SPICE - Lucrarea 3

Macromodelarea amplificatoarelor operationale

1. Scopul macromodelarii:

Programul PSpice este un simulator la nivel de dispozitiv, ceea ce ii conferd o
foarte buni precizie. Insd, in cazul circuitelor complexe care contin multe circuite
integrate apare dezavantajul unui timp de simulare foarte mare. Din acest motiv, in
unele analize care se fac pentru verificarea functionarii de principiu a circuitului, nu este
necesar si se foloseasca descrierea internd completd a tuturor circuitelor integrate din
componenta sa. Astfel, este mult mai avantajos si se foloseascd pentru circuitele
integrate macromodele a ciror structura contine doar foarte putine tranzistoare $i care
pastreaza caracteristicile functionale importante ale circuitului integrat. Rezultatul va fi
acela cd circuitul, in ansamblu, va fi mai simplu, iar analiza se va putea efectua intr-un
timp mai scurt.

Macromodelele nu pot simula decat o parte din caracteristicile circuitului integrat
real, dar, in schimb, realizeazda un compromis acceptabil intre precizie si timpul de
analizi.

Din aceste considerente, se acordd o foarte mare atentie modelarii dispozitivelor,
iar unele simulatoare la nivel de dispozitiv contin incorporate si limbaje pentru
modelarea prin linii de comandai a dispozitivelor (limbaje asemadnitoare ca structurd cu
C-ul). Asa este Saber-ul, produs de Analogy, care foloseste anumite componente
descrise nu electric, ci pe baza caracteristicilor de functionare, in limbajul MAST.

2. Macromodelarea amplificatoarelor operationale:

O categorie importantd de circuite integrate a caror macromodele se folosesc pe
scara largd In analize o reprezinti amplificatoarele operationale. Macromodelele
amplificatoarelor operationale se diferentiaza dupa tipul etajului de intrare (cu
tranzistoare bipolare, cu tranzistoare cu efect de camp — TEC-J — sau cu tranzistore
MOS), in rest topologia fiind identica.

Macromodelele amplificatoarelor operationale utilizeazd elemente ideale de
circuit, atat pasive cat si active, impreuna cu un etaj diferential de intrare format din
tranzistoare de acelasi tip cu cele din etajul de intrare al AO reale pentru a simula cat
mai fidel anumite caracteristici ale acestora. Macromodelul, datoritd structurii
simplificate, nu poate simula toate caracteristicile unui AO real. Astfel, variatia cu
temperatura a parametrilor AO, rejectia surselor de alimentare (PSRR), zgomotul, etc.
nu pot fi simulate de citre macromodel.

In continuare se prezinti macromodelul amplificatoarelor operationale aciror
etaj diferential de intrare este realizat cu tranzistoare bipolare de tip npn.

In figurile urmatoare se prezintd schemele reald si respectiv cea a
macromodelului unui amplificator operational uA741.
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Schema macromodelului Spice a amplificatorului operational uA741

Macromodelul amplificatorului operational puA741 este descris in format SPICE
ca subcircuit astfel:

* connections: non-inverting input

* | inverting input

* | | positive power supply

* | | | negative power supply

* [ | | | output

* [

.subckt UA741 12 3 45

*
cl 11 12 8.661E-12 rcl 3 11 5.305E3
c2 6 7 30.00E-12 rc2 3 12 5.305E3
dc 5 53 dx rel 13 10 1.836E3
de 54 5 dx re2 14 10 1.836E3
dlp 90 91 dx ree 10 99 13.19E6
dln 92 90 dx rol 8 5 50
dp 4 3 dx ro?2 7 99 100
egnd 99 0 poly(2) (3,0) (4,0) O rp 3 4 18.16E3

+.5 .5 vb 9 0 dc O
fb 7 99 poly(5) vb vc ve vlp vC 3 53 dec 1l

+vln 0 10.61E6 -10E6 10E6 10E6 -10E6 ve 54 4 dc 1
ga 6 0 11 12 188.5E-6 vliim 7 8 dc O
gcm 0 6 10 99 5.961E-9 vlip 91 0 dc 40
iee 10 4 dc 15.16E-6 vlin 0 92 dc 40
hlim 90 O vlim 1K .model dx D(Is=800.0E-18 Rs=1)
gl 11 2 13 gx .model gx NPN(Is=800.0E-18 Bf=93.75)
q2 12 1 14 gx .ends
r2 6 9 100.0E3

Acest subcircuit se va folosi in schemele de test viitoare ca atare, fie cd este deja
introdus in unul din fisierele biblioteca existente (de exemplu in PAC.lib sau IISME.lib),
fie cd se introduce in fisierul curent sau in biblioteca IISME.lib.

In cele ce urmeazi se propune simularea atit a macromodelului amplificatorului
operational wA741 cit si a modelului electric al AO uA741 (uA741 din bibliotecile
implicite ale simulatorului), pentru obtinerea principalelor caracteristici ale acestora.

Se recomanda lucrul direct in fisier .cir, fird editare de schemi.
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3. Caracteristica de amplificare in bucla deschisa:
[BUR, pag 190] e

Pentru a simula caracteristica de
amplificare In  bucld deschisa a p w10 =
amplificatorului operational, se J v
utilizeaza  configuratia  din  figura | ua??_
alituratd, in care Vi, este o sursi de
semnal mic. Circuitului i se efectueaza o
analiza AC in intervalul de frecvente de
la 0.1Hz la 100KHz In PROBE se L vin L e AL L 13310
vizualizeazi caracteristica de amplificare C . x
in bucld deschisa (in decibeli) si RC=1V
caracteristica de fazd: Vdb(4) si Vp(4).

4. Caracteristica de variagie a CMRR cu frecven§a:
[BUR, pag 191]

Factorul de rejectie a modului comun (CMRR) este definit ca raportul dintre
amplificarea de mod diferential si amplificarea de mod comun. Pentru a simula cu Spice
variatia CMRR cu frecventa sc utilizeazd o configuratie de circuit in care amplificarea de
mod diferential este unitard. In acest mod, CMRR va fi egal cu inversa amplificirii de
mod comun.

Configuratia de circuit pentru simularea variatietc CMRR cu frecventa este
prezentatd in figura aldturatd. Semnalul furnizat de sursa Vi, este un semnal de mod
comun. Dacd sursei Vi, i se specifica valoarea AC 1, atunci amplificarea de mod comun
este numeric egald cu nivelul iesirii.

Caracteristica de variatie a CMRR (in decibeli) cu frecventa se vizualizeaza in

PROBE cu expresia: —-DB(V(4)).
+ee
R2 1k 2 J
+ HAO L

R4 1k

1 VE 4
ua7t4l
— V_
R1 1k 3
Vin -Vee CL
g R3 - RL - 100p
= 1k . 2k
AC=1V
_ | 1o 1 _
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5. Slew-rate-ul pozitiv i negativ (SR*, SR-):
[BUR, pag 192]

Slew-rate-ul reprezinti o masurd a vitezei de variatie a iesirii amplificatorului
operational cand la intrare are loc o comutatie. Viteza de variatie finitd a iesirii (se
mdisoard in V/ps) se datoreazd curentului maxim limitat pe care il poate furniza etajul de
iesire al amplificatoarelor operationale.

Pentru a determina slew-rate-ul amplificatorului operational se foloseste
configuratia de repetor, aga cum este prezentatd in figura atasatd. La intrare se aplica o
formi de undi dreptunghiulard cu variatie intre +5V. In urma analizei in domeniul timp
se pot vizualiza forma de unda de la intrare, impreund cu forma de undi a tensiunii de la
iesirea AO. Se poate astfel determina SR*, egal cu panta variatiei crescitoare a tensiunii
de la iesire si SR-, egal cu modulul pantei variatiei descrescatoare.

+Voo

¥ HAO =
Vet
uaivdl
e 2

Yin CL

C) - — 100p
- “Vee 2k

Verificare:

e Determinati variatia cu frecventa a impedantei de iesire a AO. Indicatie: AO va fi
cu bucla deschisi, in iesire se injecteaza un curent (semnal mic) de test, iar sursele de la
intrare se pasivizeaza (intrdrile AO se conecteazd la masa).

e Comparati valorilor parametrilor de la cele patru configuratii prezentate pentru
macromodelul AO (pagina 3) cu cele obtinute pentru AO modelat electric (pagina 2).
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Timp de lucru: 2 ore.
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