

e Simbolul de display LCD creat poate avea aspectul din fig. 8.29:

u? CharLCD
I~ @ W s ¢ N = O w. w0
O O @ @ M M m @O % p W o 0O
O O o o o o O O W ¥ > = =
~| o o w w o ~ o o 2 Z o © %
Fig. 8.29.

e Se salveaza simbolul astfel creat si se inchide fereastra de editare.

Dupa crearea noilor simboluri, se deseneaza intreg circuitul propus pentru Aplicatia 23.

O alta situatie intalnitd frecvent in proiectarea cablajelor imprimate este aceea in care nu se
gasesc anumite amprente de componente si trebuie create altele noi.

8.5 Aplicatia 24 — crearea de amprenta noua

Sa se realizeze cablajul imprimat pentru circuitul monostabil realizat cu circuitul integrat de

tipul 555 (fig. 8.30).

o o . +9V
R2 é R3 é R1 c3
10k 10k 1k 8 1uF
= —— 10v i
) vce 0 1
2| TRIGGER 3 5
= RESET OUTPUT 3
6| CONTROL
>~ THRESHOLD
DISCHARGE
CON3
K1 O k2 GND
PB PB ! eeen
@) @) 4 c1
- 1uF T C2
T 10V T 10n
=0

Fig. 8.30.
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Se poate crea un simbol nou pentru pushbutton, parcurgand urmatorii pasi:
Se incepe un proiect nou.

Clic pe butonul - Project manager

Se adauga o librarie noua: File --> New --> Library

Clic dreapta pe numele bibliotecii (libraryl.olb), se selecteaza Save As... si se redenumeste
biblioteca, de exemplu PUSHBUTTON.

Pentru a adauga un simbol nou bibliotecii create, in fereastra Project manager se da clic
dreapta pe numele bibliotecii si se selecteaza New Part.

Se deschide fereastra de dialog New Part Properties.

La Name se trece pushbutton. La Part Reference Prefix se trece K.

Se lasa valorile implicite propuse de program.

Clic pe butonul OK si se deschide fereastra de lucru pentru crearea de simbol.

Se foloseste meniul Place --> Pin sau butonul El pentru a adauga terminale (pini)
simbolului. Tn fereastra care se deschide se completeaza numele cu 1 pentru primul pin si
apoi cu 2 pentru cel de al doilea pin.

Pentru o imagine a simbolului mai clari, numele pinului se face invizibil. In meniul Options
--> Part Properties... se da clic pe Pin Names Visible si in fereastra mica de jos, avand
numele tot Pin Names Visible se alege optiunea False.

Observatii: Inainte de editarea unui simbol creat anterior, se recomandi ca in fereastra Project

Manager sa se dea clic dreapta pe Design Cache si sa se aleaga optiunea Cleanup Cache.

Conectorul CON3 nu are nume de amprenta alocat si trebuie realizat acest lucru. Se parcurg

pasii urmatori:

se selecteaza circuitul desenat in OrCAD Capture, urmat de Ctrl+E. Se deschide fereastra
Property Editor

La optiunea Filter by se alege Orcad-Layout.

Se deschide utilitarul Layout sau Layout Plus dand clic pe iconul EflLayout

Se selecteaza Tools --> Library Manager;

Se alege amprenta potrivitd prin inspectie vizuald in fereastra din dreapta cu fundal negru;
Se copiaza denumirea amprentei (Ctrl+C) si se adauga (Ctrl+V) in fereastra Property Editor
din Capture CIS.

Pentru definirea amprentei pentru pushbutton se folosesc dimensiunile geometrice din

foaia de catalog (fig. 8.31) pentru un buton Panasonic de tipul EVQ-PAGO04M cu actionare verticala
si fara conexiune de masa (Top-push, without ground terminal). Valorile sunt exprimate in
milimetri:

[6.0+0.3 L+0.2
34 3.50.5 0.7 \
A B 0.5 max. 4-¢1 0+01

—
0
j -*[- = Recommended PWB piercing plan
(Pitch tolerance: +0.1)
%\ — |
1 H

= View from mounting side

{6.5)
7.8)

$3.6

Fig. 8.31.
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e Conectarea electrica a pinilor se face ca in fig. 8.32:

Top-push

__________________

Fig. 8.32.

e Se deschide utilitarul Layout sau Layout Plus - 8l Layout ;
e Se selecteaza Tools --> Library Manager;

e Se alege Create New Footprint... In fereastra de dialog se aleg numele pushbutton si
unitatea de masurda — Metric;

e Tn meniul Options --> System Settings... se fac setarile din fig. 8.33:

System Settings @
Display Units Grids

& ] visible grid [X.Y]: 0.25

" Inches [in]

 Microns [u] Detail grid [X,Y]: 0.25

t+ Millimeters [mm]

" Centimeters [cm] Place grid [X.¥]: 0.25

Display Resolution: Routing grid: 0.75

0.001 Yia grid: ’97

Rotation
Increment: q0 Snap: o1’

Workspace Settings... |

Help Cancel

Fig. 8.33.

e In coltul stinga jos al ferestrei de editare a amprentei (footprint-ului) apar coordonatele
pozitiei cursorului pe ecran. Pinul, notat 1, se afla In punctul de coordonate (0.000,0.000).
e Se alege meniul View --> Database Spreadsheets... --> Padstacks si se fac setarile:
0 DRLDWSG, DRILL: clic dreapta --> Properties... (sau dublu clic pe nume), clic pe
butonul tip radio denumit Round si se aleg: Pad Width=1, Pad Height=1
o TOP, BOTTOM, INNER: clic dreapta --> Properties... (sau dublu clic pe nume),
clic pe butonul tip radio denumit Round si se aleg: Pad Width=1.5, Pad Height=1.5
0 PLANE: clic dreapta --> Properties... (sau dublu clic pe nume), clic pe butonul tip
radio denumit Round si se aleg: Pad Width=2, Pad Height=2
0 SMTOP, SMBOT: clic dreapta --> Properties... (sau dublu clic pe nume), clic pe
butonul tip radio denumit Round si se aleg: Pad Width=1.625, Pad Height=1.625
e Se salveaza dand clic pe Save As: cu numele PUSHBUTTON. Clic pe Create New Library
pentru a defini calea fisierului pushbutton.LLB;
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e Stergerea textelor implicite de pe ecran se face din meniul Tool --> Text --> Select From
Spreadsheet. Se selecteaza toate textele si se sterg (Clic + Shift --> Delete)

e Adaugarea de pini se face din meniul: Tool --> Pin --> Select Tool, urmat de Ctrl+C si se
plaseaza pinul 2 (notat cu B’ pe fig. 8.32), apoi din nou Ctrl+C si se plaseaza pinul 3 (notat
cu B pe fig. 8.32) iar la final din nou Ctrl+C si se plaseaza pinul 4 (notat cu A pe fig. 8.32).

Observatie: este bine ca pinul 1 (notat A’ pe fig. 8.32) sa fie plasat totdeauna in punctul de
coordonate (0.000,0.000).

e Definirea suprafetei ocupate (a conturului) se face din meniul: Tool — Obstacle — New.
Cursorul se transforma intr-o cruciulitd micd. Clic in punctul de pornire §i se trage cursorul
pana in punctul de oprire. Coordonatele pinilor se prezinta in fig. 8.34:

(-0.750,7.250) (5.250,7.250)

(-0.750,-0.750) (5.250,-0.750)
Fig. 8.34.

Observatie: pentru a sterge un contur gresit se alege meniul Edit --> Select Any... sau scurtatura
Ctrl+S, se marcheaza suprafata care cuprinde obiectul care trebuie sters, urmat de comanda Delete.

e Se da clic pe numele footprint-ului si se salveaza. Rezulta de forma din fig. 8.35:

Layout Plus -- (unnamed)

File Edit View Tool Options Autc Window Help

=21 e 10 =Y e =T (o ol 0 e P

X 5250 [¥[8.250 |G [0.250

ifll Library Manager =&
Libraries

(E=8 e B

B Library - Pin Tool (DRC OFF)

[ 5[]

PB . e
BCON100T
BCON156T
BGA

Footprints

PUSHBUTTON

Create New Footprint...
Delete Footprin’ m




Atribuirea de nume amprentei pentru pushbutton se face astfel:

Clic pe numele amprentei create;

Se copiazd denumirea amprentei (Ctrl+C) si se adaugd (Ctrl+V) in Property Editor din
Capture CIS.

Realizarea cablajului imprimat presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

Tn fereastra Project Manager din Capture se realizeaza:

(0}
(0}
o

Verificarea regulilor electrice - DRC
Se genereaza lista de materiale - BOM
Se realizeaza lista de conexiuni — Create netlist. Rezultd un fisier cu extensia *.MNL.

Tn Orcad Layout:

O O O O 0 O

(0]

File --> New sau clic pe iconul QI

se alege modelul de tehnologie _default.tch,

se deschide figierul NETLIST (*.MNL)

Clic pe Apply ECO.

Clic pe Accept this ECO

Se alege numarul de straturi ale circuitului imprimat din meniul Tool --> Layer -->
Select From Spreadsheet...

Tn coloana Layer Type se face dublu clic pe Routing de la TOP, INNER1 si INNER2 si
se bifeaza Unused Routing;

Se lasa Routing doar pentru BOTTOM

Se alege unitatea de masura din meniul Options --> System Settings... sau Ctrl+G si in
fereastra de dialog se bifeaza la Millimeters (mm) urmat de OK.

Se alege grosimea traseelor din meniul Tool --> Net --> Select From Spreadsheet;

Se selecteaza Cancel in fereastra de dialog Net Selection Criteria;

Width

n coloana Min Con Max

se completeaza, de exemplu cu 0.5, adica 0,5mm,
n trei ferestre: Min Width, Conn Width si Max Width.

O asezare posibild a componentelor pe circuitul imprimat se prezinta in fig. 8.36:
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Fig. 8.36.
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*“... Cresterea exponentiala a complexitatii sistemelor electronice a fdacut ca analiza si sinteza lor
sa fie posibila numai prin automatizarea activitatii de proiectare, bazata pe utilizarea extensiva a
calculatorului. Simulatorul de circuit SPICE este unul din cele mai cunoscute §i utilizate
instrumente software destinate proiectarii circuitelor electronice si electrice. Statutul actual al
programului SPICE este acela de standard pentru analiza circuitelor electronice si electrice,
standard acceptat universal de catre comunitatea inginerilor electronisti si electricieni. SPICE (si
diferitele sale versiuni) este , cheia franceza” aflata astazi la indemdna unui numar imens de
utilizatori, incepand cu novicii §i termindnd cu veteranii care 0 folosesc intensiv si permanent...”

din ,,CUVANT INAINTE” la cartea ,,SPICE”

scrisd de Andrei Vladimirescu,

director tehnic la Cadence Design Systems Inc., USA
si tradusa de Mircea Bodea si Claudius Dan
Universitatea ,,Politehnica” din Bucuresti
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