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1. Bevezeto

Az LTspice az elektronikai ipardgban az egyik legelterjedtebb! SPICE (Simulation Program with Inte-
grated Circuit Emphasis) alapt, analég dramkorok szimuldlasara szolgdléd szoftver. A SPICE programcsaliad
fejlesztése az 1970-es években kezdodott a Berkeley egyetemen a SPICE1 programmal, de igazi sikereket a
SPICE2 1975-s debiitalasa hozta. Ennek kovetkeztében a SPICE betiliszé elvalaszthatatlanul Gsszeforrt az
aramkor-szimuldtorok vilagaval. Jelenleg a szabvanyositott, ipari aramkortervezési médszertanok szerves részét
képezi a tervezett dramkor viselkedésének szimulaldsa SPICE-alapu szoftverek segitségével.

A SPICE programok elterjedését tovabbi viltozatok is segitették, melyek mind a mai napig megtaldlhaték
a piacon. Ilyen programok pl. a PSPICE (jelenleg a CADENCE birtokolja), a HSPICE, a TINA (Toolkit for
Interactive Network Analysis), amit a budapesti DesignSoft cég készitett el 1990-ben, valamint az LTspice is.
Ezen szimuldtoroknak kozos tulajdonsaga, hogy az aramkori leirast egy in. NETLIST, vagy magyarul netlista
fajl tartalmazza. Ebben a fajlban szovegesen és szabvanyositott formatumban taldlhaték meg az aramkori kom-
ponensek, azok paraméterei, az dramkori 6sszekottetések leirdsa (az alkatrész melyik 1dba melyik csoméponthoz
kapcsolédik), valamint az esetleges egyéb kulcsszavak és szimuldcids direktivak. Ezeket a netlista dllomanyokat
beolvasva végzik el a szimuldciés motorok a szimuldciékat. A konnyebb kezelhetdség érdekében a modernebb
szoftverek egy grafikus kezel6feliilettel fedik el a szoveges faljokat és a hattérben futd szimulaciés motorokat.

Az LTspice nevét a Linear Technology cégrél kapta, mely eredetileg hozta a piacra 1999-ben. A cég a
szoftvert ingyenesen (freeware-ként) és korlatozasok nélkiil? dobta piacra, mely nagyban elsegitette az LTspice
elterjedését. 2017-ben a céget felvdsarolta az Analog Devices kozel 15 millidrd amerikai dollarért, azonban az
akviziciot kovetéen sem valtozott a szoftver freeware jellege! A szoftver hosszabb fejlesztési ciklussal rendelkezik,
igy nem ritka, hogy a kiadott verzidk kozott akar 5-10 év is eltelhet. Ennek kovetkeztében valdszintisitheto,
hogy a jelenlegi XXIV valtozat és a hozza irédott segédlet is aktudlis marad.

A legfrissebb elérhetd valtozat az alapszoftveren feliil szamos beépitett modellfajlal érkezik az Analog De-
vices, a Linear Technology és a Maxim Integrated cégek aramkori kindlatabol. Ezen feliil szamos edukativ
aramkori és szimuléacios példa is taldlhatd az alap installacié mellett, melyek remekiil demonstraljak a szoft-
verben rejlo lehetdségeket. Ennek megfeleléen buzditjuk az olvasét az egyes funkcidok mélyeb megértésére és a
hozzédjuk kapcsol6dd tesztdramkorok kiprobéaldsaral

Manapséag az LTspice-t elGszeretettel alkalmazzak a nagyfrekvencias elektronika, a kapcsoldiizemii tapegy-
ségek, az audidtechnika és a teljesitményelektronika teriiletein. A széleskoril elterjedésének és a szimuldtorban
rejlé lehetoségek miatt életszertinek tartjuk a szoftver hasznélatat és ennek megfelel6en irédott ez a segédlet,
mellyel reméljiik a szoftver haszndlata kénnyebbé és érthetébbé valik majd! Fontos megjegyezni, hogy ezen se-
gédlet, ugyan torekszik a részletességre, de nem kivan az LTspice teljeskori magyar nyelvii dokumentaciojaként
szolgalni. Ebben a dokumentumban részletezett informécidkon feliil javasoljuk az olvasénak az LTspice angol
nyelvii stigdjanak hasznilatiat (F1 gyorsgomb), valamint a hivatalos sigdéban nem dokumentdalt funkciokhoz
a szintén angol nyelvii wikipedia oldalt, mint referencia. Meg kell ugyanakkor jegyezni, hogy ezen dokumentéa-
cidk kissé sziikszavian fogalmaznak, valamint a komponensek és funkciok haszndlatat els6sorban a netlistaban
szerepld formatumban kozlik, igy a kezdé felhasznalOk szaméra nehezebben értelmezhetéek! Ezen hidnyossagok

miatt is ajanljuk jelen segédlet hasznalatat!

2. LTspice telepitése

Az LTspice telepitéséhez latogassunk el az Analog Devices honlapjara és toltsiik le az operacios rendszeriinknek
megfelel§ viltozatot! A jelenleg tdmogatott operacids rendszerek a Windows 10-es 64bit-es és ennél frissebb

operacios rendszerek, valamint az OSX 10.15-6s és frissebb valtozatai.

'Mike Engelhardt gondolatai

28z4mos szoftver esetében az ingyenes valtozat csak limitdlt médon miikodik. Példaul korldtozzdk a szimuldlhaté
csomépontok szadmét, vagy korldtozzak a felhasznalhaté er6forrasok mennyiségét. Nincs ez igy az LTspice esetében, ahol
a szoftvernek csakis korlatozasok nélkiili és ingyenes valtozata létezik!


https://ltwiki.org/index.php?title=Undocumented_LTspice
https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://web.archive.org/web/20181202203429/http://ltwiki.org/LTspiceHelpXVII/LTspiceHelp/html/Introduction.htm
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Linux rendszerre torténo telepitéshez sziikséges egy Windows emulator. Ennek a folyamatat részletesen
taglaljuk a késébbiekben.

2.1. Windows és OSX

Windowsra torténé telepitéshez csak a letoltott msi fajlt kell futtatni és bedllitani a telepitési allomanyok
géplink Osszes felhasznéléjanak telepitjiitk. Abban az esetben, ha csak az aktudlis felhasznalonk szamaéra sze-
retnénk telepiteni, ugy az alapértelmezett telepitési ut a C:\users\USERNAME\ AppData\Local\Prog-
rams\ ADI\LTspice mappa lesz. Figyelem az elérési ttban szerepld USERNAME almappa lecserélendd
az aktudlis felhasznalé felhaszndlénevére! Ebben a segédletben a tovabbiakban az el6bbi médon telepitett
valtozatra kozoljik az elérési utakat. Ettdl eltérd esetben az elérési utakat moédositani kell!

A telepités utdni els6 futtataskor az LTspice jelezheti, hogy az alkatrészkonyvtar régéta nem volt frissitve és
lehet&séget biztosit ennek megolddsara. Ha a frissités mellett dontiink egy rovidebb-hosszabb telepitési folyamat
indul meg, mely sordn a hivatalos online forrasokbdl a program letolti a sziikséges modellfajlokat és integralja
azokat a telepitett példany konyvtéaraiba.

OSX operaciés rendszer esetén a folyamat hasonléan kovethetd le, azonban az alapértelmezett elérési ut

mas lesz.

2.2. Linux

Linux rendszer esetében is lehet6ségiink van az LTspice futtatasara egy Windows kompatibilitasi réteg telepité-
sével. Ebben a dokumentumban az egyik legelterjedtebb programot a wine-t fogjuk hasznalni. Linux esetében
a csomagkezel6 disztribiciénként valtozik, igy itt csak Ubuntu operaciés rendszerhez és az apt-get csomagke-
zel6hoz tartozd esetet részletezziik. A telepitéshez ajanlott a Wine legfrissebb valtozatat telepiteni, azonban
az nem taldlhaté meg az Ubuntu linux repozitériuméban, igy azt nekiink kell hozzaadni. Ehhez futtassuk le a

kovetkez6 parancsokat a termindlbdl, ahogy az a Wine hivatalos oldalan szerepel:

sudo dpkg --add-architecture 1386
sudo mkdir -pm755 /etc/apt/keyrings

sudo wget -0 /etc/apt/keyrings/winehg-archive.key https...

A parancsok segitségével engedélyezziik a csomagkezelénk szaméara az i386-0s, azaz a 32-bites alkalmazdsok
telepitését. Windows-os applikdcidk esetén sok program még mindig hasznal 32-bites konyvtarakat, igy sziiksé-
ges ezek engedélyezése, kiilonben az LTspice nem fog futni. Az utolsé két parancs hozzdadja a sziikséges digitélis
alairasi kulcsokat a kulcskarikankhoz.

Ezutan adjuk hozza a disztribuciénknak megfelel6 forrasfajl alloméanyt a forrasfajlok listajahoz. Esetiinkben

az Ubuntu 22.04.4-es LTS valtozatahoz megfeleléen a Jammy Jellyfish forrasalloményt kell kivalasztanunk.

sudo wget -NP /etc/apt/sources.list.d/ https...

Frissitsiik ezutdn a lokalis repozitériumaink listdjat, és telepitsiik a legfrissebb Wine stabil verzigjat:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install --install-recommends winehqg-stable



https://wiki.winehq.org/Ubuntu
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A wine telepitése utan le kell tolteniink a Windows-os telepité msi fajlt az Analog Devices honlapjardl.
Ezutdan a termindl ablakban el kell navigdlnunk a letoltott fajlt tartalmazé mappéaba és el kell inditsuk a

telepitést wine-t hasznélva.

cd Downloads

wine msiexec /i LTspice64.msi

Ezutan a Windows-os esethez hasonléan kell folytatni a telepitést. Mivel egy virtualizacios rétegen keresztiil
telepitettiik az LTspice-t, igy a programindité exe fajl a kévetkez6 mappaban talalhato:

~/.wine/drive__c/Program)\ Files/ADI/LTspice

Linux alatt az exe fajlok nem futtathatéak, azonban a wine-t felhasznalva elindithatjuk éket egy kompati-

bilitasi rétegen keresztiil. Ehhez a kovetkezd parancsot kell futtassuk:

wine ~/.wine/drive_c/Program\ Files/ADI/LTspice/LTspice.exe

A parancs futtatiasat megkonnyitend6 létrehozhatunk egy alias-t, mellyel egy konnyebben megjegyezhet6
kulcsszéval tudjuk elinditani az LTspice-t. Ehhez nyissuk meg a .bash__aliases fijlt kedvenc szovegszerkesz-
ténkkel.

nano ~/.bash_aliases

Ebbe a file-ba illessziik be a kovetkezo sort, hogy hozzdadjunk egy alias-t a shell kornyezetiinkh6z:
alias ltspice="wine /.wine/drive_ c¢/Program\ Files/ADI/LTspice/LTspice.exe&’
A f4jl mentését kovetéen mar csak be kell tolteniink a shell kérnyezetbe annak tartalmat:

source ~/.bash_aliases

Ezutdn az LTspice az ltspice paranccsal futtathatéva valik a termindl feliiletiinkbél. Az elsé futtatas
alkalmaéval itt is érdemes frissiteni a modellfdjlokat, ahogy a program azt fel is ajanlhatja nekiink.

A fent lefrt telepitési folyamatot helyettesithetjiik a PDF-hez csatolt® Ubuntulnstall.sh script fajl futta-
tasaval majd a fenti source parancs hivasaval.

Sajndlatos médon a Wine alapértelmezett témaja megrekedt a Windows 95 vildgdban, igy a szemnek ké-
nyelmesebb hasznalathoz javasoljuk annak atallitasat. Ehhez keressiink egy szimpatikus témat ezen az oldalon.

Az 4j téma alkalmazdsdhoz futtatnunk kell a wine konfiguraciés parancsit:

winecfg

Ezutéan a Desktop Integration fil alatt kattintsunk az Install theme... parancsra és valasszuk ki a letoltott
témankhoz tartozé .msstyle fajlt (A szerzék a gelxp2.msstyle hasznalatat javasoljik). Telepités utdn a The-
me legordilé meniibél ki is tudjuk valasztani a frissen telepitett témankat, és tématdl fiiggben még tovabbi
beallitdsokat is tehetiink.

3A PDF 1.3-as verziéjatél kezdve lehetSség nyilik tetszéleges f4jl PDF dokumentumhoz csatoldsira. Ehhez a PDF
dokumentumot egy PDF 1.3-as verzi6ét beolvasni képes programmal kell megnyissuk. Ilyen program pl. Adobe Acrobat
vagy az Okular.


https://www.analog.com/en/design-center/design-tools-and-calculators/ltspice-simulator.html
https://www.skin-soft.co.uk/visualstyles/skingallery.aspx
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3. Aramkorok osszeallitasa

Az LTspice-t elinditva egy egyszerii és modern kezel6feliilet téarul elénk. Ez a modern kezel6feliilet az LTspice
legutobbi (XXIV) valtozataval frissiilt meg. El6z6 verzidk esetében a kezeléfeliilet kinézete a Windows 95 kiné-
zetét tiikkrozte, valamint az alapértelmezett gyorsgombok is ezt tiikrozték. A tradicionélis LTspice gyorsgombok
nagyrészt az F1-9 billentyiiket hasznédljak. Az 0j valtozatban a program futdsa el6tt felkindlja nekiink a va-
lasztasi lehetéséget a modern és a tradicionalis gyorsgombok hasznalatdhoz. Természetesen van lehetOségiink a
gyorsgombok megvaltoztatdsdra a (Tools > Settings > Schematic > Keyboard shortcuts) feliileten
keresztiil. Az egyszeriibb bedllitds érdekében ehhez a pdf-hez csatolva megtalalhaté egy shortcuts.txt fajl,

amely egyszerlien importalhaté az LTspice-ba.

3.1. Sémaszerkeszto hasznalata

Aramkorsk szimuldldsdhoz elészér meg kell rajzolnunk ket, ehhez pedig egy 1j séméat kell nyitnunk (File >
New schematic) vagy a Ctrl4+N gyorsgomb megnyomésaval. A megnyilé sziirke feliileten tudunk dramkori
komponenseket lehelyezni és aramkori 6sszekottetéseket késziteni, valamint a komponensek paramétereit bealli-
tani. A fontosabb gyorsgombok listajat az A. fliggelék tartalmazza. Els§ példaként nézziik az 1. dbran lathatd

fesziiltségosztd kapcsolast.

R1

vin vout

| -—— Operating Point ———

Vi(vin) : [ voltage

V(wvout) : 0.5 voltage

I(R1): -0.0005 device current

I(R2): -0.0005% device current

I(V1l): -0.0005 device current
1. dbra. Egy példakapcsolas dramkori rajza 2. abra. Szimulaciés eredmények

Aramkorok megrajzolaséahoz célszerti el6szor a szitkséges komponenseket lehelyezni. Ehhez a (Edit >
Component) meniipontot vagy a P gyorsgombot hasznilhatjuk. A kivdlasztott alkatrészt a CTRL+4+R
gyorsgomb segitségével forgathatjuk lehelyezés elétt, valamint a CTRL+E gyorsgombbal tiikrozhetjiik. Az al-
katrészek elhelyezése utan célszerii beallitani az alkatrészparamétereket. Ehhez az aramkori komponensekre jobb
egérgombbal kattintva egy felugré ablakban meg tudjuk adni a sziikséges paramétereket (pl. fesziiltségforras
fesziiltségét és az ellendllasok értékét stb.). Az LTspice felismeri az SI prefixumokat valamint az egyszer{isitett
jelolést is. Ennek megfeleléen egy 3300 -s ellenallasértéket megadhatunk 3.3k és 3k3 moddon is. Egyetlen
fontos megjegyzés, hogy a prefixumokat kis- és nagybetiire érzéketleniil kezeli a szoftver, igy a mega és a milli
prefixumok megkiilonboztetése végett a mega prefixumot meg roviditéssel kell megadni!

Ezt a 1épést kdvetben az Osszekottetéseket célszerti kialakitani. Ehhez egyszerti és konnyen atlathaté séma
esetén a wire eszkozt célszeri hasznilni  (Edit > Draw Wire) avagy W gyorsgomb. A vezetékezést alap-
értelmezetten 90°-s kanyarok alkalmazasaval hozhatjuk létre. Ha ettdl szeretnénk eltérni, ugy a vezetékszakasz
lerakasa kozben a CTRL gombot lenyomva tetszdleges meredekségli vezeték hiizhaté. Vezetékszakaszok kozott
jobb egérgombot nyomva megszakithatjuk a vezetékezés folyamatat, de még mindig a vezetékszerkesztd eszkoz
marad aktiv.

Osszetettebb vezetékezés esetén célszerdi lehet az Osszekottetéseket csupan a vezetékek cimkézésével kiala-
kitani. Ehhez a (Edit > Label Net) opciét vagy a N gyorsgombot kell kivalasszuk. Ekkor a felugrd

szovegdobozba beirva a vezeték nevét és azt hozzéillesztve a sémén 1évo egyik vezetékdarabhoz vagy aramkori
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polushoz létrehozhatunk elektromos kapcsolatokat. Ezzel a mddszerrel atlathatoébb és kénnyebben olvasha-
t6 lesz a séma. A moddszer masik elénye, hogy az igy elnevezett vezetékek és csomépontok a hullamformak
megjelenitése soran is az altalunk megadott nevekkel lesznek beazonosithaték.

A sémén torténd navigdldshoz ki kell 1épniink az aktudlis szerkesztOeszkozbdl (pl. vezetékezése esetén a
vezetékezd eszkoz), ehhez az ESC gombot kell megnyomnunk. Ekkor lehet8ségiink nyilik a séma fokuszban
1év6 részének mozgatasara a bal egérgomb lenyomasaval torténd egérmozdulatok segitségével. Ha szeretnénk a
séma egy tavolabbi részére navigdlni, akkor célszerti lehet a teljes sémat a fokuszba hozni a SPACE billenty(
lenyomasaval majd az ezt kévetden a fékusz nagyitasaval az egérgodrgd segitségével.

Az aramkor megrajzolasa utan el kell donteniink, hogy milyen szimulacioval szeretnénk vizsgalni a kap-
csolast. Ennek megfelelden el kell helyezniink egy szimuldcids direktivat a kapcesoldsi rajzon  (Simulate >
Configure Analysis) , vagy az . billenty{i lenyoméasaval direkt is be tudjuk gépelni a sziikséges parancsokat.
A szimulaciés parancsokrél bévebben is értekeziink a 4. fejezetben. Ha megrajzoljuk az 1. dbra kapcsolasat
és meghatarozzuk a kapcsolds munkapontjat, vagyis azokat a csoméponti fesziltségeket és dgaramokat melyek
mellett a halézati egyenletek teljesiilnek, tigy a 2. dbra eredményeit kapjuk. Lathato, hogy a kimeneti csomo-
pont fesziiltsége 0,5 V és az ellenélldsokon, valamint a forrdson 5 mA aram folyik, ahogy azt el is varjuk egy
11kQ-s és 1kQ-s ellenallasbol allo fesziiltségoszto esetén.

A kovetkezékben az egyes aramkori komponensek részletesebb bemutatasaval és a paramétereinek értelme-

zésével fogunk foglalkozni.

3.2. Fiiggetlen fesziiltség- és aramforras (V és I forrasok)

Az egyik leggyakrabban hasznélt aramkori elemek a fliiggetlen fesziiltség- és aramforrasok, melyek LTspice-beli
aramkori jele a 3. abran lathatd. Fesziiltségforrast “voltage”, mig dramforrast ”current” nevek alatt fogjuk

megtaldlni az (Edit > Component) vagy P gyorsgomb lenyoméaséval.

Vi I1

Vv I

3. abra. Fiiggetlen fesziiltség- és aramforras aramkari jele

A forrasokra jobb egérgombbal kattintva be tudjuk allitani paramétereiket. Fesziiltségforrds esetében egy
allandé fesziltséget és egy soros ellendllast tudunk megadni, ezaltal egy Thevenin forrdast tudunk modellezni.
Aramforrasok esetében alapértelmezetten csak az allandé dramértéket tudjuk besllitani. Fontos megjegyezni,
hogy az LTspice hasznilata soran soha sem kell mértékegységet megadnunk, a paraméterek a megfelel§
mértékegységben vannak értelmezve. Azonban azt is fontos megjegyezni, hogy az LTspice ismeri az SI prefixu-
mokat?, igy ha szeretnénk egy 100 mV-os és 1 kQ-s belsé ellendllassal rendelkezd fesziiltségforrast 1étrehozni,
gy a 100m-es és 1k-s értékeket kell begépeljiik a megfelel§ helyekre (DC value és Series resistance mezdkbe).

Ezeket a forrasokat felhasznélva el tudunk allitani Gsszetettebb jeleket is, ha a forrasok bedllitasi lehe-
t6ségeinél az Advanced opciora kattintunk. Mivel a két forras nagyon hasonld, igy csak a fesziiltségforrast

mutatjuk be részletesebben, az aramforrds esetén analég médon értelmezettek a paraméterek.

1Ez aldl csak a M kivétel, hiszen a program a netlistikat kis- és nagybettire érzéketleniil olvassa be. Annak érdekében,
hogy a Mega prefixum is értelmezve legyen, az LTspice a meg roviditést hasznalja.
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E‘I Independent Violtage Source - V1 x
Functions DE Value
® fnone) DC value: I:I
(O PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tiall Ton Period Neycles) Make this information visible on schematic:
() SINE{Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
() EXP(V1 V2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
() SFFM{Voff Viamp Fear MDI Fig) AC Ampitude: ||

O PWLET v1t2v2..) ACPhase:| |

Make this information visible on schematic:

() PWL FILE: Browse
Parasitic Properties
Series Resistance[0]:
Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible an schematic:
Additional PWL Points
Make this information visible on schematic: Cancel

4. abra. Fiiggetlen fesziiltségforrds kibévitett paraméterlistaja

A forrds paraméterei kozott a jobb f61s6 sarokban az allanddsult értéket tudjuk bedllitani (DC value), alatta
a kisjelli paramétereket tudjuk megadni, melyek az AC szimulédci6 soran lesznek felhasznélva. Lasd kés6bb a 4.
fejezetben. A kisjelii paraméterek alatt a forrds parazitdit tudjuk beallitani. Fesziiltségforrds esetében soros
ellenallast és parhuzamos kapacitast tudunk modellezni.

A paraméterek kozott bal oldalon 1év6 opcidkkal idében valtozé forrasokat tudunk definialni. Ezekbél az
opcidkbdl leggyakrabban a PULSE, SINE és PWL opciékat hasznéljuk, igy ebben a dokumentumban csak
ezeket mutatjuk be.

Pulse opcidt vilasztva egy altalanositott négyszogjelet tudunk létrehozni. Az altalanositdas a véges fel- és
lefutdsi id6kbdl ered, melynek kovetkeztében a jelalak trapéz jellegii lesz. Az egyes paraméterek értelmezése
az b. abran lathaté. Az egyes paraméterek magyarazatai: Vinitial — kezdeti fesziiltségszint, Von — bekapcsolt
allapot fesziltségszintje, Tdelay — idOkésleltetés a bekapcsolédsig, Trise — felfutasi ido, Tfall — lefutasi id6,
Ton — bekapcsolt allapotban 1évé id6, Tperiod — peridédusidé és Ncycles — impulzusok szama. Ha a
paramétereknek nem adunk értéket akkor azok figyelmen kiviil lesznek hagyva a szimulaciokbél.

Sine forras esetében egy altalanos szinuszhulldimot tudunk megadni. a 6. abran egy példa hullamot lathatunk
a paraméterek egy adott értékeire. Az egyes paraméterek magyarazatai: DC offset — a jel DC kozépértéke,
Amplitude — a jel amplitudéja, Freq — a jel frekvencidja, Theta — a jel csillapitdsi tényezéje, Phi — a
jel kezdofazisa. A Tdelay és Ncycles paraméterek a Pulse forrasndl targyaltakkal azonosak. a 6. abran egy 2
V kozépértékl és 1 V amplitadoval rendelkez6 csillapodo szinuszjelet jelenitettiink meg. Mivel a jel késleltetve
van, igy a jel belépése eltt a kezdeti értékét veszi fel. Az dbran jél megfigyelhetd, hogy a jel mar az elsd
periédusédban sem veszi fel a 3 V-os értékét (2 V-os kozépérték plusz 1 V-os amplitidd), ez a jelenség a jelentds
csillapitasi faktornak tudhaté be.

PWL forrés esetében lehet6ségilink van a fesziiltség id6fiiggvényét tetszéleges idépontokban megadni. A nem
definialt idépillanatokban a fesziiltségforras szomszédos idOpillanatai kézotti linearis interpolacioval kozelitett

értékeit kapjuk. Innen ered a forras neve is, hiszen a PWL az angol piecewise linear, azaz szakaszonként linedris,
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5. abra. PULSE forras jelalakja

6. abra. SINE forras jelalakja

sz00sszetétel roviditésébol szarmazik. Ezzel a moddszerrel tetszéleges szamu idopillanatban leirhaté tetszdleges
bonyolultsdgti bemeneti jel, csak meg kell adnunk az egyes id6pillanatokban felvett fesziiltségértékeket. A 7.
abran egy ilyen jelforrasbol kijovo példat lathatunk. Komplex és sok mintabdl 4ll6 jel esetében lehet&ségilink van

egy .wav kiterjesztési fajlt is megadni, mint jelforras. Ebben az esetben a PWL FILE opciot kell kivalasztanunk.

3.3. Vezérelt fesziiltség- és aramforrasok (E,F,G és H forrasok)

Elektronikai modellezés soran sokszor eléfordul, hogy egy aram- vagy fesziiltségjel konstansszorosat szeretnénk
elallitani vagy fesziiltségek kiilonbségét szeretnénk képezni. Ezeket a funkcidkat tn. vezérelt forrasokkal
tudjuk megvaldsitani. Az LTspice-on beliil 4 db ilyen forrds taladlhaté meg, plusz 2 db tetszéleges viselkedésii

forras, melyekrél a kovetkezd szakaszban foglalkozunk bévebben. Ezeket az dramkori komponenseket (ahogy
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7. abra. PWL forrés jelalakja

a tobbi komponens esetén is) a prefixiik kiilonbozteti meg. Ennek megfeleléen az LTspice-ban megtaldlhatd
komponenseket az angol ABC betiiivel szokds jelolni. Ez a fesziiltségforrasok esetén V, ellendllds esetén R és
vezérelt forrasok esetén a kimaradé betiliket felhasznalva az E, F, G és H prefix jutott. A forrasok miikodésének
megértése érdekében figyeljiik meg a 8. dbra kapcsolasat és vegyiik végig a kiilonbozo forrasok altal elvégzett

miveleteket.

nodel node2 node3 node4

Vi El G1 F1 H1i
+ R1 - R2
- 1 0.1
1 2 5 V15 El1 2
NS NS

8. dbra. Vezérelt forrasokat felhasznalé kapcsolas

A kapcsolds bemenetén a V1 forras beallitja a nodel csomépont potencidljat 1 V-ra, ezt kovetéen az E1
forras képezi a nodel és gnd csomoépontok kozotti potencidlkiilonbség kétszeresét és ezt a node2 és gnd
csomopontok kozé kényszeriti. Ezen fesziiltség hatasara az 1 Q2-s R1 ellenallason 2 A aram kezd el folyni, amit
az E1 forrds biztosit. G1 forrds a node2 és gnd kozotti fesziiltség 6tszorosét (5 Siemens-szeresét), azaz 10 A-t
atkényszerit a 0.1 2-s R2 ellenallason, ezaltal 1 V fesziiltségesést produkalva rajta.

F és H forrasok vezérljele egy megadott fesziiltségforrds arama tud csak lenni, igy F1 forrdas a V1 forrason
atfolyé aram, kapcsolasunkban 0 A, 5 Siemens-szeresét folyatja at H1 forrason. HI1 forrds pedig az E1 forras

aramanak, -2 A kapcsoldsunkban, a 2 Ohm-szorosat allitja el6 node4 csomoéponton tehédt -4 V-t.
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A fesziiltségforrasok dramai a villamossagtani szimmetrikus referenciairdnyok szerint vannak meghatérozva,
tehdt a forrds (és minden kétpdlus) drama a fesziiltségének referenciairdnydval azonos (+ b6l mutat a - ba).
Ennek koészonhetd, hogy E1 forrds aram -2 A.

A fesziiltséggel vezérelt forrdsok (E és G) esetében E2 és G2 néven rendelkezésre all a vezérléjel forditott
polaritast szimbdluma is. Egyes esetekben kényelmesebb lehet ennek a hasznalata, igy érdemes emlitést tenni
réla. Szimuléacids szempontbdl nincsen kiilonbség a forrasok kozott, hiszen csak a csomdpontok sorrendje lesz

felcserélve a netlista fajlban.

3.4. Tetszbleges viselkedésii forrasok (BV és BI forrasok)

Az el6z6 szakaszban szerepld forrdsok kozos jellemz8je, hogy a kimeneti mennyiségiik (fesziiltség- vagy dramjel)
csak a vezérlémennyiség konstansszorosaval tud aranyos lenni. Egyes esetekben sziikségiink lehet 6sszetettebb
viselkedésti komponens szimulacidjara. Ebben az esetben tudjuk hasznélni az Gn. tetszoleges viselkedésti, vagy
méasnéven B forrdsokat (az angol arbitary Behavioral sources roviditésbél). A tetszéleges viselkedés jelzd a forrd-
sok altal szolgaltatott viselkedési leirdsok széles tarhdzara utal. A forrasok kimeneti jelét kiilonb6z6 matematikai
és logikai fiiggvényekkel és azok kompozicidival tudjuk leirni. Ezt a leirdsi mddot a tovabbiakban vezérlési egyen-
letnek fogjuk hivni. A teljesség igénye nélkiil® lehetéségiink van a hatvany, trigonometriai, hiperbolikus, id6
altalunk kivant viselkedést leirni. Természetesen a vezérlési egyenletben hasznalhatjuk a hélézat villamos jeleit

is a V(A B) és Ix() kifejezésekkel a vezérlési egyenletekben.

nodel
Vi B1

0 I=(V(nodel)>0)*10m*V(nodel)**2

node2 devi-111m

B2

V=sin(2*pi*3*V(nodel))

9. abra. Vezérelt forrasok hasznalata

A forrdsok miikodésének illusztracidja végett figyeljiik meg a 9. dbrdt. Az dbran a Bl forrds drama és a B2

forras fesziltsége az 1. egyenletek alapjan fiiggenek a nodel csomépont fesziiltségétol.

A forrasok 4ltal biztositott matematikai formuldk listdjahoz litogassunk el a stigé F1\LTspice\Circuit elements\B.
Arbitrary Behavioral Voltage or Current Sources fiilre.

11
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10[24] U%, haU >0
Ipi(U) = i

0, maskiilonben (1)

Vi) = (52 ] 0)

A forrasokat felhasznalva megvalésithatunk aktiv és passziv kétpdlusokat is, valamint tetszélegesen bonyo-
lult vezérlGjelek is el6allithatdk, azonban iigyelni kell a forrasok jeleinek folytonossigara is. Nem folytonos és
nem folytonos derivaltakkal rendelkez6 jelek esetén nehézkes lehet a megoldé motornak konvergens megoldast
taldlnia, {gy tranziens szimuldcié (14sd 4. fejezetet.) esetén pl. nagyon kicsi id6lépést kényszeriil haszndlni, ezzel

megnovelve a szimuldciéhoz sziikséges szamitasi id6t!

3.5. Hierarchikus aramkori blokkok

Az eddig emlitett dramkori elemek rengeteg lehetdséget biztositanak szamunkra dramkori komponensek és kap-
csolasok modellezésére, azonban el6fordul, hogy a kapcsolas mérete vagy Gsszetettsége miatt kedvezObb lenne
az aramkori alkomponenseket hierarchikusan rendszerezni. Hierarchikus rendezés alatt az aramkori kompo-
nensek funkci6 szerinti csoportositdsat értjiik, pl. egy audio erésitében megtalalhatd egy elGerdsité kapcsolas,
egy teljesitmény erdsité és egy tapegység, csak hogy néhanyat emlitsiink az dramkori blokkokbdl. Ezeket a
komponenseket célszerli kiillon sémékon megrajzolni és az elsédleges sémdan (top level schematic) csak egy
szimbolummal hivatkozni rajuk. Ez a metodika el6segiti az aramkori komponensek rendszerezését, funkciondlis

s sz

hierarchikus séméra mutatunk példat a 10. abréan.

Vdd
Ul
Vcc
In Out aulp
V2
J,» VSS R1
= %7 Sk
vdd SINE(O 0.5m 1k) R3
AC 0.5 common
v4 Vi V3 100k
C—) vdd R2
9 5 = 2 5k
SINE(O 0.5m 1k) Vcc
AC 0.5
In Out GIBH
Vss

<

10. dbra. ElGer6sito hierarchikus tesztkapcsolasa

Hierarchikus blokkok készitése soran meg kell rajzolnunk a blokk séméajat és ki- és bemeneti kapcsolédasi
pontokat (tin. pineket) kell elhelyezniink rajta. Ezek a kapcsolddédsi pontok gyakorlatilag a csomépontok

és vezetékek cimkéit jelentik, amelyek a blokk elektromos Osszekottetéséért felelések. A cimkék esetében ha

12
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kivalasztjuk a pélusok (portok) tipusdt (input, output vagy bidirectional), akkor az egyszerli szoveges megje-
lenités helyett egy keretezett szovegdobozt fogunk l4tni, a pélus tipusdnak megfeleléen (bemeneti, kimeneti és

kétirdnyd). Erre lathatunk példdt a 11. abran.

v
0
>
. —_<InstName>
R1 =
4k2
. C1
C3 _R2 “—(15}—-
T
33, 100k 1
[In> Hz Q1
in - BC547B
15p
8
>
@)
11. abra. ElGerosit6 kapcsolasi rajza 12. abra. ElGerosité szimbdéluma

A kapcsoldsi rajz megrajzolasa utan egy jelképes szimbélum abrat kell késziteni, amely majd a hierarchikus
blokkot fogja reprezentdlni a magasabb rendli kapcsolasi rajzokon. Célszerii a blokk szimbélumanak megrajzo-
lasanal a blokk funkcidéjat is feltiintetni, legalabb jelképesen és egyszeriisitve, ezzel megkonnyitve a magasabb
rendii séma olvashatésagat, valamint elkeriilve a semmitmondé téglalapokkal telirakott sémékat. Uj szimbdlum
készitéséhez (File > New symbol) meniiponot kell vdlasszuk, ekkor megnyilik az szimbo6lumszerkesztd, mely
nagyon hasonlit a sémaszerkeszt6hoz, azonban itt leginkdbb grafikai primitiveket (egyenes, téglalap, ellipszis és
korfv) tudunk felhaszndlni a szimb6lum elkészitéséhez. Ezeket a grafikai primitiveket a (Jobb egérgomb
> Draw) meniibdl vilaszthatjuk ki. A grafikai primitivek in. horgonypontokkal vannak definidlva (anc-
hor points), melyek a primitivek utdlagos szerkesztését teszik lehetévé. Ezeket a horgonypontokat piros korok
jelolik és a megjelenitésiitket a (View > Anchor points) vagy az O gyorsgomb megnyomdsaval tudjuk
ki- és bekapcsolni. A primitivek szerkesztéséhez a Move (M) vagy Stretch (S) eszkozoket tudjuk haszndlni
melyekkel a horgonypontokat megfogva vagy kijelolve tudjuk moédositani az adott primitivet. A 12.4brén az
illusztrativ el6erdsité szimbolumat lathatjuk.

A szimbdlum megrajzoldsa utén el kell helyezniink rajta a séma pdlusait, amit a (Jobb egérgomb >
Add pin) vagy P gyorsgombbal tudunk megtenni. Fontos megjegyezni, hogy a szimbdélum megrajzoldsa
soran egy siriibb raccsal dolgozunk, mely lehet6vé teszi a finomabb adbrak megrajzolasat, azonban a pélusok
csatlakozdsait csak egy ritkabb récs pontjaira tudjuk elhelyezni (fekete pontok a szimbdlumszerkeszté feliiletén).
Célszerli a szimbdélum megrajzolasa soran figyelni ezekre, hogy a portok a szimbélum abrajanak szerves részét
képezzék! A portok neveinek megvilasztdsa sordn, ha a szimbélum egy LTspice primitivet (pl. diéda) vagy
beépitett dramkori konyvtdri komponenst tartalmaz (pl. netlista fajlal megadva), Ggy a port nevének nincs
elektromos szempontbdl jelent&sége. Ha a szimb6lum egy alacsonyabb szintil sémét reprezentdl (ahogy ebben
a példdban szerepel), ugy a portok neveinek egyezniiik kell a reprezentalt séma vezetékcimkéivel, hiszen ezen a
név eggyezésen keresztiil valosulnak meg az elektromos 6sszekottetések. Mind a két esetben célszerii a portokat
abban a sorrendben hozzdadni a szimbodlumhoz ahogy azt a netlistdban szeretnénk, vagy elvart a netlistaval
megadott aramkori komponensek esetén, lasd késébb a 7. fejezetben.

A szimbdlum elkészitése utan hozza kell adnunk az esetleges attributumokat az elkészitett szimbolumunkhoz,
ehhez a (Edit > Attributes > Edit Attributes) meniipontot kell megnyissuk. Az egyetlen attribatum
amit szerkeszteniink kell az a szimbdélum tipusa (symbol type). Ezt a bedllitdst at kell kapcsoljuk Block

allapotra, ezzel jelezve az LTspice-nak, hogy egy alacsonyabb rendd és séméaval definialt aramkoéri blokk van
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reprezentalva ezzel a szimbélummal. Fontos megjegyezni, hogy az LTspice a szimbdélum és a mogottes séma
kozott az azonos féjlnéven keresztiil teremt kapcsolatot (leszdmitva a kiterjesztést).

A szimbdlum elkészitéséhez egy alternativ méd az automatikus szimbdélumgenerdtor hasznalata. Ehhez
az aldramkor sémdjin a  (Jobb egérgomb > Hierarcy > Open this sheet’s symbol) meniit kell
kivalasztanunk, ekkor az LTspice ha nem taldlja a sémahoz tartozé szimbdélumot, ugy felajinlja az automata
generdlast. Ebben az esetben egy generikus téglalapot kapunk szimboélumként, ahol a pdélusok a hozzajuk
tartozo cimkék tipusa alapjan keriilnek elhelyezésre. Egyszeriibb blokkok esetében célszerti lehet ezt a mddszert

hasznalni a szimbdélum generaldsara és ezen a szimbdélumon csak kisebb mértékii médositdsokat végezni!

4. SPICE szimulacios direktivak

Az aramkori kapcsolasi rajzok Osszeallitdsa, valamint a hozzdjuk rendelt szimbodlumok segitségével Osszetett
szimulaciés modelleket tudunk 1étrehozni, azonban ezekben a szimulaciés modellekhez még nem adtuk hozza az
elvégzendo szimulacidkat és azok paramétereit. Ebben a fejezetben az LTspice szimuldcids képességeit ismertet-
jiik réviden egyszerti szimuldcidk esetére. Osszetett, tobb iteraciét és egyéb utéfeldolgozast kivanéd szimuldcidk
futtatdsat az 5. fejezetben ismertetjiik majd bévebben.

A futtatandé szimuldciés analizis parancsat in. SPICE direktivaval tudjuk megadni, ezeket a direktivikat
a kapcsolasi rajzra elhelyezett . utasitdsokkal tehetjilk meg. Fontos megjegyezni, hogy szimulaciés analizisbol
egyidejiileg csak egyetlen példany lehet a szimuldlandé séman! Tobb kiilonb6zé szimulacié futtatdsihoz 1ét-
rehozhatunk tobb szimulaciés direktivat, melyek koziil egy kivételével mindet kommentként vagy szovegként
hozzuk 1étre. Ezt kévetGen a kiillonbo6z6 szimulacidk futtatdsahoz manudlisan kell kivilasztanunk a futtatando
szimulacids direktivat és a tobbit kommenté vagy szoveggé alakitani.

Szimuldciés direktivdk hozzdaddsdhoz és szerkesztéséhez a  (Simulate > Configure Analysis) , (A
gyorsgomb) meniit kell kivalasztanunk, ekkor egy grafikus felilleten bedllithatjuk a szimuldci6hoz sziikséges
paramétereket. Gyakorlottabb felhaszndlék szaméara a szimulacids direktivak szintaktikaja ismert lehet, emiatt
kényelmesebb lehet a grafikus feliiletet kihagyva a direktivikat egyenesen a sémadra elhelyezni. Ehhez a (Jobb
egérgomb > Draft > SPICE directive) parancsot, vagy a . gyorsgombot kell haszniljuk. Ekkor egy

szoveges mezObe begépelve a szimulaciés direktivat az lehelyezhetévé valik a séma feliiletén.

4.1. Munkapont meghatarozasa és a .op direktiva

Az egyik alapvet6 funkcionalitdsa az aramkori szimulécids programoknak a nemlinedris munkapont meghatéro-
zésa. Ezen szimuldcié sordn a séman 1év6 6sszes komponens nemlinearis kisfrekvencias karakterisztikajat és a
komponensek k6zotti 6sszekapcesolasi kényszereket is figyelembe véve egy - dltaldban nemlinearis - egyenletrend-
szert allit 6ssze és old meg a SPICE szimuldciés motor. A nemlinedris algebrai egyenletrendszer megoldasara
a megold6 motor a Newton-Raphson médszert hasznalja. Az egyenletrendszer sikeres megoldasahoz sziikséges
a szimuldlandé dramkori komponensek karakterisztikdjanak és azok derivaltjainak folytonossaga (C'* folytonos-
sdgi figgvényosztily). Ez a folytonossig az LTspice Osszes beépitett komponense esetén fennéll, azonban az
altalunk készitett kapcsolasok esetében ez nem mindig garantalt! Konvergenciaproblémék esetében célszerii a
problémésnak vélt aramkori komponens karakterisztikait médositani, hogy simédbbak legyenek (C! folytonos-
sag!).

Munkaponti szimulacié futtatdsdhoz a séman a kovetkezé direktivat kell elhelyezniink, majd elinditani egy

szimuldciét a (Simualte > Run) paranccsal, vagy a SHIFT+R gyorsgombbal.

.op

A szimulacié lefutdsa utan a csoméponti potencidlok és az agaramok egy felugré ablakban lesznek listazva.
Célszerii a szimuldcié futtatdsa el6tt a szdmunkra relevdns csomoépontokat cimkékkel ellatni (N), hogy a szi-
mulécios eredmények kozil konnyebben beazonosithatéak legyenek az eredmények. Alapértelmezetten csak az

els6dleges séman 1év6 csomoponti potencidlok, valamint a séman 1év6 eszk6zok aramai lesznek megjelenitve. Ha
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szeretnék a hierarchikus blokkok potencidljait is meghatdrozni, tigy a (Tools > Settings > SaveDefaults)
mentipont alatt be kell kapcsoljuk a Save subcircuits nodal voltages opciét. Az alaramkorokben taldl-
haté6 komponensek portdramainak megjelenitéséhez pedig a Save subcircuits device currents opciot kell

engedélyezniink. Munkaponti szimulaciéra és annak eredményére egy példat lathatunk az 1. és a 2. dbrakon.

4.2. Forrasparaméterek valtoztatasa és a .dc direktiva

A gyakorlatban tobbszor el6fordul, hogy az dramkoriink munkapontjat tobb forrasfesziiltség esetén is szeretnénk
meghatarozni és optimalizdlni valamilyen metrika alapjan. Ebben az esetben lesz hasznos szamunkra a DC
sweep szimuldci6. A szimuldcié sordn akar harom fiiggetlen forrds dllandésult (DC value) értékét valtoztathatjuk
tobbféle médon. Alapértelmezés szerint a forrasok értékeit linearisan valtoztatjuk, vagyis az egyes szimulacios
értékek egy szamtani sort képeznek. Linedris 1épéskozon kivill valaszthatunk oktav, dekad vagy lista alapu
1épéskozoket.

Oktav és dekad valasztasa esetén a forras értékei logaritmikus skalan lesznek egyenletesen elosztva, vagyis az
értékek egy mértani sort fognak alkotni. Mind a két esetben meg kell adni a szimuldcidk kezdeti és végs6 értékét,
valamint hogy oktavonként vagy dekadonként hany szimuldciét szeretnénk elvégezni. Két érték tavolsaga 1
oktav, ha az értékek hanyadosa kett6®, mig 1 dekid tévolsig esetében a hanyados tiz lesz. Matematikailag a 2.
formuldk adjak meg az egyes szimuldciés pontokat. A formuldkban vy a mértani sor kezdd értéke és n az egy

oktavban vagy dekddban 1év6 osztopontok szama.

Oi:’l}owl

i (2)
di = Vo \/E

A szimulécios értékek megadasanak utolsé lehetOsége a lista szerinti felsorolas. Ekkor egymaés utéan kell felso-
rolnunk a szimuldlandé értékeket tetszés szerinti sorrendben. A szimuldcid soran az értékek névekvé sorrendben
lesznek szimulalva és kiértékelve.

A DC parancs haszndlatdra egy jelképes példa egy bipolaris tranzisztor kimeneti karakterisztikait megha-
tarozd szimulacids Osszeallitds. A kapcsolast a 13. dbran lathatjuk, mig a szimuldlt kollektorkéri aramokat
a 14. abran figyelhetjiik meg. A kapcsolds egy bazisra kotott fiiggetlen aramgeneratorbél és a kollektorra ko-
tott fiiggetlen fesziiltségforrasbdl all. A karakterisztikak meghatarozdsahoz a kovetkezé6 SPICE direktivat kell

elhelyezni a sémdan (. gyorsgomb):
.dc V2 0 1 1m I1 list O 25u 75u 150u 200u

Kezd6 felhasznalok szamara ebben az esetben is ajanlott a grafikus szerkesztéfeliillet hasznalata, mely a
(Simulate > Configure Analysis > DC sweep) meniibdl érhet§ el. A fenti direktiva a V2-s forrds
fesziiltségét 0 V és 2 V kozott 1 mV-os linearis 1épésekkel valtoztatja, valamint az Il-es forrds értékét 0 pA,
25 pA, 75 pA, 150 pA és 200 pA értékekre allitja be a lista opciét haszndlva. A direktiva hasznalata soran
az els6édlegesen valtoztatott forras értékei lesznek felhasznalva a jelek dbrézolasa soran az X tengelyként, mig a
maéasodlagos és harmadlagosan valtoztatott forrasértékek fiiggetlen gérbéket fognak alkotni, melyeket kiilonb6z6
szinekkel annotdl majd a program.

A DC sweep szimuldcié alapértelmezetten csak 3 fliggetlen forrds egytittes valtoztatdsat teszi lehetévé,
azonban ahogy kés6bb az 5. fejezetben latni fogjuk lehetoségiink van tetszoleges szamu forras értékeit valtoztatni
a .step direktiva felhasznédlasaval. Meg kell azonban jegyezni, hogy sok forras valtoztatasa esetén a sziikséges
szimulécios id6 igen gyorsan fog noévekedni, hiszen minden tGjonnan felvett forras esetében az Gsszes kordabbi

szimulacios 1épést meg kell ismételni!

5Az oktdv alapjan gondolhatnank, hogy a nyolcas szdmhoz kothet$ az elnevezés, azonban a nyolcas szdm az oktav
eredeti zenei gyOkereihez nyulik vissza. Egy adott zenei hang és az 1 oktdvval tavolabbi szomszédja eléréséhez a 8.
zenei hangra kell ugorjunk, azonban az egy oktavnyira 1évé hangok frekvencidban kifejezve egymés duplai. Az elnevezés
gyOkere az emberi hallidsra vezethet6 vissza. Két hangot harmonikusnak érzékeliink, ha a frekvencidik hanyadosa kicsi

értékii szamlaloval és nevezével rendelkezik pl. % = %
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13. abra. Karakterisztika meghatdrozo kapcsolas 14. abra. BJT kimeneti karakterisztikai

4.3. Kisjelti analizis és a .ac direktiva

Kisjelti analizis sordn az alapfeltevésiink, hogy a kapcsolds daramaiban és fesziiltségeiben torténo valtozas ele-
gendben kis mértékii ahhoz, hogy az dramkori nemlinearitdsok hatésa elhanyagolhaté legyen. Lényegében a
kapcsolast a munkapontban kozelitjiik annak linearizalt valtozataval, analég moédon ahogy egy fliggvényt az
elsorendti Taylor-polinomjaval, azaz véges tagszamig szamolt Taylor-soraval kozelitjiik.

A linearizalt halozati modell megengedi nekiink, hogy a kapcsolasunkat az elméleti villamossagtan linearis
halézatszamitasi eszkozeivel kezdjiik el vizsgalni. Ennek megfelel6en értelmezhetiink egy atviteli karakterisztika-
jat (vagy atviteli fiiggvényét, megfeleld dltaldnositdsokkal élve), mely a frekvencia fliggvényében hatdrozza meg
a kapcsolds bemenetére érkezd szinuszos jel komponenseinek amplitidderdsitését (amplitid6 karakterisztika) és
fazistolasat (faziskarakterisztika).

Kisjelil szimulacié futtatdsakor a halézat gerjesztését a fliggetlen forrasok fogjak biztositani. Ennek megfele-
16en a fiiggetlen forrasok paraméterezésénél be kell allitani az AC amplitude értéket a szimuldciénak megfelel
értékiire. Fontos megjegyezni, hogy a kisjelli szimulacié futtatasakor csakis a linearizalt hélézatot veszi figye-
lembe a szimulator, igy nincs sziikség a gerjeszté mennyiségeket kicsiny értékiire valasztani. Ennek megfelelen
a gyakorlatban az AC amplitidot rendszerint 1 V-ra valasztjuk, hiszen igy a logaritmikus skaldn abrazolva
az egységnyi erésitéshez a 0 dB-es érték fog tartozni! Kisjelii szimuldciéra lathatunk egy példat a 10. abra

kapcsolasat felhasznalva, hozzdadva a kévetkez6 AC direktivat:

.ac dec 100 1 1meg

A direktiva dekddonként 100 pontban 1 Hz-t6l 1 MHz-ig meghatirozza a kapcsolast atvitelét. Természete-
sen itt is tObb lehetdséglink van a szimuldlandé frekvencidk megaddsara. A DC sweep szimuldciéhoz hasonl6an
itt is tudjuk hasznalni a linearis, az oktav és a lista opcidkat a dekadok helyett. A direktivanak koszonhe-
téen a szimulator meghatarozza a kapcsolas munkapontjat, elvégzi a linearizalast és a linedris hal6zatnak
numerikusan meghatarozza az atviteli karakterisztikdjat. Az eredmények dbrazolasanal a vizsgalt jeleket alap-
értelmezetten egy Bode-diagrammon abrazolva lathatjuk, ahogy az a 15. abran lathatjuk is. Bode diagrammok
abrazolasandl az alapértelmezett beallitas, hogy az amplitado- és faziskarakterisztikdkat egy dbran abrazolja az
LTspice, folytonos vonallal dbrazolva az amplitidéatmenetet és szaggatottal a fazist. Az amplitidédtmenet a
bal oldali, mig a fazisdtmenet a jobb oldali skala alapjin van értelmezve és alapértelmezetten az amplitadoat-
menet dB-ben van kifejezve. Természetesen lehetOségiink van ezeket a beallitasokat modositani, ahogy azt a 6.
fejezetben be is mutatjuk.

Az abrardl leolvashatd, hogy a 10. dbran 1évé differencidlis jelekkel meghajtott elGerésité kimenetén kb. 42
dB-es erosités figyelhet6 meg egy 15 Hz és 23 kHz kozotti ateresztésavban, ezen a savon kiviil az er6sités monoton

modon csokken! Fontos megjegyezni, hogy a 15. dbra nem az erdsités értékét adja meg, hanem a differencialis

16


https://hu.wikipedia.org/wiki/Taylor-sor

T - 1 ]
|
LTspice segédlet T

V(outp,outn)

15. abra. El6er6sito atviteli karakterisztikédja

jelek V(outp,outn) dB-ben kifejezett értékét. Ezeket a jeleket azonban tudjuk erésitésként értelmezni, hiszen
az eredeti kapcsolasban a bemeneti differencialis jeliink 1 V amplitidéja volt, igy a kimeneti jeleink egy az

egyben az erdsitésnek felelnek meg!

V(outp,outn)

100KHz

16. 4bra. Atvitel a "Common” csomépontra
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Fontos megjegyezni, hogy a munkaponti linearizalas teljes mértékben figyelmen kiviil hagyja a kapcsolas
nemlinearitasait! Ennek koszonhetéen, ha dbrazoljuk az atvitel mellett a 10. abra Common csomépontjanak
fesziiltségét gy az ateresztOsavban -210 dB-es értéket lathatunk. A kovetkez6 szakaszban a nagyjeli szimu-
laciok soran latni fogjuk, hogy ennél az értéknél nagysagrendekkel nagyobb jeleket fogunk latni a Common

csomoponton.

4.4. Nagyjelii analizis és a .tran direktiva

A Kkisjelit szimulacié elénye az alacsony erdforrasigény, igy relative kénnyii a nagyszami szimulaci6 futtatdsa.
Kisjelii szimulacié soran a megoldé motornak a halézat linearizaciojat csak egyszer kell végig szamolnia, majd
az igy ad6do linearis halézatra minden szimuléciés pontban egy algebrai egyenletrendszert kell megoldani, mely
egyszerii feladat a szamitdégépek szamara. A mddszer hatranya, hogy az igy szamolt megoldéds csak kozelitSleg
pontos és fontos nemlinedris jelenségeket elfedhet!

A pontosabb szimulacidk érdekében a szamitasok soran figyelembe kell vegyiik a halézat nemlinearitasait is!
Ennek kovetkeztében a megoldandé probléma egy nemlinesris differencidl-egyenletrendszerre vezet. Altaldnos
esetben az ismeretlenekbdl 4ll6 vektorra érvényes egyenletrendszer a 3. egyenlettel irhaté le, ahol f tartalmazza

a halozatra érvényes nemlinedris egyenleteket.

L) = 7t g

Ennek az egyenletnek az altalanos megoldasdhoz integraljuk az egyenletrendszer mind a két oldalat és
hasznaljuk fel a halézatra érvényes kezdeti feltételt: #(tp) = yo. Ennek megfelelden az ismeretlen valtozok

idofiiggvénye a 4. egyenlet szerint alakul.

g@=%+l‘hgmm7 (4)

A 4. egyenletbdl lathatd, hogy az ismeretlen idéfliggvények meghatarozasahoz numerikus integralast kell
alkalmazzunk. A pontos numerikus integralas érdekében kis id6lépéseket kell alkalmazzunk, igy az elvégzend6
szamitasok szdma gyorsan né.

Nagyjeli szimulacié futtatasa soran a halézat gerjesztését a fiiggetlen forrasok idéfliggs viselkedése fogja
meghatarozni, igy a szimulaci6 futtatasa elott be kell allitani a sziikséges forrasok viselkedését a szimuldcionak
megfelelGen.

Nagyjelti szimuldcié futtatdsdhoz a .tran” direktivat kell hozzdadjuk a séméhoz. A direktiva paramétere-
inek megaddsdhoz ismét hasznélhatjuk a grafikus szerkesztéfeliiletet (Simulate > Configure Analysis >
Transient) . A direktiva minimalista paraméterezéséhez elegendd a végsd szimulaciés idét megadjuk, ekkor a

szimulator az aramkori komponensek értékébdl szamit egy becslést a sziikséges id6lépés meghatirozasahoz.

.tran 100m

Abban az esetben, ha mi szeretnénk meghatdrozni a maximaélis id6lépés nagysagat ugy 4 paraméter meg-

adasa sziikséges. Ezen paraméterek sorrendje a kovetkezo:

.tran Tprint Tstop Tstart Tmaxstep

A paraméterek magyarizata a kovetkez6: Tstop a szimuldlandd idétartam hossza, Tstart a szimulélt
valtozok mentésének kezdeti pillanata, Tprint a szimulalt jelek abrazolasakor hasznélt idéskéla kezdeti értéke
és végiil Tmaxstep a szimulator altal hasznalt maximalis id61épés nagysaga.

A kis- és nagyjelli szimulaciok Osszehasonlitdsdhoz végezziik el az el6z6 szakaszban ismertetett audio elé-

er0sit6 nagyjeli analizisét. Ehhez a 10. abra kapcsoldsat egészitsiik ki a kovetkezo direktivaval:

TA direktiva neve a Transient angol sz6 roviditésébél szérmazik, mely az id6ben valtozo jelek leirasat takarja.
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.tran 0 40m 30m 1u

Vagyis a szimuldtor egy 40 ms-ig tarté tranziens szimulaciét fog végezni, maximum 1us-es idélépést hasz-
nalva, a szimulalt jeleket csak 30 ms utédn kezdi el elmenteni és a megjelenités soran az id6 tengelyt 0-t6l kezdve
rajzolja ki. Mivel csak 30 ms-t6l mentjiik az adatokat, igy az dbrazolt hullamformdk 10 ms hosszi idotartamot
Olelnek fel.

Ha 4brazoljuk a kimeneti differencialis fesziiltséget és a common csomdpont fesziiltségét akkor szembetiinGen
lathatova valik a halézat nemlinearitasanak hatdsa! Az dbrardl leolvashatjuk a kimeneti jel amplitiddéjat, mely
136 mV-ra adodott, ennek megfeleléen az erésités dB-ben kifejezett értékére 42.6 dB-t kapunk, mely igen
kozel van a korabbi AC szimuléaci6 soran kapott maximalis értékhez! Azonban a common csomépont fesziiltsége
esetében nem ez a helyzet. A tranziens szimuldcié eredményeként 396 pV-ot kapunk, ez -8 dB-es er6sitésnek
felel meg, mely nagysigrendekkel tobb, mint az AC szimuldciénal szdmolt -210 dB-es érték!

Tovabbi érdekességként figyeljiik meg, hogy a common csoméponton el6allé szinuszos jel frekvencidja két-
szerese a folotte 1évé kimeneti jel frekvencidjanak! Ez a viselkedés alapvetéen idegen a linedris halézatoktol,
hiszen azok csak a bemeneti jel amplitidojat és fazisat valtoztathatjdk meg! A jelenség az eléerésitében 1év6
tranzisztor nemlinedris karakterisztikaja miatt 1ép fel! A tranzisztor bemeneti karakterisztikajat egy exponen-
cidlis figgvény irja le, és mint exponencidlis fiiggvény a Taylor-sora tartalmazni fog egy négyzetes tagot. Ez a

négyzetes tag felelOs a frekvencia kétszerez&déséért, a szinuszos fliggvények hatvanyazonossiga kovetkeztében.

sin?(z) = 1= cos(2z) (5)

2
Tehat, ha egy szinuszos jelet négyzetre emeliink, gy az eredmény tartalmazni fog egy 0 Hz-es, azaz id6ben
allando, és egy kétszeres frekvencidju komponenst. A nemlinearitdsbél szarmazé 0 Hz-es tag nem ldthaté az
abran, mivel a kapcsolasban a kimenet egy levalaszté kondenzatoron keresztiil van kivezetve, igy az egyen-
aramu részek tokéletesen le vannak vélasztva! Ez a frekvencia tobbszorézédés altalanosan igaz a nemlinedris

hélbzatokra!

17. abra. Nagyjeli szimulaciés eredmények

Audidétechnikdban és jelatvitelek esetében a jelfeldolgoz6 hélézatok nemlinedris torzitasat a Teljes Harmo-

nikus Torzitassal (THD-vel rovide®) jellemzik. Ez a mérészdm megmutatja, hogy a jel effektiv értékének RMS?

8 Az angol Total Harmonic Distortion szakkifejezésb6l.
9Az angol Root Mean Square réviditésébdl. A szakkifejezés az effektiv érték szémitdsmédjara utal, ahol a jel négyze-
tébdl szamolt integralkozépérték gyokét képezziik.
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amplitidé hdny %-a adddik a felharmonikus tartalombdl. Mivel szinuszos jelek esetében az RMS amplitudé a
kiillonb6zé frekvenciaji komponensek négyzetes kozepével ardanyos igy a THD a 6. formula alapjan szamolhaté.

A formuldban A; az i-edik harmonikus amplitidodjat jeloli, ahol az 1-es index az alapharmonikus.

i VT
VAT

A harmonikus torzitas erdsen jelszintfiiggd, hiszen a torzitasok a munkaponttdl tavoli nemlinearitasokbdl

(6)

erednek. Ennek megfeleléen a gerjesztés amplituddjat valtoztatva megfigyelhetjiik, hogyan véltozik a torzitds
mértéke. A szimuldcids eredményeket az 1. tdbldzatban foglaltuk 6ssze. Mint lathaté 20 mV-os jelamplitidd
felett a torzitas jelent6sen noévekszik! Ez a torzitas a jelalak torzuldsdval jar egyiitt, ahogy azt meg is figyelhetjiik
a 18. &abran a szinuszos jel trapézodasaboll A THD szamitasdhoz sziikséges szimulaciés bedllitasokat az 5.

fejezetben ismetetjiik bovebben a .four direktiva targyaldsakor!

A [mV] THD [%]
1 0
2.15443 0.001416
4.64159 0.009 175
10 0.043 222
21.5443 2.749 631
46.4159 6.929 302

100 7.685063

1. tablazat. Teljes harmonikus torzitas valtozasa

18. abra. Nagyjelil torzitas megjelenése 100 mV-os bemeneti jel esetén

Bonyolult halézatok és szimuldcidk esetén sziikséges lehet, hogy a hélézatot egy adott kezdeti allapotbol
kiindalva szimulaljuk. Ekkor a trividlis megoldés, hogy olyan gerjesztd jeleket allitunk be, mellyel a halézat véges
idon beliil beall a sziikséges kiinduldsi allapotba, ezutdn pedig elkezdhetjiik menteni a szimulaciés adatokat.
Ennek a médszernek a hasznalatakor igen gyorsan abban a helyzetben taldlhatjuk magunkat, hogy a szimulaci6s
id6 nagyon nagy részét csupan a kezdeti allapot beallitdsara hasznéljuk fel, igy a processzorunk nagyrészt
feleslegesen szamol. Ennek a probléméanak egy jobb megoldasi médja a beépitett .ic direktiva hasznalata!

A direktiva hasznalatdaval bedllithatjuk csomépontok kezdeti potencidljat, ezzel beallitva a csoméponton 16v6
kapacitasok kezdeti toltésmennyiségét is, valamint beallithatjuk a kapcsoldsunk tekercseinek kezdeti dramait.
A direktivanak koszonhetéen a numerikus megoldé a halézat kezdeti allapotanak szdamoldsandl figyelembe fogja

venni az altalunk megadott paramétereket, és azokkal konzisztens kezdeti megoldasbdl kezdi el numerikus
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integralassal szamolni a kés6bbi idopillanatokat. Ezzel a mddszerrel kezdeti értékek megadasanal nem kell a

halézat 6sszes csomdpontjira és tekercsére kezdeti értéket megadjunk, csupan a szamunkra fontosaknak!

in = mid L2 out

1u C1 1n

SINE(1 1 1meg) |Ll1H
NS

tran 0 100u 0 1n .icI(L1l) = 0 V(mid) =

19. abra. Kezdeti értékek beallitasa

A 19. &bran lathatunk egy példakapcsoldst, amin szemléltettiik a kezdeti értékek bedllitdsat egy T to-
polégidji LC szlirén keresztiil. Az dbran lathaté direktivaval az Ll-es tekercset arammentes kezddallapottal
szamoljuk, mig a Cl-es kondnzétor fesziiltségét 2 V nagysigura éllitottuk be. Mivel az L2-es tekercsre nem
allitottunk be kezdeti feltételt, igy ott a szimulator a tekercset egy rovidzarral helyettesitette, feltéve, hogy a
halézat egy allandésult allapotbdl indult ki. Ennek megfeleloen az L2 tekercs arama 2 A-es értékkel indul, ahogy
az a Cl-es kondenzator fesziiltségébol és az Rl-es ellendllas értékébol kovetkezik. A kiadédé hullamformékat

a 20. abran lathatjuk.

.ic I(L1) = 0 V(mid) = 2

IMMMMM'“"--!:IIIIMMMHM

WVrrversey

30ps 40ps 50us 60pus 70pus 80ps 9ps 100ps )

20. 4bra. Hullamformak kezdeti értékekkel
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4.5. Zajszimulacidk és a .noise direktiva

Az elektronika egyes alkalmazasi teriiletein fontos szempont a kapcsoldsok vizsgdlata zajos kornyezetben. Ti-
pikusan ilyen alkalmazasi teriilet a nagyfrekvencids kornyezetben alkalmazott kis zaju erésiték tervezése. Egy
erésité zajan azt az additiv zajteljesitményt értjiik, amit az aramkor a jelatviteli lancba torténd beiktatasaval
hozzaad a jelekhez.

Az elektronikai kapcsolasokban eléfordulé zajokat tobb alkatrész és fizikai folyamat termeli, azonban ezekkel
a folyamatokkal ebben a dokumentumban nem foglalkozunk. Szimuldciés szempontbdl szamunkra az alkatrészek
sajat zaja és annak szimuldcidja fontos, igy a tovabbiakban csak ezekre fékuszalunk.

A kilonféle zajok karakterizdciéjara a teljesitménysiiriiség-spektrumot szokas hasznélni. Ez a spektrum
megmutatja, hogy az adott frekvencian és annak kicsiny kérnyezetében a zajnak mekkora teljesitménye talalhato
meg.

Legels6 korben az ellenélldsok termikus zajat vizsgdljuk. A kornyezeti hémérséklet fliggvényében minden
ellendllassal biré aramkori komponens zajt termel. Ezt a zajfajtat Johnson és Nyquist neveihez kotjiik, azonban
fehér zajnak is szokéds nevezni, hiszen a zaj teljesitménysiiriiség-spektruma fiiggetlen a frekvenciatél.'® Ennek
megfeleléen egy Af sdvszélességil tartomanyon belil megtermel6dd termikus zaj teljesitményét és az ebbél
kifejezhetd ekvivalens fesziiltség- és dramértékeket a 7. formuldkkal hatdrozhatjuk meg. A formuldkban szerepld

kp a Boltzmann allandd, mig T az abszolit homérséklet.

P = kgTAf

e (7)
P=-=T2R

R n

Felhasznalva ezeket az Osszefiiggéseket kifejezhetjiik a termikus zajjal ekvivalens RMS fesziiltség- és aram-
értékeket a 8. formuldkkal. Ennek megfelel6en a zajos ellenalldsokat modellezhetjiik egy zajmentes ellenéllassal

és egy soros zaj-fesziiltségforrassal, vagy egy parhuzamos zaj-aramforrassal.

Un,RMS Y/ kBTAfR

i TAS (8)
I, rMs = R

Félvezetd komponensekben gyakran eléforduld zaj az uin. rézsaszin, villédzé vagy 1/f zaj. Ennek a zajnak
a teljesitménysiirtiség-spektruma egy frekvencidval forditottan ardnyos résszel rendelkezik. Az 1/f zaj modelle-
zésére az aktiv dramkori komponensek (tranzisztorok, IC-k és egyéb félvezeték) gyéari modelljei extra forrdsokat
tartalmaznak. Ezeknek a forrasoknak az értékei erdsen fiiggenek az adott eszk6z munkapontjitél, igy a zajszi-
muléci6 sordn az aramkori munkapont beallitdsa kiemelten fontos.

A zajok hatésara az egyes csomopontokon megjelend zajkomponensek frekvenciafiiggd vizsgalatahoz a zajfe-
sziiltség spektrumat szokds felhasznalni. Ezt a zajfesziiltséget azonban nem mint egy konkrét jel fesziiltségének
kell értelmezni! A zajfesziiltség adott frekvencidju komponense a zajteljesitmény azonos frekvenciaju és annak
egy adott sdvszélességén (dltaldban 1 Hz) belil 1évé komponenseibél szdmolt teljesitménybdl adédik. Ennek
megfelelen a zajfesziiltség szokdsos mértékegysége a nV/ VHz.

A zajszimuldcié illusztréldsara alakitsuk at az el6z6 szakaszban ismertetett differencidlis audié eléerdsitd
kapcsolast a 21. abranak megfelelen. Zaj szimulaciok futtatasihoz egészitsiik ki a sémat a kévetkezd .noise

direktivaval:

.noise V(outp, outn) V1 dec 100 1 1meg

0A kiilonbozd szinii zajokat a teljesitménysiirliség-spektrumuk alapjan kiilonboztetjiik meg. A kis frekvencidkat a
voros, mig nagy frekvencidkat a kék fénynek feleltetjiik meg, igy a kiadédé spektrumot, mint a lathat6 fény spektrumot,
tudjuk értelmezni és szinekhez rendelni.
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A direktiva paramétereivel beéllitjuk, hogy a szimuldcié soréan a kimenetiink az outp és outn csomoépontok
kozotti fesziiltség, a kapcsolds zajmentes bemenete a V1 forras, a kimeneti spektrumot pedig dekddonként 100
ponttal szeretnénk szimulélni 1 Hz és 1 MHz kozott. Az igy el6allo zajteljesitmény-siirtiség spektrumbdl szamolt
fesziiltségspektrumot a 22. abran tekinthetjiilk meg. Az dbrén jeloltiik a zajspektrum nevezetes szakaszait. Az
alul- illetve feliillatereszt6 jelleg az erdsité kapacitasai miatt alakul ki, melyek nemcsak a bemeneti jelet, de a
zajt is szlirik. A kozéps6 lankés teriilet az ellenallasok termikus zajabol adddik és a frekvencia csokkenése miatti

emelkedés pedig a tranzisztorok 1/f zajdbdl addodik.

Vdd

[

Vcc
I ] out|-2ute

vdd
T
V2 Vi R3

. B

[ v

5k
Vcc
In J Out|—2utn
v
Vss
21. abra. Zajszimuléaciés példakapcsolas 22. adbra. Zajszimuléci6é eredménye

Ha kivancsiak vagyunk a szimulalt frekvenciatartoményon beliili zaj RMS fesziltségére, gy a szimulélt jel
nevére Vonoise a CTRL + bal egérgomb lenyomasaval kattintva egy felugré ablakban megkapjuk az integréalt
zajfesziiltség RMS értékét. Esetiinkben ez az érték 14.243 p'V-ra adddott, vagyis az eléerdsitok beiktatdsaval
14.243 pVems-nyi zajt is beiktattunk a jelatviteli lancunkbal

5. Osszetett szimulacidk futtatisa

Az eddigiek sordn bemutattuk és megismertettiik a kezel6feliilet hasznédlatét, valamint bemutattuk az LTspice
egyszeriibb szimulacids lehetoségeit. Ebben a fejezetben az szoftver altal szolgaltatott Osszetettebb funkciok
megismerésére fogunk fokuszalni, melyek lehetévé teszik a szoftver alkalmazasat a mindennapi mérnoki életben

el6fordulé problémék modellezésére és szamitasara.

5.1. Parametrikus szimulacidok

Az LTspice lehetOséget biztosit az alkatrészértékek parametrizalasara Gn. sémavaltozdk bevezetésével. Ezeket a
valtozokat felhasznalhatjuk komponensek értékeinek megaddsara, vagy mint matematikai valtozdk melyek for-
muldkba illeszthet6k be. Az LTspice-ban paraméterek megaddsa a { } zdrdjelekkel torténik. A kapcsoszarédjelek
kozott szereplo kifejezések a szimuldciok futtatdsa elGtt kiértékel6dnek és a szimulacié mar a kiértékelt valos
szamokkal fog végig futni. Paraméterezés haszndlatanak illusztralasira nézziik meg a 23. dbra kapcsolasat.

Az abran egy kaszkddositott fesziiltségosztét valdsitottunk meg, melyben az elsé fokozat az R1 és R2
ellendllasokbdl, mig a masodik fokozat az R3 és R4 ellenédllasokbdl all. Az ellendllasoszté minden ellenilldsa
egy parametrikus ellendlldsértéktol fliigg, ez a paraméter az Rpar valtozd. A paraméter fiiggvényében az R1-R4
ellenallasok a sémavaltozo 1x, 2x, 10x és 20x szeresét veszik fel, ezzel skildzva az ellenallasoszt6 be- és kimeneti
impedancidjat. A séman elhelyezett parametrikus sémavaltozok értékeinek megaddsahoz a .param direktivat

kell hasznaljuk. Ez a séman a kovetkezo szintaktikaval szerepel.

.param Rpar = 1k
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mid out

.op
{Rpar} {10*Rpar} .param Rpar = 1k

Vi
R4

{2*Rpar} {20*Rpar}

23. abra. Valtozé paraméterek hasznalata

A param direktiva utdn a paraméterek és értékeiknek megaddsa torténik tn. kulcs-érték parok alkalmaza-
saval. Ebben az esetben az Rpar viltozénknak 1 kQ-s értéket adunk. Ezt az értéket a szimulator behelyettesiti
a kapcsoszaréjelek kozotti kifejezésekbe (R1-R4 ellendllasok értékei), majd elvégezi a sziikséges szimuldciot,
amely a munkapont meghatarozas ebben az esetben. Fzzel a mddszerrel kdnnyen tudjuk allitani a séma tobb
alkatelemének az értékét egyidejiileg.

A kapcsoszarédjelek kozotti kifejezésekben akar bonyolultabb matematikai formulakat is alkalmazhatunk az
adott komponens értékének megaddsandl. Ebben az esetben az alkalmazhat6é matematikai és logikai fiiggvények
nagyrészt megegyeznek a tetszoleges viselkedésii forrasok esetén elérhetokkel, igy a bovebb lista felelevenitése
érdekében kérjiik az olvasét a 3. fejezet B forrasokrél szold szakaszanak atismétlésére.

Valésagos szimuldciés modellek esetében eléfordul, hogy a séma kapcsoldsat nem csupan paraméterekkel
szeretnénk ellatni, hanem ezeket a paramétereket szeretnénk valtoztatni egy elére definidlt minta alapjan. Eb-
ben az esetben tudjuk hasznalni a .step direktivat. Ehhez moédositsuk a 23. &bra .param direktivajat a

kovetkezOképpen:

.step param Rpar 1k 10k 500

Ezzel a direktivaval megadhatjuk az LTspice szimara, hogy a megadott szimulaciot végezze el az Rpar valtozo
értékeinek véltoztatasaval. A paraméter értékeinek sora megadhaté a 3. fejezet .dc szimuldcidjanal latottakkal
(lin, dec, oct és list) m6édon. Ennek értelmében a fenti direktiva az Rpar értékét 1 kQ és 10 kQ kozott fogja
valtoztatni 500 Q-s 1éptékekkel, ennek eredményeként Gsszesen 19 szimulaciét fog lefuttatni a szoftver.

A .step direktivaval nem csak paraméterek értékeit tudjuk valtoztatni, hanem fiiggetlen forrdasok értékeit is
(hasonléan a .dc direktiva felhaszndldsdval), hdmérsékletet is a .step TEMP direktivaval, valamint dramkori
modell paraméterét is. Ha csak par homérsékleti értéket szeretnénk valtoztatni, igy hasznalhatjuk a .temp
direktivat is, mely utdn fel kell sorolnunk a szimuldlandé hémérsékleti értékeket °C-ban értelmezve. Ezen kiviil
lehet6ségiink van tobb paramétert is valtoztatni, ebben az esetben a megadott paraméterek minden lehetséges
kombinaciéjat el6 fogja allitani a szoftver, igy a teljes paramétertér le lesz fedve, azonban ennek kovetkeztében
gyorsan megnohet a sziikséges szimuldcidk szama. Gondoljunk csak bele, ha 3 paramétert szeretnénk 20 kiilon-
boz6 értékkel szimuldlni, igy a lehetséges kombinaciok szama 202 = 8000, azaz ennyi szimuldci6 futtatésa lesz
sziikséges!

Abban az esetben, ha nem szeretnénk a sémavaltozdk altal kifeszitett paramétertér Gsszes lehetséges kom-
bindciéjat szimuldlni, csak bizonyos kombinaciékat, lehet6ségiink van a table() fiiggvény hasznédlatdra. A
fliggvény a sémaparaméterek Osszetartozo kombinacidinak megadasat teszi lehetévé. Az Osszetartozé kombiné-
cidkat egy indexvaltozoval tudjuk megkiilonboztetni, és a szimuldcidk soran ezt az indexvaltozot tudjuk 1éptetni
a .step direktiva felhasznalasaval. A moddszer illusztraldsihoz valtoztassuk meg a 23. dbra kapcsoldsanak R3
és R4 ellendllds értékét {Rpar2} és {2*Rpar2} kifejezésekre és moédositsuk a sémdn szerepld direktivdkat a

kovetkezok szerint:
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.op
.param Rpar=table(x,0,1k,1,2k,2,5k,3,10k)
.param Rpar2=table(x,0,100,1,200,2,500,3,1k)
.step param x list 0 1 2 3

A fenti direktivak hasznélatdval a kaszkadositott fesziiltségosztonkon a 2. tablazat szerinti paraméterkom-

binacidk fognak lefutni.

X 0 1 2 3
Rpar | 1k 2k 5k 10k
Rpar | 100 200 500 1k

2. tablazat. Meghatarozott sémavaltozékombindcidk megadésa

Toébb paraméter valtoztatdsa esetén az abrazolandé mennyiségek és jelek abrazoldsa nem magatél értetd-
do feladat, igy erre a 6. fejezetben még vissza fogunk térni és részletesen be fogjuk mutatni, hogyan lehet

kivalasztani a paraméterhalmaz fut6 valtozdjat.

5.2. Monte Carlo szimulacidok

Az eddigiek soran ismertetett szimulédcids eljarasok és kapcsoldsok soran a séméan szerepld alkatrészek fix és
névleges értéket képviseltek, és a szimuldtorunk ezen értékek alapjan végezte el a sziikséges szamitasokat. A va-
l6sdgos alkatrészeink ezzel ellentétben ugyan egy fix értékkel rendelkeznek (kornyezeti valtozdsoktdl eltekintve),
azonban ezek az értékek altaldban nem esnek egybe az alkatrész névleges értékével. Ezzel a ténnyel az alkatrész-
gyartok is tisztdban vannak, igy az alkatrészekhez hozzarendelnek egy toleranciaosztdlyt is. Ennek megfeleléen
az altalunk megvasarolt 1 kQ-s 5%-s ellenéllas tényleges ellendllasa a névérték kortl 5%-t tud szérni, vagyis a
névleges 1 kQ2-s ellenallas értéke 950 €2 és 1050 Q kozott barmi lehet. A névértéktol vett eltérés kovetkeztében
kapcsolasunk viselkedése megvaltozhat pl. a szlirénk toérésponti frekvencidja eltolddik, vagy a fesziiltségosztd
kimeneti fesziiltsége megvaltozik. Ezen hatasok vizsgalata érdekében sziikséges lehet valtozd paraméterekkel
t0bbszor elvégezni a szimulaciét és a szimuldciés eredményekbdl statisztikat késziteni. A metodika ennek ko-
szonhet6en lett elnevezve Monte Carlo médszernek, hiszen a Monacoban taldlhaté varos a kaszinéirdl, igy a
szerencsejatékrol és a valdszintiségekrol hires.

Az alkatrészparaméterek véletlenszer(i valtoztatasahoz véletlenszamokra és parametrikus alkatrészértékekre
van sziikségiink. Ehhez kihaszndlhatjuk, hogy az LTspice a {}-k kozott megadott kifejezéseket a szimuldcié
lefuttatasa elétt kiértékeli és behelyettesiti, valamint a kapcsoszardjelek kozotti kifejezések tartalmazhatnak
kiillonboz6 matematikai fiiggvényeket is. Monte Carlo szimuldcié soran kiilonb6z6 valészintiségi eloszlasokkal
tudjuk befolyasolni paramétereink értékeit. A két leggyakrabban hasznalt fiiggvény a mc és a gauss. El6bbi
fiiggvény egyenletes, mig utébbi Gauss-eloszlasi véletlen szamokkal tér vissza minden egyes futtatdskor. A
fiuggvények hasznalatdhoz meg kell adnunk azok argumentumait is. Az mc fliggvény két argumentumot var
mc(x, y) formédban és visszaad egy x(1+vy) és z(1 —y) kozotti értéket, egyenletes eloszldssal. A gauss fliggvény
ezzel ellentétben csupédn egyetlen paramétert var gauss(x) forméjaban, majd visszaad egy 0 varhaté értékii és
x szérassal rendelkez6 Gauss-eloszlasi véletlen értéket. A fiiggvények hasznalatahoz figyeljiikk meg a 24. dbra
kapcsolasat.

A kapcsolas egy egyszerli két darab ellendllasbol allo fesziiltségosztot valésit meg. R1 és R2 ellendlldsok

értékeit az Rpar és Rsigma paraméterek segitségével hatarozzuk meg a 9. egyenletek szerint.
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R1
out

.param Rpar = 1k Rsigma = 100
mc(Rpar,Rsigma/Rpar)} .step param run 1 1000 1

Vi 22
R2
. {Rpar+gauss(Rsigma)}

24. abra. Monte Carlo szimuléciés példakapcsolas

Rsi ma
Rl,low = Rpar(]- - 79) = Rpar - Rsigma

par

Rsigma )

Rl,hi_qh = Rpar(l + = Rpar + Rsz’gma (9)

par
Rl ~ U(Rl,lowa Rl,high)
Ry ~N(p = Rpar, 0% = R%, 100)

sigma

A fentieken kiviil a sémén megtalalhaté még a .param direktiva, mellyel megadjuk a felhasznalt paraméterek
értékeit (Rpqr és Rsigma) formajaban, valamint megadjuk, hogy a munkaponti .op szimuldciét 1000x futtassuk
le. A futdsok szdmanak megaddsa a .step param run direktiviaval tortént.

A szimulaciot elvégezve a kérdéses jelek pl. az out csomépont fesziiltsége vizsgalhatéva valik. Ezzel a
modszerrel ugyan meg tudjuk vizsgalni a véletlenszerii alkatrészértékek hatasat a szdmunkra fontos jelekre és
paraméterekre, azonban az eredményekrol szamszerl statisztika készitésére nincs lehetGségiink az LTspice-on
beliill. Ehhez a séman automatizalt mérési utasitasokat kell elhelyezziink, és a kiad6do logfajlbdl kell kinyerjiik
a szimuldciés eredményeket, melyek utana kiértékelheték az dltalunk valasztott adatkezel6 szoftverrel pl. Excel,

Matlab vagy Python segitségével.

5.3. Aramkor vizsgalata diszkrét frekvencidkon

Az €l6z6 fejezetben ismertetett nagyjell tranziens szimulacié kapcsdn bevezettiik a Teljes Harmonikus Torzitas
fogalmat. Ezzel a méroszammal szdmszertisithet6 egy nemlinearis halozat torzitasa, azaz az egyfrekvenciaju
szinuszos bemenet hatasara 1étrejové felharmonikus tartalom. Ebben a szakaszban bemutatjuk, hogy hogyan
automatizalhaté ennek a mérészamnak a meghatarozasa LTspice segitségével. A szimulacié soran hasznaljuk

fel a 10. dbra kapcsolasat és egészitsiik ki azt a kovetkez6 direktivakkal:

.tran 0 40m 30m 1u
.four 1k 10 V(outp,outn)

A .tran direktiva hatdsdra egy nagyjelii szimuldciét végziink 40 ms-ig, és annak csak az utolsé 10 ms-t
rogzitjiik, mig a .four'!' direktiva segitségével megadjuk, hogy a bementi frekvenciank 1 kHz, kimeneti jeliink
az outp és outn csomébpontok kozotti fesziiltség és ennek a jelnek szeretnénk 10 db harmonikusat meghatérozni,
beleértve az alapharmonikust is. A szimuldci6 eredményeként el6all a 25. &bra szerinti kimenet, melyet a
logfajlban taldlunk. A logfdjl elhivdsdhoz hasznéljuk a (View > SPICE Output Log) meniipontot vagy
a CTRL+L gyorsgombot.

1A direktiva a Fourier név roviditése.
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N-Period=1
Fourier components of V(outp,outn)
DC component:2.0555%9e-05

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized
Number [Hz] Component Component [degree] Phase [deq]
1 1.000e+3 1.360e-1 1.000e+0 -88.61° 0.00°
2 2.000e+3 6.867e-7 5.050e-6 89.55° 178.16°
3 3.000e+3 1.040e-6 7.650e-6 84.56° 173.17°
4 4.000e+3 3.431e-7 2.523e-6 89.73° 178.34°
5 5.000e+3 2.745e-7 2.01%-6 89.81° 178.42°
6 6.000e+3 2.287e-7 1.682e-6 89.85° 178.45°
T T7.000e+3 1.960e-7 1.441e-6 89.86° 178.47°
8 8.000e+3 1.715e-7 1.261le-6 89.87° 178.48°
9 9.000e+3 1.524e-7 1.121e-6 89.89° 178.50°
10 1.000e+4 1.370e-7 1.007e-6 89.92° 178.53°
Partial Harmonic Distortiom: 0.001016%
Total Harmonic Distortiom: 0.000000%

25. abra. Diszkrét frekvenciaju Fourier-komponens analizis eredménye

Az eredményeket megnézve lathatd, hogy az analizis a jelek 1 periédusabdl szamolt értékeit tartalmazza
(N-Period=1), ez azonban bedllithaté a .four direktiva médositdsdval. Pl. ha szeretnénk a jel 5 periédusét

felhasznalni a szamitasok elvégzéséhez, ugy a direktivank a kovetkezOképpen mddosul:

.four 1k 10 5 V(outp,outn)

Az eredmények kozott megtaldlhatjuk az egyes harmonikusokhoz tartozé jelamplitiddk és fazisok értékeit,
valamint ezen értékek alapharmonikusra normalizalt értékeit. A logfajl végén pedig szamszerlisitve megtalal-

hatjuk a szdmitott részleges (Partial) és teljes (Total) harmonikus torzitds értékeit.

5.4. Kétpolus és kétkapu paraméterek szamitasa

Nagyfrekvencids technikdaban alkalmazott aramkori elemek esetében gyakran taldlkozhatunk az illesztett be-
és kimenetek, illetve impedancidk fogalmaval. Ezen aramkori elemek legtobbszor, mint linedris kétpolusok
és kétkapuk vannak kezelve, ennek megfeleléen alkalmazhatjuk rajuk a linedris hal6zatelmélet fogalom- és
eszkoztarat. Az LTspice-ban a haldzati portokkal kapcsolatos szimulaciok elvégzéséhez a .net direktivat kell
hasznaljuk, mely a network angol szé roviditésébdl szarmazik. A direktiva mellett sziikséges még egy .ac
direktiva futtatasa is, mellyel a szimulalandé frekvenciatartoményt tudjuk megadni és ezen a tartomanyon
fognak lefutni a .net direktiva szamitdsai.

Kétpdlusok vizsgalatahoz meg kell adjuk a kétpélus kapcsaira csatlakozo fesziiltséforras azonositéjat, vala-
mint opcionalisan megadhatjuk a kétpdlust meghajté forras belsé ellendllasat. Ez a belsd ellenéllas a nagyfrek-
vencias technikaban leggyakrabban 50 vagy 75 €. Kétpolusvizsgalathoz figyeljiilk meg a 26. abra kapcsolasat
ahol egy reflektorral ellatott dipél antenna illesztéhalozatat szimulaltuk. Az antenna frekvenciafiiggé komplex

impedancidjat egy egyedi szimbélummal és egy aldramkori lefrdst tartalmazé fajlal adtuk meg.'?
.ac lin 1000 2G 2.9G
.include antennalmpedance.sub

.net V1 Rin 50
.net V2 Rin 50

A felhasznalt direktivakkal a 2.4 GHz-es WiFi sdv és annak 400 MHz-es kornyezetében (2 GHz-t61 2.9 GHz-
ig) végziink osszesen 1000 kiilonbozd frekvencidn szimuldcidkat, majd pedig ezen tartomdnyon meghatarozzuk
a kétpolusok viselkedését leiré paramétereket a frekvencia fliggvényében. Az include direktiva hizza be az an-

tenna viselkedését leird .sub fajlt, mely az antenna bemeneti impedancidjat modellez6 alaramkort tartalmazza.

12 Az antenna bemeneti impedancidja az antennageometria erés fiiggvénye. A bemeneti impedancia frekvenciafiiggésé-
nek meghatarozasahoz az elektromdagneses tér numerikus szamitasa sziikséges. Ez a feladat ttilmutat ezen dokumentum
hatéskorén, igy nem részletezziik. Az érdekl6dé olvasé figyelmébe ajdnljuk a Matlab Antenna Toolbox programjat.
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Vi

AC1
Rser=50

.het V1 Rin = 50 .het V2 Rin = 50

26. abra. Kétpoélusok vizsgalata .net direktivival

Kétpoélusok esetében az LTspice meghatarozza a kétpolus bemeneti impedancidjit, bemeneti admintanciajat és
a reflexiétényezdjét!®. Ezen paraméterek a frekvencia fiiggvényében dbrazolhatéak a Zin(V1), Yin(V1) és
S11(V1)'* mennyiségek abrazolasival.

Fontos megjegyezni, hogy a .net direktivak esetében a bemeneti és a késobbiekben a kimeneti ellenallas
megaddasa opcionalis és bizonyos esetekben el is hagyhat6. Alapértelmezés szerint minden kapu 1 2-s ellenallas-
sal van lezdarva. A bemeneti fesziiltségforras soros ellenallasat beallitva, valamint a direktivat kiegészitve az Rin
kulcsszdval ez az érték lecserélhetd. A két mddszer a szimuldcié soran eltéré eredményeket tud adni, igy tigyelni
kell rajuk! A forras soros ellenallasanak bedllitasaval az .ac szimuladcié soran minden jel ezen ellendllas figye-
lembevételével fog szimulalodni, mig ha csak a .net direktiviban adjuk meg, gy csak a hal6ézati paraméterek
szamitasanal lesz figyelembe véve!

A 27. dbran megfigyelhetjiik, hogy az antenna és a jelforras kozé kapcsolt illesztéhalozatnak koszonhetéen
a jelforras az antennat egy tisztan 50 §2-s impedanciaként latja a WiFi sav kornyezetében. Az abran a folytonos
vonalak az impedancidk valds részét abrazoljak és a bal oldali skala alapjan értelmezenddek, mig a szaggatott

vonalak a képzetes részt mutatjik és a jobb oldali skila alapjan értelmezenddek.

Zin(v1)

2.00GHz 2.09GHz 2.18GHz 2.27GHz 2.36GHz 2.45GHz 2.54GHz 2.63GHz. 2.72GHz 2.81GHz 2.90GHz

27. abra. Antenna bemeneti impedancidja illeszt6halézat nélkiil (z6ld) és illesztéhalézattal (kék)

Az illeszt6halozatnak koszonhetéen az antenndra jutd hatdsos teljesitményt 45 - 55%-kall tudtuk megnévelni,
valamint ezzel egyidGben illesztettiik is az antennat a meghajté halézatahoz, ezaltal minimalizalva a gerjeszto
halézat felé reflektdlodo teljesitményt.

Kétkapuk szimulaldsahoz a .net direktivat még ki kell egésziteni a kimeneti kaput képez6 jellel. Ezt kétfé-
leképpen tudjuk megadni a szimuldtor szamara. Egyrészt megadhatjuk a kimeneti kapu kapcsait egy fesziilt-
ségjellel, avagy megadhatjuk a kimeneti kaput lezard ellenallast.

A 28. abra kapcsolasain a bal oldalon egy rezisztiv impedanciailleszt6 héalézatot lathatunk, melynek be-

menetét a V3-as fesziiltségforras képezi és kimenetét pedig az R4-es ellenallas zarja le. Az abra jobb oldaldn

BNagyfrekvencids technikén fesziiltség és dramjelek mérése igencsak nehézkes tud lenni, hiszen a mérendé mennyiségek
erésen fuggenek a mér6vezetékek hosszatdl és azok egymadshoz képesti helyzetétdl. Ezen a teriileten ezért dltaldban
teljesitmények dramlasat mérik és meghatarozzdk a kétpolusra érkezd és az onnan reflektalédé teljesitményeket.

MNagyfrekvencids technikdban elSszeretettel hasznéljak a kétpélusok és sokkapuk leirdsdra az Gn. szérasi paramé-
tereket. Fzzel a leirdsméddal megadhatok a sokkapuk portjaira érkez6 és onnan visszaver6dd teljesitményhulldmok.
Kétpdlusok esetében az S11 paraméter gyakorlatilag a komponens reflexiétényezdjével egyezik meg.
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_Matching network _Matching network
R1 R3 | c2 3 |
portl I I port2 in I H H I out
v3 | 18 49 | v4 | 1.5p 2p |
| R2 | R4 | L3 |
| 43 | 75 | 4.4n |
AC2 AC 2
Rser=5l}| _______ = |________J _
.net I(R4) V3 .net V(out) V4 Rin = 50 Rout = 75

28. abra. Impedanciailleszté kétkapu halézatok

egy reaktiv illesztohalozat figyelheté meg. Mind a két halézat a kimeneti valds 75 Q-s ellendllast illeszti a
bemeneti valés 50 2-ra, azonban a rezisztiv halozat frekvenciafiiggetleniil teszi ezt mikozben a teljesitménybél
10 dB-t disszipdl. Ezzel ellentétben a reaktiv valtozat frekvenciafiiggben végzi az impedanciaillesztést, azonban

teljesitményt nem disszipal!

.net I(R4) V3
.net V(out) V4 Rin = 50 Rout = 75

Az els6 direktiva felhasznalasaval megadhatjuk, hogy a 28. abra rezisztiv illesztOhalézatanak az Rd-s el-
lendllas a lezarasa és a V3-as forrds a gerjesztése. Figyeljiik meg, hogy ebben az esetben nem adtuk meg a
bemeneti és kimeneti impedancidkat, hiszen a V3-as forrasnal beallitottuk annak soros ellenallasat, valamint a
kimeneti portot egy ellendllas araméaval hataroztuk meg, igy automatikusan ezen ellenallas értéke tekintendd
illesztett lezdrasnak. A direktiva masodik sordval a reaktiv halézat kimenetét és bemenetét allitottuk be, vala-
mint megadtuk a kapuk referencia ellenallasait. Fontos megjegyezni, hogy a kétkapuparaméterek szamitasakor
a kimeneti lezarés figyelembe lesz véve, igy azt kiilon a kapcsoldson beiktatni nem kell!

Kétkapuk esetében az LTspice meghatarozza a kétkapuk viselkedését leiré impedancia-, admintancia-,

hibrid- és szorasi métrixokat, ezen kiviil a kapuk felé néz6 be- és kimeneti impedancidkat is.

Id

6. Szimulaciés eredmények vizualizacidja és utofeldolgozasa

Az eléz fejezetekben megismertettiik az olvasot az LTspice alapvetd haszndlatdval, beleértve a kiillonb6zé kom-
ponensek beallitasi lehetGségeit valamint a futtathat6 szimulaciékat. Ebben a fejezetben bemutatjuk az LTspice

utofeldolgozast segitd és az elvégzett szimulaciék eredményeinek vizualizacidjat tdmogatd funkcidit.

6.1. HullAmformak abrazolasa

Alapértelmezés szerint a szimulacidk lefutdsat kovetSen a sémaszerkeszté mellett megjelenik a hullamforma
megjelenité ablak is. Ebben az ablakban tudjuk abrézolni a kiilonb6zé jeleinket a szimuldciés 1épések fiiggvé-
nyében. A szimulédciok végeztével a hullimforma megjelenitd ablak lesz aktiv, igy a séma kiillonbozé vezetékei
f61é navigdlva az egérrel tobb 1j szimbdélum jelenik meg a szokésos egérkurzor helyett. Az egyik leggyakrabban
hasznalt eszkoz a vezetékek potencialjat leolvasd piros szinii fesziiltségmér6 tii. Ebben a poziciéban maradva,
ha az ALT billenty{it is lenyomva tartjuk, ugy az adott vezetéken atfoly6é aramot tudjuk megmérni a lakatfogd
ikonnal. Ebben az esetben a vezeték aramat a kék szinii referenciairdany mutatja majd. Standard kétpolusokra
navigalva hasonléan megmérhetjiik a kétpoluson atfolyé aramot. Ha koézben az ALT billentytt is lenyomva
tartjuk, gy megjelenik a hémérd ikon, mellyel a kétpélus teljesitményét tudjuk leolvasni. Végiil pedig ha egy
tobb kivezetéssel rendelkezd sokpdlussal van dolgunk, tigy az adott pdlus kapcsai felé navigdlva megjelenik
az dramszimbélum nélkiili lakatfogd, mellyel az adott kivezetés dramét jelenithetjiik meg. Az ikonokat és a

hozzajuk tartozé pozicidkat a 29. abran szemléltetjiik.
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29. dbra. Kiilénb6z6 mérdeszkdzok villamos jelek megjelenitéséhez

A tovabbi lehetéségek illusztracidja végett modositsuk az 1. dbra kapcsolasdt a 30. dbra szerint. A szimu-
laciok soran az R2 ellndllas értékét valtoztatjuk a .step direktivaval 1 m€ és 10 k2 kozott 10 Q-s 1épésenként.
A szimuldcié végeztével dbrazoljuk a kimeneti fesziiltséget (vout csomdépont potencidlja) és a kimeneti dramot
(R2 ellenallds drama), igy a 31. abran latott hullimformékat kapjuk.

30. abra. Paraméterezett fesziiltségosztd kapcsolds

Mivel az R2 ellenallas séméra torténd elhelyezésekor az 1-es csomépont keriilt alulra és a 2-es feliilre, igy az
alapértelmezett aramirany az ellenallason alulrdl felfele mutat, igy a rajta atfolyé aram elGjele negativ értékii,
ahogy az a 31. dbra jobb oldali tengelyén latszik is. A negativ dramértéket elkeriilhetjiik, ha a sémaszerkeszté
felileten megforditjuk az R2 ellendlldst, vagy a hullimforma megjelenitén az I(R2) jelre jobb egérgombbal
kattintunk és a felugré Expression Editor feliileten atirjuk az abrazolandé kifejezést -I(R2)-re!

Az R2 ellendllason disszipal6do teljesitményt az ALT billenytiit lenyomva tartva és az ellenallasra kattintva
tudjuk abrazolni a legegyszeriibben. Ekkor megjelenik egy 1j gorbe az abran, valamint a bal oldalt megjelenik
még egy tengely, mely az Gjonnan hozzdadott jeliinkhoz tartozik.

Az dbrazolandé jeleken matematikai miiveleteket is végezhetiink. Az alkalmazhaté fiiggvények és operdto-

rok nagyrészt atfednek a 3. fejezetben a B forrasoknal ismertetekkel, kiegésziilve néhany abrazoldsra vonatkozd
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V(vout)

-0.50mA
-0.55mA
-0.60mA
-0.65mA
-0.70mA
-0.75mA
-0.80mA
-0.85mA
-0.90mA
-0.95mA
-1.00mA
-1.05mA

-1.10mA
5.5K

31. abra. Fesziiltségoszto kimeneti fesziiltsége és arama

fiiggvénnyel. Ilyen fiiggvény példdul a numerikus derivalt operdtora, a D() fiiggvény. Ezeket a matematikai mi-
veleteket felhasznélva abrazolni tudjuk a kapcsolas teljesitményatadasi hatasfokat. A hatasfokot gy hatarozzuk
meg, hogy az R2 ellenallas teljesitményét elosztjuk a V1 forras altal leadott teljesitménnyel. A kétpdlusokon
esO fesziiltség és a rajtuk atfolyé dram szorzata mind az R2 mind a V1 kétpolusok esetében negativ, igy a
hatésfok szamitdsakor a negativ eléjelek kiesnek. Ennek megfeleléen a teljesitményatviteli hatasfokot a kovet-
kezd formulaval tudjuk szdmolni: V(vout)*I(R2)/(V(vin)*I(V1)). Osszetettebb jelek 4brazoldsahoz azokat
manudlisan kell az 4brdhoz hozzdadjuk (Jobb klikk > Add Traces) , vagy az A gyorsgomb lenyomdsaval.
Ekkor felugrik egy ablak, melyben kivilaszthatjuk az dbrézolandé jeleket, valamint alul az Expression(s) to
add: szovegdobozba be is irhatjuk az abrazolni kivant mennyiségiink formulédjat.

Ezzel 6sszességében az abrankon 4 mennyiséget abrazoltunk, melyek mind kiilonb6z6 mértékegységgel ren-
delkeznek, {gy 4 kiilon skéla tartozik hozzdjuk (ketté bal oldalt és kettd jobb oldalt). Annak érdekében, hogy az
abraink jobban dttekinthet6ek legyenek, adjunk hozza a hullimforma megjelenitéhoz abrézolasi sikokat (Jobb
klikk > Add Plot Pane Above/Below) opcidk, vagy a P, B gyorsgombok felhasznildsival. Az {gy meg-
jelend dbrazolasi sikra egyszertien athuzhatjuk az ott abrazolni kivant jeleinket, ha a jelek nevénél kezdjiik el
vonszolni 6ket.

Jeleink dbrazolasakor a mértéket ado skaldk automatikusan generalédnak a jelek terjedelméhez illeszkedve.
Abban az esetben, ha ezen skaldk nem illeszkednek az elvartnak megfeleléen a jelszintekhez, lehetéséglink van
moédositani azokon. Ehhez kattintsunk jobb egérgombbal a mddositani kivant fiiggéleges skalara és a felugro
ablakban &llitsuk be a skdla minimdlis és maximalis értékét, a skédla léptékét (linedris vagy logaritmikus),
valamint az abran 1év6 racs osztaskozét. Ha nem szeretnénk, hogy az abrankon latszdédjon a leolvasast segito
racs, Ggy azt ki tudjuk kapcsolni a  (Jobb klikk > View > Grid) opcié kikapcsoldsdval. Ezekkel a
beallitasi lehet&ségekkel el6 tudunk allitani a 32. abrahoz hasonldé abrat. Az abran jol lathaté, hogy az R2
ellenallds novelésével a teljesitményatviteli hatdsfokunk ugyan monoton né, de az atvihetd teljesitmény 1 k-
nal veszi fel a maximumét és onnantdl kezdve monoton csékken. Maximalis teljesitményatvitel esetében a
hatésfok éppen 50%!
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32. abra. Tobb jel abrazolasa kiilon abrazolasi sikokon

Az dramkori paraméterek valtoztatdsa esetén (.step vagy a .dc direktivak hasznélata) eléfordulhat hogy az
abrankon a vizszintes tengelyen nem a kivant paraméter szerinti fliggését latjuk a jelalakjainknak. Ekkor lehet6-
ségilink van a vizszintes tengelyre jobb egérgombbal kattintva beallitani, hogy melyik paramétert szeretnénk az
x-tengelyen dbrézolni valamint, hogy ezt a paramétert milyen hatarok kozott és milyen 1épéskozzel szeretnénk
abrazolni, hasonlbéan a fliggdleges tengelyek esetén.

Az dbrak pontosabb leolvashatésiga érdekében lehetdségiink van kurzorok segitségével tobb tizedesre ponto-
san meghatarozni a szimulalt értéket egy adot paraméterallas esetén. Ehhez kattuntsunk egyszer a mérni kivant
jel nevére! Ekkor a jeliinkdon megjelenik egy fehér célkereszt, kétszeri kattintas hatdsara pedig két célkereszt
forméjaban ketté darab kurzor adédik hozzd a jeliinkhoz. A kurzorok &ltal jelolt pontos értéket a kis méretli
felugré ablakban lathatjuk. Ebben szerepelnek az 1-s illetve 2-es kurzor horizontalis és vertikalis koordinatai, va-
lamint a kurzorok vertikalis és horizontalis kiilonbségeibdl szarmaztatott értékek. A kurzorok pozicionalasdhoz
horizontalis irdnyban tudjuk 6ket vonszolni, mig vertikalis irdnyban mindig a jeliinkhoz fognak illeszkedni!

Az dbrazolt jelalakokon elhelyezhetiink kiilonbo6zé jelmagyardazo jeloloket is a  (Jobb klikk > Notes &
Annotations) meniipont alpontjaibdl vdlogatva. Ezekkel a nevezetes és fontos pontokat vagy tendendidkat
szoktok jelOlni, ezzel is fékuszalva az abrat nézé mérnok figyelmét a lényeges részletekre, ahogy az a 33. dbran
is lathato. Annak érdekében, hogy az dbrazolt hullimformaink jobban ldthatéak legyenek lehetOségiink van az
abréazolési feliilet beéllitdsait is modositani a (Tools > Settings > Waveforms) meniipont alatt. Itt at

tudjuk allitani a hullAimformak és kurzorok vastagsagat valamint a feliratok betiitipusat és betliméretét is.

6.2. Fourier-transzformacios analizis

Villamosmérnoki munkak kapcsan nagyon gyakran eléfordul, hogy a mért vagy szimuldlt jeleinket szeretnénk
idétartomany helyett frekvenciatartomanyban szeretnénk megvizsgalni. Ehhez a numerikus analizisbél ismeretes
Diszkrét Fourier Transzformdacié (DFT) nytujthat nekiink segitséget. Ezt az algoritmust az esetek tilnyomd

tobbségében az tn. gyors Fourier-transzformaciéval valdsitjadk meg. Az algoritmust az angol Fast Fourier
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33. abra. Kurzorok és jelmagyarazatok elhelyezése az abrakon

Transform-nak, vagy réviden FFT-nek réviditve hasznalja, igy ennek kdszonhetd, hogy a szaknyelvben a DFT
és FFT fogalma osszeforrt, és a mérnokok gyakorlatilag ugyanazt értik alattuk.

Az LTspiceban FFT analizis végzésére idStartomanybeli szimuldciot kell végezziink a .tran direktiva fel-
hasznalasaval. Ennek eredményeként eléallnak a vizsgalhato jeleink, pontosabban azok mintai, a szimulacio
diszkrét id6élépésenként szamitja ki a jeleinket. Az FFT analizis elvégzéséhez a hullamforma megjelenité ab-
lakban kell a  (Jobb egérgomb > View > FFT) opciét kivilasztanunk. Ekkor egy felugré ablakban
meg kell adnunk az FFT-vel transzformal6do jeleinket. Ezen kiviil ebben az ablakban tudjuk bedllitani az FFT
soran felhasznalt mintdk szdmat, mely alapértelmezetten a tranziens szimuldcié Gsszes idOlépését tartalmazza.
Ezutédn, ha tobb jelet transzforméltunk, tgy ki kell vilasztanunk, hogy ezen jelek koziil melyiket szeretnénk
megjeleniteni. Ezutan egy tGjabb felugré ablakban mar lathatova is valik az abrazolt jelek spektralis tartalma.

A folyamat illusztraldasa érdekében figyeljiilk meg a 34. dbra kapcsolasdt. A kapcsolds a bemeneti 10 kHz-
es bemeneti jelet egy 100 kHz-es vivével szorozza Ossze, felhaszndlva a 3. fejezetben ismertetett viselkedési
forrasokat. A szorzéas eredményeként eldall egy két oldalsdvos, nem elnyomott vivével rendelkezd, analég ampli-
tidémodulélt jel (AM-DSB/NSC). A sémdn szerepl6 analég szorzasbél kovetkezd modulécié megértéséhez végig
tudjuk kévetni a 10. egyenleteket, melyek az altalanos, m moduldcidés mélységgel rendelkez6 AM-DSB jel el6al-
litasat tikrozik. A trigonometrikus azonossdgokat felhasznalva szét tudjuk bontani a cos fiiggvények szorzatét

egy 0Osszeg és egy kiilonbségi frekvenciakomponensre.

(1 + mcos(wst)) cos(wet) = cos(wet) + m cos(wst) cos(w,t) (10)
= cos(wet) + % cos((ws + we)t) + % cos((ws — we)t)

carrier signal AM
.tran 0 10m 0 10n
Vi V2 B1 .options humdgt=7
+ + +
T SINE(0 1 100k) | SINE(0110k) | V=(1+0.5*V(signal))*V(carrier)
Rser=50 Rser=50
N N N

34. dbra. Amplitidémoduldciét megvaldsité kapcsolas

Az modulécids eljarasra jellemzd spektrumot megjelenitve az el6bb emlitett FFT algoritmussal 1athaté lesz

a jellemz6 spektralis kép. A 35. dbran lathatjuk szétszedve kiilonbozé dbrazolasi sikokra a bemeneti 10 kHz-
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es jellinket, a 100 kHz-es vivGjeliinket és a kettd szorzatdbdl el6dllé amplitidéomodulalt jeliink kétoldalsavos

spektrumat.

V(carrier)

35. dbra. Amplitidémodulalt jel spektruma

Annak érdekében, hogy csokkentsiik a numerikus szdmitas soran a jeleinkre szuperpondlédé nagyfrekven-
cias zajokat, ugy érdemes a séman elhelyezni egy .options direktivat melyben a szimulacié soran alkalmazott
pontossigot emeljitkk meg. Alapértelmezés szerint az LTspice a szamitasok sordn egyszeres pontossiaggal szamol
(single precision) vagyis a szdmok &brdzolasira a C programozasi nyelvbdl ismert float tipust hasznilja. A

numdgt érték 6-ndl nagyobbra allitasa esetén a program attér double tipust szamabrazolasra.
.options numdgt=7

Ahhoz, hogy az abrazolt spektrumban a spektralis csticsok jol kivehetéek legyenek, és ne kenddjenek el a
DFT algoritmus ablakozdsa miatt'?, célszerti a szimuldcids id6t gy megvélasztani, hogy t&bb periédust éleljen
fel, ezzel csokkentve az in. spektralis szivargast az abrazolt spektrumokban.

Utols6 optimalizaciés lehetoségként még megemlitjiik, hogy alapértelmezés szerint az LTspice az idotarto-
manybeli szimulacié eredményeit csak tomoritve menti el, ennek kévetkeztében az FFT analizis soran kiillonb6z6
torzitdsok léphetnek fel. Ez a tomorités kikapcesolhaté a (Tools > Settings > Compression > Enable 1st
(2nd) Order Compression) opcidk kikapcsoldsaval. A 35. dbrét az el6z6 bekezdésekben emlitett beallitdsok

egyliittes hasznalataval értiik el. Ezen beallitasok nélkiil az olvasé a miénktol eltéré eredményt fog kapni.

6.3. Mérések elvégzése és a .measure direktiva

A fejezet elején megismerkedtiink a hulldimforméak vizualizacidéjaval valamint a kurzorok haszndlatdval. Kurzo-
rok segitségével a hullamformékrdl konnyedén tudtunk szdmértékeket leolvasni a fliggetlen valtoz6 (vizszintes
tengely) kiilonbozd értékei mellett. A gyakorlatban azonban eléfordul, hogy a szimuldcick végeztével csupén
csak néhany specifikus pontban szeretnénk leolvasni a hullimformakban tarolt informéciot. Ilyen esetekben

16

lehet hasznos szamunkra a .measure vagy .meas ® direktiva. Ebben a szakaszban megismertetjiik az olvasot

az automatizalt mérések néhany gyakrabban hasznélt esetével.

15A DFT algoritmus hasznilatat felfoghatjuk gy, mint egy folytonos idejii jel és egy ablakfiggvény szorzatdnak
Fourier-transzformaltjat. Ebben az esetben az ablakfliggvényiink egy négyszogfiiggvény, melynek szélessége megegyezik
a szimulaciés idénk hosszaval. Mivel az idétartoménybeli szorzas azonos a frekvenciatartomanybeli konvoluciéval, igy a
spektrumunkban a négyszogablakra jellemzé sin(x)/z-es spektrumot fogjuk latni a bementi jeliink frekvencidival eltol-
va. Mivel a kezdeti jeliink mintavételezett volt, igy a végleges DFT spektrumot a folytonos és ablakozott spektrumok
mintaibdl is el6 tudjuk allitani.

16 Az LTspice mind a két viltozatot elfogadja
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A measure direktivaval elvégzett méréseknek alapvetéen két véltozata létezik, az egyik valtozat esetében a
mérés egy adott pontra vonatkozik, mig a méasik valtozat esetén pedig a mérés egy intervallum f6l6tt értelmezett.
El6szor a pontok felett értelmezett valtozatot targyaljuk. A direktiva altaldnos szintaktikdjanak targyaldsa

helyett, inkdbb néhany példan keresztiil illusztraljuk az elvégzett méréseket.

.measure TRAN vall FIND V(out) AT 5m

.measure TRAN val2 FIND V(out)*I(Vout) WHEN V(x)=3*V(y)
.measure TRAN val3 DERIV I(out) AT 2m

.measure TRAN val4 PARAM 3%*vall/val2

A direktivakban szerepldé TRAN kulcsszé megadja, hogy az adott mérés mely szimuldciés fajta esetén
értékel6djon ki. Lehetséges értékei a AC, DC, OP, TRAN, TF és NOISE. A vall-val4 a mérési eredmények
azonositasara szolgalé cimkék lesznek, vagyis az els6 mérés eredményét a vall név alatt fogjuk megtalalni a
késébbiekben. Ezt kovetoen meg kell adni, hogy milyen mérést szeretnénk elvégezni. A lehetséges értékek
a FIND, DERIV és PARAM. A FIND paranccsal egy meghatdrozott mérési pontban tudjuk leolvasni a
vizsgalt jel értékét. A mérési pontot meghatarozhatjuk a fliggetlen valtoz6 egy adott értékével, ekkor a AT
parancsot hasznaljuk, vagypedig egy adott feltétel teljesiilése esetén, mely esetben a WHEN paranccsal adjuk
meg a feltételt. Ennek megfeleléen az elsé mérési eredmény az out csomépont fesziiltségét olvassa le a tranziens
szimuléci6 5. ms-ban. Val2 értékben pedig az out csomdpont fesziiltsége lesz eltarolva, amikor az x csomépont
fesziiltsége az y csomépont fesziiltségének haromszorosaval egyezik meg.

A DERIV paranccsal a jel megvaltozasanak pillanatértékét olvashatjuk le. Tranziensz szimulacié esetén
ez egybeesik az id6 szerinti derivaltal. A parancs haszndlata mellett itt is kétféleképpen adhatjuk meg a mérési
pont feltételét az AT és a WHEN kulcsszavakkal.

Az utolsé lehetéség a pontok felett értelmezett mérésekre a PARAM kulcsszé haszndlata, mellyel a korabbi
méréseink értékeit tudjuk tovabbszamolni. Ez a fajta mérés lehet6séget ad, hogy Osszetettebb mennyiségeket is
meghatarozzunk. Ennek a mérésnek egy lehetséges felhasznaldsi médja a kapcsololizemii tapegységek hatasfo-
kéanak szamitasa, hiszen ekkor meg kell mérjiik a be- és kimeneti teljesitményeket, valamely mérési pontokban
és ezek hanyadosabol tudjuk meghatarozni az energiadtalakitas hatasfokat.

Az intervallumok felett értelmezett mérésekkel alapvetOen maés tipusi mennyiségeket tudunk kinyerni a

szimulaciéinkbdl, igy a tovabbiakban ezekkel foglalkozunk.

.measure TRAN Uavg AVG V(out)

A fenti direktivaval meg tudjuk hatarozni az out csomdpont fesziiltségének atlagértékét az AVG kulcs-
széval, valamint a mérés eredményét eltaroljuk az Uavg véiltozéba. Az atlagon kivil lehetségiink van még
maximum, minimum, csiicstol-cstcsig érték, RMS kozépérték és hatarozott integral szamitasara is. Ezekhez fel
kell hasznaljuk a MAX, MIN, PP, RMS és INTEG kulcsszavakat. Hasonléan a pontok felett értelmezett
mérésekhez, itt is lehetOségiink van extra feltételek megadasara, melyekkel a méréseinket tovabb specifikdlhat-
juk. Egy ilyen specifikus mérésre lathatunk egy példat a kovetkezé direktivanal. A direktiva az out csomépont
fesziiltség id6 szerinti integraljat szdmolja ki. Az integralds alsé hatdraként az az idépont van meghatarozva,
ahol az in csomépont a 2 V-os értéket masodjara éri el egy felfutd éllel. Ha lefutd élre szeretnénk inditani az
integralast, ugy a RISE helyett a FALL parancsot kell hasznaljuk. Az integralas fels6 hatarat a TARG pa-
ranccsal tudjuk megadni, ahol példankban az in csomépont 6 V-os kiiszobérték 5. keresztez6déséig szamolunk.

Ekkor nem specifikdltuk, hogy a kiiszobértéket felfutd vagy lefuté agon érjik el.

.measure TRAN Uint INTEG V(out) TRIG V(in)=2 RISE=2
TARG V(in)=6 CROSS=5

A mérési direktivak szerkesztésének és a szintaktikdk tanuldsdnak konnyitése végett lehetOségiink van a
parancsok szerkesztésére egy grafikus feliileten kersztiil is. Ehhez el kell készitentink egy kezdetleges direktivat,

pl. a .meas direktiva, amit ezutdn elhelyeziink a sémédn. A mar lehelyezett direktivara jobb egérgombbal
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kattintva megnyilik a grafikus szerkesztéfeliilet, ahol konyebben tudjuk megadni méréseink specifikacidjat. A
grafikus szerkesztofeliilet a 36. abran lathat6. A grafikus szerkeszt6 nagy elénye emellett, hogy lehetdségilink
van a szimuldciénk lefuttatisa utdn letesztelni a mérési direktivank eredményét a bal alsé sarokban talalhatéd
TEST gomb segitségével!

El6fordulhat, hogy az automatizalt méréseink nem adjék vissza a kivant eredményt. Ebben az esetben egy
lehetséges megoldas lehet a szimulalt pontok szaménak novelése pl. tranziens szimulacié esetén a maximalis
id6lépés csokkentésével. Ezzel megnovelve az esélyt, hogy a mérések kiértékelésekor a szimulalt adatpontok

beleesnek a direktiva toleranciasavjiba.

Jmeas statements allow you to script measurements of waveform data.

Applicable Analysis: TRAN 4
Result Mame: Uint
Genre: INTEG 4

Measured Quantity: | V{out)
=Trig Conditicn
TRIG 4| Viin)

Right Hand Side: | 2

T RISE 2

=Targ Condition
TARG 4| Viin)
Right Hand Side: | &
TD: CROSS 5

Syntax : .MEAS TRAN <name> INTEG <expr> TRIG <lhs> = «<rhs> [TD = <val>] [<RISE|FALL|CROSS> = <count>]
TARG <lhs> = =rhs= [TD = <val>] [<RISE|FALL|CROSS> = <count>]

measure TRAN Uint INTEG V{out) TRIG V{in)=2 RISE=2 TARG V(in)=6& CROS5=5

36. abra. Mérési direktivak grafikus szerkesztofeliilete

Aramkori paraméterek véltoztatdsa esetén sziikséges lehet a paraméterek hatdséat vizsgalni a mérési eredmé-
nyeken. A kordbbiakban csak a hullaimformakbol egyszeriien kinyerhet6 informéaciok abrazolasaval foglalkoztunk,
azonban az LTspice-ban lehetOségiink van a mérési eredmények grafikus megjelenitésére is. Ehhez a szimuldcidok
futtatdsa utdn meg kell nyitnunk a kimeneti log f4jlt (View > SPICE Output Log) vagy a CTRL + L
gyorsgomb hasznélatdval. A log fajlban jobb egérgombbal klikkelve és kivalasztva a Plot .step’ed .meas data
opciét egy 1j hullamformamegjelenité ablak ugrik fel. Ebben az ablakban jobb egérgomb Add Traces vagy a
A gyorsgombot lenyomva kivalaszthatjuk, hogy a mérési eredményeink koziil melyiket szeretnénk megjeleniteni
az abran.

Az igy el6allo masodlagos hullamforma megjelenité ablakban a fejezet elején leirtakkal azonosan tudjuk
modositani az dbrazolt jeleinket. Kiterjed ez mind a tengelyek modositasara, a fiiggetlen valtozé megvaltoz-
tatdsara és a jelek kozotti matematikai miveletekre is. Az egyetlen kitétel, hogy a masodlagos hullimforma
megjelenitében csak és kizdrdlag a mérési eredményeink jelennek meg mint jelek, az els6dleges jeleinket (dramok

és fesziiltségek) nem tudjuk felhaszndlni.

7. Modellfajlok felhasznalasa

Szimulaciés modellezés soran el6fordul, hogy a modellezni kivant alkatrész modellparamétereit nem tudjuk sajit
magunk megadni (esetleges mérések alapjan), vagy nem tudunk az altalunk hasznélt szoftver konyvtaraban

alkalmas modellfajlt taldlni. Ekkor ra vagyunk kényszeriilve, hogy tn. harmadik féltél szarmazoé modelleket
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hasznaljunk. Ezeket a modelleket egy kiils6 forrasbdél kell beszerezziik, vagyis meg kell 6ket vasarolnunk, vagy
ingyenes és szabad hozzaférésli modelleket kell hasznalunk.
Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogyan adhatunk hozza modellfajlokat az altalunk készitett modellekhez

és hogyan tudjuk felhasznalni az altalunk készitett kapcsolasokat alkatrészek és modulok modellezésére.

7.1. Modellfajlok importalasa

Az LTspice lehet6séget biztosit harmadik féltél szarmazé modellek felhasznaldsara és szimuldlasara. Ehhez leg-
egyszeribb esetben csak a sziikséges modellfajlt kell hozzaadjuk a kapcsolasi sémahoz. Ezt kétféleképpen tudjuk
megtenni. Egyrészt bemaésolhatjuk a séméara modellfijl teljes tartalmat, vagy egy direktiva hozzaadéasaval. Az
els6 esetben a sémdn elérhetévé valik a modellezet komponens leirdsa (altalaban egy netlista formajiban), igy a
sémat olvasdé mérnok mélyebb betekintést nyerhet a kapcsolds miikodésébe. Abban az esetben, ha a modellfajl
szamunkra nem képvisel értékes hozzaadott informaciét, gy célszerii a modellfajlt egy kiilsé fajlbél hozzdadni
a sémankhoz. Erre szolgil az .include direktiva, mellyel a megadott szoveges fajl tartalma teljes egészében be-
maéasolédik a szimulalt séma netlistdjahoz a szimulacié megkezdése el6tt. Ezekre a lehetoségekre latunk példakat

a 37. abran.

D1
o ,hodel

L1
Vi Dtext c1

- R1
100p 100

S
.MODEL Dtext D(IS=10.4n RS=51.5m BV=75.0 IBV=1.00u
+ CJO=2.00p M=0.333 N=2.07 TT=5.76n)

D2| ,hode2

L] tran03m 0 10u
Dinc -
v2 __CZ R2 .icV(nodel) =0

_100" 50 .ic V(node2) = 0

SINE(O 10 1k)

SINE(O 10 1k)
V4

.include Dinc.sub

37. abra. Kiils6 modellek megadasdnak két lehetséges modja

a 37. abran egy egyutas egyenirdnyité kapcsolds két példanya figyelheté meg. A folsé kapcsoldsban az
egyeniranyit6 didda tipusa (modellje) Dtext. Ennek a diédatipusnak a miikodését egy SPICE Didédamodell irja
le. A modell pontos mékodésének megadasahoz rengeteg paraméter numerikus értékét meg kell adnunk. Ezen
paraméterek a kapcsolds alatt ldthaté .model direktiva meghivasaval vannak specifikdlva. A direktiva utan
megadjuk az dltalunk modellezett komponens nevét (ebben az esetben a Dtext), mely egy spice diddamodell és
specifikaljuk az alapértelmezett dibda paramétereitél eltérd értékeket egy kulcs-érték par szintaktikaval.

A diédamodell alternativ megaddsi médja az .include direktiva hasznalata. Ebben az esetben meg kell

adnunk a szoveges f4jl nevét (ebben az esetben Dinc.sub) és el kell helyezniink a sziikséges fajlt a séméval
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azonos konyvtdrba (vagy az LTspice alapértelmezetten keresett konyvtdrainak valamelyikébe). A .sub f4jl
lényegi tartalma ezen szimuldcié soran teljesen azonos a .model direktivanal hasznaltakkal.

Mind a két esetben a szimuldcidk gond nélkil lefutnak és szépen mutatjik a terhelt egyutas egyeniranyitd
jellegzetes hullaimformait, azonban a séman gyokeresen eltéré mdédon jelennek meg. A fenti kapcsolas mélyebb
betekintést enged a sémat néz6 mérnék szamara a szimulaciés modell beallitasaiba és az azokbdl fakado hibale-
het6ségekbe, mig az utobbi egy hierarchikusabb moédon kiemeli a lényegi részt és elfedi a kevésbé lényegeseket.

Fontos megjegyezni, hogy bizonyos alkatrészgyarto cégek az alltaluk gyartott alkatrészek SPICE modelljeit
csak titkositott formaban teszik publikusan elérhetéve. Ez a lefrasméd tobbnyire gépi kodbol allo széveges fajl
formdajaban jelenik meg. Ennek kovetkeztében a titkositott alkatrészmodellek esetében az .include direktiva

hasznélata javasolt, hiszen semmilyen tobbletinforméciét nem ad hozza a modellfdjl a kapcsolasi sémankhoz!

7.2. Eszkozkonyvtarak importalasa

Egyes alkatrészgyartd cégek a szimulacios modellfdjlokat csoportositjak a modellezett komponens szerint un.
alkatrészkonyvtarakba. Ezekben az alkatrészkonyvtarakban tobbnyire azonos céla vagy viselkedésti alkatré-
szek SPICE modelljeit adjak meg egy aldramkor (.subckt direktivat felhasznédlva) formajéban, majd ennek az
aldramkornek a kiilonb6z6 paraméterezéssel ellatott példanyait soroljék fel, szintén aldramkori modellek fel-
hasznalasdval. A modszer elénye, hogy az alkatrészek viselkedését modellezé aramkori kapcsolast csak egy
példanyban kell 6sszedllitani és a kiillonb6z6 alkatrészek modelljei ebbdl leszarmaztathaték a modell paraméte-
reinek moédositasaval.

Alkatrészkonyvtarak importalasdhoz lényegében az .include direktivaval azonos médon kell eljarnunk. A
séman el kell helyezniink egy .lib direktiva utasitast mely utan megadjuk az importalni kivant alkatrészkonyv-
tar fajlnevét, kiterjesztéssel egyiitt! Az importalt fajl elérési utjahoz fiz6d6 gondolatok azonosak az include

direktivanal ismertetekkel.

7.3. Eszkozkonyvtarak készitése

Ebben a szakaszban bemutatjuk, hogyan készithetiink sajat alkatrészkonyvtarat egy aramkori komponens mo-
dellezésére. A folyamatot egy Osszetetteb kapcsolas példajan vezetjiik végig, azonban a kapcsolas miikodésére
és a modellezett jelenségek leirdsara nem tériink ki'”.

A modellezés elsé 1épéseként a paraméterekkel ellatott aramkori modellt kell megalkossuk melybdl az alkat-
részkonyvtarat a késébbiekben szarmaztatjuk majd. Ennek az dramkori lefrasnak a megadasa torténhet rogton
a netlistafajl megaddsaval, azonban annak atlathatosaga és az esetleges hibak elkovetésének veszélye miatt, csak
indokolt esetben javasoljuk az olvasék szaméra a hasznédlatat! Az dramkori leirds megadédsanak egyszeriibb és
nyomonkdvethetébb forméja a grafikus sémaszerkeszté hasznilata. A sémaszerkesztén a 3. fejezetben ismer-
tetett moédon meg tudjuk rajzolni az dramkéri modelliinket. A példank soran a 38. dbra kapcsoldsat fogjuk
felhasznalni.

A séma megrajzolasa utén ki kell nyerniink a netlista szerinti leirdst. Ehhez a (View > SPICE Netlist)
opcidt kell kivalasztanunk. Ekkor egy felugrd ablakban megjelenik a sémaéval ekvivalens netlista alapt aramkori
lefrasunk, ahogy azt a 39. abran lathatjuk is. Ebben a leirdsban az egyes dramkori részek tematikusan rende-
zetlen forméaban lettek rogzitve, igy célszerl lehet azokat atcsoportositani és kommentekkel ellatni, ahogy az
a 40. dbran is lathat6. Mint mar emlitettiik a modellezett komponenseket in. aldramkorok forméajaban tudjuk
hozzéadni az LTspice-hoz. Ehhez nyissunk meg egy 1j szoveges fajlt és adjuk hozza a 40. adbra tartalmét.

A .subckt direktiva utdn az aldramkoriink nevét kell megadjuk (SolarCell) majd a kiilsé dramkori osszekot-
tetések neveit. Fontos megjegyezni, hogy netlistak alkalmazasanal az alaramkor elektromos 6sszekottetések nem
a vezetékek nevei alapjan torténnek (ahogy az a hierarchikus kapcsoldsok esetében tortént), hanem a netlistan
szereplé csomépontok sorrendje alapjan. Igy példdnkban az aldramkor példdnyositdsanal a els6 vezetékcimke

lesz Gsszekotve a 38. dbra kapcsolasdnak P kivezetésével és igy tovabb!

17A téma irdnt érdekléds hallgaté szamdra javasoljuk a Zold villamosenergia-termelés cimii térgyat a tovabbi részletek
megismerése érdekében!
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Optikai modell Fotovoltaikus cella modellje Soros és parhuzamos cellak

Rseries =
Pin = Cell_inner _ i1 U cel m B |
| o sy N |
i m E1l P G1 Diode I B1 V={ms-1}*V(U_cell,N) 3
; A j:ii:% Rshunt | | i
5 S\l =, R | |
é {w*I} | = [{alpha} pse (Re> | I={mp-1}*I(Rseries) ;
» . N
! N Lo i ;

38. abra. Osszetett fotovoltaikus cella dramkoéri modellje

¥ z:\Complex pv model.asc

Diode Cell inner N Dsc

Rshunt Cell_inner N [Rp}

Rseries U cell Cell inner {Rs}

El Pin 0 illumination 0 {w*l}

Gl N Cell inner Pin 0 {alpha}

Bl U cell N I={mp-1}*I(Rseries)

B2 P U cell V={ms-1}*V(U cell,N)

B3 0 Pdiss I={mp*ms}*V(Pin)+V (P, N)*I (B2)
-model D D .subcke celll 123 4

.1ib C:\Users\David\AppData\Local\LTspice\lib\cmp\standard.dioc 11234 Selazcell wm(w) (1) me=(ne) mp(np) alpha=0.3 Is=le-9 n=l baVe10 bdI=i Rssim Rpsik
.model Dsc D(Is = {Is} N = {n} BV = {bdV} Ibv = {bdI}) )
* Optikai modell

* Fotovoltaikus cella medellje

* Soros é&s parhuzamos cellak

* Teljesitmény disszipacié (aramjel)

.backanno

-end

39. dbra. Alaramkér netlista reprezentacidja 40. dbra. Alkatrészkonyvtar netlistaja

.subckt SolarCell P N Illumination Pdiss

Ezutan megadjuk az aldramkori részben szereplé aramkori komponenseket és az azokat 6sszekotsd vezeté-
keket. Ezt célszerli a grafikus feliileten megszerkesztett séma netlistdjabol egyszertien kiméasolni egy tematikus
sorrendben. A tematizdlast segithetjiik kommentek hdzzaaddsdval is! A netlista fajlban minden sor ami a *
karakterrel kezd6dik kommentként lesz értelmezve. Az dramkori leirds végét az ends direktiva jelzi.

Ezek utdn hozza tudjuk adni az alkatrészkonyvtarunkhoz a példanyositott és paraméterekkel ellatott konk-
rét szimuldciés modelljeinket. Ehhez egy 1j sorban létre kell hozzunk egy egyedi névvel rendelkez6 aldramkort
(.subckt direktiva), példanyositanunk kell benne a generikus dramkori leirdsunkat és meg kell adjuk a paramé-
tereit. A + jelet felhasznélva az el6z6 sor tartalmét egészithetjiik ki, mintha csak folytattuk volna azt. Ennek
hasznélata lehet&vé teszi a hosszu sorok elkeriilését, valamint lehetévé teszi a netlista fajlok tartalmanak tobb
sorba rendezését. Netlista fajlok esetében minden aramkori komponens egy-egy sorban foglalhat csak helyet +

jel hasznalata nélkil.

.subckt celll 1 2 3 4
X1 1 2 3 4 SolarCell w={w} 1={1} ms={ms} mp={mp} alpha=0.3
+ Is=1e-9 n=1 bdV=10 bdI=1 Rs=1m Rp=1k

.ends

Ebben az esetben a specifikus komponensiink a celll nevet kapta és a kivezetései az 1, 2, 3, 4 cimkéket

kaptdk. Ezen aramkori részen beliil 1étrehozzuk az aldramkoriink egy példanyat. A komponens egyedi azo-
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nositoja az X1-es, melyben a X prefixum jelzi, hogy netlistaval modellezett aldramkorrél van szo és nem egy
hierarchikus blokkrél. Ezutén meg kell adjuk az X1-es komponens leirdsét (ez a generikus SolarCell modell) és
a paramétereket egymads mellé felsorolva, kulcs-érték parok szintaktika megadasaval. Alternativ médon ezeket
megadhatnank a celll netlistijidban a .param direktivat hasznalva is. A w, 1, ms és mp paraméterek esetében
alkalmaznunk kell a -t, hiszen ezeket a paramétereket a szimbdélum fogja szolgaltatni nekiink egy hierarhikus
réteggel feljeb!

Ezzel el is készitettiik az alkatrészkonyvtarunkat és hozza is adtunk egy paraméterekkel specifikdlt kompo-
nenst is, azonban jelenlegi allapotdban az alkatrészkonyvtar csak netlista formajaban adhaté hozzd sémakhoz.
A konnyebb kezelhetoség érdekében készithetiink hozza egy szimbdélumot, amit sémékon lehelyezve elérjiik az
alkatrészkonyvtarat. Uj szimbdlum hozzdaddséhoz nyissunk meg a szimbélumszerkesztét (File > New

Symbol) és rajzoljuk meg aldramkoriink szimbo6lumét a 41. dbra szerint.

»T-<InstName>
///////iiii"
NEEFEEE S
NCL P
N
////// ms=1mp=1

41. abra. Fotovoltaikus cellat reprezentalé szimbdélum

Az dramkori pin-ek megadasindl igyeljiink azok sorrendjére, hiszen az dramkori 6sszekottetések ez a sorrend
alapjan kerill megvalositasral Ennek megfeleléen a kivezetéseket allitsuk be a .subckt direktivanak megfelelé
sorrendbe! Ezek utan hozzd tudunk adni a szimbdélumunkhoz Gn. attributumokat, melyek a szimbdélum para-
méterezését segitik és a séman is lathatéva tehetok. Ezzel lehetOséglink van a fontosabb paramétereket a séma
szerkesztOje szdmara is elérhetd tegyiik. Az attribitumok beéllitdséhoz a (Jobb egérgomb > Attributes
> Edit Attributes) vagy a CTRL + A gyorsgombot kell megnyomjuk.

Az attribitomok koziil mindenképpen at kell allitsuk a szimbolum tipusat Cell-re, ezzel jelezve az LT-
spicenak, hogy ne keressen a szimbélumhoz tartozé hierarchikus blokkot, csak egy netlistat. A kovetkez6kben
bedllithatjuk a sémardl elérhetd paramétereinket. A paramétereket melyeket a Value, Value2, SpiceLine vagy
SpiceLine2 mezdkbe irunk mind meg tudjuk jeleniteni a sémdn, valamint mddositani is tudjuk 6ket onnan!
A paramétereket tetszOlegesen elhelyezhetjiik ezekben a mezdkben, hiszen a sorrendjik csak azt befolyasolja,
hogy a szimulaciés netlistdba milyen sorrendbe fognak bekeriilni. Ennek megfeleléen a Value és Value2 me-
z6k tartalmat feltolthetjiik a 41. Abranak megfeleléen. A Description mezében megadhatjuk a szimbd6lum
altal reprezentalt kapcsolas rovid leirdsat. A legutolsé fontos paraméter a ModelFile sor. Ezen soron tudjuk
megadni a szimbolum altal reprezentalt aldramkort leird konyvtarat. Ennek megfelel6en allitsuk be ezt a sort
solar__cell.lib-re. Ennek hatdsara a szimbélum séméra valé lehelyezésével meghatarozzuk az alkatrészkonyv-
tarat tartalmazé fajlnevet is, igy nem lesz sziikséges tovabbi .include direktivak elhelyezése a séma feliiletén!
A bedllitott attributumok megjelenitéséhez a  (Jobb egérgomb > Attributes > Attribute window)
vagy a CTRL + W gyorsgombot kell megnyomjuk. Ekkor egy felugré ablakban ki tudjuk valasztani a séman
elhelyezendé attributumunkat és azt leokézva le tudjuk helyezni azt a sémaéra.

A szimboélumon elhelyezett attribatomok kozott megtalalhatd a w, 1, ms és mp valtozok. Ezeket a valtozo-
kat megjelenitjiik a sémadn, {gy az aldramkor példanyositasa utdn is konnyen szerkeszthetOk lesznek. Azonban a
végso netlista Osszeallitasakor ezeket a valtozdkat tovabb kell kiildeniink a celll példanyon beliil példanyositott

SolarCell aramkoérnek. Ezt a célt szolgaljak a w = w és hasonlo sorok. Vagyis a SolarCell aldramkor w paramé-
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terének adjuk a szimbd6lum w paraméterének értékét! Ebben az esetben a véltozok azonos neve megneheziti az
értelmezést, de a dolog lényegi része csak és kizarélag numerikus értékek tovabbkiildése az alacsonyabb szinti
alaramkoroknek!

Az igy elkészitett alkatrészkonyvtarat és szimbolumot mér csak hozzd kell adnunk az LTspice megfeleld
mappaihoz, hogy az LTspice-t elinditva hozzajuk is férjink. Ehhez maésoljuk at a solar_ cell.lib fajlunkat
a C:\Users\USERNAME\ AppData\Local\LTspice\lib\sub mappdba. Fontos, hogy ne a C:\Prog-
ram Files\ADI\LTspice mappdba rakjuk! Az elkészitett szimbdlum .asy fajljat pedig mdsoljuk 4t a
C:\Users\USERNAME\ AppData\Local\LTspice\lib\sym mappdba, vagy ebben a mappéaban létre is
hozhatunk egy j mappat a tematikus rendezés érdekében. Ha almappaba masoljuk a szimbdlum fajljat ugy a
sémahoz valé hozzdadéskor is az azonos nevii almappaban kell majd keressiik a szimbolumunkat.

Az LTspice tGjrainditdsa utan az igy elkészitett alkatrészkonyvtarunkat méar el fogjuk tudni érni a hozzaadott
szimbo6lumunkon keresztiil és példanyositani is fogjuk tudni a sémaszerkesztében. Egyetlen fontos paramétert
azonban nem &llitottunk eddig még be. Eddig a pontig csak az alkatrészkonyvtarat specifikdltuk (a ModelFile sor
segitségével) azonban nem montuk meg az LTspice-nak, hogy ebbdl a kényvtarbél melyik alkatrészt szeretnénk
hasznalni. A pontos alkatrész kivalasztdsahoz a példanyositott szimbolum SPICE Model sordba be kell irnunk
a hasznalni kivant alkatrésziink nevét, mely esetiinkben celll! Ezaltal szimuldlhatéva vélt az alkatrésziink

szamos absztrakcios rétegen keresztiil!

8. Osszefoglalas

Ezzel végére értiink az LTspice alapvetd szintli miikodésének és az altala nyujtott szimulacids és modellezési
lehet6ségeinek bemutatasanak. Ugyan a segédlet nem tért ki a szoftver minden részletére, de jelen segédlet
elkészitésekor ligyeltiink a lehet&ségek széleskorii bemutatasara és az egyes szimulaciok illusztralasara példakap-
csolasokon keresztiil. Reméljiik jelen segédlet hianypotld jelleggel elSsegiti a magyarorszagi egyetemi hallgatdk
és szimulacids mérnokok eligazodasat az LTspice mélyebb vildgdban és teszi ezt magyar nyelven! A segédletben
illusztralt példakapcsoldasok és egyéb segédfajlok megtaldlhatok jelen PDF dokumentumhoz csatolva, ezzel is
megkdnnyitve azok elérését és a sziikséges fajlok csomagként torténd kezelését! A program méllyebb megérté-
séhez javasoljuk az Olvasonak a stgéfajl hasznalatdt, melyet az F1 gyorsgombbal tud el6hivni!

Jelen segédlet csak egy elézetes és nem végleges valtozat, emiatt kérjiik az olvasdkat az esetleges elirasok és

hibak jélzésére a szerzoknél.
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A. Hasznalt gyorsgombok listaja

Az LTspice konnyebb és gyorsabb hasznalhatésdga érdekében célszerli roviden attekinteni az LTspice alapértel-
mezett és altalunk hasznélt gyorsgombjait. Az egyes gyorsgombok az LTspice-on beliil a kiilléonbo6z6 szerkesz-
tokornyezetekben eltéréek lehetnek, hiszen a kiilonb6z6 szerkesztOkornyezetekben mas és més funkcionalitast
hasznélunk gyakrabban. A program 4 szerkesztékornyezetet kiillonboztet meg, ezek a séma, szimbélum, hul-
lamforma és netlista. Ezekben a kornyezetekben definidlt gyorsgombokat a programon beliil szerkeszteni
nem lehet, azonban le lehet tolteni Gket egy szdveges fajlba, azon beliill médositani, majd ezt a szoveges fajlt
vissza lehet tolteni az LTspice-ba. A meglévé gyorsgombok a  (Tools > Settings > Drafting options
> Keyboard shortcuts) meniibdl érhetdk el illetve itt van lehetéségiink 1j gyorsgombok hozzdaddséra
egy szoveges fajlbol. A kovetkezd tdblazatban osszefoglaljuk a fontosabb gyorsgombokat, fékuszalva a séma

szerkesztére és a hullimforma megjelenitore.

Séma szerkeszto HulldAmforma megjelenit6
Uj komponens hozzdadasa P Fiiggbleges igazitas CTRL+Y
Vezeték rajzolasa )% Réacs megjelenitése CTRL4+G
Vezetékcimke hozziadasa N Hulldmforma hozzaadasa A
Torlés DEL Torlés DEL
Mésolas!® CTRL+C Abrézolasi sik hozzaadisa P
felil
Mozgatés!'? M Abrézolési sik hozzdadasa B
alul
Hizés?° S Kurzorcimke hozzdadéasa L
SPICE direktiva . Szoveg hozzdadédsa T
Fold szimbolum G Vonal rajzoldsa I
Ellenallds R Abrajelsldk méasoldsa CTRL+C
Kapacitas C Abrajelslék mozgatisa M
Induktivitéds L Abrajelélsk hizasa S
Didéda D
Fesziiltségforras \%
Forgatas CTRL+R
Tiikrozés CTRL+4+E
Szimulécié inditdsa SHIFT+R
Szimulécié leallitdsa SHIFT+H
SPECE log f4jl megnyitas CTRL+L
Egész séma latotérbe helyezése SPACE

3. tablazat. Gyakran hasznalt gyorsgombok listaja

18 A kijelolt dramkori részt megkettSzi
19 A kijelslt dramkori részt mozgatja, fliggetleniil az dsszekottetésektsl
20 A kijelolt dramkori részt hiizza, megtartva az Gsszekottetéseket
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B. PDF-he csatolt fajlok listaja

Fajlnév Fajl leirasa

Ubuntulnstall.sh Wine telepito script Ubuntu 22.04-hez

shortcuts.txt Importalhaté gyorsgombok beallitasi fajlja
audio_preamp_example.asc | Audid elGer6sité tesztkapcsolasa

audio_ preamp.asc Audib elGerdsité belsé kapesolasi rajza

audio_ preamp.asy Audié elberdsitd szimboluma

bjt.asc BJT karakterisztika meghatarozasdhoz hasznalt kapcsolas
paramExample.asc Parametrikus kaszkad fesziiltségoszto
mcExample.asc Monte Carlo szimulacios példakapcsolas

noise.asc Zajszimulacio kapcsolasi rajza

voltage_divider.asc Fesziiltségoszto kapcsolasi rajza

efgh_ sources.asc Vezérelt forrdsok

Bsources.asc Tetszoleges viselkedésii forrasok
antennalmpedance.sub Antenna impadanciamenetét leiré modell
ArbitraryImpedance.asy Tetszoleges impedanciamenetet modellez6 szimbdlum
netExample.asc Tesztkapcsolas kétpdlus és kétkapu paraméterek szamitasahoz.
Dinc.sub Diédamodell include direktiva hasznalatahoz
include.asc Modellfajlok importaldsit bemutatd séma

Complex_ pv__model.asc Osszetett fotovoltaikus modell

solar__cell.lib Fotovoltaikus celldk konyvtara

Solar__cell.asy Fotovoltaikus cella szimbiluma

4. tablazat. Csatolt fajlok listdja és leirasa
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#!/bin/bash
# Wine installization script
# Created by David Deak 2024 January

sudo dpkg --add-architecture i386
sudo mkdir -pm755 /etc/apt/keyrings
sudo wget -O /etc/apt/keyrings/winehq-archive.key https://dl.winehq.org/wine-builds/winehq.key
sudo wget -NP /etc/apt/sources.list.d/ https://dl.winehq.org/wine-builds/ubuntu/dists/jammy/winehq-jammy.sources
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo apt-get install winehq-stable
cd Downloads
wget https://www.skin-soft.co.uk/files/msstyles/gelxp2.msstyles
wget https://ltspice.analog.com/software/LTspice64.msi
wine msiexec /i LTspice64.msi 
cd ..
echo "# LTspice" >> ~/.bash_aliases
echo 'alias ltspice="wine ~/.wine/drive_c/Program\ Files/ADI/LTspice/LTspice.exe&"' >> ~/.bash_aliases
winecfg



[SchKeyBoardShortCut]

Configure_Analysis=A

Run_Simulation=Alt+R

Halt_Simulation=Alt+S

View_SPICE_Error_Log=Ctrl+L

Zoom_Area=Z

Zoom_Back=Shift+Z

Zoom_to_Fit=Space

Draw_Wire_Mode=W

Place_Ground=G

Place_Voltage_Source=V

Place_Resistor=R

Place_Capacitor=C

Place_Inductor=L

Place_Diode=D

Place_Component=P

Place_Netname=N

Place_Comment_Text=T

Place_SPICE_Directive=.

Move_Mode=M

Drag_Mode=S

Rotate=Ctrl+R

Mirror=Ctrl+E

Delete_Mode=Backspace

Duplicate_Mode=Ctrl+C

Undo=Ctrl+Z

Redo=Ctrl+Shift+Z

Draw_Lines=(none)

Draw_Rectangles=(none)

Draw_Circles=(none)

Draw_Arcs=(none)

Schematic_Grid=Ctrl+G

Unconn_Pin_Marks=Ctrl+U

Text_Anchor_Marks=Ctrl+A

Reset_T_0=0

Place_BUS_Tap=B

Place_COM=Alt+G

[AsyKeyBoardShortCut]

Object_Anchors=O

Place_Pin=P

Delete_Mode=Backspace

Duplicate_Mode=Ctrl+C

Move_Mode=M

Drag_Mode=S

Undo=Ctrl+Z

Redo=Ctrl+Shift+Z

Place_Comment_Text=T

Draw_Lines=L

Draw_Rectangles=R

Draw_Arcs=A

Draw_Circles=C

Rotate=Ctrl+R

Mirror=Ctrl+E

Attribute_Editor=Ctrl+A

Attribute_Window=Ctrl+W

Zoom_Back=Shift+Z

Zoom_In=Z

Zoom_to_Fit=Space

Show_Pin_Table=(none)

[RawKeyBoardShortCut]

Zoom_to_Fit=Space

Zoom_Area=Z

Zoom_Back=Shift+Z

Vertically_Autorange=Ctrl+Y

Redraw_Window=F5

Toggle_Grid=Ctrl+G

Delete_Mode=Backspace

Add_Trace=A

Add_Pane=P

Add_Pane_Below=B

Move_Pane_Up=U

Move_Pane_Down=D

Undo=Ctrl+Z

Redo=Ctrl+Shift+Z

Run_Simulation=Alt+R

Halt_Simulation=Alt+S

Open_Plot_Settings_File=O

Reload_Plot_Settings_File=Ctrl+Space

Place_trace_cursor=C

Clear_all_cursors=Shift+C

Label_cursor_position=L

Place_text_on_the_plot=T

Draw_an_arrow_on_the_plot=(none)

Draw_a_line_on_the_plot=I

Draw_a_box_on_the_plot=R

Draw_a_circle_on_the_plot=(none)

Annotation_Line_Style/Color=(none)

Copy_Plot_Annotations=Ctrl+C

Move_Plot_Annotations=M

Drag_Plot_Annotations=S

Select_Steps=Shift+S

View_SPICE_Error_Log=Ctrl+L

[NetKeyBoardShortCut]

Goto_Line_Number=Ctrl+G

Run_Simulation=Alt+R

Halt_Simulation=Alt+S

Undo=Ctrl+Z

Redo=Ctrl+Shift+Z

View_SPICE_Error_Log=Ctrl+L




Version 4
SHEET 1 880 680
WIRE 384 -112 368 -112
WIRE 416 -112 384 -112
WIRE 368 -80 368 -112
WIRE 304 -16 80 -16
WIRE 480 -16 432 -16
WIRE 512 -16 480 -16
WIRE 80 16 80 -16
WIRE 512 16 512 -16
WIRE 368 80 368 48
WIRE -128 112 -144 112
WIRE -96 112 -128 112
WIRE 80 128 80 96
WIRE 80 128 -48 128
WIRE 512 128 512 96
WIRE 512 128 448 128
WIRE 560 128 512 128
WIRE 656 128 640 128
WIRE -144 144 -144 112
WIRE -48 144 -48 128
WIRE 80 160 80 128
WIRE 512 160 512 128
WIRE 656 176 656 128
WIRE 384 192 368 192
WIRE 416 192 384 192
WIRE 368 224 368 192
WIRE -144 240 -144 224
WIRE -48 240 -48 224
WIRE 80 288 80 240
WIRE 304 288 80 288
WIRE 480 288 432 288
WIRE 512 288 512 240
WIRE 512 288 480 288
WIRE 368 384 368 352
FLAG -48 240 0
FLAG 656 176 0
FLAG 368 80 0
FLAG 368 384 0
FLAG 384 192 Vdd
FLAG 384 -112 Vdd
FLAG -144 240 0
FLAG -128 112 Vdd
FLAG 480 -16 outp
FLAG 480 288 outn
FLAG 448 128 common
SYMBOL voltage -48 128 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 5
SYMBOL voltage 80 0 R0
WINDOW 123 24 124 Left 2
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR Value2 AC 0.5
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value SINE(0 {amp/2} 1k)
SYMBOL voltage 80 144 R0
WINDOW 123 24 124 Left 2
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR Value2 AC 0.5
SYMATTR InstName V3
SYMATTR Value SINE(0 {amp/2} 1k)
SYMBOL res 496 0 R0
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 5k
SYMBOL res 496 144 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 5k
SYMBOL res 656 112 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName R3
SYMATTR Value 100k
SYMBOL voltage -144 128 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V4
SYMATTR Value 9
SYMBOL audio_preamp 368 -16 R0
SYMATTR InstName U1
SYMBOL audio_preamp 368 288 R0
SYMATTR InstName U2
TEXT -648 80 Left 2 !.tran 0 40m 30m 1u
TEXT -648 104 Left 2 !.four 1k 10 V(outp,outn)
TEXT -648 32 Left 2 !;.op
TEXT -648 56 Left 2 !;.ac dec 100 1 1meg
TEXT -648 256 Left 2 !;.step dec param amp 1m 100m 3
TEXT -648 184 Left 2 !.optionsnumdgt=12
TEXT -648 160 Left 2 !.options plotwinsize=0
TEXT -648 232 Left 2 !.param amp=100m
TEXT -648 312 Left 2 !.meas TRAN sig PP V(outp,outn)/2
TEXT -648 344 Left 2 !.meas TRAN common PP V(common)/2
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SHEET 1 880 680
WIRE 208 32 208 16
WIRE 112 128 48 128
WIRE 208 128 208 112
WIRE 208 128 112 128
WIRE 112 144 112 128
WIRE 48 160 48 128
WIRE 208 160 208 128
WIRE 240 160 208 160
WIRE 336 160 304 160
WIRE 208 208 208 160
WIRE -32 256 -64 256
WIRE 48 256 48 224
WIRE 48 256 32 256
WIRE 112 256 112 224
WIRE 112 256 48 256
WIRE 144 256 112 256
WIRE 208 320 208 304
FLAG 208 320 Vss
IOPIN 208 320 BiDir
FLAG 208 16 Vcc
IOPIN 208 16 BiDir
FLAG -64 256 In
IOPIN -64 256 In
FLAG 336 160 Out
IOPIN 336 160 Out
SYMBOL res 192 16 R0
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 4k2
SYMBOL res 96 128 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 100k
SYMBOL npn 144 208 R0
SYMATTR InstName Q1
SYMATTR Value BC547B
SYMBOL cap 304 144 R90
WINDOW 0 0 32 VBottom 2
WINDOW 3 32 32 VTop 2
SYMATTR InstName C1
SYMATTR Value 15µ
SYMBOL cap 32 240 R90
WINDOW 0 0 32 VBottom 2
WINDOW 3 32 32 VTop 2
SYMATTR InstName C2
SYMATTR Value 15µ
SYMBOL cap 32 160 R0
SYMATTR InstName C3
SYMATTR Value 3n3



Version 4

SymbolType BLOCK

LINE Normal -6 -33 0 -33

LINE Normal -6 -5 -6 -33

LINE Normal 6 -5 -6 -5

LINE Normal 6 -33 6 -5

LINE Normal 0 -33 6 -33

LINE Normal 0 8 0 -5

LINE Normal -12 19 0 8

LINE Normal -12 35 -12 12

LINE Normal 0 40 -12 29

LINE Normal -23 24 -12 24

RECTANGLE Normal -64 -64 64 64

WINDOW 0 24 -72 Left 1

SYMATTR Description Single transistor audio preamp with decoupling capacitors

PIN -64 0 LEFT 8

PINATTR PinName In

PINATTR SpiceOrder 1

PIN 64 0 RIGHT 8

PINATTR PinName Out

PINATTR SpiceOrder 2

PIN 0 -64 TOP 4

PINATTR PinName Vcc

PINATTR SpiceOrder 3

PIN 0 64 BOTTOM 4

PINATTR PinName Vss

PINATTR SpiceOrder 4
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SHEET 1 880 680
WIRE 160 32 96 32
WIRE 224 32 160 32
WIRE 96 48 96 32
WIRE -16 96 -32 96
WIRE 32 96 -16 96
WIRE -32 128 -32 96
WIRE 224 128 224 32
WIRE -32 224 -32 208
WIRE 96 224 96 144
WIRE 96 224 -32 224
WIRE 224 224 224 208
WIRE 224 224 96 224
WIRE 96 240 96 224
FLAG 96 240 0
FLAG -16 96 Ube
FLAG 160 32 Uce
SYMBOL npn 32 48 R0
SYMATTR InstName Q1
SYMATTR Value BC547B
SYMBOL voltage 224 112 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value 0
SYMBOL current -32 208 R180
WINDOW 0 24 80 Left 2
WINDOW 3 24 0 Left 2
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName I1
SYMATTR Value 0
TEXT -136 280 Left 2 !.dc V2 0 1 1m I1 list 0 25u 75u 150u 200u
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SHEET 1 952 680
WIRE 32 96 -32 96
WIRE 144 96 112 96
WIRE 176 96 144 96
WIRE 304 96 256 96
WIRE -32 128 -32 96
WIRE 144 128 144 96
WIRE 304 128 304 96
WIRE -32 224 -32 208
WIRE 144 224 144 208
WIRE 304 224 304 208
FLAG 304 224 0
FLAG 144 224 0
FLAG -32 224 0
FLAG 144 96 mid
FLAG 304 96 out
SYMBOL voltage -32 112 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 1
SYMBOL res 128 80 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value {Rpar}
SYMBOL res 160 224 R180
WINDOW 0 36 76 Left 2
WINDOW 3 36 40 Left 2
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value {2*Rpar}
SYMBOL res 160 112 R270
WINDOW 0 32 56 VTop 2
WINDOW 3 0 56 VBottom 2
SYMATTR InstName R3
SYMATTR Value {Rpar2}
SYMBOL res 288 112 R0
SYMATTR InstName R4
SYMATTR Value {2*Rpar2}
TEXT -40 264 Left 2 !.op
TEXT -40 288 Left 2 !.param Rpar=table(x,0,1k,1,2k,2,5k,3,10k)
TEXT -40 312 Left 2 !.param Rpar2=table(x,0,100,1,200,2,500,3,1k)
TEXT -40 336 Left 2 !.step param x list 0 1 2 3



Version 4
SHEET 1 880 680
WIRE 80 32 -32 32
WIRE 240 32 160 32
WIRE 256 32 240 32
WIRE -32 96 -32 32
WIRE 256 96 256 32
WIRE -32 192 -32 176
WIRE 256 192 256 176
FLAG -32 192 0
FLAG 256 192 0
FLAG 240 32 out
SYMBOL voltage -32 80 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 2
SYMBOL res 64 48 R270
WINDOW 0 32 56 VTop 2
WINDOW 3 0 56 VBottom 2
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value {mc(Rpar,Rsigma)}
SYMBOL res 240 80 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value {Rpar+gauss(Rsigma)}
TEXT 296 40 Left 2 !.param Rpar = 1k Rsigma = 100
TEXT 296 64 Left 2 !.step param run 1 1000 1
TEXT 296 88 Left 2 !.op



Version 4
SHEET 1 1216 680
WIRE 384 -112 368 -112
WIRE 416 -112 384 -112
WIRE 368 -80 368 -112
WIRE 304 -16 224 -16
WIRE 480 -16 432 -16
WIRE 512 -16 480 -16
WIRE 512 16 512 -16
WIRE 112 64 96 64
WIRE 144 64 112 64
WIRE 368 80 368 48
WIRE 96 96 96 64
WIRE 224 96 224 -16
WIRE 512 128 512 96
WIRE 560 128 512 128
WIRE 656 128 640 128
WIRE 512 160 512 128
WIRE 656 176 656 128
WIRE 96 192 96 176
WIRE 384 192 368 192
WIRE 416 192 384 192
WIRE 368 224 368 192
WIRE 224 288 224 176
WIRE 304 288 224 288
WIRE 480 288 432 288
WIRE 512 288 512 240
WIRE 512 288 480 288
WIRE 224 304 224 288
WIRE 368 384 368 352
FLAG 656 176 0
FLAG 368 80 0
FLAG 368 384 0
FLAG 384 192 Vdd
FLAG 384 -112 Vdd
FLAG 96 192 0
FLAG 112 64 Vdd
FLAG 480 -16 outp
FLAG 480 288 outn
FLAG 224 304 0
SYMBOL res 496 0 R0
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 5k
SYMBOL res 496 144 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 5k
SYMBOL res 656 112 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName R3
SYMATTR Value 100k
SYMBOL voltage 96 80 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value 9
SYMBOL audio_preamp 368 -16 R0
SYMATTR InstName U1
SYMBOL audio_preamp 368 288 R0
SYMATTR InstName U2
SYMBOL voltage 224 80 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value ""
TEXT 760 -16 Left 2 !.noise V(outp,outn) V1 dec 100 1 1meg



Version 4
SHEET 1 880 680
WIRE 0 80 -32 80
WIRE 16 80 0 80
WIRE 128 80 96 80
WIRE 144 80 128 80
WIRE -32 112 -32 80
WIRE 144 112 144 80
WIRE -32 208 -32 192
WIRE 144 208 144 192
FLAG -32 208 0
FLAG 144 208 0
FLAG 0 80 vin
FLAG 128 80 vout
SYMBOL voltage -32 96 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 6
SYMBOL res 112 64 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 11k
SYMBOL res 160 208 R180
WINDOW 0 36 76 Left 2
WINDOW 3 36 40 Left 2
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 1k
TEXT 48 176 Left 2 !.op



Version 4
SHEET 1 880 680
WIRE -48 48 -96 48
WIRE -16 48 -48 48
WIRE 80 48 32 48
WIRE 128 48 80 48
WIRE 208 48 128 48
WIRE 304 48 256 48
WIRE 352 48 304 48
WIRE 512 48 448 48
WIRE 560 48 512 48
WIRE -96 64 -96 48
WIRE 32 64 32 48
WIRE 128 64 128 48
WIRE 256 64 256 48
WIRE 352 64 352 48
WIRE 448 64 448 48
WIRE 560 64 560 48
WIRE -16 80 -16 48
WIRE 208 80 208 48
WIRE -96 160 -96 144
WIRE -16 160 -16 128
WIRE 32 160 32 144
WIRE 128 160 128 144
WIRE 208 160 208 128
WIRE 256 160 256 144
WIRE 352 160 352 144
WIRE 448 160 448 144
WIRE 560 160 560 144
FLAG -96 160 0
FLAG 32 160 0
FLAG 128 160 0
FLAG 256 160 0
FLAG 208 160 0
FLAG 352 160 0
FLAG -16 160 0
FLAG 448 160 0
FLAG 560 160 0
FLAG -48 48 node1
FLAG 80 48 node2
FLAG 304 48 node3
FLAG 512 48 node4
SYMBOL voltage -96 48 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 1
SYMBOL e 32 48 R0
SYMATTR InstName E1
SYMATTR Value 2
SYMBOL res 112 48 R0
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 1
SYMBOL f 448 64 R0
SYMATTR InstName F1
SYMATTR Value V1 5
SYMBOL g 256 48 R0
SYMATTR InstName G1
SYMATTR Value 5
SYMBOL h 560 48 R0
SYMATTR InstName H1
SYMATTR Value E1 2
SYMBOL res 336 48 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 0.1
TEXT -104 208 Left 2 !.op



Version 4
SHEET 1 972 680
WIRE 16 96 -48 96
WIRE 80 96 16 96
WIRE -48 112 -48 96
WIRE 80 112 80 96
WIRE -48 208 -48 192
WIRE 80 208 80 192
WIRE 112 256 80 256
WIRE 128 256 112 256
WIRE 80 288 80 256
WIRE 80 384 80 368
FLAG -48 208 0
FLAG 80 208 0
FLAG 16 96 node1
FLAG 80 384 0
FLAG 112 256 node2
SYMBOL voltage -48 96 R0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value 0
SYMBOL bi 80 112 R0
SYMATTR InstName B1
SYMATTR Value I=(V(node1)>0)*10m*V(node1)**2
SYMBOL bv 80 272 R0
SYMATTR InstName B2
SYMATTR Value V=sin(2*pi*3*V(node1))
TEXT 272 256 Left 2 !.dc V1 -1 1 1m



* This file contains the imput impedance values for a 2.4 GHz band WiFi antenna modeled and simulated with MATLAB Antenna Toolbox
* The antenna was modeled with the following MATLAB code:

* antennaObject = design(reflector('Exciter', dipole), 2450*1e6);
* antennaObject.Exciter.Length = 0.0551;
* antennaObject.Exciter.Width = 0.005;
* antennaObject.Exciter.Conductor.Name = 'Copper';
* antennaObject.Exciter.Conductor.Conductivity = 5.96*1e7;
* antennaObject.Exciter.Conductor.Thickness = 3.556e-05;
* antennaObject.Substrate.Thickness = 0.01;
* antennaObject.GroundPlaneLength = 0.1;
* antennaObject.GroundPlaneWidth = 0.1;
* antennaObject.Spacing = 0.01;
* antennaObject.Conductor.Name = 'Copper';
* antennaObject.Conductor.Conductivity = 5.96*1e7;
* antennaObject.Conductor.Thickness = 3.556e-05;

* freqs = (2000:2.5:2900)*1e6;
* Zs = impedance(antennaObject, freqs);

* The antenna had a gain of 8.6 dBi and a radiation pattern simmilar to a dipole field but with one side suppressed due to the presence of the reflector plane

.subckt Zs 1 2
Rreg 1 2 1G
BI 1 2 I=V(1,2) r_i Freq=
+ (2000000000.000000, 0.000564, 0.011558)
+ (2002500000.000000, 0.000575, 0.011622)
+ (2005000000.000000, 0.000585, 0.011687)
+ (2007500000.000000, 0.000595, 0.011752)
+ (2010000000.000000, 0.000606, 0.011819)
+ (2012500000.000000, 0.000617, 0.011886)
+ (2015000000.000000, 0.000628, 0.011953)
+ (2017500000.000000, 0.000639, 0.012022)
+ (2020000000.000000, 0.000651, 0.012091)
+ (2022500000.000000, 0.000663, 0.012161)
+ (2025000000.000000, 0.000675, 0.012231)
+ (2027500000.000000, 0.000687, 0.012303)
+ (2030000000.000000, 0.000700, 0.012375)
+ (2032500000.000000, 0.000713, 0.012448)
+ (2035000000.000000, 0.000726, 0.012522)
+ (2037500000.000000, 0.000740, 0.012597)
+ (2040000000.000000, 0.000753, 0.012672)
+ (2042500000.000000, 0.000768, 0.012749)
+ (2045000000.000000, 0.000782, 0.012826)
+ (2047500000.000000, 0.000797, 0.012905)
+ (2050000000.000000, 0.000812, 0.012984)
+ (2052500000.000000, 0.000827, 0.013064)
+ (2055000000.000000, 0.000843, 0.013145)
+ (2057500000.000000, 0.000859, 0.013227)
+ (2060000000.000000, 0.000875, 0.013310)
+ (2062500000.000000, 0.000892, 0.013394)
+ (2065000000.000000, 0.000910, 0.013479)
+ (2067500000.000000, 0.000927, 0.013565)
+ (2070000000.000000, 0.000945, 0.013652)
+ (2072500000.000000, 0.000964, 0.013740)
+ (2075000000.000000, 0.000983, 0.013830)
+ (2077500000.000000, 0.001002, 0.013920)
+ (2080000000.000000, 0.001022, 0.014012)
+ (2082500000.000000, 0.001042, 0.014104)
+ (2085000000.000000, 0.001063, 0.014198)
+ (2087500000.000000, 0.001084, 0.014293)
+ (2090000000.000000, 0.001106, 0.014390)
+ (2092500000.000000, 0.001128, 0.014487)
+ (2095000000.000000, 0.001151, 0.014586)
+ (2097500000.000000, 0.001174, 0.014686)
+ (2100000000.000000, 0.001198, 0.014788)
+ (2102500000.000000, 0.001223, 0.014891)
+ (2105000000.000000, 0.001248, 0.014995)
+ (2107500000.000000, 0.001274, 0.015100)
+ (2110000000.000000, 0.001300, 0.015207)
+ (2112500000.000000, 0.001328, 0.015316)
+ (2115000000.000000, 0.001355, 0.015426)
+ (2117500000.000000, 0.001384, 0.015538)
+ (2120000000.000000, 0.001413, 0.015651)
+ (2122500000.000000, 0.001443, 0.015765)
+ (2125000000.000000, 0.001474, 0.015882)
+ (2127500000.000000, 0.001506, 0.016000)
+ (2130000000.000000, 0.001539, 0.016119)
+ (2132500000.000000, 0.001572, 0.016241)
+ (2135000000.000000, 0.001606, 0.016364)
+ (2137500000.000000, 0.001641, 0.016489)
+ (2140000000.000000, 0.001678, 0.016616)
+ (2142500000.000000, 0.001715, 0.016745)
+ (2145000000.000000, 0.001753, 0.016875)
+ (2147500000.000000, 0.001792, 0.017008)
+ (2150000000.000000, 0.001833, 0.017142)
+ (2152500000.000000, 0.001874, 0.017279)
+ (2155000000.000000, 0.001917, 0.017418)
+ (2157500000.000000, 0.001961, 0.017559)
+ (2160000000.000000, 0.002006, 0.017702)
+ (2162500000.000000, 0.002052, 0.017847)
+ (2165000000.000000, 0.002100, 0.017995)
+ (2167500000.000000, 0.002149, 0.018145)
+ (2170000000.000000, 0.002200, 0.018297)
+ (2172500000.000000, 0.002252, 0.018452)
+ (2175000000.000000, 0.002305, 0.018609)
+ (2177500000.000000, 0.002361, 0.018769)
+ (2180000000.000000, 0.002418, 0.018932)
+ (2182500000.000000, 0.002476, 0.019097)
+ (2185000000.000000, 0.002537, 0.019265)
+ (2187500000.000000, 0.002599, 0.019436)
+ (2190000000.000000, 0.002664, 0.019609)
+ (2192500000.000000, 0.002730, 0.019786)
+ (2195000000.000000, 0.002798, 0.019966)
+ (2197500000.000000, 0.002869, 0.020149)
+ (2200000000.000000, 0.002942, 0.020334)
+ (2202500000.000000, 0.003017, 0.020524)
+ (2205000000.000000, 0.003095, 0.020716)
+ (2207500000.000000, 0.003175, 0.020912)
+ (2210000000.000000, 0.003258, 0.021111)
+ (2212500000.000000, 0.003344, 0.021314)
+ (2215000000.000000, 0.003432, 0.021521)
+ (2217500000.000000, 0.003524, 0.021732)
+ (2220000000.000000, 0.003619, 0.021946)
+ (2222500000.000000, 0.003717, 0.022164)
+ (2225000000.000000, 0.003818, 0.022386)
+ (2227500000.000000, 0.003923, 0.022613)
+ (2230000000.000000, 0.004032, 0.022843)
+ (2232500000.000000, 0.004145, 0.023078)
+ (2235000000.000000, 0.004262, 0.023318)
+ (2237500000.000000, 0.004383, 0.023562)
+ (2240000000.000000, 0.004508, 0.023810)
+ (2242500000.000000, 0.004638, 0.024064)
+ (2245000000.000000, 0.004773, 0.024322)
+ (2247500000.000000, 0.004913, 0.024585)
+ (2250000000.000000, 0.005059, 0.024854)
+ (2252500000.000000, 0.005210, 0.025128)
+ (2255000000.000000, 0.005366, 0.025407)
+ (2257500000.000000, 0.005529, 0.025692)
+ (2260000000.000000, 0.005699, 0.025982)
+ (2262500000.000000, 0.005875, 0.026278)
+ (2265000000.000000, 0.006058, 0.026580)
+ (2267500000.000000, 0.006249, 0.026888)
+ (2270000000.000000, 0.006447, 0.027203)
+ (2272500000.000000, 0.006654, 0.027523)
+ (2275000000.000000, 0.006869, 0.027850)
+ (2277500000.000000, 0.007093, 0.028184)
+ (2280000000.000000, 0.007327, 0.028524)
+ (2282500000.000000, 0.007571, 0.028871)
+ (2285000000.000000, 0.007826, 0.029225)
+ (2287500000.000000, 0.008092, 0.029586)
+ (2290000000.000000, 0.008369, 0.029955)
+ (2292500000.000000, 0.008659, 0.030330)
+ (2295000000.000000, 0.008962, 0.030713)
+ (2297500000.000000, 0.009279, 0.031103)
+ (2300000000.000000, 0.009610, 0.031501)
+ (2302500000.000000, 0.009957, 0.031907)
+ (2305000000.000000, 0.010320, 0.032320)
+ (2307500000.000000, 0.010700, 0.032740)
+ (2310000000.000000, 0.011099, 0.033168)
+ (2312500000.000000, 0.011516, 0.033604)
+ (2315000000.000000, 0.011954, 0.034047)
+ (2317500000.000000, 0.012413, 0.034497)
+ (2320000000.000000, 0.012895, 0.034954)
+ (2322500000.000000, 0.013402, 0.035418)
+ (2325000000.000000, 0.013933, 0.035889)
+ (2327500000.000000, 0.014492, 0.036366)
+ (2330000000.000000, 0.015079, 0.036849)
+ (2332500000.000000, 0.015696, 0.037337)
+ (2335000000.000000, 0.016345, 0.037829)
+ (2337500000.000000, 0.017029, 0.038325)
+ (2340000000.000000, 0.017748, 0.038824)
+ (2342500000.000000, 0.018505, 0.039325)
+ (2345000000.000000, 0.019302, 0.039826)
+ (2347500000.000000, 0.020141, 0.040326)
+ (2350000000.000000, 0.021026, 0.040823)
+ (2352500000.000000, 0.021957, 0.041316)
+ (2355000000.000000, 0.022939, 0.041802)
+ (2357500000.000000, 0.023973, 0.042278)
+ (2360000000.000000, 0.025062, 0.042742)
+ (2362500000.000000, 0.026209, 0.043190)
+ (2365000000.000000, 0.027416, 0.043619)
+ (2367500000.000000, 0.028687, 0.044024)
+ (2370000000.000000, 0.030023, 0.044400)
+ (2372500000.000000, 0.031428, 0.044743)
+ (2375000000.000000, 0.032903, 0.045045)
+ (2377500000.000000, 0.034451, 0.045300)
+ (2380000000.000000, 0.036073, 0.045502)
+ (2382500000.000000, 0.037770, 0.045641)
+ (2385000000.000000, 0.039542, 0.045709)
+ (2387500000.000000, 0.041389, 0.045696)
+ (2390000000.000000, 0.043310, 0.045592)
+ (2392500000.000000, 0.045301, 0.045386)
+ (2395000000.000000, 0.047360, 0.045066)
+ (2397500000.000000, 0.049480, 0.044620)
+ (2400000000.000000, 0.051654, 0.044036)
+ (2402500000.000000, 0.053873, 0.043300)
+ (2405000000.000000, 0.056124, 0.042402)
+ (2407500000.000000, 0.058395, 0.041329)
+ (2410000000.000000, 0.060669, 0.040071)
+ (2412500000.000000, 0.062927, 0.038620)
+ (2415000000.000000, 0.065147, 0.036968)
+ (2417500000.000000, 0.067308, 0.035112)
+ (2420000000.000000, 0.069383, 0.033050)
+ (2422500000.000000, 0.071347, 0.030787)
+ (2425000000.000000, 0.073173, 0.028328)
+ (2427500000.000000, 0.074834, 0.025686)
+ (2430000000.000000, 0.076306, 0.022876)
+ (2432500000.000000, 0.077566, 0.019920)
+ (2435000000.000000, 0.078593, 0.016841)
+ (2437500000.000000, 0.079371, 0.013667)
+ (2440000000.000000, 0.079888, 0.010430)
+ (2442500000.000000, 0.080138, 0.007161)
+ (2445000000.000000, 0.080120, 0.003894)
+ (2447500000.000000, 0.079838, 0.000661)
+ (2450000000.000000, 0.079301, -0.002508)
+ (2452500000.000000, 0.078523, -0.005582)
+ (2455000000.000000, 0.077522, -0.008539)
+ (2457500000.000000, 0.076318, -0.011354)
+ (2460000000.000000, 0.074935, -0.014013)
+ (2462500000.000000, 0.073397, -0.016500)
+ (2465000000.000000, 0.071727, -0.018808)
+ (2467500000.000000, 0.069952, -0.020930)
+ (2470000000.000000, 0.068094, -0.022867)
+ (2472500000.000000, 0.066176, -0.024618)
+ (2475000000.000000, 0.064217, -0.026189)
+ (2477500000.000000, 0.062236, -0.027586)
+ (2480000000.000000, 0.060250, -0.028817)
+ (2482500000.000000, 0.058272, -0.029890)
+ (2485000000.000000, 0.056314, -0.030816)
+ (2487500000.000000, 0.054387, -0.031606)
+ (2490000000.000000, 0.052498, -0.032269)
+ (2492500000.000000, 0.050655, -0.032816)
+ (2495000000.000000, 0.048862, -0.033257)
+ (2497500000.000000, 0.047123, -0.033602)
+ (2500000000.000000, 0.045441, -0.033860)
+ (2502500000.000000, 0.043818, -0.034040)
+ (2505000000.000000, 0.042254, -0.034151)
+ (2507500000.000000, 0.040749, -0.034199)
+ (2510000000.000000, 0.039304, -0.034192)
+ (2512500000.000000, 0.037918, -0.034136)
+ (2515000000.000000, 0.036589, -0.034037)
+ (2517500000.000000, 0.035316, -0.033900)
+ (2520000000.000000, 0.034097, -0.033730)
+ (2522500000.000000, 0.032931, -0.033531)
+ (2525000000.000000, 0.031816, -0.033307)
+ (2527500000.000000, 0.030750, -0.033062)
+ (2530000000.000000, 0.029730, -0.032799)
+ (2532500000.000000, 0.028755, -0.032520)
+ (2535000000.000000, 0.027824, -0.032228)
+ (2537500000.000000, 0.026933, -0.031925)
+ (2540000000.000000, 0.026082, -0.031614)
+ (2542500000.000000, 0.025268, -0.031295)
+ (2545000000.000000, 0.024489, -0.030971)
+ (2547500000.000000, 0.023744, -0.030642)
+ (2550000000.000000, 0.023032, -0.030310)
+ (2552500000.000000, 0.022350, -0.029977)
+ (2555000000.000000, 0.021697, -0.029642)
+ (2557500000.000000, 0.021072, -0.029307)
+ (2560000000.000000, 0.020473, -0.028973)
+ (2562500000.000000, 0.019899, -0.028639)
+ (2565000000.000000, 0.019349, -0.028308)
+ (2567500000.000000, 0.018822, -0.027978)
+ (2570000000.000000, 0.018316, -0.027651)
+ (2572500000.000000, 0.017830, -0.027327)
+ (2575000000.000000, 0.017364, -0.027006)
+ (2577500000.000000, 0.016916, -0.026688)
+ (2580000000.000000, 0.016486, -0.026374)
+ (2582500000.000000, 0.016073, -0.026063)
+ (2585000000.000000, 0.015675, -0.025757)
+ (2587500000.000000, 0.015293, -0.025454)
+ (2590000000.000000, 0.014925, -0.025156)
+ (2592500000.000000, 0.014571, -0.024862)
+ (2595000000.000000, 0.014230, -0.024572)
+ (2597500000.000000, 0.013901, -0.024286)
+ (2600000000.000000, 0.013584, -0.024005)
+ (2602500000.000000, 0.013279, -0.023728)
+ (2605000000.000000, 0.012985, -0.023455)
+ (2607500000.000000, 0.012701, -0.023187)
+ (2610000000.000000, 0.012427, -0.022923)
+ (2612500000.000000, 0.012162, -0.022663)
+ (2615000000.000000, 0.011906, -0.022407)
+ (2617500000.000000, 0.011659, -0.022155)
+ (2620000000.000000, 0.011421, -0.021908)
+ (2622500000.000000, 0.011190, -0.021665)
+ (2625000000.000000, 0.010966, -0.021425)
+ (2627500000.000000, 0.010750, -0.021190)
+ (2630000000.000000, 0.010541, -0.020958)
+ (2632500000.000000, 0.010339, -0.020730)
+ (2635000000.000000, 0.010143, -0.020506)
+ (2637500000.000000, 0.009953, -0.020286)
+ (2640000000.000000, 0.009769, -0.020070)
+ (2642500000.000000, 0.009591, -0.019857)
+ (2645000000.000000, 0.009418, -0.019647)
+ (2647500000.000000, 0.009250, -0.019441)
+ (2650000000.000000, 0.009087, -0.019238)
+ (2652500000.000000, 0.008929, -0.019039)
+ (2655000000.000000, 0.008776, -0.018843)
+ (2657500000.000000, 0.008627, -0.018650)
+ (2660000000.000000, 0.008482, -0.018460)
+ (2662500000.000000, 0.008342, -0.018274)
+ (2665000000.000000, 0.008205, -0.018090)
+ (2667500000.000000, 0.008072, -0.017909)
+ (2670000000.000000, 0.007943, -0.017731)
+ (2672500000.000000, 0.007817, -0.017557)
+ (2675000000.000000, 0.007695, -0.017384)
+ (2677500000.000000, 0.007576, -0.017215)
+ (2680000000.000000, 0.007461, -0.017048)
+ (2682500000.000000, 0.007348, -0.016884)
+ (2685000000.000000, 0.007238, -0.016722)
+ (2687500000.000000, 0.007131, -0.016563)
+ (2690000000.000000, 0.007027, -0.016406)
+ (2692500000.000000, 0.006926, -0.016252)
+ (2695000000.000000, 0.006827, -0.016100)
+ (2697500000.000000, 0.006730, -0.015951)
+ (2700000000.000000, 0.006636, -0.015803)
+ (2702500000.000000, 0.006544, -0.015658)
+ (2705000000.000000, 0.006455, -0.015515)
+ (2707500000.000000, 0.006367, -0.015375)
+ (2710000000.000000, 0.006282, -0.015236)
+ (2712500000.000000, 0.006199, -0.015099)
+ (2715000000.000000, 0.006118, -0.014964)
+ (2717500000.000000, 0.006038, -0.014832)
+ (2720000000.000000, 0.005961, -0.014701)
+ (2722500000.000000, 0.005885, -0.014572)
+ (2725000000.000000, 0.005811, -0.014445)
+ (2727500000.000000, 0.005739, -0.014320)
+ (2730000000.000000, 0.005668, -0.014196)
+ (2732500000.000000, 0.005599, -0.014074)
+ (2735000000.000000, 0.005532, -0.013954)
+ (2737500000.000000, 0.005466, -0.013836)
+ (2740000000.000000, 0.005401, -0.013719)
+ (2742500000.000000, 0.005338, -0.013604)
+ (2745000000.000000, 0.005276, -0.013490)
+ (2747500000.000000, 0.005215, -0.013378)
+ (2750000000.000000, 0.005156, -0.013268)
+ (2752500000.000000, 0.005098, -0.013159)
+ (2755000000.000000, 0.005041, -0.013051)
+ (2757500000.000000, 0.004986, -0.012945)
+ (2760000000.000000, 0.004931, -0.012840)
+ (2762500000.000000, 0.004878, -0.012737)
+ (2765000000.000000, 0.004826, -0.012635)
+ (2767500000.000000, 0.004774, -0.012534)
+ (2770000000.000000, 0.004724, -0.012434)
+ (2772500000.000000, 0.004675, -0.012336)
+ (2775000000.000000, 0.004627, -0.012239)
+ (2777500000.000000, 0.004580, -0.012144)
+ (2780000000.000000, 0.004533, -0.012049)
+ (2782500000.000000, 0.004488, -0.011956)
+ (2785000000.000000, 0.004443, -0.011864)
+ (2787500000.000000, 0.004399, -0.011773)
+ (2790000000.000000, 0.004356, -0.011683)
+ (2792500000.000000, 0.004314, -0.011594)
+ (2795000000.000000, 0.004273, -0.011506)
+ (2797500000.000000, 0.004232, -0.011419)
+ (2800000000.000000, 0.004193, -0.011334)
+ (2802500000.000000, 0.004154, -0.011249)
+ (2805000000.000000, 0.004115, -0.011166)
+ (2807500000.000000, 0.004077, -0.011083)
+ (2810000000.000000, 0.004040, -0.011001)
+ (2812500000.000000, 0.004004, -0.010921)
+ (2815000000.000000, 0.003968, -0.010841)
+ (2817500000.000000, 0.003933, -0.010762)
+ (2820000000.000000, 0.003899, -0.010684)
+ (2822500000.000000, 0.003865, -0.010607)
+ (2825000000.000000, 0.003832, -0.010531)
+ (2827500000.000000, 0.003799, -0.010456)
+ (2830000000.000000, 0.003767, -0.010381)
+ (2832500000.000000, 0.003735, -0.010308)
+ (2835000000.000000, 0.003704, -0.010235)
+ (2837500000.000000, 0.003674, -0.010163)
+ (2840000000.000000, 0.003644, -0.010092)
+ (2842500000.000000, 0.003614, -0.010021)
+ (2845000000.000000, 0.003585, -0.009951)
+ (2847500000.000000, 0.003557, -0.009882)
+ (2850000000.000000, 0.003528, -0.009814)
+ (2852500000.000000, 0.003501, -0.009747)
+ (2855000000.000000, 0.003474, -0.009680)
+ (2857500000.000000, 0.003447, -0.009614)
+ (2860000000.000000, 0.003420, -0.009549)
+ (2862500000.000000, 0.003395, -0.009484)
+ (2865000000.000000, 0.003369, -0.009420)
+ (2867500000.000000, 0.003344, -0.009357)
+ (2870000000.000000, 0.003319, -0.009294)
+ (2872500000.000000, 0.003295, -0.009232)
+ (2875000000.000000, 0.003271, -0.009171)
+ (2877500000.000000, 0.003247, -0.009110)
+ (2880000000.000000, 0.003224, -0.009050)
+ (2882500000.000000, 0.003201, -0.008990)
+ (2885000000.000000, 0.003178, -0.008931)
+ (2887500000.000000, 0.003156, -0.008873)
+ (2890000000.000000, 0.003134, -0.008815)
+ (2892500000.000000, 0.003113, -0.008758)
+ (2895000000.000000, 0.003092, -0.008701)
+ (2897500000.000000, 0.003071, -0.008645)
+ (2900000000.000000, 0.003050, -0.008589)
.ends Zs


Version 4

SymbolType CELL

LINE Normal 0 -48 0 -32

LINE Normal 0 48 0 32

RECTANGLE Normal 24 32 -24 -32

TEXT 0 0 Center 2 Z(f)

WINDOW 0 30 -25 Left 2

SYMATTR Prefix X

SYMATTR SpiceModel Zs

SYMATTR Description Arbitrary impedance model

PIN 0 -48 NONE 8

PINATTR PinName 1

PINATTR SpiceOrder 1

PIN 0 48 NONE 8

PINATTR PinName 2

PINATTR SpiceOrder 2




Version 4
SHEET 1 1972 692
WIRE 176 96 -336 96
WIRE 464 96 304 96
WIRE 576 96 544 96
WIRE 608 96 576 96
WIRE 800 96 688 96
WIRE -336 112 -336 96
WIRE 176 112 176 96
WIRE 304 112 304 96
WIRE 800 112 800 96
WIRE 576 128 576 96
WIRE -336 224 -336 192
WIRE 176 224 176 208
WIRE 304 224 304 192
WIRE 576 224 576 192
WIRE 800 224 800 208
WIRE -272 432 -336 432
WIRE -192 432 -272 432
WIRE -64 432 -112 432
WIRE -16 432 -64 432
WIRE 128 432 64 432
WIRE 176 432 128 432
WIRE 368 432 304 432
WIRE 448 432 368 432
WIRE 576 432 512 432
WIRE 640 432 576 432
WIRE 768 432 704 432
WIRE 816 432 768 432
WIRE -336 464 -336 432
WIRE -64 464 -64 432
WIRE 176 464 176 432
WIRE 304 464 304 432
WIRE 576 464 576 432
WIRE -336 560 -336 544
WIRE -64 560 -64 544
WIRE 176 560 176 544
WIRE 304 560 304 544
WIRE 576 560 576 544
FLAG 176 224 0
FLAG -336 224 0
FLAG 800 224 0
FLAG 304 224 0
FLAG -336 560 0
FLAG -64 560 0
FLAG 176 560 0
FLAG -272 432 port1
FLAG 128 432 port2
FLAG 576 224 0
FLAG 176 96 unmatched
FLAG 800 96 matched
FLAG 304 560 0
FLAG 576 560 0
FLAG 368 432 in
FLAG 768 432 out
SYMBOL voltage -336 96 R0
WINDOW 123 24 88 Left 2
WINDOW 39 24 112 Left 2
SYMATTR Value2 AC 1
SYMATTR SpiceLine Rser=50
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value ""
SYMBOL voltage -336 448 R0
WINDOW 123 24 124 Left 2
WINDOW 39 24 152 Left 2
SYMATTR Value2 AC 2
SYMATTR SpiceLine Rser=50
SYMATTR InstName V3
SYMATTR Value ""
SYMBOL res -96 416 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 18
SYMBOL res -48 560 R180
WINDOW 0 36 76 Left 2
WINDOW 3 36 40 Left 2
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 43
SYMBOL res -32 448 R270
WINDOW 0 32 56 VTop 2
WINDOW 3 0 56 VBottom 2
SYMATTR InstName R3
SYMATTR Value 49
SYMBOL res 160 448 R0
SYMATTR InstName R4
SYMATTR Value 75
SYMBOL ind 592 112 R270
WINDOW 0 32 56 VTop 2
WINDOW 3 5 56 VBottom 2
SYMATTR InstName L1
SYMATTR Value 1.6n
SYMBOL ind 448 112 R270
WINDOW 0 32 56 VTop 2
WINDOW 3 5 56 VBottom 2
SYMATTR InstName L2
SYMATTR Value 1.5n
SYMBOL cap 560 128 R0
SYMATTR InstName C1
SYMATTR Value 2.6p
SYMBOL voltage 304 96 R0
WINDOW 123 24 88 Left 2
WINDOW 39 24 112 Left 2
SYMATTR Value2 AC 1
SYMATTR SpiceLine Rser=50
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value ""
SYMBOL voltage 304 448 R0
WINDOW 123 24 124 Left 2
WINDOW 39 24 152 Left 2
SYMATTR Value2 AC 2
SYMATTR InstName V4
SYMATTR Value ""
SYMBOL cap 512 416 R90
WINDOW 0 0 32 VBottom 2
WINDOW 3 32 32 VTop 2
SYMATTR InstName C2
SYMATTR Value 1.5p
SYMBOL cap 704 416 R90
WINDOW 0 0 32 VBottom 2
WINDOW 3 32 32 VTop 2
SYMATTR InstName C3
SYMATTR Value 2p
SYMBOL ind 560 448 R0
SYMATTR InstName L3
SYMATTR Value 4.4n
SYMBOL ArbitraryImpedance 176 160 R0
SYMATTR InstName U1
SYMBOL ArbitraryImpedance 800 160 R0
SYMATTR InstName U2
TEXT 928 128 Left 2 !.ac lin 1000 2.0G 2.9G
TEXT -160 280 Left 2 !.net V1 Rin = 50
TEXT 928 104 Left 2 !.include antennaImpedance.sub
TEXT 480 280 Left 2 !.net V2 Rin = 50
TEXT 480 24 Left 2 ;Matching network
TEXT -160 368 Left 2 ;Matching network
TEXT -144 616 Left 2 !.net I(R4) V3
TEXT 480 368 Left 2 ;Matching network
TEXT 416 616 Left 2 !.net V(out) V4 Rin = 50 Rout = 75
RECTANGLE Normal 720 256 432 48 1
RECTANGLE Normal 80 592 -208 384 1
RECTANGLE Normal 720 592 432 384 1



.MODEL Dinc D(IS=10.4n RS=51.5m BV=75.0 IBV=1.00u
+ CJO=2.00p  M=0.333 N=2.07 TT=5.76n)



Version 4
SHEET 1 1096 680
WIRE 416 -48 336 -48
WIRE 544 -48 480 -48
WIRE 592 -48 544 -48
WIRE 640 -48 592 -48
WIRE 336 -16 336 -48
WIRE 544 -16 544 -48
WIRE 640 -16 640 -48
WIRE 336 80 336 64
WIRE 544 80 544 48
WIRE 640 80 640 64
WIRE 416 208 336 208
WIRE 544 208 480 208
WIRE 592 208 544 208
WIRE 640 208 592 208
WIRE 336 240 336 208
WIRE 544 240 544 208
WIRE 640 240 640 208
WIRE 336 336 336 320
WIRE 544 336 544 304
WIRE 640 336 640 320
FLAG 336 80 0
FLAG 544 80 0
FLAG 640 80 0
FLAG 336 336 0
FLAG 544 336 0
FLAG 640 336 0
FLAG 592 -48 node1
FLAG 592 208 node2
SYMBOL voltage 336 -32 R0
WINDOW 123 0 0 Left 0
WINDOW 39 0 0 Left 0
SYMATTR InstName V1
SYMATTR Value SINE(0 10 1k)
SYMBOL diode 416 -32 R270
WINDOW 0 32 32 VTop 2
WINDOW 3 0 32 VBottom 2
SYMATTR InstName D1
SYMATTR Value Dtext
SYMBOL cap 528 -16 R0
SYMATTR InstName C1
SYMATTR Value 100µ
SYMBOL res 624 -32 R0
SYMATTR InstName R1
SYMATTR Value 100
SYMBOL voltage 336 224 R0
SYMATTR InstName V2
SYMATTR Value SINE(0 10 1k)
SYMBOL diode 416 224 R270
WINDOW 0 32 32 VTop 2
WINDOW 3 0 32 VBottom 2
SYMATTR InstName D2
SYMATTR Value Dinc
SYMBOL cap 528 240 R0
SYMATTR InstName C2
SYMATTR Value 100µ
SYMBOL res 624 224 R0
SYMATTR InstName R2
SYMATTR Value 50
TEXT 280 120 Left 2 !.MODEL Dtext D(IS=10.4n RS=51.5m BV=75.0 IBV=1.00u\n+ CJO=2.00p  M=0.333 N=2.07 TT=5.76n)
TEXT 368 400 Left 2 !.include Dinc.sub
TEXT 744 224 Left 2 !.tran 0 3m 0 10u
TEXT 744 256 Left 2 !.ic V(node1) = 0
TEXT 744 288 Left 2 !.ic V(node2) = 0



Version 4
SHEET 1 888 680
WIRE -112 48 -160 48
WIRE -64 48 -112 48
WIRE 96 48 16 48
WIRE 128 48 96 48
WIRE 224 48 128 48
WIRE 240 48 224 48
WIRE 416 48 320 48
WIRE 464 48 416 48
WIRE 576 48 464 48
WIRE 720 48 656 48
WIRE -160 96 -160 48
WIRE 16 96 16 48
WIRE 128 96 128 48
WIRE 224 96 224 48
WIRE 416 96 416 48
WIRE -208 112 -224 112
WIRE -64 112 -64 48
WIRE -32 112 -64 112
WIRE -208 160 -224 160
WIRE -32 160 -64 160
WIRE -224 224 -224 160
WIRE -160 224 -160 176
WIRE -160 224 -224 224
WIRE -64 224 -64 160
WIRE -64 224 -160 224
WIRE 16 224 16 176
WIRE 128 224 128 160
WIRE 128 224 16 224
WIRE 224 224 224 176
WIRE 224 224 128 224
WIRE 416 224 416 176
WIRE 416 224 224 224
WIRE 720 224 416 224
WIRE -160 240 -160 224
WIRE -304 352 -352 352
WIRE -352 384 -352 352
WIRE -352 480 -352 464
FLAG 720 224 N
IOPIN 720 224 BiDir
FLAG 720 48 P
IOPIN 720 48 BiDir
FLAG 96 48 Cell_inner
FLAG 464 48 U_cell
FLAG -224 112 illumination
IOPIN -224 112 In
FLAG -112 48 Pin
FLAG -304 352 Pdiss
IOPIN -304 352 Out
FLAG -160 240 0
FLAG -352 480 0
SYMBOL diode 112 96 R0
SYMATTR InstName Diode
SYMATTR Value Dsc
SYMBOL res 208 80 R0
SYMATTR InstName Rshunt
SYMATTR Value {Rp}
SYMBOL res 336 32 R90
WINDOW 0 0 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName Rseries
SYMATTR Value {Rs}
SYMBOL e -160 80 R0
WINDOW 3 9 99 Left 2
SYMATTR Value {w*l}
SYMATTR InstName E1
SYMBOL g 16 80 R0
WINDOW 3 8 96 Left 2
SYMATTR Value {alpha}
SYMATTR InstName G1
SYMBOL bi 416 96 R0
SYMATTR InstName B1
SYMATTR Value I={mp-1}*I(Rseries)
SYMBOL bv 672 48 R90
WINDOW 0 -32 56 VBottom 2
WINDOW 3 32 56 VTop 2
SYMATTR InstName B2
SYMATTR Value V={ms-1}*V(U_cell,N)
SYMBOL bi2 -352 384 R0
SYMATTR InstName B3
SYMATTR Value I={mp*ms}*V(Pin)+V(P,N)*I(B2)
TEXT 112 336 Left 2 !.model Dsc D(Is = {Is} N = {n} BV = {bdV} Ibv = {bdI})
TEXT -400 -40 Left 2 ;Optikai modell
TEXT -16 -40 Left 2 ;Fotovoltaikus cella modellje
TEXT 368 -40 Left 2 ;Soros és párhuzamos cellák
TEXT -400 296 Left 2 ;Teljesítmény disszipáció (áramjel)
RECTANGLE Normal -48 272 -400 -16 3
RECTANGLE Normal 352 272 -16 -16 3
RECTANGLE Normal 784 272 368 -16 3
RECTANGLE Normal 96 512 -400 320 3



* Solar cell model for SPICE simulations
* Developed by David Deak for educational use only, commercial use is not authorized
* Developed for practice course in Green Electricity Production (BMEVIEEMA11)
* January 2024

.subckt cell1 1 2 3 4
X1 1 2 3 4 SolarCell w={w} l={l} ms={ms} mp={mp} alpha=0.3 Is=1e-9 n=1 bdV=10 bdI=1 Rs=1m Rp=1k
.ends

.subckt SolarCell P N Illumination Pdiss
* optical model
E1 Pin 0 illumination 0 {w*l}
* solar cell one diode model
G1 N Cell_inner Pin 0 {alpha}
D1 Cell_inner N Dsc
.model Dsc D(Is = {Is} N = {n} BV = {bdV} Ibv = {bdI})
Rshunt Cell_inner N {Rp}
Rseries U_cell Cell_inner {Rs}
* series and parallel multipliers
B1 U_cell N I={mp-1}*I(Rseries)
B2 P U_cell V={ms-1}*V(U_cell,N)
* power dissipation
B3 0 Pdiss I={mp*ms}*V(Pin)+V(P,N)*I(B2)
.ends
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SymbolType CELL

LINE Normal -36 -48 -59 48

LINE Normal 60 -48 -36 -48

LINE Normal 37 48 60 -48

LINE Normal -59 48 37 48

LINE Normal 0 -80 0 -48

LINE Normal 0 80 0 48

LINE Normal -20 -48 -43 48

LINE Normal -4 -48 -27 48

LINE Normal 12 -48 -11 48

LINE Normal 28 -48 5 48

LINE Normal 44 -48 21 48

LINE Normal -55 32 41 32

LINE Normal -52 16 44 16

LINE Normal -48 0 48 0

LINE Normal -43 -16 53 -16

LINE Normal -40 -32 56 -32

LINE Normal -63 41 -91 -24

LINE Normal -42 -48 -80 -48

LINE Normal -56 15 -80 -21

LINE Normal -45 -36 -70 -39

LINE Normal -51 -13 -71 -28

LINE Normal -112 -32 -96 -32

LINE Normal 91 -16 81 -18

LINE Normal 86 -6 91 -16

LINE Normal 112 -16 96 -16

CIRCLE Normal -69 -21 -96 -48

ARC Normal 54 -3 74 -18 74 -18 54 -14

ARC Normal 54 2 74 -13 74 -13 54 -9

ARC Normal 88 -21 70 -7 70 -7 88 -10

ARC Normal 88 -26 70 -12 70 -12 88 -15

WINDOW 0 16 -64 Left 2

WINDOW 3 48 32 Left 0

WINDOW 123 48 42 Left 0

SYMATTR Value w=15.6 l=15.6

SYMATTR Value2 ms=1 mp=1

SYMATTR ModelFile solar_cell.sub

PIN 0 -80 RIGHT 8

PINATTR PinName +

PINATTR SpiceOrder 1

PIN 0 80 RIGHT 8

PINATTR PinName -

PINATTR SpiceOrder 2

PIN -112 -32 NONE 8

PINATTR PinName illumination

PINATTR SpiceOrder 3

PIN 112 -16 NONE 8

PINATTR PinName Pdiss

PINATTR SpiceOrder 4



