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1 Uvod

Predmét Pocitaové feSeni elektronickych obvoda (REO) je zafazen do tfetiho semestru
bakalarského studia. Jeho cilem je poskytnout znalosti v oblasti pocitacovych metod feSeni
obvodl a modelovani elektronickych prvkii. Simulace hraje velmi vyznamnou roli pii navrhu
elektronickych obvodii. Aby vysledky byly prakticky pouzitelné, musi uzivatel znat principy
a omezeni riznych metod pro feSeni obvodd, stejné jako moznosti, které¢ poskytuji modely
ptedevsim polovodi¢ovych prvki. I pres znacny vyvoj v oblasti obvodové simulace v Zzadném
ptipadé nelze bez jakékoliv znalosti véci nakreslit obvod a stiskem tlacitka dostat vysledky. Je
jenom na uzivateli, aby zvolil adekvatni metodu feSeni a adekvatni model pro danou situaci.

Kromé toho, ze vramci pfedmétu REO ziskd student rutinni znalosti ovladani
programi, které bude vyuzivat béhem celého dalSiho studia, ziska 1 piehled metod feSeni a
seznami se s problematikou modelovani elektronickych prvkl. Néapli navazuje na vyuku
zékladni teorie obvodii a nékterych partii elektronickych prvkii a numerické matematiky.
Ziskané znalosti budou pouzitelné vSude tam, kde se pfi feSeni nebo navrhu obvodl pouziva
pocita¢ova simulace.
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2 Navrhovy systém PSpice

2.1 Ukazkovy priklad

Soucasti demonstracni i plné verze programu PSpice jsou ukézkové ptiklady. Mezi nimi
je ptiklad oscilatoru pro smiSenou simulaci (obvod obsahuje analogové i ¢islicové prvky).
Nachazi se v adresati OrCAD\tools\pspice\capture samples\mixsim\osc\ nebo pod jménem
osc.opj. Nejdfive spustime editor schématu pomoci ikony Capture. Volbou File/Open
otevieme demonstracni piiklad. Na levé strané pracovni plochy je okno projektu. Rozbalime
polozky \osc.dsn\Osc\Page1 a dvojitym poklepanim na Page1 se otevie schéma. VSechny
parametry soucastek i nastaveni analyz jsou jiz pfichystdny. Dvojitym kliknutim na soucastku
si mizeme prohlédnout okno pro nastaveni jejich parametrii (Zadné hodnoty neménit !). Bude
se provadét analyza v Casové oblasti. Jeji nastaveni se provadi volbou PSpice/Edit
Simulation Profile. Ve schématu jsou specialni sougastky - markery <+—O, které zptisobi Ze
se po ukonceni simulace automaticky zobrazi prib&h napéti nebo proudu v mistech kde jsou
pfipojeny.

Analyzu obvodu spustime volbou PSpice/Run (F11). Vysledky se automaticky
zobrazi v postprocesoru Probe. Kdyby ve schématu nebyly markery, tak dostaneme pouze
prazdny graf. Cislicové a analogové signaly jsou v samostatnych grafech. Pro prohliZeni graft
je mozné volbou Trace/Cursor/Display zobrazit dva kurzory, které se ovladaji levym a
pravym tla¢itkem mysi.
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2.2 Modularni struktura

74107

vvvvvv

Program byl ptivodné urcen pro DOS, od verze 5.4 pracuje pod MS Windows. PSpice nyni
pokryva celou oblast simulaci elektronickych obvodu, tj. obvody analogové, digitalni i
smiSené (mixed - mode).

PSpice je tvofen nékolika samostatnymi programy, které tvoii kompaktni celek. Od
verze 9 je program dodévan s novym editorem Capture vyvinutym firmou Orcad.



4 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

Editor schématu umoziiuje vytvorit jak samostatn¢ pouzitelné schéma, tak zejména
ptipravit popis obvodu v jazyku Spice, tzv. netlist, pro naslednou analyzu. Dovoluje vytvaret
hierarchicky strukturované obvodové bloky a opakované je pouzivat. Dodavany jsou
knihovny pro vice jak 10000 analogovych a ¢Eislicovych prvkd. Pro zjednoduSeni prace
s kompletnim systémem je zaintegrovan prechod do ostatnich modult jako: vyvolani editaci
modeli prvkd, dialogovy vybér typu analyzy a spusténi simulace Tento modul tedy piestavuje
vychozi ovladaci ¢lanek pro cely systém. Soucasti zékladniho baliku programti pro simulaci
obvodu jsou dale:

PSpice Modul pro simulaci smiSenych (mixed - mode) obvodd, ktery dal jméno
celému systému. Jeho zakladem byl program SPICE2 vyvinuty na
univerzit¢ v Berkeley. Simulator je od verze 9 integrovany
s postprocesorem Probe pro kompletni grafické vyhodnoceni vysledkd.

Model Editor Program pro vytvareni modeld soucastek z naméfenych nebo katalogovych
udajii. Vystupem jsou knihovny modela.

Stimulus Editor  Program pro grafické vytvareni analogovych a Cislicovych zdroju s
komplikovanym ¢asovym priibéhem.

Optimizer Modul pro optimalizaci obvodi. Pracuje v interaktivnim nebo
automatickém rezimu.
Advanced Analysis Modul nové generace pro provadeéni citlivostni, toleranéni a

zatézové analyzy a optimalizace.

Organizace souborti a vzajemna komunikace mezi jednotlivymi moduly je ponckud
komplikovana. Nicméné proces simulace zachovava standardné pouZzivané schéma, Obr. 2.1.

editor .| PSpice Probe
schématu

A
A 4

netlist vysledky
Y .dat )

v
.prb — makra a méfici funkce

v

knihovny prvka .out — hlaseni o pribéhu simulace

schéma knihovny modelt

Obr. 2.1:  Pribeh simulace z hlediska vymény dat mezi moduly

V editoru schématu se kresli schéma, definuji parametry soucédstek a nastavuji analyzy.
Schematické znacky jsou uloZeny v knihovnach. Po spusténi simulace z prostiedi editoru
nejdiive probéhne kontrola schématu (ERC). Pokud nejsou chyby, tak se vygeneruji soubory s
popisem obvodu, které se pfedaji simuldtoru. Jedna se o textové soubory v jazyku PSpice
(rozsifeni ptivodniho Spice). Tyto soubory neobsahuji modely soucastek (napft. tranzistord).
Ty jsou uloZeny ve zvlastnich knihovnach — textovych souborech s ptiponou ./ib.

Popis obvodu je nacten simulatorem, ktery pak vyhledé ptislusné modely v knihovnach

(.lib). Pti simulaci jsou generovany dva soubory. Textovy soubor <jméno>.out obsahuje
hlaSeni o pribéhu simulace, chybach a vysledky nékterych analyz. Tento soubor lze otevtit v
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editoru schématu nebo samoziejmé jakymkoliv jinym textovym editorem. Vysledky analyz
pro grafické zpracovani jsou ukladiany do bindrniho souboru <jméno>.dat. Po skonceni
simulace je automaticky spustén graficky postprocesor Probe, ktery zobrazi vysledky. Pokud
pfi vyhodnocovani grafii pouzivdme makra a méfici funkce, pak jsou tyto ulozeny v
souborech s piiponou .prb. Simuléator i postprocesor je mozné spustit samoziejmé rucné a
ptislusné soubory otevftit standardni volbou File/Open.

2.3 Zaklady jazyka (P)Spice

Syntaktickd pravidla pro soubor popisujici strukturu obvodu a pozadované analyzy,
¢asto nazyvana jazyk, jsou zalozena na pivodnim jazyku pro simuldtor SPICE2. PSpice
zavadi nékteré nové piikazy a vylepSeni, samoziejmé je zachovdna zpétnd kompatibilita
Spice—PSpice. Vstupni soubor je pfimym vstupem simulatoru PSpice. Je to textovy soubor
obsahujici popis obvodu (propojeni soucastek a jejich parametry) a pozadované analyzy.
Samotny popis obvodu se nazyva ,netlist. Pfi praci v grafickém prostfedi je generovani
vstupniho souboru automatické. Existuje vSak vyjimka, kdy jsme nuceni pfimo pracovat
s témito soubory. Vyrobci elektronickych prvkl totiz poskytuji modely soucastek z divodi
univerzalnosti v textové podobé vétSinou v jazyce Spice. Uzivatel by mél proto porozumét
pouziti ptikazu .MODEL a principu tvorby a volani makroobvodu (ptikaz .SUBCKT).

Popis syntaxe né¢kterych piikazi jazyka PSpice je uveden v piiloze. Automaticky
generovany vstupni soubor se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

- popisu obvodu (netlist),
- piikazové Casti.

Prvni tadek souboru se neinterpretuje, slouzi jako nadpis. Pokud tadek zacina ,,** tak je cely
uvazovan jako komentéafovy. Stfednik slouZzi k zapisu komentéie do piikazovych radkl. Text
od stiedniku do konce se neuvazuje. Jestlize se n¢jaky prikaz nevejde na jeden tfadek, tak
muze pokracovat na dal$im, ale prvnim znakem pokrac¢ovaciho fadku musi byt ,,+*. V PSpice
muze byt jméno uzlu jakykoliv fetézec, v Spice pouze Cisla. Uzel ¢islo 0 je vyhrazen jako
referencni, kazdy obvod jej musi obsahovat. Mal4 a velkd pismena se nerozliSuji.

Priklad 2.1 Vypocet pracovniho bodu odporového délice pomoci rucné
vytvoreného vstupniho souboru.

1 |
L
+ 1k
=W R2 2k
Vstupni soubor ma tvar:

Odporovy délic prvni fadek slouzi jako nadpis
* netlist komentarf na cely fadek
Rl 1 2 1k ; rezistor Rl mezi uzly 1 a 2 pouziti komentare se stfednikem

R2 2 0 2k
Vi10DC1 zdroj o napéti 1Vss
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* definice analyz
.OP
.END

prazdné radky se ignoruji

vypocet pracovniho bodu
soubor musi konc¢it ptikazem . END

Vytvofime jej napf. v editoru Notepad a ulozime pod jménem delic.cir. Spustime PSpice
(ikona PSpice) a volbou File/Open (maska Circuit Files *.cir) naéteme soubor. Po skonceni
simulace jsou vysledky ve vystupnim souboru delic.out (zkraceno):

* ok k ok SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 1.0000 ( 2) .6667

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

V1 -3.333E-04

TOTAL POWER DISSIPATION

3.33E-04 WATTS

Pro zajimavost uved’'me vstupni soubor vytvofeny automaticky editorem schématu pro stejny

priklad:

zakladni soubor

* D:\obvody\delic.sch

*

* Thu Jan 09 15:40:47

** Analysis setup **
.OP

v

lib nom.lib

.probe

.END

.INC "delic .net/

vlozeny netlist

* Schematics Netlist *

R R1 12 1k
1 RR2 02 2k
vV vl 10 1v

vlozeni knihovny modeli
(v ptikladu se neuplatni)

Prikaz MODEL

Odkaz na model je volitelnou nebo povinnou soucasti definice soucastky. Napft. prvky
R, C, L nemusi mit model, pokud vysta¢ime s definici hodnoty. Jestlize ale pozadujeme
zadani teplotniho koeficientu nebo tolerance je nutné model pouzit. U polovodicovych prvka

je model povinnou soucasti definice.

Naptiklad:
R1 1 2 1k

definice rezistoru bez pouziti modelu
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R2 3 4 Rmod 2k definice odkazem na model Rmod

Definice modelu v knihovn¢:
.MODEL Rmod RES (TCE = 0.1) nastaveni teplotniho koeficientu v modelu

Modely jsou ulozeny v knihovnach (v PSpice maji pfiponu ./ib). VloZeni knihoven se provadi
prikazem .LIB. Standardné defini¢ni soubor obsahuje pouze odkaz na hlavni knihovnu
nom.lib (ptikaz .LIB nom.lib ve vypisu k pfikladu), kterd teprve obsahuje odkazy na
knihovny modeld, vétSinou strukturované podle vyrobclt. Pokud uzivatel vytvari vlastni
modely, doporucuje se vytvofit uzivatelskou knihovnu, kterd se bude volat v nom.lib a
nezasahovat do stdvajicich modelt.

Makroobvod (prikazy .SUBCKT, .ENDS)

PSpice mize simulovat obvody, které maji hierarchickou strukturu. Tuto moznost dava
ptikaz .SUBCKT, ktery dovoluje formalné popsat dil¢i blok obvodu, na ktery se pak miizeme
vicenasobné¢ odkazovat. Nasli bychom zde analogii s pouzitim podprogramu ve vysSich
programovacich jazycich. Ve formé makroobvodl jsou napi. definovany operacni zesilovace
nebo logické prvky.

Definice makroobvodu:
.SUBCKT <name> [node]l* [PARAMS: <<name> = <value>>* ]

...... definice teéla makroobvodu

ENDS
<name> jméno makroobvodu;
[node] * formalni oznaceni vyvodu;
PARAMS : definice a pfifazeni implicitnich hodnot parametrti makroobvodu.

Uvniti bloku se mohou pouzit vSechny soucastky (v€etné volani jinych makroobvodu).
V popisu obvodu maji jména (¢isla) uzlt lokalni charakter. Vyjimkou je referen¢ni uzel ,,0“ a
uzly se jmény zacinajici na ,,$G_* (globalni uzly). Rekurzni volani neni dovoleno.

Volani makroobvodu:

X<name> [node]* <name> [PARAMS: <<name> = <value>>*]

X<name> oznaceni bloku zacinajici na X
[node] * skutecné uzly;
PARAMS: definice parametri. Pokud n¢ktery neni uveden plati hodnota definovana

v deklaraci.
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Ptiklad 2.2 Definice a voldani makroobvodu - ¢lanku RC s parametry R a C.
Definice:

- .SUBCKT RCobv 1 2 3 PARAMS: R = 1k C = 1n

1 . 2 Rl 1 2 {R} ; pokud je hodnota prvku urcena

R} l vyrazem,
c1 T c) Cl 2 3 {C} ; musi se pouzZit sloZené zavorky

3 .ENDS
Volani:
RC
L 4oy e+ Vi10AC1 ; zdroj V1 pro AC analyzu
” g o[ i X1 1 4 0 RCobv PARAM: R = 2k
0 R2 4 0 1k
A4

Jména vnéjSich uzll jsou pii volani nahrazena skutecnymi jmény, pro vnitini uzly se vytvori
jedine¢nd jména. Makroobvody (napf. modely soucastek od vyrobct) mohou byt ulozeny
v knihovnach ./ib podobné jako modely polovodict.
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3 Editor Capture

U editoru Capture zavisi nabidka hlavni liSty na tom, které okno pracovni plochy je
aktivované.

V dalsim textu budou popsany jen ty polozky, které se bezprostiedné dotykaji prace se
simulatorem PSpice. Dal$i moznosti (vytvaieni ploSnych spojl, syntéza Cislicovych obvodit)
nalezne Ctenat v elektronické referen¢ni piirucce, ktera je standardni soucasti instalace.

3.1 Prace s projekty

Zékladem prace s editorem je tzv. projekt, ktery v sobé zahrnuje vSechny soubory
vztahujici se k analyzovanému obvodu (schéma, simulacni profily, lokalni knihovny).
Kazdému projektu by mél odpovidat samostatny adresat na disku. Po spusténi editoru se
otevie prazdna pracovni plocha. Novy projekt vytvoiime volbou File/New/Project. Otevie
dialogové okno s parametry nového projektu.

MNew Project x|

K
Mame

I Cancel

dl;

—Create a Mew Project Using———————————— Help
I
% ™ Analog or Mised &0
— Tip for Mew Usgers
E " PC Board Wizard Create a new Analog or
Mixed A/D project. The
1 ™ new project may be blank
?e, ™ Programmable Logic wizard or copied from an existing
a template.
™ Schematic
Location
ID:\prac\zesiIovad Browse. .. |
' Create bazed upan an existing praject
2 [Empty.cpi

Cancel

L
: x

Obr. 3.1:  Vytvofeni nového projektu

V tomto okn¢ se do pole Name vyplni jméno nového projektu. Jako typ zvolime Analog or
Mixed A/D. Do poli¢ka oznaceného Location uvedeme adresaf projektu. Vychozi hodnotou
je zde adresat, ve kterém mame umisténé projekty, napi. D:\prac. Do pole dopiSeme proto jen
nazev adresafe samotného projektu (zesilovac), ktery bude automaticky vytvoren. Po stisku
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OK zvolime Create a blank project. Pokrocili uzivatelé mohou vytvofit projekt na zakladé
nékteré z prednastavenych Sablon. Po potvrzeni se otevie prazdné stranka schématu.

Na pracovni plose se objevi okno projektu, kde je mozné spravovat jednotlivé soubory,
které tvoii jeho soucast, Obr. 3.2.

=10l x|

i D:"PSD_DATAPL
Analog or Mixed &40

C File | %5, Hieraru:h_l.ll /nézevprojektu

=3 Design Resnur':jy.
= - multi. dsn schéma obsahujici 2 stranky
[j ,/(aktivni)

E| - SCHEMATIC]

e ___neaktivni schéma

. £ Design Cache
- T3 Library

- E3 Cutputs

=}-C30 PSpice Resources

------ T3 Include Files

dvé rizna nastaveni analyzy

/

: SCHEMATIC L |:||as
....... . [PE SCHEMATIC]-arz «f-———aktivni profil

...... Shimulus Files

Obr. 3.2:  Okno spravce projektu

Tabulka 3.1: Ptikazy pro spravu projektu
aktivovat jméno schématu +

ptidani stranky do schématu menu: Design/New Schematic Page
nebo

pravé tlacitko mysi: New Page
aktivovat jméno projektu+
piidani schématu do projektu menu: Design/New Schematic
nebo

pravé tlacitko mysi: New Schematic
aktivovat jméno schématu +
aktivace schématu menu: Design/Make Root
nebo

pravé tlacitko mysi: Make Root
aktivovat jméno profilu +
aktivace profilu menu: PSpice/Make Active

nebo
pravé tlacitko mysi: Make Active
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Kazdy projekt sestava z jednoho nebo vice ,,schémat* a kazdé schéma z jedné nebo vice
»stranek®. Schéma pfedstavuje samostatny elektricky obvod, jehoz zapojeni je nakresleno na
vice strankéach. Pro spojeni uzlti mezi strankami se pouzivaji off-page konekory (viz dale).
V projektu miize byt aktivni vzdy jen jedno schéma. To je pak oznaceno lomitkem vedle
nazvu (SCHEMATICI1 na Obr. 3.2). Pro nastaveni aktivniho schématu pouzijeme pravé
tlacitko nad jeho jménem a volbu Make Root.

Nastaveni pozadované analyzy, tzv. simulacni profil, se vzdy vztahuje k aktivnimu
schématu. V projektu mizeme definovat vice profilti, Obr. 3.2. Aktivni profil 1ze nastavit
volbou Make Active. Simulace je vzdy provadéna s aktivnim schématem a podle nastaveni
aktivniho profilu. Neaktivni prvky nemaji na vysledky vliv.

3.2 Kresleni schématu

3.2.1 Editace

Knihovnu prvku otevieme nabidkou Place/Part (klavesa P), Obr. 3.3. Je vhodné
aktivovat vSechny knihovny. Tla¢itkem Add Library otevieme dialogové okno pro vybér
knihoven (souborii .0lb). Vybereme vSechny (oznafime prvni soubor a pak pfii stisknuté
klavese Shift posledni soubor). Aktivni knihovny se pak objevi v poli Libraries. Tuto akci je
nutné provést pouze jednou pro dany projekt. Do pole Part napiSeme jméno pozadovaného
prvku a stiskneme Enter nebo OK. Pfi psani jména prvku automaticky probihd hledani
v seznamu. Je mozné pouzit znak * a ? podobn¢ jako pii praci se soubory. Napi. BC*
vyhleda vSechny tranzistory, jejichz jméno zac¢ind na BC. Obnoveni seznamu se dosahne
zadanim znaku *.

x
=
|?4F243

Cancel |
Fart List:
T4F21/74F ;l Add Library. |
TAF240,/74F
TAF241/74F (i Bemove Library |
FAF242,/7AF
Part Search... |
TAF244,TAF
TAF245,/7AF ’
74F 251 /74F _ e |
TAFZE1A/74F
TAF253,/TAF
TAFZE7TAF
TAF 25T/ TAF = Hep |
Libraries: — Graphic
ik
& Momal "
—] GBA
] Conyert S
. 3| | 11
— Packaging | :; :; i
Partz per Pka 1 £l mal=
g LY B 1 =
et | | 74F 713

Type: Homogeneous E

Obr. 3.3:  Okno pro vybér prvku

Nasledujici tabulka uvadi zakladni piikazy pro kresleni schématu. LiSta sikonami se
standardné¢ nachazi na pravé stran¢ okna programu.
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Tabulka 3.2: Piikazy pro kresleni schématu

ptikaz menu kl. zkratka ikona
otevfeni knihovny Place/Part P -
kresleni vodice Place/Wire w T
pojmenovani vodice (uzlu) Place/Net Alias N E
propojeni kfizujicich se vodict Place/Junction J +
rotace prvku Edit/Rotate R

zrcadleni kolem svislé osy Edit/Mirror/Horizontally H

zrcadleni kolem vodorovné osy | Edit/Mirror/Vertically \

vlozeni referen¢niho uzlu Place/Ground G GHO
(vybrat prvek 0/SOURCE)

3.2.2 Nastaveni parametrii soucastek

Dvojitym kliknutim levého tlacitka na soucastku se otevie okno pro zadavani
parametri, Obr. 3.4. Parametry jsou organizovany do tabulky (podobné jako u Excelu).
Z davodu zvySeni piehlednosti je vhodné pomoci pravého tlacitka mysSi nad tabulkou a
volbou Pivot otocit tabulku tak, aby jednotlivé parametry tvofily fadky. Filtr nastavime na
hodnotu Orcad-Pspice. Tim se zobrazi jen parametry, které maji souvislost se simulaci.

Il Property Editor 10| x|
Mew Row. I Apply | Display...l Delete F'ropertyl Filter by IDrcad-F’SDiCE filtr b
A =]
SCHEMATIC3 : PAGE1
PSpiceOnhy TRLE
Reference 1
Value VDT
BlasWalue Power -49. 79
nc 0% do
Location X-Coordinate 330
Location Y-Coordinate 1a0
Source Part POC Mormal s
b
4 [ * |\ Parts £ SchematicMets A Pins A Title Blocks A Glol]| 4 | P

Obr. 3.4: Nastaveni parametri prvki

V tabulce je mozné nastavovat hodnoty parametri a eventuelné jejich viditelnost. Pokud je
nektery parametr viditelny ve schématu lze jeho hodnotu zménit pifimo dvojitym kliknutim
levého tlacitka. Pro zadéani ciselnych hodnot je mozné pouzit ptipony (velikost pismen
nerozhoduje). Za Cislo resp. ptiponu je mozné ptipsat oznaceni fyzikalni jednotky.
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F P N U M K MEG G T
10> | 107 10” 10° 10” 10° 10° 10 10
femto piko nano mikro mili kilo mega giga tera

Priklad: 2k, 1.1uF, 1kHz, 1H

Kromé numerické hodnoty mize byt parametr uren vyrazem uzavienym do slozenych
zavorek { }. Povolené operatory a funkce jsou v pfiloze. S vyjimkou funkénich zdrojti musi
byt hodnota vyrazu znama pired zacatkem simulace. Neni mozné napt. definovat odpor
rezistoru zavisly na napéti. Ve vyrazu je mozné pouzit parametr, ktery Ize ptipadné rozmitat
nebo krokovat (kap. 5.6.1). Jeho deklarace se provadi pomoci pseudosoucastky PARAM,
kterou umistime do schématu (k nicemu se neptipojuje). Otevieme parametry prvku a pomoci
tlacitka New Row nebo New Column (podle orientace tabulky) zaddme jméno proménné a
jeji hodnotu.

x
i i x
x
odpar . - Font
I Mame: odpor el 7
Walue: :
I__IaD;e Value: |10k LChange... | Use Defaultl
Display Format
Enter a name and click Apply or 0K to add a column/raw to the -~ . — Color
property editor and optionally the current filker [but not the <Cumrent Do Mot Display
propertiess filter). ™ Yalue Only
Mo properties will be added to selected objects untl you enter a value ~Fotati
biere ar it the newly created cellz in the property editor spreadshest. - otatian
M anne Only oo 1800
v Alwaps show this columndow in this filksr " Bath if Value Exists a0 270
1 Apply I 0K | Cancel | Help | 2 ok I Carcel | Help

Obr. 3.5:  Pridani globalni proménné do pseudosoucastky Param

Pomoci tlac¢itka Display v okné pro nastavovani parametri nastavime Name and Value, aby
se proménna zobrazila pfimo ve schématu.

Priklad 3.1 Vytvoreni modelu potenciometru pomoci parametru.

Parametr p pfedstavuje relativni natoceni potenciometru v intervalu (0, 1). Hodnota
rezistoru R1 je {10k*p}, rezistoru R2 pak {10k* (1-p) }. Pti deklaraci byl p nastaven na
0,5. Pti ptipadném rozmitani nesmi nikdy nastat pfipad, ze hodnota nékteré¢ho rezistoru bude
nulova.

Rl [ |{10k*@-p)}

R2 | [{10k*p}
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3.2.3 Konektory

Konektory jsou specialni soucastky umoziujici ,,bezdratové™ propojeni. Ke spojeni
dojde mezi konektory se stejnym jménem. Typickym piikladem pouziti je rozvod

vvvvvv

FHE
Place/Power (F) E konektory pro rozvod napajeciho napéti. Vodice oznacené konektory
se stejnym jménem se vzajemné propoji. Na zvoleném tvaru znacky nezalezi, propojeni se
uskute¢ni na zaklad¢ stejného jména.

GHO

Place/Groung (G) = zemni konektory. Maji stejnou funkci jako napajeci. Vyjimku
tvoti zemni konektor se jménem “0 , ktery predstavuje referencni uzel pro simulator.

Place/Off-Page Connector konektory pro spojeni mezi strankami schématu.

Priklad 3.2 Pouziti konektoru VCC_ARROW pro rozvod napdjeciho napeéti
operacnich zesilovacii.

Vce

V+ TL072/301/T1

3.2.4 Zasady pro kresleni schémat
® Vsechny zdroje (napajeci 1 budici) se musi definovat ve schématu jakoby se jednalo o
skute¢né zapojeni pro méfeni v laboratofi.

®m PSpice pozaduje, aby kazdy uzel m¢l definovanou stejnosmérnou cestu k referencnimu
uzlu 0. Z toho vyplyva, ze alesponl jeden uzel obvodu musi byt referen¢ni, definovany

znatkou - O (dfileZité je jméno “0%).
B Volné¢ ponechany vyvod soucéstky zplisobi obvykle chybu.
m Castou piiginou chyb je nékolik sou¢astek umisténych nad sebou tak, Ze se piekryvaji.

B Vyznamné uzly obvodu (vstup, vystupy.,...) bychom méli pojmenovat. V postprocesoru
pak mame k dispozici napéti uzlu jako proménnou V(jméno uzlu).

Soucasti pracovni plochy je okno Session Log, kde lze hledat rizna chybova hlaseni pii
vytvareni netlistu. Lze je zobrazit napi.volbou Window/Session Log.
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4 Postprocesor Probe

4.1 Popis ovladani

4.1.1 Spoluprace s editorem schématu

Pokud schéma obsahuje markery, tak po skonCeni simulace jsou pfislusné veliCiny.
Nevyhodou je, ze vSechny prib¢hy maji spolecnou osu Y, tj. spole¢né méfitko. Proto se
nedoporucuje pouzivat markery pro soucasné zobrazeni veli€in s fadové rozdilnymi ¢iselnymi
hodnotami. Pokud schéma neobsahuje markery, tak je po skonceni simulace pouze nacten
datovy soubor a zobrazi se prazdny graf. Pii runim spusténi Probe je data mozné oteviit
volbou File/Open a uzavtit File/Close. Volbou File/Append je mozné soucasné nacist vice
datovych souborii do jednoho grafu. Podminkou je, Ze tyto soubory musi vzniknout simulaci
stejného obvodu.

Jestlize datovy soubor obsahuje vice analyz, tak pfi jeho otevieni musime zvolit typ
analyzy. V prub&hu prace jde totéz udélat volbou Plot/AC|DC|Transient.

4.1.2 Prace s grafy

Okno grafu je rozdéleno na analogovou a digitdlni cast. Pokud datovy soubor
neobsahuje Cislicova data, tak digitalni ¢ast neni pfistupnd a naopak. Kazdy graf mize mit
jednu az tii osy Y, pficemz kazdd ma samostatné métitko. V piipad¢ existence vice os je
aktivni oznacena symbolem ,,>>“, ktery lze pfesouvat mysi. Do této osy se ptidava nova
ktivka volbou Trace/Add Trace (Insert).

1.0V A 4.0mA+ | oznaceni aktivni osy Y

1}

1}

1,

[]

>3

1.0v 1 _somA+ -
Os 2us

[1]=Vv(U5:Y) I(R1)

| defini¢ni vzorec kiivky |

¢islo osy Y do které graficky symbol pro
ktivka patii identifikaci kiivky

Obr. 4.1:  Levy spodni okraj grafu v Probe

Pod grafem je uveden seznam vzorcti pro jednotlivé kreslené kiivky. Vedle vzorce je barevny
graficky symbol, v pfipad¢ vicendsobné analyzy soubor symboll pro kazdou dil¢i kiivku.
Dvojitym poklepanim na barevny symbol (ne na vzorec) se zobrazi informace o kiivce.

Zadavani a editace krivek

Volbou Trace/Add (Insert) se ptida nova kiivka do aktivni osy. V okné pro zadavani
ktivek jsou zobrazeny proménné (tj. napéti a proudy) a téz dostupné funkce, které mizeme
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pouzit ve vyrazech. Do pole Trace Expression (resp. Trace Command u starSich verzi)
napiSeme vyraz, ktery se ma kreslit. Povolené funkce a operatory pro analogovou a digitalni
¢ast jsou v priloze.

Pro editaci objektt slouzi menu Edit. K#ivku vybereme pomoci kliknuti levym
tlacitkem na vzorec pod grafem, ostatni objekty kliknutim na né.

Zména nastaveni os a grafii

Standardné se otevie jeden graf, tj. jedna osa X. Volbou Plot/Add Plot to Window
piidame novy graf (novou osu X). Nové vytvorené grafy maji stejnou osu X jako ptfedchozi.
Pokud pozadujeme jinou osu, tak musime nejdiive volbou Plot/Unsynchronize X Axis
povolit rozdilné osy X. Volbou Plot/Delete Plot smazeme aktivni graf, tj. ten, jehoz néktera
osa Y je aktivni (symbol ,,>>*). Novou osu Y piidame volbou Plot/Add Y Axis. Tato osa je
automaticky oznaCena jako aktivni. Mazani aktivni osy se provadi volbou Plot/Delete Y
Axis.

Volbou Plot/Axis Settings nebo dvojitym kliknutim na nékterou osu (vné grafu) se
otevie okno pro nastaveni parametrii rozdélené na zalozky.

Nastaveni osy X:
Data Range Ptepinani mezi automatickym a ru¢nim nastavenim rozsahu osy.

Scale Piepinani mezi linearnim a logaritmickym métitkem.
Use Data Nastaveni intervalu osy X pro integra¢ni funkce: FFT, S(X), AVG(X),
RMS(X), MIN(X) a MAX(X).
Processing Options Fourier - Provedeni Fourierovy transformace dat grafu,
Performance Analysis - pfepnuti vicenasobné analyzy, kap.4.2.4

Axis Variable Nastaveni proménné osy X. Pouziva stejné dialogové okno jako pii zadavani
nové kiivky (Trace/Add). Standardné je nastaveno: AC - frekvence, DC -
rozmitana veli¢ina, Transient - ¢as.

Nastaveni osy Y:
Y Axis Number Volba ¢isla osy pokud jich je vice.

Data Range  Prepinani mezi automatickym a ru¢nim nastavenim rozsahu osy.
Scale Ptepindni mezi linedrnim a logaritmickym métitkem.

Axis Title Nastaveni nazvu osy (pouziva se pro tisk).

V polozce Tools/Options jdou nastavit rizné parametry Probe. Jejich popis je v napoveédé
(F1) nebo v referenénim manualu.

Kurzory

V grafech lze pouzit dva kurzory, které se zapinaji volbou Tools/Cursor/Display (Citrl-
Shift-C). Kurzor ¢islo 1 se ovlada levym tlacitkem mysi, ¢islo 2 pravym tla¢itkem. V grafu se
zobrazi tabulka udavajici polohu obou kurzort a rozdil mezi nimi. Ktivka, po které se kurzor
pohybuje se voli pomoci kliknuti pfislusného tlacitka na barevny symbol odpovidajici kiivce
v levém spodnim rohu nebo na ndzev digitalni kiivky. Probe umoziuje hledat vyznacné body
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na kiivce. Ptikaz pro hledani se vzdy tyka kurzoru, se kterym se naposledy pohnulo, hledani
se provadi ve sméru predchoziho pohybu. Piikazy jsou pfistupné pomoci polozek menu
Trace/Cursor nebo ikonami:

Peak lokalni maximum,

Trough lokalni minimum,

Slope inflexni bod (maximalni sklon kiivky),
Min globalni minimum,

Max globalni maximum,

Point pfesun kursoru na dalsi datovy bod,

Next/Previous Transition - pfesun kursoru na nasledujici ¢islicovy prechod (udalost).

4.2 Zpracovani vysledki

4.2.1 Makra

Kromé¢ standardnich funkci mizeme pro definici kiivek pouzit vlastni funkce - makra.
Volbou Trace/Macros otevieme editor pro jejich definici.

Format: <name>[(arg [,arg]*)] = <definition>
Ptiklad: ADD(A, B) = A+B
Volani: ADD(v(1),v(2))

V definici miZzeme pouzit standardni funkce a operatory a jiz existujici makra. Rekurzni
definice neni dovolena. Pfed vyhodnocenim makra se provadi jen textova expanze.

4.2.2 Fourierova transformace

Zobrazeni grafu lze pfepnout do Fourierovy transformace nebo zpét pomoci volby
Trace/Fourier. Pokud je na ose X ¢as, zméni se na frekvenci a naopak. Pied transformaci
dojde k ptevzorkovani pribéhu. Pocet vzorkl je roven nejbliz§i mocniné 2 od aktudlniho
poctu bodi, pouziva se kvadratickd interpolace. Abychom dostali korektni vysledky pro
periodické prubéhy, je tieba pro transformaci pouzit celistvy nasobek periody v ustdleném
stavu. To Ize dosdahnout omezenim vystupu v nastaveni casové analyzy
(Analysis/Setup/Transient) nebo omezit interval pro transformaci v X Axis Settings/Data
Range. Vysledkem FFT je komplexni spektrum, standardné je zobrazena amplituda. Pokud
mame Casovy graf piepnuty do FFT pak mizeme pouzit funkce pro komplexni ¢isla, napf.
R(v(1)) zobrazi redlnou cast spektra napéti V1.

4.2.3 HlaSeni o pribéhu digitalni simulace

Volbou View/Simulation Messages jde zobrazit okno s hlaSenim o chybach vzniklych
v priubéhu simulace digitdlniho nebo smiSené¢ho obvodu. HlaSeni lze filtrovat podle urovné
dilezitosti. Volba Plot zobrazi detail pribéhu s popisem chyby.
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i Simulation Message Summary 1'

Time Meszage-Type Device

193 E00ns SETUR LR
193.600ns WIDTH UB
193.600ns WIDTH UE
215.700ns TIMING UG
231.800ns SETUP UG
231.800n: WIDTH U6

231.800ns WIDTH UB LI
Sort by Mirirurn 5 everity Level
) Section IWAF!NING vl
* Time
C Type Elat I Close |
" Device

Obr. 4.2:  HIlaSeni o chybach v ¢islicové ¢asti obvodu

4.2.4 Vicenasobna analyza (Performance Analysis)

Vicenasobna analyza je prostfedek pro kvalitativni zpracovani vysledkti krokovani
parametru nebo analyzy Monte Carlo. Princip spo¢iva v odvozeni jediné hodnoty z kazdého
dil¢iho béhu a zobrazeni téchto hodnot do grafu v zavislosti na krokovaném parametru. Pro
analyzu Monte Carlo se zobrazi histogram.

Predpokladejme naptiklad, ze je krokovan parametr né¢jakého prvku pasmové propusti
(rezistor R). Méni se jak Sitka pasma, tak stiedni frekvence.

K =200 B

vicenasobna
f analyza R

Obr. 4.3:  Princip vicenasobné analyzy

Pomoci vicenasobné analyzy mtizeme zobrazit zavislost Sitky pasma na krokovaném rezistoru
R. Zékladem je mefFici funkce (Measurement), jejimz vstupem je cely prubch (kiivka) a

N 2%

vystupem jedind hodnota, v naSem ptipad¢ Sitka pasma.

Vicenasobnou analyzu zvolime pomoci Trace/Performance Analysis. Zobrazi se
prazdny graf nebo histogram (pro Monte Carlo), kde musime pomoci Trace/Add (Insert)
zadat ptisluSnou méfici funkci. Druhou moznost piedstavuje spusténi ,,privodce” volbou
Trace/Performance Analysis/Wizard, ktery wuzivatele provede celym nastavenim.
Jednotlivé kroky jsou bohaté¢ okomentovany.

A Pokud je pouzita jednobodovd analyza jako wvnitini smycka krokovani, pak se
parametrickd analyza spusti automaticky a neni nutné zadavat meéftici funkce protoze
vysledkem dil¢iho béhu je jenom jeden bod.
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Definice meéricich funkci
Textova definice méticich funkei miize byt uloZena na tfech mistech:

. Globalni soubor (standardné pspice.prb, jméno je urceno polozkou PRBFILE v souboru
pspice.ini), ktery je ptistupny pro vSechna schémata. Obsahuje fadu pfeddeklarovanych
maker a funkci v€etné¢ jejich popisu. Uzivatel by mél pifednostné ukladat svoje funkce
do tohoto souboru.

. Lokalni soubor <jméno>.prb ktery soubor obsahuje nastaveni Probe pro dany datovy
soubor (tj. schéma) a lokalni definice maker a méficich funkei.

. Uzivatelsky soubor. Pfi opétovném spusSténi Probe neni tento soubor automaticky
nacten. Uzivatel musi pouzit volbu Trace/Measurements/Load. Doporucuje se

pouzivat ptiponu .prb pro jméno souboru.

Prostfedek ke spravé meéficich funkci otevieme volbou Trace/Measurements. V seznamu

Goal Functions

| Bandwidth -

jsou uvedené méfici funkce nactené z globalniho a
lokalniho souboru.

New  Definice nové méfici funkce. Po zvoleni této
polozky musime uréit soubor kam bude funkce
ulozena a otevie se textovy editor, kde doplnime
definici téla funkce a navratové hodnoty. Pfi uzavirani
editoru se kontroluje spravnost definice. Popis syntaxe
je uveden dale v této kapitole.

Copy Kopiruje zvolenou méfici funkci pod novym
jménem do jiného souboru.

View  Zobrazi definici zvolené méfici funkce.
Edit  Editovani jiz existujici funkce.
Delete Odstranéni funkce.

Eval Nastroj pro ovéfeni ¢innosti zvolené

vyhledavaci funkce. Musime zadat argumenty funkce a Probe zobrazi
nalezené body a ndvratovou hodnotu. Pokud je zobrazen svazek kiivek, tak
se vyhodnoceni provadi pouze na prvni. O piipadnych chybach b&hem
vyhodnoceni je podana informace.

ew
CenterFreg
Falkime Copy |
Gainkargin
GenFall Wi
GerRize ﬁl
HPBW .
LPE Edi |
[LER
[
Ve | _pee= |
IR
Overshont Eval |
Peak
Period
Phazetdargin Load
Pulsewidth hd| 4'
_ e |
Obr. 4.4: Editor méficich funkci
Load

Nacteni definic méficich funkci z uzivatelského souboru. Globalni a lokalni
soubor je nacitdn automaticky.

A Je dilezité se vzdy presvédcit, ze méfici funkce pracuje spravné, tj. zkoumana kiivka
ma prab¢h, se kterym se pocitalo pii vytvareni funkce. K tomu ucelu je nejlépe pouzit
volbu Trace/Measurements/Eval.

Zobrazeni vysledku méricich funkci pro jednu krivku

Volbou Trace/Evaluate Measurement mame moznost zobrazit vysledek méfici
funkce pod oknem grafu.
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Syntaxe méricich funkci

Mg¢ftici funkce vraci hodnotu vyrazu ziskaného z funkénich hodnot grafu v bodech, které
byly nalezeny a oznafeny pomoci vyhledavacich ptikazl v té¢le métici funkce. Tyto body jsou
oznaceny jako 1, 2, ..... Ptislusné x-ové soufadnice jsou x1, x2, ... a y-ové soutadnice jsou yl1,

y2, ...

goal_function _name(1, 2, ..., n, subargl, subarg?, ..., subargm) = marked point_expression

{

1| search_commands _and_marked_points_for expression_lI,;
2| search_commands_and _marked_points for expression_2,;

n| search_commands _and _marked_points for expression_n;

}

(1,2,...n) Tyto argumenty jsou pii voldni funkce nahrazeny kiivkami (tj. vyrazy
z proménnych v obvodu) na které se bude aplikovat vyhledavani. Kazdé
¢islo 1, 2, ... n odpovida skupiné vyhledavacich a znackovacich ptikazl
oznacenych pomoci navesti 1, 2/, atd. v téle funkce.

(subargl, subarg2, ..., subargm) - Volitelné argumenty pomoci kterych mizeme v méfici

funkci pouzit uzivatelem specifikované konstanty.

marked_point_expression - Vyraz pro vypocet nadvratové hodnoty méfici funkce. Mé stejny
format jako standardni vyrazy v Probe s nasledujicimi vyjimkami:
1. Oznacené body (x1, y3, ...) jsou pouzity jako proménné namisto napéti a
proudu.
2. Je k dispozici nova funkce MPAVG ktera pocita primérnou hodnotu z y
mezi dvéma oznacenymi body.  MPAVG(x1, x2[,fraction])

[fraction] - relativni centrovana cast intervalu mezi x1 a x2.

3. Vicebodové funkce d(), s(), AVG(), RMS(), MIN() a MAX() nejsou
povoleny.
4. Komplexni funkce M(), P(), R(), IMG() a GD() nejsou povoleny. Pokud
je argument funkce komplexni ¢islo, automaticky se uvazuje jeho modul.

search_commands and_marked_points_for _expression_n - Ptikazy pro vyhledani a oznaceni
bodi na zkoumané ktivce. Jsou rozdéleny do sekei 1], 2|, atd. podle kiivky.
Za poslednim ptikazem sekce musi byt sttednik, uvniti ne.

Format vyhledéavaciho ptikazu:

search [direction] [/start point/] [#consecutive points#] [(range x [,range y])] [for]
[repeat:|<condition>

[direction] ~ Urceni sméru kterym se bude hledat. Mozné sméry jsou: FORWARD
nebo BACKWARD. Standardni hodnota je FORWARD.

[/start_point/]1 Bod ze kterého se zacina hledat. Pokud se neuvede tak pii prvnim
hledani se zac¢ind od pocatku a dalSi hledani zacind od posledné
nalezeného bodu. Moznosti:
~ nebo BEGIN  pocatecni bod prohledavaného intervalu,
$ nebo END koncovy bod prohledavaného intervalu,
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Xn vyraz z jiz oznacenych bodu (napft. (x1+x2)/2).

[#consecutive points#] Pocet néslednych bodi aby byla splnéna vyhledavaci
podminka. Vyznam zavisi na konkrétni podmince. Napt. pokud
se hleda maximum tak tento parametr udava pocet boda napravo
a nalevo které musi mit mensi hodnotu nez bod maxima.
Standardni hodnota je 1.

[(range x [,range y])] Specifikace intervalu na ose X a Y ve kterém se bude provadét
hledéani (pokud se neuvede tak se prohledava plny rozsah).
moznosti: ,,nic* pro plny rozsah (,10), (,,, 1)
numerické hodnoty (1,2,0,10.4)
procenta plného rozsahu (1, 50%)
vyraz ze znacenych bodit  (x1+x2, 90%)

[repeat:] Specifikace poctu splnéni <condition> pro nalezeni bodu (napf. 3: ).

<condition> Podminka pro nalezeni bodu. Pokud neni nalezen zadny
vyhovujici bod, tak méfici funkce nevrati zddnou hodnotu a je
ohlasena chyba.

LEvel<(value[,posneg])> - Nalezne prvni datovy bod, jehoZ soufadnice y
ptekro¢i <value>. Provadi interpolaci. Uplatni se
#consecutive_points#.

<value>:
- Cislo
- procenta plného rozsahu osy Y
- vyraz ze znacenych boda
- hodnota v decibelech vzhledem k maximu nebo minimu
max-3 db nebo -3 db =>3 db pod max. hodnotou
min+3 dbnebo 3 db =>3 db nad min. hodnotou
- hodnota vzhledem k maximu nebo minimu
max-3 => maximum -3
min+3 => minimum +3
- hodnota v decibelech vzhledem k posledné nelezenému bodu
-3 db=> 3 db pod soutadnici y piredchoziho bodu
43 db => 3 db nad soufadnici y pfedchoziho bodu
- hodnota vzhledem k posledné nelezenému bodu
-3 =>ptedchozi bod -3
43 =>piedchozi bod +3
“.” ptedstavuje soufadnici y posledniho nalezen¢ho bodu.
[,(posneg)]  Urceni sméru kterym kiivka protne definovanou uroven.
Kladny smér = P, zaporny = N, oba = (B). Standardné je
nastaveno B. Smér se uvazuje relativn¢ vzhledem ke
sméru prohledavani.

SLope[(posneg)] - Najde bod s nejvétsi smérnici v zadaném sméru. Provadi
interpolaci. Uplatni se #consecutive _points#.
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[(posneg)] Urc¢eni pozadovaného znaménka derivace. Kladné = P,
zéporné = N, ob¢ = (B). Standardné je nastaveno P.
PEak Najde nejbliz§i lokalni maximum v daném sméru. Uplatni se
#consecutive points#.

TRough  Najde nejblizsi lokdlni minimum v daném sméru.
MAXx Najde bod s maximalni hodnotu soufadnice y na celém intervalu.
Min Najde bod s minimalni hodnotu soufadnice y na celém intervalu.
PQOint Ptesune se na dalsi datovy bod v daném sm¢éru.

XValue<(value)>- Najde prvni bod jehoZ soutadnice x je rovna specifikované
hodnoté. <(value)> - stejna definice jak v ptikazu LEvel.

Oznaceni nalezeného bodu:
Ptikazem !n se oznaci bod. Cislo 7 je libovolné a slouZi pouze k identifikaci bodu. Oznaceni
muze byt umisténo za jakymkoliv kompletnim vyhledavacim ptikazem.

Priklad 4.1 Analyza aktivni pasmové propusti s operacnim zesilovacem.

VDB
PARAMETERS:
r 213k
R1 C1==15n c2 R2| ({1}
C
10.7K 15n 2
VIV R3[ |511
3 V-
! Al
0 =V3
_1-15v
0

A) Urceni zavislosti Cinitele jakosti Q na hodnoté rezistoru R2 € [100k<), 300k<2].

Zavislost Q na R2 urfime pomoci parametrické analyzy. Zdkladem bude analyza AC
v rozsahu 500Hz az 3kHz s krokovanim R2 v rozsahu 100kQ az 300kQ.

AC Sweep: eDecade Pts/Decade: 200
Start Freq.: 500
End Freq.: 3k

Parametric: ¢ Global Parametr Name: r
e Linear Start Value: 100k
End Value: 300k
Increment: 10k

Vystupni uzel filtru ozna¢ime jako out a navic na néj umistime decibelovy marker
(PSpice/Markers/Advanced/). Napéti vstupniho zdroje V1 (VAC) je 1V, tedy ptenosova
funkce K je ¢iseln€ rovna napéti na vystupu v(out).

Pred vytvarenim méfici funkce je nutné zhodnotit pribeh vsech dil¢ich kiivek abychom
méli zaruceno ze navrzené vyhleddvaci ptikazy vzdy najdou spravny bod. Piikazem
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PSpice/Run (F11) spustime simulaci. Vysledek v Probe je zhruba zachycen na obrazku.
K vypoctu Q budeme potiebovat urcit Sitku pasma pro pokles o 3dB. Frekven¢ni rozmitani
musi byt nastavené tak, aby vSechny kiivky s rezervou umoznily urcit pokles o 3dB.

K )3dB

|Search Forward for Level(max-3db, P) !1 |
f |Search Backward /End/ for Level(max-3db, P) 12 |

Obr. 4.5: Konstrukce méfici funkce

Pomoci vyhledavacich piikaz najdeme body 1 a 2 ve kterych ptenos poklesne o 3dB oproti
maximu. Hledani bodu ¢. 1 za¢ind od pocatku, bod ¢. 2 je hledan od konce intervalu.
V ptikazech Level by nemusela byt specifikace sméru priseciku (P - posneg). Je to jista
pojistka pro piipad Ze prohledavana kiivka nebude mit pfedpokladany tvar. V tom ptipad¢ je

: . . _ f,
pravdépodobnéjsi vznik chyby. Pro uréeni Q pouzijeme priblizny vzorec Q = Eo,fo =1, .

Pti vypoctu ndvratové hodnoty musime samoziejmé misto f; a f; pouzit x1 a x2. Méficifunkce

Q bude mit konec¢ny tvar:
Q(1)=SQRT (x1*x2) / (x2-x1)
{
1| Search Forward for Level (max-3db,P) !'1
Search Backward /End/ for Level (max-3db,P) !'2;
}

Parametr 1 se pfi volani nahradi pfenosovou funkci. ProtoZze V1 =1V sta¢i uvést vystupni
napéti v(out). Jestlize je argument méfici funkce komplexni automaticky se uvniti prevadi na
absolutni hodnotu. Pfesnost vypoctu Q zavisi na spravném ur¢eni maxima pienosu, proto je
v AC analyze pouzito 200 bodt na dekadu.

Metici funkci zapiSeme do lokdlniho nebo globalniho souboru v Probe volbou
Trace/Measurements/New.  Ovéteni  spravného  fungovani  lze  provést v
Trace/Measurements/Eval. Jako argument zadame v(out), tj. pfenosovou funkci.
Srovnavaci analyzu zapneme volbou Trace/Performance Analysis/OK a kresleni méfici
funkce pomoci Trace/Add (Trace Expression = Q(v(out)) ) nebo miizeme pouzit privodce
(Trace/Measurements/Wizard).

10

SOIE) 120K 160K 200K 240K 280K 320K
(viout) R

Obr. 4.6:  Zavislost Q na parametru R
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Jestlize ptiddme dal$i osu do srovnavaciho grafu (volbou Ctrl-Y) mizeme zobrazit napf.
frekvenci  f;  pasmové  propusti  pomoci  preddeklarované¢  méfici  funkce
CenterFreq(db(v(out)),3). Prvni argument je modul pfenosu v decibelech, parametr 3 udava,
ze se fy bude urcovat jako primér frekvenci dvou bodt pro pokles o 3dB (podobné jako u Q).

B) Urceni tolerance f, pasmové propusti jestlize tolerance rezistort je 1% a kapacitorti 5%.

Rezistor R2 ma nominalni hodnotu 213kQ. Pifedpokladame, Ze se parametry opera¢niho
zesilovace nemeni.

Princip bude podobni jako v ptedchozi ¢asti piikladu. Pouzijeme pteddeklarovanou
mefici funkci CenterFreq (doporucuji si prohlédnout jeji definici). Nastaveni zakladni
analyzy AC ziistane zachovano. Misto Parametric pouzijeme Monte Carlo pro 400 béhi.
Rozlozeni pravdépodobnosti bude rovnomérné.

AC Sweep: eDecade Pts/Decade: 200
Start Freq.: 500
End Freq.: 3k
Monte Carlo: ~ Analysis: eMonte Carlo Numebr of runs: 100
Output Var: V(out) Use distribution: Uniform
Function: YMAX

Save data from All runs

Abychom omezili velikost datového souboru zvolime ukladani vystupu jen pro uzel
s markerem, tj. pro vystup (Pspice/Edit Simulation Profile/Data Collection -At Markers
Only). Po ukonceni simulace se v Probe zobrazi pienosové funkce pro dil¢i béhy analyzy.

Vicenasobnou analyzu zapneme volbou Trace/Performance Analysis/OK a kresleni
méfici funkce pomoci Trace/Add (Trace Expression = CenterFreq(db(v(out)),3) ) nebo
mizeme pouzit privodce. Prvni argument méfici funkce je modul pfenosu v decibelech,
parametr 3 udava, ze se fy bude ur¢ovat jako prumér frekvenci dvou bodl pro pokles o 3dB.
Histogram je vytvofen automaticky, protoze Probe poznd, ze se jedna o zpracovani vysledka
Monte Carlo. Pod histogramem ¢teme:

minimum = 980Hz, maximum = 1080Hz.

Je mozné ocekavat, ze se f, bude nachazet vtomto intervalu. Pfi zvySeni poctu béha
dostaneme velmi podobné mezni hodnoty 980Hz a 1080Hz. Dalsi zvySeni jiZ nepfinese
podstatné zmény.
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5 Zakladni metody analyzy

5.1 Obecné nastaveni

Simulacni profil

Nastaveni provadénych analyz je uloZzeno v simulacnim profilu. Kazdé schéma
v projektu miize mit asociovan libovolny pocet profili, jen jeden vSak muize byt aktivni.
Volba aktivniho profilu se provadi v okn¢ projektu pomoci pravého tlacitka mysi.

Novy profil vytvotime piikazem PSpice/New Simulation Profile. V profilu mize byt
nastavena jedna ze Ctyt zakladnich analyz (pracovni bod, stejnosmérna, stiidava, ¢asova) a

pfipadné nadstavby (krokovani, Monte Carlo, atd.). Otevieni profilu se provede ptikazem
PSpice/Edit Simulation Profile.

Jména uzli

Kazdy uzel simulovaného schématu mé jméno, které¢ se pouziva napft. pti odkazu na
jeho napéti. Standardné jsou jména pfidélovana automaticky podle Sablony N00O1, N0002,
atd. Nevyhodou tohoto systému je, Ze nejsme schopni urcit vazbu mezi uzly ve schématu a
jejich jmény. Je proto vyhodné oznacit sledované uzly uzivatelskym jménem (label) pomoci
ptikazu Place/Net Alias (N).

Piiklad 5.1 Oznaceni uzlit ve schematu.

a — ot Napéti vuzlech je v(in) a v(out). Napt. modul napétového pienosu
— l v decibelech bude db(v(out)/v(in)).

|

Markery

Markery jsou specialni soucastky, které¢ zplsobi, ze se po skoneni simulace ihned
vykresli poZzadovana veli¢ina v Probe. Pii manipulaci s markery neni tieba vzdy znovu
spoustét simulaci. Markery se nachazeji v polozce Pspice/Markers hlavniho menu.

Typy markert:
m Voltage Level - zobrazeni napéti proti referenénimu uzlu (AGND nebo EGND).
m Voltage Differential - dvojice markeri (+ a -) pro uréeni napéti mezi uzly.
m Current Into Pin - méfeni proudu vyvodem soucastky.
m Power Dissipation — vykon ztraceny v daném prvku.

m Mark Advanced - specialni markery pfevazné pro analyzu AC.
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Zobrazeni stejnosmerného pracovniho bodu
Proudy a napéti pracovniho bodu je mozné zobrazit ve schématu pomoci ikon il nebo

|ﬂ anebo volbou Pspice/Bias Points/Enable.

Nastaveni postprocesoru Probe

V profilu v zalozce Probe Window je mozné nastavit chovani postprocesoru.

Simulation Settings - HXXH ll

Generall Analysis I Configuration Filesl Dptionsl Data Collection  Probe Window

[~ Dizplay Probe window when profile is opened;

v Digplay Probe window:
" during simulation.

' after simulation has completed.

Shaor

Al markers on open schematics.
" Last plat.
" Mothing.

0K I Cancel | Lapplie | Help |

Obr. 5.1:  Nastaveni postprocesoru Probe

Display Probe Window - Automatické spusténi Probe v prubéhu nebo az po ukonceni
simulace. Pfi simulaci rozsahlych systému je mozné spustit postprocesor béhem
vypoctu a monitorovat prubehy. V piipade chyby je mozné simulaci ukoncit.

Show UmoZziuje nastavit, co se zobrazi v grafech. Pokud pouZivame markery, tak musi
byt aktivni prvni volba (All markers...). Dodate¢n¢ definované grafy v Probe
budou vsak pfi nové simulaci smazany. Vyhodnéjsi je proto volba Last plot, ktera
zachovava posledni nastaveni. Pii prvnim spusSténi vSak musi uZivatel definovat

ktivky rucné.

V zalozce Data Collection je mozné nastavit, co vSechno se bude ukladat do vystupniho
souboru. Standardné¢ se ukladaji veskeré obvodové veli¢iny (proudy, napéti, vykony).
Selektivni ukladani ma smysl jen u velkych obvoda napt. pfi analyze Monte Carlo, kdy by
vznikl velmi rozsahly vystupni soubor.

5.1.1 Spusténi simulace a hledani pripadnych chyb

Simulace se spousti volbou PSpice/Run (F11). Nejdtive probéhne kontrola schématu
(ERC - Electrical Rules Check). Pokud nejsou patfi¢né nastaveny parametry soucastek, jména
konektorl apod., zobrazi se okno, kde jsou hlaSeni o nalezenych chybach. Pti¢inu chyby lze
vycCist z popisu. Pokud ERC probéhne bez chyb, tak se vytvofi soubory s popisem obvodu
(netlist) a ptredaji se simulatoru. Jestlize béhem simulace dojde k chybg, tak se ve stavovém
okn¢ simulatoru objevi chybové hlaseni. Soubor s hlaSenim o pribéhu simulace a chybach jde
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otevtit volbou PSpice/View Output File. Pokud bylo pii¢inou chyby $patné zadani obvodu
(nejcastéji Spatné parametry soucastek nebo analyz), tak je pod pfislusSnym fadkem napis
ERROR a stru¢ny popis chyby. Uzivatel musi rozhodnout o zptisobu opravy. Pokud doslo k
chyb¢ az béhem simulace (napt. feSeni nekonverguje), tak je hlaseni az na konci souboru.

Nejcastéjsi pticiny chyb:
B Neuzemnény obvod - ve schématu chybi definice referenéniho (zemniho) uzlu O,
PSpice hlasi plovouci (floating) uzly.
® Mezi ¢iselnou hodnotou a pfiponou je mezera
chybné: 1 kHz,
spravn¢:  1kHz .
Logaritmicky interval rozmitani obsahuje nulu.
Hodnota R, L nebo C je nulové - to PSpice nepfipousti.
Chybé¢jici deklarace globalniho parametru (pseudosoucastka PARAM).

5.1.2 Nastaveni globalnich podminek simulace

V zéalozce Options simulacniho profilu se nastavuji parametry simulace, které urcuji
chovani programu PSpice. Vychozi hodnoty jsou nastaveny tak, aby vyhovovaly pro simulaci
za béznych podminek.

Simulation Settings - KExXx 1[
Generall Analysis I Corfiguration Filez ~ Options | Data Callection I Frobe Windowl

[Ea [.OPTION)
Relative accuracy of %'z and I's: 0.001 [RELTOL)
Best accuracy of voltages: 1.0u volts [WMTOL)
Best accuracy of curents: 1.0p amps [ABSTOL)
Best accuracy of charges: 0.01p  coulombs [CHGTOL)
Minimurm conductance for any branch: |1.0E-12 1/ohm [GMIN]
DC and biaz "blind" iteration limit: 1580 [ITL1]
DC and bias "best guess" iteration limit: |20 ITLZ]
Transient time point ikeration limit: 10 [ITL4]
Default nominal temperature: 270 ¢ [THOM)
I Use GMIN stepping to improve convergence. [STEFGMIM]
I Use preordering to reduce matris filin, [PREORDER])

MOSFET Options... | Advanced Options... I Beset |
QK I Cancel | Lpply | Help |

Obr. 5.2:  Okno pro nastaveni analyz

Kompletni popis parametrl je uveden v referencni piirucce. V dal$im vykladu se omezime
pouze na n€které hodnotové parametry.

ABSTOL = 1pA - pfesnost vypoctu proudd,
VNTOL =1uV - pfesnost vypoctu napéti,
RELTOL = 0.001 - relativni pfesnost vypoctu napéti a proudu.

Tyto tfi parametry fidi pfesnost vypoctu. Relativni piesnost je urcena parametrem RELTOL.
Absolutni ptesnost vSak nikdy neklesne pod hodnoty VNTOL resp. ABSTOL.

AV = max(VNTOL,V-RELTOL)
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Al = max(ABSTOL,I-RELTOL)
Pii simulaci silnoproudych obvodu (tadoveé kV a kA) se doporucéuje zvysit hodnoty ABSTOL
a VNTOL o tii fady.
TNOM = 27°C - nastaveni standardni teploty pokud neni zvoleno jeji rozmitani,

GMIN = 1pS - minimalni vodivost vétve. Uplatni se hlavn¢ pro polovodi¢ové prvky.

5.2 Stejnosmérny pracovni bod (Bias Point)

Vypocet pracovniho bodu je doplnén o citlivostni analyzu a malosigndlovy
stejnosmerny pienos. Vysledky analyzy se ukladaji do vystupniho textového souboru
(PSpice/View Output File) a tdaje o pracovnim bodu lze zobrazit ve schématu.

Simulation Settings - bias x|

General  Analysis |E0nfiguration Filesl Dptionsl [rata Collection I Prabe ‘Window

Analysis ype:

— Dutput File Option:

Biaz Paint [ Inchude detailed bizs point information for norlinear contralled
sources and semiconductars [LOF]

DOptions:

General Settings [~ Perform Sensitivity analysiz [ SEMS]

[ 1 Temperature [Sweep] [Hutput variablefs]: |

[15ave Biaz Point

Load Bias Paint [ Calculate small-signal DC gain [.TF)
From lnput source name; I

T Hutput variatle; I

oK I Cancel | Apply | Help |

Obr. 5.3:  Vypocet stejnosmérného pracovniho bodu

Include detailed.... — detailni vypis malosignalovych parametri nelinearnich prvka do
textového vystupniho suoboru.

Sensitivity analysis — citlivostni analyza (viz nize).

Small Signal DC gain - vypocet stejnosmérného pienosu, vstupniho a vystupniho odporu
v obvodu linearizovaném v pracovnim bodu.

5.2.1 Stejnosmérna pienosova funkce (.TF)

Vypocet stejnosmérného malosignalového ptenosu, vstupniho a vystupniho odporu
v obvodu linearizovaném v pracovnim bodu. Musime specifikovat jméno budiciho zdroje a
vystupni veli¢inu. Pokud je vystupem proud musi se jednat o proud pies napétovy zdroj.

Naptiklad pro urceni S, = % z ptikladu v kap. 5.3 bychom nastavili:

B
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Output Variable: (V1) (pozor na kladny smér proudu - pienosova funkce bude mit
opacné znaménko)
Input Source: 11

Popis specifikace vystupnich proménnych je v ptiloze. Vypocet se provadi v pracovnim bodu,
takze vSechny zdroje musi mit spravné nastavené parametry DC. Vystup analyzy je ulozen do
textového souboru .out, ktery lze oteviit volbou PSpice/View Output File.

*kkk SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
I(V_V1)/I_I1 = -1.784E+02 < musime oto€it znaménko
INPUT RESISTANCE AT I_Il1 = 2.862E+03
OUTPUT RESISTANCE AT I(V_V1) = 4.816E+04

5.2.2 Citlivostni analyza

Vypocet citlivosti stejnosmérného pracovniho bodu na parametry rezistori (R),
nezavislych zdroji (V a I), spinact (S a W), diod (D) a bipolarnich tranzistord (Q). V
nastavovacim okn¢ specifikujeme seznam sledovanych veli¢in oddélenych mezerou. Proud se
muze specifikovat pouze pies napétovy zdroj. Popis syntaxe je v ptiloze. Vysledky analyzy
jsou ukladany do vystupniho textového souboru .out, ktery Ize otevtit volbou PSpice/View
Output File.

Vysledky jsou uspotradany do Ctyt sloupcii:
Element name Jméno parametru na ktery se zjistuje citlivost.

Element value Nominalni hodnota parametru v zékladnich jednotkach.

. . ;e AF o « <ox
Element sensitivity (Volts/Unit) - Absolutni citlivost v Je ciselné rovna zméné
q
sledované veliCiny F pii zméné parametru g o 1. Plati pouze v uzkém
rozsahu kolem nominalni hodnoty parametru.

Normalised sensitivity (Volts/Percent) - Semirelativni citlivost v procentech %E Je

Aq
Ciseln€¢ rovna zméné sledované veliCiny F pifi zméné parametru g o 1%
nomindlni hodnoty. Plati v 1Uzkém okoli kolem nomindlni hodnoty
parametru.

5.3 Stejnosmérné rozmitani (DC Sweep)

Analyza pracovniho bodu obvodu v zévislosti na rozmitaném parametru. Pro ucely DC
analyzy se ignoruji setrvacné prvky - induktory se nahradi zkratem, kapacitory se neuvazuji.
Uplatni se vSechny zdroje s nastavenym parametrem DC. Pokud chybi nastaveni DC a zdroj
obsahuje definici ¢asového prubchu, tak je stejnosmérna slozka odvozena z n¢j. Vysledky
analyzy se ukladaji do datového souboru pro zobrazeni v Probe.
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x

General  Analysis | Include Files | Libraries | Stirmulus | Options I Data Callection | Probe WwWindow |
Analysis type: — Sweep varable

N i+ ‘oltage source MName: I

O " Current source Model Iﬁ

: e type;

—D“DS' . " Global parameter a2

Frimary Sweep € Model parameter fode! name: I

[15econdary Sweep P P i _ l—
Monte Carlo/worst Case Temperature Earameter name:

[ 1Parametric Sweep

[T emperature [5ween) - Sweep type

[15ave B.las F'o.lnt O LLifean Start value:

[ 1Load Bias Point

l—
End value: I
" Logarithmic |Decads  + a

Increment:

 Walue list I

0K I Cancel | Apply | Help |

Obr. 5.4: Nastaveni stejnosmérného rozmitani

Skupina Sweep Variable nastavuje typ rozmitané veli¢iny:

Voltage Source Stejnosmérna slozka napétového zdroje (DC). Hodnota nastavena ve
schématu se ignoruje. Do pole Name se uvede jméno zdroje.

Current Source Stejnosmérna slozka proudového zdroje (DC). Hodnota nastavena ve
schématu se ignoruje. Do pole Name se uvede jméno zdroje.

Global Parameter - Rozmitani globalniho parametru. Do pole Parameter name se uvede

jeho jméno. Globalni parametr je tfeba deklarovat pomoci pseudosoucastky
PARAM, 3.2.2.

Model Parameter =~ Rozmitani parametri modelu. Pouziti této polozky vyzaduje znalost
typu modelu a ndzvi jeho parametri.

Priklad:
Rozmitani parametru BF (zhruba odpovida 3) bipolarniho tranzistoru
BC547A. Ptislusny model v knithovné ma tvar:

.MODEL BC547A NPN (....... BF=253 ...... )
Polozky nastavime takto:

Model: NPN

Model Name: BC547A

Parameter Name: BF
Béhem rozmitani se hodnota BF z knihovny ignoruje. Rozmitani ma vliv na
vSechny soucastky odkazujici se na dany model.

Temperature  Teplota. Parametr TNOM (globalni teplota) se ignoruje béhem rozmitani.

Pomoci Sweep Type se nastavuje typ rozmitani:

Linear Linearni rozmitani. Nastavi se pocatecni a koncova hodnota a krok. Krok
volime tak velky, aby na simula¢ni interval pfipadly fadové stovky bodi.
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Logarithmic (Octave/Decade) - Logaritmické rozmitani. Nastavi se pocate¢ni a koncova
hodnota a pocet bodlii na oktavu nebo dekadu. Interval rozmitdni nesmi
obsahovat nulu.

Value List Rozmitani v diskrétnich hodnotach ze seznamu. Do pole se napise seznam,
jehoz polozky jsou oddéleny mezerou nebo cCarkou.

Secondary Sweep umoznuje nastavit vnéj§i smyCku k zakladnimu DC rozmitani,
specifikovany parametr ,,krokuje*. Dialogové okno je stejné jako pro zékladni analyzu. Neni
mozné nastavit rozmitani a krokovani stejné proménné.

Pokud simuldtor neni schopen urcit pracovni bod (feSeni nekonverguje), tak mu

mizeme ,pomoci“ nastavenim prvni iterace Newtonovy metody prostiednictvim
pseudosoucastek NODESET.

Priklad 5.2 Vystupni charakteristiky tranzistoru

Vykresleni sady vystupnich charakteristik transistoru 2N2222 (v knihovné je pod
jménem Q2N2222) v zapojeni SE, Ucge[0, 10V] - plynulé rozmitani, Ize€[0, 50uV] -
krokovani po 10pA (vnéj$i smycka).

Na bazi pfipojime proudovy zdroj, napi. IDC a na kolektor

napétovy zdroj VDC. Zdroje musime nastavit na

»~rozumné*“ hodnoty protoze se jako prvni analyza vzdy

wo)  pocita pracovni bod s nomindlnimi hodnotami parametra.

—w.  Béhem analyzy DC se samoziejmé parametry rozmitanych

j|_ zdroji ze schématu neuplatni. Ctenaf si miZe vyzkouset,

L ze pro nastaveni 1 =-10A neni analyzator schopen urcit

pracovni bod protoze feSeni nekonverguje. Budeme

vynaset zavislost Ic=f(Ucg). Je mozné pouzit proudovy marker, takze dojde k
automatickému vykresleni vystupnich charakteristik.

Q2N2222

5V

DC Sweep (vnitini smycka):

Sweep Variable: e\/oltage Source Name: V1
Sweep Type: elinear Start Value: 0
End Value: 10V
Increment: 40mV
Nested Sweep (vnéjsi - krokovaci smycka):
Sweep Variable: eCurrent Source Name: 11
Sweep Type: elinear Start Value: 0
End Value: 50uA
Increment: 10uA

Po nastaveni analyz zvolime PSpice/Run (F11) a diky markeru ve schématu dostaneme
v Probe ihned svazek vystupnich charakteristik.
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5.4 Stiidava analyza (AC Sweep)

Analyza pocita ustdlenou odezvu na maly harmonicky signal obvodu linearizovaného v
pracovnim bodu (tj. pfenosy, impedance). Rozmitanou veliCinou je kmitocet, vysledky se
zobrazuji v Probe. Analyza je provadéna ve tfech krocich:

1. Vypocet stejnosmérného pracovniho bodu. Pii vypoctu se uplatiiuje stejnosmérna
slozka vSech nezavislych zdroju, tj. parametr DC, pfipadné je odvozena z ¢asového
pribéhu, pokud DC chybi.

2. Linearizace obvodu v pracovnim bodu. Déle je uvazovéan jiz lineadrni model.

3. Vypocet odezvy na harmonicky signal pomoci operatorového poctu (jo).

Napéti a proudy v obvodu jsou komplexni veliCiny. V pfiloze jsou popsany funkce, které
muzeme pouzit pro komplexni veli¢iny pii vytvareni grafii v Probe. Pfi vypoctu odezvy podle
bodu 3 se uplatni AC slozky nezavislych zdroji. U specialnich zdrojia VAC a IAC lze nastavit
amplitudu i uhel fazoru napéti respektive proudu pomoci parametri ACMAG a ACPHASE.
U ostatnich zdroju s vyjimkou stejnosmérnych existuje parametr AC, kterym se nastavuje
amplituda fazoru, thel je 0. Pokud v obvodu piisobi vice zdrojii, pak se jejich ucinky scitaji
podle principu superpozice.

A Ackoli AC analyza pocitd malosignalovou odezvu, tak vlastni vypocet se provadi
v linearizovaném modelu. Velikost AC parametrti zdroji jiz neovlivni vysledek. Pokud

je v obvodu jeden budici zdroj, pak s vyhodou volime AC = 1. Pfenosova funkce je
potom ¢iseln€ rovna napéti na vystupu.

Simulation Settings - ac x|

General  Analysis | Configuration Filesl Dptionsl [rata Collection I Prabe W'indowl

Analysis type: AL Sweep Type
o Lz Start Frequency: I‘ID
DOptions: * Logarithmic: End Frequency: |10k
General Settings |Decade 'l Paints/Decade: |2D—
[Itonte Carlofworst Caze
[ 1Parametric Sweep — Noise Analysi
[ 1 Temperature [Sweep]
15 ave Bias Point [~ Enabled [utput ¥oltage: I
[1Load Biaz Paint I/ Broures; l—
Interyal: I
r— Dutput File Options
[T Inchude detailed bias point information for norlinear
controlled sources and semiconductars [(OF)

oK I Cancel | Apply | Help

Obr. 5.5: Nastaveni stiidavé analyzy

V nastavovacim okné se definuje pouze rozsah frekven¢niho rozmitani. Okno je spole¢né i
pro Sumovou analyzu, kterd bude popsana dale.

Linear linearni rozmitani. Nastavi se celkovy pocet bodii, pocatecni a koncova
frekvence.
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Logarithmic (Octave/Decade) - logaritmické rozmitani. Nastavi se pocet bodi na
oktavu/dekadu, pocatecni a koncova frekvence.

Pokud interval rozmitdni pfesahuje jednu dekadu, je vhodnéj$i nastavit logaritmické
rozmitani. Pak dostaneme ekvidistantni dé€leni intervalu v logaritmickém méftitku, coz je
obvykl¢ pro zobrazeni frekven¢nich charakteristik.

Priklad 5.3 Analyza prenosu a impedance RC ¢lanku.
i, .
[& - Vstupni a vystupni uzly oznacime jako in a out
- T‘ (label). Zdroj V1 je typu VAC s parametry
1) l - ‘U ., L DC=0, ACMAG =1V, ACPHASE = 0. Zdroj
' I generuje realny fazor o velikosti 1V. V AC
L L Sweep nastavime logaritmické frekvencni

rozmitani v intervalu fe[100Hz, 100kHz], 100
bodii na dekadu. Protoze ve schématu nejsou zadné markery, tak po probéhnuti simulace
dostaneme v Probe prazdny graf. Volbou Trace/Add (Insert) 1ze zadat vzorec pro kresleni
pozadované zavislosti. Popis syntaxe pro volani proménnych a funkci je v ptiloze. Nasledujici
odstavce popisuji nejcastéji sledované veliciny.

Napétovy prenos v (out) /v (in), protoze v(in) = 1 jde ¢iseln¢ (!) psat K = v(out)
modul v decibelech: db (v (out) /v (in))
faze ve stupnich: P(v(out) /v (in))

Vstupni impedance v (in) / (-1i (V1) ), vstupni proud I; ur¢ime jako proud zdrojem V1.
Ten ma ale opacny smér, protoze vSechny soucastky v PSpice maji orientaci
jako spottebi¢, tj. od svorky + k -. Pokud v Probe zaddme kresleni
komplexni veli¢iny, tak se v grafu zobrazi jeji absolutni hodnota (modul).

Vystupni impedance  Pro urCeni vystupni impedance musime presunout budici zdroj.
Vyjmuti vstupniho napét'ového zdroje znamena jeho nahrazeni zkratem.

R1
out,

[ 1
LT
1k l il
Cl lu
I v

Vystupni impedanci pak ur¢ime jako vstupni impedanci pii buzeni do

vystupu
v(out)/(-i(vl)).

A Pokud do obvodu vkladame AC napétové nebo proudové zdroje, je tieba mit na paméti,
ze se jednd o standardni napétové a proudové zdroje, které svou piitomnosti ovlivni
stejnosmérny pracovni bod. Pokud je jejich DC slozka nulova, pak napétovy zdroj
predstavuje zkrat a proudovy zdroj rozpojeny obvod. Tedy mezi volné uzly vlozime
IAC, do vétve pak VAC.
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Ptiklad 5.4 Pripojent stridavého (AC) budiciho zdroje k zesilovaci SE bez pouZiti
oddeélovaci kapacity.
£ i €
l o) ]
. .

— SPATNE = SPRAVNE

Zdroj IAC je orientovan tak, aby kladny smér proudu byl do baze. Jeho DC slozka je nulova.

5.4.1 Linearni Sumova analyza

Sumova analyza obvodu je provadéna vzdy v navaznosti na stiidavou analyzu (AC).
Analyza pocita vysledny Sum na vystupu obvodu ve frekvencni oblasti vznikly prispévky
jednotlivych soucastek (rezistory a polovodice). Predpoklada se, Ze vstupni signal (tj. budici
zdroj) je bez Sumu.

Protoze Sum je ndhodna veli¢ina, nema smysl vyjadfovat jeho ¢asovy prubéh. Pro popis
se uzivaji spektralni charakteristiky. V technické praxi se Sumovy zdroj popisuje spektralni

hustotou napéti vy (f) { v } resp. spektralni hustotou proudu i,(f) [i} Pokud naptiklad

JHz VHz

. f)’
Sumové napéti pisobi na rezistor R md dodavany vykon hustotu p, (f) :%{Hﬂ} a
VA

fZ
celkovy Sumovy vykon v pasmu fj, f; je P= I p,(f)df . Napftiklad rezistor o velikosti R
£,

produkuje naprazdno Sumové napéti o hustoté u_(f) =./4kTR nezavislé na frekvenci (jedna
se o bily Sum).

Uy =y (DK (D] 4 e+, (D2 K, (D

K,

nr

Obr. 5.6:  Princip vypoctu vysledného Sumu na vystupu obvodu

Pokud ptisobi zdroj Sumu na vstup obvodu s ptenosovou funkci K(f), tak spektralni hustota
napéti na vystupu je u,(f) :|K(f )u,,(f). Jestlize v obvodu plisobi vice zdroji Sumu, pak

predpokladame, Ze jsou nekorelované. Na vystupu se s€itaji jejich vykony, tj. kvadraty napéti.
Neplati tedy princip superpozice. Pro prepocet Sumovych piispévkll na vystup musime znat
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malosignalovou pienosovou funkci od zdroje Sumu. To je divod pro¢ se Sumova analyza
provadi spole¢né s AC.

Okno pro nastaveni je spolecné s AC analyzou. Ve spodni ¢asti okna povolime
Sumovou analyzu (XI Noise Analysis Enabled).

Output voltage Specifikace vystupniho napéti, které definuje vystupni branu obvodu.

I/ source Jméno zdroje, ktery definuje vstupni branu. Nejedna se o Sumovy zdroj,
ale pouze o urCeni mista, kde je obvod buzen. Béhem analyzy se pocita
vystupni Sumové napéti ONOISE a ekvivalentni vstupni Sum v misté

budiciho zdroje. Jeho hodnota je INOISEz%, kde K(f) je

prenosova funkce ze vstupni brany (ur¢ené zdrojem) na vystup.

Interval Nepovinna polozka urcujici interval detailnitho vypisu o Sumovych
pomeérech do vystupniho textového souboru .out.

Vystup Sumové analyzy je ukladan spoleéné s AC pro zpracovani v Probe. Pokud navic
zadame hodnotu Interval =n, pak kazdy n-ty krok déleni frekvencniho intervalu je do
vystupniho souboru .out zapsan detailni vypis Sumovych pfispévki. V Probe mame k
dispozici veli¢iny V(ONOISE), V(INOISE), coz je hustota napéti [V/\/E] na vystupu a
ekvivalentni hustota na vstupu. Ekvivalentni vstupni napéti je napéti, které musime pfivést na
vstup neSumiciho obvodu, abychom na vystupu dostali stejny Sum jako v pfipad¢ realné¢ho
(Sumiciho) obvodu.

Poznamky:

1. Efektivni hodnotu Sumového napéti na vystupu obvodu ve frekvenénim pasmu fj, f;

f,
ziskdme integraci vystupni hustoty u, . = f .[ u, (f)*df . Pfi simulaci nastavime f; a f
fl

jako meze AC analyzy a v Probe zaddme SQRT (S (PWR (V (ONOISE) ,2))).
Ziskame graf, kde efektivni hodnota je hodnota integralu na frekvenci f;, tj. na konci
intervalu frekvencniho rozmitani.

2. Modelované zdroje Sumu u jednotlivych soucastek jsou popsany v referencnim
manualu. Teplota pro vypocet je uréena parametrem TNOM, pokud neni zvoleno
krokovani teploty.

3. Vysledek Sumové analyzy je vzdy optimisti¢téj$i nez skute¢nost. Napf. u rezistoru se
modeluje pouze bily tepelny Sum, ale neni modelovan vliv materidlQi rezistivni vrstvy
(napf. proudovy Sum).

4. Pokud potiebujeme vytvorit neSumici rezistor R, mizeme pouzit zdroj proudu fizeny
napétim (G), ktery realizuje zavislost I = G U, kde G = 1/R.

1

1o

G
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5.5 Analyza v ¢asové oblasti (Transient)

Analyza obvodu v ¢asové oblasti. Vystup je zobrazovan v Probe. Pro vypocet se uplatni
casové specifikace zdroja, které maji prednost pied nastavenim DC parametrti. Pokud ¢asova
specifikace chybi (napf. u stejnosmérného zdroje - VDC), tak se uvazuje parametr DC.

A Parametr DC u zdroji nikdy neni stejnosmérna slozka ¢asového pribéhu.

Simulation Settings - ac x|
General Analysiz | Configuration Filesl Dptionsl Data Collection I Probe Windowl

Analysiz type:

Tirne Domain (Transient] = Bun to time: |1 000nz zeconds [TSTOP)
@i Start gaving data after: ID zeconds

c Trangient option:

General Settings

[ IMonte Carlofworst Case Iaximum step size: I seconds

[1Parametric Sweep . L . . . .

I Temperature [Sweep] I Skip the initial transient bias paint calculation [SKIPEP)
["]5ave Biaz Paint

[]Load Biaz Point

ok | Cancel | Apply | Help

Obr. 5.7:  Nastaveni asové analyzy

Run to time Koncovy ¢as simulace. Zacatek je vzdy v ¢ = 0.

Start saving.... Ukladani dat za¢ne az po uplynuti specifikovaného ¢asu. Pouziva se, pokud
nas nezajima prechodny déj na pocatku simulace.

Maximum step.... Nastaveni maximalni délky ¢asového kroku béhem simulace. Krok je
adaptivné fizen podle pribéhu veli¢in v obvodu. O hustoté kroku se
muzeme presvéd¢it v  Probe pii zobrazeni datovych boda
(Tools/Options/Mark Data Points). Pokud se hustota jevi jako
nedostate¢na, mizeme zkratit Casovy krok. Nastaveni je nepovinné.

Pocatecni podminky

V cCasové oblasti vychazeji napéti a proudy obvodu v t=0 z danych pocatecnich
podminek. Standardné se vt =0 spocte pracovni bod a feSeni vychazi z néj. Jedna se o jiny
pracovni bod nez se bézné pocita (DC, AC), protoze misto DC parametri zdroji se uvazuje
jejich ¢asova hodnota pro t = 0.

U setrvacnych soucastek (L a C) miizeme nastavit poc¢atecni podminku parametrem |C.
Nevyhodou je, Ze nepozname orientaci podle schematické znacky. Druhou moznosti je pouziti
pseudosoucastky IC1 pro nastaveni napéti libovolného uzlu proti referenc¢nimu uzlu a IC2 pro
nastaveni napétového rozdilu mezi uzly. Tyto uzivatelské pocatecni podminky jsou
uvazovany jako ptidavné napétové a proudové zdroje béhem vypoctu pracovniho bodu pro
nastartovani casové analyzy. Potom jsou odpojeny a ptechodny dé¢j vychdzi z vypocteného
pracovniho bodu.
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A Pomoci volby Skip the Initial Transient Bias Point Calculation mame moZnost
potlacit pocitani pracovniho bodu pied Casovou analyzou. UZivatelské pocatecni
podminky (IC) stale plati, ostatni veli¢iny jsou rovny 0. Tato volba je riskantni, protoze
vypocet pracovniho bodu zajistuje konzistentni startovaci podminky pro integracni
proceduru. V nékterych piipadech mize zptsobit, ze feSeni nekonverguje v prvnim
casovém kroku.

Priklad 5.5 Buzeni integracniho clanku obdélnikovym signalem f= 1kHz se
stridou 1:1.

(¥ Parametry budici zdroje VPULSE nastavime:
TD = 0.499ms, TR = 1us, PW = 0.499ms, TF = lus, PER = Ims,
VI=0V,V2=1V.
1 lu

I Pfestoze pozadujeme obdélnikovy signal, neni vhodné nastavit

- nulové délky nastupné a sestupné hrany, protoze by mohly nastat
problémy s konvergenci v ¢asové oblasti (zvlast€¢ u obvodu s nelinearnimi prvky). Simulaci
budeme provadét v rozsahu 10 period bez zvlastnich pozadavkll na omezeni ¢asového kroku.

Run to Time: 10ms
Start Saving...
Maximum step size |:|

Na vstup a vystup pfipojime napétovy marker, takze dojde k automatickému vykresleni
prubéhu po skonceni simulace.

5.5.1 Spektralni analyza (Fourier Analysis)

Fourierova analyza je provadéna na prubéhu ziskaném casovou simulaci Samostatné
tedy nema smysl. Dialog pro nastaveni se otvira tlacitkem Output File Options v okné pro
casové analyzy. Musime zadat frekvenci prvni harmonické tj. periodu T. Pted transformaci je
navzorkovan posledni usek délky T v casovém prubéhu. Vzorkovaci interval je urcen
nastavenim Print Step, nikdy vSak neptekroc¢i 1% z délky simula¢niho intervalu. Pro spravné
fungovani je nutné, aby Cas celkovy simulace byl delsi nez jedna perioda. Fourierova analyza
ma smysl pouze tehdy, pokud je navzorkovéana jedna perioda signélu v ustdleném stavu.

Perform Fourier Analysis - povoleni provedeni analyzy;
Center Frequency - frekvence prvni harmonické;

Number of Harmonics - pocet harmonickych, polozka je nepovinna. Pokud nezadame nic,
tak se pocita stejnosmerna slozka a 1. az 9. harmonicka.

Output Variables - seznam napéti a proudit oddélenych mezerou, které se budou analyzovat.

Vystup analyzy je ukladan do textového souboru .out. Kromé udaji o harmonickych slozkach
je zde 1 Cinitel harmonického zkresleni.
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5.6 Dopliikové analyzy

K zdkladnim analyzdm mohou byt aktivovany dopliikové, které vyuzivaji jejich
vysledkii. Napt. krokovani parametru, Monte Carlo, aj..

5.6.1 Krokovani parametru (Parametric Sweep)

Nastaveni vicenasobné analyzy, kterd slouzi jako vnéjsi smycka k AC, DC nebo
Transient.

Simulation Settings - ac x|
General  Analysis | Corfiguration Files I Options | Data Collection | Probe Window |

Analysis ype; — Sweep vanable

ITime Domain [Transient) 'l & Yoltage source Mame:

Dot 7 Cumrent source Wodel &
. el fpe:
sl ' Global parameter e

[#] General Settings

I

" Model parameter tGdleliame:

' Temperature PBarameter name;
[ ]S ave Bias Paint - Sweep type
[1Load Bias Paoint & Linear Start value:

Increment:

I—
End value: I
" Logarithmic |Decads + a

" Walue list |

ok I Cancel | Apply Help

Obr. 5.8: Nastaveni krokovani

Nastavovaci okno je podobné jako pro stejnosmérnou analyzu. Rozdil spociva v tom, ze
nastavena veli¢ina krokuje jako parametr n¢které zakladni analyzy.

A Neni mozné soucasné rozmitat a krokovat stejnou veli¢inu.

Ptiklad 5.6 Zobrazeni vystupnich charakteristik tranzistoru Q2N2222.

Priklad je stejny jako v kap. 5.3. Nyni se nepouzije Secondary Sweep (musi byt
vypnuto), ale vicenasobna analyza.

Q2N2222

@C) (DC)
il — Vi
L
DC Sweep (vnitini smycka):
Sweep Variable: e\/oltage Source Name: V1
Sweep Type: eLinear Start Value: 0

End Value: 10V
Increment: 40mV
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Parametric Sweep (vné&jsi - krokovaci smycka):

Sweep Variable: eCurrent Source Name: 11

Sweep Type: elLinear Start Value: 0
End Value: 50uA
Increment: 10uA

Simulace se spusti volbou PSpice/Run (F11). Protoze je ve schématu marker, dostaneme po
skonceni simulace ihned graf.

5.6.2 Teplotni analyza (Temperature (Sweep))

Teplota obvodu je urcena globalni proménnou TNOM, kterd se nastavuje v zalozce
Options simula¢niho profilu. Rozmitani teploty je mozné nastavit v analyze DC (DC
Sweep) a vicenasobné (Parametric Sweep). Kromé toho existuje specidlni polozka
Temperature, kde miZeme nastavit seznam teplot, ve kterych se bude provadét zvolena
analyza. Posledné¢ jmenovand mozZnost je méné¢ komfortnéj$i nez vicendsobna analyza s
nastavenim krokovani teploty.

Teplotni zavislost je standardné obsazena v modelech polovodi¢l. Pro ostatni prvky
musi uzivatel specifikovat teplotni koeficient sdm prostfednictvim modelu (ptikaz .MODEL).
K tomu ucelu existuje knihovna znaéek breakout obsahujici soucastky s prazdnymi modely,
které jsou urcené k uzivatelské upravé (ve jménech téchto prvkl je obsazeno ,,break®, napf.
Cbreak, Rbreak). V modelech je mozné specifikovat teplotni koeficienty, jejich jména a
vyznam je uveden v popisu kazdého modelu v referenéni pfiru¢ce. Kromé toho je mozné ve
vSech modelech definovat nasledujici parametry:

T_MEASURED= Teplota, pii které byly uréeny (naméfeny) parametry soucastky. Pokud
neni specifikovana, tak T_MEASURED = TNOM.
Ptiklad: hodnota rezistoru je dana vztahem
RT =R (1+TC) (TEMP-T_MEASURED)

T_ABS= Pokud neni tento parametr definovan, tak je teplota soucdstky rovna
globalni teploté¢ obvodu (TNOM) nebo jiné hodnoté v ptipadé rozmitani
teploty. Pokud je T_ABS specifikovana, pak uruje konstantni teplotu
soucastky nezavislou na globalni teploté.

T_REL_GLOBAL= - Udava rozdil mezi globalni teplotou obvodu a teplotou soucastky
(T =TEMP+T REL GLOBAL). Pokud neni v modelu specifikovana, tak
T_REL_GLOBAL = 0, tj. teplota sou¢astky je rovna globalni teploté.

Priklad 5.7 Nastaveni linedrniho teplotniho koeficientu kondenzatoru.

Do schématu vlozime soucastku Cbreak. Oznacime ji, stiskneme pravé tlacitko mysi a
zvolime Edit PSpice Model. Otevie se okno editoru, kde v textové formé doplnime model o
polozku TC1 =2 10° K. Upraveny model se vzdy uklada do lokalni knihovny piislusejici
danému projektu.

.model Cbreak CAP C=1 TCl=2m ; vloZeny teplotni koeficient




40 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

5.6.3 Statisticka a toleran¢ni analyza (Monte Carlo/Worst Case)

Parametry soucastek, z nichz jsou sestaveny realné obvody, vzdy vykazuji jisty rozptyl
kolem nominalni hodnoty. Béhem analyzy Monte Carlo jsou parametry vybirany nahodné z
toleran¢niho intervalu. Pro kazdy vybér se stanovi hledand funkce obvodu (Sitka pasma, zisk,
doba nabézné hrany atd.). Pii dostate¢ném poctu vybéru jsme schopni odhadnout v jakém
intervalu bude lezet sledovana funkce. Analyza Worst Case hleda takové rozloZzeni hodnot
parametr soucastek v ramci tolerancnich intervalt, které znamena nejhors$i moznou hodnotu
sledované veli¢iny. V programu PSpice je nutnou podminkou nalezeni nejhorSiho piipadu
monoténni zavislost sledované funkce na vSech parametrech, u kterych je definovana
tolerance.

Specifikace toleranci

Tolerance mohou byt specifikovany pouze v modelu soucastky (ptikaz .MODEL). Za
definici ¢iselné hodnoty parametru se napiSe kli¢ové slovo LOT a nebo DEV a hodnota
relativni (v %) €i absolutni tolerance. Pfesna syntaxe piikazu .MODEL je v pftiloze. Rozdil
mezi DEV a LOT spociva ve zpusobu ur¢ovani hodnot parametrti souc¢astek pii nahodném
vybéru z toleranéniho intervalu.

LOT Pro ur€eni hodnot parametrii vSech soucastek, které se odkazuji na dany
model se uZije stejné ndhodné ¢islo. Hodnoty jsou 100% korelované.

DEV Pro kazdou soucastku odkazujici se na dany model se pouzije jiné nahodné
¢islo. Hodnoty nejsou korelované.

Specifikace DEV a LOT se mohou kombinovat, vysledna tolerance je pak dana jejich
souctem. Pokud se na model odkazuje pouze jedina soucastka, pak mezi DEV a LOT neni
rozdil.

Toleranci DEV bychom pouzili pro obvod, ktery obsahuje napt. nékolik diskrétnich
tranzistorti t€hoz typu (odkaz na spole¢ny model) vybranych z velké série. Zde se mizeme
domnivat, Ze jejich parametry nejsou korelované. Druhym spiSe teoretickym extrémem je
n¢kolik stejnych tranzistord na jednom cCipu. Jejich parametry jsou shodné, ale jednotlivé Cipy
mohou vykazovat toleranci napt. az 30%. V tomto piipadé pouzijeme LOT - parametry jsou
100% korelované. V praxi oba vySe popsané extrémy nenastdvaji. Napf. pro integrované
obvody muze byt tolerance az 30 % mezi riznymi Cipy a kolem 3% mezi tranzistory na
stejném Cipu. Zde pouzijeme kombinaci LOT a DEV:

LOT 30% DEV 3% .

V knihovniach dodavanych k PSpice nejsou tolerance specifikovany. UZivatel musi dany

model upravit sdm. Z prostiedi schematického editoru je to mozné volbou Edit PSpice
Model.

A Toleranci nelze definovat pro teplotni koeficienty v modelech.

Priklad 5.8 Nastaveni tolerance parametru BF tranzistoru Q2N2222.

Pomoci Edit PSpice Model doplnime definici toleranci:
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.model Q2N2222 NPN (

...... ; zkraceno
Bf=255.9 DEV 1% LOT 100

...... ; zkraceno

Je vidét, ze tolerance mohou byt definovany jako relativni (v %) nebo absolutni, pfipadné se
mohou kombinovat. Specifikace tolerance se piSe za definici parametru, v naSem ptipadé BF
= 255.0.

Poznamky:

1. Soucastky R, C a L maji parametr TOLERANCE ptfimo ve schematické znacce. Zde
muZeme zadat pouze relativni toleranci (v %). Protoze kazdy takovy prvek ve schématu
pouziva svij model, tak tolerance jsou nekorelované (odpovida DEV). Pokud je potieba
definovat model pro prvky, které bézn€ model nemaji, tak pouzijeme soucastky z
knihovny breakout (Cbreak, Rbreak atd. — viz pfilohy) a jejich model upravime
prostfednictvim volby Edit PSpice Model.

2. Definice toleranci ma vice moznosti nez bylo popsano v této kapitole, kompletni
ptehled 1ze nalézt v referencni pfirucce.

Jednobodova analyza

Analyzy Monte Carlo a Worst Case pracuji jako nadstavba nad nékterou zakladni
analyzou (AC, DC, Transient). Pro urCeni statistickych vlastnosti sledované funkce obvodu
potiebujeme, aby vysledkem zékladni analyzy byla jedind hodnota. Obycejné jako vysledek
dostaneme kiivku vzniklou rozmitdnim nezavislé proménné. Existuji dv€é moznosti jak
prevést vysledek zékladni analyzy do jediné hodnoty:

1. Vicendsobnd analyza pomoci Probe, kap. 4.2.4.
2. Jednobodova analyza.

Jednobodova analyza je pifipad, kdy nezédvisla (rozmitand) veli¢ina na ose X nabyva pouze
jediné hodnoty. Z fyzikéalnich divodi je to mozné pouze pro AC a DC, pro Transient nema

jednobodova analyza smysl.

AC: nastavi se stejnd poc¢atecni a koncova frekvence a 1 bod.

Priklad: AC Sweep Type: e Linear
Total Points: 1
Start Freq.: 1kHz
End Freq.: 1kHz

DC: nastavi se ,,pseudorozmitdni n&jakého parametru, napf. napéjeciho zdroje v jediné
diskrétni hodnotg.

Priklad: Sweep Variable ¢ Voltage Source
Name: V1
Sweep Type: ¢ Value List
Values: 12V

Vysledkem jednobodové analyzy je jedind hodnota, v Probe se zobrazi jako kiizek v grafu.
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Rozlozeni hustoty pravdépodobnosti

vvvvvv

charakteristikou je rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, které oznaime jako p(x). V
anglickych manualech se pouziva nazev distribution.

Nekteré vlastnosti:
1. p(x)>0, jp(x)dx:l
2. Pravdépodobnost, Ze redlna ndhodnd veli¢ina & lezi v intervalu [x;, Xz2] je

P(¢e [xl,xz])= jp(x)dx.
Vybér je provadén podle vzorce A =Anom (1 + TOLgrgr RND) kde TOLggp je relativni
tolerance a RND ndahodné Cislo s piislusnym rozlozenim hustoty pravdépodobnosti. Axom je
nominalni hodnota parametru.

V programu PSpice jsou vestavény dvé funkce hustoty a uzivatel ma moZnost definovat

vlastni. Jméno funkce hustoty se nastavuje jako parametr u analyzy Monte Carlo. Standardni
hodnota je UNIFORM (= rovnomérné rozlozeni), druhy vestavény typ je GAUSS.

e UNIFORM
Rovnomérné rozlozeni hustoty pravdépodobnosti na intervalu [-1, 1]. Kazdd hodnota z
intervalu je stejn¢ pravdépodobna.

p(x) Hodnota parametru se nachdzi v intervalu
[NOM-TOL, NOM+TOL], kde TOL je
0. absolutni hodnota tolerance podle LOT a DEV
l I ndhodnd , NOM je nominalni hodnota parametru.
-1 0 1 velicina
hodnota
NOM-TOL  NOM  NOMFTOL  purametru
e GAUSS
Gaussovo (normalni) rozloZeni hustoty pravdépodobnosti.
p(x) x2
1 =
p(x) = \/ﬁe 2 kdyZ p(x) > 0 pro x € R, tak v PSpice je interval
0. nahodné veli¢iny omezen na [-3, 3] z praktickych
wihodng d0vOd0. U normalniho rozloZeni je pravdépodobnost
3 0 3

velicina 7€ nahodna veli¢ina lezi v intervalu [-1, 1] 68%.

777777777} hodnota
NOM-3TOL ~ NOM ~ NOM#3TOL  pyrametru

A Krajni hodnoty intervalu pro vybér jsou NOM + 3 TOL (4. interval 3c). Pfi zaddvani
toleranci je tfeba dbat na to, aby pfi ndhodném vybéru nebyly vybrany zaporné hodnoty,
tedy mé&lo by platit NOM > 3 TOL.
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e UzZivatelska definice

Definice funkce hustoty se vytvari v dialogovém okné, které otevieme tlacitkem
Distributions v nastaveni analyzy Monte Carlo. Format defnice je:

(x1, p(x1)) (x2, p(x2)) ... (xn, p(xn))

xi, p(xi) Funkce hustoty pravdépodobnosti je aproximovana lomenou piimkou.
Zadavaji se jeji uzlové body na intervalu [-1, 1].

Funkce se ulozi jako soucast projektu.

Priklad 5.9 Definice uzivatelské funkce hustoty pravdépodobnosti.

p(x)
1

nahodna
velicina

-1 05 0 05 1
(-1,1) (-0.5,1) (-0.5,0) (0.5,0) (0.5,1) (1,1)

Poznamky:

1. Intervaly se mohou v krajnich bodech ptekryvat, napt. (0.5, 0) (0.5, 1).
2. Plocha pod kiivkou nemusi byt rovna 1, PSpice provede automaticky normovani.

Analyza Monte Carlo

Nastaveni je ve spolecném okné s analyzou Worst Case. Ob¢ analyzy nelze provadét
soucasn¢. Vystup analyzy je vzdy ukladan do textového vystupniho souboru .out. Kromé toho
1ze vysledky zobrazit i v Probe. Ve vystupnim souboru dostavame detailngjsi informace, ale
jsme velmi omezeni v moznostech pro vybér sledované funkce obvodu ve srovnani s Probe.
Proto bude dale popsano jen pouziti analyzy v Postprocesoru.

x
General Analpsis | Configuration FiIesI Dptionsl Data Callection | Frobe W'indowl
Lellsis = ' Monte Carlo
IAE Sweep/Noise jv  Worst-caze/Sensitivity Dutput wariable: W
Options: — Monte Carlo options

HNurnber of runs: |1D
Usze distibution; lm Qistributions...l

[# General Settings
EMante Carla/wo
[ 1Parametric Sweep

Bandom number seed: I [1..32767]
[ 1Temperature [Sweep]
[15ave Biaz Point Save data from IAII 'l I unz

[1Load Bias Paint

—wiorst-case/Sensitivity optior:

Wary devices that have Iboth DEY and LOT 'l tolerances
Limit devices to tipe(z]: I

™| Save data from each sensitivity i
Mare Settings... |
ak. I Cancel | Apply I Help |

Obr. 5.9: Nastaveni analyzy Monte Carlo
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Output Variable - Definice sledované veli¢iny. Neuplatni se p¥i zpracovani vysledki v
Probe. Syntaxe pro definici je v pfiloze. Pokud nebudeme pouzivat
vysledky v textovém vystupnim souboru .out, tak do této polozky miizeme
nastavit libovolnou veli¢inu v obvodu.

Number of Runs - Pocet béht analyzy. Nejdiive se obvod simuluje pro nominalni hodnoty
parametrii a potom se vykona pocet vybérii stanoveny v tomto poli. Ze
statistického hlediska by mél byt pocet beéhti co nejvetsi. Na druhou stranu
jsme omezeni dobou feSeni a velikosti vystupniho datového souboru pro
Probe. V nastaveni profilu miizeme naptiklad omezit ukladani vysledki jen
na ty uzly, kde jsou markery.

Use Distribution — volba globalni funkce rozlozeni hustoty pravdépodobnosti. Uzivatel muize
definovat vlastni rozlozeni (tla¢itko Distributions).

Seed Zéarodecné cislo pro generator ndhodnych cisel v rozsahu 1 - 32767. Pokud
se nic neuvede, tak je pouzita hodnota 17533.

Save Data from - nastaveni vystupu do datového souboru pro Probe. Zde by mélo byt
nastaveno All.

Nastaveni v okné ,,More Settings* se vztahuje k vysledkim v textovém souboru.

Zpracovani vysledkii v Probe

15 Pokud je vysledkem dil¢iho b&hu analyzy
Monte Carlo kiivka, pak se v Probe zobrazi
svazek kiivek pro vSechny béhy vcetné
10 ¢ nomindlniho. Pokud je vysledkem analyzy
jeden bod (jednobodové analyza), pak je
pfimo zobrazen histogram, viz néasledujici
ptiklad. Pro zobrazeni histogramu v prvnim

5 , , _|_| pfipadé musime v Probe zvolit tzv.
120K 160K 200K vicenasobnou analyzu (Performance

R Analysis). Objevi se prazdny histogram,

Obr. 5.10: Histogram volbou Trace/Add musime zadat méfici

funkci, tj. funkeci, kterd z kiivky odvodi
jedinou hodnotu pro statistické zpracovani. Detailni popis srovnavaci analyzy vcetné priklada
jevkap.4.2.4.

Histogram je sloupcovy graf, ktery ma na ose X sledovanou veli¢inu rozdélenou na
intervaly. Vyska kazdého sloupce udavé Cetnost v procentech, ze sledovana veliCina lezi v
intervalu ureném Sitkou sloupce. Pfi dostatecném poctu behii je histogram diskrétni
aproximaci funkce rozlozeni pravdépodobnosti. Pocet déleni histogramu se nastavuje v Probe
v polozce Tools/Options/Number of Histogram Divisions, standardni hodnota je 10.

Pod histogramem jsou v Probe uvedeny nckteré statistické charakteristiky sledované veliCiny:

n samples Pocet béhl analyzy Monte Carlo.
n divisions Pocet déleni histogramu.

mean Aritmeticky pramér hodnot sledované veli¢iny vSech béhi.
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2
sigma Smérodatna odchylka o = % > x —l(Zx jj , kde x; jsou hodnoty
=1 =1
sledované funkce.
minimum Nejmensi hodnota sledované funkce.
10th %ile Takové hodnota sledované veli¢iny (kvantil), ze 10% b&hi ma nizsi nebo

rovnou hodnotu a 90% ma vyssi hodnotu.

median Hodnota sledované funkce (kvantil), kdy 50% b&hti ma mensi hodnotu a
50% ma vétsi hodnotu.

90th %ile Takové hodnota sledované veli€iny, kdy 90% b¢hit mé mensi nebo rovnou
hodnotu a 10% vétsi hodnotu.

maximum Nejvetsi hodnota sledované funkce.

VysSe uvedené charakteristiky jsou samy o sob& ndhodnd &isla, protoze byly stanoveny z
kone¢ného poctu vybéri. Cim je vyssi pocet béht, tim jsou presnéjsi.

Priklad 5.10 Analyza rozptylu pracovniho bodu

Urcete v jakém intervalu se bude nachazet Ucg v pracovnim bodu. Tolerance rezistorti jsou
5% (nekorelované) a tolerance parametru BF tranzistoru (zhruba odpovida f3) je 30%.

owm

R2 RL | |1k = Toleranci rezistorii nastavime parametrem TOLERANCE a
330k I 1V pomoci Edit PSpice Model doplnime model tranzistoru o
1 definici tolerance: BF = 255.9 DEV 30%. Na kolektor
oL ) umistime napét'ovy marker.
QIN2222

Zékladni analyza DC bude nastavena jako jednobodova:

Sweep Variable: e \Voltage Source, Name: V1

Sweep Type: ¢ Value List Values: 10V
Nastaveni Monte Carlo:

Analysis: eMonte Carlo Number of Runs: 100

Output Var.:  VC(Q1) Distribution: Uniform

Save data: eAll

Nastaveni vystupni proménné mé vliv pouze na vysledky ukladané do souboru .out. Analyzu
spustime pomoci PSpice/Run (F11). Po probéhnuti se v Probe ihned zobrazi histogram,
protoze vysledkem zékladni analyzy DC je jeden bod a ve schématu je umistén marker.
Interval pro toleranci napéti Ucg mizeme odhadnout z udaji maximum a minimum (v
Probe). V intervalu ur¢eném 10% a 90% kvantilem se pracovni bod bude nachazet s 80%
pravdépodobnosti. Uvedené tdaje plati pro rovnomérné rozlozeni hustoty pravdépodobnosti
(UNIFORM). Statistické parametry jsou zavislé na poctu béhu, o tom se miZzeme presveédcit
opakovanim analyzy pro jiné pocty (polozka Number of Runs).
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Analyza Worst Case

Analyza urci takové hodnoty parametrii soucastek v ramci jejich tolerancnich intervald,
kdy je hodnota sledované veli¢iny v obvodu z néjakého hlediska nejhorsi. Sledovana veli¢ina
musi zaviset monoténné na vSech parametrech, u kterych je definovdna tolerance. V tom
pfipadé se vSechny prvky budou nachdzet v krajnich bodech svych toleran¢nich intervali.
Vypocet probiha tak, Ze je nejdiive urcena citlivost vysledné funkce na jednotlivé parametry
podléhajici toleranci. Tim dostane program informaci o sméru, ve kterém lezi nejhorsi ptipad.
V poslednim béhu je tento piipad nastaven a spocita se hodnota sledované funkce. Vystup
analyzy je ukladan pouze do souboru .out a na rozdil od Monte Carlo jsme omezeni jen na

méfici funkce YMAX, MAX, MIN, RISE, FALL. V postprocesoru je zobrazen pouze
nominalni a nejhorsi prabeh.

Simulation Settings - ac x|
General Analysis I Corfiguration Files | Options | Data Callection | Probe Wwindow |
dnalpsis type: " Monte Carlo
IAC Swesp/Moise jv ' wiorst-case/S ensitivity Dutput wariable: Iv[out]
Dptions: = honte Carle options
= . Mumber of _ lm— Monte Carlo/Worst-Case Dutput File Options
FGeneral Settings e r— Collating Function
[ tonte Carla ase istribution: I i l et
Petrwee ez dicilgufior Uiliaim < it foss.. I The collating function is performed on an output variable [for
i Bandom number, seed: I [1L. 327E7] example, (1] The result is listed in the output [OLUT] file only.
[ Temperature [Sweep]
S ave Bias Point Save data fram |AII 'l | LS
O . . test differsnce from the nominal run [k
[ |Load Biaz Point = = L
—Worst-case/S ensitivity option Thieshold val l—
Threshold value:
Wary devices that have Ihoth DEY and LOT 'l tolerances
. X Evaluate only when the sweep variable iz in the range:
Limit devices to type(s): I
- I [ | I
I Save data from each zengitivi run
‘Worst-Case direction
| GH  C Low
ak | Cancel | Apply I Help | [~ List madel parameter values in the autput file far each run

Obr. 5.11: Nastaveni analyzy Worst Case

Output Variable - Definice sledované veliiny (syntaxe je uvedena v piiloze).

Find Zpusob, jakym se z vysledkt zékladni analyzy odvodi jedina hodnota pro
urceni nejhorsiho piipadu.
YMAX - nejvétsi odchylka od nominalniho béhu,
MAX/MIN - maximalni/minimalni hodnota béhu (tj. kiivky, jez je
vysledkem zakladni analyzy),
RISE/FALL - hodnota nezavislé proménné (Cas, frekvence), pii které
prubéh poprvé protne troven definovanou v polozce Rise/Fall:,
Range - omezeni intervalu na ose X, kde se provadi hledani (nepovinné).

Limit devices.. Omezeni toleranci jen pro urcité typy soucastek uvedené v poli Devices
kam se napise seznam kodovych pismen téchto modelti bez mezer (bipolarni
tranzistor - Q, rezistor - R, atd. viz ptiloha C).

Vary Dev/Lot/Both - Ur¢eni, které tolerance se budou uvazovat.

Direction Urceni, kterym smérem od nominalni hodnoty lezi nejhorsi piipad. Pro
YMAX a MAX je standardné nastavena hodnota Hi, pro ostatni je Lo.
Poznamky:

1. Pokud je nastaveno normalni rozlozeni hustoty pravdépodobnosti (GAUSS), tak je
uvazovany toleran¢ni interval 3 (LOT+DEV), jinak (LOT+DEV).



Analyza elektronickych obvodl programem PSpice 47

2. Pokud je nastaveno Vary eBoth a parametr modelu ma obé¢ tolerance (LOT a DEV), tak
je pro urceni citlivosti pouZita jenom tolerance LOT, tj. parametr vSech soucastek
odkazujicich se na model se méni soucasné. Pokud se vyskytuji modely s obéma
definicemi, doporucuje se nejdiive provést Vary eLot, ru¢né nastavit parametry podle
vysledkt a pak provést Vary eDev.

3. Pokud je analyza Monte Carlo provedena s velkym poctem behii, tak z hodnot
maximum a minimum muzeme urcit pfiblizné nejhorsi ptipad. Potom neni nutna
monoténni zavislost sledované veli€iny na parametrech.

Interpretace vysledkii

Vysledky analyzy se uklddaji do vystupniho souboru .out, ktery lze oteviit volbou
PSpice/View Output File. Ve vystupu jsou uvedeny citlivosti na zménu parametrd a na
konci je uvedena tabulka vSech parametrli s uvedenim hodnoty pro dosaZeni nejhorSiho
pripadu.

Priklad 5.11 Urceni nejhorsiho pripadu odchylky polohy pracovniho bodu

Ukolem bude stanovit nejhorsi odchylku pracovniho bodu od nominalni hodnoty pro
stejny obvod jako v pfedchozim piikladu. Vzhledem k jednoduchosti obvodu muzeme
intuitivné predpokladat monotonni zavislost napéti Ucg na vSech parametrech, u kterych je
definovana tolerance.

Zakladni analyza DC bude nastavena jako jednobodova:

Sweep Variable: e Voltage Source, Name: V1

Sweep Type: e Value List Values: 10V
Nastaveni Worst Case:

Analysis: eWorst Case Output Var: VC(Q1)

Function: YMAX Vary: eBoth

Direction: oHi

Vysledek se nachazi ve vystupnim textovém souboru:

WORST CASE ALL DEVICES

Ak Ak hkhhkhhkkhhkhkhkhkhhkkhkhhhkhAhhkhkhr kA bk hkhkhkhk kA hkhkhkhkhkdkhkhkhkhkhkhkdkhhkhkhkhkhkrhhk kA hkkhkrhkkxk*x*x

DEVICE MODEL PARAMETER NEW VALUE

0 01 Q2N2222-X BF 179.13 (Decreased)

R R1 R R1 R .95 (Decreased)

R R2 R R2 R 1.05 (Increased)
khkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhAhkhAhAhhkhAhhAhAhhAhkhhAhhdkhhdkhhkhkhhkhkhkhhkhkrkhkhkhkhkhkrhk kv hkhkrhkrkxkxt%
ol SORTED DEVIATIONS OF VC(Q Q1) TEMPERATURE = 27.000 DEG C

WORST CASE SUMMARY
PR I b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b g b b b 3
RUN MAX DEVIATION FROM NOMINAL
ALL DEVICES 1.4676 higher at V7Vl = 10
( 129.38% of Nominal)

Hodnoty BF a R1 jsou na spodnim okraji toleran¢niho intervalu, R2 ma maximalni hodnotu.
Napéti Ucg je v tomto bod€ o 1.47V vys§i neZ nominalni hodnota.
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5.7 Simulace ¢islicovych a smiSenych obvodii

5.7.1 Zakladni principy

Déleni na digitalni a analogové obvody bylo zavedeno z praktickych divoda. Velikost
béznych logickych obvodi mize dosahovat tisicti ,,hradel”. Pokud bychom kazdy logicky
¢len nahradili analogovym modelem, pak dostavame obvod o velikosti tisicti az desitek tisic
tranzistorti. Takovy obvod prakticky neni mozné simulovat. Pokud pfi navrhu logické casti
dodrzime jista kritéria (logicky zisk, blokovani napajeciho napéti, preslechy na sbérnici atd.),
tak nas pfi analyze jiz nezajimaji napéti a proudy, ale pouze logické stavy. Potom je mozné
pouzit zjednodusené modely logickych ¢lenti.

vstupy vystupy Logické cleny v PSpice zpracovavaji signaly
nabyvajici diskrétnich hodnot (symbolit). Kazdy
logicky ¢len mé jednoznacné definovany vstup
a vystup, modeluje pouze logickou funkci a
zpozdéni. Pokud propojime analogovy a
digitalni prvek, tak PSpice do mista spojeni
automaticky zatadi A/D nebo D/A pievodnik,
ktery prevadi analogové veli¢iny na logické
stavy a naopak. Logické stavy jsou definovany
jako signaly, logické Cleny nemaji referencni
uzel ani napdjeni. Napdjeni potiebuji pouze A/D
a D/A prevodniky. Vkladani ptevodniki a
zdroju je zcela automatické. Pokud uzivatel nema Zadné specifické pozadavky, tak se timto
problémem nemusi zabyvat.

N ovr g oo N
Cislicova Cast 2| D/A

analogova
¢ast obvodu

Obr. 5.12: Rozdéleni odvodu na
analogovou a digitalni cast

Logické symboly:

0, 1 Klasické prvky Booleovy algebry.

Ptechod 0 — 1. Trvani tohoto symbolu vyjadifuje casovou neurcitost, v
kterémkoliv okamziku se mtize objevit prechod.

F Piechod 1 — 0, podobn¢ jako R.
X Neurcity stav. Vyjadfuje neurcitost hodnoty signalu.
V4 Stav vysoké impedance. Uplatni se pouze pro tfizeni D/A prevodniki. Pokud je

ptiveden na vstup logického Clenu, tak se prevadi na X.
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Tabulka 5.1: Rozsiteni zdkladnich logickych funkci

X y xANDy | xORYy y poznamka
0 0 0 0 1
0 1 0 1 0
0 R 0 R F
0 F 0 F R
0 X 0 X X
1 1 1 1
1 R R 1
1 F F 1
1 X X 1
R R R R
R F R F soub¢h neurcitosti (hazard)
R X X X
F F F F
F X F X
X X X X

A/D a D/A prevodniky

A/D ptevodnik je vzdy zafazen pifi pfipojeni analogového uzlu na vstup Cislicové
soucastky. Prevodnik se skladd ze dvou bloki. Blok (1) modeluje vstupni cast realného
logického obvodu, je to analogovy makroobvod. Za nim nasleduje specialni soucastka (2),
ktera podle ptedpisu prevadi napéti na logické symboly. Bloky (1) a (2) jsou ,,napajeny* ze
skrytych napét'ovych zdrojh (napt. pro TTL a HC je to +5V).

+ 2 +
1 I D/A |

blok D/A vystupni
obvod

1) ) m “)
= | Vstupni j — o
dii

digitalni digitalni
napeéti symboly symboly napeéti

Obr. 5.13: Struktura A/D a D/A ptevodniku

D/A ptevodnik je zapojen vZdy mezi vystup digitdlniho prvku a analogovy uzel. Obsahuje
specialni soucastku (3) pro pievod logického symbolu do analogové urovné. Tento blok
obsahuje dva proménné rezistory, jejichz hodnota je zavisla na ptivedeném symbolu. Blok (4)
predstavuje makroobvod pro modelovani vystupni ¢asti logického ¢lenu.

5.7.2 Cislicové prvKy a jejich parametry

Vsechny c¢islicové soucastky maji dva modely: Casovaci a vstupné vystupni, ktery se
uplatni jen pfi pfipojeni prvku na analogovy uzel (podle modelu je nastaven D/A a A/D
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pievodnik). Pro vSechny Casové udaje existuje v modelu minimalni, typicka a maximalni
hodnota. Volba se provadi parametrem MNTYMXDLY, ktery mtize mit hodnoty:

0 - logicky ¢len piebira globalni nastaveni 3 - maximalni hodnoty

1 - minimalni hodnoty 4 - Casovani Worst Case (viz dale)

2 - typické hodnoty

Standardné maji vSechny prvky nastaveny hodnotu 0. Globélni volba se provadi v simula¢nim
profilu v zalozce Options/Gate-level Simulation. Vstupné vystupni model umoziiuje

definici ¢ty riznych dvojic A/D a D/A ptevodnikii. Volba se provadi parametrem
IO_LEVEL:

0 - logicky ¢len prebira globalni nastaveni 3 -=1*
1 - A/D ptevodnik produkuje symboly 0, 1, R, F, X 4 -=2%
2 - zjednoduseny A/D ptevodnik jen pro irovne 0 a 1

*) Urovné 3 a 4 jsou prozatim totozné s urovnémi 1 a 2. Pouze u knihoven prvkia HC a HCT
Grovné 1 a 2 pouzivaji D/A pievodnik pro pevné napéti 5V a teplotu 25°C. Urovné 3 a 4
modeluji vystupni obvod pro napajeci napéti v rozsahu 2 - 6V.

X R 1 1

2.0 i 7.0 7.0
U 14 U U
1.3
F
1.7
0.8 1.35 0.9
R X F
-1.9 -1.5 -1.
0 0 0
( prohl\edzivéni ) ( ) < ; D
I0 LEVEL =1 I0 LEVEL =2 hystereze (SKO)

Obr. 5.14: Princip funkce A/D pievodniku

V diagramech jsou vyznaceny napétové intervaly pro jednotlivé logické urovné pii A/D
pfevodu. Hodnoty jsou dany v knihovné pro kazdou logickou fadu. Pfi startu simulace se
za¢ina od prvniho intervalu, pokud v ném napéti nelezi, tak se zacnou prohledavat dalsi

+5v intervaly v naznateném sméru. Pokud je hledani netspésné,
zvoli se interval, ktery je napétové nejblize a simulator vypiSe
R, varovani. Pomoci ptrekryvani intervalii je mozné modelovat i
VX hysterezi (pouziva se pro Schmittovy klopné obvody, napf.
7414).
= Hodnoty Ry a Ry v D/A pievodniku pro kazdy logicky
L symbol jsou specifikovany v knihovné. Néasledujici vypis je pro
Obr. 5.15: Promé&nné fadu TTL. Naptiklad pro logicky signal 0 je ekvivalentni
odpory D/A prevodniku vystupni obvod tvofen napétovym zdrojem 0.09V s vnitinim

odporem 7Q.
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.model DIN74 dinput (

+ sOname="0" sOtsw=3.5ns sOrlo=7.13 sO0rhi=389 ;7ohm, 0.09%v
+ slname="1" sltsw=5.5ns slrlo=467 slrhi=200 ;140ohm, 3.5v
+ s2name="X" s2tsw=3.5ns s2rlo=42.9 s2rhi=116 ;31.3ohm, 1.35v
+ s3name="R" s3tsw=3.5ns s3rlo=42.9 s3rhi=116 ;31.3ohm, 1.35v
+ s4name="F" s4tsw=3.5ns s4rlo=42.9 s4rhi=116 ;31.3ohm, 1.35v
+ sbname="2" s5tsw=3.5ns s5r1o=200K s5rhi=200K

+ )

Nastaveni digitalni cdsti

V simulaé¢nim profilu v zalozce Options/Gate-level Simulation 1ze nastavit globalné
volbu I/0 modela a zpozdéni a pocatecni stav klopnych obvodi.

Simulation Settings - ac x|

Generall Analyzis I Configuration Files ~ Options | Data Collection I Prabe WWindow

Lategony:

Timing Mode

" Minimum

' Typical
" Magimum

" warst-case [min/ma]

[T Supprezs simulation emor messages in waveform data file.

Initislize &l flip-flops to: Ix vl

Default 140 level for /D interfaces: |_1:|

Advanced Dptions...l Rezet I

ak I Cancel | Apply I Help |

Obr. 5.16: Nastaveni pro simulaci ¢islicové ¢asti obvodu

Poznamky:

1. A/D ptevodnik urovné 1 se doporucuje pouzit tam, kde jsou logické obvody buzeny
strmymi impulsy. V ptipadé pomalych ptechodnych dé&jii nebo pokud se vstupni napéti
pohybuje v nerozhodné oblasti, je doporuceno pouzit model trovné 2 nebo jinak
dostaneme zbytecné pesimistické vysledky simulace (pfevodnik bude produkovat stav
X).

2. Detailni popis modelti digitalnich prvki lze nalézt v referencni ptirucce.

5.7.3 Programovani Cislicovych zdroju

Cislicové zdroje slouzi podobné jako analogové k buzeni obvodu. Teoreticky bychom
mohli pouzit pro generovani vstupnich signalti analogové zdroje, ale mezi zdroj a obvod by
musel byt zatazen A/D prevodnik. Cislicové zdroje navic poskytuji vétsi moznosti pfi definici
prubéhu signalu a mohou mit vicebitovy vystup. Nachézeji se v knihovné source.
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Pripojeni zdroje na sbérnici

N

S vyjimkou DigClock maji Cislicové zdroje variabilni bitovou $itku vystupu. Mohou
byt pfipojeny k vodici (1 bit) nebo na sbérnici (vicebitové). Pfi definici zdroje se zadéavaji
hodnoty vystupu v ur€itém case. Nejuzivanéjs$i zptsob zéapisu je format MSB .... LSB. Toto
potadi musi byt zachovano i pfi definici jména sbérnice, které slouzi jako Sablona pro jména
pfipojenych vodic¢i. Napt. pro osmibitovou datovou sbérnici definujeme jméno D[7-0], viz
piiklad na obrazku. Potom vodi¢ D7 odpovidd MSB.

d7 .
eDigClock
d[7-0] ., , . _y . .
Jednobitovy generator hodinového signalu. V diagramu je
[ W I 4 o :
vysvétleny vyznam parametra zdroje.
DSIM1
—
| do

Obr. 5.17: Ptipojeni
zdroje na sbérnici

DELAY ONTIME OFFTIME

(OFFTIME)

Pokud neni parametr DELAY definovan pouzije se na poc¢atku hodnota OFFTIME.

eFileStim

Vicebitovy generator jehoz prubéh je definovan v externim souboru ve formé vzorki (tj. cas -
hodnota). Soubor je mozné definovat ru¢né nebo jej vytvofit uloZenim vysledkl pfedchozi
simulace (pseudosoucastka VECTOR). Parametry zdroje:

FILENAME Jméno souboru pro definici zdroje. Pokud se nachéazi v adresafi schématu
nebo knihoven sta¢i udat jméno, jinak se musi uvést Gplna cesta.

SIGNAME Nepovinny seznam jmen signaltt definovanych v souboru, které budou
pouzity (muze jich byt vyuzito méné nez je definovano). Pokud neni tato
polozka definovana, tak se jména signali odvodi ze jmen vodicl piipojené
sbérnice. V pripad¢ definice odpovidd seznam potadi a poctu jmen vodica
sbérnice.

Format souboru:

[TIMESCALE = <value>]

<signame I>...< signame n>...

OCT(< signame bit 3> ... <signame bit 0>) ...
HEX(< signame bit 4> ... <signame bit 0>) ...

< time > <value >
< time > <value >

V hlavi€ce souboru je uveden seznam jmen. Pokud hlavicka pokracuje na dal§im fadku nesmi
se pouzivat kontinuacni ,,+“ jako v pfipadé souboru s popisem obvodu. Kazdému jménu
v hlavicce odpovida jeden bit. Pofadi a jména musi souhlasit se sbérnici v ptipad€, Ze neni
pouzit parametr SIGNAME v soucastce. Signdly muzeme sdruzovat po trojicich nebo
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¢tveticich (OCT nebo HEX). V tom piipadé se jejich hodnota udava jako osmickové nebo
Sestnactkové Cislo. Mezi hlavickou a samotnou definici pribéhu musi byt alesponi jeden
prazdny tadek.

Priibéh signala sbérnice je definovan formou dvojic ¢as - hodnota (< time > < value >).
Cas miize byt definovan jako absolutni (pf. 10ns, 1.2e-6) nebo relativni vzhledem k posledni
udalosti. Relativni hodnota za¢ind znakem ,,+“ (pf. +10ns, +1.2e-6). Pokud je v hlavicce
definovan parametr TIMESCALE, pak jsou jeho hodnotou nasobeny vSechny ¢asové tdaje.
Jestlize TIMESCALE = 10ns, tak ¢asovy udaj 10 predstavuje skutecny ¢as 100ns. Hodnota
signalu se udava v potradi deklarace v hlavic¢ce. Povolené hodnoty jsou v nasledujici tabulce.

format: binarni osmickovy Sestnactkovy
(OCT) (HEX)

logicka 0,1 0-7 0-F

hodnota

stav X X X (vSechny bity) | X (vSechny bity)

stav Z Z Z (vSechny bity) |Z (vSechny bity)

stav R R R (vSechny bity)

stav F F F (vSechny bity)

Ptiklad 5.12 Definicni soubor pro zdroj FileStim.

Clock Reset Inl In2
HEX (Addr7 Addr6 Addr5 Addr4) HEX (Addr3 Addr2 Addrl Addr0)
ReadWrite

0 0000 00

10n 1100 4E

20n 0101 4E

30n 1110 4E

40n 0111 FF
Jestlize bychom nepouzili parametr SIGNAME, tak by jména vodi¢t pfipojené sbérnice
musela souhlasit s hlavickou. Parametr SIGNAME umoznuje vybrat jen nékteré signaly
s defini¢niho souboru.

; pro sdruZeni signalt se mohou pozZit mezery

O P OO

eDigStim

Vicebitovy zdroj jehoz Casovy priibéh je graficky specifikovan pomoci externiho programu
Stimulus Editor. Po dvojitém kliknuti na soucastku zaddme jméno a otevie se Stimulus
Editor. Jména definovanych signalit musi souhlasit se jmény vodi¢l sbérnice.

oeStimn

Programovatelny vicebitovy ¢islicovy zdroj. V knihovné jsou definovany zdroje se Sitkou 1,
4, 8 a 16 bitti (zmenou atributu WIDTH Ize sitku libovolné zménit). Zdroj STIM1 jde pfipojit
k vodici, ostatni musi byt pfipojeny ke sbérnici.

WIDTH Pocet vystupnich bitt. Hodnotu lze zménit.

FORMAT Posloupnost ¢islic udavajici format v jakém budou definovany hodnoty
signalli. Cislice mohou byt 1 (binarni), 3 (osmiCkova) a 4 (Sestnactkova).
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Jejich soucet musi byt roven parametru WIDTH. Priklad: WIDTH=S,
FORMAT=11111111 - hodnoty se definuji binarn¢ (bez mezer) napft.
10100011, WIDTH=8, FORMAT=11114 - prvni Ctyii bity se definuji
bindrné&, zbylé pomoci Sestnactkovych ¢islic (bez mezery) napi. 1010B.

TIMESTEP Nepovinny parametr definujici délku hodinového cyklu. Pokud je definovan
tak mulzeme pouzit pfi uddvani Casu piiponu ,c“. Hodnota se pak
interpretuje jako nasobek hodinového taktu. Pi. TIMESTEP=100ns, ¢asovy

udaj 10c znamena Cas lus.

COMMAND1- COMMAND16 - Ptikazy pro definici ¢asového priabéhu. Na kazdém fadku
muze byt jen jeden piikaz.

Format ptikaz:
< time > <value >
LABEL=< label name >
< time > GOTO < label name > < n > TIMES
<time > GOTO < label name > UNTIL GT < value >
<time > GOTO < label name > UNTIL GE < value >
<time > GOTO < label name > UNTIL LT < value >
<time > GOTO < label name > UNTIL LE < value >
< time > INCR BY < value >
< time > DECR BY < value >
REPEAT FOREVER
REPEAT < n > TIMES
ENDREPEAT

<time> Cas miize byt definovan jako absolutni (pf. 10ns, 1.2e-6) nebo relativni
vzhledem k posledni udalosti. Relativni hodnota zafind znakem ,,+* (pf.
+10ns, +1.2e-6). Pokud je nastaven atribut TIMESTEP muze se pouzit
pfipona ,,c*“ pro udani Casu formou ndsobku hodinového cyklu. Hodnota
¢asu musi mit neklesajici charakter.

<value> Hodnota signalt musi odpovidat vzdy poli FORMAT. Tabulka udava
povolené hodnoty.
format: binarni osmickovy Sestnactkovy
(OCT) (HEX)

logicka hodnota |0, 1 0-7 0-F
stav X X X (vSechny bity) | X (vSechny bity)
stav Z Z Z (vSechny bity) |Z (vSechny bity)
stav R R R (vSechny bity)
stav F F F (vSechny bity)

LABEL=< label name > - Oznaceni navésti pro definici skoku ptikazem GOTO.

<n> Nastaveni poctu opakovani. Hodnota -1 znamena ,,stale®.

<time> GOTO <label name> UNTIL GT|GE|LT|LE <value> - Podmine¢ny skok pokud neni
splnéna podminka. Operatory GT =>, GE=2>, LT =<, LE =< srovnavaji
hodnotu signalii sbérnice (jako celek) s hodnotou uvedenou v ptikazu.

INCR BY|DECR BY - ZvySeni nebo sniZzeni hodnoty sbérnice o zadané ¢islo, které musi
vyhovovat poli FORMAT.

REPEAT .... EDREPEAT - Definice cyklu s pevnym poctem opakovani.
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Poznamky:

1. Ve smycce tvotfené pirikazem GOTO jsou Casy automaticky piekonvertovany na
relativni. Skok je mozny jen na navésti (label), které jiz bylo definovano.

2. Ptikaz GOTO < label name > zpusobi skok na ptikaz ktery je uveden bezprostiedné za
deklaraci navésti. Casovy udaj u tohoto piikazu se neuvazuje.

3. Pro cykly spevanym poctem opakovani se konstrukci

REPEAT/ENDREPEAT.

doporucuje  pouzit

Priklad 5.13 Nastaveni zdroje STIM4

Definice ¢tyibitového zdroje ktery po 100ns zvySuje sviij stav od 0 do F a nazpét a pak
se zastavi na 0.

0 1 P X_E X _r X _E = X__0
‘Eloog/ ElOOns;

Pouzijeme zdroj STIM4. Parametr FORMAT zménime z hodnoty 1111 na 4, tj. stav vystupu
bude urcen jednou Sestnictkovou Cislici. Pozadovany vystupni priitbéh se dosdhne pomoci
cykla, tabulka udava dvé mozna feSeni.

COMMAND varianta 1 varianta 2
1 0s 0 0s0
2 REPEAT 15 TIMES LABEL~=LI1
3 +100ns INCR BY 1 +100ns INCR BY 1
4 ENDREPEAT +100ns GOTO L1 UNTIL GE F
5 REPEAT 15 TIMES LABEL=L2
6 +100ns DECR BY 1 +100ns DECR BY 1
7 ENDREPEAT +100ns GOTO L1 UNTIL LE 0

5.7.4 HlaSeni o chybovych stavech béhem simulace

Simulace logickych obvodlii mé smysl pfedevsim v asové oblasti, u smiSenych obvodu
je jesté moznd analyza DC. Pti urCovani pracovniho bodu (DC) se sice uvazuji funkce logické
¢asti smiSené¢ho obvodu, ale logické proménné nejsou uklddany do vystupniho souboru.
Pokud neni mozné dosahnout feSeni v DC, tak se vSechny logické vystupy nastavi na X a
obvod se fesi jako analogovy.

PSpice mé propracovanou diagnostiku vnitinich chybovych stavii v logickych obvodech
(hazardd). V obvodu mohou byt pouzity konektory EXTERNAL_OUT nebo
EXTERNAL_BI. Pokud hazardni stav dojde na tyto konektory nebo vstup sekvencénich
obvodu (D, JK, SR, ROM, RAM) je o tom podano hlaseni. Simulator identifikuje dva druhy
problém:

1. Poruseni éasovani - omezeni jsou typu:
WIDTH - minimalni Sifka impulsu,
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SETUP - minimalni doba ustaleni signalu pied pfichodem hodinového pulsu,
HOLD - minimalni doba zachovani stavu od ptichodu hodinového impulsu

2. Casovaci hazard - pokud se na vstupu logického obvodu setkaji Gasové neurdité
signaly R, F (nejednd se o neurcitost urovni X), takze mtize nebo nemusi dojit ke zméné
na jeho vystupu. Tato situace je oznacCena jako AMBIGUITY CONVERGENCE
(soub&h neurdcitosti). Jestlize takova neurCitost dorazi na konektor nebo zméni stav
sekvencniho obvodu je situace oznacena jako PERSISTENT HAZARD (trvaly hazard).

HlaSeni o chybach se ukladaji do datového souboru pro zobrazeni v Probe. Zde mohou byt
zobrazena bud’ ihned po nacteni datového souboru nebo volbou Tools/Simulation
Messages.

5.7.5 Analyza ¢islicového obvodu v reZimu Worst Case

Pro logické ¢leny vyrobce uddva vzdy toleran¢ni interval jejich parametrd. Analyza
nejhorsiho ptipadu v digitalni oblasti fesi situaci, ze Casové charakteristiky (napf. zpozdéni
hradla) lezi ,nékde uvniti“ toleran¢niho intervalu. Kazdy logicky prvek mé definovanou
minimalni (MIN) a maximalni (MAX) hodnotu ¢asového parametru. Analyza je zaloZena na
principu Sifeni ¢asovych neurcitosti vyjadienych stavy R a F. Nedoporucuje se kombinovat
analyzu Worst Case v analogové a digitalni oblasti kviili zasadni odli§nosti principii vypoctu.

Uvazme jednoduché opakovace se zpozdénim TP stejnym pro pfechod H >LaL — H
na vystupu (skutecné modely maji tyto ¢asy rozdilné).

TPMIN = 15ns V Case 5ns nastane na vstupu piechod 0—1.
TPMAX = 40ns Jestlize se skute¢na hodnota zpozdéni nachazi
—'> ﬁ'> nékde uvnitf toleranéniho intervalu, tak se na

vystupu muize objevit piechod v kterémkoliv
—é_ ﬁ_ ﬂ_ okamzZiku. Neur¢itost R trvd od 20ns do 45ns.
Po prichodu dal§im hradlem se péasmo

Obr. 5.18: Sifeni neurditosti neurditosti rozsifi.
_E P e ——  _x -|p off <
_— ¢ T —&¢

Obr. 5.19: Puasobeni neurcitosti na sekvenéni obvod

Jestlize je neurcity stav R navzorkovan znamena to stav X na vystupu. Pokud neurcitost ptijde
na hodinovy vstup, tak se $ifi dal (vstup D stabilni). V disledku Sifeni neurcitosti vznikaji
ruzné kritické stavy (hazardy) o kterych informuje simulator.

CONVERGENCE HARAZD

Tento hazard vznikd v disledku piekryti ¢asovych neurcitosti na vstupu logického
¢lenu. Neni mozné urcit piesné odezvu hradla. Uvazme situaci pro logicky ¢len AND.
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LR 7 :D— %= Na vystupu se miize ale nemusi objevit impuls 0-1-0

o (glitch). Tuto situaci simuldtor fe$i impulsem 0-R-0
piipadné¢ 0-F-0 na vystupu a hlaSenim AMBIGUITY
Obr. 5.20: Soubé¢h neurcitosti CONVERGENCE. Pokud takovy zakmit zptisobi zménu

stavu pamétového prvku, je o tom podano hlaseni. U
jinych logickych prvkl miZe byt reakce na soub¢h neurcitosti jina.

CUMULATIVE AMBIGUITY HAZARD

'[> D Pokud se pfi prachodu kratkého impulsu obvodem

prekryji neurcitosti nastupné a sestupné hrany,
— - LI —ARAXL. simulator o tom poda hlaseni. Pokud dojde k této
Obr. 5.21: Kumulace neur&itosti situaci, znamena to, Ze simuldtor neni schopen

urcit polohu impulsu, i kdyz redlny obvod muze

pracovat (tam jsou zpozdéni pevna). Pokud je tento
stav prekazkou pokracovani simulace, doporucuje se u prvki, které¢ ho zplisobuji nastavit jiné
casovani nez Worst Case pomoci parametru MNTYMXDLY = 2.

RECONVERGENCE HAZARD

Simulator rozeznava situaci, kdy signaly se spolecnym poc¢atkem a s ¢asovou neurcitosti
dorazi na vstup logického ¢lenu.

/LR
25 60
TPMIN = 10ns
TPMAX = 30ns
D Q[
15 30 U4
@ @ >C

— [ TPMIN=15ns  TPMIN = 40ns
TPMAX =30ns TPMAX = 60ns

LR 7
55 90

Obr. 5.22: Neurcitosti se spolecnym zakladem

Na vstupu klopného obvodu doslo k ptekryti intervalii neurcitosti. Jestlize ale porovname
zpozdéni Clentt U2 a U3, tak k této situaci u realného obvodu nemize dojit. Proto simulator
pii ur€ovani hazardu neuvazuje spolecnou neurcitost, ktera v ptikladu vznikla na U1.

Potlaceni kratkych impulsi (glitch suppression)

U realnych logickych obvodi je nutné pfivést na vstup jistou minimalni energii aby se
vystup zménil. Tato vlastnost je vyjadiena minimalni délkou vstupniho impulsu. V PSpice je
situace oSetfena tak, Ze pokud na vstup logického c¢lenu pfijde impuls krat$i nez aktualni
nastavené zpozdéni, tak dojde k jeho potlaceni.
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Piiloha 1: Operatory, funkce a proménné v PSpice

Numerické hodnoty je mozné psat jako celd nebo desetinna Cisla, ¢i ve tvaru mantisy a
exponentu. K ¢islu je mozno piidat nasobitel a fyzikélni jednotku ve tvaru ptipon. Fyzikalni
jednotka ma pouze vyznam komentare, ktery usnadniuje orientaci. Vyraz musi byt vzdy

uzavien ve sloZzenych zavorkach { }. Velikost pisma nerozhoduje.

Nésobitelé:
F P N U M K MEG |G T MIL
107 [10"* 10”7 J10° [10° |10°  [10° 10 [10” [25410°
femto [piko |[nano |mikro |mili kilo mega |[giga |tera
Operatory:
Aritmetické Relaéni (pro funkci IF)
+ | scitani (nebo spojovani fetézcil) == |test rovnosti
- | od¢itani !=|test nerovnosti
* | ndsobeni > | vétsi nez
/| d¢leni >= | men$i nebo rovno
** | umocnovani < |mensi nez
Logické <= |mens$i nebo rovno
~ |NOT
| |OR
A | XOR
& |AND
Funkce:
Funkce Vyznam Poznamka
ABS(x) | x |
ACOS(x) arkus kosinus -1.0 <x < +1.0, vysledek v radidnech
ARCTAN(x) arkus tangens vysledek v radidnech
ASIN(x) arkus sinus -1.0<x<+1.0
ATAN(x) arkus tangens vysledek v radianech
ATAN2(y, x) arkus tangens z (y/x) vysledek v radidnech
COS(x) cos(x) x je v radianech
COSH(x) hyperbolicky kosinus
DDT(x) derivace x podle ¢asu pouzitelné pouze v analyze Transient
EXP(x) ¢
IF(z, x, ) vraci x pokud 1 = TRUE t je logicky vyraz, x a y jsou Ciselné
ypokud 1t = FALSE | hodnoty nebo vyrazy
IMG(x) imagindrni Cast x vraci 0.0 pro realna ¢isla
LIMIT(x, min, max) | vraci min pro x < min
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x pro min < x < max
max pro x > max

LOG(x) In(x) pfirozeny logaritmus
LOG10(x) log(x) dekadicky logaritmus
M(x) absolutni hodnota x stejné jako ABS(x).
MAX(x, y) maximumzxay
MIN(x, y) minimum z x a y
P(x) faze komplexniho Cisla x vraci 0.0 pro redlna Cisla
PWR(x, y) | x ' nebo {x**y} stejnou funkci mé binarni operator**
PWRS(x, ) sgn(x) | x I (pro x>0)
R(x) redlna cast komplexniho x
SDT(x) casovy integral x pouzitelné pouze v analyze Transient
SGN(x) -1 prox<0
Oprox=20
1 prox>0
SIN(x) sin(x) x je v radianech
SINH(x) hyperbolicky sinus
STP(x) 1 prox > 0.0, 0prox<0.0| jednotkovy skok
SQRT(x) Jx
TAN(x) tan(x) x je v radidnech
TANH(x) hyperbolicky tangens

TABLE(x,x1,1,X2,02,

oo Xn,Vn)

linearni interpolace y = f(x) | pro x <xjjey =y, prox>x,jey =y,

Systémové proménné:

TEMP | Teplota obvodu. Pokud neni nastaveno rozmitani teploty, tak TEMP = TNOM.

TIME |Cas v analyze Transient, v ostatnich analyzach neni definovan. MiiZe se pouZit jen
ve vyrazech pro funkéni zdroje napéti a proudu.

Proménné:

Proménné jsou napéti a proudy v obvodu. Pouzivaji se pro specifikaci vystupu riznych analyz
a pro funk¢ni zdroje (ABM).

Proud:
i[AC suffix](<out device>|:terminal])
i[terminal|[AC suffix](<out device>))

Napéti:
v[AC suffix](<out id>[,<out id>])
v[terminal]* [AC suffix](<out device>)

<outid> 10plné jméno uzlu nebo jméno pinu ve formatu <out device>:<terminal>
<out device> uplné jméno prvku

terminal urcuje jméno vyvodu pro vicepolové soucastky (napi. B - baze, E - emitor)
GaAs MESFET D/G/S JFET D/G/S
MOSFET D/G/S/B bipolarni transistor C/B/E/S
IGBT C/E/G vedeni A/B
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AC Suffix ptipony pro analyzu AC, kde jsou veli¢iny komplexni ¢isla
(nic) nebo M modul (absolutni hodnota)

DB modul v decibelech
P faze
R realna ¢ast
I imaginarni ¢ast
G skupinové zpozdéni
Priklady:
v(out) napéti uzlu out proti referenci 0
v(D23:1) napéti pinu 1 (anoda) diody D23
vdb(R1) modul napéti v decibelech na rezistoru R1 (jen pro AC). Stejny vyznam ma
vdb(R1:1,R1:2).
vee(Ql) napéti na kolektoru bipolarniho transistoru Q1
i(R1) proud rezistorem R1

ic(Q1) kolektorovy proud bipolarniho transistoru Q1, stejny vyznam ma i(Q1:C)
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Piiloha 2: Nékteré prikazy a analogoveé prvky jazyka (P)Spice

V nésledujicim seznamu jsou uvedeny jen piikazy se kterymi se uzivatel mize setkat pii
manipulaci s textovymi modely a nebo pro které grafické prostiedi neumoziiuje nastaveni.
Zcela je vynechan popis analyz. Parametry modelt jsou vypsany jen u téch prvkl, kde
uzivatel mize provést rucni definici. U polovodicli nejsou parametry uvedeny, nebot
k pochopeni jejich vyznamu je nutné uvést vzorce modelu, coz ale pfesahuje rdmec této
prirucky. Piesny popis lze nalézt v [1]. Navic existuje program Model Editor pro komfortni
generovani nékterych modelt.

Prvni tadek ptikazového souboru se neinterpretuje, slouzi jako nadpis. Pokud tadek
zacina ,,** tak je uvazovan jako komentafovy. Pokud je na tfadku stfednik, tak se zbytek
neuvazuje (slouzi k zapisu komentaii do piikazovych tadki). Jestlize se néjaky piikaz
nevejde na jeden tadek, tak miize pokracovat na dal§im, ale prvnim znakem pokracovaciho
fadku musi byt ,,+“. V PSpice mize byt jméno uzlu jakykoliv fetézec. Uzel cCislo 0 je
vyhrazen jako referencni, kazdy obvod jej musi obsahovat. Mald a velkd pismena se
nerozliSuji. Ptikazy PSpice (Spice) vzdy zacinaji teCkou, deklarace prvkd pismenem
vyhrazenym pro dany prvek (napf. rezistor - R).

Vybrané piikazy:

DISTRIBUTION Definice uzivatelské funkce rozloZeni hustoty pravdépodobnosti
.DISTRIBUTION <name> (<deviation> <probability>)*

Priklad: .DISTRIBUTION bi_modal (-1,1) (-.5,1) (-.5,0) (.5,0) (.5,1) (1,1)
.END Ukoncovaci prikaz vstupniho souboru
JFUNC Definice Funkce
FUNC <name> ([arg]*) {<body>}

Priklad: .FUNC MIN3(A,B,C) {MIN(A,MIN(B,C))}

INC <'"file name">  Vlozeni externiho souboru
LIB ["file name"] VloZeni knihovny

.MODEL Definice modelu prvku

.MODEL <model name> [AKO: <reference model name>] <model type>
+ ([<parameter name> = <value> [tolerance specification]|*
+ [T_MEASURED=<value>] [[T_ABS=<value>]
+ [T _REL GLOBAL=<value>] or [T _REL LOCAL=<value>]])

[tolerance spec.]: [DEV [track & dist] <value>[%]] [LOT [track & dist] <value>[%]]
[track & dist] [/<lot #>][/<distribution name>|

Piiklady: .MODEL DLOAD D (IS=1E-9 DEV .5% LOT 10%)
.MODEL RTRACK RES (R=1 DEV/GAUSS 1% LOT/UNIFORM 5%)
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SUBCKT, .ENDS Definice makroobvodu
.SUBCKT <name> [node]* [OPTIONAL: < <interface node> = <default value> >*]
+ [PARAMS: < <name> = <value> >* | [TEXT: < <name> = <text value> >* |

.ENDS [subcircuit name]

Makroobvod je definovan v bloku mezi piikazy .SUBCKT a .ENDS. Uvnitf mize byt
deklarace soucastek a piikazy .IC, .NODESET, .MODEL, .PARAM a .FUNC. Jména uzll a
piipadné deklarované modely maji lokalni charakter. V bloku se mize volat jiny Makroobvod
(X) ale jeho definice uvniti neni dovolena. Uzel 0 je globalni a pokud je pouzit v bloku tak
dojde k propojeni s hlavnim referen¢nim uzlem obvodu.

Piklad: .SUBCKT RC PAR 12 PARAMS: r= IMEG ¢ = 1PF
RI112 {1}
Cl12 {c}
ENDS

Deklarace vybranych analogovych prvku:

C Kapacitor
C<name> <(+) node> <(-) node> [model name] <value> [IC=<initial value>|
Priklady: CLOAD 15 0 20pF
CFDBCK 3 33 CMOD 10pF

Model: CAP
Parametr Vyznam Jednotky  Implicitni hodnota
C nasobitel kapacity - 1
VCl1 linedrni napétovy koeficient V! 0
VC2 kvadraticky napétovy koeficient V3 0
TCl lineérni teplotni koeficient K! 0
TC2 kvadraticky teplotni koeficient K 0

Pokud je model pouzit, tak
kapacita = <value>C-(1+VC1-V+VC2-V?)-(1+TC1+(T-Tnom)+TC2-(T-Tnom)?)

E Zdroj napéti Fizeny napétim
1. E<name> <(+) out> <(-) out > <(+) in> <(-) in > <gain>
2. E<name> <(+) out > <(-) out > POLY (<value>) < <(+) in > <(-) in > >*
+ < <polynomial coefficient value> >*
3. E<name> <(+) out > <(-) out > VALUE = { <expression> }
4. E<name> <(+) out > <(-) out > TABLE { <expression> } = < <in. value>,<out. value> >*
5. E<name> <(+) out > <(-) out > LAPLACE { <expression> } = { <transform> }
6. E<name> <(+) out > <(-) out > FREQ { <expression> } = [KEYWORD]
+ < <frequency>,<magnitude>,<phase> >* [DELAY = <delay>|
7. E<name> <(+) out > <(-) out > CHEBYSHEYV { <expression> } =
+ <[LP] [HP] [BP] [BR]>,<cutoff frequencies>* ,<attenuation>*

Priklady: EBUFF 121011 1.0
EAMP 13 0 POLY(1) 26 00 500
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ESQROOT 5 0 VALUE = {5V*SQRT(V(3,2))}

ET2 2 0 TABLE {V(ANODE,CATHODE)} = (0,0) (30,1)

ERC 50 LAPLACE {V(10)} = {1/(1+.001%*s)}

ELOWPASS 5 0 FREQ {V(10)}=(0,0,0)(5kHz, 0,0)(6kHz -60, 0) DELAY=3.2ms
ELOWPASS 5 0 CHEBYSHEV {V(10)} = LP 800 1.2K .1dB 50dB

Zdroj ma sedm riiznych definic:
1. - linearni zdroj, parametr je zesileni (gain)
2. - polynomicky zdroj
3. - funkéni zdroj, vystupni napéti je dano vyrazem
4. - hodnota vystupu je dana tabulkou s max. 2048 vstupné/vystupnimi pary
5. - frekvenéni vlastnosti jsou popsany ptenosovou funkci s Laplaceovym operatorem s
6. - frekvencni vlastnosti jsou popsany tabulkou
DELAY- zpozdéni které je ptidano k fazi v tabulce aby byl zdroj kauzalni
KEYWORD:MAG  tabulka obsahuje modul pfenosu
DB tabulka obsahuje modul pfenosu v decibelech (implicitni)
RAD féze je v radianech
DEG faze je ve stupnich (implicitni)
R I misto modulu a faze je redlna a imagindrni ¢ast pfenosu
7. - Cebysevovy filtry

Typ Definice

dolni propust LP (FPass FStop) RIPPLE STOP

horni propust HP (FPass FStop) RIPPLE STOP

pasmova propust BP (FO F1 F2 F3) RIPPLE STOP

pasmova zadrz BR (FO F1 F2 F3) RIPPLE STOP
F Zdroj proudu Fizeny proudem

F<name> <(+) out> <(-) out > <controlling V device name> <gain>
F<name> <(+) ou > <(-) ou t> POLY (<value>) <controlling V device>* < <polynomial
coeffs>>*

Zdroj je tizen proudem ptes nezavisly napétovy zdroj (V), na ktery se odkdzeme jménem.

G Zdroj proudu Fizeny napétim

G<name> <(+) out > <(-) out > <(+) in> <(-) in> <transconductance>
G<name> <(+) out > <(-) out > POLY (<value>) < <(+) in> <(-) in>>*
+ <polynomial coefficient value>*
G<name> <(+) out > <(-) out > VALUE = { <expression> }
G<name> <(+) out > <(-) out > TABLE { <expression> } = < <input>,<output > >*
G<name> <(+) out > <(-) out > LAPLACE { <expression> } = { <transform> }
G<name> <(+) out > <(-) out > FREQ { <expression> } = [KEYWORD]
+ < <frequency >,<magnitude >,<phase >>* [DELAY = <delay >]
G<name> <(+) out > <(-) out > CHEBYSHEYV { <expression> } =
+ <type>,<cutoff frequencies>* <attenuation>*

Deklarace je stejna jako u ZN/N (E).
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H Zdroj napéti fizeny proudem

H<name> <(+) out > <(-) out > <controlling V device name> <transresistance>
H<name> <(+) out > <(-) out > POLY (<value>) <controlling V device>* <polynomial

coeffs>*

| Nezavisly proudovy zdroj
[<name> <(+) out > <(-) out > [ [DC] <value> | [ AC <magnitude > [phase] |
+ [STIMULUS=<stimulus name>] [transient specification]

Priklady: IBIAS 13 02.3mA
IAC 23 AC .001
1326 77 DC .002 AC 1 SIN(.002 .002 1.5 MEG)

[transient specification) definice chovani v Casové oblasti
EXP (<parameters>) exponencialni puls
PULSE (<parameters>) lichobéznikovy puls
PWL (<parameters>) po Castech linearni signal
SFFM (<parameters>) FM signal
SIN (<parameters>) sinusovy signal
Exponencialni puls EXP (<il> <i2> <tdI> <tc1> <td2> <tc2>)
<il> pocatecni proud
<i2> Spickovy proud
<tdI> pocatecni doba s hodnotou <i/>
<tcl> casova konstanta nab¢hu
<td2> doba ukonceni nabchu
<tc2> ¢asova konstanta sestupu
Cas Hodnota
0 az <tdI> il
<td[> az <td2> il +(i2 - il)(1 - e TME-dDiiely

<td2> ai TSTOP 11 4 (12 _ l])'((l _ e-(TlME-td])/tC])_(l _ e-(TIME-tdZ)/tC2))

Lichobéznikovy puls PULSE (<il> <i2> <td> <tr> <tf> <pw> <per>)
<il> pocatecni proud
<i2> pulsni proud
<td> pocatecni doba s hodnotou <i/>
<tr> doba ndbézné hrany
<tf> doba sestupné hrany
<pw> Sitka pulsu s hodnotou <i2>
<per> perioda

Po ¢astech linearni signdl  PWL [TIME SCALE FACTOR=<value>]
+ [VALUE _SCALE FACTOR=<value>] (corner_points)*
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(corner_points): - Urceni vzorkl mezi kterymi je provadéna linearni interpolace.
(<tn>, <in>) Definice zlomu. Cas tn mlZe byt absolutni nebo relativni

vzhledem k posledni udalosti (pt. +10ms). Hodnota in
muZze byt dana vzorcem.

FILE <filename> Soubor s dvojicemi (<tn>, <in>) na kazdém radku.
REPEAT FOR <n> (corner_points)* ENDREPEAT - Opakovat ¢ast prabchu

<m>-krat, Cas je relativné vzhledem k zacatku cyklu.
n =-1 - opakuj stale n =0 - ignoruje se

REPEAT FOREVER (corner points)* ENDREPEAT - Nekone¢ny cyklus.

EM signal SFFM (<ioff> <iampl> <fc> <mod> <fm>)
<ioff> ss slozka proudu
<iampl> amplituda nosné
<fc> frekvence nosné
<mod> modulaéni index
<fm> frekvence modulovaného signalu

i( t )= <ioff> + <iampl>-sin(2n-<fc>TIME + <mod>-sin(2n-<fm>"TIME))

Sinusovy signal

SIN (<voff> <vampl> <freq> <td> <df> <phase>)

<ioff> ss slozka proudu
<iampl> amplituda
<freq> frekvence
<td> ¢asovy posun
<df> exponent utlumu
<phase> faze
Cas Hodnota
0 az <td> ioff + iampl-sin(2n-phase/360°)

<td> a7 TSTOP ioff + iampl-sin(2n-(freq-(TIME - td) + phase/360°))-¢ T™E/4

K

Definice vazeb induktori a vedeni

1. K<name> L<inductor name> < L<inductor name> >* <coupling value>
2. K<name> < L<inductor name> >* <coupling value> <model name> [size value]

3. K<name>T<transmission line name>T<transmission line name>
+ Cm = <capacitive coupling> Lm = <inductive coupling>

Priklady: KTUNED L30OUT L4IN .8
KXFRM L1 L2 L3 L4 .98 KPOT 3C8
K2LINES T1 T2 Lm=Im Cm=.5p
Model: CORE

Existuji tf1 definice:

1. Lineéarni vazba mezi induktory, ¢initel vazby musi byt v intervalu [0, 1].
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2. Nelinearni magnetickd vazba (magneticky material je popsan modelem). Hodnoty
v deklaraci induktorti se interpretuji jako pocet zaviti !
3. Vazba dvou vedeni (T). Cm - kapacitni vazba [F/m], Lm - induktivni vazba [H/m]

L Induktor
L<name> <(+) node> <(-) node> [model name] <value> [1C = <initial value>|
Ptiklady: LLOAD 15 0 20mH
LCHOKE 3 42 LMOD .03

Model: IND

Parametr Vyznam Jednotky Implicitni hodnota
L nasobitel indukénosti - 1

IL1 linearni proudovy koeficient A’ 0

IL2 kvadraticky proudovy koeficient A~ 0

TCl1 lineédrni teplotni koeficient K 0

TC2 kvadraticky teplotni koeficient K 0

Pokud je model pouzit, tak
indukcnost = <value>L-(1 + IL1-1+ IL2.1)(1 + TC1+(T - Tnom)+TC2+(T - Tnom)?).

R Rezistor
R<name> <(+) node> <(-) node> [model name| <value> [TC = <TCI> [,<TC2>]]

Priklady: RLOAD 150 2K
RFDBCK 3 33 RMOD 10K

Model: RES

Parametr Vyznam Jednotky Implicitni hodnota
R nasobitel odporu - 1

TCl linedrni teplotni koeficient K! 0

TC2 kvadraticky teplotni koeficient K? 0

TCE teplotni exponent % K! 0

Pokud TCE neni deklarovan: odpor = <value>R-(1 + TC1+(T - Tnom)+TC2+(T - Tnom)?)
Pokud TCE je deklarovan:  odpor = <value>R-1.01 "¢ (T-Trom)

S Spinac Fizeny napétim

S<name> <(+) switch > <(-) switch > <(+) in> <(-) in> <model name>

Priklad: S12 13172 0 SMOD

Model: VSWITCH

Parametr Vyznam Jednotky Implicitni hodnota
RON odpor spinace v sepnutém stavu Q 1.0
ROFF odpor spinace v rozepnutém stavu Q 10°
VON napétova hladina sepnuti A% 1.0
VOFF napét'ova hladina rozepnuti \Y 0.0

Pro spravnou funkci by mély byt plnény nerovnosti:
0 <RON, ROFF < I/GMIN (GMIN je globalni parametr simulatoru)
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ROFF/RON < 10'?
IVON-VOFF| > RELTOL-(MAX(]VON]|, [VOFF|))+VNTOL

VON > VOFF: pokud Ve > VON pak Rs = RON, pokud V¢ < VOFF pak Rs = ROFF
VON < VOFF: pokud Vc < VON pak Rs = RON, pokud V¢ > VOFF pak Rs = ROFF

T Vedeni

Idedlni vedeni

T<name> <A port (+)> <4 port (-)> <B port (+)> <B port (-)> [model name]
+ 70 = <value> [TD = <value>] [F = <value> [NL = <value>]]
+ 1C = <near voltage> <near current> <far voltage> <far current>

Ztratové vedeni
T<name> <A port (+)> <4 port (-)> <B port (+)> <B port (-)>
+ [ <model name> [electrical length value] |
+ LEN = <value> R = <value> L = <value> G = <value> C = <value>

Piiklady: TI1 1234 2720=220 TD=115ns
T4 1234 LEN=I1 R=311 L=.378u G=6.27u C=67.3p

Model: .MODEL <model name> TRN [model parameters]

Parametr Vyznam Jednotky Implicitni hodnota
Idedlni vedeni

Z0 charakteristicka impedance Q -

TD zpozdéni s -

F frekvence pro urceni NL Hz -

NL relativni vinova délka - 0.25
Ztratové vedeni

R mérny odpor Q/jednotka délky -

L meérnd indukcnost H/jednotka délky -

G mérné vodivost S/jednotka délky -

C mérna kapacita F/jednotka délky -

LEN elektricka délka souhlasi s R,L,G,C -

IC nastaveni pocate¢nich podminek, musi se uvést vSechny ¢tyii hodnoty

Idedlni vedeni mize byt specifikovdno bud’ pomoci TD nebo F a NL. VSechny parametry
vedeni mohou byt uréeny vyrazem, navic R a G je mozné popsat Laplaceovym vyrazem.

\% Nezavisly napétovy zdroj
V<name> <(+) node> <(-) node> [ [DC] <value> | [ AC <magnitude value> [phase value] |
+ [STIMULUS = <stimulus name>] [transient specification]

Parametry jsou stejné jako u nezdvislého proudového zdroje (I).

W Proudem Fizeny spinac
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W<name> <(+) switch > <(-) switch > <controlling V device name> <model name>

Spinac je fizen proudem pies napetovy zdroj.

Ptiklad: W12 1317 VC WMOD

Model: .MODEL <model name> ISWITCH [model parameters]
Parametr Vyznam Jednotky Implicitni hodnota
RON odpor spinace v sepnutém stavu Q 1.0
ROFF odpor spinace v rozepnutém stavu Q 10°
ION proudova hladina sepnuti A 10”
IOFF proudova hladina rozepnuti A 0.0

Pro spravnou funkci by mély byt plnény nerovnosti:
0 <RON, ROFF < 1/GMIN
ROFF/RON < 10"
ION-IOFF| > RELTOL-(MAX(|ION|, [IOFF|))+ABSTOL

ION > IOFF: pokud Ic > ION pak Rs = RON, pokud Ic < IOFF pak Rs = ROFF
ION <IOFF:  pokud Ic <ION pak Rs = RON, pokud Ic > IOFF pak Rs = ROFF

X Volani Makroobvodu
X<name> [node]* <subcircuit name> [PARAMS: <<name> = <value>>*]
+ [TEXT: < <name> = <text value>>* |

Priklad: X12 100 101 200 201 DIFFAMP

Detailni popis modelti polovodi¢ovych prvkii je mozné nalézt v referencni ptirucce programu
PSpice [1].

prvek deklarace model
tranzistor GaAsFET B GASFET
dioda D D

tranzistor JFET J PJF, NJF
tranzistor MOSFET M NMOS, PMOS
bipolarni transistor Q NPN, PNP
tranzistor IGBT Z NIGBT
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Piiloha 3:

Operatory, funkce a proménné v postprocesoru

Analogova ¢ast

Analogové proménné specifikujeme stejné jako v PSpice (Pfiloha 1) s nasledujicimi
vyjimkami:

Specifikace V(<jméno>) a Vxy(<jméno>) nejsou pripustné, Vx(<jmeéno>) muZeme
pouzit.

Sum specifikujeme jako V(ONOISE) a V(INOISE).

Rozmitana veli€ina je pfistupnd pro pouziti ve vyrazech.

Existujici kfivky mohou byt pouzité jako proménné v rdmci dané osy Y. Format je
#<poradi>. Ptiklad: Existuje prvni kiivka v(1), ve stejné ose miizeme nakreslit jeji
petinasobek vyrazem #1*5.

V piipad€ vicendsobné analyzy (krokovani) pfedstavuje proménnd vSechny béhy
soucasn¢. Dil¢i beh je mozné adresovat pomoci @n, kde n je poradi béhu. Ptiklad:

v(D@5.

® Pfipony mega a mili se znaci jako M a m.

Analogové funkece:
Funkce Vyznam Funkce Vyznam
ABS(x) | x| SGN(x) +1 (x>0), 0 (x=0), -1 (x<0)
SQRT(x) Jx EXP(x) e
LOG(x) In(x) (zéklad e) LOG10(x) log(x) (zéklad 10)
M(x) modul x P(x) faze x  (ve stupnich)
R(x) realnd Cast x IMG(x) imaginarni ¢ast x
G(x) skupinové zpozdéni x PWR(x, y) |x|”
SIN(x) sin(x)  (x v radianech) COS(x) cos(x) (x v radianech)
TAN(x) tan(x) (x v radidnech) ATAN(x) arctan(x) (vysledek v rad.)
ARCTAN(x) arctan(x) DB(x) modul x v decibelech
MIN(x) minimum realné Casti x MAX(x) maximum realné ¢asti x
D() dy P B :
I X - promenna osy I y(r)dt - tekouci integral
X 0
AVG(y) X AVGX(y,d) |1 *
lf y(r)dt - tekouci primér é J. y(r)dt - tekouci primér
X 0 x—d
v okné
RMS(y) T
—.f y(r)’dr - kvadraticky
X 0
pramér
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Digitalni ¢ast

Format pro definici ¢islicového prabéhu:
<digital trace expression> [;[<display name>][;<radix>]|

<display name> Jméno které bude zobrazeno pro kfivku. Pokud se neuvede tak je zobrazen
piimo vyraz

<radix> Specifikace Ciselného formatu pro sbérnice, H nebo X - hexadecimalni, D -
desitkovy, O - osmickovy, B - bindrni.

<digital trace expression> - Vyraz pro Cislicovy priab¢h. Mize to byt jednotlivy signal nebo
sbérnice.

Signal: Cislicovd proménna se vola pouze jménem uzlu. PouZitelné operatory a
konstanty jsou v tabulce. Obrazek uddva zobrazeni jednotlivych logickych
stavl v grafu.

0 1 R F X
I:‘
z
Sbérnice: Sbérnice je deklarovana vyctem signalli v pofadi MSB...LSB uzavienym do

slozenych zavorek. Piiklad: { DATA4 DATA3 DATA2 DATAI1 DATAO}.

Pro specifikaci vy¢tu mizeme uzit zkraceny zéapis: sss[xx : yy], kde
sss  je alfanumericky fetézec
XX, yy jsou desitkova Cisla

Naptiklad {DATA[4:0]} je ekvivalentni s { DATA4 DATA3 DATA2 DATA1 DATAO}.
Ve vyrazech mizeme pouzit i sbérnice spolu s logickymi operatory (operace bit-po-bitu) a

aritmetickymi operatory (operace s hodnotou sbérnice). Vysledek operace mezi sbérnici a
signalem je sbérnice.

Logické a aritmetické operatory:

Logické operatory Aritmetické operatory (jen pro sbérnice)
() asociace * nasobeni
~ NOT / déleni
& AND + sCitani
A XOR - odcitani
| OR
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Signalové konstanty: '0,'l, 'R, 'F, 'X,'Z

Sbérnicové konstanty: format: r'ddd, kde r je ur¢eni numerického formatu (x, h, d, o nebo b)
a ddd je tetézec Cislic ptislusSného formatu.
Priklady: x'3FFFF, h'Sa (hexadecimalni), d'79 (desitkova), 0'177400
(osmickova), b'100110, (binarni)
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Piiloha 4: Popis né€kterych prvka z knihoven

Knihovny schématickych znacek obsahuji kromé modelli primyslové vyrabénych
prvki, které vétSinou nemaji zddné nastavitelné parametry také rizné pasivni prvky, zdroje a
funk¢ni bloky které musi uZivatel nastavit prostfednictvim atributii. Dale jsou popsany jen ty
prvky, které nebyly vysvétleny v textu pfirucky. Obsah dil¢ich knihoven prvkl si mizeme
prohlédnout v Draw/Get New Part/Libraries.

Funkéni bloky (knihovna ABM)
Funkéni bloky slouzi k simulaci blokovych schémat. Jejich napétové vstupy a vystupy se

predpokladaji proti referencnimu uzlu. V nasledujicim popisu jsou vzdy v zavorce uvedeny
atributy funk¢niho bloku.

Funk¢ni bloky se vstupy a vystupy proti referencnimu uzlu

CONST (VALUE) konstanta

SUM sCitaci blok

MULT nasobici blok

GAIN (GAIN) zesilovac

DIFF odcitaci blok

LIMIT (LO, HI) tvrdy omezovac, pienos=1

GLIMIT (LO, HI, GAIN) zesilujici omezovac, LO a HI jsou Grovné na
vystupu

SOFTLIM (LO, HI, GAIN) mékky omezovac, LO a HI jsou urovné na
vystupu

HILO mekky omezovac

LOPASS (FP, FS, RIPPLE, STOP) Cebysevova dolni propust

HIPASS (FP, FS, RIPPLE, STOP) Cebysevova horni propust

BANDPASS (F0, F1, F2, F3, RIPPLE, | Cebysevova pasmova propust
STOP)
BANDRE]J (FO, F1, F2, F3, RIPPLE, Cebyéevova pasmova zadrz
STOP)

INTEG (GAIN, IC) integrator, IC je poCateéni podminka

DIFFER (GAIN) derivator

TABLE (ROWI..ROWS) pfevodni funkce (ss) je dana tabulkou

FTABLE (ROWI..ROWS5Y) frekvencni prenos dany tabulkou

LAPLACE (NUM, DENOM) ptenosova funkce je urcena Laplaceovym
vyrazem,
NUM a DENOM je ditatel a jmenovatel

ABS, SQRT, PWR (EXP), PWRS bloky realizujici zékladni matematické funkce

(EXP), LOG, LOG10, EXP, SIN, COS,
TAN, ATAN, ARCTAN

ABM nezavisly zdroj, vystup je dan vyrazem
ABMi Bloky s i = 1..3 vstupy s pfenosem uréenym
ABMi/I vzorcem.

Pomoci V(%IN), V(%IN1),... se odkazujeme
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na napéti jednotlivych vstupti.
Bloky ABM/I maji proudovy vystup.

Funk¢ni bloky s plovoucimi vstupy a vystupy
( jsou zalozeny na ZN/N (E) a ZP/N (G) )

EVALUE, GVALUE (EXPR)

ZN/N resp. ZP/N s pfenosem uréenym
vyrazem

ESUM, GSUM

sumacni ZN/N resp. ZP/N se dvéma vstupy

EMULT, GMULT

nasobici ZN/N resp. ZP/N se dvéma vstupy

ETABLE, GTABLE (EXPR,TABLE)

tabulkou definovany ZN/N resp. ZP/N

EFREQ, GFREQ (EXPR,TABLE)

prenosova funkce ZN/N resp. ZP/N je
definovana tabulkou

ELAPLACE, GLAPLCE (EXPR,
XFORM)

Laplaceovy ZN/N resp. ZP/N

Zékladni linearni fizené zdroje

E (ZN/N), G (ZP/N), F(ZP/P), H(ZN/P) vsechny maji parametr GAIN

Cislicové zdroje (kapitola 5.7.3)

DigClock programovatelny zdroj hodin

DigStim zdroj pro definici v programu Stimulus
Editor

FileStim casovy prubeh je definovan v souboru

STIMi programovatelné i-bitové zdroje

Hi, Lo, X Cislicové konstanty

Nezavislé zdroje

V PSpice existuje pouze jeden nezdvisly napétovy (V) a jeden proudovy (I) zdroj. Jejich
parametry jsou identické, ptiloha C - zdroje V a I.
Nezavisly zdroj ma tfi skupiny parametrii: stejnosmérné (DC), stiidavé (AC) a Casové.
Nasledujici tabulka udava jak se tyto parametry uplatni v zdkladnich analyzach (DC, AC,
Transient). V zdvorkach v prvnim sloupci jsou uvedena jména atributd u pftisluSnych

schematickych znacek.
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Analyzy
parametry DC AC Transient
zdrojii
stejnosmérné Stejnosmérné napéti Pro vypocet Stejnosmérné napéti
(DC) nebo proud. Pokud DC | stejnosmérného prac. nebo proud. Pokud je
specifikace chybi, bodu plati totéz co pro | definovan Casovy
odvodi se z ¢asové DC prabéh, mé prednost.
slozky.
stfidavé Amplituda a faze
(AC,ACMAGQG, neuplatni se komplexniho fazoru neuplatni se
ACPHASE)
Uplatni se pro urceni ss | Pro vypocet Casovy pribéh. Pokud
casové slozky pokud chybi stejnosmerného prac. jeho specifikace chybi
DC parametr. bodu plati totéz co pro | uplatni se DC slozka.

DC

A Parametr DC neni stejnosmérna slozka ¢asového prubehu.

V knihovnéch je né€kolik rtiznych typil nezdvislych zdroji s moznosti nastavit pouze nckteré
parametry obecnych zdroji V a 1. V tabulce je jejich piehled s vysvétlenim vyznamu atributti.
Atributy AC a DC mohou zlstat prazdné, v tom piipadé se uvazuje nulova hodnota.

ISRC Univerzalni zdroj
VSRC Umoznuje nastavit vSechny parametry.
IDC Stejnosmeérny zdroj
VDC DC - stejnosmérné napéti nebo proud, uplatni se v DC, AC (pracovni bod)
i Transient
IAC Stitdavy (fazorovy) zdroj
VAC DC - stejnosmérna slozka, uplatni se v DC, AC (pracovni bod) i Transient
ACMAG, ACPHASE - amplituda a faze f4zoru, jen pro analyzu AC
ISIN Sinusovy zdroj
VSIN DC - stejnosmé&rna slozka, uplatni se v DC a AC (pracovni bod)
AC - amplituda fazoru, jen pro analyzu AC
casové parametry:
VOFF- stejnosmérny posuv, VAMPL - amplituda,
FREQ — frekvence, PHASE - pocatec¢ni faze,
TD - pocatecni zpozdéni, DF - ¢initel tlumeni
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VAMPL
/\ P 1/DF
V \/ V \/ V A
VOFF
Al
0 <t< TD: v = voff+vampl-sin(2p-phase/360°)
TD <t v = voff+vampl-sin(2p-(freq-(t-td)+phase/360°))-e (TMEddf

IPULSE Pulzni zdroj
VPULSE DC - stejnosmérna slozka, uplatni se v DC a AC (pracovni bod)

AC - amplituda fazoru, jen pro analyzu AC

Casové parametry: V1, V2, TD, TR, TF, PW, PER

V2

™., T PW TF
Vi
P PER

[EXP Exponencialni zdroj
VEXP DC - stejnosmé&rna sloZka, uplatni se v DC a AC (pracovni bod)

AC - amplituda fazoru, jen pro analyzu AC

casové parametry: V1, V2, TD1, TD2, TC1, TC2

v asymptota

t=TC2
\Al asymptota
TD2

ISFFM Frekvencné modulovany zdroj
VSFFM DC - stejnosmérna slozka, uplatni se v DC a AC (pracovni bod)

AC - amplituda fazoru, jen pro analyzu AC

casové parametry:

VOFF- stejnosmérny posuv, VAMPL - amplituda nosné, FC - frekvence

nosné

FM - modulacni frekvence, MOD - index modulace

v(t)= voff + vampl-sin(2r-fc- TIME + mod-sin(2n-fm-TIME))

IPWL, VPWL, | Po castech linearni zdroje
IPWL ENH, DC - stejnosmé&rna sloZka, uplatni se v DC a AC (pracovni bod)
VPWL _ENH, |AC -amplituda fazoru, jen pro analyzu AC
IPWL FILE, Casové parametry (pro vSechny zdroje):
VPWL FILE |TSF - métitko ¢asové osy, VSF - métitko hodnot

Ti, Vi- uzlové body po ¢astech linearniho prib&hu
FIRST nPAIRS, ... THIRD nPAIRS - skupiny para (ti, vi)
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REPEAT VALUE - pocet opakovani skupin
FILE - jméno externiho souboru s pary ti, vi
ISTIM, VSTIM | Napétovy a proudovy zdroj pro pouziti s programem Stimulus Editor

Knihovna breakout

Tato knihovna obsahuje soucastky s prazdnym modelem urcéené k uzivatelské modifikaci.
Vsechny prvky maji ve svém nazvu slovo ,,break* (napt. Cbreak, Rbreak, atd.). Modifikace
jejich modelu se provadi pomoci volby Edit PSpice Model.

Riizné prvky
R,L,C zakladni pasivni soucastky, parametr TOLEREANCE se musi
udavat v procentech
K linear pseudosoucastka pro nastaveni vzajemné indukcnosti az Sesti
induktord, COUPLING je ¢initel vazby
T bezztratové vedeni, popis parametrli je v piiloze C
TLOSSY ztratoveé vedeni, viz ptiloha C

XFRM LINEAR linearni model transformatoru,

XFRM NONLINEA | nelinearni transformator, musi se nastavit model magnetického jadra
R

Sw_tOpen, casovy spinac a rozpinac
Sw tClose

Specialni soucastky

IPROBE ampérmetr, zobrazi ve schématu proud pracovniho bodu

NODEST1 nastaveni prvni iterace pro vypocet pracovniho bodu, pouZiva se kdyz
obvod nekonverguje

PARAM deklarace parametrl pro krokovani

VIEWPOINT | zobrazeni napéti pracovniho bodu ve schématu

INCLUDE vloZeni souboru

LIB vloZeni knihovny

Seznam pouzité literatury
[1] PSpice Reference Guide, Cadence Design, 2000




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>






    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /CZE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


