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Rosa Paola Venturini

- email: venturin@dei.unipd.it

- Tel: 049-827-7573 (Ufficio)
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Account

- Per accedere alle macchine in aula Te e sufficiente un

account studenti.

+ La procedura per |'attivazione di un account studenti e
descritta qui:

http://www.dei.unipd.it/wdyn/?IDsezione=1018

+ Chi non avesse attivato il proprio account é pregato di
farlo quanto prima
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Calendario delle esercitazioni =

Ogni mercoledi, 12.30-14.30 in aula Te:

17/4: Introduzione a SPICE » Per tufti

23/4: Simulazione di reti RLC 3\

30/4: Amplificatori Operazionali

7/5: Applicazioni degli OpAmp

14/5: Dispositivi elettronici: >S o perlcalnr

2 olo per coloro che

d'Od'j MOSFET' BJT . scelgono questa

21/5: Amplificatori a singolo transistor |  modalitd d'esame

28/5: Prova finale di simulazione J
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Laboratorio PS p ice NORESRING —

Ogni esercitazione consiste di:

* Prima parte introduttiva
Descrizione del problema
Analisi e calcoli di progetto

» Seconda parte di simulazione )  +stesuradiuna
Verifica del comportamento del circuito \ tz;i\:e;le;ﬁf;o;:
Confronto con l'analisi manuale consegnare la
Ulteriori osservazioni e commenti ) settimana successiva



Turni liberi in aula Te

Tutti i giovedi dal
24 Aprile al 22 Maggio: 12.30 - 14.30
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Per le esercitazioni utilizzeremo OrCAD PSpice 15.7, scaricabile
in versione freeware (demo) da:

http://www.cadence.com/downloads/orcad/files/ORCAD157Demo.zip

Una versione precedente, OrCAD 9.2 Lite Edition, e scaricabile
da:

http://www.csee.ogi.edu/class/ee560/PSpice/Orcad_lite_9_2.zip
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Modalita dell'esame PSpice -~ -

* Frequenza: lo studente e tenuto a frequentare tutte le
esercitazioni.

* Homework: brevi relazioni sulle simulazioni svolte a lezione.
Verranno assegnati tre homework a partire dalla terza lezione e
andranno consegnati la volta successiva. Lo svolgimento e la
consegna puntuale degli homework sono obbligatori.

* Prova finale di simulazione: durata due ore, obbligatoria.
NOTA BENE: Non sara ripetuta nelle sessioni successivel!



Laboratorio PSpice

Argomenti della lezione:

- Che cos'e SPICE

- Un po’ di storia

- Analisi SPICE fondamentali - Esempi

- Concetti di base della simulazione SPICE
- Esempi di simulazione
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Che cos'e SPICE

SPICE:  Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis

e un programma di simulazione circuitale analogica.

Consente di svolgere analisi DC, analisi AC e analisi in
transitorio su circuiti elettronici contenenti, in generale:

- Resistori, Condensatori, * Linee di trasmissione
Induttori, Mutui Induttori . .y
- Dispositivi a
* Generatori indipendenti semiconduttore quali Diodi,
di tensione e corrente BJT, JFET, MOSFET, etc...

* Generatori pilotati

U@
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Un po' d | Storia ENGINESRG —

» SPICE é stato originariamente sviluppato presso I'Universita della
California a Berkeley.

* Lavora in ambiente UNIX e in modalita rigorosamente testuale.

+ E' di pubblico dominio e scaricabile gratuitamente da:
http://bwrc.eecs.berkeley.edu/Classes/IcBook/SPICE/

+ Spesso si parla di Berkeley SPICE per indicare la versione
originale, "standard” del simulatore.

* Numerose altre versioni commerciali sono state prodotte da varie
software house. Si parla spesso di simulatori "SPICE-like".
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Un _po' di storia eheBite =

Cronistoria del Berkeley SPICE:

- SPICEl1 (maggio 1972) rappresenta la prima release del
simulatore

- SPICE2 (1975): seconda versione, scritta in Fortran

- SPICE3 (marzo 1985): riscritto in linguaggio C, introduce il
primo modello BSIM per i transistor MOSFET. mantiene
pressoche inalterati gli algoritmi numerici del motore di
simulazione originario
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Un po' di storia FNGINEERING —

Alcuni "Non-Berkeley" SPICE:

- HSPICE, originariamente prodotto dalla Meta-Software, poi
da Avant! e ora da Synopsys. Robusto, consente il design di
circuiti integrati single-chip o multi-chip, dispone di
interfacce grafiche e di una vasta gamma di modelli di
dispositivi.

- PSpice, prodotto da Microsim, ora OrCAD-Cadence, e stata la
prima versione di SPICE destinata a girare su piattaforme
PC. Dispone di interfacce gmfiche e presenta funzionalita
aggiuntive rispetto allo SPICE standard.

- SPECTRE, distribuito da Cadence, e una versione migliorata
del Berkeley SPICE nella quale sono stati risolti alcuni
problemi di convergenza numerica. Supporta inoltre la
simulazione di circuiti RF.
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Principali Analisi SPICE s =

- Analisi DC: determina il punto di lavoro di un circuito,
eventualmente in funzione di un altro parametro
circuitale (tensione, corrente, valore di una resistenza
etc...)

- Analisi AC: svolge un'analisi lineare ai piccoli segnali
sul circuito in un intervallo di frequenze specificato
dall'utente

- Analisi Transitoria: simula lI'evoluzione temporale di
tensioni e correnti nel circuito in un intervallo di
tempo specificato dall'utente
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Valori numerici e unita di misura

+ PSpice risolve i circuiti usando esclusivamente
tecniche di calcolo numerico. In nessun caso viene
ottenuta una soluzione di tipo simbolico

INSERIMENTO DEI VALORI NUMERICT:

* Numero in virgola fissa o mobile (1400, 1.313, 0.005,
10E-6)

* Numero con unita di misura (Pspice non effettua

controlli sulla correttezza delle unita di misura,
PROBE aggiunge automaticamente le unita)

* Numero con unita di misura multiplo o sottomultiplo
(fl pl nl ul ml KI MEGI GI T)

ATTENZIONE: non inserire spazi nell'espressionel
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Analisi DC:

Calcola il punto di lavoro (operating point, OP) del circuito
risolvendolo in ipotesi di regime stazionario, ovvero assumendo
tensioni e correnti costanti nel tempo. Pertanto:

- I condensatori sono circuiti aperti < i.=0
- Gli induttori sono cortocircuiti = v =0

- Nella rete operano solamente i generatori di tensione e
corrente costanti (DC)

Output:
{V,I} = Tensioni e correnti DC della rete
anche per una serie di valori (sweep)



DC Simulation Settings-Esempio

Simulation Settings - simul

General Analsis | [nclude Files] Libraries] Stirnuluz ] Dptinns] Data Collection ] Probe Windnw]

Analyziz type: Sweep variable

IC Swes * ‘foltage zource Mame:
_ " Current source
O ptiors:

" Global parameter

Primary Sweep " Model parameter
~ [
[IMonte Carlofwforst Case Temperature

[CParametric Sweep
[C1Temperature [Sweep) Sweep type

[]5Save Bias Paint & Linear Start walue:
[JLoad Biaz Paint End value: li
" Logarithmic
Increment;

" Walue list |

k. | Annulla Applica 7
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Analisi DC

DEPARTMENT OF =)
INFORMATION —
ENGINEERING —

R1
AVATAY
62
1
v L1
10Vd§ 250uH
2
-
Nell'analisi DC C1 e un N
circuito aperto mentre L1 =0
e un cortocircuito

C1

1u
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Analisi DC R =

TE
. R1
I 0. 00V AN
v =
R 250uH — Ci
_ 1u
161.3mA
2
+
-0

Punto di lavoro
della rete
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Analisi DC

Modello SPICE del
diodo commerciale
]1.-~ 1n4148

I Ip(Vp)
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Modello SPICE del
diodo commerciale
]1.-~ 1n4148

Ip Ip(Vp)

VD:718mV
I,=9.28mA
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Analisi AC RENEHRE =

Analisi AC:

Esegue un'analisi in frequenza del circuito risolvendolo in ipotesi di
regime sinusoidale:

1) Il punto di lavoro del circuito viene calcolato mediante
un‘analisi DC

2) Il circuito viene linearizzato attorno al proprio punto di
lavoro

3) Il circuito equwalen’re di piccolo segnale viene simulato in
un IHTCF'VGIIO C]I Trequenze lmPOSTCTT_O GGIIUTCHTC Iq
ipotesi di regime sinusoidale

Output:
{v(f),i(f)} & Tensioni e correnti della rete in

funzione della frequenza



Analisi AC

Sorgenti > generatori VAC/IAC

Simulation Settings - simul E]
General Analysis llnclude Files] Libraries] S timuluz ] Dptiu:uns] D ata Collection ] Probe Windnw]

Analyziz type: AL Sweep Type

" Linear Start Frequency:
f* Logarithmic End Frequency:

Options:

General Settings Decade - Paintz/Decades: li
[ IMonte CarloMworst Caze

[ |Parametnc Sweep Noise Analysis

[C1Temperature [Sweep)

[(]5ave Biaz Point [ Enabled

[JLoad Bias Point

111

Output File Dptions

[ Include detailed bias paint information for nonlinear
controlled sources and semiconductars [LOF)

0K | Annls | - 9 |

Con PROBE ¢ possibile tracciare I'ampiezza e la fase
delle tensioni e correnti sinusoidali in ogni punto del circuito
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Analisi AC e —

R1
My
62
1
<+
V1 L1
WacC) — Ci
"\ 250uH %
OVde s, ¢ 1u
\
\ -
\\ 2
\
\
\
5 L
\
\
\$
Applica un segnale 0
sinusoidale di ampiezza 1V




Analisi AC

12 AnalisiAC-ACSim - PSpice A/D Demo - [ACSim.dat (active)]

%Eile Edit View Simulaton Trace Plot Tools Window Help S _| & =
g == & AnalisbC-ACSim »
Qe @ W%z 56 B |1 % 8 > of
|
&l
=
-186d
188Hz 386Hz 1.8KHz 3.8KHz 188KHz J88KHz 1.8HHz
o DB(U{C1:1)) [Z] v P{U(C1:1))
" BB ACSim dat (a...
| |
4l Al

\Analysis ;{'Watch }\ Devices l.-"

C\MyDirUniversita\Dottorato \Didattica \Eserditazioni PSpice {Materiale wSlide \Ez Analisi\EsAnalisi-PSpiceFiles\AnalisiAC \ACSIm), | |a§'*z§'*
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Analisi Transitoria MRS =

Analisi Transitoria:

Esegue un‘analisi nel tempo del circuito risolvendolo in ipotesi di
regime variabile:

1) Lo stato del circuito in =0 viene determinato mediante
un'analisi DC

2) L'evoluzione temporale di tensioni e correnti nel circuito
viene simulata in un intervallo di tempo specificato
dall'utente

Output:
{v(1),i(t)} & Tensioni e correnti nel circuito in
funzione del tempo



Analisi Transitoria

Salva solo i dati
calcolati dal tfempo

e eficasaii

Gemeral Analyzis llr‘u:lude Files] Lihraries] S timulus ] Elptin:nns] Drata Collection ] Probe Windnw]

Fun to time: |'IEIEIEIns geconds [TSTOF]
Start =aving data after: |EI zeconds <

General Settings Transient options

[ IMonte CarloSwforst Caze b awirmum step size: geconds <
[]Parametric Sweep

Options:

[ Skip the initial tramsient bias point calculation [SEIPBR)

[T emperature [Sweep] o .
[(15ave Bias Paint A MGSSImO pC(SSO dl
[[|Load Biaz Paint Output File Options... . .

| iInteagrazione

L} le A b VW |

Consigliato:
tra 1/1000 e 1/100
di TSTOP

[ ok []  annua | Applica | 7 |

Le variabili di stato sono vincolate
a partire da valori nulli
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Analisi Transitoria
R1
A
2 W
) 1
+
vi=10v | V1 P |
5= sous @ VPULSE Ssoun ve = 011u
\\ -.
' 2
\
\
. %
\
\
\
\‘ —_
Applica un gradino di 0

tensione da 10V a 15V in
Td:5OMS

oN —
ING —



Analisi Transitoria
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161.3mA
; R1
B 0.0 A —

'R .
BN 161 3mA +
Bl A : v T
= s

TD = 50us % 250uH

: _

'-'

-0

Lo stato del circuito in t=0 &

C1

1u

determinato da un'analisi DC




Analisi Transitoria

1) AnalisiTransitoria-TranSim - PSpice A/D Lite - [esanalisi-AnalisiTransitoria-TranSim. dat (active)]

§5 File Edit View Smulaton Trace Plot Tools Window Help BE =l x
3 2E & |AnalisiTransitoria-TranSim | b

BRa@a MikxE 2% P of

-
ozl
=
5| esanalisi-Ana ..
x| Transient Analysis finished x| =
Al Simulation complete Al

w
4 > S Anialpsiz A waleh )\ D evices /
For Help, press F1 Time= 500.0E-06 100% [ENNNNNNEEN m




SPICE elabora un file di input testuale detto netlist.
La netlist, scritta in linguaggio SPICE:

Netlist i

— ||y

Simulazione
SPICE

1) Contiene la definizione del circuito
2) Definisce i parametri dei dispositivi
3) Specifica il tipo di analisi SPICE da effettuare

4) Controlla l'output dei risultati di simulazione
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Concetti di base

Netlist i File di output

Simulazione
g SPICE :

. .. R1
Esempio: analisi del
+rnancitanrin Ai rarnica A in W‘\V
11T CATIQ1 1TV TV U U TOCU U Ui -Ik

circuito RC serie Vi

| > @ — Cf1

1n
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Concetti di base

Netlist

Simulazione
SPICE

File di output

— =
’—

’*’Circuito RC

4 Definizione del circuito }"e
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G

R1 12 1k N
c1 20 1n ,
V1 10 PULSE OV 5V, 1Us

\\ ~

t+Analisi SPICE T~

.TRAN  010us 0 0. Olus a4

—
—y
— ___
—
-

—__~
-

N

— _—
N

1

R1 2

V1

Gy

MY
1K

1

C1

1n




Concetti di base

Netlist

’ SRIICE

Simulazione

*  TRANSIENT ANALYSIS
x  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
kkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkhkkhhkkhkkhhkkhkkhkhkkhkkkhkkhhkkhkkhkkk

TIME V(1) V(2

o o ———
- -
oy

-

1.000E-08 5.000E+00 2.492E-02
2.000E-08 5.000E+00 7.438E-02
3.000E-08 5.000E+00 1.234E-01

-
—’

—_—
e o mm m— o= = =

N

File di output

Il file di output,
anch'esso in formato
testuale, contiene i
risultati della
simulazione.




Concetti di base

Netlist File di output
[ Simulazione
— | SPICE g S
L m - T. _________________________ ﬂ ________
Interfaccia Grafica Interfaccia Grafica
(Pre-Processor) (Post-Processor)

\_/

Utente




¥¥|Orcad Capture - Lite Edition

X . .
FZ|;t\s;Tw§a ‘Ma“r PFDZ\MTT\?: e Y 2 e i e e e L e M e | Esemp|0: OrCAD PSp|Ce

Transicnt Trsim == i e P e e

B8 RC.opj

Analog or Mised &0

[} leewi‘t Hierarchy |

=1-E2 Design Resources
= Arcadsn

= Transient

B2 |8 #]

s

s Interfaccia Grafica

JArc-ac.net
Jrc-schematic et
Jrc-transient.net

B3 PSpice Resources

|2 el

A

«<—— (Capture)

lolo|O] <] [X]

v TrSim - PSpice A/D Lite - [rc-Transient-TrSim. dat (active)]

Simulation Trace Plob Tools Window Help g

a9~ =2 =] | Transient-TrSim [ »
BB WG M S | % B oF

‘:El
&
=
POST-pI"OCZSSOI"
o U{C1:1)
] E rc-Transient-..
|| Reading and checking circuit ~ =
| Cireuit read in and checked, no erfors 2l
Calculating biaz point for Transient Analysiz
Bi int calculated
Transiont frlytis Time step= 4714E09  Time = 10.00E-05 End = 10.00E-05
Transient Analysis finished
Simulation complete »
< ¥ Analysis A Watch )\ Davicas/

For Help, press FL Time= 10,00E-05 0% (HE
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Pacchetto software distribuito da OrCAD - Cadence
Simulatore "SPICE-like" concepito per piattaforme PC
Interfacce grafiche

» Capture (editor)

» Probe (post-processor)
Supporta modelli comportamentali
Tool per la gestione di librerie e modelli
Tool per il disegno di layout su PCB e applicazioni CAM
Analisi principali disponibili in PSpice:

- DC e DC Sweep - Parameftrica

- AC lineare - Worst-case / Montecarlo

- Transitoria - Fourier



Prossimi esempi di simulazione

1. Circuito RC
1. Circuito RLC Risonante

2. Rifasamento di un carico induttivo
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