SPICE - elektronika
ze smakiem (1)

Konstruujac mniej skomplikowane urzadzenia elektroniczne, mozna przewidzie¢ lub obliczy¢, jak zachowa sie
obwadd przy zmianie wartosci jednego elementu. Ale co w wypadku tych bardziej ztozonych? Do ich zaprojek-

towania, sprawdzenia i optymalizacji uzywa sie specjalnych programoéw, ktére stuza do symulowania dziatania
obwodoéw ztozonych z elementdw elektronicznych. Jednym z nich jest SPICE, o ktérym na pewno styszato wielu

konstruktordw, ale czy wiedzg, jak go poprawnie uzyc¢?

Nazwa SPICE powstata z pierwszych liter pelnej nazwy Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis. Pomimo licznych do-
stepnych wersji, protoplaste SPICE opracowano na uniwersytecie
Berkeley w Kalifornii [1], a obecnie jest rozwijany przez wiele firm
w wersjach komercyjnych np. HSPICE (Synopsys), PSPICE (Cadence),
Eldo i AFS (Mentor Graphics) i darmowych, na podstawie r6znych
licencji np. LTspice (Analog Devices), ngspice, Gnucap itp.

Pliki wejsciowe i wyjsciowe
W programach typu SPICE uklad jest opisywany w pliku tekstowym
(pliku wejsciowym) zwanym z jezyka angielskiego netlista. Definiuje
ona nie tylko obwéd elektryczny/elektroniczny, ale takze rodzaj ana-
lizy, wymuszenia i warunki pracy ukfadu. Na jej podstawie SPICE
wykonuje odpowiednie obliczenia i generuje pliki wyjsciowe, kt6-
rymi zazwyczaj sg: plik z zapisem wykonanych czynnosci (log), wyj-
sciowy plik tekstowy z wynikami zdefiniowanych pomiaréw, plik
binarny z zachowanymi warto$ciami napiec¢ i pradéw. Ten ostatni
jest wykorzystywany do graficznego zobrazowania zapisanych sy-
gnaléw w postaci wykres6w.

Format netlisty jest Scisle sprecyzowany i zostanie p6zniej opisany
w tym kursie. Poczatkowo netlisty tworzone byly recznie. Jednak, wraz
z rozwojem komputeréw i w ogéle technologii, programy SPICE byly
integrowane w wigksze srodowiska projektowe, zawierajace graficzne
edytory schematéw, symboli i programéw wizualizacji wynikéw.

LTspice
W kregu naszego zainteresowania pozostang darmowe wersje tego
rodzaju programoéw, a naszg przygode rozpoczniemy od LTspice.
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LTspice

LTspice® s a high performance SPICE simulation software, schematic capture and waveform viewer with
enhancements and models for easing the simulation of analog circuits. Included in the downioad of LTspice
are macromodels for a majority of Analog Devices switching regulators, amplifiers, as well as a library of
devices for general circuit simulation

Benefits of using LTspice

SPICE
tors extremely fast compar
rs, allowing the user to view

normal
eforms for
ideo

Download LTspice

Download our LTspice simulation software for the following operating systems:

ORI AR R Updated on Nov 2 2018
T R A R XA Updated on Oct 25 2018

Download for Windows XP (End of Support)

LTspice Demo Circuits

Explore ready to run LTspice demonsration circuits with our Demo Circuits Collection. View More

Rysunek 2. Podstrona z odnosnikami do zrodet

Program LTspice mozna pobra¢ ze strony www.analog.com [2].
Aby tego dokona¢, nalezy klikna¢ w link znajdujacy sie w dolnej
cze$ci witryny (rysunek 1). Przekieruje on nas na strong po§wiecong
samemu LTspice, gdzie znajduja sie odnoéniki do zrédet (rysunek 2).

Po uruchomieniu programu zostaje wyswietlone okno, w ktérym
tworzymy schemat i uruchamiamy symulacje. Niektére pozycje pa-
ska narzedzi edycji schematu zostaly opisane na rysunkach 3 i 4.
Wiekszo$¢ z tych opcji da sig takze uzyskac, korzystajac z glownego
menu programu, menu kontekstowego lub skrétéw klawiszowych.
Na przyklad, aby utworzy¢ nowy schemat, mozna takze:

e wybraé z menu: File > New Schematic,

e klikajac prawym przyciskiem myszy, otworzy¢ menu pod-

reczne i wybra¢ New Schematic,

e uzy¢ skrétu klawiszowego Ctrl + N.

ybrane, przydatne skroty klawiszowe edytora schematow

L - wstaw cewke,

D - wstaw diode,

G - wstaw mase,

S - wstaw dyrektywe,

T - wstaw tekst,

F2 - wstaw element,

F4 - nazwij potaczenie,

Ctrl + E - odbicie lustrzane,
Ctrl + R - obrét.

F3 - rysuj potaczenie,
F5 - kasuj,

F6 - kopiuj,

F7 - przenies,

F8 - przeciagnij,

F9 - cofnij,

Shift + F9 - pondw,

R — wstaw rezystor,

C - wstaw kondensator,
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kysunek 3. Opis wybranych opcji paska narzedzi, czes¢ 1

Przydatne skroty klawi-
szowe edytora schematéw wy-

V=5 R=10

mieniono w ramce.

Pierwsza symulacja =
Rysunek 5. Schemat pierwszego

Prawdopodobnie najprost-
obwodu do analizy

szym obwodem, ktéry mozna
sobie wyobrazi¢, jest rezystor
dotaczony do zrédia napiecia statego, jak na rysunku 5. Przykta-
dowo moze to by¢ wyidealizowany schemat zastepczy zarowki za-
silanej z baterii. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze symbol rezystora w tego
typu programach jest inny niz ogélnie przyjety ksztalt prostokata.
Aby uzyska¢ taki schemat, nalezy po uruchomieniu programu
wybra¢ nowy schemat, a nastepnie wstawic rezystor bezposrednio
z odpowiedniego menu. Zrédlo napieciowe znajduje sie pod sym-
bolem wstaw element. Znajduje sig tam wiele element6éw, dlatego
by¢ moze trzeba bedzie przewinaé pasek (rysunek 6). W kolejnych
krokach pozostaje juz tylko dorysowac potaczenia miedzy tymi ele-

mentamiiumiesci¢ symbol masy (rysu-
i o EEIXLRERE: © VT
<

nek 7). Schemat jest juz prawie gotowy.

B seec Component Symbol
Top Dty [CAUsen Vit Doomet LT VNG o S

Vokage Source.ether DC. AC, PULSE.
SINE.PWL. EXP.or SFF

Nalezy teraz okresli¢, jaka warto$¢ na-
piecia ma nasza bateria (zr6dto napie-
cia) i jaka jest wielko$¢ oporu. W tym TR

C—

celu klikamy prawym przyciskiem my- T ————
szy na tych elementach i wstawiany za- 7

dane wartosci w odpowiednie pola tak, %z

jak na rysunkach 81 9.

Czy mozemy juz uruchomi¢ symula-

Rysunek 6. Okno umozli-

cje? No prawie. Jeszcze tylko musimy
wiajace wybor elementu

programowi SPICE jako$ powiedziec,

5 Uspice XV - [prayh 1 011 - o x
{ Fie e Herchy View Smulste Took Window telp

B ET £ RAQR G SBE S BEHOS L LD ) IDDODC i

rysuj pofqczenie

masa

rezystor n

kondensator

T

wstaw element

e

przesun <

wstaw dyrétywe - Pl —
Rysunek 4. Opis wybranych opcji paska narzedzi, czes¢ 2

B Vottage Source - V1 b
oot T
=
Series Resistance[Q):

co ma policzyé. Miedzy innymi do tego
celu stuzg dyrektywy. Dlatego teraz kli-

kamy na ikonke z tekstem ,,.op” i w pu- —
ste pole wpisujemy... wtasnie .op Rysunek 8. 0kno
(rysunek 10) i zatwierdzamy przyci- pari'\mt'atréw zrédta
skiem OK. Gotowy schemat zamieszczono LaHIECIOWELD

na rysunku 11.

Instrukcja .OP stuzy do wyznaczania sta- f:::;'m_
tycznego punktu pracy (ang. operational po- == o
int). Dzieki temu SPICE wie, ze ma obliczy¢ ST
sktadowe stale wartosci napie¢ panujacych o j
w kazdym wezle i sktadowe stale wartosci pra-
déw ptynacych przez kazdy element uktadu. Rysunek 9. Okno
Ta analiza traktuje pojemnosci jako rozwar- Parametréw
cia, a indukcyjnosci jako zwarcia w obwo- rezystora
dzie. W przypadku nieliniowych elementéow
(np. tranzystory) wyznaczane sg takze ich ma- f::::;'m_
tosygnatowe parametry dla obliczonego sta- | "™ — e
topradowego punktu pracy. e

Uruchamiamy symulacje, a jako wynik wy- et j
Swietlony zostanie plik, w ktérym — jak wcze-
éniej zaznaczono — wypisane sg wartoéci Rysunek 10. Wpi-
wszystkich napieé i pradéw w ukladzie. Jego ~ Sanie dyrektywy

programu SPICE

zawarto$¢ wyglada mniej wiecej tak:
--- Operating Point ---

V(n001): 5 voltage
I(R1): 0.5 device_current
I(Vv1): -0.5 device_current

V(n001) oznacza napigcie na wezle tgczacym dodatnig kon-
cowke zrodta V1 z rezystorem R1. Nazwa n001 zostata utworzona

4
e £t Huchy Ve St Toos Wodow Ho

PEETXNRAAR (B EBE S RERSS LD+ 3 IDDDD Cimpidasp

VA
R1

Rysunek 7. Dodanie symbolu masy

\'A |
R1

10

Thi 2 node NOO1

Rysunek 11. Wyglad gotowego schematu
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automatycznie przez edytor schematéw. OczywiScie, mozna samemu
nadac¢ nazwy weztom poprzez uzycie ikonki nazwa wezfa lub wybra-
nie menu Edit » Label Net albo skrotu klawiszowego F4.

I(R1) oraz I(V1) oznaczaja wartosci pradéw plynacych przez od-
powiednio rezystor R1 i zrédto napiecia V1. Warto$¢ pradu zrédta
napiecia jest ujemna, poniewaz jest to prad wyplywajacy ze zrédia.
Inaczej mozna powiedzie¢, ze przeplywa przez samo zrédlo od ujem-
nej do dodatniej koncowki.

Sprawdzmy jeszcze, czy SPICE si¢ nie pomylil. Na rezystorze 10 ()
panuje napiecie 5 V, wiec zgodnie z prawem Ohma przez ten element
plynie prad o warto$ci:
1= v = el =0,54
R 10

Na szczeScie, to doktadnie tyle samo, ile obliczyl program. Moze
to w tym wypadku brzmi zabawnie, ale méwi sie, ze nie powinno
sie uzywac SPICE-a jesli projektant kompletnie nie wie, czego ma
sie¢ spodziewac¢ jako wyniku. Jest to uzasadnione, poniewaz zle
dobrane parametry analizy i dokladnos$ci obliczen moga skutko-
wac blednymi rezultatami. Na szczeScie, nie dotyczy to az tak pro-
stego przykladu.

Wigcej wiadomosci o warunkach analizy czy parametrach elemen-
téw nieliniowych znajduje si¢ w pliku rejestru zdarzen log, ktéry
otwiera sie za pomocg skréotu Ctrl+L, jednak rozwazany przyktad
nie zawiera tranzystoréw, wiec jedyna istotng informacja moze by¢
warto$¢ temperatury. Tego rodzaju pliki sg wstepnie zaprezentowane
pod koniec niniejszego artykutu.

W wyniku dziatania analizy .OP otrzymujemy jedynie pliki tek-
stowe, nie ma mozliwosci ogladania wartosci na wykresie (zreszta
bylyby to pojedyncze punkty). Nie jest to konieczne, poniewaz ta ana-
liza stuzy do sprawdzenia wartosci pradéw i napie¢, a bardzo ta-
two wyszukuje sie te informacje w pliku tekstowym. Natomiast
mozna wyswietli¢ uzyskane warto$ci napie¢ poszczegdlnych weztow

yal

Vi
R1

10

.op

Rysunek 12. Kursor umieszczony nad linia zasilajaca

5V

R1
10

Rysunek 13. Poprawnie wpisany parametr
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na schemacie poprzez uzycie sondy napieciowej (ang. probe). W tym
celu nalezy po prostu klikngé¢ lewym przyciskiem myszy na odpo-
wiednie polgczenie (rysunek 12 i 13).

Analiza
statopradowa .DC

Kolejnym rodzajem symula-

[ Edit Text on the Schematic: X
Font Size

1.5(defaul)

Cancel

How to netist thistext Justfication
O Comment Left v
@ SPICE drective [ Vertical Text

dcV10101

cji, ktérego mozna sie nauczy¢
juzna tak prostym obwodzie,

Type Cu-Mto start a new ine.

jest analiza stalopragdowa

Rysunek 14. Okno parametréw
zrodta napieciowego

,.DC”. Podobnie jak poprzed-
nia, ta analiza réwniez obli-
cza stale wartosci napiec
i pradow, jednak nie infor-
muje o matosygnatowych
parametrach elementéw
nieliniowych. Umozliwia
za to wykonanie obliczen

przy zmianie wartosci na-

piecia/pradu w zastosowa- o -
nym zrédle. W naszym Vi
o . R1
wypadku zmianie bedzie 0 0
5

ulegato napiecie zrodta Vi

w zakresie 0...10 V z kro- dcvio101
\/

kiem co 1 V (rysunek 14).

Rysunek 15. Graficzna prezentacja
pracy zrédta napieciowego

Aby zdefiniowac takie za-
chowanie zrédta, nalezy
najpierw usuna¢ zdefinio-
wang w poprzednim przykladzie dyrektywe
.op (na przyklad za pomocg ikonki wytnij
—cut), a nastepnie doda¢ nowg (np. za pomoca
ikonki z napisem .op) .dc V1 0 10 1. Informuje
ona program SPICE, Zze ma on zamieni¢ zade-

klarowang wartos¢ zrédta V1 z 5 V na warto-  Rysunek 16.
§ci kolejno 0, 1, 2, ... 10 V i dla kazdej z nich ~ Tworzenie nowego
wykresu

wykona¢ symulacje.

R1
10

.dcV1i0101

Rysunek 17. Ustawienie sondy pradowej

22 prayk_1.02

V(n001)

oV 1V 2V 3V 4V 5V

Rysunek 18. Wykresy napiecia i pradu
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KURSY EP

Po zakonczeniu wykonywania ana-
lizy mozna, jak poprzednio, klikna¢ le-
wym przyciskiem myszy na potgczeniu
miedzy dodatnig koncéwka V1 i rezy-
storem. W tym wypadku, zamiast po-
kazania warto$ci napigcia przy tym
potaczeniu na schemacie, zostanie wy-
Swietlony wykres zalezno$ci napiecia
V(n001) od warto$ci napiecia V1 (rysu-
nek 15). W zaleznosci od tego, czy jest

[ LTspice XV - prayk_1_02
File Edit Hierarchy | View Simulate Tools Window Help

EV =1k @ zoommrea ez 8
Lo 2 B Q zoomBeck  CuleB
- & ZoomtoFit

™ show Grid Ctil+G

|7 Mark Unconn. Pins ~ 'u*

[~ Mark Anchors kS

Bill of Materials »
i t

-@smcezvmmg
Rysunek 19. Wyswietlenie
netlisty

aktywne okno schematu, czy wykresu,

zmienia sie menu programu. Aby wykresli¢ warto$¢ pradu ptynacego
przez rezystor, mozna najpierw utworzyc nowy wykres poprzez wy-
branie Add Plot Pane z menu Plot settings (rysunek 16), oczywiscie
gdy jest aktywne okno wykresu. Nastepnie klikamy lewym przyci-
skiem myszy na tym elemencie — powoduje to uzycie sondy pradowej
(rysunek 17). Do wykresu zostanie dodana charakterystyka poboru
pradu w zaleznosci od napiecia V1 (rysunek 18).

Netlista

Analiza gotowa, wyniki zaprezentowane. Jednak na poczatku wspo-
mniane bylo, ze SPICE to wszystko wykonuje na podstawie netlisty,
a my zrobilismy to bez tego pliku...

Tak, to prawda, nie tworzylisSmy tego pliku recznie, ale zostal
on wygenerowany automatycznie na podstawie schematu. Wszyst-
kie informacje, ktére zawarte sa w schemacie jako nazwa zrédta czy
elementu, ich wartosci, a takze dyrektywy zostaly w nim umiesz-
czone. Aby zobaczy¢, jak taka netlista wyglada, nalezy z menu View
wybra¢ SPICE netlist (rysunek 19).

Jej zawarto$c¢ bedzie nastepujgca:
* D:\EP\przyk_1_02.asc
V1l NGO1 O 5
R1 NOO1 O 10
.dc v1 0 10 1
.backanno
.end

Netlista ma rozszerzenie net, dla naszego przykladu jest
to przyk 1 02.net. Czesto spotykane sg takze inne rozszerzenia net-
list np.: cir, sp, in.

Pierwsza linia jest zawsze traktowana jako komentarz. W tym
przypadku LTspice podaje $ciezke do pliku asc, ktory jest teksto-
wym plikiem opisujgcym schemat. Nie jest to netlista, ale opis, jak
graficznie wyglada schemat. Zawiera on np. wspoétrzedne linii po-
taczeniowych, wspélrzedne symboli element6w.

Natomiast deklaracje elementow uktadu i definicji analiz zawsze
rozpoczynajg sie od nowej linii. Co wiecej, pierwszy znak w linii
definiuje rodzaj elementu. Na przyktad rezystor jest deklarowany
tylko i wylgcznie za pomoca litery r lub R (wielkos$¢ litery nie ma
znaczenia), a niezalezne Zrédlo napiecia poprzez v albo V. Definicje
analiz, czyli dyrektywy, rozpoczyna sig od kropki i nazwy tej sy-
mulacji, np. poznane juz .op, .dc.

W naszym ukladzie Zr6dlo napiecia statego V1, o wartosci 5V, jest
umieszczone pomiedzy weztem nazwanym automatycznie przez LT-
spice jako N001 a symbolem masy. Jest to widoczne w netliscie jako:
V1 NO001 0 5. W programach typu SPICE masa jest weztem wyrdz-
nionym i zawsze nazwanym ,,0”.

Ogoélnie, zrédla napiecia statego definiuje sie poprzez:

Vnazwa_zrodla wezel dodatni wezel ujemny wartosc
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lub Vnazwa_zrédta wezel_dodatni wezel_ujemny DC wartosc

Stowo DC oznacza deklaracje zrédta napiecie stalego i mozna
je pomingc.

Rezystor o oporze 10 () jest definiowany w bardzo podobny spo-
s6b: R1 N001 0 10, co mozna zapisa¢ ogélnie jako:

Rnazwa_rezystora wezel_dodatni wezel ujemny wartosé

Kolejna linia zawiera deklaracje analizy statoprgdowej (.dc V1 0
10 1), a poszczegblne pola oznaczaja:

.dc Vnazwa_zrédla wartoscé_poczqtkowa wartosc_koricowa krok

Oczywiscie analize stalopradowa mozna takze zdefiniowac dla
zrodet pradowych, o ktérych jeszcze nie wspominalismy, a takze
dla wielu zrédet jednoczes$nie, na przyktad .de V1 010 111 0 2 0.1.

Powyzsza netlista zawiera takze deklaracje .backanno, ktdra jest
automatycznie dodawana przez LTspice i jest wykorzystywana do au-
tomatycznego wySwietlania na wykresie prgdéw ptynacych przez
element po kliknieciu na tym komponencie [4]. Koniec definicji ob-
wodu jest oznaczany poprzez stowo end poprzedzone kropka, ktére
podobnie jak w przypadku znacznika dyrektyw, takze powinno
znajdowac sie na poczatku linii.

Gdy netliste tworzymy samodzielnie lub edytujemy, dla lep-
szej przejrzysto$ci mozna zastosowac puste linie i komentarze,
ktore sa pomijane przez program podczas jej wczytywania. Pocza-
tek komentarza jest definiowany za pomoca gwiazdki * i obowia-
zuje on az do konca linii. Nalezy tu podkresli¢, ze pierwsza linia,
ktora zawsze jest komentarzem, nie musi zaczynac sie od znaku
gwiazdki. Trzeba o tym pamieta¢, poniewaz umieszczenie w pierw-
szej linii np. deklaracji elementu lub analizy spowoduje, ze bedzie
ona pominigta. Moze by¢ to przyczyna bledéw zgloszonych przez
SPICE (np. braku analizy) albo, co gorsza, analiza moze zosta¢ wy-
konana bez uwzglednienia jakiego$ elementu i w wyniku otrzyma
sie btedny rezultat.

Pliki wyjSciowe
W wyniku uruchomienia analizy generowane sg takze pliki wyj-
Sciowe. W plikach z rozszerzeniem raw zawarte sa wartosci pradow
i napie¢ w ukladzie, ktére mozna wyswietli¢ jako wykresy. Nato-
miast w tekstowych plikach log SPICE umieszcza miedzy innymi
informacje o:

o czynnoS$ciach, ktére wykonal,

o ostrzezeniach i bledach, jesli takie zaistnialy,

e warunkach pracy uktadu,

e dacie wykonania symulacji,

. czasie trwania symulacji,

*  wykorzystanych metodach obliczen i ustawieniach.

Zawarto$¢ pliku log mozna wys$wietli¢ poprzez wybranie View -
SPICE Error Log i dla naszego przykladu moze wygladac, jak ponizej:
Circuit: * D:\EP\przyk_1_02.asc

.0P point found by inspection.

Date: Sat Nov 17 10:10:23 2018
Total elapsed time: 0.034 seconds.

tnom = 27

temp = 27
method = trap
totiter = 20
traniter = 0
tranpoints = 0

accept = 0
rejected = 0
matrix size = 2
fillins = 0
solver = Normal

Matrix Compilerl: 36 bytes object code size
Matrix Compiler2: 96 bytes object code size

Na razie zwr6émy uwage tylko na fakt, ze nasza analiza zostala
wykonana w temperaturze 27 stopni (temp = 27). SPICE domyslnie
przyjmuje te warto$¢ (temperatura nominalna tnom = 27), jesli uzyt-
kownik nie wskaze innej wartosci.

Podsumowanie
Program SPICE jest profesjonalnym narzedziem wspomagaja-
cym projektowanie oraz analize obwodéw elektrycznych i elek-
tronicznych. Moim zdaniem, jego nauke powinno sie rozpoczaé
od prostych przykladéw pokazujacych z osobna poszczegélne moz-
liwosci i cechy takiego oprogramowania. Pozwoli to na zdobycie
podstawowych umiejetnosci, ktére zostang w pézniejszym cza-
sie uzyte do zglebiania kolejnych tajnikéw i rozwigzywania bar-
dziej zaawansowanych probleméw. Jednocze$nie badanie prostych
obwod6éw umozliwia nauke samej elektroniki. Daje mozliwosci
sprawdzenia ,co sig stanie gdy...” bez obaw, ze zostanie uszko-
dzony by¢ moze kosztowny element. W niektérych przypadkach
mozna nawet zaobserwowaé warto$ci pradéw i napie¢ wystepuja-
cych wewnatrz uktadu, co jest niemozliwe do zmierzenia w real-
nych elementach. Aczkolwiek zbadane lub zaprojektowane przez
siebie uklady czy urzadzenia warto wykona¢ i poréwna¢ wyniki
pomiaréw z symulacjami.
Adam Gotda
adlogmada@gmail.com
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