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TITRE:

ation

Exemple diun VCO

OBJECTIF:

Expliquer le mode opératoire pour créer un modéle de composants a partir d’un schéma équivalent a base
d’ éléments discrets (résistance, condensateur, bobine, diode, transistor...) ains que de blocs fonctionnels
(Evalue, Gvalue, Etable, Sum,Diff, Integ ...) puis définir un symbole équivalent associé a un macro modele
utilisable dans les simulations.

THEME :

Rédlisation d'un VCO sinusoidal idéal al’aide de blocs fonctionnels définis a partir des équations physiques
du composant.

Création de la « Netlist », conversion en un « macro modéle » avec sauvegarde dans une librairie personnelle
puis attribution d’'un symbdéle utilisable pour toutes simulations futures.

Exemple d' utilisation : modulation de fréquence.
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Modélisation d’'un VCO « idéal »

1- Mise en équation

s(t) = Assing(t) tension de sortie du VCO avec q(t) la phase instantanée.
w(t) = 99 pulsation instantanée
dt
w(t) . . ) o , _
f(t)=—= fréquence instantanée. Celle ci varie autour d' une composante fixef.
q(t) =wet+j (1)
On peut écrire: w(t) =w, + %[
f(t)=f, L 19
2p dt

Avec idL variation de fréguence autour def,.
2p dt

Dans un VCO, cette variation est commandée par latension d’ entréee(t).

On obtient lafonction de transfert suivante:

fmax
On en déduit les équations :

f(t) = f, + Ky (e(t) - V)

fo

KO — fmax B fmin
\Y ax Vmin

m

la « sensibilité de modulation »

fmin

Vrﬁin Vo Vrﬁax
2- Réalisation du schéma fonctionnel

® Lancer le programme <Capture CIS> dansle menu d Orcad 9 puistravailler sous <Schématic> aprés
avoir définit un nom de projet

2.1- 1% solution :

® rédiser le schémasuivant :
{A*sin(6.28*(f 0+K0*(V(e)-V0))* TIME)}

El R
[V1 v PARAMETERS:
. - R1 V0 =10
——EVALUE —
. _ = =« f0 = 50k
1 0 0 L KO = 6k

Les blocs fonctionnels utilisés se trouvent dans lalibrairieABM.
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® ParamétresdelasouceVl (t1=0 V1=0 t2=0.1m V2=0 t3=09ms V3=10 t4=1ms V4=10)

® Retrouver laréponse temporelle suivante: (t=1ms et max step size=1us « pasde calcul »)

i1 LTI

LTI |
-

it

|

g By 1
[

=5y

Ws) = WE)

Time
Conclusions: Il y adeux inconvénients avec ce schéma eéquivalent:
- Aucune limite en fréguence

- Aux variations brusques de I’ entrée on distingue des discontinuités dans I’ évolution de la
fréquence.

2.2- 2°™ golution:

® rédiser le schéma suivant

PARAMETERS:
fO = 50k
VO =10
KO = 6k
Vmax = 15
Vmin =5
A=10
{6.28*(f 0+K0*(V(1)-V0))}
XFORM = 1/s
HI = {Vmax} V(2) {A*SIN(V(3))}
E1l E3 E2
e 1 2 3 S
V1 J/ IN+OUT+ IN+OUT+ IN+OUT+
IN- OQUT- IN- QUT- IN- OQUT- R1
LO = {Vmin} EVALUE | ELAPLACE | EVALUE
I LIMIT _ j— j— _ _ j— 1k
— -0 "0 "0 -0 -0 "0 —
=0 "0

LIMIT : permet de limiter I’ évolution de la fréquence entre 2 valeurs fo+ Ko.(Viin-Vo) €t fot+ Ko.(Vinax-Vo)
E1: fournit uneimage de la pulsation proportionnelle al’entrée e(t) : w(t)=2p( fo+ Ko.(e(t)-Vo))

E3: fournit la phase instantanée q(t) par intégration de la pulsation w(t).

E2 : fournit la tension de sortie sinusoidal d amplitude A et de valeur angulaire q(t).

® ParamétresdelasouceV1 (t1=0 V1=0 t2=0.1m V2=0 t3=0.9ms V3=20 t4=1ms V4=20)
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® Retrouver laréponse temporelle suivante: (t=1ms et max step size=1us « pasde calcul »)

Zau

ay

Time

Conclusions:
- Lafréquence est limitée entre deux val eurs extrémes paramétrabl es par Vyin € Vinax-
- I 'y aplus de discontinuité de la fréguence aux variations brusques de latension d’ entrée.

- Le bloc de Laplace engendre un probléme de convergence lors de la simulation et il faut cocher
dans la fenétre de paramétrage I’ option “ skip the initial transient bias point circulation” pour le résoudre.
L’inconvénient est que toutes les valeurs transitoires définies dans le paramétre|C des composants sont

inhibées.

2.3- 3™ solution: on remplace le bloc de Laplace par un bloc INTEG

® rédiser le schéma suivant:

PARAMETERS:
f0 = 50k
VO = 10
KO = 6k
Vmax = 15
Vmin =5
A=10
{6.28*(f0+KO*(V(1)-V0))}
HI = {Vmax} (A*SIN(V(3))}
) E1 , , E2
< IN+ OUT+ 10 IN+ OUT+ =
IN-_OUT- ov IN-_OUT-
Lo=vmin) | EVALUE | | EVALUE |
"0 -0 "0 -0

® Lesréglages sont identiques, désélectionner I’ option“ skip the initial transient bias point circulation” .
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® Retrouver laréponse temporelle suivante: (t=1ms e maxstep size=1us « pasde calcul »)

Zau

ay

2 8. Hms 0. 6as
W) < U1} = UE)

g
o

Time

Conclusion: plus de probléme de convergence et de discontinuité de la fréguence.

3- Reéalisation du macro modele

3.1- Edition dela « Netlist »
® Editer la« Netlist » du dernier schéma sans le générateur d’ entrée V1 et la résistance de sortie R1
remargue: il est trésimportant de repérer les entrées et sorties par des « Net Alias» (ici eet s)
Sous schématic <PSpice>® <Create Netlist> puis <View Netlist>
On trouve le listing suivant :

* source VCO

E LIMIT1 10VALUE {LIMIT(V(e){Vmin},{Vmax})}
E E1 20VALUE({ {6.28*(f0+K0*(V(1D)-VO0))} }
G_INTEG1 03$3U_INTEGL VALUE {V(2)}

C INTEG1 $3U_INTEG10{1/1.0}

R INTEG1 $$U INTEG101G

E INTEG1 30VALUE{V($3U_INTEGL)}

IC  V($$U_INTEG1) = 0v

E E2 SOVALUE{ {A*sin(V(3))} }

.PARAM KO0=6k Vmin=5Vmax=15 V0=10 f0=50k A=10

Remarque : Le bloc INTEG est un modéle constitué de blocs élémentairesGVALUE et EVALUE ainsi que
de deux éléments discrets R=1GW et C=1F : charge d’un condensateur a courant proportionnel a la

tensond'entréeV(2). 1= C% etipropaV(l). Enprenant C=1F ona V(2) = ¢/ (2).dt
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Modéedu bloc INTEG (pour information)

0
, & Ve T E1 VW) 3 * source INTEG
il u N T G.GL  OUVALUE{V(2}
J:GVALUE c R EVALUE :L cC OU 1
=3 1 =1 _ R_R OU 1G
0 B 1 0 0 EEL 30VALUE{V(U)}
0

3.2- Création du fichier.lib (intégre la syntaxe des macro modéles)

® Ouvrir une nouvelle page (ou un fichier déa existant) sous un éditeur de texte et coller la « Netlist »
précédente puis gjouter les lignes comme dans I’ exemple suivant: (respecter la syntaxe)

* modele d un VCO idéal sinusoidal

* source VCO

.subckt VCO esparams. KO=6k Vmin=5Vmax=15V0=10 f0=50k A=10
E LIMIT1 10VALUE{LIMIT(V(e){Vmin},{Vmax})}
E E1 20VALUE{ {6.28*(f0+K0*(V(1)-V0))} }
G_INTEG1 03$3U_INTEGL VALUE {V(2)}

C INTEG1 $3U_INTEG10{1/1.0}

R_INTEG1  $3U_INTEG101G

E INTEG1L 30VALUE{V($3U_INTEG1)}

IC  V($$U_INTEG1) = 0v

E E2 SOVALUE{ {A*sin(V(3))} }

.ends

remarques: - Aprés I'instruction .subckt on écrit le nom, les entrées, les sorties et éventuellement la
lignes des paramétres si on veut que ceux ci soient modifiables dansle symbol final.
- Il est important de valider la derniére ligne aprés.ends
- Les commentaires sont signal és par une étoile. (inopérants pour la simulation)

® enregistrer lefichier texte avec I’ extension .lib (exemple: perso.lib)

3.4- Edition du macro modéle et attribution d’un symbole

® Sous « Capture Cis» , ouvrir le fichier de modéle (perso.lib)
<File>® <Open>® <PspiceLibrary> séectionner lefichier perso.lib

Lafenétre suivante apparait :

= herso.lib - OrCAD Model Editor Demo - [VCO] - [o]x]
W Flle Edit View Model Plot Tools Window Help ==l xi
] o o | o o ] |

[ ]

t=15 W0=10 £0=50k A=10
s IWmam)h i

2 g v{SSU_INTEGL) |
Ic VSSU_ v
E & Vi UE *sin(V(3))}
=
« | el | .-[_‘

Faady MM
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remarque : il est possible dans cet éditeur de modifier le listing.
® Sous « Orcad Model Editor », créer le symbole associé: <File> ® <Create Parts>

Lafenétre suivante apparait :

Crate Parts for Library ) [ X]

Enter input Modei Liorany:

I Files\0rCAD_Demo' Capturellibrarny perso lib Browse...

Erter Output Part Library

I Files\OrCAD_Demo’,Capturel ibraryperso.olb Browse...

Ck | Cancel | Help |

remargues :Dans la premiére ligne on sélectionne le fichier perso.lib que I'on vient de créer, puis apparait
automatiquement dans la deuxiéme ligne un nom de fichier perso.olb dans le méme répertoire. (On peut
éventuellement modifier cette deuxiéme ligne en choisissant un répertoire ou un nom.olb différents)

Aprés validation une fenétre de dialogue apparait dans laquelle toutes les opérations effectuées sont
indiquées ainsi que les éventuelles erreurs.

® Valider cette derniére fenétre et le symbole est crée.

4- Utilisation du symbole et tranformation de son apparence
4.1- Utilisation du symbole
® Ouvrir un nouveau projet (exemple: VCO.dsn).

® importer le symbole VCO
Sous « Schématic » ;. <Place>® <Part>® <Add Library >
Ajouter la nouvelle library crééeperso.olb
Sélectionner le composant VCO

On abtient le symbole suivant :

Ul

0—21e =

VCO

® Réaliser le schéma suivant:
Ul

0 1
T E S
VCO R1
VO = 10 1K
—:L VMAX = 15 L
-0 "0

VMIN =5
A=10

FO = 50K
KO = 6K
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® ParamétresdelasouceVl (t1=0 V1=0 t2=0.1m V2=0 t3=0.9ms V3=20 t4=1ms V4=20)

® Alouter lalibrairie (perso.lib) contenant le macro modéle dans la fenétre de paramétrage:

Simulation Settings - spectre E3

Genaral | Anelysis | Include Files Libraries | Stimulus | Options | Data Callection | Probe Windeow |

Eilenamea:

[C YProgram Files\DrZAD_Demo' Capturelibran\perso lib Browse.. I

Liorar fies x| 2] 8
i Braaram Eilest CirtA \Crls ey It peren i Add as Globel |
nor lig*
Add to Design |
Edit
Change
‘| | 1|
Libran Path
|"C \Frogram Files\OrCAD_Demo' Capture LIBRARYVFSPIC Browse...

| oK I Annuler | Appliquer | Aide |

remarque : en déclarant cette librairie comme «Global », elle sera automatiquement insérer dans tous les
nouveaux projets.

® Retrouver laréponse temporelle suivante: (t=1ms et max step size=1us « pasde calcul »)

Zau

Tay

o5 . 2ms E Hms . @ Bms 1.8ms
WUT:5) o U(U:E)
Time

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

LYCEE CARNOT DOCUMENTSPSPICE

BRUAY LA BUISSIERE ; lis Version ORCAD 9
Thierry DESTOMBES M odelisation.doc

page9/ 12

4.2- M odification du symbole

® Editer le symbole:

Sous « Capture » : <File>® <Open> ® <Library> sélectionner lalibrary perso.olb puis éditer le

symbole VCO (double clic)

® Danslafenétre d’ édition effectuer |es modification souhaitées.

Exemple:

;_? ORCAD CAPTURE - FPERSO.OLB -VCO]
¥ ELE Eom Wew Fuace Oemons  Winoow  Hews

Sleslal 8 [ lef 2| sislals] v o) mz.mj
Ay
U? 5
X}
— MO ¥
5 Viulu 1 o
E sinus S | %
i [0+ KOV-10)
Us] .'.Iﬂ
ReADY 0 [TEMS SELECTED Scae=504% X=0.50 ¥=010

® Enregistrer le nouveau symbole: <File> ® < Save>.

Remarque : dans les anciens projets contenant I’ ancien symbole, il ne change pas de forme.
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5- Exemple d’utilisation : modulation de fréquence

5.1- Spectre d'un signal modulé en frégquence
® Dans un nouveau projet, réaliser le schéma suivant:

Ul VMAX = +10
ax VMIN =-10
0 E V_CO s 1 FO = 100K
V1 si nus KO = 5K
VOFF =0 i f=f0+ KO(V\V0) R1 VO=0
VAMPL =1 K A =10
FREQ = 5k 1

® Retrouver laréponse temporelle suivante: (t=5ms et max step size=0.5us « pasde calcul »)

remarque: il faut prendre un pas de calcul suffisamment petit pour obtenir un signal modul é correct.
oy T

2

=5u

=101 1 Y
1.80ms 1. Bles 1.83ms 1.12ms 1.16ms 1.20m5
O WRI:Z) Ul )
Time
® Afficher le spectre équivalent suivant :
30U T T T 2 : i
EIPTE R
oo ———— L HH
..... e U { T
o e Y, ‘”}-"JWLLj-l\‘l)-l\lﬁ"w.)“'\i..Jt“:J'J:'ouJ b
BHz 4BKHz BOKHz 128KHz 160KHz 200KHz
o Wm:2)
Frequency

® Exploiter le spectre: vérification des amplitudes (coef de Bessel), vérification de larégle de Carson.....
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5.2- Invariance de lalargeur de bande utile

On veut vérifier que dans le cas de la modulation de fréquence, la largeur de bande utile ne change pas
lorsgue la fréquence du signal modulant varie

® Déclarer lafréguence du signal d’ entrée comme paramétrefm.

UL
veo VMAX = 10

PARAMETERS: 0 : 1 VMIN = -10
fm = 5k V2 ﬂ_ sinus S FO = 100K

VOFE =0 m f=f0+KO(V-VO) R1 KO = 5K

VAMPL = 10 VO =0

FREQ = {fm} Ik aA=10

-0 "0

® Définir fm comme paramétre global dans lafenétre de paramétrage et choisir 3 valeurs.

® Afficher lesdifférents spectres:

frm=5kHz
4. @ —

......
...................................................................................................

o
o U1 :5)

e EEEEn e
5
..... cocpbb e e e

U(u1:5)

L U[UT:5)
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5.3- Influence del’indice de modulati

Equations:
e, (t)=A,.sin(w,t) signa modulant

f=1f,+K,e,(t) avecVo=0V (modulati

on af,, constante

on de fréquence)

f =1, +Ky.A,.snw,t) soitd=K,A, excursion maximale de fréquence

w(t) = 29f (1) =W, + 29K, A, Sinw, ) = 1

q(t) =wt- oA cosw ) +j , onchoisit] ¢=0
Wm

. . K df L .
S(t) = Asing(t) = Asin(w,t - m.cosw,t) m= —2p at =—1| indice de modulation
2pf,  f,
® Déclarer I'amplitude du signal d’ entrée comme paramétre Am.
U1
. VMAX = 10
PARAMETERS: 0 Veo 1 VMIN = -10
Am = 10 vi || sinus S FO = 100K
VOFF =0 - f=f0+KO(V-V0) R1 KO = 5K
VAMPL = {Am} . V0=0
FREQ = 5k 1 A=10

-0 -0

® Définir Am comme paramétre global dans la fenétre de paramétrage et choisir plusieurs valeurs

® Afficher lesdifférents spectres:

A=1V
1810 :
@Hz YOEHZ BEKHZ 120KHzZ 160KHZ ZO0KHE
U(UI:;:I B
A=5V
h.ou i H H i [ H
JEsenEs Ll
BHz HOKHZ BOKHz 200KHz
Ut S)

® Calculer pour chagque cas I’indice de modulation

® Conclure sur I'influence dem sur le spectre. (largeur de bande, puissance transportée,...)
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