NOTATNIK KONSTRUKTORA

Symulacja i1 pomiar, czyl
LTspice i Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (23)

O czym nie mowiliSmy, a powinnismy

Niniejszy cykl trwa juz bardzo dtugo. To wystarczajqcy
powdd do tego, by przeanalizowac poruszane zagad-
nienia. Okazalo sie, ze jest kilka tematéw, o ktorych
nie bylo mowy, a z racji tego, ze nalezatoby je zaliczy¢
do podstawowych, powinny by¢ chocby wspomniane.
Nadrabiamy zaleglosci.

Rozpoczynamy od waznego zagadnienia, ktére nie bylo omawiane
wprost, a jest jedng z wazniejszych cech symulatora LTspice.

Hierarchiczna struktura schematow

Hierarchiczna struktura schematéw symulatora LTspice jest jedng
z najwazniejszych cech tego programu. Zwieksza ich czytelnosc,
szczegblnie wtedy, gdy sg znacznie rozbudowane, pozwala tez
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definiowaé¢ wtasne elementy. Zalety schematéw hierarchicznych
pokazano na przykladzie. Naszym zadaniem jest symulacja uktadu
elektronicznego selektywnie filtrujacego kilka czegstotliwosci. Uzyt-
kownik musi mie¢ oczywiscie mozliwo$¢ tatwego strojenia filtrow.
Problem rozwigzemy, stosujac mostki ,podwéjne T”.

Pierwszym, naturalnym podej$ciem jest narysowanie kilku takich
mostkéw na jednym schemacie. Poniewaz mamy zapewni¢ fatwg moz-
liwo$¢ strojenia, warto zapewni¢ parametryczne zadawanie warto-
$ci kazdego elementu. Jeden mostek zawiera 6 elementéw. Gdyby$my
chcieli zastosowaé np. 4 takie mostki, przestrojenie ich wszystkich
wymagaloby zmiany warto$ci az 24 elementéw. Parametryzacja zre-
dukuje te liczbe do 8. Przykiad kompletnego schematu pokazanoo
na rysunku 1a, a wykresy czestotliwosciowe na rysunku 1b. Para-
metry elementéw kazdego filtru umieszczono tak, aby bylo wyraznie
widoczne, do ktdrego z nich sig odnosza.
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z zastosowaniem schematu hierarchicznego.
Najpierw nalezy zbudowa¢ podstawowg struk-
ture filtru. Rysujemy wiec schemat tak, jak
to robimy w przypadku kazdego symulowa-
nego ukladu. Nie wprowadzamy jednak kon-
kretnych wartosci elementéw, a definiujemy je
parametrycznie (rysunek 2). Wazne jest nadanie
etykiet wszystkim weztom, do ktérych bedzie
konieczny dostep ze schematu o wyzszym po-

ziomie hierarchicznym. W tym przypadku jest
to wezel wejsciowy (,we”) i wyjsciowy (,wy”).

Schemat zapisujemy w formacie ASC, a wiec
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takim, jak kazdy symulowany uktad. Warto po-
nadto nada¢ nazwe jednoznacznie kojarzaca sie
z funkcja uktadu. Niech to bedzie filtiTT.asc.

Aby korzystac z tak zaprojektowanego filtru,
konieczne jest zdefiniowanie jego oznaczenia schematowego, Otwie-
ramy wiec odpowiednie okno edytora: File » New Symbol (rysunek 3).
Na ekranie ukazuje sie pusta plansza z symbolem kotwicy tworzonego
elementu. Rysujemy wokot niej prostokat (Draw - Rect lub przycisk R
na klawiaturze) o rozmiarach 4x2 oczka siatki. Kolejng czynnoscia jest
naniesienie wyprowadzen filtru (Edit - Add Pin Port lub przycisk P),
do ktérych doprowadzamy polaczenia z prostokatem symbolizujacym
filtr. Kazdy taki element musi mie¢ swoje oznaczenie (etykiete) i numer
porzadkowy, ktére wprowadzamy bezposrednio po wybraniu powyzszej
komendy. Dodatkowo mozemy decydowac o tym, czy etykieta ma by¢
wySwietlona na schemacie, czy nie. Jesli decydujemy sig na wyswiet-
lanie, mozemy dodatkowo okresli¢ jej polozenie wzgledem pinu — opcje
TOP, LEFT, RIGH, DOWN, Vertical Text i Offset (rysunek 4). Aby uczy-
ni¢ symbol filtru bardziej czytelnym, w obrebie prostokata umiescilismy
ponadto grafike przypominajaca charakterystyke filtru TT. Jest ona wy-
konana przy uzyciu polecenia Draw-Line.

Umieszczanie etykiet z jednej strony utatwia pézniej, w trakcie tworze-
nia schematu symulowanego uktadu, rozpoznawanie funkcji poszczegol-
nych wyprowadzen, jednak nie mamy mozliwosci ustawiania wielkosci
liter i dla niewielkich elementéw beda one zaciemnialy schemat. W takich
przypadkach korzystniejsze jest wylaczenie wyswietlania etykiet — opcja
NONE (Not Visible) i zamiast nich wstawienie tekstu komentarza (Draw
- Text). Teraz juz mozna wybra¢ wielkos¢ liter, np.: Font size=0,625. Tak
zdefiniowany symbol bedzie bardziej czytelny na schemacie.

Pozostaje jeszcze uzyskanie dostepu do parametréw filtru, ktére po-
winny by¢ jako$ przekazywane do najwyzszego poziomu hierarchii przez
symbol schematowy. W tym celu definiujemy domys$lne parametry RiC,
Przyjmujemy np., Ze R bedzie réwne 1 kQ, a C 10 nF. Przy kazdym wpro-
wadzeniu filtru na schemat jego parametry bedg okreslone tak przyjetymi
warto$ciami. Mozemy je oczywiscie zmieni¢ juz na schemacie uktadu
symulowanego w dowolnym momencie. Bedzie to potrzebne do stroje-
nia filtru w trakcie symulacji. Parametry nanosimy poprzez atrybut Spa-
ceLine. Wykonujemy polecenie Edit-Attributes, wybieramy opcje Edit
Attributes i wypelniamy odpowiednie pole (rysunek 5). Warto ponadto
uczynié ten atrybut widocznym na schemacie, co nastepuje po wskaza-
niu go w oknie atrybutéw (Ctrl W) i umieszczeniu w stosownym miejscu
na schemacie. Wynik powyzszych prac zapisujemy w pliku o takiej sa-
mej nazwie jak schemat, tylko z automatycznie zmienionym rozszerze-
niem na ASY (filtiTT.asy). Element warto zapisa¢ w domy$lnym folderze
zawierajacym biblioteki elementéw. Bedzie wéwczas zawsze widoczny
w programie. Jesli o to nie zadbamy, moze by¢ pézniej problem z doste-
pem do niego. Aby stal sig widoczny, tworzony schemat uktadu symu-
lowanego powinien by¢ zapisany w folderze, w ktérym znajduje sie plik
filtTT.asy lub w ktéryms$ z nadrzednych.

Na tym korniczg sie prace nad definiowaniem wlasnego elementu na-
lezacego do najnizszego poziomu struktury schematu. Mozemy przy-
stapi¢ do symulacji z jego zastosowaniem. Teraz nie musimy rysowac
kazdego filtru, korzystamy z przygotowanego elementu schematowego.

Rysunek 1. Symulacja uktadu z czterema filtrami selektywnymi: a) schemat, b) charaktery-
styki czestotliwosciowe
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Rysunek 2. Schemat filtru ,TT” z parametrycznie okreslonymi warto-
$ciami elementow
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Rysunek 3. Menu z poleceniami
otwierajacymi arkusz edycji
nowego symbolu

katalog, w ktérym zostat zapisany
nasz filtr. Powinien sig po tym po-
kazac element filtu'TT (rysunek 6).
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Rysunek 5. Okno wprowadzania domyslnych wartosci elementow
filtru
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Wybieramy go i od razu powie-
lamy w czterech egzemplarzach.
Nastepnie stroimy filtry. Mozna
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to wykona¢ na kilka sposobéw.
Po pierwsze, klikamy na war-
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pod prostokgtem symbolizuja-
cym filtr (rysunek 7). Otwiera
sie po tym okno edycji parame-
trow, w ktérym wpisujemy zg-
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dane wartosci. Druga metoda L A
Rysunek 6. Okno wyboru elemen-

polega na kliknigciu prawym
tu bibliotecznego uzytkownika

przyciskiem myszki w obrebie
elementu symbolizujacego filtr.
Oprécz mozliwosci zmiany parametréw filtru mozna réwniez przepro-
wadzi¢ edycje jego symbolu schematowego (przycisk ekranowy Open

Symbol) oraz schematu filtru (Open Schematic) - rysunek 8.
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Rysunek 7 Okno wprowadzanla parametrow elementu z nlzszego
poziomu hierarchicznego - metoda 1

!
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Rysunek 8. Okno wprowadzania parametréw elementu z nizszego
poziomu hierarchicznego - metoda 2

Filtry stroimy dokladnie tak samo jak
w pierwszej symulacji, tzn.: R1=1 kQ, C1=1 nF p——
(1. filtr), R2=1 kQ, C2=10 nF (2. filtr), R3=1 kQ,
C2=100 nF (3. filtr) i R4=10 kQ, C2=100 nF
(4. filtr). Warto zauwazy¢, ze nadal pozostaje
mozliwo$é parametrycznego okre§lania war-
tosci elementéw tak, jak to zaprezentowano
w ostatnim 5. filtrze. Pelny schemat ukladu fil-

trujacego i wyniki symulacji zostaty pokazane

narysunku 9.

Funkcje
Funkcje byly juz wprawdzie opisywane w 13. od-
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cinku, w ktérym omawialiémy symulacje me-
todg Monte Carlo. Wracamy do nich, ale w nieco
innym kontekscie, Tym razem, oprécz typowej
funkcji definiowanej przez uzytkownika, czyli przez nas, zastosujemy
jedna z wielu funkgji bibliotecznych symulatora LTspice. Ale po kolei...

Ostatnio zadano mi pytanie: ,No dobrze, ale wlasciwie po co nam sy-
mulator?” Ponizszy przyklad moze by¢ odpowiedzig. Wyobrazmy sobie,
ze budujemy system nawigacji bezwladnosciowej oparty na akcelero-
metrze. Nie jesteSmy pewni ani rozwigzan ukladowych, ani parame-
tréw technicznych, ktére nalezy przyja¢ do realizacji projektu. Zamiast
budowaé¢ w ciemno urzadzenie i pracowaé na jego fizycznym modelu,
co oczywiscie wigze sig z kosztami, moze lepiej sprawdzac jego dziatanie
na modelu wirtualnym. Zastosujemy to podejscie do projektowanej na-
wigacji. Nie bedziemy tu budowac kompletnego urzadzenia, sprawdzimy
jedynie koncepcje na uproszczonym jednowymiarowym rozwigzaniu.
Mamy zatem jednoosiowy akcelerometr ustawiony w kierunku ruchu.
Jezeli nie dysonujemy zadnym fizycznym akcelerometrem, mozemy wy-
generowac jakie$ teoretyczne dane wejSciowe. Ja akurat miatem takie
urzadzenie, wiec uzylem go do zebrania rzeczywistych danych wejscio-
wych. Problem wézka rozwigzalem, korzystajac z samochodzika zabawki.
Akcelerometr zainstalowalem w jego kabinie. Wozek rozpedzamy i pusz-
czamy, pozwalajac na wyhamowanie na skutek sit tarcia. Przyspiesze-
nie jest w trakcie eksperymentu rejestrowane, a nastepnie zapisywane
w formacie tekstowym w postaci par liczb: (czas, przyspieszenie). Dane
takie mozna bez trudu zaimportowaé¢ w symulatorze do zrédta napie-
ciowego z funkcjg PWL. Zapewniamy w ten sposéb polaczenie §wiata
rzeczywistego z wirtualnym.

Na schemacie z rysunku 10 jest to zrédlo V1, a pochodzacy z tego wir-
tualnego akcelerometru sygnat jest dostepny w wezle opisanym etykietg
AX. Po wykonaniu wstepnej symulacji czasowej okazuje sie, ze sygnat
ten jest do$¢ mocno zaszumiony (rysunek 11). Wida¢ w nim kazda nie-
réwno$é podloza, po ktérym porusza sig wozek. Istnieje wiec podejrze-
nie, ze konieczna bedzie jakas filtracja tego sygnatu. Ale jak dobrac rzad
filtru i jego czestotliwo$¢ graniczng? Czy w ogéle ten zabieg faktycznie
bedzie potrzebny?
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Rysunek 10 Schemat do sprawdzema koncepql uktadu naWIgaql

bezwtadnosciowej

Rysunek 9. Wyniki symulacji uktadu filtrujacego z zastosowaniem schematu hierarchicznego
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Rysunek 13. Wyniki symulacji koncepcyjnego
uktadu nawigacji bezwtadnosciowej z za-
stosowaniem filtru 2. rzedu o czestotliwosci
granicznej 20 Hz

korzystamy ze zré-
dta behawioralnego.
Tym razem napiecie
zrodta jest obliczane
za pomocg funkcji
bibliotecznej idt liczacej catke. Ma ona co najmniej jeden parametr,
ktérym jest funkcja podcatkowa. W naszym przypadku do obliczenia
predkosci poprzez calkowanie przyspieszenia AX uzyjemy zrédla Bi,
a do obliczenia drogi skorzystamy z analogicznego zrédta B3 catkuja-
cego tym razem predkos¢ (wezet ,.v1”). Sygnat ze zrédla B3 opisany ety-
kietg ,,s1” jest odlegloscia, ktéra pokonal wézek. Wynik symulacji zostat
pokazany na rysunku 12.

Dystans, jaki pokonal wézek, mozna wyznaczy¢, mierzac kon-
cowg warto$¢ na wykresie v(s1). Ustawiamy wiec kursor na koncu
tego wykresu i odczytujemy wynik: 2,63. Jednostka ,wolty” wynika
oczywiscie z zastosowania w symulacji zrédla napieciowego. Wyniki
z akcelerometru sg podawane w m/s?, mamy wiec proste przetozenie
metréw na wolty. Ostatecznie mozemy wiec stwierdzi¢, ze wézek prze-
jechat 2,63 metra. Pozostaje jeszcze weryfikacja wyniku z rzeczywi-
stym pomiarem odleglosci i... okazuje sie, ze zmierzony taéma dystans
to 2,65 m. To wrecz niewiarygodna zgodno$c... Cieszac sie z takiego
wyniku, nie moge jednak odnie$¢ wrazenia, ze to chyba jednak zbieg
jakich$ wyjatkowo korzystnych okolicznosci.

W tej sytuacji wracamy do pytania zadanego na wstepie: czy konieczna
jest filtracja sygnatu akcelerometru? Trudno przypuszczaé, aby$my uzy-
skali ta metodg lepszy wynik. Dla formalnosci jednak zastosujemy filtr.
Ustalamy czestotliwos¢ graniczng 20 Hz i rzad filtru réwny 2. Wyniki
przedstawiono na rysunku 13. Wniosek jest dos$¢ zaskakujacy. Okazuje
sie, ze mozna zrezygnowac z filtrowania sygnatu.

Wykresy

Obstuge wykreséw powinni$my juz w zasadzie dobrze zna¢. Jest jed-
nak kilka zagadnien, ktére warto zebra¢ w jednym miejscu. Wiemy juz,
ze w jednym oknie wykresu mozna umieszczac¢ kilka paneli, a kazdy
znich moze zawiera¢ pogrupowane tematycznie wykresy. Dopuszczalne

jest kopiowanie wykreséw z poszczegélnych weztéw obwodu do kilku,
a nawet wszystkich paneli. Panel dodaje sie, np. klikajac prawym przy-
ciskiem myszki w oknie wykresu, a nastepnie wybierajac polecenie Add
Plot Pane. Autorzy programu przyjeli, Ze nowy panel pojawia sig u géry
okna. Mnie osobiscie bardzo to przeszkadza. Zwykle operacja ta jest wy-
konywana po to, by wprowadzi¢ jakis dodatkowy wykres, ktéry nie jest
najwazniejszy w calej kolekgji, a jako ten mniej wazny powinien zna-
leZ¢ sig — moim zdaniem — na dalszej pozycji. To oczywiscie bardzo su-
biektywna ocena. Szkoda, Ze nie ma mozliwosci ustalania jakiej$ opcji
w parametrach symulatora, ktéra dawataby pewien manewr w tym za-
kresie. Tymczasem chyba nie ma mozliwosci zmiany kolejnosci paneli,
pozostaje wiec reczne przerzucenie wykreséw. Czynnosc jest prosta,
ale na skutek r6znych reakcji symulatora na naciskanie poszczeg6lnych
przyciskow, czy to klawiatury komputera lub myszki, nalezy zachowac
odpowiednig kolejnos¢ ich naciskania.

Aby przenie$¢ dany wykres z jednego panelu do innego, nalezy naje-
cha¢ kursorem myszki na nazwe wykresu widoczng nad nim, nacisnaé¢
lewy przycisk myszki i trzymajac go, przenies¢ kursor do zgdanego pa-
nela. W chwili zwolnienia przycisku wykres zostanie przeniesiony. Cza-
sami chcemy pozostawic oryginal w pierwotnym panelu, a dany wykres
tylko skopiowa¢ do innego. W tym przypadku, po nacisnigciu lewego
przycisku myszki, dodatkowo naciskamy przycisk Ctrl na klawiaturze.
Powoduje to dodanie znaku plus ma kursorze myszki, co wyraznie sy-
gnalizuje zamiar wykonania kopii wykresu.

Co zrobié, jesli chcemy usuna¢ jaki§ wykres, a nawet caly panel?
Do kasowania wszelkich element6w przewidziano uzycie przycisku F5.
Jego naciéniecie powoduje zmiane wygladu kursora myszki, ktéry przy-
biera teraz posta¢ nozyczek. Naprowadzenie kursora na nazwe wykresu
(w gérnej czesci panelu) i kliknigcie lewym przyciskiem myszki powo-
duje usunigcie wykresu. Caty panel wraz z jego zawartoscig usuwamy,
klikajac prawym przyciskiem myszki w obszarze wykresu, a nastepnie
wybierajac komende Delete this Pane. Na szcze$cie operacja jest odwra-
calna dzieki komendzie Undo (ikonka zawinietej strzatki w lewo na pa-
sku narzedziowym).

Czasami konieczne jest powiekszenie jakiego$ fragmentu wykresu.
Intuicyjnie korzystamy z ikonki lupy ze znakiem +. Mozemy wéwczas
otoczy¢ interesujacy nas fragment wykresu, korzystajac z lewego przyci-
sku myszki. Bardzo czgsto, szczegblnie wtedy, gdy wycinamy jakis waski
przedzial czasowy, o$ pionowa ulega przeskalowaniu. W rezultacie wy-
kres wyglada tak, jakby ulegl splaszczeniu, a wiec skala pionowanie nie
jest wykorzystywana w pelni. Do optymalnego rozciggniecia wykresu
w pionie stuzy ikonka z wizerunkiem wykresu z dwiema strzatkami
pionowymi (rysunek 14). Przydatna, chociaz nieco dziwnie dziatajacg
czynnoscig jest przesuwanie wykresu w dowolnym kierunku wewnatrz
panelu. W tym celu nalezy naprowadzi¢ kursor myszki na wykres, na-
cisng¢ przycisk Ctrl i poruszajac myszka, ustawi¢ wykres w zadanym
polozeniu. Po zwolnieniu przycisku wykres jest jednak od$wiezany z mi-
nimalng zmiang polozenia. Jest to efekt niepozadany i nieco irytujacy.

Symulujac uktady z duza liczbg elementéw i potaczen, czesto chcemy
sprawdzi¢ wzajemne zaleznos$ci miedzy poszczegélnymi sygnatami.
Tworzymy wiec wykresy z kilkoma panelami, a w kazdym umiesz-
czamy po kilka przebiegéw. Coraz trudniej przychodzi nam oriento-
wanie sie, ktéry wykres nalezy do ktérego wezta obwodu. Mozna sobie
radzi¢, nadajac etykiety poszczegélnym sygnatom. Bywa, ze schemat
jest tak gesty, ze nie ma juz miejsca na etykiete, albo traci on na czy-
telnosci z powodu nadmiaru symboli. W takich przypadkach dobrym
trikiem jest naprowadzenie kursora myszy na nazwe interesujacego nas
wykresu (widoczng nad panelem), naci$niecie lewego Alt i klikniecie
lewym przyciskiem myszki. Wskazany wezel lub element zostaje pod-
$wietlony (standardowo na z6tto) — rysunek 15.

Ijeszcze jeden trik zwigzany z wykresami i opcjonalnymi pomiarami,
ktére mozna za ich pomocg wykonac. I tym razem korzystamy z lewego
przycisku Alt, po naciénigciu ktérego wskazujemy jakis element na sche-
macie i klikamy lewym przyciskiem myszki. Pojawia sie wéwczas do-
datkowy wykres mocy wydzielanej na tym elemencie. Jest to wykres
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czasowy, a wigc widzimy wartosci chwilowe tej mocy. Po naci$nieciu
Ctrlikliknieciu na nazwe wykresu pojawia sie okno, w ktérym jest wy-
$wietlana moc $rednia oraz energia wydzielona w elemencie w przedziale
czasowym obejmowanym przez wykres.

Na zakoniczenie rozwazan na temat wykreséw warto wspomnie¢ o moz-
liwosci niezaleznego skalowania osi czasu w poszczegélnych panelach.
Zwykle chcemy, aby wszystkie wykresy byly wySwietlane wspétbieznie.
Pozwala to obserwowac wzajemne powigzania migdzy poszczegdlnymi
sygnatami. Sg jednak wyjatkowe sytuacje, ktérych niezalezne skalowanie
moze by¢ przydatne. Przykladem niech bedzie multiwibrator przedsta-
wiony na schemacie z rysunku 16. Generuje on przebieg prostokatny do-
stepny na kolektorach obu tranzystor6w. Mozna go obejrze¢ w dtuzszym
czasie, co pozwoli np. przeprowadzi¢ analize widmowa. Jednak w ukta-
dzie mozna dostrzec stan nieustalony w chwili jego wlaczania, ktéremu
warto przyjrzec sie z bliska, nie tracac przy tym wgladu w cato$¢. Znane
juz nam zoomowanie wykresu za pomoca lupy

obejmuje wszystkie wykresy, we wszystkich BT

w

pojemnos$¢ réwnolegla. Parametry te mozna

sprawdzi¢, wyswietlajac wlasciwosci ele-

mentu (klikniecie prawym przyciskiem

myszki na elemencie). WySwietlana jest

woéwczas tabelka z parametrami. Podobne

informacje mozna uzyskac, naprowadzajac ~ Rysunek 14. lkonka
kursor myszki na dany kondensator i na- VOZCi"!ga“_ia wykre-
ciskajac jednoczesénie przyciski Shift-Ctrl- Suw pionie

-Alt-H. Wszystkie zdefiniowane dla tego

elementu ukryte parametry sg wySwietlone na schemacie standar-
dowo z6ltg czcionkg w poblizu oznaczenia schematowego (rysu-
nek 18). Domyslny, z6ity kolor nie jest najlepszym rozwigzaniem,
tym bardziej Ze zastosowano najmniejszg czcionke.

. Generowanie przebiegéw definiowanych numerycznie w petli skon-

czonej lub nieskonczonej. Z tej cechy juz korzystalismy, ale warto

panelach. Korzystajac z tego narzedzia, utra- ,,,,_|

ciliby$émy zatem mozliwos$¢ podgladu catego
przebiegu. Aby na jednym wykresie wySwiet-
li¢ wybrany przebieg w powigkszeniu, musimy

3 |
klikng¢ prawym przyciskiem myszki na wykre- =l L LU 4 L L—“-' wm, = |an_ i \
iei 4 ODCi i i wiBE R i o g B IS
kopie przebiegu wybranego do powigkszenia. —| HHHHBHH __,['—l M I—L!_l ___I[Lli T o T f
P o 5 g I - N | wm “'"’_IJ ! £
Teraz klikajac na nim prawym przyciskiem : = 1"‘"‘“ eaia
myszki, wybieramy komende: View - Manual iﬁih ran st

Limits, i w polach Horizontal Axis wprowa-
dzamy odpowiednie parametry czasowe, ktére

- Ab-Luit-Chck

zdefiniujg nam okno powigkszenia. Niestety, — ‘e sl faticies

od tego momentu nie jest mozliwe stosowanie ~ Rysunek 15. llustracja metody podswietlania wezta na schemacie, do ktérego odnosi sig

narzedzia ,,lupa”.

wskazany przebieg na wykresach

Nieudokumentowane polecenia [=
LTspice '
Takie nieudokumentowane polecenia to praw-
dziwy kasek dla uzytkownikéw. Znajac je i umie-

Viehz)

jetnie wykorzystujac, stawiamy sie —to nic, ze we

wlasnym mniemaniu — na pozycji wybitnych

fachowcéw od tematu. Potrafimy przeciez robi¢
to, o czym inni uzytkownicy nie maja pojecia.
Kilka takich sztuczek bylo juz uzytych w ni-
niejszym cyklu, cho¢ nie bylo to specjalnie
naglasniane. Okazuje sig, ze takich nieudoku-
mentowanych polecen jest dos¢ duzo. Ciekawe,

dlaczego autorzy programu nie zawarli ich w opi-

A O =500

sie programu? Moze nie dajg gwarancji na po-

.tran 20m startup
p  .options plotwinsize=0

prawne ich dziatanie? Kto wie, moze pod jakas  Rysunek 16. Przyktad stosowania niezaleznego skalowania osi czasu w réznych panelach

kombinacja klawiszy ukryty jest jakié symulator M@ wykresie

lotu, jak to byto w jednej z pierwszy wersji Ex-

cela. Takie polecenia sa mniej lub bardziej potrzebne, ale warto je znac.
Wymienimy wiec tylko niektére.

1. Etykieta z negacja. To polecenie jest szczegdlnie przydatne podczas
symulacji ukladéw cyfrowych. Bardzo czesto wystepujg w nich sy-
gnaly proste i zanegowane. Sygnaly zanegowane sg oznaczane zwy-
kle nadkreslonym napisem tak, jak to pokazano na rysunku 17. Efekt
taki jest uzyskiwany przez dodanie znaku podkreslenia przed tek-
stem etykiety.

2. Wyswietlanie ukrytych parametrow element6éw. Elementy takie, jak
kondensatory czy cewki majg szereg dodatkowych parametréw, ktére
nie sg standardowo wyswietlane na schemacie, aby nie zmniejsza¢
jego czytelnosci. Na przykiad dla kondensatora sg to: pojemnosé
(to oczywiste), napigcie znamionowe, prad znamionowy, ekwiwa-
lentna rezystancja szeregowa (ESR), ekwiwalentna indukcyjnosé
szeregowa, ekwiwalentna rezystancja réwnolegta i ekwiwalentna
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ja przytoczyc¢ jeszczeraztu-
taj. Jak wiemy, uzytkownik
moze wygenerowaé niemal
dowolny wlasny przebieg,
korzystajac np. ze Zré-
dla napieciowego z opcja
PWL. Dane numeryczne

przebiegu sa zapisywane
w wierszach zawierajqcych 2N3904

parametry czas, napie-

cie. Dane te, jesli jest ich

niewiele i mozna je wprowa-

dzié recznie, najwygodniej  Rysunek 17. llustracja metody

jest zapisaé w wewnetrznej WProwadzania etykiet ze znakiem

tablicy symulatora. Gdy robi negacji



Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. O czym nie mowilismy, a powinnismy

sig ich zbyt duzo, mozna je zachowywaé w plikach dyskowych 2N3904, MATO02 (0znaczenie
w formacie tekstowym. w bibliotece MAT-2 — jest
W ponizszym przykladzie zapisano w ten sposéb krétkie sygnaty to para tranzystoréow w jed- a
sinusoidalne, ktére wykorzystamy do generowania tekstu zapisanego nej obudowie) oraz tranzy-
alfabetem Morse’a. Kropka trwa 150 ms, kreska 450 ms, odstep mie- stor6w BC547B i BC547C. —
dzy elementami znaku trwa 150 ms, a odstep miedzy znakami trwa Zaczynamy od przygotowa- I et A
450 ms. Do generowania telegramu zastosujemy zrédlo napigciowe nia aliasow: Alt-Ctrl-Shift-H
V1 z opcja PWL. Argumentami bedg pliki z zapisanymi kropkami .model 3904 ako:2N3904 =
ikreskami polaczone za pomoca nieudokumentowanej opcji REPEAT .model 2 ako:MAT-02 e
ENDREPEAT. Naszym zadaniem jest nadanie komunikatu ,,AVT” za .model 5472 ako:BC547B . 2N3904
pomocg dZwiekowych znakéw Morse’a. Dla sprawdzenia efektu kon- .model 5473 ako:BC547C O
cowego zastosujemy komende .wave avt.wav 16 44.1k v(wy) Nadajemy parametryczny typ  Rysunek 18. Wyswietlanie ukry-

zapisujaca efekt pracy naszego automatycznego klucza telegraficz-  tranzystora na schemacie, np.: tych parametréw elementow
nego w pliku dzwiekowym avt.wav. Defi-

nicja sygnalu generowanego przez srodio it . e b e
V1 jest nastepujaca: F“ :

PWL repeat for 1(file:kr0pka. \Ijbll_mkfu ke kroph far 1(ffu- kresk drogeeat +450m D repat for 3(fia~k for ‘“: " +450m & ropeat for 1k keuska et}
txt)endrepeat repeat IR i i I8 AR 2]

for 1(file=kreska.txt)
endrepeat +450m O repeat for
3(file=kropka.txt)endrepeat
repeat for 1(file=kreska.txt)
endrepeat +450m 0 repeat for

10V
1(file=kreska.txt)endrepeat E»EE ‘
. - . Py 0V
Jak wida¢, w powyzszym zapisie 1a- EEE i
czone sg rozne techniki okreslania para- | 2] ] ‘
I tems P o ams s s me fams s Yiems

metréw. Opcje REPEAT mogg by¢ ponadto

Fighn-Chck b manusby anber Harizartal fci Limiea

zagniezdzane. Na rysunku 19 pokazano
wygenerowany przebieg w catoéci i jeden ~ Rysunek19. Przebieg generowany przez automatyczny klucz telegrafu Morse’a

powiekszony jego fragment. Komunikat

A it womachiscae == = =m ||

mozna odstuchac z pliku avt.wav.

. . . ] BCBATC | | MATDZ
. Renumeracja elementéw. Niezwykle przy- ; o] sl L v 4
-model 3904 ako:ZNI904 T [T b
el 1904 sle 2t T g g
.model 5472 ako:BCSATE
-model 5473 ako:BC547C

datna funkcja dla uzytkownikéw lubigcych

porzadek na schemacie. W trakcie projekto- R SR 8] 2N39E|4=/)')' i
| iBosaTET

~" 100k I 3

wania czesto usuwamy ze schematu rézne }
¢ ey S 3 P cere et
elementy, a zamiast nich wstawiamy inne. his g1 <R3
. . . . i . {tranzystor 50k
LTspice automatycznie numeruje kazdy Al = 2 i
wstawiany do schematu element, nadajac Fy IR SR | T
. X . i 4 =~ 30k =470 b6
mu kolejny numer. Przy wielokrotnie po- T:L";m 10m 1K) 1 ‘Pm
- —— 1588

wtarzanej operacji zamiany elementéw two- ;
ac oct 100 10 100000k .step param tranzystor list 3904 2 5472 5473 | 128

rza sig wiec dziury w numeracji. Naciskajac SR il

kombinacje przyciskéw Shift-Ctrl-Alt-R, L
wymuszamy renumeracje elementéw ; TWhe e Wt Tl TR Me MR M

2 16126He = 1655548

od zera. Prosty zabieg, a jakze przydatny.
. Symulacja wymiany typéw elementéw. Za-  Rysunek 20. Wariantowe charakterystyki wzmacniacza zalezne od zastosowanych typéw

16zmy, ze projektujemy wzmacniacz tran- tranzystorow
zystorowy. Punkty pracy wyznaczone,
napiecia sie zgadzaja, ale parametry czestotliwoéciowe zwykle nie  {tranzystor}. Musimy jeszcze wstawi¢ odpowiednio zredagowane
sg latwe do obliczenia. Wymagaja wielu obliczen, a i tak trudno  polecenie wymiany tranzystoréw:
uwzgledni¢ wszystkie elementy, ktére mogg wptywac na charakte- .step param tranzystor list 3904 2 5472 5473
rystyke czestotliwo$ciowa. Jedna mata pojemnosé zlgcza kolektor- Wszystko jest gotowe, rozpoczynamy symulacje. Zbadamy charakte-
-baza zastosowanego tranzystora moze spowodowac, ze caly projekt  rystyke czestotliwo$ciowa naszego wariantowego wzmacniacza. Jest ona
nadaje sie do kosza. Ratunkiem jest symulacja metoda probibledéw.  pokazana wraz ze schematem na rysunku 20. Wszystko stalo sig jasne.
Po prostu bierzemy kolejne typy tranzystoréw i patrzymy, ktéry ~ Musimy tylko zdecydowa¢, czy bardziej nam zalezy na wzmocnieniu,
z nich nadaje sie do projektu, a ktéry nie. Wspaniale byloby m6c  czy na pasmie.
poréwnywac np. charakterystyki ukladu z poszczegélnymi typami
tranzystorw, ale trzeba by tworzyé kilka niemal identycznych sche-  CZas leci...
mat6éw rézniacych sig jedynie typami tranzystoréw. Jest prostszame- ~ Ten odcinek ukazuje sig doktadnie po dwdch latach od zapowiedzi
toda polegajaca na zastosowaniu polecenia .step param, ktérego cyklu. To czas, po ktérym moze juz wystepowac ,,zmeczenie mate-
argumentem bytby typ tranzystora. Problem jednak polega na tym, rialu”. Na temat symulatora LTspice mozna by napisac jeszcze wiele,
ze polecenie param nie dopuszcza uzycia nienumerycznych argu-  ale podjalem decyzje o zakonczeniu kursu. Ostatni odcinek ukaze
mentéw. Na szczeécie w symulacjach dozwolone jest uzywanie alia-  sig za miesigc. Nie wykluczam powrotu do pewnych tematéw, jesli
sow. Bedziemy wigc w nich ukrywac alfanumeryczne oznaczenia uznam, ze sg warte opublikowania. Bedg to jednak juz tylko poje-
elementéw. Alias poprzedzamy tekstem ,,ako:”, po ktérym nastepuje ~ dyncze artykuty.
biblioteczny typ tranzystora. W przykladzie uzyjemy tranzystoréw: Jarostaw Dolinski, EP
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