Program WinSpice
Jan Bicak

30. fijna 2007

Abstrakt

Tento text predstavuje velmi struény manual k programu WinSpice. Je vytvoren pro podporu
vyuky predmétu Elektronické obvody pro sdélovaci techniku - EOS, vyucovaného na katedie
teorie obvodi, FEL CVUT.

1 Uvod

WinSpice3 je simula¢ni program pro analyzu elektrickych a elektronickych obvoda. Umoznuje
provadét nasledujici typy analyz:

e nelinearni stejnosmérna (DC),
e nelinearni prechodovd (TRAN) a
e linearni stiidava (AC).

Obvody mohou obsahovat rezistory, kapacitory, induktory, vizané induktory, nezavislé zdroje napéti
a proudu, Ctyfi typy Tizenych zdroji, bezeztratova a ztratova pfenosovd vedeni, spinace a pét
typl nejvice pouzivanych polovodi¢ovych prvki: diody, bipolarni tranzistory, unipolarni tranzistory
MOSFET, JFET a MESFET (GaAs FET).

WinSpice3 je zalozen na programu Spice3F4! 2, ktery byl zase vyvinut z programu SPICE2G.6.
Proti vyse uvedenym programti mé WinSpice3 implementovany nékteré nové funkce (vice [1]).
Program WinSpice3 je shareware a je mozné si ho stdhnout zdarma z internetu (viz. [2]). Soucasna
sharewareové verze programu neni nijak omezena ve funkénosti (jako napf. maximalni pocet uzlu,
soucastek ap.). Samotny program WinSpice3 nemd schematicky editor a popis obvodu je zadavan
jako textovy soubor, jak bude ukazano v dalsi ¢asti.

2 Popis obvodu - vstupni soubor

Vlastni obvod, ktery mé byt analyzovan, musi byt zadan ve formé textové souboru s priponou ”.cir”.

Prvni fadek v souboru je brén jako popis obvodu (souboru) a posledni fadek musi byt ”.END”.
Kazda soucastka obvodu je pak zadédna na samostatné radce, kterda zacind jménem soucastky,
dale obsahuje uzly obvodu, ke kterym je soucastka pripojend a nakonec jsou uvedeny hodnoty
parametri, které specifikuji elektrické vlastnosti soucdstky. Prvni pismeno jména soucastky urcuje
typ souéastky (napf. jména R1, Rout znadi rezistory, V1 znaci nezavisly zdroj napéti atd.). Kazda
soucastka obvodu musi mit unikatni jméno. Uzly obvodu se mohou znacit jak ¢islem tak i alfanu-
merickym Fetézcem. Referencni uzel se znaci jako ¢islo 0. Pro oznaceni numerickych hodnot lze
vyuzit znaceni, které je uvedeno v tab. 1. Misto velkych pismen lze psat i mald pismena. Pokud
se deklarace nevejde na jeden fadek, je mozné pokracovat na dalsich fadcich. Kazdy pokracovaci
fadek musi za¢inat znakem plus ”+”. V souboru je mozné pouzit prazdné radky. Radek, ktery za-
¢inéd znakem hvézdicky ”*”, se bere jako koment4r. V celém souboru je nutné se vyvarovat pouziti
diakritiky. WinSpice pri nalezeni znaku s diakritikou ohlési chybu a to i na fadku komentaie. Toto

!Spice3F4 byl vyvinut na katedie Electrical Engineering and Computer Sciences, University of California, Berkeley.
2Spice je akronym pro Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis.



plati pro verzi 1.5.7, které je dostupnd v dobé psani tohoto textu. Priklad vstupniho souboru je
uveden na obr. 1. Soubor obsahuje také fidici ¢ast s ptikazy pro analyzu a zobrazeni vysledkt uve-
denou klicovym slovem ”.CONTROL” a zakoncenou ”.ENDC”. Tyto ptikazy budou popsany v dalsi
¢asti. Pokud soubor otevieme v programu WinSpice, tak program provede analyzu (vypocet ste-
jnosmeérného pracovniho bodu) a vypise vysledek (vSechna napéti v uzlech a proud zdrojem napéti).
Vystup programu je uveden na obr. 2.

nasobnost | symbol | nazev
101 F femto
10712 P pico
1079 N nano
1076 U micro
1073 M mili
103 K kilo
106 MEG mega
10? G giga
1012 T tera

Tabulka 1: Znaceni radu

Delic napeti - prvni radek

* Popis obvodu - komentar
vi 10 10
R1 1 2 1K
R2 2 0 2K

* Ridici cast
.CONTROL

0P

PRINT ALL
.ENDC

.END

Obrazek 1: Piiklad vstupniho souboru pro WinSpice

2.1 Obvodové prvky a modely

Tab. 2 ukazuje piehled vsech zakladnich prvkiu, které je mozné pouzit v programu WinSpice3.
V dalsi ¢asti bude uvedena strucéna syntaxe zadavani obvodovych prvkt a modeld. Jsou uvedeny
pouze ty obvodové prvky a jejich parametry, které povazuji za dilezité z hlediska predmétu EOS.
Parametry uvedené mezi znaky < a > jsou volitelné.

2.1.1 Rezistor

Obecny tvar:

RXXXXXXX N1 N2 VALUE
RXXXXXXX N1 N2 R=<expresion>

Priklady:



Circuit: Delic napeti - prvni radek

TEMP=27 deg C
DC Operating Point ... 100%

v(1) 1.000000e+01
v(2) 6.666667e+00
vi#branch = -3.33333e-03

Obrazek 2: Vysledek po zpracovani vstupniho souboru

pismeno | popis

rezistor

kapacitor

induktor

vazany induktor

spinac¢ fizeny napétim

spinaé fizeny proudem

nezavisly zdroj proudu

linearni zdroj proudu fizeny napétim

linearni nebo nelinearni zdroj napéti fizeny napétim
linearni nebo nelinedrni zdroj proudu fizeny proudem
linearni zdroj napéti fizeny proudem

nelinearni fizeny zdroj napéti nebo proudu
bezeztratové prenosové vedeni

ztratové prenosové vedeni

RC prenosové vedeni

dioda

bipolarni tranzistor

JFET tranzistor

MOSFET tranzistor

MESFET tranzistor

NZEwOoUOcoRwEmHEOmQ~=Sn R QX

Tabulka 2: Zakladni prvky

R1 1 2 100

RC1 12 17 1K

RC2 4 5 R=1000+1log(v (1))

Rbot 8 O R=1000+1000*sin(2*3.14159%10000*time)

N1 a N2 znaci dva uzly prvku. VALUE je odpor v ohmech a miize byt kladny nebo zaporny, ale nesmi
byt nulovy. Hodnota odporu miize byt zadana také jako vyraz (expresion), jak ukazuje tfeti a
étvrty priklad. Syntaxe zadévani teplotni zavislosti rezistori a polovodi¢ovych rezistori je uvedena
v [1].

2.1.2 Kapacitor

Obecny tvar:

CXXXXXXX N+ N- VALUE <IC=VAL>
CXXXXXXX N+ N- C=<expression>

Priklady:



CBYP 13 0 1U
COSC 17 23 10U IC=3
C2 5 6 C=10u

N+ a N- znaéi kladny resp. zdporny uzel prvku. VALUE je kapacita ve faradech. IC predstavuje
volitelnou pocatecni podminku jako pocatecni hodnotu napéti na kapacitoru v ¢ase 0. Tato hodnota
ma vyznam pro pfechodovou analyzu TRAN, pii pouziti parametru UIC. Hodnota kapacity mize byt
zadéna také jako vyraz (expresion). Syntaxe zadavani polovodicovych kapacitort je uvedena v [1].

2.1.3 Induktor

Obecny tvar:

LYYYYYYY N+ N- VALUE <IC=INCOND>
LYYYYYYY N+ N- L=<expression>

Priklady:

LLINK 42 69 1U
LLINK 42 69 L=1U
LSHUNT 23 51 10u IC=15.7m

N+ a N- znad¢i kladny resp. zaporny uzel prvku. VALUE je induk¢énost v henry. IC piedstavuje vo-
litelnou pocateéni podminku jako pocatecni hodnotu proudu, ktery tece v ¢ase 0 pfes induktor od
uzlu N+ k uzlu N-. Tato hodnota ma vyznam pro pfechodovou analyzu TRAN, pfi pouziti parametru
UIC. Hodnota indukénosti mtize byt zadana také jako vyraz (expresion).

2.1.4 Vazany induktor

Obecny tvar:
KXXXXXXX LYYYYYYY LZZZZZZZ VALUE
Priklady:

K43 LAA LBB 0.999
KXFRMR L1 L2 0.87

LYYYYYYY a LZZZZZZZ jsou jména dvou vazanych induktort a VALUE je Cinitel vazby K, ktery musi

byt vétsi nez 0 a mensi nebo roven 1. Pii znaceni orientace pomoci tecek, je tecka umisténa na

kladném uzlu kazdého induktoru. Mezi ¢initelem vazby K a vzajemnou indukénosti M plati vztah
M

K=—_
VI L

2.1.5 Nezavisly zdroj napéti nebo proudu

Obecny tvar:

VXXXXXXX N+ N- <<DC> DC_VALUE> <AC <AC_MAG <AC_PHASE>>> <TRAN_FUNC>
IXXXXXXX N+ N- <<DC> DC_VALUE> <AC <AC_MAG <AC_PHASE>>> <TRAN_FUNC>

Priklady:

VCC 10 0 DC 6

VIN 13 2 0 AC 1 SIN(O 1 1MEG)
ISRC 23 21 DC 0.333 AC 0.333 45.0
VMEAS 12 9



V nebo AA

™ JTR|, PW TF

PER

Obréazek 3: Prubéh funkce PULSE

N+ a N- znadi kladny resp. zdporny uzel prvku. Kladny proud tece od uzlu N+ pies zdroj k uzlu
N-. Napéfové zdroje s nulovym napétim lze vyuzit jako ampérmetry. Svym chovinim pfedstavuji
v obvodu zkrat a WinSpice pri analyze vypocita proud, ktery pres né tece.

DC_VALUE predstavuje stejnosmérnou hodnotu zdroje pro stejnosmérnou analyzu. Pokud neni
uvedena TRAN_FUNC tak je tato hodnota pouzita i pro prechodovou analyzu. Pokud neni hodnota
DC_VALUE uvedena, tak se jako stejnosmérnd hodnota pouzije hodnota v ¢ase 0 podle TRAN_FUNC.
Pokud neni uvedena ani TRAN_FUNC, tak se pfedpoklada stejnosmérna hodnota rovna 0.

AC_MAG a AC_PHASE predstavuji amplitudu a fazi ve stupnich pro stfidavou analyzu. Pokud je
uveden pouze identifikator AC, tak se pouZije amplituda 1 a faze 0.

TRAN_FUNC predstavuje ¢asové proménou funkci pro pfechodovou analyzu. Je mozné pouzit pét
riznych funkci: sinusovou SIN, pulsni PULSE, exponencialni EXP, po ¢astech linearni PWL a frekvencéné
modulovany SFFM. V dalsi popisu jsou pouzity dvé konstanty podle pfechodové analyzy TSTEP a
TSTOP. TSTEP predstavuje ¢asovy interval pouzity pro tisknuti vysledkt z prechodové analyzy a
TSTOP predstavuje ¢as, do kterého se prechodova analyza pocita.

Pulsni funkce PULSE

Obecny tvar:
PULSE(V1 V2 <TD <TR <TF <PW <PER>>>>>)
Priklady:

Vi 1 0 PULSE(O 1)
VIN 3 0 PULSE(-1 1 2N 2N 2N 50N 100N)

V tab. 3 je uveden vyznam jednotlivych parametra a na obr. 3 je prubéh funkce.

Oznaceni Vyznam Jednotky  Default
V1 Pocatecni hodnota Vnebo A 0.0

V2 Pulsni hodnota Vnebo A 0.0

TD Pocatecni prodleva S 0.0

TR Doba nabézné hrany s TSTEP
TF Doba sestupné hrany s TSTEP
PW Sitka pulsu S TSTOP
PER Perioda S TSTOP

Tabulka 3: Parametry funkce PULSE



Sinusova funkce SIN

Obecny tvar:

SIN(VO VA <FREQ <TD <THETA>>>)
Priklady:

Vi 1 0 SINCO 1)
VIN 3 0 SIN(O 1 1k)
I2 2 0 SIN(O 1 10k O 10k)

V tab. 4 je uveden vyznam jednotlivych parametrt. Zdroj méa hodnotu stejnosmérné slozky v case

Oznaceni Vyznam Jednotky  Default
VO Stejnosmérné slozka 'V nebo A 0.0

VA Amplituda Vnebo A 0.0
FREQ Frekvence Hz 1/TSTOP
TD Zpozdéni S 0.0
THETA  Cinitel Gtlumu s~! 0.0

Tabulka 4: Parametry funkce SIN
odt=0dot="TD. Pro ¢as t > TD se chova podle funkce

f(t) = VO + VA sin(2aFREQ(t — TD))e~ THETA(-TD)

Exponencialni funkce EXP

Obecny tvar:

EXP(V1 V2 <TD1 TAU1 TD2 <TAU2>>)
Priklady:

Vi 1 0 EXP(0 1)
Vin 3 0 EXP (0 1 0 100u 1m)
I2 2 0 0 EXP (1 0 0 100u 1m)

V tab. 5 je uveden vyznam jednotlivych parametri. Zdroj se chova podle funkce

Oznaceni Vyznam Jednotky  Default

V1 Pocatecni hodnota Vnebo A 0.0

V2 Velikost pulsu Vnebo A 0.0

TD1 Prodleva nabézné hrany S 0.0

TAU1 Casova konstanta nabézné hrany s TSTEP

TD2 Prodleva sestupné hrany S TD1 + TSTEP
TAU2 Casova konstanta sestupné hrany s TSTEP

Tabulka 5: Parametry funkce EXP

vi(t) =V1 pro 0 <t <TD1
f) =< va(t) = v (t) + (V2 = V1)(1 — e~ t=TPD/TAULY - 1pro TDI < ¢ < TD2
v3(t) = va(t) + (V1 — V2)(1 — e~ t=TD2)/TAU2)  phro TD2 < t < TSTOP



Po castech linearni funkce PWL

Obecny tvar:

PWL(T1 V1 <T2 V2 <T3 V3 <T4 V4 ...>>>)

Priklady:

VCLOCK 7 5 PWL(0 -7 10NS -7 11NS -3 17NS -3 18NS -7 50NS -7)

Kazda dvojice hodnot T; a V; udéava, ze napéti nebo proud v case T; je V;. Hodnoty v mezilehlém

case jsou ziskany linearni interpolaci.

Frekven¢éné modulovana sinusova funkce SFFM

Obecny tvar:

SFFM(VO VA <FC <MDI <FS>>>)
Priklady:

V1 12 0 SFFM(0 1M 20K 5 1K)

V tab. 6 je uveden vyznam jednotlivych parametri. Zdroj se chova podle funkce

f(t) = VO 4+ VAsin(2rFC t + MDIsin(27FSt)) .

Oznaceni Vyznam Jednotky  Default
VO Stejnosmérné slozka 'V nebo A 0.0
VA Amplituda Vnebo A 0.0
FC Frekvence nosné Hz 1/TSTOP
MDI Modulac¢ni index - 0.0
FS Frekvence signalu Hz 1/TSTOP

Tabulka 6: Parametry funkce SFFM

2.1.6 Linearni rizené zdroje

Obvody analyzované v programu SPICE mohou obsahovat linearni fizené zdroje, které lze popsat
¢tyrmi rovnicemi
i=gu, u=eu, i=fi, u=hi,

kde g predstavuje transkonduktanci, e napé&tové zesileni, f proudové zesileni a h predstavuje tran-
srezistanci.

Zdroj proudu fFizeny napétim
Obecny tvar:

GXXXXXXX N+ N- NC+ NC- VALUE
Priklad:

G1 2050 0.1M

N+ a N- znadi kladny resp. zdporny uzel prvku. Kladny proud tece od uzlu N+ pies zdroj k uzlu N-.
NC+ a NC- znadi kladny a zaporny ridici uzel. VALUE je transkonduktance.



Zdroj napéti Fizeny napétim
Obecny tvar:

EXXXXXXX N+ N- NC+ NC- GAIN
Priklad:

E1 23141 2.0

N+ a N- znaci kladny resp. zdporny uzel prvku. NC+ a NC- znaci kladny a zdporny fidici uzel. GAIN
je napé&tové zesileni.

Zdroj proudu rizeny proudem
Obecny tvar:

FXXXXXXX N+ N- VNAM GAIN
Priklad:

F1 13 5 VSENS 5

N+ a N- znadi kladny resp. zdporny uzel prvku. Kladny proud tece od uzlu N+ pies zdroj k uzlu N-.
VNAM je jméno napétového zdroje, pres ktery tecée fidici proud. Kladny fidici proud tece od kladného
uzlu pres zdroj k zapornému uzlu zdroje VNAM. GAIN je proudové zesileni.

Zdroj napéti Fizeny proudem

Obecny tvar:

HXXXXXXX N+ N- VNAM VALUE

Priklad:

HX 5 17 VZ 0.5K

N+ a N- znadi kladny resp. zadporny uzel prvku. VNAM je jméno napétového zdroje, pies ktery tece
Fidici proud. Kladny fidici proud tece od kladného uzlu ptes zdroj k zapornému uzlu zdroje VNAM.
VALUE je transrezistance.

2.1.7 Dioda

Obecny tvar:
DXXXXXXX N+ N- MNAME <AREA> <QFF> <IC=VD>
Priklady:

DBRIDGE 2 10 DIODE1
DCLMP 3 7 DMOD 3.0 IC=0.2

N+ znaéi kladny uzel (anodu) a N- znaci zdporny uzel (katodu). MNAME znac¢i jméno modelu. AREA
faktor je roven poctu stejnych diod zapojenych paralelné. Defaultovd hodnota je 1.0. Parametr
OFF nastavuje pocateéni stav diody pro stejnosmérnou (DC) analyzu. Pokud neni uvedeno, tak se
predpoklada, ze dioda vede a je na ni napéti vp = 0.6. IC=VD predstavuje volitelnou pocateéni pod-
minku jako pocatecni hodnotu napéti na diodé v ¢ase 0. Tato hodnota mé vyznam pro prechodovou
analyzu TRAN, pfi pouziti parametru UIC.



Model diody (D)

Obecny tvar:

.MODEL DIODEname D<(<is=10f> <rs=1> ...)>
Priklady:

.MODEL DIODE1 D
.MODEL 1N3893 D(is=15.03f rs=9.606m n=1 tt=369.9n
+cjo=117.8p vj=.75 m=.2976 eg=1.11 xti=3 fc=.5)

vvvvvv

v [1].

Oznaceni Vyznam Jednotky Default

IS Saturacni proud A 10~

N Emisni koeficient - 1

RS Sériovy odpor Q 0

TT Doba priletu s 0

CcJO Bariérova kapacita pti vp =0 F 0

BV Prirazné napéti v zavérném sméru \% oo (BV=0)
1BV Proud pii prirazném napéti A 1073

Tabulka 7: Parametry modelu diody D

2.1.8 Bipolarni tranzistor

Obecny tvar:

QXXXXXXX NC NB NE <NS> MNAME <AREA> <QFF> <IC=VBE, VCE>
Priklady:

Q23 10 24 13 QMOD IC=0.6, 5.0

Q50A 11 26 4 20 MOD1

NC, NB a NE znaci postupné uzly kolektoru, baze a emitoru. NS znaci uzel substratu (neni nutné
zaddvat). MNAME znaéi jméno modelu. AREA faktor je roven poctu stejnych tranzistort zapojenych
paralelné. Defaultova hodnota je 1.0. Parametr OFF nastavuje pocateéni stav tranzistoru pro ste-
jnosmérnou (DC) analyzu. Pokud neni uvedeno, tak se predpoklada, Ze je tranzistor v aktivni
oblasti s napétim Ugg = 0.6V a s napétim Upc = —1.0V. Parametr IC=VBE, VCE predstavuje vo-
litelnou pocatecéni podminku jako pocateéni hodnoty napéti v ¢ase 0. Tato hodnota ma vyznam
pro pfechodovou analyzu TRAN, pfi pouziti parametru UIC.

Model bipolarniho tranzistoru (NPN, PNP)
Obecny tvar:

.MODEL TRANSISTORname NPN<(<is=1.0e-16> <bf=100> ...)>
.MODEL TRANSISTORname PNP<(<is=1.0e-16> <bf=100> ...)>

Priklady:

.MODEL QMOD NPN

.MODEL BC337-16 NPN(is=3.941445e-14 bf=160 nf=1 vaf=109.45 ikf=.8 ise=7.4025e-15
+ne=1.3 br=20.5 nr=.974 var=14.25 ikr=.1 isc=3.157e-13 nc=1.2 rb=1.1 re=.1259
+rc=.0539 cje=63e-12 tf=.75e-9 cjc=15.8e-12 vjc=.505 mjc=.39 tr=85e-9 )

vvvvvv

je uveden napf. v [1].



Oznaceni Vyznam Jednotky Default

IS Saturacni proud A 10716

BF Proudové zesileni v aktivnim rezimu - 100

BR Proudové zesileni v inverznim rezimu - 1

NF Emisni koeficient pfechodu B-E - 1

NR Emisni koeficient prechodu B-C - 1

VAF Earlyho napéti v aktivnim rezimu A% oo (VAF=0)
VAR Earlyho napéti v inverznim rezimu \Y% oo (VAR=0)
RC Sériovy odpor kolektoru Q 0

RE Sériovy odpor emitoru Q 0

RB Sériovy odpor baze Q 0

TF Doba prtiletu prechodu B-E ] 0

TR Doba pruletu prechodu B-C S 0

CJE Bariérova kapacita prechodu B-E pfi vpgp =0 F 0

cJC Bariérova kapacita prechodu B-C pfi vpo =0 F 0

Tabulka 8: Parametry modelu tranzistoru Q

2.1.9 Tranzistor MOSFET

Obecny tvar:

MXXXXXXX ND NG NS NB MNAME <L=VAL> <W=VAL> <AD=VAL> <AS=VAL>
+ <PD=VAL> <PS=VAL> <NRD=VAL> <NRS=VAL> <0OFF>
+ <IC=VDS, VGS, VBS> <TEMP=T>

Priklady:

M1 24 2 0 20 TYPE1
M31 2 17 6 10 MODM L=5U W=2U

ND, NG, NS a NB znaéi postupné uzly drain, gate, source a bulk (substrat). MNAME znac¢i jméno
modelu. Parametry L a W znac¢i délku a $itku kanalu v metrech. Parametr OFF nastavuje pocatecni
stav tranzistoru pro stejnosmérnou (DC) analyzu. Pokud neni uvedeno, tak se predpoklada, ze je
tranzistor na hranici otevieni s napétim Ugs = Uro, Ups = 0.0V a Ugg = —1.0V. Parametr
IC=VDS,VGS,VBS predstavuje volitelnou pocateéni podminku jako pocateéni hodnoty napéti v case
0. Tato hodnota ma vyznam pro pfechodovou analyzu TRAN, pfi pouziti parametru UIC.

Model tranzistoru MOSFET (NMOS, PMOS)
Obecny tvar:

.MODEL TRANSISTORname NM0OS<(<vto=0.0> <kp=2e-5> ...)>
.MODEL TRANSISTORname PM0OS<(<vto=0.0> <kp=2e-5> ...)>

Priklady:
.MODEL TYPE1 NMOS(level=1 vto=1.5 kp=3e-5)

U tranzistoru MOSFET existuje celd fadu modelt (parametr LEVEL), které se lisi tirovni a slozi-
tosti modelovani chovani tranzistoru MOSFET. Nejjednodusi je troveri LEVEL=1. Tab. 9 uvadi
prehled nejdulezitéjsich parametrid modelu tranzistoru MOSFET pro LEVEL 1, 2, 3 a 6. Kompletni
prehled je uveden napt. v [1].
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Oznaceni  Vyznam Jednotky Default

LEVEL Index modelu - 1
VTO Prahové napéti A% 0
KP Parametr transkonduktance AV 2 2x107°

LAMBDA Parametr modulace délky kanalu 1/V 0.0

Tabulka 9: Parametry modelu tranzistoru M

2.1.10 Spinaé Fizeny napétim

Obecny tvar:

SXXXXXXX N+ N- NC+ NC- MODEL <ON><OFF>
Priklady:

sl 12 3 4 switchl ON
s2 56 3 0 sm2 off
Switchl 1 2 10 O smodell

N+ a N- znadi kladny resp. zdporny uzel prvku. Kladny proud tece od uzlu N+ pies zdroj k uzlu
N-. NC+ a NC- znaéi kladny a zaporny ridici uzel. MODEL znac¢i jméno modelu. Parametr ON/OFF
nastavuje po¢ateéni stav spinace pro stejnosmérnou (DC) analyzu.

Model spinaée Fizeného napétim (SW)

Obecny tvar:

.MODEL SPNAME SW(PNAME1=PVAL1 PNAME2=PVAL2 ... )
Priklady:

.MODEL SMOD SW(RON=5M ROFF=10E9 VT=1.0 VH=0.1)

Tab. 10 uvadi piehled parametrii modelu spinace fizeného napétim.

Oznaceni Vyznam Jednotky Default

VT Prahové napéti A% 0

VH Hysteréze A% 0

RON Odpor v sepnutém stavu Q 1

ROFF Odpor v rozepnutém stavu Q 1/GMIN=1TQ

Tabulka 10: Parametry modelu spinace fizeného napétim SW

3 Analyza obvodu - Ridici pf¥ikazy - Vystup programu

3.1 Typy analyz

Nasledujici prehled neni kompletni. VSechny typy analyz, které je mozné provadét v programu
WinSpice, jsou uvedeny v [1].

3.1.1 Nelinearni stejnosmérna analyza

Pii stejnosmérné analyze jsou induktory nahrazeny zkratem a kapacitory rozpojenym obvodem.

11



Vypocdet pracovniho bodu 0P
Obecny tvar:

op

Prikaz nemd zadné parametry.

Stejnosmérna analyza DC

Obecny tvar:
DC SRCNAM VSTART VSTOP VINCR <SRC2 START2 STOP2 INCR2>
Priklady:

DC Vin 0 5 0.1
DC Vce 0 10 0.2 IB 0 10u 1u

Provede opakovany vypocet pracovniho bodu, pokud se napéti nebo proud uvedeného zdroje SRCNAM
meéni v zadaném rozsahu od VSTART do VSTOP s krokem VINCR. Pokud jsou uvedeny také argumenty
SRC2 START2 STOP2 INCR2, tak se tento opakovany vypocet provadi pro kazdou hodnotu z rozsahu
START2 STOP2, kde SRC2 urcuje druhy zdroj, jehoz hodnota se ma ménit s krokem INCR2.

U prvniho prikladu se provadi opakovany vypocet pracovniho bodu pro ménici se napéti zdroje
Vin v intervalu 0 az 5V s krokem 0.1V. U druhého prikladu se provadi opakovany vypocet pracov-
niho bodu pro ménici se napéti zdroje Vce v intervalu 0 az 10V s krokem 0.2V a to pro kazdou
hodnotu zdroje proudu IB, ktera se také méni a to v intervalu 0 az 10uA s krokem 1pA.

Stejnosmérna prenosova funkce v pracovnim bodé TF

Obecny tvar:
TF OUTVAR INSRC
Priklady:

TF V(5, 3) VIN
TF I(VLOAD) VIN

Vypocet stejnosmérného pienosu pro zadanou vystupni velicinu OUTVAR a pro zadany vstupni zdroj
INSRC. Dale se provede vypocet vstupniho a vystupniho odporu. U nelinedrniho obvodu je vypocet
platny pro malé zmény signdlu v okoli pracovniho bodu.

3.1.2 Nelinearni prechodova analyza

Prechodova analyza TRAN

Obecny tvar:

TRAN TSTEP TSTOP <TSTART <TMAX>><UIC>

Priklady:

TRAN 1N 100N
TRAN 1N 1000N 500N
TRAN 10N 1U UIC
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Program provede prechodovou analyzu v ¢asovém intervalu 0 az TSTOP. Pokud je uveden argument
TSTART, tak jsou vysledky k dispozici v ¢asovém intervalu od TSTART do TSTOP. Pokud neni TSTART
specifikovan, predpoklada se, ze je 0. TSTEP je pozadovany Casovy krok prechodové analyzy. Win-
Spice muze podle potfeby tento krok zjemnit, aby byla zajisténa odpovidajici presnost vypoctu
(podle nastaveni vnitfnich proménnych). Pokud je

TSTOP — TSTART

TSTEP
> 50.0 ’

tak se jako TSTEP pouzije hodnota z pravé strany nerovnosti. Pokud je specifikovan argument TMAX,
tak je ¢asovy krok nastaven podle tohoto argumentu, bez ohledu na TSTEP a to i v piipadé, Ze neni
splnéna vyse uvedend nerovnost.

Pred provedenim vypoctu prechodové analyzy program provede vypocet stejnosmérného pra-
covniho bodu OP a vypocitané hodnoty se pouziji jako pocatacni podminky. Pokud je uveden
argument UIC, tak se vypocet pracovniho bodu neprovadi a jako pocateéni podminky se pouziji
hodnoty IC, které je mozné specifikovat pro jednotlivé soucastky, pfipadné uzly. Vychozi hodnota
pro parametry IC je 0.

Fourierova analyza FOUR

Obecny tvar:

FOUR FREQ 0V1 <QV2 0QV3 ...>
Priklady:

FOUR 100K V(5)

Program provede fourierovu analyzu na zakladé vysledki prechodové analyzy a zobrazi vyslek ve
formé tabulky. Argument FREQ udava zakladni frekvenci a 0V1 je vektor s Casovym prubéhem
vystupni veli¢iny z pfechodové analyzy. Argumenty 0V2 QV3 ... udévaji pfipadné dalsi vystupni
veli¢iny. Fourierova analyza je provddéna na intervalu (TSTOP — 1/FREQ, TSTOP) a uré¢i stejnos-
mérnou slozku a prvnich 9 harmonickych. Déle je vypo¢itdno celkové harmonické zkresleni (THD).
Pro maximalni pfesnost je tfeba nastavit krok prechodové analyzy na 1/FREQ/100 piipadné méné.

3.1.3 Linearni stfidava analyza
U stridavé analyzy je vidy provadén automaticky vypocet pracovniho bodu a pripadné linearizace
nelinedrniho obvodu. Vysledky jsou potom platné pouze pro dostatecné malé zmény signalu.

Stfidava analyza AC

Obecny tvar:

AC DEC ND FSTART FSTOP
AC OCT NO FSTART FSTOP
AC LIN NP FSTART FSTOP

Priklady:

AC DEC 10 1 10K
AC DEC 10 1K 100MEG
AC LIN 100 1 100HZ

Program provede stiidavou analyzu v intervalu od FSTART do FSTOP. Parametr LIN nastavi linearni
déleni stupnice a NP urcuje celkovy pocet bodu. Parametr DEC resp. OCT nastavi logaritmické déleni
stupnice a ND resp. NO urcuje pocet bod na dekddu resp. na oktavu. Aby stiidavd analyza méla
smysl, musi mit alespon jeden nezavisly zdroj nastaveny argument AC.
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Vypocdet nul a pdéla PZ
Obecny tvar:

PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR POL
PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR ZER
PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 CUR PZ
PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL POL
PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL ZER
PZ NODE1 NODE2 NODE3 NODE4 VOL PZ

Priklady:

PZ 1 0 3 0 CUR POL
PZ 2 3 5 0 VOL ZER
PZ 41 4 1 CUR PZ

Program vypocita nuly a pdly prenosové funkce. Argumenty NODE1 a NODE2 urcuji vstupni uzly a
argumenty NODE3 a NODE4 urcuji vystupni uzly. Pro argument CUR je pfenosova funkce typu

vystupni napéti

vstupni proud

a pro VOL je typu
vystupni napéti

vstupni napéti
Argument POL resp. ZER urcuje, ze budou vypocitany pouze pdly resp. nuly. Pii uvedeni argumentu
PZ jsou vypocitany nuly i pdély najednou.
3.1.4 Vliv teploty
U vsech soucastek zadavanych pfi popisu obvodu se predpokladéa, ze jejich parametry byly zmétfeny
pri nomindlni teploté, kterd je rovna 300K (27° C). VSechny analyzy jsou standardné provadény
pri této nominalni teploté.
Teplotni analyza TEMP
Obecny tvar:
TEMP TEMP1 <TEMP2 <TEMP3 <...>>>
Priklady:

TEMP 27
TEMP 0 20 40

Specifikuje seznam teplot ve stupnich Celsia. Nasledujici analyzy budou provadény opakované pro
vSechny uvedené teploty. Pii vykresleni grafu budou zobrazeny pies sebe vysledky pro vSechny
uvedené teploty.

4 Priklady obvodu v programu WinSpice

Priklad 1

Obvod uvedeny na obrazku mé parametry Ry = 1k, Ry = 2kf), R3 =3k, R4y =4kQ, U =15V,
I = 5mA a je ve stacionarnim ustaleném stavu SUS. Vypocitejte SUS pomoci OP analyzy a zobrazte
napéti na rezistorech Ry a R4 a na proudovém zdroji I; dale zobrazte proud v napétovém zdroji
U,. Zobrazte také vykon dodavany obéma zdroji.?

3WinSpice zobrazuje u napétového zdroje vykon dodévany do obvodu s kladnym znaménkem a u proudového
zdroje se zapornym znaménkem.

14



Obvod na SUS

I1 01 5m
Vi 3 0 15
R1 1 2 1K
R2 2 0 2K
R3 2 3 3K
R4 1 3 4K
.CONTROL
DESTROY ALL
op

PRINT V(2) V(1,3) V(1) I(V1)
PRINT -@I1[P] @V1[P]

.ENDC

.END

Priklad 2

Obvod uvedeny na obrazku ma parametry R; = 1kS), Ro = 1kQ, C = 1uF a L = 1H. Nejprve
predpokladejte, Ze je obvod pfipojen ke zdroji stejnosmérného napéti a je v SUS. Pomoci TF analyzy
vypocitejte prenos, vstupni a vystupni impedanci. Vysledky vypoctu zobrazte. Dale predpokladejte,
Ze je obvod je pripojeny ke zdroji harmonického napéti a je v harmonickém ustéleném stavu HUS.
Pomoci AC analyzy vypocitejte kmito¢tovou charakteristiku v intervalu 10 Hz az 10 kHz a vykreslete
zévislost modulu a faze na kmitoctu.

L R;
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Obvod na HUS

Vi101AC1

L1121

R1 2 3 1K

R2 3 0 1K

Cl1 301U

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLQOTS=2

TF v(3) V1

PRINT ALL

AC DEC 10 10 10k

PLOT DB(V(3)) XLIMIT 10 10K
PLOT PHASE(V(3)) XLIMIT 10 10K
.ENDC

.END

Priklad 3

Obvod z prikladu 2 je pfipojen na zdroj s pulsnim prubéhem napéti podle funkce PULSE(O 1).
Pomoci prechodové TRAN analyzy vypocitejte ¢asovou odezvu obvodu na intervalu od 0 do 20 ms
s krokem 100 us. Déale pouzitim pfikazu ALTER zmeénte hodnotu rezistoru R; na 1002 a opakujte
prechodovou analyzu. Vykreslete ¢asovou zavislost vstupniho a vystupniho napéti pro obé hodnoty
rezistoru do jednoho grafu.

Prechodova analyza - ss zdroj
Vi1 0 0 PULSE(O 1)

L1121

R1 2 3 1K

R2 3 0 1K

C1 301U

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=2

TRAN 100U 20M

ALTER R1=100

TRAN 100U 20M

PLOT V(1) TRAN1.V(3) TRAN2.V(3)
.ENDC

.END

Priklad 4

Uvazujte stejny obvod jako v piedchozim pfikladu s tim rozdilem, Ze se na vstup pfipojen zdroj
harmonického napéti s kmitoétem f = 400Hz a amplitudou U = 1V. Zdroj zacne pusobit az
v ¢ase t = 0 (pouzijte funkei SIN(0 1 400)). Pomoci pfechodové TRAN analyzy vypocitejte casovou
odezvu obvodu na intervalu od 0 do 20 ms s krokem 100 us. Vykreslete ¢asovou zavislost vstupniho
a vystupniho napéti. Zmérte kmitocet zdroje na f = 200 Hz a znovu provedte piechodovou analjzu
pro stejny Casovy interval. Vykreslete ¢asovou zavislost vystupniho napéti pro oba kmitocty.
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Prechodova analyza - st zdroj
Vi1 0 0 SINCO 1 400)
L1121

R1 2 3 100

R2 3 0 1K

C1 301U

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=2

TRAN 100U 20M

PLOT V(1) V(3)

ALTER @V1[SIN]=[0 1 200]
TRAN 100U 20M

PLOT TRAN1.V(3) TRAN2.V(3)
.ENDC

.END

Priklad 5

Obvod uvedeny na obrazku ma parametry U; = 2V, Ry = 1k a je ve staciondrnim ustaleném
stavu. Naleznéte pracovni bod pomoci OP analyzy a vysledky vypoctu zobrazte pomoci prikazu
SHOW. Pouzijte model diody s vychozimi parametry. Parametry modelu diody zobrazte pomoci
prikazu SHOWMOD.

Ry
—1__

O-2

Obvod s diodou v SUS
Vii102

R1 12 1K

D1 2 O DIODA

.MODEL DIODA D
.CONTROL

DESTROY ALL

0]

SHOW d1

SHOWMOD

*ve verzi 1.6.0 nutno pouzit SHOW D1
.ENDC

.END

Priklad 6

Pro obvod z pfikladu 5 provedte stejnosmérnou analyzu pokud se napéti zdroje U; méni v rozsahu -5
az b V. Vykreslete VA charakteristiku diody jako zévislost proudu zdroje Uy na napéti na diodé D1.
Zménte prirazné napéti v zavérném sméru v modelu diody na hodnotu BV= 3V a cely postup
opakujte.
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VA charakteristika diody
Vvi100

R1 1 2 1k

D1 2 0 DIODA

.MODEL DIODA D
.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=2

DC V1 -5 5 10m
PLOT -I(V1) VS V(2)
ALTER @DIODA[BV]=3
DC V1 -5 5 10m
PLOT -I(V1) VS V(2)
.ENDC

.END

Priklad 7

Zadani prikladu 6 feste pro tfi ruzné teploty 0°C, 27°C a 100°C.

VA charakteristika diody - teplotni zavislost
Vi100

R1 12 1k

D1 2 O DIODA

.MODEL DIODA D
.CONTROL

TEMP 0 27 100

DC V1 -5 5 10m
PLOT -I(V1) VS V(2)
.ENDC

.END

Priklad 8

Obvod uvedeny na obrazku méa parametry Ry = 1k, Ry = 1MQ, C7; = Cy = 100 uF. Dioda D,
ma vychozi parametry. Na vstup je pfipojen zdroj harmonického napéti u; s amplitudou 1mV a
kmitoc¢tem 100 Hz. Pomoci prfechodové analyzy vypocitejte ¢asovy priubéh napéti ug pro t¥i rizné
hodnoty proudu /; = 1mA, 0.1 mA a 10 yA. Porovnejte amplitudu vystupniho napéti s pfenosem

vypocitanym podle vztahu
Td

P=———
rq+ Ry

kde rq4 je difuzni odpor diody v pracovnim bodé.
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up Dy SZ Ry

DIODA TRAN ANALYZA

Vi 10 0 SIN(O 1m 100) AC 1
R1 1 2 1k

Cl1 2 3 100U

I1 0 3 1m

D1 3 0 DIODA

C2 3 4 100U

R2 4 0 1MEG

.MODEL DIODA D

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=1

op

LET prenos=1/(1+1e3*(@D1[gd]))
PRINT prenos

SET MAXPLOTS=1

TRAN 100U 50m

PLOT V(4)

.ENDC

.END

Priklad 9

Obvod z predchoziho piikladu s 1 = 10pA je buzen zdrojem harmonického napéti u; o kmi-
toc¢tu 100 Hz. Uvazujte amplitudu postupné 1mV, 10mV a 100mV. Pomoci pifechodové analyzy
vypocitejte ¢asovy pribéh napéti us. Na ¢asovém pribéhu vystupniho napéti provedte Fourierovu
analyzu. Porovnejte hodnotu celkového harmonického zkresleni THD pro jednotlivé amplitudy.
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DIODA FOURIEROVA ANALYZA

Vi1 0 0 SIN(O 1m 100) AC 1
R1 1 2 1k

Cl1 2 3 100U

I1 0 3 100U

D1 3 0 DIODA

C2 3 4 100U

R2 4 0 1MEG

.MODEL DIODA D

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=1
TRAN 100U 50m
PLOT V(4)
FOURIER 100 V(4)
.ENDC

.END

Priklad 10

Zobrazte VA charakteristiky bipolarniho tranzistoru NPN v zapojeni se spole¢nym emitorem. Pouzi-
jte model tranzistoru s vychozimi parametry a dale s hodnotou VAF=50 (Earlyho napéti v aktivnim
rezimu).

VA charakteristika bipolarniho tranzistoru SE
Vvi100

I1020

Q1 1 2 0 NPN1

.MODEL NPN1 NPN

.CONTROL

DESTROY ALL

SET MAXPLOTS=1

DC V1 0 5 10M I1 O 1M 200U

ALTER QNPN1[VAF]=50

DC V1 0 5 10M I1 O 1M 200U

PLOT -DC1.V1#BRANCH -DC2.V1#BRANCH
.ENDC

.END

Priklad 11

Zapojeni na obrazku ma parametry U, = 10V, R, = 5k, Ry, = 910k, R, = 1 M), Cy, = 10 uF,
Cout = 10 uF. uq(t) je zdroj harmonického napéti s amplitudou 1mV a frekvenci 1kHz. Tranzis-
tor 71 mé vychozi parametry. Provedte vypocet pracovniho bodu pomoci OP analyzy a vysledky
zobrazte pomoci prikazu SHOW. Pomoci AC analjzy vypocitejte kmitoctovou charakteristiku v in-
tervalu 1Hz az 10kHz a vykreslete zévislost modulu napéti na rezistoru R, na kmitoctu. Pro AC
analyzu uvazujte vstupni napéti 1 V. Pomoci pfechodové analyzy vypocitejte ¢asovy prubéh napéti
na rezistoru R,. Na ¢asovém pribé&hu napéti provedte Fourierovu analyzu.
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Zesilovac s NPN tranzistorem v zapojeni SE

Vecc 1 0 10

Rc 1 2 bk

Rb 1 3 910k

Q1 2 3 0 NPN1

Cl1 4 3 10u

C2 2 5 10u

Vi 4 0 0 SIN(O 1m 1k) AC 1
Rz 5 0 1Meg

.MODEL NPN1 NPN

.CONTROL

DESTROY ALL
SET MAXPLOTS=2
0P

SHOW q1

AC DEC 10 1 10k
plot vdb(5)
TRAN 10U 5M
plot v(5)
fourier 1k v(5)
.ENDC

.END
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