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Vorlesung 1: 06.03.2008
Einfihrung
Definition Lernziele

e Erkennen der Mdglichkeiten und Grenzen der Schaltungssimulation
e Vorbereitung der Schaltungen fiir die Simulation

e Parametrierung von Modellen der unterschiedlichsten Schaltungselemente; Kontrolle ihrer
Funktion durch Testsimulationen

e Entwicklung von Simulationsprogrammen fiir allgemeine elektrische Netzwerke, analoge, kleine
digitale und industrieelektronische Schaltungen;
Uberpriifung der Simulationsergebnisse auf ihre Plausibilitat.

Lehrinhalt

« Einstieg in die PSpice-Simulation mit ORCAD Release 9.x

e Bauelementebeschreibung vom Widerstand (ber Halbleiter, Quellen bis zu beliebig komplexen
Bauteilen, z.B. Operationsverstarker

e Beschreibung der Programmsyntax
e Entwicklung von Testprogrammen zur Kontrolle des Bauteileverhaltens
« Darstellung der Simulationsergebnisse und deren Ubernahme in die Textverarbeitung

e Simulation von Gleichstrom- und Wechselstromnetzen, auch in komplexer Beschreibung und in
Frequenzabhadngigkeit einschl. Ortskurven und Fouriertransformation

« Simulation einfacher industrieelektronischer Schaltungen
e Darstellung von fehlerhaften Simulationen

Priifungsanforderungen nach Tiefe und Breite

Kenntnisse Uber die Simulation elektrischer Netzwerke und elektronischer Schaltungen mit PSpice.
Handhabung des Simulationsprogramms, Beschreibung der Bauelemente und Parameter, Darstellung
und Weiterverarbeitung von Simulationsergebnissen der Gleichstrom-, Wechselstrom-, Einschwing-
und Fourieranalyse mit Plausibilitatskontrollen und Fehlererkennung.
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Arbeiten mit PSpice im Netz der FH-OOW

- wie starte ich das Programm ( Einloggen, Programifmuten, Beispiele kopieren)

- wo finde ich die Beispiele nach dem Kopiervorgang

- Editor ( Struktur eines Programmlistings am Beisges ersten Beispiels (Demol)

- Demol... Beschreibung ... Bauteile platzieren

- Demoz2 ... incl. Nyquist

- Demo4 ... Rush-effekt ( Darstellung mit verschiesteRinschaltwinkelr>
Spannungsquelle einmal mit phase=0 sonst phase=90°)

- Demoé6... Beispiel funktioniert nicht, da noch aid fithlende Library (... Warnecke)
verwiesen wird... Losung : Library entfernen und Basspiel funktioniert
einwandfrei.

Starten des Programmes:

Meniu - FH-Netz-E — Software
- J- Anwendungssoftware
- OrCad Lite 9.2
- Capture Lite Edition

Wenn noch nicht geschehen sind alle Beispiele anslcEK — Labor folgendermal3en auf die
lokale Platte zu kopieren :

Meniu - FH-Netz-E — Software
- J- Anwendungssoftware
- OrCad Lite 9.2
- LEK-Demos auf C: laden

Achtung : je nach verwendetem Betriebssystem isEdhreibschutz der Beispieldaten zu
entfernen !



PSpice — Vorlesung im SS 2008 : Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 3 -

Die Beispiele werden z.B. ab dem Temp — VerzeichliBaumstruktur abgespeichert ( jedes
Beispiel hat ein eigenes Verzeichnis... keine Matpiung, jedoch Ubersichtlicher)

In OrCad Capture ( Session log )
File - Open-> Projekt-> ( neues Verzeichnis anwéahlen und die erscheine@i] — Datei auswahlen (
Doppelklick oder Offnen nach dem markieren )

Es erscheint eine Struktur...

&% Orcad Capture - Lite Edition - [Demol_opj]

Emfi\e Dezign Edit “iew Tools PSpice Accessores Options  ‘Wwindow Help ;Iilzl
MECIEEEEEE) = EEEE EEEE 2]
[SCHEMATIC1 -Demot i =1 = A = P e |1—»|W|“’*||
\ \ Analog or Mixed 470
(| Fi\el% Hierarchyl \ \

[l Design Resources
Ademol.dsn

£ Library

- £ Outputs

“[R2) \demol-schematicl.net
EI PSpice Aesaurces

Simulation

Simulationsprofile editieren

|Ready |Session Log
iaSlalll T Microsaft ‘Word - OrCad Ve...l E (Oread Capture - Lite Editio... | Qm@ 13:49

Schematicl — Pagel = Schaltbild

Starten der Simulation mit dem Butto D

Berechnung wird gestartet... nach erfolgter Beraogn erscheint der sogenannte
Postprozessor ,Probe” . In diesem Fenster werden Signale dargestellt die von uns
voreingestellt wurden ( der Simulator ist so einellsn, das alle dargestellten Signale sowie
Labels... automatisch wieder eingestellt werden!
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Kurze Einfihrung in die Bedienung...

Folgende Menupunkte sind sichtbar

|File |Edit |View | Simulation| Trace | Plot | Tools| Window | Help

1) MenUpunkt Trace

- add Trace ... neue Signale zeigen

- delete all Traces ... alle Signale I6schen

- undelete Traces ... Signale wieder herstellen

- FFT Fourier ... Darstellung der Zeitfunktion im oenzbereich ( FFT durchfihren )
- Performance Analysis

- Cursor-Display... Cursor einblenden

- Macros

- Goal Funktions

- Eval Goal Funktions

2) Menupunkt Plot

- Axis settings ... Einstellung der Achsen

- Add Y-Achsis ... zusatzliche Y-Achse einblenden
- Delete Y — Achsis .. zusatzliche Y-Achse wiedechin
- Add Plot to Window neues Fenster 6ffnen

- Delete Plot (aktives) Fenster lI6schen

- Unsynchronize X-Achsis X-Achsen der verschiedeneitsRind einzeln einstellbar
- Digital Size
- Label Grafiken beschriften und Mel3punkte markiere

3) Window

- New Window

- Close

- Close All

- Cascade

- Tile Horizontally

- Tile Vertically

- Tile

- Display Control

- Copy to Clipboard Ergebnisse in die Zwischenablage

Achtung : Probe — Fenster bleibt mit allen Einstadlen stehen !!

Vorfiihrung einiger Simulationen :

Demol Transientenanalyse

Demo2 AC-Analyse

Demo 3 DC-Analyse

Demo 4 Transientenanalyse ( Simulation von reafarie® )
Demo 6 gemischte Digital/Analoge Schaltung

In Probe

Plot> Label> Text + Arrow zum Beschriften
Plot> Add Plot to Window ( Trace add... I(L1)
Plot> Unsynchronize Y — Achsis

Button FFT> Ergebnis der FFT darstellen
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~coT ~cQ

Start der Simulation :

m@ |

1 'SCHEMATIC1-Demol - PSpice A/D Lite - [demo1-SCHEMATIC1-Demol.dat (active)]

Eile Edit Wiew Simultion Trace Plot Tocls Window Help g2

ERAI-1- =N

EEEE

[SCREMATICDenat — ]

Label

=lalx|

SEL>>

4oy

Add Traces
~ Simulation Output \ariable:

| Full List

Pﬂ [ | nalag

I[AL] J i

e = | Dt

\wa[lgle ¥ Voltages

3%12{ ¥ Cunients
= e
&E} 12} I HaiseVE/HE]
\\ﬁ;\[ 12} ¥ dlias Names
WP+

e 7 | Gubcizut ledes
Y2(C0)

\\g%g H 2B variables listed
/2[WP) [}

~ Functions or Macros

IAna\ug Operators and Functions j

[ -
9 0
/
£35[)
BRCTAN(]
ATAN()
V()
PG )
CO8(]

D[]

DE()
ENVMAX] )

G )

LOG[ ]
LOGT0[)

M)

M) =l

Trace Expression ||

LCancel Help

"B demot SCH |

x| Bias paint caloulated
Al Transient Analysis
Transient Analysis finished
Simulation complete

1],

Frd= 4

|Fo| Help, press F1

|Time=.4

iﬂﬁtalll“ m E E |J chad Capture - Lite Editia. | 07 Micrasaft Word - arcadbild.. ”gSCHEMATIE]-Demu]...

00 NNNNNERED 2
|%O@H 11:28

- Im Probe — Fenster 3.ter Button auf der linkerieSeView Simulation Output File
Oder Uber View>Output File ( fur die Ergebnisse durch Print )

Ein paar Tipps zur Einbindung der Library!!!

Die Library's "Lek.lib + Lek.olb" in den Standarddder von Orcad's Library's hineinkopieren

(Pfad ist meistens C:\Programm Files\Orcad\Cagtiureary\PSpice....oder dementsprechend wo das
Programm installiert wurde).
Danach rufen Sie EINE (egal welche...) Simulatio®rCad auf (OrCad 6ffnen, Project 6ffnen..).
Nach dem Sie das geoffnete Project vor sich habeicken Sie den Button "Edit Simulation
Settings",das ist der Button wo Sie die Analyseeanit einstellen (Trans, Ac-Sweep etc. ..) !!

In diesem Feld driicken Sie den Button "Libraries".
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Generall finalysiz | Inchide Files  Libraries | S bl | Elptl'nnsl D'ata Collechion | Probe andu:uwl
Filename;
|| Browse... |
Library files El llil

C:AProgrammetOrcadhCaptureLibranw armitLEE. LIB* #idd az Global |
Add to Design |
Edit |

Ehange

< | i

Library Path

I"-::'xpru:ugramme'x[lru:ad'anpture"-.LiI:urar_l,l'xF'Spice";"E:'\MSIh Browveze... |
Ok I Abbrechen | |:|I:-erru'-|'|lnr'.-u| Hilfe

Dort I6schen Sie erst einmALLE bisher eingebundenen Libraries raus und bindeaatan
die "Lek.lib" ein . Wichtig ist, dal’ Sie beim Einbien den Button "Add as global” driicken !
Das heif3t namlich, dal3 die anderen Projekte (Shioaken) automatisch diese gleiche Library
Einstellung benutzen und Sie nicht alle "Settingsi Hand &ndern mussen.
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Neues Projekt erzeugen....

File > New > Projekt

% Orcad Capture - Lite E dition

File View Edit Options 'window Help

RECIE EEEEER

e e e e |

2112 [o e = A e |

I i == 1 e P e 2 o e e

B Session Log M =] 3

I-|-1-|-2‘|-3-|

B Y I I T I I [

CAT 2

Mew Project E

Marme

—Create a Mew Project Using

=
;-% & Analog or Miked A/D
E " PC Board Wizard

g,\t.? " Piogrammable Logic 'wizard
a

" Schemalic

Tip for Mew Users

Create a new Analog or
Mixed /D project. The
new project may be blank
aor copied from an existing
template.

oK

Cancel

Help

Elif

Locatian

C:ATemphDemo3mos\IGETWRCD

Browse...

Hier ist es sehr wichtig, als Einstellung ,Analaghixed A/D* auszuwahlen, da die
Grundeinstellung ,Schematic” nur die Zeichnung tiitsund danachkeineSimulation

maoglich ist !

Einfache Modelle ( nahezu Ideal ) zur ersten Vedueg sehr haufig sinnvoll !!

.oreakout” Bautell Bauteil In dem Programm PSpice
verwendete Buchstaben
BBREAK GaAsFET B
CBREAK Kondensator C
DBREAKX Diode D
JBREAKX* JFET J
KBREAK gekoppelte Induktivitaten K
LBREAK Induktivitat L
MBREAKXx* MOSFET M
QBREAKXx* bipolarer Transistor Q
RBREAK Widerstand R
SBREAK spannungsgesteuertert | S
Schalter
TBREAK transmission line T
WBREAK stromgesteuerter Schalter W
XFRM_NONLINEAR | Transformator Kand L
ZBREAKN IGBT Z
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PSPice Demonstrationen (Experimentalvorlesung )

1) Demo2
1 RT: 2 ’EZVPRINTZ
@/AC L co [] RL
=

( Der Drucker VPRINT ist als Bauteil zu suchen)

Od F———————
-25d
R
-50d
iy
-75d —
O = e
E— S
o P(V(2) o -45d
500m = “—
250m
\E\
SEL>> e
0
10Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
o ABS(V(2)V(1))
Frequency
Darstellung der Ortskurve
ov
-2.5vV )Z{
o \g\ h‘_’—///B/
. ov 2V 4V 6V 8V 1o0v
o VI2)

vr(2)

Rechenpunkte, Mathematische Funktionen z.B. AVG,RMS
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Einbinden eines Simulationsergebnosses in Wordr @uigere Applikationen)

-> im Postprozessor ,Probe” den Menupunktigdbw” - ,,copy to Clipboard” auswahlen

Copy to Clipboard -

— Background

¥ make window and plat backgrounds bansparent

— Fareground
" use screen colors
% change white to black

" change all colors to black

ak | Cancel |

Die Einstellungen sollten wie in dem nebenstehende
Bild dargestellt, mit OK bestatigt werden. Das Hxgis kann dann in die geforderte
Applikation eingefligt werden, da es sich nun indeischenablage befindet....

Ausgangskennlinienfeld eines bipolaren Transist@EMO3 )

2

Q1
.| vee 1
- Q2N2222
B
=5

200mA: =
P
i
100mA / P — -
o = =1 =
0A+
ov 0.2V 0.4v 0.6V 0.8V 1.0v

7 e V_VCE

Schaltverhalten einer Diode
Nicht realisierbar... TT hat keinen Einfluss !!! teadperr...
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Ausgangskennlinienfeld eines IGBT Verzeichnis IGEBIT

2

Z1
KBUK854-500IS

25A

20A

10A

0A

' 1
// B
L & =}
el =
Vi T
V/,

P——— =

IZ/ .

| = N

/ = = =2
ov 2V AYS 6V 8Vv v 12v
o -I(VCE)
V_VCE

4

Schaltverhalten eines IGBT an induktiver Last

VCE

| +

RG

I LC
D2

3 ” 5

Z1
DBREAK

2 |KBU K854-5001S

VGE

Vclamp

o

Verzeichnis : IGBTDYN( Achtung : Diode Dclamp entfernen und durch dbrerdetzen (= D2) )
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10A
5A
|
\
’_/—'-Cl'
SEL>>
o I(LC)- 1(D2)
1.0 ] [ =
/
[ i
[
0.5
¢
J h
I\
ok JAN
Os 20us 40us 60us 80us 100us 120us
¢ V(2)/15 v 0.9
Time

0 V(3)/350
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Vorlesung 2 : 14.03.2008 ( Transientenanalyse ; Derh)

Demol editierer> was wird dargestell® Bauteile anklicken ... properties

Wie bekomme ich es hin, das bestimmte Werte anBiameil mit angezeigt werden ?

Bauteil anklicken ... properties ... alles marknene@as mit in dem Schematics dargestellt
werden soll.... und unter Display ( rechte Maust&? ) die entsprechenden Marker setzen !

Demo 1 aufrufen und entsprechend editieren !!!

Original : Verzeichnis : demol
R1

1 L |

| S

VP

@

L CO

jRL

0
Pulsquelle editieren und Werte erlautern :

M ew Row... I Apply | Dizplay...

A A
=] SCHEMATICT : PAGET SCHEMATICA : PAGE1
Reference Rl Reference 0
Value 100 Value 1000
BiasValue Power Ic o
Source Part DURL R Morenal Source Part TURE T Nowrnal
TOLERANCE TOLERANCE
Mew Bow... I Apply | Digplay... | Delete
A
=] SCHEMATICA : PAGET
Reference WP
Value WPULSE
AC
BiasVWValue Power
DC 100
PER 10
PW 4
Source Part WRULEE Normal
1D 1
TF 00
TR 00
Vi 1
vz 100

per= Periodendauer ( hier 10ms)
pw = Pulsweite ( hier 4ms)
TD=delay time ( hier 0)

TF=Fall time ( hier 500ns)
TR=RiseTime ( hier 500ns )

V1=Startwert der Pulsspannung ( hier OV)

V2=Endwert der Pulsspannung ( hier 100V)
DC=Spannungswert fir eine eventuelle DC-

Analyse ( hier 100V )

AC=Spannungswert fur eine eventuelle AC-

Analyse

Seite - 12 -
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Bauteile holen.> Part search...
x
[d
Cancel |
Part List:
QbreakM3/BREAKOUT ;I Add Library... |
ObreakM4/BREAKOUT
QbreakP/BREALDUT Remave Library | X
(breakP3/BREAKOUT
QbreakP4/BREAKOUT Part Search... | © Part Hame:
(D arBreakN/BREAKOUT =
(D arBreakP/BREAKOUT - I' LS |
QTESTALEK
RS O T (Bt
ibraries: . R/analog.olb - Begin Search
Ubretiss - Graphic r/analog_p.olb \_I
@ Narmal F_CRZ25/LEK.OLB
W ot R’? F_wvarfanalog.olb &I
F_war/analog_p.olb
) i |RAMEKxT break breakout. olb
- Packaging —/\/\/\/— RAMBK xBbre ak /breakout ol
Parts per Pkg: 1 1 k Rbreakbreakout. olb ;I
et I 'I ‘ Library Path:
Tupe: Homageneous | X . P .
% l IC.'\Program FilesOrcadLite’ Capture’library® Browse .. |

Wenn der Name des Bauteiles nur teilweise bekasnhtk&ann man mit sogenannten
~Wildcards" arbeiten : R* listet z.B. alle Bauteiaif, die mit R beginnen aber eventuell noch
aus weiteren Ziffern bestehen . Wenn das Bautelitrsofort angezeigt wird ist der Button
.Part Search...“ und danach der Button ,Begin Seamthtrticken.

Weitere Aufgaben :

* Programmoberflache erlautern
» Definition der Simulationsumgebung
» arbeiten mit dem Postprozessor Probe

e Dbeschriften der Knoten.

Bedeutung der wichtigsten Symbole auf der rechi@séhirmseite :

Symbol Bedeutung

- Place Part = Bauteil plazieren

1 Place wire = Verbindungsleitung einzeichn
Hi

Place net alias = Eingabe der
Knotenbezeichnungen

ES el ml R

Place Line = Linie zeichnen

Place polyline = Polygonzug zeichnen
Place rectangle = Rechteck zeichnen
Place elipse = Elipse zeichnen

Place arc = Kreisbogen zeichnen
Place Text = Text einfigen

en
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5.0W
o f—te— |
B . e e S —
T
R —
2.5W
OW
o AVG(V(2)*I(RL))
1.0
.
[ i e i
R G — =
I
0
L L e L
= [F=— =
-1.0
5 I(CO) « RMS(I(C0)) v MIN(I(CO)) RMS(V(2)-AVG(V(2)))/AVG(V(2)) a0
100v 40v
1 2
AN
4 AN
50V 20V = — — — ]
~ v ™
SEL>>
ov ov
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 4
o V(1) B o V(2) v AVG(V(2)
Time

Darstellung des Ergebnisses und entsprechendereiation :

Bedeutung der Kurzel : RMS(Effektivwert), AVG(Arittetischer
Mittelwert), MIN(Minimalwert), MAX(Maximalwert),...

Erste Ubung fiir die Studenten ( eventuell mit Untestitzung )...

1. Austausch der Pulsquelle (VPULSE) durch eine Sinelsg (VSIN)

2. Austausch des Widerstandes durch eine Diode(id&al#e) vom Typ dbreak...

3. Einstellen der Parameter fur die Sinusquelle : Almgé 100V, Frequenz 50Hz, kein
Offset...

D1
1 N _ 2
VOFF =0 DBREAK
! X

VAMPL = 100 co RL

@ = I
FREQ = 50

oV]
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Sind alle Anderungen nachvollzogen worden, soessltth das folgende Bild (mit RL=100E)

ergeben :
1 2 . = -1 e /zr/’\\\_\\ 3 I
i
60V \
2.0A \
[ i
[ 1
[ ) [
\ [
1.0A I l
20v f \ } \
/ \ N ||
[ \ 2
/ \
oV OA(% v = °5|TD51) 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Die ,Ecken® im Bild ergeben sich durch eine ferllmihaftb Simulation bedingt durch eine zu
grof3e Schrittweite ( nicht begrenzt)

.. bei einer Begrenzung auf 100us ergibt sich amzganderes Bild...

100V 4.0A
1 2 — e
— d —
— —
R R N
R S =
ov
on
60V
[\
2.0A
&
/
aov {
A \
oa [
20v /
/ i
/ \ \
.
ov- oA
Os 5ms 10m 15m 20m 25m 30m 35ms om
s V@ Bl . 10D
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1 100V 2 6.0A / \
V = |
50V / e — —
- /“ |
4.0A — = - —
| —]
/ i -
— N
ov
2.0A
50V \
>>
-100Vv - 0A
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40m
O = Vv(2) - V(1) B & I(D1)
Time

Wenn der Widerstand seinen alten Wert von 100 Oéinélb ergibt sich folgendes ..

100V~ 6.0A

' ’ VAR B
4.0A / ~
50V 4 —1—A = I~
=~ ~
/ - / e
Fe—] [~
/ I I
ov+ 0A
-50V + /
-4.0A
>>
-100V - -6.0A -
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
O o VvE - V(1) EJ - I(p1)
Time
4.0A
OI\
J_}J_J,fk'&r)ii )’_rk_rg—uﬁfkf)iaili
SEL>>
-4.0A
o I(CO) o OA
100V +
L 2 50A =
— —
e [
7 1 1
I — =
ov+ 0A
>>
-100v - -6.0A
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
O o Vv@E - V1) EJ « (DY)
Time

Selbstverstandlich kann man hier auch ohne Glaskongensatur die Simulation laufen
lassen !
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Wieder Pulsquelle einfihren... ( erlautern diveisshlerquellen )

D1
1 _ 2
-100.0V] > 1200.0fV

DBREAK
B s “
TD=0 @ []
TR=0
TF=0
PW = 10m
PER = 20m

v

0

Setzen der Anstiegszeit (tr) und der Abfallzeit &fif 0> Erwartung : unendliche Steigung
_bei den Umschaltvorgangen...

A
g SCHEMATICA : PAGE1
Reference WP
Value YPULSE
T8
AC 0
BiasValue Power
1] 0
PER 10
PW 4
Source Part WRULSE Normal
TD 0
TF 0
TR 0
L' | 0
LE: 10d V1 auch fehlerhaft ... 0 statt -100
20W
10 —
»
OW
o AVG(V(2)*I(RL))
10 T T T ]
A \ \ \ \
s . - ; T [ \ ™|
AN T lV\l"\L\l\ CTAWA AN AT AT MY A Tt :
- J I T I ’,’"V\D’.’,’ AL\ al
SEL>> 1 1
-1.0
0 1(C0) o RMS((CO) v MIN((CO) 2 RMS(V(2)-AVG(V(2)/AVG(V(2)) 00
q 100v7 5 S0V TY T T 0V R IR O O SR R B I Y IY TR TSR TEII
'l l'I I IAINIAL IAIAL
| TAT TAL
50V sy ATy A 1 VI { VAL 0
T Y { T - 1 v T T 03 I 1
vy - - . - J I J
1/ |
>> L] 1
ov- ov-#
Os 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms
M oV Z o VR v AVGV(Q)

Time
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Fehler : falsche Schrittweite (genau wie im vorhgen Beispiel mit der Angabe tr=tf=0)
Simulation von 0 bis 400ms ( ohne Schrittweitenbagung )

m/
AL AL N AR L AL AT AL NL AL AL AL AL AN AL
OO [T [ ]
RN HEYIRINIRIN [ |
AlEMEMENEN NN NN RN
o LI TTR LT CLHE P PP P T e fan
e L ! HEL IHHENEHENERENMEE
WL s v ettt e e e
it et e i re e
sl lﬂ LTttt T Tl
00V
o MY
AL [N T BN EN NIRRT AN
: \ Wl NIk \ i VNN
o
00V
oS 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 00ms ms A0
M@ o MD

Time
Es ergibt sich eine Anstiegszeit , die von der j&snaktuellen Schrittweite des Simulators
abhangig ist...

tEnd _tStart — 400ms-0ms

50 50
Also ergeben sich hier Zeiten von ca. 8ms ( untitnige erwartet 0 )

=8ms
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Bei einer Begrenzung der maximalen Schrittweite@ias ergibt sich das folgende Bild :

mit Begrenzung : 0.1us

Simulation Settings - Demol

Gereral Analysiz |Inu:|uu:|e Filesl Librariesl Stimulusz I Dptinnsl Drata Collection I Frobe Windnwl

Analysiz type:

Time Domain [Tranzsient]

Bur ko time: 0.4m

zecondz [TSTOP]

sl e Start zaving data after: IEI zeconds

General Settings
[IMonte Carlo M orst Caze
[ Parametric Sweep

(1T emperature [Sweep]
[15ave Biaz Point

Transient options

M aximum step zize: |0.Tu

zecondz

[ Skip the iritial raréient biaz point calculation [SKIPER)

[]Load Biaz Paoint

Cutput File Options. ..

x|

k. I Abbrechen

bernehmen

Hilfe

100v

ov

SEL>>

-100v

o V(1)
100v

ov

-100v

0s 50ms 100ms
o V(2) . V(@)

150ms 200ms

Time

D3
1 N _ 2
D1N4148
ViZieo (N
TR=10n
TF=10n
PW =0.10m
PER = 0.20m

o

250ms

300ms

350ms

400ms
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i3 Drcad Capture - Lite Edition - [Property Edit

=@ =
=17l x|

M Fi= Edb Wiew Flac Options
I % |mle| 2 [DinaTaE

|SCHEMATIC1-Demol

Macro Accessoriss ‘Window  Hslp

e e S e A 1 B
== = N e e e A e e e
=

5 =] 2]

MHew Fow.. I Apply I Diisplay. | Delete Property I Filter by: IDrcad-F’Spice ;I Help
a [ B | =
= SCHEMATICA : PAGE1§ fatiel
Reference .2 i Sinulation Settings - Demol |
Value PULSE
AC General 4nalysis I Include Files I Libraries I Stirmulyz I Optlior | [ata Callection I Prabe ‘Windoiw |
BiasValue Power
DC Analysiz type:
PER 050m Run to time: IU.4m geconds [TSTOP)
PW 0.40m _
Source Part VR SE N Btions: Stait zaving data after: iU gecaonds
1D a — Tranzsient options
TF 100 3
= 1El: [ IMonte Carlo/w/orst Case Masimurn step size: |0.1u seconds
[_|Parametric Sweesp X L X X X
:; 110000 T emperature (Sweep) I Skipthe initial transient bias point calculation [SKIPER)
["15ave Bias Point
[Load Bias Point Output File Options. ., |
0K I Abbrechen | Wbemehmern | Hiffe |

Tr + tf entfernen ( nicht auf O setzen...) und Brge ansehen.... nur ein Impuls...

x
General Analysis ||nclude FiIesI Liblaliesl Stimuluzs I Elptionsl [ata Collection | Probe Windowl
Analysiz type:
Run to time: |4DDM second:z [TSTOR)
A Start zaving data after: ID seconds
= SCHEMATICA : PAGE1 Trangient options
Reference WP b awirium step size: I zeconds
[ |Parametnc Sweep
“‘;‘:E WPLILSE T emperature [Swesp] I Skip the initial transient bias point calculation (SKIFEF)
== 5 [ |Save Biaz Point
BiasValue Power [|Load Bias Paint Output File Dptians. . |

DC o}

PER 10

PW 4

Source Part IYALULSE Marmal

1D 0

TF

TR

V1 il 0K I Abbrechen | [bemehmen | Hilfe: |

L 19 -
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100v

r———

60V

20V /

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

Time

Tr+tf auf O setzen.... Ergebnis ansehen... Anstigigs 0,2ms ( siehe max. Stepsize=200us)
Danach auch noch stepsize weglassen... Anstiegsreid,4ms ( obwohl die Zeiten ja auf
Null gesetzt waren... )

+ weiteres bis ca. ¥2 Std. vor Schlul3...

danach eigenes Beispiel von den Studenten erzéaggsn....( Pulsquelle ohne tr und tf )
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Beispiel der Vorlesung...

D1
1 ~ 2
1
Dbreak
VOFF =0 V1 I RL
VAMPL = {230*sqrt(2)} ) 1 co B
FREQ =50\ - Value = 100

0
Mit einer Schrittweitenbegrenzung von 100us ergsth das folgende Bild:

400V

/’-\\ 7 =
/ N~ - / N -
\\\\. \\\\-‘
o —
ov
N e N //
— T——
-400V
o V(1) o V(2)
15A
N ™y
10A
\ A
\ N\
N\ \
\
5A
Y Y
N
SEL>> \ h
0A
0Os 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms

o 1(D1)
Time

Wird die Schrittweitenbegrenzung entfernt, so drgibh das folgende (fehlerhafte) Bild:

400V

AT S AT
/ N / N—_
\\\‘§ \\\\\
ov
i el
-400V
o V(1) o V(2)
20A
\
10A
\ N
\ \
SEL> o N

0Os 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms
o I(D1)
Time
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Vorlesung 3 am 20.03.2008

Schreibschutz der Beispiele aufheben .

Demo 2 aufrufen

- AC-Quelle erlautern... nur fur sinusférmige Gro®ién

> printer (VPRINT1 bzw. VPRINT2)

- Display werte s.o

Ortskurve + Frequenzgang

Genauigkeit der Messergebnisse fur die Mittelspagaabene unter Optionen... Output...
- Anzahl der signifikanten Stellen ( NUMDGT ) uni&imulation Profiles” einstellen
- Printer-> Eigenschaften Phase,Real,Imag,Mag : Bedeutung s.u

Buch Seite 200 : Netzlac + diverses

Netz2ac ( Netzimpedanzverlauf) ... Netz in (awhfarn

Themen : Reihen und Parallelresonanzen

Datei : PSpice_Verlesung_3\DEMO2\Original

a) Beispiel : Demo2
R1 =

1 2 VPRINT2

@ 1 co RL

Demo2 zeigt eine Wechselspannungsanalyse fur essiRd als Tiefpal3. Die sinusformige
Wechselspannungsquelle wird im Frequenzbereichl@adz bis 10kHz verandert. Gerechnet
werden wieder die ZweiggréRen nach Betrag, Phasal- Rnd Imaginarteil. Die Darstellung
kann sowohl grafisch frequenzabhangig als Betragsl Phasengang erfolgen als auch
tabellarisch als Zahlenwerte fur die jeweiligendtrenzen.

Die Parameter der AC-Spannungsquelle :
A |

= SCHEMATICA : PAGE1
Reference WA
Value 20
ACMAG 20
ACPHASE
VAC BiasValue Power
(1] '
Source Part A C Narmal

Normalerweise genugt es hier den Wert fur Value@diagen

ACMAG = Betrag des Wechselspannungssignales
ACPHASE = Winkel des Wechselspannungssignals (¢?hvasschiebung )

Diese Quelle gilt nur fur sinusférmige Signale
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Definition der Umgebungsbedingungen

Simulation Settings - denmo2 x| |

General Analysis Ilnclude Filesl Librariesl Stimuluz I Dptionsl Data Collection I Frobe "-.-\-"indowl

Analysis type: —&C Sweep Tupe

I.-'l'«E Sweep/Moize LI W (reer Start Frequency: |1 ]

Options: " Logarithmic End Frequency: |1E|K

General Settings IDecade "I Points/Decade: |2E|

[ IMonte Carlo/ A orst Caze
[ 1Parametric Sweep

1 Temperature [Sweep]

1S awve Biaz Paint [ Enabled [ utput Yoltkage: I
[1Load Bias Point LA oo

— Moize Analyziz

|ratersal;

]

— Output File Options

[ Include detailed biaz point infarmation for nonlinear
controlled sources and semiconductors [OP]

(] | Abbrechenl Ubernehmenl Hilfe

Bedeutung der oben angegebenen Daten :
Startfrequenz : 10Hz
Endfrequenz : 10kHz
Variation der Frequenz : Logarithmisch
Rechenpunkte ( pro Dekade ) : 20

Erlauterung des Parameters ITL4 ( max. Anzahl @eationen bis die geforderte Genauigkeit
erreicht ist.... manchmal ist es erforderlich de¥éert zu erhdhen ...)
Simulation Settings - demoz |

Generall Analyziz I Ihzlude Filesl Lil:-rariesl Stimuluz  Optionz | Data Callection I Probe Windn:-wl

[OPTION]
Categony:
elee Smetan Relative accuracy of W's and ['s: 0.0 [RELTOL]
[ ate-level Simulation Best accuracy of valtages: 1.00  wals [HTOL)
Output fle Best accuracy of currents: 1.0p amps [4BSTOL)
Best accuracy of charges: 00p  coulombz [CHGETOL]
Minimum conductance for any branch:  |1.0E-12 1/ghm  [GMIN]
DC and biaz "blind" iteration limit: 150 [ITL1]
LC and biaz "best guess" iteration limit; |20 [ITLZ]
Tranzient lime point iteration limit: 10 [ITL4]
Ciefault nominal temperature: 270 T [THOR)

g to improve convergence. [STEPGMIM]
rdering to reduce matrix fill-in. [PREORDER]

MOSFET Elpticuns...l Advanced Ophions. . | Reszet |

] | Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |
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Notwendiger Eintrag der FH-Library... ( Der Stelach dem Dateinamen bedeutet, dass diese
Bibliothek mit ,Add as Global* eingefuhrt wurde.

Simulation Settings - demo2 x|

Generall Analyziz | Include Files  Libraries |Stimulus I Dptiu:unsl [rata Collection I Probe 'W'inu:lowl

Filename:
flek.ib

Library files

Add az Global |
Add ta Design |
Edit |

Change I
FH-Spezifisch

Library Path

"z fbivorcadiCapturesLibran\PSpice” Browse. . |

(] | .&bbrechenl Ulgernehmenl Hilfe: |

Definition des ,Druckers” ...
Drucker markieren und mit Edit Properties folgemd@B8en einstellen :

Alle Werte, die in die ,OUT“-Datei geschrieben wen sollen sind mit einer ,1* zu
versehen...

t% Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]
E File Edit “iew Place Macro Accessories  Opkions  Window

o|z|a| & &[Be| o) pec

|SCHEMATIC1-demo2 = = E R
Mew Row... I Apply | Display...l Delete F'ru:upertyl Filter b [
A
SCHEMATICH : PAGE1
Reference PRINTA
Value YRRINTZ
AC 1
DB
DC
IMAG
MAG 1
PHASE 1
PRINT FPRINT
REAL 1
Source Part YRRINTE Narimal
TRAHN
MAG = Betrag
IMAG = Imaginarteil
REAL = Realteil

IMAG = Betrag des Imaginéarteiles
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Weitere Printer :

VPRINT1 : 2y Mif3t die Spannung gegen
1 den Bezugspunkt
VPRINT2 : =" Mif3t die Spannung zwischen
VPRINT2 zwei Punkten
IPRINT : IPRINT Mil3t den Strom
=9

Anmerkung : Die oben angegebenen Printer befinadniis der Library ,Spezial*

Darstellung des Frequenzganges des angegebenepaske$

-m e ——
B
-25d ~~= (31863145033)
50d <
SEL>>| ——g |
-%j e
E[P(V(Z)) o -45d
500m: = e m——
\s\(m.m,w.mn)
250m:
o — ]
0
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 10KHz 30KHz 10KHz
E[ABS(V(Z)N(l)) o 0.7*500m
Frequency

Im oberen Fenster wird der Phasengang und im untereBetragsgang dargestellt .
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Auszug aus der ,,Out“-Datei

*kkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkk

FREQ

1.000E+01
1.122E+01
1.259E+01
1.413E+01
1.585E+01
1.778E+01
1.995E+01
2.239E+01
2.512E+01
2.818E+01
3.162E+01
3.548E+01
3.981E+01
4.467E+01
5.012E+01
5.623E+01

VM(2,0)

AC ANALYSIS

9.995E+00
9.994E+00
9.992E+00
9.990E+00
9.988E+00
9.984E+00
9.980E+00
9.975E+00
9.969E+00
9.961E+00
9.951E+00
9.938E+00
9.923E+00
9.903E+00
9.878E+00
9.848E+00

Ortskurvendarstellung

Oov-

VP(2,0)

TEMPERATWRE =

-1.799E+00
-2.019E+00
-2.265E+00
-2.541E+00
-2.850E+00
-3.198E+00
-3.587E+00
-4.023E+00
-4.512E+00
-5.060E+00
-5.673E+00
-6.360E+00
-7.129E+00
-7.988E+00
-8.948E+00
-1.002E+01

VR(2,0)

27.000 DEG C

1(2,0)

9.990E+BA39E-01
9.988E+BB21E-01
9.984E+B@®49E-01
9.980E+0@29E-01
9.975E+0@67E-01
9.969E+DB69E-01
9.961E+0Q244E-01
9.951E+6@99E-01
9.938E+D®42E-01
9.922E+8J85E-01
9.902E+9@38E-01
9.877E+DAO1E+00
9.846E+D231E+00
9.807E+DB76E+00
9.758E+DB36E+00
9.697E+DJ 13E+00

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkk

407

v Y
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Einfache Methode um Ortskurven darzustellen

Add Traces

Seite - 28 -

— Functions or Macroz

— Simulation Output Y ariables

I“ )'I Plot window Templates j
Frequency | 3dB Bandwidth - Band pazs [multi-run][1
[[CO] _I I finalog 3db cut-off frequency - High pass [multi-ﬂ
IR I Digial 3dB cut-off frequency - Low pass [multi-
I[RL] — Admittance[1,2]
I[WALC) Average(1]
(0] Oltages Bode Plot - dual ¥ axes(1)
W1 Bode Plat - zeparate(1]
V(2] ol ez Bode Plot B - dual Y axes(1]
YICD:T) Bode Plot dB - separate(1]
V[C0:2) ) e Conductance(1.2]
Y[R1:1] . Current Gain(1,2]
VIR1:2) IR DC Current Gain[1,2)
WIRL:1] v Al DC Yolage Gain[1.2)
V(RL:2) ) s Wares Derivative(1]
WAL +] —_ Falltime of Step Responze [multi-run)[1]
VAL I Subeieutedes || Es e it
WI[CO] Fourier Tranzform(1)
Y1[R1] Impedance(1.2]
W1[RL] Intearall1)
WIMAL] Log-Linear[1]
W2ICO) LDE-LDi 1
ﬁ%{g H 28 wariables listed -
V2[VAL) hd Kl 3

Full List

Trace Expression: IN_I.Jquist Platv[2fi ak. I Cancel | Help |

()\ll
20v
AV
\\ ///
0V
o v v a 5V 6V N 8v v
o MGMUR2)
RU2)
Anmerkung :

R(V(2)) = Realteil der Spannung V2 ; IMG(V(2)) = &ginarteil der Spannung V2




PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 29 -

Weiteres Beispiel : Datei : Netz2ac ( Netz auf Fahm)

LT1 RK1 LK1 RK2 LK2

- 2 e — 3 - 4 - 5.
I  E— I

|

VN [ CK1 [ CK12
@ T

=0

Darstellung der Impedanz als Funktion der Freqeni 200 Punkten pro Dekade
gerechnet)

1.6K

/
/
/
1.2k Reihenresonanzen L
A
N
0.8K /X
- 7 -
f Parallelresonanzer( 7 1
oax / [\
e [\l
N /S, Al
/ = %/
. — ¥
o V(1)/I1(t1)

Frequency

Frage : Was ist eine Reihenresonanz.... Was istrangllelresonanz

R1 C1 L1
—% | 3
1k 1n 10uH
IC =0V IC =0A

Z=R +jwL+(1/xXC)) - Imaginarteil (Klammer) wird Null ... Reihenresozan

( minimaler Scheinwiderstand)

< - Y :%+ j(wc—i} : Parallelresonan2 Leitwert wird minimal d.h

Impedanz Z wird maximal
Y=1/Z
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Fehlersimulation :
Mit 10 Werte pro Dekade ergibt sich folgendes Ermgel> Feststellung : zu ungenau..

1.6K

4
1.2K
/{
0.8K -
/\
[
- /"j \\ d
0.4K
[
[\
) 1=
\9\ /
IOOOHZ 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
o V(1)/1(It1)
Frequency

Wie wird die Anzahl der Stellen fir die Ausgabedatrandert
x|

Generall Analyzis I [hzlude Filesl Librariesl Stimuluz  Optionz | [ata Collection I Probe Windnwl

Categony: Include the: following in the autput [LOUT] file: [[OFTION]
Analog Simulation [T Detailed summary and aceounting information [ACCT)
W ™ Subcircuit expansion and Load Bias files [Ex=PamD
[T Statemerts included from libraries [LIBRARY]
[ Device summary [LIST]
¥ Bias point node voltages [MOEIAS)
[™ Mode summary [connections| [MODE]
¥ Circuit file statements [MOECHO]
¥ Model parameter values [HOROD)
v Digital timing and hazard messages [MOOUTHMSGE)
¥ Page breaks and banners for each section [HOPAGE)
[ Walue of each PSpice option [OPTS)
MHurnber of digitz in printed walues: ﬁj [MUMDGE]
Cukput file ﬂidth:lED vI characters
Reset |

k. I Abbrechen | Ulgernehmenl Hilfe: |

Die Angabe von NUMDG ( hier 9 ) bedeutet dass mméeGenauigkeit von 9 signifikanten
Stellen gearbeitet wird.
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Ubung Studenten :
Es ist der folgende Reihenschwingkreis zu simeitier
1

§Rl

1k
2

2

L1
100mH

1n

Vi

lVac@
ovdc

0

C2 eventuell 10nF

Hinweise :
Startfrequenz : 1 Hz
Endfrequenz : 1GHz
200 Punkte pro Dekade

Aufgaben

- Darstellung der Ortskurve

- Darstellung der Impedanz Z als Funktion der Frequgef(f) )

- Ermittlung der Resonanzstelle

- Was passiert, wenn bei einer logarithmischen Pwekteilung bei der Berechnung als
Startfrequenz 0 Hz gewahlt wurde ( Interpretierendte Fehlermeldung )

Weitere mogliche Beispiele :
Ausgangskennlinie eines IGBT Verzeichnis : IGBTTES

Frage : Worst case — Analyse : Verzeichnis ,Worst"
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Vorlesung 4 am 27.03.2008

Buch .DC Gleichstromanalyse = Seite 215
Thema : DC_Analyse = Berechnung des Gleichstronitaphaktes in Abhangigkeit variabler

Quellen.

Vorfihrung :Demo3( Ausgangskennlinie eines bipolaren Transistotagmi(Uce) )

2

Q2N2222

?O

General Analysis |In|:|u|:|e Filesl Lil:urariesl Stimulus I I:Ipti-:unsl Drata Collection I Frobe 'W'indl:uwl

Analyziz bype:

Options:

Primary Sweep
[w]5Secondary Sween
[IMonte Carla afarst Caze
[ 1Parametric Sweep

(1T emperature [Sweep]
[15ave Biaz Paint

[]Load Biaz Paint

Achtung : Einbaurichtung der Stromquelle beachten !
Es mussen 2 Grol3en variiert werden ...
a) die Spannung kk an dem Transistor = Primary Sweep
b) der Gatestrom IB = Secondary Sweep

Simulation Settings - Demo3

— Sweep variable
' “oltage source Hame: WCE

i~ Curent zource
- todel lppe: I * I

" Global parameter

i~ Model parameter tadel narme: I
i Temperature Parameter mame: I

— Sweep type

 Linear Start vale: IEI.EI'I
End walue: I'I
Paintz/0ctave: I'I 2

&+ Logarithmic IEI::tave vI

™ Walue list I

X]

k. I Abbrechen Ubermehmer Hilfe

Einstellung : Linear Start 0.01 End 1 incrementfalrt zu eckiger Darstellung ...
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Simulation Settings - Demo3 il

General Analysis |In|:|u|:|e Filesl Lil:urariesl Stimulus I I:Ipti-:unsl Drata Collection I Frobe 'W'indl:uwl

Analyziz bype: — Sweep variable

IDE Sweep j " Voltage source Marne: |||3—
e % Curent zource NI, Iﬁ
= ||:|.ns. " Global parameter e

i~ Model parameter tadel narme: I

i Temperature Parameter mame: I—

[ 1Parametric Sweep

[T emperature [Sweep) - Sweep type
gfavde s.las PPCI.IH: ' Linear Start walue: IEIm
nad Biaz Pain
End walue: I'I .Bm
" Logarithmic IDecade vI a
Irerement; IEI.2m

™ Walue list I

k. I Abbrechen Uberrehmer Hilfe

200mA -

\

\

100mA

0A+
ov 0.1v 0.2v 0.3v 0.4v 0.5v 0.6V 0.7v 0.8v 0.9v 1.0v

o IC(Q1)
V_VCE

Datenpunkte darstellen.... Variation per Oktave

200mA e -
I
—
///f ]
—
nEnS
/-;(/ //,,.—«_.
100mA ?f// -t -l
A
/' /'
iHEANEN
ol
e
i e
[
0A
ov 0.1v 0.2v 0.3V 0.4v 0.5V 0.6V 0.7v 0.8V 0.9v 1.0v
5 1C(Q1)

V_VCE



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 34 -

Aufgabe : Aus Demo3 neues Projekt erzeugen...R#LE0 als Transistor (Mosfet)
File>New->Projekt

Mew Project

;: Q2
— 1 1 IRF150

o

Verzeichnis : IRF150 + Verzeichnis Ausgangskenalini
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Simulation Settings - Ausgangskennlinie il

General Analysis |In|:|u|:|e Filesl Lil:urariesl Stimulus I I:Ipti-:unsl Drata Collection I Frobe 'W'indl:uwl

Analyziz bype: — Sweep variable
IDE Sweep j ' “oltage source Marne: WCE
i~ Curent zource
Optiors: £ Glohal parameter fiodel type: I vI
Primary Sweep " Model parameter todel name:; I—

[15econdary Sweep
[IMonte Carla afarst Caze
[ 1Parametric Sweep

Parameter, mame: I

" Temperature

[T emperature [Sweep) - Sweep type
[15ave Biaz Paint ' Lirear Start vale: IEI.EI'I
[]Load Biaz Paint ST |5—

&+ Loganthmic |[BEames

Paintz/Decade: I'I 0

™ Walue list

k. I Abbrechen | Ubernehmenl Hilfe |

Simulation Settings - Ausgangskennlinie El

Gereral Analysiz |Inu:|uu:|e Filesl Librariesl Stimulusz I Dptinnsl Drata Collection I Frobe Windnwl

Analysiz type: — Sweep variable
* \oltage zounce Mame: I‘ﬂ
" Curment source
- fmdel tupe: I "’I
™ Global parameter
" Model parameter itz i I

Secondary Sweep
[IMonte Carlo M orst Caze
[ Parametric Sweep

Earameter name: I

i~ Temperature

[T emperature [Sweep) ~ Sweep bpe
gfavsg.lasgn.lntt & Linear Start value: |4
nad Bias Pain
End walue: |2EI
i~ Logarithmic IDecade TI -
Increment; |4
 Walue list I

k. I Abbrechen

bernehmen Hilfe:

ergibt dummes Ergebnis...
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Simulation Settings - Ausgangskennlinie

General Analysis |In|:|u|:|e Filesl Lil:urariesl Stimulus I I:Ipti-:unsl Drata Collection I Frobe 'W'indl:uwl

Analyziz bype:

IDE Sweep

=~

Options:

Primary Sweep
[w]5Secondary Sween
[IMonte Carla afarst Caze
[ 1Parametric Sweep

(1T emperature [Sweep]
[15ave Biaz Paint

[]Load Biaz Paint

— Sweep variable

' “oltage source Hame: WCE
" Cumrent source
- todel lppe: I "I
" Global parameter
i~ Model parameter el rare: I

Parameter, mame: I

" Temperature

— Sweep type

i~ Linear IEI.1

End walue: I'I 1]
&+ Logarithmic IDecade - I a
Paintz/Decade: I'I 0

Start vale:

™ Walue list I

X

Hilfe

ok I Abbrechen | Ubernehmenl

Simulation Settings - Ausgangskennlinie

Gereral Analysiz |Inu:|uu:|e Filesl Librariesl Stimulusz I Dptinnsl Drata Collection I Frobe Windnwl

Analysiz type:
I DC Sweep

=~

Optiore:

[ Prirnary Sweep

Secondary Sweep
[IMonte Carlo M orst Caze
[ Parametric Sweep

(1T emperature [Sweep]
[15ave Biaz Point

[]Load Biaz Paoint

— Sweep variable

* \oltage zounce Mame: I‘ﬂ
" Curment source
~ fmdel tupe: I "’I
™ Global parameter
" Model parameter Model narme: I

i~ Temperature

Earameter name: I

~ Sweep ype
& Linear Start walue: |4—
" Logarithric m End value: |1'3—
Ircrement: |-|—
7 Yalue list I

x|

k. I Abbrechen

Ubermnehmen Hilfe:
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30A
A
20A /
/]
P
/“
L=
10A
/
/
/?/ P

=

[
100mVv 300mV 1.0v 3.0V 10v

o ID(Q2)

V_VCE
X-Achse ist noch logarithmisch .
30A
"
20A ¢ 4
/i
P

10A s //
0A |

oV 1v 2V 3V 4V 5V 6V A% 8V oV 1o0v

o ID(Q2)

V_VCE
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Beispiel : uebung3a

|¢

Q1
Q2222_UEBUNG3A

.MODEL Q2222_Uebung3A NPN(IS=100E-18 BFéNF=1 BR=1 NR=1)
Feste Verstarkung von : BF=100

120

40

100uA 300uA 1.0mA 3.0mA 10mA 30mA 100mA 300mA 1.0A
o IC(QL)IB(Q1)
1c(Q1)

Uebung3b
...Edit Model...
.model Q2N2222 NPN(Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=J3Bf=255.9 Ne=1.307
+ Ise=14.34f |kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isctkk®=0 Rc=1
+ Cjc=7.306p Mjc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01paMj377 Vje=.75
+ Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6 Vtf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

200

180 f‘/

. N\
AN
160 l \
e X
\
o s \\
\Y
» \
120 \
\\
100
Y
\
80
10 00uA 1.0mA 3.0mA 10mA 30mA 100mA 300mA 1.0A

OuA
o IC(Q1)/1B(Q1) 1C(Q1)



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamann Seite - 39 -
Verzeichnis uebung3b\uebung3b = Diac aus dem latern
R1
AN\
1
VCE | u1
= DIAC
=0
Weitere behandelte Themen :
Diodenkennlinie
R1
1 'VV\/ 2
1lu
V1 D1
OVdc,*—_;_— v
. D1N4148
0
3.0A /
,/
e
.0A 1/54
/,
1.0A ’/
/,'
/_,-—

ov 05V 10V 15V 20V 25V
o I(DY)

Ausgangskennlinienfeld IRF150
Widerstand als Funktion der Temperatur ( VerzeisfRiTEST)

V_vi

3.0v
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Vorlesung 5 :Fourieranalyse am 03.04.2008
Anmerkungen :
* Die Fourieranalyse ist nur im Zusammenhang mitldansientenanalyse maoglich !
* Fur eine korrekte Berechnung der Frequenzwertsistrforderlickeine ganze
Anzahl von Periodenberechnen zu lassen ( z.B 2,4,8,16,32 Perioden )
Verwendbare Beispiele : Demol ; Demo4
Verwendetes Beispiel : Demol
R1

1 L |
S,

Aus

VP

@ re "

Darstellung der Eingangsspannung ( V(1) )

100V
o

50!

g

0
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

o V(@)

Time

Durch Betatigen des Bulttol Eﬁlf fur die FFT erhalt man folgendes Ergebnis :

80V-

40V-

/ \\ o\

/l" \\ / /\\ PR

O\ Y
OHz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz

o V(1)
Frequency

Die Schrittweite zwischen den Frequenzwerten esjdht durch die Anzahl der berechneten
Perioden ( 10 Perioden ergeben eine Schrittweitea0 der Grundfrequenz )
Sollen die Werte flr die fft auch fur andere Pragrae zur Verfligung stehen kénnen diese
folgendermal3en erzeugt werdenhidr ist eine andere Simulation verwendet)
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Simulation Settings - B2A

General Analysis |In|:|u|:|e Filesl Lil:urariesl Stimulus I I:Ipti-:unsl Data

Analyziz bype:
ITime Dramain [Tranzient] j

Olptions: Start saving data after. [1000

Fur to time:; 0.03

X
Collection I Frobe 'W'indl:uwl

gecondz [TSTOP]

seconds

Tranzient optionz

aeneral Settings
[tonte Carlo W arst Caze Maximum step zsize: |1 00w 2=
[ 1Parametric Sweep

(1T emperature [Sweep]

[™ Skip the initial bansient bias point calculation [SKIPER]

condz

[15ave Biaz Paint
[]Load Biaz Paint

/'

Anklicken

iOutput File Ophans. .

k. Abbrechen | Uberrehmer Hilfe
Beispiel fur Demol
i [x]]
Ok
Print walues in the output file every: geconds
. . Cancel
[v Petform Fourier Snalysis
Center Frequency: —|100 hz f Anzahl der zu berechnenden d

Murnber of Harmanics: |40 «—

[ Include detailed bias point infarmation for nonlinear
cohtrolled sources and zemiconductars [YOFP]

Ergibt folgende Daten in der ,OUT" — Datei

)S

Output ¥ariables: 1) «————————F | Ausgabevariable

*kkk 10/31/06 141200 *hkkkkkkkkkkkk PSpICE the ( Mar 2000) *kkkkkhkhkhkkkkkk
** Profile: "SCHEMATIC1-Demol" [ F:\Beispiele\Dem ol\demol-schematicl-demol.sim ]
**x FOURIER ANALYSIS TEMPERATU RE = 27.000 DEG C

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(1)
DC COMPONENT = 4.010000E+01

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED P HASE NORMALIZED

NO (HZ) COMPONENT COMPONENT ( DEG)  PHASE (DEG)
1 1.000E+02 6.061E+01 1.000E+00 1 .638E+01 0.000E+00 = Grundschwingung
2 2.000E+02 1.855E+01 3.061E-01 -5 727E+01 -9.003E+01
3 3.000E+02 1.264E+01 2.086E-01 4 920E+01 5.478E-02
4  4.000E+02 1.509E+01 2.490E-01 -2 451E+01 -9.004E+01
5 5.000E+02 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 8.092E+00
6 6.000E+02 1.018E+01 1.679E-01 8 317E+00 -8.997E+01
7 7.000E+02 5.206E+00 8.589E-02 -6 573E+01 -1.804E+02
8 8.000E+02 4.857E+00 8.013E-02 4 142E+01 -8.963E+01
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9 9.000E+02 6.707E+00 1.107E-01 -3 .279E+01 -1.802E+02
10 1.000E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -7.382E+01
11 1.100E+03 5.613E+00 9.260E-02 2 411E-01 -1.800E+02
12 1.200E+03 3.000E+00 4.950E-02 -7 465E+01 -2.712E+02
13 1.300E+03 3.067E+00 5.060E-02 3 .382E+01 -1.791E+02
14 1.400E+03 4.333E+00 7.149E-02 -4 .127E+01 -2.706E+02
15 1.500E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -1.557E+02
16 1.600E+03 3.916E+00 6.460E-02 -7 .924E+00 -2.700E+02
17 1.700E+03 2.110E+00 3.482E-02 -8 409E+01 -3.626E+02
18 1.800E+03 2.275E+00 3.754E-02 2 .629E+01 -2.686E+02
19 1.900E+03 3.228E+00 5.326E-02 -5 .002E+01 -3.613E+02
20 2.000E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -2.376E+02
21 2.100E+03 3.042E+00 5.018E-02 -1 .625E+01 -3.603E+02
22 2.200E+03 1.645E+00 2.713E-02 -9 J404E+01 -4.544E+02
23 2.300E+03 1.832E+00 3.022E-02 1 .872E+01 -3.581E+02
24 2.400E+03 2.605E+00 4.298E-02 -5 .908E+01 -4.522E+02
25 2.500E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -3.195E+02
26 2.600E+03 2.519E+00 4.156E-02 -2 481E+01 -4.507E+02
27 2.700E+03 1.373E+00 2.265E-02 -1 .044E+02 -5.467E+02
28 2.800E+03 1.551E+00 2.559E-02 1 .099E+01 -4.477E+02
29 2.900E+03 2.220E+00 3.663E-02 -6 .845E+01 -5.435E+02
30 3.000E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -4.014E+02
31 3.100E+03 2.183E+00 3.601E-02 -3 .365E+01 -5.415E+02
32 3.200E+03 1.209E+00 1.994E-02 -1 .151E+02 -6.393E+02
33 3.300E+03 1.362E+00 2.246E-02 3 .009E+00 -5.376E+02
34 3.400E+03 1.975E+00 3.258E-02 -7 .811E+01 -6.351E+02
35 3.500E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -4.834E+02
36 3.600E+03 1.961E+00 3.236E-02 -4 .280E+01 -6.325E+02
37 3.700E+03 1.113E+00 1.837E-02 -1 .258E+02 -7.320E+02
38 3.800E+03 1.230E+00 2.029E-02 -5 .338E+00 -6.278E+02
39 3.900E+03 1.822E+00 3.006E-02 -8 .800E+01 -7.269E+02
40 4.000E+03 2.000E-01 3.300E-03 9 .000E+01 -5.653E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 5.459585E+01 PER CENT

wenn bis 12ms gerechnet wird ergibt sich folgendes

80V

60V ‘\\
A A
40V \
20V -
\ o
N L~ - —
7 ol L =~
ov ] = -
OHz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz
o V(1)

Frequency
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verschiedene Varianten testen...

60V

40V

20V

oV WLSL_W W2, e e be e L - ]\, et e L

OHz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz 4.0KHz 5.0KHz 6.0KHz 7.0KHz 8.0KHz
o V(1)

Frequency

bis 35ms rechnen und mit ,restrict data” auf 30mnsehranken...

80V

60V

40V

l
20V Il

il

l

u? | /k\
ov U U \r/ \_/\/ N ] N et et et bud ot e
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz 3.0KHz 3.5KHz 4.0KHz 4.5KHz
o V(1)

Frequency
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a) B2a
) 1
RL2
D1 lDZ
L2 R2 A
2 I 4' T e

& Lo fn

D3 D4

-0
... Fehler in der Schaltung... Sperrspannung dedé&n nur 100V...
Losungsansatz : Strom IR2 ansehen ( eventuellRiitvergleicheny> offensichtlich
muf3 der Strom irgendwo anders flie3en...
- im Simulationsmodell die Durchbruchspannung alfQ\0andern !
Achtung.. leider kann das Modell nur einmal nasteeiAnderung abgespeichert werden...
Umgehung : in das Verzeichnis gehen und die ertbprele LIB-Datei l6schen !

1.0A

0.5A
H‘ /”\ /T\\ [0 \
SEL T Y
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
o I(R2)
Frequency
1 4.0A - P 400V
4
)‘\\; J{ \\ ! J{ \\
0A+ oV
i/ 1/ 11/
1 1I7 1/
e
>> ~1 [~ 1
-4.0A - -400V
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms

@ o (R2) 1] « V(5.3)

Time

Zusatzliche Erlauterungen : am Kondensator... D=3 Startbedingung : der
Kondensator sei auf 310V aufgeladen
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1.0A
/(1 'r\'r‘:t:' 407 )
0.5A
I’}F /I \\ /T\\ a1\ \
SEI};: LT [T BN
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KHz 1.6KHz 1.8KHz 2.0KHz
o I(R2)
Frequency
1 4.0A P 400V
f /|
)l\ J{ \\ 4 Jf \\
0A oV
1/ 1/ 1/
V 11 1/
>> v/ o —
-4.0A -400V
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
M = I(R2) 4] o V(5,3)
Time
Fehlerhafte Simulation ( falsches Fenster fur di&
400mA
Il
i
200mA fi
" Hi\ﬂ
' Al
V A Al
SEL0>A> Larav VV\/\J\J\NN -
OHz 1.0KHz 2.0KHz 3.0KHz 4.0KHz 5.0KHz 6.0KHz 7.0KHz 8.0KHz 9.0KHz
o I(R2)
Frequency
1 4.0A 2 400V ]
/ I
II \ N\ i
0A oV
117
|
v
>>
-4.0A -400V
OHz 2KHz 4KHz 6KHz 8KHz 10KHz 12KHz 14KHz 16KHz 18KHz
[ = 1(R2) 2] -« V(5,3)
Frequency

Axis Settings

X Avis | uis | % Grid | ¥ Grid |

— Data Range

—Usze Data
{* Auto FRange = Full
" User Defined %" Resticted [analog]
I'IEIDus ta [20ms I'IDms{ ta IBDms
—Scale — Proceszing Options
¢ Linear I Fourer
" Log [~ Performance &nalysis
Az Wariable... |

0k I Cancel

|

| Save Az Defaulll Beset Defaults

Help
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4.0A
=
Ne
0A
Y
&
SEL>>
4.0A
10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms
o I(R2)
Time
1 4.0A 2 400V
pod I 1 [ )
i [
0A oV / \ J
L
Y
>> F—]
-4.0A -400V
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms
[T o I(R2) 2] o V(5.3)
Time
Il x|
File Edit Wew Place Macro Accessories Options window  Help
BECIEFE e = SIls(8] wm]
[SCHEMATIC1-B24 o =1 = = s e i

e

Analog or Mixed /0
3 File | 2, Hierarchyl

2B
i E|G Mew Bow... I Apply | Disp\ay..l Delete F'ropertyl Filter by: IDrcad-F’Splce
A B
£ =l SCHEMATIC1 : PAGE1 T
O Reference Wi W
B0 outpy Value VI VI
Lok AC
- B3 Pspice [BlasValue Power oy
D
DF a 1)
FREQ =0 50
PHASE a 1)
Source Part VSN Narmal VSIN Narmal
TD a 1)
VAMPL {230%sart(2)} (230%sart( 2}
1) 1)

Thema : EN 61000-3-2 (Oberschwingungen...)
Daflr FFT-Werte in die Datei schreiben...
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RL2 1

IPRINT D1 i D2
L2 =] A

T D

D3 D4

B6 — Schaltung ( Normal ) andern in folgende Scimajt..
- mit kapazitiver Glattung C=5000uF (vorgeladen &3%0V) und ohmscher Belastung
mit 500Q

4

N\ D1 N\ D2 N\ D3

R10
10

w

13 20 o P = c1 500

@ VL31 []

5000u

N\ D4 /N D5 N\ D6
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Demo4-> Problem .... Einschwingvorgang

RD [K] K1
e EL20K2004
COUPLING=1
1=01
11
g . m— 2
vi

& i

0
100V
I—D!F-h\
o
-100vV
o V(1)
20A
/ ~
o —
=
SEL>>
-25A
0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us 350us 400us
o I(L1)
Time
Ergebnis der FFT
8.0A
/A
4.0A /
/ \
L
G
T~
3:.\\ g
\.__i
"\\n
TN
\!h§~ //\n\‘
oA =
OHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz 35KHz 40KHz 45KHz 50KHz
o I(L1)
Frequency
Ergebnis bei einer Simulation von 200us bis 4m$ Périoden
100V
50!
[0
o V(1)
4.0A
2.0A
I
SEL>> } \
>
OHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz 35KHz 40KHz 45KHz 50KHz
o I(L1)

Frequency
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Deutlich sind hier nur die erwarteten ungradzamliyelfachen der Grundschwingung
(5kHz) zu sehen ( 3,5,7,9-te OS))
x|

Rws | awis | % Grd | v Giid |

—DataRange————— —Usze Data
 Auto Range  Full
& Uszer Defined ¥ Resticted [analog)
J0Hz to |S0KHz | 200us to [4ms
—Scale — Processing Options
& Lingar ¥ Fourier
 Log = Fesformance Analysis

AisYarniable,.. |

ak. I Cancel | Save fiz Defaultl Reset Defaults Help
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Quellen : 10.04.2008

Verzeichnis : Beisp2_Sei55... siehe altes Skript
... Eigene Quelle erstellen mit 45° Anschnittwinf@hne Damfung...)

Thema Quellen (Seite 50)
1) Vorfuhrungen

Verzeichnis : Beisp2_Sei55 SIN S54 (Buch)
a) Schaltbild

Vi
R1
6” 1k

-0
b) Einstellungen der Quelle (Anderungen vornehrserdas sich eine “normale”
Sinusschwingung (mit f=50Hz und Ueff=230V ) ergibt

¥¥| Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor] _ =] x|
a File Edit ¥iew Place Macro Accessories Options Window Help — |E|i|
BECIE S [ 2 o o e O
|SCHEMATIC1-Bsp? B2 = = N T e e |I—»|W|W#||
‘ INew Piow.. I Apply | Display...l Delete Property | Filter by IOrcad-PSpice LI Help |
A B =
-] SCHEMATIC1 : PA M1
Reference Wl W1
Value WEIN WSIN
AC
BiasValue Power Oy
DC
DF 0 a
FREQ 50 50
PHASE a a
Source Part WEIN. Nowmal VSN Normal
TD a a
VOFF

Wert der Amplitude : {230*SQRT(2)} = normale Netzsmung

c)Ergebnis
400V

TN N

" /

-400V

Os 10ms 20ms 30ms 40ms

[a]V(Vi:+)
- Time



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 51 -

EinfluR der moglichen Parameter darstellen
Phasenwinkel ( Bsp.: phase=90°)

400

e ol it .~

g P Y P

-400
5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

Os
oVVl+) o2 vO0

Time
a) Dampungsfaktor DF ( Beispiel3_Seite56=0riginal ysung6\sinus\abklink s.u)
Al) DF=10

abkingende Schwingung
400V

-
=
>

wiNANANE:

-400V
Os 100ms 200ms 300ms 400ms

o V(1)
Time

A2) DF=-10= grolRer werdende Schwingung

20KV

: NN CAVATRTATANR

-20KV
Os 100ms 200ms 300ms 400ms

o V(1)
Time
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Pulsquelle (Pulse) (Beisp4_Sei57)
o
6.0V
/
4.0V
/ /
2.0V
oV
Os 4us 8us 12us 16us 20us
o V(V1:+)
Time
VergroRerte Darstellung (unsinniges Bild... Fehlieht nachvollziehbar )
6.0V
= —
4.0V / S
1;4 ~— |
/
2.0V
/
/
/
ov Z{
Os 2us 4us 6us 8us 10us 12us
o V(V1:+)
Time

Ubung : Erzeugen einer Dreiecksspannung mit eimepl&ude von 3V ( Bipolar )und einer
Periodendauer von 10us ( Tastverhaltnis 1:1 ) ..sub@ Dreieck
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Exponentialquellen : Verzeichnis Beisp5_Sei58
V1
1k
@ [] R1
=0
5.0V —
\
// A\
2.5V /
/ 3
| N
) i Wi
ov
Os 1.0s 2.0s 3.0s 4.0s 5.0s

[B1V(V1:+)
- Time

Benutzerdefinierbare Funktion PWL = Beisp6_Sei60

m

ov

Os 1.0s 2.0s 3.0s
faiv(vi+)

Time

4.0s
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Rauschquelle = Noise

0

Unterprogramm ansehen... Noise anklicken.. rectdadtaste ...edit PSpice-Model... Wurde
mit einem kleinen Basic-Programm mit der Zufalldétion erstellt...)
Definiert als Unterprogramm ( .subckt)

.subckt noise 2 1
*Source Nodes :+ -
VNOISE 2 1 pwl(0.0 0.0
+ 1.000E-09 8.1398E-01 2.000E-09 -4.0594E-01
+ 3.000E-09 5.3966E-02 4.000E-09 -2.6163E-01
+ 5.000E-09 7.2712E-01 6.000E-09 -1.9273E+00
+ 7.000E-09 2.3774E-01 8.000E-09 5.3256E-01
+ 9.000E-09 -4.4738E-01 1.000E-08 6.1602E-01
+ 1.100E-08 -7.9895E-01 1.200E-08 1.3836E+00
+ 1.300E-08 2.7484E-01 1.400E-08 -1.5416E+00
+ 1.500E-08 -5.7172E-01 1.600E-08 -9.7404E-01
+ 1.700E-08 -1.2183E-01 1.800E-08 8.3428E-01
+ 1.900E-08 -1.5962E+00 2.000E-08 1.1939E+00
+ 2.100E-08 -6.5302E-01 2.200E-08 1.9780E+00
+ 2.300E-08 6.1199E-01 2.400E-08 1.6219E+00
+ 2.500E-08 6.6564E-01 2.600E-08 1.2382E-01
+ 2.700E-08 -4.6278E-01 2.800E-08 1.0443E+00
+ 2.900E-08 8.1853E-01 3.000E-08 -4.9374E-01
+ 3.100E-08 6.6386E-01 3.200E-08 -8.0462E-01
+ 3.300E-08 7.9002E-01 3.400E-08 -1.6403E+00
+ 3.500E-08 4.7630E-01 3.600E-08 2.8096E+00
+ 3.700E-08 5.6449E-01 3.800E-08 -1.0816E+00
+ 3.900E-08 1.4589E+00 4.000E-08 -1.3786E+00
+ 4.100E-08 1.2632E-01 4.200E-08 4.1678E-01
+ 4.300E-08 9.6042E-02 4.400E-08 -6.3495E-01
+ 4.500E-08 4.5987E-01 4.600E-08 -1.9107E+00
+ 4.700E-08 -1.2790E-01 4.800E-08 -2.2505E-01
+ 4.900E-08 5.4953E-01 5.000E-08 -1.8298E+00
+ 5.100E-08 -7.2855E-01 5.200E-08 5.8550E-01
+ 5.300E-08 1.3797E+00 5.400E-08 -1.0606E-01
+ 5.500E-08 -2.2154E-01 5.600E-08 -2.4690E+00
+ 5.700E-08 9.3465E-01 5.800E-08 -5.0512E-01
+ 5.900E-08 -1.2248E-01 6.000E-08 -6.5401E-01
+ 6.100E-08 1.1989E+00 6.200E-08 2.0741E-01
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

1.250E-07 1.1314E+00 1.260E-07 -9.6844E-01
1.270E-07 5.0313E-01 1.280E-07 -1.7483E-01
1.290E-07 1.0619E+00 1.300E-07 -1.4998E+00
1.310E-07 8.7047E-02 1.320E-07 -1.1328E+00
1.330E-07 4.2036E-01 1.340E-07 -7.0087E-01
1.350E-07 -1.5339E+00 1.360E-07 -2.6834E-01
1.370E-07 1.9117E-01 1.380E-07 -1.3372E+00
1.390E-07 -8.7524E-01 1.400E-07 -8.4696E-01
1.410E-07 2.3587E+00 1.420E-07 8.2549E-01
1.430E-07 -2.4527E+00 1.440E-07 8.6568E-01
1.450E-07 -9.2654E-02 1.460E-07 2.0217E+00
1.470E-07 -7.8187E-01 1.480E-07 -3.9604E-01
1.490E-07 -1.1785E+00 1.500E-07 4.8564E-01
1.510E-07 2.6216E+00 1.520E-07 1.1022E+00
1.530E-07 8.5439E-02 1.540E-07 -1.5482E+00
1.550E-07 -7.5782E-01 1.560E-07 -1.9051E+00
1.570E-07 6.8364E-01 1.580E-07 -1.8454E+00
1.590E-07 5.6413E-01 1.600E-07 3.1635E-01
1.610E-07 1.6004E+00 1.620E-07 8.2828E-01
1.630E-07 1.0719E+00 1.640E-07 -1.4991E+00
1.650E-07 1.8202E+00 1.660E-07 -1.2927E+00
1.670E-07 -7.5021E-01 1.680E-07 3.8299E-01
1.690E-07 3.2737E-01 1.700E-07 2.6028E-02
1.710E-07 5.8225E-01 1.720E-07 6.9695E-01
1.730E-07 -8.9377E-01 1.740E-07 2.0188E+00
1.750E-07 1.5536E+00 1.760E-07 1.7718E-01
1.770E-07 1.1412E+00 1.780E-07 -7.9937E-02
1.790E-07 1.6483E+00 1.800E-07 -4.4197E-01
1.810E-07 1.4166E+00 1.820E-07 -1.0359E+00
1.830E-07 -1.6494E+00 1.840E-07 -1.4261E+00
1.850E-07 9.1695E-01 1.860E-07 -6.1461E-01
1.870E-07 1.4498E-01 1.880E-07 1.9591E+00
1.890E-07 -1.3735E+00 1.900E-07 4.1822E-01
1.910E-07 5.1576E-01 1.920E-07 4.4816E-01
1.930E-07 5.2961E-01 1.940E-07 2.9700E-01
1.950E-07 1.9473E+00 1.960E-07 -2.2470E-01
1.970E-07 6.1073E-01 1.980E-07 -7.4390E-01
1.990E-07 -7.5921E-02 2.000E-07 -1.3250E+00
2.010E-07 -1.4581E-01 2.020E-07 5.2990E-01
2.030E-07 -1.0696E+00 2.040E-07 -2.1185E+00
2.050E-07 2.4439E-01 2.060E-07 -1.6472E+00
2.070E-07 4.5056E-01 2.080E-07 1.1293E+00
2.090E-07 -2.3432E-01 2.100E-07 -4.0905E-02
2.110E-07 -3.0950E-02 2.120E-07 -8.4727E-01
2.130E-07 -1.5975E+00 2.140E-07 5.8324E-01
2.150E-07 -2.9794E-02 2.160E-07 -3.1383E-01
2.170E-07 1.3909E-01 2.180E-07 4.5958E-01
2.190E-07 1.9384E+00 2.200E-07 -1.5360E+00
2.210E-07 -4.0053E-02 2.220E-07 -1.1775E+00
2.230E-07 -2.6420E+00 2.240E-07 -1.7794E+00
2.250E-07 -1.1506E+00 2.260E-07 -9.3654E-02
2.270E-07 -2.8658E-01 2.280E-07 -3.0969E-01
2.290E-07 -2.2082E+00 2.300E-07 9.4553E-01
2.310E-07 -5.1101E-01 2.320E-07 -1.3925E+00
2.330E-07 -1.2284E+00 2.340E-07 -8.2560E-01
2.350E-07 1.6910E-01 2.360E-07 7.0666E-01
2.370E-07 -2.2684E-01 2.380E-07 -1.7265E-01
2.390E-07 2.3813E-01 2.400E-07 1.7220E+00
2.410E-07 1.7808E+00 2.420E-07 1.1388E+00
2.430E-07 2.1804E+00 2.440E-07 1.3880E+00

6.300E-08 5.2993E-02 6.400E-08 -2.3532E-01
6.500E-08 -8.4331E-01 6.600E-08 1.2659E+00
6.700E-08 -2.1074E-01 6.800E-08 1.5215E+00
6.900E-08 -1.2075E+00 7.000E-08 9.0466E-01
7.100E-08 -4.2931E-01 7.200E-08 1.3509E+00
7.300E-08 9.0642E-02 7.400E-08 1.3582E+00
7.500E-08 8.8166E-01 7.600E-08 -1.2915E-02
7.700E-08 3.5523E-02 7.800E-08 -1.3929E-01
7.900E-08 2.0654E-01 8.000E-08 -8.3543E-01
8.100E-08 6.1151E-01 8.200E-08 -3.5328E-01
8.300E-08 -9.7028E-01 8.400E-08 6.1769E-01
8.500E-08 -1.9703E-01 8.600E-08 -4.9454E-02
8.700E-08 -1.1644E+00 8.800E-08 -9.1918E-01
8.900E-08 1.5943E+00 9.000E-08 1.0066E+00
9.100E-08 1.0845E-01 9.200E-08 1.2883E+00
9.300E-08 9.6983E-01 9.400E-08 4.9171E-02
9.500E-08 -6.6725E-01 9.600E-08 -2.5385E-02
9.700E-08 -1.0860E+00 9.800E-08 -6.8728E-01
9.900E-08 -7.1611E-03 1.000E-07 8.7403E-01
1.010E-07 4.1111E-01 1.020E-07 -9.6841E-01
1.030E-07 -1.4269E+00 1.040E-07 -2.7905E-01
1.050E-07 4.4559E-01 1.060E-07 -1.5598E+00
1.070E-07 1.5579E+00 1.080E-07 -7.5025E-01
1.090E-07 1.8015E-03 1.100E-07 -2.2721E-01
1.110E-07 4.3161E-01 1.120E-07 1.9481E-01
1.130E-07 2.0641E+00 1.140E-07 2.6387E-01
1.150E-07 6.7861E-01 1.160E-07 1.2905E+00 2.450E-07 -2.2111E-01 2.460E-07 3.4297E-01
1.170E-07 1.6169E+00 1.180E-07 1.4778E-01 2.470E-07 4.8043E-01 2.480E-07 4.3907E-01
1.190E-07 7.8329E-01 1.200E-07 -1.7288E+00 + 2.490E-07 1.7519E+00 2.500E-07 -3.2561E-01)
1.210E-07 6.4455E-01 1.220E-07 1.6589E+00 R 2 1 1000MEG

1.230E-07 2.3000E-01 1.240E-07 -1.2868E-01 .ENDS noise
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Ubungen fur die Studenten :

Aufgabe3.cir ( C:\Beispiele\Quellen\Aufgabe3 )
a) Sinusquelle ; Ueff=230V, 50Hz bei 30° einschalten
Achtung : Sprung von 0 auf u(30°) = 0/2
1

VOFF =0 Vi
VAMPL = {230*sqrt(2)} @ § R1
FREQ = 50 1k
0
400V
’\IE\ /E——\
200V y( \
ov
I
N "
-200Vv /
[ o] RN
-400V

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
o V(1)
Time

Strom mit darstellen... Leistung berechnen ( Wiegeden )

Aufgabe4.cir ( C:\Beispiele\Quellen\Aufgabe4 )

b) Pulsquelle als TTL — Signal

U(low)=0,4V ; U(High)=2,4V

Tr = 8ns tf=10ns tp=10us f=40kHz... Wahl der geeigneébchrittweite in Probe
Kontrolle der Flankensteilheit Fehlersimulation Biethtangabe der Flankensteilheiten

1 A
SCHEMATIC1 : PAGE1
Reference K
Value “PULSE
Vizd, A w0 oc
I @ g 1% PER 250
TF=10n P 100
PW =10u Source Part PPULEE Norma!
PER = 25u TD b
0 TF 10n
TR an
1 4
2 24
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3.0v

2.0V +——+—+—+ ——t—t-

v +—F——F—4—F+—+—+—+—1—F+—+—+—+—7

ov-

0Os Sus 10us
o V(@)

Anstiegsflanke :

3.0v

20us

25us 30us

Time

35us

40us

45us 50us

2.0v

1.0v

ov

Os ins
o V(1)

Abfallende Flanke

5ns

Time

6ns ns

8ns

9ns

10ns

3.0v

2.0v

1.0v

ov

10.005us 10.010us

Ev@

10.015us

10.020us

10.025us

Time

10.030us 10.035us

10.040us

10.045us
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Fehlerhaftes Ergebnis bei der Angabe tr =tf =0

3.0v

2.5V

2.0v

1.5V

0Os 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 50us

Time

Fehler : Es wurde die Pulsdauer (PW) auf O gesetzt.
Meldung des Simulators ...
Pulse Period < (Rise Time + Fall Time + Pulse Wjdith V_V1

Ergebnis :

3.0v

1.0v

0.5V

ov

0Os 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 50us
o V(1)
Time

+ tr + tf offen lassen ...

(??? Aufgda
c) PWL — Programmieren ??7?)
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Gesteuerte Quellen (Seite 62)...Achtung : PowerPaint

Prinzip ( Definition des Polynomgrades als Anzadi 8teuerquellen

Gesteuerte Quellen sind ideale Spannungs- odem§trellen, deren Zeitverhalten durch
externe Steuerquellen definiert ist. Das WerteM&ghakann dabei auch von einer oder
mehreren Steuerquellen Uber eine so genannte Rodefmition vorgegeben werden.

Polynomdefinitionen

Nutzung einer SteuerquellegX
Eindimensionales Polynom (nd=1)

f(Xa) = P+ PreXa + PoeXa? + P3eXg3 + P3eX g + PgeX > + ...

Nutzung von zwei SteuerquellergXind Xy:
Zweidimensionales Polynom (nd =2)

f(XaXp) = Po+ P1eXg + PoeXp + P3eX g2 + PgeX g Xp + P5eXp2 + PesX g8 + PreXg2eXp +
PgeX g Xp?2 + PgeXp3 + Py ogeX g4 +...

Nutzung von drei SteuerquellerypXXp und X:
Dreidimensionales Polynom (nd =3)

f(XaXp,X) = Py + PpeXa + PoXp + P3X¢ + PgsXg2 + PssXgeXp + PeXaeXC + PreXp2 +
PgeXpeX¢ + PgeX¢2 + P1oXg3

+ Pr1eXaeXp + PL XX + P1aXaeXp? + Pra-XgeXpX¢

+ P15XgXc? + PLeXpS + PLeXp2eXc + PrgeXp X c?

+ PrgXc3 + PogrX gl +...

Allgemeine Bedeutunq ...

E(u)=f(u) ... Spannungsgesteuerte Spannungsquelle
F()=f(i) ....Stromgesteuerte Stromquelle

H(u)=f(i)... Stromgesteuerte Spannungsquelle
G(i)=f(u) Spannungsgesteuerte Stromquelle

Die folgende Zeile kann als Komparator verwendatiee ...

E1 50 O table {V(2,3)}=(-0.001,-10) (0,0) (0.001,10

Erlauterung der oben angegebenen Zeile :

Wenn die Eingangsspannung <0,001 ist ist der Aug@amer Knoten 50,0) auf -10V

Wenn die Eingangsspannung =0 ist ist der Ausgdmer (Knoten 50,0) auf OV
Eingangsspannung >0,001 ist ist der Ausgang (Kneten 50,0) auf +10V
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Beispiel siehe PWMtest

X1

1
9 50 120 L

.SUBCKT PWM 50 120 params: Takt=8000 nennfreq=50
param pulsb={(1/(2*takt))-500N}

param T={1/nennfreq}

param tp={T/2}

*PWM-Signal fuer die jeweils erste Halbperiode*
VS1 1 0 sin(0 14V {nennfreq})

VD1 31 0 PULSE(0O 15V 0 {pulsb} {pulsb} 1u {1/takt})
S11 2 320 Schalter

S2 31 3 32 0 Schalter

VP1 32 0 PULSE(O 4V 0 500n 500n {tp} {T})
RL120 1k

RL2 30 1k

E1 50 O table {V(2,3)} = (0,0) (0.001,15)

*PWM-Signal fuer die jeweils zweite Halbperiode*
VS2 8 0 sin(0 14V {nennfreq} {tp})

VD2 91 0 PULSE(O 15V 0 {pulsb} {pulsb} 1u {1/takt})
S3 81092 0 Schalter

S4 91 9 92 0 Schalter

VP2 92 0 PULSE(O 4V {tp} 500n 500n {tp} {T})

RL3 10 0 1k

RL4 90 1k

E2 120 0 table {V(10,9)} = (0,0) (0.001,15)

.model Schalter vswitch (ron=1e-3 roff=1e9)

*

.ENDS
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20V
16V
4v-
1
ov. | =
Oz V) - v 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Time

Beispiel VDR ( Verzeichnis : VDRTEST )

o
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Ein Strom durch einen Varistor laf3t sich wie falgherungsweise berechnen :

=l — [ *A U=Nennspannung in Volt ; A fir Stromstarke in pene

B,n ... materialabhangige Konstanten
Definition des verwendeten Unterprogrammes :

.Subckt VDR 1 4

** Metall Oxide Varistor mit einer

** Nennanschlussspannung von U(eff)=250 V
.param B=550

Jparam n=26.5

dl 1 2 diode

d2 3 1 diode

d3 4 2 diode

d4 3 4 diode

.model diode d

R1 2 3 100MEG

G1 2 3 Value={PWR((V(2,3)/{B}).{n})}
.ends

10A

9

5P.381,1.0343)

0A~

:

-10A
-600V -500V -400V -300V -200V -100V ov 100V 200V 300V 400V 500V 600V
o -I(V1)

V_Vi
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Arithmetische Operationen kdénnen wahrend der Progrsimulation ausgefuhrt werden.
Dabei sind folgende Operanden RiSpiceerlaubt:

Tabelle 2.4 Arithmetische Ausdriicke
Operand Bedeutung
=g Pl Addition, Subtraktion, Multiplikation,
Division
ABS(x) | x| Betragsbildung
SQRT(X) Wourzel aus x
EXP(x) ex
LOG(x) naturlicher Logarihmus von x ( In(x))
LOG10(x) log(x) (= Zehnerlogarithmus von x)
PWR(X,y) xY
PWRS(X,y) + | x { (fur x>0), - | x| ( fur x<0)
SIN(x) sin(x) (x inrad )
COS(x) cos(x) (x in rad)
TAN(X) tan(x) (x in rad)
ATAN(X) tan(x)-1 (X in rad)

ARCTAN(X) tan(x)-1 (x in rad)

Zu beachten ist hierbei :

Arithmetische Ausdriicke mussen in eine Zeile pas8mn langeren Ausdricken kdénnen
diese als FunktiorFlUNC definiert und verknupft werden.
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Gesteuerte Quellen... Trafo, idealer op, Ntctest...
Beispiel Spannungsgesteuerte Spannungsquellddeaier OP )

Operationsverstarker ( hier in der Funktion de®rtigrenden Verstarkers) als
Spannungsgesteuerte Spannungsquelle E = Op_a
R2

.« —
 E—

60 20 |
......... O/ 50

IR o

S

Fehler im Symbol ??? Rickkopplung mit (+) — EingaR8
Schaltung deshalb folgendermal3en andern !

R2
R1
60 o« —— 20
i 50
10 _ L
VE ¢ l-ﬁ
@ ,
[] R31[] R3 °
[] Ra
o
10
- 4
\
/ \ / \ / \
° / \ 7 | / X
/ } / \ N / \
™~ / \ = 7 \ / \
/ \ / \ / \
o 7
\ / \ / \ R e
\ / Y \ / 3 /
X / \ J \ /
s I\ / \ / \ 7
\ / \ / \ /
/
N
-10
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

o V(60) o V(50) ¢ O
Time
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Stromgesteuerte Spannungsquelle :
Aufgabe6( C:\Beispiele\Quellen\Aufgabe6 )

10
N
1
§ R10
10 § R1
11H2
V1i=0 V10 L]
V2 =10 IO
D=0 L HPOL
TR=1m
TF=1m
PW = 1u
PER =2m 0 s
A B
= SCHEMATICA : PAGE1 H2
Reference H2 H2
Value HPCLY HPOLY
BiazVWalue Power Ay
COEFF gooonoogo gooooooio
SDW HPOLY parmal HPOLY Normal
PO P1 P2 P3 ..P7
1.0A
0.5A
0A
o -I(V10)
10V
5V
/’ \ /o \
\
SEL>> U\ D/,
oV
0s 0.4ms

o V(10) o V(1)

Oben... Steuerstrom, der sich aus der Steuerspgnf(g) ergibt

0.8ms 1.2ms

1.6ms 2.0ms

Time

Test setzen der pulsquelle mit tp=0

2.4ms

2.8ms

3.2ms

3.6ms

4.0ms
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A | B |
I SCHEMATIC1 : PAGE1 Hz2
Reference H2 Hz
Value HPOLY HPOLY
BiasValue Power -1 .00
COEFF if0000000-10 10000000-10
Source Part HPOLY. Narimal HPOLY Morral

aus Aufgabe 6
Hier ist P0=10 und P7=-10

10V

\\ // \\ //
\ 4 \ /
\ / \ /
\ [ \ [
\ \
o | W
/ / /
w | ] | ]
| ] ]
v | |
| | 1
» || ||
|/ L]
H ||
\
oV ' ‘
A A
I\ /3
[ 3 7o\
8V !
[\ [\
6V /
/ X / \
/
/
4v. / \ / \
/ /
- / \ \
/ A\ / A\
/ AN / AN
W% NA\V% N
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................................................ . | . |
= SCHEMATICA : PAGE1 H2
Reference H2 H2
Value HPOLY HPOLY
BiasValue Power ooy
o010 ao10
pEdbyiamal - =Quadratische Funktion...P2=10

COEFF

HPOLY. Mormal

Source Part
beachte der Steuerstrom betragt maximal 1A
P0=0; P1=0; P2=10
Hinweis : H(u)=f(i)... Stromgesteuerte Spannungsauell

f(Xg) = Po+ PeXg + PoXg2

Beispiel : Addieref_C:\Beispiele\Quellen\Addierer )

Eingangl
V1
VOFF =0
VAMPL = 1 Q)
FREQ = 1k
E3
IN1+ Ausgang
Lo
Eingang2
gang IN2+OUT- \
N2
y § R1
1k
. V2
5 —
0
20V
o
11
iov — = AX
- B
N
ov
L1
| L1
-10v — -
Os 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms
o V(EINGANG2) o V(AUSGANG) v V(EINGANG1)
Time
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Beispiel : Multiplizierer( C:\Beispiele\Quellen\Multiplizierer )

Eingangl
V1
VOFF =0
VAMPL = 1 r\)
FREQ = 1k
E4
IN1+ Ausgang
IN1-OUT+
Eingang2 FMULT \
IN2+OUT- A
LIN2-
\ov g R
1k
V2
VOFF =0
VAMPL = 1 r\)
FREQ = 1k
0
100V
50V \
4
X
A
Ny
/«"/"/E" \\\\E‘\k
V=1 I s—l |
—o——1_| | Lo t—
-50V
Os 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

o V(EINGANG1) o V(EINGANG2) v V(AUSGANG)

Time

1 3
. .
2 4
1 : Faktor
Abb. 3.13 Idealer Ubertrager mit ESB-Nachbildung zur Simulation des

Ubertragungsverhaltens
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Trafol ( siehe Seite 86 Buch)

1 2
! 305
2 4
TRAFO e

Propertys des Trafos

A B
= SCHEMATICA : PAGE1 A
Reference " 11
Value TRAFC TRAFC
BiazValue Power oy
FAKTOR 18.333 18.333
Source Part TRAFD 1 MNarmal TRAFCL Y Noral

Definition des Unterprogrammes

.subckt Trafo 1 2 3 4 params: Faktor=1

RP 12 1meg

E1l 5 4 Value={V(1,2)/Faktor}

RM 5 3 1u

G1 1 2 Value={V(5,3)*1E6/Faktor}

.ends

El... spannungsgesteuerte Spannungsquelle

G1 ... spannungsgesteuerte Stromquelle

Da der MeRwiderstand RM einen Wert vor€dliat wird in der Spannungsgesteuerten
Stromquelle der Faktor 1E6 verwendet um auf eirai&king von 1V/A zu kommen.

200 /T TX 7 7 7 7

-200

o V(@A) o V(@) v O

2.0

- NBE NEEE - L]
/] N

SEL>> r— K K K K

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
o -lI(V1) o I(RL) ¢ O
Time

Beispiel Seite 209 Laplace fehlt...
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Moglichkeiten der erzeugung von Quellen ...
Versuch10 (EMV)... Sinushalbwellensteuerung

IPRINT
=]
e £
[— =
1 3
A s2

(7]

YON=TOV

400V

2oovr\
] 1 m

ov

T ]

-400V
160ms 200ms 240ms

Os 40ms 80ms 120ms

o V(3)
Time

150V

1o0v

50V

———=1—]

|
/
I A\

100Hz 150Hz 200Hz 250Hz 300Hz 350Hz

1
I T—F—F—F—=—

ov
OHz 50
o V(3)

400Hz 450Hz 500Hz

Frequency
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Vorlesung 7 am 17.04.2008 Thema : Induktivitaten

Allgemeines :

Induktivitat L

Induktivitaten konnen wie Widerstdnde und Kondemsat mit Modellparametern

beschrieben werden. Dabei wird ihr elektrischesor8tfSpannungsverhalten und ihr
Temperaturverhalten in Naherung nachgebildet. Adtev lal3t sich eine Induktivitat aber
auch durch Angabe der Windungszahl und des vervtenderromagnetischen Kerns durch
eine Kernsimulation praxisnah darstellen.

231 Induktivitat L ohne Kernsimulation

Der Wickelanfang rechtsgangig gewickelter Spuleani® an der Induktivitat ) wird dem
ersten Knoten N+ zugeordnet. Der Strom ist posiir Knoten N+ zum Knoten N- definiert.

Format:

L<Name> < N+> < N-> [Modellname] <Wert> [IC = 10]

.Model <Modellname> INO)Parametdr

Beispiele:

L5 53 10U *Wert =10 pH

L1 80. 01 IC=10MA *Anfangsstrom bei t= 00 tnA
L10 3 42 LMOD .03 *Wert = 0,03H = 30 mH
.MODEL LMOD IND

Mit der Anweisung IC = 10 wird die Induktivitat ZzBeginn der Transientenanalyse von dem
Anfangsstromwert 10 durchflossen. Das SchlisselWwd€ muld dafir in der. TRAN
Anweisung angegeben werden , damit die IC-Anweiswrigksam wird. Fur eine
Modellbeschreibung wird der Induktivitat ein Mod&lme zugeordnet, hier beispielsweise
LMOD. Mit der Modellanweisung kénnen dann die gewursehodellparameter nacha-
belle 2.7spezifiziert werden.

Tabelle 2.7 Modellparameter bei Induktivitaten

Parameter Bezeichnung Grundeinstellung
L Induktivitatsfaktor als Multiplikator| 1

IL1 linearer Stromkoeffizient 0-A

IL2 guadratischer Stromkoeffizient 0 A
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Parameter Bezeichnung Grundeinstellung
TC1 linearer Temperaturkoeffizient 0+°E

TC2 guadratischer Temperaturkoeffizigr « °C2

T MEASURED gemessene Temperatur °oC

(Uberschreibt den unteDPTIONS
gesetzten Wert fir TNOM)

T ABS absolute Temperatur °C
Temperatur o

T_REL_GLOBAL relativ zu der mit TNOM gesetzten ¢
Temperatur

T _REL_LOKAL Temperatur °C

relativ zum AKO - Modell
(AKO a kind of )

Fehlt der Modellname, so iSWert die Angabe der Induktivitat in Henry. Wird jedoder
Modellname angegeben, so berechnet sich der Indhdkswert LW strom- und
temperaturabhangig nach Formel 2.4:

LW = WERTIL [1+ IL10 +IL 202) 1 +TC 12 +TC 2I¢ %)  (2.4)
mit At = T_TTNOM

Der Wertist normalerweise positiv, darf aber auch negaiishit jedoch Null sein.

2.3.2 Induktivitat mit Kernsimulation

Format:

L<Name> < N+> < N-> <Anzahl der Windungen>
K<Name> <Lngme <Koppelfaktor> <Name Kernmodell>

.Model <Modellname> CORBParametgr

Beispiel:
L1 1 2 100
K1 L1 0.999 E20K2004

.MODEL E20K2004 CORE

Der Koppelfaktor K1 benennt hier die Kopplung d@u® L1 mit einem Koppelfaktor von
0,999 zu einem ferromagnetischen Kern mit dem Nam28K2004, der seinerseits als
Modell mit den Modellparametern nathbelle 2.8&pezifiziert wird.
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Tabelle 2.8 Modellparamter fur ferromagnetische Kerne

Bezeichnung Parameter| Einheit |Grundein
stellung

Modellindex LEVEL 1*

*LEVEL=2 ab Version 6.2

Eisenquerschnittsflache AREA cm2 0,1

mittlere Feldlinienlange PATH cm 1,0

effektive Lange des Luftspaltq GAP cm 0

Eisenfullfaktor PACK 1

magnetischer Sattigungsfaktq MS A/m 1E+6

Thermische Energie A A/m 1E+3

Doménenbeweglichkeit C - 0,2

Domanen-Anisotropie K A/m 500

Kopplungsfaktor zwischen

Doméanenwanden (nur bei ALPHA - 1E-3

Modellindex LEVEL = 1)

Doménendampfungsfaktor

(nur bei LEVEL = 1) Gamma s-1 unendlich

Die zu verwendenden ModellparamefdREA undPATH sind geometrische Daten, die dem
Datenblatt des Kernes zu entnehmen skidPHA , K und C sind Erfahrungswerte, wob€i

die AnfangspermeabilitaBLPHA undK die Remanenz und Koerzitivfeldstarke bestimmen.
Zu beachten ist, da®Spice mit Gaul? und Oerstedt rechn&®amit werden folgende
Umrechnungen erforderlich:

Der magnetische Sattigungsfaktor MS kann aus d#igSagsinduktion BS in Tesla (s.
Datenblatt des Kernmaterials) nach Formel 2.5 lheretcwerden.

§ not
mT

MS= — ——
1257 m

(2.5)

Zur Darstellung der magnetischen Feldstarke H m At die Umrechnung von Oerstedt nach
Ampere je Meter gemal Formel 2.6 auszufuhren.

11 Oe = 79,577 A/l (2.6)

Fur die Malistabwahl in déd?PROBEDarstellung ist danach die x-Variable mit 79,51v z
multiplizieren. Soll die magnetische FluRdichte mobheluktion B in Tesla angezeigt werden,
erfordert dies die Umrechnung der Einheit Gaul3asld gemal Formel 2.7.

1 GauR =16} Tesla (10kG = 171) (2.7)

In PROBE istdafur die y-Variable mit 1E-4 zu multiplizieren.
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2.3.3 Ubertrager Lp, Ls
Ein Ubertrager besteht aus zwei oder mehr Induktien, die miteinander gekoppelt sind.

Format:

L<primar> <N+> < N-> <Wertin H>
L<sekundar < N+>< N-> <Wert in H>
>K<Name> < Lyima™ <Lsekundz® <Koppelfaktor>

Beispiel:
L1 1 2 100 uH
L2 3 4 10 uH

K12 L1 L2 .9999

Die Kopplung der Induktivitaten kann aber auch (dleen gemeinsamen ferromagnetischen
Kern erfolgen, wenn dieser Uber Eingabe/Angabevttatellnamens vorgegeben wird.

L<1> < N+> < N-> <Anzahl der Windungen>

L<2> < N+> < N-> <Anzahl der Windungen>
K <Name> < L1> <L»> <Koppelfaktor>

<Modellname> [GroRenfaktor]

.Model <Modellname> CORBParametgr(=>»Kap. 5.2)

Die Modellparameter kénnen auch mit dem PrograPARTS.EXE durch Eingabe der
Kennlinienpunkte bestimmt werden.

Beispiel:

L1 1 0 100

L2 3 5 10

K3 L1 L2  E20K2004

.MODEL E20K2004 CORE (Parameter)

Die Spule L1 hat 100 Windungen; Spule L2 10 Wincdam@uf dem gemeinsamen Kern
E20K2004.

Durch diese Anweisung werden mehrere Induktivitateteinander gekoppelt bzw. wird die
Kopplung einer oder mehrerer Wicklungen mit einemrrifnaterial angegeben. Gefordert
wird ein Koppelfaktor von 0 < K < 1. Liegen mehs a@wei Wicklungen vor, kénnen diese
durch Angabe eines Gesamtkoppelfaktors simuliertiere

Beispiel:
Kges L1 L2 L3 L4 .9998
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Zu beachten ist, daf? Transformatoren mit Eisenlegnen Koppelfaktor haben, der in der
Regel gréRer als 0,999 ist. Der Grof3enfaktor betirdgler Grundeinstellung 1. Sein Wert
wird bei geschichtetem Kernmaterial durch die Amzign Isolierschichten bestimmt.

1)

L11210uH

L2 23 2mH

L334 LMOD 0.03

.Model LMOD IND(Stromabhangige Parameter + Tempekateffizienten )

Weitere Stichworte ... Lbreak = Stromabhangige ktigtitat

Beispiel : Aufgabe7
R1

M
1

1

L1
V1i=0
V2 =100 im
D =0 Lbreak
TR =1u
TF = 1u
PW = 10m
PER = 20m

22 aufgabe7.lib - PSpice Model Editor Lite - [Lbreak]
File Edit Wiew Model Plob Tools  Window  Help

D|=||@|a] 2| alalalaf b M= 2] o]
el |wodel Lbreak IND  L=2 IL1=3

Maodel Marne | Type —[

Lbreak. IND

Linear abhangiger Faktor [L1=3

N\

~

0s 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms 40ms
o I(L1)
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Wenn IL1 auf 0 gesetzt wird ergibt sich folgendes :

100A ”___; /"’j
/ H ‘
) / \
/ \ / \
/ \ [ |
/ \ / \
1
60A f‘ j
[ /
/ \ | \
| \ | \
40A \ \
3 \
f i \
\ | \
ol \ / \
1 \ I \
[ M | \
. N — “\_
r= % _mH*2 _ 2ms; d.h nach 2ms betragt der Strom 63% seines Endsvert

Beispiel : Verzeichnis Lwert

[ K1
E20K2004
1 COUPLING=0.99
1 R 2
VH
@ Iks
=0
A B
= SCHEMATICA : PAGE1 1L
Reference L1 L1
Value 100 100
BiasValue Power Chny
IC oA, oA,
Source Part DL Marmal DAL Marmnal
TOLERANCE

Bedeutung : L1 = Induktivitat ( hier mit einem Wexdn 100 ); dadurch, dass ein Koppel-
faktor zu einem Kernmodell angegeben ist wird daselAngabe automatisch die Angabe der
Windungszahl und nicht der Induktivitat, da nur Wndungszahl bei einem realen Modell

konstant ist !
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A |
SCHEMATIC1 : PAGE1
Reference K
Value "t
COUPLING 009
L1 L1
L2
L3
L4
L5
Lé

Source Part E20R 2004 Normal
Die ,Induktivitat” ist hier mit dem Kern E20K2004 imeinem Kopplungsfaktor von 0,99

verbunden. Wenn mehrere Windungen vorhanden smitidBese entsprechen bei L2,L3 usw.
mit einzutragen.

50m
\\-\
\
\\_\
25m ™~
T~
\\
\\_
‘\
\
\
ov T
o V(1 2)/D(I(L1))
200m
100 /
/
//
P
—.—,"‘
SEL>>
0A

0s 50us 100us 150us 200us 250us 300us
o I(L1)
Time

Im unteren Bild wird der Strom durch die Induktétiund im oberen Bild wird der
Induktivitatswert dargestellt .
Aufgabe : Luftspalt auf 0.01 einsetzen und neudieren...
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Hystereseschleife (= Verzeichnis : Uebungl)
- Wichtig : Quellen erlautern ...

[K] K1
1 E20K2004_A
COUPLING=0.999
L1=1L1
I [ L1
@ IH1 @ IH2 @ IH3 [] R1 I
o
4.0m
) |
\ )\ /
- 7 4 /
T = P
™\ O
\/ \/
| i
SEL>> ﬁ f
-4.0m
oV(@) +0
1.0
]
H— /
0
— N \ /.
-1.0
Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s 3.0s
ollLtl) o0
Time
400m

-400m
Os 0.5s 1.0s 1.5s

o B(K1)*1E-4
Time

2.0s

2.5s

3.0s
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400m S—

/
/137'

SN

/
-4
__
-400m s ——uam
-300 -200 -100 -0 100 200 300

[G]B(K1)*1E-4
- H(K1)*79.577

400m:

Z

S - sl s

-400m
-300 -200 -100 -0 100 200
o B(K1l)*le-4 ¢ 0
H(K1)*79.577

Anmerkung : die Faktoren 1E-4 und 79.577 werdentteadttigt um auf International
genormte Sl-Einheiten zu kommen ( siehe Mitscl@dite 67 ) .

Als Ubung die Schrittweitenbegrenzung entferneraf fusms )

Fehler beheben mit Options...--> oft auch Sinn@gtions rese®> lauft dann haufig schon

wieder. Begrenzung der Rechenschrittweite...
Weitere Ubung... ersatz des Kernes durch einen iérden folgenden Daten :

Kernmaterial : PERMAX

Are1,2 cnf

Lm=9,9cm

Bs=1,5T

N=360Windungen
K50X = Trafos in Library suchen lassen ...
E20x

a) demo4
b) kernsimulation..ideal + real

c)

300
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1) Ubungsbeispiel : LWERT in neues Verzeichnis ( al&ediken)kopieren und folgendermalen verandern (Baite S

84ff)

L1
1 2 2

100uH
VH

= Simulation einer Induktivitét die geschaltet windd mit einer Diode im Freilauf

{¥| Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]
a File Edit ¥iew Place Macro Accessories Opfions Window Help

ol=|a| & &R 2| 11| S ol ) || ] ) |
[scremaTiciwen ] el 0 %] 2] 2] [V 21 [ wiloe] |
‘ INew Row.. I Apphy | Display..l Delete Property | Filter by: IOrcad—F’Splce
A B
= SCHEMATIC1: PA A1
Reference L1 L1
Value 100uH 100uH
BiasWalue Power O
IC 1] 0
Source Part L Normal L Mormal
TOLERANCE

i¥| Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]
a File Edit ¥iew Place tacro Accessories Options  Window Help

= = o [ e e e s o [
[scrEmaTICI-wenr 7| || > |B] 2025202 [v T |1»|W|“’ﬁ“||
‘ New Riow... I Apply | Display..l Delete Property | Filter ky: IOrcad-PSpice
B
- SCHEMATIC1 : PA AH .
——— - 7RI Durchlagspannung Dlode
Value YRULSE YPULSE
AC
BiasValue Power| -1.000nYY
DC
PER B0u BOu
P 10u 100
Source Part VPULSE. Nomnal VPULSE Norral
TD 0 a
TF 100n __—Toon
TR 100n 100n
w1 -1 -1
V2 5 L1
5.0V -
ov -
SEL>>
-5.0vV
o V(VH:+)
1.0A
|
Bl A —
0A . = —
-1.0A
0Os 40us 80us 120us 160us 200us 240us
o I(L1)

Time
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2) Demo3 = Sattigungserscheinungen an einer Indtit( Bei realen Induktivitaten ist auch
bei nur einer Wicklung ein Koppelfaktor anzugebémef K1 )

RD [K] K1

. EL20K2004

(MR —— WEEW  COUPLING=!

L1=L1
L1

11 pgp— 2

V1
@ [ *

oV
0
10A— 100V

1 2

Ny NP4V

N N
>>
-10A - -100V
Os 100us 200us 300us 400us
o (L) 2] o V()
Time
Zeitverzorunrung (td=0 setzen )
40A - 100V
1 2

/ 7N
/N \
(0)Y // / \\ //

—
0A- l g \¢§:HL\\\\\1 ~ // e T SN //

>>
-20A - -100V

Os 100us 200us 300us 400us
o (L) 2] o V(@)

Time
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Zundimpulsubertrager ( real + ideal)

Seite - 82 -
= Verzeichnisse : Kernsimu_ldeal + Kernsimu_Real
RK
CK
R1 «—} b D7 R3
1 . — N 9 - — 11
[] RCu2
N -
R2 [] Rb
T 48.00/§ o ILz
1
@ Lﬁ\lear
42K Q1 " COUPLING = 0.99996
@ IPulse
e —
=0
150mA —
S
100mA & —
SEL>>
0A
o -1(L2)
200mA
| o
100mA — — — —
—~—_ B
m\\ X ﬁﬂaa
0A — B~
Os 100us 200us 300us 400us 500us
o I(L1)
Time
150mA —
o \\
100mA \ \
{ {
A 1
o {
{ !
SEL>> \ L
0A { X
o -1(L2)
200mA = )
m / 7 \
[ b |
/ [ I i
100mA \\ / \\
\ \
0A | —
Os 100us 200us 300us 400us
o I(L1)
Time

500us
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Vorlesung 8 am 24.04.2008 Thema :Unterprogramme

Operationsverstarker (siehe Buch Seite 122...)
Einbindung komplexer Bauteile mit UnterprogrammBadh S. 72)

Bauteilkennzeichen :
Xname Anzahl der Anschliisse Modellname
Beispiel : X123 10511 LT1013

Aufruf des Unterprogrammes :

.SUBCKT Modellname Anzahl der Knoten

Beispiel : .subckt LT101312345
Abschlul® des UP mit :

.ENDS
In dem oben angegebenen Beispiel wird Knoten 2 (dam aufrufenden Programm ) mit
dem Knoten 1 (im Unterprogramm) verbunden ( Knd@&enit Knoten 2 ; Knoten 10 mit
Knoten 3) .

Anwendung : IC wie z.B. Operationsverstarker

Thyristoren, Triac

IGBT, GTO
Sowie vom Anwender definierte haufig sich wiedeemale Schaltungsabschnitte
Anderungen von Parameterwerten im UnterprogramnPARAMS : Name = Wert
Operationsverstarker

Wie findet man ein Bauteil, wenn der Name nicht ganbekannt ist ?
Bauteilsuche mit Wildcards... z.B. *741 ergibt zua741...
Beispiele :
Simulation von Operationsverstarkern S121 ProgramnSeite 122
a) idealisiert mit gesteuerter Spannungsquelle

b) real- Makromodell uA741

Modell besteht aus :

Egnd = Spannungsgesteuerte Spannungsquelle
Fb = Stromgesteuerte Stromquelle

Ga= Spannungsgesteuerte Stromquelle

Hlim = Stromgesteuerte Spannungsquelle

Sowie den Transistoren Q1 und Q2,diversen Diode@, R



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 84 -

1) Verzeichnis: OP = Invertierender Verstarker o741 ;
R1=15k; R2=45k spater auf 145k ; fein=1kHz ; 0=3V

R2

« —
I

60

R1

20

I

2™

VE

10

V2
o
i

30

\% 8

O,
oy 6 {
O

50

Anzeige der Netzliste tber Mentpunkt des Unter@uognes
£¥| Orcad Capture - Lite Edition - [op-SCHEMATIC]1 .net]

0

: PSPICE ... View Netlist

Ifl File Edit Options Window Help

olzdl 8 fl=R| 2le|m

= IEEEE

|scHEMATICT-OP

e = = = W e e B e e |

* source COF

Vi 30 0 15

V_VE &0 0

+3IN O 3 1000 0 O O

R_Ra 50 0 1k

R_RZ Z0 50 45k

R_R1 60 20 15k

vz 40 0 -15

R_R3 10 0 15k

I m 10 20 30 40 50 uiv741

Wenn der OP mit der rechten Maustaste angeklicid eischeint ein Ment mit ... Edit
Model

Erlauterung der Anschlisse...
- Invertierender Eingang
- nichtinvertierender Eingang
- Ausgang...
- Spannungsversorgung rait5Vv
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OP.lib - PSpice Model Editor Lite - [uA741]

Eile Edit “iew Model Plot Tools Window Help _iE’_Xj
Diz{al&{=] =2 ala]s] =) n=] el
T e T e =
' * connections: non—-inverting input
UATA® suecH | inverting input
" | | pesitive powsr supply
> | | | negative power supply
* | I | | output
#* [
.subckt uA741 12345
*
el 11 12 8.661E-1
<2 6 7 30.00E-12 Name des
de 5 53 dx . ..
de 54 5 am Operationsverstarkers
dlp 80 81 d=

dln 92 30 d:
dp 4 3 dx:
egnd 9% 0 pely(2) (3,00 (4,00 0 .5 .5

fh 789 poly(5) vk vo wve vlp vln 0 10.81E6 -10E& 10E6 10E&6 -10E6
ga & 0 11 12 188.5E-6

gcm 0 6 10 9% 5.%A1E-9

ise 10 4 do 15.16E-6

hlim 90 0 vlim 1E

gl 11 2 13 gqu

qz 12 1 14 g

rz & 9 100.0E3

rel 3 11 5.305E3

vz 3 12 5.30E5E3 e
rel 13 10 1.B836E3

re2 14 10 1.836E3

ree 10 99 13.1%E6

rol g 5 50

ro2 7 89 100
rp 3 4 18.16E3
vb 9 0 dec O
el
|Ready

138 Start| [ Orcod Copture - Lte. | [ Microsoft\ward-13_..| {8 sc-emaTict-op-.. [ op tib - PSpice

Hier wird also der Knoten 10 aus dem Hauptprogrambdem Knoten 1 aus dem
Unterprogramm verbunden ( Knoten 20 mit 2 usw. )

Hinweise :

egnd = spannungsgesteuerte Spannungsquelle
fb=Stromgesteuerte Stromquelle
GCM=Spannungsgesteuerte Stromquelle
Hlim=Stromgesteuerte Spannungsquelle ( s.0)
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Darstellung der normalen Rechenergebnisse

1ov

//\\ /f\\

~
o

5V

ov

N

-5V

/ \ /
\ / \ / \ /
/ \ /

\/

P

-10Vv
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms
s V(60) o V(50) v OV
Time

Grin: Eingangsspannung ; Braun: Ausgangsspannung

Aufgabe : Darstellung einesiterprogramminternenStromes ( Eingangsstrom ... )
Add Traces

Sirnulation Output % ariables Functions ar Macrozs

|x |.-’-'-.na|u:|g Operators and Funchions ﬂ
:E’H“E;} A [ Analog _
IF_I0.re] - #

If4_U1.re2) +

:E—H:‘I':E_ﬂ v “Yoltages .-"

:E—H:‘I:;]z] v Currents .-’-'%S[]

1L .vb ) ) " ARCTAN

IE:LI'I.:::} Basisstrom des interneff Fower ATAN 3

Il 1. ve) Transistors Q1 - AVG[ )

[T wlim) AVER[ ]

:E—H:}::g} / [+ Aliaz Mames BI[:I]S[]

:EE—H:‘IEH [+ Subcircuit Modes El‘?l"[v"]M.ﬁX[ |

ICp<_U1.q1) ENVMING, )

IC[_U1.g2) E=P[]

IE[+_U1.q1] Gl

IE[+_U1.g2) IG[ ]

IS[_U1.q1] LOGI

b .a2) 2005 variables listed h‘?'f‘ o)

(i) b &[] b/
Full List

Trace Exprezsion: || k. | Cancel ‘ Help |
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100nA
=] = e ]
Py
75nA
— =]
SEL>>
50nA
o IB(X_U1.91)
10 L b
7
— o — N
0 =] /m'
~——fa— \EL o
.10 [~ [~
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

o V(60) s V(50) v O

Veréanderung der Eingangsspannung von 0 =3V aufViféfhoht...)

- darstellung von Ubersteuerungen
20

Time

[

/

/

-20

Os

o 0 o V(EIN)

0.5ms

v V(AUS)

1.0ms

2.5ms

Time

Darstellung des Frequenzganges

aus dem gewahlten Beispiel den Frequenzgang darstel

entweder die Eingangsquelle von vsin nach vacwe ( neues Bauteil )
oder

... Eingangsquelle so verandern, dass auch ein AgHAvorhanden ist...

¥| Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]

a File Edit ¥iew Place Macro Accessories Options  Window Help
alzla] 2] &mslE| 2= f e R EEE ]
=] slal Bl 2ea2)9] vl sdw]|

[scHEMATICI-OP

‘ INew Riow. I Apply | Display: | Delete Property | Filter by: IOrcad—PSpwce ﬂ
A B
£ SCHEMATICI1 : PA MNE
Reference WE WE
Value WEIN WEIM
AC 1 1
BiasValue Power| 0wy
DC
DF 0 0
FREQ 100k 100k
PHASE a 0
Source Part WEIN. Norrnal VSN Normal
TD 0 0
VAMPL 3 3
VOFF 0 a

Simulationsumgebung neu einstellen... AC-Analysgereich ca. 1Hz-2MEG — Hz

Normal : FREQ=1KHz

3.0ms
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3.0
(265.461K,2.12136)
2.0
\
R S
\OEﬂK.DJ K, 1.UULS)
1.0 \
S\
0
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
[O]V(AUS)/ V(EIN) o 3*0.707
) Frequency
Eingangsfrequenz so verandern, das Grenzen erkewebden ( z.B. Eingangsfrequenz

100kHz)

¥¥| Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]
a File Edit ¥iew Place Macto Accessories DOptions  Window Help

M EIE R g I o et o [ e S AN
|SCHEMATIC1-0P I =10 = R s e R |‘—»|W|Wﬁ“|‘

‘ MNew Fiow.. | CApol I Display...l Delete Propeﬂyl Filter by IOrcad-PSpice

A B
- SCHEMATIC1: PA ME
Reference WE WE
Value WEIN WSl
AC
BiasValue Power 0wy
DC
DF 0 a
FREQ 100k 100k
PHASE a u]
Source Part WSIN. Mormal VSN Normal
TD a ]
VAMPL 3 )
VOFF 0 o

es erscheint ein sehr buntes Bild... nach reiceht@oomfaktor ist deutlich zu erkennen, das

die Rechenschrittweite zu gro3 gewahlt wurde.n\wiile Parameter einstellen...
4.0

/I '

P A Ve

ST IR

i
<
e

{

NI%

-4.0

141us 145us 150us 155us 160us 165us 170us

o 0 o V(EIN) v V(AUS)
Time



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn

Seite - 89 -

4.0

~_ |

S N S S
TN

{

iy
[x"
S
=t
T

-4.0

Os 5us 10us

15us 20us 25us
o 0 o V(EIN) v V(AUS)

30us
Time

Mitgekoppelter Verstarker (R2=50K ; R1=10K) ... 8thngsverdratung verandern...

J—

v2
o
R1 < ’”'_“

s 2™\ bo "
ogp-8
VE 31, 0! \.\/
uA741
~B0
R3 Ra
10k R
T
=0

Sinnvolle Simulationsumgebung..
u¥ Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]

a File Edit Yiew Place Macro Accessories DOptions  Window Help

_ =] x|
oled| =] B8] o] Bine e EEE T E R EEE ]
[scHEMATICI-OP = = e e ] P R s |‘—»|W|W+|‘
Now Pomn | [ gl rimmies | i e | s oo s rre —
A -
Mo Object Selected., General Analysis |Inc\ude Fi|85| L\brariesl Stimulus I Optionsl Data Collection | Probe Windowl —

Anabysis type:

T Bunto time: 3m seconds (TSTOF)
) S
Options: Start saving data after: seconds

B General Settings iz e

[(honte CarloWarst Case Maximum step size:  |0.1u secands
[(IFarametric Sweep 5 _ 5 5 5
[CTemperature (Sweep) ™ Skip the initial transient bias point calculation (SKIPEF)
S awe Bias Point

[ Load Bias Point

Output File Options... |

0K I Ahbrechen Ukemehmen Hilte
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20V

ove”

\\ l\
/J( R "i N
% |

-20V
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms

o V(EIN) o V(AUS)
Time
Mit der rechten Maustaste auf die Kurve klickeénunter ,Properties* kénnen die
Eigenschaften der Kurven eingestellt werden ( zRrichstarke;Farben).

fZ SCHEMATIC1-OP - PSpice A/D Lite - [op-SCHEMATIC1-OP.dat (active)] [_[=]x]
dhionia S tes s s b i A o L0l e e el B B B B
B File Edit Wiew Simulation Trace Plot Tools Window Help B2 -5 _XJ
ER T HI PR “JISCHEMATICW-OP I
8 e @a MEkses kg o |h Y ru s s s
|
&
Infarmation
Froperties...
Os 2
o U(EIN) ~ U(AUS)
“g 0p-SCHE
Al Calculating bias point far Transient Analysis =
Al Biac poi 9 : Y ;I g | | !
m point calculated
Transient Anabysis
g;ﬁ”jﬁizﬁ:n'i’;‘;g""‘;he” Time step = 3162.. Time = 3.000E-03 End = 3.000
-
| L] | H | ST Analysis Avvatch ) Devices f
[FarHelp, press F1 [Time= 3.000E-03 100z HHI

g8 start| [ Orcad Captire- L. [ scHEMATICT-0. . | B MiciosoWord-13_ B8 1307

Simulation mit idealem Operationsverstarker...mapdrhte den Fehler...
( Eingangsbeschaltung ist offensichtlich egal...)

R2

« —
-

50

[
5]

IR fe

oI
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Wie wird ein neues Unterprogramm eingebunden?
Schaltungsdefinition aus dem Internet laden odgeres Datei erzeugen ( mit Texteditor ) und
als ,name.lib“ speichern !

Modelleditor starten und dort diese Bibliothek lade
Es erscheint sofort der Name des Bauteiles....

E Opera.lib - PSpice Model Editor Lite - [uA741] =1 E3 -
File Edt Yiew Model Plot Tools ‘Window Help =0 |
MEEIEREER & ElEEE
==& 5] e @»IG&I-IQl S = =
b Lsubckt ul74l 12345 =TT
M d IName Creation Date/ | | .01 1«
SUEC ol 11 12 3.661E-12 o1
oz 6 7 30.00E-12 .m1
de 5 53 dx B
de 54 5 dx EH
dlp 90 91 dx o
dln 92 90 dx D”[
an 2 3 ax ol
egnd 95 0 poly(2) [3,0) (4,0) O .5 .5 .01 1
£h 7 9% poly(5) vh ve ve vlp vin 0 10.61E6 —10E6 10E6 10E6 —10E6 mr
aa 6 0 11 12 183.5E-§ L0112
gow O 6 10 99 5.961E-9 .01 1
iee 10 4 de 15.16E-6 —p.ot it
hlim 90 0O vlim 1K .01 0
gl 11 2 13 ox .01 10
oz 1z 1 14 gx o1
rz & 9 100.0E3 o 1
rel 3 11 5,305E3 011
rez 3 12 5.305E3 RN
rel 13 10 1.B36E3 01 1e
rez 14 10 1.836E3 .011'
ol =mlllm _’l_l LIRE
[Ready NLIM A g} 1
|; T ubchﬁban | T .
[ A ﬁw\mus??tmp 236KE  TMP Datei 1311.01 1
Jetzt Flle... Create Capture Part anwahlen...
[E, Operalib - PSpice Model Editor Lite - [uA741] M= =3 -
Edit Miew Model Plot Tools MWindow Help _|E| ll
[ e (] e = |
w TR ENIEEETEE
4 R .Subokt ubk7al 12345 =
il Save * i
Gave As @l 11 12 8.561E-12
= [=H] & 7 30.00E-12
Frint... de 5 53 dx
Eiirt Biewiewy de 54 5 dx
Page Setup... dlp 90 91 dx
dln 92 90 dx
dp 4 3 dx
1 C:ATemphSchuermitOpera.lib egnd 39 0 poly(2) (3,0) (4,00 0 .5 .5
2 CATemphSCRKernT bacrkenni] i £h ; 93 ijlglgzcsiagbszcsve vlp vln 0 10,61E6 -10E6 10E6 10E6 -10E§
X . . ga .5E-
EIEI:':'.EmD\Schuerml\Dperah liby g 0 & 10 99 E.961E-D
= e ' ie= 10 4 do 15.16E-6 —
5 C:ATemphTrafol W TRAFOT.lib Blim 90 0O wlim 1K
B C:ATRAFO1.lib al 112 135 ogx
Exit o2 12 1 14 ox

ri 6 9 100.0E3
rel 3 11 5.305E3
rez 3 12 5.305E3
rel 13 10 1.836E3
rez 14 10 1.836E3

J il of

[Frazta Carhira Barts far tha lindic skad badal | ikean RILTRA -
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dann Bibliothek auswahlen...

[ Opera i~ PSpice Model Editr Lte —fwp7ét] ————————— —— ——— —  mmm
Eila Edit Yiew Model Plot Tools ‘Window Help ===l
M R EEEEEE T E ]
i [=]| |. subcke wa741 12345 =

Mame Creation Date/ | |*

SUBC... ol 11 12 3.661E-12
[aes [ 7 S0.N0F-12
a
de
gi Enter Input Model Libran:
dp IC:\Tamp\Schuelmi\Dperahb i Browse.. !
eq
;1; Enter Output Part Library: & 10EE 10ES —10E6
ge IC:\Tamp\Schuelmi\Dpera.oIb Browse... |
ie =
hl
ol QK Cancel | Help |
o2
rz 6 9 100.0E3

rel 3 11 5.305E3
rez 3 12 5.305E3
rel 13 10 1.336E3
rez 14 10 1.836E3

J il of

|Rzady [ N[ g
I

und bestatigen... dadurch wird ein Kasten erzeeggdnau soviele Anschliisse wie die
Unterprogrammdefinition als Ein bzw. Ausgange hat..

Mit dieser “Bluebox” kdnnen sofort Simulationen digefiihrt werden. Sie sollten sich
allerdings ansehen welche Funktion welcher Pin hat.

Wenn gewiinscht kann dieser “Kasten” jetzt nochSgihbolen so ausgestattet werden, das
die Funktion nach aufen erkannt werden kann...

Nach dem ausfiihren dieses Programmes erscheifeester mit Meldungen...

D:\NotwendigeDaten®, LA x|
STATUS: PSpice Schematics to Capture tranzlator [9.2. 226] ;I
STATLUS:

STATUS: Translator started at Tuesday, December 02, 2003 14:48:20

STATUS: =MbiorcadhCaptureechZeap -f "D\ obwendigelD atent LABOR\PS piceneublibzorvtecceor iB" -0
IMFO: Uzing existing librare 'z \fbitorcadtCapturebLibramPS picetmodeled. et
INFO: Created new library 'D:\MHabwendigeD atent LABORSPS picehheublibsorivteccacr.alb’,

STATUS: Tranzlator stopped at Tuesday, December 02, 2003 14:48:37

STATUS: O Erar meszages, 0% aming messages
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In Capture unter... Edit Part nachdem das Bautaikrart wurde

i#%¥| Orcad Capture - Lite Edition - [DP_B.DSN - UA741_0]

B; Fie Edit Wiew Place 0Options Window Help

BECIEREEEE g o e e T N N A
[SCHEMATICT-OP_B o (=1 = = O ] I A R |1»|W|w+||
U?

* connections: non-inverting input

* | inverting input

| | positive power stypp
| | | negative powepgly
| output

[ 11
[ 11 |1
.subckt uA741 12345

o S

Auf den nachsten zwei Seiten ist ein Auszug ausmeiBatenbuch der Firma
Texaslnstruments angegeben...
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TLE2027, TLE2027A, TLE2027Y
EXCALIBUR LOW-NOISE HIGH-SPEED
PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS054D - MAY 1990 — REVISED SEPTEMBER 1996
i =

APPLICATION INFORMATION

macromodel information

Macromodel information provided was derived using PSpice™ Parts™ model generation software. The Boyle
macromodel (see Note 6) and subcircuit in Figures 44 and 45 were generated using the TLE2027 typical
electrical and operating characteristics at 25°C. Using this information, output simulations of the following key
parameters can be generated to a tolerance of 20% (in most cases):

® Maximum positive output voltage swing ® (Gain-bandwidth product

® Maximum negative output voltage Common-mode rejection ratio
swing Phase margin
Slew rate

dc output resistance
ac output resistance
Short-circuit output current limit

Quiescent power dissipation
Input bias current

® @ o ©
® o © @ @

Open-loop voltage amplification

NOTE 6: G.R.Boyle,B.M. Cohn,D.O. Pederson, andJ. E. Solomon, "Macromodeling of Integrated Gircuit Operational Amplifiers”, IEEE Journal
of Solid-State Circuits, SC-9, 353 (1974).

Vee + g_‘
1 p

IN+ —@

IN- —®

2 |dpA

Vee - @

Figure 44. Boyle Macromodel

PSpice and Parts are trademarks of MicroSim Coworation.

S /-
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TLE2027, TLE2027A, TLE2027Y

EXCALIBUR LOW-NOISE HIGH-SPEED
PRECISION OPERATIONAL AMPLIFIEHS

SLOS054D - MRY1990 FIEVISEDSEPTEMBEFHQQG

APPLICATION INFORMATION

macromodel information (continued)

.subckt TLE2027 1 2 3 4 5
*

cl 11 12 4.003E-12

o2 6 7 20.00E-12

dc 5 53 dz

de 54 5 dz

dlp 90 91 dz

dln 92 90 dx

dp 4 3 dz

egnd 99 0 poly(2) (3,0)
fb 7 99

ga 6 0 11 12 2.062E-3
gcm 0 6 10 99 531.3E-12
iee 10 4 de 56.01E-6
hlim 90 0 vlim 1K

gl 11 2 13 o

Q2 12 1 14 gx

r2 6 g 100.0E3

rcl 3 1E 530.5

ro2 3 12 530.5

rel 13 10 -383.2

rez 14 10 -393.2

ree 10 99 3.571E6

rol 8 5 25

ro2 i a9 25

o 3 4 8.013E3

vb S 4] de 0

ve 3 53 dc 2.400

ve 54 4 dc 2.100
v1im 7 g de 0

vip 91 6] dc 40

vin 0 92 de 40

.modeldx D(Is=800.0E-18)

.modelgx NPN(Is=B00.0E-18 Bf=7.000E3)

.ends

Figure 45. Macromodel Subcircuit

(4,0) 0 5 .5
poly(5} vb vc ve vip vin 0 954 .8E6 -1E9 1E9 1E9 -1EG

3 Texas
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Vorlesung 9 Simulation von Thyristoren (SCR )am 08.2008
Buch Seite 112,115

Modelleinbau X1 12 3 SCR

Anderung der internen Modellparameter mit PARAMS

Kennlinie eines Thyristors :

- Programm SCRKENNL1.CIR Seite 115

Verzeichnis >: SCRKENN1

Schaltbild ( Anmerkung : VM stellt lediglich eined8spannungsquelle dar Editieren und
erlautern...)

X1

ANODEATHODE
GATE

1

Lol (=]
N
4
w

VN

@ 2 Y|M||’ [] R1

JH

Eingangsspannung : f=2kH¥T=500us ; Impulsquellen : 1G1 td=500us ; IG2 tdslm

Wenn die Netzliste aufgerufen wird ( Pspie® View Netlist ) erscheint das Programm :

* source SCRKENN1

| 1G2 3 N01143 DC 0Adc AC OAac
+PULSE 0 1m 1m 50n 50n 100u 500u
V_VN 10

+SIN 01202000000

R R1 30 200

V_VM N01143 2 OVdc

X X1 1 2 3 2N1595

I_IG1 3 N01143 DC 0Adc AC OAac
+PULSE 0 1m 500u 50n 50n 100u 500u

Wenn das PspiceModel angezeigt wird erscheint falge ( auszugsweise )
.SUBCKT 2N1595 anode gate cathode

* "Typical" parameters

X1 anode gate cathod&cr PARAMS:

+Vdrm=50v Vrrm=50v  |h=50ma Vim=1.1lv Itm=1

+dvdt=1e9 Igt=2ma  Vgt=.7v Ton=0.8u Toff=10u

+ Idrm=10u

.ENDS

Das ,Unterprogramm® 2N1595 ruft also seinerseits daterprogramnsCRauf ...
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Darstellung der Kennlinie eines Thyristors

800mA:

IG=2mA
i IG=1mA
i /
400mA: /
- /
\B\é
=
0A P i == P== P=lr= Pt i P \ﬁ\
e - e 5— — —
i
m
-400mA
-60V -40V -20V -0V 20V 40V 60V
o I(R1)
V(1,3)

Anmerkung : Je gré3er der Gatestrom, desto frittealtet der Thyristro ein !

Beispiel SCRKENN1A verwendet den vorhandenen Thyri8N1596

X1
1 ~ 3

2N1596

. @ IG1 @ 1G2
@ 2 VlMli* [] R1

L

... es ergeben sich leicht veranderte Werte...
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Verzeichnis : SCRTEST
Darstellung des Haltestromes des eigenen Thyristdets

X1
1 3
o, 22
5

VN

@ 2 V|M|I 4 [] R1

1.0A {3

0.5A

SEL>>
0A

o
1ov

o — Haltestrom

0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
o I(R1)

0A

Time

Erlauterung des Unterprogrammes auf der Seite hiBuch ( Verzeichnis SS2007\Buch\Kap3 5)
Hier wird der eigene Thyristor getestet
Das Unterprogramm sieht wie folgt aus :

*** Unterprogramm Tyristor ( Ideal )
* Anode Gate Kathode
.subcktscrneul 5 3
h1l 400 0 vm 180> Stromgesteuerte Spannungsquelle
dg4041d
vg410dc1l
rt 400 40 100
ct 40 0 68n
rtl 40 0 50
s1 12 40 0 schalter
.model schalter vswitch (von=0.5 voff=0.3 ron=60@M=800K)
vm23dcO - Melstromquelle
ris521
.model d d
.ends scrneu
Erlauterung des eigenen Modells :
Gatestrom von53 tber R1 und Vm ...Vm als Mel3spannungsquelle aitds 180
multipliziert. Spannungsquelle H1 |adt Gber Rt Gt @Einschaltverzégerung ) Spannung

Uber ct zwischen 480 steuert den Schalterwiderstand S1
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Aufgabe

Simulieren eines Wechselstromstellers mit einem Tac (mit Hilfe von 2 antiparallelen
Thyristoren vom TYP SCR)

( Verzeichnis :Vorlesung9\TRIAC\TRIAC?2) ; Anschmiinkel : 90°!

ﬁfﬁgi:omoo*sqn(zn 2 gimomons g
FREQ =50 " I&,li
@ SCR
_ § RjOO
’ \ A i
/\ [\ [\ \
400V 7{‘ \ ' )‘ ' \ \
\
I X 1 I I
o4 \ ; \ ! \ H \
] \ ’, ‘ 1 \ 1 Q
1 | 1 \ 1 \ ! \
! \ ; \ i !
[l \ | i {
v 7 ‘ / ' / ! f
1| N B R W
v { Y d : [ \ /
! : / s 1
] J
-400V I ’
.y L/ \—/ /
\ / N/ \/ /
\/ \/ \J N/

0s 10ms
© V(UL:ICATHODE) « V(12:+)

setzen !

% Orcad Capture - Lite Edition - [Property Editor]
E Fle Edit View Place Macio Accessoies Options ‘window Help

R E R EEE EEE e e
= sl ] 2lelze] v s wip
| Mew Row... I Apply | D\splay...l DEIEterpErtyI Filter by: IDrcad-PSplce j

|SCHEMATIC1-Triac

=] SCHEMATICA : PAGE1

Reference 0] (81}
Value SCR SCR
wert

BiasWalue Power vt
DvDT SES SE8
IDRM A0U 40U

IGT SMA e’
H BMA M,
ITM 24 24
Source Part SR Mormal SCRNormal
TOFF 150 4511
TOH U / A
VDRM 1200 1200%
YGT o7y 07
VRRM 1200 x 1200%
VTM 17 174
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/1\ \ J4AN /1\
i’ \ /1\ [ 11\ [\
soov \ [ 1\ [ 1\ [ 1\
i \ | \ 2 \ | \
| \ | \ | \ | L
| \ | \ | \ d \
I} \ \ | \ |
1 it |
\ I \ | \ | \ |
0w y | \ | \ | \ |
\ { \ 7 \ I \ |
\ |/ \ |/ \t/ \ 1 d
\|/ v/ \ |/ \|l/
\;, ‘\l, \w' \ l’

0s 10ms
o V(UL:CATHODE) o V(12:+)
Time

Nachste Variante : Ohmsch/Induktive Last ( ohne -B8hutz )
- Verzeichnis Induktiv_ohne_TSE_Schutz

Ul
0 2
1

ANODEATHODE
GATE

SCR

TD =5m
_ TF = 10u v
vein PW =0.1m
\ PER =20m
v v 11=0

12=0.1 vaus
TR = 10u

@:

U2

CATHODANODE
GATE

Vi SCR

VOFF =0 ,.D
VAMPL = {48Q%qrt(2)} 2

FREQ =50
Q 12 L1

D = 15m
TF = 10u
PW =0.1m 1
PER = 20m
11=0
12=0.1
TR = 10u

§Rl

0

Thyristor zindet beding durch eine zu grofR3e Spagsimderungsgeschwindigkeit ( du/dt )
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100A

0A+& /

SEL>>
-100A

oLy
1.0KV

oV

1]

-1.0KV

0Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
oV(2) < V()

Time
100A

0A

SEL>>
-100A

(L)

800V

400V /

-400V/

Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms
v V(VEIN,VAUS)

Time
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Problembehebung : TSE — Schutzbeschaltung mit R&lied

R2 c1
A i
50 0.22u
U1
& AnODEATHODE [
GATE
SCR
1
vein @
D =5m
TF = 10u
PW = 0.1m
PER = 20m \.
=0
12=0.1 v
u2 TR = 10u
2 CATHODENODE [
GATE N
" SCR 12 L1
VOFF =0
VAMPL = {4 ﬁQqn(z)} @ 8mH
FREQ = 50 0 = 15m
TF = 10u
PW = 0.1m 2
PER = 20m
11=0
12=0.1
TR = 10u
§ R1
8
0
100A
\ /\\ [\ \
" \ LN \ LN \ \ \
/ / \/ \_/
-100A
o I(R1)
1.0KV
=
// //’[I] 4
/ ¥ 4
" | : \ : \ T
a A ] i\
o N N
SEL>>
-1.0KV

Os

10ms

o V(VEIN,U1:CATHODE)

20ms

30ms

40ms 50ms

Time

60ms

70ms

80ms
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Weitere Anwendungen : Parametereinstellungen dei b2

2

N 1P1
D1 PARAMETERS:
x alpha = 120
— 0
(=121
1
VSin
[] R1
3
o P2
o | X2 @
D2
A
-0
O
)

Die Zeile unterhalb von Parameters wird nur daejistvenn die entsprechende Zeile ( fur
diesen Parameter... ) markiert wird und dann &isplay...

]
m
=]

018 ¢ 0 xS
-100

SEL> L ,

)

(=)
<
<3
o
3

oVLY) o0

iy o [P

05 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
olRY)
Time
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M1 — Schaltung mit ohmsch/induktiver Last ( Verpeis : M1_r_|)

X1

TE | e
VN | o
@ |
H R1
_?_0
1 80 ) 400 q\ .\\
AN Ao N\
/LN JAN
NIy \\ \ TN \\
\
\ \
4 \ . A\
0 0 \ 2 \
\\ \\
o1 20 \\\) / \\\ //
N/ \NERVA
L L
-0 - Z(;O
0s 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

[ olRy o002 vVE4 VY o0
Time



PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 105 -

M2-Schaltung :

RP
—
X1 L
1 41 . 5
Hi s -
40
TPT
IS
\41 ) VE

S
s
{l

w

©

S
s
o

PARAMETERS:

alpha =0

konst = {1M*alpha/18}

pi = 3.141592654

ud = {(2*325*cos(pi*alpha/180))/pi}

X2
T
I(P_Z\
@
1400- ) A
L \K/ IR NG N \><
N N i
NAT N\ N\ N/
2004 \ \
10A \ \ \

\ \
oL\ \ \
200 \
\1\ \ \
N \\ \
N N N
>
404 0A
10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms

oV o V) vO[2 all)
Time
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M3 — Schaltung (Verzeichnis : ..\Lekv3)

RIk1 c1 R3
. — T 16 —
— T —
Lkl
1 4
. m— 1 52
2
XTHY 1
RVL 1P1
o §
G RIk2 c2 R4
& — 1L 17 —
— T —
Lk2 VID
2 . 5 7 11
- 911 32 HI
2
XTHY 2
RV2 P2
o G i
v2
&)
RIk3 c3 R5 ho
— ST 18 —
— T — R
i
3 . 6
— 011 52
2
XTHY 3 L1 RL1
V3 RV3 IP3
1 1!
) )

0
500|||A
250mA
0A
olfPY) o I(P2) v I(P3)
400V T T
N N e N A 7
p > p &
O\I / r \\ / Wi \
v ( /' \‘ 5 \\ / f':'/ . ‘\‘
SEL> N 7 \ /lﬁ -
400V
oV(l) oV vV
1 400 ) r\ i\
N NG N AN
N
/ ~/ = / N/ N
>>
-400
5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
oV(7) o0

Time
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Vorlesung 10 : Thema Schalter am 04.12.2007
Schalter
Spannungsgesteuerter Schalter S

Format:

S<Name> < Kontaktl> <Kontakt2>
<Steuerknotenl> <Steuerknoten2> <Modellname>

.Model <Modellname> VSWITCHParametdgr

Beispiel:
S1 13 7 20 SMOD

! 1 Abb. 2.1
0 7 Prinzipschaltbild des Schaltermodells

VOFF = 0.0V
VON = 1.0V

Symbol fur einen stromgesteuerten Schalter (W)
W1

w
IOFF =0.0mA
ION = 1mA
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Beispiele fir die Verwendung von Schaltern :

Testschaltung fur die Funktion des Schalters
- Verzeichnis : ../Beispiele/stest2

Seite - 108 -

130
R1
Si1
1 — 3
N
| I
R VM
VN 5 _—
& =
10k
@
=0
1.0M
\ \ \ \
\ —— Widerstandsverlauf des
\ — Schalters als Funktion der
Steuerspannung (V1)
\
\
SEL>>
00 0.2v 0.4v 0.6V 0.8V 1.0v 1.2v 1.4v 1.6V
o V(3)/I(R1)
V(1)
1 2.0V + 2 1.0M }
\ |
\ |
u |
1.0v 0.5M ’
\
\
> Ty
ov- 0
0s 20us 40us 60us 80us 100us 120us 140us 160us 180us 200us
o V(1) B o V(3)/I(RL)
Time
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a) Laborversuch (Versuch 9 EMV ) ,VDE0160-Impuls*

1 .
Vi S3
@
2 S1
+ 6 o
[/ 7
13 | R1
sS4

V2 :@ )\/4

5.0v
25V
0
o V(5)
5.0v
25V
SEL>>
0
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
° V(6)
Time
800
N
400
[ —
]
_4
|
0
|
I L1+
-400
0s 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1l4ms 16ms 18ms 20ms
o V(1) 0
Time
800V
N
\n
400V
A - . R
N
N
0
N —
-400V/
4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

s 2ms
ov12) o v(34)
Time
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EMV-Labor : Versuch1O( neu erstellt ) (V10_70Gmushalbwellensteuerung ( = Schalterstellung 700h)

IPRINT
=]
[T 2
—7
1 3
s2
s
VUN—=1.UV
\& == 0.0V
4
]
5 o
V5

Definition der Steuerquelle ( in diesen Fall Pultp)) und des spannungsgesteuerten Schalters

A B A B
o SCHEMATICT: PAGE1 S = SCHEMATIC1: PAGE1 52
Reference WS W5 Reference 52 =2
Value “PULSE WPLILZE Value 5 5
9 TS
AC BiasValue Power iy
BiasValue Power Ay ROFF 1e6 1e6
DC ROH 1.0 10
PER 30m 30m Source Part S Normal SNormal
PW 10m 10m VOFF oo 0.0y
Source Part lPPLULSE Narrmal WRULESE Normal VON 1 100
TD u} 0
TF 1u 1u
TR Tu Tu
w1 u} 0
vz 10 10

360V

200v

-200V

-360V

0s 20ms
= V(3)

40ms 60ms 80ms

100ms

120ms 140ms

Time

160ms 180ms 200ms

220ms 240ms
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FFT der oben angegebenen Funktion :

140v

120v

100V

aovA—“
aov I-I
20v
|
ov A
DHDZ v 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz

Frequency

Wenn statt bis 240ms nur bis 160ms ( 8 Netzperidae®0Hz) ergibt sich folgendes :

140v

120v

100V

Y
aov
20v \Q “
AL
A
ov —
OHz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz 1.0KHz

o V(3)
Frequency

Mit 240ms gerechnet ergibt sich folgendes...

|
I
100V \
\ I
| !
| il
| Il )
sov I il I
| [ /
I I 1] /
| 1] \ A
| [ \ \
o [ [ 1] | d
o V(3)

Frequency

+ Einfuhrung in die FFT... in Ausgabedatei...
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150mA

5(.000,108.549n)

100mA

50m

(183.833,9/591m
21p.6p7 6.'1§|'7m

on [TITR]A

OHz 0.1KHz 0.2KHz 0.3KHz 0.4KHz 0.5KHz 0.6KHz 0.7KHz 0.8KHz 0.9KHz  1.0KHz
0 i(r2) e i(r2)

Frequency

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_R2)

DC COMPONENT = 5.104238E-07

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED P HASE  NORMALIZED
NO  (HZ) COMPONENT COMPONENT ( DEG) PHASE (DEG)
1 5.000E+01 3.249E-04 1.000E+00 .800E-01 0.000E+00
2 1.000E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.964E+01
3 1.500E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.946E+01
4 2.000E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.928E+01
5 2.500E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.910E+01
6 3.000E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.892E+01
7 3.500E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.874E+01
8 4.000E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.856E+01
9 4.500E+02 1.021E-06 3.142E-03 .000E+01 8.838E+01

10 5.000E+02 1.021E-06 3.142E-03
11 5.500E+02 1.021E-06 3.142E-03
12 6.000E+02 1.021E-06 3.142E-03
13 6.500E+02 1.021E-06 3.142E-03
14 7.000E+02 1.021E-06 3.142E-03
15 7.500E+02 1.021E-06 3.142E-03

.000E+01 8.820E+01
.000E+01 8.802E+01
.000E+01 8.784E+01
.000E+01 8.766E+01
.000E+01 8.748E+01
.000E+01 8.730E+01

© © © © © © ©©©W©©WO®©O,,

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.175556E+00 PERRNT
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Weitere Beispiele :
VPS2 = 800h — Muster

1 3

VON = 1.0V \ y
;
1 g VOFF=0.0v

V4 [
@@ o = Ik
4
6
5 4
D1N4148 [ D1N4148
V5 R1 V6
0
................................................ A a
= SCHEMATICA1 : PAGE1 = SCHEMATICA : PAGE1
Reference Wa Reference WG
Value WPRILSE Value WPLLSE
TS T9
AC AC
BiasValue Power BiasValue Power
DC DC
PER 30m PER 30m
PW 10m PW 10m
Source Part YRLLSE NMormal Source Part WRULSE Narmal
D n TD 20m
TF 1u TF 1u
TR 1u TR 1u
V1 i 1 0
V2 10 V2 10
10V
SEL>>
[0)
o V(5)
10v T
° L}
1 |
| |
0\ | | L
o V(6)
400V
o
-400V
03 ve) 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms 110ms 120ms
Time
Schwing = Anregung eines Schwingkreises
1 2
+ Sl
S
VON = 1.0V 2
VOFF = 0.0V
L1
L 1 1mH
1lu
L ov2 1
5vVdc—
0




PSpice — Vorlesung im SS 2008 ; Dipl.-Ing. Udo iBamnn Seite - 114 -

Bei einem ,Einschaltwiderstand von 1n{=1000012) ergiebt sich das folgende Ergebnis.

1ov

/ / /
B \ [ 1\ {1 [ I\
[\ \ \ [\
[ 1\ \
MR \ | \ s / \
\ \ \ \ [ \
| \ / 3
/ \ / J \ |/ \
\ / \ |/ \ |/ \
10V ‘ / \

Time

Betrachtet man einen langeren Zeitraum, so siehtar@Dampfung durch den Widerstand
des Schalters.
10V

0.5s 0.6s 0.7s 0.8s 0.9s 1.0s

0Os
o V(2)

Time
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Simulation einer Schalterfunktion mit Hilfe einer
Pulsspannungsquelle

R1P L1P
1 . — 2 . -
R2P L2 B
' Cc1 5 «— 4 . -

|
o

verfeinertes HBM (Human Body Modell)=Nachbildung de

entladung von elektrostatischer Elektrizitat
(ESD-Impuls)
10K\
5KV
|
0 1
o V(@)
50A:
I\
[
|
» | =
o I 7
i \7 o
I =~
Il e -
SEL>:
-10A
20ns 30ns 40ns 50ns 60ns 70ns 80ns 90ns 100ns
Time

0s
o I(VP) o OA
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11. Vorlesung PSpice Simulation von Temperatureinfissen 22.05.2008

Befehl . TEMP318293 ...

Beispiel Widerstand

RW=RK(1+a * AS)

o =TC1 ... Temperaturkoeffizient

1) Ubung ( TemperatureinfluB bei Dioden : VerzeicHdisde Temperatur

D1
1 ” 2
Dbreak
R Vi R1
——"1000Vdc 1k
R_CR25
0

Notwendige Parametereinstellungen der Bauteile

a) R_CR25 .model R_CR25 RES (R=1 TC1=600E-6 T_MERED=20)
b) Dbreak .model Dbreak D Rs=1 TBV1=-1e-2 TRS1=2e-2
...unter edit PSpice Model...

TRS1 = linearer Temperaturkoeffizient fir den Raeinglerstand (RS)
TBV1=linearer Temperaturkoeffizient fir die Durchbhspannung

Um sowohl die Spannung zu variieren als auch nagr8chiedenen Temperaturen zu
simulieren sind folgende Einstellungen vorzunehmen

a) primary sweep b) secondary sweep
Simulation Settings - Temp1 [ ] Simulation Settings - Temp1 [ %]
General  Analysis ||nclude F\Iesl L\branesl Stirnulus I Dptionsl Data Collection | Frobe W'indowl General Analpsis |\nclude F\Iesl Librariesl Stimulus I Dptionsl Data Collection I F‘robeWindowI

Analysis type: — Sweep variabl Analysis type: i~ Sweep variabl

@ Yoltage source Hame: Al IDC Sweep 'l " Voltage source Ilame:

" Current source " Current source

- el ey - : = i feie 2 i VI
" Global parameter = Qpllofﬂs. " Global parameter =
ary Sweep ¢ Model parameter fefadel namie;: anawp O e e [ adelmarie:
b dary Sweep
Morte Carlodworst Case = Temperature EaraEnieten nane: Wonte Corlofwrorel Case + Temperature Barameten narie:
[Parametic Sweep []Parametric Sweep
[T emperature [Sween) - Sweep typ [ Temperature [Sweep) - Sweep byp
[(15Save Bias Point ) Linear Stark value: 1 [1Save Bias Paint & Linear Start valie: I
[ Load Bias Point - . [ ]Load Bias Point - )
End walue: o Bt walies I
 Logarithmiz IDecade 'I - = Logarithmic IDecade ¥ -
Inerement: 0.o |Ferement: I
C aluelist | & aluelist [-55150
Ok I Abbrechen [IEemetmer Hilfe: ak I Abbrechen [bemehmen Hilfe
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1.0v
1 o - -
F150°C - =
08V T——————————] 5 =
SEL>>
ov
o V(1,2)
10mA —
. e
— R - e SRR el
O T O e o == v .
5mA e —
| i 150°C
BT
oAFE
v pAY 3V av 5V 6V A% 8V 9V 10v
I(R1)
V_V1i
2) Ubung: RTEST.CIR (Seite 75/76 Buch) = Tempesginfluss bei Widerstanden
1
v
_: R1
0 Widerstand : R_CR25 aus LEK.OLB
1.05M
T (19.886,1,0001M)
1.00M
\Q\
—
\
0.95M —~=
s
0.90M
-55 -40 0 40 80 120 150
[EIVONRY)
TEMP

BB RTEST. lib - PSpice Model Editor Lite - [R_CR25]

[ File Edit Wiew Model Plot Took Window Help == x|
DIBIEIIEIE&I IEEEEEEENEEEEE]

.model B_CRZ5 REZ (R=1 TCl=-600E-& T MEASURED=20) ;I

- andert man TC1 von -600E-6 auf +600E-6 , so erhah ein PTC-Verhalten !
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Simulation Settings - Rtest

General Analysis |Include Filesl Librariesl Stimulus I Dptionsl Data Callection I Probe W’indowl

Analysiz type:

[]Secondary Sweep

[ IMonte CarloAworst Caze
[ Parametric Sweep

[ Temperature [Sweep|
[]Save Bias Paint

[ 1Load Bias Paint

i Sweep variable

i Yoltage souice Hame:

I jv
Barameter names I

" Current source

el el tmes
" Global parameter
" Model parameter el riarnz

i+ Temperature

—Sweep typ
& Linear Start walue: 55
'y Logarilhmichecade 'l B 10
Increment: 1
= Walue ligt I

oK I Abbrechen

[iberehimen Hilfe

3. Ubung

NTC — Nachbildung Seite 76ff

Verzeichnis: ../Beispiele/NTCTest

Schaltbild
R1
1 - — 2
T 0 1 2 1
NTC
Vein
Jhlll
)
40K
20K
(20.000,12.489K)
\
T~
—s |
o e S
0 20 40 60 80

[ETV(2)I(RL)

TEMP

100
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40K

20K

]

4.0V

o V() I(R1)

L

2.0v

ov

(]

100mA

o V(X_U2.5)

50mA

SEL>>

0A

=

]

0

o I(X_U2.vsense)

20

40

60

Erlauterung des Unterprogrammes :

NTCTEST.lib - PSpice Model Editor Lite - [ntc]

80

Eile Edit View Madel Plot Tools 'wWindow Help

Dl|s(a|e]e] F]
i E

M

PTC aus dem UP erzeugen :

ntc*

1zt

tadel Name -

SUBCKT

R1

P EEEE NS EEE]

Loptions thnom=0
.subckt ntc 1 2
EOUT 1 3 polyi(2) (5,00 (4,00 0000 1.0
vsense 3 & dc 0.0
fout 0 4 wvsense 1.0
rref 4 0 10K
gout 0 5 poly(l) &6 0 3.266
+ -0.166334619
+ 0.0046450693
+ -&8.65565865e-5
+ 1.017213e-6
+ -3.58668603e-9

+ -8.8615615e-11
+ 1.675045e-12

+ -1.3013017e-14
+ 4.8617031e-17

+ -6.8866237e-20
r0 50 1.0

itewp 0O &6 de 1.0
rt 6 0 rtemp 0.001
Jmodel rtemp res (r=1 tol=1000)
.ends ntc

u3
1 2
— 0l
PTC
. Vein
=0

Modelldefinition des NTC einfach kopieren und desnien andern
- (NTC nach PTC bis .subckt und .end...)

100
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Schritt 1 : Verandern des Wertes fur tc1 von +1060-1000

.subckt ptc 1 2

EOUT 1 3 poly(2) (5,0) (4,000000 1.0

vsense 32 dc 0.0
fout 0 4 vsense 1.0
rref 4 0 10K

gout 0 5 poly(1) 6 0 3.266

+-0.16633619

+ 0.0046450693
+ -8.6856965e-5
+1.017213e-6

+ -3.8668603e-9
+-8.8615615e-11
+ 1.678045e-12
+-1.3013017e-14
+4.8617031e-17
+-6.8866237e-20
r0o501.0

itemp 0 6 dc 1.0
rt 6 0 rtemp 0.001

.model rtemp res (r=tc1=-100Q bei dem NTC ist dieser Wert tc1=+1000 !!!

.ends ptc

Ergebnis nach der Verdnderung von tc1l :

Seite - 120 -

1.0M

(26:000676371

STKY

55—

-1.0M

-2.0M

0
o V(2)/ I(R1)

20

40

TEMP

60

Schritt 2 : VSENSE im Modell umgepolt ( statt 3e2zt 2-3)

2.0M

80

100

1.0M

(20.090,-93°1

1K)

-1.0M

0
IEIV(2) I(R1)

H=H
Lol

20

40

TEMP

60

80

100
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Schritt 3 : Spannungsgesteuerte Stromquelle erdbprel der roten Markierung andern:

.options tnom=0
.subckt ptc2 1 2

EOUT 1 3 poly(2) (5,0) (4,0000001.0
vsense 23 dc 0.0
fout 0 4 vsense 1.0

rref 4 0 10K

gout 0 5 poly(1) 6 6100 ( bei dem NTC war statt der 100 hier 3.266 eingetgen )

+-0.16633619
+ 0.0046450693

+ -8.6856965e-5

+1.017213e-6

+ -3.8668603e-9
+-8.8615615e-11

+1.678045e-12

+-1.3013017e-14
+4.8617031e-17

+-6.8866237e-20
ro501.0

itemp 0 6 dc 1.0

rt 6 0 rtemp 0.001
.model rtemp res (r=1 tc1=-1000)
.ends ptc2

Darstellung des Ergebnisses :

3.0M

1.0M

0
o V(2)/ I(R1)

20

40

TEMP

60

80

100
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Modellierung von Varistoren ( Seite 79 Buch ) VDR

T

VDR

-0
.subckt VDR 1 4
** Metall Oxide Varistor mit einer
** Nennanschlussspannung von U(eff)=250 V
.param B=550
.param n=26.5
d1l 1 2 diode
d2 3 1 diode
d3 4 2 diode
d4 3 4 diode
.model diode d
R1 2 3 100MEG
G1 2 3 Value={PWR((V(2,3)/{B}).{n})}

.ends
10A
(552.881,1.0343) VZ
0A = = = = =
-10A
-600V -400V 200V ov 200V 400V 600V

o -I(V1)
vV Vi



