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Pocitacova simulace analogovych obvodii

Simulaéni programy jsou uZziteCnym nastrojem pii navrhu obvodil a systémt. Role
simulacniho programu je v rychlém oddéleni nemoznych feSeni od feSeni
pravdépodobné dobrych. Velmi snadno lze ménit parametry obvodu a pozorovat
jejich vliv. Lze ptedem dobfe pfipravit experiment a usetit ¢as a penize. Usp&iny
vysledek simulace vSak nesmi byt povazovan za diikaz spravné ¢innosti obvodu - ten
muze podat jen experiment s redlnymi soucastkami.

Ackoliv simulace mohou byt vhodnym doplitkem teoretického rozboru ulohy, je
tteba varovat pted pftiliSnou divérou v jejich vysledky. Simulacni program pracuje s
Cisly a nerozliSuje fyzikdlni veli€iny. Chyby nejsou v aritmetice, ale v logice
algoritmi, které nemohly podchytit vSechny mozné "podeziel¢" okolnosti. Témi
muze byt piili§ hruby krok iterace, pfiliS§ malé c¢islo, pomald konvergence,
nedokonal¢ modely soucdstek (zvlast€ nelinedrnich, polovodi¢ovych), souhra
jednostrannych toleranci, atd. Ackoliv u jednoduchych linearnich obvodi miize k
odhaleni chyby stacit technicky cit a znalost zaklada elektrotechniky, u slozitych
elektronickych obvodu je nutna hluboka znalost jejich funkce.

Pro simulaci analogovych obvodi jsou dnes velice rozsifené programy, vychazejici z
puvodniho vzoru SPICE. Program SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) vznikl na University of California, Berkeley, v 70. letech. Byl
postupné zdokonalovan a né€kolika softwarovymi firmami ptepracovan do komercni
podoby. Jednou z variant, kterd dosahla zna¢ného rozsiteni, byl "PSpice" (SPICE pro
personalni pocitace) firmy MicroSim Corporation. V této kapitole bude ptiblizné
popsan profesiondlni programovy produkt Design Center, verze 6.1, zminéné firmy.
Ulelem nebude pieklad pfiruéek v plném rozsahu, nybrz popis téch
nejpodstatnéjSich vlastnosti tak, aby bylo porozuméno principim. Méné casto
pouzivané nebo nepodstatné vlastnosti budou vynechany. Vysledkem by méla byt
schopnost u¢elné¢ vyuzivat simula¢ni program pro bézné ulohy a rychle se orientovat
ve firemnich ptiruckach v ptipadé komplikovanych tloh.

Pfi studiu této kapitoly je velmi vhodné soucasné experimentovat s programem.
Ackoliv se vyklad opira o profesiondlni verzi, ktera nebude hromadné dostupna, je
Ptikladem muaze byt "Evaluation Version 6.1" pro DOS nebo "Evaluation Version
5.4" pro Windows od téze firmy. Tyto demonstrani verze jsou plné funkéni, a
ackoliv maji proti profesiondlni verzi néktera kvantitativni omezeni (hlavné v
poctech soucastek v jednom schématu a v rozsahu knihoven), zachovavaji si vSechny
podstatné funkéni vlastnosti verze profesiondlni a pro mensi ulohy jsou zcela
postacujici.
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1. Program PSpice

Program PSpice zpracovava vstupni soubor, ktery obsahuje popis zapojeni obvodu a
piikazy k simulaci. Vstupni soubor je textovy a ma piiponu .cir . Miize byt pfedem
vytvoien jakymkoliv textovym editorem. Existuji téz grafické editory, které
umoziuji nakreslit schéma s vloZzenymi vSemi potfebnymi udaji pro simulaci, a které
na zaveér ze schématu vygeneruji textovy soubor *.cir . Pouziti grafického editoru
piinasi klady i1 zapory, jak bude dale ukazano. Ve verzi pro Windows je firmou
MicroSim dodévan editor schémat "Schematics". Dale mohou byt volany knihovni
soubory, obsahujici modely soucastek a podobvody (ptikaz .LIB), a vkladané
soubory (ptikaz .INC). Knihovny soucastek jsou jednak soucasti programového
produktu Design Center, jednak jsou dodavany vyrobci soucastek.

PSpice provadi nékolik druhli analyz. Druh pozadované analyzy se voli patficnym
piikazem. Béhem své Cinnosti vytvari PSpice vystupni textovy soubor s piiponou
.out , ktery obsahuje kopii souboru .cir, informace o pritbéhu simulace (pfipadné o
chybach) a v omezeném rozsahu i tabulky hodnot nékterych analyz (hlavné udaje o
pracovnim bodu). Déle je vytvaren rozsahly datovy soubor s ptiponou .dat, ktery je v
nasledujici etapé zpracovan programem pro zobrazeni dat (graficky postprocesor).
Ten umozituje nejenom zobrazit vysledky ve formé grafii, ale i provadét rtizné
matematické operace. Graficky postprocesor k programu PSpice se nazyva "Probe".

Programy Schematics, PSpice a Probe tak tvoii organicky celek s vzajemnou
navaznosti. To vSak nebrdni samostatnému pouziti kteréhokoliv z nich.

1.1. Vstupni soubor *.cir

Vstupni soubor zacina titulni rFadkou, ktera je programem ignorovana a slouzi jen pro
informaci. Mlze byt i prazdnd. Dalsi casti je tzv. "netlist", coz je skupina deklaraci,
které¢ popisuji kazdou soucdstku v obvodu, jeji spojeni v obvodu a jeji vlastnosti.
Kazda deklarace zaujima jeden tadek; pokud je pftili§ dlouhd, mize pokracovat na
dalsim "pokracovacim" tfadku za znakem "+". Pokracovacich fadkid miize byt vice.
Tteti ¢asti jsou prikazy simuldtoru. Ptikazy vzdy zaCinaji teCkou. Poslednim
piikazem souboru *.cir musi byt .END. Oznacuje konec definice obvodu ve
vstupnim souboru. V jednom souboru muze byt definovano né€kolik obvodu, vzdy
zakonCenych .END. Analyza je pak provadéna postupné, pro kazdy obvod nezavisle.
Vysledky jsou vsak ukladany jen do jednoho souboru *.dat a *.out. Poradi ostatnich
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piikaz a deklaraci je libovolné, je vSak rozumné je vhodné seskupovat pro lepsi
Citelnost programu. Prazdné tadky jsou ignorovany. K lepSi srozumitelnosti
piispivaji 1 komentate. Komentdr je uvozen bud’ znakem "*" na prvni pozici v fadku,
nebo ";" za deklaraci ¢i ptikazem. Program nikde nerozlisuje velka a mala pismena.
Jejich volba opét souvisi jen s lepsi prehlednosti. Formalni zapis deklaraci a ptikazi,

pouzivany v nasledujicim textu, je tento:

<povinna polozka>

<povinnd polozka opakovana>*
[nepovinna polozka]

[nepovinna polozka opakovanal*

Jako oddeélovace mezi polozkami jsou pripustné mezery, ¢arky a tabulator. Pozor, na

nespravném misté (uprostied polozky) vloZena mezera ukonci ¢teni polozky a ta
je pak interpretovana chybné!

Ciselné konstanty

Ciselné konstanty v PSpice mohou byt vyjadieny bud’ jako é&isla s pohyblivou
desetinnou teckou (nikoliv ¢arkou!), nebo v exponencidlnim tvaru, nebo s vyuzitim
standardnich symbolt: f (femto), p (piko), n (nano), u ( mikro), m (mili), k (kilo),
MEG (Mega), G (Giga), T (Tera). NerozliSuje se velikost pismen, je vSak vhodné
pouzivat bézn¢ pouzivané znaceni. Pozor na omyly: M i m znaci "mili", meg i
MEG znaci "Mega'", u i U znac¢i "mikro". Dalsi znaky, nasledujici bezprostiedné
(tedy bez mezery) za Cislem ¢i za jednotkou, se ignoruji az k oddélovaci. Je proto
vhodné zde uvadét symboly fyzikalnich jednotek. Je to jen pro lepSi Citelnost,
PSpice pracuje s Cisly a pojem fyzikalnich jednotek nezna.

Ptiklady: 1050000 1.05E6 1.05SMEGOhm ; ekvivalenty ¢isla 1,05 10°
.01V 0.01V 1e-2 10m 10000u ; ekvivalenty ¢isla 102
3F :3.10™", nikoliv 3 Farady !
Vyrazy

Vyraz je vzdy uzavien ve slozenych zavorkdch {}. Proménnymi ve vyrazu jsou
napéti, proudy, parametry a funkce (viz dalsi text), time (jen v ABM - viz
Schematics). Aritmetické operatory jsou + - * /. Jsou téz dovoleny matematické
funkce v nasledujici formé:
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Funkce: Vyznam: Poznamka:
abs(x) x|
sgn(x) +1 pii1 x>0, 0 pi1 x=0, -1 pii1 x<0
stp(X) 1 pii x>0, jinak 0 jednotkovy skok
sqrt(x) x'"?
exp(x) e
log(x) In(x)
log10(x) logo(X)
pwr(x,y) [
pwrs(X,y) +x| pii x>0, -[x|” pti x<0
m(X) abs. hodnota komplex. ¢isla
p(x) faze ve stupnich
r(x) redlna ¢ast x
img(x) imaginarni ¢ast x
sin(X) x v radidnech
asin(x) arcsin(x) vysledek v radianech
sinh(x)
cos(x) vysledek v radianech
acos(x) arccos(x) vysledek v radianech
cosh(x)
tan(x) x v radianech
atan(x), arctan(x) arctg(x) vysledek v radianech
atan2(y,x) arctg(y/x) vysledek v radianech
tanh(x) x v radianech
min(X,y) minimum z X,y
max(X,y) maximum z X,y

limit(x,min,max)

table(x,X1,y1,X2,Y2,..

if(t,x,y)

oboustranné omezeni x

)

zadani funkce tabulkou dvojic x;,y; s interpolaci

x pii t=TRUE, y pti t=FALSE t je relacni vyraz

s operatory jako v "C",
::9!:9>=>:9<:<:

Zavorky () lze pouzivat dle béznych pravidel. Soubor funkci se pon¢kud 1isi od

funkci v PROBE.
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Topologie obvodu

Obvod se sklada z uz/lii a soucastek, kterymi jsou uzly propojeny. Topologie obvodu
musi splilovat jisté podminky:

¢ V kazdém obvodu musi existovat uzel 0, coz je referentni uzel (zem u
analogovych soucastek).

¢ Kazdy uzel musi byt oznacen jménem, zadné dva uzly nesméji mit stejna jména.

¢ Do kazdého uzlu musi byt spojeny alespon dvé soucastky.

¢ Nesméji existovat nezapojené soucastky ani jejich jednotlivé vyvody. To lze
snadno oSetfit spojenim takovéhoto vyvodu s uzlem 0 pies rezistor o velmi vysoké
hodnot¢.

¢ Pro kazdy uzel musi existovat cesta pro stejnosmérny proud k uzlu 0.

¢ Nesmi existovat dva nebo vice paralelné zapojenych zdroji napéti ¢i sérioveé
zapojenych zdroji proudu.

¢ Zdroj napéti nesmi byt premostén induktorem bez sériového rezistoru.

Podle konvence tece proud vzdy od kladn€j$itho uzlu k uzlu zdporngjSimu. U
napét'ovych zdroji pak vychdzeji zaporné proudy.

Kazdy vyvod (svorka) sou¢éstky musi byt zapojen do néjakého uzlu v siti. Jména
uzli definuji zapojeni soucastky v siti. Soucastky s uzly stejnych jmen jsou
navzajem spojeny. Jménem uzlu mize byt libovolny fetézec Cislic a pismen v délce
do 131 znakt. Nékterd jména jsou vSak rezervovéna (tzv. globélni symboly). Je to
jméno 0 (nula) vyhrazené pro referen¢ni uzel (zem u analogovych soucastek), jména
zaCinajici $G_ pro rozvod pevnych napdjecich napéti a zemé u cislicovych
soucastek, a néktera dalsi jména.

Jméno soucastky musi za¢inat pismenem, které udava typ soucastky (R, C, L, E, V,
D, Q, M, atd. - viz piehled soucastek v dalSim textu). Za nim bez mezery nasleduje
fetézec, voleny uZivatelem. Ptipustnd jsou Cisla, pismena a znaky $§ _ * / % .
Maximalni délka fetézce je 131 znakl. V PSpice existuji dvé kategorie soucastek.
Jedny jsou jim pfimo modelovany a jejich jméno musi zacinat ptisluSnym pismenem,
druhé jsou popsany jako podobvody v dalSich knihovnich souborech a jejich jméno v
deklaraci musi za¢inat pismenem X. Podobvody s definicemi novych soucastek si
muZze vytvaret 1 sdm uzivatel.
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Znaceni napéti a proudu

Napéti jsou zdsadné znacena jako V (Voltage) , proudy jako I (Intensity).

V(<jméno uzlu>) ; napéti uzlu proti zemi
V(<jméno uzlu 1>,<jméno uzlu 2>) ; napéti mezi uzly
V(<jméno soucastky>) ; napéti na soucastce se dvéma vyvody
Vx(<jméno soucastky>) ; napéti vyvodu proti zemi u soucastky s vice
vyvody, vyvody maji standardni oznaceni
Vxy(<jméno soucastky>) ; napéti mezi vyvody souc. s vice
vyvody,
vyvody maji standardni oznaceni
I(<yméno soucastky>) ; proud soucastkou
Ix(<jméno soucastky>) ; proud do vyvodu soucastky s vice vyvody,

vyvody maji standardni oznaceni

Elektrody bipolarniho tranzistoru jsou standardné znaceny jako C,B,E , tranzistoru
FET jako D (Drain - kolektor), S (Source - emitor), G (Gate - hradlo), B (Bulk -
substrat). Jako nikde jinde, ani zde se nerozliSuje velikost pismen.

Piiklady: V(@3) ; napé€ti uzlu 3 proti zemi
V(@3,2) ; napeti mezi uzly 3 a 2
V(R1) ; napéti na rezistoru R1
Vb(Q3) ; napéti na bazi tranzistoru Q3 proti zemi
VDS(M5) ; napéti mezi kolektorem a emitorem MOS FET M5
I(D5) ; proud diodou D5
Ib(Q4) ; proud do baze tranzistoru Q4

Jako ptiklad souboru .cir a odpovidajiciho schématu slouzi obr. 1. Nékteré uzly byly
v nakresleném schématu oznaceny Cisly (0 aZ 7), nékteré textem (outl, out2). Uzel 0
(analogova zem) je spolecny. Ptikazy jsou uvozeny teCkami (.LIB, .OP, .END). Je
ziejmé, ze obvod 1 jeho soucdstky jsou popsany velmi uspornym zplisobem. Zmény
hodnot soucastek nebo napéti zdrojii 1ze snadno provést textovym editorem jako
zménu n€kolika malo Cisel. VloZeni soucastek nebo dalSich ptikazi je rovnéz
jednoduché.

Prace s proeramem PSpice

PSpice Ize vyvolat bud’ jako samostatny program, nebo ze schematického editoru
(Schematics). Jako samostatny program se ovladd velmi jednoduse - po jeho
vyvolani se z menu vybere File/Open a soubor .cir. Program hlasi prib¢h simulace.
Pted spusténim simulace je vhodné nejprve vyvolat kontrolu syntaxe. PSpice tuto
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funkci obsahuje. V¢asné odhaleni chyby mutize usetfit ¢as. Po skonceni ¢innosti 1ze z
menu vyvolat Probe k zobrazeni vysledki, nebo prohliZet vystupni soubor .out.

Rozdilovy stupen (prvni radek se ignoruje)

.LIB nom.lib

R_RBIAS
R _RC1
R RS2
R RS1
Q_01
Q_04
Q_02
Q 03
C_CLOAD
vV V1
R _RC2
V_V2
vV _V3

.OP

.END

;budou pouzity knihovny

1 2 20k ;rezistor 20 kQ
OUT1l 2 10k

3 0 1k

4 5 1k

1 1 6 Q2N2222

7 1 6 Q2N2222
OUT1 5 7 Q2N2222
ouT2 3 7 Q2N2222
OUT1 OUT2 5p ;kondenzator 5 pF

4 0 DC 0 AC 1 SIN Ov 0.1v 5Meg 0 0 0O ;zdroj napeti
OouT2 2 10k

2 0 12V

6 0 -12V

;bipolarni tranzistor

;prikaz pro analyzu

; konec souboru

Obr. 1. - schéma obvodu a odpovidajici soubor .cir
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1.2. Soucastky v PSpice

PSpice obsahuje zabudované modely pro simulaci nékolika desitek typ soucastek.
pasivni soucastky (transformator, vedeni, napétové a proudové fizeny spinac) i
polovodic¢ové soucdstky (bipoldrni 1 unipolarni tranzistory, diody, atd.). Implicitni
hodnoty v programu samoziejmé nejsou beze zmény pouzitelné pro konkrétni typy
soucastek od riznych vyrobcti, a proto Ize pii deklaraci soucastky jmenovat 1 model.
Ten musi byt pfistupny v nékterém z knihovnich souborl, nebo jej Ize definovat
zvlastnim piikazem (.MODEL). VSechny odvozené modely vychazeji ze
zabudovanych (standardnich) modelt. V dalsim textu nebudou zahrnuty informace o
tvorbé modelit a jejich piizplisobovani. Potiebuji se k tomu rozsahlé udaje o
vnitinich modelech. V nutném ptipad¢ je tfeba prostudovat patiicné ptirucky. K
programu PSpice jsou vSak k dispozici knihovny modeli od vyrobcil
polovodicovych soucastek, které jsou velmi rozsdhlé a jsou vyrobci stale
dopliiovany.

Deklarace soucastky

Deklarace popisuje soucastku, jeji spojeni v obvodu a jeji vlastnosti. V dalSim textu
budou uvedeny jen zakladni tvary deklaraci. Mnohé jsou ve skutecnosti daleko $irsi,
v zavislosti na verzi PSpice. Uvedené tvary jsou vSak postacujici pro pochopeni
prace s PSpice 1 pro béZzné ulohy. Deklarace jednoduché soucastky se dvéma vyvody
je nasledujici:

<jméno soucastky> <jméno uzlu 1> <jméno uzlu 2> <hodnota>

U soucastek se dvéma svorkami tece kladny proud od prvé svorky ke druhé. U
prvém misté uvadéna svorka s kladnym napétim, na druhém se zdpornym napétim.
Pokud nejsou uvedena napéti u napét'ovych zdroji a proudy u zdroji proudovych,
jsou implicitn€ nulové.

Hodnotami mohou byt bud’ ciselné konstanty, nebo matematické vyrazy (po
vyhodnoceni musi dat ¢islo), nebo symboly (ty musi byt na jiném misté¢ deklarovany
piikazem .PARAM), nebo jméno modelu.
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Rezistor

R<jméno> <uzel> <uzel> [jméno modelu]| <hodnota> [TC=<TCI>[,TC2]]

Model zabudovany v PSpice zohlediuje teplotni zavislost:
<hodnota>.(1+TC1(T-Tnom)+TC2(T-Tnom)>),

kde T je teplota, jedna ze systétmovych proménnych PSpice, a Tnom (implicitné

27°C) je jmenovita teplota. Implicitné jsou oba koeficienty nastaveny na nulu. V

deklaraci v§ak mohou byt uvedeny jiné hodnoty, ptfipadné je lze zménit piikazem
.MODEL. MtiZe téZ byt vyvolan jiny model s jinymi vlastnostmi.

Piiklad: Rvyst 4 0 8 ; rezistor Rvyst = 8 Q mezi uzlem 4 a zemi
Rc 6 2 2.7k ; rezistor Rc = 2k7 mezi uzly 6 a 2
Rbib2 6 7 Rtepl komp 10k ; rezistor o hodnot¢ 10 k a specidlnich
; vlastnostech modelu Rtemp komp
R2 1 2 1k TC=0.015, -0.003 ; rezistor s teplotni zavislosti, 1 k pti Tnom
Kondenzator

C<jméno> <uzel> <uzel> [jméno modelu] <hodnota>
+[IC=<pocatecni podminka>]

Piiméfené plati totéz, co u rezistoru. Implicitni model PSpice zohlediuje teplotni i
napét'ovou zavislost, koeficienty jsou vSak nastaveny na nuly. Mohou byt nastaveny
v ptikazu .MODEL. Pocatecni podminka uddva napécti na kondenzatoru na zacatku
simulace.

Priklad: Cvaz 3 7 100pF IC=1.5V ;po¢. hodnota 1,5 V s + nauzlu 3

Induktor

L<jméno> <uzel> <uzel> [jméno modelu] <hodnota>
+HIC=<pocatecni podminka>]

Piiméfené plati totéz, co u kondenzatoru. Implicitni model PSpice je linedrni a
zohlediiuje teplotni 1 napétovou zavislost, koeficienty jsou vSak nastaveny na nuly.
Mohou byt nastaveny v piikazu .MODEL, téz mize byt volen vhodny nelinearni
model. Poc¢ate¢ni podminka udava proud induktorem na zacatku simulace.
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Transformator

V ptipad¢ linedrniho modelu magnetického jadra:
K<jméno> L<jméno> <L<jméno>>* <(initel vazby>

V ptipadé nelinearniho modelu magnetického jadra:
K<jméno> <L<jméno>>* <cinitel vazby> <jméno modelu>

Induktory musi byt deklarovany v jinych deklaracich. Cinitel vazby musi byt v
mezich 0 az 1. V prvém pfipad¢ jsou u induktorti jako hodnota deklarovany
indukénosti, ve druhém jsou to pocty zaviti. Ve druhém piipadé musi byt uveden
model popisujici magnetické vlastnosti jaddra. Smysl vinuti, ktery se ve schématech
obvykle znac¢i teckami, vyplyva z poradi uzli v deklaracich induktorii - tecka piislusi
prvému uzlu. Na jejich poradi v deklaraci K nezélezi.

Priklad: L1 10 10uH

L2 2 0 20uH

KI12LI L2 1 ; linearni model, hodnoty u induktori jsou induk¢nosti
Piiklad: L1509 20

L2 3815

K1 L1 L2 K528T500 3C8 ; nelinearni model, hodnoty u induktort jsou zavity

Dioda
D<jméno> <uzel anoda> <uzel katoda> <jméno modelu>

Priklad: D3 1 4 DIN3063 ; dioda z knihovny soucéstek

Bipolarni tranzistor

Q<jméno> <uzel kolektor> <uzel baze> <uzel emitor> <jméno modelu>

Priklad: Q7 5 4 0 Q2N3901 ; tranzistor z knihovny soucéstek

Tranzistor JFET

J<jméno> <uzel kolektor> <uzel hradlo> <uzel emitor> <jméno modelu>

Tranzistor MOSFET

M<jméno> <uz. kol.> <uz. hrad.> <uz. em.> <uzel substrat> <jméno modelu>
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Napétim fizeny spinac

S<jméno> <+uzel vystup> <-uzel vystup> <tuzel rizeni> <-uzel rizeni>
+<jméno modelu>

Ridicim napétim je ovladan odpor mezi vystupnimi svorkami. Chovani spinade je
popsano zabudovanym modelem VSWITCH, ktery je relativné jednoduchy. Je
definovan odpor v sepnutém stavu (RON=1Q2), v rozepnutém stavu (ROFF=1 MQ),
fidici napéti pro uplné sepnuti (VON=1V) a fidici napéti pro uplné rozepnuti
(VOFF=0V). Mezi VOFF a VON se odpor méni plynule (na vSak linedrn¢) mezi
svymi krajnimi hodnotami. Na zakladé¢ prvku S lze po vhodné zméné parametrii
definovat napf. rel¢, analogové spinace, apod.

Ptiklad: S12 13 17 2 0 SMOD ; spind uzly 13-17, fizen napétim
; mezi uzly 2-0, model SMOD

Proudem fizeny spinac
W<jmeéno> <tuzel vystup> <-uzel vystup> <ridici zdroj V> <jméno modelu>

Cinnost je obdobn4, jako u spinade S. Pouze fidici veli¢ina je ziskana jinak. Je to
proud, protékajici n€kterou vétvi obvodu. Informaci o proudu lze ziskat tak, Ze se do
obvodu vlozi napétovy zdroj - PSpice totiz pocitd vSechny proudy zdroja. Tento
pomocny zdroj mize mit nastaveno nulové napéti. Proto v deklaraci je polozka ridici
zdroj V.

Priklad: W12 7 8 Vpom WMOD ; fidici veli¢inou je proud zdrojem Vpom

Zpozdovaci linka beze ztrat

T<jméno> <uzel A> <uzel A> <uzel B> <uzel B> [jméno modelu]
+70=<hodnota> TD=<hodnota>

T<jméno> <uzel A> <uzel A> <uzel B> <uzel B> [jméno modelu]

+7Z0=<hodnota> F=<hodnota> [NL=<hodnota>]

Tato soucastka slouZzi jako ideélni zpozd'ovaci linka o impedanci Z0. Jeden konec
linky je znaCen A, druhy B. Smér pfenosu neni uréen. Prvy uzel A je spojen s prvym
uzlem B, druhy s druhym. V prvé varianté deklarace je zpozdéni zadano piimo jako
TD. Ve druhé varianté je zadan kmito€et F a Cinitel zkraceni vinové délky NL. V
modelu je implicitni hodnota NL=0.25; jestlize vyhovuje, nemusi se NL zadavat.
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Piiklad: T1 1 2 3 4 Z0=220 TD=115ns ; vSechny jsou ekvivalentni
T2 1 2 3 4 Z0=220 F=2.25MEG
T3 1 2 3 4 Z0=220 F=4.5MEG NL=0.5

Zpozdovaci linka se ztratami

T<jméno> <uzel A> <uzel A> <uzel B> <uzel B> [jméno modelu]
+ LEN=<hodnota> R=<hodnota> L=<hodnota> G=<hodnota> C=<hodnota>

Zde LEN je elektricka délka vedeni, R,L,G,C jsou hodnoty na jednotku délky.

Piiklad: T1 1 2 3 4 LEN=1 R=.311 L=.378 G=6.28u C=67.3p

Nezavisly zdroj napéti

V<jméno> <+uzel> <-uzel> +[<[DC] napéti>]
+[<AC> <napéti> [faze ve stupnich]]
+[specifikace pirechodného déje]+[STIMULUS=<jméno budiciho priibéhu>]

Tento zcela univerzalni zdroj miize byt naprogramovan tak, Ze pokryva potieby
vSech druhti analyz. Podle momentéalniho druhu analyzy pak PSpice vybird patficnou
specifikaci. MlZe byt stejnosmérnym zdrojem (fadka 1), sttidavym zdrojem (fadka
2), zdrojem tvarovych kmitt (fddka 3). Pritbéh kmitu mtize byt téz vybran ze souboru
stimula (fadka 3). Jako ptfechodny dé&j pro .TRAN analyzu (specifikace prechodného
déje) musi byt zvolen jeden z nasledujicich:

EXP (vl v2tdl tcl td2 tc2) ;viz obr. 2.
PULSE (vI v2 td tr tf pw per) ;viz obr. 3.
PWL (¢1,vI) (£2,v2) ... ;viz obr. 4.

PWL REPEAT FOR <n> (¢1,v) (¢2,v2) ... ENDREPEAT  ;n-krate
PWL REPEAT FOREVER (¢1,v]) (t2,v2) ... ENDREPEAT ;periodicka

SFFM (voff vampl fc mod fm) ;viz obr. 5.
(offset amplituda kmitocet nosné modulacni_index kmitocet modulace)
SIN (voff vampl freq td df phase) ;viz obr. 6.

vvvvvv

Vsechny pribéhy jsou jednorazové, kromé PULSE, ktery je opakovany, a PWL
(Piece-Wise Linear), které mohou byt opakované. U PWL a SIN nemusi byt prvni
bod definovan pii nulovém case (t; u PWL, t4 u SIN). PSpice doplni hodnoty pred
timto bodem tak, ze hodnota v prvém definovaném bod¢ je protazena doleva az do
casu 0. U PWL je tato hodnota ddna soufadnicemi prvého bodu, u SIN zavisi na fazi.
Hodnota za poslednim bodem u PWL je protazena do nekonecna.
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Obr. 2. Prubéh napéti zdroje EXP

Obr. 3. Prubéh napéti zdroje PULSE

Obr. 4. Prubéh napéti zdroje PWL

Obr. 5. Prubéh napéti zdroje SFFM

Obr. 6. Prubéh napéti zdroje SIN
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Zdroj se specifikaci AC neslouzi jako zdroj stfidavého napéti pro napajeni obvodu,
nybrz vyhradnég jako zdroj signalu pro stfidavou analyzu (ptikaz .AC - viz dalsi text).
Tam se nastavuji kmitoCty, proto v této deklaraci se udaj o kmitoctu nevyskytuje. Pro
generaci sinusového signalu pro Casovou analyzu (pfikaz .TRAN) a pro napajeni
obvodii se musi zdroj specifikovat jako SIN.

Ptiklady: V32677 DC .02 AC1SIN( .1 1.5MEG 00 90) ; pfipraven pro
; .DC, .AC, .TRAN
VPULS 1 0 PULSE(-1mV ImV 2ns 2ns 2ns 50ns 100ns)
V112 PWL REPEAT FOR 5 (1,0)(2,1)(3,3) ENDREPEAT

Nezavisly zdroj proudu
I <jméno> <+uzel> <-uzel> ....... stejné jako u napét'oveého zdroje

Vse plati stejné, jako u napétového zdroje.

Napétové fizeny zdroj napéti
E<jméno> <+uzel vystupni> <-uzel vystupni> <rizeni....>

Zdroj ma dvé vystupni a (az na vyjimku POLY) dvé vstupni (¥idici) svorky. Rizeni
muze byt né¢kolikerého typu:

<+uzel Fidici> <-uzel Fidici> <zesileni>

VALUE = {<matematicky vyraz>}

TABLE {<vyraz pro rizeni>} = < (vstup,vystup)>*

POLY (<pocet vstupui>) <<+uzel Fidici> <-uzel ridici>>* <koeficient>*

FREQ {<vyraz pro rizeni>} = < (kmitocet, zesileni v _dB, faze ve stupnich)>*
+[DELAY = <zpozdeni>]

CHEBYSHEV {<vyraz pro rizeni>} =< [LP][HP][BP][BR]>
+<kmitocCet zlomu> * <utlum v dB>*

LAPLACE {<vyraz pro Fizeni>} = {<vyraz pro transformaci>}

Matematicky vyraz muze vyuzivat libovolné proménné v obvodu. Vyraz pro rizeni
popisuje vztah pro ziskani fidictho napéti. Nejbéznéjsi je prostd specifikace
nekterého uzlového napéti proti zemi V(uzel) nebo napéti mezi uzly V(uzell,uzel2).
Typ POLY umoznuje zavést vétsi pocet fidicich signalt. Zde pocet vstupii znaci
pocet vstupnich (fidicich) signalt a musi se shodovat s poctem part fidicich uzli.
Vystupni napéti je dano polynomem, jehoZ koeficienty jsou uvedeny na konci
deklarace. Typ FREQ je zadavan tabulkou. Typ CHEBYSHEYV umoziiuje realizovat
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Cebysevovy filtry typu Low-Pass, High-Pass, Band-Pass, Band-Reject. Zadava se
utlum, ne zesileni. Vyraz pro transformaci udava Laplacetiv obraz v proménné s
(misto u nas bézného p).

Zdroj E je velmi univerzadlni. Mize reprezentovat napi. napctovy zesilovac,
nelinearity zadané bud’ matematickym vztahem nebo tabulkou (ta mlze byt zaddna
jen hrubé, program provadi interpolaci), umoziuje tvarovat frekvencni
charakteristiku 1 odezvu v Casové oblasti. Dava Siroké moznosti uplatnéni pfii
modelovani systémt.

Priklady: EZES 201 04E3 ;zesileni 4000
E2 2 0 VALUE={2+V(3,4)*time*time} ;funkce Casu
E3 2 0 TABLE{V(3,4)*100}=(-10,-10) (0,0) (100,5)
E10 2 0 FREQ{V(3)}=(0,0,0) (5kHz,-20,720)
E20 2 0 LAPLACE{V(C3)}={s/(1+s*s)}
ENELIN 100 101 POLY(2)3 0 4 0 0 13.6 0.2 0.005 ; 2 vstupy, nelinearni
ELOWPASS 5 0 CHEBYSHEV {V(10)}=LP 800 1.2k 0.1dB 50dB

Napétove fizeny zdroj proudu
G<jméno> <+uzel vyst. proud> <-uzel vyst. proud> <rizeni>

Vse plati obdobné, jako u napétového zdroje. Misto zesileni se uvede
transkonduktance.

Vedle uvedenych dvou fizenych zdrojt existuje jesté proudove fizeny zdroj proudu F
a proudové fizeny zdroj napéti H, ale s podstatné omezené€jSimi moznostmi fizeni
(ptiblizn€ odpovidajici 1. zptisobu u zdroje E).
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1.3. Prikazy PSpice

Piikazy tvofi tieti slozku vstupniho souboru *.cir. V dalSim textu budou probrany

vvvvvv

- Pro odkazy na jiné soubory:
INC, .LIB

- Pro modifikaci soucastek nebo vlastnosti obvodu:
.SUBCKT, .MODEL, .PARAM, .IC

- Pro usnadnéni zépisu:
FUNC

- Pro fizeni vystupu:
.PROBE

- Pro provadéni analyz:
.OP, .DC, .TF, .AC, .TRAN, .FOUR, .STEP, .TEMP, .SENS,
MC, .WCASE

V nékterych piikazech se vyskytuje specifikace "vystupni proménnd". Jedna se o
nap¢ti v uzlech, napéti na soucastkach a proudy soucastkami.

Vlozeni souboru
AINC <"jméno souboru">

Ve vkladaném souboru nesmi byt prvni fddka bez oznaceni komentaie.

Odkaz na knihovny
LIB ["jméno souboru"]

Slouzi k odkazu na modely nebo podobvody v knihovnim souboru. Jméno souboru
musi byt aplné, v€etné ptipony. Knihovni soubor smi obsahovat jen definice modeli
nebo podobvodii. Neni-li uvedeno jméno souboru, PSpice ziskd informaci o vSech
knihovnich souborech prostiednictvim textového souboru "nom.lib".

Podobvody

SUBCKT<jméno> [seznam vyvodi] [PARAMS: <parametr=hodnota>*]
..... télo definice (popis schématu uvniti podobvodu) .....
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Umoziuji sestavovat schéma z mnohonasobné vyuzitych menSich celki. V
podobvodu mize byt vlozen dal§i podobvod. Seznam vyvodl zahrnuje oznaceni
(¢isla) vSech vstupli a vystupt. Parametry umoziuji podle potfeby modifikovat
¢innost jednou definovaného podobvodu tim, Ze hodnoty z definice budou zménény.

Ptiklad: .SUBCKT Op_Amp n p output
Rinn p 10Meg
Rout ¢ output 100
Egainc O pn 1ES
.ENDS

Do schématu se podobvod vklada jako jina soucastka. Jeho jméno vzdy zacina
pismenem X:

X<jméno> [seznam vyvodii] <jméno podobvodu>
+[PARAMS: <parametr=hodnota>*|

X<jméno> bude oznaceni soucistky v novém schématu, seznam vyvodi bude
odpovidat znaceni (Cislovani) v novém schématu. Jména parametri musi byt stejna,
jako v definici podobvodu, ale jejich hodnoty jsou podle potteby v novém schématu
zménény. Tak lze opakované vyuzivat podobvod v jednom schématu, vzdy jako
novou vkladanou soucastku s patficnym ocislovanim vyvodii a s potiebnymi
hodnotami. V podobvodu jsou pfipustné i1 vnitini definice funkci, modeli a
parametri - ty jsou vSak pak lokdlni a z wvnéjS§i urovné neviditelné. Objekty
definované na globalni urovni jsou uvnitt podobvodu viditelné (srovnej s viditelnosti
lokélnich a globalnich proménnych v jazyce C).

Ptiklad: XOA13230p Amp

Model

MODEL <jméno modelu> [AKO: <jméno referencniho modelu>]
+ <typ modelu>([<parametr> = <hodnota> [tolerance]]*)

Ptikaz definuje mnoZinu parametrd, charakterizujicich vlastnosti konkrétni
soucastky. Umoznuje tak jejich ptizplisobeni. Zde jméno modelu je dano uzivatelem,
typ modelu se vztahuje ke standardnimu modelu v PSPICE, jako parametry se
udavaji jen ty, které je tieba novée specifikovat. AKO (z angl. "A Kind Of") a jméno
referencniho modelu odkazuje na néjaky jiny, jiz ptizptisobeny model, ktery se tim
bere za zaklad.
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Parametry
PARAM <jméno parametru = konstanta nebo {vyraz}>*

V mnoha piipadech je vyhodné misto ¢iselné hodnoty pouzit symbolickou hodnotu,
parametr. Mohou se tak pfifadit shodné hodnoty nékolika soucastkdm najednou a
ménit proménné pii opakované (parametrické) analyze, tj. pfi vySetfovani vlivu
postupné zmény nekteré veli¢iny. Definice parametru:

Priklad: .PARAM VCC=12V VEE=-12V
.PARAM pasmo={100kHz/3}

Po definici se parametr stdva globalni hodnotou pro celé schéma a je na vétSin€ mist
pouzitelny misto cCiselnych hodnot. Pokud nékde nahrazuje hodnotu (pivodné
konstantni), uzavird se do zavorek {jméno parametru}.

Priklad: ...
R20 2 0 {promenny odpor} ; odpor udany parametrem

.PARAM promenny odpor = 1k ;takto je velky

Parametr se téZ miize postupné meénit pii opakované simulaci, coz je zakladem
parametrické analyzy.

Pocatecni podminky
IC <V(<uzel [,<uzel>])=<napéti>>*

Neékdy je pro analyzu .AC a .TRAN nutno nastavit pocate¢ni podminky jako napéti v
uzlu nebo mezi uzly. Pti analyze .DC je ptikaz ignorovan.

Piiklad: .IC V(2)=10 V(2,3)=-1

Funkce

JFUNC <jméno>([seznam argumentii]) {<vyraz>}
Pro zjednoduSeni a zptehlednéni zdpisu lze definovat funkce. PSpice s nimi v
podstaté provadi substituci textovych fetézcti (srovnej s #define v jazyce "C"). Ve
vlastnim programu tak lze rtzné konstanty nahradit symboly, zjednodusit zapis
slozitych a opakovanych vyrazi, apod. Jméno se nesmi shodovat s
pieddefinovanymi funkcemi. Ve vyrazu, ktery se vzdy uzavird do zavorek {}, se
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muze vyskytovat jind (jiz definovana) funkce. PoCet argumentii v seznamu se musi
shodovat s poctem ve vyrazu. Je-li funkce bez argumentu, nesméji zavorky () chybét.
Soubor s definicemi funkci mize byt vlozen pomoci .INC .

Ptiklad: JFUNC E(x) {exp(x)}
FUNC pi {3.14}
.FUNC MIN3(A,B,C) {MIN(A,MIN(B,C))}

Vybér vysledku pro Probe
.PROBE [vystupni proménnd]*

Pokud nejsou uvedeny zadné vystupni proménné, budou do souboru *.dat zapsany
simulované hodnoty vSech uzlovych napéti a proudy vSemi vyvody vSech soucastek.
To mize vést na velmi rozséhlé soubory, z nichz se pak vyuzije jen malé ¢ast. Jsou-li
uvedeny vystupni proménné, budou se zapisovat jen data, ktera se jich tykaji.

Priklad: PROBE V(1) V(4,5) I(R2)
PROBE

Analyza pracovniho bodu

.OP

Pracovni bod, tj. stav pii ustdlené hodnoté napéti a proudii, je pocitan vzdy, ale bez
piikazu .OP jsou do vystupniho souboru *.out zapsana jen uzlova napéti. Pii
pritomnosti ptikazu .OP jsou vypsany linearizované parametry (tj. pro malé signaly)
vSech nelinearnich fizenych zdroji a vSech polovodic¢ovych soucastek.

Stejnosmérna analyza

.DC [LIN] <promeénna> <pocatek> <konec> <krok>
+ [<specifikace vnéjsi smycky>]

.DC DEC <promeénna> <pocdtek> <konec> <pocet bodii>
+ [<specifikace vnejsi smycky>]

.DC OCT <promeénna> <pocatek> <konec> <pocet bodii>
+ [<specifikace vnéjsi smycky>]

.DC <promeénnd> LIST <hodnota>*
+ [<specifikace vnejsi smycky>]
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Vypocet pracovniho bodu, opakovany pii proménné hodnoté jednoho nebo dvou
parametri obvodu ("sweep analysis"). Zména proménné miize probihat linedrné
(oznaCeni LIN neni nutné), logaritmicky po dekddach (DEC) nebo po oktavach
(OCT) - piti logaritmickém pribéhu se neuddva krok, ale po€et hodnot v dekadée ¢i
oktavé. Pribeh lze téz naprogramovat po jednotlivych bodech (LIST). Pro LIN je
mozny prubéh zdola nahoru 1 shora dola (ale krok se uvadi vzdy jako kladny), u
DEC a OCT jen zdola nahoru. Pro LIST nejsou z4dna omezeni.

Mohou se ménit i dvé rizné promeénné. Pak se musi uvést i specifikace vnéjsi
smycky. Zpusob zmény druhé proménné je nezavisly na zplsobu zmény prvni
proménné. Pofadi zmén proménnych je takové, Ze na probéhnuti prvni proménné
(vnitini smycka) vSemi hodnotami ud€ld druhd proménnd (vnéjsi smycka) jeden
krok. Pfi zméné dvou proménnych se do souboru *.dat pro zobrazeni programem
Probe ptfedavaji skupiny kiivek. Lze tak vykreslit rtizné soustavy charakteristik,
apod.

Jako proménnd zde mize vystupovat jméno nezavislého zdroje V... nebo I...,
proménna TEMP (teplota), parametr modelu nebo globalni parametr. V ptipadé
proménného parametru modelu se na misté¢ <proménnda> uvadi:

<<typ modelu v PSpice> <jméno modelu> <(proménny parametr v modelu)>>

V ptipadé¢ proménného globalniho parametru, definovaného v souboru *.cir jako
.PARAM jméno, se bude jednat o soucasné zmény stejné promeénné (jméno), pouzité

na n¢kolika mistech programu. Na mist¢ <promeénnd> se uvadi:

<PARAM <jméno globalniho parametru>>

Ptiklady: .DC VIN -.25 .25 .05 ; LIN vynechéno
.DC LIN I2 5mA -2mA 0.1mA ; LIN uvedeno
.DC VCE 0V 10V .5V IB OmA ImA 50uA ; kolektorové charakteristiky
.DC RES RMOD(R) 0.9 1.1 .001 ; model rezistoru

.DC DEC NPN QFAST(S) 1E-18 1E-14 5 ; logaritmicka zména, 5 bodl
; v dekad¢, parametr tranzist.

.DC TEMP LIST 0 20 27 50 80 100 ; zména teploty

.DC PARAM Vsupply 7.5 15 .5

Prenosova funkce

.TF <vystupni proménna> <vstupni proménna>
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Obvod je linearizovan v okoli pracovniho bodu. Pocitad se pomér zmén vystupni
proménné ku vstupni proménné, vstupni odpor a vystupni odpor. Vysledek je zapsan
jen do souboru *.out.

Priklad: TF V(5) VIN

Stfidava analyza
AC <pritbeh> <pocet bodu> <pocatek> <konec>

Obvod je linearizovan v okoli pracovniho bodu. Jako prithéh musi byt uvedena jedna
z moznosti LIN, DEC, OCT. Ve vSech piipadech je pocatecni kmitoCet niz8i nez
koncovy kmitocet. Méni se soucasn¢ kmitocet u vSech nezavislych zdrojl napéti a
proudu, deklarovanych s pfiznakem AC. U LIN zna¢i pocet bodui celkovy pocet
frekvenci, krok je spocten jako konstantni. U DEC a OCT je to pocet frekvenci v
dekade ¢i oktave. Pocitana je amplituda i faze, takze v Probe lze zobrazit fazovou i
amplitudovou charakteristiku, a téZ z nich pocitat dal$i prubéhy (napf. redlné i
imaginarni slozky, apod.).

Pozor !!! - Analyza .AC se provadi na linearizovaném modelu, takze nezalezi na
amplitud€ u zdrojii napéti nebo proudu. Nelze usuzovat na zkresleni pti velkych
amplitudéch.

Piiklady: .AC LIN 101 100kHz 200Hz
.AC OCT 10 1kHz 16kHz
.AC DEC 20 IMEG 100MEG

Pfechodova analyza

.TRAN [/OP] <casovy krok pro vypis> <konecny cas>
+[pocatek vypisu [mez casového kroku]|[UIC]

Pii Casové analyze se uplatiiuje proménna TIME, ktera se méni od 0 do "konecny
cas". "Casovy krok pro vypis" se tyka vypisu do vystupniho souboru, nikoliv kroku
pro vypocty. Hodnoty az do Casu "pocdtek vypisu" nejsou vypisovany, ale pocitany
jsou. Vypoclty pouzivaji adaptivni algoritmus, pticemz Casovy krok je ptizplisobovan
reakci obvodu. Jsou-li déje pomalé, jeho maximalni hodnota je implicitn¢ 1/50 z
hodnoty konecny cas, ale miize byt stanovena kratsi, podle hodnoty "mez casového
kroku". Jsou-li déje rychlé, je ¢asovy krok ur¢ovan automaticky.
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Budici pribéh pro pfechodovou analyzu se ziskd z nezavislych proudovych ¢i
napétovych zdrojti (V, I) se specifikacemi EXP, PULSE, PWL, SFFM, SIN, nebo z
fiditelnych zdroji E,G se specifikaci VALUE = {<matematicky vyraz>} v proménné
time.

Na zacatku analyzy je vypocten pracovni bod. Pouziji se hodnoty time = 0 u zdroji
se specifikovanym cCasovym prabéhem a konstantni hodnoty u stejnosmérnych
zdroji. Pocate¢ni hodnoty u kondenzatori a tlumivek jsou pocitany jako nulové.
Pokud je vSak pouzita volba UIC (Use Initial Conditions), po¢atecni pracovni bod se
nepocitd a dosazuji se hodnoty pocatecnich podminek u kondenzétorti a induktorii
(specifikace IC=... v deklaracich). Pfi volbé /OP se provede detailni vypis
pocatecniho pracovniho bodu do souboru *.out .

Pozor !!! - Pii velmi rychlych dé&jich je ¢asovy krok velmi kratky a doba vypo&tu se
netnosné prodluzuje. Proto neni vhodné programovat strmosti budicich prabéht
vEtsi, nez je absolutné nutné. Prakticky staci nastavit doby nabéhii a dob&hti asi na
1/10 nejkratsi casové konstanty v obvodu. VSeobecné je prechodova analyza znacné
naro¢nd na ¢as a produkuje velmi rozséhlé datové soubory !

Ptiklady: .TRAN 1Ins 100ns ; vypis od zacatku, pocate¢ni podminky dany
; zdroji pfit=10
.TRAN/OP 1ns 100ns 20ns UIC ; vypis zacina od 20 ns, pocatecni podminky
; dany v deklaracich C a L
.TRAN 1Ins 100ns Ons .Ins ; vypis od zacatku, krok pro vypoéet < 0.1 ns

Fourierova analyza
JFOUR <kmitocet 1. harmonické> [pocet harm.] <vystupni proménna>*

Fourierova analyza, po¢ita amplitudu a fazi jednotlivych harmonickych a vypisuje je
do souboru *.out. Lze pouzit jen soucasné¢ s .TRAN. Vystupni promeénné jsou
definovany jako v ptfikazu .PROBE. Bez uvedeni poctu se pocita 9 harmonickych.
Fourierovu analyzu lze provést 1 v Probe na zakladé vysledka z . TRAN.

Piklad: FOUR 1kHz V(1) V(4,5) [(R2)

Parametricka analyza

STEP [LIN] <promeénna> <pocatek> <konec> <krok>
STEP DEC <proménna> <pocdtek> <konec> <pocet bodii>
STEP OCT <proménna> <pocdtek> <konec> <pocet bodii>
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STEP <promennd> LIST <hodnota>*

Ptikaz slouzi pro opakovanou analyzu pii postupné zméné jedné promeénné. Vyznam
polozek je shodny s piikazem .DC. V ostatnich piikazech pro analyzu se mohou
pfitom ménit jiné proménné. Do souboru *.dat pro Probe se pak zapiSe soustava
kiivek. Tento ptikaz nema vyznam pfi analyze .DC, nebot’ ptikaz .DC nabizi stejné
moznosti. Ale napi. souCasné¢ s piikazem .AC lze studovat vlivy nékterych
obvodovych parametrti (tj. proménnych) na frekvencni charakteristiky, apod.

Piiklad: .STEP PARAM F stred 9.5kHz 10.5kHz 50Hz

Nastaveni teploty

.TEMP <teplota ve "C>*

Modely polovodic¢ovych 1 nékterych dalSich soucastek v PSpice respektuji teplotni
zavislosti. Implicitng je nastavena teplota 27 °C, piikazem .TEMP ji viak lze zménit.
MiZe se uvést 1 nekolik teplot, pak je cela analyza provadéna postupné pro vSechny
uvedené teploty a do vystupniho souboru je pifedavéana skupina kiivek. Piikaz je tak
obdobny ptikazu .STEP, ale pro teplotu je jednodussi.

Piiklad: .TEMP 0 27 125 ;tentyz vysledek jako .STEP TEMP LIST 0 27 125

Citlivostni analyza
SENS <vystupni proménnda>*

Obvod je linearizovéan kolem pracovniho bodu a pro kazdou vyjmenovanou vystupni
proménnou je vypocitana citlivost na zménu vSech parametra rezistorli, nezavislych
zdrojii, spinacti, diod a bipolarnich tranzistorti. Vysledky jsou vypsany formou
tabulky do souboru *.out. Vypis miiZze byt velmi rozsahly!

Statisticka analyza (Monte Carlo)
MC <pocet priibehii> <analyza> <vystupni proménna> <funkce> [volba]*

Analyza chovéani obvodu pii ndhodnych zménéach parametrii soucéastek. Prob&hne
mnohondsobna analyza, pocet opakovani je dan Cislem pocet priibéhii, polozka
analyza udava typ analyzy (mtze byt jen DC, AC, TRAN - zde vzdy bez tecky!).
Pozadovana analyza musi byt specifikovana ptikazem .DC nebo .AC nebo .TRAN na
jiném misté vstupniho souboru *.cir. Sleduje se jeden vystup podle polozky vystupni
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proménnd. Prvni analyza je provedena pii jmenovitych hodnotach parametrii
soucastek, pti kazdém dal$im opakovani analyzy jsou pozménény parametry u vSech
vybranych soucastek. Pocet opakovani je omezen na 2000, pokud jsou vysledky
ukladany do vystupniho textového souboru *.out, a na 400, pokud jsou uklddany do
*.dat a pfedany k zobrazeni programu Probe. Ten je zobrazi jako skupinu kiivek. Pii
nahodnych zménach hodnot nékolika parametrii souCasné je nemozné podchytit
vSechny mozné kombinace, nelze se spolehnout na to, Ze byl skutecné analyzovan
nejnepiizniveéjsi €1 nejpiizniveéjsi piipad. Vysledky maji statistickou povahu a jsou
tim prikaznéjsi, ¢im vétsi je poCet opakovani - ten vSak nemutze byt prilis velky,
nebot’ analyza je pak velmi zdlouhava. Zfteymé se musi volit kompromis. Aby se
alespon castecné¢ omezil velky rozsah tabulek v *.out, pouziva se tiidici funkce v
nékolika moZznych variantich. Vysledek kazdého opakovani analyzy se
nezaznamendva v celém prib¢hu (napt. frekvenéni charakteristika .AC nebo
prechodny d¢j .TRAN), nybrz jako jediné ¢islo, které charakterizuje odchylky od
prabéhu pii jmenovitych hodnotach. Mozné varianty jsou:

YMAX absolutni hodnota nejvétsi odchylky
MAX maximalni hodnota celé¢ho prubé¢hu
MIN minimalni hodnota celého prubéhu
RISE EDGE <prdh> ... hodnota nezavisle proménné (frequency,

time) pii protnuti prahové hodnoty vystupni
proménna zdola nahoru
FALL EDGE <prah> ...  totéz pfi protnuti shora doli

Pro spolupraci s Probe tfidici funkce nema vyznam, nebot’ do souboru *.dat jsou
zaznamenany vzdy celé pribéhy kazdého opakovani analyzy (proto je piipustny
pocet opakovani mnohem mensi), nékterd z vyse uvedenych variant vSak musi byt
vybrana (Ize napt. zadat YMAX). Pro detailni informaci je k dispozici tabulka
hodnot v souboru *.out, a zde je zadani tfidici funkce dilezité. Z moznych variant
polozky [volba] mé pti vyuZziti Probe vyznam hlavné tvar OUTPUT ALL , kdy se
ukladaji vSechna opakovéani. Bez uvedeni OUTPUT .... je uloZen jen vysledek
analyzy pfi jmenovitych hodnotéch !

Piiklad: .MC 20 AC VP(13,5) YMAX OUTPUT ALL
; analyza AC musi byt definovéana piikazem .AC nékde na jiném tadku

Pii opakovéani analyzy jsou u vybranych soucédstek nahodné obménovany
specifikované parametry. U téchto soucastek musi byt nové definovdn model
piikazem .MODEL, jehoz soucasti je i specifikace toleranci vybranych parametrt.
Podle udané tolerance jsou pi1 analyze parametry ménény zabudovanymi
softwarovymi generatory nahodnych ¢isel. V definici modelt Ize stanovit, ma-li mit
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kazdy parametr sviij nezavisly generator, nebo zda nékteré parametry u celé skupiny
soucastek maji byt pozméinovany soucasné. Tim lze jednak simulovat situaci, kdy
soucastky jsou zcela nezavislé, a jednak situaci, kdy vice soucastek je vyrobeno
integrovanou technologii na jednom substratu, a tedy s pfiblizn¢ shodnymi zménami
parametrii. Je mozna 1 kombinace obojiho. Rozdéleni pravdépodobnosti
generovanych cisel je implicitné nastaveno jako rovnomérné (v mezich udané
tolerance parametru), Ize je ale ptfipadné¢ zménit na Gaussovo nebo i na uzivatelem
definované.

Je ziejma dilezitost modeld soucastek. VSimneme si proto podrobnéji piikazu:

MODEL <jméno modelu> [AKO: ...] <typ modelu>
+ ([<parametr> = <hodnota> [tolerance]]*)

Soucastka, jejiz hodnota se ma meénit, se vytvoii na zdkladé nckterého ze
standardnich typli modelt, zabudovanych v PSpice: CAP, IND, RES, D, NPN, PNP,
NJF (G-FET s N kandlem), PJF (G-FET s P kandlem), NMOS, PMOS, CORE
(nelinearni mag. jadro), VSWITCH, ISWITCH. Vycet neni uplny, obsahuje ale
nejcastéjsi soucastky. Nové jméno se musi liSit od typu modelu. U jednoduchych
soucastek (R, C, L, ...) je 1 model jednoduchy a parametrem je jen samotnd hodnota
soucastky. U slozitych soucastek (D, Q, J, M, ...) jsou modely velmi slozité, 1ze ménit
fadu parametri (napf. proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru, apod.). Detaily je
nutné vycist z ptiru¢ek programu. Jako parametr se uvadi jen ten, ktery se ma ménit
(ostatni se piebiraji automaticky ze standardniho modelu), a to vcetné toleranci.
VéEtsi pocet soucastek (napt. R) miize pouzivat tentyZz model, pokud maji mit stejné
definované tolerance. Pro rtizn¢ definované tolerance musi byt vytvoreny rizné
modely.

Tolerance muze byt uvedena jako: DEV([/gen][/dist] <hodnota> [ %]

pro piipad nezavislé soucastky. Gen je Cislo generatoru nahodnych ¢isel. Pokud neni
Cislo uvedeno, jsou generdtory automaticky pfifazovany postupné, takze kazdé
soucastce s proménnym parametrem prislusi jiny generator, a zmény soucastek jsou
tudiz vzajemné nezavislé. Rozdéleni pravdépodobnosti dist je UNIFORM
(implicitni, nemusi se uvadét), GAUSS nebo uzivatelem definované. Hodnota
tolerance se udava v % nebo v absolutni hodnoté.

Tolerance muze byt uvedena i jako: LOT([/gen]|/dist] <hodnota> [ %]

pro piipad skupiny zavislych soucéastek se shodnymi zménami parametrti. Pokud
neni ¢islo gen uvedeno, patii vSechny soucastky s timto modelem do stejné skupiny a
méni se shodné.
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Uvedenim rtznych ¢isel generatorti gen 1ze soucastky zamérné seskupovat do vice
skupin se spoleCnymi zménami parametri. Musi samoziejm¢e byt vytvoren patiicny
pocet modelll. Generatory pro DEV (max. 10) jsou vZdy jiné nez generatory pro LOT
(max. 10). Kombinace DEV a LOT je moznd a odpovida skupiné soucastek s
parametry, ménicimi se souhlasn¢, ale i s jistymi vzajemnymi rozdily (napf.
integrované pole tranzistorli, destickové rezistory, apod.).

Priklad: .MODEL RLOADI RES (R=1 DEV 5%)
.MODEL RLOAD2 RES (R=1 DEV 10%) ; Jind tolerance, jiny model
.MODEL RLOAD3 RES (R=1 DEV 5% LOT 5%)

; definice souc¢astky s proménnym parametrem ve schématu:
R41 12 4 10k ; b&zna soucastka, nebude se meénit
R16 3 0 RLOADI 1.5k ; soucastka se bude ménit, zde musi byt model !

Poznémka k hodnoté soucastky v souboru *.cir a v modelu:

U jednoduchych soucastek (R, C, L, ...) se v definici soucastky (popis schématu)
uvadi hodnota. Ta je ndsobkem zakladni jednotky, definované v modelu soucéstky,
kterym je bud’ model zabudovany v PSpice, nebo model novy, vytvoieny uzivatelem.
Aby se skutecna hodnota shodovala s hodnotou v definici soucastky, doporucuje se v
modelu uvadét hodnotu "1" (5. 192, 1F, 1H, ...)

Analyza nejhorSiho pfipadu (Worst Case)
WCASE <analyza> <vystupni promennda> <funkce> [volba]*

Probéhne mnohonasobnéd analyza, nejprve se jmenovitymi hodnotami, a pak s
proménnymi parametry. Na rozdil od Monte Carlo vSak je v kazdém opakovani
zménén jen jeden parametr, a to o velmi malou hodnotu. Program tak postupné zjisti
citlivosti na jednotlivé parametry. PoCet opakovani je tedy pevné dan, nelze jej
ménit, a je mnohem mens$i nez u MC. Na zdklad¢ zjiSténych citlivosti a jejich
znamének je na zavér provedena posledni analyza s krajnimi hodnotami toleranci
volenymi tak, ze pii tfidici funkci YMAX nebo MAX je dosaZzeno maximalni
hodnoty vystupni proménné, a piti MIN minimalni hodnoty vystupni proménné.

Jednotlivé polozky piikazu maji vyznam obdobny jako u MC. Jistym nedostatkem
analyzy .WCASE je to, Ze nezarucuje nalezeni skute¢né¢ho extrému, pokud tridici
funkce neni monotonni. Extrém totiZ nemusi vzdy nastavat pii krajnich hodnotach
toleranci, ale né¢kde jinde.
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1.4. Standardni modely soucastek v PSpice

Parametry, které Ize v deklaraci modelu zadat, jsou vyznaceny tu¢nym pismem a
podtrzenim. Neni nutné zadavat v§echny. V PSpice jsou definovany jejich implicitni
hodnoty, které vyhovuji pro nejbéznéjsi ucely.

Jméno soucastky: C
Typ modelu: CAP

Model kondenzéatoru. Respektuje zdvislost kapacity na napéti a teploté. Zadana
hodnota se zméni podle vztahu pro kapacitu:

= <hodnota> -KC-(1 + U+ . + -I'nom) + -Inom
C = <hod KC-(1 + VC1-U + VC2-U[1 + TC1(T-T TC2(T-T 2

kde Tnom je jmenovita teplota (implicitng 27°C), T je momentalni teplota, KC je
nasobitel kapacity. Implicitni hodnoty jsou 0, kromé KC=1.

Jméno soucastky: L
Typ modelu: IND

Model induktoru. Respektuje zavislost induk¢nosti na proudu a teploté. Zadana
hodnota se zméni podle vztahu pro induk¢énost:

L = <hodnota> -KL-(1 + IL1-1 + IL2-1*)[1 + TC1(T-Tnom) + TC2(T-Tnom)’]
kde Tnom je jmenovita teplota (implicitng 27°C), T je momentélni teplota, KL je

nasobitel indukénosti. Implicitni hodnoty jsou 0, kromé KL=1.

Jméno soucéastky: R
Typ modelu: RES

Model rezistoru. Respektuje zavislost odporu na teploté. Zadana hodnota se zméni
podle vztahu pro odpor:

R = <hodnota> -KR-[1 + TC1(T-Tnom) + TC2(T-Tnom)’]
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kde Tnom je jmenovitd teplota (implicitng 27°C), T je momentalni teplota, KR je
nasobitel odporu. Implicitni hodnoty jsou 0, kromé KR=1.

Jméno soucéastky: D

Typ modelu: D

Model diody. Popisuje statické 1 dynamické vlastnosti. Model ma celkem 29
parametru, je tfeba nahlédnout do pfirucky k programu.

Jméno soucastky: Q

Typy modelu: NPN, PNP

Model bipolarniho tranzistoru NPN a PNP. Popisuje statické i dynamické vlastnosti.
Model ma celkem 59 parametrii, je tfeba nahlédnout do pfirucky k programu.
Prakticky jedinym parametrem, ktery lze bez podrobné znalosti fyziky polovodict
pouzit, je BF , ("beta forward"), proudovy zesilovaci Cinitel. Implicitné je nastaven
na hodnotu 100.

Jméno souéastky: J

Typy modelu: NJF, PJF

Model unipolarniho tranzistoru J-FET s kandlem N a s kandlem P. Popisuje statické 1
dynamické vlastnosti. Model méd celkem 25 parametrii, je tieba nahlédnout do
ptirucky k programu.

Jméno soucastky: M

Typy modelu: NMOS, PMOS

Model unipolarniho tranzistoru MOS FETs kanidlem N a s kanilem P. Popisuje
statické 1 dynamické vlastnosti. Lze zvolit jeden z 5 modeli. Modely maji az 70
parametrt, je tfeba nahlédnout do ptirucky k programu.

Jméno soucastky: S, W

Typy modelu: VSWITCH, ISWITCH

"VSWITCH" je model napétove fizeného spinace. Vnitini odpor spinace se méni v
zavislosti na fidicim napéti. Je-li fidici napéti vétsi nez horni mez VON, je odpor
spina¢e minimalni, RON, a dale se jiZ neméni. Je-li fidici napéti mensi nez dolni mez
VOFF, je odpor spina¢e maximalni, ROFF, a dale se jiz neméni. Implicitni hodnoty
jsou VON=1V, VOFF=0, RON=1€2, ROFF=1MQ. Mezi obéma mezemi je zavislost
odporu na fidicim napéti nelinearni. Vztah je uveden v pfirucce k programu.
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Spina¢ je velmi uZite€nd soucdstka a zpravidla postac¢i pracovat s jeho dvéma
krajnimi stavy. Nedoporucuje se nastavovat VON pfili§ blizko k VOFF. Mohou
nastat problémy s konvergenci, nebo alespon zdlouhavy priibéh simulace.

Pro "ISWITCH" plati pfiméfené totéz, je vSak fizen proudem. Implicitni hodnoty
jsou ION=1mA, IOFF=0, RON=1Q, ROFF=1MQ.

Jméno souéastky: K
Typ modelu: CORE

Model nelinearniho magnetického materialu, vyuzivan v jedné z definic soucastky
"K". Detaily je tfeba nalézt v ptirucce k programu.

Jméno sou€astky: T
Typ modelu: TRN

Model vedeni. Detaily je tfeba nalézt v ptiruc¢ce k programu.
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2. Program Probe

Probe je program, ureny k zobrazeni vysledkil simulace programem PSpice. Pln¢
tak nahrazuje osciloskop, ale nabizi navic jeSt¢ dal$i funkce. Podobnost s
osciloskopem bude zdlraznéna tim, zZe simulované pribchy budou v dalS§im textu
nazyvany "stopami". Vstupni informace je programu pfedavéana v souboru *.dat.

Probe lze vyvolat jako samostatny program, nebo miize byt vyvoldn z PSpice, nebo
ze Schematics - odtud dokonce automaticky po tspésné ukoncené analyze.

Hlavni menu obsahuje polozky File, Edit, Trace, Plot, View, Tools, Window,
Help. Déle budou v maximalni strucnosti probrany ty operace, které postacuji k
ovladani a plnému vyuziti programu. Jsou sefazeny v potadi, ve kterém se zahajuje
prace s Probe. Systematicky popis ovladani je uveden v pfiruckach programu. Je
velmi vhodné tuto partii studovat pii spusténém programu.

Pokud se zaddvaji proménné a vyrazy z klavesnice do piikazové fadky, nerozlisuji se
malé a velké pismena.

Obsahuje vétSinou bézné piikazy, znamé z jinych programi pod Windows.

Edit/...:
UmozZiiuje presouvat jednotlivé stopy mezi grafy, pfesouvat a editovat
pfipadné vlozené objekty v grafech. Funkce jsou obdobné, jako v textovych
editorech (Word). Objekty lze téZ pfesunout do textového editoru. Jedna-li se
o vybranou stopu, piesune se ¢iselna tabulka hodnot.

Tracel/...

/Add - Vybér proménnych k zobrazeni. V tadce Trace Commands lze pouzit i
matematické vyrazy. Proménné jsou pak vypsany pod grafem zleva doprava v poradi
zadavani. Pokud chceme dodate¢né vybér jiz v zobrazeni zruSit, ozna¢i se mysi
jméno proménné na fadku pod osou x a stiskne se DEL.

Plot/...
IX Axis Settings - V poli Data Range lze definovat méfitko a pocatek.
Volba Auto Range ddva hodnoty, pfepsané ze zadani analyzy v PSpice. V poli
Scale se voli linearni nebo logaritmické métitko. Jako proménna X je v
analyze .TRAN automaticky dosazovana proménna "time", v analyze .AC
proménnd "frequency". Lze vyvolat Axis Variable, tam se voli jina proménna
pro osu X. V tfadce X Axis Variable lze zapsat 1 vyraz. V poli Processing
Options se muZze volit Fourier Analysis. Pak je prostfednictvim Fourierovy
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transformace pieveden ¢asovy d¢j do kmitoCtové oblasti (osa "time" se zméni
na "frequency") a naopak.

/Add 'Y Axis - Ptid4 dal$i svislou osu. Pak se musi v Trace/Add vybrat
proménna k zobrazeni (ne opacné!). Svislé osy jsou pak uspotradany tak, ze
prvné zadana je nejvice vlevo. Proménné jsou vypsany pod grafem po
skupinach podle ¢isla osy. Pro pole Data Range a Scale plati totéz, jako v
ptipadé€ osy X. V Axis Title Ize zadat napis k ose Y, bude shora dolt.

/Delete Y Axis - Zrusi svislou osu, oznacenou v grafu (>>), 1 pfifazené stopy
(!!). Znacka se presouva mysi.

/Add Plot - Ptida dalsi graf nad pivodni. Pak se musi zadat proménna k
zobrazeni.

/Delete Plot - Zrusi vybrany graf. Oznaceni SEL>>, pfesouva se mysi.
/Unsync Plot - UmozZni jiné métitko na ose X. Az do té doby je stejné, jako u
prvého grafu. Po tomto piikazu je tteba pro zvoleny druhy graf pouzit piikaz
Plot/X Axis Settings.

Toolsl/...
/Options - Mark Data Points umozni zobrazit body, ve kterych byly pribéhy
vypocitany.
/Cursor/Display - Zobrazeni/zruSeni kurzorti. Kurzor 1 se tdhne po stopé
levym tlacitkem mys$i, kurzor 2 pravym. Objevi se tabulka se soutadnicemi
pruseciku horizontalni a vertikalni Cary kurzoru, a s rozdilem soufadnic x a y
mezi obéma kurzory (kurz. 1 - kurz. 2). Pokud je v jednom obrazku vice stop,
umisti se kurzor na patfi¢nou stopu tim, Ze se mySi vybere znacka u jedné z
proménnych ze seznamu pod osou X.
/Cursor/Peak - Vyhledani maxim, minim, atd.
/Label - Vlozeni objektl do grafu pro jeho lepsi Citelnost. Mark (jen pfi
zapnutém kurzoru) vlozi do grafu soufadnice bodu, na ktery ukazuje kurzor.
Jsou-li kurzory dva, vlozi se soufadnice toho, ktery se naposled pohnul.
Objekty mohou byt vymazany (jen pfi zruSené funkci kurzoru) mysi a DEL.
/Display Control - Zde je moZno vyvolat nastaveni Probe takové, jaké bylo
pii1 pfedchazejicim ukonceni programu. K tomu je tfeba vybrat Last Session.
Jsou zachovany vSechny grafy, vcetné ptipadnych vlozenych objekta.
Nastaveni lze ulozit 1 v pribéhu prace a pozdé€ji se k nému vratit. Staci oteviit
Tools/Display Control, napsat v fadce New Name jméno nastaveni a vyvolat
Save. Musi ale byt otevien ten soubor .dat, pro ktery bylo pfed tim nastaveni
ulozeno. VSechna nastaveni se postupné stfadaji do souboru probe.dat.
Nepozivana nastaveni 1ze ze souboru vypustit.
/Copy to Clipboard - Je uzitecné pro pienos obrazkl prostiednictvim
Schranky do textového editoru pod Windows.
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Probe umoznuje provadét matematické operace s analogovymi proménnymi pfi
zadavani stop v piikazovém fadku v Trace/Add. Operandy jsou:

e Proménné, predavané z PSpice.

e Konstanty, zaddvané jako v PSpice.

e Cisla stop ve tvaru #1, #2, atd. Cislo odpovida pofadi, v jakém byly voleny
proménné v grafu (a v tomto poradi jsou také pod grafem vypsany zleva doprava).
Pokud je vice os Y, vztahuje se Cislo k seznamu pod momentaln€ vybranou osou
(ukazuje znacka >>). Pokud je vice grafli, vztahuje se Cislo k seznamu v
momentalné vybraném grafu (ukazuje znacka SEL>>).

Aritmetické operatory jsou + - * / . Zavorky () lze pouzivat dle béznych pravidel.
Jsou dovoleny matematické funkce v nasledujici formé:

Funkce: Vyznam: Poznémka:

abs(x) x|

sgn(x)

sqrt(x) x'"?

exp(x) e

log(x) In(x)

log10(x) logo(X)

m(x) abs. hodnota komplexniho ¢isla

p(x) faze vysledek ve stupnich
1(X) redlné ¢ast x

img(x) imaginarni ¢ast x

g(x) skupinové zpozdéni x vysledek v sekundéach
pwr(X,y) "

sin(X) x v radidnech

cos(x) "

tan(x) "

atan(x), arctan(x) vysledek v radianech
avg(x) sttedni hodnota

avgx(x,d) stfedni hodnota

rms(x) efektivni hodnota

db(x) piepocet na dB

min(X) minimum realné ¢asti x

max(X) maximum realné ¢asti x

d(x) derivace x podle proménné osy X

s(x) integral z x podle proménné osy X
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3. Program Schematics

Program Schematics slouzi k vytvafeni schémat a jejich transformaci do soubor,
predavanych PSpice - pfede v§im *.cir. Schéma je uloZzeno v souboru *.sch. Soubor
* cir obsahuje jen ptikazy. Vlastni popis obvodu se vSemi deklaracemi je v souboru
*.net (netlist), vklddaném jako .INC *.net. Konverze mezi jmény soucastek a jejich
vyvodl ve Schematics, a jmény soucastek a uzli v PSpice je v souboru *.als.
Pitikazem Analyse/Simulate jsou vSechny soubory generovany automaticky a
piedany PSpice. Soubory lze upravovat béZnym textovym editorem a zpracovat
samostatn€ vyvolanym PSpice mimo prostifedi Schematics.

Vyhodou grafického editoru je odstranéni omylll v Cislovani soucastek a v syntaxi
deklaraci a piikazl. Téz je souCasn¢ vytvarena vykresovd dokumentace. Nevyhodou
je existence velkého mmnozstvi grafickych symbold, kterymi se musi vyjadfovat
variabilita nékterych deklaraci v PSpice. Vymluvnym piikladem jsou zvlasté zdroje
E a G, jejichZ rizné naprogramovani (jednou fadkou deklarace !) vede na nckolik
desitek grafickych symbold.

Pro dobré porozuméni a plné vyuziti PSpice je 1 v prostiedi grafického editoru nutné
znat syntaxi deklaraci a ptikazl. Je uzitecné sledovat obsah souboru *.out ve vztahu
k riznym variantdm schématu, k pouzitym soucastkam a k volb¢ analyz.

Dale jsou v maximalni stru¢nosti uvedeny ty operace, které postacuji k ovladani a
plnému vyuziti programu. Systematicky popis ovlddani je uveden v piiruckach
programu. Je velmi vhodné tuto partii studovat pti spusténém programu.

3.1. Zakladni operace se Schematics

Pii tvorbé schématu lze vSechny funkce ovladat mysi pomoci menu, pro rychlou
praci je ale vhodng&jsi vyuzivat soucasné 1 klavesnici a nékteré ptikazy zadavat z ni.
Schéma se sklada z objekti - soucastek, spojii vodicem, spojii sbérnici, textd, atd.
Objekty Ize vklddat a schéma lze kdykoliv dodatecné pozménovat (editovat).
Objekty k editaci je nutné oznacit. Jednoduché objekty, jako soucastky, spoje, text,
se oznaci kliknutim 1x levym tladitkem mySi. Oznaceny objekt bude vyznacen
cervené. Skupina objektil se oznaci bud’ postupnym vyberem jednotlivych objektl
pii stisknuté kldvese Shift, nebo tak, Ze pohybem mysi pii stisknutém levém tlacitku
se vytvoii ramecek. Objekty v ném (jen jsou-li uvnitt celé !) jsou vyznaceny Cervene.
K posunovani objektii neni zvlastni piikaz, vyuziva se myS. Objekt se oznaci a pfi
stisknutém levém tlacitku se tdhne.
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File/... Operace se soubory.
/New, Open, Close, Save (Ctrl+S), Save as, maji zcela stejny vyznam, jako u
jinych programt pod Windows. Save ulozi schéma do souboru *.sch . Je
mozné oteviit n€kolik souborl a pfepinat je prostiednictvim Window.
/Print - Zde 1ze nastavit vSechny parametry pro tisk. Dulezita je volba Auto-fit
nebo User-definable. V prvnim ptipadé¢ bude méfitko obrazku pozménéno
automaticky tak, ze se optimaln¢ vyplni tisknutd stranka. Ve druhém ptipadée
1ze podle potieby volit métitko. Je pfitom tfeba vzit v tvahu nastaveni rozméru
kreslici plochy v Options/Page Size.
/Current Errors - Zobrazi chybovéa hlaseni z posledniho béhu programu.

Edit/... Editace schématu.
/Copy (CtrlI+C), Paste (Ctrl+V), Cut (Ctrl+X), Del, pracuje s vybranymi
objekty jako bézné textové editory (Word).
/Undelete (Ctrl+U) - Velmi uziteCné.
/Rotate (Ctrl+R) - Otoleni vybraného objektu o 90° doleva. Plati pro
jednoduché objekty 1 pro ramecek.
/Flip (Ctrl+F) - Zrcadlové otoceni vybraného objektu.
Copy to Clipboard - Je uzitecné pro ptenos schématu prostiednictvim
Schranky do textového editoru pod Windows. Oblast k preneseni musi byt
piedem vybrana rameckem.
/Attributes (t€z 2x kliknout na levé tlacitko nad objektem) - Umozni zménu
hodnot a vlastnosti vybraného objektu. Zména je platnd jen pro editované
schéma, nezanese se do knihovniho souboru soucéstek. Vybér objektu k
editaci je nejlépe provadét mysi. Pokud je objektem soucastka, mize se
editovat jako celek tim, Ze se pfi vybéru nastavi kurzor na jeji stfed (pak se
objevi tabulka se vSemi ptiznaky soucastky, pocatecnimi podminkami, atd.),
nebo lze editovat jen jednotlivé ptiznaky (hodnoty, oznaceni, ...) tak, ze se
kurzor nastavi na né.
/Label (téz 2x kliknout na levé tlaCitko nad objektem) - Umisti oznaceni k
vybranému vodici, sbérnici, vyvodu. Umozni téZ editaci jiz existujiciho
oznacent.
/Model - umozni zménit model pro soucastku, ptedem vybranou kurzorem. V
otevieném dialogovém okné¢ volba Change Model Reference umozni zménit
jméno modelu, volba Edit Instance Model (Text) pak vytvofit novy model
piimo jako text piikazu .MODEL . Po OK program uloZi model do knihovny
modeltl, vytvofené specidlné pro toto schéma.
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Draw/... Vytvéafeni schématu.
/Get New Part (Ctrl+G) - Vlozeni soucastky. Na vyzvu se bud’ mlize rovnou
napsat jméno soucastky, je-li znamo (R, C, atd.), nebo se voli Browse. Pak se
voli jedna z knihoven soucastek (*.slb) a v ni se soucdstka najde. Tahne se
mys$i a umisti levym tlacitkem. Piikaz trva az do ukonceni pravym tlacitkem,
1ze umistit vice totoznych soucastek.
/Wire (Ctrl+W) - Propojovani vodicem. Levym tla¢itkem mySi se udavaji
zacCatky jednotlivych usekli, pravym se ptikaz ukonc¢i. Vodi¢ lze ptipojit ke
druhému tak, ze se na ném zacne nebo ukonci. VodiCe lze klast kiizem bez
propojeni. Maji-1i byt v kiizeni propojeny, stiskne se pfi protinani levé tlacitko
mysi.
/Draw Bus (Ctrl+B) - Propojovani sbérnici. Plati stejna pravidla, jako u Wire.
Vodic¢ lze ptipojit ke sbérnici tak, ze se na ni zacne nebo ukon¢i.
/Text (Ctrl+T) - Vlozeni textu.
/Space (mezera) - Opakovani posledniho piikazu.

View/...  Zobrazeni.
/Redraw (Ctrl+L) - Obnoveni kresby. Po nékterych edita¢nich piikazech se
porusily ¢ary, rastr, atd.
/In (Ctrl+]I) - ZvétSeni obrazku. Na vyzvu je tfeba umistit kurzor na budouci
stfed obrazku. K dal§imu zvétSovani 1ze opakované stisknout Space (mezera).
/Out (Ctrl+0O) - ZmenSeni obrazku. Plati totéz, jako u In.
/Fit (Ctrl+N) - Schéma ptiblizné zaplni zobrazenou stranku.

Options/... Volby.
/Page Size - Nastaveni rozméru kreslici plochy (nikoliv rozméru obrazku z
tiskarny !).

/Editor Configuration - volba Library Settings umozni upravovat soubor
knihoven symboll .slb, lokalnich nebo globalnich (s "*"). Seznam knihoven
bude ulozen do inicializaéniho souboru msim.ini ve Windows. Tam jej lze
pfipadné upravit také pomoci textového editoru. Volba Fonts umozni upravit
tvar a rozmér znakli na obrazovce 1 pii tisku schématu.

Analysis/... Volby analyzy.
/Annotate - Nov¢ ocCislovani sou¢astek po pfedchozich editacich schématu a
ruseni soucastek.
/Electrical Rule Check - Kontrola formdlnich chyb zapojeni. Nenajde
viechny moZné chyby, ale je rychla. Uplnou kontrolu chyb provadi az PSpice.
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/Simulate (F11) - Vyvola PSpice. Ten po GspéSné simulaci vygeneruje textovy
soubor *.out a bindrni soubor *.dat, ktery je piedavan Probe. Pfi vhodném
nastaveni v Probe Setup miiZe byt Probe vyvolan po simulaci automaticky.
/Run Probe (F12) - Vyvola Probe.

budou automaticky zobrazeny vSechny stopy dle rozmisténych méticich bodu),
Show Selected Markers (stopy bude nutné vybrat), At Markers Only (v
souboru *.dat budou jen data v méficich bodech) a All (*.dat je v plném
rozsahu, zpravidla zbytecné velkém).

/Setup - Zde je mozné volit jednotlivé druhy analyz a zadavat pro né blizsi
specifikace. V otevieném dialogovém okné lze volit druhy analyzy, a to jednu
nebo vice soucasné. Volbou se otevie dalsi dialogové okno s hodnotami, které
odpovidaji syntaxi patficného ptikazu PSpice pro analyzu - viz pfedchozi text.
Pfed volbou Parametric je tfeba ve schématu vytvofit parametry (viz dalsi
text).

/Library and Include Files - Zde se specifikuji soubory, které budou zapsany
v ptikazech .INC a .LIB v souboru *.cir . Soubory oznacené jako "*" budou
platné pro vSechna schémata (globalni), bez oznafeni jen pro momentalné
zpracovavané schéma (lokalni). Soubor "nom.lib*" obsahuje odkazy na
vSechny dostupné knihovny. Je textovy a mize byt rozSifovan a upravovan
podle pozadovaného nebo dostupného souboru knihoven.

/Examine Output - Zobrazi vystupni soubor *.out , ve kterém je popis
schématu, posloupnost ptikazli pro simulaci, vysledky vypoctu pracovniho
bodu a piipadna chybova hlaseni.

Markers/... Mg¢fici body.
Usnadiiuji naslednou analyzu vysledkii v grafické formé programem Probe.
Nastaveni méficich bodi se ptfendsi do souboru *.cir jako piikaz .PROBE s
vystupnimi proménnymi dle vlozenych méficich bodii. Bez tohoto ptikazu pocita
PSpice napéti ve vSech uzlech a proudy vSemi soucastkami, takze vysledny soubor
* dat miize byt velmi rozsahly a nastaveni zobrazeni v programu Probe velmi pracné.
Pokud je pfedem jasné, co ma byt v obvodu analyzovéano, nastavi se patii¢né métici
body a do Probe je piedavan podstatné omezeny soubor hodnot. M¢fici bod se
nastavi mysi tak, aby ukazoval na spoj Ci uzel, ne na soucastku.

/Mark Voltage/Level (CtrlI+M) -VloZeni méticiho bodu, napéti proti zemi.

/Mark Voltage Differential - VloZeni méticiho bodu, rozdil napéti.

/Mark Current into Pin - Vlozeni méficiho bodu, proud.

/Mark Advanced - Nasleduje nabidka nékolika dalSich typti méficich bodu,

vesmes pro AC analyzu.
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3.2. Tvorba schémat pomoci Schematics

Pro snadné urceni vystupnich veli¢in (zvlasté napéti), které jsou v nékterych
ptikazech pro analyzu nutné (.TF, .SENS), je vhodné oznacit uzly srozumitelnymi
symboly (label), ptipadné Cisly. Pokud uzZivatel sdm neoznaci uzly, Schematics je
ocisluje, Cisla vSak nejsou viditelnd. Vhodnost méticich boda pro omezeni rozsahu a
¢asu simulace a pro automatické zobrazeni v Probe jiZ byla zminéna. Cislovani uzld
a nov¢ vkladanych soucastek je automatické, prirastkové. Pii editaci schématu, kdy
se Casto rusi nékteré soucastky, vSak dochazi k mezefe v piivodnim ocislovani. Pro
PSpice to sice neni na zavadu, pro ucely technické dokumentace (a pro dalsi vyuziti
schématu v jinych programech) to vSak vadi. Ptikazem Analysis/Annotate se
Cislovani upravi bez mezer.

Soucastky pro vlozeni se vybiraji bud’ pfimo jmény pomoci klavesnice (cozZ je pro
nejpouzivanéjsi typy ten nejrychlejsi zplisob), nebo z knihoven symbolt *.slb pies
Browse. Knihovny jsou zna¢né rozsahlé a hledani zdrzuje. VSeobecné plati, ze kazda
soucastka ma svlij symbol v nékteré z knihoven *.slb. Pokud se nejedna o standardni
soucastku se zabudovanym modelem v PSpice (R,C, ...), je jesté definovana jako
model nebo podobvod v ptislusné knihovné *.1ib. VétSinou se jednd o polovodi¢ové
soucastky. Pocet symbolil je vSak vétsi, nez pocet souastek. Je to tim, Ze jedna a
tatdz velice univerzalni soucéastka (napt. E, G, V, I) se pro rizné druhy analyz
potfebuje v mnoha riiznych variantach. VSechny alternativni symboly jsou pfitom
nakonec pfelozeny do témét stejné deklarace v netlistu.

Déle existuji tzv. "pseudosoucastky". Vyjadiuji ptikazy nebo jejich ¢&asti, které
nemaji obraz v realné soucastce. Prikladem jsou jiz zminéné méfici body, coz jsou
casti prikazu .PROBE. Velmi pottebny je symbol parametru, nutny pro
parametrickou analyzu - viz dalsi text.

Ke spojeni analogovych zemi bez kresleni vodi¢ii slouzi symbol analogové zemé
"AGND" (prekladany do netlistu jako uzel 0). Ke spojeni vzdalenych bodi bez
vodi¢l muze slouzit symbol svorky "BUBBLE" nebo "GLOBAL". Shodné
pojmenované svorky (Edit/Label/jméno) jsou povazovany za spojené do uzlu a v
netlistu je uzel poyjmenovan jako jméno.
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Nékteré ¢asto pouzivané soucastky

Pasivni soucastky (v analog.slb):

R, C,L, XFORM LINEAR (transformator), T, TLOSSY (vedeni se ztratami)

Globalni uzly, propojeni (v port.slb):

AGND
EGND

BUBBLE, GLOBAL
IF_IN, IF_OUT

Analogova zem

Zem kostry

Propojeni

Spojeni s podobvodem

Modifikace zdroju, odvozené od soucastky V a I (v souboru source.slb):

VSRC

moznostmi,
VDC

VAC

VEXP
VPULSE
VPWL
VPWL ENH
VPWL FILE
VSFFM
VSIN

ISRC

Odvozen od zdroje "V". Zdroj pro vSeobecné pouziti, DC, AC,
TRAN, pro napgjeni, atd. Krom¢ tohoto zcela univerzalniho
zdroje existuji jeSt¢ mnohé dalSi s omezendjSimi

ale jednodussim zadanim

Zdroj ss. napéti pro napajeni, analyzu .DC

Zdroj pro analyzu .AC

Viz deklaraci "V". Exponencialni, pro . TRAN

PWL s opakovanim
PWL, zadani ze souboru

Zalozen na zdroji "I". Dalsi obdobné jako VSRC.

Pseudosoucastky (v special.slb)

PARAM

Parametr

Zavedeni parametru

Je nutné pred volbou parametrické analyzy - viz piikaz .PARAM.

1. Do schématu se vlozi pseudosoucastka PARAM. Dvojim kliknutim levym
tlacitkem nad objektem se otevie dialogové okno, ve kterém se vyplni NAME jako
jméno parametru a VALUE jako hodnotu parametru. Lze vyplnit az tfi parametry.

2. Ve vsech soucastkach, jejichz hodnotou ma byt parametr, se ozna¢eni hodnoty
zméni na {jméno parametru}.

3. Pak Ize nastavit zadani pro parametrickou analyzu.
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Vytvoreni podobvodu

Prace s podobvody je velmi uziteCnou vlastnosti PSpice. V textovém souboru je
vytvofeni podobvodu jednoduchou zalezitosti (viz popis ptikazu .SUBCKT), ale v
grafickém editoru je tieba provést nékolik akei:

1. Vytvorit schéma podobvodu, vstupy a vystupy opatiit svorkami IF IN, IF_ OUT.

2. Ulozit schéma (File/Save).

3. Vygenerovat podobvod (Tools/Create Subcircuit).

4. Vytvorit symbol k danému podobvodu (File/Symbolize/...). Pokracuje dialogem,
je vyzadovano jméno podobvodu a pak volba knihovniho souboru *.slb k ulozeni
symbolu. Lze bud’ vybrat jiz existujici soubor, nebo jmenovat novy, ktery bude
automaticky zalozen.

5. Zpristupnit novy knihovni soubor (Options/Editor Configuration/Library
Settings /Browse - nasleduje vybér knihovny a OK-Add Local a OK-OK). V
Library Settings Ize téZ odstranit jiz nepouzivané knihovny (Delete). Soubor na
disku tim neni dotfen, takze pii pfipadném omylu nedojde ke zniCeni knihovny -
jen je tieba ji znovu zpfistupnit.

Pti sestavovani schématu se podobvody vybiraji z knihovny *.slb (ptikazy Draw/Get
New Part) jako kterékoliv jiné soucastky.

Prace s modely

Program umoznuje vytvafet a editovat nové modely na zakladé modeli jiz
existujicich. Modifikace se dé&je na kopiich modeld, vybiranych z knihoven. Nové
modely tedy neporusi platnost modelt pivodnich. Pro analyzy .MC a .WCASE jsou
urceny pseudosoucastky s proménnymi parametry, jejichz symboly jsou v knihovné
breakout.slb. Jimi se ve schématu nahradi ptivodni pevné soucastky (B, C, D, J, K,
L, M, Q, R, S, T, W). Modely, zabudované v PSpice, totiz nejsou pristupné -
modely soucastek "breakout" jsou sice jejich kopiemi, ale jsou ptistupné. Pomoci
editoru modeli (Edit/Model) pak vytvoiime nové pojmenovany model, zaloZeny na
modelu "breakout" soucastky. Principidlné je sice mozné zmeénit podle potieby 1
samotny model "breakout" soucastky, ale ve schématu budeme pravdépodobné mit
vice soucastek s razné proménnymi parametry a s riznymi tolerancemi. Pro ty
budeme pottebovat vice modelii s riznymi jmény. TudiZz je nutné tvofit nové
modely, kazdy s jinym jménem, zaloZené na modelu "breakout".
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Funk¢ni bloky pro modelovani systémii

Tyto pseudosoucastky jsou souhrnné oznacovany jako ABM (Analog Behavioral
Modeling) a jsou dostupné v knihovné abm.slb. Vesmés se jedna o modifikace
fizenych zdroji E nebo G - viz jejich deklarace. Jedna se o velmi univerzalni
soucastky. V textovém souboru *.cir postaci na takovouto soucastku jedna vhodné
volena deklarace E ¢i G, v grafickém editoru je zapotiebi n¢kolik desitek riznych
symbolt.

Pomoci fizenych zdroji 1ze modelovat analogové obvody tak, Ze misto detailniho
schématu se nékteré Casti nahradi modely o vhodném chovani v ¢asové 1 frekvencéni
oblasti. Lze tak sestavovat schémata zcela obecnych regula¢nich obvodi, vysetfovat
Casové odezvy zpétnovazebnich systému, filtr, a pod. Kombinace soucastek v
PSpice s bloky ABM je mozné s tim malym omezenim, Ze vstupni proménnou blokt
ABM je napéti.

Prace s bloky ABM v prostiedi Schematics je obdobn4, jako s jinymi soucastkami -
stejnym zplisobem se vybiraji, umistuji a propojuji. Stejné zasady plati pro uzly,
meéfici body a spole€nou zem. Po umisténi 1ze blok editovat v otevieném dialogovém
okné¢ stejné jako jinou soucastku.

Bloky, realizujici matematické funkce podle seznamu na zacatku kapitoly:
ABS, ARCTAN, ATAN, COS, EXP, LIMIT, LOG, LOG10, PWR, PWRS, SIN,
SQRT, TABLE, TAN.

Dale je zavedeno nékolik novych funkci:

CONST konstanta

SUM s¢itacka, 2 vstupy

MULT nasobicka, 2 vstupy

GAIN ideélni zesilovac

DIFF odcitacka, 2 vstupy

GLIMIT zesilova¢ s omezenim na vystupu

SOFTLIM omezovac s pozvolnym nasazenim omezeni, tanh(x)
DIFFER 1dedlni derivator

INTEG idedlni integrator

Bloky, realizuijici filtry (Ceby$evovy) a obecnou frekvenéni charakteristiku:
LOPASS, HIPASS, BANDPASS, BANDREJ, FTABLE.

Blok pro Laplaceovu transformaci:
LAPLACE
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