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Plan wyktadu nr 12

= Program SPICE (PSpice)
= Ogolny algorytm komputerowych metod analizy uktadéw elektrycznych

= Algorytm dziatania programu SPICE:

OP - statopradowa analiza punktu pracy

DC - krokowa analiza statopradowa

AC - matosygnatowa analiza czestotliwos$ciowa
TRAN - analiza czasowa

analiza temperaturowa

= Metoda potencjatéw weztowych
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= Metoda potencjatéw weztowych a SPICE
o konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

= Przyktady
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Program SPICE

o SPICE jest uniwersalnym programem do symulacji uktadéw elektronicznych,
przystosowanym przede wszystkim do analizy uktadéw scalonych

Historia programu SPICE:

o pierwotna wersja programu zostata opracowana w latach 1968-1970 na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley (USA) pod nazwg CANCER

o CANCER - Computer Analysis of Nonlinear Circuits, Excluding Radiation

o ,Excluding Radiation” (?) - w zamdwieniach rzadowych dotyczacych
komputerowej analizy uktadéw, wymagano mozliwosci badania
odpornosci ukladéw na promieniowanie

o w 1971 roku zmieniono nazwe programu na SPICE, gdyz poprzednia nazwa
zbytnio kojarzyta sie z nowotworami

o SPICE - Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
Program symulacyjny ze szczegdinym uwzglednieniem uktaddw scalonych
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Program SPICE

Historia programu SPICE:

o w 1971 roku pojawia si¢ wersja SPICE 1 rozprowadzana jako oprogramowanie
public domain

o w stosunku do programu CANCER, wprowadzono w tej wersji wiele udoskonalen:
= nowe, doktadniejsze, modele tranzystoréw: polowego i bipolarnego

®  tworzenie makromodeli definiowanych jako podobwody i umozliwiajacych fatwe
przenoszenie pewnych statych struktur do innych projektéw

o w 1975 roku ukazuje sie SPICE 2, nowa wersja programu ma wiele usprawnien:
= zastosowanie zmodyfikowanej metody potencjatéw weztowych umozliwia wprowadzenie
do obwodu idealnych zrédet napieciowych oraz zrodet sterowanych

=  wprowadzenie algorytmu adaptacyjnej zmiany kroku i stabilnego algorytmu
interpolacyjnego Eulera umozliwiajacych poprawe doktadnosci i szybkosci
analizy czasowej

= rozbudowa modeli diod i tranzystoréw

o prace prowadzone w latach 1975-1983 prowadza do opracowania profesjonalnego
oprogramowania, okreslajacego nieformalny standard - Berkeley SPICE 2G.6
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Program SPICE

Historia programu SPICE:

o w 1983 roku program zostaje przettumaczony na jezyk C

o0 nowa wersja wystepuje pod nazwa SPICE 3A.0 i zawiera wiele zmian:

= dodanie modeli nowych elementéw, m.in. stratnej linii transmisyjnej i nieidealnego
klucza

= udoskonalenie juz istniejacych modeli elementéw potprzewodnikowych, uwzgledniajac
ich nowe konstrukcje i coraz mniejsze rozmiary

=  poprawienie niektdrych algorytméw numerycznych, dzieki czemu zmniejszyly sie
problemy ze zbieznoscigq

=  dodanie do programu postprocesora graficznego

o w 1984 roku pojawia sie pierwsza poprawiona wersja SPICE 3A.7, bedaca
podstawg programu PSpice - pierwszej komercyjnej realizacji standardu SPICE
na komputery PC (Microsim Corp., 1985)

o kolejne wersje programu: SPICE 3E.2 (1992), SPICE 3F.3 i SPICE 3F.5, stajq sie
podstawg wielu komercyjnych symulatordw przeznaczonych na platforme PC
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Program SPICE

Systemy operacyjne:

o MS Windows - dostepnych jest ponad 40 réznych programéw,
o Unix/Linux - dostepnych jest kilkanascie aplikacji
o MacOS - dostepnych jest kilka programow

Najwazniejsze wersje komercyjne:

= Multisim (mixed-mode SPICE/XSPICE simulator with microcontroller simulation from
Electronics Workbench, now owned by National Instruments)

=  HSPICE (originally from Meta Software, now owned by Synopsys)

= PSPICE (originally from MicroSim, then OrCAD, now by Cadence Design Systems)

=  SmartSpice (Silvaco)

=  T-Spice (Tanner EDA)

=  Spectre (general purpose SPICE replacement and RF simulator by Cadence Design
Systems)

= Eldo (A SPICE-like Analog-Mixed and RF simulator by Mentor Graphics)

=  UltraSim (FastSPICE tool by Cadence Design Systems)

=  LTspice Free simulator from Linear Technology

= NanoSim (FastSpice, originally by EPIC, now by Synopsys)
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Program SPICE

Najwazniejsze wersje komercyjne (c.d.):

=  NSPICE (Apache Design Solutions)

=  HSIM (FastSpice, originally from Nassda, now by Synopsys)

=  B2SPICE (Beige Bag)

= ICAP/4 (analog and mixed-signal circuit simulation by Intusoft)

=  TopSPICE [Mixed-mode Mixed-signal Analog/Digital/Behavioral Simulation] Penzar

Development
=  TINA Design Suite DesignSoft's Tina Spice Simulator

=  TINA-TI Free simulator based on DesignSoft's Tina Spice Simulator

= SPICE OPUS Spice Opus is a mixed-mode simulator with built-in optimization utilities.
=  SIMetrix Schematic editor and simulator from Catena software

=  Micro-Cap (Spectrum Software)

=  WInECAD (a special french version by micrelec for educational market)

=  edspice (from edwinxp owned by Visionics)

Wersje Open Source :

. ngspice
" f{clspice
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PSPICE

o PSpice Student Version Release 9.1 (luty 2000) - program wykorzystywany
na zajeciach laboratoryjnych z przedmiotu ,Zastosowanie Informatyki
w Elektrotechnice” (sem. 1V i sem V)

o wersja ,studencka” ma kilka ograniczen:

® 64 nodes

= 10 transistors

= 65 digital primitive devices

®  you can place a maximum of 50 parts on a schematic design

Skad Sciggnad PSpice Student Version Release 9.1 (27,2 MB)?

o WebEE - http://www.web-ee.com/Downloads/Simulator/91pspstu.exe

o http://wwwe-ibt.etec.uni-karlsruhe.de/linette/pspice/download/91pspstu.exe

o http://www.smc.fc.pl/pbwe/download.php?cmd=click&id=151
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PSpice Schematics
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Rozwigzania zadan z Podstaw Elektrotechniki w PSpice

pod redakcjg

pod redakcja
Jarostawa Makala

Jarostawa Makala

£ PODSTAW ELEKTROTECHNIK]
£ PODSTAW ELEKTROTECHNIK]

ZADANIA
ZADANIA

Bialystok 2004 Bialystok 2006

zadania na dotaczonej ptycie CD http://we.pb.edu.pl/~ketim/ketim-md/mat_wspolne/cd.zip
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Literatura zwigzana z programem SPICE

1. Dobrowolski A.: ,,Pod maskg SPICE'a. Metody i algorytmy analizy
uktadéw elektronicznych®, Wydawnictwo BTC, Warszawa, 2004.

i © Andrzej Dobrowelski
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Literatura zwigzana z programem SPICE

1. Dobrowolski A.: ,Pod maska SPICE'a. Metody i algorytmy analizy
uktaddéw elektronicznych®, Wydawnictwo BTC, Warszawa, 2004.
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Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 2005.

3. Walczak J., Pasko M.: ,Zastosowanie programu SPICE w analizie
gbwodéw elektrycznych i elektronicznych”, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice, 2003.

4.  Wojtuszkiewicz K., Zachara Z.: ,PSpice. Symulacje wzmacniaczy
dyskretnych”, Wydawnictwo MIKOM, Warszawa, 2002.
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Literatura zwigzana z programem SPICE

7. Zimny P., Karwowski K.: ,SPICE: klucz do elektrotechniki: instrukcja,
program, przyktady”, Politechnika Gdanska, Gdansk, 1998.

8. Baranowski K., Welo A., Matuszyk M.: ,Symulacja uktadéw
elektronicznych PSpice”, Wydawnictwo MIKOM, Warszawa, 1996.

9. Porebski J., Korohoda P.: ,SPICE: program analizy nieliniowej uktadéw
elektronicznych”, WNT, Warszawa, 1996.

10. Izydorczyk J.: ,PSpice. Komputerowa symulacja uktadow
elektronicznych”, Helion, Gliwice, 1993.

11. Napieralski A.: ,Analiza i projektowanie komputerowe uktaddw
elektronicznych przy pomocy programu SPICE”, Politechnika tddzka,
todz, 1993.
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Srodowisko SPICE (1/2)

= Edytor schematéw:
o specjalizowany program graficzny umozliwiajacy sprawne rysowanie
schematdw analizowanych obwoddw
o0 zazwyczaj zawiera takze wygodny interfejs stuzacy do sterowania analizg

wynikiem pracy edytora schematow jest plik tekstowy (skrypt), ktory
bedzie analizowany przez modut symulacyjny

= Specjalizowany edytor tekstowy:
o umozliwia ,reczne” sterowanie procesem symulacji poprzez ingerencje
w skrypt opisujacy obwdd
o pozwala na przegladanie wynikéw analizy w trybie tekstowym i umozliwia
wygodny ich eksport do innych programéw
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Srodowisko SPICE (2/2)

= Postprocesor graficzny:
o umozliwia obejrzenie, sformatowanie oraz przeliczenie i opracowanie
wynikéw analizy
o najczesciej jest to edytor wykresow, wzbogacony o wiele funkcji
matematycznych, statystycznych, pomiarowych oraz do cyfrowego
przetwarzania sygnatow

= Symulator:
o przeprowadza analize obwodu

m  Co zdecydowato o popularnosci SPICE'a?
o pofaczenie ze sobg szeregu bardzo dobrych algorytmow
o elastyczne i przeno$ne oprogramowanie
O uczynienie oprogramowania otwartym i bezptatnym




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 17/61

Ogdliny algorytm komputerowych metod analizy ukt. elek.

1. Sformutowanie macierzowego réwnania rownowagi:

o do automatycznego sformutowania macierzowego réwnania réwnowagi
stacjonarnego, skupionego ukfadu elektronicznego, stosowane sa metody:
= wezlowa
=  oczkowa
= réwnan hybrydowych
=  zmiennych stanu

o najczesciej stosowana jest metoda weztowa lub jej modyfikacje

o o zastosowaniu metody weztowej zdecydowaty m.in.:
= fatwos¢ programowego formutowania rownan
= operowanie wielkosciami opisanymi pradowo: i = f(u)
=  operowanie wielkosciami majacymi bezposrednig interpretacje fizyczng
(konduktancja, transkonduktancja)

o podstawq programu SPICE jest zmodyfikowana metoda weztowa
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Ogdliny algorytm komputerowych metod analizy ukt. elek.

2. Rozwigzanie macierzowego rownania rownowagi za pomocg metod

numerycznych:
o metody numeryczne rozwigzywania macierzowego réwnania rownowagi
dzielg sie na:

®  metody doktadne
®  metody iteracyjne

o wyznacznikowa metoda Cramera (metoda dokfadna):
®  najprostsza i najmniej efektywna
= daje szybko wynik przy niewielkiej liczbie réwnan
= w przypadku wiekszej liczby réwnan (ok. kilkudziesieciu) staje sie
nieprzydatna, nawet przy zastosowaniu komputeréw
o metoda Gaussa-Jordana (metoda doktadna):
=  przeksztatcenie macierzy do postaci diagonalnej

o metoda eliminacji Gaussa (metoda dokfadna):
=  przeksztatcenie macierzy do postaci trdjkatnej gornej
=  charakteryzuje sie bardzo matym naktadem obliczeniowym
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Ogodliny algorytm komputerowych metod analizy ukt. elek.

o metoda rozktadu LU (metoda doktadna):
=  modyfikacja metody Gaussa
=  charakteryzuje sie bardzo matym naktadem obliczeniowym

o w programie SPICE stosowana jest metoda rozkfadu LU w potaczeniu

z technikg macierzy rzadkich:

= metoda rozktadu LU umozliwia duzg redukcje naktadéw obliczeniowych
w przypadku rozwigzywania tego samego obwodu przy wielokrotnie
zmieniajacym sie wymuszeniu (analizy czasowe)

= technika macierzy rzadkich skraca czas obliczen w przypadku, gdy wigkszo$¢
elementéw macierzy opisujacej uktad ma zerowe wartosci (tak jak w wiekszosci
uktadéw elektronicznych)
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Ogodliny algorytm komputerowych metod analizy ukt. elek.

= Analiza uktadéw nieliniowych:

konieczne jest rozwigzanie ukfadu nieliniowych réwnan algebraicznych

stosowana jest metoda Newtona-Raphsona lub metoda linearyzacji

odcinkowej:

=  dziatanie tych metod sprowadza sie do linearyzacji elementéw nieliniowych
w danym kroku iteracji

= otrzymany uktad réwnan liniowych mozna rozwigzac jedng z przedstawionych
wczesniej metod

= po rozwigzaniu réwnan dla danego kroku iteracji modyfikuje sie wspdtczynniki
réwnan i dokonuje ich ponownego rozwigzania
= proces iteracyjny jest konczony po otrzymaniu zadanej doktadnosci

= Analiza uktadéw w dziedzinie czasu:

stosowane sg metody catkowania numerycznego
elementy zachowawcze ,zastepowane sg” ich modelami stowarzyszonymi

uktad dynamiczny zastepowany jest wiec stowarzyszonym uktadem
statopradowym (dla jednego kroku czasowego), ktory moze byc¢ dalej
analizowany, np. metoda weztowq
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Algorytm dziatania programu SPICE (1/5)

= Ogdlny algorytm programu SPICE
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Algorytm dziatania programu SPICE (2/5)

= Podstawg dziatania programu jest weztowa analiza obwodu

statopragdowego
1
[ Wybér startowego punktu pracy ] [ Wybér startowego punktu pracy ]
2 Utworzenie liniowych modeli 2 Utworzenie liniowych modeli
1 elementéw nieliniowy l 6w nieliniowy
3 Wypetnienie liniowego réwnania | 3 Wypetnienie liniowego réwnania |
macierzowego Gx V=1 6 macierzowego Gx V=1 6
Aktualizacja Aktualizacja
+ punktu pracy + punktu pracy
4 | ; iazanie lini | 4 | — |
9 [ Utworzenie liniowych modeli rownania macierzowego 9 [ Utworzenie lini ych modeli RETENTE MEE G
stowarzyszonych elementéw + stowarzyszonych elementéw {
ych 5 " zachowawczych 5 | "
| Czy osiagnieto zbiezno$é? nie | Czy osiagnieto zbi ? | nie
+ tak * tak
7 Wybér kroku czasowego h oraz 7 Wybér kroku czasowego h oraz
punktu na osi czasu t =t +h, punktu na osi czasu t =t +h_
nie 8 tak nie 8 tak
Czy koniec czasu analizy? |—>[ STOP ] Czy koniec czasu analizy? |—>[ STOP
zrodto: A. Dobrowolski: ,Pod maska SPICE’a” zrodto: A. Dobrowolski: ,Pod maska SPICE’a”
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1
Algorytm dziatania programu SPICE (3/5) Algorytm dziatania programu SPICE (4/5)
= Petla wewnetrzna (iteracji nieliniowej) poszukuje rozwigzania dla = Petla zewnetrzna (czasowa) wyznacza kolejne punkty na osi czasu
obwoddw nieliniowych
1 1
[ Wybér startowego punktu pracy ] [ Wybér startowego punktu pracy ]
elementy nieliniowe 2 Utworzenie liniowych modeli 2 Utworzenie liniowych modeli
zastgpowane sg jeliniowy e feliniowy
ekwiwalentnymi
modelami liniowymi 3| Wypetnienie liniowego réwnania 3 | Wypetnienie liniowego réwnania
macierzowego GxV=1 6 macierzowego GxV=1 6
Aktualizacja Aktualizacja
. + punktu pracy . + punktu pracy
9 [ Utworzenie liniowych modeli | T GRS | 9 [ Utworzenie liniowych modeli | T GIEECESEER |
stowarzyszonych elementéw + stowarzyszonych elementéw {
yen 5 | cay . . | nie Lt 5 | Cay | nie

+ tak

7 Wybér kroku czasowego h  oraz
punktu na osi czasu t, =t +h_

. 8 tak,
nie . .
Czy koniec czasu analizy? I—»[ STOP ]

zrodto: A. Dobrowolski: ,Pod maska SPICE’a”

+ tak
7 Wybér kroku czasowego h oraz
punktu na osi czasut,,, =t +h_

. 8 tak,
nie . -
Czy koniec czasu analizy? I—»[ STOP

zrodto: A. Dobrowolski: ,Pod maska SPICE’a”




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 25/61

Algorytm dziatania programu SPICE (5/5)

1. Woeczytanie elementdéw obwodu z pliku wejsciowego

2. Stworzenie rdwnan macierzowych
o konstrukcja macierzy poprzez przegladanie
0 zastosowanie predefiniowanych szablondw

3. Wykonanie analiz, ktérych dyrektywy zapisane sg w pliku wejsciowym
0 podstawowe analizy:
=  statopradowa analiza punktu pracy, OP - Operating Point Analysis
=  krokowa analiza statopragdowa, DC - Direct Current Sweep Analysis
= matosygnatowa analiza czestotliwosciowa, AC - Alternating Current Analysis
= analiza czasowa, Tran - Transient Analysis
=  analiza temperaturowa - Temperature Analysis
o dodatkowe analizy:
=  analiza wyznaczajaca statopradowq transmitancje uktadu, TF - Transfer Function
= analiza znieksztatcen nieliniowych, Disto - Distortion Analysis
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Metoda potencjatow weztowych

= Metody numeryczne stosowane do analizy uktadow elektronicznych
sprowadzajq sie do szeregu analiz statopragdowych obwodu liniowego.

= Gatgz obwodu elektrycznego tworzy jeden lub kilka potaczonych ze sobg
szeregowo elementdw idealnych. Cechg gatezi jest jej prad.

= Wezlem obwodu elektrycznego nazywamy koncowke (zacisk)
wyprowadzong na zewnatrz, do ktorej jest lub moze byc¢ przytaczona
nastepna gataz lub kilka gatezi. Weztowi obwodu przyporzadkowany
jest potencjat.

= Kazda gatqz obwodu ograniczona RL 4 Ve, _R2
jest parg weztow.

= Metoda potencjatow weztowych: Boou

o metoda weztowa El<f> - i CD E2

o metoda napie¢ weztowych

=  analiza szumowa, Noise - Noise Analysis R5 5
= analiza harmoniczna przebiegdéw czasowych, Four - Fourier Analysis Vv, LT > A
= matoprzyrostowa analiza wrazliwosci, Sens - Sensitivity Analysis
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1 1
Metoda potencjatdow weztowych Metoda potencjatéw weztowych
= Metoda weztowa opiera sie na I Prawie Kirchhoffa: = Dla kazdego wezta w obwodzie mozna napisac réwnanie na podstawie
dé A 1o 1 ) _ I Prawa Kirchoffa:
#SUMa pradow wp ywajacych do wezta rowna ;,GSt sumie o dla obwodu majacego n weztdw mozna napisa¢ n réwnan pradowych
pradow od niego odptywajacych
lub -, +1;-1,=0
i . A , —lL,+l,+1;=0
LAlgebraiczna suma pradéw w wezle jest réwna zeru” z2o0as )
I, +1,-1,-1,=0
o w réwnaniach tych kazdy prad gateziowy wystepuje dwukrotnie - raz
_ ze znakiem minus, a raz ze znakiem plus
[L+1,=1,+1, (1) P . .
o dodanie rownan stronami spowoduje Rl Ve, R2
zredukowanie sie praddw:
13 14
-] -] = -1, +1,-1.=0
Il + |2 |3 I4 =0 ) toss E1<f> 3 > (f)Ez
-lL,+l,+1;,=0
4)
I, +1,-1,-1,=0 RS 5
0=0 Va " Vo
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Metoda potencjatow weztowych

o réwnania otrzymane na podstawie I Prawa Kirchhoffa dla wszystkich weztow
tworzg uktad réwnan liniowo zaleznych

o kazde réwnanie jest liniowa kombinacjg pozostatych n - 1 réwnan

o mozna wiec stwierdzi¢, ze dla obwodu o n weztach istnieje n - 1 rownan
liniowo niezaleznych

o obwdd zawierajacy n weztéw ma n - 1 weztéw niezaleznych, pozostaty
wezet nazywany jest weztem odniesienia

o otrzymanie ukladu réwnan liniowo niezaleznych na podstawie
I Prawa Kitchhoffa wymaga wiec zapisania rownan pradowych

dla wszystkich niezaleznych weztéw obwodu
RL  , Ve, _R2

5(1) T Ny D=

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 30/61

Metoda potencjatow weztowych - Algorytm praktyczny

o zamieniamy zrédta napieciowe na pradowe
o dowolny wezet uznajemy za wezet odniesienia o potencjale réwnym zeru
o dla kazdego z pozostatych weztdéw uktadamy po jednym réwnaniu
{GAA Wy +Gpe Vg =1, )
Goa WV, +Gg W =1
gdzie:
V,, Vg - potencjaty weztéw,
Gpa Gy - konduktancje wiasne weztdw (suma konduktancii zbiegajacych sie
w danym wezle)
Gpgr Ggy - konduktancje wzajemne weztdw ze znakiem minus
I, I - prady weztowe - suma algebraiczna zrédet pradowych zbiegajacych w danym
wezle, ze znakiem ,+" jesli prad doptywa do wezta lub ze znakiem ,-”, jesli
prad odptywa z wezta
obliczamy wartosci potencjatow weztowych
obliczamy prady w gateziach na podstawie prawa Ohma:
= potencjat wezta, od ktdérego prad odptywa bierzemy ze znakiem ,,+"
=  potencjat wezta, do ktérego prad wptywa bierzemy ze znakiem ,,-”

Podstawy informatyki 2

dr inz. Jarostaw Forenc

Wykitad nr 12 31/61

Metoda potencjatéw weztowych - Przyktad

]

zamieniamy zrodta napieciowe na pradowe
dowolny wezet uznajemy za wezet
odniesienia o potencjale rownym zeru

dla pozostatych weztéw uktadamy 3
po jednym réwnaniu: E f) R, R, C*) E.

GAAISVA+GABWB=IA L I:)
_ (6) v, ! > A
GBA |SVA +GBB WB - IB

- konduktancje wiasne:
G =G, +G,+Gg
Gg =G, +G, +G;

- konduktancje wzajemne:

G =G5
Ger =G

(8)

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wykitad nr 12 32/61

1
Metoda potencjatéw weztowych - Przyktad
- prady wezlowe: R

9) I

o rozwigzujac uktad réwnan:

o
o

Y

{GAA WV, +Gu [V, =1, o) v, 3
GBAISVA-'-GBB WB = IB

wyznaczamy warto$ci potencjatow
weztowych:

V,=...
V,=... (11)

o]

1




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 33/61

Metoda potencjatow weztowych - Przyktad

o uklad réwnan mozna wyznaczy¢ bezposrednio,
bez zamiany zrédet napieciowych na pradowe:

VA[E1+1+1J_VB[El]=_E1
R R R R) R ol

(12) (4 t)E
R ENERE AR e O A O

R R R R

o0 po wyznaczeniu potencjatdw obliczamy prady gateziowe:

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 34/61

Metoda potencjatow weztowych - Algorytm dla komputera

= Algorytm dostosowany do obliczeri komputerowych

o w ogdlnym przypadku obwodu elektrycznego majacego n weztéw
niezaleznych, potencjaty wyznaczane sq z uktadu réwnan:

GnV1+G12V2+ +Gann = Iz’rl
GV, +G\, + - +G,V, =1,

2n'n (14)

Gnlvl + GnZVZ teeet C-:'nnvn =1 1

o stosujgc metode macierzowq uktad (10) mozemy zapisa w postaci:

I :VA_0+E1 I :VB_O+E2 I :o_VA G, G, - G,| |V I
1 ) 2 ' 3
R R, Gy G, = Gy |1Vy| |1
(13) ao omE = b GIV=I, (15
I _O_VB I _VA_VB .
4= ’ 5 —
R4 R5 Gnl C-:'n2 o Gnn Vn I:’n
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 35/61 Wyktad nr 12 36/61

Metoda potencjatéw weztowych - Algorytm dla komputera

gdzie:
_Gl G, - G - macierz konduktancji wtasnych i wzajemnych
1 2 " bedacych macierza kwadratowq symetryczng;
G= Gy G, - G, na gtéwnej przekatnej wystepujg konduktancje

wiasne weztéw ze znakiem plus, poza gtdwng

G, G, -~ G, przekatng konduktancje wzajemne ze znakiem

L minus
\
V= Vv, - macierz potencjatéw, bedaca macierzag kolumnowg o liczbie
wierszy rownej n, tzn. liczbie n weztéw liniowo niezaleznych
V,

I, - macierz pradow zrodtowych, w weztach bedaca macierzg
S= kolumnowa o liczbie wierszy rownej liczbie weztdw liniowo
" niezaleznych obwodu

Metoda potencjatéw weztowych - Algorytm dla komputera

o w celu wyznaczenia poszukiwanej macierzy potencjatéw V mnozymy
lewostronnie réwnanie:

GV =I. (16)
przez macierz odwrotng macierzy konduktancji wkasnych i wzajemnych:
GGV =G0, (17)
otrzymujac:
v=6T0, (18)

o znajac wartosci potencjatdw wyznaczamy prady gateziowe z zaleznosci
napisanych na podstawie prawa Ohma dla poszczegdlnych gatezi
rozpatrywanego obwodu




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 37/61

Metoda potencjatow weztowych a SPICE

= W programie SPICE przez pojecie wezta nalezy rozumiec potaczenie
utworzone przez co najmniej dwa elementy:

= W programie SPICE gatezig jest odcinek obwodu faczacy dwa sasiednie
wezty, czyli odcinek, w ktorym prad w dowolnej chwili ma te samg

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 38/61

Metoda potencjatow weztowych a SPICE

= Uklad réwnan obwodu tworzony jest w nastepujacych krokach:
o wyrdzniamy w obwodzie jeden wezet odniesienia (najczesciej jest to
wezet masy)
o dla wszystkich pozostatych weztdw zapisujemy réwnania wynikajace
z I prawa Kirchhoffa
o korzystajac z réwnan opisujacych elementy zawarte w gateziach obwodu,
eliminujemy z réwnan I prawa Kirchhoffa prady gateziowe przez napiecia
galeziowe
o w otrzymanych réwnaniach eliminujemy napiecia gateziowe przez
potencjaty weztowe
o obliczamy prady gateziowe na podstawie prawa Ohma
= Stosujac metode weztowa do obwodu o n weztach, otrzymuje sie

uktad n -1 réwnan liniowych z n - 1 niewiadomymi, ktorymi sg
potencjaty weztowe obwodu

warto$¢
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 39/61 Wyktad nr 12 40/61

Metoda potencjatéow weztowych a SPICE

= Przyktad:
o0 oznaczamy w obwodzie wezet masy

o dla pozostatych weztéw zapisujemy
réwnania wynikajace z I prawa

Kirchhoffa:
I,-1,=0
|1_|2_|3=0 (19)
I,-1,=0

o eliminujemy z réwnan prady gateziowe zastepujac je napieciami gateziowymi

I, -=1=0

TR

U, u U

Y Y _Ys_g

R R R (20)
U U,

R R

Metoda potencjatéw weztowych a SPICE

= Przyktad:

o zastepujemy napiecia gateziowe
przez potencjaty weztowe:

-V, -

Iz’r 0
R
Vi-V, V-0 V-V,
- =0 (20
R R R (20)
V-V _Vo-0_
Ry R,
o zastepujemy rezystancje przez konduktancje:
. -GV, +GV, =0

GM -GV, -GV, -GV, +G\V; =0 (21)
GV,-GV -GV, =0




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 41/61

Metoda potencjatow weztowych a SPICE

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 42/61

Metoda potencjatow weztowych a SPICE

»  Przykfad: = Przykfad:
O po pomnozeniu obustronnie przez -1 i uporzadkowaniu otrzymujemy: o obliczenie wartosci pradow
_ na podstawie prawa Ohma:
GV, -GV, =1,
-GV, +(G+G,+G), -GV, =0 (22) L=1,
-GV, +(G;+G,)V, =0 V-V,
. ) ) ] o ) l,= R ub 1, =GV, -V,)
o w konwencji macierzowej uktad (22) mozna zapisac nastepujaco:
V,-0
G, -G 0 Vi I l,= ZRZ lub 1,=G,QV,-0)
-G G+G,+G, -G, |V,|=|0 ub GIV=I (23) V. -V,
- V2 3 _
0 -G, G,+G,||V| |0 3= R lub 15=G; [V, V) (24)
gdzie: V- wektor kolumnowy potencjatéw weztowych (rozwigzanie uktadu) | = V;-0 | =G -0
I - wektor kolumnowy praddw, nazywany wektorem wymuszen; 4= R, lub 1, =G, [{V;-0)
jest traktowany jako znany i reprezentuje prady gateziowe
generowane przez zrodta pradowe
G - konduktancyjna macierz kwadratowa; traktowana jako znana,
reprezentuje liniowe charakterystyki pradowo-napigciowe
wszystkich elementéw obwodu
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 43/61 Wyktad nr 12 44/61

Metoda potencjatéow weztowych a SPICE

= W klasycznej metodzie weztowej jedynym typem zrddta niezaleznego,
ktére mozna zastosowac jest zrodto pradowe

o nie jest to duzym ograniczeniem, gdyz kazde rzeczywiste zrodto napieciowe
mozna przeksztatci¢ do postaci pradowej, korzystajac z twierdzenia Nortona

E ° ' -% (25)
— @ | U G, X
Ru G, "R (26)

o w przypadku idealnego zrédta napiecia, przed przeksztatceniem go
do postaci pradowej, nalezy potaczy¢ szeregowo zrédto idealne
z pomijalnie matg rezystancja

Metoda potencjatéw weztowych a SPICE

= W przypadku zrodet sterowanych, naturalnym typem zrédta do analizy
weztowej jest zrodto pradowe sterowane napieciem

o pozostate typy zrédet mozna zastosowac, dokonujac modyfikacji obwodu
tak, aby sterowane zrodfa napieciowe byly potaczone szeregowo
Z niezerowq rezystancja, a prady sterujace zrodta ptynety przez
pewien element dwdjnikowy

= Przeksztatcanie zrodet nie jest konieczne w przypadku zastosowania
tzw. zmodyfikowanej metody weztowej (ang. modified nodal approach)




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 45/61
|

Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 46/61
|

Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

= Sposob tworzenia rownan obwodu, w przypadku zmodyfikowanej metody o zastepujemy prady zrodtowe o zastepujemy napiecia gateziowe
weztowej jest zblizony do stosowanego w metodzie oryginalnej przez napiecia gateziowe: przez potencjaty weztowe:
= Przyktad: |,+|V—%:o |Z,,+|V—u:o
o wyr6zniamy w obwodzie wezet odniesienia U U U L, VoV, V-0 VoVo g
o dla pozostatych weztéw zapisujemy réwnania zgodnie z I prawem Kirchhoffa: R R R ' (28) R R, R, v (29)
U, U _ V,-V, V,-0 _
Sy = - -1.=0
R R R, R,
(27) o zastepujemy rezystancje przez
konduktancje:
I, +1, -GV, +GV, =0
GV, -GV, -GV, -GV, +GV, -1, =0
GV,-GV -GV, -1, =0
(30)
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 47/61 Wyktad nr 12 48/61

Zmodyfikowana metoda potencjatdw weztowych

o po uporzadkowaniu uktadu otrzymujemy trzy réwnania dla trzech niezaleznych
weztdw, ale z piecioma niewiadomymi:

GV, -GV, -y =1y
“GV, +(G+G, +G)Y, -GV, +ly =0 (31)
“GY,  +(G,+G)N, #lg =0

gdzie: I, - prad ptynacy przez niezalezne zrédto pradowe
le - prad ptynacy przez zrédto napieciowe sterowane napigciem

o otrzymany uktad rownan nalezy
uzupeti¢ o réwnania opisujace
niezalezne zrddto napiecia oraz
zrédto sterowane:

V., =V, -V,
E, =V, -0=k{V;-V,)

(32)

Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

o uktady (31) i (32) tworzg razem uktad 5 réwnan opisujacych analizowany obwdd:

GV, -GV, -ly =y

—GV, +(G+G,+Gy)V, -GV, +ly =0
-GV, +(G; +G,)V, +lg = (33)

-V +V, =V,

kv, +@-Kk)V, =0

o posta¢ macierzowa uktadu (33) jest nastepujaca:

G, -G, 0 -10][v] [1,
-G G+G,+G, -G, 1 0||v[ [0
0 -G, G,+G, 0 1|0V, |=|0 ub  GNV'=I'  (34)
-1 1 0 0 ot |V,
0 k 1-k 0 o] |o

gdzie: G’ - zmodyfikowana macierz konduktancyjna,
V' - uogdlniony wektor potencjatéw weztowych (zawierajacy oprocz
potencjatéw weztowych, takze prady ptynace przez zrédta napieciowe
I’ - uogodlniony wektor wymuszen




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 49/61

Zmodyfikowana metoda potencjatow weztowych

= W zmodyfikowanej metodzie potencjatow weztowych poszukiwanymi
zmiennymi opisujacymi stan uktadu, oprécz potencjatdw weztowych,
sq prady ptynace przez zrédta napiecia

G, -G, 0 -10][v] [I,
-G, G+G,+G, -G, 1 0[|V,| |0
0 -G, G,+G, 0 1|0V,|=|0 (34)
-1 1 0 0 o[l |V,
0 k 1-k 0 0][I] |o

= Stosujac zmodyfikowang metode weztowa, mozna bez przeksztatcen
analizowac obwody, ktdére zawierajq wszystkie cztery typy zrodet

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 50/61

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

o w programie SPICE réwnania macierzowe obwodu tworzone sg na biezaco
podczas wczytywania elementow z pliku wejsciowego

o do tworzenia macierzy obwodu stosowana jest metoda konstrukcji macierzy
poprzez przegladanie (ang. matrix construction by inspection)

o metoda ta polega na:
= tworzeniu macierzy
®  identyfikacji potozenia rozpatrywanego elementu
= aktualizacji odpowiednich komdrek macierzy, gdy tylko wezty podtaczone do elementu

zostang zidentyfikowane

o metoda konstrukcji macierzy poprzez przegladanie opiera sie na predefiniowanych
szablonach okreslajacych potozenie konduktancji i pradéw odpowiednich
elementdw w réwnaniu macierzowym

o kazdy element stosowany w programie SPICE ma przypisany odpowiedni szablon

o podstawowe elementy to:

sterowanych
- rezystor
= niezalezne zrodto pradowe, niezalezne zrodto napieciowe
= zrodto pradowe sterowane pradem, zrodto pradowe sterowane napieciem
= Zrodto napieciowe sterowane pradem, zrodto napieciowe sterowane napieciem
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 51/61 Wyktad nr 12 52/61

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

= Szablon rezystora:

Wezetn* Kolumna Kolumna
dlawezlan*  dlaweztan-
R=1/G Wierszdlawezlan® —» | +G -G Vn+
Wiersz dlawezlanr —» | -G +G an
G’ \A I
Wezet n-

o UWAGA: przez element prad ptynie od wezta n* do wezta n-

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

m  Szablon niezaleznego zrddta pradowego:

Wezet n*
| n" —» Vn+ _ -1
n—>» Vn’ N +1
G’ \A I
Wezet n




Podstawy informatyki 2

dr inz. Jarostaw Forenc

Wyktad nr 12 53/61
|
Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie
= Szablon niezaleznego Zrodta napieciowego:
n . Dodatkowa
Wezet n* ¢ ¢ ¢kolumna
nt —» +1 Vn+
Vv "= -1 Vo=
Dodatkowy wiersz —» | +1 =1 Iv V
Iy e} v’ X
Wezet n

Podstawy informatyki 2
Wyktad nr 12

dr inz. Jarostaw Forenc

54/61

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

= Przyktad konstrukcji macierzy przez przegladanie

o dla ponizszego schematu obwodu elektrycznego uktad ten w standardzie
ist):

SPICE jest opisany nastepujaca lista potaczen (ang. netl

lzr 01 1Im
Rl 1 2 5k
R2 2 0 10k
R3 2 3 8k
R4 3 0 2k
END

* Schematics Netlist *

I 11 0 $N 0001 DC 1m
RRL  $N 0001 $N 0002 5k
RR2  $N 0002 0 10k
RR3  $N 0002 $N 0003 8k
RR4  $N 0003 O 2k

Podstawy informatyki 2

dr inz. Jarostaw Forenc

Wykitad nr 12 55/61
|
Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie
= Przyktad konstrukcji macierzy przez przegladanie
|| PSpice Schematics - [ Schematicl.sch p.1 {current) ] =18
[£] Fle Edt Draw Navigate iew Options Analysis Tools Markers Window Help == x|
D@ & =2 o] slexl@el sEO® - algl
olE| [ -] 28] vl ]|
% . Rl R3 e
ol A, AR, d
| 5k 8k
Wl - \DC o . .

1mA (@ 1" 10k < R2 2 < R4

[ 53, 178 | [Crd: wire

o
4

Podstawy informatyki 2
Wyktad nr 12

dr inz. Jarostaw Forenc
56/61

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

= Przyktad konstrukcji macierzy przez przegladanie

o dla ponizszego schematu obwodu elektrycznego uktad ten w standardzie
SPICE jest opisany nastepujacq lista potaczen (ang. netlist):

lzr 01 1m
Rl 1 2 5k
R2 2 0 10k
R3 2 3 8k
R4 3 0 2k

. END

= Dodanie zrédta pradowego:
o gdy SPICE odczyta zrodto

pradowe Izr podtaczone do weztéw 01
01 1, to korzystajac z szablonu

) . L 00O
niezaleznego zrodta pradowego,
tworzy startowa macierz 1]oo

konduktancyjng o wymiarze 2 x 2:




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 57/61
|

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 58/61
|

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

= Dodanie rezystora R1: lzr 01 1m = Dodanie rezystora R2: lzr 01 1m
. . - . . RL 1 2 5k : L RL 1 2 5k
o0 po odczytaniu z pliku wejsciowego informacji o rezystorze o0 poprzednia posta¢ macierzy: K
R1 program, korzystajac z szablonu rezystora, rozszerza R 20 1Ek R 20 13
macierz o nowy wiersz i kolumne (nowy wezet nr 2) R3 238 0 1 2 R3 238
i dodaje z wtasciwym znakiem warto$¢ jego konduktancji R4 30 2k oo 0 0 v —1m R4 30 2k
do odpowiednich elementéw macierzy: - END 0 - END
0 1 2 1|10 +02m -02m V, [=] +1m (36)
2|0 -02m +02 V., 0
ofo o 0 V,T [-1m m mi LY.
1]/0 +02m -02m V, =] +1Im (36) . )
o nowa posta¢ macierzy:
210 -02m +02m| |V, 0
0 1 2
o jesli w strukturze obwodu pojawi sie deklaracja rezystora o rezystancji R: 0 | +01m 0 -0.Im Vo -1m
Rnazwa n+ n- R 1| 0 +02m -02m |V, [=|+Im| (37
to liczbe 1/R dodaje sie do elementu macierzy konduktancyjnej !
0 wspbhrzednych G(n*,n*) oraz G(n",n"), a liczbe -1/R do elementu 2 |-0Im -02m +03m| [V, 0
G(n*,n") oraz G(n",n*)
o nie mozna stosowac rezystorow o zerowej rezystancji, gdyz wtedy
konduktancja jest nieskonczona
Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 59/61 Wyktad nr 12 60/61
- -
Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie
= Dodanie rezystora R3: lzr 01 1m = Dodanie rezystora R4: lzr 01 1m
f - i . Rl 1 2 5k f ' ; . Rl 1 2 5k
o poprzednia posta¢ macierzy: 2 20 10k o poprzednia posta¢ macierzy: R2 20 10k
0 1 2 R3 2 3 8k 0 1 2 3 RS 2 3 8k
0[+0m 0 -0im] [V, ] [-Im RéNDS 0 2k 0[+0Im 0  -0im 0 V,] [-1m Rémog 0 2k
1 0 +02m -02m V, | =| +1m (37) 1 0 +02m -02m 0 \A _ +1m ’
2 | —04m -02m +03m v, 0 2 | -0Im -02m +0.425m -0.125n V, 0
3 0 0 -0125m +0125m| |V, 0 (38)
o nowa postac macierzy: o nowa posta¢ macierzy:
o 1 2 3 0 1 2 3
0}+0lm 0  -0lm 0 Vo |~im of+06m 0  -0im -05m ] [V,] [-Im
1) 0 +02m -02m 0 Vil M g 1| o +02m -02m 0 V, | [ +1m “
5 —0Im -02m +0425m -0125n) |V, 0 2 | -0Im -02m +0425m -0125n| |V, | | © (39)
0 0 -0125m +0125m| |V, 0 3/-05m 0 -0128m +0625n| |V, 0




Podstawy informatyki 2 dr inz. Jarostaw Forenc
Wyktad nr 12 61/61

Konstrukcja macierzy poprzez przegladanie

o poniewaz wezet masy o numerze 0 jest punktem odniesienia dla pozostatych
weztéw niezaleznych, to jego potencjat jest z definicji réwny 0
o nalezy zatem wyeliminowac kolumne o numerze 0 oraz wiersz nr 0:

1 2
ot Bt B5mM—— 4]
1 +02m -02m V, | _|+Im
2 | -0im -02m +0425m -0125m| |V, | | © (39)
3|-05m O -0.125m +0.625m | |V, 0
1 2

1|+02m -02m 0 \A +1m

2| -02m +0425m -0125m |0V, |=| O (40)

3 0 -0.125m +0.625m | |V, 0

O W rzeczywistosci program juz na etapie wczytywania elementow nie tworzy
kolumny i wiersza odpowiadajacych weztowi 0




