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1 INTRODUCERE

1.1 Formularea problemei

SPICE este cel mai folosit program pentru a simula componentele electronice. In prezent,
aproape toti producatorii de componente oferd modele SPICE pentru produsele lor. SPICE
este simplu de folosit si rapid de Invatat. Un alt avantaj al acestui instrument este ca este usor
de creat propriul model SPICE atunci cand nu este disponibil in biblioteca standard sau la
producatorul componentelor. Dar pe langa numeroase avantaje existd si dezavantaje create in
special de modele SPICE. Un dezavantaj il reprezinta orientarea simularii catre functionarea
nominald a componentei, alt dezavantaj il reprezinta acuratetea modelului SPICE in functie de
programul in care ruleaza sau poate limitdrile programului respectiv (in general functionarea
programului nu ne este vizibild). Din experienta mea, am observat cd un model SPICE poate
sa functioneze diferit in functie de programul folosit de simulare. O opinie personald ar fi ca
un program de simulare care utilizeaza SPICE este mai bun (are o functionare mai aproape de
realitate sau de datele de catalog) cu cat pretul este mai mare.

1.2 Structura lucrarii de doctorat

Lucrarea de doctorat este structurata pe 6 capitole dupa cum urmeaza:

In capitolul 1 — Introducere, se prezinta aspecte generale despre ideea acestei teze. De unde a
plecat dorinta autorului pentru realizarea acestei lucrari, obiectivele acestei lucrari, structura
tezei si lucrarile publicate in decursul anilor de pregatire a doctoratului.

In capitolul 2 — Stadiul actual al simuldrii in SPICE este orientat citre descrierea actuali a
simularii in SPICE. Avantajele si dezavantajele utilizarii simularii in SPICE.

In Capitolul 3 — Contributii privind simularea condensatoarelor, bobinelor si rezistoarelor
neliniare in SPICE sunt prezentate modele SPICE noi si performante pentru cele mai
utilizate componente electronice (condensator, bobind, rezistor). Aceste modele sunt
comparate cu modele SPICE deja existente si cu comportamentul real in diverse circuite al
componentei studiate.

In Capitolul 4 - Contributii privind simularea diodelor si tranzistoarelor in SPICE sunt
prezentate modele noi echivalente ale diodelor si tranzistoarelor dupa care se creeaza modele
SPICE noi si performante pentru cele mai utilizate componente electronice (dioda redresoare,
dioda stabilizatoare, tranzistor bipolar si tranzistor MOS-FET). Aceste modele sunt comparate
cu modele SPICE deja existente si cu comportamentul real in diverse circuite al componentei
studiate.

In Capitolul 5 - Concluzii se prezinti contributiile originale privind analiza circuitelor
neliniare complexe care pot fi analizate in mediul de programare SPICE si cateva directii de

cercetare viitoare.

In Capitolul 6 — Bibliografie.
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1.3. Lucrarii publicate

Lucrarile publicate in decursul celor aproximativ 5 ani de pregatire doctorat sunt in numar de
8, din care 4 ca prim autor si in 4 fiind coautor, dupa cum urmeaza:

L.

Marius Florin Staniloiu, Horatiu Samir Popescu, Bogdan Glod, Mihai lordache, “SPICE
model of a real capacitor: Capacitive feature analysis with voltage variation” (EPE2020),
lasi ROMANIA, Date of Conferences: 22-23 October 2020, Iasi Romania, Added to IEEE
Xplore: 18 February 2021, DOI: 10.1109/EPE50722.2020.9305554, INSPEC Accession
Number: 20470036, 978-1-7281-8126-4/20/$31.00 ©2020 European  Union,
Publisher: IEEE, pp. 333 —338.

Marius Florin Staniloiu, Horatiu Samir Popescu, Bogdan Glod, Mihai lordache, “SPICE
model of a Real Coil. Inductance feature analysis with current variation” (EPE2020), lasi
ROMANIA, Date of Conferences: 22-23 October 2020, Iasi Roméania, Added to IEEE
Xplore: 18 February 2021, DOI: 10.1109/EPE50722.2020.9305677, INSPEC Accession
Number: 20470072,  978-1-7281-8126-4/20/$31.00  ©2020  European  Union,
Publisher: IEEE, pp. 442 — 446.

. Mihai lordache, Horatiu Samir Popescu, lonela Vlad, Marius Florin Staniloiu, “ACAP —

Analogic Circuit Analysis Program” (Bucuresti 2021), Date of Conferences: 25-27 March
2021, 12" International Symposium on Advanced Topics in Electrical Engineering
(ATEE), Added to IEEE Xplore: 12 May 2021, DOI: 10.1109/ATEES2255.2021.9425307,
INSPEC Accession Number: 20691709, ISBN: 978-1-6654-1878-2/21/$31.00 ©2021
IEEE, WO0S:000676164800143, Publisher: IEEE, 6 pages.

Marius Florin Staniloiu, Horatiu Samir Popescu, Georgiana Rezmerita, Mihai lordache
“The Equivalent Circuits Thevenin and Norton”, Scientific Bulletin of the Electrical
Engineering Faculty — Year 21 No.2 (45), Sciendo, ISSN 2286-2455, DOI:
10.2478/sbeef-2021-0021, pp. 40-48.

Victor Bucata, Mihai lordache, Ionela Vlad, Horatiu Popescu, Marius Florin Staniloiu
“Wireless Power Transfer Systems: Thevenin Equivalent Circuits for Parallel-Series and
Paralle-Parallel Magnetic Resonator Configurations” (ICATE 2021), Craiova
ROMANIA, Date of Conferences: 27-29 May 2021, Added to IEEE Xplore: 28 June 2021,
DOIL: 10.1109/ICATE49685.2021.9464974, INSPEC Accession Number: 20780269,
978-1-7281-8035-9/21/$31.00 ©2021 IEEE, INSPEC Accession Number: 20895674,
Publisher: IEEE, 6 pages.

Victor Bucata, Mihai lordache, Ionela Vlad, Horatiu Popescu, Marius Florin Staniloiu
“Thevenin Equivalent Circuits for Magnetic Coupling Rezonators (Series-Series, Series-
Parallel) in Wireless Power Transfer System” (ICATE 2021), Craiova ROMANIA, Date of
Conferences: 27-29 May 2021, Added to IEEE Xplore: 28 June 2021, DOI:
10.1109/ICATE49685.2021.9464933, INSPEC Accession Number: 20895674, 978-1-
7281-8035-9/21/$31.00 2021 IEEE, INSPEC Accession Number: 20895674,
Publisher: IEEE, 6 pages.

Mihaela Grib, Mihai lordache, Alexandru Radu Grib, Horatiu Popescu, Ovidiu Laudatu,
Marius Staniloiu “The Use of Thevenin, Norton and Hybrid Equivalent Circuits in The
Analysis and Polarization of Nonliniar Analog Circuits” (EPE 2022), lasi Romania, Date
of Conferences: 20-22 October 2022, Added to IEEE Xplore: 25 November 2022, DOI:
10.1109/EPE56121.2022.9959871, INSPEC Accession Number: 22330770, 978-1-6654-
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8994-2/22/$31.00 ©2022 European Union, WO0S:000709089900011. Publisher: IEEE,
pp. 198-207.

. Marius Florin Staniloiu, Horatiu Samir Popescu, Georgiana Rezmerita, lonela Vlad,
Mihai lordache, “SPICE model of a real Zener diode tested at room temperature”
(EPE2022), lasi Romania, Date of Conferences: 20-22 October 2022, Added to IEEE
Xplore: 25 November 2022, DOI: 10.1109/EPE56121.2022.9959871, INSPEC Accession
Number: 22330715,  978-1-6654-8994-2/22/$31.00  ©2022  European  Union,
Publisher: IEEE, WOS:000709089900001, pp. 182-186.

WOS — World Of Science
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2 STADIUL ACTUAL AL SIMULARII iN SPICE

2.1 Istoria SPICE

Astazi, SPICE este un program care ruleaza pe calculator, acesta este conceput pentru
a simula circuite electronice analogice. Dar acesta initial a fost conceput pentru a simula
circuite integrate, de unde are si numele: ,,Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis” — program de simulare pentru circuite electronice integrate.

O prima versiune a fost lansatd in domeniul public in mai 1972. Ulterior o varianta
imbunatatita a fost lansata in 1975.

O a treia versiune a aparut in martie 1985 fiind o imbunatatire majora a SPICE
(aceasta a fost disponibila si in domeniul public). Aceasta a fost scrisa in limbajul C si nu in
FORTRAN (ca celelalte doud versiuni), versiunea a treia a incorporat tipuri suplimentare de
tranzistori (E.x.: MOSFET) si elemente de comutare.

2.2 Fundamentele programarii in SPICE

Folosind o interfata graficd, este permis utilizatorului sa deseneze o schema de circuit
si apoi sa puna computerul sa analizeze acel circuit, rezultatele fiind afisate in forma grafica.

Acesta este un instrument de analiza foarte rapid si valoros, dar nu este perfect si are
deficientele sale. In primul rand, acesta si alte programe grafice ca acesta tind si fie nesigure
atunci cand se analizeazd circuite complexe, deoarece traducerea din imagine in codul
computerului nu este exact stiinta pe care am dori si fie (sau cel putin nu inci). In al doilea
rand, datorita cerintelor sale grafice, uneori tinde sa aiba nevoie de o cantitate semnificativa
de putere de calcul pentru a rula si de un sistem de operare pentru computer care accepta
grafica. In al treilea rand, aceste programe grafice pot fi costisitoare.

Cu toate aceste slabiciuni, sub aspectul grafic se afla un program robust (si nu in
ultimul rand gratuit) numit SPICE, care analizeaza un circuit pe baza unei descriere a
fisierelor text a componentelor si conexiunilor circuitului.

2.3 Avantaje si dezavantaje ale utilizarii simularii SPICE.

Avantajele si dezavantajele utilizarii simuldrii in SPICE au fost observate pe o durata de
utilizare de aproximativ 20 de ani. Folosind numeroase programe care au la baza simularea
SPICE.

Avantaje:
- simulare rapida.
- numar mare de modele SPICE disponibile direct de la dezvoltatorii de componente
electronice.
- deja pe piata sunt instrumente usor de utilizat.
- disponibilitate gratis a unor instrumente de simulare cu interfata grafica.

Dezavantaje:

- functionare defectuoasa a modelelor in functie de temperatura.

- multe modele SPICE nu tin cont de temperatura.

- modelele SPICE se concentreaza pe functionarea nominald a componentelor fiind
mai degrab un instrument de a vedea cum functioneazi o schemi electronici. in
cele mai multe cazuri trebuie aflat functionarea circuitelor electronice catre limite.

- componentele liniare (rezistor, condensator, bobina, ...) sunt privite ca i cum ar
avea 100% o functionare ideala.
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3 CONTRIBUTII PRIVIND SIMULAREA CONDESATOARELOR
BOBINELOR SI REZISTOARELOR NELINIARE IN SPICE

Tinand cont de dezavantajele descoperite de-a lungul timpului in simularea circuitelor
utilizdnd SPICE, autorul creeazd modele noi SPICE plecand de la modele existente si de la
functionarea declarata in datele de catalog ale componentelor electronice. Rezultatul studiului
a constat 1n elaborarea de noi modele performante care reflectd functionarea componentelor
electronice mai aproape de realitate. Astfel ca dupa crearea unui model nou acesta se va testa
cu modelul deja existent in baza de date SPICE si cu comportarea componentei in circuite
reale.

3.1 Modelul SPICE al unui condensator real

In acest capitol plecand de la circuitul echivalent al unui condensator real se creeazi
un model SPICE 1in care capacitatea statica variaza cu tensiunea la bornele condensatorului,
cu temperatura mediului ambiant in care functioneaza condensatorul si cu imbatranirea
acestuia.

in crearea modelului SPICE se folosesc surse de curent ideale controlate in tensiune si
surse de tensiune ideale.

3.1.1 Circuitul echivalent al unui condensator real

Circuitul echivalent al unui condensator real este prezentat in figura 3.1.1.

-

CREAL
Fig. 3.1.1. Circuitul echivalent al unui condensator real.

Acest circuit are urméatoarele componente:

ESR - reprezintd un rezistor parazit introdus in serie cu componenta de capacitate C, aceasta
reprezinta pierderile datorate substantelor dielectrice, electrozilor sau altor componente;

ESL - este o bobind parazita introdusa in serie cu componenta de capacitate C, se datoreaza
electrozilor, cablurilor si altor componente;

IR - reprezinta un rezistor parazit de scurgere a curentului intre bornele condensatorului;

C — este un condensator care reprezintd capacitatea staticd a condensatorului, care este
dependenta de variatia tensiunii, variatia temperaturii si imbdtranirea condensatorului.
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3.1.2 Modelul SPICE al unui condensator neliniar controlat in tensiune si
variabil in functie de temperatura si varsta

Avand in vedere modelul condensatorului real si ecuatiile condensatorului, va fi creat un
model SPICE al condensatorului real neliniar controlat de tensiune. In acest model se ia in
considerare variatia capacitatii statice cu tensiunea, temperatura si imbatranirea. De asemenea,
in acest model este luatd in considerare variatia impedantei si a rezistentei in serie (ESR) cu
frecventa (fig. 3.1.2.).

ic ESR K KCTens
| ——
¥ E1 R1 E2 2
C-'A |R G1 > 1 1_Q
ESL
~ YD - .
Gi = K'C*dVe/dt Bt = KCrens "% KCrams* %KCTime B2 = TABTens = T(Vc)
KCreme KC1img Vemo Vimo
[ 3 L 3 »
R2 E3 R3 R4 Q)w RS V2 R6
10 10 10 10 1Q
F ; ;

Ez = TABtemp = f{(V12mg) E4=TABTme = f{VTime)

Fig. 3.1.2. Modelul SPICE al unui condensator real neliniar controlat de tensiune.

In figura 3.1.2. G1 este o sursi de curent controlati de tensiune, folosind proprietatea sursei
SPICE pentru a varia iegirea curentului in functie de o expresie integrata:

G, = KCZE (3.1.1)

In aceastia expresie se regisesc urmdtorii parametri: K reprezinti variatia procentuali a
capacitatii statice in functie de tensiune, temperatura si imbatranire;

C reprezintd capacitatea staticdA a condensatorului (capacitatea nominald declaratd de
producatorul componentei);

V¢ reprezinta tensiunea la bornele condensatorului in functie de timp;

E1 este o sursa de tensiune controlata, valoarea de iesire depinde de variatia capacititii statice
cu tensiune, temperatura si imbatranire.

E1 = KCrens X %K Cremp X %K Crimp (3.1.2)

KCrens reprezinta variatia procentuald a capacitatii statice cu variatia tensiunii,

KCremp reprezinta variatia procentuald a capacitatii statice cu variatia temperaturii;

KCrimp reprezintd variatia procentuald a capacitatii statice odata cu imbatranirea;

E» este o sursd de tensiune controlata, a crei valoare de iesire depinde de variatia procentuala
a capacitatii statice declaratd de producatorul componentei cu tensiunea, intrarea sursei
depinzand de valoarea tensiunii la intrarea condensatorului.

8
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Ey =TABrens = f(Ve) (3.1.3)

E; este o sursd de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia procentuald a
capacitatii statice declarata de producatorul componentei cu temperatura, intrarea sursei
depinzand de valoarea unei tensiuni care variazd cu temperatura declarata de producatorul
componentei (Vi).

E; = TABTemp - f(VTemp) (3.1.4)

E4 este o sursd de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia procentuald a
capacitatii statice declaratd de producdtorul componentei cu mbaétranirea, intrarea sursei
depinzdnd de valoarea unei tensiuni care variazd odatd cu imbatranirea declaratd de
producatorul componentei (V2) .

E, = TABTimp - f(VTimp) (3.1.5)

3.1.3 Comparatie intre modelul unui condensator neliniar modelat in
SPICE, al unui condensator din libraria standard si condensatorul real la
temperatura de 25°C si o varsta de functionare sub 10 ore

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE se va face o comparatie a modelului
SPICE al condensatorului cu comportamentul condensatorului real si cu comportamentul
condensatorului SPICE propus de producatorul de componente pentru diverse circuite.

3.1.3.1 Incarcarea si descarcarea condensatorului

Figura 3.1.3 prezintd schema unui circuit de incarcare si descarcare a unui condensator, care a
fost practic realizat. Tensiunea de incércare si descircare a condensatorului in punctul V_Real
a fost masurata folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B).

Forma de unda a fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.

2LV Real

Vi C) Creal ==

Fig. 3.1.3. Circuit de Incércare si descarcare a unui condensator realizat practic.

In figura 3.1.3. V1 este o sursd de tensiune in treapti cu o crestere a tensiunii de la 0V la 10V
(sursa de tensiune TDK-Lambda).

In figura 3.1.3. Creal este un condensator (KEMET, Y5V Dielectric) de 10uF si R1 un
rezistor de 180kOhm.

Figura 3.1.4. prezinta un circuit de incarcare si descércare a unui condensator modelat in
SPICE.
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R3

ui

E=

Fig. 3.1.4. Circuitul de Incércare si descarcare a unui condensator realizat in SPICE.

V1 este o sursa de tensiune cu o crestere de tip treapta de la 0V la 10V.

C1 este un condensator din biblioteca SPICE, model propus de producitorul componentei de
10 pF.

Cmodelat este un condensator neliniar real modelat in SPICE cu o variatie a capacititii statice
in functie de tensiune.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de unda de
tensiune In format .USR.

Valoarea tensiunii este luatd cu un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a
masurat Incarcarea si descarcarea unui condensator real.

In urma simularii circuitului din figura 3.1.4 folosind SPICE, s-a obtinut graficul din figura
3.1.5., cand condensatorii se incarcd si graficul din figura 3.1.6. cand condensatorii se
descarca. R1, R2 si R3 sunt rezistori din libraria standard SPICE de 180kQ.

11.00

8.00 / /

N\
|

4.00

0'062‘00 3.20 4.80 6.40 8.00 10.00

v(C_Real) (V) v(C_Modelat) (V)
v(C_Spice) (V.

T (Secs)
Fig. 3.1.5. Variatia in timp a incarcarii unui condensator real in comparatie cu un model modelat n
SPICE si un model SPICE.
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11.00

10.00

7.50 \
5.00] \
2.50 \\

\:\\\\_

g 000 00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
v(C_Real) (V. v(C_Modelat) (V)
v(C_Spice) (V)

T (Secs)
Fig. 3.1.6. Variatia in timp a descarcérii unui condensator real in comparatie cu un model modelat in
SPICE si cu un model SPICE.

Graficul de culoare rosie indica variatia tensiunii pe condensatorul SPICE, in graficul de
culoare albastra indicd variatia tensiunii pe condensatorul neliniar modelat in SPICE si
graficul de culoare verde indica variatia tensiunii pe condensatorul real (masurat cu ajutorul
osciloscopului).

Comparand cele doua grafice, se poate observa ca modelul condensatorului neliniar modelat
in SPICE este foarte apropiat de comportamentul condensatorului real.

3.1.3.2 Circuit oscilant

Figura 3.1.7 prezintd schema unui circuit oscilant format dintr-o bobind, un rezistor si un
condensator, care a fost realizat practic si variatia tensiunii pe condensator in punctul V_Real
a fost masurata cu ajutorul unui osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B). Forma de undi a
fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioard in SPICE. Acest circuit este folosit
pentru a vedea variatia capacitatii statice Intr-un circuit oscilant.

L1
R1 V_Re

V1 () Creal =

Fig. 3.1.7. Circuit oscilant realizat practic.

In figura 3.1.7. V1 este o sursd de tensiune cu o crestere de tip treaptd de la OV la 10V (Sursa
de tensiune TDK-Lambda). C1 este un condensator (KEMET, Y5V Dielectric) cu o capacitate
de 10uF, iar L1 este o bobina cu o inductantd de 33uH. R1 este un rezistor cu rezistenta de
1Q.

Figura 3.1.8 prezinta un circuit oscilant modelat in SPICE.
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L1 L2
V_Spi Ha e e V_Mgdelat
il i

Cmodelat

al

U1

L
Fig. 3.1.8. Circuit oscilant realizat in SPICE.

V1 este o sursa de tensiune in treaptd cu o crestere de la OV la 10V, CI este un condensator
din biblioteca SPICE, model propus de producétorul componentelor de 10uF, C2 este un
condensator neliniar modelat iIn SPICE cu o variatie a capacitatii statice in functie de tensiune,
temperatura si varstd, L1 si L2 sunt bobine din biblioteca SPICE cu o inductanta de 33uH ,
R1 si R2 sunt rezistente din biblioteca SPICE cu o rezistenta de 1 Q.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de unda de
tensiune in format .USR.

Forma de unda a tensiunii este preluata de la un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B),
cu care s-a masurat variatia tensiunii pe condensatorul real.

In urma simularii circuitului din figura 3.1.8. din SPICE s-a obtinut graficul din figura 3.1.9.,
unde se poate observa variatia tensiunii pe condensatoare.

11.00

10.00

7.50

250

0.00

"70.00u 120.00u 240.00u 360.00u 480.00u 600.00u
V(C_Real) (V' v(C_Modelat) (V)
v(C_Spice) (V)
T (Secs)

Fig. 3.1.9. Variatia in timp a tensiunii unui condensator real in comparatie cu un model neliniar
modelat in SPICE si un model SPICE intr-un circuit oscilant.

Graficul de culoare rosie indica variatia tensiunii pe condensatorul SPICE, in graficul de
culoare albastra indicd variatia tensiunii pe condensatorul neliniar modelat in SPICE si
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graficul de culoare verde indicd variatia tensiunii pe condensatorul real (masurat cu ajutorul
osciloscopului).

Comparand semnalele de pe grafic, se poate observa cd modelul condensatorului neliniar
modelat in SPICE este foarte apropiat de comportamentul condensatorului real.

3.2 Modelul SPICE al unei bobine reale

In acest capitol plecand de la circuitul echivalent al unei bobine reale se creeazi un
model SPICE in care inductanta variaza cu valoarea curentului prin bobina, cu temperatura
mediului ambiant in care functioneaza bobina si cu Imbatranirea acesteia.

In crearea modelului SPICE se folosesc surse se tensiune ideale controlate in curent si
surse de tensiune ideale.

3.2.1 Circuitul echivalent al unei bobine reale

Circuitul echivalent al unei bobine reale este prezentat in figura 3.2.1.

LREAL

Fig. 3.2.1. Circuitul echivalent al unei bobine reale.

Acest circuit are urméatoarele componente:

Rpc - reprezintd un rezistor parazit introdus in serie cu componenta de inductanta L,
reprezintd pierderile datorate firului de cupru al bobinei in curent continuu.

Cp - reprezintd o capacitate parazitd in paralel cu inductanta L, aceasta este determinatd de
potentialele diferite ale spirelor invecinate.

Rp - reprezintd un rezistor parazit introdus in paralel cu componenta de inductanta L,
reprezintd pierderile din miezul electromagnetic.

L - reprezintd inductanta bobinei, care depinde de variatia curentului si de variatia
temperaturii.

13
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3.2.2 Modelul SPICE al unei bobine neliniare controlati in curent si
variabila in functie de temperatura

Avand in vedere modelul bobinei reale si ecuatiile bobinei, va fi creat un model SPICE al
bobinei reale neliniare controlate in curent. In acest model se ia in considerare variatia
inductantei cu variatia curentului si a temperaturii. De asemenea, in acest model se are in
vedere variatia inductantei cu frecventa si rezistenta in paralel (Rp) (fig. 3.2.2).

i ESR K

LreaL —

D " F1 R1
A\ J 10

H1 = K*L*dI./dt F1 = %KL *% KLtemp
KL KLTemp

|Temp

F2 R2 " F3 R3 V1 R4
10 1Q 1Q

F2 = TABcurent 2 f(lL) Fs = TABTemp > f(|Temp)
Fig. 3.2.2. Modelul SPICE al unei bobine reale neliniare controlate in curent.

In figura 3.2.2 H1 este o sursd de tensiune controlati in curent, folosind proprietatea sursei
SPICE pentru a varia tensiunea de iesire in functie de o expresie integrata:

diL
Hy = KL (3.2.1)

In expresia de mai sus se regisesc urmatorii parametri: K reprezinta variatia procentuald a
inductantei in functie de curent gi temperatura. L reprezintd inductanta bobinei (inductanta
nominala declarata de producatorul componentei). iL reprezinta curentul prin bobina in
functie de timp.

F; este o sursa de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia inductantei cu
variatia curentului si a temperaturii.

Fy = %KL; X %K Lremp (3.2.2)

KLI reprezinta variatia procentuald a inductantei cu variatia curentului.
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KLTemp reprezinta variatia procentuala a inductantei cu variatia temperaturii.

F» este o sursa de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia procentuala a
inductantei declaratd de producatorul componentei cu variatia curentului, intrarea sursei
depinzéand de valoarea curentului prin bobina.

F, = TABcyrent = f(IL) (3.2.3)

F3 este o sursa de curent controlatd, a cérei valoare de iesire depinde de variatia procentuald a
inductantei declarata de producatorul componentei cu temperatura, intrarea sursei depinzand
de valoarea unui curent care variaza cu temperatura declarata de producatorul componentei.

3.2.3 Comparatie intre modelul Spice al unei bobine neliniare, al unei
bobine din libraria standard si bobina reald la temperatura de 25°C si o
varsta de functionare sub 10 ore

3.2.2.1 Circuit oscilant

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE modelat se va face o comparatie a modelului
SPICE al bobinei cu comportamentul bobinei reale si cu comportamentul bobinei SPICE
propus de producitorul componentei.

Figura 3.2.3 prezintd schema unui circuit oscilant realizat cu o bobind, un rezistor si un
condensator, care a fost studiat experimental.

R1 Lreal
— oo Real
L 1 of g

G =

VIC

sl

Fig. 3.2.3. Circuit oscilant realizat practic.

Variatia curentului prin circuit in punctul I Real a fost masuratd folosind un osciloscop
(Model Tektronix DPO 5104B) si o sonda de curent (Model TCP0150). Forma de unda a fost
salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.

In figura 3.2.3 V1 este o sursa de tensiune cu o crestere de tip treapta de la 0V la 10V (Sursa
de tensiune TDK-Lambda).

In figura 3.2.3 C1 este un condensator (C3225X7R1E106MTJYAN) cu o capacitate de 10uF
iar L1 este o bobind cu o inductantda de 100uH a producatorului MURATA
(LQH32PZ101MNO).

Figura 3.2.4 prezinta un circuit oscilant modelat in SPICE.
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L1 Lmodelat
Lspi T 52y oo I Mggelat
T
+
—"Ci Vi C) ==
J Real [~

Ui(uﬁ
=+

Fig. 3.2.4. Circuit oscilant realizat in SPICE.

V1 este o sursa de tensiune cu o crestere de tip treapta de la 0V la 10V.

Cl si C2 sunt condensatoare din biblioteca SPICE, model propus de producatorul
componentelor de 10pF.

L1 este o bobina din biblioteca SPICE, model propus de producatorul componentei de 100pH.
L2 este o bobind neliniard reald modelatd in SPICE cu o variatie a inductantei in functie de
curent.

R1 si R2 sunt rezistori din biblioteca SPICE de 1Q.

Ul este o sursd de utilizator din biblioteca SPICE care permite Incarcarea formei de unda a
tensiunii in format .USR.

Forma de unda achizitionata folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B) si o sonda
de curent (Model TCP0150) a fost utilizata in simulare.

In urma simularii circuitului din figura 3.2.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura
3.2.5, unde se poate observa variatia curentului.

5.00

T

~70.00u 180.00u 360.00u 540.00u 720.00u 900.00u

I(R3) (A) I(R2) (A)
I(R1) (A)
T (Secs)
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Fig. 3.2.5. Variatia in timp a curentului printr-o bobina reald in comparatie cu un model neliniar
modelat in SPICE si un model SPICE intr-un circuit oscilant.

Graficul de culoare rosie indicad variatia curentului prin bobina SPICE, graficul de culoare
albastrd indicd variatia curentului prin bobina neliniard modelatd in SPICE si graficul de
culoare verde indica variatia curentului prin bobina reald (masuratd cu ajutorul
osciloscopului).

Comparand graficele, se poate observa cd modelul bobinei neliniare realizat in SPICE este
foarte apropiat de comportamentul bobinei reale.

3.3 Modelul SPICE al unui rezistor real

In acest paragraf plecand de la circuitul echivalent al unui rezistor real se creeazi un
model SPICE 1in care rezistenta variaza cu frecventa la bornele rezistorului, cu temperatura
mediului ambiant in care functioneaza rezistorul si cu Imbatranirea acestuia.

In crearea modelului SPICE se folosesc surse se curent ideale controlate in tensiune si
surse de tensiune ideale.

3.3.1 Circuitul echivalent al unui rezistor real

Circuitul echivalent al unui rezistor real este prezentat in figura 3.3.1.

Ce
N
|
R,
o e o
|
RREAL

Fig. 3.3.1. Circuitul echivalent al unui rezistor real.

Acest circuit are urméatoarele componente:

Cp - reprezintad un condensator parazit introdus in paralel cu componenta de rezistenta R, se
datoreaza electrozilor, cablurilor si altor componente.

Lp - este un inductor parazit introdus in serie cu componenta de rezistentd R, se datoreaza
electrozilor, cablurilor si altor componente.

R — reprezinta rezistenta electrica a rezistorului, care este dependenta de variatia frecventei si
variatia temperaturii.
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3.3.2 Modelul SPICE al unui rezistor neliniar variabil in functie de
temperatura si varsta

Avand 1n vedere modelul rezistorului real si ecuatiile rezistorului, va fi creat un model
SPICE al rezistorului real neliniar. In acest model se ia in considerare variatia rezistentei cu
temperatura si Imbdtranirea. De asemenea, In acest model este luatd in considerare variatia
capacitatii parazite in paralel cu rezistorul si a inductantei in serie cu rezistorul (fig. 3.3.2).

Lp K

IR

RReAL—]

D |

X1 = K*R F1 =% KRTemp*%KRimp

KRTemp KRTimp VTemp VTimp

CD F2 {J |1ng2 CD F3 {

hd

L 1

F2= TABTemp > f(|Temp) Fs = TABTimp > f(lTimp)

Fig. 3.3.2. Modelul SPICE al unui rezistor real neliniar.

In figura 3.3.2 X1 este un rezistor variabil controlat in tensiune, folosind proprietatea sursei
SPICE pentru a varia rezistenta in functie de o expresie integrata:

X, = KR (3.3.1)

In aceasta expresie se regasesc urmatorii parametri: K reprezintd variatia procentuald a
rezistentei in functie de temperatura si imbatranire.

R reprezintd rezistenta rezistorului (rezistenta nominald declaratd de producatorul
componentei).

Fi este o sursa de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia rezistentei cu
temperatura si Tmbatranirea.

F1 = %RCremp X %RCrimp (3.3.2)

KCremp reprezintd variatia procentuald a rezistentei cu variatia temperaturii.
KCrimp reprezinta variatia procentuald a rezistentei odatd cu imbatranirea.
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F» este o sursa de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia procentuald a
rezistentei declaratd de producatorul componentei cu temperatura, intrarea sursei depinzand
de valoarea unei tensiuni care variazd cu temperatura declaratd de producatorul componentei
(V).

F, = TABTemp - f(VTemp) (3.3.3)

F; este o sursd de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia procentuald a
rezistentei declaratd de producatorul componentei cu imbatranirea, intrarea sursei depinzand
de valoarea unei tensiuni care variazd odatd cu imbétranirea declaratd de producatorul
componentei (V2) .

E; = TABTimp - f(VTimp) (3.34)
3.3.3 Comparatie intre modelul SPICE al unui rezistor neliniar, al unui

rezistor din libraria standard si rezistorul real la o varsta de functionare
sub 10 ore

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE se va face o comparatie a modelului

modelat in SPICE al rezistorului cu comportamentul rezistorului real si cu comportamentul
rezistorului SPICE propus de producatorul de componente pentru diverse circuite.

3.3.3.1 Divizor rezistiv la 25°C

Figura 3.3.3 prezintd schema unui divizor rezistiv, care a fost realizat practic. Tensiunea a fost
masuratd in punctul V_Real folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B).
Forma de unda a fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioard in SPICE.

R1
AAN V REE‘

gl ) Rreal$

Fig. 3.3.3. Divizor rezistiv realizat practic.

In figura 3.3.3 V1 este o sursa de tensiune in treaptd cu o crestere de la OV la 10V (sursa de
tensiune TDK-Lambda).

In figura 3.3.3 R1 este un rezistor cu folie de metal de 1 kQ. R2 este un rezistor cu glazurd de
metal de 1kQ (acest model de model a fost ales deoarece are o variatie mare a rezistentei in
functie de frecventa si temperatura)

Figura 3.3.4 prezinta un circuit modelat in SPICE.
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ice ha ' o V_Mod

R1
Vi Rmodelat

L

V_Real R4

L

Fig. 3.3.4. Divizor rezistiv realizat in SPICE.

V1 este o sursd de tensiune in treaptd cu o crestere de la OV la 10V sau o sursa de tensiune
sinusoidala cu o frecventd de SOMHz.

R1, R2, R3, R4 sunt rezistori din biblioteca SPICE cu o valoare de 1kOhm.

Rmodelat este un rezistor neliniar real modelat in SPICE cu o variatie a rezistentei in functie
de temperatura si frecventa.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de unda in
tensiune in format .USR.

Tensiunea luatd de la un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat
caderea de tensiune pe un rezistor real.

In urma simularii circuitului din figura 3.3.4 folosind SPICE, s-a obtinut graficul din figura
3.3.5, figura 3.3.6 si din figura 3.3.7, unde se poate observa variatia tensiunii respectiv
valoarea rezistentei pentru cei trei rezistori studiati.

6.00 1.50K|

5.00]

/ 1.20K]
4.00

/ 0.90K|

/ 0.60K|

2.00] /
1.00 / 0.30K

0.00¢

0.00u 400u 8.00u 12.00u 16.00u 2000u | 000K

/ N 5.001 9,001 12.001 15,001 18.001 20.00
XJ&T%%/, WY_Modelah (V) (V. uReaI YI(Rreal ‘ -v(VfModelat).’l(Rmodel:t) ¢ ¢
- T (Secs) -v(V_Spice)/I(Rspice)
T (Secs)
Fig. 3.3.5. Variatia in timp a caderii de tensiune Fig. 3.3.6. Valoarea rezistentei a unui rezistor
pe un rezistor real in comparatie cu un model real in comparatie cu un model neliniar modelat
neliniar modelat in SPICE si un model SPICE la | in SPICE si un model SPICE la o crestere rampa
o0 crestere rampa a tensiunii de alimentare. a tensiunii de alimentare.
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Fig. 3.3.7. Variatia in timp a caderii de tensiune pe un rezistor real in comparatie cu un model neliniar
modelat in SPICE si un model SPICE la o frecventa de S0MHz.

4 CONTRIBUTII PRIVIND SIMULAREA DIODELOR SI
TRANZISTOARELOR iN SPICE

Autorul creeazd modele noi echivalente ale diodelor si tranzistoarelor dupa modelul cérora se
creeazd modele SPICE noi si performante pentru cele mai utilizate componente electronice
(dioda redresoare, dioda stabilizatoare, tranzistor bipolar si tranzistor MOS-FET). Aceste
modele sunt comparate cu modele SPICE deja existente si cu comportamentul real in diverse
circuite al componentei studiate.

4.1 Modelul SPICE al unei diode redresoare reale

In acest paragraf plecand de la circuitul echivalent al unei diode redresoare reale se
creeazd un model SPICE in care cdderea de tensiune pe dioda variaza cu valoarea curentului
prin dioda si cu temperatura mediului ambiant in care functioneaza dioda.

in crearea modelului SPICE se folosesc surse se tensiune ideale controlate in curent si
surse de tensiune ideale.

4.1.1 Circuitul echivalent al unei diode redresoare reale

Tinand cont de aceste zone de functionare si ca dioda nu este ideald, in figura 4.1.1
este prezentat modelul unei diode redresoare reale.
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Co
||
I
Dinvers
‘ ‘ Rinvers
e ‘ ‘ L J
Ao ° e A ° o K
o T
b |
Dstr DZstr
] >~
N ]
{
DreaL

Fig. 4.1.1. Circuitul echivalent al unei diode redresoare reale.

Acest circuit are urméatoarele componente:

Rserie — rezistor parazit in serie cu dioda ideala

Cp — condensator parazit in serie cu dioda ideald

Dinvers — dioda ideald redresoare pentru a realiza curentul invers
Rinvers — rezistor pentru a limita curentul invers

V — sursé de tensiune dependentd de curentul prin dioda (Dideal) $i temperatura diodei
(Dldeal)

Dsy — dioda ideala redresoare folosita pentru a simula tensiunea inversa

DZsi: — dioda Zenner ideala folosita pentru a simula tensiunea inversa

4.1.2 Modelul SPICE al unei diode redresoare reale

Avand in vedere modelul diodei reale in continuare va fi creat un model SPICE al
diodei reale a cdrei cadere de tensiune variazd cu variatia curentului prin diodd si cu
temperatura diodei. De asemenea, in acest model este luatd in considerare rezistenta in serie
(Rserie) si capacitatea parazita cu frecventa (Cp) (fig. 4.1.2).
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F1=%KDi *% KDTemp F2 = TABcurent 2 f(DL) Fs= TABTemp > f(lTemp)

Fig. 4.1.2. Modelul SPICE al unei diode redresoare reale.

In figura 4.1.2 H1 este o sursd de tensiune controlati in curent, utilizand proprietatea
sursei SPICE pentru a varia iesirea de tensiune in functie de o expresie integrata:

Hy = K22 4.1.1)

In aceastd expresie existd urmitorii parametri: K reprezinti variatia procentuald a
tensiunii in functie de curentul prin dioda si de temperatura diodei. Ip reprezinta curentul prin
dioda redresoare.

F1 este o sursa de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia tensiunii in
functie de curentul prin dioda si temperatura diodei.

Fy = %KD; X %KDremyp (4.1.2)

KD reprezinta variatia procentuald a caderii de tensiune cu variatia curentului prin dioda.
KDremp reprezinta variatia procentuald a caderii de tensiune cu variatia temperaturii.
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Contributii privind simularea circuitelor neliniare complexe

F» este o sursa de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia procentuala a
caderii de tensiune declarate de producatorul componentei cu intensitatea curentului, intrarea
sursei fiind in functie de valoarea curentului prin dioda.

F, = TABcyrent = f(DI) (4.1.3)

F; este o sursd de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia
procentuald a caderii de tensiune declarate de producator cu temperatura.

F; = TABTemp - f(ITemp) (4.1.4)

4.1.3 Comparatie intre modelul SPICE al unei diode redresoare modelate in
SPICE, al unei diode redresoare din libraria standard si o dioda redresoare
reala la temperatura de 25°C si o varsta de functionare sub 10 ore

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE se va face o comparatie a modelului
modelat in SPICE al diodei redresoare cu comportamentul diodei redresoare reale si cu
comportamentul diodei redresoare SPICE propus de producédtorul componentei in diverse
circuite.

4.1.3.1 Validarea modelului SPICE — tensiune directa (I~1mA)

Figura 4.1.3 reprezintd schema unui circuit de functionare a unei diode redresoare in
conductie directa, care a fost realizata practic. Caderea de tensiunea in punctul V_Real a fost
masurata folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B).

Forma de unda a fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.

In figura 4.1.3 V1 este o sursi de tensiune de tip rampa cu o crestere de la 0V la 10V
(sursa de tensiune TDK-Lambda).

In figura 4.1.3 Dreal este o diodd (BAV99) si R1 un rezistor de 10kOhm.

Rl
w \ Rea‘

Vi C) Dreal &

Fig. 4.1.3. Caderea de tensiune pe o dioda reald — circuit realizat practic.

Figura 4.1.4 prezintd un circuit de functionare a unei diode redresoare in conductie
modelat in SPICE.

V1 este o sursd de tensiune cu o crestere de tip rampa de la 0V la 10V.

D1 este o dioda din biblioteca SPICE, un model propus de producétorul componentei.
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Dmodelat este o dioda redresoare reald modelata in SPICE cu o variatie a tensiunii in
functie de curentul prin dioda.

R1, R2, R3 sunt rezistori de 10kOhm din biblioteca SPICE.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de
unda de tensiune in format .USR.

Tensiunea preluatd de la un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a
masurat caderea de tensiune pe o dioda reala.

+
D1 Vi Dmodelat
+
Ul

Fig. 4.1.4. Caderea de tensiune pe o dioda (modelatd in SPICE, SPICE, Reald) — circuit realizat in
SPICE.

In urma simularii circuitului din figura 4.1.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura
4.1.5.

750.00m
700.00m

600.00m

500.00m

400.00m

300.00m

200.00m------ ll

100.00m; -+
0.00m G 56w 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u
v(V_Real) (V' v(V_Modelat) (V)
v(V_Spice) (V)

T (Secs)

Fig. 4.1.5. Caderea de tensiune pe o dioda reald in comparatie cu o dioda neliniara modelata in SPICE
si a unei diode modelul SPICE.

Graficul de culoare rosie indicd cdderea de tensiune pe dioda redresoare SPICE,
graficul de culoare albastra indicd caderea de tensiune pe dioda redresoare modelatd in
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SPICE, iar graficul de culoare verde indica caderea de tensiune pe dioda reala (masurata cu
ajutorul osciloscopului).

Comparand cele trei grafice, se poate observa cd modelul diodei reale modelate in
SPICE este foarte apropiat de comportamentul diodei reale si reprezintd un caz mai
defavorabil decat dioda reala.

4.1.3.2 Validarea modelului SPICE — tensiune directa (I~10mA, I~100mA)

In figura 4.1.3 respectiv in figura 4.1.4 se vor modifica valorile rezistentelor R1, R2 si
R3 astfel incat sa avem un curent prin circuit de 10mA respectiv de 100mA. Rezultatele
simulari sunt prezentate in figura 4.1.6 pentru un curent de 10mA si in figura 4.1.7 pentru un
curent de 100mA.
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0.00u 2.00u 4.00u 6.00u 8.00u 10.00u

v(V_Real) (V] v(V_Medelat) (V)
v(V_Spice) (V)
T (Secs)

Fig. 4.1.6. Caderea de tensiune pe o dioda reald in comparatie cu o dioda neliniara modelata in SPICE
si a unei diode modelul SPICE (I=10mA).
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Fig. 4.1.7. Caderea de tensiune pe o dioda reald in comparatie cu o diodd modelatd in SPICE si a unei
diode modelul SPICE (I=100mA).

4.1.3.3 Validarea modelului SPICE — tensiune inversa

Figura 4.1.8 reprezintd schema unui circuit de functionare a unei diode redresoare in
conductie inversd, care a fost realizatd practic, iar variatia curentului prin dioda in punctul
I Real a fost masuratd cu ajutorul unui osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B) si o sonda
de curent (Model TCP0150). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV pentru utilizare

ulterioa{é in SPICE.
In figura 4.1.8 V1 este o sursa de tensiune continud (sursd de tensiune TDK-Lambda).

D Real este o diodd (BAV99) si R1 un rezistor de 10kOhm.

R1
AN I Re

Vi C) Dreal

Fig. 4.1.81. Circuit pentru a verifica curentul de pierdere printr-o dioda reald — circuit realizat practic.

Figura 4.1.9 prezintd un circuit de functionare a unei diode redresoare in conductie
inversa modelat iIn SPICE, D1 este o diodd din biblioteca SPICE, un model propus de
producatorul componentei. V2 este o sursa de tensiune continua.

D Modelat este o dioda redresoare reald modelatd in SPICE cu o variatie a tensiunii in

functie de curent.
Ul este o sursd de utilizator din biblioteca SPICE care permite incércarea formei de

unda de curent in format .USR.
Valoarea curentului electric preluat cu ajutorul unui osciloscop (Model Tektronix DPO

5104B) si o sonda de curent (Model TCP0150), cu care s-a masurat curentul printr-o dioda
reala.
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Spice ,\/Fi}\’ . ,VP{/Z\( I Modela
+
D1 Vi D_Modelat
el I Re
e
Ul

Fig. 4.1.9. Circuit pentru a verifica curentul printr-o dioda (modelatd in SPICE, SPICE, Reald) —
circuit realizat in SPICE.

In urma simulrii circuitului din figura 4.1.9, folosind SPICE, a fost obtinut graficul din
figura 4.1.10.

200.00n

150.00n

100.00n|

50.00n

0.00n

-50.00r.0 00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

-I(I_Real) (A -I(I_Modelat) (A)
-I(I_Spice) (A)
T (Secs)
Fig. 4.1.10. Curentul printr-o dioda reald in comparatie cu o diodd modelata in SPICE si o dioda

modelul SPICE.

Graficul de culoare rosie indica curentul printr-o dioda redresoare SPICE, graficul de
culoare albastra indica curentul printr-o dioda redresoare modelata in SPICE iar graficul de
culoare verde indica curentul printr-o dioda reald (masurata cu ajutorul osciloscopului).

Comparand cele trei grafice, se poate observa cd modelul diodei modelate in SPICE
reprezintd cazul cel mai defavorabil (unde curentul de pierdere este de 150nA, valoare
regasita si in datele de catalog a componentei). Acest model SPICE ajutd la calculul de
curentului maxim de pierdere intr-o schema complexa.
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4.2 Modelul SPICE al unei diode stabilizatoare reale

In acest paragraf plecand de la circuitul echivalent al unei diode stabilizatoare e reale
se creeazd un model SPICE in care caderea de tensiune pe dioda variaza cu valoarea
curentului prin dioda si cu temperatura mediului ambiant in care functioneaza dioda.

In crearea modelului SPICE se folosesc surse se tensiune ideale controlate in curent si surse
de tensiune ideale.

4.2.1 Circuitul echivalent al unei diode stabilizatoare reale

Tinand cont de aceste zone de functionare si ca dioda nu este ideala, in figura 4.2.1
este prezentat modelul unei diode stabilizatoare reale.

DZinvers VDinvers
L] -
| | N
'_ ___________
DZdeal
RZSerie | VZ
A O ° A A | f% 'S o K
— L LT
L |
Coz
||

‘
DZreaL

Fig. 4.2.1. Circuitul echivalent al unei diode stabilizatoare reale.
Acest circuit are urméatoarele componente:
Rserie — rezistor parazit in serie cu dioda Zenner ideald
Cpbz — condensator parazit in serie cu dioda Zenner ideala
DZinvers — dioda ideald pentru a realiza curentul invers

VDmvers — sursa de tensiune dependenta de curentul prin dioda (Digear) $1 temperatura
diodei (Ddear) pentru a realiza curentul invers

VZ — sursa de tensiune dependenta de curentul prin dioda (DZideal) si temperatura
diodei (DZigeal) pentru a realiza curentul prin dioda

DZ1dea1 — dioda Zenner ideala folosita pentru a simula tensiunea directa

4.2.2 Modelul SPICE al unei diode stabilizatoare reale

Avand in vedere modelul diodei reale in continuare va fi creat un model SPICE al
diodei stabilizatoare reale a carei cadere de tensiune variaza cu variatia curentului prin dioda
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si cu temperatura diodei. De asemenea, in acest model este luatd in considerare rezistenta in
serie (Rserie) S1 capacitatea parazita cu frecventa (Cp) (fig. 4.2.2).

A ipz RZserie

DZreaL —|

DZdea

=

@
H1 = Ki*dlo/dt  H2 = K2*dIp/dt

Y
O
K

Ki KD KDTemp

D @ (2 O |z O |

F1 = %KD1*% KDTemp F2 = TABcuent 2 f(Ip) F3 = TABtemp = f(ITemp)

Kz KDZ KDZTemp

D= [z O [ O [z

F4 = %KDZ *% KDZZDemp Fs = TABzcurent 2 f(lDZ) Fe = TABZTemp > f(|ZTemp)
Fig. 4.2.2. Modelul SPICE al unei diode stabilizatoare reale.

in figura 4.2.2 H1 si Ha reprezintd surse de tensiune controlate in curent, utilizand
proprietatea sursei SPICE pentru a varia iesirea de tensiune in functie de o expresie integrata:

aip

Hy = K122 4.2.1)
dID
Hyp = K2—= (4.2.2)
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In aceasta expresie existd urmatorii parametri: K; si K; reprezinta variatia procentuala
a tensiunii in functie de curentul prin dioda si de temperatura diodei. Ip reprezinta curentul
prin dioda Zenner.

F1i F4 sunt surse de curent controlate, a caror valoare de iesire depinde de variatia tensiunii pe
dioda cu variatia curentului si a temperaturii.

Fy

%KDy X %K Dremp (4.2.3)

Fy

%KDZ; X %KDZzremp (4.2.4)

KD i KDZ; reprezintd variatia procentuald a caderii de tensiune cu variatia curentului prin
dioda (conductie directa si inversa).
KDremp reprezinta variatia procentuald a caderii de tensiune cu variatia temperaturii.

F> si Fs4 sunt surse de curent controlate, a cdror valoare de iesire depinde de variatia
procentuala a caderii de tensiune declarate de producdtorul componentei cu intensitatea
curentului, intrarea surselor fiind in functie de valoarea curentului prin diodd (conductie
directa si inversa).

Fy = TABcyrent = f(Dr) (4.2.5)

Fs = TABzrcurent = f(Dpz) (4.2.6)

F3 si F¢ sunt surse de curent controlate, a cdror valoare de iesire depinde de variatia
procentuald a caderii de tensiune declarate de producéator cu temperatura.

F; = TABTemp - f(ITemp) (4.2.7)

Fg = TABTemp - f(IZTTemp) (4.2.8)

4.2.3 Comparatie intre modelul SPICE propus al unei diode stabilizatoare
cu o dioda stabilizatoare din libraria standard si cu o dioda stabilizatoare
reala la temperatura de 25° C si o varsta de functionare sub 10 ore

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE se va face o comparatie a modelului
SPICE al diodei stabilizatoare cu comportamentul diodei stabilizatoare reale si cu
comportamentul SPICE al diodei stabilizatoare propus de producétorul componentei.

4.2.3.1 Validarea modelului Spice — tensiune directa (I~SmA)

Figura 4.2.3 reprezinta schema unui circuit de functionare a unei diode stabilizatoare
in conductie directa, care a fost realizatd practic. Caderea de tensiunea in punctul V_Real a
fost masurata folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B).

Forma de unda a fost salvatd in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.

In figura 4.2.3 V1 este o sursd de tensiune continui de 10V (sursa de tensiune TDK-
Lambda).

In figura 4.2.3 D_Real este o dioda stabilizatoare (BZX84 C5V1) si R1 un rezistor de
10kOhm.
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Vi C) Dreal

Fig. 4.2.3. Caderea de tensiune pe o dioda stabilizatoare reald — circuit realizat practic.

Figura 4.2.4 prezintd un circuit de functionare a unei diode stabilizatoare in conductie
directd modelat in SPICE.

V1 este o sursa de tensiune continua de 10V.

D1 este o diode stabilizatoare din biblioteca SPICE, un model propus de producatorul
componentei.

Dmodelat_max si Dmodelat min sunt diode stabilizatoare reale modelate in SPICE cu
o variatie a tensiunii in functie de curentul prin ele.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de
unda a tensiunii in format .USR.

R1, R2, R3, R4 si R5 sunt rezistori din libraria standard SPICE cu o valoare a
rezistentei de 1k€Q.

Tensiunea achizitionata cu ajutorul unui osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B),
cu care s-a masurat caderea de tensiune pe o dioda reala.

ospice R} AR —V_Mod WR3__V Modelat mip,

'Y D1 Vi C‘) Dmodelat_max Dmodelat_min ‘2

AAA I_Rea

Fig. 4.2.4. Céderea de tensiune pe o dioda stabilizatoare (modelatd in SPICE, SPICE, Reald) — circuit
realizat in SPICE.

In urma simularii circuitului din figura 4.2.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura
4.2.5.
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Fig. 4.2.5. Caderea de tensiune pe o dioda Zenner reald in comparatie cu o diode Zenner neliniara
modelata in SPICE si a unei diode Zenner modelul SPICE.

Graficul de culoare rosie indicd cdderea de tensiune pe dioda stabilizatoare SPICE,
graficul de culoare albastra indicd cdderea de tensiune pe dioda stabilizatoare modelata in
SPICE (minima si maxima) iar graficul de culoare verde indicd caderea de tensiune pe dioda
reala (masurata cu ajutorul osciloscopului).

Comparand cele patru grafice, se poate observa ca modelul diodei reale modelate in
SPICE reprezinta cazurile cele mai defavorabile (maxim si minim).

4.2.3.2 Validarea modelului SPICE — tensiune inversa (I~1mA)

Figura 4.2.6 reprezintd schema unui circuit de functionare a unei diode Zenner in
conductie inversd, care a fost realizatd practic, iar variatia tensiunii pe diodd in punctul
V_Real a fost masurata cu ajutorul unui osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B). Forma de
unda a fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.

In figura 4.2.6 V1 este o sursa de tensiune de tip rampa de la OV la 10V (sursa de
tensiune TDK-Lambda). Dreal este o dioda (BZX84 C5V1) si R1 un rezistor de 10kOhm.

R1
A V Rea‘

V1 C) Dreal 3

Fig. 4.2.6. Caderea de tensiune pe o diodd Zenner reald — circuit realizat practic.
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Figura 4.2.7 prezintd un circuit de functionare a unei diode Zenner in conductie
inversd modelatd in SPICE, D1 este o diodd din biblioteca SPICE, un model propus de
producatorul componentei. V1 este o sursa de tensiune de tip rampa de la 0V la 10V.

Dmodelat este o dioda redresoare reald modelata in SPICE cu o variatie a tensiunii in
functie de curent.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de
unda a tensiunii in format .USR.

Tensiunea preluatd de la un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a
masurat caderea de tensiune pe o dioda reala.

: R1 R2
Spice AAY . AN V_Modela
+
D1 Vi () Dmodelat
:
R3
A V_Re
it
Ul

Fig. 4.2.7. Céderea de tensiune pe o dioda stabilizatoare (modelatd in SPICE, SPICE, Reald) — circuit
realizat in SPICE.

In urma simulirii circuitului din figura 4.2.7 in SPICE, a fost obtinut graficul din
figura 4.2.8, unde se poate vedea variatia tensiunii pe diode.

Graficul de culoare rosie indica caderea de tensiune pe dioda Zenner SPICE, graficul
de culoare albastra indica caderea de tensiune pe dioda Zenner modelata in SPICE iar graficul
de culoare verde indica caderea de tensiune pe dioda Zenner reald (masuratd cu ajutorul
osciloscopului).

Comparand cele trei grafice, se poate observa cd modelul diodei reale realizatd in
SPICE este foarte apropiat de comportamentul diodei reale reprezentand un caz mai
defavorabil decat al diodei din libraria SPICE.
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Fig. 4.2.8. Caderea de tensiune pe o dioda Zenner reald in comparatie cu o diodd Zenner modelata in
SPICE si a unei diode Zenner modelul SPICE.

4.3 Modelul SPICE al unui tranzistor bipolar NPN

Figura 4.3.1 prezintd simbolul unui tranzistor bipolar NPN.

Cc

E
Fig. 4.3.1. Simbolul unui tranzistor bipolar NPN.

In acest capitol plecand de la un model deja existent in libriria SPICE al unui tranzistor
bipolar NPN se verificd parametri acestui model si se propun cateva modele de extragere a
acestor parametri din datele de catalog. Validarea acestor parametri se face in simulari SPICE
comparand rezultatele cu informatiile din datele de catalog.

4.3.1 Topologie de circuit pentru verificarea si modificarea parametrilor
unui tranzistor bipolar NPN

In figura 4.3.1 este prezentat o arhitecturd de circuit care ajuti la verificarea manuala a unor
parametrii electrici ai unui tranzistor bipolar NPN cum ar fi: Hrg, hre FT, Rgs, Rk, Rec, ect.
Aceste date se vor compara cu datele publicate de producétorul componentei, ulterior aceste
date se vor modifica pentru a vedea dacd se reuseste un model mai apropiat de
comportamentul descris in datele de catalog a componentei electronice.
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Gi1=1*V2 Hz2 = 1*le+ 1*G1 H1=1"V1

Fig. 4.3.1. Arhitectura unui circuit care ajuta la verificarea parametrilor unui transistor bipolar NPN.

In figura 4.3.1 se folosesc surse ideale de tensiune controlate in curent si surse ideale de
curent controlate in tensiune pentru a monitoriza sau a injecta semnale de testare. A se lua in
calcul ca aceste surse ideale de tensiune si de curent nu sunt in lumea reald dar exista in
mediul de simulare. Acestea permit studierea unui circuit fara sa fie afectatd functionarea

acestuia.

In figura 4.3.1 sunt urmitoarele componente:

V1 sursa de tensiune continua.

V2 sursa de tensiune alternativa.

G1 sursa de curent controlata in tensiune.
I sursa de curent.

H2 sursa de tensiune controlata in curent.
H1 sursa de tensiune controlatd in curent.
QI tranzistor bipolar.

De asemenea in aceasta arhitectura se evidentiaza anumite puncte in circuit care ajuta
la aproximarea parametrilor tranzistorului bipolar, astfel:

(H2=1*Ig+1*G1) permite monitorizarea curentului de baza si folosirea lui in
viitoare formule de calcul.

(G1=1*V2) permite masurarea tensiunii de baza si folosirea ei in viitoare
formule de calcul.

(H1=1*V1) permite monitorizarea curentului de colector, este reprezentat ca o
tensiune cu un raport de 1 si folosirea lui in viitoare formule de calcul.

(V2) permite injectarea unui curent in baza tranzistorului studiat printr-o sursa
ideald de curent controlata 1n tensiune pentru a permite ca castigul de curent sa
fie masurat ca un raport de tensiune.
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4.3.1.1 Simularea in curent continuu a tranzistorului bipolar NPN

In figura 4.3.2 este afisat castigul in curent continuu (Hrg) pentru tranzistor bipolar NPN
BC817 [32]. Se poate observa cd valoarea maxima a castigului in curent continuu (Hrg) este
aproximativ 270 si este constant de la 0.IlmA pana la aproximativ 100mA unde incepe sa
scada.
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Fig. 4.3.2. Variatia factorului de amplificare Hee in functie de curentul de colector pentru un tranzistor
BC817 in curent continuu [32].

Se va studia in continuare modelul SPICE propus de producatorul componentei. Astfel, se
realizeazd in SPICE, circuitul electronic propus in figura 4.3.6. Se alege pentru a fi studiat un
tranzistor bipolar NPN BC817. Se ruleazd analiza de curent continuu a simulatorului SPICE
(rezultatul in fig. 4.3.3). Graficul din figura 4.3.3 este configurat pentru a afisa Hre pe axa y si
curentul de colector Ic Tn mA pe axa x. Se poate observa ca valoarea maxima a castigului in
curent continuu (Hre) este aproximativ 300 si este constant de la 0.ImA pana la aproximativ
20mA unde Incepe sa scada.
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Fig. 4.3.3. Analiza de curent continuu a factorului de amplificare Hrg in functie de curentul de
colector pentru un tranzistor BC817 [circuit simulat in SPICE].

Observatii:

e In datele de catalog pentru tranzistorul BC817, valoarea maxima a castigului in curent
continuu (Hrg) este aproximativ 270 dar in urma simularii acest castig este de 300,
rezultand un factor de amplificare In modelul SPICE diferit de cel din catalog.

e Se observa ca factorul de amplificare incepe sa scadd mult mai devreme decét in
datele de catalog (scade de la 20mA in comparatie cu informatia de catalog la
aproximativ 100mA) rezultand parametrul IKF este diferit de cel din catalog
(parametrul responsabil de modificarea ,,coltului mare de curent”).

Tinand cont de cele doud observatii se modifica parametrul BF (valoarea maxima a

castigului in curent continuu in conductie directd) la valoarea de 270 si parametrul IKF la

valoarea de 900mA. Ruland din nou analiza de curent continuu a simulatorului SPICE se

obtine graficul din figura 4.3.4.
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Fig. 4.3.4. Analiza de curent continuu a factorului de amplificare Hre in functie de curentul de
colector pentru un tranzistor BC817 [circuit realizat in SPICE, BF=270, IKF=900mA].
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Dupa cum se observa in graficul din figura 4.3.4, valoarea maxima a castigului in curent
continuu (Hrg) este aproximativ 270 dar acest factor de amplificare incepe sa scada mult mai
devreme decat valoarea din catalog odata cu cresterea curentului de colector(aproximativ la
70mA). Astfel se mai fac cateva teste, modificand acest parametru (IKF), se observa ca la o
valoare a lui de aproximativ 1800mA, graficul arata cel mai apropiat de cel din catalog (dar
asta contrazice definitia acestui parametru). In graficul din figura 4.3.5 avem BF=270 si
IKF=1800mA.
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240.00
210.00
180.00

150.00} -

120,00} ---++-+--i-----i--
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100u m 10m 100m 900m

V(Ie)V(lb_de)
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Fig. 4.3.5. Analiza de curent continuu a factorului de amplificare Hee in functie de curentul de
colector pentru un tranzistor BC817 [circuit realizat in SPICE, BF=270, IKF=1800mA].

4.3.1.2 Simularea tranzitorie a tranzistorului bipolar NPN

Se realizeazd in SPICE, circuitul electronic propus in figura 4.3.1 Se ruleazd analiza
tranzitorie a simulatorului SPICE (rezultatul in fig. 4.3.6), aceasta produce o iesgire ca si un
osciloscop. Aplicam in baza tranzistorului bipolar NPN BC817 un semnal sinusoidal cu un
varf de 10pA si o frecventa de 1kHz, corespunzator unei perioade de 1ms, cu ajutorul unei
surse ideale sinusoidale de tensiune din libraria SPICE. Acest semnal este suprapus pe un
semnal de curent continuu de 10uA. Se pastreaza valorile gasite in capitolul precedent,
BF=270, IKF=1800mA (graficul de culoare albastra).
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Fig. 4.3.6. Analiza tranzitorie pentru un tranzistor BC817 [circuit realizat in SPICE, BF=270,
IKF=1800mA].

in graficul din figura 4.3.6, in culoarea rosie este afisat curentul din baza tranzistorului bipolar
NPN BC817 (afisat in pA), in culoarea albastrd este afisat curentul din colectorul
tranzistorului bipolar (afisat in mA). Se observa cé la un curent de baza de 20pA avem un
curent de colector de 5.4mA astfel avem un factor de amplificare in regim tranzitoriu de:

_Ic _ 54mA _
hep = 1€ = 20 = 270 4.3.1)

Cea ce corespunde cu valoarea din datele de catalog respectiv cu valoarea factorului de
amplificare propus in (BF=270). Trebuie sa tinem cont ca modelul initial SPICE valoarea lui
factorului de amplificare era BF=300.

4.3.1.3 Simularea in curent alternativ a tranzistorului bipolar NPN

Se realizeaza in SPICE, circuitul electronic propus in figura 4.3.1 Se ruleaza analiza in curent
alternativ a simulatorului SPICE (AC Analysis) pentru a afisa hrg folosind o frecventa
variabila de la 1kHz la 100MHz si un curent de baza de 10uA.

in figura 4.3.7 avem afisati axa ,,Y” la scara logaritmica si putem vedea un castig de
curent (hre) In frecventd joasa de aproximativ 270, implicit un curent de colector,

Io = Ighgg = 10p %270 = 2.7mA 4.3.2)

De asemenea se mai observa ca hrg =1 la o frecventa de aproximativ 60MHz (FT=60MHz).
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Avem punctul de scadere al factorului de castig (hrg) incepand FT = 170kHz care este destul
de rezonabil. Parametrul ,.timp de tranzit” in modelul SPICE este TF= 738.663741ps, acum
daca calculam acest timp in functie de punctul de scadere, avem:

TF = — : = 468.3402ps (4.3.3)

T 4mFT ~ 4%3.14159265%17%10%

10K
1K
100
10
1
Ao, 1K 10K 100K ™ 10M 100M
v(lc)v(lb_ac)
F (Hz)

Fig. 4.3.7. Analiza in curent alternativ pentru un tranzistor BC817 [circuit realizat in SPICE, BF=270,
IKF=1800mA].

Acest parametru depinde foarte mult de lotul de ,,siliciu” din care este creat tranzistorul.

Un alt parametru important in studiul de semnal mic al tranzistorului este transconductanta
(Gm). in continuare se va studia variatia transconductantei cu frecventa pentru acelasi curent
de polarizare de 10uA.

In figura 4.3.8 este afisata variatia transconductantei (Gm) cu frecventa (se foloseste aceiasi
variatie ca si in cazul determinari parametrului hrg, de la 1kHz la 100MHz), aceasta ar trebui
sa scada la o frecventa de 170kHz (FT = 170kHz) dar se observa ca aceasta creste cea ce
inseamnad ca este ceva in nereguld cu modelul tranzistorului la un curent de baza de 10pA.
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Fig. 4.3.8. Analiza in curent alternativ pentru un tranzistor BC817 pentru a determina Gm [circuit
realizat in SPICE, BF=270, IKF=1800mA].

Verificand parametrii modelului SPICE acestia aratd ca rezistenta de baza (Rpp=0Q2),
rezistenta emitorului Reg=401mQ si rezistenta colectorului Rcc=0Q. Tinand cont ca
transconductanta (Gm) ar trebui sa scadd la 170kHz dar aceasta creste, inseamna ca acesti
parametri nu sunt cei corecti. Asta inseamnd ca rezistenta de bazd (Rgg) formeaza un filtru
trece-jos cu capacitatea de baza (care evident este mult mai mare decat o valoarea de ,,zero”)
si asta face ca transconductanta (Gm) sa scadd. Tinand cont de curentul de baza respectiv de
curentul maxim posibil prin colector se aleg rezistenta de baza (Rgp) si cea de emitor (Rgg)
conform metodei de calcul prezentate in § 4.3.2 astfel avem:

Rgp=1400Q

Ree=10Q

Aplicand in modelul SPICE noile valori (TF, Rgg, Ree) avem graficul din figura 4.3.9, unde se
observa noile valori pentru castigul (hrr) de curent si transconductanta (Gm).

Se observa cd modificarea rezistentei de bazd (Rgg) modificd de asemenea si castigul de
curent (hrg) dar functionarea tranzistorului este mai aproape de realitate tindnd cont ca
transconductanta Tncepe sd scadd aproximativ la 170kHz. Este important sa tinem cont de
acest parametru (Rpg) pentru ca afecteaza castigul de putere la frecventd mare.
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Fig. 4.3.9. Analiza in curent alternativ pentru un tranzistor BC817 pentru a determina hrg, Gm [circuit
realizat in SPICE, BF=270, IKF=1800mA, Rgg=14002, Rge=10 Q, TF=467ps].

4.4 Modelul SPICE al unui tranzistor MOS-FET canal ,,n”

In acest capitol plecand de la circuitul echivalent al unui tranzistor MOS-FET cu canal
" real se creeazd un model SPICE in care rezistenta drena-sursa a tranzistorului variaza cu
modificarea tensiunii bazd-sursa si cu temperatura mediului ambiant in care functioneaza

tranzistorul.
In crearea modelului SPICE se folosesc surse de tensiune ideale controlate in curent,
componente ideale si surse de tensiune ideale.

4.4.1 Circuitul echivalent unui tranzistor MOS-FET cu canal ,,n” real

Tinand cont de aceste zone de functionare, de variatia parametrilor in functie de
temperatura si ca tranzistorul MOS-FET cu canal ,,n” nu este ideal, in figura 4.4.1 este creat
modelul unui tranzistor MOS-FET cu canal ,,n” real.
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Fig. 4.4.1. Circuitul echivalent al unui tranzistor MOS-FET real.

Acest circuit are urmédtoarele componente:

Vmversa — sursd de tensiune ideala pentru a realiza tensiunea de prag

Rg — rezistor parazit in grila tranzistorului

Ras — rezistor parazit intre grild si sursa tranzistorului

DZgs1, DZgs>— diode Zenner Intre grild si sursa tranzistorului

Cgs — condensator parazit in grila tranzistorului

Rps pierdere — rezistor pentru a asigura curentul de scurgere intre drena si sursa
DZnversa — dioda Zenner interna tranzistorului

VDZpirect — sursa de tensiune ideald pentru a asigura tensiunea sursa-drena.
Csp — condensator parazit intre drena si sursa tranzistorului

Rps — rezistor variabil drend-sursa

4.4.2 Modelul SPICE al unui tranzistor MOS-FET cu canal ,,n” real

Avand 1n vedere modelul tranzistorului MOS-FET cu canal ,,n” real in continuare va fi

creat un model SPICE al tranzistorului MOS-FET cu canal ,,n” real al carei rezistentd drena-
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sursa variazd cu valoarea tensiunii de drena-sursd, valoarea tensiunii de grild, valoarea
curentului de drena si se tine cont de variatia acestor parametri cu temperatura tranzistorului
(fig. 4.4.2).

o—lD—g ® KRbs KTlbs
DZnversa
Cso— X2 :HJ X1 ‘> E1 R1 > E2 R2
1Q 1Q
VVDZDirect|
o ® ® = =
X2 =KTlbs X1 =KRbps E1 = KVas *% KVTemp
KVaGs KVTemp Klps VTemp

D= (e O [m O |Jn O s

Es = TAB_Ves > f(Ves)  E4 = TABTemp> f(VTemp) F1 = TABcurent > f(IDs)

Re VPRAG

DELAY ® ®

G
Caep Ces
DZcs1

o]
ne—|

[

VPRAG = TABTemp > f(VTemp) S
Fig. 4.4.2. Modelul SPICE al unui tranzistor MOSFET cu canal ,,n”.

DZgs2

In figura 4.4.2 X, si X sunt rezistori variabili controlati in tensiune, folosind proprietatea
sursei SPICE pentru a varia rezistenta in functie de o expresie integrata:

Xl = KRDS (441)
X, = KTlps (44.2)

In aceastd expresie existi urmitorii parametri: K si KT care reprezinti variatia
rezistentei drend-sursd in functie de tensiunea drend-sursda si de temperatura tranzistorului
respectiv variatia curentului drend-sursa de pierdere in functie de temperatura tranzistorului.
Rps reprezinta rezistenta nominala drend-sursa. Ips reprezinta curentul de pierdere nominal.

E, este o sursa de tensiune controlata, valoarea de iesire depinde de variatia rezistentei drend-
sursa in functie de variatia tensiunii grild-sursa si de variatia temperaturii.
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E1 = KVGS X %KVTemp (443)

E> este o sursa de tensiune controlatd, valoarea de iesire depinde de variatia curentului de
drena-sursa si de variatia temperaturii.

Ez = KIDS X %KVTemp (444)

KVas reprezinta variatia procentuald a rezistentei drena-sursa cu variatia tensiunii grila-sursa.
KVremp reprezinta variatia procentuald a rezistentei drend-sursa cu variatia temperaturii.

Klps reprezintd variatia procentuald a curentului de pierdere drend-sursa cu variatia
temperaturii.

Es este o sursa de tensiune controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia rezistentei
drena-sursa declaratd de producatorul componentei cu variatia tensiunii grila-sursa

E3 = TAB_VGS - f(Vas) (445)

E4 este o sursa de tensiune controlatd, a carei valoare de iesire depinde de variatia rezistentei
drena-sursa declaratd de producatorul componentei cu variatia temperaturii (V).

E, = TABTemp - f(VTemp) (4.4.6)

F1 este o sursa de curent controlatd, a carei valoare de iesire depinde de varia 1 ia procentuala
a curentului de pierdere drend-sursa cu variatia temperaturii (V1).

F, = TABcyrent — f(IDS) (4.4.7)

Vrrac — sursa de tensiune ideald pentru a realiza tensiunea de prag
Rg — rezistor parazit in grila tranzistorului

Ras — rezistor parazit intre grila si sursa tranzistorului

DZgs1, DZgs>— diode Zenner intre grila si sursa tranzistorului

Cags — condensator parazit intre grila si sursa tranzistorului

Cgp — condensator parazit Intre grila si drena tranzistorului

4.4.3 Comparatie intre modelul SPICE propus al unui tranzistor MOS-FET
cu canal ,,n” cu un tranzistor din libraria standard si cu un tranzistor real
la temperatura de 25°C si o varsta de functionare sub 10 ore

Pentru a verifica acuratetea modelului SPICE se va face o comparatie a modelului
SPICE al unui tranzistor MOS-FET cu canal ,,;n” cu comportamentul tranzistorului MOS-FET
real si cu comportamentul SPICE al tranzistorului MOS-FET propus de producatorul
componentei.
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4.4.3.1 Validarea modelului SPICE

Figura 4.4.3 reprezinta schema unui circuit de functionare al unui tranzistor MOS-
FET cu canal ,,n”, care a fost realizat practic. Caderea de tensiunea in punctul V_Drena si
V_Grila a fost masurata folosind un osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B).

Forma de unda a fost salvata in format .CSV pentru utilizare ulterioara in SPICE.
In figura 4.4.3 V1 este o sursa de tensiune (sursi de tensiune TDK-Lambda). Xreal este un
tranzistor MOS-FET cu canal ,,n” (IRFH3707). R1, R2, R3 sunt rezistori avand diverse valori
ale rezistentei electrice (acesti rezistori se schimbd in functie de aplicatie, valorile
rezistentelor electrice vor fi prezentate In continuare). V2 sursa de tensiune continud (sursa de
tensiune TDK-Lambda).

R2

" Drena_Real

ARAIA V_Grilg Real |ﬁ Xreal
Yl () V2 (
R3 g

IN_/+

Fig. 4.4.3. Circuit realizat practic pentru studiul tranzistorului MOS-FET cu canal ,,n” (IRFH3707).

Figura 4.4.4 prezintd un circuit de functionare a unui tranzistor MOS-FET cu canal
,n” modelat iIn SPICE, a unui tranzistor MOS-FET cu canal ,,n” din libraria SPICE si
rezultatele unui tranzistor studiat practic (IRFH3707).

V1 este o sursa de tensiune (in functie de parametrul studiat al tranzistorului MOS-
FET poate sa fie: de tip treapta, puls, sinusoidala).

V2 sursa de tensiune continua.

X1 este un tranzistor MOS-FET IRFH3707 din biblioteca SPICE, un model propus de
producatorul componentei.

Xmodelat este un tranzistor MOS-FET real modelat in SPICE.

Ul, U2 sunt surse de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei de
unda a tensiunii in format .USR.

R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7 R8 sunt rezistente ideale din libraria SPICE.
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Fig. 4.4.4. Circuit realizat in SPICE pentru studiul tranzistorului MOS-FET cu canal ,,n” (IRFH3707)

(Modelat, SPICE, Real).

4.4.3.2 Validarea modelului SPICE - capacitatea parazita din grila (drena
in ,aer”)

Folosind circuitul din figura 4.4.3 se studiaza capacitatea grila-sursa a unui tranzistor
real MOS-FET (IRFH3707), in urmatoarele conditii:

Drena este in ,,aer”, R2 nu exista in circuit.

Valoarea rezistentei rezistorului R1 este de 100€2.

Valoarea rezistentei rezistorului R3 este de zero Q.

V1 este o sursd de tensiune de tip puls (Vinitial=0V, V1=5V, TD=50ns, Tr=0ns,
Tf=0ns, PW=800ns, PER=2000ns)

V2 este o sursa de tensiune continud de 10V

Xreal este un tranzistor MOS-FET (IRFH3707)

Tensiunea 1n punctul V_Grila a fost masurata cu ajutorul unui osciloscop (Model
Tektronix DPO 5104B). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV pentru
utilizare ulterioara in SPICE.

Folosind circuitul din figura 4.4.4 se studiaza capacitatea grila-sursa a unui tranzistor
real MOS-FET (IRFH3707) in comparatie cu un tranzistor din libraria SPICE si a unui
tranzistor modelat n SPICE in urmatoarele conditii:

Drena tranzistorului X1 si a tranzistorului Xmodelat sunt in ,,aer”, R2 si R5 nu
existd In circuit

Valoarea rezistentelor rezistorilor R1 si R4 este de 100Q2.

Valoarea rezistentelor rezistorilor R3 si R6 este de zero Q.

V1 este o sursa de tensiune de tip puls din libraria SPICE ( Vinitial=0V, V1=5V,
TD=50ns, Tr=0ns, Tf=0ns, PW=800ns, PER=2000ns).

V2 este o sursa de tensiune continua de 10V.

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei
de unda a tensiunii in format .USR (tensiunea achizitionata cu ajutorul unui
osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat tensiunea grila-
sursa pe un tranzistor real).

In urma simularii circuitului din figura 4.4.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul
din figura4.4.5.
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Fig. 4.4.5. Tensiunea grila-sursa a unui tranzistor MOS-FET real in comparatie cu un tranzistor MOS-
FET modelat in SPICE si al unui tranzistor MOS-FET modelul SPICE cu drena in ,,aer”.

Graficul de culoare rosie indicad tensiunea grila-sursa a tranzistorului SPICE, graficul
de culoare albastra indica tensiunea grild-sursa a tranzistorului modelat in SPICE iar graficul
de culoare verde indicd tensiunea grila-sursd a tranzistorului real (masurati cu ajutorul
osciloscopului).

Comparand cele trei grafice, se poate observa ca modelul tranzistorului real modelat in
SPICE reprezinta cazul mai defavorabil si rezultatul este mai aproape de cel real.

4.4.3.3 Validarea modelului SPICE — curentul de pierdere drena-sursa

Folosind circuitul din figura 4.4.3 se studiaza curentul de pierdere drena-sursa a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707), in urmétoarele conditii (impuse in datele de catalog):

- Tensiunea din drena este de 24V.

- Tensiunea grila-sursa este de OV.

- Rezistenta de grila este de 1.3Q.

Astfel 1n circuitul din figura 4.4.3 avem:

- Valoarea rezistentei rezistorului R2 este de 10Q.

- Grila este in ,,aer”, R1 nu exista in circuit.

- Valoarea rezistentei rezistorului R3 este de zero Q.

- V2 este o sursa de tensiune continua de 24V.

- Xreal este un tranzistor MOS-FET (IRFH3707).

- Curentul prin rezistorul R2 a fost masurat cu ajutorul unui osciloscop (Model
Tektronix DPO 5104B). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV pentru
utilizare ulterioara in SPICE.

Folosind circuitul din figura 4.4.4 se studiaza curentul de pierdere drena-sursa a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707) in comparatie cu un tranzistor din libraria SPICE si a
unui tranzistor modelat in SPICE 1n urmatoarele conditii:

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R2 si RS este de 10Q.

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R1 si R4 este de 1.3Q.

- Grilele tranzistorilor sunt in ,,aer”, R1 si R4 nu exista in circuit

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R3 si R6 este zero Q.
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- U2 este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei
de unda a tensiunii in format .USR (tensiunea achizitionata cu ajutorul unui
osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat tensiunea grila-
sursa pe un tranzistor real).

In urma simularii circuitului din figura 4.4.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura

4.4.6.
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Fig. 4.4.6. Curentul de pierdere drend-sursa a unui tranzistor MOS-FET real in comparatie cu un
tranzistor MOS-FET modelat in SPICE si al unui tranzistor MOS-FET modelul SPICE.

Graficul de culoare rosie indicd curentul drena-sursa a tranzistorului SPICE, graficul
de culoare albastri indica curentul drend-sursa a tranzistorului modelat in SPICE iar graficul
de culoare verde indicd curentul drend-sursd a tranzistorului real (mdasurat cu ajutorul
osciloscopului). Se poate observa ca valoarea curentului de drend pentru un tranzistor real este
aproximativ 550nA, a tranzistorului din biblioteca SPICE este 254nA si a tranzistorului
neliniar este de 1pA (valoare regasita si in datele de catalog a componentei). Comparand cele
trei valori, se poate observa ca modelul tranzistorului real modelat in SPICE reprezinta cazul
cel mai defavorabil. Acest ajutand la calculul de curentului maxim de pierdere intr-o schema
complexa.

4.4.3.4 Validarea modelului SPICE — tensiune de strapungere drena-sursa

Folosind circuitul din figura 4.4.3 se studiaza tensiunea de strapungere drend-sursa a
unui tranzistor real MOS-FET (IRFH3707), in urmatoarele conditii (impuse in datele de
catalog):

- Tensiunea din drend-sursa mai mare de 30V.

- Rezistenta de drena este de 120kQ (ID=120pA pentru o tensiune drena-sursa de

30V).

Astfel 1n circuitul din figura 4.4.3 avem:
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Valoarea rezistentei rezistorului R2 este de 120kQ.

Grila este in ,,aer”, R1 nu existd In circuit.

Valoarea rezistentei rezistorului R3 este zero Q.

V2 este o sursa de tensiune continua de tip treaptd de la OV la 80V (Vinitial=0V,
V1=80V, TD=100u, TR=400u, TF=0, PW==500u, PER=1m).

Xreal este un tranzistor MOS-FET (IRFH3707).

Tensiunea in punctul V_Drena Real a fost mésuratd cu ajutorul unui osciloscop
(Model Tektronix DPO 5104B). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV
pentru utilizare ulterioard in SPICE.

Folosind circuitul din figura 4.4.4 se studiazd tensiunea de strdpungere a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707) in comparatie cu un tranzistor din libraria SPICE si a
unui tranzistor modelat in SPICE 1n urmatoarele conditii:

Valoarea rezistentelor rezistorilor R2 si R5 este de 120kQ.

Grila este in ,,aer”, R1 si R4 este sunt in circuit.

Valoarea rezistentelor rezistorilor R3 si R6 este de zero Q.

V1 este o sursa de tensiune de tip puls din libraria SPICE ( Vinitial=0V, VI1=80V,
TD=100u, TR=400u, TF=0, PW==500u, PER=1m).

Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei
de unda a tensiunii In format .USR (tensiunea achizitionata cu ajutorul unui
osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat tensiunea grila
sursd pe un tranzistor real).

In urma simularii circuitului din figura 4.4.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura
4.4.7 pentru tensiunea de strapungere drend-sursa.
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Fig. 4.4.7. Tensiunea drend-sursa de strapungere a unui tranzistor MOS-FET real in comparatie cu un
tranzistor MOS-FET modelat in SPICE si al unui tranzistor MOS-FET modelul SPICE.
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Graficul de culoare rosie indica tensiunea drena-sursa a tranzistorului SPICE, graficul
de culoare albastra indica tensiunea drena-sursa a tranzistorului modelat in SPICE iar graficul
de culoare verde indicd tensiunea drend-sursd a tranzistorului real (masurati cu ajutorul
osciloscopului).

La aplicarea unei tensiunii rampa (cu o crestere de la OV céatre 80V) in drena
tranzistoarelor se poate observa ca tranzistorul real taie tensiunea in jur de 37V cel modelat la
30V (valoare specificatd in datele de catalog) si tranzistorul din libraria SPICE nu taie aceasta
tensiune pand la atingerea valori maxime (80V). S-a studiat si o tensiune mai mare (pana la
1000V) pe tranzistorul din libraria SPICE si rezultatul este acelasi.

4.4.3.5 Validarea modelului SPICE — tensiune de strapungere grila-sursa

Folosind circuitul din figura 4.4.3 se studiaza tensiunea de strapungere grila-sursa a
unui tranzistor real MOS-FET (IRFH3707), in urmatoarele conditii (impuse in datele de
catalog):

- Tensiunea din grila-sursa mai mare de 20V.

Astfel in circuitul din figura 4.4.3 avem:

- Drena este in ,,aer”, R2 nu exista in circuit

- Valoarea rezistentei rezistorului R1 este de 1.3Q

- Valoarea rezistentei rezistorului R3 este de zero Q.

- V1 este o sursa de tensiune continua de tip puls de la OV la 80V (Vinitial=0V,
V1=80V, TD=100u, TR=400u, TF=0, PW==500u, PER=1m).

- Xreal este un tranzistor MOS-FET (IRFH3707).

- Tensiunea in punctul V_Grila Real a fost masuratd cu ajutorul unui osciloscop
(Model Tektronix DPO 5104B). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV
pentru utilizare ulterioara in SPICE.

Folosind circuitul din figura 4.4.4 se studiazd tensiunea de strdpungere a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707) in comparatie cu un tranzistor din libraria SPICE si a
unui tranzistor modelat in SPICE 1n urmatoarele conditii:

- Drena este in ,,aer”, R2 si RS nu exista in circuit.

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R1 si R4 este de 1.3 Q.

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R3 si R6 este de zero Q.

- VI este o sursd de tensiune de tip puls din libraria SPICE ( Vinitial=0V, V1=80V,

TD=100u, TR=400u, TF=0, PW==500u, PER=1m)

- Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei
de unda a tensiunii in format .USR (tensiunea achizitionata cu ajutorul unui
osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat tensiunea grila
sursd pe un tranzistor real).

In urma simularii circuitului din figura 4.4.4 folosind SPICE, a fost obtinut graficul din figura
4.4.8 pentru tensiunea de strapungere grila-sursa.
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Fig. 4.4.8. Tensiunea grila-sursa de strapungere a unui tranzistor MOS-FET real in comparatie cu un
tranzistor MOS-FET modelat in SPICE si al unui tranzistor MOS-FET modelul SPICE.

Graficul de culoare rosie indica tensiunea grila-sursa a tranzistorului SPICE, graficul
de culoare albastra indica tensiunea grila-sursa a tranzistorului modelat in SPICE iar graficul
de culoare verde indicd tensiunea grila-sursd a tranzistorului real (mdsuratd cu ajutorul
osciloscopului).

La aplicarea unei tensiunii puls (cu o crestere de la OV catre 80V) in grila
tranzistoarelor se poate observa ca tranzistorul real taie tensiunea in jur de 26V cel modelat la
20V (valoare specificata in datele de catalog) si tranzistorul din libraria SPICE nu taie aceasta
tensiune pand la atingerea valori maxime (80V). S-a studiat si o tensiune mai mare (pana la
1000V) pe tranzistorul din libraria SPICE si rezultatul este acelasi.

4.4.3.6 Validarea modelului SPICE - rezistenta drena-sursa (25°C)
Temperatura ambianta 25°C

Folosind circuitul din figura 4.4.3 se studiaza variatia rezistentei drend-sursa a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707) in functie de variatia tensiunii grild-sursda si a
temperaturii ambientale, in urmatoarele conditii (impuse in datele de catalog):

- Curentul de drena este 12A (Ip=12A).

- Temperatura mediului ambiant este de 25°C.

Astfel in circuitul din figura 4.4.3. avem:

- Valoarea rezistentei rezistorului R2 este de 1Q

- Valoarea rezistentei rezistorului R1 este de 1.3Q

- Valoarea rezistentei rezistorului R3 este zero Q.

- VI este o sursa de tensiune continua (V1=0V->10V)
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- V2 este o sursa de tensiune continua (V2=12V)

- Xreal este un tranzistor MOS-FET (IRFH3707)

- Tensiunea in punctul V_Grila Real a fost masuratd cu ajutorul unui osciloscop
(Model Tektronix DPO 5104B). Forma de unda a fost salvatd in format .CSV
pentru utilizare ulterioard in SPICE.

- Temperatura mediului ambiental este de 25°C (circuitul se introduce intr-o camera
climatica)

Se masoara si se salveaza (in format .CSV) tensiunea din punctul V_Grila Real la o variatie a
tensiunii de grila de la 0V la 10V cu un pas de un volt.

Folosind circuitul din figura 4.4.4. se studiaza variatia rezistentei drena-sursa a unui
tranzistor real MOS-FET (IRFH3707) in comparatie cu un tranzistor din libraria SPICE si a
unui tranzistor modelat in SPICE 1n urmatoarele conditii:

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R2 si RS este de 1Q.

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R1 si R4 este de 1.3 Q.

- Valoarea rezistentelor rezistorilor R3 si R6 este zero Q.

- V1 este o sursa de tensiune continud (V1=0V->10V)

- V2 este o sursa de tensiune continua (V2=12V)

- Ul este o sursa de utilizator din biblioteca SPICE care permite incarcarea formei
de unda a tensiunii In format .USR (tensiunea achizitionata cu ajutorul unui
osciloscop (Model Tektronix DPO 5104B), cu care s-a masurat tensiunea grila-
sursa pe un tranzistor real).

In urma simuldrii circuitului din figura 4.4.4 folosind functiile , Transient” si ,,Stepping” ale
SPICE, a fost obtinut graficul din figura 4.4.18 pentru variatia rezistentei drena-sursa.

In figura 4.4.9 se foloseste pe axa ,,Y” o scara de la 0OmQ la 30mQ pentru a afisa majoritatea
rezistentelor de drend-sursa. Pentru tranzistorul real si pentru cel modelat se observa o
apropiere mare a valorilor rezistentei de drena-sursd, in plus sunt mai multe valori ale
rezistentei drend-sursa sub 2mQ. La tranzistorul din libraria SPICE variatia rezistentei drena-
sursa este Intre 12mQ si 17mQ (valoarea nominald declaratd in datele de catalog este 9.4
mQ).
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Fig. 4.4.9. Variatia rezistentei drend-sursa a unui tranzistor MOS-FET real in comparatie cu un
tranzistor MOS-FET modelat in SPICE si al unui tranzistor MOS-FET modelul SPICE in functie de
tensiunea grila-sursa (temperatura mediului ambiant este de 25°C).

5 CONCLUZII

In prezenta teza de doctorat au fost prezentate proceduri performante de simulare si
analiza a circuitelor electronice neliniare complexe.

In lume, cele mai utilizate simulatoare de circuite SPICE au o bibliotecid mare de
componente electrice si electronice, 1n plus, principalii producitorii de componente
electronice ofera un model SPICE pentru componentele lor. Dar din testele realizate in
aceasta lucrare, aceste modelele SPICE propuse nu par a fi complete, deoarece simulatoarele
sunt concentrate pe operarea in zona nominald a componentelor. Un alt punct slab observat in
acest studiu 1l reprezintd variatia parametrilor componentelor cu temperatura. Sunt modele
SPICE care nu au o variatie a parametrilor cu temperatura sau aceasta variatie nu este similara
cu variatia testata sau declarata in datele de catalog ale componentelor.

Modele SPICE propuse in aceasta lucrare se pot utiliza pe scara larga in industria auto,
unde functionarea componentelor la limita este mult mai importantd decat in modul nominal
de functionare.

In domeniul auto, functionarea circuitelor citre limite (superioara si inferioard) este
folositd pentru a calcula protectiile circuitelor. Datoritd gradului de sigurantd cerut in
domeniul auto majoritatea circuitelor sunt protejate la functionarea catre limite.

S-au elaborat algoritmi noi si programe de calcul dedicate analizei circuitelor
analogice neliniare, bazate pe modele SPICE originale cu un grad mare de generalitate, si care
se pot utiliza pe scara largd in industria auto, unde functionarea componentelor la limita este
mult mai importantd decat in modul nominal de functionare.
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5.1 Contributiile originale aduse de autor In cadrul prezentei teze de
doctorat

In cele ce urmeaza sunt prezentate principalele contributii originale aduse de autor in
prezenta teza de doctorat:

Lucrarea debuteazd cu o documentare atent selectatd si la zi privind principiile de
functionare si performantele modelelor SPICE utilizate in industria auto. Se prezinta
principale avantaje si dezavantaje a utilizarii programelor SPICE.

In paragraful 3.1, plecand de la circuitul echivalent al unui condensator real este creat
un nou model SPICE al condensatorului neliniar controlat in tensiune. In acest model
se considerda variatia capacitdtii statice cu tensiunea, temperatura si Tmbatranirea.
Acuratetea modelului SPICE creat se face comparindu-l cu comportamentul
condensatorului real si cu comportamentul condensatorului SPICE propus de
producatorul de componente pentru diverse circuite. Se testeazd intr-un circuit de
incarcare, de descarcare si de oscilare la temperatura de 25°C considerandu-se o
componenta sub 10 ore de functionare In urma testelor se observd urmitoarele
concluzii:
o La o temperatura de 25°C functionarea modelului SPICE creat este mai
aproape de functionarea condensatorului real decat modelul disponibil in
libraria SPICE.

In paragraful 3.2, plecand de la circuitul echivalent al unei bobine reale este creat un
nou model SPICE al bobinei neliniare reale controlati in curent. in acest model se
considerd variatia inductantei cu variatia curentului prin bobind si cu temperatura.
Acuratetea modelului SPICE creat se face comparandu-1 cu comportamentul bobinei
reale si cu comportamentul bobinei SPICE propus de producétorul de componente
pentru diverse circuite. Se testeazd intr-un circuit oscilant la temperatura de 25°C
considerandu-se o componenti sub 10 ore de functionare. In urma testelor se observa
urmatoarele concluzii:
o La o temperaturd de 25°C, functionarea modelului SPICE creat este mai
aproape de functionarea bobinei reale decat modelul disponibil in libraria
SPICE

in paragraful 3.3, plecand de la circuitul echivalent al unui rezistor real este creat un
model nou SPICE al rezistorului neliniar. Acuratetea modelului SPICE creat se face
comparandu-l cu comportamentul rezistorului real si cu comportamentul rezistorului
SPICE din libraria de componente pentru diverse circuite. Se testeaza intr-un circuit
divizorul rezistiv la o crestere treaptd a tensiunii si la o tensiune sinusoida la o
temperatura de 25°C considerandu-se o componenti sub 10 ore de functionare. in
urma testelor se observa urmatoarele concluzii:

o La o temperatura de 25°C si la o crestere treaptd a tensiunii de alimentare
functionarea modelului SPICE creat si al modelului disponibil in libraria
SPICE este identic cu functionarea rezistorului real.

o La o temperatura de 25°C si la o alimentare cu o tensiune sinusoidald de
50MHz functionarea modelului SPICE creat este mai aproape de functionarea
rezistorului real decat modelul disponibil in libraria SPICE si reprezintd un caz
mai defavorabil al acestuia.

In paragraful 4.1, plecand de la principiul de functionare al unei diode redresoare si
considerand informatiile din datele de catalog [31] ale unei diode redresoare a fost
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creat un nou model echivalent al unei diode redresoare reale. Pe baza acestui model se
creeazd un nou model SPICE care contine toti parametri modelului diodei reale cat si
variatia acestora cu variatia curentului prin dioda si cu temperatura diodei. Acuratetea
modelului SPICE creat se face comparandu-l cu comportamentul diodei redresoare
reale si cu comportamentul diodei din libraria SPICE pentru diverse circuite. Modelul
SPICE se valideazd In conductie directd aplicdnd un curent constat si in conductie
directi la o temperatura de 25°C. In urma testelor se observa urmitoarele concluzii:

o Dioda se testeaza in conductie directa la un curent de aproximativ ImA, 10mA
si 100mA. In toate cele trei situatii ciderea de tensiune pe dioda creati in
SPICE reprezintd un caz mai defavorabil decat caderea de tensiune pe dioda
reald si dioda din libraria SPICE. Acest model ajuta cu precadere in industria
auto unde limitele de functionare reprezintd un factor major in proiectare.
Bineinteles dioda poate fi modelatd sd aiba ca si iesire si limitele inferioare
(asta daca sunt disponibile in datele de catalog).

o In conductie inversa se observa cd valoarea curentului prin dioda din libriria
SPICE este zero, valoarea curentului prin dioda reald este intr-adevar de
valoare mica si mult mai aproape de zero decét de valoarea declarata in datele
de catalog. Bineinteles cd valoarea curentului prin dioda modelatd in SPICE
are exact valoarea declarata in datele de catalog care 1n acest caz este mult mai
mare decat valoarea curentului prin dioda reald. Dar si n acest caz se observa
capabilitatea modelului creat de a putea fi folosit in simulédrile SPICE din
industria auto pentru a simula curentul maxim de pierdere a unui circuit
electronic.

In paragraful 4.2, plecand de la principiul de functionare al unei diode Zenner si
considerand informatiile din datele de catalog [30] ale unei diode Zenner a fost creat
un model nou echivalent al unei diode Zenner reale. Pe baza acestui model se creeaza
un nou model SPICE care contine toti parametri modelului diodei reale cat si variatia
acestora cu variatia curentului prin diodd si cu temperatura diodei. Acuratetea
modelului SPICE creat se face comparandu-l cu comportamentul diodei Zenner reale
si cu comportamentul diodei din libraria SPICE pentru diverse circuite. Modelul
SPICE se valideaza in conductie directd si indirectd aplicand un curent constat la o
temperatura de 25°C. In urma testelor se observa urmatoarele concluzii:

o In conductie directi se testeaza modelul SPICE creat la limita inferioara si la
cea superioard avand astfel doud rezultate. Se observd cd modelul SPICE
indica extremele comportarii diodei Zenner. Astfel in situatia data obtinem cel
mai rdu caz posibil inferior cét si superior.

o Dioda se testeaza in conductie indirect la un curent de aproximativ 1mA. in
aceasta situatie caderea de tensiune pe dioda creatd in SPICE reprezinta un caz
mai defavorabil decat cdderea de tensiune pe dioda reald si dioda din libraria
SPICE. Acest model ajutd cu precadere in industria auto unde limitele de
functionare reprezinta un factor major in proiectare. Bineinteles dioda poate fi
modelata sa aiba ca si iesire limitele inferioare (asta daca sunt disponibile in
datele de catalog).

In paragraful 4.3, plecand de la un model deja existent in libraria SPICE se verifica
parametrii modelului cu un model de testare nou creat si se propune o metoda de
extragere din datele de catalog a principalilor parametri ai tranzistorului bipolar. In
urma testelor se observa urmatoarele concluzii:
o Rezistenta colectorului si a emitorului depind de valoarea curentului de
colector. In modelul SPICE aceste valori sunt fixe. Astfel dacd cunoastem
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curentul de colector putem sa modificam aceste rezistente crednd un model
SPICE mai apropiat de realitate.

Rezistenta bazei are o variatie mare in functie de frecventa de intrare si este
important sa tinem cont de ea In special in frecventa mare.

In analiza de curent continuu si analiza tranzitorie au fost identificate noi valori
pentru parametri BF si IKF care respectd mai bine valorile declarate in datele
de catalog.

In analiza de curent alternativ au fost identificate noi valori pentru parametri
RgB, Rek si TF care respectd mai bine valorile declarate in datele de catalog.

e In paragraful 4.4, plecand de la principiul de functionare al unui tranzistor MOS-FET
cu canal ,,n” si considerand informatiile din datele de catalog [35] ale unui tranzistor
MOS-FET a fost creat un model nou echivalent al unui tranzistor MOS-FET real. Pe
baza acestui model se creeazd un model nou SPICE care contine toti parametri
modelului tranzistorului MOS-FET real cat si variatia acestora cu variatia curentului
prin tranzistor si cu temperatura tranzistorului. In urma testelor se observa urmitoarele
concluzii:

O

Forma tensiunii grild-sursd a modelului SPICE creat este foarte aproape de
forma tensiunii tranzistorului real si reprezintd un caz mai defavorabil.
Tranzistorul din libraria SPICE avand o tensiune grild-sursa cu o urcare mai
ideala.

Valoarea curentului de pierdere drena-sursid la o temperaturda de 25°C pentru
un tranzistor real este aproximativ 550nA, a tranzistorului din biblioteca
SPICE este 254nA si a tranzistorului modelat in SPICE este de 1pA (valoare
regasita si in datele de catalog a componentei). Se observa ca tranzistorul creat
in SPICE reprezintd cazul cel mai defavorabil. Aceasta ajutdnd la calculul
curentului maxim de pierdere intr-o schema complexa.

Tensiunea de strapungere drend-sursa a unui tranzistor real este in jur de 37V,
a celui creat in SPICE este de 30V (valoare specificatd in datele de catalog) si
a tranzistorul din libriria SPICE este infinit. In aceastd situatie nu putem vedea
in circuitul simulat o eventuala supra tensiune care ar putea afecta circuitul.
Tensiunea de strapungere grila-sursa a unui tranzistor real este in jur de 26V, a
celui creat in SPICE este de 20V (valoare specificatd in datele de catalog) si a
tranzistorul din libraria SPICE este infinit. In aceasti situatie nu putem vedea
in circuitul simulat o eventuala supra tensiune care ar putea afecta circuitul.

La testarea variatiei rezistentei grila-sursd se observa o aglomerare a valorilor
rezistentei tranzistorului din libraria SPICE indiferent de tensiunea grila-sursa
aplicatd si de temperatura mediului ambiant. Observind cd cea mai mica
valoare a rezistentei tranzistorului din libraria SPICE este mai mare decat
valoare nominala declaratd in datele de catalog. Asta presupunand o eroare
mare a simularii utilizdnd acest model SPICE.

5.2 Directii de cercetare viitoare

Considerand ce s-a studiat deja in aceastd teza se pot identifica cateva directii viitoare
de continuare a cercetdrilor:

e Crearea si studiul unui model SPICE al diodei supresoare reale. Dioda folosita
frecvent in industria auto.

e C(Crearea unei metode de extractie a principalilor parametri folositi in SPICE pentru
un tranzistor bipolar PNP.

e C(Crearea si studiul unui model SPICE pentru un tranzistor bipolar NPN.
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Contributii privind simularea circuitelor neliniare complexe

e Crearea si studiul unui model SPICE pentru un tranzistor bipolar PNP.

e Crearea si studiul unui model SPICE pentru un tranzistor MOS-FET cu canal ,,p”.

e Testarea componentelor la o temperaturd de -60°C, -40°C, 125°C, 150°C 1in
functie de temperatura minima sau maxima de functionare a fiecarei componente.

e Crearea unui instrument de a extrage limitele de functionare a unui circuit In mod
automat folosind modelele SPICE propuse.
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