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1. Wstep

Szybki rozwdj technologii wytwarzania elementéw i uktadéw scalonych umozliwia tworzenie coraz
bardziej ztozonych urzadzen i systemow elektronicznych. Niestety powiekszajgca sie ztozonosc
stanowi istotny problem i wyzwanie w procesie projektowania urzadzenia. Trudno jest pojedynczej
osobie, czy grupie projektowej, nawet bardzo dobrze zaznajomionej z biezgcym stanem techniki,
przewidzie¢ wszystkie mozliwe zachowania sie ztozonego systemu elektronicznego. Wszelkie
ewentualnie popetnione btedy powodujg koniecznos¢ wykonania poprawek, co stanowi problem
zaréwno dla szybkiego wejscia produktu na rynek jak i powoduje zwiekszenie kosztéw ogdlnych
projektu. Z tego wzgledu, od momentu pojawienia sie pierwszych komputerow, powstaty préoby
symulacji rzeczywistych uktadow elektronicznych  w  sztucznym  wirtualnym  srodowisku
obliczeniowym. Takie symulacje majg odpowiedzie¢ na pytanie jak zachowa sie badany obwdd
elektryczny w rzeczywistosci na podstawie jego opisu przy pomocy modeli matematycznych
(obliczeniowych). Jednym z pierwszych symulatorow elektrycznych jest program SPICE (ang.
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis), ktéry po przeniesieniu na platforme
komputerow typu PC zostat nazwany PSPICE. Ten program jest symulatorem operujgcym w dziedzinie
elektrycznej i umozliwia symulacje wszelkiego rodzaju obwoddw elektrycznych sktadajgcych sie z
elementow, ktérych modele dostepne sg w programie PSPICE. Potrzeba powstania takiego symulatora
byta szczegdlnie wazna przy projektowaniu uktadéw scalonych, gdzie koszty uruchomienia produkcji
sg wysokie i dlatego zachodzi potrzeba aby pierwsza wersja projektu byta pozbawiona wszelkich
btedow i nie wymagata wprowadzania pdzniejszych poprawek. Symulatory elektryczne sg do dzisiaj
bardzo czesto stosowane przy projektowaniu uktadow zaréwno analogowych jak i cyfrowych.
Powstato wiele odmian takiego oprogramowania, z ktorych najbardziej znane to: PSPICE, HSPICE,
Spectre, APS, LTSpice i inne. Dodatkowo, ze wzgledu na duzg liczbe elementdw w dzisiejszych
systemach cyfrowych, powstaty symulatory logiczne, ktére kosztem zmniejszenia precyzji
obliczeniowej umozliwiajg symulacje bardzo ztozonych uktadéw cyfrowych. W tych symulatorach nie
wystepuje pojecie wartosci napiecia czy pradu, zamiast tego mamy sygnaty w postaci stanu logicznego
(np. wysoki, niski lub wysokiej impedancji), ktérych propagacja od wejscia bloku cyfrowego do jego
wyjscia zajmuje pewien czas zdefiniowany w modelu danego bloku. Takie uproszczenie umozliwia
znaczgace przyspieszenie symulacji, ale tracona jest czes¢ informacji, ktora nie jest istotna w pierwszym
przyblizeniu symulacji uktadu cyfrowego. Sg to informacje takie jak np. pobdr mocy, przestuchy
miedzy sygnatowe, szumy, zaktécenia i wiele innych. Symulatory logiczne ewaluowaty przez diuzszy
okres i obecnie mozna przyjgé, ze znaczgcg wiekszos¢ z nich mozna uzy¢ poprzez zastosowanie dwdch

rodzajow jezykdw opisu sprzetu cyfrowego typu HDL (ang. Hardware Description Language): Verilog i
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VHDL (ang. Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language). Jezyki te sg bardzo
rozpowszechnione w szczegdlnosci wsrdd projektantow uktadow wykorzystujgcych programowalne
uktady cyfrowe typu CPLD (ang. Complex Programmable Logic Device) lub FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array), gdzie oprdcz symulacji mozna rowniez wykona¢ projekt bloku cyfrowego.
Ostatnio, w wielu systemach znajdujg zastosowanie uktady mieszane, ktére pracujg zaréwno z
sygnatami cyfrowymi jak i analogowymi. Dla takiego rodzaju uktadéw niestety nie mozemy
wykorzystac typowych jezykdéw HDL gdyz w ten sposdb utracona by zostata informacja analogowa w
postaci napie¢ i prgdow wystepujgcych w obwodzie. Takie uktady mozemy symulowa¢ przy pomocy
symulatoréw elektrycznych, jednakze wymagany jest wowczas bardzo dtugi czas na obliczenia, gdyz
czes¢ cyfrowa, zazwyczaj stanowigca znaczgcy wiekszos¢ systemu mieszanego, symulowana jest bez
uproszczen. Z tego wzgledu pojawity sie jezyki opisu systemow mieszanych takie jak np. Verilog-A
(ang. Verilog - Analog) czy VHDL-AMS (ang. VHDL - Analog Mixed Signal), ktére do opisu wykorzystujg
jednoczesnie dziedziny elektryczng i logiczna.

W niniejszym skrypcie przedstawiono podstawy wykorzystania symulatora PSPICE, jezyka Verilog oraz
jezyka VHDL i sktada sie on z trzech gtdwnych czesci odpowiadajgcych poszczegdlnym zagadnieniom.
Szczegélny nacisk pofozony zostat na zasady wykorzystania i nabycie umiejetnosci praktycznych
dotyczgcych symulacji ukfadéw elektronicznych. Zainteresowanych metodami numerycznymi
wykorzystywanymi w symulatorach zachecamy do skorzystania z oddzielnej, specjalistycznej literatury

[1] - [10].

2. Symulacje uktadoéw elektronicznych z wykorzystaniem PSPICE

Niniejszy rozdziat poswiecony jest symulatorowi PSPICE. Zawarto tu podstawowe informacje
niezbedne do wykonania opisu obwodu elektrycznego oraz wykonania symulacji elektrycznych. Skrypt
ten nie stanowi petnego opisu mozliwosci programu lecz zawiera informacje niezbedne i
wystarczajgce w znaczgcej wiekszosci przypadkéw dla petnego opisu i symulacji typowych obwoddw

elektronicznych.

2.1. Informacje wstepne

Nazwa SPICE stanowi angielski skrét od stéw Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, co
oznacza program do symulacji ze szczegdlnym uwzglednieniem uktadéw scalonych. Uktady scalone
stanowity i stanowig w dalszym ciggu jedng z dziedzin, dla ktérych symulacja komputerowa jest
bardzo istotna z punktu widzenia jakosci powstatego produktu jak i szybkosci wprowadzenia go na
rynek. Ze wzgledu na duze koszty przygotowania masek produkcyjnych, poprawki w uktadach
scalonych sg zaréwno czasochtonne jak i kosztowne. Drobiazgowa symulacja uktadu przed jego
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produkcjg jest zatem jednym z kluczowych etapéw przygotowania projektu. Pierwsza wersja
programu SPICE powstata na kalifornijskim uniwersytecie w Berkeley, USA w roku 1973. Powstanie
programu byto sponsorowane przez amerykaniski departament obrony. Program dziatat pod
systemem operacyjnym Unix. Z czasem program stat sie oprogramowaniem typu Public Domain a na
rynku pojawity sie takze symulatory komercyjne takie jak Eldo, Spectre, HSpice, Saber czy tez wiele
innych. Z czasem tez firma MicroSim przeniosta program SPICE na komputery klasy PC pracujgce
najpierw pod kontrolg systemu DOS a pdzniej Windows a nazwa programu zostata uzupetniona o
litere P dajgc w efekcie PSPICE. W kolejnych latach PSPICE zostat wykupiony najpierw przez firme
OrCad a nastepnie przez firme Cadence. W laboratorium ,Uktadéw scalonych i programowalnych”
mieszczagcym sie  w Katedrze Systemow Mikroelektronicznych na  Wydziale Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej uzytkowana jest wersja PSPICE firmowana przez
Cadence. W sieci Internet dostepne sg darmowe i demonstracyjne pakiety oprogramowania typu
SPICE/PSPICE. Firma Linear Technology udostepnia oprogramowanie o nazwie LT Spice, mozna tez
$ciggngé demonstracyjng wersje PSPICE ze stron firmy CADENCE i petng wersje oryginalnego SPICE 3fg
z uniwersytetu Berkeley (pod system Linux).
W niniejszych materiach zastosowana zostanie ogdlna sktadnia opisu, ktorej zasady stosowania sg
nastepujace:

- zawartos¢ umieszczona w nawiasach tréjkatnych < > jest obowigzkowa, same nawiasy nalezy

jednak w pliku opisowym PSPICE pomingc,
- zawartos$¢ umieszczona w nawiasach kwadratowych [ ] jest opcjonalna, same nawiasy nalezy w
pliku opisowym PSPICE poming¢,
- symbol pionowe] kreski | pomiedzy danymi wpisami oznacza, ze moze wystgpi¢ tylko jeden

element wpisdw rozdzielonych pionowa kreska.

2.2. Zasady ogdlne sktadni PSPICE

Oryginalne oprogramowanie PSPICE bazuje na tekstowej liscie potgczeniowej uzupetnionej o
polecenia symulatora dotyczgce zleconych do wykonania zadan symulacji. Obecnie, czesto mozna
spotkac naktadki umozliwiajgce prace na schematach uktadow w postaci graficznej. W takim wypadku
przed wykonaniem symulacji, na podstawie graficznego schematu tworzona jest (automatycznie przez
oprogramowanie do rysowania schematdéw) lista potgczeniowa uzupetniana o niezbedne do
wykonania symulacje i przekazywania wtasciwemu programowi symulujgcemu. W niniejszym skrypcie,
w celu zapewnienia uniwersalnosci, stosowana bedzie tekstowa lista potgczeniowa, ktéra jest zgodna
formatem z wiekszos$cig symulatoréw typu PSPICE i w zwigzku z tym moze by¢ stosowana w rdznych

srodowiskach symulacyjnych. Taka lista potagczeniowa w wiekszosci przypadkéw moze by¢ stosowana
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rowniez w symulatorach z innych rodzin (np. Spectre), gdyz typowe jest wyposazanie ich w parsery
zdolne odczyta¢ format SPICE. Plikiem wejsciowym w symulatorze PSPICE, ktdry najpierw podlega
analizie sktadniowej a nastepnie procesowi symulacji, jest plik tekstowy spetniajagcy wymagania

sktadniowe. Ponizej przedstawiony jest prosty przyktad takiego pliku.

Uktad 1
Rl1 1 0 10k
Cl 10 1f

* to jest komentarz

.op

.end

Podstawowe zasady sktadni PSPICE sg nastepujgce:

1) Typowe rozszerzenie nazwy pliku tekstowego zawierajgcego netliste PSPICE to ,,*.cir”. Czasami
stosowane sg rowniez inne rozszerzenia takie jak np.: ,*.sp” lub ,*.spice”. Oprogramowanie
stosowane w ¢wiczeniach laboratoryjnych do niniejszego przedmiotu wymaga aby
rozszerzenie nazwy pliku byto ,,*.cir”.

2) Nalezy unika¢ polskich znakéw diakrytycznych i spacji zaréwno w nazwach plikéw jak i w opisie
wewnatrz pliku PSICE.

3) Skfadnia PSPICE nie jest czuta na wielkos¢ liter.

4) Polecenia symulacyjne jak i lista potgczeniowa sa podawane w postaci kolejnych linii pliku
tekstowego.

5) Jedna linia w pliku odpowiada jednemu poleceniu lub wstawieniu jednego elementu
elektronicznego.

6) Maksymalna dtugos¢ linii tekstu ograniczona jest do 80 znakow. Jesli 80 znakow
umieszczonych w pojedynczej linii nie wystarcza do opisu, wéwczas mozna przedtuzy¢ linie
poprzez umieszczenie znaku ,+” w kolejnej linii opisu, co skutkuje przedtuzeniem linii

poprzedniej, jak np. w ponizszym fragmencie kodu:

R1 10
+ 10k

jest rownowazne:

Rl1 1 0 10k

7) Pierwsza linia pliku zawiera nazwe badanego uktadu. Linia ta moze zawiera¢ dowolny opis i nie

podlega dodatkowym ograniczeniom oprdcz ograniczenia dtugosci do maksimum 80 znakow.
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8) Ostatnia linia pliku powinna zawierac polecenie:

.end
co oznacza zakonczenie opisywanego uktadu. W przypadku gdy za powyzszg linig bedzie
kolejny fragment tekstu, traktowany jest on przez symulator jako kolejny uktad do symulacji.

9) Oprdcz linii pierwszej (tytut badanego obwodu) i ostatniej (.end) kolejnos¢ pozostatych linii nie
ma znaczenia.

10) Puste linie sg pomijane.

11) Linie, ktére rozpoczynajg sie literg sa opisem wstawionego elementu lub poduktadu. Np. R
oznacza wstawienie rezystora, C — kondensatora i.t.d.

12) Linie, ktére rozpoczynaja sie znakiem kropki ,,.” stanowig polecenia symulatora.

n

13) Linie rozpoczynajgce sie gwiazdkg ,*” sg komentarzem. Dodatkowo w liniach, w ktérych

wystepuje srednik ,,;”, tekst poczawszy od pozycji sSrednika do konica linii tez jest traktowany
jako komentarz.

14) Nadawane elementom i weztom nazwy mogg sktadaé sie z cyfr, liter, znakéw podkreslenia,
mysinikow, znakow dolara i symbolu procenta. W tym miejscu nalezy doda¢, ze w pierwszych
wersjach symulatora, nazwy elementow i weztow mogty sktadac sie wytgcznie z cyfr. Obecnie
zostato to rozszerzone, ale dodatkowo wymaga sie, aby w miejscach w ktérych nazwa wezta
rozpoczynajgca sie od litery mogtaby spowodowacd niejasnos¢ czy chodzi o wezet czy element,
takie nazwy byly dodatkowo objete nawiasem kwadratowym.

15) Elementami oddzielajgcymi poszczegdlne parametry sg spacje, tabulatory i przecinki.
Podsumowujgc powyzisze informacje mozna stwierdzi¢, ze w tekstowym pliku PSPICE mamy dwie
gtowne czesci: liste potaczeniowg, ktorg stanowig linie rozpoczynajgce sie literg reprezentujaca
wstawienie danego rodzaju komponentu oraz linie polecen rozpoczynajace sie od znaku kropki. Sama
lista pofgczeniowa rowniez obwarowana jest pewnymi wymaganiami. Zanim przedstawione zostang
szczegoty opisu listy, ponizej zamieszczone sg ograniczenia, ktére musi ona spetnic:

1) Wszelkie napiecia w PSPICE liczone sg wzgledem napiecia wezta masy. Wezet masy ma statg

nazwe ,0” (zero) i musi wystepowac¢ w badanym uktadzie.

2) Weztom mozna nadac¢ nazwe bedgcg numerem lub ciggiem znakow sktadajgcych sie z liter, cyfr
i znakoéw procenta, dolara, ,,_” oraz ,-".

3) Kazdy z weztdéw musi mieé przynajmniej dwa potgczenia do réznych elementéw, w przeciwnym
razie dany wezet uznany zostanie jako wezet typu ,floating” i nie bedzie mozliwe wykonanie
symulacji (zgtoszony zostanie btgd symulacji). Niektore symulatory (np. LT SPICE)

automatycznie usuwajg wezty ,floating” i generujg jedynie ostrzezenie umozliwiajgc
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symulacje, nalezy jednak w takim przypadku bardzo uwaznie przesledzi¢ liste potgczeniowsq i
stwierdzi¢ czy takie dziatanie symulatora jest pozgdane.

4) Wezty, do ktérych sg dwa potaczenia ale wykonane wytgcznie poprzez kondensatory lub
bramki tranzystoréw MOS takze sg uwazane jako ,floating”.

5) Niedozwolone jest rownolegte tgczenie idealnych Zrédet napieciowych.

6) Niedozwolone jest szeregowe tgczenie pragdowych zrdodet idealnych.

2.3. Jednostki i zasady zapisu wartosci

Wiekszo$¢ uzywanych w PSPICE jednostek to jednostki zgodne z uktadem SI. Temperatura jest jednym
z wyjatkéw i jej jednostka jest stopien Celsjusza. Dopuszczalne jest stosowanie przyrostkow wielkosci

zgodnie z tab. 1.

Tab. 1. Przyrostki wielko$ci stosowane w PSPICE.

Przyrostek £ P n u m k meg g t mil

Przyrostek F P N U M K MEG G T MIL

Mnoznik -15 -12 -9 -6 3 3 6 9 12 25,4
10 10 10 10 10 10 10 10 10

wielkosci .10°®

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu brak rozrézniana wielkosci liter, zaréwno ,m” jak i ,M” oznacza
ten sam mnoznik réwny 10. Mnoznik réwny 10° uzyskuje sie poprzez ciag liter ,meg” lub , MEG”.
Nietypowym mnoznikiem jest ,mil”, ktory stanowi dtugos$¢ rowng 1/1000 cala wyrazong w metrach.
Wartosci mozna zapisywacé w jednym z dostepnych formatow omoéwionych ponizej:

1) Format zwykty, np.: 123.23 co oznacza liczbe dziesietng z czescig utamkowa. Nalezy zauwazyé,
ze znakiem oddzielajgcym czes¢ catkowitg od utamkowe;j jest w PSPICE kropka ,,.”

2) Format naukowy, np.: 1.2323e5 co jest réwnowazne wartosci 1.2323 - 10°.

3) Z uzyciem przyrostka wartosci, np. 1.2323m co jest rwnowazne 1.2323 - 10°.

4) 7 dodatkowym dodaniem dowolnego symbolu lub ciggu nie bedgcym przyrostkiem wartosci.
Taki cigg znakow jest pomijany przez symulator ale moze utatwié interpretacje dla cztowieka,
np. 3V lub 1.2323 mV. W przypadku dodawania jednostek nalezy specjalng uwage zwrdcié na
litere F gdyz moze ona by¢ interpretowana zarowno jako mnoznik wartosci jak i jako symbol
jednostki pojemnosci.

5) Wartosci mozna takze podawaé w sposéb posredni poprzez wyrazenie, ktore przed
wykorzystaniem w symulatorze zostanie najpierw wyliczone a nastepnie uzyte. Wartosci w
postaci wyrazen z wykorzystaniem operatorow jak i funkcji (wbudowanych i wtasnych)

umieszcza sie w nawiasach klamrowych. W SPICE wbudowane sg podstawowe funkcje typu
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sin, cos, tan, pierwiastek itp., mozna takze definiowa¢ witasne, specyficzne funkcje. Wiecej
informacji na temat funkcji i operatorow matematycznych umieszczone jest w dalszych
rozdziatach. Ponizej przedstawiony jest przyktad deklaracji rezystora, ktérego wartos¢
wyliczana jest na podstawie wyrazenia umieszczonego w nawiasach klamrowych:

R1 1 0 {10k*2/23}

6) Wartosci wyznaczane za pomocg wyrazen mogg wykorzystywac takze parametry definiowane

przez uzytkownika. Ponizszy kod przedstawia przyktad deklaracji parametru o nazwie mult a

nastepnie wykorzystane tego parametru do wyznaczenia wartosci rezystancji rezystora r1.

.param mult = 10

Rl 1 0 {mult*2*sin(mult)*1k}

2.4. Temperatura w PSPICE
Temperatura w programie PSPICE, jako jeden z nielicznych parametréw, nie jest wyrazona w
jednostkach Sl lecz w stopniach Celsjusza [°C]. Zdefiniowane s3 dwa ogdlne parametry zwigzane z
temperaturg: temperatura nominalna i temperatura biezgca symulacji. Temperatura nominalna jest
temperaturg, przy ktérej zmierzone zostaty parametry elementow elektronicznych wchodzgcych w
sktad badanego obwodu. Wszelkie zmiany wartosci biezacych parametréw wynikajace ze zmian
temperatury liczone sg uwzgledniajgc jako podstawe rdézinice pomiedzy temperaturg biezgcg a
temperaturg nominalng elementéw. Wartos¢ temperatury nominalnej definiuje sie poprzez polecenie
.options jak w przyktadzie ponize;j:

.options TNOM = 37
W przypadku braku deklaracji wartosci nominalnej temperatury przyjeta jest warto$¢ domysina rowna
27 °C. Domyslna wartos¢ biezacej temperatury symulacji réwniez jest rowna 27 °C. Zmiane tej
wartosci mozna dokonaé¢ na dwa sposoby. Pierwszy z nich to wykorzystanie polecenia jak w
przyktadach ponizej:

.temp = 50

. temp 50
.temp -50 0 30 125

Dwa pierwsze przyktady ustawiajg biezgcg temperature symulacji na 50 °C. Ostatni z przyktadéw
powoduje wykonanie 4 zestawdw analiz, najpierw przy temperaturze biezacej réwnej -50 °C, pdiniej
kolejno dla temperatur 0 °C, 30 °C i 125 °C. Inng mozliwoscig zmiany temperatury jest modyfikacja
parametru TEMP (co jest rwnoznaczne z powyzszymi poleceniami), jak np. w ponizszych przyktadach,

rownoznacznych z poprzednimi przyktadami:

.param TEMP = 50
.step param TEMP list -50 0 30 125
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Powyzej opisane parametry TNOM oraz TEMP majg zastosowanie do wszystkich elementow badanego
uktadu z wyjatkiem tych elementdw, ktdre majg zdefiniowany model i w tym modelu wystepuje
przynajmniej jeden z parametréw: T _ABS, T _REL GLOBAL, T REL LOCAL, T MEASURED. W takim
przypadku parametry globalne TNOM i TEMP mogg zosta¢ zmodyfikowane zgodnie z ponizszymi

zasadami:

dla elementu dla ktérego w modelu podano parametr T_ABS temperatura biezaca jest réwna

temu parametrowi,

- dla elementu dla ktérego w modelu podano parametr T REL_ GLOBAL temperatura biezgca jest
robwna TEMP + T REL GLOBAL,

- dla elementu, dla ktérego model jest typu AKO i podano parametr T REL LOCAL, temperatura
biezaca jest réwna TEMP z modelu odniesienia + T REL  LOCAL,

- dla elementu, dla ktérego w modelu podano parametr T MEASURED, zmieniona jest wartos¢

parametru TNOM na wartos¢ rowng T_MEASURED.

Szczegodty korzystania z modeli elementdéw podane zostaty w nastepnych podrozdziatach.

2.5. Modele elementow

Wiekszos¢ elementéw elektronicznych uzywanych w PSPICE moze mie¢ model. W przypadku uzycia
modelu wartosci parametréw danego elementu sg odczytywane z tego modelu. Niektore elementy,
takie jak np. rezystor czy kondensator mogg by¢ wstawione na 2 sposoby: z uzyciem modelu lub bez
jego uzycia. Wstawienie elementu bez uzycia modelu jest prostsze i tatwiejsze do wykonania, jednak
w takim przypadku niektére zaawansowane mozliwosci symulatora nie mogg by¢ wykorzystane. Jest
réowniez grupa elementéw (zZrédfa napieciowe i pragdowe), ktére wystepujg wytgcznie bez modelu.

Sktadnia deklaracji modelu danego elementu jest nastepujgca:

.MODEL <nazwa_modelu> [AKO: <nazwa modelu odniesienia>]

<typ_modelu>

+
+ ([<nazwa_parametru> = <wartosé¢> [specyfikacja_tolerancjil]]
+ [T_MEASURED=<warto$é¢>] [[T_ABS=<wartosé>] |

+

[T_REL GLOBAL=<warto$é¢>] | [T_REL LOCAL=<wartosé>]])

gdzie:

nazwa_modelu - jest nazwg modelu nadawang przez uzytkownika lub dostawce elementu, w
przypadku nazw modeli dodatkowg zasadg jest wymaganie aby zaczynata sie ona od litery,

AKO: nazwa modelu odniesienia - nazwa modelu odniesienia, parametr opcjonalny, jednak jesli
zostanie uzyty oznacza to, ze wartosci wszystkich parametrow modelu zostang najpierw pobrane z
modelu 0 nazwie nazwa modelu odniesienia a nastepnie te parametry, ktore zostang nadpisane
bedg miaty zmienione wartosci, opcja ako: stuzy do definiowania identycznych modeli z modelami
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odniesienia, w ktdrych wykonano tylko niewielkie modyfikacje (zmienione zostajg tylko niektore
parametry lub ustalana jest inna temperatura nominalna lub biezgca),

typ_modelu -typ modelu, jedna z wartosci z listy dostepnych modeli, modele dostepne to m.in.: cap,
CORE, D, GASFET, IND, ISWITCH, LPNP, NIGBT, NJF, NMOS, NPN, PJF, PMOS, PNP, RES, TRN, VSWITCH, typ
modelu automatycznie okreéla jakie parametry mogg by¢ wyszczegdlnione w nastepujacej dalej liscie
parametréw jak rowniez automatycznie definiuje model matematyczny elementu wykorzystywany do
opisu danego elementu w czasie symulacji,

T MEASURED, T ABS, T REL GLOBAL, T REL LOCAL — parametry te zostaly oméwione w punkcie
poprzednim i stuzg do modyfikacji wartosci temperatury nominalnej i biezgcej stosowanych tylko w
odniesieniu do elementdw opisanych danym modelem,

nazwa_parametru = wartos$¢ [specyfikacja_tolerancji] - lista parametrow danego modelu
wraz z wartosciami i opcjonalnymi specyfikacjami tolerancji tego parametru, poniewaz kazdy z
parametréw ma wartosci domyslne mozna pozostawi¢ pustg liste a symulacja przebiegnie bez
btedéw, nalezy jednak w takim przypadku pamietac, ze do obliczen zostaty uzyte wartosci domysine
dla danych parametrow, specyfikacje tolerancji zostang doktadniej omdéwione w rozdziale dotyczgcym

analizy Monte Carlo.

2.6. Elementy z dwoma wyprowadzeniami

Podstawowe elementy z dwoma wyprowadzeniami takie jak np. rezystor, kondensator czy cewka
mogg by¢ wstawione z modelem lub bez dodatkowego definiowania ich modelu. W przypadku uzycia
bez modelu, bezposrednio w linii wstawiajgcej dany element podawane sg parametry danego
elementu. Wstawienie elementu bez podawania modelu jest proste, natomiast nie daje mozliwosci
zaawansowanych taki jak np: symulacje statystyczne z uwzglednieniem tolerancji elementéw czy
wprowadzenie nieliniowosci charakterystyk. Zasada wstawiania elementéw R, L, C, przedstawiona jest

na przyktadzie sktadni ogdlnej ponizej:
<R|L|C><nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartosé>

+ [wartosci parametréw dodatkowych]
Pierwsza litera w linii oznacza typ wstawianego elementu zgodnie z listg: R - rezystor, L - cewka, C -
kondensator. Bezposrednio po literze oznaczajgcej typ elementu nastepuje nazwa tego elementu
(nazwa wstawienia) mogaca sktadac sie z cyfr, liter, znakow podkreslenia, mysinikdw, symbolu dolara i
symbolu procenta. Zasady nadawania nazw dotyczg takze nazw nadawanych weztom potgczeniowym.
Kolejne parametry to nazwa dodatniego wezta potgczeniowego i ujemnego wezta potgczeniowego.
Bardzo wazng zasadg w PSPICE jest to, ze napiecie na elementach mierzy sie jako napiecie pomiedzy
wezet+ a wezei-. Dodatkowo jako prad dodatni uwaza sie prad wptywajacy z zewnatrz do danego
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elementu poprzez wezei+. Jesli uzywamy modelu, to stanowi on kolejny parametr wstawianego
elementu. Nastepnie podawana jest wartos$¢ parametru gtdwnego: dla rezystora jest to rezystancja,
dla cewki indukcyjno$é a dla kondensatora pojemno$é. Uzywane jednostki sg zgodne z SI. Na koricu
linii mozna poda¢ dodatkowe parametry — zostang one omowione szczegétowo dla kolejnych

elementéw.

<wezel+>

4 l prad
rezystora

napiecie na R<nazwa>
rezystorze

<wezel->

Rys. 1. Elementy z dwoma wyprowadzeniami — zasada pomiaru napiecia i pragdu oraz nazewnictwo weztéw na

przyktadzie rezystora.

2.6.1. Rezystor

Ogodlna sktadnia wstawienia rezystora jest przedstawiona ponizej:

R<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartosé>
+[TC1=<TC1> [TC2=<TC2>]]

Jak wida¢ z powyzszej sktadni, uzycie modelu i wspotczynnikdw TC1 i TC2 jest opcjonalne. TC1 i TC2 s3
wartosciami temperaturowych wspotczynnikéw rezystancji i domyslne ich wartosci wynoszg O.

Ponizsze przyktady wstawienia rezystora wyjasniajg zasady sktadni w szczegétach.
Rload out 0 10k

Rezystor zostat wstawiony pomiedzy wezty out oraz 0 (dla przypomnienia O jest weztem masy w

PSPICE) a jego rezystancja wynosi 10 kQ.

R123 wyprl2 12 my res 22k
Rezystor wstawiony pomiedzy wezty wypr12 a 12 o modelu zdefiniowanym przez my res i wartosci
inicjalnej rezystancji rownej 22 kQQ. W przypadku gdy uzywany jest model, musi on by¢ zdefiniowany.
Ponizej przedstawiony jest przyktad takiej definicji:

.model my res RES(R=3 TC1=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu i wstawienia rezystora warto$é rzeczywistg rezystancji rezystora R123 mozna

okresli¢ wzorem:

r=22k-R-(1+ TCTEMP - TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*) (1)
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gdzie: TEMP — biezgca wartos¢ temperatury symulacji dla danego elementu (domysinie 27 °C), TNOM —
temperatura nominalna dla danego elementu (temperatura przy ktérej mierzono parametry modelu
danego elementu, domyslnie 27 °C) Tc1, Tc2 — liniowy i kwadratowy wspdtczynnik temperaturowy
rezystancji. Wzér (1) obowiazuje réwniez w przypadku podania wspoétczynnikéw temperaturowych
bezposrednio w linii wstawianego elementu (bez uzycia modelu).

Nalezy dodaé, ze poprawna sktadniowo jest réwniez nastepujaca definicja modelu rezystora:

.model my res RES

co oznacza, ze wszystkie wartosci uzywane w modelu rezystora majg wartosci domysine.

W modelu rezystora mozna stosowac parametry podane w tab. 2.

Tab. 2. Parametry modelu rezystora.

Parametr modelu Opis Jednostka | Wartos¢ domysina
R mnoznik rezystancji 1
TCl1 wspotczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy 1/°C? 0
TCE wspotczynnik temperaturowy ekspotencjalny | %/°C 0

Rdédwnania modelu rezystora okreslajg wartosc rezystancji wykorzystywanej w symulatorze PSPICE do
obliczen rozptywu praddéw. Jesli rezystor ma zdefiniowany model i w tym modelu podano wartosé

wspodtczynnika TCE, wOwczas jego rezystancja jest rowna:

r =< warto$é > -R -1.017CETEMP-INOM) o

Jesli rezystor ma zdefiniowany model i parametr TCE nie jest podany w modelu, wéwczas jego

rezystancja jest rowna:

r =< warto$é¢ > -R - (1+ TCI(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*) (3)
Jesli rezystor nie ma zdefiniowanego modelu, wéwczas jego rezystancja jest réwna:

r =< warto$¢ > «(1+ TCI(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*) (4)

W przypadku gdy wykonywana jest analiza szumowa, rezystor traktowany jest jako element

generujgcy szum biaty o gestosci widmowej mocy szuméw réwnej:

i =4kT/r (5)

noise
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gdzie: k — stata Boltzmana, T — temperatura bezwzgledna, wyjgtkowo w tym przypadku wyrazona w

Kelwinach.

2.6.2. Kondensator

Ogdlna sktadnia wstawienia kondensatora przedstawiona jest ponizej:
C<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartosé>

+[IC=<wartos¢ poczatkowa>]

Jak wida¢, uzycie modelu i wartosci poczgtkowej jest opcjonalne. Wartos¢ poczgtkowa, o ile jest uzyta,

jest rownowazna poleceniu ustawienia punktu pracy .ic jak w kodzie ponizej:
.ic V(<wezel+,wezel-) <wartosé poczatkowa>

Polecenie .ic jest omdéwione doktadniej w jednym z kolejnych rozdziatéw. W powyzszym przypadku
oznacza to wstawienie niezaleznego zrédta napieciowego o wartosci napiecia rownego parametrowi
wartosé_poczatkowa i rezystancji wewnetrznej rownej 0.0002 Q2 réwnolegle do weztéw, do ktérych
dotaczony jest kondensator. To dotgczenie nastepuje tylko na czas obliczenia punktu pracy, w innych
analizach Zrédto napieciowe jest usuwane. W przypadku, gdy nie uzyto modelu, pojemnos$é
kondensatora wynosi wartosé faraddw. Jesli zostat uzyty model wowczas pojemnosé jest wyliczana

zgodnie z réwnaniem modelu jako réwna:

¢ =< warto$¢ > -C -(1+ TC(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*)(1+VC1-V +VC2-V?*)(6)

gdzie: v — napiecie na oktadkach kondensatora, TEMP — temperatura biezgca, TNOM — temperatura

nominalna, a pozostate parametry wyjasnione sg w tab. 3.

Tab. 3. Parametry modelu kondensatora.

Parametr modelu Opis Jednostka| Wartos¢ domysina
c mnoznik pojemnosci 1
TC1 wspoétczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy | 1/°C? 0
vel wspotczynnik napieciowy liniowy 1/V 0
ve2 wspotczynnik napieciowy kwadratowy 1/V? 0

Kondensator jest elementem bezszumnym. Przyktady wstawienia kondensatora:
Cl2 out 0 10pF
Kondensator zostat wstawiony pomiedzy wezty out oraz 0 ajego pojemnos¢ wynosi 10pF.

Ccomp al a2 cap_1 22F IC=1.3V

18

Jezyki modelowania i symulacji, B. Pankiewicz, M. Wdjcikowski



Politechnika Gdariska, miedzywydziatowy kierunek ,,INZYNIERIA BIOMEDYCZNA”

Kondensator wstawiony pomiedzy wezty al i a2 o modelu zdefiniowanym przez cap 1 i wartosci
inicjalnej pojemnosci réwnej 22 fF. Warto$¢ poczatkowa napiecia na kondensatorze dla analizy
obliczajgcej punkt pracy jest rowna 1,3V. W przypadku, gdy uzywany jest model, musi on by¢

zdefiniowany. Ponizej przedstawiony jest przyktad takiej definicji:
.model cap_1 CAP(C=2 TC1l=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu kondensator ccomp z przyktadu miatby pojemnos$¢ rowna:
c=22fF-C-(1+TC(TEMP —TNOM )+ TC2(TEMP —TNOM)?) (7)

2.6.3. Cewka indukcyjna

Ogdlna sktadnia wstawienia cewki indukcyjnej przedstawiona jest ponizej:

L<nazwa> <wezel+> <wezel-> [model] <wartosé>
+[IC=<wartos¢ poczatkowa>]

Jak wida¢, uzycie modelu i wartosci poczatkowej jest opcjonalne. Wartos¢ poczatkowa, jesli jest uzyta,

jest réwnowazna poleceniu ustawienia punktu pracy .ic jak w kodzie ponizej:

.ic I(L<nazwa>) <wartosé¢ poczatkowa>

Polecenie .ic jest oméwione doktadniej w jednym z kolejnych rozdziatow. W powyzszym przypadku
oznacza to, ze dla obliczenia punktu pracy zaktada sie, ze przez cewke ptynie pragd o wartosci rownej
parametrowi wartosé_poczatkowa. Ten prad uzywany jest tylko na czas obliczenia punktu pracy. W
przypadku, gdy nie uzyto modelu, wartos$¢ indukcyjnosci cewki wynosi wartosé henrow. Jesli zostat

uzyty model, wéwczas indukcyjnosc jest wyliczana zgodnie z rownaniem modelu jako:
[ =< warto$¢ > -L -(1+ TC(TEMP —TNOM ) + TC2(TEMP —TNOM )*)(1+ IL1-1 + IL2-1%) (8)

gdzie: 1 — prad ptynacy przez cewke, TEMP — temperatura biezgca, TNOM — temperatura nominalna a

pozostate parametry wyjasnione sg w tab. 4.

Tab. 4. Parametry modelu cewki.

Parametr modelu Opis Jednostka| Wartos¢ domysina
L mnoznik indukcyjnosci 1
TC1 wspotczynnik temperaturowy liniowy 1/°C 0
TC2 wspotczynnik temperaturowy kwadratowy 1/°C? 0
1Ll wspotczynnik pragdowy liniowy 1/A 0
IL2 wspétczynnik pragdowy kwadratowy 1/A’ 0

Cewka jest elementem bezszumnym. Przyktady wstawienia cewki:
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La nl n2 {10uH/2}

W kodzie powyzej cewka zostata wstawiona pomiedzy wezty nl1 oraz n2 a jej indukcyjnos¢ po

wyliczeniu wyrazenia wynosi 5 pH.

Lind al a2 ind 1 18m IC=.3
Cewka wtgczona pomiedzy wezty al i a2 o modelu zdefiniowanym przez ind_1 i wartosci inicjalnej
indukcyjnosci réwnej 18 mH. Wartos¢ pragdu cewki wykorzystywana do wyznaczenia punktu pracy jest
rowna 0.3 A. W przypadku, gdy uzywany jest model, musi on by¢ zdefiniowany. Ponizej przedstawiony
jest przyktad takiej definicji:

.model ind 1 IND(L=2 TC1=0.01 TC2=0.1)

Dla powyzszego modelu cewka Lind z przyktadu powyzej miataby indukcyjnos¢ réwnag:

¢ =18mH - L-(1+ TC(TEMP — TNOM ) + TC2(TEMP — TNOM )*) (9)

2.6.4. Niezaleine zrédto napieciowe i pragdowe

Ogodlna sktadnia wstawienia niezaleznego zrdodta napieciowego przedstawiona jest ponizej:

V<nazwa> <wezel+> <wezel-> [[DC] wartosé]
+[AC <wartoéé¢ amplitudy> [wartosé fazy]]

+[specyfikacja_ transient]
Wstawienie zrédta prgdowego jest wykonywane identycznie jak napieciowego z tg roznicg, ze litera v
na poczatku linii zastepowana jest literg I symbolizujaca zrédto pradowe. Z powyzszej definicji wynika,
ze jedynie podanie nazwy oraz weztdw pofaczeniowych jest obowigzkowe, sama wartosc
napiecia/pragdu moze nie by¢ podana, wowczas domysinie przyjmowana jest wartos¢ rowna zero.
Zgodnie z zasadg stosowang w PSPICE za prad dodatni uwaza sie prad wptywajacy do punktu wezez+
natomiast dodatnie napiecie jest napieciem mierzonym pomiedzy wezel+ a wezei-. Zgodnie z t3
definicja, iloczyn napiecia i pradu na zrédtach napieciowym i prgdowym sg ujemne jesli dane Zrddto
generuje energie a dodatnie jesli jg rozprasza. Definicja ta powoduje réwniez ktopoty ze wstawianiem
Zzrodet pragdowych, gdyz dodatni prad oznacza prad wptywajagcy do Zrdodta co zazwyczaj jest
interpretowane w sposéb odwrotny. Dla porzadku, na rys.2 przedstawiono sposdb deklaracji

dodatnich i ujemnych weztédw dla zrédet niezaleznych.
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<wezel+> <wezel+>
A prad zZrodta A prad Zrédta
napieciowego pradowego
B napiec_ie na Venazwa> napiecie na I<nazwa>
Zrodle napieciowym zrodle pradowym
<wezel-> <wezel->

Rys. 2. Symbole niezaleznych zrédet napieciowego i pragdowego wraz z oznaczeniem weztéw i kierunkéw pradéw.

Jak wspomniano wczesniej, jedynie nazwa Zrddta oraz wezty potaczeniowe sg obowigzkowymi
elementami deklaracji Zrédet niezaleznych. Warto$¢ napiecia/pragdu generowana przez zrddto
(wartos$¢ domysina wynosi zero) zalezy od rodzaju analizy zleconej do symulacji PSPICE. PSPICE daje
mozliwos¢ wykonania 3 podstawowych rodzajow analiz: statoprgdowej, czestotliwosciowej
matosygnatowe] oraz czasowej. Warto$¢ napiecia/pradu dla Zzrédta niezaleznego specyfikowana jest
dla kazdej z tych analiz niezaleznie a zasady sg nastepujgce:

1) Wartos¢ podana po opcjonalnym stowie kluczowym DC oznacza warto$¢ zastosowang w
przypadku analizy statoprgdowej. Wartos¢ ta jest réwniez wykorzystywana w analizie
czestotliwosciowej matosygnatowej jednak tylko do wyznaczenia punktu pracy uktadu. Jesli nie
podano specyfikacji_transient to réwniez warto$¢ ta jest uzywana w czasie analizy
czasowej i dane zrédto ma statg, niezmienng w czasie wydajnos¢.

2) Warto$¢ podana po stowie kluczowym ac oznacza amplitude (w woltach dla Zrédta
napieciowego lub amperach dla pradowego) i opcjonalng faze poczatkowg przebiegu
harmonicznego wyrazong w stopniach. Czestotliwos$¢ symulacji dla tego rodzaju analizy podaje
sie w poleceniu symulacji . ac.

3) specyfikacja_transient jest opcjonalna i jesli wystepuje jej forma jest nastepujaca: stowo
kluczowe oznaczajgce rodzaj sygnatu czasowego, za ktorym nastepuje lista parametrow
odpowiadajgca danemu rodzajowi sygnatu umieszczona w nawiasach. Specyfikacja dla analizy
czasowej jest funkcjg napiecia (lub pradu dla zrédta prgdowego) w funkcji czasu. Mozliwe jest
wykorzystanie nastepujgcych specyfikacji czasowych: Exp (przebieg eksponencjalny), PULSE
(przebieg prostokatny), PWL (przebieg w postaci punktéw potgczonych odcinkami), SIN
(przebieg sinusoidalny) oraz sFFM (przebieg sinusoidalny modulowany czestotliwosciowo).

Przyktady deklaracji Zrédet niezaleznych:

IBIAS 13 0 DC 2.3mA AC 1
- zrédto pragdowe o wydajnosci rownej 2.3 mA w analizie statopragdowej oraz w czasie obliczania
punktu pracy i w czasie analiz czasowych, w analizie czestotliwosciowej wydajnos¢ zrédta wynosi 1 A.
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VPULSE 1 0 PULSE(-1mA 1lmA 2ns 2ns 2ns 50ns 100ns)

- zrédto napieciowe o wydajnosci réwnej 0 V w analizie statoprgdowej oraz w czasie obliczania punktu

pracy, w analizie czasowej jest to zrédto przebiegu prostokatnego.

W przypadku specyfikacji czasowych, parametry globalne TSTEP i TSTOP sg parametrami ustalanymi
podczas wywotania polecenia symulacji czasowej .TRAN. Wspomniane parametry majg wptyw na
ustalenie wartosci domysinych niektérych parametrow specyfikcji_transient. Wartosci domysine
bedg uzyte w przypadku gdy lista parametréow wymienionych w nawiasach jest niekompletna, to

znaczy kiedy jest ich mniej niz w ogdlnej specyfikacji dla danego typu pobudzenia, wéwczas pozostate

parametry przybierajg wartosci domysine.

Specyfikacja czasowa typu EXP

Format ogolny specyfikacji czasowej typu eksponencjalnego jest nastepujacy:

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

Znaczenie poszczegdlnych parametrow wyjasnione jest w tab. 5.

Tab. 5. Parametry pobudzenia czasowego eksponencjalnego (EXP).

Parametr Opis Jednostka Wartos¢ domysina
vl wartos¢ poczatkowa Viub A brak
v2 wartos$¢ szczytowa Viub A brak
td1 opdznienie zbocza narastajgcego (opadajgcego) S 0
tcl stata czasowa s TSTEP
td2 opdznienie zbocza opadajgcego (narastajgcego) S <td1>+TSTEP
tc2 stata czasowa s TSTEP

Ksztatt przebiegu czasowego dla pobudzenia EXP mozna zapisac nastepujacymi réwnaniami:

Dla czasu od 0 do td1

v=vl

Dla czasu od td1 do td2:

N (v2 _ vl)(l B e—(T]ME—tdl)/tcl)

Dla czas od td2 do TsTOP:

v=vl+(2- vl)[(l — o (MME=d1)/icl )— (1 -
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dta napieciowego wraz z wynikajgcym z tej

s

z

Zro

Ponizej, na rys. 3, przedstawiony jest przyktad deklaracji

deklaracji przebiegiem czasowym.
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Rys. 3. Przyktad deklaracji przebiegu czasowego typu EXP.
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