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SPICE - elektronika
ze smakiem (3)

Wczesniejsze odcinki kursu poswiecono podstawowym rodzajom analiz w stanach ustalonych, przejsciowych
(w funkcji czasu) i w dziedzinie czestotliwosci, ktdre zostaty zobrazowane za pomoca prostych przyktadéw. Byty
w nich badane: element R oraz pasywny filtr dolnoprzepustowy zbudowany z rezystora i kondensatora. W tej
czesci przedstawimy, w jaki sposob s3 opisywane same elementy i ich zachowanie z punktu widzenia sygnatow
elektrycznych, ale tez i temperatury. Oprocz tego zaprezentowane zostang wybrane dyrektywy pomocnicze,
ktérych uzycie pomoze w zobrazowaniu i zrozumieniu omawianych zagadnien. Fragmenty dotyczace modeli

i dyrektyw beda sie przeplataty, aby na biezaco ttumaczy¢, co oznaczaja nowo wprowadzane pojecia.

W dotychczas wykonanych analizach wykorzystalismy jedynie dwa
rodzaje elementéw: opornika (R) i kondensatora (C). Konieczne byto
réwniez przedstawienie niezaleznych zrédel napiec (V). Jednak
SPICE umozliwia takze uzycie wielu innych komponentéw. Wy-
mienmy tylko najwazniejsze z nich: dioda (D), indukcyjnosé¢ (L),
indukcyjno$¢ wzajemna (K), tranzystor MOSFET (M), tranzystor
JFET (J) czy tranzystor bipolarny (Q), [1]. Kazdy z tych elementéw
ma w programie SPICE co najmniej jeden model, czyli opis ma-
tematyczny jego dziatania. Wykonanie analizy oznacza wiec roz-
wigzanie szeregu rownan wiazacych, w najprostszym przypadku,
napiecia i prady elementéw. Uwzgledniana jest takze temperatura
panujaca w uktadzie. Jak pamigtamy z omawianych do tej pory przy-
ktad6éw, pominiecie deklaracji wartosci temperatury skutkowato
wykonaniem symulacji dla domys$lnej wartosci 27°C (300 K). Ten
fakt wskazuje nam, ze modele elementéw zawieraja takze zalezno-
$ci temperaturowe, ale i niekiedy zaleznosci od aktualnej wartosci
napiecia czy pradu.

Modele elementowR, CilL
Rozpatrzmy na przyklad modele rezystora. Ich pelne postaci to [1, 2]:
R(T)=R[1+TC1-(T-T )+TC2-(T-T )*+TC3:(T-T)*+...],

lub
R(T):RO,L01’1‘05-('1‘-‘1‘0],

gdzie TC1, TC2, TC3 i TCE sg wspélczynnikami temperaturowymi.

Z kolei model kondensatora jest opisany r6wnaniem [1]:

C(T\V)=C,[1+VC1-V+VC2-V?]-[1+TC1-(T-T ) +TC2:(T-T )4,

gdzie TC1 i TC2 sa wspélczynnikami tem-
peraturowymi, a VC1 i VC2 to odpowiednio
liniowy i kwadratowy wspoélczynnik zalez-
nosci pojemnosci od napiecia.

W taki sam spos6b opisane jest zachowa-
nie indukcyjnosci [1]:

L(TV)=L,[1+VL1-V+VL2-V?-[1+TL1
«(T=T )+TL2-(T-T,),

gdzie wspélczynniki VL1, VL2, TL1 i TL2
sq okreslone analogicznie jak te z mo-

podobnej formuty na obliczanie wartosci kondensatora jako funkcji
temperatury i napiecia. Natomiast w symulacjach w LTspice Auto-
rowi udalo sie wykorzystaé jedynie jeden wspétczynnik — temperatu-
rowy o nazwie TC, ktéry opisuje liniowq zalezno$¢ od temperatury,
o czym bedzie mowa w dalszej czesci. S to konsekwencje i jedno-
cze$nie dowody faktu, ze r6zne wersje SPICE-a rozwijaly sie osobno
i nie ma do konica spéjnosci miedzy nimi.

Analiza temperaturowa Temperature w uktadach elektronicznych
mozna rozpatrywaé z dwoch perspektyw. Pierwsza to jej wplyw
na parametry uktadu. Oznacza to, ni mniej, ni wiecej, ze wykonany
uktad (np. procesor w odtwarzaczu mp3) musi dziala¢ poprawnie
zaréwno w zimie, przy temperaturze ponizej -20°C, jak i w czasie
wycieczki na Sahare w samo potudnie, gry temperatura moze sigegac
nawet 50°C. Co wiecej, ten sam procesor wykorzystany w kompute-
rze o duzej mocy obliczeniowej powinien pracowac poprawnie na-
wet dla ponad 100°C. Drugim aspektem jest awaryjnos¢. Diugotrwata
praca w podwyzszonej temperaturze przyczynia sie do skrocenia bez-
awaryjnego czasu pracy MTBF (ang. Mean Time Between Failures).

Analize wplywu temperatury definiuje sig za pomoca dyrektywy
.TEMP, a jej og6lna postac to [1]:

TEMPT1 [T2 T3 ..]

Podanie wigcej niz jednej wartosci temperatury spowoduje wy-
konanie serii obliczen. Sama dyrektywa .TEMP nie okresla rodzaju
symulacji — jest to dyrektywa pomocnicza.

Aby lepiej zrozumie¢ omawiany temat, wykonajmy analize
wplywu temperatury na warto$¢ rezystancji. Do tego celu uzyjmy

[ ][=]r=]

delu kondensatora. S

VR

Domys$lne warto$ci wspo6tczynnikéw tem-
peraturowych i napigciowych sg r6wne 0.

Podane powyzej zaleznosci sa ogélne -

i niestety nie sg tak samo zaimplemento-
wane w réznych wersjach SPICE-a. Na przy-

ktad w modelu rezystancji, LTspice pozwala

R1 R4
10 10 tce=0.05

R2 R3
10 tc1=-2e-4 10 tci=1e-4 tc2=-1e-5

na uzycie jedynie dwéch wspélczynnikéw

temperaturowych: TC11iTC2, aw przypadku
modelu pojemnosci, ltwiki [2] nie podaje

% TEMP 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-op

Rysunek 1. Analiza wptywu temperatury na wartos¢ rezystancji
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kilku opornikéw o rezystancji réwnej 10 Q, [ .meas Statement Editor
jednak z r6znorako sprecyzowanymi wspot-
czynnikami temperaturowymi (rysunek 1).
Rezystor R1 niech pozostanie z domy$lnymi
wartoSciami. Natomiast kolejne oporniki
majg nastepujace modyfikacje (wspélczyn-
niki temperaturowe podajemy po warto-

Sci rezystancji): R2 10 tc1=-2e—-4, R3 10 Point

.meas statements allow you to script measurements of waveform data.

Applicable Analysis: oP v

Result Name: RES_3 0
Genre: FIND v

Measured Quantity: 1V(VR)/I(R3) I

AT v]|

tcl=1e—-4 tc2=-1e-5, R4 10 tce=0,05. Tem-

peratura przyjmuje wartosci od 0 do 100°C
z krokiem 10°C. Jako symulacje wybierzmy
analize punktu pracy .OP, a badane elementy
niech beda zasilone staltym napieciem 1 V.
Netlista omawianego przyktadu wy-

glada nastepujaco:
* .
D:\EP\przyk_3_01_1.asc Syntax : .MEAS OP <name> FIND <expr> AT <expr>
Vil VR 0 1
R1 VR 0 10 I.MEAS OP RES_3_0 FIND V(VR)/I(R3) AT=0
R2 VR 0 10 tcl=-2e-4 RES_3_0: V(VR)/1(R3)=9.9001 at 0

R4 VR
R3 VR
.TEMP
90 100
.op
.backanno
.end

Po wykonaniu symulacji klikamy na poszczegoélne rezystory, zeby

0 10 tce=0.05
0 10 tcl=le-4 tc2=-le-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

wyswietli¢ wartoéci pradéw przez nie ptynacych, ktére, zgodnie
z prawem Ohma, sg odwrotnie proporcjonalne do rezystancji. Aby
dowiedziec sig, jaki dokladnie wplyw ma temperatura na oporniki,
mozna pokusic sie o uzycie kursoréw, odczytanie wartosci pradow
i dokonanie obliczen przy wykorzystaniu wspomnianej proporcji.

Pomiary

Jednakowoz programy typu SPICE oferujg nam pomoc w odczyty-
waniu, obliczaniu czy mierzeniu pewnych wielkosci. Stuzy temu
dyrektywa .MEASURE (oznaczajaca pomiar, ktérag mozna tez zapi-
sa¢ w skrécie .MEAS). W omawianym przykladzie wykorzystamy
te opcje do wykonania pomiaru pewnej warto$ci zmiennej nieza-
leznej, a jest nig tutaj temperatura. Zastosowanie tej deklaracji po-
kazemy na przykltadzie pomiaru rezystancji w omawianej analizie.
Za pomocg ikonki do definiowania dyrektyw z oznaczeniem .op na-
lezy wprowadzi¢ kolejno ponizsze linie i umiescic je na schemacie
(pojawig sie one rowniez w netliscie):

.MEAS OP RES_3_0 FIND V(VR)/I(R3)

AT=0
.MEAS
AT=10
.MEAS
AT=20
.MEAS
AT=30
.MEAS
AT=40

OP RES_3_10 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_20 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_30 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_40 FIND V(VR)/I(R3)

Cancel OK

Rysunek 2. Okno edycji deklaracji .MEAS

.MEAS OP RES_3_100 FIND V(VR)/I(R3) AT=100

Stowo OP oznacza, ze pomiar bedzie dokonany podczas analizy
.OP, nazwy RES 3 0,RES 3 10, ... utworzono z nazwy rezystora R3
i dopelniono wartoscig temperatury. Stowo FIND pozwala na zna-
lezienie (obliczenie) ilorazu napiecia w wezle VR i pradu ptynacego
przez opornik R3 (czyli de facto wartosci rezystancji), gdy zmienna
niezalezna przyjmuje wartoS¢ sprecyzowang wyrazeniem AT=war-
tos¢. Oczywiscie zaleca sie utworzenie podobnych pomiaréw dla
pozostatych rezystorow.

Obliczone podczas symulacji wartosci zostang zapisane w pliku log:
res_3_0: v(vr)/i(r3)=9.9001 at 0

res_3_10: v(vr)/i(r3)=9.9541 at 10
res_3_20: v(vr)/i(r3)=9.9881 at 20
res_3_30: v(vr)/i(r3)=10.0021 at 30
res_3_40: v(vr)/i(r3)=9.9961 at 40
res_3_50: v(vr)/i(r3)=9.9701 at 50
res_3_60: v(vr)/i(r3)=9.9241 at 60
res_3_70: v(vr)/i(r3)=9.8581 at 70
res_3_80: v(vr)/i(r3)=9.7721 at 80
res_3_90: v(vr)/i(r3)=9.6661 at 90

res_3_100: v(vr)/i(r3)=9.5401 at 1600

100KHz

+ prayk 3.02

.MEAS OP RES_3_50 FIND V(VR)/I(R3)

AT=50
.MEAS
AT=60
.MEAS
AT=70

.MEAS
AT=80
.MEAS
AT=90

OP RES_3_60 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_70 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_80 FIND V(VR)/I(R3)

OP RES_3_90 FIND V(VR)/I(R3)
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R2

ni NC2
——VV—————] 1EMP0102030405060705090 100

1k -acdec1011g

_MEAS AC fgrl WHEN mag(V(NC1))=0.707
R 1 -MEAS Clval PARAM 1/(2°Pi*1k*fgr1)
-MEAS AC fgr2 WHEN mag(V(NC2))=0.707
-MEAS C2val PARAM 1/ (2°Pi*1k*fgr2)
.opt meascpixfmt=polar

A
A

2
Tinte=1e2

Rysunek 3. Badanie wptywu temperatury na pojemnos¢
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KURSY EP

Wyniki te sg zgodne z otrzymanym na wy- 250000
kresie przebiegiem pradu I(R3). Poczgtkowo
warto$¢ rezystancji ro$nie, osiggajac mak- 200000
simum, a nastgpnie maleje, wraz ze wzro-
stem temperatury. __ 150000
LTspice ma ciekawa opcje. Po napisaniu ﬁ
samej deklaracji .MEAS i umieszczeniu jej * 100000
na schemacie, mozemy, poprzez klikniecie
na niej prawym przyciskiem myszy, otwo- 50000
rzy¢ nowe okno, ktére umozliwi uzupetnia-
nie definicji pomiaru (rysunek 2). Co wiecej, 0

znajduje sie tam przycisk Test umozliwia- -10
jacy sprawdzenie dziatania tworzonego przez
nas pomiaru.

Aby zweryfikowa¢ wspélczynnik tempera-
turowy pojemnosci, stwérzmy uklad skiada-
jacy sie z dwdch filtréw dolnoprzepustowych
(rysunek 3). W pierwszym zaréwno rezystor
(1 kQ), jak i kondensator (1 nF) sg niezalezne
od temperatury, a w drugim jedynie pojem-
nos$¢ ma wskazang warto$¢ wspélczynnika
TC (C2 NC2 0 1n TC=1e-2). Pomiar warto-
Sci pojemnosci bedzie dokonany posrednio
poprzez pomiar czestotliwo$ci granicznych:
.MEAS AC fgrl WHEN mag(V(NC1))=0.707
.MEAS Clval PARAM 1/(2*Pi*1k*fgril)

10 30

2,00E-09
1,80E-09
1,60E-09
1,40E-09
1,20E-09
1,00E-09
8,00E-10
6,00E-10
4,00E-10
2,00E-10
0,00E+00
110

\\\‘

50
T[C]

70 90

—@— fgr C

CIF]

Rysunek 4. Wykres czestotliwosci granicznej i wartosci pojemnosci w funkcji temperatury

[=]le@][=]

.MEAS AC fgr2 WHEN mag(V(NC2))=0.707

A prayk.3.03

.MEAS C2val PARAM 1/(2*Pi*1k*fgr2)
.opt meascplxfmt=polar

VR

Pierwsza i trzecia linia zawierajg pomiar
czestotliwosci granicznych. Podobnie jak po-
przednio, stfowo AC méwi, dla jakiego ro-
dzaju analizy (tutaj .AC) wykonywany jest

pomiar. Nastepnie podane sg nazwy, pod

§R1
45

res_mod

ktérymi opisane zostang wyniki, np. fgril

— czestotliwo$é graniczna dla filtra utwo-
rzonego z rezystancji R1 i pojemnosci C1.
W tych pomiarach wykorzystano warunek
gdy (ang. when), ktory sprawdza, kiedy spelnione jest wyrazenie
mag(V(NC1))=0.707, gdzie mag oznacza amplitude (ang. magnitude).
Czyli znajdz czestotliwosc (zmiennq niezaleznq), dla ktorej amplituda
V(NC1) wynosi 0.707 V. Z kolei druga i czwarta linia to nic innego,
jak wykonanie obliczenia warto$ci pojemnosci ze wzoru na czestotli-
wo$¢ graniczng z poprzedniej czesci kursu. Niestety LTspice wynik
pomiaréw analizy AC podaje w decybelach (dB), co skutkowaloby
warto$cig pojemnosci rzedu 20log(1n)=-180 dB (!). Dlatego zastoso-
wano linie .opt meascplxfmt=polar, ktéra zmienia opcje wyswiet-
lania wyniku analizy jako modut liczby i faze [3]. Moze to tez nie
jest idealne, ale mozna przynajmniej odczyta¢ warto$ci pojemnosci
z pliku log, ktérego czes¢ zawartosci podano ponizej. (Nalezy w tym
miejscu wspomnieg, ze inne wersje SPICE-a nie majg tej wady i jako
wynik otrzymamy po prostu szukang liczbe). Dla pojemnosci C1 po-
dano jedynie pierwsze linie wynikéw pomiaréw (dla temperatury
0°C), poniewaz pozostate s identyczne.

Measurement: fgri

Step mag(v(ncl))=0.707
1 159255

Measurement: clval
Step 1/(2*pi*1k*fgri)
1 (9.99369e-010,0°)

Measurement: fgr2
Step mag(v(nc2))=0.707

4

© 0N O U~ WDN BB

[N
@

977

BY Compo

Open Symbol:| C:\Users\Anutka\Documents\LTspiceXVII\ib\sym\res.asy

§R2
50

res_mod

.op
-TEMP 0 20 40 60 80 100

.MEAS OP RES_1_0 FIND V(VR)/I(R1) AT=0
.MEAS OP RES_2_0 FIND V(VR)/I(R2) AT=0
‘MEAS OP RES_1_20 FIND V(VR)/I(R1) AT=20
.MEAS OP RES_2"20 FIND V%VR)/I(Rz) AT=20
.MEAS OP RES_1_40 FIND V(VR)/I(R1) AT=40
MEAS OP RES 2 40 FIND V(VR)/I(R2) AT=40
-MEAS OP RES_1_60 FIND V(VR)/I(RI) AT=60
.MEAS OP RES_2_60 FIND ng} skzg AT=60
.MEAS OP RES_1_80 FIND V(VR)/I{
'MEAS OP RES_2_80 FIND V(VR)/I(R2) AT=80
.MEAS OP RES_1_100 FINDV R)/I(Rl) AT=100
-MEAS OP RES_2_100 FIND V(VR)/I(R2) AT=100

.model res_mod R (tc1=1e-4 tc2=-1e-5)

Rysunek 5. Zamodelowanie wptywu temperatury na rezystor

218819
192108
171742
154723
141359
129657
119932
111706
104291

64.1

nent Attribute Editor X

This is the first attribute to appear on the netlist line.

Attribute
Prefix
Inst Name

Value
Value2
Spiceline

Snicel ine2

Value
R

Rysunek 6. Okno

Cancel

zmian atrybutéw rezystora
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11 92285
Measurement: c2val
Step 1/(2*pi*1k*fgr2)
1 (7.27336e-010,0°)
2 (8.28467e-010,0°)
3 (9.26711e-010,0°)
4 (1.02864e-009,0°)
5 (1.1259e-009,0°)
6 (1.2275e-009,0°)
7 (1.32705e-009,0°)
8 (1.42476e-009,0°)
9 (1.52607e-009,0°)
10 (1.62795e-009,0°)
11 (1.7246e-009,0°)

Dla potwierdzenia, ze wspétczynnik TC wprowadza liniowg za-
leznos¢ pojemnosci od temperatury, otrzymane wyniki zilustro-
wano na rysunku 4.

Modele raz jeszcze
Przyklady z rysunkéw 1 i 3 obrazuja, jak modyfikowaé wartosci
wbudowane modelowanych parametréw dla kazdego elementu
z osobna, co moze by¢ ucigzliwe w przypadku uzywania wiekszej
liczby tych komponentéw. Jezeli jednak wiemy, ze dana rodzina
elementéw zachowuje sie identycznie, mozemy utworzy¢ dla niej
odpowiedni model. Zdefiniujmy przykladowy model rezystora,
w ktérym uwzglednimy wspoétczynniki temperaturowe, a wartosé¢
oporu bedzie podawana przy definicji elementu. Dokonujemy tego
za pomocg deklaracji .model:
.model res_mod R (tcl=1le-4 tc2=-le-5)

gdzie res_mod jest nazwa modelu, R jest typem elementu (w naszym
przyktadzie rezystorem), a w nawiasach podajemy nazwy definio-
wanych parametréw i ich wartosci.

Przyklad zastosowania tego modelu znajduje sig na rysunku 5.
Powyzsza deklaracje wprowadzamy podobnie jak inne, czyli za po-
moca ikonki z opisem .op lub za pomocg skrétu klawiszowego S.
Dla zwiekszenia przejrzystosci rysunku i samej symulacji analize
zmniejszono do sze$ciu wartosci temperatury.

Zeby podaé¢ nazwe modelu, nalezy kliknaé na danym elemencie
prawym przyciskiem myszy przy jednoczesnym wcisnieciu klawi-
sza Ctrl. Pojawi sie wowczas okno edycji atrybutéow elementu (ry-
sunek 6). Mozna tez zaznaczy¢, aby nazwa modelu byla widoczna
na schemacie (znak X pod napisem Vis. — visible).

Przedstawione na rysunku 5 charakterystyki obrazuja taki sam
wplyw temperatury na obydwa rezystory.

LTspice dostarcza biblioteki wielu elemen-
téw dostepnych na rynku, jak na przyktad:
diod czy tranzystoréw MOSFET, JFET, bi-
polarnych. Znajduja sie one w katalogu (je-
§li korzystano ze standardowych ustawien
podczas instalacji oprogramowania): C:\
Users\UserName\Documents\LTspiceX VII\
lib\cmp\.

Sposéb dotaczania do analizy takiego mo-
delu zostanie zobrazowany na przykladzie

z dostepne;j listy elementow,
w ktérym odnajdujemy i wy-

bieramy tranzystor 2N7002 -
(rysunek 8). Cance!
Nastepnie uzupelniamy
schemat zrédlami napigc MOSFET Propetties 3
statopragdowych w kazdej MOSFET:
galezi pomigdzy koncéw- Manufacturer: [:]
kami tranzystora i masa, przy Polariy:
czym wartosci napie¢ VDS Vds[V]: l:]
i VGS mozna ustawi¢ na 1 V Rds(on)Q: :]
(te wartosci beda zmieniane agaelc: [ |

podczas analizy), a zr6dto
napigcia w gatezi dren-masa  Rysunek 7. Okno wtasciwosci
tranzystora MOSFET, wybieranie
nowego tranzystora z dostepnej
biblioteki

ma mie¢ warto$¢ 0 V. Postuzy
ono do pomiaru pradu wy-
plywajacego z drenu do masy
(wezel 0). By uzyskac charak-
terystyki przejsciowe I =I (V ), wykonujemy analize stalopradowa
.DC, w ktérej najpierw deklarujemy zmiane zZrédta VGS, a nastepnie
VDS, rysunek 9 i ponizsza netlista do przyktadu przyk 3 04.asc.
Charakterystyki otrzymuje si¢ poprzez kliknigcie na zrédle napie-
cia Vidrain, co spowoduje wyswietlenie wartosci pragdu plynacego
przez to zrédlo napiecia — czyli pradu drenu.

* D:\EP\przyk_ 3 _04.asc

VGS VG 0 1

VDS VD 0 1

Vidrain VS 0 0O

M1 VD VG VS VS 2N7002

.model NMOS NMOS

[ Select MOSFET

7Cancel
Part No Manufacturer Polarity ~ Vds[V] Ron[mohm] Gate Ck ™
2
AO6408 Alpha & Omega N-chan 200 12 NG
AON6236 Apha & Omega N<han 40.0 6 19
AON6242 Alpha & Omega N<han 60.0 4 23
APS465GEM  Advanced Power Blectronics N-chan 40.0 25 9
BSB012N03LX: Infineon N-chan 30.0 1 62
BSB012NO3MX Infineon N-chan 30.0 1 82
RSRN1INFII X Infinann Nechan 280 1 n v
< >

Rysunek 8. Wybor tranzystora 2N7002

A prayk 3.04

wykonywania charakterystyk przejsciowych
iwyjSciowych dyskretnego tranzystora MOS-
FET 2N7002. Tworzenie schematu rozpoczy-
namy od wstawienia tranzystora MOSFET,
na przyklad za pomoca skrotu klawiszowego
F2.Klikamy w symbol prawym przyciskiem
myszy i w oknie wlasciwosci tranzystora wy-
bieramy Pick New MOSFET (wybierz nowy
tranzystor MOSFET), rysunek 7. Otworzy

sie nowe okno wyboru tranzystora MOSFET
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VD

I'J M1
v6 ﬁ 2N7002
S

[
>
VDS VG Vidrain
()

.dcVGS0100.1VDS0101

Rysunek 9. Charakterystyki przejsciowe I =1 (V_.) tranzystora 2N7002
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KURSY EP

.model PMOS PMOS
.1ib C:\Users\EP\Documents\
LTspiceXVII\lib\cmp\standard.mos
.dc VGS 0 10 0.1 VDS 0 10 1
.backanno
.end

Tranzystor MOSFET jest deklarowany za
pomoca litery M jako pierwszego znaku w no-

wej linii netlisty:
£ pryk 3.05

Mnazwa_tranzystora_M0S wezel
drenu wezet_bramki wezel_ Zrodia
wezet_podioza nazwa_modelu
W przypadku tranzystoré6w dyskretnych
zrodlo i podloze sg ze sobg zwarte, dlatego
w naszej netliscie obie te koncéwki sg pod-
laczone do wezla VS. Umieszczenie chocby
jednego tranzystora MOSFET na schemacie

powoduje, ze LTspice automatycznie defi-
niuje modele tranzystorow NMOS i PMOS.
Za pomocg dyrektywy .LIB (skrét od library
— biblioteka) dotacza on takze odpowiednig biblioteke z modelami
tranzystorow. Znajduje sie tam miedzy innymi model wybra-
nego urzadzenia:

.model 2N7002 VDMOS(Rg=3 Vto=1.6 Rd=0 Rs=.75 Rb=.14

Kp=.17 mtriode=1.25 Cgdmax=80p Cgdmin=12p Cgs=50p

Cjo=50p Is=.04p ksubthres=.1 mfg=Fairchild Vds=60

Ron=2 Qg=1.5n)

Tranzystory dyskretne sg opisane za pomoca specjalnie przezna-
czonego do tego celu modelu VDMOS (discrete vertical double dif-
fused MOSFET transistor — dyskretny tranzystor pionowy MOSFET
z podwojng dyfuzja). Dla odmiany tranzystory w uktadach scalonych
sg zdefiniowane tak zwanymi modelami monolitycznymi — zwykle
czterokoncé6wkowymi (z osobnymi elektrodami zrédla i podloza).

Najwazniejszymi parametrami tranzystora z izolowang bramka
sq: jego napiecie progowe Vto, wewnetrzny parametr transkonduk-
tancji Kp [1], pojemnosci pasozytnicze Cgd, Cgs, Cjo i rezystancja
(miedzy drenem a Zrédtem) wlaczonego tranzystora.

Aby uzyska¢ charakterystyki wyjsciowe, w analizie .DC zamie-
niamy kolejno$¢ wystepowania zrédet (.dc VDS 0 10 0.1 VGS 0 10 1),
rysunek 10.

Charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe tego tranzystora zostaly
wykonane dla zakresu zmian napie¢ az do 10 V, co daje prad drenu
wiekszy niz 3 A i w rezultacie moc ponad 30 W. Przyktadowe noty
katalogowe tego elementu przewiduje napigcie V, ; nawet do 60 V,
ale maksymalng moc na poziomie od 0,2 W [4] do 0,83 W [5] (w za-
leznosci od producenta), ktérej w rzeczywistym ukladzie nie wolno
przekroczy¢, aby nie uszkodzi¢ tranzystora.

Podsumowanie
Analiza wplywu temperatury jest definiowana za pomocg dekla-
racji .TEMP:

.TEMP T1 [T2 T3 ..]
przy czym warto$ci podawane sa w stopniach Celsjusza. Tempera-
tury nizsze niz-223°C sg pomijane. Nominalna warto$¢ temperatury
TNOM jest réwna 27°C (sg wersje SPICE-a dla ktérych ta tempera-
tura jest réwna 25°C) i moze by¢ zmieniona za pomocg dyrektywy
.OPTIONS (opcje).

Deklaracja .MEAS lub .MEASURE sluzy do znajdowania lub
obliczania niektérych wartosci. Moga to by¢ wartosci pewnych
zmiennych uzyskane w konkretnym czasie lub ogélniej zmiennej
niezaleznej. Takie przyklady byly wykorzystane w tej czesci kursu
i mogg by¢ bardziej uniwersalnie zapisane jako

.MEAS analiza nazwa [FIND <wyrazenie>] [WHEN
<wyrazenie>] [AT <wyrazenie>],

VD

'J M1
VG |:¢] 2N7002
id

VDS vGs Videain

o

-dcVDS0100.1VGS0101

Rysunek 10. Charakterystyki wyjsciowe 1 =1 (V, ) tranzystora 2N7002

J \

Fotografia 11. Laurence Nagel [7]

gdzie analiza oznacza rodzaj wykonywanej symulacji, jednak poda-
wanej bez poprzedzajacej ja kropki, np. OP, TRAN; nazwa oznacza
zmienng, ktéra przyjmie obliczang warto$¢. FIND pozwala na wy-
szukanie warto$ci wyrazenia w czasie lub innej zmiennej niezalez-
nej zdefiniowanej slowem AT. W nastepnych odcinkach poznamy
réwniez inne postaci tej deklaracji.

Komenda .OPTIONS, lub .OPTION, lub .OPT pozwala na usta-
wianie r6znych parametréw, ograniczen lub innych opcji w pro-
gramie SPICE.

.OPTIONS [nazwa_opcji=wartosc] [nazwa_opcji]

Wystepuja opcje, ktére wymagaja podania wartosci, np.: .OPTIONS
TNOM=20 (zmiana nominalnej temperatury na 20°C), a takze takie,
ktore wystepuja same, np.: .OPTIONS NOOPITER zmienia metode
obliczania punktu pracy (podczas analizy .OP).

Dyrektywa

.MODEL nazwa typ [parametr=wartosc ..]
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w Berkeley, luty 2019

Fotografia 12. Budynek inzynierii elektrycznej Wydziatu EECS Uniwersytetu Kalifornijskiego

REKLAMA

Nie przegap!

interesujacych materiaiow w siostrzanym czasopismie

> Elektroniczna kostia m‘r’
Hodowia erzatek”

> DIRECTOR90D1

> Infinity - Systein aifomatyld domowe

b Siedmioseamentony WySwIetacz...
o zerowym

» Transmisia danych za pomoca gwiaia
P Quo vatis eleitronike?
P Automanya grzewcza,
cayl elecronika W systemach ogrzewanis
» Kurs Arduino - Arduino Pro Mini
> Silnid pratu staiego | przetwornica
‘synchroniczna
» Tranzystory: historia | wspoiczesnose)
> Pomal uktaty PLD,
¥ LIspice tagodnie, ale.po harbarzyisk
» | Przstwornice induicyjfe.
)\ Warsztatowe patenty
= Pomocik przy lutowanis

specjalistéw

www.elportal.pl

A moze masz pomys! na ciekawy artykuf lub projekt?
Skonstruowates urzadzenie,
ktore jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?
Mozesz napisacé artykut edukacyjny?
Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspoipracy

na famach Elektroniki dla Wszystkich.

Kontakt: edw@elportal.pl

EdW mozesz zaméwié na
www.ulubionykiosk.p!
Do kupienia réwniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

W kwietniowym wydaniu
Elektroniki dla Wszystkich
miedzy innymi:
Serwomechanizm DMX
Serwomechanizmy kojarzone sg przede wszystkim
z modelarstwem. Natomiast skrét DMX, a $cislej
DMX512 to standard komunikacyjny wykorzystywany
do sterowania o$wietleniem. Dowiedz sig, jak pozy-
tecznie potgczy¢ jedno z drugim.
Prywatne adresy i sieci komputerowe
Samodzielne wykorzystanie transmisji danych z wyko-
rzystaniem TCP-IP wymaga wiedzy na temat matych,
prywatnych sieci komputerowych. W tym odcinku
omawiamy podstawy, dotyczace specyfiki adresowa-
nia oraz budowy prostych domowych sieci LAN.
Kurs Arduino — Arduino Pro Mini
Poczatek to zawsze Arduino Uno. A pdzniej mozna i
warto zainteresowac sig innymi ptytkami z tej rodziny.
Przetwornice indukcyjne.
Modyfikacje uktadu Royera
Rézne proste przetwornice, bazujgce na koncepcji
Royera i nasycaniu rdzenia okazuja sig interesujace i
pozyteczne, ale jeszcze bardziej trzeba sig zaintere-
sowac wersjami, wykorzystujgcymi rezonans.
Transmisja danych za pomocg swiatta
W tym przypadku nie chodzi o $wiatlowody lecz
o transmisje danych z wykorzystaniem diod LED stu-
zgcych do oswietlenia pomieszczenia. Interesujacy
pomyst, a do tego zaskakujgco prosta realizacja.
Ponadto w numerze:
M Zabezpieczenie pokoju
M Elektroniczna kostka do gry

,Hodowla zwierzatek” (lub ,Superfarmer”)
M LTspice tagodnie, ale po barbarzynsku
I Infinity — System automatyki domowej,

programowanie serwera www
Il Siedmiosegmentowy wyswietlacz...
... 0 zerowym poborze energii

M Automatyka grzewcza,

czyli elektronika w systemach ogrzewania
M Szkota Konstruktoréw — Dowolne urzadzenie/
rozwigzanie elektroniczne, przydatne w szeroko poje-
tym rolnictwie, ogrodnictwie lub produkcji zywnosci.

Szkota Konstruktorow

— Zaproponuj elektroniczny gadzet
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stuzy do definiowania modelu elementu.
Jego nazwa musi by¢ unikalna, typ definiuje
rodzaj elementu, np. D — dioda, R lub RES
—rezystor, NMOS — tranzystor polowy z izo-
lowang bramka typu N.

Ciekawostka
Dzieki uprzejmosci firmy Silicon Creations,
w ktérej pracuje, mialem zaszczyt wziac
udzial w konferencji ISSCC 2019 (Inter-
national Solid-State Circuits Conference)
po$wieconej elektronicznym uktadom p61-
przewodnikowym [6]. Jest to najwazniejsza
konferencja organizowana przez inzynieréw
zrzeszonych w miedzynarodowym stowa-
rzyszeniu IEEE Solid-State Circuits Society,
(z kolei skrét IEEE — Institute of Electrical
and Electronics Engineers oznacza Insty-
tut Inzynier6w Elektrykow i Elektronikow).
Instytut IEEE corocznie przyznaje na-
grody w wielu dziedzinach elektroniki,
elektryki i informatyki. W tym roku nagroda
oddziatu Solid-State Circuits Society, ma-
jaca nazwe Donald O. Pederson Solid-State
Circuits Award, zostala przyznana twércy
SPICE-a — Laurence’owi Nagelowi (na foto-
grafii 11) za rozwdj i ukazanie SPICE-a jako
narzedzia do projektowania i optymaliza-
cji uktadéw elektronicznych [7]. Prawdo-
podobnie zaden inny wynalazek, wytwor
czy osiggniecie nie mialo az tak duzego
wplywu na przemys! mikroelektroniczny
jak SPICE, ktéry zostat wykonany przez Na-
gela w czasie jego studiéw na Uniwersyte-
cie Kalifornijskim w Berkeley (University of
California, Berkeley). SPICE przenidst ba-
zujace na doSwiadczeniach i prototypach
projektowanie uktadéw do ery symulacji
imodelowania opartych na nauce. Nagel za-
implementowat analizy czasowe, szumowe,
a takze stalo- i zmiennopradowe. Program
ten byt od samego poczatku ogélnodostepny,
pozwalajac na nauke dziatania uktadéw bez
koniecznosci ich budowy, a takze na tatwe
szukanie innych rozwigzan. Dzisiaj tworze-
nie ukltadéw, ktére nierzadko sktadaja sie
z milionéw tranzystoréw, byloby niemoz-
liwe bez szczegbtowych analiz, ktére udo-
stepnia SPICE [7]. Na fotografii 12 pokazano
budynek Inzynierii Elektrycznej wydziatu
EECS (Electrical Enginieering and Compu-
ter Science).
Adam Gotda
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