Az LTspice szimulátorprogram használata

(Elözetes tájékoztató a betanuláshoz, részletek az On-Line-Help-ben)
Gärtner Péter,   2009.11.28.

Bevezetés

Az analóg CMOS áramkörökkel való barátkozáshoz javasoljuk az LTspice szimulátorprogram használatát. A telepítöprogram, az LTspiceIV.exe – 8,5 MByte, szabadon letölthetö a Linear Technology (amerikai cég) honlapjáról. Arra fejlesztették ki, hogy a felhasználók a Linear Technology által kifejlesztett és gyártott kapcsolóüzemü tápegység vezérlö IC-k felhasználói környezetét könnyebben tervezhessék és szimulációval verifikálhassák. A modern PC-ken (notebook, Windows XP) használata könnyü és hatékony.
Az eredeti Spice szimulációs magot kiegészítették interaktív kézi áramkörbevitellel (capture/schematic editor) és grafikus megjelenítövel (waveform plotter). A program teljes értékü, nincs beleépítve semmilyen korlátozás (lebutítás). Egy-két apróbb (és szokatlan) kényelmetlenségtöl eltekintve hatékonyan használható analóg áramkörök szimulációjára.
Két ilyen tulajdonságot érdemes bevezetésképpen kiemelni:

1. Az áramköri hierarchia mélységi korlátozás nélkül kiépíthetö. Annyi megszorítás azonban van, hogy a teljes hierarchia minden tagja egyetlen alkönyvtárban kell elhelyezkedjen. Kivételt képeznek az elemi alkatrészek, amelyek egy központi könyvtárban vannak tárolva (LTspice\lib). Ha egy másik projektet fejlesztünk egy másik alkönyvtárban, nem lehet egy meglévö részáramkört meghivatkozni, hanem ha fel akarjuk használni, akkor azt (schematic és szimbólum) át kell oda másolni.
2. A megjelenítö programnak nincs scroll-bar-ja, sem vizszintes, sem függöleges. A függöleges tengellyel nincs sok baj, mert az ábrázolás eleve az autorange funkció felhasználásával történik. Ez a vízszintes tengelyre is áll, de ha egy hosszabb szimulációnak egy kisebb részét szeretnénk a képernyöre vinni, akkor a Plot Settings(>ManualLimits ablakot kell elöhívni, és itt lehet tetszöleges kijelölést beállítani. Ha ezután szeretnénk idöben egy kicsit "arrébb sétálni" (scrollozni), akkor ez csak a Plot Settings(>ManualLlimits ablak újabb elöhívásával lehetséges. Egy kattintással csak a fit full akciót lehet végrehajtani.
A program az áramköröket kapcsolási rajz (*.asc) és hierarchikus szimbólum (*.asy) formában tárolja. Csak a legfelsöbb szinthez (ez a testbench szokott lenni) nem tartozik szimbólum. A kapcsolási rajz a beépített alegységek szimbólumait hívja meg. A kapcsolási rajzon egy dupla balklikk a szimbólumra megnyitja a mögötte levö alegység kapcsolási rajzát.
Bár nincs rá megkötés, erösen ajánlott hozzászokni a hierarchikus áramkörépítéshez, és következetesen alkalmazni azt. Az elsö lépés a tesztbench: soha ne építsünk tesztbench-et úgy, hogy az elkészült kapcsolási rajzhoz hozzábiggyesztjük a tápforrást és a szükséges meghajtó generátor(oka)t. Lényegesen áttekinthetöbb és könnyebben kezelhetö a rendszer, ha az áramkörnek szimbólumot készítünk, és a tesztbench önálló áramkör, amely tartalmazza a vizsgálandó áramkör egy példányát (amelyet a szimbólum reprezentál), valamint a szükséges generátorokat.
Nyilvánvaló, hogy minden önálló funkciót ellátó komplett áramkörhöz szimbólumot készítünk, és azt építjük be a különféle alkalmazásokba. Egy ilyen áramkörön belül viszont a tervezö fantáziájára van bízva, hogy bonyolultabb áramkör esetén kiképez-e kisebb részleteket önálló hierarchikus blokknak. Biztosan érdemes ezt megtenni akkor, ha az adott kisebb részletet önállóan is vizsgálni, verifikálni akarjuk, és akkor úgy építünk számára tesztbench-et, hogy az az elözö bekezdésben ecsetelt módon a részáramkör egy példányát tartalmazza.
Az LTspice fájlrendszere

A fájlok a .raw kivételével szövegesek. A munka-könyvtárban a következök találhatók:
· .asc
schematic editorral megszerkesztett kapcsolási rajz, benne szöveges kommen-tárok és szimulációs direktívák
· .asy
grafikus editorral szerkesztett hierarchikus szimbólum

· .plt
plot specifikáció. Ha van, és neve megegyezik a kapcsolási rajzéval, (default névadás), akkor a szimuláció lefutása után automatikusan megtörténik az ábrázolás. Ha nincs, akkor csak egy üres ablak jön fel és a tervezönek kell a jeleket egyenkint specifikálni. Utána a beállítás a Save Plot Settings paranccsal letárolható. Különbözö szimulációk (DC, AC,…) esetén önálló neveket kell adni a .plt fájloknak, különben ezek felülírják egymást. Így viszont a program nem ismeri fel öket automatikusan, és a plotter csak üres ablakkal jön fel. Ilyenkor az Open Plot Settings File paranccsal lehet az éppen aktuálisat megnyitni és aktiválni.
· .net
netlista a szimulátor számára (megfelel a .cir fájlnak)
· .log
a futtatás naplózása

· .raw
szimulációs eredmények a plotter számára. Csak a header text, ahol az egyes jeleket specifikálja. Utána a szimuláció eredményei következnek binárisan. Az etárolt .raw fájl késöbb önálóan megnyitható az LTspice programból File Open paranccsal.
A .net, .log és a .raw fájlok automatikus törlését a Tools–>Control Panel–>Operation ablak-ban programozni lehet (default=törlés), de ritkán van rájuk szükség.
A netlista kezelése
A netlistát a schematic editorban szükség esetén a View–>SPICE netlist paranccsal meg lehet nézni. Ha nem volna meg, ez a parancs el is készíti a netlistát, egyébként a szimuláció indításakor automatikusan elkészül. A netlistázó a hierarchikus blokkokat a .subckt (subcircuit) direktívával építi be a netlistába. A netlistába minden, a schematic-ba beiktatott szöveget beépít, mind a direktívákat, mind pedig a kommentárokat.
A központi rendszerkönyvtár (lib)
Az LTspice programot többnyire egy C:\Programs\LTspiceIV (vagy ahhoz hasonló) nevü alkönyvtárba telepítjük. Itt jelenik meg a végrehajtható scad3.exe fájl. A telepítö itt létrehoz egy lib nevü alkönyvtárat is, amelyik a beépített elemeket/alkatrészeket tartalmazza. Ennek további három alkönyvtára van:
· cmp
Itt vannak tárolva a beépített diszkrét katalógus-alkatrészek (components) modelljei. Ha a schematicben leteszünk egy diódát, ehhez ki lehet választani a beépített könyvtár valamelyik elemét – pl. 1N914. Ha ellenállást vagy kapacitást teszünk le, ahhoz is kínál a program gyári tipusokat, számunkra azonban az a fontos, hogy egyszerüen be tudunk írni értékeket.
· sub
Itt vannak IC és más elemek subcircuit formában definiált, esetenkint paraméterezhetö leírásai, többnyire a Linear Technology termékei. Számunkra csak annyi az érdekes, hogy itt vannak a mi IC tranzisztoraink (CMOS NA és PA) paraméterezhetö subcircuit-jai és modelljei a GFlev8.sub fájlban.
· sym
Itt vannak a beépített elemek szimbólumai, a mi tranzisztorainké is, éspedig a GFcells alkönyvtárban.
A rendszerkönyvtárban levö eszközök adatai nagyobb részben nem publikusak és ezért a fájlok kódoltak, nem olvashatók.
Subcircuit képzése

Egyes alkatrészek valamint késznek tekintett funkcionális egységek a rendszerkönyvtárban subcircuit formában vannak elhelyezve. Schematic-juk nincs, csak cell attribútumú szimbólumuk a sym alkönyvtárban, és egy .subckt formátumú netlista a sub alkönyvtárban, amelyik tartalmazhat paramétereket is. Az így definiált egységeket a program egyetlen alkatrészként kezeli. Ha egy beépített példány szimbólumára kattintunk, kapcsolási rajz nem jön fel – hiszen nincs is – csak a paramétertábla, amit az adott példányhoz be lehet állítani.
Ilyen módon vannak elhelyezve többek között a mi Gate Forest jellegü MOS tranzisztoraink is egy-egy subcircuitban, és tartozik hozzájuk egy-egy szimbólum is.
A tranzisztorparaméterek elhelyezése

A CMOS tranzisztoroknak „Cell” attribútumú szimbólumaik vannak, amelyekhez kapcsolási rajz ( .asc fájl ( nem tartozik, hanem csak egy-egy subcircuit netlista, amely semmi mást nem tartalmaz, mint magát a tranzisztort a modell nevével együtt, paraméterezhetö formában. A .subckt leírás mellett pedig ott van a modell is (paramétercsomag). A felépítés olyan, hogy a tranzisztor beépítésekor szükség esetén három paramétert lehet az adott példányhoz megadni:
· w ( szélesség, default value NMOS-hoz 14.2 µm, PMOS-hoz 21.2 µm.
· l ( csatornahossz, default value 2.8 µm

· m ( multiplikációs faktor, esetlegesen parallel kapcsolt tranzisztorok száma, default value = 1

Itt említjük meg, hogy a tápfeszültségellátás egyszerüsítésére van egy POWER nevü cella, amely alapesetben két sorbakapcsolt 2.5 voltos feszültségforrást tartalmaz, a középkivezetés az UREF nevü analóg nulla szint. A két feszültség upper és lower névvel paraméterezhetö.
A schematic elkészítése

A rajzolásnál (a szimbólum esetében is) kissé szokatlan, hogy szinte mindent a bal egérgombbal kell csinálni. Szemben az elterjedt gyakorlattal, hogy a bal gombbal lehet kijelölni és utána a jobb gombé a végrehajtási funkció, itt a végrehajtás vezérlése is a bal gombbal történik. A jobb gomb (kevés kivétellel), éppúgy mint az Esc, kilép a parancsból. Ha egy parancsot aktiválunk, akkor a kurzor többnyire a parancsnak megfelelö formát veszi fel (pl. Cut parancs esetén egy ollót).
A kapcsolási rajz elemeire vive a kurzort, annak formája változik, jelzi a manipulálás lehetöségét: egy mutató ujj esetében egy property-sheet-et lehet elöhívni, és abban beállításokat eszközölni. Ugyanekkor hierarchikus blokk szimbólumánál dupla balklikkel elö lehet hívni a hozzátartozó kapcsolási rajzot. Visszatérni a felsö hierarchia szintre úgy lehet, ha a kapcsolási rajz fülére (tab) kattintva bezárjuk a rajzot. Text jellegü adatokon a kurzor függöleges vonalra (karet) vált, ilyenkor a jobb gombbal egy szerkesztö ablakot lehet elöhívni, ahol az adott adatot (pl. egy ellenállás értékét) módosítani lehet.
A szimbólum elkészítése

A szimbólum rajzolása hasonló elvek alapján történik, mint a kapcsolási rajzé. A szöveges részekre vive a kurzort annak formája nem változik, de a jobb gombbal itt is elö lehet hívni a szerkesztö ablakot. Külön gondot kell fordítani a pinekre. Be kell gyakorolni az elhelyezés módját, a specifikációt, és ügyelni kell arra, hogy a pin a meglehetösen halványan látszódó raszterpontok egyikén üljön.
A szimbólumokhoz attribútumokat lehet/kell rendelni: Edit(Attributes(Edit Attributes. Hierarchikus részáramkör esetében a szimbólumnak Block típust kell beállítani, minden egyéb üres marad. Ha alapcellát definiálunk (subcircuit vagy önálló eszköz), akkor a szimbólum tipusa Cell, meg kell adni a modell nevét és az esetleges beállítható paramétereket. Ezzel kapcsolatban a részleteket az On-Line-Help tartalmazza.
A szimulációs feladat specifikálása, futtatás

A futtatáshoz szükséges kiegészítö információkat a testbench kapcsolási rajza szöveges formában tartalmazza:
· A modellparamétereket tartalmazó könyvtár elérését (gyakorlatilag mindig ugyanaz):



.include C:/Programs/LTspiceIV/lib/sub/GFlev8.sub

· A szimuláció specifikációját, pl.:


.tran 0 510m 0

A szimulációt a Simulate(Edit Simulation Command aktiválásával felhívott szerkesztö ablak segítségével lehet specifikálni. A különbözö analízis fajtákhoz tartozó ablakok logikus felépítésüek, értelemszerüen könnyen kitölthetök.
Ha egy hosszú tranziens végén csak a stabilizálódott álapotot szeretnénk látni, ennek a várható kezdetét megadhatjuk a Time to Start Saving Data rovatban. Igy a futás is gyorsabb és az ernyön csak a számunkra érdekes rövid rész jelenik meg, nem kell zoom-olni (pl. 100 bevezetö periódus után csak 2-3 "végleges" periódus).
A DC Sweep analízisnél megvan a lehetöség max. három bemenö jel hatását vizsgálni. Erre a legegyszerübb példa, ha tranzisztor karakterisztikát rajzoltatunk: UDS változhat 1mV-os lépésközzel, UGS pedig 1-5 voltig 1 voltos lépésekben.
Egyszerre csak egyféle szimulációt lehet specifikálni és futtatni, és ehhez a meghajtó generátorokat is alkalmas módon meg kell választani. Nagyobbarányú fejlesztö munkánál többféle analízist is akarunk az iteráció során ismételten futtatni. Ilyenkor célszerü több tesztbenchet felépíteni, hogy az egyes analízisek között ne kelljen a generátorok beállítását átszervezni.
A megjelenítés
A szimulációval együtt LTspice a megjelenítö ablakot is elindítja. Ha van a schematic fájlnevével megegyezö .plt fájl, akkor azonnal megindul aszerint a megjelenítés is, ha nincs, akkor üres ablak jön csak fel. Ebben az esetben ki kell választani az ábrázolandó jeleket, amire kétféle lehetöség is van
· A Plot Settings(Add Trace parancs felhozza az Add Traces to Plot ablakot, amely felkínálja az összes lehetséges jelet ábrázolásra. Ha a kapcsolási rajzon a pineket és az egyéb csomópontokat valamint a beépített alegységek példányait értelmes, jól felismerhetö nevekkel láttuk el, akkor könnyü a választás.
· Ha visszatérünk a kapcsolási rajzhoz, akár alacsonyabb hierarchia szintekhez is, a kurzor vezetékeknél piros "tapifej", alkatrészek kapocspontjainál pedig "árammérö fogó" formára vált. Így lehet feszültség és áram jeleket balklikkel a képernyöre küldeni.
Az ábrázolt jelek nevére bal gombbal klikkelve az adott jelhez mérökurzor (vonalkereszt) rendelhetö, max. kettöhöz. Jobbklikk hatására feljön az Expression Editor ablak. Ebben is van lehetöség mérökurzor hozzárendelésre, de elsödleges funkciója a jelekkel való matemetikai müveletek szerkesztése (összeg vagy különbségképzés, illetve tetszöleges egyéb müvelet összeállítása). Ez utóbbira az Add Traces to Plot ablakban is van lehetöség.
Az összeállított jelek és kifejezések Save Plot Settings paranccsal a késöbbiek számára .plt fájlban tárolhatók.
Grafikus feldolgozás

Mind a kapcsolási rajz, mind a szimulációs eredmények tekintetében két lehetöség van:
· Tools(Write to a .wmf File. Az igy kapott fájlt pl. a Microsoft Office Picture Manager programmal lehet tovább feldolgozni.
· Tools(Copy bitmap to Clipboard. A Clipboard-ról a kép közvetlenül a Word-be is tölthetö, vagy egyéb grafikus feldolgozó programnak lehet átadni. 
Felhívjuk a figyelmet, hogy a különbözö utakon elöállított grafikus adatok tárolóigénye rendkívül nagy szórást mutat, érdemes összehasonlításokat végezni. Számunkra egy kapcsolási rajz esetén messze a legjobb eredményt hozta a Clipboard-on keresztül az IrfanView-ba töltés, ott konvertálás .png formátumba és igy a Word-be való beiktatás.
On-line-help
A program a szokásos formájú On-Line-Help-pel rendelkezik (LTspiceHelp.chm), amit a betanulás fázisában (és szükség esetén késöbb is) meglehetösen jól lehet használni. Ugyanez az anyag (1:1) megvan azonban a 210 oldalas scad3.pdf fájlban is, ami az installációs alkönyvtárban található meg, és akár ki is nyomtatható. Jelentös mértékben segíti az LTspice-al való barátkozást, ha ezt a 210 oldalt legalábbis "átlapozzuk", esetleg egyes részeit közelebbröl megtanulmányozzuk.
Az installációs anyag

Az anyagban való jobb elmélyedést hatékonyan segítik gyakorlópéldákon való szimulációs analízisek valamint egyszerü tervezési feladatok megoldása szimulátor segítségével. Ehhez összeállítottunk egy pen-drive-ra áttölthetö csomagot az alábbiak szerint:
· LTspiceIV.exe

– a szimulátor installációs fájlja, 8468 kB
· Readme.txt

– rövid magyarázat a telepítéshez, 1200 Byte
· scad3.pdf

– az On-Line-Help .pdf változata, 732 kB, 210 oldal

· LTszimuláció.doc
– a jelen tájékoztató, 60 kB, 5 oldal
· Kiegeszites
– alkönyvtár a kiegészítö cellák modelljeivel, a felhasználást

Readme.txt írja le
· Peldak


– szimulációs példagyüjtemény

· Jegyzet
– az Analóg CMOS Áramkörtervezés Alapjai jegyzet
 .doc fájlban, mellette az elöadásokon használt vetített 

anyag ugyancsak .doc formában (Analóg CMOS fóliák).
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