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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap SPICE —cojeto?

1. SPICE-COJETO?

SPICE je zkratka z anglického ,, Simulation Program with I ntegrated Circuits Emphasis’, cozZ volné
piel 0Zzeno znamend ,, Simulagni program pouzitelny zejména pro integrované obvody”.

SPICE ozna¢uje urcitou tiidu programa pro simulaci ¢innosti elektrickych obvod, ale také formét
dat, se kterymi tyto programy pracuiji.

Mezi simulaéni programy standardu SPICE dnes patii napt. PSPICE, CADENCE-SPICE,
H SPICE, SmartSPICE a dalsi. Sdatovym formétem SPICE je kompatibilni fada dalSich simulétort
jako je napt. Micro-Cap. Simulagni program nac¢ita data popisujici elektrické zapojeni a podle pokynt
provéadi poZzadované typy analyz.

Data byvaji soustiedéna do textového souboru zvaného netlist. Tento soubor obsahuje Gplny popis
obvodu a piikazy pro simulétor.

Cast netlistu popisujici elektricky obvod se fidi jednoduchymi pravidly, kterd v mnohém
pripominaji nékteré programovaci techniky. Jde o to popsat pomoci textového souboru ty vlastnosti
elektrického zapojeni, které jsou podstatné pro jeho chovani. Jakkoli slozité zapojeni obsahujici
libovolné prvky tak mize byt popsano jedinym textovym souborem, po jehoZ nacteni mize simulator
piedpovédét, jak se toto zapojeni bude chovat ve skute¢nosti.

Existuje nékolik divodi, pro¢ se sezndmit s formatem SPICE. Ackoliv je preduréen k popisu
slozitych objektt, je to formét jednoduchy a navic textovy. Obcasnd préace stextovou podobou
zapojeni ma tu vyhodu, Ze jsme nuceni soustiedit se jen na to, co je nezbytné pro funkénost, coz nas
piimo vede ke spravnému ,, obvodaiskému” mysleni i pii ¢teni schémat v klasické grafické podobé.
Krome toho je netlist SPICE celosvétové uznavanym standardem. V tomto formatu publikuji vSichni
vyznamni vyrobci integrovanych obvoda vnitini zapojeni svych soucastek, takze si je miZzeme po
staZeni z Internetu sami otestovat na pocitaci. Nede pritom pouze o polovodi¢oveé soucastky, zgemce
s muze ngjit napt. knihovny bézné vyrabénych vakuovych elektronek a predbézné provést fadu
pocitacovych pokusi na svém budoucim elektronkovém zesilovagi. Textovy charakter formétu SPICE
je navic pro manipulaci pres Internet velmi vyhodny diky vybornému kompresnimu poméru, takze
knihovny soucéstek zabiraji po ,zabaleni® mélo mista. A nakonec jeden argument ve prospéch
»bastliFa” - export do simula¢niho programu pies format SPICE mize byt mnohdy jedinou rozumnou
moznosti, jak si odsimulovat ¢innost zapojeni nakresleného v nékterém editoru pro ndvrh plosnych
spoju (systémy typu EAGLE apod.).

Pro pIné vyuZiti u¢ebniho textu se predpoklada, Ze ¢tendr mé nainstalovanu aktudni verzi
obvodového simuldtoru Micro-Cap nebo jeho studentskou verzi, kterd je zdarma k dispozici na
internetovych strankach www.spectrum-soft.com, a umi snim pracovat. Z&lady SPICE je
samozigm¢ mozno , trénovat" na jakémkoli simulédtoru kompatibilnim s timto formatem.

Otézky ke kapitole 1:

Co znanend zkratka SPICE a co se ji dnes oznacuje v el ektrotechnice?
Cimje charakteristicky datovy format SPI CE?

Z jakych davodu je dobré ovl &dat format SPICE?

Tipy aotazky pro dalSi studium:
Historie SPICE je stru¢né popsana napr. na strankach

http://www.ecircuitcenter.com/SpiceT opi cs/History.htm,

http://www.allaboutcircuits.com/vol 5/chpt_7/2.html .

Jak se jnenoval predchudce SPICE, kde a kdy vznikl?
V j akém progranovaci mjazyku byl napséan prvni sinmul & or SPICE?

Cimjsou charakteristické hlavni verze SPICE, kdy do$lo k prepsani do jazyka C?


http://www.spectrum-soft.com
http://www.ecircuitcenter.com/SpiceTopics/History.htm
http://www.allaboutcircuits.com/vol_5/chpt_7/2.html
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2. SPICE —JAK TO FUNGUJE?

Netlist se naéte do simulétoru, ktery tak dostane data o eektrickém obvodu a ptikazy, co ma
stémito daty udélat.

NETLIST SIMULATOR
Hlavicka
- DATA : -
Popis obvodu > Simulace chovani obvodu

podle poZzadavki netlistu

AKTUALIZACE

A

Prikazy pro fizeni simulace

v

RiZENI

.end

Obr. 1: Spoluprace mez netlistem a simulatorem

Z obr. 1 je moZzno vycist obecnou strukturu netlistu ve formatu SPICE.

Hlavi¢ka je povinny fadek, ktery slouzi pouze pro dokumentacni Ucely a nema vliv na prabeh
simulace.

Popis obvodu je ¢ast netlistu, ve které jsou popsany vlastnosti vSech soucastek analyzovaného
obvodu a zpasob jejich vzajemného propojeni.

Pirikazy pro Fizeni simulace tikaji simulétoru, ktery typ analyzy se ma spustit, s jakymi parametry
aco se mé s vysledky udélat.

Netlist je ukoncen piikazem .end.

V této struktuie maji své pevné misto pouze hlavicka a ukondovaci prikaz ,.end”. Rédky obsahujici
popisnd data a piikazy pro simuldtor mohou byt mezi sebou libovolng , promichany”. Pro lepsi
Citelnost netlistu se v3ak doporucuje zachovavat prehlednou strukturu podie obr. 1.

VSechny SPICE-kompatibilni simuldtory ¢tou piikazy pro fizeni simulace z netlistu. VétSing
simulator je navic mozno zadat tyto Udaje pohodin¢ pies grafické rozhrani, do kterého se Udaje
z netlistu na¢itaji pouze jako editovatelné polozky. V nékterych pripadech je proto mozno ridici
piikazy z netlistu Gplné vynechat, jak je tomu napi. u simulagniho programu Micro-Cap. Ridici sekce
netlistu se pak generuje automaticky az po ukonceni prvni simulace, po kazdém dalSim simula¢nim
behu se sama aktualizuje (viz obr. 1 a Priloha C).

Z vySe uvedenych davodi se v tomto ucebnim textu prikazam pro fizeni simulace nebudeme
vénovat. Netlisty, se kterymi budeme pracovat, budou obsahovat pouze hlavi¢ku, popis zapojeni a
ukonc¢ovaci prikaz.

Otézky ke kapitole 2:
Co je to netlist SPICE a jaka je jeho struktura?
Jak funguje spoluprace netlistu se sinul atorenf?

Pro¢ neni pro Usp&Snou préaci s n&kterym sinuléatory nutné znat pzikazy pro f#izeni
si mul ace?
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3. UVODNI PRIKLAD
Deime tomu, Ze bychom chtéli provadét pokusy se zapojenim podle obr. 2. Na volné svorky

bychom nejprve pripgjili zdroj stegnosmérného napéti (napi. plochou baterii 4,5V) a zajimalo by nas,
jakym zpuisobem se budou po piipojeni zdroje ustalovat napéti a proudy.

— Ny 0

}./

T8~ ADSZIU0ZT
90Z01L WISER

Obr. 2: Piiklad skute¢ného obvodu

Schéma zapojeni véetné stejnosmérného zdroje napéti je na obr. 3.

Simulatory pouZivaji pro vypocty toho, co se v obvodu dgje, modifikovanou metodu uzlovych
napéti. Pro piepis do textového formétu SPICE tedy musime neprve ve schématu vyznadit a
pojmenovat naperove uzly. Podrobnosti 0 tom, co to je uzd a jak se da pojmenovat, jsou v Priloze A.
V nasSi ukézce jsou zajména uzlt zvolenacisla 1, 2 a 3. Kazdy obvod musi obsahovat referen¢ni uzel 0
(zem), vici kterému se vztahuji napéti ostatnich uzlt.

Na obr. 4 je textova podoba zapojeni podlie obr. 3. Prvni fadek je povinna hlavicka, posledni fadek
obsahuje ukongovaci prikaz. Radky zagingjici hvézdickou (*) jsou komentédre a v3e ostatni je popis
vlastniho zapojeni.

Uvodni prikl ad

Lg@Qs :

Vzdroj 1 0 4.5V
A0wmH .\ Ls 1 2 10nH
ha k. Rp Cp Rs 2 3 1k
Va:alru -1 Rp 3 0 3.3k
L, EV N 2.20wnF || cp 3 0 220nF
*Tady by byly prikazy pro
; + rizeni sinulace
.end
Obr. 3: Schéma zapojeni s vyznac¢enim uzi Obr. 4: Netlist SPICE

Znak ,+* na zacétku radku znamena, Ze tento radek je pokracovanim radku predchoziho. Interpret
SPICE jg vyhodnoti jako znak pro s¢itani textovych retézch. Netlist mize byt témito znackami
udrZzovan v ¢itelné podobe i v pripadech, kdy piikaz presdhne svou délkou obvyklou mez.

Netlist uchovavdme v souboru, odkud si jg natte simulator. Obvyklé piipony téchto textovych
souborti jsou CIR (circuit), LIB (library), CKT.
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Zapojeni podle obr. 3 se da slovné popsat takto (sledujte pritom odpovidajici fadky souboru SPICE
na obr. 4):

- Napétovy zdroj Vo j€ pripojen kladnou a z&pornou svorkou na uzly 1 a zem a ma
hodnotu napéti 4,5V.

- Induktor L je ptipojen mezi uzly 1 a2 améindukénost 10mH.

- Rezistor Rsje piipojen mezi uzly 2 a 3 amé odpor 1kW.

- Rezistor R, je ptipojen mezi uzel 3 azemama odpor 3,3kW.

- Kapacitor C, je ptipojen mezi uzel 3 a zemama kapacitu 220nF.

Podrobnosti o formétech ¢iselnych konstant jsou uvedeny v Priloze B.

Postup, jak vySe uvedeny netlist zpracovat v simulatoru Micro-Cap, je popsan v Priloze C.

V naSi ukazce figuruji pouze pasivni RLC prvky a zdroj konstantniho napéti. Formétem SPICE
v3ak Ize popsat jakkoliv slozité zapojeni s libovolnymi prvky, picemz obecny princip zapisu je stginy
jako v ukazce: na jednotlivych tadcich netlistu se vyjmenuji v3echny prvky schématu, piicemz
struktura tadku se tidi uskupenim

- jméno prvku
- seznamuzl a, ke kterym jsou pti pojeny jeho vyvody
- vlastnosti prvku.

Ve SPICE tvorime zapojeni ze zakladnich prvki (viz kap. 4) a z tzv. podobvodu (viz kap. 5).

Mezi z&kladni prvky patii pasivni (RLC prvky, zpozd'ovaci linky) a polovodicové soucéstky
(diody, tranzistory vSeho druhu), zdroje napéti a proudu (nezavislé i fizené) a jiné (nelinearni
magnetické materidly, spinaci prvky g.).

Podobvod je soucéstka, kterou si vytvori uzivatel zapouzdienim slozitejSiho celku, takze ji maze
zapojovat do obvodu jako jeden prvek. Jako podobvody jsou napt. modelovany celé cipy
integrovanych obvodi (10). Ziskanim takového modelu (napt. od vyrobce 10 na Internetu) dostdvame

moznost piimo si odzkouSet piedpoklddané chovani soucéstky na simuldtoru. Pomoci podobvodt
SPICE si tak miZzeme doplnovat knihovny simulatoru o modely dalSich souc¢éstek.

Otézky ke kapitole 3 (viz také Prilohy A a B):
Jaky je postup pri vytvareni netlistu, ktery md odpovidat skutecnénmu zapojeni?
Co je to napetovy uzel a pro& se v netlistu nesm zapormenout na uzel 07?

Jak se do netlistu pronitne zapojeni kazdé jednotlivé soucastky (nazev, vyvody,
vl astnosti)?

Jak by se popsaly v netlistu SPICE vlastnosti rezistoru 4M/ a kapacitoru M33?

Proc je | ogické, Ze vibec nezal ezi na poradi, ve kterémdo netlistu zapisujene
jednotlivé prvky obvodu?

Jaky je rozdil mezi zakl adni m prvkem a podobvodem SPI CE?
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4. NEJPOUZIVANEJSI OBVODOVE PRVKY

Kazd4 soucéstka je popsana 1 adkem textu, ktery setidi syntaxi
<jmeéno sou¢astky> <seznam uzli, na kter € vedou jgji vyvody> <jgi vlastnosti>

Typ soucéstky je dan prvnim znakem jejiho jména (napi. R = rezistor, L = induktor, C = kapacitor
atd.), dalSimi znaky (xx..xx) se jméno doplni tak, aby bylo v celém zapojeni jedinecné.

Pozn.: Jméno by nemelo byt dopliovano automaticky naps. nic nefikajicimi indexy 1, 2, ..., ale
m¢lo by wjadrovat Ucel soucastky v obvodu (tak napr. sériovy odpor by se nemusel jmenovat R1, ale
Rs). Wrazne se tim ZlepSi naSe orientace v netlistu.

PASIVNI PRVKY (R, L, C)

Dvojice uzlt ,N* N™, ke kterym je pripojen pasivni dvojpdl, se sice miZe zapisovat v libovolném
poradi, avSak za kladny smér proudt a napéti se povazuje smér od prvniho do druhého uzlu
v seznamu, tj. od uzlu N* do uzlu N". Potese-li napt. odporem Rs z nésledujiciho prikladu podie obr. 5
proud smérem z uzlu ,,konec* do uzlu ,, spoj“, simulétor preda vypocitanou hodnotu proudu I(Rs) jako
zapornou.

Vlastnosti pasivnich prvka se obyceiné vyjadiuji pouze jednim parametrem (odpor, kapacita,

induk¢nost) v zakladnich jednotkéch (ohm, farad, henry) nebo pomoci dohodnutych nésobkt (viz
Priloha B).

e
T S

Rezistor

ntaxe:

Rxx..xx <N"> <N"> <odpor >

Priklad: Obr. 5: Rezistor

Rs spoj konec 1k

K apacitor

ntaxe:

Cxx..xx <N*> <N> <kapacita>

i lia ,—\i
28~ ADSZ U022 F/

£
Priklad:
Cp konec 0 220nF
Induktor i
ntaxe: Obr. 6: Kapacitor

L xx..xx <N*> <N> <induké&nost>

Priklad:
Ls vstup spoj 10mH ®

Qbr. 7: Induktor
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POLOVODICOVE PRVKY

U prvka typu diody nebo tranzistoru uz bude zdleZet na tom, v jakém poradi zapojime jednotlivé
vyvody soucéstky do obvodu (napi. prohozenim anody a katody polovodi¢oveé diody se mize zmenit
funkce celého obvodu). V netlistu tomu bude odpovidat pevné stanovené poradi v seznamu uzli, ke
kterym jsou jednotlivé elektrody piipojeny.

Vlastnosti polovodi¢ovych prvki se vyjadiuji vice nez jednim parametrem. Byva to cdy , vektor"
parametru, ktery se popisuje tzv. modelem soucastky. Napi. model bipolarniho tranzistoru obsahuje
pies 40 parametri popisujicich jeho chovani za ngjriiznéjSich okolnosti (odpory prechodi, substratové
proudy, nejriznéjsi , bety”, teplotni zavislosti apod.). Vlastnosti konkrétni soucastky budou v zapisu
SPICE zastoupeny jménem modelu. Model tohoto jména s vyétem konkrétnich parametri by mél byt
Vv netlistu definovan.

Modely ngjrizngjSich soucastek je mozno ziskat na Internetu. Zpusob definovéani modelu si
uk&Zeme na nésledujicim modelu LED diody:

.model ledka D (N=1.7 RS=.7 CJO=23.9P 1S=85.3p BV=6 IBV=10U VJ=0.75 TT=4.32V)

Jde o piikaz pro simulator, proto zagind teckou. Nésleduje jméno modelu , ledka* a kéd modelu
,D", coz zn&i, Ze se jedna o polovodicovou diodu. Nasleduji kulaté zavorky se seznamem parametri
charakterizujicich tuto diodu. Pro zgjimavost — RS je sériovy odpor, IS je saturaéni (zbytkovy) proud,
TT je casové zpozdeni pro prachod signalu.

Pozn.: Pro kazdy parametr modelu ma SPICE prrednastavenu implicitni hodnotu. Prikaz
.model ledka D ()

by deklaroval chovani takové diody, ktera by odpovidala , prizmerné* diode z hlediska SPICE. Do
zavorky se vpisuji jen ty parametry, které selisi od implicitnich hodnot SPICE.

A nyni ptiklad modelu tranzistoru KC509:
.model KC509 NPN (BF=1.50K BR=2 1S=12.0P CJC=2.80P CJE=1.40P RC=1.01U VAF=100
+ TF=718.4P TR=10N MJC=375.7M VJC=690.0M MJE=375.77M VJE=690.00M NF=1.259
+ |SE=33.7P 1SC=0.001566F IKF=9.44M |IKR=4.62K NE=2.18 RE=32.4M VTF=113.5
+ ITF=533.9K XTF=19.25M)

Kad soucastky je tentokrat NPN (typ vodivosti). Opét pro zajimavost — BF je tzv. dopiedna beta,
CJC je kapacita piechodu baze — kol ektor.

Obecné syntaxe modelu vypada takto:
.model <jméno modelu> <kdd modelu> (<parametry odlisné od implicitnich>)

A nyni k samotnému zapisu jednotlivych aktivnich prvku:
Dioda
ntaxe:

Dxx..xx <anoda> <katoda> <jméno modelu>

Priklad:
Dled zatez kol ledka
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Bipolar ni tranzistor
ntaxe:

Qxx..xx <kolektor> <baze> <emitor>" <jméno modelu>

Priklad:
Qled kol buzeni 0 KC509

Priklad obvodu pro indikaci pomoci LED:

LED i ndi kace
*

*zapoj eni

*

Rk plus zatez 100

D ed zatez kol | edka

Q ed kol buzeni 0 KC509
*

*nodel y soucast ek
*

.nmodel ledka D (N=1.7 RS=.7 CJO=23.9P

+ 1S=85.3p BV=6 | Bv=10U VJ=0.75 TT=4. 32U)
. model KC509 NPN (BF=1.50K BR=2 | S=12. 0P
CJC=2. 80P CJE=1. 40P RC=1.01U VAF=100
TF=718. 4P TR=10N MIC=375. 7TM VJC=690. OM
MIE=375. 77M VJE=690. 00M NF=1. 259

| SE=33. 7P | SC=0. 001566F | KF=9. 44M

| KR=4. 62K NE=2. 18 RE=32. 4M VTF=113.5

| TF=533. 9K XTF=19. 25M

.end

Obr. 8: LED indikace

+ + + + + +

ZDROJE NEZAVISLEHO NAPETI A PROUDU

ntaxe:
Vxx..xx <plus> <minus> <vlastnosti> pro zdroj napéti,
I Xx..xx <plus> <minus> <vlastnosti> pro zdroj proudu.

Touto syntaxi 1ze model ovat

- rozdilné chovéni jednoho zdroje pii béhu raznych analyz,

- raznétvary ¢asovych pribeha.
Obecna syntaxe vlastnosti je rozdélena do 3 sekci (Udaje v hranatych zavorkach jsou nepovinné)
[[DC] <hodnota>] [AC <amplituda> [<faze>]] [<definice ¢asového pribéhu>]

A Napeti (proud) C Parametry E Definice
dasové konst. sinusového chovani zdroje pti
zdroje, prip. zdroje, kterym behu casové
hodnota pro se piivodni zdroj anayzy
vypocet prac. bodu nahradi pri AC
anayze

Obr. 9: Obecna definice nezavidého zdroje

Nésleduji piiklady, jak definovat riizné casové pribshy (sekce E).
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Zdroj periodickych impulzi
PUL SE <h1> <h2> [<Td> [<Tr> [<Tf> [<pw> [<per>]]]]],
h1 ah2 jsou po¢atecni a koncové hodnoty napéti nebo proudu,

Td, Tr, Tf, pw a per jsou zpozdéni do zacdtku nadbézné hrany, Sirka ndbézné a sestupné hrany,
Sitka impulzu a perioda opakovani (vSe v sekundéch).

napéti, proud
h2
hl
Td Tr pw Tf cas

per

Obr. 10. Vyznam parametrz zdroje impul zi

Priklady:
Vttl vstup 0 PULSE 0 5V 500u 0 0 500u 1m

idealni obdélnikovy TTL signd 1kHz se stéidou 1:1,
V1In0PULSE-101000.550.550 1s

symetricky trojuhelnikovy signdl 1Hz od —10V do +10V.

Zdroj sinusového signélu
SIN <offs> <A> [<f> [<Td> [<df> [<ph>]]]],
offs je sttedni hodnota, kolem které sinusova veli¢ina kmita,

A af jsou amplituda a frekvence,

Td je casové zpozdéni do ndbéhu signalu (v sekundach),

df je cinitel tlumeni v sec™ pro vyrobu tlumenych nebo narastajicich kmita a
ph je pocétecni faze ve stupnich.

napéti, proud

offs

Obr. 11. Vymnam parametrz sinusového zdroje
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Nej pouzivané] §i obvodoveé prvky

Priklady:
Vinvstup 0 SIN 10mV 5mV 1k

sinusovy napét'ovy zdroj 1kHz s amplitudou 5mV kmitajici kolem 10mV,
V2inlin2 SIN 0 325V 50Hz 0s 0 90

sinusovy napét'ovy zdroj 50Hz s amplitudou 325V kmitgjici kolem O s pocatecni fazi 90°.

Zdroj po ¢astech linear niho signalu
PWL (t1h1t2h2..tn hn),
tl .. tnjerostouci posloupnost ¢asi v sekundéch,

h1 .. hn jsou hodnoty napéti nebo proudt zdroje v odpovidajicich ¢asech tl .. tn.

napéti, proud

h4

h3

h7

1 ©2 3 t4 5 6 7 s
Obr. 12. Vyznam parametrz zdroje PWL

Priklad:
Vstup buzeni 0 PWL (Oms 1V 1ms 1V 2ms 2V 3ms 2V 4ms 3V 5ms 3V)
stupnovité rostouci signal 0 — 3V.

Obecna syntaxe nezavisého zdroje (viz obr. 9) je rozdélena do 3 sekci. Sekce A zagina
(nepovinnym) polem DC, sekce C polem AC a sekce E jednim z vyrazi pro ¢asovy pribéh signélu
(napt. SIN, PULSE nebo PWL). Z téchto 3 sekci pouZijeme pri deklaraci zdroje ty, které odpovidaji
jednak typu zdroje a jednak pozadované analyze. Praktické piiklady, jak pouZivat obecnou syntaxi
zdroje, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Piiklady poZadavki na zdroj a analyzu PouZité sekce z obr. 9, priklad
Casové analyza se zdrojem konstantniho napéti nebo proudu | A

Vbat 129V
Casovéa analyza se zdrojem konstantniho napéti + AcC

frekvenéni analyza vici vstupu, ke kterému je pripojen tento Vin1l245V AC 1V
zdroj '

Casové analyza se zdrojem proudu definovaného prabshu +|C E
frekvencni analyza vici vstupu, ke kterému je pripojen tento IsIn0sin0 10mA 1kHz AC 1A
zdroj

11



Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Nej pouzivané] §i obvodoveé prvky

Otézky a ukoly ke kapitole 4:

- Popi Ste syntaxi SPICE pro zapojeni RLC prvka do obvodu.

- VWytvorte netlist popisujici zapojeni Wenova &l anku.

- Popi §te syntaxi SPICE pro zapojeni pol ovodi cové di ody a bi pol arni ho tranzi storu.
- VWysvétl ete Gl ohu prikazu ,.nmodel“ a jeho strukturu.

- Wytvorte netlist popisujici jednotranzistorovy zesilovac v zakl adni m zapoj eni se
spol ecnym em t orem (nastaveni bazového predpéti odporovym déli cem bez teplotni
stabilizace, vstupni uzel je od baze oddé&l en vazebni m kondenzéat orem.

- Popi Ste a vysvétl ete obecnou syntaxi zdroje nezavi sl ého napéti a proudu.
- Popi Ste ve formatu SPI CE zdroj sitového napé&ti 230Ve /50Hz (vyhradné& pro ucel c&asové
anal yzy) .

- Popi Ste ve formatu SPI CE zdroj ideal ni ho obdél ni kového napéti TTL o frekvenci 10kHz se
stridou 1:1 (pro uUcely casové a frekvencni anal yzy, ve frekvencni anal yze se tento
zdroj nahradi sinusovym zdrojem o anplitudg 1V).

- Popi Ste ve formatu SPI CE zdroj jednoréazového troj uhel ni kového inmpul zu rovnomsr ng
stoupajiciho od 0 do 100nV po dobu 10nms a rovnomerné klesajiciho zp& k O po dobu 5ns
(vyhradn& pro Gcel casové anal yzy).

- Popi Ste ve formatu SPI CE zdroj stejnosmerného napé&ti 12V s Sunpvou harnoni ckou sl ozkou
o anplitudé 12nV a frekvenci 120MHz (vyhradn& pro Ucel casové anal yzy).

Tipy aotazky pro dalSi studium:

Prevod schématu zapojeni do netlistu SPICE je jednoznacnou Ulohou. Ziskani netlistu z grafické podoby schématu patii
mezi zakladni vybavu vétSiny simulatort. V prostiedi Micro-Capu jg 1ze uskutecnit pres nabidku ,File ® Translate ®
Schematic to SPICE Text File".

- Prozkounejte tuto noznost v prostredi programu Mcro-Cap. V cemse |iSi vysledny
netlist pro rtzné varianty formatu SPI CE?

Zgjimavé je otézka zpétné rekonstrukce grafické podoby schématu z textového netlistu. Tato rekonstrukce totiz neni
jednoznagnou ulohou.

- Ukol pro dvojici: kazdy z dvojice vytvori netlist popisujici Gaetzav usmsrhovaci
mist ek napdj eny zdroj em si nusového napéti 24Ve /50Hz a predad ho svému proté&j Sku. Obha se
pak pokusi zpétné& rekonstruovat grafickou podobu zapojeni vcetné pavodni ho popisu uzld
a soucast ek.

- Zanysl ete se nad tim co vSechno by nusel zvl adnout program ktery by nacetl netli st
SPI CE a vytvozil by z ng& schéma zapojeni.

- Pokuste se najit takovy program na Internetu (pozn.: takovy program existuje!).

Nasledujici problematiku 1ze nastudovat pomoci helpu programu Micro-Cap nebo také v literatuie [1]. O SPICE je
mnoho zajimavého také na francouzskych strénkach

http://lewebe ectronigue.free.fr/dossiers/'spi_indx.htm.

Do jiného jazyka jelze prel oZit napi. piekladatem
http://transl ate.qgoogle.conv/.

- Jakym zpuasobem se v syntaxi L a C prvka vyznaci nenul ové pocatecni podmi nky, tzn.
pocéat ecni proud civkou a pocatecni napéti na kondenzat oru?

- D4 se u RLC prvka pouzit pro jemegjSi rozliSeni vlastnosti prikazu ,.nodel“?

- Zjistéte SPICE syntaxi pro nodel ovani civek se vzaj ermym induk&nostm .

- Zjist&te SPICE syntaxi pro bipolarni tranzistor se 4 vyvody (vyvedeny substrat).
- Zjist&te SPICE syntaxi pro tranzistory JFET, MOSFET.

- Zjist&te SPICE syntaxi pro rizené zdroje napé&ti a proudu.

Nameéty na dal§i studium:

http://www.ecircuitcenter.com/AboutSPICE.htm,

http://newton.ex.ac.uk/teaching/ COHW/El ectronics?2/userguide/.
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Podobvody SPICE

5. PODOBVODY SPICE

Ve SPICE je mozno ¢ést obvodu pojmenovat a pouzivat ji pod timto jménem jako novy prvek.
Umoziuje to piehlednou praci napt. s integrovanymi obvody (10) nebo se slozitéjSimi soucastkami,
které se ve schématu vicenasobné opakuji.

Podobvod (subcircuit) ve SPICE Ize prirovnat k podprogramu ve vySSim programovacim jazyce.
Podobvod se musi deklarovat, tj. pojmenovat a definovat, co vSechno je obsazeno v jeho vnitinim
zapojeni. Pak uz se jenom vola na misté, kam se do schématu vklada jako novy prvek. Podobvody |ze
do sebe vnorovat (steiné jako podprogramy).

DEKLARACE PODOBVODU
Syntaxe:
.SUBCKT <jméno podobvodu> <seznam vyvodi>
<popis vnittniho zapojeni>
.ENDS

Uvodni prikaz ,.subckt* zna¢i definici podobvodu a zévéresny piikaz ,.ends’ znamena konec
podobvodu, vSechno mezi nimi je popisem vnitiniho zapojeni. Za klicovym slovem ,,.subckt*
nasledu;ji jméno soucéstky a seznam pojmenovanych vyvodu.

Priklad:
Na obr. 13 je vnitini zapojeni jednoho hradla TTL invertoru.

Obr. 13. Schéma podobvodu TTL invertoru

Sestice téchto invertorti se vyrébi pod oznagenim SN7404. Podobvod podle obr. 13 tedy nazveme
SN7404. Sokolim bude spojen 4 vyvody: ,In“ a ,Out* jsou TTL vstup a TTL vystup, ,Ucc* je
napajeni a,,Gnd" je zem (, Gnd" neni zadné klicoveé slovo, steiné tak bychom mohli zvolit napi. ndzev
»Zem"). To jsou vnitini ndzvy uzlt. Po deklaraci ziskdme 4-vyvodovou soucastku, kterou miZzeme
zapojovat do sestav sjinymi prvky.
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Podobvody SPICE

. subckt SN7404 In Qut Ucc Gnd

D1 6 CQut DI ODA

2 1 In TRANZI STOR

3 2 4 TRANZI STOR

5 3 6 TRANZI STOR

Qut 4 Gnd TRANZI STOR

Ucc 1 4K

Ucc 3 1.4K

4 Gnd 1K

R4 Ucc 5 100

. MODEL DI ODA D (I S=10F TT=10N CJO=900F VJ=0.7)
. MODEL TRANZI STOR NPN (BF=75 | S=1F CJC=5P CJE=2P VAF=50 TF=.5N TR=5N
+ VAR=100)

. ends

BRYRRBRR

Obr. 14. SPICE zapis podobvodu TTL invertoru

POUZITI (VOLANI) PODOBVODU

Podobvody jsou povaZzovany za samostatné soucéstky. Simulator je pozné podle toho, Ze jegich
jména zatingji pismenem , X“. Samotné zaclenéni do obvodu podiéhd Upliné stginé syntaxi, jako je
tomu u jinych soucéstek.

ntaxe:

XxX..Xx <seznam uzlt, ke kterym jsou p¥ipojeny vyvody podobvodu> <jméno podobvodu>

Priklad:

V deklaraci SN7404 jsou vyvody uvedeny v poradi ,In Out Ucc Gnd“. Podle obr. 13 jsou tyto
vyvody pripojeny k uzlim vnéjSiho obvodu takto:

.subckt SN7404 In Out Ucc Gnd ...vyvody podobvodu
Vstup  Vystup Plus 0 ...uzly vngjsiho obvodu

Tomu odpovida syntaxe
Xinv Vstup Vystup Plus 0 SN7404

STRUKTURA NETLISTU SPODOBVODEM

NETLIST NETLIST SOUBOR ,ttl.lib*
H avi cka H avi cka
Xinv <vngj i uzly> SN7404 Xinv <vngj i uzly> SN7404

_subckt SN7404 <vyvody>
<vnit £ni zapojeni>

_subckt SN7404 <vyvody> lib . /ttl.lib - ends

<vnit #ni zapojeni > . :

. ends :

. end . end

Obr. 15. a) Podobvod v netlistu Obr. 15. b) Podobvod v externim souboru
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Obr. 15 predstavuje dvé varianty struktury netlistu s podobvodem. U varianty a) je deklarace
podobvodu sou¢ésti netlistu, u varianty b) je umisténa v externim souboru, na ktery je v netlistu pouze
odkaz piikazem ,.lib <Oplna specifikace souboru>“. Soubor musi byt specifikovan jménem i
koncovkou, a to bud’ scelou cestou nebo reativné vzhledem k umisténi netlistu. Pokud se netlist i
knihovni soubor nachézeji ve stejném adreséri, nékteré simulatory vyZaduji v cesté k souboru znacku
aktualniho adreséie,, ./*.

Umistovani podobvodi do externich soubort |ze jeding doporucit. Vyrazné se tim zpiehlediuje
netlist. V jednom externim souboru mize byt nékolik podobvodi, coZz umoZziuje vytvaret rozsahlé
knihovni soubory tridéné podle vyrobce, typu soucastek apod. Zpusob, jakym se netlist dostane
k datim konkrétniho podobvodu, je zigimy z obr. 15b). Na disku se vyhleda soubor udany piikazem
»-l1b" av ném se hleda jméno podobvodu v defini¢nich Fadcich ,, .subckt*.

PRIKLAD ZAPOJENI SPODOBVODY

Na obr. 16 je symetrické zapojeni astabilniho klopného obvodu se dvéma TTL invertory.
Predpokladeime, Ze model podobvodu je umistén (ve stejném adreséri jako netlist) v souboru , ttl.lib*
a Ze obsah tohoto souboru je totozny s vypisem podle obr. 14. Odpovidajici netlist je na obr. 17.

Ast abi | ni kl opny obvod

*

C2_400“F CA AoonF

*Zapi s schematu

VZDROI Ucc 0 5V

RL In2 0 5.6K

R2 Inl 0 4. 7K

CL In2 Qutl 100nF

C2 Inl Qut2 100nF

XIOL Inl outl Ucc O SN7404
Lt XI02 In2 Qut2 Ucc O SN7404

*

—©

lib ./TTL.LIB
*|ink na kni hovhu s podobvodem
. END

Obr. 16. Zapojeni AKO Obr. 17. Netlist

GLOBALNI A LOKALNI UzLY

Prirovname-li netlist k hlavnimu programu, podobvody k proceduram a uzly k proménnym, pak |ze
snadno pochopit, co znamenaji globalni alokani uzly.

Globdlni uzly jsou uzly, se kterymi se pracuje pitimo na trovni hlavniho netlistu. Na obr. 16 jsou to
uzly ,In1*, ,In2“, ,Outl*, ,Out2‘, Ucc* a zemnici uzd ,0“. Lokdlni uzly jsou ty uzly, které jsou
uvnitié podobvodu, v naSem pripadé (viz obr. 13) jsou to ,1* &z, 6", ,In", ,Out”, ,Ucc* a,, Gnd".

Plati, Ze oznaceni lokalnich uzli je ¢isté véci podobvodu samotného (neboli hlavni netlist dovniti
podobvodu ,, nevidi*). Z toho vyplyva, Ze pouZiva-li jeden netlist vice riznych podobvodi, mohou byt
v nich pouzity lokalni uzly stejného jména a nicemu to nevadi. To odpovida bézné situaci, kdy
knihovny jsou programovany zcela nezévisle na sobé a my je ziskavame z rtiznych zdroju. Podobvod
pouze ,, zapojime" do netlistu jako modul a nemusime rozumét tomu, jak je uvnité naprogramovan.

Déle plati, Ze podobvody , vidi“ globalni uzly hlavniho netlistu, tj. mohou snimi pracovat. Tak
bylo napi. mozné podobvod podle obr. 14 uzemnit ,, uvniti“ na globalni uzel ,0“ misto propojeni na
lokalni uzel ,Gnd".
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V piipadé vyskytu stejného ndzvu u lokdniho i globalniho uzlu se nic nedgje, hlavni netlist pracuje
sglobanim a podobvod slokdnim uzlem. Porovnénim obr. 13 a obr. 16 zjistime, Ze k této situaci
doSlo v pripadé uzli s oznatenim ,,Ucc".

PODOBVODY NA INTERNETU

PouZivat ke své préaci SPICE — kompatibilni simulator znamen& mit moznost vyzkouSet si chovani
libovolné soucéstky, jejiz model najdeme na Internetu.

Podobvody SPICE dnes publikuji vSichni vyznamni vyrobci elektronickych soucéstek. Pramerny
vyhledava¢ vraci tisice odkazti na soucasny vyskyt klicovych slov ,spi ce* a,subci rcui t“. Tyto
odkazy vétSinou vedou na oficidni stranky vyrobci soucastek, na soukromé stranky téch, kdo
smodely pracuji a na stranky s nejriaznéjsim studijnim materialem.

Web |mages “ideos Maps Mews Shopping Gmail more v Signin

. . R Advanced Search
ogl
GO L jg e spice subcircuit Search Praferanges

Web [ Show options. .. Results 1- 10 of about 26,700 for spice subeircuit. (0.06 seconds)

Wyriting & Spice Subcircuit (how to)
SSpice Analysis: How to create a Spice subcircuit.
wewni Sspice. com/Subckts htm - Cached - Similar

Subcircuits - SPICE Basics

We've labeled the subcircuit node numbers in parentheses for clarity. Here's a SPICE
subcircuit schematic for the guts of an opamp. ...

wawy. ecircuitcenter. com/Basics.htm - Cached - Simnilar

SPICE 2 User's Manual - Section 2

A subcircuit that consists of SPICE elements can be defined and referenced in a faghion
similar to device models. The subcircuit is defined in the input ...

newton. ex. ac. ukdeaching/COHW/Electronics2l. fsec2 html - Cached - Sirnilar

SPICE - a brief overdew

We defined a subcircuit for the opamp. SPICE code for the 741 apamp (ref. Macromodeling
with Spice, by JA Connelly/P. Choi). * Subcircuit for 741 opamp ...

wenni, Seas, Upenn.edu~jan'spicesspice. overview html - Cached - Similar

The Designer's Guide Cormmunity Forum - Using & SPICE subcircuit in ...

11 posts - 6 authors - Last post: 18 Sep 2008

The model is defined as a SPICE subcircuit. .... The subcircuit netlist is expected in Spectre
format, not in Spice format. ...

wewy. designers-guide. org/Forum/YaBE . pl#num... - Cached - Similar

A new SPICE subcircuit model of power p-i-n diode - Power ... v

Obr. 18. Vydedek vyhledavani na slova ,, SPICE" a ,, subcircuit"

Podobvody je mozno ziskat jako samostatné soubory nebo byvaji soucéasti textu na strance.
V prvnim piipadé stahujeme soubory, ve druhém musime vytvorit novy soubor, do néhoz umistime
text vybrany napi. pies schranku. MazZzeme se setkat i s podobvodem uvniti katalogového listu ve
formétu PDF.

Finalni soubory s podobvody SPICE nemaji unifikovanou koncovku, nicméné nejéastéji se setkdme
spriponami LIB (library), CIR (circuit), MOD, MDL (model), TXT (text), FAM (family), SP, SP2,
SP3 (SPICE). Soubory byvaji ¢asto k dispozici jako archivy ZIP nebo jako samorozbalovaci archivy
EXE.

Nekteré firmy poZzaduji pired stazenim souboru registraci. Obyc¢ejné je vyZadovana pouze e-mailova
adresa.

Podobvody SPICE byvaji chranény pies Copyright ©. Mnozi vyrobci umist'uji kratké licencni
ujednéni ptimo do netlistu jako poznamku. Nasledujici ukézka na obr. 19 pochézi z dilny firmy
National Semiconductor.
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Podobvody SPICE

* (C) National Seniconductor, Inc.

* Model s devel oped and under copyright by:

* National Sem conductor, Inc.
NNy
* Legal Notice: This material is intended for free software support.

* The file may be copied, and distributed; however, reselling the

* material is illega

Obr. 19. Ukézka licenéniho ujednéni v knihovné podobvodii SPI CE

Otézky ke kapitole 5:

- VWsvétlete, co je to podobvod SPICE a jaké nové npznosti tento druh soucastky nabi zi.
- Popi Ste syntaxi definice a vol ani podobvodu SPI CE.

- Naj déte na I nternetu podobvod né&kterého koner ¢né& vyréabé&ného dynami ckého reproduktoru a
zjistéte si jeho frekvencni parametry a odpor kmtaci civky.
- Prekresl ete netlist do grafické podoby a dostanete tak nahradni schéna reproduktoru
Kt erym prvkam schémat u odpovidaj i indukenost a ¢inny odpor kmtaci civky?

- Pouzijte podobvod k tomu, abyste promsrili zavislost inpedance reproduktoru na
kmtoctu. Jak |ze z této charakteristiky odecist ¢inny odpor kmitaci civky?

Pozn.: Inpedanci |ze jednoduSe promerovat tak, Ze reproduktor budine harnoni ckym
zdroj em proudu s anplitudou 1A. V AC anal yze prol aduj ene frekvenci zdroje

v pozadovaném rozsahu. Napéti na reproduktoru se pak bude &iselné shodovat s jeho
i mpedanci .

Tipy aotazky pro dalsi studium:

Seznamte se s raznymi zdrgji podobvoda SPICE na Internetu. Velké mnoZstvi internetovych odkazi na podobvody
SPICE je naadrese

http://homepages.which.net/~paul.hills'Circuits/ Spice/M odel Index.html,

seznam je obgas aktualizovan.

- Jak se |iSi koncovky soubora s podobvody, které nabizeji firmy z nésledujiciho seznanu?

- http://www.intersil.com/des gn/designmodel s.asp,

- http://www.maxim-ic.com/tool s/spice/,

- http://www.onsemi.com/site/support/models,

- http://www.anal og.com/

- S jakou prekazkou se pri ziskavani podobvoda mizenme casto setkat, jak je tomu nap¥. na
adrese

- http://www.fairchildsemi.com/models/ ?

- Jakou jinou formu nabidky podobvoda zvolily néasledujici firm?

- http://www.meteli cs.com/spice.htm,

- http://www.di odes.com/spicemodel &/

- http://www.coil craft.com/models.cfm

Pozn: Se zmenou organi zace dat na serverech se nekteré odkazy nohou stéat nefunkenim .
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Dal§i uatecné funkce

6. DALSI UZITECNE FUNKCE

PROMENNE

Parametrim soucastek jsme zatim piitazovali konstanty, napt. rezistoru jsme zadavali odpor
v ohmech apod. Ve formatu SPICE je mozno pracovat také s proménnymi. Simuldtor maze s obsahem
takové proménné pracovat, napr. menit jei obsah, coz nam otevira dal$i moznosti.

Syntaxe:

.PARAM <jméno proménné>=<hodnota>
nebo

.PARAM <jméno proménné&>={<vyraz>}

S obsahem proménné se pracuje tak jako s konstantou, aviak na jgi misto se da jméno proménné
ve sloZzenych zavorkéch

{<jméno promenne>}.
Priklad:

.PARAM zatez=100
Rzatez Out 0 { zatez}

ZatéZovaci rezistor zapojeny mezi vystup ,,Out* a zem bude mit odpor 1000hmu, ale pro simulétor
je to jiz proménnd, se kterou umi provadét dodatecné operace. Napt. simuldtor Micro-Cap umi
symbolické proménné spojité ménit v zadaném intervalu béhem simulace. V praxi to znamena napr.
elegantni moznost, jak redlizovat aktivni zaétéZ, coZz nam muze usnadnit méfeni zatéZovacich
charakteristik.

Priklad:
.PARAM trimr={10k*T}
Rprom 1 2 {trimr}

Rezistor zapojeny mezi uzly ,1“ a, 2" je proménny v ¢ase. Pro ¢as ubihgjici mezi 0 a 1s nabyva
hodnot 0 az 10kW. Ve vyrazech se d& vyuzivat vSech vnitfnich proménnych simulétoru (T je
proménna pro simulaéni ¢as).

TEPLOTNI ZAVISLOST ODPORU

U rezistori se jednoduSe zadava teplotni zavislost odporul.
ntaxe:

Rxx..xx <N"> <N> <odpor> [T C=<tc1>[,<tc2>]],

tcl (tc2) je linearni (kvadraticky) teplotni koeficient.

Bézné se vyuziva linedrniho teplotniho koeficientu, ktery byva také uvadén v katalogu
v jednotkéch ,, ppm*, coZ znamend ,,v miliontinéch” zékladnich jednotek.

Priklad:
R1 NODEa NODEDb 100 TC=3m

znamend rezistor sodporem 100 ohma zapojeny mezi uzly ,NODEa" a ,,NODEb* slinearnim
teplotnim koeficientem 340%/°C. Vyznam tohoto &isla je takovy, Ze pri zméng teploty od teploty
nomindni o 1°C nahoru by se zvy3il odpor 1-ohmového rezistoru 0 340 ohmi. U 100-ohmového
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap Dal§i uatecné funkce

rezistoru to bude ¢init 100x vic, tj. 0,3 ohmi na stupei. Pri zvySeni teploty o 100°C bude celkova
zmeéna odporu 100 x 0,3 =30 ohma.

Obecny vzorec zavid osti zmény odporu na zmené teploty je tedy

R(u) - R(Unom) = R(Unom) @ C1XU - Unom),

kde u a unom jsou aktudlni a nominalni teploty. Za nomindni teplotu se obyéeiné povazuje 300K,
coZ odpovida 27°C.

Pro TC1 = 340° bychom v katalogu nadi 3000ppm (=3000 x 10°).

Obecng plati

PPM = TC140°.

Pokud neni teplotni z&vislost parametru dostatecné lineérni, vyskytuje se v teplotnich
charakteristikach navic kvadraticky teplotni koeficient TC2.

Pozn.: Wse uvedenym zpiisobem se definuje teplotni koeficient libovolné veliciny, ngjen odporu.
Napr. teplotni koeficient napéti udava, o kolik voltii by se zwySila hodnota napeéti obdobného zdroje o
napeti 1V pri zvy3eni jeho teploty o 1°C. Jednotkou TK je 1/°C, vzhledem ke zZkoumané veliciné je to
jednotka relativni. Casto se pouziva také absolutni teplotni soucinitel, kiery udava absolutni zmenu
dané veliciny pii zvySeni teploty o 1°C. Jednotkou je pak <jednotka zkoumané veliciny>/°C.

Otézky ke kapitole 6:

Vysvétlete, co je to promenna ve SPICE a jaké nové npznosti ohl edn& sinmul ace nam
otevira

Popi §te zpuasob, jakym se ve SPICE promenna definuje a jak se pouzije.
Ze dvou rezistort sestavte napetovy déli ¢, ktery se bude chovat jako potencionetr

pol oha j ezdce bude ovl &dana paranetrem se jnénem , pol oha“. ZmEnou paranetru od 0 do 1
se bude ridit pol oha jezdce od jedné krajni nmeze k druhé

VWysveétlete, co je to teplotni koeficient

Wypocitejte, jak se zmeni hodnota odporu 10kW s tepl otnim koeficientem 1500ppm pti jeho
ptenisténi z nistnosti vytopené na 25°C do venkovni ho prosttedi o teploté& 5°C

Sestavte netlist SPICE popisujici napé&tovy déli¢ slozeny ze dvou rezistorda s teplotne
zavi slym odpory. QOdsinulujte a zobrazte zavislost vystupniho nap&ti na teploté& pro
razné konbi nace teplotnich koeficienttd obou odporua. Proc¢ je tato zavislost obecne
nelinearni? Jak je nozné, Ze ne&kdy je teplotni koeficient vystupniho napéti kladny a
jindy zase zaporny? Odvodte zakonitost, kterou se tento jev #idi

Tipy aotazky pro dalsi studium:

Nastudujte syntaxi piikazu ,,.model“ pro RLC prvky.

Jakym uni ver zal ni m zpasobem se daji sinmulovat vSechny RLC prvky (tj. nejen rezistory) s
teplotn& zavislym paranetry?
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap

VyreSend Uloha

7. VYRESENA ULOHA

REGULOVATELNY ZDROJ NAPETI STL783

Zadani:

1) Najdéte na Internetu model SPICE a katalogovy list napét'ového reguldtoru TL783 od fy

Texas Instruments.

2) Podgjte struénou charakteristiku soucastky (funkce, piehled parametri).

3) Napiste netlist SPICE, ktery bude popisovat zapojeni nastavitelného zdroje napéti 1,25-
115V sTL783. PouZijte zapojeni 10 podle doporuceni uvedeného v katalogovém listu.

Vysvétlete funkci zapojeni.

4) Provéite regulaci v uvedeném rozsahu pomoci ovlédaciho potenciometru. Vytvoite graf
znézornujici zavislost vystupniho napéti na hodnoté odporu potenciometru.

5) Nastavte vystupni napéti na 100V pii 27 °C a promeite jeho zavislost na teploté. Zmeite
teplotni zavislost vystupniho napéti pri 27°C (v jednotkach mVv/°C a ppm).

Vypracovani:

1) Tento podobvod byl nalezen nainternetové adrese
http://www.macs.ece.mcgill.ca/~rfic/EC2/SPICE_ MODEL L IB.htm.

* TL783C vol tage regul ator "nacronodel "

* subcircuit

*created using Parts rel ease 5.3 on 04/08/93
* at 15:09

* PARTS is a McroSimproduct.

*

* connections: i nput

* | adjustment pin
* | out put

* [

. SUBCKT TL783C IN ADJ OUT

*

* POSI TI VE ADJUSTABLE VOLTAGE REGULATOR
JADJ IN ADJ ADJ JADJMOD  ; ADJ. PI N CURRENT
VREF 4 ADJ 1.27

DBK I'N 13 DMOD

*

* ZERO OF RI PPLE REJECTI ON

CBC 13 15 8e-010

RBC 15 5 1000

QPASS 13 5 OUT QPASSMOD

RBL 7 6 1

RB2 6 5 85.21

* CURRENT LIM TI NG
DSC 6 11 DMOD

ESC 11 OUT VALUE {1.96-0.01057*V(6, 5)*V( 13, 5)}
.

* FOLDBACK CURRENT

DFB 6 12 DMOD

EFB 12 OUT VALUE {2.326 -

+ 0.03221*V( 13, 5) +0. 0001421* (13, 5) *\( 13, 5)
+ -0.02*V(13, 5)*V(6, 5)}

EB 7 OUT 8 OUT 8.069

.

* ZERO OF OUTPUT | MPEDANCE

RP 9 8 100

CPZ 10 OUT 1.989e- 006

DPU 10 OUT DMOD  ; POWER- UP CLANPLI NG DI ODE
RZ 8 10 0.1

EP 9 OUT 4 OUT 100

Rl OUT 4 100MEG

. MODEL QPASSMOD NPN (| S=30F BF=50 VAF=94.64
+ NF=7. 604)

. MODEL JADJMOD NJF (BETA=8.3e-005 VTO=-1)

. MODEL DMOD D (I S=30F N=7. 604)

. ENDS

Obr. 20. Vypis podobvodu TL783
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap VyreSena Uloha

Vypis podobvodu regulatoru TL783 je na obr. 20. Jde o soubor sejménem ,, TL783.1ib".

Z vypisu je patrné, Ze soucastka ma 3 vyvody s vnitinim pojmenovanim ,IN“, ,ADJ* a ,OUT".
Toto pojmenovani a poradi privodi je to jeding co z ceého vypisu potiebujeme, abychom dokazali
chovani soucastky odsimulovat. Samotné struktuie modelu rozumét nemusime, pracujeme
s podobvodem jako s hotovym modulem.

KC PACKAGE

2) Katalogové listy byveji ve formadtu PDF. (TOP VIEW)
Z katalogového listu lze ziskat rychlou informaci o soucastce [:

— —— N

————— OUT
— ——— AD

(charakteristika, vzhled pouzdra, zapojeni vyvodu, aplikacni
zapojeni).

V ptipadé TL783 jde 0 3 —svorkovy regulovatelny stabilizétor,
ze kterého Ize odebirat napéti vrozsahu 1,25V a2 125V pii  The OUT terminal is in electrical
proudovém zatizeni 700mA. Je preduréen pro vysokonapstové — contact with the mounting base.
aplikace, ve kterych se nedaji pouzit standardni bipolarni
technologie.

3) Zakladni aplikacni zapojeni TL783 a odpovidajici
netlist SPICE jsou na obr. 22. Vstupni napéti se privadi mezi
svorku , IN“ a zem, vystupni stabilizované napéti je k dispozici
mezi svorkou ,,OUT" a zemi. Hodnota vystupniho napéti je
odvozena z napétového délice tvoreného rezistory R1 a R2,
pricemz doporu¢end hodnota R1 je 82W a k regulaci slouzi R2.
Minimalni nastavitelna hodnota vystupniho napéti Vref = 1,25V.

TO-220AB

Obr. 21. Pouzdro regulatoru TL783

TL783 Vo =V, (1 t o
5 Zdroj s TL783
vsi v¥s ,

"H'|=125V IN ouT Vi vst 0 125V
Rl vyst reg 82

ADJ .

R1 R2 reg O {trinr}
82 02

.param trinr =8k

X1 vst reg vyst TL783C

.lib ./TL783.1ib

R2
Dto 8 k(2 - end

Obr. 22. Aplika¢ni zapojeni a netlist SPICE

Proménny odpor R2 Ize realizovat pouzitim proménné ,trimr*. Tuto proménnou mazeme spojité
meénit v DC analyze.

Pozn.: Jinym 7eSenim by bylo zvySovat R2 rovnomeérné v ¢ase od 0 do maxima. Casovy pribéh
vystupniho napéti by pak odpovidal rovnomernému zvySovani odporu R2. Rist R2 by musel byt
dostatecné pomaly, aby se ve vystupnim napeti neprojevovala dynamika obvodu (zmeny by nemely byt
rychlesi, nez je samotny obvod, jinak by byl vysledek zkreslen prrechodnymi jevy).
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Uvod do SPICE pomoci programu Micro-Cap VyreSena Uloha

4) V souladu s aplikacnim zapojenim na obr. 22 privedeme na vstup 1O stgfnosmeérné napéti
125V a provedeme DC analyzu vystupniho napéti pro zménu odporu R2 od 0 do 10kW. Vysledek je na
obr. 23.

150.000 . .

120.000- - - - L - - - 4

60.000'— - - - - - - 7z - - - - - - - -

30.000

0.0K 2.0K 4.0K 6.0K 8.0K 10.0K
Left Right Delta Slope
V(vyst) 100.000 1.264 -98.736 1.549E-02
B 1.25%(1+{trimr}y/82) 98.413 1.250 -97.163 1.524E-02
PARAM TRIMR 6.374K 0.000K -6.374K 1.000E00

Obr. 23. Regulace vystupniho napéti TL783

Graf ukazuje srovnani mezi odsimulovanym priabéhem a pribéhem vypocitanym podle vzorce
z katalogového listu. Oba prubehy vychazeji z minimaniho napéti regulatoru cca 1,25V a v celé
linearni oblasti se prakticky kryji. U skutetného prabéhu se projevuje od hodnoty trimru cca 7,5kW
omezeni vystupniho napéti na 115V (regulator potiebuje pro spravnou funkci, aby vstupni napéti
pievySoval o vystupni napéti o nezbytnou rezervu).

DalSi bod predpoklada, Ze trimrem R2 nastavime vystupni napéti na 100V. Z grafu na obr. 23 Ize
vy¢ist, Ze tomuto napéti odpovida hodnota trimru 6,374kW.

5) V netlistu zménime hodnotu odporu R2 na 6,374kW a tim nastavime vystupni napéti
reguldtoru na 100V. Mé&teni teplotni zavislosti vystupniho napéti provedeme v rezimu DC analyzy,
ktera umoznuje menit teplotu spojité v daném intervalu.

Méfit budeme v teplotnim intervalu od 0°C do 150°C. Prvni pribéh z obr. 24 ukazuje zavislost
vystupniho napéti na teploté. Pro 27°C je na vystupu 100V, srostouci teplotou napéti mirné stoupa
v celém teplotnim rozsahu.

Druhy priabéh z obr. 24 ukazuje zavislost absolutniho teplotniho koeficientu vystupniho napéti na
teploté. Absolutni teplotni koeficient vystupniho napéti je definovén jako zména napéti ptipadajici na
zvySeni teploty o 1°C. Je to tedy strmost teplotni zavislosti a d& se vypocitat jako jgi derivace podle
teploty. VSimnéme si, Ze tato strmost je bod od bodu ponékud jing, proto zména napéti na 1°C je
zavisla na konkréni teploté. Pro 27°C odecteme z grafu hodnotu asi 1,219mV/°C. Jelikoz absolutni
velikost vystupniho napéti je pritom 100V, na 1V by pripadla teplotni zména 12,19nV/°C. Teplotni
koeficient jetedy pti 27°C asi 12,19 ppm.
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100.240 T T T T

100.180f - - - T - - - 5 - - - - - - - -, ~ [150.0,100.156
100.120 - - - - - - - - - - - - - - - =
I I I I

100.060[- - - - - - - - - = = - - - - - - - - -
27.0,100.001] ' '

100.000f- = = - - - - - - - - - - - - - - - - - |
I I I I

99.94 )

00.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0

Left Right Delta Slope

V(vyst) 100.001 100.156 0.154 1.255E-03

TEMP 27.0 150.0 123.0 1.000E00
1.325m T T T T

1.300m - - - - T - - - - - - - - - - - - - - - -

1.275m}- - - - - - - - - - - - - - - - - = - -
I I I 1

1.250m|- - - - - - - - - - = - - - - - - - - -
I I I

1.225m|- - - - = - - - - - - - - - - - - - - - |
I I I I

1.2 )

oom 0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0

Left Right Delta Slope

DD(V (vyst)) 1.219m 1.288m 0.069m 5.644E-07

TEMP 27.0 150.0 123.0 1.000E00

Obr. 24. Zavidosti wstupniho napéti a absolutniho teplotniho koeficientu na teploté

Uvedené vysledky vypovidaji pouze o teplotnich parametrech samotného reguldtoru TL783.
Teplotni stabilita vystupniho napéti cca 12 ppm bude v redlném zapojeni znehodnocena mnohem
horSimi teplotnimi koeficienty rezistori R1 a R2.

Tipy aotazky pro dalSi studium:

- Prozkounejte, jak bude teplotni koeficient (TK, totéZz co TCl, viz kap. 6) vystupniho
napéti ovlivnén TK obou rezistord Rl a R2. Zanyslete se nad nasledujicim otazkam:

- Bude TK vystupniho napéti zavisly na tom jak vel ké nap&ti bude nastaveno d&licem Rl
a R2?
- D4 se jednoduSe fict, Ze s rustem TK obou rezistora poroste i TK vystupniho napé&ti?

Qdpoveéd hl edejte ve vzorci pro vystupni napéti na obr. 22 nebo tento probl émvyreSte
ptino sinulaci na poc¢itaci. TK odpord Rl a R2 uvazujte v radu le-3. Pzi diskusi

vysl edkt pamatujte na to, ze pokud je R2 promenny odpor, bude mit vyrazné& horS§i
teplotni stabilitu nez pevny odpor RIL.

- Po pzripojeni zdroje nap&ti ke vstupu regul & oru TL783 se na vystupu na okanti k objevi
napéti vyssSi, nez kolik jsme nastavili rezistory Rl a R2.

- Zjistéte, jak |lze tento prekmt zlikvidovat kondenzatorem pti poj enym nmezi vystupni
svorku regul atoru a zem

- Zjistéte, jaky vliv ma na tento prekmt velikost proudu odebiraného z regul atoru.
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8. PRILOHY

A. CO JE TO NAPETOVY UZEL?

Format SPICE vychézi z toho, Ze v daném zapojeni negjprve vyzna¢ime vSechny napéroveé uzly.
Jgjich uréeni je jednoznacnou Ulohou, proto se tato metoda hodi pro pocitagove zpracovani.

Pri troSe cviku je ur¢eni vSech napétovych uzlti snadné. Zésadou je, Ze nesmime Zadny vynechat
ani pridat.

V praxi se nam nestédvd, Ze bychom ngjaky uzel prehlédli. V tom piipadé by totiz v hotovém
netlistu chybély vSechny soucéstky, které se do tohoto uzlu sbihagji svymi vyvody, takze bychom
chybu objevili dodatecné. Problémem spiSe byva (hlavné u zac¢atecnika), Zze do netlistu piidavame
uzly, které tam uz nepatii. K pochopeni pricin této ¢asté chyby si musime fict, co to je napétovy uzel a
jak selisi od fyzického uzlu (spoje).

Uzel (spoj) jejakékoliv primé spojeni dvou nebo vice vodic¢a. VSechny uzly, které jsou mezi sebou
piimo propojeny, takZe jsou na steiném potencialu, tvori jeden napérovy uzel.

Situaci vysvétluje obr. 25. VSechny tii fyzické spoje z obr. 25a) jsou na stejném potencidlu a tvori
tedy jeden napétovy uzel. Pocet fyzickych spoju je pro funkci nepodstatny, zapojeni s jednim spojem
podie obr. 25b) bude fungovat Uplné stejné jako ptivodni zapojeni.

(U1) w2 | (U3  (U)-napsrov uze

_— |

G —
a1

Semeae

|

Obr. 25a) Obvod se 3 uzy Obr. 25b) Ekvivalentni obvod s 1 uZiem

!

KdyZz budeme ignorovat skutetnost, Zze na obr. 25a) je vlastné jen jeden napétovy uze a
pojmenujeme kazdy spoj jinak (napt. ,U1", ,U2“, ,U3"), vznikne nam netlist, ktery bude popisovat
obvod se ttemi uzly, které uz nebudou mezi sebou spojeny.

PouZijeme-li v8ak jedno oznateni pro vSechny tii fyzické spoje (napt. ,U“), vznikne netlist
popisujici piipojeni vSech soucastek ke stejnému napét'ovému uzlu, tj. budou vzaemné propojeny.

Nespr dvné oznaéeni uzl Spravné oznaé&eni uzlu
R1 Ul dal siuzel 1 220k Rl U dal siuzel 1 220k

R2 U2 dal siuzel 2 180k R2 U dal siuzel 2 180k

R3 U3 dal siuzel 3 220k R3 U dal siuzel 3 220k

D1 U3 dal siuzel KzZ241_6V8 Dl U dal siuzel KZzZ241 6V8

K pridavani nadbytetnych uzli nas maze privést neprehledné zapojeni nebo také mala
predstavivost. Typickou ukézkou této druhé moZnosti je chyba znazornéna na obr. 26.
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Obr. 26. Chyba pii identifikaci napér’ovych uzii

Obvod je tedy ve SPICE jednoznacné popsan tim, co je zapojeno mezi jednotlivé napétove uzly.
Pro funkeénost zapojeni neni vitbec podstatné, jak jsou jednotlivé soucastky mezi prislusnymi uzly
»natvarovany*. Na obr. 27 jsou piedstaveny dvé rizné grafické podoby Wienova mustku, které maji
totozny netlist SPICE atudiz jsou z hlediska funkce ekvivalentni.

In1 R3 Outl
1k Cc1
100nF
Ne

R1 R4
1k 1k

R2

In2 1k Out2

1

C2 ]

100nF
Obr. 27. Dvé ekvivalentni zapojeni Wienova mistku

Formé SPICE nas uci spravné ¢ist elektrotechnickd schémata tim, Ze nés nuti vyhledavat mezi
soucastkami podstatné vazby. UZzitecnym cvicenim muze byt vtomto sméru zpétna rekonstrukce
schématu z netlistu SPICE. Vice o tomto namétu viz literatura [3].
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B. TYPOGRAFICKE KONVENCE

Jméno jakéhokoliv objektu ve SPICE (souc¢astky, proménné apod.) musi zaginat pismenem a nesmi
obsahovat specidlni znaky (mezera, hvézdicka, otaznik apod. — jak je zvykem napi. v DOSu). VétSina
interpreti SPICE nerozlisuje mezi malymi a velkymi pismeny. Jednotliva pole v iadku od sebe
oddélujeme mezerou, viechny dalSi nadbytecné mezery jsou pii zpracovani netlistu ignorovany.

Ciselné pole mohou byt celotiselna (56, -18, ..) nebo redlna s desetinnou teckou (3.141592). Oba
dva typy se daji kombinovat s celo¢iselnym exponentem na tzv. védeckou notaci (5E6, 1.38e-23) nebo
pomoci dohodnuté znacky na tzv. technickou notaci (36k, .22meg).

Predpona Né&sobek Technicka notace V &decké notace

Femto 10" 1f 1E-15
Piko 10" 1p 1E-12
Nano 10° in 1E-9
Mikro 10° 1u 1E-6
Mili 10° im 1E-3
Kilo 10° 1k 1E3

Mega 10° 1mey 1E6

Giga 10° 1g 1E9

Tera 10" 1t 1E12

Znaky bezprostiedné néasledujici za znackami technické notace jsou ignorovany. Toho se da vyuZit
pro zpiehlednéni zpisu, chceme-li napi. zadat kapacitu kondenzatoru jako 220nF misto postacujiciho
220n. Stgjné tak 0.1, .1, 100m, 100mV, 100mV olts jsou ekvivalentni zapisy jedné a téze konstanty.

Je nutno dat pozor na rozdil mezi mili (m) a mega (meg). NerozliSuje se mezi malymi a velkymi
pismeny, proto 0.1M t 100Kk, plati 0.1M = 100u a 100k = 0.1meg.

Nejsou povoleny kombinace typu 3k3, M22 apod. (spravné by bylo 3.3k a.22m nebo 220u).
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C. SPOLUPRACE SPICE —MICRO-CAP

Netlist SPICE je textovy soubor a lze jg vytvorit v kterémkoliv textovém editoru. Muzeme jg
zalozit také piimo v editoru Micro-Capu timto zpisobem:

Micro-Cap 9.0.5.0 Evaluation Version - [c:\ anasledne
-8 Edit Component  Windows  Options  Anabysis ﬂ::

" schematic File {cir)
Cpen... Chrl+0 S

Save Ctrls " Macra File {.mach
- Help...

Save As..,
Pratect. .. ™ General Text File {.kxt)
Paths...

Cleanup. ..
Migrate. ..

Translate
Load MC File...
Revert Cerl+AlE+R

Close Chrl+F4 " Binary Library File {.1br)

Obr. 28: ZaloZeni netlistu

Zdrojovy text SPICE vytvoiime standardnim zpasobem. Jako ukézka ndm poslouzi priklad
zobr.2az4. Na netlist se pohlizi jako na plnohodnotnou nahradu grafické podoby schématu a
okamzit¢ na n& miazeme aplikovat jakykoliv druh analyzy. V naSem pripadé spustime ¢asovou
analyzu.

Version - [c:\Ttta\Skripta Spice\RLC.CKT]

Cesign  Model Help

A, alk+2 l
A i DC... Alt+3 @ F

Uwodr)

* Sensitivity. .. A+

* Transfer Function... Alk+7

Vzdro]  pistortion,.. Alb+

Lz 1 |

Bs T Probe Transient...  Ctrl+alk+1

Bp 3 | Probe acC... Chrl+alk+2

cp 3| Probe DC... Chrl+alE+3

*Tady by byly prikazy pro rizeni simulace

. end

Obr. 29: Spu&eéni analyzy
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Automaticky nabéhne menu pro nastaveni parametri analyzy, které vyplnime (viz obr. 30).
Budeme chtit vypocitat a zobrazit ¢asové prabéhy napéti na zdroji 4,5V, na uzlu 2 proti zemi a na
kondenzatoru Cp a proud tekouci civkou Ls.

Jeste nez analyzu spustime, udélame si predstavu o tom, jaky vysledek bychom méli oc¢ekavat.
Podivejme se na schéma zapojeni na obr. 3. Jakmile se nabije kondenzator Cp, proud v obvodu se jiz
nebude ménit a civka se bude chovat jako nulovy odpor. V ustaleném stavu tedy bude na civce nulové
napéti a potece ji proud 4,5V/(1k + 3,3k) = 1,05mA. Ustdlené napéti na kondenzatoru Cp (které se
rovna napéti na odporu Rp) by melo byt 1,05mA x 3,3k = 3,45V.

@ Transient Analysis Limits

add | Stepping. .. | Eru:uperties...| Help. .. |

Time Range 1M Fun Cplions -
Mormal
Mazirnurn Time Skep | 11 Skate Yariables  |7arg -

Mumber of Points | [ Operating Paink [ Accumulate Plots
Temperature  [Lisk |2? [ ©Dperating Paint Only
Retrace Runs | [ Auko Scale Ranges

Page | P | % Expression | ¥ Expression | X Range | Y Range | = |

IM E B | T W(¥ZDROT) 0.001,0,0,0002 5,0
mEl 1= T W(z2) 0.001,0,0.0002 [5,0
m%.| T (CP) j0.001,0,0.0002 [5,0
m = M 2| 2 | 1(L5) 10.001,0,0,0002  [5M,0

Funs the analysis.

Obr. 30: Nastaveni parametri analyzy

Na obr. 31 jsou uvedeny poZzadované grafickeé vystupy ze simulétoru Micro-Cap.

Micro-Cap 9 Evaluation Wersion
RLC.CKT

0.000m

0.000m 0.200m 0.400m 0.500m 0.200m 1.000m
LS (A
T (Seacs)

Obr. 31: Casova analyza
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Vidime, Ze napéti na kondenzétoru Cp se opravdu ustéli nékde tésné pod hodnotou 3,5V a Ze proud
civkou klesne po pocatecnim navySeni piiblizné na ImA. Do analyzy kiivek by mohla patiit v tomto
piipadé i Gvaha o tom, jak je mozné, Zev uzlu 2" se objevuje napéti vySSi, neZ je napéti zdroje.

Podivame-li se po ukonceni simulace na pavodni netlist, zjistime, Ze si do n¢j simulétor poznacil
piikazy, které provedl podle toho, co jsme mu zadali pomoci grafického rozhrani. Pri dalSim spusténi
stejné analyzy se tyto Udaje nac¢tou do grafického rozhrani jako editovatelné predvolby.

Chceme-li se naucit néco o syntaxi prikaza pro rizeni simulace, je dobré vSimat si téchto zmén po
kazdém simulacnim behu. Vyskyt ndm dosud neznamych prikazi maZe byt prileZitosti pro jegich
nastudovani pomoci dalSich experimenta ¢i vykonného ,, helpu programu Micro-Cap.

NI N #E L ®]Q @ F

Uvodni priklad -

*

*

Vzdrol 1 0 4.5V

L=z 1 2 10mH

= 2 3 1k

Ep 3 0 3.3k

Cp 2 0 ZEZ20nF

*Tady by byly prikazy pro rizeni simulace

LTRAN Ze-005 1M O 10U UOIC

.TEME Z7

.PLOT TRAN V(VZDREOJ) V(2) V(CEP) 0,5
.PLOT TRAN I(LS) 0O,5M

. end

Obr. 32: Netlist po smulaci

Ptikaz
.TRAN 2e-005 0.001 0 1e-006 UIC

znamend, Ze bude spusténa ¢asova (piechodova neboli , transient”) analyza pro simulacni ¢as od O
do 0,001s (neboli 1ms) s maximénim simulaénim krokem 1e-6s (coz je 1mns), pripadny numericky
vystup bude Skdlovan po 2e-5s (20 ns). Slovo UIC znamend ,Use Initial Conditions*, tzn., Ze se
nebude na za¢étek simulace pocitat pracovni bod (v tomto piipadé se obvodu ,, vnuti“ nulové pocatesni
podminky, tj. uvaZuje se, Ze kondenzétory jsou zpocatku vybité a civkami netece Zadny proud).

Prikaz

.TEMP 27
nastavuj e teplotu pri béhu simulace na 27°C neboli 300K, coZ je vychozi teplota ve SPICE.
Prikazy

.PLOT TRAN V(VZDROJ) V(2) V(CP) 0,5

PLOT TRAN I(LS) 0,5m

vykresluji dva grafy jako vysledky ¢asové analyzy. Do prvniho grafu se spolecné umisti ¢asové
prabéhy napéti na zdroji jménem VZDROJ, napéti uzlu 2 proti zemi a napéti na kondenzatoru Cp,
rozsah spolecné osy ,,y* je od 0 do 5V. Druhy graf bude obsahovat ¢asovy prabéh proudu tekouciho
civkou Ls, osa,y* jeod 0 do 5mA.

Prace v programu Micro-Cap je podrobné zmapovana v knize[2].
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D.HLAVNI TYPY ANALYZ

Stejnosmérné analyza DC

Je to analyza vhodn& pro zjistovani statickych charakteristik obvodi. Simulator piebira tlohu
inteligentniho mérice stejnosmernych charakteristik.

DC analyza probihd tak, Ze se opakované pocita steinosmérny pracovni bod pro rizné hodnoty
napéti nebo prouda stejnosmérnych vstupnich zdroji. Nekteré simulétory dovoluji rozsitit analyzu o
dalSi vstupni zdroje, napt. o symbolické proménné ¢i teplotu. Na zakladé téchto Udajt maze uzivatel
ziskat statické nelinearni charakteristiky vSeho druhu véetné teplotnich zavisl osti.

Casova (piechodovd) analyza T

Touto analyzou se zjistuji casové prubéhy obvodovych veli¢in. Simulator se chova jako
inteligentni pamét'ovy oscil oskop.

Chovéni obvodu v ¢ase je obecné dano tim, jak zapojeni reaguje na nenulové pocatesni podminky
(napt. kondenzator je uz zpocatku nabit na néjaké napéti) a jeho odezvou na vnéjsi signdly. Pro zjisteéni
pocétesnich podminek simulace, tj. napéti a proudi v ¢ase 0, simulétor obyéené pocita stefnosmerny
(DC) pracovni bod. Tim se ziska z&klad pro vypocet dalsi odezvy.

UZivatel ma vétSinou k dispozici néstroje pro ovliviiovani vypoctu pracovniho bodu, napt. volbu
pro jeho vypnuti. Toho se vyuziva zvlasté tehdy, zajima-li nas zpusob, jakym se obvod dostal do
ustaleného stavu (napi. ndbéh do pracovniho bodu po zapnuti pristroje, zptisob nasazeni kmiti
oscilétoru apod.).

Frekvenéni (kmitoétova) analyza AC

V téo analyze se zjistuje, jak obvod reaguje na buzeni sinusovym signdlem malé amplitudy
v zadaném rozsahu frekvenci. Simulétor se chova jako frekvencni analyzator.

Simulétor nejprve zjisti stenosmeérny pracovni bod (tj. klidovy stav) a pro tento pracovni bod
vypocita linearizované parametry obvodu. Pak nahradi uréené signdlové zdroje (to je dano polem AC
v modelu téchto zdroju, viz kap. 4) zdroji sinusového signdlu (amplituda a faze takového zdroje jsou
zadavéany jako parametry za polem AC) a prolad’uje jgjich frekvenci v zadaném rozsahu. Pro kaZdou
frekvenci pocita ustalené hodnoty amplitudy a faze sinusovych obvodovych veli¢in. Na zéklade téchto
hodnot miZe uZivated ziskat nejrizngjsi frekvencni charakteristiky (klasické amplitudové a fézove,
vstupni a vystupni impedance a admitance, charakteristiky v komplexni roving apod.).

Ve formétu SPICE je implementovana podpora dalSich typt analyz, se kterymi pracuje i vétSina
modernich simulétord. Vice je moZzno nastudovat ve skriptech [1] av knize[2].
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