L T Spice. Przewodnik poczatkujacego
Opracowat: dr inz. Marek Panek, W12, K1, Politechniki Wroctawskiej

Wstep

Ninigjszy opis jest tylko szkicowy, obgmuje nie wszystkie, ba, nawet nie wigkszos¢ opcji
programu. Skupitem si¢ tylko na podstawowych operacjach. Celem opracowania jest utatwienie
startu niedoswiadczonemu uzytkownikowi. Poniewaz sktadnia opisu elementow i rozkazow jest
identyczna jak w komercyjnym Pspice, warto w celu zrozumienia poszczegolnych zagadnien
zajrze do literatury, podang nakoncu tego opracowania.

Rysowanie — umieszczanie elementéw ukladu na arkuszu roboczym:
Jezeli w tekscie nie okreslono inaczej, to pojecia klawisz i przycisk nalezy rozumie¢ jak
nastepuje: klawisz — klawiatura; przycisk —naekranie

Podstawowy fragment paska narzedziowego programu LT Spice”
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A naniej, w kolejnosci symbole przyciskow odpowiedzialnych za nastepujace operacje:

8 Nozyczki - usun

8 Dwiekartki - kopiuj

§ Kartkanateczce - wklegj

§ Lornetka - szukg

8 - ustawienie drukarki

8 Drukarka - drukuj

§ Ofdwek - potacz przewodem

§ Trojkat - wstaw symbol masy

8§ ,A” wramce - naklej etykiete

§ Symb. rezystora - wstaw symbol rezystora

8 Symb. kondensatora - wstaw symbol kondensatora
8 Symb. cewki - wstaw symbol indukcyjnosci
§ Symb. diody - wstaw symbol diody

8 Symb. bramki AND - wstaw symbol innego elementu
§ Dton z palcami - przemies¢

§ Dlon - ciagnij z potaczeniami

§ Strzatkaw lewo - cofnij ostatnia operacje

§ Strzatkaw prawo - powtorz ostatnia operacje

§ Ei potozoneE - obro¢

§ EiodbiteE - zwierciadlanie odbij

8§ Aa - wprowadz tekst

8§ .0p - wprowadz rozkaz Spice’'a



Trzy podstawowe reguty rysowania schematu:
1. Nakazdym rysunku musi istnieé¢ podtaczony symbol masy (,GND”; inaczej program nie
wykona poprawnej symulacji.
2. Impedancja o charakterze pojemnosciowym (np. kondensator) nie moze by¢é obciazeniem

zrédta pradowego.

3. Impedancja o charakterze indukcyjnym (np. cewka) nie moze byé obciazeniem zrodta
napigciowego.
Aby posadowié:

Opornik: nacisnij klawisz ,R” lub przycisk opornika na pasku narzedziowym programu
Kondensator: nacisnij klawisz ,,C” lub odpowiedni przycisk na pasku narzedziowym programu
Cewke: nacisnij klawisz ,,L” lub odpowiedni przycisk na pasku narz¢dziowym programu

Mase (ziemia , zero”): naci$nij klawisz ,,G” lub przycisk z symbolem trojkata na pasku narze-
dziowym programu

Diode: nacisnij klawisz ,D” lub odpowiedni przycisk na pasku narzgdziowym programu

Inny element: Nacisnij klawisz F2 lub przycisk z symbolem bramki ,AND” na pasku narzg-
dziowym. Pojawi si¢ menu. Znajdz swdj element i wykong dwuklik. Z lewe strony tego menu,
w nawiasach kwadratowych, sa nazwy katalogéw, w ktoérych zawarte sa inne typy elementéw,
uktaddw scalonych, itp. czesci, ktore mozesz musie¢ sprawdzi¢. Na przyktad bateria elektryczna
jest w katalogu ,, misc”.

Wybrany element ukazuje si¢ zawsze, kiedy poruszasz mysza. Przesun go do pozadanego
migjscai kliknij — element zostanie posadowiony na miejscu. Mozesz nacisna¢ Ctrl-R, by obroci¢
go przed umieszczeniem. Mozesz teraz bezposrednio umiesci¢ nastepny element tego samego
typu. Nacisnij dowolny klawisz — za wyjatkiem odpowiedzialnych za szybki wybor rodzaju ele-
mentow, tych wyzej wymienionych — najlepigj ,,Esc”, zeby wyjs¢ z tej czynnosci.

Polaczenia:

Mozesz taczy¢ elementy przez zetknigcie ich koncow doprowadzen podczas umieszczaniaich na
rysunku lub uzy¢ funkcji , potaczenie drutowe” — ,Wire”, przywotywanej przyciskiem z otdw-
kiem na pasku narzedziowym lub z klawiatury klawiszem F3.

Polacz: Nacisnij F3 abo przycisk z otéwkiem i niebieska linia. Kliknij w pierwszym punkcie
potaczenia, pociagnij myszka, klikaj w jakichs posrednich punktach — trzeba zrobi¢ zagigcie po-
taczenia 0 90 stopni — kliknij w drugim, finalnym punkcie potaczenia (najczgscig bedzie to kon-
coéwka doprowadzenia innego elementu). Przewodu w LT Spice nie mozna zatrzasna¢ w dowol-
nym migjscu, tak jak w koncowce doprowadzenia elementu. Nalezy uwaza¢ na skrzyzowania
przewodow i ich prowadzenie w okolicach doprowadzen elementow. Pojawigacy sie¢ maty, nie-
bieski kwadrat swiadczy o potaczeniu elektrycznym.

Pr zydzielanie wartosci elementom:

Naprowadz kursor na element, dopdki nie zmieni on (kursor) swej dotychczasowej postaci na
dton z wyprostowanymi palcami. Kliknij prawym guzikiem myszy i wprowadz wartosci do od-
powiednich rubryk pojawiajacego si¢ okna menu.

Przy wprowadzaniu wartosci zrédet napiccia i pradu nalezy zwracat uwage na charakter prze-
prowadzanej symulacji. Parametry i ich wartosci dlazrodet zaleza wtasnie od trybu obliczen.
Podstawowymi analizami sa:



=

Statopradowa— DC (Direct Current) - odpowiedz uktadu nawymuszenie statopradowe

2. Zmiennopradowa — AC (Altrnating Current - matosygnatowa odpowiedz uktadu na wy-
muszenie w funkcji czestotliwosci)

3. Standw nieustalonych, inaczej czasowa— TRAN (TRANSsient - jedyna nieliniowa analiza

w programie); oblicza ksztalt przebiegébw w funkcji czasu, uwzglednigjac nieliniowe mo-

dele elementow czynnych.
Jednostki
W opisie wartosci, mozesz uzy¢ ,p” dla,pico”, ,n” dla ,nano”, ,u” (litera U) dla,,micro” (m),
.K’ dla kilo”, ,m” dla,mili” i ,MEG” dla ,mega’. Uwaga: kiedy majac na uwadze wartos¢

rezystancji rezystora 4. 7MW (cztery i siedem dziesiatych megaohma) uzyjesz tego zapisu w LT-
Spice, to program zrozumie jednostke jak miliohmy.

Mozna uzywa¢ zapisu amerykanskiego 4.7k dla wartosci rezystancji opornika 4.7kW albo row-
nowaznie europejskiego (inaczg migdzynarodowego) 4k7. Nie trzeba stosowac w zapisie warto-
$ci jednostek podstawowych V dlawolta, Hz dla hercai tak dale, nie bedzie to stanowié biedu —
zostanie zignorowane.

Etykiety elementéw

LT Spice etykietuje elementy jako R1, R2, R3, C1, C2, C3i tak dalgj. Mozesz zmieni¢ je w celu
tatwiejszego kojarzenia, np. naRc, Rbl, Rb2, RLoad i tak dalg. Kliknij prawym klawiszem my-
szy bezposrednio na etykiecie i wprowadz j& nowanazwe.

Uwaga: nie wolno zmienia¢ pierwsze litery, gdyz jest ona tzw. wyrdznikiem elementu; rezerwa-
cjaobgmuje np.: R — dlarezystorow, C — kondensatoréw, L — cewek, D — diod, Q -tranzystoréw
bipolarnych, J— polowych tranzystoréw ztaczowych, M — tranzystoréw z izolowana bramka, itd.

Etykieta Weztow

Nacisnij F4 albo przycisk z paska etykieta sieci ( przycisk z ,A” na nim). Wprowadz nazweg. Z
pomoca myszy ustaw mata kropke nawezle potaczen lub nawybranym przewodzie i kliknij. Jest
kilka powoddw, by to zrobié:

1. Mozesz nada¢c wybranemu weztowi potaczen intuicyjnie jasne i logiczne nazwy, np. ,,In-
put”, , Output”, ,Zasilaniel”, itp.. Jest to o wiele bardzie] zrozumiate niz numery (liczby)
nadawane we¢ztom potaczeniowym przez program automatycznie.

2. Jezeli do pewnego punktu weztowego jest dotaczonych wiele elementdw za posrednic-
twem licznych przewoddw, co mocno zaciemnia rysunek, mozna nie rysowaé¢ wszystkich
potaczen — trzeba tylko nada¢ wszystkim , niedoprowadzonym” potaczeniom tg¢ sama ety-
kiete co weztowi, do ktdrego maja by¢ podtaczone.

K omentar ze tekstowe:

Nacisnij przycisk testowy — ten z napisem ,,Aa”. Wprowadz tekst we wiasnie otwartym okienku,
konczac kazda linig nacisnigciem ,Ctrl-M”. Po nacisnigciu OK, przesunigciem myszy wybierz
migjsce, gdzie chcesz napis umiesci¢ 1 kliknij. Rozmiar czcionki mozesz wybra¢ uruchamiajac
, 100ls”, nastepnie ,,Control Panel” i ,, Drafting Option”



Operacje na symbolach elementow

Usun: Operacje¢ usuwania mozna uruchomi¢ naciskajac F5 abo ,Del” na klawiaturze komputera
lub wybierajac myszka przycisk z nozyczkami. Naprowadz ikong nozyc na wybrany element
schematu i kliknij.

Ruch: F7 albo przycisk (reka z rozczapierzonymi palcami). Kliknij na wybranym elemencie i
przesun go mysza, po czym powtornie kliknij. Uwaga: ta operacja rozrywaistniejace potaczenia
Ciagnij: F8 albo przycisk pigsci. Ta operacja takze przenosi elementy, ae potaczenianie sa zry-
wane; sa ,Ciagnigte” za elementem.

Kopia: F6 albo przycisk kopii (dwa arkusze papieru).

Obroé sig: , Ctrl-R”. Jesli komponent jest juz wybrany, ale nie zostal umieszczony, nacisnij wia
$nie Ctrl-R. Jesli element jest juz umieszczony, uaktywnij go operacja ,,Ruch” (F7) i dopiero
wtedy obracg.

Odbicie zwierciadlane: ,, Ctrl-E”. Mozesz wielokrotnie obraca¢ np. symbol tranzystora bipolar-
nego NPN i nadal nie dostaniesz rysunku z emiterem na dole i baza w prawo. Do tego wiasnie
potrzebujesz funkcji lustra.

*** ANALIZA ***

Do zadania odpowiednigj analizy symulacji z menu ,, Simulate” wybierz ,Edit Simulation
Cmd”. Nastegpnie nalezy wybra¢ odpowiednia zaktadke z rodzajem analizy i wypetni¢ okna dia-
logowe. Po zatwierdzeniu przyciskiem ,,OK” okno dialogowe znika, a do kursora zostaje ,, przy-
wigzane” pole tekstowe, w ktdrym znajduje si¢ rozkaz opisujacy zadanie anaizy. Trzeba je ko-
niecznie umiesci¢ w dowolnym miegjscu rysunku.
Uzyj ,DC op. pnt.” w celu sprawdzenia statopradowego punktu pracy analizowanego uktadu.
Uzyj ,, Transfer”, by zobaczy¢ przebiegi czasowe napigc i pradow w twoim uktadzie.
Uzyj ,AC analysis’, by zobaczy¢ charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniaczy, filtrow ak-
tywnych lub biernych, itd.. Odpowiedz jest w decybelu w stosunku do 1 woltanazrédle.

Punkt pracy (DC op. pnt): Nie sa potrzebne zadne parametry. Umies¢ rozkaz ,,.op” narysunku i
nacis$nij przycisk Run (biegnacy cztowiek). Pojawi si¢ okno z wartosciami napiec i pradow. Al-
ternatywna metoda odczytu, tatwigjsza intuicyjnie, jest (po zamknieciu okna wynikéw) umiesz-
czanie kursora myszy na potaczeniach, punktach weztowych lub elementach i odczytywanie war-
tosci napiec i/lub pradow na dole ekranu. Dla elementow podawana jest takze moc w nich roz-
praszana.

Analiza czasowa (Transfer): Aby przeprowadzi¢ ta analizg nalezy podac czas konca symulacji a
w przypadku modelowania generatorow odznaczy¢ okienko , Start external supply voltage at
0V”. Trzeba takze zadeklarowat parametry zrodta wymuszajacego (o ile takie istnigie). W tym
celu ustaw kursor myszy nazrédle, kliknij prawym klawiszem, po czym wybierz ,, Advanced”. Po
wyborze charakteru przebiegu (do wyboru: impulsowy (PUL SE); sinusoidalny (SIN) z obwiednia
wyktadnicza, czyli pewien rodzaj modulacji amplitudy; wyktadniczy (EXP); modulowany cze-
stotliwosciowo (SFFM) i aproksymowany odcinkami (PWL)) i wypetnieniu wartosciami odpo-
wiednich okien dialogowych mozna zatwierdzi¢ parametry i uruchomi¢ symulacje. Wyswietli sig
okno, w ktorym zawarta bedzie lista napi¢¢ i pradow, z ktérych mozna wybra¢ przebieg do ob-
serwacji. Alternatywna metoda jest wybieranie przebiegdbw do obserwacji przy pomocy kursora
myszy po zamknigciu listy wynikéw. Po ngjechaniu kursorem na wezet lub przewod pojawi sie



koncowka napieciowej sondy pomiarowej, natomiast, o ile kursor przemiesci si¢ na symbol ele-
mentu, sonda zamienia si¢ W cegi pradowe. Jesli w trakcie wyboru postuzymy si¢ klawiszem
»Alt", postac kursora zmieni si¢ w termometr i mozna bedzie wyswietla¢ przebieg chwilowe
mocy wydzielangj w elemencie w funkcji czasu.

Mozna

- powigksza¢ myszka fragment wykresu (stosujac prawy klawisz myszy do konkretnego przebie-
gu mozna uzyskac¢ znacznie wigksza liczbe opcji),

- usuna¢ przebieg poprzez nacisnigcie prawego klawisza myszy na nazwie przebiegu i wybranie
odp. opcji.

W oknie wykresu mozna wykona¢ nastepujace oper acje:

1. Powigkszenie (Zoom in): wcisnij lewy klawisz myszy i dalel go trzymajac przeciagnij
nad fragmentem wykresu. Fragment ten po zwolnieniu klawisza ulegnie powigkszeniu.

2. Wyswietlenie wartosci skutecznej (RMS) i innych parametrOow przebiegu poprzez
kliknigcie nanazwie przebiegu z jednoczesnym przytrzymaniem klawisza Ctrl.

3. Wprowadzenie kursoréw: jeden kursor mozna wprowadzi¢ przez kliknigcie lewym
klawiszem myszy nanazwie przebiegu. Drugi mozna wprowadzi¢ poprzez wybranie opcji
»1st & 2nd” z okna, ktdre otworzy si¢ po Kliknigciu prawym klawiszem na nazwie prze-
biegu. Kursorami mozna porusza¢ za pomoca myszy i w swiezo otwartym okienku od-
czyta¢ indywidualne wartosci punktow przebiegu wyznaczonego przez kursory. Zamiesz-
czone sa tez tam ich réznice rzednych i odcietych oraz nachylenia (pochodne).

4. Operacje algebraiczne na przebiegach: kliknij na nazwie przebiegu i wprowadz w
oknie dialogowym pozadana operacje. Na przykiad, dzielac V(in) przez I(in) znalez¢
0pornos¢ wejsciowa.

Analiza zmiennopradowa (AC): Naezy zada¢ czgstotliwosci: wartos¢ poczatkowa i koncowa,
charakter przemiatania czestotliwosci (liniowy, dekadowy czy oktawowy), liczbe punktow. Trze-
ba takze zadeklarowac parametry zrodta wymuszajacego. Wygodnie jest zada¢ wartos¢ amplitu-
dy wymuszenia 1V lub 1A. Wtedy wyniki nawykresach beda wyrazone bezposrednio w dB.

Korzystanie z zewnetr znych modeli elementow

Problem polega natym, ze baza danych LT Spice jest ograniczona, tak wigc czesto istnigje
potrzeba przeprowadzenia symulacji uktadu, najczesciej z elementami czynnymi, ktérych nie ma
w ww. bazie.

Tutg zostana opisane dwa przyktady pokazujace jak mozna , nauczy¢” program LT Spice
rozpoznawat i wykorzystywa¢ do obliczen ,zewngtrzne” modele elementéw. Warunkiem ko-
niecznym i wystarczajacym jest znalezienie zbioru tekstowego opisujacego model szukanego
elementu w formacie ASCII (tekstowym) i w ,, konwencji” Spice’a. Jest duzo programéw komer-
cyjnych do symulacji uktadow, wigkszos¢ jest oparta wiasnie na bezptatnym kodzie Zrédtowym
Spice'a opracowanym w Berkeley w latach szes¢dziesiatych XXw., dzigki czemu modele ele-
mentow mozna wymienia¢ migdzy programami praktycznie bez przerébek merytorycznych, a
tylko z nieznacznymi redakcyjnymi. Wielu producentéw elementéw i US zamieszcza swoje ,, pi-
ce’owskie” modele wtasnie w sieci.



Przyklad nr 1

LT Spice dostarcza symbol tyrystora (SCR), ae nie jego model. Ponize sa przedstawione kon-
kretne kroki, jak doda¢ model tyrystorado LTSpice' a

1. Znaleziono poprzez Google plik modelu tyrystoraw formacie Spice’a:

* SCR

* Extracted from PONT_DIPH CIR file from EDN website.
* | renaned that file as SCR CKT.CIR

*

* Anode

* | Cat hode

* | | Trigger

*

||
.subckt SCR 1 2 3
*
* Model s used by the SCR nodel :
.model STH VSwi tch (ROn=0. 1, VO f =0. 5)
.nmodel DLG D (Rs =25m
*
* W assune that the SCRin the on-state is equivalent to 0.1 ohm
SSCR'145 0 STH
VSCR 4 2 ov
*

* Trigger to cathode inpedance is a 1k ohmresistance - for sinplification:
RTrig 3 2 1k

The following circuit locks in the on-state when a 1mA current flows
through the gate to the cathode with a positive anode to cat hode voltage.
This circuit locks in the off-state when the current through ths SCR tends
* to becone negative:

* X ok *

VPlus 6 0 2V
SiTrig 6 5 3 2 STH
CState 5 0 1uF 1 C=0
DLogic 5 8 DLG

HCur 8 0 poly(1) VSCR 1 10000
*

* The potential of node 5 reflects the state of the SCR It is less than 1V
* for the off-state and between 1V and 2V in the on-state.
. ends

2. Plik ten w formacie ASCII (WAZNE) zapisano w katalogu LT Spice C:\Program Fi-
les\L TC\SWCadl lI\lib\sub\ pod nazwa ,, SCR.SUB”

3. Otworz w programie nowy dokument, potéz na arkuszu roboczym symbol tyrystora
(SCR).

3. Otworz okienko edytora atrybutow elementu przez ,, Ctrl-prawy guzik myszy”, kiedy kur-
sor jest natym symbolu

4. KIliknij napole ,prefix” i wpisz tam ,X”, oile go nie ma.

5. Kliknij na pole ,value’ i zmien aktualne zawartos¢ na nazwe twojego pliku (bez rozsze-
rzenia). U nasjest to nazwa ,, SCR”. Zamknij okno edytora atrybutéw.



6. Nacisnij przycisk tekstowy (z napisem ,Aa’), wybierz opcje¢ ,, spice directive’ i wpisz w
ramce tekstowej, ,,.inc SCR.SUB” bez cudzystowow, po czym umies¢ ten napis na rysun-
ku. Teraz program posiada juz wszystkie informacje potrzebne do symulacji uktadéw z
tym tyrystorem.

7. Jezeli przeprowadzisz teraz symulacje uktadu z tyrystorem, program by ja wykonat, ale
rezultaty bytyby nieprawidtowe. Gdzie tkwi btad? Patrz nastgpny krok.

8. Ponownie otworz okienko edytora atrybutéw tyrystora (,, Ctrl-prawy klawisz myszy” na
symbolu). (Co prawdadziata tutg tez kliknigcie tylko prawym klawiszem myszy — ale nie
dziatato dlawszystkich symboli).

9. Nacisnij przycisk Open Symbol w edytorze. Otworzy si¢ okno z rysunkiem symbolu tyry-
stora. Kliknij prawym guzikiem na koncéwke doprowadzenia anody — pokaze si¢ okienko
»pin/port properties’. W okienku , Netlist Order” wyswietlony jest nr anody. Podobnie
sprawdz numery bramki i katody i je zapamigtg. Sprawdz teraz numery elektrod w tek-
scie zbioru scr.sub. Jak widzisz, obydwa zestawy numerow nie sa identyczne.

10. Mogtbys zmieni¢ tekst w zbiorze SCR.SUB, ale najproscigj jest zmieni¢ numery elektrod
w edytorze symbolu (patrz pkt.9), zgodnie z tekstem opisu tyrystora.

11. Sprawdz teraz jak dziatatyrystor, np. z pomoca ponizszego uktadu.

R1 50
/\\]/\/ anoda
te
v LA gt
+ RZ 1.7k u1
_ P
SINE(D 220 50) 1 SCR
= 4.7p
.inc scr.sub
Jtran 0.1 v

Przykiad nr 2
Sytuacja: brakuje modelu tranzystoraBC109

1. Na witrynie: http://monteverdi.iet.unipi.it/~fiori/files’ELEII.LIB, z pomoca Google
znalaztem model szukanego tranzystora:

*ZETEX BCl109 Spi ce nodel Last revision 4/90

*

. MODEL BC109 NPN IS =1. 8E-14 | SE=5. 0E-14 NF =.9955 NE =1.46 BF =400
+BR =35.5 | KF=. 14 | KR=.03 |SC=1. 72E-13 NC =1.27 NR =1.005 RB =.56 RE =.6
+RC =. 25 VAF=80 VAR=12.5 CJE=13E-12 TF =. 64E-9 CJC=4E-12 TR =50. 72E-9
+VJC=. 54 MIC=. 33
*$
2. Skopiowatem go do schowkai przy pomocy edytora tekstu dopisatem do zbioru ,, stan-
dard.bjt” zngjdujacego si¢ w katalogu ,, C:\Program Files\L tc\SwCADII\lib\cmp”
3. Teraz wystarczy na schemacie zmieni¢ nazwg tranzystora npn nabcl09 i gotowe.
4. Mozna takze postapi¢ tak jak w poprzednim przyktadzie, zapisujac model tranzystora
w zbiorzei instrukcja ,,.inc zbior” zmusi¢ program do dotaczeniatego zbioru do opisu analizy.


http://monteverdi.iet.unipi.it/~fiori/files/ELEII.LIB

Przydatnei ciekawe, sznurki” J:

1.

2.

http://Itspice.linear.com/software/scad3.pdf . Petny — 292 s. Podrecznik do LTSpice' a (de
po angielsku):

http://www.engr.sjsu.edu/~tpapalias/classinfo/L TSpiceT utorial .pdf jedynie 17s., ale row-
niez po angiel sku — warto jednak zerkna¢ — sa obrazki :)
http://ket5.tuniv.szczecin.pl/to/spice/ - po polsku! Strona poswigcona programowi Pspice.
Warto zajrzec.

http://neo.dmcs.p.lodz.pl/~spcsym/html/PSPICE_opis.html - takze po polsku! - zwigzty
opis programu Pspice.

http://ftp.pei.prz.rzeszow.pl/PSpice-1zydorczyk/ - ksiazka po polsku na temat programu
Pspice

http://student.agh.edu.pl/~0zy/pspice/PSpice-1zydorczyk/ to samo, co w pkt.5



http://ltspice.linear.com/software/scad3.pdf
http://www.engr.sjsu.edu/~tpapalias/classinfo/LTSpiceTutorial.pdf
http://ket5.tuniv.szczecin.pl/to/spice/
http://neo.dmcs.p.lodz.pl/~spcsym/html/PSPICE_opis.html
http://ftp.pei.prz.rzeszow.pl/PSpice-Izydorczyk/
http://student.agh.edu.pl/~ozy/pspice/PSpice-Izydorczyk/

