LTSpice szimuldcios szoftver

A piacon megtalalhaté szimulacids szoftverek skalaja széles. Jobban elterjedtek a Spice alapt
szimulacios szoftverek (PSpice, Tina). A Linear Technology sajat szimulacios szoftvere az LT Spice,
mely foként a Linear sajat kapcsololizemil konvertereire, tovabbé sajat termékeire optimalizalt. De
mégis miért jobb a tobbi szimulacids szoftvernél?

Ingyenes. Ez az egyik legnagyobb —anyagi értelemben tekintve- eldnye. Szamunkra, mint leendd
villamosmérnokok szdmara inkabb a sokoldalisag szempontjabdl eldnyds. Rengeteg gyartd publikalja
az altala gyartott termék Spice modelljét, mely igy vagy gy, de beillesztheté LTSpice kdrnyezetbe, igy
alkatrész szintli szimulacié végezhetd. Ez gyakorlati szempontbol rendkiviil fontos. Tovabbi elénye
kozott megemlithetd, hogy egyszerii a kezelése, atlathaté. A tobbi Spice alapu szoftver koziil
kiemelkedik, optimalis memoria és processzorkezelésével, igy rendkiviil gyors szimulacidt tesz
lehetévé. Mike Engelhart, a szoftver atyja egy specialis matrix megoldasi mddszert dolgozott ki ennek
elérésére.

A kovetkez0 dokumentum segitséget nytjt az LTSpice szoftver kezeléséhez. Természetesen az
érdekl6do hallgatok boven talalnak angol nyelvil segédleteket, illetve forumokat, melyeket jelen jegyzet
nem fedne le.

Ajanlott irodalom:

» LTSpice forum (angol):
http://ltwiki.org/index.php5?title=Main_Page

> http://lwww.simonbramble.co.uk/It_spice/ltspice_It_spice.htm

> Gilles Brocard: The LTspice IV Simulator, 1st edition, Wurth Elektronik eiSos GmbH &Co.
KG

» Christophe P. Basso: Switch-Mode Power Supply SPICE Cookbook, McGraw-Hill, 2001
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1. Kapcsolasi rajz elkészitése, alkatrészek paraméterezése

Az LTSpice a Windowsban megszokott kezelofeliilettel rendelkezik (0 tires dokumentum, dokumentum
megnyitasa, mentés, mentés masként stb...). Ezeket tal részletesen a dokumentum nem targyalja,
feltételezve, hogy az olvasd jartas ebben.

A kapcsolasi rajz Osszeallitasahoz uj munkalapot kell létrehoznunk. Ehhez vagy a File mend,
NewSchematic opcidjat valasztjuk, vagy az ikonsor elsé elemére kattintunk (1. abra). A két modszer
egymassal ekvivalens. Az alkatrészek a munkalapra helyezhet6k el. A kapcsolas mentése a File meniib6l
érheto el, vagy pedig a CTRL + S billentyiikombinacio segitségével. A Windowsban megszokott modon
megadhatjuk a fajl nevét és mentés helyét.
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1. dbra. Uj kapcsolasi rajz 1étrehozasa

Ez utan el kell helyezniink az alkatrészeket!

1.1 Alkatrészek kivalasztasa, beillesztése

A legfontosabb alkatrészeket az alapértelmezetten rendelkezésre all6 meniib6l hozza tudjuk adni
(24bra). Az alkatrészek hozzaadasat egyesével tudjuk elvégezni. Forgatasukat a CTRL + R, tiikrozésiiket
a CTRL + E billentytikombinaciéval tehetjiik meg.

Az alkatrészek megfelel0 labait vezetékkel kothetjiik 6ssze. Ehhez az ikonsorbdl a a lehetdséget kell
valasztani, majd az alkatrész kivant labara kattintani. A vezeték toréséhez vagy csatlakoztatdsdhoz
kattintani sziikséges. Fontos, hogy minden esetben sziikséges hasznalni a GND vagy referencia pontot.
A sziikséges egyenletek felallitdsahoz a szimulatornak sziiksége van viszonyitasi pontra.
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2. abra. Alkatrészek hozzaadasa

A label segitségével az egyes csomopontokat elnevezhetjiik. Ennek foként akkor van szerepe, ha a
csomopont sokszor hasznalt csomopont pl. fesziiltségforras kapcsa, igy nincs sziikség bonyolult,
atlathatatlan vezetékezésre. A két azonos label-el ellatott vezetéket a szimulator 6sszekoti.

A string segitségével szoveget tudunk hozzaadni a kapcsolasi rajzunkhoz. A Spice direktiva
megadasaval pedig a szimulator szadmara tudunk parancsokat elhelyezni (lasd késobb).

Az egyes alkatrészek kattintds utdn illeszthetdk be, és neviik, illetve sorszdmuk tetszolegesen
modosithato (azt tartsuk szem el6tt, hogy két azonos nevii alkatrész nem szerepelhet!) Természtesen a
program automatikusan inkrementalja az 0j, ugyanolyan tipusu alkatrész sorszamat. Lehelyezés utan
paraméteriik -jobb egérgombbal valo kattintds utdn- megadhato6, vagy pedig eldre definialt értékit
valaszthatunk a rendelkezésre allo listabol. Ezt minden esetben a Select gomb lenyomasa utan tehetjiik
meg. A minél pontosabb szimulaciés eredmények érdekében célszer(i a listiban megtalalhato, vagy
ahhoz nagyon hasonl6 alkatrészt valasztani. Relevans, ha minél tobb paramétert adunk meg az
alkatrészrél, a szimulacié annal pontosabb lesz.
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3. abra. Alkatrészek paraméterezése

A meniiben rendelkezésre nem allo alkatrészek (pl. MOSFET) az egyéb alkatrész ikonra valo kattintas
utan érthetd el. Ekkor egy felugrd ablakbol vélaszthatjuk ki a szamukra sziikséges alkatrészt (3. abra).
Ugyanez az ablak az F2-es billentyii lenyomasaval is elérhetd.



Itt megtalalhato az Gsszes alkatrész, amely LT Spice-ban rendelkezésre all. A kapcsos zardjeles [] cimkék
tovabbi konyvtarakat jelolnek. Illetve a példaban ,,IGBT model” név helyére a keresett alkatrész neve
is beirhat6. Az itt megtalalhato legfontosabb alkatrészek: NPN, PNP tranzisztorok, N és P FET-ek és
MOSFET-ek, Zener diodak, miveleti erdsiték, komparatorok, fesziiltség és aramforrasok, illetve a
Linear sajat kapcsolotizemii konverterei stb... Az egyes alkatrészek kattintassal kivalaszthatok. Ahol
lehetséges a pontosabb tipus a beillesztést kdvetden valaszthato ki (4. dbra).
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4. abra. Egy¢€b alkatrészek kivalasztasa

A 5. dbran megjel6lt médon a Pick New MOSFET gombra kattintva valaszthato ki az alkatrésztipus. Az
egyes alkatrésztipusok a fejlécben megjeldlt barmelyik paraméter szerint rendezhetéek (pl. RDS(on)
szerint). A katalégusban kivalasztott tipust itt megkereshetjiik. A sok rendelkezésre allé6 konkrét tipus
esetén is el6fordulhat, hogy az altanuk keresett darab nem talalhato a listaban. Ekkor két dolgot tehetiink:
Hasonl6 paraméteriit kereslink, vagy megprobaljuk beilleszteni LTSpice kdrnyezetbe (lasd késdébb).
Dioda, bipolaris tranzisztor stb... kivalasztasa hasonld elven miikddik.
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5. dbra. Alkatrésztipus kivalasztasa

A kovetkez6kben a fesziiltség és aramgeneratorok beallitasat tekintjiik at, ugyanis erre gyakran sziikség
van és szamos funkcioval rendelkezik. A két tipus beallitasa teljesen azonos logikara épiil, igy csak az
egyik keriil részletesen bemutatisra (fesziiltséggenerator). Az aramgeneratort Current, mig a
fesziiltséggeneratort VVoltage nevek alatt talaljuk, ha az egyéb alkatrész ikonra kattintunk.

A fesziiltséggenerator elhelyezése utan azon jobb egérgombbal kattintva a kdvetkez6 lehetdségek koziil
valaszthatunk (4. abra):
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4. abra. Fesziiltséggenerator beallitasi lehetoségei

Ha csak DC fesziiltségforrasra van sziikségiink, a DC value érték mellé beirjuk a kivant fesziiltséget. Az
alatta 1év6 Series Resistance értéknél a soros veszteségi ellenallast adhatjuk meg. Ha mas jellegii
fesziiltségforrasra van sziikségiink, kattintsunk a(z) Advanced gombra! Ekkor a mellette 1év6 ablak



fogad minket. Itt két fontos lehet6séget sziikséges kiemelni, ezekre van a leggyakrabban sziikség: A
PULSE illetve a SINE lehetdségeket. Ezek részletesebben is bemutatasra keriilnek (5. abra).

A bal oldali abra mutatja be az impluzus generator funkciot. Segitségével négyszog, haromszog jelek
realizalhatok. Az egyes lehetdségek a kovetkezok:

o Vinital: Kikapcsolt allapotbeli fesziiltség

e Von: Bekapcsolt allapotbeli fesziiltség

o Tdelay: A jel késése a bekapcsolas utan

o Trise és Tfall: A jel fel és lefutasi ideje

e Ton: A jel bekapcsolt idejének megadéasa

e Tpeiod: A jel periodusideje

¢ Ncycles: Jelismétlddés megadasa (fékeg PWL jelek esetén hasznos)
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5. abra. Fesziiltséggenerator ,, PULSE” és ,,SINE ” beallitasi lehetoségei

A példaban egy 10V-0s 100kHz-es négyszogjel lathato, 50%-os kitoltéssel. A fel és lefutasi id6 a
periddusidonél egy nagysagrenddel kisebb, a kell6 meredekség érdekében.
A szinusz jel beallitasi lehetdségei a kovetkezok:

DC offset: Offszet beallitasi lehetéség

Aplitude: Amplitado beallitasa

Freq: Frekvencia megadasa

Tdelay: Késés megadasa, bekapcsolasa utana

Theta: Csillapitasi faktor (ritkan hasznalatos, célszerti 0-t irni a mezébe)
Phi: Fazisszog megadasa

Ncycles: Jelistmétlddés megadasa

A példaban egy 10V-0s 1kHz-es szinuszjel beallitasa lathato.

A PWL fiilon egy altalunk minden iddpillanatban ismert jel realizalhat6. Tehat a kivant idépillanatban
megadhatjuk az értékét. Ez a funkcid egy kiilsé fajl (természetesen a megfelel szintaxissal) tallozasaval



is megoldhato. Ekkor pl. egy jegyzettombbe bevitt adatokkal dolgozhatunk. Az elébbi esetben a PWL-
t, az utobbi esetben a PWL FILE lehetdséget valasszuk.

1.2 Szimulacio, annak beallitasai

Az alkatrészek kivalasztasa, elhelyezése és Osszekotése utan futtathatdé a szimuldcid. A szimulacid
megkezdése ¢és leallitasa, valamint annak beallitsa a hatodik abran lathato.
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6. abra. Szimulaci6 és annak beallitasai

A szimulacio futtatasa ikonra kattintva a 6. abran lathato felugro ablak tarul elénk. Itt beallithatjuk, hogy
milyen szimulaciot szeretnénk futtatni, illetve annak paramétereit.

Teljesitményelektronikai témakdrben az esetek nagy részében tranziens szimulaciot futtatunk, igy ez
kertil részletesebben bemutatasra. Természetesen végezheté AC, DC, és egyéb szimulacio is. Tranziens
szimulécio soran idétartomanyban vizsgaljuk a kapcsolasunkat. Tehat meg kell adnunk egy idot, amikor
a szimulacié leall. Ennek kivalasztasat a kapcsolds hatarozza meg. Altalaban szekundumos [s] vagy
miliszekundumos [ms] id6 szokott lenni (Stop Time).

» Time to Start...: Azt a lehetdséget kinalja, hogy a szimulacio tetszéleges idoponttol vizsgalhato.
Tehat ha pl. nem vagyunk kivancsiak a tranziens jelenségekre ezzel a funkcioval atugorhato, a
megadott idopont eldtti gorbesereg nem lesz lathato.

» Maximum Timestep: A szimulacio soran megadhat6 1épéskozt definialja.

» Start external DC...: Tranziens szimulaciok esetén mindig pipaljuk be. Ennek gyakorlati haszna
a kovetkez6: Ha az aramkor bekapcsolasat (tranziens) jelenségeit szeretnénk vizsgélni, akkor
minden fesziiltséggenerator a szimulacio elinditasatol szamitva legyen aktiv, igy olyan, mint ha
akkor kapcsoltuk volna be.



» Stop simulating if steady...: Ez a funkcid az allandosult allapotot jelzi, leallitva a szimulaciot.
Ezt a funkciot az LT sajat kapcsololizemii eszkozeinek szimulacidja soran hasznaljuk
(hatékonysagszamitas soran).

> Skip inital operating...: Arra szolgal, hogy a szimulaciét meggyorsitsa. Osszetett szimulacio
esetén bizonyos pontokat, szadmitasokat kihagy a program, igy sokkal gyorsabban elérhet6 a
végeredmény.

2. Példafeladat

2.1 Szimulacios osszeallitas

A kovetkezdkben egy DC aramkort fogunk vizsgélat ala venni. A kapcsolasi rajz a hetedik abran lathato.
A késdbbiekben részletesen megvizsgaljuk az dramkor 6sszeépitésének 1€péseit, az egyes fesziiltségek,
aramok és disszipacios értékek vizsgalatat.
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7. dbra. Példaaramkor LTSpice-ban

Az aramkor 0sszeépitését kezdjiik az elsé abranak megfelelden, vagyis hozzunk 1étre egy uj munkalapot.
Ezt a cimsorboél egyszeriien megtehetjiik.

A kovetkez0 1épés az alkatrészek kivalasztasa. Els6 1épésben helyezziik el az ellenallasokat. Ezeket a
cimsorban 1év6 gyorselérési eszkoztarbol konnyedén elérhetjiik. Egymas utan tobbet is lehelyezhetiink.
Az alkatrészek forgatasa a ,,CTRL” és az ,,R” billentylik egyiittes lenyomasaval lehetséges. Helyezziik
el az dbranak megfeleléen! Ertékiik az alkatrészen valo jobb egérgomb kattintas utan allithato be (8.
abra). Az értékeket egyszeriien irjuk a Resistance deklaracio utan. Figyeljiink ra, hogy a magyarban
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oK
Pt [ox ] R1 R2
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8. dbra. Aramkor elkészitése — elsd 16pés-

megszokott tizedesvesszo helyett pontot kell hasznalnunk! Az értékek megadasat minden ellenallason
el kell végezniink.

A kovetkezo 1épésben kivalasztjuk a fesziiltséggeneratorunkat. Ezt a masodik abranak megfeleléen a
gyorselérési eszkoztar segitségével érjiik el. Kattintsunk az Egyéb alkatrészek ikonra (vagy nyomjunk
egyszerlien csak F2-t)! A negyedik abranak megfelelGen irjuk be a keres6be a fesziiltséggenerator angol
megnevezését: Voltage. Majd nyomjuk OK-ot. Helyezziik el. A deklaracié hasonléan megy, mint az
ellenallas esetében. Az alkatrészen valo jobb egérgomb kattintas utdn megadhatjuk a fesziiltség értékét



(9. abra). A mi esetiinkben DC, vagyis egyenaramtl aramkort szimulalunk, ezért nem sziikséges
hasznalnunk az 6t6dik abran 1évo opciot.

W Voltage Source - V1 X

Cancel
Series Resistance[()]: I:I

Advanced

9. abra. Fesziiltséggenerator értékének deklaralasa

A DC value mez6 utan irjuk be a példaban hasznalt értéket, vagyis 12.

Szimuléciés szempontbdl a foldpont elhelyezése sziikséges (lasd. 1.1 Alkatrészek kivalasztasa,
beillesztése fejezet).

Ezek utan torténik az aramkor vezetékezése. Ehhez a cimsorbol valasszuk a Vezeték opciot (vagy
nyomjunk F3-t). A vezetékezésnél egyszeriien kattintsuk az alkatrész laban, majd hiizzuk a vezetéket és
ha elértiik a kovetkezo alkatrész labat ismét kattintsunk. Ha torést szeretnénk a vezetékbe, egyszeriien
kattintsunk ott, ahol a torést szeretnénk elhelyezni.

Kossiik 0ssze a 7. abranak megfelelden az alkatrészeket!

A szimulacio vizsgalatahoz vegylink figyelembe néhany egyszerisitést: Ugyan mi DC (egyenaramu)
aramkort szimulalunk, de tranziens (id6beli) szimulaciot fogunk futtatni, az egyszeriiség kedvéért.
Mivel DC értékekrdl beszEliink, igy az idoben allando értékeket fogunk kapni.

Kattintsunk a Szimulaci6 inditasa ikonra (6. abra). A felugré ablakba a Stop time deklaracio utan irjunk
be egy kis értéket, pl.: Ims-ot (10. abra). Barmit irhatunk ide, a DC szimulaciét nem befolyasolja.
Bonyolultabb tranziens aramkorok esetén ez persze nem lesz igaz.

[ £dit Simulation Command X

Transient AC Analysis DCsweep Noise DC Transfer DC op pnt
Perform a non-linear, time-domain simulation.

Stop time: m|

Time to start saving data: I:l
Maximum Timestep: I:l

Start external DC supply voltages at OV: [_|

Stop simulating if steady state is detected: [_]
Don't reset T=0 when steady state is detected

Step the load current source: [ |

Skip initial operating point solution: [_]

Syntax: .tran <Tstop> [<option=> [<option>] ..]

{tran Tm

10. abra. Szimulacids beallitasok

2.2 Eredmények ellenérzése

Az aramkor barmely csomopontjan ellendrizhet6 a fesziiltség. Ehhez a tetszéleges csomopont f61é htizva

4

, az aram megjelenitéséhez magara az ellenallasra (vagy

*

a kurzort az atvaltozik méréfejjé

aramkori elemre) vigyiik a kurzort, ekkor pedig aramméré ikonna valtozik



Az alkatrészek disszipacioja a kovetkezOképpen hatarozhatdé meg. Vegyiik példaul R3 ellenallast. A

kurzort ravezetve és kozben az ALT billentytit lenyomva atvaltozik a kurzor kis hdmérévé i .Haez
utan kattintunk a bal egérgombbal, megkapjuk az abran pirossal lathato ,,V(NOO3)*I(R3)” gorbét. A
teljesitmény a gorbe alatti teriilettel ardnyos, igy integralnunk kell. Ezt egyszertien a piros feliraton a
CTRL billentyii lenyomasa melletti kattintassal érhetjiik el. Ekkor az abran lathato kis ablak ugrik fel.
A szamunkra fontos érték a ,,Average” mellet olvashato, itt most 17,061mW. A nem sziikséges gorbéket
az ablak aktiv allapotaban a DEL billenty(i lenyomasa segitségével tordlhetjiik. Ekkor a kurzor
atvaltozik kis ollova. A nem sziikséges gorbék a neviikre kattintva eltlinnek.

V(N003)*I(R3)

18.2mW
18.0mW—
17.8mW—
17.6mW—
17.4AmW- [9 Waveform: V(NOO3)*I(R3) X
17.2mW—
17.0mW—
16.8mW-| Interval End: | 1000ps

|
|
16.6mW— Average: | [17.061mwW |
16.4mW— Integral: | 17.061) |
16.2mW—

16.0mW T \ \ T T T T T T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 0.4ms 0.5ms 0.6ms 0.7ms 0.8ms 0.9ms 1.0ms

Interval Start: | 0s

11. abra. R3 ellenallas disszipacioja
2.3 Szimulacios eredmények osszefoglalasa

Az egyes komponensek arama és a csomopontok fesziiltsége a kovetkezok szerint alakul (LTSpice-al
generalva):

--- Operating Point ---

V(n001) : 12 voltage
V(n002) : 5.96195 voltage
V(n003) : 3.57717 voltage
I(R4): 0.0012685 device_current
I(R3): 0.00476956 device_current
I(R2): 0.00476956 device_current
I(R1): 0.00603805 device_current
I(V1): -0.00603805 device_current

2.4 Eredo ellenallas ellenorzése szimulacioval

Az el6z6 példanal maradva ellendrizziik, hogy a 12. abranak megfelelden A és B pontok kozott mekkora
az ellenallas (mas szavakkal, helyettesitsiik a halozatot egy ellenallassal A és B pontra vonatkoztatva)!

A R1 R2

1k 500
R4 R3
4.7k 750
B

12. abra. Eredt ellenallas példafeladat

Oldjuk meg a feladatot szamitas utjan!



R2 ¢és R3 ellenallas sorosan kapcsolodnak. Eredd értékiik 1,25kQ. A kapott ellenallassal R4
parhuzamosan kapcsolodik, értéke kerekitve 987,4Q. A kapott érték pedig sorban van R1-el, vagyis a
teljes halozat egy db 1987,4kQ-os ellenallassal helyettesithetd. Képletszertien:

[(R; + R3) ® Ry] + Ry
Ellendrizziik szimulacio utjan!
Ennek legegyszeriibb modja, hogy A és B pont kozé egy 1V-os fesziiltséggeneratort helyeziink, majd
megmérjiik a rajta folyd aram értékét. Az elrendezés és az eredmény a 13. abran lathato:

0.6mA : ;
0.4mA— yDrafﬂ x
0.2mA~ Cursor 1
A R1 R2 0.0mA-| | V1)
e .0.2mA-] Horz:|  233.25062ps Vert|  -503.17124pA
-0.4mA— Cursor 2

-0.6mA- :
# 47k 750 g amad i |

B -1.0mA-| Diff (Cursor2 - Cursor1)

) 4.2mA-| | -na- | -

tran 1m A.4mA | —N/A- ‘ —N/A-

-1.6mA T \ \ T T T \ \ T
0.0ms 0.1ms 0.2ms 0.3ms 04ms 0.5ms 06ms 0.7ms 0.8ms 09ms 1.0ms

— N/A- \ — N/A-

13. abra. Példafeladat kapcsolasi rajz és szimulacios eredmény

A ¢és B pont kozotti ellenallas kiszamitdsdhoz alkalmazzuk az Ohm térvényt!
u 1v
[I]  503,17124uA

= 1,987k

Megjegyzés:

Az abszolut érték hasznalatara a pozitiv ellenallas érték miatt van sziikség. A jelenség oka, hogy
az ellenallasok fogyasztoként viselkednek, V1-es generator pedig forrasként. Amennyiben a 2.3
Szimulacidés eredmények Osszefoglalasa fejezetben kapott értékekkel kiszamitjuk a teljesitmény
értékeket az Osszes komponensre vonatkozoan, Ugy belathatjuk ennek okat (Kicsit pongyolabban
fogalmazva: A generator annyi teljesitményt ad le, amennyit a fogyasztok felvesznek).



