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+ Reseni el. obvodt v kontextu poéitadové podporovaného navrhovani

zadavatel ‘D—[ tvorba zaddn/ ]—4* Fesitel

el. navrhy mechanické a konstrukeni navrhy

pocitacova simulace

/\ " oveéreni principu

simulace za redlnych podminek

/

[ redlné experimenty

vyroba
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+ ,Symbolika“ a ,,numerika“.

model obvodu
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+ Struktura ,,symbolického* programu - SNAP.

zadavani dat, tvorba modelu obvodu

knihovna prvkii schématicky editor [—=— "circuit file"
snap.lib editor.exe J<— ar uzivatel programu
netlist
snn T

blok /izeni programu

analyza modelu obvodu a zpracovani pozadavkii

knihovna matematickych
model prvkii

blok sestaven/
symbolickych rovnic
. J

~

snap.exe N’ atele

snap.cdl

v

blok modifikace rovnic

volba analyzované
obvodoveé funkce

]

= |

l blok symbolickych algoritm

]

|

prrevod symbol. vysledki
na semisymbolickeé

|

kmitoctové ch

arakteristiky |

casové pribehy ‘

v

zobrazeni, archivace a tisk vysledkii analyzy
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+ Struktura ,,numerického” programu - ///

M iCI’Ocap, "circuit file" vst. soubor SPICE

.cir .ckt "model data file"

N oy

uzivatel programu

"schematic editor"

blok 7izeni programu

"model editor"
a zpracovadni pozadavkii

uzZivatele

"shape library"
standard.shp —=

"'shape editor" ]

"component library"

[ "filter designer" ]
standard.cmp ——

T

"component editor"” ]

analyza "global settings’
) pg‘;ﬁ?;ggg y' 4[ "package editor" ] [ zobrazent, archivace a tisk vysledkii analyzy

"neknihovni" prvky

@omii)

knihovny MicfoCapu .lbr
knihovny SPICE .lib

\\ matematické modely

podobvody SPICE .ckt
makroobvody .mac
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+ Typy analyz, analyza¢ni mody a rezimy.

analyzacni mody

- Klasicky
- Probe (sonda)

zikladni typy analyz

6/26

analyzacni rezimy

- Transient (casova)...
+ss. prac. bod + Fourier. analyza a DSP

" inteligentns osciloskop"

- AC (kmitoctovd, stridava)
+ sumova analyza a DSP

" inteligentni obvodovy analyzator™
- DC (stgjnosmerna)

" inteligentni charakterograf"

rozsirujici typy analyz

- Dynamic DC (dynamickd stejnosmer na)
- Transfer Function (prenosova funkce)
- Sengitivity (citlivostn: analyza)
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+ Analyza , Transient”.

7126

Prvotni cil analyzy: imitace ¢innosti ,,inteligentniho osciloskopu®,

Odvozené cile: dalsi zpracovani analyzovanych signalll (Fourierova analyza...).

Pomoci bézného osciloskopu je mozné sledovat &asové prubéhy napéti
v rlznych uzlech obvodu v ustaleném stavu:
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~Inteligentni osciloskop“: vSechny funkce béZzného osciloskopu + néco navic:

B Zobrazeni v§ech moznych &asovych prabéhi, které lze odvodit na zakladé napéti a proudd
(vykony, ndboje na kapacitorech a mag. indukéni toky induktory, u&innosti energetickych prenosd, ...)

B Simulace ¢innosti dokonalého pamét'ového osciloskopu k zaznamenavani jednorazovych prechodnych déji

| ? 10}

R3 R1 ufv]

60k 3.3k )
coeX 8
. | Y, =658Y
in Cl I | B 10V /V

6
| L A
| ____/
2N2222A _
10u \hj — 4 - Uy =408V
E \ e S — U . =3.44V
o — EQ
im rRaB R 100u 2 >
/ oV jod TCZ ?
0
i \—0/02 0406 08 1

m Uvazovani obecnych po&ateénich podminek prechodnych déjl

(vybijeni kapacitord, zavislost napéti na spinaéi na proudu induktorem...).

B Primé hledani stejnosmérnych ustalenych stavi a pracovnich bodd
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B ,Rozkouskovani* analyzy na vzajemné navazujici déje, postupné hledani ustalenych stavl

10
R3 | RlT u V] W
60k . 3.3k 8 |
C t=0 | TN LTI Uil
CEEANCIN. s
I
I * = il
10u QZNZZZZA - < BEN
E i I
) iui“ RA  R2 m 2 >
a4k | 3.3k c2 A
d l i T \(-)—/)\

t=0
(MicroCap)

B Primé nalezeni ustalenych stavd

(CIA)

Odvozené analyzy ,,pod ¢arou:

- spektralni analyza ¢asovych pribéhd
- analyza zkresleni v kmitoc tové oblasti (THD..)
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+ AnaI)'Iza LAC, ss predpéti +

stridavé slozky

\
Prvotni cil analyzy: imitace ¢innosti ,,inteligentniho obvodového analyzatoru®. in&

R3
60k

33k

L

Odvozené cile: Sumovéa analyza, ziskavani ¢asovych prabéhd z kmitodtovych

charakteristik algoritmem IFT... rozmitani
kmitoctu

2N2222A

T~ | E

R2 100u

33k TCZ

Standardni obvodovy analyzator:

lin. rezim:

stfidavé slozky ~ buzeni

r

33k

linearizovany

trojpdl

10V

budi méreny objekt slabym kmito&tové rozmitanym harmonickym slabé buzeni
signalem, vyhodnocuje odezvu na buzeni a vykresluje na obrazovce R3
kmitoc tovou zavislost prenosovych nebo impedanénich funkci. 60k
Pri méreni se obvod musi nachazet v linedrnim rezimu, tj. nesmi

dochéazet k nelinearnimu zkresleni signalu vlivem prebuzeni. To je in €1, B
obecné obtizny Ukol, protoze k prebuzeni nesmi dochazet v zadné 1(')'u T
¢asti obvodu. Mnohdy vsak uzivatel neméa dovnitr obvodu pristup nebo

neni v jeho moci ,hlidat” viechny dilezité mérici body. Nastaveni ¥

extrémné slabého budiciho signalu neni vhodnym reSenim z hlediska in 4%
Sumovych poméra. Dalsi znamé problémy jsou spojeny s rychlosti -

rozmitani vstupu, zejména pri promérovani v pAsmu nizkych Ugut MU

kmitod td.

100u
33k T

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

© Dalibor Biolek, 2003 11/26
»Inteligentni obvodovy analyzator®:

Vyse uvedené problémy jsou z principu potlaceny. Jsou k dispozici dalsi moZnosti:

B Je mozné menit polohu vychoziho pracovniho bodu a zkoumat, jaky to bude mit vliv na prenosové vlastnosti.
B Je mozné zkoumat stridavé poméry ve viech uzlech a na viech individualnich sou¢astkach ,,najednou*.

® Neni nutné se omezovat jen na kmitoctové charakteristiky typu ,prenos napéti“ nebo impedance, dosazitelné
je vSe, co lze popsat rovnicemi.

B Moznosti grafického vyjadreni vysledkad jsou rovnéz znaéné (Nyquistovy komplexni kmitoé&tové
charakteristiky, Smithtv diagram atd.).

® Jednobodové analyza stridavych pomért v obvodu na jednom konkrétnim kmitoé& tu.

Nejvhodnéjsim zobrazenim vysledk je rozlozeni napéti a proudd (amplitud a poéate&nich fazi), pripadné
komplexnich vykont prFimo ve schématickém editoru, tak jak je to u stejnosmérné analyzy. Bohuzel tuto funkci
MicroCap (verze 7) nenabizi. Ze znamych simulaénich programi umozfuje praci v tomto rezimu program TINA.

Odvozené analyzy ,,pod ¢arou:

- Sumova analyza (jak se vlastni Sum soucastek promita na vystup, kmitoctova zavislost spektralnich hustot
napeti)
- analyza impulsni charakteristiky obvodu z jeho kmitoctové charakteristiky aplikaci inverzni FT.
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+ Analyza ,DC*

Prvotni cil analyzy: imitace ¢innosti ,inteligentniho charakterografu®.

Odvozené cile: rozsirujici stejnosmeérna analyza.

Standardni charakterograf: OouT=Id
—O

Ke klasickému charakterografu ouT

pripojujeme pomoci specialnich

pripravkt definovanym variable 1

zplisobem bud’ dvojpély (diody,

nelinearni rezistory) nebo /« VA1=Ud
vybrané typy vicepoll (zejména

tranzistory). Charakterograf OUT=lc
/ 4%1 ouT

pak mdze pracovat ve dvou
rdznych rezimech:

; ] . .. VA2=Ib
1. Zakladni ,,dvojpélovy“ rezim. yariable1
Vysledkem je jedna VAl
ampérvoltova charakteristika. VA1=Uce

2. Parametricky rezim. vajableZOJ_,i,i

Vysledkem je sit’ VA2 J
charakteristik, napr. vystupni

charakteristiky tranzistoru.

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

© Dalibor Biolek, 2003 13/26
~Inteligentni charakterograf“: vSechny funkce bézného charakterografu + néco navic:
B Neexistuje omezeni na typ analyzovaného obvodu.

M{zeme snimat ampérvoltovou charakteristiku diody stejné jako treba napét’ovou prevodni charakteristiku
celého integrovaného zesilovace.

B Nejsou kladena zadna omezeni na typ obvodovych veli¢in, které mohou byt sledovany soucasné a
vyhodnocovany tak jejich souvislosti.

Samozrejmosti je krokovani teploty, tak jako u ostatnich analyz.

Analyza ,pod ¢arou*:
RozSirujici stejnosmérna analyza
Moznost sledovani, jak nejriznéjsi parametry souéastek obvodu (napriklad proudovy zesilovaci &initel tranzistoru)

nebo dalsi parametry (napr. teplota) mohou ovliviovat stejnosmérné pomery.
Tato funkce simulatoru nabizi nevidané moznosti v zkoumani stejnosmérnych vlastnosti obvod.
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Priklady rozsirujici stejnosmérné analyzy

Jednostupnovy tranzistorovy zesilovag, tfida A, s blokovacim kapacitorem Ce

Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/10mV

V1
.define Rx 2k

.83 T
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+ RozSirujici typy analyz.

Dynamickéa stejnosmérna analyza (Dynamic DC).

100

pd=61.3696m
Rl "

Prenosova funkce (Transfer Function).

Output Expresgion Iv[emitu:ur]

Ri 101.554

T 2.17904V

pg=23.4417m

c

pd=11.7529m

15/26

pd=11.6888m
B2

T

Transfer Funciion x| x
j Output Expreszion Iv[emitu:ur] j
j Input Source Mame IW j

|nput Source Mame I‘v"l

Transfer Function IEI [ Place Text

Input Impedance  [inf

Output Impedance I'I a0.78

Cloze | Help...

Tranzfer Functian IEI.E!EH 792 [~ Place Text
Input Impedance IEEBEE.E
Output Impedance I'I 59952

Calculate I

Cloze | Help...
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Citlivostni analyza (Sensitivity).

16/26

Je pocitana stejnosmeérna citlivost jedné nebo vice veli¢in, vyjadrené vzorcem
nebo vzorci, na jednu nebo vice vstupnich proménnych.

Citlivost je pocitana takto:

Zmena ve vzorci/mala zména vstupni promeénné.

Jednostupniovy tranzistorovy zesilovag, tfida A, bez stabilizace prac. bodu

Zdroj V1 je harmonicky 1kHz/20mV

12v
V2 T
V1
Sensitivity Analysis
— Senzitivity
Output | Sensitivity | Sensitivity [%43) [=
w[vystup) -0.00776947 -0.4594583
ic(d] 388471008 0.516301 T
— Input ‘W ariable
B -
A1
REB MF
W1 WAF
W2 IKF
ISE
ME
ER
MR
WA R LI
& Component ¢ Model ™ Sumbaolic
' One ™ Muliple
EEn Bizpil| Sl
LCloze | Help... |
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+ Vybrané analyzacni rezimy.
Krokovani (Stepping).

1 krokovany parametr vice krokovanych parametri; - " Simultaneous’ vice krokovanych parametr:i - "Nested Loops’

yd S o

model model model

AN

parl
par2

parlpar2, ... \ MZ parl

analyza analyza analyza

\1/ vysledky \1/ vysledky \1/ vysledky

Metody krokovani: Linear, Log, List

g
\
N\
-
B

Co Ize krokovat: zavisi na simulaénim programu (V MicroCapu lze krokovat témér vse).
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Vyhodnocovaci analyza (Performance Analysis).

Vysledky analyzy = zna¢né mnozstvi numerickych dat. K jejich zpracovani jsou
uréeny tzv. vyhodnocovaci funkce (,,Performance Functions®). Tyto funkce
slouzi k hledani ,,jednobodovych“ charakteristik celych krivek, jako jsou
napriklad lokalni &i globalni maxima a minima krivek, doby nabéhu impulsd,
Sirky impulst, opakovaci kmitoéet &i perioda signalu a rada dal3ich.

Vyhodnocovaci funkce mohou byt pouzity ve dvou riznych rezimech:

Okamzity rezim (,Immediate Mode*“) - aplikace vyhodnocovaci funkce primo u
vyhodnocované krivky.

HaR o oo o T |
] LS | Perfarmance | Cazes I
7.00 Function E wprezsion Boolean i
Frequency j I"-I[E] j |'| |2

.00 1e+008

Default Parameters |

ot | bese | Mapovida |

4.00

£

0.1

(=}

u,1.97

2.00

0.00

! ~

Vyhodnocovaci grafy (,,Performance plots“): V tomto rezimu se zpracovavaji
vysledky vicenasobné analyzy, vzniklé krokovanim parametrd. Vysledkem jsou
grafy zavislosti vyhodnocovacich funkci na krokovanych parametrech.
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v rv

Priklad vyhodnocovacich grafi - zavislost §irky pasma filtru na odporu R1.

FILTER.CIR R1=1k.. BS54

S00 1K 0k 00K,

Width(dbODUE 1 1.3+ P e sk_VidbwDutih 1,13 vs R1

e : - . — E T : : : — —
! P ! : : Lo
] L] L] ] ] ] L 1) L] L) L) L] " L] ]
i i i i i i 1] i i [l i i i i i
B L R e e L e LT LT EETEET SEEE - medmmnnn - IO TEEC LEEL- R R
] 1] 1 1 1 1 ] 1 ] 1 1 ] 1 L] ] ¥ 1 L] L] 1
i i i i i " i [l i i i
! ! ! ! ! Lol ! ! : ! !
i i i i 1] i i 1] ] i i i i
H H H I H H H N
i i i 1] i 1] i i ] ] ] i i i
i i i i i - i : i i
1 1 ¥ 1 1 ¥ ¥ ] 1 L] 1
i i i i i [l i i i i
i i i 1] i [l i i i
1_|“:|K ------------------------------- JI- il.a..-:-- - - JI.- - I- -:-. I‘ -I. - - --iI-. JI-
: — - : ' L
H H H H 1 [ i 1
] : ] : : 1] 1] ] : ] i : T T '| :

0.000K

1K 10K 00k,
i d| ! 1 -3+Feak 1

R4 I
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Statisticka analyza (Monte Carlo).

Cil analyzy: Zjistit, nakolik vyrobni rozptyly parametrd jednotlivych souéastek
ovliviuji vlastnosti obvodu. Jinymi slovy, jak mtze nedodrzeni jmenovitych
hodnot jednotlivych parametrd odklonit vysledné charakteristiky obvodu od
charakteristik pozadovanych.

Prakticka aplikace statistické analyzy znamena:

B Vybér parametrd soudastek, které budou vykazovat tolerance. Definice
velikosti téchto toleranci a statistického zakona jejich vyskytu.

B Provedeni mnohonasobné analyzy obvodu. Pri kazdém analyza¢nim béhu
jsou za hodnoty parametrd, které vykazuji tolerance, dosazena nahodna
Cisla, ktera zavisi na jmenovitych hodnotach parametrli a na
statistickém rozlozeni prislusnych toleranci kolem téchto jmenovitych
hodnot. Vysledkem neni jedna, ale cela sit’ analyzovanych zavislosti.

B Vyhodnoceni vysledkd mnohonasobné analyzy. Vyhodnoceni mize byt bud’
vizualni (zda sit’ charakteristik neni prilis “Siroka”, nebo statistické
(statistickd analyza velkého mnozstvi dat s vyuzitim vyhodnocovacich
funkci; vysledkem jsou histogramy a ¢iselné statistické charakteristiky
jako stredni hodnota, rozptyl apod.).

model

e

rozmitani

\_/ analyzacni behy

analyza

data ———= sif grafii

vyhodnocovaci analyza ——= histogramy
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Zakony pravdépodobnostniho rozlozeni parametrd soué¢astek

Rovnhomérné Gaussovo (normailni) Nejhorsi pripad (Worst Case)
cetnost cetnost cetnost
—F— ﬁ|>k; ——= ——= B [
JH (jmenovita hodnota) /[\ JH (jmenovita hodnota) /r JH (jmenovita hodnota)
JH - tolerance JH + tolerance JH - tolerance JH + tolerance JH - tolerance JH + tolerance

cetnost
MAX
S s 0,6MAX
| s s |
/{\ R
JH - tolerance JH JH + tolerance
SD |procento vyskytd
v toleranénim pasu
1 68
1,96 95
2 95,5
2,58 99
3 99,7
3,29 99,9
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Priklad statistické analyzy
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Stredni hodnota lomového kmitoctu je asi 312 kHz. Teoreticka hodnota se da odvodit ze schématu jako

1
RR, £318 kHZ. Rozptyl kolem stiedni hodnoty je mensi nez 2,7 % stredni hodnoty.
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Optimalizace (Optimization).

B Podle toho, jakych cild chceme pri optimalizaci dosahnout, je treba
zadat kritéria optimalizace
(napriklad maximalizace ¢inného vykonu na rezistoru R8).
Kritérii mGze byt vice a jejich plsobeni se tak mize sdruzovat.

B Déle je nutné zadat parametry soucéastek obvodu, které bude simulator
meénit a hledat jejich optimalni velikosti tak, aby bylo naplnéno
optimalizaéni kritérium.

Je treba zadat povoleny interval zmén téchto parametrd, pripadné i tzv.
omezeni pri optimalizaci (,,Constraints*“) ve formé booleovskych vyrazi
(napriklad VCE(Q1)<=200m, tj. kolektorova ztrata tranzistoru Q1 nesmi
presahnout hodnotu 200 mW).

model

s

rozmitani

optimalizacni smycka
\ ¥/
analyza

vyhodnocovaci funkce

MIN MAX = hodnota

Priklady pouziti optimaliza¢nich kritérii:

MIN:

minimalizace prenosu napéti filtru na kmitoc¢tu 50 Hz - navrh pasmové zadrze,
nalezeni optimalnich hodnot soucastek.

MAX:

maximalizace ¢inného vykonu preneseného ze zdroje do spotrebice volbou
optimalni kompenzacni kapacity.

= hodnota:

proloZeni kmitoétové charakteristiky zesilova¢e zadanymi body.
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Vysledek analyzy - na 100kHz je vykon jen 75n\V.
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+ Literatura a dalSi zdroje informaci

Informace o simula¢nich programech:

SPICE

http://www.cadencepcb.com/products/pspice/

http://www.ee.mtu.edu/faculty/rzulinsk/pspice.htm

KOLKA,Z.: MicroSim PSpice A/D™. Program pro analyzu elektrickych obvodd. Skriptum VUT Brno, 1997.
BURIAN,Z.—KREJ&IIVQI'K,A.: .Simuluj! - simulace vlastnosti analogovych elektronickych obvodd. BEN, technicka literatura,
2002.

KEJHAR, M. - KIRSCHNER, M. - MUSIL, V. - STIVQI'BRNY, V.: Program SPICE v prikladech. 1. vyd., CVUT Praha, 1995. 240
s.

MicroCap
http://www.spectrum-soft.com

BIOLEK,D.: "Behavioralni" modelovani v programu MicroCap V1. ELEKTROREVUE, ¢erven 2000. K dispozici na
http://www.elektrorevue.cz/clanky/00021/

Tina
http://www.designsoftware.com/TINA.HTM

MultiSim:
http://www.cadware.cz/cad204.htm
http://www.electronicsworkbench.com/

CIA

DOBES,J.: Navrh radioelektronickych obvodf po&ita&em. Skriptum CVUT Praha, 1997.

DOBES,J.: Analyza nelinearnich statickych a dynamickych elektronickych obvodd. 1. seminar "Spoluprace vysokych a
strednich $kol", Pardubice , 13. Fijen 1999, s. 13-18.

SABER
[1] http://www.synopsys.com/products/avmrg/saber_cosim_ds.html

ELDO
http://www.mentor.com/eldo/overview.html

Analog Insydes
http://www.analog-insydes.de/

Snap
http://www.fee.vutbr.cz/UREL/snap

BIOLEK,D.: Program SNAP v. 2.6: Nové moznosti pro vyuku i vyzkum. STO-7, VA Brno, 1999, s. 66-69. ISBN 80-214-
1392-1. K dispozici na http://www.vabo.cz/Stranky/biolek/veda/articles/STO7 3.pdf

LTP2
http://www.fee.vutbr.cz/UTEE/OBVODY/index.html

O komerénich simulaénich programech ,pro kazdého*:
LANTCEK, R.: Simula&ni programy pro elektrotechniku. Nakladatelstvi BEN, 2000.

O symbolickych a semisymbolickych programech:
BIOLEK,D.: Vyuziti programii pro symbolickou a semisymbolickou analyzu elektrickych obvodi ve vyuce i vyzkumu.
ELEKTROREVUE, prosinec 1999. K dispozici na http://www.elektrorevue.cz/clanky/99012/index.htm

O poditadové analyze a simulaci se zamérenim na MicroCap:
BIOLEK,D.: Analyza elektrickych obvodi (nejen) na po&ita&i. PFipravovano pro nakladatelstvi BEN.
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