PSPICE

Ewrvllwnong oy it

Inhaltsverzeichnis
Robert Heinemann
PSPICE
Einfithrung in die Elektroniksimulation

ISBN: 978-3-446-42609-2

Weitere Informationen oder Bestellungen unter
http://www.hanser.de/978-3-446-42609-2

sowie im Buchhandel.

© Carl Hanser Verlag, Miinchen


http://www.hanser.de/978-3-446-42609-2

8 INHALTSVERZEICHNIS
Inhaltsverzeichnis
Installation der PSPICE-Demoversion 16.0 .........ccccocviiiiieiiiiee e 12
PSPICE-Lehrgang Teil 1: Grundlagen ... 15
Lektion 1 Zeichnen von Schaltplanen ..., 17
1.1 CAPTURE Starten ... 17
1.2 Ein neues Projekt anlegen ... 18
1.3 Bauteile finden und positionieren .............ccooiiiiiiiiii e 22
14 Schaltplane ZeIiChNEN ...........eiiiee e 26
1.5 Bauteilattribute editieren ... 32
1.6 Die Schaltflachen von CAPTURE ..o 35
1.7 AUFGADEN L. 40
KOChDUCK ... 41
Lektion 2 Gleichstrom-Simulation ...................ccociiii e 45
2.1 Spannungen und Stréme in Gleichstromkreisen .............c.cccceeviieenee 45
2.2 AUTGADEN ... 51
2.3 Die Ausgabedatei von PSPICE (Output-File) und die Alias-Datei ...... 53
2.4 AUTGADEN ... 58
KOChDUCK ..o 59
Lektion 3 PSPICE als Software-Oszilloskop: Die Transienten-Analyse ....... 61
3.1 Die SImUulation ... 61
3.2 Probe-Diagramme darstellen ... 67
3.3 Eine zweite y-Achse einflgen ... 71
34 Nutzung von Probe-Funktionen und -Operatoren...............ccccoceeeen. 73
3.5 Label SELZEN ... 78
3.6 =] Y=Y o (= U 80
3.6.1 Effektivwert, arithmetischer Mittelwert, Gleichrichtwert ..................... 80
3.6.2 LeiSTUNGEN .. e 81
3.7 SChaltVOrgANJE ...t 83
3.8 AUFGADEN L. 85
KOChDUCH ... 87
Lektion 4 Lineare Wechselstrom-Analyse: Die AC-Analyse ...............c......... 89
4.1 AC-Analyse bei einer einzigen Frequenz...........ccccocceeiiieeeeiee e, 89
4.2 AUTGADEN ... 95
KOChDUCK ... 96
Lektion 5 Frequenzgange: Der AC-SWeep ..........cccoceveeeiiiiiiieiee e, 97
5.1 AC-Sweeps mit linearen und logarithmischen Achsenskalierungen... 97
5.2 Lineare und logarithmische Verteilung der Datenpunkte .................. 102
5.3 Ergebnisse friherer Simulationen wieder zurlckholen .................... 106
54 Diagramme verschiedener Simulationen gemeinsam darstellen ..... 107
5.5 AUTGADEN L. 110
KoChDUCh ... 111
Lektion 6 Simulation in der Digitaltechnik 1 ..................ccccooo e, 113
6.1 PSPICE als statischer Logik-Analysator ............cccccovieiiiiiieiiiieeens 113
6.2 Dynamische Digitalsimulation: Zeitablaufdiagramme ....................... 118



INHALTSVERZEICHNIS 9

6.2.1 Knotenbezeichnungen in der Digitalsimulation ................ccccciiieeis 118
6.2.2 Darstellung unbestimmter Schaltzeitpunkte im Probe-Fenster ........ 121
6.2.3 Digital-Spannungsquellen ... 123
6.3 AUTGADEN ... 128
KOChDUCH ... 130
PSPICE-Lehrgang Teil 2: Hohe Schule ... 131
Lektion 7 PROBE-Feinheiten ..............ccccoiiiiiiii e 133
71 Beeinflussung der aufleren Erscheinung des Probe-Fensters......... 133
711 Farbe und Linienbreite der Probe-Diagramme andern ..................... 134
7.1.2 Das Menu View zur Beeinflussung des Bildschirmaufbaus .............. 135
7.1.3 Alternative Ansichten des Bildschirminhalts (ALTERNATE DispLAY) ...... 136
714 Multi-Windows-Fahigkeit von PSPICE und CAPTURE .................... 138
715 MIAEKET .. 139
7.2 Die y-Achse skalieren ............oooiiiiiiiiiii e 142
7.3 Operatoren und Funktionen im Probe-Fenster anwenden ................ 144
7.4 Probe-Diagramme entflechten ...........ccccooiiiiiii e 150
7.5 Skalierung der X-ACNSE ........cccoiuiiiiiiiie e 152
7.6 AusschnittvergroBerungen .........ccccooveieeiiiiee e 154
7.7 AUTGADEN ... 155
7.8 Der Probe-CUISON .....ccciiiiie ettt e saeee e 156
7.9 AUTGADEN ... 161
7.10 Die wichtigsten Schaltflachen des Probe-Fensters ..............c.ccee.... 162
KOChDUCK ..o 164
Lektion 8 Der DC-SWEEP .......ccoeeiiiiiiiiiiiieeiiiieeeeeee et e et e e snneeas 167
8.1 DC-Sweeps mit einer Sweepvariablen ..o 168
8.1.1 DC-Sweep: Gleichspannungsquelle als Sweepvariable.................... 168
8.1.2 DC-Sweep: Gleichstromquelle als Sweepvariable ........................... 173
8.1.3 DC-Sweep: Bauteiltemperatur als Sweepvariable............................. 178
8.14 DC-Sweep: Modellparameter als Sweepvariable ............................. 181
8.1.5 DC-Sweep: Global Parameter als Sweepvariable ............................ 183
8.2 Geschachtelte DC-Sweeps (zwei Sweepvariablen) ............ccccoceeeee. 189
8.21 Geschachtelter DC-Sweep von zwei Global-Parametern.................. 189
8.2.2 Geschachtelter DC-Seep von Temperatur und Modellparameter..... 190
8.3 AUTGADEN .. 193
KOChDUCh ... 194
Lektion 9 Der Parametric-SWeep ............ccoviiiiiiiiiiiiiiiiie e 199
9.1 Parametric-Sweep im Rahmen eines DC-Sweep..........cccceeeeevennneeee. 199
9.1.1 Briickenspannung U, einer Temperaturmessbriicke: Die Kurven-
schar U, = f(8) mit Temperaturkoeffizient TC7 als Parameter ......... 199
9.2 Parametric-Sweep im Rahmen eines AC-Sweep ........cccceeveeevenneee. 204
9.21 Beispiel 1: Die Kurvenschar U, = f(f) mit R als Parameter ............... 204
9.2.2 Beispiel 2, Tiefpass: Kurvenschar U, = f(f), U, als Parameter ........ 208
9.3 Der Parametric-Sweep in der Transienten-Analyse..........c.cccoccuueeen. 212
9.4 Faktoren als sweepbare Global-Parameter .............cccccovveeiiinenn. 215
9.5 AUFGADEN ..o 217

(3o T ] a1 o] U o o 218



10 INHALTSVERZEICHNIS
Lektion 10 Spezielle ANalySen ............ccocciiiiiiiiiiiiii e 219
10.1 Die FOUMEr-ANAlYSe .........ooiiiiiiiiiiiiee e 219
10.1.1 Das Frequenzspektrum einer Rechteckspannung..........c..ccoccceeee. 219
10.1.2 Frequenzspektrum der Ausgangsspannung eines Verstéarkers ........ 225
10.2 RAUSCREN ... 230
10.3 Performance-ANalySe .........ooueii i 235
10.4 Hilfsmittel zur Festlegung des Arbeitspunktes ............ccccoceeiiiiieens 242
10.4.1 Die Bias-Point-Detail-Analyse ... 242
104.2 Die Transfer-AnalySe ... 242
10.4.3 Die DC-Sensitivity-AnalySe .........ccceeviiiiiiiiiiiieeice e 243
10.5 Die Monte-Carlo-ANalySe ..........cocueiiiiiiiiiiiiee e 244
10.6 Die Worst-Case-ANalYSe .........cooiiiiiiiiiiiiiieeee e 253
10.6.1 Uberblick Uber den Aufbau der Worst-Case-Analyse ....................... 253
10.6.2 Ermittlung des Worst-Case eines aktiven Filters .............................. 255

KOChDUCh ... 258
Lektion 11 Simulation in der Digitaltechnik 2 ......................c.oooi 263
111 Zoom und Cursor in der Digitalsimulation ..............cccocveeveeiiiicinnnen. 263
1.2 Stimulierung eines Daten-BuUSSES ..........ccccceeeeviiiiiieee e 266
11.3 Anwendungen, Tipps und TriCKS .......coovvviiiiiiiiiiieee e, 269
11.3.1 ASYNCAIONZANIET .....oooiiiiiieie e 269
11.3.2 Asynchroner BCD-ZAhIEr ............cccuviiieiiiiieeeee e 271
11.3.3 Asynchroner BCD-Zahler mit dezimaler Ausgabe ..............ccccuvveee... 272
11.3.4 Hexadezimale Darstellung von Bitkombinationen ........................... 273
11.3.5 Programmierung von Stimulusfolgen ...........ccccoccveeiiiiciiiieece e, 276
1.4 AUFGADEN .o 277
11.5 Voreinstellungen der Digital-Bausteine .................cccccco, 279
11.51 Initialisieren von Flpflops ........coooviiiiiiiie e, 279
11.5.2 Laufzeittoleranzen ............cooviiiiiiiie e 281
11.5.3 Wah! des 1/O-LEVEIS .......cooiiiiiiiiiiiie e 284

KOChDUCK ..o 287
Lektion 12 Die Worst-Case-Analyse in der Digitaltechnik ............................. 289
12.1 Uberlappen von Ambiguity: Ambiguity-Konvergenz-Hazard ............. 290
12.1.1 Kurzzeitige Fehlstellungen digitaler Zustande (Glitches).................. 290
12.1.2 Aufdeckung von Ambiguity-Konvergenz-Hazards ..............ccccuuuee.. 294
12.1.3 Fehlermeldungen der digitalen Worst-Case-Analyse ....................... 296
12.2 Uberlappen von Ambiguity: Cumulative-Ambiguity-Hazard .............. 298
12.3 Nichteinhalten von Grenzwerten: Timing-Violations ......................... 300
12.4 Der Hazard von Dauer: Persistent-Hazard ..............ccccoeeeiiiiniinnnen. 305

KOChDUCK ..o 308
Teil 3: Einblicke, Anwendungen, Aussichten ............................. 309
Kapitel 13 Simulation und MessuNng................ccooiiiiiiiiiiiii e 311
13.1 Leistungsbandbreite ... 311
13.2 AnstiegsgeschwindigKeit ... 313
13.3 Rauschabstand ... 315
134 Harmonische VErzerrungen ...............ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseaaseaees 316



INHALTSVERZEICHNIS 11

Kapitel 14

14.1
14.11
14.1.2
14.2
14.3

Kapitel 15

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7

Kapitel 16

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5
16.6
16.7

Kapitel 17

171

17.11
17.1.2
17.1.3
17.1.4

Anwendungen 1: Analogtechnik ....................ccci, 317
Gesteuerte ThyrisStorbricken ..., 317
Der gesteuerte Gleichrichter B2H ............ccccoovviieeiioiiiiiee e 317
Der gesteuerte Gleichrichter B2C ............ccccooviiieeiioiieiiee e 319
Blindleistungskompensation im Dreiphasennetz .............................. 320
AKLVE FILEE .....eeeeiiiiiieeee e 323
Anwendungen 2: AD-DA-Umsetzung....................cccceiiinenn, 325
DA-Umsetzer mit gewichteten Widerstandswerten ......................... 325
Digital-Analog-Umsetzer mit R-2R-Netzwerk ........cccccccvvveveeenl. 326
Der Digital-Analog-Umsetzer DACS8break ..........ccccccovvveveveeesccnrenn... 326
Analog-Digital-Umsetzung nach dem Zahlverfahren ....................... 329
AD-Umsetzung nach dem Dual-Slope-Verfahren ...............ccccvveee.... 330
AD-Umsetzung nach dem Wageverfahren (SAR) .......cccccceevvvvieeen... 333
AD-Umsetzung mit den Bausteinen ADCbreak ...........cccccovvvveeeannnn. 335
Modelle einbinden ............ ..o 337
Grundsatzliches tber SPICE/PSPICE-Modelle ..........cccceevvieeeinnnnnn. 337
Modellbibliotheken an- und abmelden ...............cccccoiiine, 340
Schaltzeichenbibliotheken an- und abmelden ...............ccccoeieennne. 343
Modelle an Schaltzeichen anbinden ...........cccccooiiiiiii e 344
Ein Modell aus dem Internet 1aden ..........cooccviiiiiiiiiiiiiee, 346
discretes2005.0lb: Schaltzeichen flr importierte Modelle ................ 351
AUFGADEN ..o 357
Regelungstechnik ... 359
Optimierung von Reglerparametern ..........ccocoeeeiiiiiiiiic e, 359
P-ReEGEIUNG ...t 360
[-REGEIUNG ... 360
PI-REGEIUNG ... 361
PID-REGEIUNG ...coiiiiiiieiieie et 362
............................................................................................................ 363
[ F=TaTo | o0 o] s =T PR 363
Die Farben des Probe-Bildschirms andern ............cccocccvivieninnennn. 363
PROBE: Verfigbare Funktionen und Operatoren..............cc.ccccuu..... 364
In der Bibliothek eeval.olb vorhandene Bauteile................cc..co.. 364
In der Bibliothek misc.olb bzw. sample.lib vorhandene Bauteile ...... 368
Die Spannungsquellen der Transienten-Analyse ..........cccccccceeeunneee. 369
Die Messgerate aus miSC.0Ib ...........c.c.cceeeeeevecieiiiseeeeecieeaae e 372
Die Schalter aus misSC.0Ib..........cc.coovvieeeeiieeeeeeee e 373
Die Drehstromquelle aus misc.olb ................ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 374
Die regelungstechnischen Bausteine aus misc.olb .......................... 375
ZUSAtZMOAEIIE ... 379
REZEPHISTE ... 389
Literaturliste ......oooeeeeeeeeee e 391
Antworten auf haufig gestellte Fragen ..., 392



