Capitolul 1. Modele SPICE

1.1 Introducere

Programul cunoscut astazi sub titlul generic de SPICE a aparut sub forma unui proiect de cercetare la
sfarsitul anilor 60 la Universitatea din California, Berkeley. Pentru prima data a aparut sub denumirea de
SPICEI in 1972, ca rezultat al cercetarii unui grup de ingineri, din care a facut parte si ingmerul roméan
Andrei Viadimirescu, sub indrumarea prof. D. Pederson, la Departamentul de Inginerie Electrica si Stiinta
Calculatoarelor, Berkeley, USA. Tn 1975 apare SPICE2, care cunoaste astizi, in diversele sale versiuni,
cea mai larga utilizare din lume.

Pachetul de programe SPICE - destinat analizei prin simulare cu ajutorul calculatoarelor a
functiondrii circuitelor electronice, continind modele pentru componente si dispozitive de circuit — este
capabil sd simuleze circuite analogice si digitale, datele de intrare determinind circuitul ce se doreste a fi
simulat. Simularea permite utilizatorului sd giseasca mult mai repede solutia optima in faza de proiectare.
Statutul actual al programului SPICE este acela de standard, acceptat pe plan international de
comunitatea inginerilor electronisti si electricieni.

Denumirea SPICE reprezinta acronimul pentru expresia Simulated Program Integrated Circuit
Emphasis. Este un program dedicat simularii circuitelor electronice analogice sau digitale. Este un
instrument de bazd la firmele de proiectare a Circuitelor Integrate. Simulatorul SPICE adaptat la
calculatoare personale (PC) poartd denumirea generica de PSPICE.

Pentru a intelege necesitatea crearii unui program de tipul SPICE-ului, putem porni de la unul dintre
cele mai simple exemple.
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Figura.1.1. Circuit format dintr-o diodi nseriati cu o rezistenta.

Circuitul ce contine o dioda D inseriatd cu o rezistenta R=100C2 si alimentat la o sursa de tensiune
continud, Vs, ca in figura 1.1 se rezolva analitic, prin metodele de circuite electronice neliniare, cu
teorema lui Kirchhoff 11: Vs=Vp+Vg, cuplata cu legea componentei active.

Pentru elementul liniar de circuit R, se adopta legea lui Ohm, Vr=RI, iar pentru elementul neliniar
reprezentat din dioda D, format dintr-o jonctiune pn, se adopta o dependenta curent-tensiune de tipul:

e exd Do |
I =1g {EXp(nkT) 1} (1.1)

Aici se incheia contributia inginerului electronist. De acum incepea greul, deoarece pentru aflarea
curentului trebuia rezolvatd urméatoarea ecuatie neliniara:



Vs = EIn(|—+1j+ RI
q Is

(1.2)

De fapt partea matematica reprezenta dificultatea problemei. Exista variante iterative prin
incercari de rezolvare, sau prin metoda sirului lui Rolle, metodd de asemenea iterativd. Dar metodele
iterative sunt cele mai potrivite pentru a fi implementate cu ajutorul unui program, pe calculator. Astfel, s-
a impus ideea crearii unui software specializat pentru rezolvarea circuitelor electronice.

Odata cu cresterea complexitatii circuitelor si cresterea numarului de tranzistoare pe cip, analiza
circuitului nu a mai putut fi tinutd in frdu doar analitic. Trebuie amintit ca pentru a afla un singur Punct
Static de Functionare al unui tranzistor ce facea parte dintr-un circuit cu 2-3 tranzistoare, nu se putea
aplica nici macar modelul fundamental Ebers-Moll, ci un model simplificat, prezentat in fig.1.2, care avea
ca parametru de model tensiunea de deschidere a jonctiunii Baza-Emitor, Vge (=0.6V, curentul I putand
lua orice valoare, de fapt o valoare impusa de reteaua de polarizare externa.
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Figura.l.2. Caracteristica de transfer simplificati pentru un tranzistor bipolar.

In plus, se presupunea ci toate tranzistoarele lucreaza in RAN (regim activ normal). Toate aceste

prezumtii si simplificari nu erau indeplinite decat pe circuite mici, simple si binecunoscute. Intr-o retea cu
50...100...1000 de tranzistoare, nu se mai stie daca tranzistorul al 77-lea este in RAN sau n oricare din
celelalte patru regimuri de functionare. lata ca utilizarea unui model de tip Ebers-Moll, valabil in orice
regim se impunea.
Utilizarea modelului Ebers-Moll doar in varianta fundamentala, doar in regim static si doar pentru un
circuit cu 2 tranzistoare, da un sistem neliniar extrem de dificil de rezolvat pe cale analiticd. Dacd mai
exista in plus peste 1000 de tranzistoare intr-un singur circuit $i mai avem de studiat un regim dinamic, in
care intervin capacitatile jonctiunilor ce impun calcule cu numere complexe, modelul analitic devine
impracticabil. latd cum cresterea densititii de integrare pe cip a condus in mod inevitabil la crearea
acestui software specializat, care sa furnizeze rapid analize de circuit.

1.2. Descrierea unui circuit electronic in SPICE

Tn SPICE, descrierea circuitului se compune dintr-un numér de declaratii de element. Figcare
declaratie de element contine numele elementului de circuit, nodurile din circuit la care este conectat
elementul de circuit respectiv si valorile parametrilor care determina caracteristicile eclectrice ale
elementului de circuit.

Formatul general al unei declaratii de element este:

Un_nume nodl nod2 <nod3 ...> <MODEL nume> <valoarel ...>
Primul camp contine intotdeauna numele elementului. Numele elementului trebuie sa inceapa cu
o literd care defineste tipul elementului, de exemplu: R pentru rezistoare, D pentru diode, Q pentru



tranzistoare bipolare, V pentru surse de tensiune. Cu exceptia primei litere, restul numelui elementului
poate sa contind atat caractere cat si numere. Campurile urmatoare nodl, nod2, <nod3 ...> reprezinta
numerele nodurilor la care este conectat elementul. Pentru specificarea nodurilor, in SPICE2 se pot folosi
numai cifre; SPICE3 permite si folosirea literelor.

In functie de tipul lor, elementele de circuit sunt caracterizate printr-o valoare valoarel sau un
model MODEL_nume, urmate de una sau mai multe valori optionale. Pentru valorile optionale care nu
sunt prezente in declaratie, SPICE furnizeaza implicit valoarea 0 sau 1, in functie de context. Este
obligatoriu ca declaratia de element sd se incheie fie cu o valoare, fie cu un nume de model. Unele
elemente, de exemplu tranzistoarele, sunt caracterizate de un numar mare de valori. In acest caz este mult
mai comod ca acestea sa fie grupate intr-0 declaratie de model, apelata in declaratia de element prin
numele modelului, MODEL_nume.

Declaratia de model permite ca un set de parametri comuni unui numar de elemente sa fie
specificat numai o singurd datd (de exemplu, parametri tuturor tranzistoarelor integrate pe acelasi cip si
care au aceeasi geometrie). Pentru fiecare MODEL_nume la care se face referire, specificatia de circuit
trebuie sa contind o declaratic .MODEL. Declaratia .MODEL apartine categoriei de declaratii globale.
Formatul general al declaratiei . MODEL este:

.MODEL MODEL nume MODEL tip PARAM1=valoarel PARAM2=valoare? ...

unde punctul din prima coloana diferentiazd declaratiile globale si de control de declaratiile de element.
MODEL_nume specifica in mod unic un set de parametri comuni la unul sau mai multe elemente, in timp
ce MODEL_tip este unul din cele sapte sau unsprezece tipuri de modele existente in SPICE2, respectiv in
SPICES.

Fiecare din PARAM1, PARAM2, ... trebuie sa fie unul din cuvintele cheie acceptate pentru tipul de

model.
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Figura.1.3. Notarea nodurilor unui circuit continind un dispozitiv electronic DE, ce urmeaza a fi descris in
linii de program SPICE

Un ultim tip de declaratie necesara in figierul de intrare SPICE este declaratia de control. Aceasta
declaratie specifica tipurile de analize pe care trebuie sa le realizeze programul si totodatd defineste starile
inifiale. Toate declaratile de control incep cu un punct in prima coloana.

Pe scurt, figierele de intrare SPICE au urmatoarea structura generala:
*Declaratia de comentariu / Declaratia de titlu

Declaratii de element

.Declaratii globale

.Declaratii de control

.END (declaratia de sfarsit a figierului)

Un exemplu:

e  se noteaza nodurile din circuit, cu numere, ca in fig. 1.3.



e se specifica in linile de program intre ce noduri este conectat fiecare element de circuit. Pentru
componentele pasive si surse, astfel:
- Pentru rezistoare: Rnume nodl1 nod2 valoare.
- Pentru condensatoare: Cnume nod1 nod2 valoare.
- Pentru bobine: Lnume nodl nod2 valoare.
- Pentru surse de curent continuu: Vnume nod+ nod- valoare.
- Pentrusurse de curent alternativ: Vnume ac nodl nod 2 valoarea efectiva frecventa. Exemplu: Va
10AC 2mV 1MHz.

e pentru dispozitive electronice active (DE) se precizeaza tipul dispozitivului prin prima literd cu care
incepe linia (D — dioda, Q — tranzistor bipolar, M — tranzistor MOS, J — tranzistor JFET), apoi
numele nodurilor intr-o ordine bine definitd, apoi codul dispozitivului folosit.

e intr-o linie ulterioara de program trebuie precizati parametri de model utilizati pentru dispozitivul
ales.

e la sfarsitul descrierii, SPICE-ul “vede” intre nodurile 1 si2 o ecuatie matematica (in cazul de fatd din
fig. 1.3, legea lui Ohm: 1,,xR;=V,,), intre nodurile 2, 3 si 4 “vede” ecuatiile matematice ce descriu
functionarea dispozitivului electronic(de exemplu modelele Ebers-Moll, Ihantola-Molletc).

e  programul aplicd apoi teoremele lui Kirchhoff I si II in toate nodurile si ochiurile circuitului, alaturi
de care adaugd modelele ce descriu fiecare componenta electronica.

e urmeaza rezolvarea de catre acest software specializat a sistemului de ecuatii.

Diversele analize din cadrul acestui simulator, se realizeaza pe baza unor metode numerice, care
implica: introducerea datelor de intrare, formularea ecuatiilor, liniarizarea sistemului obtinut, rezolvarea
sistemului de ecuatii liniare — problema delicata datoritda numarului foarte mare de necunoscute. Trebuie
subliniat faptul cd dezvoltarea SPICE-ului a fost posibild printr-o cercetare paraleld continua, dedicata
investigarii celor mai precise metode numerice, a limbajului de intrare a datelor, a metodelor de rezolvare
e ecuatillor neliniare, a algoritmilor de integrare numericd, a metodelor algebrice bazate pe utilizarea
matricilor rare si a modelarii componentelor microelectronice active cu comportament neliniar.

1.3. Analiza unui circuitelectronic in SPICE
1.3.1. Modelefizice, empirice side fitare

Cu ajutorul sistemului de baza al ecuatiilor fizicii semiconductoarelor se pot deduce modele
analitice pentru dispozitivele electronice (spre exemplu modelul caracteristicilor statice). Aceste modele
analitice, ce tin cont de fenomenele fizice care au loc in dispozitive si de proprietatile de material ale
componentei electronice le numesc modele fizice. Sunt cele mai apropiate de realitate si cele mai cerute
modele pentru dezvoltatorii de dispozitiv. Au insd dezavantajul complexititi analitice mari. Ele sunt
folosite pe de o parte pentru intelegerea functiondrii unui dispozitiv, iar pe de altd parte pentru
caracterizarea electricd a sa, optimizari. Astfel, din caracteristicile statice se pot extrage curenti de
saturatie de generare-recombinare §i de aici timpii de viata ai purtatorilor din materialul respectiv.

Existd ca o solutie de compromis modelele empirice, ce se inspira din modelele fizice, care
introduc un numar mult mai restrans de parametri de model, insa fara o corespondenta fizica directd. Se
apeleaza la aceste modele, care au avantajul simplitatii, atunci cand rezolvarea matematica a sistemului de
bazi devine prea laborioasd. Din acest motiv, pentru programul SPICE se prefera cel mai mult aceste
modele empirice. Doar ca ele se pot extrage cu acuratete dupa ceva experientd in domeniu, sau altfel spus
atunci cand tratarea teoretica a dispozitivului ajunge la maturitate. Astfel, daca tranzistorul bipolar, care a
fost mai de mult timp studiat (incd de prin anii 1950), este tratat in SPICE cu modele empirice bine
fundamentate, nu trebuie sa ne surprinda faptul cd modelele adoptate pentru tranzistorul MOS sunt mult
mai apropiate de cele fizice, avand parametri de model in directd legatura cu geometria si proprietatile de
material utilizate.



S-a avansat mult pe acest drum in ultimii ani, datoritd invaziei masive de programe de simulare a
dispozitivelor si circuitelor electronice. Aceste soft-uri au necesitat o masa foarte variatd de modele ale
dispozitivelor. In aceasti goani contra-cronometru, dupi modele cAt mai simple a unor fenomene fizice
din ce in ce mai complexe ce au loc in interiorul dispozitivelor electronice, rezolvarea sistemului de baza
a fizicii semiconductoa-relor a devenit fie imposibila, fie prea consumatoare de timp. De aceea, s-au
dezvoltat asa numitele modele de fitare, care nu mai au de obicei nici o legatura cu fenomenul fizic, ci
adopta un model pur matematic, care sa se suprapund cat mai bine peste masuritorile experimentale.

1.3.2. Modelepentru componente electronice pasive

Descrierea modelelor unor dispozitive electronice active in SPICE, se va face detaliat in
capitolele 2, 3.
In schimb, iatd modelele, sau relatiile constitutive ale componentelor pasive.
Relatia constitutivd a unui rezistor este:

Vg =valoare_r -y

(1.3
unde constanta de proportionalitate valoare_r este rezistenta, exprimata in QQ [ohmi], Vy este caderea de
tensiune pe rezistor, exprimatd in [Volti] iar Iz curentul care curge prin rezistor, exprimat in [Amperi].
Rezistenta poate sa fie pozitivd sau negativa dar nu poate fi nula.
Linia de program SPICE pentru o rezistenta de 2k(2 montatd intre nodurile 1 si 3 este:
R5 1 3 2k

Tn cazul descrierii unei rezistente variabile — un potentiometru — se defineste valoarea maxima a
potentiometrului intr-o linie de comandd de tip “param”, alituri de pozitia initiald a cursorului
mentiondnd fractiunea din maxim pe care o are rezistenta variabild initial. Intr-o linie ulterioara
parametrul k ia diverse valori ce reprezintd fractiuni din valoarea maxima a rezistentei, astfel:
.PARAM K=0.5, R=1MEG
.STEP PARAM K LIST 0.5 0.7 0.8 0.9
XPl 1 5 2
+POT PARAMS:KPOT={K} RPOT=1MEG

Linille de mai sus propun mai multe pozitii pentru cursorul potentiometrului XP 1, amplasat intre
nodurile 1,5 si 2: 0.5Rpot, 0.7-Rpot, 0.8:Rpor, 0.9-Rpo.
Relatia constitutivd a unui condensator este:

ic =valoare_C dstC (1.4)

unde valoare C este capacitatea exprimata in [Farad] si reprezintd constanta de proportionalitate intre
curentul ic care trece prin condensator si viteza de variatie a tensiunii pe condensator, d v /dt. Parametrul
IC este optional si este utilizat pentru a specifica valoarea initiald v, (la t = 0) a tensiunii pe condensator.
Iatd sio linie de program ce descrie o capacitate Css, de valoare 2pF cuplata intre bornele 15 si masa:
Css 15 0 2pF

Relatia constitutivd a unei bobine este:

v, =valoare_L- (ij_ltL (1.5)

unde valoare_I este inductanta bobinei exprimata in [Henry] si reprezinta constanta de proportionalitate
intre tensiunea v la bornele bobinei si viteza de variatie a curentului i, care trece prin bobina. lata si o
linie de program ce descrie o inductanta Lload, de valoare 12mH cuplata intre bornele 15 $i masa:
Lload 15 0 12mH



1.3.3. Analize posibilein SPICE

SPICE este un simulator de circuit de uz general, cu ajutorul caruia se pot efectua urmatoarele tipuri
de analize:
Analiza PSF prin linia de comanda (.OP)
Analiza in curent continuu prin linia de comanda (.DC)
Analiza in curent alternativ prin linia de comanda (.AC)
Analiza de zgomot prin linia de comanda (.NOISE)
Analiza sensibilitatii de curent contiuu prin linia de comanda (.SENS)
Analiza functiei de transfer de semnal mic prin linia de comanda (.TF)
Analiza raspunsului tranzitoriu in timp prin linia de comanda (.TRAN)
Analiza componentelor Fourier ale raspunsului tranzitoriu prin linia de comanda (.FOUR)
Analiza de distorsiuni prin linia de comanda (.DISTO)

Exista trei moduri extrem de utilizate in analiza SPICE: de c.c. (DC), tranzitorie (in domeniul timp)
si de semnal mic de c.a. (AC). In cazul in care o definitic de sursi nu contine nici o altd informatie cu
exceptia numelui si a nodurilor, programul ia in consideratie o sursd de c.c. cu valoarea 0. Valoarea de
c.c. a unei surse ramane constanta in decursul unei analize tranzitorii daca nu se specifica altfel.

Iatd in continuare doud linii de program ce definesc mai intdi o sursd V¢ de tensiune continua, apoi o
sursa de tensiune alternativd Vs avand frecventa 10MHz:
vCcC 1 0 15V
VS 2 0 10mV AC 10M
Daca se doreste o analiza in regim dinamic, in care frecventa sa varieze decadic de la 10Hz la 100Mhz,
linia de comanda este:
.AC DEC 10 1 100MEG

Pentru analiza de semnal mare in domeniul timp, programul SPICE are definite cinci tipuri de
semnale dependente de timp, dintre care amintim:
e Sinusoidal (SIN)
e Forma de unda aproximata prin segmente de dreapta (PWL — Piecewise Linear Function).
Formatul general al functiei sinusoidale pentru declaratia sursei este:
SIN (VO VA <F <TD <THETA>>>)
unde: VO — componenta continua; VA — amplitudinea; F — frecventa; TD — timpul de intarziere; THETA
— factorul de amortizare. Componenta continud si amplitudinea se specificd in mod obligatoriu, restul
valorilor sunt optionale.
Declaratia de sursa tip PWL este de forma:
PWL (t, Vi <t, V, <t; V3 ...>>)
Semnalul astfel descris este format din segmente de dreapta care unesc punctele de coordonate (t; ,V;).
Numarul de puncte nu este limitat. Coordonatele de timp sunt in ordine crescatoare. latd un exemplu:
vcc+t 3 0 pwl(0O O 50u 0 100u 11 500u 7)

vcc— 4 0 pwl(0O O 50u 0 100u -11 500u -7)
.tran 1u 500u

Tensiunile V¢c sunt OV la momentul Os, sunt OV la 50us, sunt 11V la 100us si sunt 7V la 500us. Analiza
tranzitorie se face pentru un interval de timp cuprins intre 1us si 500us.

1.4. Parametri de model — extractoare de parametri

Toate modelele, fizice, empirice sau de fitare, ridicd o problemd comund: extragerea
parametrilor de model.



Imbogitirea modelelor fundamentale ale componentelor microelectronice active s-a realizat prin
adaugarea unor efecte fizice secundare pe principiul superpozitiei. Astfel, au aparut diverse variante de
SPICE: level 1, 2, 3....2G6, tot mai complexe care se manifesta matematic prin modele din ce in ce mai
complexe, contindnd tot mai multi parametri de model. Numarul tot mai mare de parametri de model
aferenti, care necesita, fiecare in parte, stabilirea unei metode de extractie individuala, a reprezentat mereu
0 contra-forta de stopare a dezvoltarii excesive a complexitatii modelelor.

Ca exemplu sd consideram modelul (1.1) al curentului printr-o dioda. Parametrii asociati
modelului sunt curentul de saturatie Is si factorul de emisie n. Semnificatia fizicd a unor parametri de
model empiric nu este imediatd (ca in cazul parametrilor modelelor fizice - timpi de viata, lungimi de
difuzie, etc). Evident daca se adopta alt model si parametri noului model pot fi altii.

Parametri de model pentru urmatoarea expresie a curentului printr-o jonctiune pn sunt parametri log Si logr
, CU puternice conotatii de model fizic:

A =1og {exp(%) —1} +1ogr {exp[%j —1} (1.6)

Modelul (1.6) este de fapt modelul fizic pentru caracteristicile statice ale unei diode cu jonctiune pn,
dedus si de catre promotorii primelor dispozitive electronice, pe baza rezolvarii ecuatilor fizicii
semiconductoarelor. Parametri globali log, logr, includ o serie de parametri fizici imediati — timpi de viata
ai electronilor si golurilor, constante de difuzie — inaccesibili noua ca utilizatori ai diodei.

De aceea este preferabil un model empiric de tipul (1.1), dar care ridica problema extractiei
parametrilor empirici Is si n din caracteristicile electrice ale dispozitivului. Problema trebuic astfel
inteleasa: detinem dioda incapsulatd 1N4148 cu doud terminale si atat. Nu ne std in putintd sa-i aflam
parametri intrinseci de material, dar ne std in putinfd sd masurdm curbele curent-tensiune i, apoi cu
metodele pe care le vom studia la capitolul 2-3, sa putem extrage parametri empirici de model.

Sa presupunem ca o fabrica de componente electronice a scos pe piatd de curand o noua dioda,
precum 1N4148, insotitd de foi de catalog. Aceste foi de catalog contin caracteristici experimentale,
masurate de fabricant pentru noile diode. Daca adoptdm pentru calculul curentului prin diodd modelul
(1.1) nu vom putea calcula 15 la V4=0,7V daca nu cunoastem pentru noua dioda si parametrii Is sin. De
aceea, una dintre problemele principale pe care le ridica utilizarea programului SPICE este determinarea
intregului set de parametri de model necesari pentru un nou dispozitiv, care trebuie simulat.

Iatd in continuare pasii teoretici principali utilizati de la metode numerice, care sunt implementati
in extractoarele standard de parametri. Ca exemplu este studiat cazul unei diode si al modelului empiric
cel mai simplu, (1.1).

- Se desenecaza axele In-Va ce definesc planul in care se noteazi atat punctele masurate, cét si
punctele calculate analitic cu modelul 1.1.

- Se fac masuratori sau Se preiau din catalog valorile pentru curentul 1, care se instaleaza la diverse
tensiuni V aplicate pe dioda.

- Se plaseazi cu un “x” punctele experimentale in planul 1o-V, , ca in fig.1.4.

- Punctele experimentale pot arata ca in tabelul 1.1.
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Figura.l.4. Caracteristica Ia-Va masuratii si experimentald pentru o diodi.

Tabelul 1.1.
Caracteristici statice masurate la o dioda.

Nr. Crt., k 1 2 3 4 5 6 7 8 9
al masuratori

Va (V) 0102|103 ]|04(05| 06 |07]O08 0.9
lnexperim (.A) | In [ 10n | 200 [ 3u [ 90u | 03 [ 2m | 4m 5m

- Se adoptd un model de calcul I5-V (spre exemplu relatia 1.1) si se determind parametrii acestui
model (Is si n in cazul nostru), astfel incat curba analitica sa treaca “cat mai bine” printre punctele
experimentale. Este binecunoscutd metoda curbelor de regresie.

- Cand se obtine optimul, se retin valorile parametrilor.

Reamintim in ce constd metoda curbelor de regresie din tehnicile de matematicd discreta.
Dispunand de un set de date experimentale, I-V si de un model matematic impus, ce descrie acel regim de
functionare, printr-o ecuatie de tipul I=I(V, parametri de model), metoda curbelor de regresie consta in
determinarea unor valori optime pentru parametrii de model astfel incat curba I(V, parametri de model
optimi) sa se apropie cat mai mult de toate punctele experimentale 1(V).

Exprimarea calitativd “de apropiere cat mai bund” a fost transpusd intr-o exprimare cantitativa alegand o
functic de eroare.

Cea mainaturala a fost functia de eroare absoluta, care exprima distanta (“eroarea”) dintre lynaitic $1 Lnas
in fiecare punct de masura:

n
LI"a(ISvr‘):kz:“Akmas_IAkanaIit| (1-7)
=1

Distanta fiind o functie modul are avantajul cd evita o compensare a erorilor pozitive si a celor
negative pentru k=1-n, care prin insumare ar duce la o functie eroare minima, chiar daca datele
experimentale ar fi in discordantd. Dezavantajele functiei de eroare absolutd sunt legate pe de o parte de
nederivabilitatea functiei modul si pe de altad parte de situatia in care curentul I, creste cu mai multe
ordine de mirime. In acest caz, termenii de eroare din zona curentilor mici (de exemplu daca |1a k anaiit-1ak
=] = 10nA), sunt practic neglijabili prin insumare cu termenii din zona curentilor mari (cand de exemplu
am putea avea |la k anaiit-la « mas] = 1MA), iar optimizarea are loc de fapt doar in zona curentilor mari.
Evitarea acestui neajuns se face prin utilizarea functiei de eroare relativa:



2
Tr(lsyn)zi[lAkmas_IAkanaIitj (1.8)
k=1 I Akmas
care contine in esentd, o normalizare la valoarea masurata.
In cazul in care exista o dependentd de tip exponential curent-tensiune, se mai poate alege si o
functie de eroare logaritmica, pentru minimizare:

n
LPI(IS'n):I(Z(Ig|IAkanalit|_|g|IAkmas|)2 (1-9)
=1

Pentru a pune o conditie globala de apropiere a punctelor Iy ,nai de I, s In toate punctele k de
masurd, existd mai multe posibilitdti. Unul dintre criterii a fost sa se puna conditia ca suma erorilor
absolute, relative, logaritmice sau de alt gen, sd fie minima in toate punctele de masura. Aceste functii au
avantajul ca pot fi derivate usor pentru a li se afla punctele de minim. Dar nu este singurul criteriu de
alegere al functiei eroare. Puteam pune spre exemplu conditia ca eroarea relativd in fiecare punct de
masura sa nu depaseasca un prag dat, de exemplu de 0,01%:

2
Y (lg,n)= max( Ak mas 'A"a”a'“] <0,01% (1.10)
1<k<n A kmas
O astfel de functie eroare nu poate fi minimizata prin derivare, de aceea este evitata.
Daci se pune conditia ca suma tuturor distantelor la patrat dintre 1, masurat si I calculat, in toate
punctele, sa fie minima, adica:

n
\P(Is’n)zkz‘,l(lAkmas_IAkanaIit)2 (1-11)

avem un caz particular al curbelor de regresie, numit “metoda celor mai mici patrate”. Suma din relatia
(1.11) pentru un set de masuratori, cum este cel din tabelul 1.1, este o functie doar de variabilele Is sin,
adica exact de parametrii nostri de model pe care vrem sa-i aflam:

¥(lg,n)= {Is{exp(n_gi%] —1} —1nA}2 +
+ {I{exp{%) —1} —10nA}2 +..

Se poate ridica urmatoarea intrebare - pentru mai multa simplitate, se putea alege ca functia eroare
minimd sa arate astfel:

(1.12)

n
‘{J(IS!n): Z(IAkmas_IAkanalit) (1-13)
k=1
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Figura.1.5. Un posibil model analitic suprapus peste unul misurat experimental.



Daca se studiaza graficul din fig. 1.5 si se calculeaza functia eroare cu expresia (1.13) pentru masuratorile
reprezentate in aceasta figura, este posibil ca eroarea sa dea aproape zero, intrucat diferentele negative
compenseaza pe cele pozitive.

Pentru a intelege mai usor algoritmul de minimizare pentru functia (1.12) sa calculdm parametrii
Is si n, pentru trei puncte [a-Va experimentale luate din tabelul 1.1, cu conditia de minimizare a functiei
(1.12).

Conditiile de minimizare ale functiilor de doud sau mai multe variabile admiteam drept criteriul
de aflare a minimului unei functii de 2 variabile, urmatorul algoritm:

1) Se rezolva sistemul:
N _g
olg
oy

on

cu solutiile (Is, n); (1.14)

2) Dintre solutile (I, n); , doar acelea sunt puncte de minim pentru functia , care indeplinesc conditiile:

0%y %y [y )] -0

olg? on? [ dlgon .

_az az l(Is,n)j (115)
—“21 >0, —\ZV >0

Ns™{1s.my; N s

Aflarea printr-una dintre metodele numerice, a solutiei (Is, n); pentru care functia de eroare y este
minima, se numeste metoda Levenberg Marquardt sau metoda gradientului. Metoda consta in crearea
unei diviziuni foarte fine in spatiul parametrilor Is sin §i apoi evoluarea cu pasi mici Als, An 1n directia in
care gradientul lui y tinde spre zero.

Imperfectiunea acestei metode consta in aceea ca programul poate cadea intr-un minim secundar, in care
de asemenea grad y = 0 si retinerea parametrilor de model pentru acest minim. De aceea problema
optimizarii extractiei de parametri continua si astazi.

PARTS este un subprogram al SPICE-ului specializat in extragerea parametrilor de model pentru
componente noi. Trebuie inteles faptul ca in timpul rulari, modelele raman neschimbate, dar parametri de
model diferd de la o dioda la alta. PARTS apeleazid la metodele curbelor de regresie si minimizarea
functiei W(ls, n, ...) o rezolva numeric. Similar pentru celelalte dispozitive electronice.

Ca orice program pe calculator, PARTS initializeaza parametrii Is, n, ... cu niste valori foarte probabile.
Apoi prin proceduri repetitive variazd parametrii in directia In care constatd micsorarea valorii functiei
Y(ls, n, ...). La sfirsit, afiseaza pe ecran in cutia “Model Parameters”, valorile extrase pentru parametri.
Tn final, reuniunea parametrilor de model extrasi pe parcursul tuturor ecranelor, intra in libraria SPICE-
ului sub forma unui fisier de tipul <nume dispozitiv>.mod.



