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—> Standard SPICE,
— Algorytm dziatania Spice,
—> Podstawowe rodzaje analiz,

—> Zasady opisu uktadow,

—> Struktura pakietéw symulacyjnych
- sSrodowisko Spice.
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Symulacja komputerowa jest metodg badania zachowania obwoddw,
ktore mozna analizowac bez koniecznosci ich fizycznego budowania

Standard SPICE - Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)
— program do symulacji uktadéw elektronicznych ze szczegélnym uwzglednieniem uktadéw scalonych.

SPICE - standard opisu obwodéw elektronicznych i okreslania parametrow analiz (symulacji)

Historia programu SPICE
—> pierwotna wersja programu zostata opracowana w latach 1968-1970 na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Berkeley (USA) pod nazwg CANCER (Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation),

= w 1971 roku zmieniono nazwe programu na SPICE

Symulacja to metoda badania rzeczywistych uktadow

- We rSja pUblIC domain (prOjEkt pub/iczny), elektronicznych, ich waéciwosci oraz poprawnosci
e 2 dziatania na platformie cyfrowej za pomoca
- nowe, doktadniejsze modele tranzystorow, matematycznych algorytmow bez koniecznosci

budowy lub posiadania tych uktadéw.

- tworzenie makromodeli definiowanych jako podobwody,

— w 1975 ukazuje sie wersja SPICE 2
- zastosowanie zmodyfikowanej metody potencjatow weztowych umozliwia wprowadzenie
do obwodu idealnych zrédet napieciowych oraz zrodet sterowanych,
- wprowadzenie algorytmu adaptacyjnej zmiany kroku i stabilnego algorytmu interpolacyjnego
ey o Zai : : Dr. Laurence W. Nagel
Eulera umozliwiajgcych poprawe doktadnosci i szybkosci analizy czasowe;, (Early 19705)
SiPU- - rozbudowa modeli diod i tranzystorow, J. Kazmierczak 2
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—> prace prowadzone w latach 1975-1983 prowadzg do opracowania profesjonalnego oprogramowania,
okreslajacego nieformalny standard - Berkeley SPICE 2G.6 (Fortran) i SPICE 3A.0 (jezyk C),

- dodanie modeli nowych elementow,
- udoskonalenie juz istniejgcych modeli elementow pofprzewodnikowych, uwzgledniajgc ich nowe konstrukcje i

coraz mniejsze rozmiary,
- poprawienie niektdrych algorytmow numerycznych, dzieki czemu zmniejszyty sie problemy ze zbieznoscig,

- dodanie do programu postprocesora graficznego

— w 1984 roku pojawia sie pierwsza poprawiona wersja SPICE 3A.7, bedgca podstawg programu PSpice —
pierwszej komercyjnej realizacji standardu SPICE na komputery PC (Microsim oraz IsSpice - 1985)

- - Simulation Status: SAMPLE.ckt T Enr:'::e: p—
— kolejne wersje programu: SPICE 3E.2 (1992) 3 | o Lm0 | S0 S
. . - T i i 7 & . ueas Persistence: ’Il]_‘ Q0P O Sens
- IsSpice 3 firmy Intusoft z San Pedro w Kalifornii. Pojawit sie w pakiecie z J ctcmumeroe—_stiens 1
graficznym edytorem schematow (DOS), B — - o
. Em: qQn2222:bf
i Berkeley SPICE 3F.5 (1994) T e
- stajq sie podstawg wielu komercyjnych symulatorow przeznaczonych na Lpgegancon —
platforme PC (Window, Unix/Linux i MacOS) — m.in. IsSpice 4, i
bedacego podstawg pakietu symulacyjnego ICAP/4Windows Powe 5 aine e
SiPU J. Kazmierczak
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Algorytm dziatania Spice - Metoda potencjatow weztowych.

W programach do komputerowej analizy (symulacji) uktadéw elektronicznych do formutowania rownan
opisujgcych te uktadu (obwody) mozna zastosowaé¢ metody: weztowg, oczkowg, rownan hybrydowych lub
metode zmiennych stanu.

Najczesciej stosowana jest metoda weztowa i jej modyfikacje:
- fatwos¢ programowego formutowania rownan,
- operowanie wielkosciami opisanymi pradowo (i=f (u)) i majgcymi bezposrednig interpretacje fizyczng
(konduktancja, transkonduktancja),
Metoda weztowa (potencjatow weztowych) opiera sie na:
| Prawie Kirchhoffa, zgodnie z ktérym suma prgddw odptywajgcych od wezta rowna sie sumie
pradow do niego doptywajgcych. Algebraicznie suma pragdéw w wezle jest réwna zeru.

Lh+hL+l, = I+

wiszit obwodu

SiPU elektrycznego

J. Kazmierczak
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Algorytm dziatania Spice — Metoda potencjatow weztowych. 13 +1L+15 -1,-15=0

Metoda weztowa (potencjatow weztowych) opiera sie na | Prawie Kirchhoffa:
suma prqdéw odptywajgcych od wezta réwna sie sumie prgdow do niego doptywajgcych. :ﬁi?ﬁ;ﬂa
Dla kazdego wezta w obwodzie mozna napisa¢ rownanie na podstawie |/ prawa Kirchhoffa,
czyli dla obwodu majgcego n weztéw mozna napisac¢ n réwnan pradowych (liniowo zaleznych).
=> dla obwodu o n wezfach istnieje n—1 rownan liniowo niezaleznych (gdzie jeden pozostaty wezet jest
weztem odniesienia — najczesciej wezet masy).
W réwnaniach pragdowych wszystkie prady gateziowe zastepujemy napieciami (potencjatami) weztowymi:

dla wezta drugiego

dla wezta trzeciego

SiPU Otrzymuije sie uktad n—1 réwnan liniowych z n—1 niewiadomymi,
ktorymi sg potencjaty weztowe obwodu.



Symulacji i Projektowania Uktadow (SiPu)

Wojskowa
Akademia . oo 7 e
Techniczna \Wprowadzenie do symulacji uktadow elektronicznych
B
= ’/11;’/2 _0 GV, _ G, =1
1 Gl _Gl O I/l Iz'r
<V2f;V1+1Zz+V2];V3:O 1 —Gh +(Gl+GZ+GB)V2 -Gl =4 -G, G+G,+G =(r it lo o =10
- 0 & G0 v o
B e -Gl +(G; +G,)V;=0 G V=1
R R

Uktad kilku rownan mozna zapisac
w konwencji rownania macierzowego.

Po uporzgdkowaniu i notacji z zastosowaniem
konduktancji (G=1/R) otrzymujemy uktad trzech réwnan.

Uktad rownan pragdowych dla wszystkich
niezaleznych weztow obwodu.

Wektor potencjatéw weztowych Metody numeryczne rozwigzywania rownania

) v macierzowego dzielg sie na: e
Gy Gp G | | L = metody doktadne (wyznaczniki Cramera |, & [=le . Mni%
G G G V I, : . 3 00 0 134 3n: 3

A ml Y R S =GN e = lub metoda eliminacji Gaussa) M
vt 000 0 1 1z
G. G. - G 1% I V=G1!-]| . . ; LS . =
LY Y2 Ton 4 LYnl LAtz = metody iteracyjne (metoda linearyzacji odcinkowej lub
G Iz'r Y A
Kwadratowa macierz Kolumnowy metoda Newtona—Raphsona)

konduktancji obwodu

SiPU

wektor wymuszen

J. Kazmierczak
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s

Zmodyfikowana Metoda Weztowa umozliwia analize uktadow sktadajgcych sie z elementow dwdjnikowych:
- rezystory,
- niezalezne zrodta pradowe | napleuque .
oraz czterozaciskowych:
- 7rodet sterowanych.
(R R e e b AT T
Vs Iy II Gl _\Glx 0 =10 :: Tfl\i‘\:‘ I:’r :
|-G, G, +G,+G G |1 ofipli 10/}
= 0 2 10 -G, G+G,) 0 1 i=l 0]
| -1 1 0 0 oL} 17, |
;- 2, - |0 k 1 & 0 Opfrt 10}
o s e
Us. Upu=k-Un
SiPU /
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Algorytm dziatania Spice — Modele elementow w Spice

SPICE definiuje kilkanascie podstawowych elementow, takich, jak: rezystancja, kondensator, cewka, zrodto pradowe i
napieciowe, dioda, tranzystor bipolarny i unipolarny, tyrystor, linia transmisyjna, itp. Element elektroniczny, zazwyczaj
zachowujacy sie w ztozony, nieliniowy sposob, reprezentowany jest w czasie symulacji przez swoj model — strukture
nasladujgcg w uproszczony sposéb jego zachowanie.

1S Z punktu widzenia uzytkownika, model to zestaw parametrow
e opisujgcych charakterystyczne aspekty zachowania sie elementu.
R, r=1/g Model diody Spice sktada sie z 14 parametréw a tranzystora z 40.
Anodem Cathode o——141 1o
% | Model diod
g I e .MODEL DN4002 (IS 5.86E= O6 N=1.70 BV=1.33E+02
prad nasycenia wsp. emisji wsteczne nap. przebicia
R g Coo o Re + IBV=5.00E-07 RS=3.62E-02 CJO=5.21E-11 VJ=.34
Bo P — . 11 _ PR oC wst. prad przeblua rez. szeregowa poj. ztgczowa nap. ztagczowe
i + M= 38 -TT=5_"04F~-06 ) Parametry modelu wg standardu SPICE
wsp. klasyfikacji ztacza czas przelotu _
CBE T ,,B ?!C bl'_‘::,lczle:E Prad ' Wt ::Isalpa:me:u Inej s':a dm:‘[)élml
C I .MODEL BC108B NPN (IS=1.0Z*~ W"“ [
B + VAF:8 O IKF:6 e OE_O 2 I SEZZ U, | VAF NapigcleEarIy‘egodlaprac)fnon'na\nej v @
S — substrate, substructure + NR=1.0 VAR=20 RB=3.3E+0C( :w ::; ;?;?I ; 2 dodatkows) diody dacza BEwW : :
ol & temper: llzenomlnanej
l (podioze) + CJE:]_ . 6E—11 CJC:4 5 7E_12 e | NE | Wepiczynnik emis) pradu uplyw 2acza BE - 15
. E Model tranzystora ~ + XTB=1.5 ) P Y [y T
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Algorytm dziatania Spice — Makromodele i ich rodzaje

ﬁ

R31 éRSS
8K 1K

+Vee
é R37
1k Wy 1

R32 2.2K
T31 732

R33 2.2K
—

T34 T35 \_?
Wy 2

x|

D31R34 3.3K

us2
S042P

K*A*B

Mieszacz

podwajnie
zrownowazony

-Vee

Makromodell——

Uktad mnozacy [—

Makromodel to uproszczone przedstawienie grupy elementéw lub poduktadu elektronicznego
realizujgcych okreslong funkcje, zamknietych w jedng catosé, najczeSciej w postaci bloku
funkcjonalnego, ktory z wystarczajagcg dla konkretnego zastosowania doktadnoscia
odzwierciedla wtasciwosci rzeczywistego uktadu.

Rodzaje makromodeli:

- Strukturalne — gotowe elementy (modele) zamkniete w jeden blok (strukture).

- Matematyczne (parametryzowane) — peten, matematyczny opis elementu uktadu

elektronicznego uproszczony do postaci, by zyska¢ odpowiednig efektywnosc
obliczeniowa.

- Behawioralne — aproksymowanie odpowiedzi modelowanego elementu na dowolne

% " pobudzenie o kontrolowanej ztozonosci obliczeniowe;
=14 %1 . (mozliwo$¢ stworzenia modelu bez szczegétowej znajomosci wewnetrznej budowy danego elementu,

majac wiedze tylko o charakterze dynamiki tego uktadu).
J. Kazmierczak 10
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Podstawowe (standardowe) rodzaje analiz w Spice

» statopradowa analiza punktu pracy, OP - Operating Point Analysis
wyznacza w ukfadzie zawierajagcym co najmniej jedno zrodto state (V. lub /,.) punkt pracy, czyli napiecia w kazdym
wezle wzgledem potencjatu odniesienia, prady ptynace przez elementy oraz moce tracone na elementach.

» krokowa analiza statoprgdowa, DC - Direct Current Sweep Analysis
przeprowadza serie analiz dla sktadowej statej przy zmieniajgcych sie wartos$ciach (w zadanym przedziale) Zzrédta
statego uktadu. Umozliwia wykreslanie charakterystyk statycznych elementéw i uktadéw.

Vee

12.0m

8.00m r

4.00m —

[Pl ]
IC in unknown

o

Vee. — &
=4.00m

I 200m 600m 1.00
- | VCE in volts

SiPU

11
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Podstawowe (standardowe) rodzaje analiz w Spice

» matosygnatowa analiza czestotliwosciowa (zmiennorgdowa), AC - Alternating Current Analysis
okresla odpowied?Z uktadu (amplitudy pradéw oraz napie¢ zmiennych AC) przy wymuszeniu sinusoidalnym dla kazdej

czestotliwosci z przedziatu Fg,, . + F

Stop*

Celem tej analizy jest wyznaczenie charakterystyk czestotliwosSciowych wybranych

amplitud (lub faz) pragdéw i napie¢ zmiennych uktadu. Jest to analiza matosygnatowa, tzn. charakterystyki elementéw uktadu sg
linearyzowane wokot obliczonego wczesniej statycznego punktu pracy.

Vee
|
1 4 -z+||‘I 1
R1 Rc
430k 2200
C31‘H]0n
3 1 T 11 5 Is
Cs12.7u
e ] Q1
& & Il 3 2N2222
Rg
2k 3 2 2 _
Ce h
Rz Re 750u
Tt 380k 3000
V1
AC=1 _

SiPU —

|AC Analysis - Bode Plot
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Frequency
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O Linear

Cancel

Help

J. Kazmierczak
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Podstawowe (standardowe) rodzaje analiz w Spice

» analiza czasowa (stanéw przejsciowych lub stanéw nieustalonych), TRAN - Transient Analysis
wyznacza w funkcji czasu odpowiedz uktadu na wymuszenia przebiegiem czasowym.
W wyniku tej analizy okreslone zostajg przebiegi napiec i pragdéw w wybranych weztach i gateziach uktadu w przyjetym
przedziale czasu. Analiza czasowa uwzglednia stany nieustalone w uktadach oraz nieliniowe charakterystyki elementéw.

Transient Generators X V\
PULSE SIN  SFFM EXP PWL Fie ‘
SIN
/O — G 1
Offset (0 =
/ Peak Ampltude | 100my 80.0m F Py {""‘-\
Frequency [1k T r j
DelayTime ;
Damping Coef. 40.0m 1
Phase Delay =
e | | |
= = Transient Analysi x |22
ransient Analysis u_; , \ , t '
1/ | | \ | \ | \ |
Time in Seconds -40.0m
Data Step Time |1y E‘ ’ \ ’ \I \I U
3V, Y, = \
Total Analysis Time E} -80.0mE Y
Time to Start : -
(Dptional) NN N N N T T T T N T T T T T T T I A A A Y
Recording Data :] 500u 1.50m 250m 3.50m 450m
Maximum Time Step D [Optional) TIME in seconds
[[] Use Initial Conditions [UIC)

- - Cancel Helo 13
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Podstawowe (standardowe) rodzaje analiz w Spice

m Standardowe analizy symulatoréw SPICE

s OP - punktu pracy
e wyznacza ustalony punkt pracy dla sktadowej statej (state
potencjaty weztéw - wzgledem wezta odniesienia ,0")
s DC - statopragdowa (=dla sktadowej statej)

¢ jak OP, jednak mozna wykonac serie symulacji dla podanego
zbioru wymuszen (zbioru wartosci zrodet)

m AC - czestotliwosciowa (=dla sktadowej przemiennej)

e wyznacza odpowiedz czestotliwosciowg (amplituda i faza
potencjatu kazdego wezta dla poszczegolnych czestotliwosci)

m TRAN - czasowa (=przejsciowa, standéw przejsciowych)

¢ wyznacza odpowiedz w funkcji czasu (przebiegi potencjatow
jak na oscyloskopie)

» analiza temperaturowa, Temp - Temperature Analysis
umozliwia przeprowadzenie symulacji uktadu dla zadanych wartosci temperatur. Temperatura nominalna to 27°C.
Wartosci parametrow elementéw (w tym modeli elementéw poétprzewodnikowych) okreslone sg wiasnie dla okreslonej temperatury.

SiPU J. Kazmierczak 14
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Zasady opisu topologii uktadu — czego nie wolno a co trzeba.
Jakie zasady opisu ukladow obowiazuja przy tworzeniu schematu (projektu) w Spice?

—> ukfad musi zawierac¢ wezet o numerze ,0” — najczesciej przyjmuje sie, ze jest to wezet masy;
= numery weztéw muszg byc liczbami naturalnymi;

—> nazwa danego elementu powinna rozpoczynac sie odpowiadajgcym mu symbolem,

np. dla tranzystora bipolarnego musi to by¢ Q. Wpisanie np. nazwy T2 spowoduje wygenerowanie
btedu, gdyz symulator bedzie oczekiwat struktury linii transmisyjnej — pierwsza litera ,T7”;

= nie mogga wystgpi¢ dwa elementy o takiej samej nazwie, np. dwa rezystory o nazwie R1;

—> nie moze wystgpi¢ wezet, do ktorego jest podtgczony tylko jeden element (za wyjatkiem masy);

— ukfad nie moze zawiera¢ oczek sktadajgcych sie jedynie ze zrodet napieciowych i indukcyjnosci;

: e : C2
— kazdy wezet musi miec statoprgdowe potgczenie z weztem o numerze ,,0% . )
co jest rownowazne warunkowi, ze uktad nie moze zawierac rozciec sktadajgcych sie jedynie ze zrodet
pradowych i pojemnosci — program generuje wowczas btad sygnalizujgcy brak statopragdowego @TM 12 T
przejscia do masy. C1

SiPU J. Kazmierczak )
1 2
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Komponenty pakietow symulacyjnych Spice
Kazdy pakiet (program) do symulacji uktadéw elektronicznych sk’fada sie Z komponentéw (aplikaciji):

» edytor schematow — aplikacja nadrzedna, sterujaca praca ”ié —= —
catego pakietu symulacyjnego. Umozliwia przede wszystkim
tworzenie 1 edycje schematow (edytor schematow), deklaracje

\Lab_12 DWG - [Lab_12. Page 1 of 1]

zrodet wymuszen oraz rodzajow analiz (interfejs), a takze S

dostep bezposredni dostep do pozostatych aplikacji pakietu. ro i

» symulator spice — aplikacja wykorzystujaca jezyk :

(standard) spice do przeprowadzenia odpowiednich obliczen .

(syrnulacql) oraz generujagca dane wyjsciowe (w formie et

tekStOWGJ). %I ':mn__“%l EEE EE:: tiz Edit Options Actions Calculator ‘Waveforms Windows Help ;[glx\
> . edytor Yvykrgsow —  (tzw. postproce.sor. graﬁczny.), e el

aplikacja umozliwiajgca graficzne przetworzenie i1 prezentacje S —— =4l ..

danych wyjsciowych (wynikow symulacji). 1CAPS vers 110 Program Selector

Edit Text Files i 8 o
» edytor tekstowy — aplikacja sprzgzona bezposrednio z L \ﬁ
. . et g 29 0 E aunch isspice 198 276
pakietem, dajaca mozliwos¢ ,,recznego” sterowania symulacja, : | |

umozhwmmca podglad wynikow symulacji w trybie tekstowym ,
J. Kazmierczak Launch SpiceNet Lla]a] —o5T C ot e S )/
“oraz podglad bledow generowanych przez symulator. oon PP — _

Launch Scope
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2. Wprowadzenie elementéw uktadu — stworzenie netlisty
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Etapy tworzenia projektu w jezyku Spice.

Przygotowanie programu (uruchomienie edytora
schematéw) do stworzenia nowego projektu.

(utworzenie schematu lub wczytanie wczesniej
utworzonego juz), odpowiednie ich potgczenie oraz

zadeklarowanie ich wartosci i nazw (zgodnie z zachowaniem
zasad nazewnictwa elementow i topologii uktadowej).

3. Deklaracja zrodet wymuszen (pod kontem

przeprowadzanych analiz) oraz ewentualnie umieszczenie

na schemacie punktéw pomiarowych.

4. Deklaracja rodzajéw analiz i ich parametrow.

5. Przeprowadzenie symulacji w oparciu o plik netlisty.
6. Przedstawienie wynikow za pomoca edytora tekstowego

SiPU

lub edytora wykresow.

3 r == IsSpiced Simulation Setup =
[ File Edit Parts Options Subdrawings Actions Window Help e — e
Syntax
il == ofala| B#% wl&lE = -] Blm
(%2 ‘
i) Wizards Contfiguration
’
7l [ Analysis 'wizard | [ Convergencewizard | [Setupt | [Fename... | [ Edt. |
£ Catees AC Analysis - Bode Plot ]
7 AC Analysis ns.
H Irterval
o O [ DEswesn. | ™ ©® Dacads atur.
X ©) Dctave
= B No. of Points [0 per € .
5 © Linear =
Ao b
2 i
i Staring 1 Hz
Cancel
| Endng 10k Hz
Help Dore
Help
PP —
{&, IsSpice4 - [Simulation Status: filtr_re.ckt] =HAON X | IntuScope - [Graphl] o o) oo
@ Ll Edt Qpfions Actions Window Help [ File Edit Options Actions Calculator Scaling Window Help BEER
] == R A T e O ] -4 P e A A et
|| 1| m|E e s ] S0 [
100 }
o
frequency frequency 2 100 ;
&
f 30 |
=
5 |
g |
2 50
B | d
70.0 |
L
1 [Ji5:5405] 100 1 10k
Il FREQUENCY in hertz
i -Euv B (0to X -V< 0 -U o, -vae ¥: 1.00000 e -17.1116m delt
Cursors 0 and 1 1% b5 30 ¥: 301733 et fl
For Help, press F1. Accumulator:
' “ P p
J. Kazmierczak 17



SiPU

Wojskowa
Akademia
Techniczna

W

Symulacji i Projektowania Uktadow (SiPu)

Wprowadzenie do symulacji uktadéw elektronicznych

QI SpiceNet - No Project - [Untitled1. Page 1 of 1]
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B — behawioralne Zrédlo napigeia,

C - kondensator,

D - dioda,

E — Zrédlo napiecia sterowane napigciem,
F — zrodlo pradu sterowane pradem,

G - zrédlo pradu sterowane napigciem,
H — Zrédlo napigcia sterowane pradem,
I —niezalezne zrédlo pradu,

J —tranzystor JFET typu n,

K - indukcyjnosé¢ wzajemna (sprzezenie),
L - indukcyjnosé,

M — tranzystor MOSFET typu n,

O — wezel odniesienia (masa ukladu),

Q - tranzystor bipolarny typu n—p —n,
2Q - tranzystor bipolarny typu p—n —p,
R - rezystancja,

S — przelgeznik (switch),

T - linia transmisyjna (idealna),

U - stratna linia transmisyjna RC,

W — przewdd, polaczenie,

V' — niezalezne zrédlo napigcia,

X - przegladarka bibliotek,

Y - sonda pomiarowa,

Z — znaczniki kontynuac;i.
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Symulatory uktadow elektronicznych Spice

- ICAP4/Windows (Intusoft)
- TINA Pro (DesignSoft) &

- Micro-Cap (Spectrum Software) m Ao/

- MicroSim (DesignLab) -

- LT-Spice (Linear Technologies) kTgpicelV

- pSplce (OrCad obecnie wsparcie TI) Pspice orcad C D PSpice® for Tl

a Cadence product hnlly

- EDWinXP (EDSpice Simulator od Visionics)
- Altium Designer Spice (d.Protel 99SE z modutem Spice)
- TopSpice (Penzar Development), penzaR DEVELOEHENT

- Spice Opus (University of Ljubljana) _~~* SPICE OPUS

- T-Spice (Tanner EDA), TSP RS Tanner
- HSPICE (Synopsys d. Meta Software) ﬁggi‘g’g‘l

- Crocodile Clips, Circuit Makera, T-Cad (pl), Simplorer,... ] Kazmierczak @Mijé
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