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Introduccio

En aquesta sessié s’aprofundira en I'is del simulador PSPICE incidint en les analisis en alterna
AC.

Resposta frequiencial / AC Sweep

En aquest apartat es veura com es pot simular el comportament en el domini de la freqiiéncia
d’'un circuit. Aquest tipus d’analisi és molt util per veure la resposta frequencial tant en amplitud
com en desfasament.

Per comencar reprendrem el circuit amplificador basat en un transistor bipolar en emissor comu
que ja varem utilitzar en la sessi6 anterior tal com es presenta en la Figura 1.
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Figura 1

Fixeu-vos que hem substituit la font d’entrada sinusoidal VSIN utilitzada en la sessié anterior,
per una font alterna VAC necessaria per al tipus d’analisi AC que volem realitzar.

Un cop introduit 'esquematic, heu de configurar el perfil de la simulacié amb:

Pspice > New Simulation Profile,

o bé clickant la icona equivalent del menu Pspice.

Després de donar nom al perfil, heu de configurar-lo amb una analisi del tipus “AC
Sweep/Noise”. En aquest tipus d’analisi el que fa el simulador és excitar el circuit amb un
senyal d’'una determinada frequiéncia i calcular 'amplitud i el desfasament a la sortida en régim
permanent. Aixd ho repeteix per a varies freqiéncies. Com a resultat tindrem la resposta del
circuit a la banda de freqiiéncies simulades.

Les variables que heu d’especificar, tal com es mostra en la Figura 2, son:

- Tipus d’escombrat. indica com s’escolliran les freqiiéncies. En aquest cas heu d’especificar
tipus logaritmic (Logarithmic).

- Start Frequency: és la frequéncia inicial, la primera en ser analitzada. Poseu 10 Hz.
- End Frequency: és la FreqUéncia final, la darrera en ser analitzada. Poseu 100 MHz.

- Points/Decade: és el nimero de punts de la simulacié en cada década. Poseu 100.
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Simulation Settings - resposta freqi}en_ @
General | Analysis | Corfiguration Files | Options | Data Collection | Probe Window |
Analysis type: AL Sweep Type
© Linear Start Frequency: 10Hz
@ Logarithmic: End Frequency:  100MEGHz

Points/Decads: 1000

Noise Analysis

[ Mortte Carlo./Worst Case
[ Parametric Sweep

[ Temperature (Swesp)
|| Save Bias Point [ Enabled
[ Load Bias Paint

Output File Options

[ Inelude detaied bias paint infarmation for nonlinear
controlled sources and semiconductars (0F)

Aceplar Apiicar Ayuda

Figura 2

Ara cal executar la simulacio i visualitzar els resultats. En tractar-se d’'un circuit amplificador,
ens interessa veure el guany de tensié entre I'entrada i la sortida en funcié de la freqiéncia.
Afegirem la grafica de I'expressio Vo/Vi tal com es mostra en la Figura 3. Com veieu en aquest
cas la finestra PSPICE A/D té el fons blanc, a TANNEX | s’explica com aconseguir-ho.

48 SCHEMATIC1-dd - PSpice A/D Demo - [dd.dat (active]] = | B
EE File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help % C é de nce - g X
HERAN =N & § GOHEMATIC -dd (%]

iQ Q& & View @ X @%@

"]

i}

18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz 1.8MHHz 18KHz 188HHz
= U{Uo)/ u{ui)
Frequency
"B dd.dat factive)

ZJ Hea\:!lng and checking circuit - LJ = LJ 7
Circuit read in and checked, no emmors Trace Cursort Cursor?
Ca\cu\aFmg bias point - X Value
Bias paint calculated P 4 1 b

. [ + \Analys\s ‘watch py Devices J i

D:\USUARIOSUACHAVEZ DOCENCIAVASIGNATURAS\SEMIMARI PSPICE\sessiod'sessiod-PSpiceFils Freq = 100.0E+06 100%

Figura 3

Com que hem configurat un escombrat logaritmic, I'eix horitzontal de frequéncies esta dividit en
déecades. La distancia sobre l'eix entre dues freqiiéncies que tenen una relaci6 de 10 és
sempre la mateixa. Entre 10 Hz i 100 Hz hi ha una década, igual com entre 1 MHz i 10 MHz. La
icona % permet canviar I'eix horitzontal d’escala logaritmica a escala lineal i viceversa.
Proveu el seu funcionament i veureu la raé d’haver triat un escombrat logaritmic.

Els cursors us permeten trobar el guany per a qualsevol frequéncia i les icones del menu de
zoom i< S & & permeten visualitzar una zona concreta de la grafica.

Abans de practicar amb I'analisi AC us volem mostrar com es pot configurar el simulador per fer
alguns passos més rapidament. Us haureu fixat que cada vegada que torneu a simular un
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mateix circuit heu de introduir tots els senyals a la finestra PSPICE A/D fent servir Add Trace.
Si el nombre de senyals és gran i la repeticid de les simulacions alta, aquesta feina pot ser
molesta. Ara veurem com podem guardar la configuracid dels senyals i recuperar-ho.

Explicarem dues estratégies per fer-ho:

La primera estratégia:
e Primer hem de guardar la configuracio:
a. Anar al menu Display Control

) A8l SCHEMATIC1-dd - PSpice A/D Demo - [dd.dat (active)]
7B Ele Edit Yiew Simulation Trace Plot Tools [Window| Help [g

i =BE = Mew Window |
b~ @’ S Close ﬁ
iQ Qa4 ¥ by | | Closct b @

..... Cascade

@ 300 - . Tile Horizontally

Tile Vertically

Title. bl

[ Display Control... |

Copy to Clipboard...

1 dd.dat (active)

o
188 : : :
- U D DU A [ L | IS N U SO I
Figura 4
S fi
b. S’obre una nova finestra
{8 SCHEMATICL-dd - PSpice A/D Dem - [dd.dat (active)] =E]| =
iB File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help [g cidence - & %
0 0B S j—— :
i & N Display Control [
iQ Qa a : '
..... | Hewhame T
.
1 Copy To
B Delets
18Kz 188 ke 18HHz  18BHHz
= + UUo)/ VUi Properties
" BB dd dt {active)
T |E
2| Reading and ehecking ciroui =
! Cicuit oad n and checked, no erof Diose = —
Calaulating biss point L x\'r:f:e arsor =
Biss point csloulsted - Kl ™ 7 o r i
e v | _1 N\ Avrslysis fwhatoh 7| Devioes ‘ ¢ it D
For Help, press F1 Freq= 100.0E+06 100% i B |
Figura 5

c. A New Name escrivim el nom que volem donar-li a la configuracié de pantalla.
Després salvem amb Save.

488l SCHEMATICL-dd - PSpice A/D Dema - [dd dat (active]] BEl=] =
EE File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help [g cadence -°% %
B AN =N = =N o

i 1 Display Control

Js
D
2
yo)
L

Mew Name con_pant

||| Displavs| Templates| Save To

CopuTo

Delete

[(seelo |

Bestore

10HHz 186MHz

10Hz 104
= U(Uo)/ V(Ui

1 B dd dat (active)

Froperties

Load

e

Help

i

QJ Rieading and checking circuit
Circuit read in and checked, no rror Close
Caloul . . Trace Cursori |
:acua!mg ias point L XValoe
Bias point caloulated - il - T i l -
<[ P ‘ ‘] \ Analysis f, Waich ]\ Devices ‘ * it ;
For Help, press F1 Freq = 100.0E+06 100% ]

Figura 6
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En aquest punt ja tenim guardada la configuracié actual i la podrem recuperar en
qualsevol moment.

e Com recuperar la configuracié després d’'una execucio:
a. Anem al menu Display Control

| 48 SCHEMATIC1-dd - PSpice A/D Demo - [dd.dat (active]] = = =
| {B File Edit View Smulation Trece Plot Tools Window Help [g cadence -° X
SRR N Y & i i SCHEMATIC-dd ()
] aaa Vi @ X n @
1| e Display Control ==
b play
1 Mew Name Save
a Displays | Templates| Save To
| con_pant
LAST SESSION Ceelle
) Dekete
1 Fiestore
Propetties
. ‘
10Hz 100H| f 10MHz  100HHZ
i
L Close
| dd dat (active)
ﬂ Bias point calculsted - ﬂ = ﬂ =
AL [and Noise) Analpsis " Careor
AL Analysis fiished i v
Simulation complete: r . W D -
< m v ' Analysic: [watch | Devicss * el b
1 [For Help, press FL Freq= 100.0E+06 100% e P |

Figura 7

b. Com es veu tenim dos configuracions que podem guardar. con_pant és la que vam
guardar abans i LAST_SESSION és l'ultima configuracié de PSPICE A/D, teniu en
compte que aquesta es va canviant continuament. Escolliu con pant i clickeu

Restore per fer la recuperacio.

La segona estratégia:
e A lafinestra principal, Orcad Capture, abans de coérrer la simulacio feu:

a. Pspice > Edit Simulation Profile

b. Aneu a Probe Window i escolliu Show > Last plot
e g - o =
| General | Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window

[C1Display Frobe window when profile is opened

Digplay Probe window:
(1 during simulation.

(@) after simulation has completed

Show

() All markers on open schematics.
@ Last plot

() Nething.

Figura 8

Amb aquesta opcid seleccionada cada vegada que executeu una simulacidé us posara
I'dltima configuracié que vareu fer. Es el mateix que recuperar manualment la

configuracié LAST_SESSION.

Noteu que no té sentit fer servir marcadors si després recupereu una configuracio de pantalla.
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Exercici 1

Volem representar la resposta freqlencial del modul i del desfasament del circuit emissor
comu. La resposta frequiencial (Diagrama de Bode) d’un circuit no solament inclou I'amplitud o
modul, com hem fet fins ara, sind també consta del desfasament. A més a més, el modul molts
cops s’especifica en dB. Per convertir una tensié o corrent x en dB s’ha de fer:

X4B = 20*|Og (X)
En canvi per obtenir el valor en dB d’'una poténcia P s’ha de fer:
Pss = 10*log (P).

Les unitats i els marges de variacié del modul i el desfasament no sén comparables. Per aixo,
els representarem separadament fent:

Plot > Add Plot to Window

E SCHEMATIC1-dd2 - PSpice A/D Demo - [(B) dd2.dat (active)] = | B |
EE File Edit View Simulation Trace Plot Tools Window Help % cadence - % %
i~ [ & i § SCHEMATICT -dd2 (%]
iQ Q@ a Vi @[ X In @

®

. SEL>>

&3

T T T T T T
18Hz 1068Hz 1.8KHz 18KHz 1068KHz 1.8MHZz 18HHz 186HHz
Frequency
(B)dd2.dat (..
B oo pont s || A | H ' '
< [Lm » " Analysis f Watch , Devices / d :
For Help, press F1 Freq = 100.0E+06 100% ;&
Figura 9

Fixeu-vos que ara tenim dos espai diferents per dibuixar els senyals. El que esta actiu és el de
dalt, se sap per que al costat hi ha escrit SEL>>. Si voleu canviar de grafica activa només heu

de clickar a sobre amb el bot6 esquerra del ratoli.
Ara heu de representar la resposta frequencial del modul i del desfasament del circuit emissor

comu en les grafiques separades. Feu servir la funciéo DB( ) que equival a 20 log ( ), és a dir, a
unitats en dB i la funcié P( ) que permet visualitzar la fase.

Fent Us dels cursors, determineu 'amplada de banda del circuit. S’entén per amplada de banda
la diferéncia entre les frequéncies on el guany cau -3 dB respecte el seu valor maxim
(freqUéncia de tall superior menys freqiéncia de tall inferior).
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Exercici 2

Volem demostrar el compromis entre el guany i 'amplada de banda en un circuit amplificador.
Es a dir, podem tenir més guany sacrificant amplada de banda i, a la inversa amb menys guany
poder augmentar 'amplada de banda.

El circuit que utilitzarem és un amplificador inversor realitzat amb un amplificador operacional
com es presenta a la Figura 5. El model de 'AO és 'uA741.

R,
AV

R, P15V

i 15V

Figura 10

Trobeu la resposta freqlencial (Diagrama de Bode) entre 1 Hz i 100 MHz amb I'ajuda del
simulador PSPICE dels casos que més endavant es detallen on Ry sempre és igual a 100 Q i
R, varia per obtenir diferents guanys. Especifiqueu en cada cas el guany i la freqiiéncia de tall a
-3 dB.

Els casos que s’han d’analitzar sén:

a) R,=100 MQ
b) R,=10 MQ
¢) Ry=1MQ
d) R,=100kQ
e) R,=10kQ
f) Rp=1kQ
g) R,=1000Q

Recordeu que aquesta simulacio s’ha de fer amb una analisi de tipus “AC Sweep/Noise”.

A la representaci6 grafica podeu fer servir la funcié DB( ) per visualitzar el mddul en dB. Amb la
funcié P( ) heu de visualitzar el desfasament. Aixi mateix, I'eix de frequéncies ha de ser
logaritmic.

S’ha de fer I'analisi per a tots els casos de R,. Una possibilitat seria anar canviant el valor de la
resisténcia, fer la simulacio, guardar el resultats i després tornar a fer el mateix procés per a
cada valor de R,.

Per fer que tots els diagrames de Bode surtin en una mateixa grafica i en una Unica simulacid,
heu de fer servir una analisi parameétrica. Una analisi d’aquest tipus requereix que primer es
declari el parametre que canvia i després es configuri en el perfil de simulacié. Per configurar
I'analisi paramétrica, heu de seguir els seguents passos:

1. Després d’haver introduit 'esquematic del circuit, feu Place > Part o bé clickeu la icona
% del menu Draw.

Afegiu la llibreria “special.olb”.

Seleccioneu 'element PARAM. Aquest element el podeu col-locar en qualsevol lloc de
'esquematic i permet definir els parametres globals del vostre disseny, tal com es
defineixen les variables en un llenguatge de programacio. Sortira un simbol que conté la
paraula “PARAMETERS:”.
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una finestra, veure Figura 11.

Per crear els parametres primer heu de fer doble-click sobre “PARAMETERS:” i s’obrira

Figura 11

Feu click sobre “New Column...” per crear un parametre.

Name:
R2

Value:

==

oo o

100

-
OrCAD Capture CIS - Demo Edition - [Property Editor] [P
[&7 File Edit View Tools Options Window Help cadence [-[5]x
HEN =" w O B PARAN & @ |
2 SCHEMATIC1-ddd i,
........... — . - x
[FPlsessios ex.=[k]  pacel” SCHEMATL‘] -
[Drelete Praperty ] Fiber by |« Cuent propesties 5 - Y]
Color | Designator | Graphic | D - :EQELUDE -
1 Defautt | | PARAMNormal IPLOT 3
IFRINT 3
LB
NODESET1
NODESET2

Enter a name and click Apply or OK. to add a column/row to the
propesty ecitor and optionally the current fiter [but not the <Cument
propeties» fiiter),

o properties will be added to selected abjects until you enter a valus
histe of in the newly created cells in the propety editor spreadshest

Ahiays shaw this column /o in this filker

) [

Apply Ok

J [ cancel | [ Hep

Figura 12

A la casella “Name” poseu R2, a la casella “Value” doneu-li un valor per defecte, per

exemple 100, i valideu amb “OK” o “Apply”. Immediatament apareixera una nova columna
amb el parametre R2.

-
5} OrCAD Capture CIS - Dema Edition - [Praperty Editor] [F=EE )
[0 File Edit View Tools Options Window Help cadence |- 5=
ibeEd % O FARAM T @
£ SCHEMATICI-ddd Y
........... — b ox
[Msessios ex..*[B]  Pacer* SCHEMATJ_‘] -
(Dol Ppety ) Flrty. [« Curstppnes> 5
| source Package | Soul | Value | RZ - :EZELUDE -
1 SCHEMATIC1 :FAGH‘ PARAM | | PARAN 100 \FLOT —
IPRINT E
LB
PARAM NODESET1
NODESETZ

Figura 13

Si voleu que el parametre sigui visible a 'esquematic, heu de situar-vos amb el ratoli sobre
la cel-la R2, després clickeu el botd dret i seleccioneu “Display” que fara obrir la finestra

Display Properties A =]
Fant
Mame: B2 Aial 7
Value: 100 Use Default
Display Format
_ Color
©) Do Mot Display
© Velus i -
@ Name and Value ——
() Mame Only @ 0 180
() Bath if Walue Exists o a0 © 270
[ ok [ caneel | [ Heb

Figura 14
Seleccioneu “Name and Value” i després “OK” per validar-ho.

Finalment, per a que tots aquests canvis es facin efectius feu click sobre“Apply”.
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10. Tanqueu la finestra de configuracié de “PARAMETERS:” i veureu com al simbol apareix el
nou parametre definit i el seu valor per defecte.

e g vmeer

FARAMETERS.

Figura 15

En aquest punt, només heu definit un parametre de nom R2. Ara heu de fer-lo servir seguint els
seguents passos:

1. Heu de canviar el valor numéric de la resisténcia R2, que és el component que es vol

parametritzar, pel text: “{R2}". Les claus son necessaries per indicar al programa que R2
€s un parametre.

g2l

FARAMETERS
R2=100

Hlﬁ..
ANT

Figura 16

Heu deditar la configuracié del perfil de la simulaci6 seleccionant Pspice > Edit
Simulation Profile fent apareixer la finestra Simulation Settings. A la pestanya Analysis,
i un cop configurada la simulacié AC, heu d’escollir “Parametric Sweep” a la zona que
posa “Options”. Completeu la configuracio tal com es mostra a la Figura 17:

Simulaticn Settings - resposta frequenc_ ==
General | Analysis | Corfiguration Files | Options | Data Collection | Probe Window
Analysis type: Sweep variable
AC Sweep/Noise - ) Voltage source

o %) Current source
jons
P @ Glabal parameter

7] General Settings
[ Morte Carlo/Worst Cass
[ Parsmeitc Sweep |
[ Temperaturs (Sweep)
] Save Bias Point

[]Load Bias Foirt

) Model parameter

) Temperature Parameter name: A2

Sweep lype

) Linear

O Logarithmic | Decade

@ Value list 1001k 10k 100k Tmeg 10meg 100meg

[CAceptar | [ Cancdar | [ fpicar | [ Apda |

Figura 17
3. Seleccioneu “Aceptar’.

A partir d’'aquest punt, executeu la simulacié i la visualitzacio dels resultats com habitualment.

En aquest cap es visualitzaran superposades totes les grafiques corresponents a tots els valors
de Rz.

Fent Us dels cursors, determineu el guany i I'amplada de banda per a cada valor de R; i
comproveu que el producte del guany per 'amplada de banda és manté constant.
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Exercici 3

Suposeu que el circuit de la Figura 1 esta alimentat amb una bateria. Volem saber com pot
afectar el procés de descarrega de la bateria a la resposta de I'amplificador. Per fer-ho, us
proposem que feu servir 'analisi paramétrica.

Es demana:
a) Crear un nou projecte basat en el vareu fer a I'exercici 1.

b) Fer una simulacié AC Sweep parameétric entre 1 Hz i 100 MHz. Es variara la tensié Vcc
des de 13V fins a 15V amb increments de 0,5 V.

c) Representeu la relacio entrada-sortida, Vo/Vi.

d) Amplieu la zona central per veure com varia el guany de I'amplificador en funcié de Vcc.
Com afecta a 'ampla de banda a -3 dB?

e) Podeu fer una grafica que relacioni Vcc amb el guany seguint els seglients passos:

1. Una vegada executada la simulacid, escolliu Trace > Performance Analysis

88l SCHEMATIC1-Vec sweep - PSpice A/D Demo - [Vec sweep.dat (active)] =an=n < 0
B File Edit View Simulation [Trace] Plot Tools Window Help [ cadence -2 %
F e
. I~ Add Trace... INSERT |
HNI N e N 8 = HEMATIC1 Vee swesp Qo
QR Q Fj
..... #% Fourier 1
ﬂ Performance Analysis... i
Cursor 3
Macros...
B+ Meagurements...
& Eveluate Measurement...

Figura 18

2. Seleccioneu OK a la finestra que sortira:

Performance Analysis

Performance Analysis allowves vou ta see how some characteristic of a
waveform (a5 measured by a Measurement) varies between several
simulation runs that have a single variable (parameter, temperature,

etc] changing between runs. For example, you could plot the: bandwidth
of a filter vs a capacitor value that changes between simulation runs.
Multiple: simulation s are required to use Performance Analysis.

Each simulation is a different section in the data file.

Analog sections currently selected G af &
Wariable changing between sections % Vee
Range of changing variable 13 to 15 volts
The ¥ axis will be VMoo,
The Y axis will depend on the Measurement pou use,
If pou wish, pou map now select a different set of sections.

Choosing OK now will take you directly into Performance Analysis.

where you will need to use Trace/4dd to ‘manually’ add your
Measurement, or expression of Measurements, to create the Performance
Analysis Trace.

Instead, you may use the \Wizard to help pou create 5 Perfarmance
Analysis Trace.

‘Qancs\ ‘ |ﬂizard| ‘ Help ‘ |§slscl533liuns..

Figura 19

Ara teniu una grafica amb Vcc com a eix horitzontal.
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iq Q@ a Vi@ X s
=
E
&
13.8 13.2 13.4 13.6 13I 8 1|I‘.ﬂ 14.2 14.4 14.6 1lll.8 15.8
U_Ucc
Figura 20
3. Feu Add Trace i afegiu Max(DB(V(Vo)/V(Vi)))
iQ QA & vi X \nmeini i
.5. 47.8
El
. 46.5
=
4.8
I hs-iﬂ.ﬂ 13.2 13.4 13.6 13.8 14.8 14.2 14.4 14.6 14.8 15.8 I
o Hax(DB({U{Uo)/U{Ui}))
U_Ucc
" B Vec sweepd

Figura 21
Max( ) permet calcular el maxim i I'hem fet servir per a calcular el maxim de la
resposta frequiencial en dB. Aixi hem aconseguit representar la relacié que hi ha
entre el guany del circuit i la tensié d’alimentacié.
f) A la figura seglient es mostra I'evolucid de guany amb Vcc i addicionalment s’ha
representat la relacid de 'ampla de banda a -3dB amb Vcc. En aquest apartat es
demana que feu els passos necessaris per obtenir aquesta grafica.

o Bandwidth_Bandpass_3dB({U{Vo))

45

48
18 11 12 17 18

o Max{DB{VU({Vo}sVU{Vi)}))

13 14 15 16
U urr

Figura 22

Fixeu-vos que fent servir les eines de mesura que té el simulador podeu estalviar moltes
hores de treball dibuixant grafiques.
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ANNEX |. COM CANVIAR LA CONFIGURACIO DE PANTALLA DE Pspice A/D

Com ja sabeu el fons de les grafiques de simulacié és negre per defecte aixd pot suposar
alguns problemes, molésties si no ens agrada o gastar tinta d'impressora si no tenim cura a
I'hora de capturar les grafiques o d'imprimir-les directament.

En aquest annex us farem cinc céntims de com acomodar els colors al vostre gust.

1.

Aneu al menu Tools > Options

g SCHEMATIC1-Vee sweep - PSpice A/D Demo - [Vec sweep.dat (active)]

|5

‘EE File Edit View Simulation Trace Plot Tools| Window Help [

cadence - % % \

Customize...

S i SCHEMATICT

Figura 23

2. Apareixera una finestra de configuracio:

e

Probe Settings ==

General | Large Deta File | Cursor Settings | Color Settings | Font Settings |

I pr—— - Forsgound

Trace Colors Ordering

Trace Colors Available Colors

Up

<<<< Add

i)
il
Al
2
2
@

[ Aceptar | [ Cancelar | [ Fesat |

Figura 24

Canvieu el color de Background per aconseguir un color diferent del fons de la grafica.
Canvieu el color de Foreground per tenir, entre d’'altres coses, un color diferent dels
eixos de les grafiques.

Per ultim és aconsellable afegir més colors en Trace Colors ja que aquests colors son
els que fa servir per representar les diferents grafiques. Si només n’hi ha un totes seran
del mateix color.

Probe Setti
robe Settings a -

[

General | Large Data i | Cursor Settings | Color Settings | Font Setings |

~  Background N - Fo-oound

Trace Colors Ordering

Trace Colors Awailable Colors

[ Aceptar | [ Cancelar | [ Reset |

Figura 25
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