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Kapitola 1
Uvod

1.1 Co je to LTspice?

LTspice je program zalozeny na programu Spice, ktery byl
vyvinut pro modelovani spinanych regulac¢nich systému. Jedna
se o freeware program, ktery je volné ke staZeni ze stranek firmy
Linear Technology. Program se skldda ze tfi ¢4sti: grafického
editoru schémat, ktery umoziuje uzivatelim vytvofit ¢i upravit
schéma obvodu, vysoce vykonného Spice simuldtoru nazvaného
LTspice a postprocesoru pro vizualizace vyslednych pribéhd v
simulovanych obvodech.

LTspice, simulacni stroj programu LTspice IV, je softwarovy
balik zaloZeny na primyslovém standardu pro simulaci obvodi
zvaném Spice (Simulated Program with Integrated Circuit
Emphasis).

Program Spice byl vyvinut v sedmdesatych letech na Kalifornské
univerzité¢ v Berkley. Poté byl ¢4steCné zdokonalen a prepsan do
komer¢ni podoby fadou softwarovych spolecnosti. Nejznamé;jsi
z téchto komerénich verzi programu Spice je pravdépodobné
PSpice, ktery byl napsan v roce 1980 spole¢nosti Microsim Cor-
poration. Od roku 1997 je integrovéan v navrharském softwaru Or-
Cad.

Pozn. 1: Stranky Linear
Technology: www.linear.com

Pozn. 2: LTspice je ochranna
znadmka Linear Technology
Corporation

Pozn. 3: Zpusob price v
LTspice je velmi blizky praci v
OrCad PSpice.




1.2 Strukura programu LTspice

Struktura programu LTspice vychazi z ptivodni struktury programu PSpice. Pro-
gram je tvofen tfemi moduly:

e cditor schémat,
e procesor LTspice,

e modul pro zobrazovani pribéhda.

*.asc

5 *log
Editor : Axt
.wav
schemat * net
> >
LTspice

Textovy * net * raw Prohlizeni

editor prabeht

Obrézek 1.1: Struktura programu LTspice



1.3 Jak LTspice pracuje?

Strukturu programu LTspice ukazuje Obrazek 1.1. Procesor ja-
zyka LTspice zpracovava vstupni soubor (netlist), ktery obsahuje
popis obvodu a ptikazy pro fizeni simulace. Vstupni soubor je
textovy soubor s pifiponou .net. Vstupni soubor pro LTspice je
mozné vytvorit v libovolném textovém editoru. Komercni Spice
programy obvykle obsahuji editor schemat, ktery umoziuje vy-
tvofeni schematu a nastaveni vSech voleb nezbytnych pro spravny
pribéh simulace. Vzdy vSak je mozné na zakladé¢ grafickych pod-
kladi vygenerovat vstupni soubor pro preprocesor Spicu (LT-
spicu). Procesor Spicu vytvéii vystupni textovy soubor (.log),
ktery obsahuje kopii vstupniho souboru, informace o chybach ke
kterym doSlo béhem vypoctu a v omezeném rozsahu i vysledky si-
mulaci. Déle procesor LTspicu vytvaii bindrni soubor (s pfiponou
.raw), ktery obsahuje vSechny pozadované vysledky. Tento sou-
bor mize byt zpracovan vhodnym programem pro prohlizeni
vysledkd.

Prestoze vSechny tfi moduly jsou u programu LTspice zahrnuté do
jediného spustitelného souboru, Ize s nimi do jisté miry pracovat
nezdavisle. Podklady pro procesor jazyka LTspice lze pfipravit ve
formé textového souboru, bez nutnosti vyuziti grafického editoru
schémat. Potom je moZné program LTspice spustit v ddvkovém
rezimu, kdy vstupem i vystupem jsou textové soubory. I pfes to,
Ze do programu je integrovan graficky editor je velmi uZziteCné
naucit se alespon zdklady jazyka LTspice. Napftiklad pii parame-
trické analyze Ci definici vlastni soucastky je znalost direktiv ja-
zyka LTspice nezbytna.

1.4 Struktura vstupniho souboru

Vstupni soubor pro program LTspice by mél byt uloZen v tex-
tovém souboru s piiponou .cir, .net nebo .so. Vstupni soubor LT-
spicu se sklad4 z nasledujicich komponent

e nazev,

netlist,

blok fizeni pribéhu simulace,

pfikaz END.

Pozn. 4: Prikazy LTspicu

Piikaz Vyznam

MO QW *

komentat
Zvl1astni funkce

kondenzator
dioda

napétim  fizeny
zdroj napéti
proudem fizeny
zdroj proudu
napétim  fizeny
zdroj proudu
proudem fizeny
zdroj napéti
nezavisly
proudu
tranzistor JFET
vzdjemna in-
duk¢nost

civka

tranzistor MOS-
FET

ztratové vedeni
bipoldrni tranzis-
tor
rezistor
spinac
napétim
bezeztritové ve-
deni

uniform RC-line

zdroj

fizeny

nezavisly  zdroj
napéti

spinac fizeny
proudem

blok

tranzistor MES-
FET

pfikaz pro fizeni
simulace
pokracovani
piedchozi fadky

Pozn. 5: Predpony LTspicu

Predpon¥ yznam
T 1012

G 10°
Meg 106

K 103

M 10-3

u 106

n 10—9

p 10—12

£ 1015
Mil 25,4-1076



1.4.1 Nazev

Nézev projektu je vhodné umistit do prvni fadky vstupniho souboru. Prvni fddka
v souboru se vzdy ignoruje a ma tedy pouze informativni charakter.

1.4.2 Komentare

Hvézdicka ( ,,*“) v prvnim sloupci oznacuje celou fadku jako komentéi. Ke ko-
mentovani kodu je také mozné pouZit stiednik ( ,,). Komentar je potom veskery
text zapsany mezi strednikem a koncem fadku.

1.4.3 Netlist

Netlist je textovy popis obvodu. Kazdy fadek obvodu obsahuje jméno soucastky,
uzly mezi kterymi je soucdstka pfipojena a hodnotu jednoho nebo vice parametrii
popisujicich soucdstku. Piiklady:

R3 NOO5 NOO3 480kOhm; deklarace rezistoru
R2 nl 0 V2 NOO3 0 12v; deklarace nezdvislého zdroje napéti
Q1 NOO5 NO04 0 O NPN; deklarace bipoldrniho tranzistoru

1.4.4 Prikazy pro rizeni simulace

Kromé textového popisu elektrického obvodu jsou soucasti vstupniho souboru LT-
spicu piikazy pro fizeni simulace. Priibéh simulace je ovliviiovan pomoci fidicich
prikazd. Ridici piikazy vzdy za¢inaji te¢kou. Ridici piikazy lze rozdélit do nékolika
kategorii:

1) Piikazy pro vkladani souboru a knihoven

Vkladani soubort

. INCLUDE <"Jméno souboru">

7 Y2z

Prvni fadka ve vkladaném souboru musi obsahovat komentar.

Vkladani knihoven

.LIB <"Jméno souboru">

Tento piikaz se pouzivé pro vkladani knihoven, ve kterych jsou definovany mo-
dely soucastek a podobvody.




2) Piikazy pro modifikaci vlastnosti soucastek a obvodu

Definice podobvodu
.SUBCKT <"Jméno"> ["Seznam uzlu"]
[PARAMETRY: ("Jméno"="Hodnota") ]

[netlist podobvodu]
.ENDS

Tento pifikaz umoziuje definici podobvodu. Kteroukoliv ¢ast obvodu lze oznacit
jako podobvod a nésledné opakované vyuZzivat.

Definice modelu

Spice definuje model pro diody, tranzistory, spinace, atd. Nékteré soucastky Spicu
maji fadu parametrti. Misto definice parametrii pro kazdou jednotlivou soucastku
je mozné nadefinovat model, ktery bude obsahovat vSechny potfebné hodnoty pa-
rametrd.

.MODEL <"Jméno modelu"> ["typ"] [ (seznam parametri) ]

Jméno modelu musi byt jedinecné.

Definice globdlnich parametrti
.PARAM <"Jméno parametru" = "Hodnota nebo vyraz">

Piikaz . PARAM umoziluje vytvoreni uZivatelsky definované proménné. Je mozné
vytvofit parametricky model obvodu tj. hodnoty nékterych soucastek mohou zaviset
na hodnotéch ostatnich soucdstek. Také tento piikaz je uziteény pii parametrické
analyze.

Pocatecni hodnoty

.IC <V ("Uzel"="Napeti v uzlu")>
<I("Civka")="Hodnota proudu">

Pro nékteré typy analyz je nutné, pomoci tohoto pfikazu, nastavit po¢atecni podminky
tj. napéti v uzlech a proudy civkami.

Uzivatelsky definované funkce

.FUNC <jméno> ([argumenty]) {<vyraz>}



Tento ptikaz umozZiuje definovat uZivatelské funkce, které je pak moZzné v ob-
vodu opakované pouZzivat. Jméno uZivatelské funkce se nesmi shodovat se jménem
nékteré preddefinované funkce.

3) Prikazy pro rizeni simulace

LTspice podporuje Sest riznych druhti analyz elektrickych obvodi: analyzu pra-
covniho bodu (. OP), stejnosmérnou analyzu( . DC), vypocet stejnosmerné prenosové
funkce (. TF), stfidavou analyzu (.AC), Sumovou analyzu (.NOISE) a analyzu
prechodnych déji (. TRAN). V kazdém vstupnim souboru LSpicu musi byt zvo-
lena jedna z vySe uvedenych analyz.

Analyza pracovniho bodu
.OP

Ptikaz pro analyzu pracovniho bodu slouzi k vypoctu stejnosmérného ustaleného
stavu elektrického obvodu. Vypocet pracovniho bodu byva Casto soucasti jiného
druhu analyzy.

Stejnosmérnd (DC) analyza
Obecny format piikazu pro stejnosmérnou analyzu lze zapsat ve tvaru

.DC <zdrojl><zacatek><konec><krok>
+ [<zdroj2><zacatek><konec><krok>]

Zdroj zdroj1 je bud nezévisly zdroj napéti nebo nezavisly zdroj proudu. Napéti
(nebo proud) se potom bude ménit od hodnoty <zacatek> do hodnoty <konec>
s krokem <krok>.

Stfidavd analyza

V ramci stfidavé analyzy jsou vypocitavany fazory uzlovych napéti jako funkce
frekvence. Nejprve je nalezen stejnosmérny pracovni bod a poté jsou charakte-
ristiky nelinedrnich obvodovych prvki linearizovany v okoli tohoto pracovniho
bodu. Poslednim krokem je vypocet napéti pro frekvence ze zadaného rozsahu.
Syntaxe piikazu pro stfidavou analyzu je ve tvaru

.AC <oct, dec, lin> <Nkroku><PocFrekv><KonFrekv>

Frekvence vsech zdroji v obvodu se méni mezi <PocFrekv> a <KonFrekv>.
Pocet krokti souvisi s volbami oct, dec a 11in, jak ukazuje nasledujici tabulka.



Klicové slovo | Vyznam proménné Nk roku

Oct pocet krokti na oktavu
Dec pocet kroki na dekadu
Lin celkovy pocet krokli mezi pocatecni a koncovou frekvenci

Analyza pfechodnych déjt
.TRAN <Tkrok><Tstop> [Tstart [dTmax]] [modifikdtory]

Pomoci této analyzy lze zkoumat prechodné déje. Jedna se o nejobecnéjsi zptisob
analyzy elektrickych obvodd. Na nezavislé zdroje napéti a proudu lze apliko-
vat Sirokou tfidu testovacich signalii. Analyza probiha od ¢asu ¢ = 0 do Casu
U = tsop. Proménné Tstart, Tstep a dTmax ovliviiuji pouze vystup dat.
Proménnad Tstep je krok vypisu. Krok vypoctu se méni adaptivné. Pokud je
specifikovdna proménnd Tstart, data mezi nulou a hodnotou Tstart se ne-
ukladaji.

Parametrickd analyza

.STEP [PARAM] [LIN, OCT, DEC] <Variable>
[LIST Values] <Start> <Stop> <Step>

Tento prikaz umoZziuje opakované provedeni libovolné analyzy za soucasné zmény
jednoho nebo vice parametri obvodu. Je mozné ménit hodnoty nezavislych zdroja
napéti nebo proudd, hodnotu globalnich parametrti a je mozné provadét teplotni
analyzu. Je mozné zvolit krokovani parametrd linedrni, logaritmické a nebo je
mozné hodnoty zadat vyctem.

Stejnosmérné prenosova funkce

.TF V(<uzel>[, <ref>]) <zdroj>
.TF I (<napét’' ovy zdroj>) <zdroj>

Pomoci tohoto pifkazu lze nalézt napéfovou odezvu v néjakém uzlu v zavislosti
na zmén¢ napéti nezavislého zdroje.




Kapitola 2

Ovladani programu LTspice IV

V tomto odstavci si pomoci jednoduchych piikladi ukdaZzeme préci v grafickém
editoru schémat, ovladani pribéhu simulace a analyzu vysledkt. Vétsiu ¢innosti
v grafickém editoru je mozné provést nékolika zpisoby. V dal$im textu bude popi-
sovano ovladani programu pomoci hlavniho menu programu. MoZnosti ovla-dani
programu pomoci klavesovych zkratek nebo ikon z panelu nastroji jsou uvedeny
v pozndmkdach po pravém okraji stranky.

2.1 Analyza pracovniho bodu

Nejjednodussim zplisobem vyuziti programu LTspice je vypocet napéti a proudi
ve stejnosmérnych obvodech — analyza pracovniho bodu. Analyza pracovniho
bodu je stejnosmérné feSeni elektrického obvodu. Béhem vypoctu jsou vSechny
kondenzétory ignorovany a vSechny civky zkratovany. Obvykle je analyza pra-
covniho bodu soucésti nékterého jiného typu analyzy. Béhem analyzy pracovniho
bodu jsou vypocteny nésledujici veli€iny.

e Vsechna uzlova napéti v obvodu (proti referencnimu uzlu).
e Proudy a vykonové ztraty na vSech nap&fovych zdrojich v obvodu.
e Parametry tranzistord a diod, pokud jsou v obvodu zapojeny.

Piiklad 2.1.1. Analyza stejnosmérného mustku
Ve stejnosmeérném obvodu na obrazku 2.1 urcete napéti na rezistoru Rg.



—3 y ?
R,=200Q

R,=100Q H R,=200Q H

N
D uv,~10v —+—

R.=300Q2 H R=200Q2 []

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni stejnosmérného mustku

2.1.1 Vytvoreni nového obvodu

Po spusténi programu LTspice IV je okno editoru neaktivni stejné
jako ikony na panelu nastrojd. Prvnim krokem je tedy otevieni
existujiciho obvodu nebo zaloZeni nového. Otevfit novy model je
mozné standardné vybérem polozky New Schematic z menu File.

2.1.2 Umisténi soucastek

Z menu Edit vyberte polozku Component. Objevi se dialogové
okno Select Component Symbol. Vyberte poZzadovanou soucdstku
ze seznamu a stisknéte OK. Pokud potiebujete soucdstku
otocit stisknéte kombinaci kldves CTRL+R. Podobné kldvesova
zkratka CTRL+E soucastku zrcadli. Soucastku umistite kliknutim
levého tlacitka mySi. Stisknutim pravého tlacitka mySi ukoncite
umistovani souddstek.

2.1.3 Propojeni soucastek

Z menu Edit vyberte polozku Draw Wire. Kliknéte na pfipojovaci
bod prvni soucdstky pfesuiite kurzor na pripojovaci bod druhé
soucdstky a znovu kliknéte.

Kdyz chcete vodivému spoji pfifadit nazev (label) kliknéte na vo-
divy spoj pravym tlacitkem mysi a zvolte polozku Label Net.

Ei

1+ nebo F2

i nebo F3

nebo F4



2.1.4 Uzemnéni obvodu

V kazdém schématu musi byt alesponl jeden uzel oznaceny
jménem ,0“. V programu LTspice to lze jednoduSe provést
uzemnénim daného uzlu. Je vsak tieba si uvédomit, Ze program
LTspice chdpe zem jako referen¢ni bod, vic¢i kterému pocita
vSechna napéti v nezdvislych uzlech.

2.1.5 Editace soucastek

Po kliknuti pravym tlacitkem na vybranou soucastku se vzdy ob-
jevi dialogovy box, kde je mozné nastavit parametry a vlastnosti
soucastky.

2.1.6 Mazani soucastek
Chcete-li smazat soucastku vyberte z menu Edit volbu Delete. Po

vybréani této volby se objevi symbol nlizek a po kliknuti levym
tlacitkem se vybrand soucastka smaze.

2.1.7 Vysledné schéma obvodu v programu LTspice

N4 R N1

200

R2 R4
200

L v R
_ N2 A\ —N3
10 100
R3 RS
300 200

10

<

&

nebo G

nebo F5



2.1.8 Spousténi analyzy pracovniho bodu

e Z menu Simulate vyberte piikaz Edit simulation cmd.

V dialogovém boxu kliknéte na zalozku DC op pnt.

Stisknéte tlacitko OK.

Z menu Simulate vyberte pfikaz Run, probéhne analyza a ))E
zobrazi se okno s vysledky.

Kdyz kliknete na libovolny uzel nebo soucastku objevi se

7 w2z

prislusna hodnota napéti nebo proudu ve stavové fadce.

2.1.9 Poznamky
Nekorektni obvody

Pfi analyze pracovniho bodu je nezbytné zajistit, aby obvod nebyl zadan neko-
rektné. Jeden z piikladli nekorektniho zadani obvodu je uveden na obrazku 2.2.
V tomto pfipadé, analyza pracovniho bodu v programu LTspice selZe. Pouzita
pravidla pro vypocet pracovniho bodu neumoznuji ziskani spravného vysledku.

Obrazek 2.2: Priklad nekorektniho obvodu

Orientace soucastek

Kazda soucastka ma ocislované svoje vyvody. Pofadi vyvodi definuje orientaci
proudu soucdstkou, v LTspicu je vzdy uvazovan proud od vyvodu s niZ$im in-
dexem k vyvodu s vy$§im indexem. Orientaci soucastky lze ovéfit dokud neni
zapojena do obvodu. Kdyz umistite kurzor mysi nad nezapojeny vyvod ve sta-
vovém fadku se objevi Cislo uzlu. Na obrazcich 2.3 a 2.3 je demonstrovan vliv
vnitini orientace soucéstky. PrestoZe oba obvody vypadaji na prvni pohled stejné
znaménko u proudu /(Ry) se 1isi. Rozdil je zpisoben jinou orientaci rezistoru R;.
Na druhém obrazku je rezistor R; otocen o 180°.
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* C:\Program Files\LTC\LTspicelV\Draftl.asc x

—-—— Operating Pointc ——

voltage
wvoltage
device_current
device_current
device_current

Obrazek 2.3: Analyza pracovniho bodu - orientace proudu

* C:\Program Files\LTC\LTspicelV\Draftl.asc|x

—-- Operating Point —---

10 voltage
5 voltages
0.5 device current
-0.5 device_current

-0.5 device_current

Obrazek 2.4: Analyza pracovniho bodu - orientace proudii

2.1.10 Priklady
e V zadaném obvodu urcete vSechna uzlova napéti.

1
1 I 4 4

R=200Q

R,=100Q H R=200Q) H

(S U, =10V —o0—

R=3000) R=200€2
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e Urcete hodnotu napéti na kolektoru tranzistoru v zadaném zesilovaci se
spoleCnym emitorem.

480Q
R, R, C

out

C 10kQ U
m 02
[ 3.3uF D
3.3uF 12V
() UOI Rb2 Re Rz
1kQ 10Q2 4

2.2 Parametricka analyza pracovniho bodu

Parametrickd analyza je opakovany vypocet operacniho bodu, za soucasné zmény
nékterého parametru obvodu. Zména parametru mize byt linedrni, logaritmicka
anebo muzou byt hodnoty parametru zadany tabulkou. V obvodu na obrazku 2.1
si mizeme polozit otazku, jak se bude ménit proud rezistorem Rg, jestlize se
bude ménit napiiklad hodnota odporu R; (vyvazovani mustku). K vyfeSeni tohoto
problému je potieba provést ve schématu z prikladu 2.1.1 nékolik zmén. Jestlize
chceme ménit hodnotu rezistoru R, je zapotiebi konkrétni hodnotu odporu re-
zistoru 75 nahradit globalnim parametrem.

2.2.1 Definice globalniho parametru

e Ve schématu kliknéte pravym tlacitkem na hodnotu soucastky R,, objevi se
dialogovy box pro zadani hodnoty.

e Do tohoto dialogového boxu napiste { R }. (Pozn. Jméno parametru musi
byt ve sloZenych zavorkéch.

e Stisknéte tlacitko OK.

2.2.2 Priprava parametrické analyzy

Pro spusténi parametrické analyzy je nezbytné pouzit direktivu LTspice . STEP
(viz kapitola Jak LTspice pracuje).

e Z menu Edit vyberte polozku Spice directive.

e Do dialogového boxu napiSte . STEP PARAM R 10 500 10.
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e Stisknéte OK, vyberte vhodné misto ve schématu a kliknutim levého tlacitka
mySi umistéte direktivu.

2.2.3 Spusténi simulace
e Z menu Simulate vyberete polozku Run, objevi se dialogovy box s vysledky.

e Ze seznamu velicin vyberte T (R6) a stisknéte OK.

2.2.4 Vysledky

T
0
2 |
I, [mA] -4
-6
-8
1075 60 110 160 210 260 310 360 410 460
R([Q]

2.3 Stejnosmérna analyza

Stejnosmérné analyza je velmi podobnd parametrické analyze pracovniho bodu.
Umoziuje zjistit chovani obvodu v zavislosti na zméné napéti a proudti nezavislych
zdroji, globalnich parametrti nebo parametrit modelli. Pfedpoklddejme obvod miistku
z prvniho pifikladu. Podivejme se, jak vypadd zdvislost proudu rezistorem R3 na

napéti zdroje.
2.3.1 Nastaveni a spousténi stejnosmérné analyzy
Ve schématu z prvniho pfikladu provedeme nékolik jednoduchych zmén.

e Z menu Simulate vyberte polozku Edit simulation cmd.

Dialogovém boxu Simulation kliknéte na zdlozZku DC Sweep.

Napiste V1 do polozky Name.

Napiste —10 do polozky Start Value, 10 do polozky Stop Value a hodnotu
0.1 do polozky Increment. Stisknéte tlacitko OK.

Vyberte vhodné misto pro umisténi popisu analyzy a kliknutim levého tlacitka
myS$i direktivu umistéte.
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e 7 menu Simulate vyberte ptikaz Run. Po vypoctu se objevi dialogovy box s
vysledky.

e 7 dialogového boxu vyberte veli¢inu jejiZ pribéh vas zajima.

F - |
Edit Simulation Command @

Transient | AC &nalysis | DC sweep | Moize I DOC Tranzfer | DC op pntl

Compute the DC operating point of & circuit while stepping independent sources and
treating capacitances a: open circuits and inductances as shart circuits.

T3t Source | 2nd Source | Fid Souse|

Mame of Tt Source to Sweep: W1

Start Walue: 10
StopWalue: 10

Increment:  0.1]

Syntaw do <Sourcelr [<ochdec line] <Startr <Stope [<Inore] [<sourceds: ]

dov1 1071001

2.3.2 Zobrazovani vysledka DC analyzy

e Po dokonceni vypoctu stejnosmérné analyzy se objevi okno
prohlizece prubé&hu.

e Kdyz ve schématu kliknete na libovolny uzel, do okna
prohlizeCe se pridd pribéh napéti v tomto uzlu (proti re- "
ferenénimu uzlu). Kliknutim na souédstku piidite priibéh /V napett

proudu skrze soucastku.
f proud
e KdyZ chcete smazat néktery pribéh, vyberte polozku

Delete Traces z menu Plot Settings a kliknéte i vykon
na nazev prub&hu v horni ¢asti okna prohliZze¢e pribéhd. (+Alt)
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Poznamka:
Kdy?z kliknete na
uzel, podrzite
tlacitko a
pfesunete na jiny
uzel, zobrazi se
napéti mezi
témito uzly.

=
de v 4010 0.1

Je samoziejmé€ mozné ménit souCasné vice parametri. Jako piiklad vyuziti
této moznosti, je mozné zminit vykresleni vystupnich charakteristik bipolarniho
tranzistoru.

H
g
ER3

g2

R1
AVAY, Ql
11 10 NPN Vi
6uA 12V

.dc V1012 0.111 0 6uA 1TuA
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2.4 Vypocet stejnosmérné prenosové funkce

Tato analyza muze byt uziteCnd pii ur€ovani zisku zesilovact, uréovani vstupnich
a vystupnich odpori atd. Vypocet se provadi na zdkladé linearizovaného modelu
v okoli pracovniho bodu.

Priklad: Vypoctéte vstupni odpor, vystupni odpor a zisk daného invertujiciho
zesilovace.

R1
+ L]
1k out
V1 ,LT1001
> R3 10V 10V
100Meg
ov
A4
.tf V(out) V1

2.4.1 Simulace

e Vytvoite novy soubor a nakreslete schéma. Operacni zesilova¢ LT1001 mutizete
najit ve slozce Opamps.
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e Model operacniho zesilovace LT1001 musi byt napajen. Z vyhodou lze toto
provést pomoci naveésti (viz obrazek XXYY).

e Bude uzite¢né priradit vystupu operacniho zesilovace navesti. Kliknéte pravym
tlac¢itkem na vystupni svorku operacniho zesilovace, objevi se kontextové
menu. Z menu vyberte polozku Label net a napiste out od edit boxu.

e Z menu Simulate vyberte polozku Edit Simulation Cmd, a kliknéte na zalozku
DC Transfer.

e NapisSte Vout do Output edit boxu a V1 do Source edit boxu.

e Spustte simulaci.

2.4.2 Cviceni

e Nakreslete voltampérovou charakteristiku diody.

e Predpokladejte obvod na obrazku. Nakreslete zavislost proudu Igz = f(R,).
Poznite, k jakému tcelu by mohl obvod slouzit?

R=1kQ R=1kQ

<> U,=10V >_.
+ +

R=1kQ R=1kQ

2.5 Stridava analyza
Stridava analyza v programu LTspice IV je linedrni analyza ve frekvencni oblasti.

Lze tedy pocitat frekvencni odezvu pro libovolny obvod. Je vSak tfeba pozname-
nat, Ze vypocet je zaloZen na linearizovaném modelu v okoli pracovniho bodu.
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2.5.1 Kmitoctovy filtr - vytvoreni obvodu

e Spusie LTspice IV a vytvoite nové schéma.

e Z menu Edit vyberte polozku Component, objevi se dialogovy box Select
Component Symbol.

e Ze seznamu vyberte polozku Voltage. Umistéte zdroj a kliknéte na n€j pravym
tlac¢itkem. Objevi se dialogovy box Independent Voltage Source.

e Vyberte volbu Advanced.

e Napiste ¢islo 0 do edit boxu DC Value, ¢islo 1 do AC Value edit boxu a
¢islo 0 do AC Phase edit boxu, stisknéte tlacitko OK.

e Umistéte nap&fovy zdroj a pfipojte ke zbytku obvodu (viz obrazek XXYY).

2.5.2 Nastaveni a spousSténi stridavé analyzy

e Z menu Simulate vyberte polozku Edit simulation cmd.

V dialogovém boxu vyberte zalozku AC Sweep.

Napiste ¢islo 10 do edit boxu Number of points per octave, ¢islo 0.1 do edit
boxu Start Frequency a Cislo 1 0Meg do dialogového boxu Stop frequency,
potom stisknéte tlacitko OK.

Na vhodné misto ve schématu umistéte direktivu LTspicu.

Spustte simulaci.
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2.6 Prechodova analyza

Stejnosmérnd i stiidava analyza, probirané v predchozich kapitolach, jsou pouZzitelné
pouze v obvodech s ustdlenymi stavy. Nyni se podivime na obvody v neustidleném
stavu a na posledni typ analyzy v programu LTspice — pfechodovou analyzu.

Za prechodny stav lze oznacit stav, kdy v obvodu v ustdleném stavu dojde
ke zméné a vznikne novy obvod, ktery ma novy ustaleny stav. Tato zména neni
okamzita a tento stav mezi lze oznacit jako prechodny. Zménou v obvodu mize
byt zména aktivniho ¢i pasivniho prvku, nebo topologickd zména obvodu. Dalsi
podminkou vzniku pfechodného jevu v obvodu je pfitomnost prvku schopného
akumulovat energii, tedy existence spojité (stavové) veliCiny.

2.6.1 Filtr typu dolni propust — analyza v ¢asové oblasti

e Ve schematickém editoru nakreslete obvod na obrazku. Jako zdroj pouzijte
nezavisly zdroj napéti.

e Misto spinace a stejnosmérného napétového zdroje 1ze pouZit pulsni napétovy
zdroj. Kliknéte pravym tlac¢itkem mysi na napétovy zdroj a v dialogovém
boxu vyberte moznost Pulse ze seznamu Functions.

e Nastavte parametry napéfového zdroje podle nize uvedené tabulky.

Parametr \ Hodnota ‘

Vinitial 0
Von 10
Tdelay 0
Trise 0.1n
Tfall 0.1n
Ton 0.1
Tperiod 0
Ncykles 0

Nastaveni a spousténi prechodové analyzy

e Z menu Simulate vyberte ptikaz Edit simulation cmd.

e V dialogovém okné Simulation, na zaloZce Transient nastavte parametry si-
mulace Stop time = 10m, Time to start saving data = 0
aMaximum timestep = 1u.

e Spustte simulaci.
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2.6.2 Modelovani ¢asové rizeného spinace

Jak vime jednou z podminek existence prfechodového jevu v obvodu je zména
ovliviiujici stavovou veli¢inu — nejcastéji skokova. Ve schématickém znazornéni
elektrickych obvodi je toto pomérné Casto feSeno umisténim “Casove fizeného
spinace”. V programu LTspice je nutné tento spina¢ modelovat jinymi dostupnymi
zpusoby. Dochdzi-li ke skokové zméné vstupniho napéti, 1ze pouZit u stejnosmér-
nych obvodl zdroj s pulsnim priibéhem. Univerzalnéjsim zplsobem je vyuZziti
napétim nebo proudem fizeného spinace.

Priklad: Stanovte pribéh proudu induktorem.

1,=2A

Vytvoreni obvodu

(D)

t=0s

%c

R=10Q

C=50pF

L=31,25mH

e V editoru nakreslete obvod dle obrazku - zatim bez spinace.
Jako zdroj pouZzijte nezavisly zdroj proudu. Nezapomeiite na

uzemneéni.

e Kliknéte pravym tlaCitkem na proudovy zdroj a nastavte DC
value na hodnotu 2. Obdobnym zptisobem zadejte parametry

pasivnich soucéstek.

e Misto “Casové fizeného spinac¢’vlozte do obvodu napétim
(resp. proudem) fizeny spinac.

e K tomuto spinaci piipojime nezavisly zdroj napéti (resp.
proudu). Zdroj uzemnéte. Pomoci pravého tlacitka mysi
oteviete dialog vlastnosti zdroje a nastavte parametry

pulsniho zdroje dle predchoziho piikladu.
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e Nyni je nutné ke spinaci vytvofit novy model pomoci spice
direktivy
.model MYSW SW(Vt=1l),
kde MYSW je ndzev modelu, SW je typ soucastky. Parametr
Vt reprezentuje hodnotu napéti, pfi které spinac zareaguje
a sepne. Model je moZzné doplnit jesSté¢ dalSimi parametry,
napf. Ron a Roff, coZ jsou ekvivalentni odpor sepnutého
spinace a odpor rozepnutého spinace. Jsou-li tyto hodnoty
vynechdny, pouzivime model idedlniho spinace. Parametr
Ron by mél byt vyuZzivan kvuli nastaveni velmi malého
odporu pfi sepnutém stavu, kterym nedojde ke zkresleni
vysledkd vici vypoctim.

e Kliknéte pravym tlacitkem na spinaC a nastavte hodnotu Va-
lue na MYSW (nazev modelu).

Nastaveni a SpusSténi analyzy

e 7 menu Simulate vyberte opét piikaz Edit simulation cmd.

e V dialogovém okné Simulation, na zéloZce Transient nastavte parametry
simulace obdobné jako v pfedchozim piikladu. PoloZku Stop time na-
stavte na hodnotu 30 ms. Hodnota Maximum timestep miZe zlstat prazdna,
casovy krok pak bude nastaven automaticky. Nebude-li vyhovovat necha se
zménit.

e Vysledny obvod by mél vypadat priblizné jako obvod na nésledujicim obrazku.

z{- 1 V1
MYSW ny
o/ PULSE(0 10 0 0.1n 0.1n 0.1)
I »

<?> §R1 ¢ L1
10 50u 31.25m

2

.tran 0 30m 0
.model MYSW SW(Vt=1)

e Spustte simulaci pomoci menu (Simulate piikaz Run) nebo pomoci ikonky
na panelu néstroju.
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Zobrazeni vysledku

e Pokud mate obvod spradvné zadany a vytvofeny, probéhne analyza a otevie
se okno prohliZece pribé&hi.

e Pomoci mysi zobrazte pribéh proudu induktorem. Priibéh si mizete zkont-
rolovat s nasledujicim grafem.

20
I(L1)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

2.6.3 Nenulové pocatecni podminky

Mate-1i obvod s nenulovou pocate¢ni podminkou stavové veliCiny, simuluje se to
nasledujicim zptisobem:

e Do hodnoty pasivniho prvku (induktoru, kapacitoru) pfipiSete pocatecni
hodnotu stavové veli¢iny na tomto prvku. Tedy napiiklad u kapacitoru C}
z predchoziho piikladu o velikosti kapacity 'y = 50 uF zadéate do para-
metrii soucastky do hodnoty value tento text 50u IC=2, kde IC=2 zna-
mend pocatecni hodnota stavové veli€iny (u kapacitoru napéti uc) je 2 (tedy
2V).

e Do piikazu pro spusténi analyzy musite jeSt€ na konec spice piikazu pripsat
uic, coz je zkratka anglického "use initial conditions”. Cely piikaz pro
spusténi transient analyzy bude vypadat takto:

.tran 0 30m 0 uic
Jedna se o analyzu pfechodného jevu na Casovém intervalu 0 az 30ms s
respektovanim nenulovych pocatecnich podminek.
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Kapitola 3

Modelovani vlastnich soucastek

Cast&jsim pouzivanim programu LTspice a modelovanim podobnych typt obvodi
zjistite, Ze ¢asti obvodu se opakuji v riznych obvodech a lisi se pouze parame-
try. Tato situace mlze pobizet k mySlence vytvofit si takovouto ¢ast jednou a
pouZzivat ji v ostatnich obvodech. K tomuto ucelu je urcena nasledujici kapitola,
kde si na ptikladu “Casového”spinace pouzivaného v obvodech s pfechodovymi
jevy ukdzeme jak vytvorit v LTspice svou vlastni soucastku.

K vytvofeni nové soucastky lze vyuzit dvé zdkladni techniky - Hiearchical
Blocks a Subcircuits. V obou pripadech je soucdstka reprezentovdna novym sym-
bolem a obvodem, lisi se jen zplsob vytvoreni a forma zapisu tohoto obvodu a
také nastaveni parametri u symbolu.

Dfiive neZ pristoupime k popisu téchto technik bude vhodné si vytvofit ad-
resare, kam posléze budeme moct vytvorené modely ukladat. Pochopitelné lze
vyuzit vychozi adresarovou strukturu programu LTspice, ale vlastni adresar naim
pomiZze v pripadné identifikaci naSich vlastnich soucastek. Pokud jste neupra-
vovali cilovy adresdr pii instalaci programu, méla by byt cesta k LTspice IV
nasledujici: C:/Program Files/LTC/LTspicelV/. V tomto adreséfi se standardné
nachdzeji dva podadresare examples a lib a nékolik soubord. Vytvoite si zde svij
adresar (napr. Work) kam budete ukladat sva schémata. V adresari /ib najdete
adresar sym. V tomto adresafi jsou soubory se symboly jednotlivych soucéstek.
Vytvorte si zde adresar pro své symboly - napt. MySym.
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