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Symulacja uktadow z uzyciem
SPICE — zajecia SKN CHIP

Plan zajec:

« Krotkie wprowadzenie historyczne.

» Witasciwosci ogolne symulatorow.

« Symulacja: oczekiwane rezultaty oraz sposob przeprowadzenia
symulacii.

 Podsumowanie wiasciwosci poszczegolnych typow symulacii.

» Prosty przyktad symulacji: rownolegty obwod RLC z diodag
potprzewodnikowg. Symulacja z poziomu pliku tekstowego oraz z
poziomu schematu.

* Przyktad symulacyjny Il: wzmacniacz tranzystorowy WE.

* Przyktad symulacyjny lll: przerzutnik Schmitta z wykorzystaniem
WO.



Literatura

* Materiaty do przedmiotu JMIS:
http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/jmis/slajdy jmis_1v3.pdf

» J. Izydorczyk, ,PSpice komputerowa symulacja
uktadow elektronicznych”, Helion, 1993.

 Cadence Design Systems, ,PSPICE reference
guide”,Cadence PCB Design Systems, 2001.
Dokumentacja w wersji elektroniczne] dostepna

w laboratorium w katalogu
C:\Cadence\PSD 14.0\doc.


http://www.ue.eti.pg.gda.pl/~bpa/jmis/slajdy_jmis_1v3.pdf

SPICE, PSPICE, LTSPICE i inne
symulatory

Krotka historia:

« SPICE — ang. Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis, ze
wzgledu na koszty produkcji uktadow scalonych bardzo wazne stata sie ich
wstepna symulacja, jeszcze przed procesem produkcji i stgd powstata
potrzeba symulacji.

» Pierwsza wersja symulatora powstaje w 1973r na Unversity of California,
Berkeley i jest sponsorowana przez United States Department of Defense.

* Nastepne wersje sg kontynuacjg, powstajg rowniez wersje komercyjne, SPICE
natomiast staje sie oprogramowaniem typu Public Domain.

« Obecnie mamy dostepne rowniez inne symulatory obwodow elektrycznych:
Eldo, Spectre, Hspice, PSpice, Saber i inne.

 PSPICE - Personal Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis,
wytworzony inicjalnie przez firme MicroSim, nastepnie wykupiony przez
OrCad a nastepnie przez Cadence Design Systems.

» Ltspice — symulator darmowy i w ,petnej” wersji, dostepny tu:
http://www.linear.com/designtools/software/



Symulatory — wiasciwosci ogolne

Rodzaje wykonywanych symulacji — gtéwne typy:

- statoprgdowa (DC),

- zmiennoprgdowa matosygnatowa (czestotliwosciowa) (AC),
- czasowa (TRAN).

Oprocz gtownych 3 typow kazdy z symulatorow dysponuje szeregiem
symulacji pochodnych bazujgcych na analizach podstawowych:

- DC —TF,
- AC — NOISE,
- TRAN — FOUR.

Wejsciem dla symulatora jest plik tekstowy zawierajgcy:

- tytut badanego obwodu,
- liste potgczeniows,
- modele elementdw,

- polecenia symulacyjne.



Symulatory — witasciwosci ogolne c.d.

Sktadnie pliku wejsciowego:
» typu SPICE wraz z drobnymi odmianami,

« typu SPECTRE (symulator Spectre firmy Cadence, ktory rowniez wczytuje
format SPICE),

* inne.

Graficzna forma wprowadzania schematu
badanego uktadu — wtasciwosci:

* brak ogolnej standaryzacji pomiedzy réznymi programami,

» potrzeba zdefiniowania symulacji, modeli, opcji, i.t.d.,

« forma graficzna i tak generuje plik tekstowy np. w formacie SPICE,

« symulacja jest i tak przeprowadzana na wygenerowanym pliku tekstowym.



Oczekiwane rezultaty

« Obliczenie wartosci wystepujgcych w obwodzie napiec
weztowych i prgdow gateziowych:

- napiecia i prady state (DC),

- amplitudy i fazy przebiegdbw harmonicznych w stanie
ustalonym dla pobudzen harmonicznych na
zlinearyzowanym modelu uktadu (AC),

- wartosci napiec i prgdow w funkcji czasu (TRAN).

« Na podstawie w.w. wartosci wyliczenie parametrow uktadu
takich jak np.:

wzmocnienie, amplitudy harmonicznych, szum catkowity,
THD, DR, itd.



Sposob przeprowadzenia symulacii.

* Przygotowanie/sciggniecie modeli elementow
wykorzystywanych w badanym uktadzie.

* \Wprowadzenie schematu badanego obwodu.
* Wprowadzenie niezbednych typow analiz.
A Wykonanie symulaciji.

» Odczyt wynikow symulaciji.

 Ewentualne przetworzenie wynikow symulacji w
celu uzyskania dodatkowych informacji o
badanym uktadzie.

Informacje te mogag by¢ wprowadzone
za pomocg pliku tekstowego lub schematu oraz szeregu menu.



Ogolna sktadnia opisu SPICE

Uktad 1 «
R1 1 0 10k
el 1.9 1

* to jest komentarz _

. Op

.end ~%

Pierwsza linia - tytut
_ obwodu, dozwolona
dowolna zawartosc tej linii.

Kolejne linie zaczynajace sie

~_ od litery — lista potgczeniowa

obwodu.

_Linie zaczynajace sig ,*” —
~ komentarz trwajacy do
konca linii.

Linie zaczynajgce sie kropka
stanowig polecenia symulatora.



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* typowe rozszerzenie nazwy pliku to ,*.cir”, inne
rozszerzenia mogg powodowac problemy w dziataniu
oprogramowania,

* nalezy unikac polskich znakdw i spacji zarowno w
nazwach plikdw jak i w opisie wewnatrz pliku SPICE,

* sktadnia SPICE jest nieczuta na wielkos¢ liter,
* w pierwszej linii podaje sie zwiezty opis badanego uktadu,
* ostatnia linia pliku powinna zawierac polecenie . end,

jesli plik zawiera linie za . end traktowane sg one jako
kolejny obwdd do analizy,

* puste linie sg pomijane,



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* linie rozpoczynajgce sie literg sg opisem elementu
zaleznego od tego jaka jest to litera np.: R- rezystor, L-
cewka, C- kondensator i.t.d.,

* linie rozpoczynajgce sie kropka s3 poleceniami,
parametrami lub dodatkowym sterowaniem pracg
symulatora,

* linie rozpoczynajgce sie gwiazdka ,, *” sg komentarzem
trwajgcym do konca linii,

* linie w ktorych wystepuje srednik ; — od pozycji Srednika
do konca linii tez sg traktowane jako komentarz,



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

 dtugie linie (typowo ponad 80 znakdw) mozna
przeniesc¢ do kolejnej linii opisu rozpoczynajac j3
znakiem ,,+”

Przyktad:

Rl 1 0 22k
mozna zapisac:

R1 10

+ 22k



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* wezet masy ma w SPICE zawsze nazwe ,,0” (zero),

* wezet ten musi wystgpic w badanym uktadzie,

* kazdy z weztow musi mie¢ przynajmniej 2
potaczenia do elementow — w przeciwnym
przypadku wezet bedzie typu ,floating” i
zablokuje mozliwos¢ symulacji,

* niektore symulatory samodzielnie usuwajg wezty
,floating” i umozliwiajg symulacje generujac
jedynie ostrzezenie o potencjalnym problemie,



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* rowniez wezty, ktdére majg 2 potaczenia ale
wytgcznie zrealizowane poprzez kondensatory sg
typu ,floating”,

* niedozwolone jest rownolegte t3czenie idealnych
zrodet napieciowych,

* niedozwolone jest szeregowe tgczenie idealnych
zrodet pragdowych.



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* Wiekszos¢ uzywanych jednostek to jednostki S.I.
(tylko pojedyncze przypadki w niektorych
modelach elementdéw sg spoza ukfadu S.1.)

* mozna stosowac przyrostki wartosci:

f P n u m k meg g t mil
F P N U M K MEG G T MIL

10-1> 10-12 10°° 10°° 103 103 10° 10° 102 25.4*10°°



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

Formaty podawania wartosci parametrow elementow:

* zwykty, np.: 123.23, - punktem dziesietnym jest kropka,
mozna nie podawac zera przed wartoscig np.
0.123=.123,

* naukowy, np.:1.2323e-5,
* z uzyciem przyrostka, np.: 1.2323m,

* z dodatkowym podaniem jednostki, np.: 1.2323e-3V
lub1.2323mvV,

* uwaga na jednostke F gdyz jest to przyrostek oznaczajgcy
10-1% wiec:
1.2323e-6F nie jest rowne 1.2323uF



Ogolna sktadnia opisu SPICE - c.d.

* wartosci mozna rowniez podawac posrednio poprzez
wykorzystanie wyrazenia umieszczonego w nawiasie
klamrowym, np.:R1 1 0 {10k*2/23},

* wartosci wyliczane w nawiasie klamrowym moga
wykorzystywac bardziej ztozone zaleznosci poprzez
zastosowanie operatorow, funkcji oraz mozliwosé
umieszczenia w wyrazeniu parametrow, np.:

.param mult=10
Rl 1 0 {mult*2*sin(mult) *1K}



Analiza statoprgdowa (DC)

Analiza . DC wykonuje sparametryzowane obliczenie punktu
pracy uktadu. Elementy inercyjne sg pomijane (C -> rozwacie, L->
zwarcie), elementy nieliniowe zachowuja nieliniowy charakter.
Argumentem tej analizy jest zmieniany parametr (pierwszy lub
oba) a wynikiem rozptyw statych pragdow w uktadzie oraz
wartosci statych napie¢ w weztach.

Analiza . DC wystepuje w 4 formach przemiatania parametrow
analizy: LIN, OCT, DEC oraz LIST. Analiza moze byc¢
zagniezdzona tzn. zmiana parametru pierwszego jest
wykonywana w petli wewnetrznej i nastepuje czesciej niz
parametru drugiego.



Analiza statoprgdowa (DC) - c.d.

Format ogolny dla przemiatania liniowego (LIN):
.DC [LIN] <nazwa przemiatanej zmienneij>
+ <start> <koniec> <wartos$¢ inkrementu>

+ [specyfikacja zagniezdzenial] - (takie same zasady
jak dla podstawowego przemiatania)

Przyktady:
.DC VIN -.25 .25 .05
.DC LIN I2 5mA -2mA O.1lmA

.DC VCE OV 10V .5V IB OmA 1mA 50uA



Analiza matosygnatowa (AC)

Format ogolny:

.AC <typ przemiatania> <liczba punktéw>

+ <czestotliwosé¢ poczatkowa>

+ <czestotliwosé¢ koncowa>

Przyktady:

.ac lin 201 1k 2k -201 punkow czestotliwosciowych
.ac dec 50 100Hz 1GHz - 50 punkéw na kazdg dekade
.ac oct 30 1 20-30punkdéw na kazda oktawe



Analiza matosygnatowa (AC) - c.d.

Witasciwosci analizy:
e jestto analiza liniowa,
e najpierw obliczany jest punkt pracy,

e nastepnie linearyzowane sg wszystkie elementy nieliniowe
(zastepowane modelami matosygnatowymi),

e nastepnie obliczana jest charakterystyka czestotliwosciowa,

e wejsciami do uktadu sg wszystkie niezalezne zrodta napieciowe i
pradowe z niezerowg specyfikacjg AC

e wszystkie obliczone wielkosci sg liczbami zespolonymi.



Analiza czasowa (TRAN)

Format ogolny:
.TRAN [/OP] <krok wydruku> <czas analizy>

+[nie drukowaé¢ [krok obliczeniowy]] [SKIPBP]
Przyktady:

.TRAN 1lns 100ns - analiza do 100ns z krokiem wydruku 1ns

.TRAN 1lns 100ns Ons .lns SKIPBP —analiza do 100ns z
krokiem obliczeniowym 0,1ns bez obliczania punktu pracy

Opcja /OP powoduje umieszczenie szczegétowych danych
dotyczgcych punktu pracy w pliku wyjsciowym ,,* . out”.

Opcja SKIPBP powoduje pominiecie obliczania punktu pracy, gdy
uzyte punkt pracy jest ustalony za pomocg wartosci IC w
deklaracjach kondensatorow i cewkach.



Analiza czasowa (TRAN) — c.d.

Witasciwosci analizy .TRAN:

* oblicza zachowanie sie uktadu w czasie,
argumentem dla analizy jest czas,

* analiza zawsze rozpoczyna sie w czasie
rownym O,

* analiza konczy sie w czasie czas analizy,

* przed rozpoczeciem analizy obliczany jest
punkt pracy, ktory moze byc¢ inny niz dla AC bo
mogg byc¢ inne wartosci specyfikacji
pobudzen,



Analiza czasowa (TRAN) — c.d.

domysiny krok analizy dobierany jest w zaleznosci od
aktywnosci uktadu (zmian w uktadzie),

domysina wartos¢ kroku analizy wynosi

czas analizy/50, ale w przypadku gdy nie ma w
uktadzie elementdw inercyjnych krok analizy jest
rowny krok wydruku,

analiza . TRAN ustawia wartosci globalnych
zmiennych TSTEP oraz TSTOP , ktore to sg nastepnie
uzywane do wyznaczania niektérych wartosci
domysinych,

TSTEP = krok wydruku

TSTOP = czas analizy



Analiza czasowa (TRAN) — c.d.

* dla parametru krok obliczeniowy mozna
zastosowac funkcje:
SCHEDULE (timel,vall, time2,valn...timen,valn),

* funkcja ta okresla jaki krok obliczeniowy ma by¢ uzyty w
kolejnych przedziatach czasowych,

* znaczenie jest nastepujgce: od czasu timel uzyj
wartosci vall, nastepnie od czasu time2 uzyj wartosci
val2i.t.d.

Przyktad uzycia funkcji:
.TRAN 1ns 90ns Ons
+ {SCHEDULE (0,1lns,25ns,.1lns)}



Przyktad symulacji |: obwod
rezonansowy RLC z diodg
potprzewodnikowg

L L L
R1
10
D1 L
c1 Vi ()
L1 L §R2 D1n4007 1) ac
100pH 10nF 1k PULSE(D 1 5u 5n 5n 5u 10u)
L L
< Bec
Jinclude 1H4007.LIB .
obwod rezonansowy
;tran{}1{}l}u{}.1u L1l 2 0 100ug
vdc i1 0100w .1u
acdec 1001100meg | 11 1 2 10
¢l 1 0 10nF
El 1 0 1k
D1 1 0 Dind007
.1ib 1nd4007.11ib
*zrodio pradowe
I1 0 1 dc 0 ac 1 pulse(0 10 5u 5n 5n .1u 1)
# . ac dec 100 1 10meg
* . de 11 0 10m .01m
tran 0 .1m 0 .1lu

.probe
.end




Przyktad symulacji Il: kaskoda BJT

Ex No 2 - BJT cascade
Ql ¢l bl 1 0 BCZ238
Q2 c2 b2 ¢l 0 BCZ238
Rl wdd bZ 4k

R2 b2 bl 2k

E3 bl 0 4k

Ed4d 1 0 3.3k

RS wdd cZ 2k

Ee ocut 0 2k

R7 bl NOO1 100

V1l in 0 dc 0 ac 1 SINE(0 10mv 10k)
Vdd wvdd 0 10V

cl 1 in 1lu

C2 1 0 100u

C3 out cZ lu

Cc4 b2 0 100u

.inc be238.txt

op 0 1Im O 1u

sac dec 50 1 1G
stran 0 Im 0 1u
.probe

.end




Poduktady — na przyktadzie
wstawienia bramki NAND

Przyktad — 2 x bramka NAND

Opis bramki umieszczony pomiedzy I Vo
stowami kluczowymi .subi .ends .

*Zdefiniowanie bramki NAND IN1 O_Q_ljﬂ:; _|: M4
* NAZWA

wezily polaczeniowe
* | NRRRNRNRRRRERARN < OUT
.sub nand inl in2 out wvdd
M1 10 inl 0 0 nfet W=0.9u L=0.6u IN2 o '_t M2
M2 out in2 10 0 nfet W=0.9u L=0.6u
M3 out inl vdd wdd pfet W=0.9u L=0.6u M1
M4 out in2 vdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
_ends =

Wezet wewnetrzny nazwany ,, 10"



Poduktady — na przyktadzie
wstawienia bramki NAND - c.d.

v 0 Petny plik symulacyjny

Yin wl 0 de 0 polsse(0 3 1n 1p 1p 1n 2n )

* Badany uktad 2 bramek jako inwerterow

* wezly polgczeniowe HAZWA

LR ERRRRRRR AN l

¥1 wi wl w2 ydd nand w 1 "1'2 ”»’3
X2 w2 w2 w3 weld namnd

*Fdefiniowanie bramki HAND

¥ HAZWA wezly polgczeniowe

* I LTTEEEErrerrrenl

20k nand inl in2 gnt wdd

M1 10 inl 0 0 nfet W=0.50 L=0.6u
M2 gnt in2 10 0 pfet W=0.9m
M3 gnt inl wdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
M4 gnt in? wdd vdd pfet W=0.9u L=0.6u
-ends

*Analizy

L=0.6u

.Etran 5p 5n On Sp
-nrebe
Jing =onlimo=5%imagic. Lib

- end



Przyktad symulacji lll: przerzutnik
Schmitta (rys zaczerpniety z Wiki)

Schmitt trigger implemented by an inverting &
comparator

in

[Z)ex3

Schmitt trigger
.inc t1071.301
X1 1 in wdd wvss out tl071

R1 1 0 1k

E2 out 1 1k

vdd wvdd 0 12

Vss wvss 0 -12

Vin in 0 de 0 AC 1 pulse(—10 10 1Im im Im 1u 2.002m)
;.dc wvin -10 10 .1

.tran Sm

.probe

vdd

Vin
R1

1k

<7

PULSE(-10 10 1m 1m 1m 1u 2.002m)

1

vdd vss

— +l'll‘lI

>_uut Vdd Vss
.|_

t1071

V5SS

12V -12V
R2

AN —

1k

:dcvin-101010m  .inc tl071.301

dran05m 0 1u



Przyktad symulacji lll: przerzutnik
Schmitta (rys zaczerpniety z Wikl

vdd

L vdd vss
Vin R1 1 | U1 out Vdd Vss
“T 1071
1k
J7 ves 12V 12V
R2

PULSE(-10 10 1m 1m 1m 1u 2.002m) RO

1k

;decvin-1010 10m  .inc tl071.301
tran 0 5m 0 1u

22 B 3gra
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