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Abstrakt:

V predndsce je uveden rozbor zakladnich vlastnosti simulacnich programi pro
elektrotechniku se zameérenim na programy typu SPICE. Na zaklade této analyzy a
dlouhodobych ZkuSenosti autora jsou formulovana doporuceni pro vyuzivani téchto programi
na stednich kol ach.

1. Uvod

V roce 1971 vytvoril student ,University of California*, Berkeley, USA Larry Nagel
program SPICE1 (SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) jako
vyvojové VvySSi verzi svého predchoziho programu CANCER (Computer Analysis of
Nonlinear Circuits Excluding Radiation). Program umozioval analyzu déja v obvodech,
obsahujicich zejména bipolarni a unipolérni tranzistory. O vérohodnost vysledka bylo
usilovdno propracovanosti modelt i matematickych algoritmi feSeni rovnic. UZivatel mél
navic moznost prakticky neomezeného rozStovani sortimentu analyzovanych soucéstek
technikou makromodelti zakl&danim tzv. podobvoda (subcircuits) SPICE.

ProtoZe program byl v podstat¢ volné Sititelny, stal se brzo standardnim simulacnim
nastrojem pro elektrotechnické tlohy. Usilovné se pracovalo na jeho zdokonalovani.

V roce 1975 byla predstavena verze SPICE2 s podgané vylepSenymi modely i
numerickymi algoritmy. Tato verze byla v prabéhu téméer 20 let postupné zdokonalovana na
Berkeleyské univerzité aZz do dnes vieobecné zndmého standardu SPICE2G.6, ktery byl v r.
1983 zptistupnén k volnému pouzivani.

Zdrojoveé texty SPICEL a SPICE 2 byly napsany ve Fortranu. Vzhledem k zvySenému
vyuzivani unixovych pracovnich stanic padlo v Berkeley rozhodnuti prepsat SPICE 2 do
jazyka C. Tak zacala vznikat verze SPICE3. Dnes je rozSitena verze SPICE3F.2. Oproti
SPICE2G.6 se vyznatuje fadou vylep3eni, oviem z riznych duvodi dodo k ztrété zpétné
kompatibility se SPICE2G.6.

S rastem vykonnosti pocitact PC byly programy, dosud béZici na vykonnych pracovnich
stanicich, prepisovany na programy spustitelné na ,,PC¢kéch”. Tak vznikl standard PSpice.

Dnes existuje vice simulacnich programt, které vyuZivaji v podstaté tii ne zcela
kompatibilni standardy: SPICE2, SPICE3, PSPICE. V&chny lze rozdélit na tzv. ,, Spice-like*
a,, Spice-compatible” simulatory [1].

Oznaceni , Spice-like" znamend, Ze simulédtor je schopen generovat podobné vysledky
analyzy jako SPICE, aviak nemusi byt schopen ¢ist standardni vstupni soubory SPICE.
Typickymi priklady jsou staré verze programia Micro-Cap nebo TINA, progran SABER
apod.
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standardni vstupni soubory SPICE, provadét klasické SPICE analyzy, a generovat vysledky v
standardnim SPICE2G.6 tvaru. Ze soucasnych programi jsou to naptiklad PSpice, HSpice
(standard SPICE3), WINSpice (standard SPICE3), MicroCap od verze IV, Multisim a dalsi.

Kromé toho existuji programy pro simulaci obvoda, které nemaji svySe uvedenymi
skupinami programi mnoho spolecného. Jedna se zejména o jednoucelové programy,
specializované na analyzy obvodu, které nelze realizovat programy typu SPICE.

Programy typu ,, SPICE-compatible” jsou Siroce vyuZivany mimo jiné proto, Ze umoznuji
neomezeneé rozsirovani sortimentu modelovanych soucéstek o nove typy, jejichz modely se
prabézné objevuji na webu a nasledné i v inovovanych knihovnach novych verzi programi.
Na akademickych pracovidich i v pramyslu je oblibenym produktem OrcadPSpice.
V soucasnosti je k dispozici verze 15.7. Tento program je vyucovan napiiklad na FEKT VUT
vBrné. Na UO vBrn¢ davaji prednost programu Micro-Cap. Zigimé nejrozSirengjSim
programem, vyuZivajicim jazyka SPICES3, je zndmy HSpice. Hodn¢ je obliben i volné
Sititelny WinSpice, zejména na FEL CVUT v Praze. Tam se vyuziva i program CIA,
vytvoreny doc. DobeSem [2]. Tento program vSak spada do tridy programi “SPICE-like’.

2. Pro ktery simulaéni program se rozhodnout

Dalo by se lapidarn¢é ftici, Ze zhlediska vysledného efektu uzivatel ocekévéa od
simulacniho programu jedinou véc: Aby mu program ukézal co nejvérohodnéjSim zpisobem,
jak se konkrétni obvod bude chovat ve skute¢nosti. Dale se ocekava, Ze cesta od ,vlozZeni*
zadani obvodu do programu aZ po ziskéni vysledka bude rychla, nenamahava a pokud mozno
ptijemna

Do jaké miry budou tato o¢ekavani uzivatele konkrétniho programu naplnéna, zavisi na
péti faktorech:

1. Na sortimentu a kvalit¢ a moznosti ziskavani a rozSirovani matematickych modelt
soucéstek v programu a na zpasobu, jak je uZivatel pouzije k modelovani svého obvodu.
Na kvalit¢ matematickych algoritma analyzy, které jsou zabudovany v programu.

Na sortimentu analyz, které jsou uZivateli k dispozici.

Na sortimentu analyzacnich rezima a modua v programul.

Natom, jak se programatoram podaiilo, aby byl program ,,user-friendly“.
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Pro sudenty, wcitele a dal&i b&zné uZivatele bude rozhodovani o tom, skterym
programem pracovat, jisté ovlivnéno dalSimi faktory, zejména

6. Zdaje mozno dany program ziskat zdarma a pokud ano, jak& ma omezeni oproti plné
Verzi.

7. Za jakou cenu je mozné poridit plnou verzi, zeiména pro zabezpeceni vyuky na vice
pocitacich, a jak je finanéné ndrocny upgrade na nové verze.

8. Jaké jsou néroky na instalacéni proces (velikost instalacnich soubort, legalizace licence,
néroky na HW a SW), na provoz a na Udrzbu instalace v podminkach vyuky.

9. Jak rychle trva zaskoleni uzZivatele do zékladu préce s programem a kolik ¢asu tim padem
zbude u¢iteli na efektivni vyuzivani programu pro vyuku a studentovi pro samostatnou
préci. Jsou k dispozici kvalitni ucebni texty?

10. Jak je to sprenositelnosti datovych souborti mezi profesionalni verzi programu (na
ucebng) aomezenou studentskou verzi (na osobnich pocitacich studenta).

Prvni dva faktory hovori v prospéch ,, SPICE-compatible® programu, prosté programu,
ktery vyuziva standardnich SPICE modelt soucastek a jehoz vnitini matematické algoritmy
feSeni soustav rovnic jsou osvédéené a dostatecné spolehlivé. Jednotlivé programy se vSak lisi



v napliovani dalSich bodt. V nasledujici kapitole 3 se proto zaméiime jednak na spolecné
rysy programi ,, SPICE-compatible”, jednak na srovnani odlisnosti dvou typickych produkti:
programu OrcadPSpice, ktery predstavuje konvencni PSpice srelativné neménnymi
vypocéetnimi moznostmi, a Micro-Capu, coZ je dynamicky se vyvijejici produkt s peclive
zabezpecovanou SPI CE-kompatibilitou.

Uvédomime-li si, Ze od vzniku standardu SPICE jiZz ubéhlo vice nez 35 let, pak nas asi
neprekvapi, Ze programy, zaloZené na tomto standardu, maji v nékterych situacich problémy
snalezenim teSeni v prijatelném case. Na typické problémy je upozornéno v kapitole 4.
K analyze obvodu ur¢itého typu jsou dokonce zcela nepouZzitelné. Pak je nutné vyuZzit jinych
softwarovych nastroji, o nichz se stru¢né zminuje kapitola 5.

3. Co umi programy ,, SPI CE-compatible"

3.1. Modelovani soué¢astek
Filozofie jazyka SPICE je jednoducha Prakticky jakykoliv elektricky obvod lze

modelovat na zékladé nekolika mala elementarnich soucastek, resp. bloku. Pro simulaci
analogovych obvodt jsou k dispozici:

Pasivni prvky R, L, C. Induktory mohou mit definovany vzgemné magnetické vazby

anelineérni jadra.

Polovodi¢ové prvky typu dioda a tranzistor (bipolarni, MOSFET, JFET, IGBT,

GaASFET).

Nezévisly zdroj napéti a nezavisly zdroj proudu.

Zdroj napéti a zdroj proudu, fizeny dalSim nap&tim nebo proudem.

Spina¢ tizeny napétim a spinat fizeny proudem.

Prenosové vedeni.

Dalsi soucastky ¢i celé bloky lze ziskat skladanim z elementarnich soucéstek do tzv.
podobvodi (Subcircuits) SPICE, coZ jsou jakési makroobvody, komunikujici s okolim pouze
progtiednictvim vybranych pina. Pomoci podobvodi jsou modelovany napiiklad operacni
zesilovace, napétové reference a dalSi komercni integrované obvody. UZivatel ma mozZnost
vytvéret vliastni podobvody.

K pasivnim prvkim R, L a C je mozné definovat teplotni soucinitele odporu, indukénosti
a kapacity, jakoz i tolerance jmenovitych hodnot. Indukénost a kapacitu je mozno modelovat
jako linearné nebo kvadraticky zavislé na proudu, resp. napéti.

Polovodic¢ové prvky maji relativné velmi slozité modely stadou fyzikalnich parametru,
které jsou vétSinou extrahovany métrenim piimo u vyrobce nebo specializovanou firmou.
Modely jsou pak uloZzeny v knihovnéch, které byvaji soucasti instalacniho programu a kromeé
toho jsou dostupné na Internetu. Existuje zde moznost modifikace modela a tvorba modelu
vlastnich.

Nezévislé zdroje napéti a proudu jsou primérné uréeny k modelovani zdrojt konstantniho
napéti a proudu, ovdem neni problém piiradit témto souc¢astkdm konkrétni ¢asovy priabéh
napriklad pilovitého, obdélnikového nebo jiného tvaru. Svyuzitim dalSich standardnich
technik (fizené zdroje, STIMULY) jsou dosazitelné jakékoliv prub¢hy signalt véetné signala,
dopredu sejmutych napiiklad z digitalnich osciloskopu a posléze v simulétoru pouZzitych
k buzeni analyzovaného obvodu.

Casto vyuzivanou technikou modelovani je tzv. ,behaviordni modelovani, kdy nas
nezajimaji vnitini déje ani vnitini ,,podoba’ obvodu, pouze jeho vstupné-vystupni chovéani.
Toto chovéni popisujeme bloky, definovanymi jednoduchymi vzorci. Napiiklad celou
integrovanou analogovou nasobic¢ku, coZ je pomérné slozZity integrovany obvod se vstupy



Vinl a Vin2 a vystupem Vout pak modelujeme jedinym fizenym zdrojem napéti. Vystupni
napéti je dano napiiklad vzorcem Vout=Vinl*Vin2/10. VétSina modelt integrovanych
obvoda od vyrobct, které jsou ve formé podobvoda SPICE, vyuziva kombinace modelovani
na urovni soucéstek (polovodicu) a behaviordinino modelovani tak, aby vysledny model byl
vyvazenym kompromisem mezi sloZitosti a vérohodnosti modelovani.

Z uvedeného vyplyva, Ze soucasti behaviordiniho modelovani je arzenal matematickych
funkci a operaci, ktery je v PSpice pomérné rozsahly.

Kromg fizenych zdroja jsou dulezitymi prvky behaviordlniho modelovani i fizené spinace,
jegjichz stav (sepnuto, vypnuto) je fizen bud’ napétim, nebo proudem. V PSpice existuji dva
druhy modelt spina¢u, bud’ se spojitou zavislosti odporu spinace na fizené veli¢ing, nebo
s moznosti modelovat hysterezi.

Prenosova vedeni tvoii jediny prvek srozprostienymi parametry, piimo modelovany
v SPICE. Jsou dostupné tzv. idedlni modely, popsané charakteristickou impedanci a dalSimi
obdobnymi parametry, a modely ztratové, umoziujici popsat vedeni ztrdovym odporem,
induk¢nosti, kapacitou a svodovou vodivosti na metr délky.

Zde je tieba zdiraznit, Ze zefména modely polovodi¢t jsou precizné rozpracovany tak,
aby v prislusnych analyzach poskytovaly co nejvérohodngjsi vysledky vcetné efektd,
spojenych s teplotnimi zménami, s respektovanim, Ze se jedné o zdroje Sumu, apod.

V jednotlivych vyvojovych verzich programového produktu OrcadPSpice jsou prostiedky
modelovani relativné neménné, zaloZzené na standardu PSpice. PriliS se nerozSifuje ani
sortiment zabudovanych matematickych funkci pro behavioralni modelovéani. K vyraznéjSimu
posunu dodlo aZ prechodem verze 10.5 programu PSpice A/D programového baliku
OrcadPSpice na verzi 15.7, kde pribylo nékolik matematickych funkci a autoti pristoupili
k rozSiteni mnoziny bloku pro behaviordni modelovani v prostiedi schématického editoru
CAPTURE.

Soucasna verze 9 programu Micro-Cap ma v sob¢ integrovany vSechny vyse popsané
prostiedky klasického i behaviordlniho modelovani SPICE a uZivatel mize rovnéz vyuzZivat
voln¢ dostupné podobvody SPICE. Poradi si i se syntaxi jazyka SPICE3. Kromeé toho vyuziva
celou fadu svych dalSich modeli, které v SPICE neexistuji, napt. modely operacnich
zesilovaci, specidlnich funkenich zdroji, transformétora atd. M4 rovnéZz daleko rozsahlejsi
mnozinu matematickych funkci pro behaviorélni modelovani. Uzivatelim programt SPICE
umoziuje piimo praci na Urovni vstupniho souboru SPICE. Pokrocily uZivatel muZe
kombinovat modelovani v Micro-Capu s modelovanim dil¢ich bloka ptimo netlistem SPICE.

3.2. Kvalita matematickych algoritmi analyzy

Matematickym zakladem veskerych analyz SPICE jsou metody reSeni rozsahlych soustav
rovnic rizného typu, od linedrnich rovnic sredlnymi a komplexnimi koeficienty aZz po
nelineérni rovnice. Vnitini algoritmy v ,, SPICE-compatible” programech je mozné povaZzovat
za maly zazrak. Kladou se na né extrémni poZadavky, totiz nalezeni ieSeni za kazdych
okolnosti, nezavisle na charakteru modelovaného obvodu.

UZivatel maze ovlivnit zpiasob vypocta modifikaci tzv. globdnich podminek simulace,
coz je tada ¢isel, definujicich napi. velikosti pripustnych chyb, maximalni pocty iteraci apod.
Tyto hodnoty jsou standardné prednastaveny tak, Ze predstavuji optimum pri feSeni typickych
obvoda.

Zdrojové texty k SPICE jsou voln¢ dostupné na Internetu, takze se da ocekévat, Ze zaklad
matematickych algoritmt bude v fad¢ ,, SPICE-compatible” programech tvoien jednotnym a
léty oveérenym jédrem. Porovnavame-li vysledky analyz téhoz modelu obvodu riznymi
programy pii stejnych globanich podminkach simulace, nedospivame k zasadné odlisnym



vysledkim. Pri testovani programt OrcadPSpice 15.7 a Micro-Cap 9 na extrémné néro¢nych
Ulohach, jako je treba rozbeéh krystalového oscil&oru, mél prvni z programt problémy
s konvergenci feSeni a nalezl ustéleny stav, zieteln¢ se liSici od vysledka z programu Micro-
Cap, které se zdaly byt fyzikalné v poiradku. Analyza Micro-Capem trvala asi o tietinu kratSi
dobu. O tomto programu se tvrdi, Ze je vibec nejrychleiSim ,SPICE-compatible
simulatorem, béZicim pod Windows.

Zavérem je mozné shrnout, Ze omezujeme-li se na analyzu béznych elektrotechnickych
Uloh, poskytuji razné programy, zaloZzené na algoritmech SPICE, prakticky totozné vysledky.
Kvalita algoritmi pak neni rozhodujicim hlediskem pro volbu programu.

3.3. Sortiment analyz v ,, SPI CE-compatible* programech

Spole¢nou vlastnosti ,, SPI CE-compatible” programu je schopnost realizace tii zakladnich
analyz

DC neboli stejnosmeérnd analyza: Program simuluje funkci charakterografu, neboli
snimace stginosmérnych charakteristik soucastek nebo celych obvoda. Priklad:
analyza ampérvoltové charakteristiky diody.

TRANSIENT neboli prechodova nebo taky casova analyza: ,Softwarova ndhrada“
osciloskopu. Priklad: analyza prechodového jevu v obvodu.

AC neboli stiidava nebo taky kmitoctova analyza: Program imituje obvodovy
analyzator k snimani kmitoc¢tovych charakteristik obvodt. Priklad: amplitudova
kmitoctova charakteristika hifi zesilovace, nebo rozloZeni stridavych napéti a prouda
v obvodu v harmonickém ustaleném stavu pro konkrétni kmitocet budicich signala.

K témto analyzdm pristupuje nékolik rozsfujicich analyz:

Standardni soucésti ¢asové analyzy je analyza FOURIER neboli spektrdni analyza
Casovych pribéha, ziskanych béhem casové analyzy. Program tak zastdva funkci
spektralniho analyzatoru.

Standardni soucésti stiidave analyzy je analyza NOISE neboli Sumova analyza. Program
analyzuje kmitoc¢tové rozlozeni vykonu Sumu, generovaného internimi souc¢astkami, a z n¢j
odvozenych dalSich charakteristik Sumu. Program tak mj. vyuZivdme jako analyzator
spektralni vykonoveé hustoty Sumového vykonu.

Standardni soucésti stejnosmérné analyzy, které se vSak daji na rozdil od piedchozich
piipadi spoustét nezdvisle na z&kladni analyze, jsou analyzy TRANSFER FUNCTION
(ptenosova funkce) a SENSITIVITY (citlivostni analyza). Prenosova funkce pocita pomer
dvou cisel: ve jmenovateli je ,mald’ zména stejnosmérného napéti nebo proudu zdroje.
V citateli je zména vystupni veliciny, kterd je vyvolana zménou napéti nebo proudu zdroje.
Takto Ize napriklad pocitat diferencidni vstupni odpor tranzistoru v okoli nastaveného
stejnosmérného pracovniho bodu, ovsem na nizkych kmitoctech. Citlivostni analyza pogcita
rovnéZz pomer dvou podobnych zmeén, ale nyni muze byt ,pricinna* zména ve jmenovateli
dana variaci (témef) libovolného parametru obvodu, napiiklad odporu rezistoru. Citlivostni
analyzou tak napiiklad muzeme zjistit, jak se zméni stejnosmérné napéti na kolektoru
tranzistoru, kdyZ se kolektorovy odpor zvétsi o 1%.

U programi, které jsou zaloZzeny na standardu SPICE3, jsou navic k dispozici analyzy
POLEZERO (hledaji se tzv. nulové body a pdly linearizovanych obvodovych funkci) a
DISTORTION (pocitaji se zkresleni signdlti, vyvolané nelinearnim chovanim obvodi).

Nekteré |, SPICE-compatible” programy nabizeji nad rdmec uvedenych rozSifujicich
analyz dalSi analyzy. Z téch uZivatelsky velmi atraktivnich to jsou dynamicka stejnosmérna
(Dynamic DC) a dynamicka sti¥idava (Dynamic AC) analyza v programu Micro-Cap.



UZivatel nejenze vidi pfimo ve schématu hodnoty napéti a proudi, pripadné dalSich veli¢in
v stgjnosmérném a stridavém rezimu, ale tyto hodnoty se dynamicky méni podle toho, jak
uzivatel schéma upravuje, modifikuje hodnoty soucastek, dopliuje zapojeni apod.

Oproti Micro-Capu nabizi OrcadPSpice dalSi typy analyz, jako je tieba analyza ,, Smoke"”,
ovdem jen v ramci nadstandardniho programového baliku ,, Advanced Analysis‘, ktery je tieba
dokoupit k z&kladni sestavé programu.

analyzacni mody [~Zakadni typy analyz | analyzacni rezi
- Klasicky . : AV - Klasicky
5 Transient (casovay)... > -=Stepping (krokovani jednoduché aw
-Pr nda) +ss. prac. bod + Fourier. analyza 2N
AC (Kimitoctova. stdava ~JIeplotni analyza
) + (éum?/c;%\?\aalyza ;Va) - Performance Analysis (vyhodnocovaci analyza)
- DC (stejnosmerné - Monte Carlo a Worst Case (statisticka analyza)

- Optimization (optimalizace)

rozsirujici typy analyz

- Transfer Function (prenosova funkce)

- Sensitivity (citlivostni analyza)

- DynamirefiC (dynamicka stejnosmernd)
- Dyn dynamicka stridavé)

Obr. 1. Typy analyz, analyzacni rezimy a mody pro ,, Spice-compatible® program Micro-Cap.
Krty jsou vyznacena omezeni Pspice[3].

3.4. Sortiment analyzaénich reZzimi a modi v ,, SPICE-compatible* programech
Naobr. 1 je zndzornéno, Ze z&kladni analyzy je mozno , provozovat® v klasickém rezimu
(analyza prob¢hne jednou), v rezimu krokovani nebo teplotni analyzy (analyza je opakovéana
sraznymi hodnotami  krokované veliciny, napiiklad napéti baterie nebo teplota).
S krokovanim je spojena vyhodnocovaci analyza, kdy zkouméme zavislost sledované veliciny
na krokované veli¢ing a vynasime ji do grafu (naptiklad zavislost rezonan¢niho kmitoétu RLC
obvodu na napéti, které ,ladi“ varikap). Statistickd analyza zkouma zavislost fungovani
obvodu na tolerancich soucastek a na statistickém rozloZeni parametri téchto soucastek
v okoli jmenovitych hodnot. Velmi prakticky je optimaliza¢ni reZim, kdy program ,,doladi”
vybrané soucastky tak, aby cely obvod splnioval urgité kritérium, napriklad aby jeho
kmitoctova charakteristika prochézela definovanymi body.
Srovname-li programy OrcadPSpicel5.7 (1) aMicro-Cap 9 (2), pak:

moznosti teplotni analyzy jsou rovnocenné,

statistick& analyza probiha v obou programech obdobng, rizné pojeti je viak u metody

Worst Case,

krokovat je mozné soucasné jen jeden parametr (1), resp. 20 parametri (2),

vyhodnocovaci analyza je podstatné lepSi v OrCADu diky koncepci tzv. mgticich

funkci v postprocesoru PROBE,

optimalizace je lepSi v OrCADu, ovéem v demo verzich obou programa jsou mozZnosti

optimalizace omezeny.

Na obr. 1 je znadzornéno, Ze z&kladni analyzy TRANSIENT, DC a AC mohou byt
uskutecnény v klasickém a Probe médu. Slovo Probe zde nema nic spole¢ného s grafickym
postprocesorem PROBE, ktery je soucésti OrcadPSpice. Jde o interaktivni mod, kdy klikanim



mySi na jednotlivé soucastky ve schématu obvodu simulujeme priklddani merici sondy
(Probe) a okamzité vykreslovani prislusného grafu, naptiklad ¢asového prubéhu proudu
danou soucéstkou. Tento méd je specialitou programu Micro-Cap.

3.5. Jeprogram ,, User-Friendly* ?

Métitka, podle kterych posuzujeme uZivatelskou privétivost daného programu, jsou do
jisté miry subjektivni a vysledek posuzovani maze byt znacné ovlivnén i tim, naco je uzivatel
zvykly. Déle bychom méli srovnavat srovnatelné, napiiklad schématicky editor OrCADu se
schématickym editorem Micro-Capu. Srovnavani celych programovych balika byvéa oSidné,
nebot’ béZny uzivatel vétSinou vyuziva jen nékteré jejich casti.

OrcadPSpice je mohutny softwarovy balik, ktery neni primarné uréen jen k simulaci
obvoda. Jeho dalSi nejzndméjSi vyuZiti je ndvrh plodnych spojiu. Tato univerzalita se
negativné projevuje na rastu slozZitosti ovladani jednotlivych moduli obvodu, které jsou
vzajemné propojene, tedy i schématického editoru. Jmenujme konkrétni véc: atributove okno
soucéstky, napriklad rezistoru nebo tranzistoru, obsahuje fadu poloZzek, které nejsou
bezprostredné spjaty s analyzou a kterym bézny uZivatel nerozumi. Je sice mozné ¢ést téchto
atributt skryt po aplikaci masky ,, Orcad-PSpice”, mimo jiné se v3ak skryji i nékteré atributy,
které k simulaci ob¢as potiebujeme, napiiklad ,,PSpice Template®.

OrcadPSpice je zaloZen na klasickém modularnim principu, tj. sblokové oddélenymi
posloupnostmi ,zadévani dat pro smulaci®, ,simulace”, ,prezentace vysledkti simulace”.
UZivatel si nejprve zaloZi tzv. projekt. V rdmci projektu vytvoii ve schématickém editoru
model obvodu. Pak musi zalozit tzv. simulacni profil, v ramci n¢hoz nadefinuje typ analyzy.
Nasledné spusti analyzu, 1épe feceno, spusti se samostatny program s vypocetnim jadrem. Po
ukonceni analyzy nebo iz vjegim prabéhu (z&visi na nastaveni) se spusti graficky
postprocesor PROBE auzivatel si miZe prohlédnout vysledky v grafické forme.

Potteba jiné analyzy nuti uZivatele k opudténi prostredi PSpice a k navratu do
schématického editoru, k modifikaci nebo zaloZeni nového simulacniho profilu, atd. atd.
Vznikne-li potieba definice globalni proménné nebo dalSiho standardniho Ukonu, jakym je
pouziti prikazu .NODESET apod., v&e se teSi pomerné pracnym zpasobem, tj. umistovanim
tzv. pseudosoucéstek na kreslici plochu. Jesté neprijemnéjsi je definice novych soucastek,
jegjichz modely nejsou v knihovnéch na disku.

V OrcadPSpice je mozny i jednoduSSi zptsob prace, pii némZz odpada rada vySe
vyjmenovanych problémi: schématicky editor Orcadu se viibec nepouZzije a pracuje se pouze
s programem PSpice, jemuZ jsou data o obvodu pripravovana na Urovni vstupnich soubord.
Pro mnohé uzZivatele je v3ak tento zpasob prace nepiijatelny, protoZe jednak ztraceji pohodli
pii tvorbé modelu obvodu schématem, jednak by museli znét syntaxi jazyka SPICE a pravidla
pro tvorbu vstupnich soubord.

Program Micro-Cap sice rovnéZ pracuje na modulérnim principu, ten je v&ak realizovan
v ramci jediného spustitelného souboru tak, Ze uZivatel si této modularity neni vlastné védom.
Po nakresleni schématu se hned spoudti vybrana analyza, otevie se predvyplnéné nabidka
parametri analyzy, a nasledné je analyza provedena se soucasnou vizualizaci vysledku.
V kazdém okamziku jsou k dispozici jak okna s vysledky simulace, tak i se schématem. Mezi
danymi okny ,proudi data* v ramci jediného spusténého programu: ve schématu se zobrazuji
vysledky analyzy, pripadné interakci se schématem ménim obsah okna svysledky analyzy
(m6d PROBE).

Mnozi uZivatelé, kteri dobre zngji oba programy, tj. OrcadPSpice i Micro-Cap, nemgji
pochyb o tom, Ze Micro-Cap je uZivatelsky prijemnéjSi a snadnéji naucitelny. V zgmu
objektivity je v3ak tieba dodat, Ze znalci Orcadu, kteri se snaZili rychle naucit pracovat
v Micro-Capu, vyhodnotili schématicky editor v Orcadu jako podstatné lepsi neZz schématicky
editor Micro-Capu, ktery se jim zddl ptilis komplikovany.



3.6. Co jedté zajima uZivatele (ngjen) na skolach
V nasledujici tabulce je provedeno srovnani programi OrcadPSpice a Micro-Cap

z hlediska bodt 6-9 ze strany 2.

OrCadPSpice 15.7 Micro-Cap 9
omezeni ,, free* Obvod do 64 uzl, 10 tranzistord, dvou Obvod do 50 souéastek a soucasné pocet
verze podobvodti SPICE nebo 65 zékladnich uzla + civek + zdrojia musi byt do 100.

digitanich obvodu, a 10 pienosovych
vedeni. Schéma, nakreslené v editoru
CAPTURE se neda ulozit, obsahuje-li vice
nez 30 soucastek.

Omezené knihovny soucastek (asi 39
analogovych a 134 digitalnich), uzivatd je
v3ak muZerozSirovat.

Analyza je az 4x zpomalena u dozitych
obvodu oproti plnéverzi.

Nékteré nadstandardni funkce jsou
zablokovany nebo omezeny.

Omezené knihovny soucéstek (stovky
analogovych a stovky digitdnich), uzivatel
jevsak maZe rozSirovat.

orienta¢ni cena
pIné verze pro

60000 K¢ za Ultra 5-Pack*) plus 3600 K¢
za HW Kkli¢, 15000 K¢ za dal§ 5-Pack,

980 Euro za 1 licenci, deva 5% za 5-10
licenci, 10% za vice nez 10 licenci, tedy

Skoly bez DPH tedy cca 79 tisic za 10 licenci plovoucich | cca 262 tisic K¢ za 10 licenci
V sSiti
cena upgrade na v rédmci  kazdoroéniho ,maintanance” | upgrade MC8 naMC9
novou Verzi poplatku 10.500 K¢ za 5-pack jednorédzové 250 Euro za kazdou licenci

instalaéni soubory

713 MB (obsahuje dal§f SW**)

19 MB (1xCD),

.free* verzev MB | 713 MB samorozbal ovaci archiv 7.6 MB archiv
instalaéni soubory | 1161 (obsahuji nejen PSpice) 96
pinéverzev MB

podminky préce HW kli¢ + instalace licen¢niho manazeru HW kli¢
splnou verzi

dostupna literatura
v ¢esting

napriklad [4], [9], (6], [7]

napriklad [3], [4], [9], [6]

*) Obsahuje 5x Capture CIS, 5x Layout, 5x SPECCTRA for OrCAD a5x PSpice A/D

**)

Obsahuje demo verze produktia Capture, Capture CIS Option, PSpice® A/D, PSpice AA, PCB Editor,
SPECCTRA® for OrCAD

Z tabulky je zieimé, Ze ,free" verze obou programi jsou koncipovany velkoryse a Ze
uvedené limity nas podstatné neomezi ani pti analyze pomerné rozséhlych obvoda. U Orcadu
viak muze zpasobovat ur¢ité omezeni podminka maximané dvou podobvodia SPICE a
rovnéz fakt, Ze do uvedenych limitt se pocitgji i vnitini prvky podobvodu.

Pracuje-li student na ucebné sprogramem a potiebuje-li pokracovat v préci na svém
pocitaci, kde ma svoji, vétSinou , free" verzi programu, musi si pienést tato data:

- OrcadPSpice: VSechny soubory véetné podadreséiti, vytvoiené v pribéhu zakladani

projektu a probéhnutych simulaci. Vyjimku tvoii vystupni soubory a zejména datové
soubory pro postprocesor PROBE, které je vhodné odstranit, nebot’” mnohdy jsou
zna¢né rozsahlé a program si je stejné pri dalSi analyze opét vygeneruje. Pokud se
v projektu pouzivaji modely prvki, které nejsou v omezenych knihovnéch ,free
verze, vznikne problém, ktery se sice da vyiesit, ale vétSinou to neni v moznostech
pramérného studenta.
Micro-Cap: Stati prenést jediny vstupni soubor, ktery obsahuje i informaci o
schématickych znackéach pouzitych soucéstek a dvojim kliknutim mysi lze do ngj
pienést i veskeré matematické modely, takZe obvod pak |1ze analyzovat i v demo verzi
programu s omezenou knihovnou.

4. S ¢&im maji programy ,, SPI CE-compatible* problémy

Za&kladem vSech ,SPICE‘ analyz je wvnittni algoritmus programu pro hledani
stefnosmérnéno pracovniho bodu v obvodu. Pracovni bod se hleda prakticky pied



vykonanim kazdé analyzy a dokonce i tehdy, pokud programu nepiedepiSeme vykon zadné
z analyz. UZivatel tak m& moznost prohlédnout si rozloZeni stejnosmérnych napéti a proudi
v obvodu bez toho, Ze by musel spoudtét konkrétni analyzu. Uréitou vyjimkou je program
Micro-Cap, jehoz uZivatel miZe vypocet pracovniho bodu zakézat.

Ve skutecnosti maze mit nelinedrni obvod i vice stejnosmérnych pracovnich bodhi.
Prikladem je klasicky bistabilni klopny obvod s dvojici tranzistori. Zde existuji kupodivu tfi
moZné pracovni body, odpovidajici témto situacim: 1. Prvni tranzistor je otevieny a druhy je
zavieny. 2. Prvni tranzistor je zavieny a druhy je otevieny. 3. Oba tranzistory jsou z¢asti
otevieny. Prvni dva pripady v praxi béZzné¢ nastévaji. Treti stav je teoreticky mozny, zvlast
pokud je model obvodu prisné symetricky. Ve skutecnosti je ovsem tento stav nestabilni, tedy
dlouhodob¢ neudrzitelny. Modelujeme-li vSak v programu klopny obvod symetricky, tj.
sidentickou dvojici tranzistora a podparnych pasivnich soucéstek, nalezne SPICE pravé onen
nestabilni pracovni bod. Nadtédti existuji prostredky (zejmeéna pouZiti piikazu .NODESET),
které umozni uZivateli donutit program nalézt ieSeni, které nés zajima K tomu jsou viak
potiebné urcité znalosti uzivatele programu.

V tad¢ pripadi ma program viibec problémy s nalezenim jakéhokoliv feSeni. Pricin muze
byt n¢kolik, ale obvykle se jedna bud’ o nespravnou techniku ¢i chybu v modelovani, nebo o
tzv. konvergencni problémy, proti nimz |ze bojovat napi. modifikaci globalnich podminek
simulace. V kazdém pripadé se jedna o slozité problémy, které student bez pomoci zkuSeného
ucitele ztézi zvladne.

Klasické programy SPICE byvaji ,nemotorné’ pti TRANSIENTni analyze obvodi, které
postupné prechazeji do periodického ustdleného stavu. Prikladem mtiZze byt jiz diive zminéné
zkoumani rozbéhu krystalového oscilatoru, kdy nabéh do ustdlenych kmiti miZe trvat i
desetitisice opakovacich period. Pak vznik& potieba opakované spoudtét praveé skoncivsi
analyzu tak, aby program pokracoval v reSeni ,tam, kde skon¢il“. Realizace tohoto zdanliveé
jednoduchého poZadavku je v OrcadPSpice velmi komplikovand a vede pies ukladani
vysledka simulace do souboru na disk, ru¢ni modifikaci tohoto souboru a opétovné spudténi
simulace, to v3e opakovano tak dlouho, dokud se nedosahne ustaleného stavu. V Micro-Capu
existuje zdatny pomocnik v této zaezitosti, totiz reZzim, kdy podminky na konci analyzy jsou
automaticky uchovavany a posléze pouzity jako pocétecni podminky pro naslednou analyzu.
Nicmén¢ algoritmus automatického nalezeni ustdleného stavu chybi v&em programim
» SPICE-compatible®.

Tranzientni analyza pomoci ,, SPICE-compatible® programi muize byt velmi neefektivni,
tj. casové n&ro¢nd a zatizena chybami, u obvoda, v nichZ probihgji sou¢asné rychlé i pomalé
déje, jako jsou napiiklad moduldtory (rychld nosna, pomaly modulacni signal) nebo obvody
s periodicky fizenymi spinaci, naptiklad spinané DC-DC meénice. Délka vypocetniho kroku se
totiz musi prizpasobit rychlému dgji, takze napiiklad na jednu periodu nizkofrekveneni
obdky AM signdlu mohou pripadat i statisice vypocéetnich bodu. Pokud potiebujeme
efektivné modelovat obvody tohoto typu, nezbyvd neZ pouZit neéktery ze specidlnich
programi, uvedenych v kapitole 5.

5. Na co programy ,, SPICE-compatible’ nestaci

Existuje nekolik zdanlivé jednoduchych poZadavkt na analyzu obvodi z technické praxe,
jegjichz ptima realizace klasickymi programy typu SPICE neni mozna Jmenujme napriklad
potiebu nalezeni kmitoctovych charakteristik filtru se spinanymi kapacitory (i kdyZz v SPICE
existuje analyza AC) nebo zji&éni Sumovych poméria v nelinedrnich systémech typu
sm¢Sovac (i kdyZz v SPICE existuje analyza NOISE). Jak vyplyva z piedchozi kapitoly,
SPICE je prakticky nepouZitelny pro simulaci tzv. RF obvodi, které se vyznatuji velkym
pomérem mezi maximanim a miniménim kmito¢tem ptisobicich signali a kde vznika mj.



potieba identifikace ustdlenych stavii. Tento rozpor mezi praktickymi potiebami simulace
specidlnich obvodt na strané jedné a limitacemi programi typu SPICE na stran¢ druhé je
feSen dvéma raznymi pristupy: jednak vznikaji specialni jednoucelové programy, zaloZené
vétSinou na behaviordlnim modelovani, obsahujici nové algoritmy, neslucitelné s vypocetnim
jadrem SPICE. Druhd cesta je predstavovana vyvojem programi ,SPICE-like", tedy
programi, poskytujicich zakladni analyzy jako v SPICE a vyuZivgjicich v podstaté
standardnich SPICE modelt soucéstek, jejich vypocetni jadro je vSak budovano odlidné.
Z této skupiny jmenujme programy SpectreRF firmy Cadence Design Systems, Advanced
Design System (ADS) od Agilent EEsoft, SP/XL-RF od Avista Design Systems, SmartSpice-
RF firmy SILVACO, SSpice (,public domain“ programy Univ. California a Berkeley), a
CIA zCVUT Praha Tyto programy v3ak negjsou volné dostupné a jejich cena vétsinou
presahuje financni moznosti individudlniho zgemce.

6. Namisto zavér u

Namisto klasického zavéru dovolte struéné shrnuti: Bez simula¢nich programa se dnes
v elektrotechnice neobejdeme. Je rozumné a nutné pracovat s programy, které jsou ,, SPICE-
compatible”, aviak svédomim toho, Ze tyto programy jsou pro nékteré velmi specidni
simulaéni ulohy nevhodné nebo dokonce nepouzitelné. Rozhodovéni o tom, do kterého
programu optimané investuji ¢as a pripadné penize tak, aby mné pak dobie slouzil, by mélo
probihat s ohledem na 10 z&kladnich kritérii z kapitoly 2. Dosavadni zkuSenosti autora tohoto
¢lanku smétuji k zavéru, Ze onim programem by mel byt v podminkach stiedniho 3kolstvi
program Micro-Cap: jeho evaluatni verze je zdarma, ze vsech ,free" verzi programa jeho
t¥idy mé& nejmensi omezeni na rozsah analyzovanych obvodi, je SPICE kompatibilni, pficemz
poskytuje vice moznosti modelovani rtiznych analyz nez klasicky SPICE, je uZivatelsky velmi
ptijemny. Netrpi nékterymi omezenimi standardu SPICE (z&kaz nulovych hodnot odpori,
induk¢nosti a kapacit, problémy s nedefinovanymi stejnosmérnymi cestami na zem, atd.),
které délaji studentiim problémy. Je vybornym vychodiskem pro pozdgjsi praktické zvliadnuti
komer¢nich produkti typu OrCadPSpice. O programu existuje ¢eskd kniha [3] a stredoskolské
ucebni texty [4], kde je jednoduchou formou ukazéno, jak vyucovat SPICE prostiednictvim
Micro-Capu.
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