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Klavesové zkratky

Y

Staré ovladani

Y

Nové ovladani

Nastaveni analyzy A
VloZeni zemé (GND)/vztazného uzlu G G
VloZeni vodice F3 w
VloZeni zdroje napéti (stejnosmérné, pripadné stridavé |V Vv
pfi nastaveni skrz Advanced)

- zdroj proudu se vklada pres vloZzeni komponenty

scurrent®.

VloZeni rezistoru R R
VloZeni kondenzatoru C C
VloZeni civky L L
VloZeni diody D D
VloZeni komponenty obecné - tranzistory, 10, atd. F2 P
Pozor, u diod a tranzistord je typicky poté jesté potreba
zvolit konkrétni model pravym kliknutim.
VloZeni nazvu uzlu F4 N
VloZeni textu T T
VloZeni SPICE direktivy (pfikazu) - napf.param,.meas |S T +volbav menu
Posun (soucastek, vodicd, atd.) F7 M
Tahani (soucastek, vodicy, atd.) F8 S

Rotace - otoceni (soucastek, vodica, atd.) Ctrl+R Ctrl+R
Zrcadlové prevraceni (soucastek, vodica, atd.) Ctrl+E Ctrl+E
Duplikace/kopirovani (soucastek, vodicd, atd.) F6 Ctrl+C
Mazani (soucastek, vodicu, atd.) F5/Delete Backspace/Delete
Zpét F9 Ctrl+z
Vpred Shift+F9 Ctrl+Shift+z
Napovéda F1 F1

SPICE log (vypis vysledkl méfeni a chyb) Ctrl+L Ctrl+L

Mezi starymi a novymi klavesovymi zkratkami se da prepnout pres dialog ,,Keyboard Shortcut Editor
(Tools » Settings > Schematic > Keyboard Shortcuts) pres tlacitka ,,Restore Defaults“ (nové zkratky) Ci
»Restore LTspice Classic Values“ (staré zkratky). V zakladu LTspice pouZiva nové zkratky. V tomto dialogu

je i vypis vsech klavesovych zkratek.




Zapis velicin, jednotek a predpon

Pfedpona p (10" n (10°) 1 (107°) m (103) K (10°) M (10°) G (10%

Zapis v LTspice p n u m k Meg Gig

Chcete-li zadat hodnotu soucastky, napéti zdroje, nebo jinou velicinu, v LTspice zapisujete pouze Ciselnou

hodnotu bez jednotek, ke které pridate predponu jednotky jako priponu. Tedy napf. hodnotu rezistoru

1 MQ zapisujete jako 1Meg.

Zakladni ovladani schématického editoru nad ramec zkratek vyse

Zadana akce programu

Akce uzivatele

Pohyb pracovni plochy

Levé kliknuti mimo soucastku + taZeni

Volba symboli
+ taZeni, mazani, atd.

Vybér funkce klavesovou zkratkou, v panelu, ¢i skrz menu (Edit a
dalsi) +vybérjednoho symbolu kliknutim, nebo vybér vice
symbold kliknutim mimo né, drZenim levého tlacitka a taZzenim
mysi.

Propojeni symboll

Vybér funkce klavesovou zkratkou, v panelu, ¢i skrz menu (Edit a
dalsi) +taZeni cesty od pinu symbolu k pinu dalsiho symbolu.

Spusteni simulace

Alt+R (nové zkratky), respektive tlacitko ,,Play“ v panelu nastrojt
nad schématem.

Pozastaveni ¢i ukonéeni simulace

Tlacitko ,Pause®, respektive ,,Stop“ v panelu nastrojd nad
schématem.

Graf, zobrazovani pribéhu

Akce uzivatele

Zadana/vyvolana akce programu

Kliknuti na uzel v editoru schématu

Zobrazeni momentalniho priibéhu napéti v grafu (pred kliknutim
vypada kurzor jako sonda osciloskopu).

Dvojklik na uzel v editoru schématu

Zobrazeni momentalniho priibéhu napéti v grafu a skryti ostatnich
pribéh.

Kliknuti na komponentu

Zobrazeni momentalniho proudu skrz komponentu (pfed
kliknutim vypada kurzor jako proudova sonda), kdyz to je mozné.

Alt (respektive Ctrl+Alt) + kliknuti
na komponentu

Zobrazeni momentalni vykonové ztraty komponenty.

Vybrani ¢asti grafu mysi

Zoom na urcitou cast grafu.

Ctrl+kliknuti na nazev prdbéhu nad
grafem

Zobrazeni primérné a efektivni (RMS) hodnoty.

Del+kliknuti na nazev pribéhu nad
grafem

Odstranéni pribéhu z grafu (z funkce mazani se lze dostat ven
klavesou Esc).

Kliknuti ¢i dvojklik na nazev
pribéhu nad grafem

Zobrazeni jednoho ¢i dvou kurzor(. Kurzory lze posouvat mysi,
v malém okné mimo graf jsou uvedeny informace (presna hodnota
v bodé kurzoru i vertikalni a horizontalni rozdil mezi kurzory)




Pravé kliknuti a:

- Autorange Y Axis - Automatické nastaveni skaly vertikalni osy (vertikalnich os).

- Zoom to Fit - Zobrazeni celého pribéhu.

- Add Plot Pane Above (respektive |- Pfidani podokna grafu.

Below) - a dopliikové informace - Po tomto dalsi vyvolané akce ovliviiuji momentalné vybrané
pro praci s podokny grafu. podokno.

- Podokno lze zvolit levym kliknutim, pripadné zavrit pravym
kliknutim a zvolenim ,Delete this Pane“ Horizontalni osa je

spolecna.
- Float Window - Uvolnéni okna grafu z hlavniho okna programu.
- View > Select Steps - Volba pouze urcitych vysledkd krokovani parametrd.

- Notes and Annotations > Annotate |- Oznaceni vysledkd krokovani parametrd
Steps

Sipky Pohyb kurzorem a/nebo volba vysledku krokovani parametrd.

skladani oken programu

Vedle tlacitek Play/Pause/Stop jsou ikony pro usporadani (pod)oken programu (schéma, graf). Vlevo Ci
nahoru bude pfi stisknuti ikony umisténo okno, které je aktivni (volite levym kliknutim).

Vypis error logu/output logu, krokovani parametrt a automatické méreni

Krokovani parametr( lze provést pomoci direktivy .step:

* Urcitému symbolu (komponenté) lze misto hodnoty pfiradit proménnou popsanou ve sloZzenych
zavorkach, napfriklad {mujR}

* Nasledné lze krokovat tuto proménnou direktivou .step:
o Zvolte Add SPICE Directive (zkratka .)
o Napiste: .step param
o Toto vlozte do schématu a kliknéte pravym tlacitkem.
o Name of Parameter to Sweep nastavte na nazev proménné bez sloZzenych zavorek, tedy zde
mujR.

o Nature of Sweep a parametry krokovani nastavte obdobné jako u AC analyzy ¢i DC sweep
analyzy (viz nize).

Automatické méreni pomoci direktivy .meas (¢i .measure):
* Obdobnym zpisobem jako vyse do schématu vloZite ,,.meas*
* Pravym kliknutim nastavite parametry.
» Vysledek pojmenujete pres Result Name.
* Do Measured Quantity mliZete zadat i popis pribéh rovnici (napf V(out)*I(R1))
» Genre voli typ zpracovani, napfiklad ,,AVG*“ vypocita primér vysledku zadané rovnice, ,,PARAM
umozriuje zpracovat vysledky hotovych méreni (napf. pro vypocet ucinnosti z vypoctu vykond).

Vypis vysledkd téchto direktiv vyvolate otevienim okna Output logu/Error logu (Ctrl+L). Graficky vystup
provedete pravym kliknutim, zvolenim ,Plot step’ed .meas data“. Nasledné volite priibéhy a s vyslednym

grafem pracujete obdobné jako s grafem obsahujicim pribéhy.

Krokovani teploty je nad ramec tohoto dokumentu (da se provést pomoci .step temp).



Zakladni typy SPICE analyz

Typ Transient AC Analysis DC Sweep DC Op Pnt
Popis Pfechodova AC analyza metodou Série DC Op Pnt analyz |Vypocet
(tranZientni) analyzav | malych signald - s krokovanim stejnosmérného
Casové doméné - vypocet DC pracovniho |napéti/proudu pracovniho bodu.
vypocet chovani bodu, linearizace néjakého zdroje (je
obvodu po malych obvodu okolo tohoto | potreba urcitv
¢asovych krocich. pracovniho bodu nastaveni simulace),
a nasledna analyza. moznost grafického
vyneseni zavislosti
obvodovych velicin
na tomto zdroji.
Vyhody, |+zahrnujenelin.jevy |+rychla +rychla +rychla
nevyhody |+ univerzalni - pro samotnou analyzu |- pouze DC - pouze DC
- velmi vypocetné nezahrnuje nelin. jevy
narocna (pomald) (limitaci, zkresleni)
Vhodné Pfesnéjsi analyza Zjisténi frekvencni Zjisténi stejnosmérné | Zjisténi pracovniho
pouziti obvodu vcetné charakteristiky pfi prenosové bodu. Kondenzatory
nelinearit (zkresleni, provoznich charakteristiky obvodu. |jsou nahrazeny
limitace). podminkach, kdy lze otevienym obvodem,
zanedbat vlevo civky zkratem.
zminéné jevy.
Nastaveni |Stop Time - ¢as Type of Sweep - Obdobné jako u AC Bez nastaveni.
simulace zplsob krokovani analyzy, ale zdroj je
frekvence: volen pfimo v okné

Time to Start Saving
Data - Cas, kdy

se za¢nou ukladat data
pro vykresleni

Maximum Timestep -
maximalni ¢asovy krok,
pro vyssi pfesnost lze
nastavit na cca 1/1000
az 1/100 ocekavané
periody signalu,

se kterym pracujeme,
respektive cca 1/10

az 1/2 oCekavané
nejrychlejsi hrany
signalu.

Start external DC
supply voltages at 0 V
- bude simulovan i start
DC zdrojli od 0V, jinak
pred analyzou vypocte
stejnosmérny pracovni
bod a vysledek pouZije
jako pocatecni
hodnoty.

- ,Linear” krokuje se
stejnym krokem

- ,List“ krokuje le
seznamu,

- ,Octave“ a ,,Decade®:
pro AC analyzu se
pouZiva nejcastéji
toto, nastavuje se
rozsah frekvence
a pocet bodUl na
oktavu/dekddu =
na kaZdé zdvojeni,
resp. zdesetinasobeni
frekvence). Typicky
volime okolo 100
bodd na oktavu.

Ddle je nutné nastavit
zdroje signdlu viz niZe.

nastaveni analyzy
(,Name of 1st source to
sweep“ - zadava se
reference zdroje, naptr.
V1).

Type of Sweep funguje
stejné jako u AC

analyzy, ale vztahuje se
k napéti, ne k frekvenci.




Nastaveni zdrojt

Nastaveni béZnych zdrojii napéti/proudu pro DC operating point a DC sweep analyzy:

* Pro DC sweep je nastaveni popsano vyse.

* Zdroje, které se nebudou krokovat, se nastavi na stejnosmérnou hodnotu (pravé kliknuti a zadani

Y

hodnoty ,,DC value®).

Nastaveni b&Znych zdroji napéti/proudu pro tranzientni analyzu:

+ Stejnosmérna hodnota se nastavi stejné jako vyse. Pokud chcete generovat urcity priibéh,
postupujte podle navodu nize:

o Pokud se neobjevi vétsi okno s moznosti volby priibéhd (Sine/Pulse/...) po kliknuti na zdroj
pravym tlacitkem, kliknéte na ,Advanced®. Nasledné lze zvolit nékolik riznych pribéha:

Pulse:

* Zadava se pocatecni napéti (Vinitial) a konecné napéti (Vfinal).

» Dale se nastavuji Casy (Tdelay je zpozdéni od startu simulace, nez napéti zacne rist
z pocatecniho, Trise je doba rlstu z poc¢atecniho na konecné, Ton urcuje, jak dlouho
se napéti bude drZet na konecném, Tfall je doba padu napéti zpét na pocatecni a
Tperiod je perioda.

* Ncycles urcuje pocet cykld. Pfi nezadani napéti je déj periodicky.

* Tdelay se projevi jen v prvnim cyklu.

» Ukazka nastaveni (Vinitial=0, Vfinal=12, Tdelay=1m, Trise=1u, Tfall=1u, Ton=10u,
Tperiod=20u, Ncycles nezadano):

o Napéti bude 0V po dobu 1 ms, nasledné béhem 1 ps pozvolné linearné vzroste z0V
na 12V, 10 us se udrZi na hodnoté 12 V, poté béhem 1 us klesne zpét na 0 V a zbytek
periody (tedy 8 us) se udrzi na této hodnoté, nez za¢né opét vzristat.

Sine:

* Zadavaji se napéti: DC offset=stejnosmérna slozka, Amplitude=amplituda (pozor,
zadava se amplituda, ne RMS hodnota).

» Frekvence je nastavena parametrem Freq.

* Tdelay urcuje, v jakém Case simulace se tento zdroj spusti (jinak se spusti v nulovém
case simulace).

* Theta urcuje rychlost poklesu amplitudy (simulace tlumeného kmitani). V pripadé, Ze
neni tento parametr zadan, amplituda s casem neklesa.

*  Phiurcuje fazovy posuv ve stupnich.
* Ncycles urcuje pocet cykld. Neni-li nastaven, je omezen pouze ¢asem simulace.
» Celkovy vzorec tedy je (po dobu aktivity zdroje dle Ncycles):

u(t)=DC offset + Amplitude-sin (2-m- Freq-((t— Tdelay)+%))-e_“_melaﬁ'mem

o Respektive identicky pro proudovy pribéh.

o Argument sinu je v radianech.
EXP: Periodicky exponencialné rostouci/klesajici pribéh, nad ramec tohoto dokumentu.
SFFM: FM modulovany signal, nad rdmec tohoto dokumentu.

PWL: Piecewise Linear, pribéh skladany z linearné interpolovanych bodt v ¢ase, nad
ramec tohoto dokumentu (viz LTwiki).



Nastaveni béZnych zdroji napéti/proudu pro AC analyzu:
» Vpfipadé, Ze se jedna o zdroj signalu:
o Na zdroj kliknéte pravym tlacitkem a v poli ,Small signal AC analysis“ nastavte amplitudu
a fazi. Nezobrazuje-li se tato mozZnost, zvolte Advanced.

o Lze nastavit i stejnosmérnou sloZku zdroje (vyuZzije se pro urceni pracovniho bodu) a pribéh
pro tranzientni analyzu.

o Pfinastaveni amplitudy 1, nenastaveni faze, a poutziti tohoto zdroje jako zdroje signalu, bude
napéti na vystupu obvodu odpovidat prenosu.

» Vpripadé, Ze se jedna o napdjeci zdroj, nastaveni pracovniho bodu, atd., nastavte stejnosmérnou
hodnotu zdroje.

Zdroje Fizené napétim:
» Vknihovné komponent/symboll lze vybrat zdroje napéti fizené napétim (e, e2) ¢i zdroje napéti
fizené proudem (g, g2). Vystup tohoto zdroje je galvanicky izolovan od jeho vstupu. Nastavena
hodnota udava prenos ve V/V Ci A/V.

Zdroje Fizené proudem a behavioralni zdroje napéti/proudu:
* Zdroje ,f“a ,h“jsou proudem fizené zdroje proudu/napéti s chovanim obdobnym jako u vyse
zminénych zdroja.
» Zdroje ,bi“ a ,,bv“ jsou behavioralni zdroje, u kterych se da ridit napéti ¢i proud zadanou rovnici,
atoiv zavislosti na ase nebo na jinych napétich/proudech, napfiklad stylem 1=V(net1)*1(R3).
» Jejich hlubsi popis je nad ramec tohoto dokumentu.

Nastaveni vazby indukénosti

Nastaveni vazby induk¢nosti se provede pomoci ,,SPICE Directive“ a direktivy K..., napriklad:
e K1L1L20.99¢iK12 L1 L2 0.99 nastavi mezi civkami 1 a 2 vazebni koeficient 0,99.
e K123 L1L2L30.95 nastavi mezi civkami L1, L2 a L2 vazebni koeficient 0,95.

VloZeni vlastnich modeli soucastek a podobvodti/knihoven

VloZeni a nastaveni modelll se provadi pomoci direktivy .model:
* Napfriklad .model myRED D(Vfwd=1.7 Vrev=20 Ron=10 Roff=10Meg) vytvori hruby model ¢ervené
LED (poté lze zvolit symbol diody a hodnotu nastavit na myRED). Obdobnym zplsobem lze
vkladat i nékteré modely soucastek od vyrobc.

* Existujici modely lze mirné upravit pomoci AKO (A Kind Of):
o Napfriklad chceme-li vzit model BC847B a zménit zesilovaci Cinitel ve ,forward“ provozu
na 400 (coZ u BJT tranzistorl zajistuje parametr BF), direktiva by vypadala takto:
.model myBC847B AKO:BC847B BF=400

= Dale by bylo mozné u zvoleného tranzistoru zménit model na tento pravym kliknutim na
text s ndzvem modelu béhem drzeni Ctrl a prepsanim plvodniho textu na myBC847B.



o P

Spektralni analyza, dalsi uZitecné funkce a direktivy, dopliiujici informace

Spektralni analyza vysledki tranzientni analyzy pomoci rychlé Fourierovy transformace:
* FFT analyzu spustite pravym kliknutim do grafu priibéhd, volbou View, FFT a volbou pribéh:

o Number of Data Points ovliviiuje ¢asovy krok/frekvencni presnost (ale i vypocetni narocnost,
tedy rychlost provedeni analyzy).

o Time Range to Include nastavuje pouZity ¢asovy rozsah vysledku simulace.

o Binomial Smoothing a hlavné Windowing Function ovlivriuji predzpracovani dat pred FFT
a tim i amplitudovou/frekvencni presnost ¢i dalsi vlastnosti vysledku FFT, jejich hlubsi popis
je vSak nad ramec tohoto dokumentu.

Dalsi uZitecné direktivy a funkce:
Napfriklad .options, .temp, .four.

LTspice ma velké mnozZstvi funkci vyrazné nad rdmec tohoto dokumentu, pro hlubsi pochopeni
doporucuji procist LTwiki.

Informace k dokumentu

Text tohoto dokumentu je pod licenci Creative Commons BY-NC-SA 4.0 (uvedte autora, zachovejte licenci,
pouze nekomercni vyuziti).

Toto se nevztahuje na:

 Dila, pro které byl tento dokument pouZit pouze jako navod (vysledna dila mohou byt pod jinou
licenci, i komercni - toto ovSem nezahrnuje kopirovani vétsich celkli samotného dokumentu).

» Neomezené vyuZiti na SPSEaG V UZlabiné v rdmci tvorby vyukovych materidld (jedna se o vlastni
skriptum pro webovou publikaci, ale bude pouZito pro vyuku i zde).

VyuZiti v ramci jinych vyukovych instituci je mozZno pod Creative Comomns BY-ND.
PouZzity font je Source Sans Pro (SIL).
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