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Modelovani, analyza, simulace

realny objekt

(original)

neprime zkoumani

origindlu

analyza

N

modelovani

\ simulace/

Modelovani

je proces popisovani reality
omezenymi prostiedky, které
mame k dispozici. Vysledkem je
model originalniho objektu.

Analyza

je jednorazova ¢innost, kdy
zkoumanim modelu se
pokousSime zjistit urcitou
vlastnost originalu.

Simulace

je ¢innost, kdy analyzou
modelu se pokousime o ziskani
co nejveérngjSiho obrazu chovani
originalu za pfesné stanovenych
podminek.



Programy tridy SPICE a programy s urcitou ,,SPICE-kompatibilitou”

1972 — SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), Berkeley, USA
Dnes:

Programy tridy SPICE-

[.HSpice AccuSim Spectre CADENCE-SPICE IG-SPICE I-SPICE Precise SmartSpice SPICE-PIuj.

( )

L ..DSPICE B2SPICE AllSpice ICAP/4 Z-SPICE SPICE-IT! AimSpice TopSpice Wi&?é..

pro PC pro UNIXové pracovni stanice

Programy, umoznujici praci s modely SPICE nebo pfimo vyuzivat jazvka SPICE —

[ ..MicroCap Electronics Workbench(MultiSIM) TINA. j

pro PC

Standardy jazyka SPICE - ..SPICE2 (verze G6) SPICES3 .. PSPICE




Typicka struktura simulacniho programu zalozeného na PSPICE

uzivatel
?
schématicky editor textovy editor
knihovny znacek
?? .olb ??
vstupni soubor .cir
schéma _
?? .dsn ?? netlist

blok Fizeni programu

[\ PSPICE.EXE a zpracovani pozadavkii| PROBE.EXE
I{ uzivatele
/N
y /
J -
[ analyza 1 \_~ ~
o \ \\ ¥
knihovny modelii vnejsi soubory vystupni soubor data pro PROBE makra, funkce

Aib .inc .out .dat .prb




Typicka struktura simulacniho programu zaloZzeného na PSPICE

knihovny znacek

?? .olb ??

uzivatel

/Y

schématicky editor

textovy editor

N/

vstupni soubor .cir

schéma
?2? .dsn ??

netlist

prikazy

PSPICE.EXE

i

[ analiza

blok Fizeni programu

a zpracovani pozadavkii

PROBE.EXE

uzivatele

A

N

knihovny modelii
dib

vneéjsi soubory

.inc

vystupni soubor
.out

data pro PROBE
.dat

makra, funkce

.prb




Schéma, vstupni soubor, netlist, simulace

* Cir

VSTUPNI SOUBOR

hlavicka

popis obvodu = netlist

\

ptikazy pro tizeni
simulace

\

.end

RLC obvod

*

Vzdroj 1 0 4.5V

Ls
Rs
Rp
Cp

*

1

w w N

2

O O W

10mH
100
3.3k
220nF

.TRAN 1lu 1lm SKIPBP
.PROBE V (Cp) V (Ls)

*

.end

— == . @@ SIMULATOR

L

data o simulovaném obvodu

/ pozadavky, jaké vlastnosti obvodu se maji A

simulace chovani obvodu
podle dat ve vstupnim

souboru
>

28~ A0SZrU0ZZ
90701 WESER

simulovat

L —>

T Vzdroj 3.3k 220n
/ ©
8.0V
—
4.0V —
\

/ —

-4.0V

S 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

Os 0.2m
“ V(Cp)® V(Ls) .
Time



analyzacni mody

Typy analyz, analyzacni mody a rezimy

zakladni typy analyz

analyzacni rezimy

- Klasicky
- Pro

- Transient (casova)...
onda)

+ss. prac. bod + Fourier. analy’zﬁﬁ(

- AC (kmitoctova, stéidava)
+ Sumovd analyza a
- DC (stejnosmeérna

rozsirujici typy analyz

C (dynamicka stejnosmerna)
dynamicka stridava)
ransfer Function (prenosova funkce)

- Sensitivity (citlivostni analyza)

Zvlastnost SPICE: Lze spustit analyzu, i
kdyZ nejsou zadany pozadavky na to, co
se ma analyzovat. Pak SPICE vypocita
to, co standardné pocita vidy —
stejnosmérny pracovni bod.

- Klasicky
—=Stepping (krokovani jednoduché aM
~ZLeplotni analyza

- Performance Analysis (vyhodnocovaci analyza)

- Monte Carlo a Worst Case (statisticka analyza)
- Optimization (optimalizace)

>

omezeni SPICE oproti MicroCapu

Nékterd omezeni SPICE pro kazdou analyzu:

Odpor, kapacita a indukénost nemohou nabyvat
nulovych hodnot.

Ke kazdému uzlu musi byt pfipojeny aspon 2 prvky.
V obvodu musi byt uzel ,,0“ —,,uzemnéni®.

Kazdy uzel musi mit stejnosmérnou cestu na zem.



Zakladni pravidla pro tvorbu textovych soubort
(vstupni soubor, netlist, knihovny..)

Mala a velka pismena se nerozlisuiji.

Nazvy vSech obvodovych prvkd musi byt jedinecné. Nelze napt. nazvat dvé baterie stejné, i kdyz maji
stejna napéti.

Prvni radek ve vstupnim souboru je ,titulek” SPICE jej ignoruje.
Prazdné radky se ignoruiji.
Vicenasobné mezery ,,navic” v textu se ignoruji (misto jedné mezery jich mUze byt vice po sobé).

Kazdy radek (kromé prazdného radku a prvniho fadku) musi zacinat jednim z téchto symbol(:
Klicovym znakem uréenym pro identifikaci obvodového prvku, napf. R pro rezistor
* Obsah radku je pak chapan jako poznamka.
+ pokracovani textu z predchoziho radku (pro lepsi Citelnost v pfipadé dlouhych radek).
. TeCkou zacinaji dohodnuté prikazy.

Umistime-li kamkoliv na radek strednik ; , pak vSe vpravo od néj je chapano jako poznamka.

Vstupni soubor musi koncit retézcem .END



Zakladni pravidla pro tvorbu textovych soubort
(vstupni soubor, netlist, knihovny..)

Uzly mGZzeme oznacovat prirozenymi Cisly (plivodni standard SPICE), nebo textovymi retézci, které
nesmi obsahovat mezery (umoznuje vétSina soucasnych verzi SPICE). Jeden z uzlli musi byt oznacen
Cislem 0.

Cisla vyjadfujeme v pfirozeném tvaru (0.052) s desetinnou teékou, nikoliv &¢arkou, nebo
v exponencialnim tvaru (5.2E-2), nebo pomoci inzenyrské notace (52m).

V ramci retézce se nesmi vyskytovat mezery.

V inZenyrské notaci jsou tyto zvlastnosti: M nebo m je mili, MEG je mega, u je mikro (velikost pismen
je nevyznamna).

Textovy retézec za Cislem se ignoruje (1u = 1uF).



Klicové znaky (prvni znak v jméné) analogovych soucastek

R .. rezistor C.. kapacitor L .. induktor
K .. pfifazeni magnetické vazby mezi induktory nebo mag. jadra induktoru (induktorim)

V .. nezavisly zdroj napéti ..l .. nezavisly zdroj proudu

.. zdroj napéti fizeny napétim

. zdroj proudu fizeny proudem
. zdroj proudu fizeny napétim
. zdroj napéti fizeny proudem

I oomm

D .. dioda

B ..tranzistor GaAsFET (pozor — od SPICE verze 3F5: B = univerzalni nelinearni zdroj!!!)
J .. tranzistor JFET

M .. tranzistor MOSFET

Q .. bipolarni tranzistor

Z .. |GBT tranzistor

S .. spinac fizeny napétim
W .. spinac fizeny proudem

T .. vedeni

X .. podobvod (subobvod, funkéni blok, makro)



Definice soucastky v netlistu, ktera nevyuziva prikaz .MODEL
napriklad pasivni soucastky R, L, C a zdroje

<jméno soucastky> <seznam uzli, na které je pripojena> <jeji vlastnosti> [upFesnéni]

Rezistor
Syntaxe: a,k*\_
Rxx..xx <N*> <N> <odpor> SPOJ [KoNEC]

Priklad: \j‘

Rs spoj konec 1k

KONE

Kapacitor

Syntaxe:
Cxx..xx <N*> <N~> <kapacita>

z8~ ADSZ U2
90ZOL WESAL

Priklad:
Cp konec 0 220nF

Induktor o [
Syntaxe:
Lxx..xx <N*> <N-> <induk¢nost> ﬂ
A i e .b___....,.
Priklad:

Ls vstup spoj 10mH



Definice soucastky v netlistu, ktera vyuziva prikaz .MODEL
zejména diody a tranzistory

<jméno soucastky> <seznam uzlti, na které je pfripojena> <jméno modelu> [upiesnéni]

Ptiklady seznamu uzlG pro diodu a bipoldrni tranzistor:
<seznam uzlti> = <anoda katoda> ... dioda
<seznam uzli> = <kolektor baze emitor> ... bipolarni tranzistor

Obecna syntaxe modelu:
.MODEL <jméno modelu> <kéd modelu> [ ( ] parametry modelu oddélené mezerami[) ]

Vybrané kédy modelu: D ..dioda, LED indikace
NPN ..bipolarni tranzistor NPN, * o
PNP ..bipoldrni tranzistor PNP. zapojent

*

Rk plus zatez 100
Dled zatez kol ledka
Qled kol buzeni 0 KC509

*

*modely soucastek

*

.model ledka D (N=1.7 RS=.7 CJ0=23.9P

+ IS=85.3p BV=6 IBV=10U VJ=0.75 TT=4.320)
.model KC509 NPN (BF=1.50K BR=2 IS=12.0P
CJC=2.80P CJE=1.40P RC=1.01U VAF=100
TF=718.4P TR=10N MJC=375.7M VJC=690.0M
MJE=375.77M VJE=690.00M NF=1.259
ISE=33.7P ISC=0.001566F IKF=9.44M
IKR=4.62K NE=2.18 RE=32.4M VTF=113.5
ITF=533.9K XTF=19.25M)

.end

+ + 4+ + + +




Nékteré zakladni prikazy

.JTEMP .. definice teploty (temperature)

.TEMP <vycet teplot oddélenych mezerami>

Priklady:
TEMP 58 ; analyza probéhne jednou, pro teplotu 58 stupn Celsia

TEMP -28 11 54.5 ; analyza probéhne opakované pro teploty -28, 11 a 54,5 stupnt Celsia

.PARAM .. definice globdlnich parametrd (proménnych)
.PARAM <nazev parametru>=<hodnota parametru>

PFi pouziti parametru ve vyrazu se parametr musi umistit do slozenych zavorek { }.

Priklady:
.PARAM odporl=1k odpor2=5.2k kapacita=5nF

Rparalelni vstup zem {odporl*odpor2/(odporl+odpor2)}



Nékteré zakladni prikazy

.STEP .. krokovani, vicendsobna analyza pro rtzné hodnoty krokované proménné

.STEP <nazev proménné> LIST <vycet hodnot oddélenych mezerami>

.STEP [LIN] < nazev proménné > <pocatecni hodnota> <konecna hodnota> <krok>

.STEP OCT < nazev proménné > <pocatecni hodnota> <konec¢na hodnota> <pocet bodu>
.STEP DEC < nazev proménné > <pocatecni hodnota> <konec¢na hodnota> <pocet bodti>

LIN (nepovinné): linearni krokovani, t.j. dalSi hodnota=soucasna hodnota+krok
OCT, DEC: logaritmické krokovani, t.j. dalsi hodnota=soucasna hodnota*cislo vétsi nez 1.

Jaké jsou mozné nazvy krokované proménné:

*Nazev nezavislého zdroje napéti nebo proudu. Krokuje se napéti nebo proud tohoto zdroje.
*Typ modelu a jméno modelu, nasledované krokovanym parametrem v zavorkach ().
eTeplota TEMP; Toto krokovani nelze sou€asné pouzivat s pfikazem .TEMP.

*Globalni parametr, format PARAM=<nazev parametru>. Rovnitko neni povinné.

Priklady:
.STEP Vin OV 3V 1V, analyza probéhne pro napéti zdroje Vin =0V, 1V, 2V a 3V

.STEP PARAM=odpor LIST 1k 0.1K 2meg; analyza probéhne opakované pro 1k(2, 100€2,2M¢2
.STEP DEC NPN Q1(BF) 10 1000 1; krokuje se parametr BF tranzistoru Q1, BF=10, 100, 1000
.STEP TEMP 10 100 20; krokuje se teplota v hodnotach 10, 30, 50, 70 a 90 stupnu Celsia

Soucasné nelze krokovat vice proménnych — podstatné omezeni SPICE.



Nékteré zakladni prikazy
.LIB .. napojeni knihovny model( na vstupni soubor

.LIB [nazev souborul]

Priklady:

.LIB pokus.lib ; napojeni na soubor s nazvem pokus.lib

.LIB “c:\data\ana.lib“ ; napojeni na soubor v adresafi, na ktery normalné SPICE ,nevidi“

.LIB NOM.LIB ;napojeni na vsechny knihovny, které jsou vypsany v souboru NOM.LIB
.LIB ;stejny vyznam jako .LIB NOM.LIB (NOM.LIB je tzv. Master Library)

Co vSechno mUZe byt obsaZzeno v souboru *.lib:
Poznamky

Definice modeld (.MODEL)

Definice podobvodud (.SUBCKT)

Definice globdlnich parametrd (.PARAM)
Definice vlastnich funkci (.FUNC)

Pfikazy .LIB




Nékteré zakladni prikazy
INC .. vélenéni obsahu vnéjsiho souboru (INClude)

.INC [nazev souboru]

Priklady:
.INC zesilovac.cir zaClenéni celého netlistu do vstupniho souboru
INC “c:\data\pok.txt“

Vyznam .INC:

Efekt je stejny, jako kdyby se v misté prikazu .INC objevil text z vélenéného souboru. Napfriklad ve
vstupnim souboru misto celého netlistu umistime pouze odkaz na néj.

Co nesmi byt obsazeno ve vélenovaném souboru:
Uvodni hlavi¢ka, pokud neni oznaéena jako poznamka (* nebo ;)

Je povoleno ,vnorovani“ téchto soubor(i do 4 Urovni.



Nékteré zakladni prikazy

.OP .. zpUsobi detailni vypis stejnosmérného pracovniho bodu do vystupniho souboru

.OP
Pozor, nejde o pfikaz spoustéjici analyzu, pouze jde o vypis vysledk(l. Pracovni bod se pocitd vzdy, i

pfi chybéjicim prikazu .OP.

Co se vypisuje bez prikazu .OP:
Uzlova napéti, proudy pres zdroje napéti, celkovy ztratovy vykon.

Co se navic vypisuje s prikazem .OP:
Linearizované malosignalové parametry polovodicovych prvkd a nelinearnich fizenych zdroju.




Nékteré zakladni prikazy

.OP .. zplsobi detailni vypis stejnosmérného pracovniho bodu do vystupnitss s7r0iE ToHeTI0n TRANSTET0RS
.OP MAME QT
MODEL NZN2222
. \V&4 \V4 Vv ers 7 ’7 . ’ . s o IB 2-94E_D-5
Pozor, nejde o prikaz spoustéjici analyzu, pouze jde o vypis vysledkl. Prazc 5.15E-03
ve ver s v/ VEE 6.8358E-01
pfi chybéjicim prikazu .OP. VEC _3. 12E400
VCE 3.81E400
EETADC 1.75E+02
GM 1.96E-01
Lo .. RPI 9.53E+02
Co se vypisuje bez prikazu .OP: r 1. 00E+01
, v, v . v, , , , , 1310} 1. 50E+04
Uzlova napéti, proudy pres zdroje napéti, celkovy ztratovy vykon. CEE 1 18E-10
CEC 4,17E-12
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE HEJS 0. 00E+00
EETALC 1.87E+02
CEX/CBXZ 0. 00E4+00
) o g { 1) 0.0000 | 2) 1.7246 | |pr 5o ey
Co se navic vypisuje s prikazem .OP: S Lo | 6 10.0000

Linearizované malosignalové parametry p

VOLTAGE 30URCE CUREENTS

NiME CUREENT
Vin 0. 000E+00
Vhat -5.650E-03

TOTAL POWEE DISSIPATION 5.65E-0Z TATTA




Prace s podobvody

Podobvod (subcircuit) je relativné samostatny obvod, ktery komunikuje s okolim prostfednictvim
konkrétnich vyvod(. Nejprve jej musime definovat (deklarovat), tj. vytvofit jeho model, ulozit jej do
dané knihovny nebo pfimo do vstupniho souboru, a pak jej mizeme vyuzivat (volat) jako kazdou
jinou soucastku.

Pokud podobvod deklarujeme primo ve vstupnim souboru analyzovaného obvodu: Model
podobvodu bude k dispozici jen pro analyzu tohoto obvodu.

Pokud podobvod umistime do externi knihovny knihovna.lib: Model podobvodu bude k dispozici
kazdému, kdo mUze vyuzivat tuto knihovnu. Na knihovnu se napojime tak, Zze do vstupniho souboru
umistime prikaz

lib knihovna.lib

Deklarace podobvodu - syntaxe:

.SUBCKT <jméno podobvodu> <seznam vyvodu> [params: <parametr=Ciselna hodnota>]
<popis vnitfniho zapojeni>

.ENDS

Pouziti (volani) podobvodu - syntaxe:
Xxx..xx <seznam uzlii podobvodu> <jméno podobvodu> [params: <parametr>=<cis.hodnota>]




Prace s podobvody

Priklad — podobvod bez parametru:

model vedeni

Vin101V

Rin 12 750hmu

Xusekl 2 3 0 usek_vedeni
Xusek2 3 4 0 usek_vedeni
Xusek3 4 5 0 usek_vedeni
Xusek4 5 6 0 usek_vedeni
Rout 6 0 750hmu

%

dib vedeni.lib

Knihovna vedeni.lib:

.subckt usek_vedeni vstup vystup zem
Ls vstup vystup 10uH
Cp vystup zem 3pF

Rp vystup zem 100kohmu
.ends usek_vedeni

* CD Rin@

.end vin vstup vystu vstup vystugd vstup vystuy vstup vystug—
75
usekl usek2 usek3 usek4
| zem zem zem zem
Ls
ystup Y Vvstup | vystup
10uH
usek_vedeni
zem zem

Rout
75



Prace s podobvody

Priklad — podobvod s parametry:

model vedeni
Vin101V
Rin 1 2 750hmu

Knihovna vedeni.lib:

.subckt usek_vedeni vstup vystup zem
+params: indukcnost=1u kapacita=3p odpor=10
Ls vstup vystup {indukcnost}

Cp vystup zem {kapacita}
Rp vystup zem {odpor}
.ends usek_vedeni

Xusekl 2 3 0 usek_vedeni params: Ls=1u Cp=3p Rp=100k

Xusek2 3 4 0 usek_vedeni params: Ls=10u Cp=30p Rp=98k
Xusek3 4 5 0 usek_vedeni params: Ls=34u Cp=4p Rp=1meg

Xusek4 5 6 0 usek_vedeni params: Ls=1u Cp=3p Rp=100k

Rout 6 0 750hmu

* CD Rin@

N Vin | 75

dib vedeni.lib

.end |

©)

vstup vystu vstup vystug vstup vystuy vstup vystug—
usekl usek? usek3 usek4
zem zem zem zem
ystup Y Vvstup | vystup
10uH
usek_vedeni
zem zem

Rout
75




Zabudované funkce PSpice pro modelovani prvku - vybér

funkce VY Znatn poznambka

ABS() i

COEE) cos(x) % je vradianech

DDT(=) ofx it jen u analyey TEATISTENT

EXP (=) g’

IF{a,x=, v % kdyE a=TETE, jinak v a je logicky wyraz, napfiklad

TF(I(L1y=0,3{1),-V{1n

Gz imaginarni £ast x

LIMTT (x,MIN, MAT)

M ldyz z<MI, WA
kdyz ==MAX jnak x

ohoustranny okrajovad

LOG(x) In( x) zaklad e
LOG10(z) logi x) zaklad 10
(=) |x| modul komplexzniho &zla =
MA (=) vetil e fisel xay
AT (G, v menii zéizel xavy
D argument komplezniho tisla
PWE Gz vi={x**y) |x|9’ mochinna funkce
PWES (=, v) |x|3‘ ledy# 220, - |x|3‘ ledy# <0 moctinna funkce se znameénkem
Ei=) realna tast x
SDT (= ? jen u analyzy TEANSIENT
| x()dt
0
S GG 1 pro ==0, -1 pro =<0, 0 pro | znaménkova funkce
=
=SIN () sl x) % je v radianech
2 TP 1 kdyz x>0, jinak 0 jednotlovy shol
SOQRT() N

TABLE(x =1, vl %2, v2, xzn, v

Graf funkce venikne pospojovanim bodl o soufadnicich [k, vk]
lomencu aron. Pro x<zl je vysledek v1, pro z=xn je vysledek

Y1l




Vytvareni vlastnich funkci — prikaz .FUNC

.FUNC <jméno> ([argumenty]) {<vzorec>}

Priklady:

.FUNC LIMITER(x,gain) {LIMIT(gain*x,-15,15)};omezova¢ se zesilenim GAIN, signal x vétsi
+ nez +15V a mensi nez -15V oreze
.FUNC MIN3(A,B,C) {MIN(A,MIN(B,C))} ; minimalni z ¢isel A, B, C

Funkce lze psat do zvlastniho souboru. Ze vstupniho souboru na né bude ,vidét” po vlozeni prikazu
.INC soubor



Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani
(ABM —Analog Behavioral Modeling)

E..zdroj napéti fizeny napétim - -
F..zdroj proudu rizeny proudem @] J P P J O

G..zdroj proudu fizeny napétim E = G H
H..zdroj napéti fizeny proudem

Zdroje E a G maji stejnou syntaxi. NiZze vysvétleno zejména pomoci zdroju E.

1) Zdroj s fidicimi svorkami, linedrni zafizeni:
E<ndazev> <vystup+> <vystup-> <vstup+> <vstup-> <pfenos>

Vzorec: vystup = prenos*vstup

Priklady:
Ezesil 2010 100 ; linearni zesilovac, vstup 1-0, vystup 2-0, zesileni 100

GOTA out 0 plus minus {gm} ; OTA zesilovac s vystupem out, vstupy plus-minus
+a transkonduktanci gm, kterd je definovana jako globalni parametr



Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani
(ABM —Analog Behavioral Modeling)

— 6__

E

2) Zdroj s fidicimi svorkami, nelinedrni zatizeni:
E<nazev> <vystup+> <vystup-> POLY(<dimenze>) {<vstup+> <vstup->} {<koeficient>}

seznam dvojic fidicich svorek seznam koeficient( polynomu

Vzorec: Nelinearni polynomialni zavislosti vystupu na fidicich vstupech, viz tabulka

exp. u PO | pl [ p2 | p3 [ p4 | p5S | p6 | p7 | p8 | p9 | pl0 | pll | p12 | p13 | pl4d

X1 0 1 2 |I 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

x1 X2 0 10 01 | 20 | 112 | 02 | 30 [ 21 [ 12 | 03 | 40 | 31 | 22 | 13 | 04

X1 X2 x3 0 1\00 010 001)200(110]101)020( 011|002 |300(210|201|120( 111

A

a) Dimenze = 1, jeNeden\stup x1, vystupy. Y=PpP,+ P X+ p2X12 +...

Priklady:

Ekvadrat 2 0 POLY(1) 1 jvstupni napéti mezi 1 a 0, vystupni napéti mezi 2 a 0.
+Jde o kvadrator o vzorci V(2)=V(1)*V(1)/10.
vstupni napéti mezi inl a in2, vystupni napéti mezi

+out a 0. Funkéni ménic V(out)=(1-V(in1,in2))/2.

Ex out 0 POLY(1) in1in2 0|5 -0.5 ;



Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani
(ABM —Analog Behavioral Modeling)
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2) Zdroj s fidicimi svorkami, nelinedrni zatizeni: E
E<nazev> <vystup+> <vystup-> POLY(<dimenze>) {<vstup+> <vstup->} {<koeficient>}

seznam dvojic fidicich svorek seznam koeficient( polynomu

Vzorec: Nelinearni polynomialni zavislosti vystupu na fidicich vstupech, viz tabulka

exp. u pO | pl P2 | p3 [ p4 | pS | p6 | p7 | p8 | p9 | pl0 | pl1l | p12 | p13 | pl4d

X1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

X1 x2 0 10 01 20 11 02 30 21 12 03 40 31 22 13 04

x1x2x3 | 0 /100 010 | 00 | 200|110 | 101| 020|011 |002|300|210] 201|120/ 111

2 3 2 2 3
Pfiklady: T DsXy T PeXy T D7X Xy + P XXy + PoX; +.
Emulti30POLY(2)1020060000.1 ; dvojice vstupnich napéti mezi 1-0 a 2-0, vystupni
+napéti mezi 3-0. Jde o nasobicku

2
b) Dimenze = 2, jso de x1 a x2. V=D PiX T DXy T P3Xy + XX, +

V(3)=V(1)*V(2)/10.
Esum out 0 POLY(2) in10in20011 ; dvojice vstupnich V(inl1) a V(in2), vystupni napéti
+V(out). Sumator V(out)=V(in1)+V(in2).




Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani
(ABM —Analog Behavioral Modeling)

—
_1 9
3) Zdroj bez tidicich svorek, vystupni napéti je modelovano vzorcem: E
E<nazev> <vystup+> <vystup-> VALUE [=] {<vzorec>}
Priklady:
Ekvadrat out 0 VALUE={V(in)*2/10} ; kvadrator o vzorci V(out)=V(1)*V(1)/10.
Ex 2 0 VALUE {10*(-0.5+STP(V(1)))} ; kompardtor: V(2) je bud +5V nebo -5V podle toho,
+zda V(1) je kladné nebo zaporné.
4) Zdroj bez ridicich svorek, vystupni napéti je modelovano po Usecich linearni zavislosti:
E<nazev> <vystup+> <vystup-> TABLE {<vzorec>} [=] (seznam dvojic <xk yk>)
Priklady:
Ekvadrat out 0 VALUE={V(in)*2/10} ; kvadrator o vzorci V(out)=V(1)*V(1)/10.
Ex 2 0 VALUE {10*(-0.5+STP(V(1)))} ; komparator: V(2) je bud +5V nebo -5V podle toho,
+zda V(1) je kladné nebo zaporné.
Ex 2 0 TABLE {V(1)} (-4 -5 4 5) : pro V(1)<-4V je V(2)=-5V, pro V(1)>4V V(2)=5V
+pro -4V<V(1)<4V je graf dan spojnici obou bod(
Ex 2 0 TABLE {10*V(1)} (-4 -5 4 5) : pro 10*V(1)<-4V je V(2)=-5V,

+ pro 10*V(1)>4V V(2)=5V
+ pro -4V<10*V(1)<4V je graf dan spojnici bodu
+[-0.4, -5], [0.4, 5]



Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani
(ABM —Analog Behavioral Modeling)

vy @

Zdroje F a H maji stejnou syntaxi. NiZze vysvétleno zejména pomoci zdroju F. F

Jsou to zdroje napéti (H) a proudu (F), fizené proudem. Proud je snimdn vzdy na nezavislém zdroji
napéti, ktery musi byt specifikovan v definici rfizeného zdroje namisto fidicich svorek. Chceme-li,
aby se tento zdroj choval jako idealni ,,ampérmetr”, musime jeho napéti polozit rovné nule.

1) Linearni fizeny zdroj:
F<nazev> <vystup+> <vystup -> V<nazev ridiciho zdroje> <prenos>

Vzorec: vystup = prenos*proud fidicim zdrojem

Priklad:
Fzesil 2 0 Vin 100 ; linearni proudovy zesilovag, vstup 1-0, vystup 2-0, zesileni 100
Vin100V ; pomocny zdroj napéti mezi svorkami 1-0 o nulovém napéti



Rizené (zavislé) zdroje pro behavioralni modelovani

2) Nelinearni fizeny zdroj:
F<nazev> <vystup+> <vystup-> POLY(<dimenze>) {V<nazev fid. zdroje>} {<koeficient>}

(ABM —Analog Behavioral Modeling)

seznam fFidicich zdroju

seznam koeficient( polynomu

exp. u pO | pl P2 | p3 [ p4 | pS | p6 | p7 | p8 | p9 | pl0 | pl1l | p12 | p13 | pl4d
x1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 13 | 14
x1 x2 0 10 | 01 | 20| 112 [ 02 | 30 [ 21 | 12 | 03 | 40 | 31 | 22 | 13 | 04
x1x2x3 | 0 |[100(] 010 010 200|110|101|020| 011|002 |300|210| 201120111
Priklad:
Fdif out 0 POLY(2) V1 V2 0[l -1 ; bystupni proud je rozdil proudd tekoucich pres zdroje V1 a V2




Spinac ,,S":

Rizené (zavislé) spinace pro behavioralni modelovani

S .. spinac fizeny napétim
W .. spinac fizeny proudem

—H

\

S

AV

W

S<nazev> <spinac+> <spinac-> <fizeni+> <fizeni-> <jméno modelu>

Definice modelu spinace:
.MODEL <jméno modelu> VSWITCH [parametry modelu]

V PSpice existuji dva rizné modely spinace:

,Variable-Resistance Switch” (VRS) a ,Short-Transition Switch” (STS).

VES
paramnetr | popis 1ednotka | default
EOFF odpor Chin 1IMEG
v roZpojenétn
stawu
EOM odpor Chin 1
v sephutém
stawvu
WIOFF vypinaci W a
napeti
WO spinaci napéti | W 1

ROFF
pfechodova oblast
Rspinage //
RON
Vcontrol
VOFF  VON



Rizené (zavislé) spinace pro behavioralni modelovani

S .. spinac fizeny napétim
W .. spinac fizeny proudem

Spinac ,,S":

+

S

¥\

W

S<nazev> <spinac+> <spinac-> <fizeni+> <fizeni-> <jméno modelu>

Definice modelu spinace:
.MODEL <jméno modelu> VSWITCH [parametry modelu]

V PSpice existuji dva rizné modely spinace:
,Variable-Resistance Switch” (VRS) a ,Short-Transition Switch” (STS).

STS

paramety | popds jednotka | default

EOFF odpor Zhm 1T
T roZpoieném
stavu

EON adpor Chm 1
T sepnutém
stavu

VT prahove W ]
napéti

VH hysterezi W ]
napeti

D Casove g ]

zpoEdéni

ROFF

Rspinace

RON

Vcontrol

VT-VH VT VT+VH



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

. - - : I

Analyza stabilizatoru napéti. ZD je RL L330 ‘

Zenerova dioda 1N3826 o napéti { !'Rz

UZ = 5.1V, D je ,klasicka“ kremikova . Ug, ZD VU

dioda 1N459. Ol » | R,
WYY Dlw [|550| |,

v V 2
I U,

3,5.1013A .. saturaéni proud

UZD _Uz
0 f R,
| \ 7€) ... diferencialni odpor diody
UZ UZD
5,1V ... Zenerovo napéti
Up
| ("7 1)

\ 25,8mV .. teplotni napéti

Up




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

A4 7 \4 v 7 I R 330
“Ruéni” reseni: R1 b
1 ! IRZ

Upg, ZDi

R, + RR, I, +U; In 1+|—D +U, — R, U,=0
R +R, s R +R,

A 4

f(l,)=1,+12118.10 " In(1+2,8571.10**1,)-11125.10° =0

U, = R, U, - "R, I5
R, +R, R, +R,

L U,,=R,I,+U, \LUZD /(O , U,

J Uz
—I (e -1
U, =R, 1, +U, +U; In(1+I—D) ( ) U
I v o 0
T ID Is(e ! _1)

. 4 0 |
Uy =Us Int-+2) %D - U,
\




“Rucni” reseni:

Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

f(l,)=1,+12118.10 " In(1+2,8571.10**1,)-11125.10° =0

Newtonova itera¢ni metoda
tecna ke krivce ()
f(1)

odhad
po 1. iteraci A | =1 — f(ly)

\ k+1 k f ,(I k)

I, l, 1
odhad korene
hledany koren ,
g (BIAK(H
I, +1,2118.10" In(1+ 28571.10%1 ) —11125.1072

|k+1: Ik_

3,4624.10°
_|_
1+2,8571.101,




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

I( v Ill v v 7
Rucni” resent: o/
_ napriklad MATLAB:
function y=newt(x)

y=x-[®X+1.2118e-4%log(1l+2.8571el2*x)-1.11258e-2)/ (1+3.4624e8/ (142 .8571el2*x) ) ;

. _y _1,+12118.10*In(1+28571.10"1,) ~11125.10°°
| 3,4624.10° R
1+ o
0 1+2,8571.10*?1, 3.2131e-8
3.2131e-8 I, [mA] 2.8668e-6
2.8668e-6 2.4023e-4
2.4023e-4 1.9028e-2
1.9028e-5 1.2333e-3
1.2333 7.8144
7.8144 8.2309
8.2309 8.2311
8.2311 8.2311

A



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

“Rucni” reseni:

Newtonova iterac¢ni metoda

| I, +1,2118.10_4 In(1+ 2,8571.1012 | k)—l,l:|.25.:|.0_2
e 3,4624.10° .
1+ o
10 1+2,8571.10"1, 8.2290
8.2290 l, [MA] 8.2311
8.2311 8.2311
8.2311 U,p = R,y + U, = 7*/,+5.1=5.1576V 8.2311
8.2311 8.2311
U, = U, In(1+/,/I) = 0.6161V
8.2311 8.2311
8.2311 Uy = Uzp +Up =5.7737V 8.2311
8.2311 8.2311
8.2311 8.2311

A



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Algoritmické reseni:

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

— O

G+ 4

I, R, 330
| I_IE !IRZ
. Urs ZDAV
Ol U | g,
- |12V D|w [550 ><
VIV
b DLy
2 Jo (L 0y

ER

vektor f

|, 36,36mMA

'—l>

1@
206,250 |
B B Ul B UZ
i
o
~G,(U;-U,-U,)




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Algoritmické reseni:

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

i1

(2

AU U +i 4 0

Sy (L. Uy f —fmh\ 0

\
., =G, U,-U,-U
vektgr‘{ o, ZD Z ( 1 2 Z)

v

G_;EUI+GE{U1_UE_UE}_"'F§ .

o,
IS[EHT—I}—GE{UI—UE—UE} 0




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Algoritmické reseni:
Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

s A |71
U U —= f
b H v, v, H
'EE-';.E.I; E..;J-FE k
U U L] E f
a.k+1 3.k EUI EUE 3.k
~
@1 L - J! ﬁ[
G+, - G, 0,1477 -0,1429
1
- G e IPLEe S -0,1429| 1356610712 40,1429
r




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Algoritmické reseni:

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

0.1251

0.2482

5.7754

5.7750

5.7751

5.7751

U =U, - J f,

-2.4820

-3.6927

0.6169

0.6165

0.6166

0.6165

U, U, [V]

92. iterace

0.1251

0.2482

0.3692

5.7751

5.7751

-2.4820

-3.6927

-4.2529

0.6165

0.6166

0.6165

0.6165

A
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Algoritmické reseni:

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

5.8290

5.7967

5.7754

5.7753

5.7752

5.7751

U =U, - J f,

0.65
0.6494

0.6363

0.6169
0.6165
0.6166

0.6165

U, U, [V]

22. iterace

5.8290

5.7967

5.7883

5.7753

5.7752

5.7751

0.6494
0.6363
0.6299
0.6165
0.6166
0.6165

0.6165

A
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Algoritmické reseni:

Newtonova-Raphsonova itera¢ni metoda

Algoritmus stejnosmérné analyzy nelinearnich obvodu:

1. Nastavi se pocatecni hodnota vektoru neznamych veliCin, tj. uzlovych
napeéti.

2. Na zdkladé Kirchhoffovych rovnic pro nezavislé uzly, modelt soucastek
a aktualnich hodnot uzlovych napéti se vyplni prvky vektoru f a prvky

Jakobiho matice J.

3. Pomoci rekurentni Newtonovy-Raphsonovy formule se vypocte novy
odhad uzlovych napéti.

4. Body 2 a 3 se opakuji v cyklu tak dlouho, dokud neni splnéno zadané

chybové kritérium. 7




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Problémy s konvergenci - uvod

Obvod muze mit nékolik pracovnich bodu. Jen nékteré z nich jsou stabilni
(mohou se udrzZet).

Vysledek hledani pracovniho bodu programem:

Program najde bod, ktery nas zajima.
Program najde bod, o ktery nestojime.
Program nenajde v daném poctu iteraci zadné reseni.

Vysledek hledani pracovniho bodu miiZzeme ovlivnit volbou pocatecniho
odhadu — nulté iterace.



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Problémy s konvergenci - uvod

.NODESET ... stanoveni pocatecniho odhadu reseni nékterych uzlovych napéti
a proudu induktory

Format:

.NODESET <V(<node> [,<node>])=<value> >*

.NODESET <I(<inductor>)=<value>>

.NODESET V(12)=5V V(in,out)=-5 I(Lx)=12mA




Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Problémy s konvergenci - uvod

Priklad analyzy bistabilniho klopného obvodu:

2N2221 2N2221 2N2221 2N2221

.NODESET V(C1)=10 V(C2)=0



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Problémy s konvergenci - uvod

Dalsi pravidla pro pouzivani prikazu .NODESET:

Je-li souCasneé pritomen prikaz .IC, pak je .NODESET ignorovan.
.NODESET se uplatnuje pfi vypoctu klidového pracovniho bodu:

-pokud neni uveden zadny prikaz pro analyzu, tedy pokud se pocita
pouze ss pracovni bod,

- pfi analyze TRANSIENT (pak se uplatni pri vypoctu pocatecniho bodu
casového prubéhu),

- pri analyze .AC

- pri analyze .DC (pak se uplatni pri vypoctu prvniho bodu krivky).



Vypocet ss pracovniho bodu jako zaklad vsech analyz

Globalni podminky simulace - uvod

PSpice Runtime Settings

IJze Orniginal ¥ alue
Relative accuracy of W's and ['s: v 0001
Best accuracy of currentz [ampz]; v Te-012
Best accuracy of voltages [voltz]: v 1e-006
Minimurn conductance for any branch [1/obm]; w 1e-012
Fun ta time [zeconds]: v 1e-009
t amimum step zize [secondz]: v
DC and biaz "blind" iteration limit: v 150
OC and biaz "buest guesz" iteration limit: v 20
Tranzient time paint iteration limit: v 10

Change To

[RELTOL]
[ABSTOL )
[WNTOL )
[ GMIM ]
[TSTOF )
[ TMA ]
[ITLT ]

[ITLZ ]
[ITL4 ]

OF.

OF. & Resume Simulation

Cancel

Help

“Ladici konstanty” simulatoru, kterymi ovliviiujeme vypocet pracovniho bodu.
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Globalni podminky simulace - uvod

Presnost vypoctu je fizena tremi kritérii:

ABSTOL - Absolutni chyba ve vypoctu proudd.
VNTOL - Absolutni chyba ve vypoctu napéti.
RELTOL — Relativni chyba ve vypoctu napéti a proudd.

AU = MAX (VWNTOL,U.RELTOL) Al = MAX (ABSTOL,I.RELTOL)
AU
U.RELTOL Al ILRELTOL
11714 V 1pA V
(mV) VNTOL (1,4 ABSTOL
0 ImV U 0 1nAd I

(100m V) (100 2A)
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Globalni podminky simulace - uvod

Maximalni pocet iteraci:

ITL]1 (Standard Default = 100, Power Default = 150):
Urcuje maximalni pocet iteraci pri pocitani stejnosmérného pracovniho bodu

(.OP, inicializace Casové analyzy, predstupen kmitocCtové analyzy).

ITL2 (Default = 20):
Urcuje maximalni pocet iteraci pfi pocitani stejnosmérného pracovniho bodu

v kazdém kroku analyzy , DC".

Pokud nedojde k nalezeni reseni v daném poctu iteraci, je mozné vyzkouset bud’
zvétSeni parametrQ RELTOL, ABSTOL a VNTOL (zlepSeni konvergence na ukor presnosti
vysledkd), nebo zvétsit povoleny pocet iteraci (pokusit se o konvergenci zvétsenim

poctu iteraci, tj. na ukor rychlosti vypoctl).
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Globalni podminky simulace - uvod

Parametr Gmin:

Jsou-li v modelech polovodi¢ovych diod pouzity nulové hodnoty paralelnich vodivosti,
pak parametr GMIN tyto nulové hodnoty automaticky nahradi. ZvétSovani GMIN tedy

mUZe rovnéz napomoci pfi problémech s konvergenci obvod( s polovodi¢ovymi
strukturami.



Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudtli v PSpice

V(cislo uzlu)
Priklad: V(18)
V([nazev uzlu])

Priklad: V([vstup])
V(Cislo uzlul, Cislo uzlu2)

Priklad: V(3,11)
V(jméno dvojpdlu)

Priklad: V(Rx)

napéti uzlu oproti referenénimu uzlu

napéti mezi uzlem 18 a uzlem 0

napéti uzlu, nazvaného jinym retézcem nez
Cislem, oproti referencnimu uzlu

napeéti mezi uzlem ,vstup” a referencnim uzlem
napéti mezi uzlem1 a uzlemz2, stejné jako
V(cislo uzlul)-V(cislo uzlu2)

napéti mezi uzlem €. 3 a uzlem €. 11, tj. V(3)-
V(11)

napéti mezi svorkama 1 a 2 dvojpolu; svorka 1
je prvni svorka, uvedena v deklaraci dvojpodlu
napéti na rezistoru Rx

V<jméno svorky>(jméno vicepolu)

Priklad: Vb(Q1)

napéti mezi svorkou vicepodlu a ref. uzlem
napéti mezi bazi tranzistoru Q1 a ref. uzlem

V<jméno svorkyl><jméno svorky2> (jméno vicepodlu)

Priklad: Veb(Q1)

napéti mezi svorkami 1 a 2 vicepdlu
napéti mezi emitorem a bazi tranzistoru Q1



Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudtli v PSpice

I(jméno dvojpolu) proud tekouci vnitirkem dvojpdlu od
svorky 1 do svorky 2; svorka 1 je prvni
svorka, uvedena v deklaraci dvojpdlu

Priklad: 1(D2) proud diodou D2

I<jméno svorky>(jméno vicepolu) proud vtékajici do svorky vicepdlu
Priklad: Ib(Qx) proud tekouci do baze tranzistoru Qx



Oznacovani stejnosmérnych napéti a proudti v PROBE

Pri volani .PROBE mUzZeme uvést napéti a proudy v konvencich PSpice.
Automaticky bude provedena konverze do formatu PROBE. Pri volani
,prazdného” prikazu .PROBE je treba zadavat napéti a proudy podle konvenci
PROBE.

Zadavani v PROBE = zadavani v PSpice s témito vyjimkami:

V(nazev uzlu) napéti uzlu, nazvaného jinym retézcem nez Cislem, oproti
ref. uzlu; oproti PSpice se nepouzivaji zavorky [ ]
Priklad: V(vstup) napéti mezi uzlem ,vstup® a referencnim uzlem

Nejsou podporovany zapisy
V(jméno dvojpdlu)

V<jméno svorky>(jméno vicepdlu)
V<jméno svorkyl><jméno svorky2> (jméno vicepdlu)

(s vyjimkou, Ze jsou volany s pfikazem .PROBE, tj. ze veliCiny jsou vypocteny
PSpicem a ulozeny v souboru .dat)



Stejnosmérna analyza=analyza stejnosmeérnych poméru

jednordzovy vypocet stejnosmérného pracovniho bodu (Zadny pfrikaz
pro analyzu, pfip. .OP)
- analyza DC (prikaz .DC)

analyza ,,Dynamic DC”“ — dynamicka, interaktivni DC analyza
(umoznuje MicroCap, nikoliv SPICE)

Analyza DC

= napodobovani funkce pristroje pro snimani stejnosmernych
charakteristik nelinedrnich obvod( (AV charakteristiky diod...).



Analyza DC

Analyza DC
= napodobovani funkce pristroje pro snimani stejnosmeérnych
charakteristik nelinedrnich obvodu (AV charakteristiky diod...).

|

sisle] nb



Analyza DC




Analyza DC

Analyza DC
= napodobovani funkce pristroje pro snimani stejnosmeérnych
charakteristik nelinedrnich obvodu (AV charakteristiky diod...).

analyza DC O @

| klasicka 1 21.V, 1

ﬂ34

e

Ic=f(Rc) Ic=f(BF, TEMP)

V, I, glob. param.,..

zakladni  parametricky

. . . \
AV charakteristika diody | | sit charakteristik tranzistoru

rezimy analyzy




Analyza DC

zakladni rezim (jednoduché krokovani / Single sweep ):

ouT
—O0— —o0
,7 analyzovany obvod OuT
variable 1 o
VALl
VA1
parametricky rezim (vnotfené krokovani/ Nested sweep):
ouT
— 0
7 analyzovany obvod OuT
VA2
variable 1 o
VAl
VALl
7

variable 2
VA2



Analyza DC

Jak postupuje simuldtor pri DC analyze

vnéjsi smycka hrubého krokovdni
VA2 ("Variable 2")

vuitini smycka jemného krokovani
VAL ("Variable 1")

DC atribyty

Y

/volver DC 3=

v A%—/ Wﬂ nelin. obvod
A\ [/ |[~2e-

7 \_,/%I—
zdroje signalove cgydjecz' ——

VyStupy A\



Analyza DC

Co vSechno mUzZeme rozmitat (povolené typy proménnych VA1 a VA2)

Pri klasické stejnosmérné analyze:
-napéti a proudy nezavislych zdroju v obvodu.

Pri zobecnéné stejnosmeérné analyze:
-napéti a proudy nezavislych zdroju v obvodu,
-teplota,
-libovolny parametr z model( soucastek v obvodu,
-libovolna globalni proménna.

Jak se chovaji ostatni zdroje a nekrokované parametry:
- nezavislé zdroje jsou nahrazeny zdroji o parametrech DC
- fizené zdroje pracuji se stejnosmernymi vzorci
- v modelech prvku se uplatiuji pouze stejnosmérné parametry.



Analyza DC

Svyntaxe prikazu .DC: zakladni rezim (jednoduché krokovani)

Linearni krokovani:
.DC [LIN] <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <konecna hodnota> <krok>

i) G

>
Priklady:

.DCLIN Vbat OV 15V 1V ; rozmitani napéti zdroje Vbat od OV do 15V po 1V
.DC Vbat OV 15V 1V ; stejné jako v predchozim pripadé

.DCIdc 100mA -100mA 1mA ; zmenSovani proudu zdroje Idc od 100mA do
-100mA s krokem 1mA
.DC NPN Qt(BF) 100 500 10 ; rozmitani parametru BF vSech tranzistorq, které
maji model Qt, od 100 do 500 s krokem 10
.DC PARAM Rx 1k 10k 1k ; rozmitani globalniho parametru Rx od 1k do 10k po 1k



Analyza DC

Svyntaxe prikazu .DC: zakladni rezim (jednoduché krokovani)

Logaritmické krokovani:
.DC DEC <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <konec¢na hodnota>

+<pocet krokl na dekadu>

.DC OCT <jméno VA1> <pocatecni hodnota> <konecna hodnota>
+<pocet krokli na oktavu>

C»>Oce|y'/ L—' <'—J

Priklady:

.DCDECVx1mV 1V 1 ; rozmitani napéti zdroje Vx v hodnotach 1mV,
10mV, 100mV, 1V

.DCOCT PARAM Cx 1n16n1 ; rozmitani globalniho parametru Cx

v hodnotdch 1nF, 2nF, 4nF, 8nF a 16nF



Analyza DC

Svyntaxe prikazu .DC: zakladni rezim (jednoduché krokovani)

Krokovani , LIST:
.DC <jméno VA1> LIST <vycet hodnot>

Priklady:

.DC Vbat LIST 5V 15V ; provede se vypocet pro dvé napéti 5V a 15V

.DC PARAM beta LIST 100 ; provede se vypocet pro jedinou hodnotu
globalniho parametru beta = 100

.DC PARAM beta 100 100 1 ; stejny efekt jako v predchozim pripadé (jde o

linearni krokovani, kde konec¢na hodnota je
rovna pocatecni, na velikosti kroku nezalezi)



Analyza DC

Ukazky simulaci: 40mA
1V =Vdioda|D1N750 _omAl
-T WV, Dzener /
0 -40mA
Zenerka

*

Dzener 1 0 DIN750

Vdioda 10 1V ~80mA
.DC Vdioda -4.8 0.8 0.01
.probe
lib
END ~120mA
5.0V 2.5V oV

I(Dzener) vdioda



Ukazky simulaci:

@

Qtelﬁ

100uA
Q2N3904

b

Vce

"0
AV char
Qtest 21 0 Q2N3904
Vce 2 05V
Ib 01 100uA
.DC Vce OV 10V 0.01V
+lb OA 100uA 10uA
.probe
ib
.END

SV

Analyza DC

18mA e
_.—'—'-'_'_'_'_F'_'_*FFH_H
1 5SmA. Fﬂ —

_'_'_'_'_'__._,_.—'—"

Faminiil |
1 4_'_.__,_,—p—'—"_'_'_'_'- —

FH ]
10mAH—— e ———
V——— 1T 1

SmA —— ——— ]

0A
ov S5V 10V
IC(Qtest)

Vce



Analyza DC

Prikaz .PRINT — vypisovani vysledk( analyzy do vystupniho souboru

Tento prikaz funguje pouze ve spolupraci s prikazy pro zakladni analyzy, napt. .DC.

.PRINT <oznaceni analyzy> <vycet napéti a proudut>

Priklady:

.DCVbat 15151 ; DC analyza pro jedinou hodnotu
rozmitaného zdroje Vbat

.PRINT V(R1) I(Rx) V([uzel]) ; do vstupniho souboru se zapise 1 radek s
hodnotami napéti na R1, proudu pres Rx, a
napéti mezi uzlem o nazvu uzel a ref. uzlem

.DCVbat5151 ; DC analyza pro 11 hodnot Vbat od 5V do
15V po 1V

.PRINT V(R1) I(Rx) V([uzel]) ; do vstupniho souboru se zapise 11 radku s

hodnotami napéti na R1, proudu Rx, a napéti
mezi uzlem o nazvu uzel a ref. uzlem;
kazdému radku budou odpovidat hodnoty,
vypoctené pro jednu z krokovanych hodnot
Vbat



Analyza DC

Prikaz .PRINT — vypisovani vysledk( analyzy do vystupniho souboru

Pocet mist vypisovanych Ciselnych udaju je ur¢ovan polozkou NUMDGT v globalnich
podminkach simulace. NUMDGT = pocet mist mantisy za desetinnou teckou plus 1
(zjednodusSené). Standardné je NUMDGT=4. Chceme-li napft. vypis na 5 desetinnych
mist, umistime do vstupniho souboru prikaz

.OPTIONS NUMDGT=6



Analyza Transient

Analyza Transient = ¢asova analyza, analyza ¢asovych prubéht
= napodobovani funkce ,,inteligentniho osciloskopu®
= rUzné zpusoby dalsiho zpracovani analyzovanych signall (zejména

FFT).

,Inteligentni” osciloskop:

- casové prubéhy napéti, proudu a vseho, co lze popsat vzorci,
ve vSech moznych stavech obvodu (pfechodové, ustalené,
jednordzové déje..),

sledovani vlivu teploty a dalSich parametrd na ¢asové pribéhy



Analyza Transient

g ’ . 10
,Inteligentni osciloskop”
sg |
° u [V] ZS; Ue ztiout
R3 ll Rl EI 3,3k 6.6
60k c .
C out | 5m
in 1 B IOV__ ) S T \
— 2N22224 T DS o
104 ' N
. R }2 = 10 > J— ”
u; 4 2 .58
Z 44k& 33k [ |
@ $ U [V] ' K
6.6 ?)0 ~___ - 200 t [us] 300

as |\ 1. Vypocte se ss prac.bod.

‘; | 2. Spusti se Casova analyza
P pfi pUsobeni stfidavého
| vstupniho napéti.

2.2

tfus] 300



,Inteligentni osciloskop”

Analyza Transient

60k
U.. =6.58V
- U )
| —
-._/
1'0 NON22224 ] 4 L Uyg =408V
H I \\$ //j — U, =344V
: ium R, Rz[ | 1004 2
A
. oV 44 3’3](1 TC2 \u—/)\
- 0 0.2 .4t [s] 0.6 0.8 1

1. Potlaci se vypocet ss
pracovniho bodu,

2. Spusti se ¢asova analyza
pri neuvazovani
stridavého vstupniho
napéti.



Analyza Transient

,Inteligentni osciloskop”

¢ 10

Rsf RIEI 33k "

60k oo

S\ -
K - —

N2222 4 4 o —

= ‘\ //: I
T
Rz[ T| 120;1 2 A
R
_l_ 0 0.2 O.4t [=] 0.6 0.8 1

1. Potlaci se vypocet ss
pracovniho bodu,

2. Spusti se ¢asova analyza
pri uvazovani stridavého
vstupniho napéti.



Analyza Transient

Syntaxe Casové analyzy (zjednodusSena) f alternativa: UIC

.TRAN [/OP] <Tstep> <Tstop> [max. krok][SKIISBP]

A A A T

nepocita se pracovni bod

horni hranice vypocetniho kroku
(step ceiling)

konecny ¢as simulace

casovy krok pro vystupy typu .PRINT

detailni vypis pracovniho bodu do vystupniho souboru

Priklady:

TRAN 10u 1m 25u ; analyza od ¢asu 0 do 1ms, max. krok 25us; napred se vypocte prac. bod
TRAN 10u 1m SKIPBP; analyza do 1ms, max. krok 1m/50=20us,prac.bod se nepocitd



Analyza Transient

Dulezita poznamka:

Pracovni bod pocitany v analyze Transient se obecné liSi od pracovniho bodu
pocitaného pri stejnosmérné analyze (prikazy .OP, .DC, nebo bez prikazu):

- Klasicky pracovni bod se pocita z atributt DC zdrojU
- Pracovni bod se pfi analyze Transient pocitad z pocatecnich hodnot zdroju v case 0.




Analyza Transient

Na ¢em zavisi signaly generované obvodem:

- na pocatecnich podminkach v obvodu
(na pocatecnich napétich v uzlech a proudech induktory)

- na tom, zda je nastaven pracovni bod nebo ne
- na vstupnich signalech

- na samotném obvodu



Analyza Transient

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions)

- v ramci definice prvku typu Ca L

- prikazem .IC

- ¢tenim pocatecnich podminek ze souboru



Analyza Transient

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions)

RozSifené zadavani prvku Ca L:

C<jméno> <+ svorka> <- svorka> [IC=<pocatecni hodnota napéti>]
L<jméno> <+ svorka> <- svorka> [IC=<pocatecni hodnota proudu>]

Pocatecni napéti na C je orientovano od svorky + ke svorce -.
Pocatecni proud induktorem tece od svorky + do svorky — vnitfkem induktoru.
Chybi-li specifikace IC, plati implicitni nulové hodnoty.

Priklady:
Celektrolyt 6 2 IC=15V ;pocatecni napéti na kapacitou je 15V od uzlu 6 do uzlu 2
Ltlumivka 44 21 IC=2.4A ;pocatecni proud 2.4A teCe induktorem od uzlu 44 do

uzlu 21
Cx vstup baze 10uF ;kapacitor je na pocatku ¢asové analyzy vybity



Analyza Transient

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions)

Zadavani pocatecnich podminek prikazem .IC:

IC <V(uzell [,uzel2])=<pocatecni napéti>
IC <I(inductor)= <pocatecni proud>

Prikazy se daji sdruzovat do jednoho radku.

IC V(5)=4V V(12,3)=3V I(Lx)=-25mA



Analyza Transient

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions)

Zadavani pocatecnich podminek ze souboru:

.LOADBIAS <jméno souboru>

Soubor lze ziskat na zakladé predchozi analyzy obvodu s pouzitim prikazu .SAVEBIAS.

Soubor je textovy a obsahuje prikazy typu .NODESET, tj. vyCet hodnot vSech uzlovych
napéti a proudl induktorl v obvodu (tzv. stavové proménné).

V pfripadé nutnosti je |ze editaci souboru prepsat na prikazy typu .IC (viz déle).



Analyza Transient

Zadavani pocatecnich podminek — IC (Initial Conditions)

Zadavani pocatecnich podminek ze souboru:

.LOADBIAS <jméno souboru>

Tvorba textového souboru:
syntaxe prikazu .SAVEBIAS je bohata, v prikladech uvedeny jsou nejzakladnéjsi
varianty:

.SAVEBIAS prac_bod.txt OP ; stavové proménné odpovidajici ss prac. bodu

.SAVEBIAS PP.txt TRAN ; stavové proménné v prvnim bodé analyzy
Transient

.SAVEBIAS xyz.tra TRAN TIME=10ms ; stavové promeénné v Case bezprostredné

nasledujici za 10ms

.SAVEBIAS MKO.obv TRAN NOSBCKT TIME=10ms
; stavové proménné v Case bezprostfedné
nasledujici za 10ms; v souboru nebudou udaje o
vnitinich proménnych podobvodd



nastaveno implicitné

nulove PP

prikaz .IC > > modifikace PP
IC v definicich Ca L > modifikace PP
nastaveni
modifikované PP
Y
pitkaz NODESET > modz{ik.ace P,P ‘prac.
pro 1. iteraci bod
odovéypromenné ano
) ) (neznaxié)
simulace nenulovych PP
pridavnymi zdroji
Y iterativni Feseni ~
nelinedrnich rovnic
Ny,
~ > — algorzlmy <
s(0) > > solveru DC
@ Y Y
\
nelin. obvod * T
2L
budict signdl s(t)|||ss.zdroje|| == ——

solver DR




Analyza Transient

Mechanismus pusobeni prikazl .IC a .NODESET v analyze TRANSIENT

Rozdily mezi .IC a .NODESET:

IC zpUsobi, Ze pfi pripadném vypoctu pracovniho bodu budou nastavené pocatecni
hodnoty napéti a proudt ,,drzeny” az do konce vypoctu. Ostatni ,volné“ veliciny se
dopoctou. Tedy — Casova analyza zacne s pocateCnimi hodnotami, uvedenymi v prikazu
AC.

.NODESET je jen iteracni nasada pro vypocet pracovniho bodu. Na konci vypoctu mohou
byt Uplné jiné hodnoty.

Prikaz .IC ma prednost pred .NODESET, pokud jsou pouzity soucasné.

IC v definici C a L ma prednost pred prikazem .IC.



Analyza Transient

Mechanismus pusobeni prikazl .IC a .NODESET v analyze TRANSIENT

Metoda hledani ustalenych stavi v PSPICE:

- necha se probéhnout analyza TRANSIENT

- posledni stav v obvodu se ulozi do souboru prikazem
.SAVEBIAS

- v souboru se prikaz .NODESET nahradi za .IC

-7 analyza se opakuje s prikazem .LOADBIAS, musi se zakazat
vypocet pracovniho bodu

Pozn.: V Micro-Capu se ustalené stavy hledaji elegantné v rezimu LEAVE.




Analyza Transient

Kombinace (ne)povoleni prac. bodu a volby pocatecnich podminek

PP vypocet pracovniho bodu
povolit zakazat
nulové I
- Obvod je 11z pipojen k napajecim zdrojim, Rozbéh oscilatorii a generator kmaiti.
fedime jeho reakci na vstupni signaly Analyza pasivnich obvodi s nulovymi
(nejéasté)si typ ulohy). pocateénimi stavy.
Hledani steynosmérnvch pracovnich boda u
obvodi, kde klasicky vypodet selhava.
modifikované | 7/
pomoci - Re#eni piechodnych déji se znamymi PP Ustalené kmity autonomnich obvodi.
1C, IC v obvodech, které obsahuji napi. 1O Start analyzy z pfesné definovanych stavii
g nastavenym ss pracovnim bodem. obvodu.
Regeni pfechodnych déji v obvodech
s nenulovymi pocate¢nimi podminkami.
Postupny piechod obvodu do ustaleného stavu
sledem opakovanych analyza¢nich béht.
modifikované | 717
pomoci - Hledani pracovnich bodt, které lezi blizko - Nema smysl.
NODESET zadanych poc¢ateénich podminek, a ¢asova

analvza vvchazejici z téchto bodi.




Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

- pouzitim zdrojl signaly, tj. nezavislych a zavislych (fizenych) zdroji napéti a proudu
- pouzitim STIMULUS EDITORU

Nezavislé zdroje napéti a proudu — obecna syntaxe:

V <jméno zdroje> <+ uzel> <- uzel> [specifikace vlastnosti] d) @
| <jméno zdroje> <+ uzel> <- uzel> [specifikace vlastnosti] | W |

/

[[DC] <hodnota>][AC <amplituda> [<faze>]] [stimulus=<jméno stimulu>] .
4 T /' +[<definice €3s. prabéhu>]

amplituda a faze signalu pro analyzu AC podrobnosti viz manual

specifikace ¢asového pribéhu jen pro analyzu Transient

V nebo | konstantniho signalu nebo hodnota pro vypocet DC pracovniho bodu



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Nezavislé zdroje napéti a proudu — obecna syntaxe:

[[DC] <hodnota>][AC <amplituda> [<faze>]] [stimulus=<jméno stimulu>]
+[<definice Cas. prubéhu>]

PULSE(<seznam parametri>)impulzni pribéhy

SIN(<seznam parametrii>) harmonicky signal (zobecnény)
EXP(<seznam parametrii>) exponencidlni pribéhy
PWL(<seznam parametri>) po castech linearni signal

(graf ve tvaru lomené ¢ary)
SFFM (<seznam parametri>) kmitoctové modulovany signal




Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zdroj impulzl

PULSE(<v1> <v2> <td> <tr> <tf> <pw> <per>)

format | atributy casovy prubéh
PULSE |nazev popis jednotka prednast.
vl (11)  poé. hodnota V(A - i
v2 (12)  wvyska impulzu V (A) - R
td zpozdéni S 0
tr doba nabéhu S Tstep
tf doba dobéhu S Tstep o =
pw §ifka impulzu S Tstop L ORI
per perioda S Tstop 0 i i
Priklady:
VITL10DC1PULSE(0501n 1n 10u 20u) ; obdélnikovy pribéh se stfidou prakticky 1:1

ISAW in out PULSE(0101m 0.1m 0 1.1m) ; pilovity prabéh



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zdroj zobecnéného harmonického signalu

SIN(<v0> <va> <freq> <td> <df> <phase> )

format | atributy casovy pribéh
SIN nazev popis jednotka prednast.
v0 (10)  posunuti V(A) -
va(1a)  amplituda V (A) - >
freq kmitocet Hz 1/Tstop -
td zpoZdéni S 0
df tlumici faktor /s 0 v0
phase poc. faze stupné 0
df = 1/¢asova konstanta tlumeni, miaze byt 1 zaporna 0 td

nulova po¢. faze znamena siusovy signal.

Priklady:

VSINUS 1 0 SIN(0 1) ; sinusoida o ampl. 1V; v simulaénim Case se vykresli 1 perioda
Ix34SIN111kO0 1k 90 ; kosinusovka se ss slozkou 1V, f=1kHz a ¢as. konstanta 1ms



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zdroj exponencialnich impulzu

EXP(<v1> <v2> <td1> <tcl> <td2> <tc2>)

format |atnibuty casovy prubéh
EXP nazev _ popis jednotka prednast. tel
vl (11) poc¢. hodnota V(A) - v
v2 (12) S§pick hodnota V (A) -
tdl zaCatek nabéhu Hz 0
tcl T nabéhu S Tstep
td2 konec nabéhu S tdl+Tstep | vl
tc2 T dobéhu S Tstep ot
0 tdl td2
Priklad:

Vrcout 0 EXP 010 1m 10m ;simulace nabijeni kapacitou pres rezistor na napéti 1V z 0V,
+s casovou konstantou 1ms; v case 10ms se kapacitor vybije
+s casovou konstantou Tstep



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zdroj po usecich linearniho signalu

PWL(t1,v1) (t2,v2) .... «—dalsSi moznosti viz manual..

format | atributy ¢asovy priibéh

PWL BV v

Casovy pribsh signalu je tvofen lomenou &arou,
ktera spojuje body o zadanych soutfadnicich. Signal
wvlevo™ od prvniho bodu a ,,vpravo® od posledniho
bodu na ¢asove ose je prodlouZenim vertikalnich
soufadnic krajnich bodt

tl.vl

Priklad:

Vtroj out 0 PWL (0,0) (1m,1) (2m,0) ; trojuhelnikovy impulz trvajici 2ms



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zdroj kmitoctové modulovaného signalu

SFFM(<v0> <va> <freq> <mi> <fm>)

format |atnibuty casovy prubéh

SFFM  |nazev  popis jednotka prednast. h n n n |
v0 (10) posunuti V (A) - va
va(1a) amplituda V(A) -
freq kmitocet nosné Hz 1/Tstop T U Ui ve
mi index FM=AF/tm - 0 t
fm modulaéni kmit. Hz 1/Tstop i i u U U \/ U | u J

AF je kmitoctovy zdvih.

Priklad:

Vsirena 10 SFFM 01 1k 200 1 ; napéti predstavujici zvuk sirény o zakladnim
+kmitoc¢tu 1kHz, ktery je rozmitan ,nahoru” a , dold“
+0 200Hz periodicky jedenkrat za sekundu.



Analyza Transient
Vytvareni signdll = zdroju ¢asovych pribéht

Zavislé zdroje napéti a proudu

Ke generaci signalt jsou vhodné zejména rizené zdroje, jejichz napéti, resp. proud Ize
definovat vzorcem, v némz figuruje proménna TIME (simulaéni cas).

Priklad:

EGPSK 1 0 value={sin(2*3.14159*1k*time+V(2))} ; napéti z modulatoru PSK, kde
+ pocatecni faze je modulovana
+ napétim uzlu 2



Analyza AC

Analyza AC = kmitocCtova analyza, analyza obvodu v harmonickém ustaleném
stavu
= napodobovani funkce ,,inteligentniho” obvodového analyzatoru

+— T Videofiltr H 1>

50 Q

50 Q

Vysokoimp.
sonda

Vystup Ref. vstup | Mé&fr. vstup

@
50 Q 50 Q 50 O

Pl

Obvodovy analyzator

Meérici vodiCe 50 Q



Analyza AC

Analyza AC = kmitocCtova analyza, analyza obvodu v harmonickém ustaleném
stavu
= napodobovani funkce ,,inteligentniho” obvodového analyzatoru

Dalsi pribuzné analyzy:

- Sumova analyza (.NOISE)

- analyza nelinedrniho zkresleni (.DISTO, ne v Pspice)

- analyza nulovych bodU a pélua (.PZ, jen v Spice 3)

- rizné zpUsoby dalSiho zpracovani analyzovanych funkci (IFFT..)

,Inteligentni“ obvodovy analyzator:

- amplitudy a pocatecni faze stridavych napéti a proudu kdekoliv v obvodu
pri buzeni obvodl z harmonickych zdrojl o jednotné frekvenci

-moznost centralniho fizeni této frekvence

- kmitoCtové charakteristiky vSeho typu

- sledovani vlivu teploty a dalSich parametrt na charakteristiky



Analyza AC

Syntaxe analyzy AC

.AC <typ rozmitani> <pocet bodli> <Fmin> <Fmax>

A Ar

konecna frekvence

pocatecni frekvence

celkovy (LIN), na dekadu (DEC), na oktavu (OCT)

linedrni (LIN) nebo logaritmické (DEC, OCT)

Priklady:

AC LIN 200 10 1k; analyza od kmito¢tu 10Hz do 1kHz v 200 bodech, linearni déleni
AC DEC 5 1 100k; analyza od 1Hz do 100kHz, kazdd dekada obsahuje 5 bod



Analyza AC

Jak postupuje simulator pri analyze AC

SPICE nema moznost zakazat
vypocet pracovniho bodu.
Tento se tedy pocita vzdy pred
and : linearizaci obvodu. Moznost

' zakazu ma napt. MicroCap.

prip. modifikace (IC, IC) —>—

prip. modifikace (NODESET)
pri prvnl iteraci

atributy "DC"

solver DC

—

budici signal s(t)| | zdroje | nelinearni obvod | PP

atributy "AC" v
nahradni zdroj linearizovany AC analyza = opakovana analyza
harm. signdlu obvod linearizovaného obvodu v HUS
+3 +3 pomoci fazord pro radu kmitoctu ze

specifikovaného pasma.
solver komplexnich linedarnich rovnic




Analyza AC

Jaké jsou zdroje stfidavého signalu v obvodu:

@
Nezavislé zdroje napéti a proudu s atributy ,AC” - priklady: i \

Vinl2AC10mV 90
IAC35DC10mAAC5mAO
IAC35DC10mAAC5mAO
Vbat 125V

Vsinus x y AC 10 SIN 0 1 5k

©
“ I
;harmonicky signal o amplitudé 10mV a pocatecni fazi 90
stupnd
;harmonicky signal o amplitudé 5mA a nulové pocatecni
fazi; atribut DC se uplatni pfi vypoctu stejnosmérného
pracovniho bodu.
;stejné jako u predchoziho pfrikladu
;harmonicky signal o nulové amplitudé; DC atribut 5V se
uplatni pri vypoctu stejnosmérného pracovniho bodu
;harmonicky signal o amplitudé 10V a poc. fazi 0; nulova
stejnosmérna slozka vstupuje do vypoctu pracovniho
bodu; ¢asovy priabéh (sinusovy o amplitudé 1V a kmitoctu
5kHz) se uplatni jen pfi analyze Transient a nema s
analyzou AC nic spole¢ného

Kmitocet signal( z téchto zdroju je stanoven ,,centralné” prikazem .AC.




Analyza AC

Reprezentace stridavého signalu v pameéti

V paméti je kazdy signal obvodu pfi analyze .AC reprezentovan jako komplexni Cislo =
fazor.

Modul komplexniho Cisla znamena amplitudu signalu.

Argument komplexniho Cisla znamena pocatecni fazi ve stupnich.



Analyza AC

SPICE konvence — reprezentace proménnych pri analyze AC:

V nebo VM nebo | nebo IM modul napéti V, resp. proudu |
VP nebo IP pocatecni faze napéti V, resp. proudu |
VR nebo IR realna ¢ast napéti V, resp. proudu |
VI nebo Il imaginarni ¢ast napéti V, resp. proudu |
VDB nebo IDB modul napéti, resp. proudu v decibelech
Priklady:

V(2) modul napéti mezi uzlem 2 a referenénim uzlem

VM(x,z) modul napéti mezi uzly xaz

VI(R12) imaginarni ¢ast napéti na rezistoru R12

VDB(D1) modul napéti mezi anodou a katodou diody D1 v decibelech



Analyza AC

Funkce SPICE a PROBE, aplikovatelné ve vzorcich na proménné V a | pri
analyze AC:

M() modul

P() argument (pocéateéni faze)
R() realna cast

IMG( ) imaginarni ¢ast

DB( ) decibely



Analyza AC

Zpusob ziskavani kmitoctovych charakteristik pri analyze AC:

in K1 outl K2 out2
() V(i) v (outd) V (out2)
VIiT-y V V
L' N acsw 1 1
V (outl) = K1

V (out2) = K1.K2
V (out2)/V (outl) = K2



Analyza AC

Zavislé (fizené) zdroje pro transformaci signalt v analyze AC

vysvetleno na zdrojich typu E

Bloky s kmitoctové zavislymi vlastnostmi, modelovanymi vzorci

E<ndzev> <vystup+> <vystup-> LAPLACE {<vyraz>}[=] {<vyraz_s>}

_
N —— ‘[

musi obsahovat napéti
nebo proud v obvodu

predstavuje vzorec obvodoveé funkce,

vystup= {<vyraz>}*{<vyraz_s> ) o .
ystup= {<vy Fi<vyraz_s>} obsahujici Laplaceuv operator s

Priklad:

Vin10AC1

.param f0O 1k pi 3.14159

Elap 2 0 LAPLACE {V(1)}{2*pi*f0/(s+2*pi*f0)} ;modelovani filtru 1. radu
typu DP, vstup 1-0, vystup 2-0



Analyza AC

Zavislé (fizené) zdroje pro transformaci signalt v analyze AC

vysvetleno na zdrojich typu E

Bloky s kmitoctové zavislymi vlastnostmi, modelovanymi tabulkami

E<nazev> <w
/-PFﬁEQ {<vyraz>}[=] [KEYW@»* [DELAY=<zpozdéni>]

T k

rojice Cisel, jejichz vyznam je dan klicovym slovem KEYWORD

zpozdéni bloku, které ovlivni vyslednou fazovou kmitoct. charakteristiku

vystupni napéti= {<vyraz>}*{modelovana kmitoctova zavislost}




Analyza AC

Zavislé (fizené) zdroje pro transformaci signalt v analyze AC

vysvetleno na zdrojich typu E

Bloky s kmitoctové zavislymi vlastnostmi, modelovanymi tabulkami

E<nazev> <vystup+> <vystup->
+FREQ {<vyraz>}[=] [KEYWORD] <<f>,<m>, <p>>* [DELAY=<zpozdéni>]

KEYWORD f m P
neni uvedeno kmitocet modul v db faze ve stupnich
DB kmitoet modul v db faze ve stupnich
MAG kmitocet modul faze ve stupnich
DEG kmitoCet modul v db faze ve stupnich
RAD kmitocet modul v db faze v radianech

R_I kmitocCet realna cast imaginarni ¢ast




Analyza AC

Bloky s kmitoCtové zavislymi vlastnostmi, modelovanymi tabulkami

E<nazev> <vystup+> <vystup->
+FREQ {<vyraz>}[=] [KEYWORD] <<f>,<m>, <p>>* [DELAY=<zpozdéni>]

Priklad:

Vinl10AC1

Elap 2 0 FREQ {V(1)}=(10,0,0)
+(100,0,0) (1k,-2,-25) (2k,-30,-33)
+(10k,-50,-45) (100k,-70,-88)

AC DEC 10 10 100k

.probe

.end




° )
— 4G \.
SEL>>
Priklad: -80
r DB(V(2))
0od
Vin10AC1
Elap 2 0 FREQ {V(1)}=(10,0,0) N\
+(100,0,0) (1k,-2,-25) (2k,-30,-33)
+(10k,-50,-45) (100k,-70,-88) ™ L
/AC DEC 10 10 100k -30d N
.probe N\
.end \
-100d
10HzZ 100Hz 10KHz 100KH
r PC(V(2))

Frequency



Analyza AC

Pouziti prikazu .PRINT v analyze AC

@ Rl 1k @ L 118mHm R2 1k

AC ... Vac I
.PRINT AC <veli¢inal,veli¢ina2..> ovde ( 5 1' E30nF T532nF
=0

Filtr DP 3. radu

Vin10AC1

R112 1k

C120532n

L23113m

2305371 FREQ V(3)  VP(3)
R7 3 0 1k 1.000E+03 3.573E-01 1.689E+02
ACLIN 1 1k 2k /

.print AC V(3) VP(3) FREQ VR(3)  VI(3)
.print AC VR(3) VI(3) ~ 1.000E+03 -3.506E-01 6.865E-02

.end



Analyza AC

Pouziti prikazu .PRINT v analyze AC

.print AC VR(R1) VI(R1) VR(C1) VI(C1) VR(L) VI(L) VR(C2) VI(C2) +VR(R2) VI(R2)

0.567+j0.343 0.783-j0.412
e RL 1k @ L M3mH=zy R2 1k .0.351+j0.069

— C2
532nF

0.433-j0.343 -0.351+j0.069




Analyza AC

KmitoCtové charakteristiky v analyze AC

.AC DEC 100 10 100k
.probe
.end

0.3573=-8.94 dB

FREQ Q V(3)  VP(3)
1.000E+03 3.573E-01 1.689E+02

k

169 stupnt =-191 stupnu

FREQ VR(3) VI(3)
1.000E+03 -3.506E-01 6.865E-02

0 ? _Od_*“mh ;
No—"
BN
N\
— | \
Ao
\\ \\
-5 0+ -100d \ \
\ \
\ \
\
-150d \
\
i —
> \\
-100]  -2004 \\
\ \
\
-2504d \\\
\H\‘“E
-150¢ —3055
10Hz 100Hz 10KHz

' DB(V(3))[2] - P(V(3))

Frequency



Analyza AC

KmitoCtové charakteristiky v analyze AC

200mV
.AC DEC 100 10 100k il \\
AY; > .
.probe oV |
.end oV /
[ /
FREQ V(3) -200mV \ /
1.000E+03 3.573E-01 1.689E+02 4
/
N\ 7
-400mVY -
FREQ VR(3) VI(3)
1.000E+03 -3.506E-01 6.865E-02
_6OQ1BOmV ov 500m)
r IMG(CV(3))

RCV(3))



