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1. PIERWSZE KROKI

Prace nad komputerqwanaliza uktadow elektronicznych prowadzone w potowie lat
siedemdziesigch w zespole dr Nagel-a [24] w University of California zaowocowaty w
postaci programu SPICE2 slacego do symulacji uktadéw elektronicznych. Sponsorem prac
byt rzad Stanéw Zjednoczonych, stavynik — program SPICE2 — jest programeuublic
domain tzn. z jego kodu mdiowego moe korzystacswobodnie kady obywatel Stanow
Zjednoczonych. Program ten w bardzo krotkim czasie staingéormalnym standardem
wé&rdéd programow do analizy obwodow elektronicznych. Pojawito teieze wiele wers;ji
komercjalnych opracowanych na podstawie programu SPICEZ2. Jedmzh jest program
PSpice firmy MicroSim.

1.1. Komputerowa analiza uktadow elektronicznych

Woczesne lata siedemdzigsa byly pocz#&iem burzliwego rozwoju technologii
wytwarzania scalonych uktadow elektronicznych. Ze wdgl@a wysoki koszt opracowania
masek, ukfad scalony musi byak najdoktadniej sprawdzony nim przyptasie do produkcji
masowej. Badania wykonywane na prototypie w tym wypadku nie nbygaastosowane z
nast@ujacych powodow:

O Koszt wykonania jednego kompletu masek prototypu, w przypadku “badan
prototypowym uktadzie scalonym, jest poréwnywalny z kosztem produkcji catego
uktadd.

[0 Model uktadu wykonany w oparciu o elementy dyskretne z reguly nie oddaje
zachowania uktadu scalonego. Powodem tegefsity fizyczne charakterystyczne
tylko dla uktadéw scalonych.

Na koszt wytworzenia pojedynczego uktadu scalonego sktadgt@ieie koszt projektu
uktadu, koszt projektu masek i koszt testowania uktadu. Koszigtyah materiatébw sa
znacznie mniejsze.
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W rezultacie pozostgje symulacja komputerowa. Pozwala ona na sprawdzenie ukitadu
stosunkowo niskim kosztem, zanim jeszcze zostanie zrealizowany. Dlatego tez poczatek lat
siedemdziesigtych to okresintensywnych prac nad komputerowa analiza uktaddw elektronicz-
nych. Powstat wtedy program CANCER [23], a nastepnie program SPICE2 (ang. Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis — symulator uktaddw scalonych) przeznaczony
do analizy uktadow elektronicznych zrealizowanych w postaci scalongj. Wygoda uzytkowania
oraz wyjatkowa wiarygodnost i doktadnoSE obliczeh spowodowaly, ze SPICE2 stat sie
wzorcem programu przeznaczonego do analizy obwodow i obecnie jest uzytkowany takze
przy projektowaniu uktadéw ztozonych z elementéw dyskretnych.

1.2. Prosty obwdd

Uzytkowanie programu PSpice na komputerze IBM PC? wymaga nastgpujacych

umiejetnosci:

O Umigjetnosci postugiwania sie edytorem tekstu w celu utworzenia i edycji zbioru z
danymi wejsciowymi. Zbior taki zawiera opis obwodu w specyficznym jezyku
symulacyjnym oraz zestaw instrukcji sterujacych procesem analizy obwodu.

O Umigetnosci uruchomienia programu PSpice i przekazania mu informacji gdzie
znajduja sie dane wejsciowe i gdzie powinien umiescic wyniki analizy (dane
wyjsciowe).

O Umigetnosci wySwietlenia wynikow analizy (danych wyjsciowych). Najwygodnie)
postuzyt sie w tym celu tym samym edytorem tekstu, ktérego uzywano do utworzenia
zbioru z danymi wejsciowymi.

Autor sadzi, ze Czytelnik jest w stanie opanowat te czynnosci samodzielnie. W razie
trudnosci mozna sie odwotat do dowolnego podrecznika opisujacego system operacyjny
MS-DOS np. [13].

Przyktad:
Rozwazmy prosty obwdd elektroniczny przedstawiony na Rys. 1. Dane wejsciowe dla
programu PSpice, opisujace ten obwdd maja postac:

PROSTY OBWOD

Vi1 0 10V ;Zrédto napie cia
R1 1 2 5KOHM ;opornik R1=5k
R2 2 0 10KOHM ;opornik R2=10k
.END ;koniec danych

Tekst, ktéry znajduje sie w pierwsze) linii opisu obwodu to tytut analizy. Zostanie on
umieszczony jako nagtowek w wynikach analizy. Wiasciwy opis struktury obwodu zaczyna

*Program PSpice dostepny jest takze na komputerach firmy Sun.
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sie w drugig linii. Zawiera ona deklaracje nieza-
leznego zrodta napiecia (SEM — sita elektro-
motoryczna) o nazwie V1, wpigtego miedzy R1
wezel 0 numerze 1 (wyzszy potencja) i wezet o
numerze 0 (nizszy potencjat). Napigecie dostarcza- (TD Vi Re
ne przez zrédto wynosi 10[V]. Nastgpna linia to
deklaracja opornika R1 o wartosci 5000[Q].
Opornik ten wpigty jest miedzy wezty o numerach —
1i 2. Kolgjnalinia danych to deklaracja opornika Rys.1. Prosty obwad.
0 nazwie R2 i wartosci 10000[Q] wpietego
miedzy wezet 2 i 0. Oporniki R1 i R2 tworza dzielnik napiecia. Ostatnia linia opisu zawiera
instrukcje, ktéra powoduje, ze program PSpice kohczy interpretacje danych wejsciowych. Jest
to instrukcja .END® (ang. END — koniec) — instrukcja kohca obwodu. Nalezy zwrdcic
uwage na nastepujace szczegoty:
0 Wartosci oporno&ci R1 i R2 podane zostalty za pomoca przyrostka ,,K” 0znaczajacego
tysiac.
O Dlawigksze przejrzystosci danych, wartosci opornosci zostaly uzupetnione o nazwe
jednostki fizyczngg — OHM.
OO0 Numeracja weztdw jest zupetnie dowolna z wyjatkiem wezta masy, ktérego numer
musi byt zawsze réwny zero.

(1) (@)

(0)=Masa

O Kazda linia danych jest zostat opatrzona komentarzem. Komentarz umieszcza sie po
Sredniku ,, ; 7 na kohcu linii danych.
Po przetworzeniu danych wyniki analizy umieszczane saw zbiorze danych wyjsciowych.
W naszym przypadku wyglada on nastepujaco:

*rEkkkkx (07/10/91 ******* Eval uati on PSpice (Jan. 1988) ******* 15:26: 18 ****k**x

PRCSTY OBWCD

*okokx Cl RCUI T DESCRI PTI ON

EE R RS EEEEEEEEESEEEESEEEEEEEEEEEEREEEEEREEEEEEEEEEEEESEEEEREEEEEEEEEEEEEEESEEEESEEE]
vi 1 0 10V ;zr 6dt o napi eci a

Rl 1 2 5KOHM ;oporni k R1=5k

R2 2 0 10KOHM ;oporni k R2=10k

. END ; koni ec danych

*rEkkk*kx (07/10/91 ******* Eval uati on PSpice (Jan. 1988) ******* 15:26: 18 ******x
PROSTY OBWCD
il SMALL SI GNAL Bl AS SCOLUTI ON TEMPERATURE = 27.000 DEG C

LR R R R R R R S R R R S O R R R R R R S R R R R R R S R R R

3Poprzedzajaca kropka jest integralna czescia instrukcji kohca opisu obwodu.
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NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 10.0000 ( 2) 6. 6667
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NANE CURRENT
Vil - 6. 667E- 04
TOTAL POVER DI SSIPATION  6.67E-03 WATTS
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TI ME .82

Zbiér danych wyjsciowych podzielony jest na sekcje. Kazda z nich zaczyna sie
nagtowkiem zawierajacym:

O Informacje o wergji uzytkowanego programu — Eval uation PSpice (Jan. 1988).

O Date oznaczajaca dzieh, w ktorym przeprowadzono obliczenia — o7/ 10/ 91.

O Czas, w ktorym przeprowadzono obliczenia — 15: 26: 18.

Nagtowek zawiera ponadto:

O Tytut analizy. Jest to zawartoSt pierwszej linii w zbiorze danych wejsciowych. W

naszym przypadku to PrRosTY oBWOD.

O Kroétka informacje na temat zawartosci sekcji. Np. pierwsza sekcja danych wyjscio-
wych w naszym przyktadzie to opis analizowanego obwodu. Stad angielski tytut te
sekCji **** CIRCU T DESCRI PTI ON.

Pierwsza sekcja wynikow zawiera powtérzenie opisu obwodu. Umieszczane sa tu
komunikaty o wszelkich wykrytych przez program btedach. W nastgpnej sekcji umieszczone
zostaty, obliczone przez program potencjaty weztowe, prad ptynacy przez zrodto napiecia i
moc rozpraszana przez uktad. Jest to tzw. statyczny punkt pracy uktadu. Ogolnie rzecz biorac
sktadaja sie nan:

O Potencjaty weztowe.

Prady ptynace przez niezalezne zrodta napiecia — SEM.

catkowita rozpraszana moc.

Parametry zadeklarowanych modeli;

Prady i napiecia na elementach pétprzewodnikowych zadeklarowanych w strukturze
obwodu.

0 Wybrane parametry matosygnatowe przyrzadoéw potprzewodnikowych zadeklarowa-

nych w strukturze obwodu.
Zbior danych wyjsciowych kohczy sie komunikatem o czasie obliczeh — ToTaL JoB Ti ME.
Czas ten podawany jest w sekundach. W naszym przypadku czas obliczeh wynosit 0.82[s].

O0agnO
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1.3. Organizacja danych wejsciowych

Na powyzszym przyktadzie wida€, ze dane wejsciowe sktadaja sie z linii zawiergjacych
kolgno:

O Tytut analizy.

[0 Opis obwodu.

O Instrukcje .END kohczaca dane.
Zwykle po opisie obwodu, a przed instrukcja .END umieszcza sig:

O Instrukcje programu PSpice sterujace analiza i wyprowadzaniem wynikow obliczen.

O Instrukcje programu PSpice sterujace dotaczaniem bibliotek.

O Deklaracje modeli przyrzaddw, ktére wystepuja w strukturze obwodu.

O Deklaracje podobwodow, ktére znalazty sie w strukturze obwodu.
Dobrym zwyczagjem jest komentowanie danych, w taki sposdb jakby grozita nam amnezja.
Komentarz umiescic mozna w osobng linii zaczynajac ja od znaku gwiazdki ,, * ”. Moznatez,
tak jak w naszym przykitadzie, komentarz umiescic na na kofcu linii po znaku &rednika ,, ; ”.

Jezeli dane, ktore nalezy umiescic w jedne linii nie mieszcza sie w 80 kolumnach, czgse
danych mozna umiescic w nastepne linii. Linia kontynuacji zaczyna sie znakiem ,+”.
Przyktad:

*TAK TEZ MOZNA ZADEKLAROWAC OPORNIK
R112
+ 10K OHM

Inna metoda zaradzenia tego typu trudnosciom jest zwiegkszenie liczby czytanych przez
program PSpice kolumn za pomoca instrukcji WIDTH (ang. width — dtugosc). Jgj postat
jest nastepujaca
WIDTH IN=_kolumnal OUT=_kolumna2

Przyktad:

WIDTH IN=144 OUT=80

W polu _kolumnal (po stowie kluczowym IN=) umieszcza sie numer ostatniej kolumny
czytang z kazdej nastepng linii danych wejsciowych. W polu _kolumna2 (po stowie
kluczowym OUT=) umieszcza sie liczbe kolumn kazdej linii zbioru danych wyjsciowych.
Dopuszczana liczba kolumn w zbiorze wyjsciowym to 80 i 133.

Ze wzgledu na zastosowana metode analizy obwodu| (strona 11),|program PSpice narzuca
nastepujace ograniczenia na strukture analizowanego obwodu [31],[26]:

O Obwod musi zawierat wezet 0 numerze zero — wezet masy.
Do kazdego wezta musza by¢ dotaczone co nggmnigj dwa elementy.
Kazdy wezet musi posiadat statopradowe potaczenie z weztem masy.
Obwdd nie moze zawieraC oczek skiadgjacych sie wytacznie z zrédet napiecia i
indukcyjnosci.
Niedozwolone jest stosowane tgf samej nazwy dla oznaczenia roznych elementéw.

Oagad

a
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1.4. Podstawowe typy elementow [26],[31],[33]

Na opis obwodu sktadaja sie deklaracje elementow elektronicznych. Deklaracja elementu
zawiera nazwe, numery weztdbw obwodu, w ktére element jest wpiety oraz parametry.
Elementy o ztozonym modelu wymagaja podania nazwy modelu®. Ponizej przedstawione
zostaty deklaracje podstawowych elementow el ektronicznych dostgpnych w programie PSpice.

1.4.1. Opornik
Deklaracja opornika w strukturze obwodu:
RXXXXXXX n+ n- _war_r [TC=_tcl[,_tc2]] ®
Przyktady:

R1 23 4 500
RW2 2 3 1K TC=0.001,0.015

Nazwa opornika zawiera do osmiu liter i zaczyna sie od litery ,R”. Parametry n+ i n-
oznaczaja numery weztdw, miedzy ktre wpigty jest opornik. Spadek napiecia na oporniku
obliczany jest jako roznica potencjalow migdzy weztem n+ i weztem n-. Pole _war_r zawiera
wartos¢ opornika wyrazona w omach. Ze wzgledu na zastosowana metode analizy obwodu

(strona 11)|wartoSt opornosci moze by€ dodatnia lub ujemna, ae nie moze byt réwna zeru.

Opcjonane parametry _tcli _tc2, ktérych wartost podawanajest po stowie kluczowym TC=,
stuza do opisu zmian wartosci opornosci wraz z temperatura:

“war_r(T) = _war_r-[1+_tcI-(T-TNOM) +_tc2-(T-TNOM)*] (1)

Wielko§&¢ TNOM oznacza we wzorze (1) temperature nominalng, dla ktorej podano wartost
oporno&ci _war_r. Program PSpice przyjmuje, ze TNOM=27°C (300K). Sposdb zmiany
wartosci temperatury TNOM opisany zostat nafstronie 135.

1.4.2. Kondensator
Deklaracja kondensatora w strukturze obwodu:
CXXXXXXX n+ n- _wartost _c [IC=_napiecie]
Przyktady:

CBYP 13 1 1UF
COSC 17 23 10NF I1C=5V

“Modele wbudowane w program PSpice opisane zostaly w rozdziale 6.

°Elementy deklaracji lub instrukgji, ktére nie musza w nigj wystepowat ujmowane sa w
nawiasy kwadratowe [ ].
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Nazwa kondensatora zaczyna sie od litery ,,C”. Pola n+, n- oznaczaja numery weztow,
w ktore w pieto odpowiednio dodatni i ujemny biegun kondensatora. Parametr _wartoS¢ ¢
to wartoSC pojemnosci kondensatora wyrazona w faradach. W polu _napiecie po stowie
kluczowym | C= mozna podat wartoSt napigecia na kondensatorze w chwili, gdy rozpoczyna
sie analiza stanu nieustalonego w obwodzie. Parametr ten ma sens tylko wtedy, gdy w
instrukcji analizy stanu nieustalonego|(strona 72)|uzyto opcji UIC.

1.4.3. IndukcyjnoSt
Deklaracja indukcyjnosci w strukturze obwodu:
LXXXXXXX n+ n- _wartos€ | [IC=_prad]
Przyktady:

L2F1 2 31 1UH
LBIAS 3 5 10U IC=5MA

Nazwa indukcyjnosci zaczyna sie od litery ,L”. W polu n+ i n- umieszcza sie numer
wezta, do ktérego dotaczono odpowiednio dodatni i ujemny biegun indukcyjnosci. Spadek
napiecia na indukcyjnosci to roznica potencjaldow miedzy dodatnim i ujemnym biegunem.
Parametr _wartoSt | to warto&€ indukcyjnosci wyrazona w henrach. Parametr _prad,
podawany po stowie kluczowym | C=, oznacza wartost pradu ptynacego przez indukcyjnost
w chwili gdy rozpoczyna sie analiza stanu nieustalonego w obwodzie. Parametr ten ma sens
tylko wtedy, gdy w instrukcji analizy stanu nieustalonego|(strona 72)|uzyto opcji UIC.

1.4.4. IndukcyjnoSci sprzezone
Deklaracja sprzezenia magnetycznego indukcyjnoSci ma nastepujaca postac:
KXXXXXXX LYYYYYYY LZZZ777ZZ wartoSt k
Przyktady:

K12 L1 L2 0.995
KX1LA1LB30.8
Nazwy sprzezonych indukcyjnosci to LXXXXXXX i LYYYYYYY. Parametr _wartost k

oznacza bezwymiarowy wspotczynnik sprzezenia. Jego wartos¢ powinna by€ wigksza od zera
i nie wigksza od jednosci. Sprzezenie symulowane jest przez program PSpice w taki sposob,
ze indukcyjnosci narysowane na schemacie maja ,,gwiazdki” przy dodatnich biegunach.

1.4.5. Bezstratna linia dtuga
Program PSpice jest w stanie symulowat zachowanie sie obwodu, zawierajacego w swoje
strukturze bezstratna linie diuga. Deklarujac taki element nalezy jednak by ostroznym.
PSpice dokonuje analizy stanu nieustalonego z krokiem nie przekraczajacym potowy czasu
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potrzebnego nato aby falaelektromagnetycznaprzebytalinie. W przypadku, gdy wspomniany
czas jest krotki® prowadzi to do niepotrzebnego wydtuzenia czasu obliczen.
Deklaracja bezstratng linii dtugig:

TXXXXXXX nl n2n3n4 Z0=_imp [TD=_czas| [F=_czest [NL=_dtug]]
+ [IC=_v1, i1, v2, i2]

Przyktady:

TS 1234 270=50 TD=10NS
T112 03 0 Z0=75 F=100M NL=5
TXW2 25 30 20=93 F=25M

Nazwal linii dtugigl zaczynasie od litery , T”. Model linii dtugiel w programie PSpice jest
dwuwrotnikiem. W ten sposdb modelowana jest tylko fala rozchodzaca sie ,,wewnatrz linii”.
Fale rozchodzace sie miedzy np. masg, a jednym z przewodow linii musza by¢ model owane
zapomoca osobnej linii dtugigj. Parametry n1,n2 oznaczaja numery weztdw tworzacych wrota
wejsciowe, natomiast n3,n4 oznaczaja numery weztdbw tworzacych wrota wyjsciowe. Po
stowie kluczowym Z0=, w polu _imp, podaje sie wartost impedancji falowe linii wyrazona
w omach. Po stowie kluczowym TD=, w polu _czas, podaje sie czas potrzebny nato by fala
elektromagnetyczna przebyta linie. Czas ten mozna takze zadeklarowat w sposob posredni.
Mianowicie po stowie kluczowym F=, w polu _czest, podaje sie czestotliwost’, dla ktorej
linia jest linig cwiercfalowa. Czas przelotu linii TD jest odwrotnie proporcjonalny do
czestotliwosci F:

TD=1/(4F) ()

Dopuszczalhe jest takze podanie, w polu _czest, dowolneg wartosci czestotliwosci. Wtedy w
polu _dtug, po stowie kluczowym NL= nalezy podat dtugost linii. Jednostka powinna by¢
dtugosct fali rozchodzace) sie w linii dla czestotliwosci podang po stowie F=. Czas przelotu
TD wyraza sie wowczas wzorem:

TD=NL/F (3

Po stowie kluczowym IC= mozna podac w polach vl1, il i V2, i2 napiecie i prad
odpowiednio na wejsciu i wyjsciu linii w chwili rozpoczecia analizy stanu nieustalonego.
Parametry te maja sens tylko wtedy, gdy instrukcja analizy stanéw nieustalonych zawiera
opcje UIC|(strona 72).

%W stosunku do czasow charakterystycznych dla reszty obwodu.

"Wyrazona w hertzach.
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1.4.6. Niezalezne zrodta napiecia i pradu
Deklaracja niezaleznego zrédta napiecia (pradu) w strukturze obwodu ma postac:

VXXXXXXX n+ n- [[DC] DC\TRAN wartost z][AC[ _modul[ _faza]]]
IXXXXXXX n+ n- [[DC] DC\TRAN wartost z][AC[ _modut] faza]]]

Przyktady:

VCC 10 0 DC 10V
V1023

ICC 10 0 DC 6MA
IW11320.1ACO0.1450

Nazwa niezal eznego zrodta napiecia zaczynasie od litery ,,V”. Nazwa niezaleznego zrodta
pradu zaczyna sie od litery ,I”. Parametry n+,n- oznaczaja odpowiednio dodatni i ujemny
biegun zrédta. Parametr wartost z, poprzedzony stowem kluczowym DC (lub DC/TRAN),
oznaczaw przypadku SEM wartoSt napiecia statego (wyrazona w woltach) jakie wytwarzane
jest miedzy dodatnim i ujemnym biegunem zrodta. W przypadku SPM oznacza on wartost
pradu statego (wyrazona w amperach) wymuszanego przez zrodto. Nalezy przy tym zwrdcic
uwage nafakt, ze dodatni prad ptynie od dodatniego bieguna zrodta przezzrédto do ujemnego
bieguna. Parametry _modut i _faza poprzedzone stowem kluczowym AC oznaczaja modut
i faze napiecia (pradu) zmiennego wytwarzanego przez zrodto. Brak parametrow oznaczajg-
cych wartoSt napiecia (pradu) dostarczanego przez zrodto oznacza, ze wartost tawynosi zero.

1.4.7. Zrbdta sterowane napieciem
Program PSpice umozliwia umieszczenie w strukturze obwodu zrédta napiecia (pradu)
sterowanego napieciem. Odpowiednia deklaracja dla sterowanegj SEM przyjmuje postac:
EXXXXXXX n+ n- nc+ nc- wartost s
natomiast dla sterowanej SPM:
GXXXXXXX n+ n- nc+ nc- wartost_s
Przyktady:

G120500.1MHO
EEM 20 30 11 10 1E3

Parametr n+ i n- oznacza numer wezta, w ktéry wpigto odpowiednio dodatni biegun
zrédta i ujemny biegun zrodta. Napiecie sterujace to réznica potencjaldw miedzy weztem
okreslonym przez parametr nc+ i wezkem okreSlonym przez parametr nc-. W przypadku SEM
sterowanej napieciem parametr wartosC s oznacza bezwymiarowe wzmochienie napieciowe
zrédta. W przypadku SPM sterowanej napieciem parametr ten to transkonduktancja zrodta o
wymiarze [A/V].

1.4.8. Zrodta sterowane pradem
Program PSpice dopuszcza takze wystgpowanie w obwodzie zrodet sterowanych pradem.
Deklaracja SEM sterowane] pradem:
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HXXXXXXX n+ n- _nazwa wartost_ s
Deklaracja SPM sterowanej pradem:

FXXXXXXX n+ n- _nazwa wartost s
Przyktady:

F125VSTER 5
H1 1 15 VSTER 0.5K

Parametr n+ i n- oznacza numer wezta,
Tablica | Przyrostki literowe odpowiadajace

w ktory wpieto odpowiednio dodatni biegun : : = e
kolejnym potegom liczby dziesieC.

zrédta i ujemny biegun zrodta. Parametr n+
I N- oznacza odpowiednio numer wezta, w

ktéry wpieto dodatni i ujemny biegun zré- Przed- Przyrostek | Wartos&

dta. Prad sterujgcy ptynie przez zrodio rostek

napiecia, ktérego nazwa okreSlonajest przez femto F 1.0E-15

pole nazwa. W polu wartos¢ s w przy- pico P 1.0E-12

adku SEM st ] daje si

packd ,erf)V\,'anej pradem pocae e nano N 1.0E-9

transrezystancje zrodta (o wymiarze [V/A]). _

W przypadku SPM sterowanej pradem micro U 10E-6

parametr podany w polu wartoS¢_s oznacza mili M 1.0E-3

bezwymiarowe wzmocnienie pradowe kilo K 1.0E+3

zrodka mega MEG 1.0E+6
15. Wartosci elementow giga G LOE+9
W przypadku wszystkich wymienionych tera T 1.0E+12

wyzej deklaracji konieczne jest podawanie
wielko&ci liczbowych opisujacych element.
Jak mozna zorientowat sie z przytoczonych
przyktadow wartosci liczbowe moga by€ podawane na trzy sposoby:

O Zwykte liczby w zapisie dziesigthym:
5;15.3;-23451.
O Liczby zapisane za pomoca mantysy i wyktadnika:
0.023=2.3E-2 ; 100=1E2 ; -0.3=-3.0E-1 .
Litera E (ang. exponent — wyktadnik) oddziela zwykta liczbe dziesigtna (mantysg)
od wyktadnika. Liczba jest réwna iloczynowi mantysy i potegi o podstawie dziesiet
I wyktadniku zapisanym po literze E.

[0 Liczby zapisane za pomoca przyrostkow odpowiadajacych kolenym potegom liczby
dziesieC. Przyrostki te odpowiadaja przedrostkom przed nazwami jednostek fizycznych
dopuszczanych przez uktad jednostek Sl (patrz Tablical). Wczesne wergje programu
PSpice dopuszczaty uzywanie tylko duzych liter. Stad przyrostek oznaczajacy 10° to
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MEG, dla odréznienia od przyrostka M oznaczajacego 107°. W ten sposdb liczba
0.023 moze zostat zapisana na wiele réznych sposobdw np.:
23M ; 23000U ; 2.3E5K
Ze wzgledu na czytelnoSt danych najbardziej preferowana jest ostatnia forma zapisywania
wartosci liczbowych. Poza wymienionymi ignorowane sa wszelkie litery. Dzigki temu war-
tosci liczbowe mozna uzupetnic o skréty nazw odpowiednich jednostek fizycznych (patrz
wczesnigjsze przyktady).

1.6. Uwagi o metodzie analizy obwodu

Wszystkie metody numeryczne stosowane do obliczania statycznego punktu pracy,
charakterystyk zmiennopradowych oraz do obliczania stanu nieustalonego sprowadzaja sie do
szeregu analiz liniowego obwodu pradu statego [28]. Stad metoda stosowana do analizy
takiego obwodu stanowi ,jadro” kazdego symulatora uktaddéw elektronicznych. Ponizej
przedstawiona zostata zmodyfikowana metoda potencjatdw weztowych stanowiaca podstawe
dzialania programu PSpice. Czytelnicy bardzigl zainteresowani szczegOtami algorytmow
numerycznej analizy obwodow powinni siegnat do monografii poSwieconych temu tematowi
np. [5],[4].[6].[2].

1.6.1. Metoda potencjatdbw weztowych

Przed przedstawieniem U
zmodyfikowangj metody (ol (25
- 7 L L d
potencjalow  weztowych y %R 5

nalezy przypomnieC sama .
metode potencjaléw we- UW . TU“ U { - @Iﬁ:Gt e
ztowych. Metoda ta pole- T
ga ha utworzeniu réwnah
obwodu w nastgpujacych
trzech krokach: Rys.2. Przyktadowy obwod analizowany metoda potencjatow
O Wyrézniamy w Weztowych.
obwodzie jeden z
weztbw zwany weztem masy. Dla wszystkich pozostatych weziéw zapisujemy
réwnania pierwszego prawa Kirchoffa.
O Korzystajac z réwnah opisujacych elementy zawarte w gateziach obwodu eliminujemy
z réwnah pierwszego prawa Kirchoffa prady gateziowe.
O Z tak otrzymanych rownah, korzystajac z drugiego prawa Kirchoffa, eliminujemy
napiecia gateziowe przez potencjaty weztowe.

I N
1 P—
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Wykonanie ostatniego kroku jest mozliwe tylko wtedy, gdy graf analizowanego obwodu
jest spojny. Stad program PSpice narzuca ograniczenie:
dla kazdego wezta obwodu musi istniec statopradowa sciezka, ktora taczy dany
wezet z weztem masy| (patrz strona 5).
Stosujac metode potencjatéw weztowych do obwodu o w weztach otrzymuije sie uktad w-1
réwnah liniowych z w-1 niewiadomymi, ktorymi sa potencjaty weztowe obwodu. Rozwigzanie
tego uktadu zngjduje sie zwykle jedna ze standardowych metod. W przypadku programu
PSpice jest to rozktad LU [28].
Przyktad:
Rozwazmy obwdd przdstawiony na Rys. 2. Jeden z weztow tego obwodu zostat wyrdz-
niony jako wezet masy. Pozostate dwa otrzymaty numery 1i 2. W pierwszym kroku zapisuje-
my rownania pierwszego prawa Kirchoffa odpowiednio dla wezta 1 i wezta 2.

I, +1, +14 =0 (4)
L -1, +15=0

Po uwzglednieniu réwnah opisujacych poszczegdlne elementy otrzymujemy:

UJR, + UyJR, + I4 =0 )
U,/R, - Uy/R, + Gt-U, = 0

Napiecia gateziowe eliminujemy za pomoca potencjalow wezidw 11 2.

V(D/R, + [V(D)-V(Q)|/R, = -I4 (6)
V(H)-V(2)|/R, - V(2)/|R, ~ Gt-V(1) =0

Rownania (6) uporzadkowane i przepisane w postaci macierzowel maja postac:

IR B |
R, R, R V(1 -14
1 2 2 o ( ) _ (7)
g L1 V(2) 0
R2 R2 R3
Lub krétko:
YxV = J (8)

Macierz kwadratowa Y wystepujaca po lewej stronie réwnania (8) nazywana jest macierza
admitancyjna uktadu. Wektor kolumnowy V ztozony jest z potencjatéw kolejnych weztow
obwodu. Wektor kolumnowy J wystepujacy po prawe stronie réwnania (7) nazywany jest
wektorem wymuszen. Macierz admitancyjna obwodu oraz wektor wymusze sa tworzone
przez program PSpice w trakcie przetwarzania opisu obwodu.

Algorytm tworzenia macierzy admitancyjnej Y obwodu:
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[0 Na poczgtku wszystkie eementy
macierzy admitancyjng Y uktadu sa
réwne zeru. 1/R -1/R n+

OO Jezeli w strukturze obwodu pojawi  Y-=Y+
sie deklaracja opornika:

R _nazwa n+ n- R

to liczbe 1R do_daje Se d_O: ~ Rys3. Modyfikacjawprowadzana do macierzy
= elementu macierzy admitancyjnej, admitancyjnej obwodu po odczytaniu deklaragji
lezacego na przecigciu wiersza i opornika o wartosci R.

kolumny odpowiadajacych weztowi

0 numerze n+;

= glementu lezacego na przecieciu wiersza i kolumny odpowiadaacych weztowi n-.

Liczbe réwna -1/R dodaje sie do:

= glementu lezacego na przecieciu wiersza odpowiadajacego weztowi n+ i kolumny

odpowiadajacel weztowi n-;

= elementu lezacego na przecieciu wiersza odpowiadajacego weztowi n- i kolumny

odpowiadajace] weztowi n+ (patrz Rys. 3).

Jasne jest teraz dlaczego niedopuszczalne jest stosowanie opornikdéw o wartosci opor-

nosci rownej zero|(strona 5).| PrzewodnoSt 1/R takiego opornika jest nieskohczona.
O Jezeli w strukturze obwodu pojawi

n+ n-

-1/R 1/R n-

sie deklaracja zrédta pradu sterowar - =

nego napieciem w postaci: Gt -Gt nc+
G_nazwa n+ n- nc+ nc- Gt Y=Y+

to liczbe Gt dodaje sie do: ot ot .
® elementu macierzy admitancyjnej

lezacego na przecigciu - kolumny Rys.4. Modyfikacja wprowadzana do macierzy

odpowiadajacej weztowi n+ i wier-  admitancyjngj po natrafieniu na deklaracje
sza odpowiadajacego weztowi nc+;  sterowangl SPM o transkonduktancji Gt.
= glementu lezacego na przecieciu
kolumny odpowiadajace] weztowi n- i wiersza odpowiadajacego weztowi nc-.
Liczbe (-1)-Gt dodaje sie do:
» elementu lezacego na przecieciu kolumny odpowiadajacel weztowi n- | wiersza
odpowiadajacego weztowi nc+;
= glementu lezacego na przecieciu kolumny odpowiadajace) weztowi n+ i wiersza
odpowiadajacego weztowi nc- (Rys. 4).

Algorytm tworzenia wektora wymuszen J.

[0 Na poczatku wszystkie elementy J uktadu sa réwne zeru.
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O Jezeli w opisie obwodu pojawi sie deklaracja
niezaleznego zrodta pradu w postaci:

-Is n+
| _nazwa n+ n- Is
to: J:=J+
m do elementu lezacego w wierszu odpowiada- Is |n-
jacym weztowi n+ dodawana jest liczba réwna (-
s,

Rys.5. Modyfikacja wektora
= do elementu lezacego w wierszu odpowiadajg- \wymuszeh wprowadzana po

cym weztowi n- dodaje sie liczbe réwna zidentyfikowaniu deklaracji
Is (Rys. 5). SPM o wydajnosci Is.
Za ety metody potencjatdw weztowych, w stosunku do
innych metod tworzenia réwnah obwodu, polegaja na tym, ze:

O Roéwnania obwodu mozna tatwo tworzyc przegladajac kolgino linie danych
zawiergjace deklaracje elementdw.

[0 Macierz admitancyjna uktadu posiada na swojg przekatnej elementy rézne od zera.
Element lezacy na przekatng jest zwykle ngjwiekszym, co do wartosci bezwzgledne),
elementem w wierszu. Upraszczato i przyspiesza dziatanie algorytmu rozwiazujacego
rownania obwodu.

O Dla duzego obwodu macierz potencjatdw weztowych jest macierza rzadka i mozna
stosowat metody numeryczne opracowane specjanie dla tego typu macierzy.

Metoda ta posiada takze pewne wady, a mianowicie:

O Nie pozwala na analize obwodu, ktéry zawiera zrodto pradu sterowane pradem lub
sterowane zrédto napiecia’.

O Nie pozwala na analize obwodu, w ktérego wezty potaczone sa za pomoca niezal ez-
nego zrédta napiecia®. W szczegélnosci niedozwolone sa zwarcia miedzy weztami
(SEM o wartosci OV).

[0 Obliczenie dowolnego pradu w obwodzie wymaga wykonania dodatkowych obliczeh
poniewaz metoda dostarcza tylko potencjatléw weztowych.

Usuniecie wymienionych niedogodnosci zwigzane jest z modyfikacja metody tworzenia

réwnah obwodu co prowadzi do tzw. zmodyfikowanej metody potencjatdw weztowych.

8Kazdy obwdd mozna przeksztalcic w ten sposob aby zawierat tylko zrodta pradu
sterowane napieciem. Metoda ta nie jest jednak wykorzystywana przez program PSpice.

°SEM potaczona szeregowo z opornikiem moze zostat przeksztatcona na podstawie
twierdzenia Norton-a na SPM potaczona rownolegle z opornikiem [17]. Dlatego obwody
zawiergjace takie potaczenia moga byt analizowane metoda potencjalow weztowych.
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1.6.2. Zmodyfikowana metoda potencjatéw weztowych

Sposdb  postegpowania
przy tworzeniu réwnah
obwodu, w przypadku
zmodyfikowaneg metody
potencjalow weztowych,
jest zblizony do tego,
ktory stosowany jest w
metodzie oryginalngj.
Zilustrujemy go przykta
dem.

Przyktad:

U1l (1 (2) Us 5
15 12 (3D

IE7=k*U3

Rys.6. Obwdd analizowany zmadyfi kowana metoda potencjatow

weztowych.

Rozwazmy obwod przedstawiony na Rys. 6. Zawiera on w swojg strukturze SEM oraz
zrodto napigecia sterowane napieciem. Rownania pierwszego prawa Kirchoffa zapisane dla
kolginych weztéw obwodu przyjmuja postac:

I, -1, -16 =0
L -1I,+I =0 (9)
I +I, + I, =0

Podstawiamy do nich réwnania elementow:

UJ/R -1 - 16 =0
U,/R, - U,JR, + I, = 0 (10)
U,R, + UJR, + I, =0

Napigecia zastgpujemy potencjatami weztowymi i porzadkujemy:

V()/R, - I = 16

VQ2):(1/R,+1[Ry) - V3[R, + I = 0 (11)
V)R, + V3)(1/R+1/Ry + I, = 0

W ten sposdb otrzymujemy trzy réwnania z piecioma niewiadomymi. Dodatkowe zmienne
to prad ptynacy przez niezalezne zrodto napiecia | ; oraz prad ptynacy przez zrodto sterowane
l,. Uktad réwnah (11) uzupetniamy o rownania opisujace niezalezne zrédto napiecia oraz
zrédto sterowane. Napiecia zostaly juz zastgpione réznicami potencjatdw weztowych.



16 Pierwsze kroki

{ V) + V2) = V5 (12)
V3) = kV(3) - kV(2)

Rownania (11) i (12) opisuja w petni stan uktadu. Ich postat macierzowa jest nastgpujaca:

| 1/R, 0 0 10] [TV T6 ]
0 1/R+1/R, -1/R, 1 O "2) 0
0 -1/R, 1/R;+1/R, 0 1 | x V3) | =| o (13)
-1 1 0 0 0 I Vs
0 k 1-k 0 L | | 0]
Lub krétko:
Y xV =J

mod

Macierz kwadratowa Y .., to zmodyfikowana macierz admitancyjna uktadu elektronicznego
z Rys. 6. Wektor kolumnowy V' to uogdlniony wektor potencjatdw weztowych. Oprocz
potencjatow weztowych tworza go takze prady ptynace przez zrédta napiecia (tak niezalezne
jak i sterowane). Wektor J to uogolniony wektor wymuszen.

Zmiennymi opisujacymi stan uktadu oprécz potencjatdw weztowych staly sie prady
ptynace przez zrédta napiecia. Dzigki temu réwnania mozna zapisac takze dla obwodu, ktory
zawiera zrédto sterowane pradem. Wystarczy aby prad sterujacy ptynat przez niezalezne
zrédto napiecig (strona 10).|W strukture obwodu zawsze mozna wpiagt SEM o wartosci 0
(zwarcie) aby prad sterujacy ptyngt przez to zrodto. A zatem stosujac zmodyfikowana metode
potencjatdw weztowych mozna analizowat obwody, ktore zawiergja wszystkie cztery typy
zrédet sterowanych. Sposdb dotaczania parametrow zrodta (napiecia, pradu) sterowanego
pradem, zrédta napiecia sterowanego napieciem oraz niezaleznego zréodta napiecia do
zmodyfikowanej macierzy admitancyjnej i zmodyfikowanego wektorawymuszeh podsumowu-
je Rys. 7.

Za ety zmodyfikowanel metody potencjatow weztowych mozna podsumowat nastepujaco:

O Réwnania obwodu mozna utworzyC przetwarzajac kolgino deklaracje elementow.

Niepotrzebne sa przeksztatcenia obwodu.

OO0 Mozna analizowat obwody zawiergace wszystkie typy zrodet niezaleznych i

sterowanych.

O Elementy przekgtng gtowne, zmodyfikowangy macierzy admitancyjng Y .., W

wigkszosci wypadkéw sa niezerowe i sa elementami dominujgcymi co ma istotny
wptyw na skrdcenie czasu potrzebnego na rozwigzanie réwnah obwodu.
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Rys.7. Sposob w jaki zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych uwzglednia w
rownaniach obwodu elementy niedopuszczalne w przypadku metody oryginalne.
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