Walther Schulze, Tobias Baas

Einfiihrung in LTspice/Switcher CAD
fiir Studierende der Fakultit ETIT
Vorlesung: Lineare Elektrische Netze

Stand: 5. Januar 2013

SKIT

Karlsruhe Institute of Technology

INSTITUT FUR BIOMEDIZINISCHE TECHNIK
PRrROF. DR. RER. NAT. OLAF DOSSEL
KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung. . ... ...
1.1 Vorwort . ...
1.2 Kurzbeschreibung LTspice/SwitcherCAD ........ ... ... ... ... ... ...

2 Simulationen . ...... ...
2.1 Erstellen eines Schaltplans ("Schematic”) ............ ... ........ ... ...
2.2 Kurzbefehle .. ... . .
2.3 Bauteile eines typischen Schaltplans ......... ... .. ... ... ... ... .. ..
2.4 Simulationseinstellungen ........ ... .. .. .

2.4.1 Wechselspannungs-/Kleinsignalanalyse ("AC Analysis”) —
Frequenzganganalyse . ...... ... ... i
2.4.2 Transientenanalyse ("Transient”) — Analyse im Zeitbereich .........
2.4.3 Gleichstromberechnungen ("DC op pnt”).........................
2.4.4 Ortskurven iiber Bauteilwerte ... ....... ... ... ... ... .. .. ....
2.5 Simulationsdurchfiihrung ... ... ... .






1

Einleitung

1.1 Vorwort

Das vorliegende SPICE-Skript soll als Hilfestellung fiir die Studierenden des ersten Se-
mesters Elektrotechnik und Informationstechnik am Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) dienen. Es bezieht sich dabei zum einen hauptséchlich auf die SPICE-Grundlagen,
die wihrend der Vorlesung "Lineare Elektrische Netze” (LEN) benétigt werden.
Elektronische Schaltungen werden wihrend der Entwicklung mit Hilfe von Schaltungssi-
mulationsprogrammen auf ihre Funktionstiichtigkeit iiberpriift (SPICE: Simulation Pro-
gram with Integrated Circuit Emphasis). Da der Aufbau eines Schaltkreises in der Regel
sehr zeitaufwindig ist, konnen auf diesem Wege Entwicklungszeit und -kosten deutlich
gesenkt werden. Im besonderen Mafle gilt dieses auch fiir integrierte Schaltungen. Ihre
Herstellung ist besonders zeit- und kostenintensiv, so dass gerade in diesem Bereich die
Unterstiitzung der Entwicklung durch Simulationsprogramme unverzichtbar geworden ist.
In der SPICE-Aufgabe der Vorlesung "Lineare Elektrische Netze” (LEN) werden eini-
ge einfache Schaltungen mit der Simulationssoftware LTspice/Switcher CAD simuliert,
die wichtigsten Schaltungsanalysen durchgefiihrt und somit die Grundlagen von SPICE
vermittelt.

Das Skript basiert in Teilen auf einer Dokumentation des Instituts fiir Nanoelektronik
der Universitdt Hamburg-Harburg, dem wir an dieser Stelle fiir die Bereitstellung ihrer
Dokumentation danken wollen, und auf dem SwitcherCAD III/LTspice Getting Started
Guide !

1.2 Kurzbeschreibung LTspice/SwitcherCAD

Das fiir die Aufgabe bendétigte Schaltungssimulationsprogramm LTspice/Switcher CAD
IV Version 4.17q kann auf der Internetseite der Firma Linear Technology? kostenlos
heruntergeladen werden. Es basiert auf dem Programm SPICE2, welches an der University
of California in Berkeley in der Mitte der siebziger Jahre des vergangenen Jahrhunderts
entwickelt wurde. Seitdem ist es durch seine weite Verbreitung zu einem Quasi-Standard
geworden. Das SPICE-Eingabeformat der Schaltungsnetzliste wird inzwischen von vielen
anderen Programmen benutzt.

! http://ltspice.linear.com/software/LTspiceGettingStarted Guide.pdf
2 http://www.linear.com /designtools/software/
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Simulationen

2.1 Erstellen eines Schaltplans (”Schematic”)

Nach dem Start von LTspice/Switcher CAD muss zunéchst ein neuer Schaltplan (”"Sche-
matic”) erstellt oder ein alter Schaltplan geladen werden. Ersteres geschieht durch Klicken
auf "File” und "New Schematic” (Abb. 2.1).

m Linear Technology LTspice/SwitcherCAD 11

File Wiew Tools Help

CLE |l | HR

&
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= open...

Mews Library 4

5 Print Setup...

1 pAmmeter_Intersil_CAZ420,asc

2 pammeter_Intersi_CA3420_test,asc
3 CAIH20_BrinsonFaulkner, asc

4 Elektrometerl,asc

5 Elektrometerz,asc

& magnitude_sign.asc

7 HCMR200, asc

& \iDudleyihomel.. \LM317 . asc

9 Di\Programme!. . \symiLM317 asy
0 D:\Programme!. . \Draftl, asc

1 D:\Pragrammel...\opamp.asy

2 Messschaltung_Tietze _Schenk. asc

Exit

Abb. 2.1. Erstellen eines neuen Schaltplans.

In der leeren Arbeitsfliche konnen dann durch Klicken auf die entsprechenden Symbole
oder durch Verwendung der Tastenkiirzel (Abb. 2.2) die gewiinschten Bauelemente plat-
ziert und verbunden werden. Verbindungsleitungen (= Netze, "Wire” [F3]) werden auto-
matisch durchnummeriert, kénnen jedoch auch von Hand mit beliebigen Bezeichnungen
versehen werden (Netzbezeichnung, "Label” [F4]). Reserviert ist lediglich die Bezeichnung
70" fiir die Masse ("Ground” [G]). Die Definition dieser Masse durch Hinzufiigen des
Massesymbols fiir jeden Schaltplan ist ganz besonders wichtig. Der Simulator be-
zieht namlich spéter sémtliche Spannungen auf diese Masse. Ohne Masse kénnen keine
Berechnungen durchgefiihrt werden.
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2.2 Kurzbefehle

Symbole lassen sich mit [STRG]+[R]| ("Rotate”) drehen und innerhalb eines Schaltplans
ohne Verbindungsleitungen ausschneiden ("Move” [F7]) oder mit Verbindungsleitungen
verschieben ("Drag” [F8]). SPICE-Befehle fiir den Simulator kénnen direkt im Schalt-
plan eingegeben werden ("SPICE Directive” [S]). Dariiber hinaus ist es méoglich, zur Er-
lauterung der Schaltung im Schaltplan Kommentare zu platzieren ("Text” [T]), die der
Simulator ignoriert. Regelméfliges Speichern beugt Datenverlust im Falle eines Program-
mabsturzes vor ("File” — "Save”/”Save As”).

Die SPICE-Netzliste der Schaltung kann jederzeit durch Klicken auf "View” und "SPICE
Netlist” eingesehen werden. Fehlermeldungen werden unter "View” und "SPICE Error
Log” angezeigt.

Ly®<+3¥DYOO A op

SPICE-Befehl (S)
Kommentar (T)
Verschieben (F8)
Ausschneiden (F7)
sonstige Bauteile (F2)
Diode (D)
Spule (L)
Kondensator (C)
Widerstand (R)
Netzbezeichnung (F4)
Massesymbol (G)
Verbindungsleitung (F3)

Abb. 2.2. Symbole und Tastenkiirzel.

2.3 Bauteile eines typischen Schaltplans

Zum Aufbau eines linearen elektrischen Netzes lassen sich die Komponenten "Resistor”,
"Capacitor” und "Inductor” aus der Symbolleiste verwenden (Abb. 2.3).

- @ <53 2D

Abb. 2.3. Symbolleiste der Komponenten.

Zur vereinfachten Angabe der Bauteilwerte eignen sich dabei folgende Abkiirzungen:
K=k=kilo=10? MEG=meg=10° G=g=giga=10° T=t=tera=10'2
M=m=milli=10"2 | U=u=micro=10"°% | N=n=nano=10"Y | P=p=pico=10"12

Damit Simulationen mit einem Schaltplan durchgefiihrt werden kénnen, muss dieser ne-

bem dem oben erwidhnten Massesymbol eine Quelle haben. Unter dem Symbol "Compo-
nent” findet sich dazu eine Komponente "voltage”. Nach Einfiigen in den Schaltplan kann
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iiber die rechte Maustaste eine Gleichspannung eingestellt werden (Abb.2.4). Sinusfor-
mige Wechselspannungen kénnen iiber die Taste Advanced” erstellt werden (Abb.2.5).
Um spéter eine Frequenzganganalyse durchfiihren zu kénnen (Abschnitt 2.4.1), muss au-
Berdem eine "AC Amplitude” fiir die "Small signal AC analysis” eingestellt werden.

Voltage Source - V1

V1
DC value[v]: I:I
Series ResistancelR ] I:I
v
(a) (b)

Abb. 2.4. Parametrisieren einer Spannungsquelle.

Independent Voltage Source - V1
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=]

Parallel CapacitancelF]:

Make this information visible on schematic:

SI N E(o 1 1 k) Additional /L Paints
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(a) (b)

Abb. 2.5. Sinusformige Wechselspannungsquelle, DC offset: 0V, Amplitude: 1V, Frequenz: 1kHz. "AC
Amplitude” fiir "Small signal AC analysis”: 1.

Operationsverstérker lassen sich ebenfalls iiber das Symbol "Component” auswéhlen und
dort im Unterpunkt "Opamps”. Wir empfehlen die Nutzung des "UniversalOpamp2”. Um
die Versorgungsspannung anzulegen, empfiehlt sich eine Kombination aus zwei Gleich-
spannungsquellen (Abb. 2.6(a)) und das Anlegen der Spannung an den Operationsverstér-
ker mit Hilfe von Labels (Abb. 2.6(b)). Diese konnen tiber das Symbol "Label Net” erzeugt
werden. Sie verlinken die Spannungen Ub+ und Ub- am Ausgang der Spannungsversor-
gung (Label vom "Port Type” "Output”) mit den Eingéngen am Operationsverstirker
(Label vom "Port Type” "Input”).
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(b)

Abb. 2.6. Versorgungsspannung am Operationsverstirker. (a): Spannungsquelle. (b): Anlegen der Span-
nung mit Labels.

2.4 Simulationseinstellungen

Nach der Erstellung des Schaltplans folgt die Simulation. Hierzu miissen zuerst die Ein-
stellungen des Simulators durch Klicken auf ”Simulate” und "Edit Simulation Cmd” auf-
gerufen werden (Abb. 2.14). In dem sich 6ffnenden Fenster (Abb. 2.7) erfolgt die Auswahl
der Simulationsart und die Eingabe der zugehérigen Simulationsparameter. Nach der Be-
stéitigung der Eingaben mit "OK” generiert LTSpice/Switcher CAD einen SPICE-Befehl,
der mittels Linksklick im Schaltplan an geeigneter Stelle abzulegen ist. Die Simulations-
arten und deren Einstellungen werden in den folgenden Punkten beschrieben.

Edit Simulation Command

Transient | AC Analysis | DC sweep | Moise | DC Transfer | DC op prt

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about itz DC operating
paint.
Type of Sweep: | Decade >
Mumber of points per decade: | 100
Start Frequency: | 100
Stop Frequency: | 10keg

Syntaw: _ac <oct, dec. liny <Mpaints> <StartFreqs <EndFreq:

.ac dec 100 100 10keg

Abb. 2.7. Auswihlen der Simulationsart und Eingeben der Parameter.

2.4.1 Wechselspannungs-/Kleinsignalanalyse (?AC Analysis”) —
Frequenzganganalyse

Das Programm berechnet alle Spannungen und Stréme fiir verschiedene Frequenzen in-
nerhalb des angegebenen Intervalls. Damit lassen sich in dieser Simulationsart Bodedia-
gramme anzeigen. Es miissen die Startfrequenz, die Endfrequenz und die Anzahl der
Berechnungspunkte innerhalb einer Dekade angegeben werden.
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Abb. 2.8. Bodediagramm als Ergebnis der AC-Analyse. Durchgezogene Linie: Amplitude, gestrichelte
Linie: Phase

2.4.2 Transientenanalyse (”Transient”) — Analyse im Zeitbereich

Hier miissen die Angaben Startzeit, Endzeit und maximaler Zeitschritt fiir die Analy-
se gesetzt werden. Diese Analyse dient eigentlich der Beobachtung des Verhaltens einer
Schaltung innerhalb eines Zeitintervalls, zum Beispiel, um Einschwingvorgéinge sichtbar
zu machen. Hier kénnen Spannungs- und Stromverladufe einzelner Punkte in der Schaltung
iiber der Zeit sichtbar gemacht werden (Abb.2.9).

Viu2) VINDO1,U2)

T T T T
Ams 8ms 12ms 16ms 20ms

Abb. 2.9. Spannunsverlauf.

2.4.3 Gleichstromberechnungen ("DC op pnt”)

Hier wird der Gleichstromarbeitspunkt berechnet. Die Spannungen und Stréome werden
in einer Tabelle angezeigt (Abb. 2.10).

Abb. 2.10. Tabelle mit Spannungen und Strémen im Operating Point.

V(n001) 12 voltage
V(u2) 6 voltage
I(R2) 0.006 device current
I(R1) 0.006 device current
I(V1) -0.006 device current
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2.4.4 Ortskurven iiber Bauteilwerte

Sollen Ortskurven iiber die Frequenz generiert werden, so muss die Frequenz variiert
werden, wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben. Hinweise zum FErstellen des gewiinschten
Ortskurven-Plots gibt Abschnitt 2.5 (— Nyquist). In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie
man LTspice instruiert, die Schaltung fiir verschiedene Variablenwerte von Bauteilgrofien
zu simulieren.

Genau wie man mit der oben beschriebenen ”AC Analysis” verschiedene Frequenzen fiir
die Spannungsquelle vorgibt (das User-Interface generiert einen "SPICE directive” wie
z.B. den Befehl "ac. dec 100 1 10Meg” fiir eine Startfrequenz von 1 Hz, eine Endfrequenz
von 10 MHz und 100 Berechnungspunkten pro Dekade), so kann man auch fiir den Varia-
blenwert eines Bauteils einen "SPICE directive” erstellen.

Dazu muss der Bauteilgrofie zunéchst ein Variablenname zugeordnet werden (Abb. 2.11).

Manufacturer e

Part Humber: -

e
Select Capacitor

Capacitor Properties
Capacitance[F] | [EH

Waoltage Fatinglv]

RS Current B ating[&]:
Equiv. Seriez Resiztance[]:
C2 E quiv. Series Inductance[H]:

| | Equiv. Parallel B esistance[m]:

| | Equiv. Parallel CapacitancelF]:

{Cvar}
(a) (b)

Abb. 2.11. Die Kapazitit dieses Kondensators wird mit der Variable Cvar belegt.

Die Vorgabe der Variablenwerte wird in einem "SPICE directive” vorgegeben, den man
iiber die Symbolleiste erzeugen kann (Abb. 2.12). Gibt man den Befehl ”.step param Cvar
1n 2u 0.1u” ein, so simuliert LTspice die Schaltung mit Variablenwerten von 1 nF bis 2 uF
in Schritten von 0,1 uF. Alternativ kann die Simulation auch fiir eine Liste ("list”) von
Variablenwerten durchgefiihrt werden: ”.step param Cvar list Wert1 Wert2 Wert3 Wert4”.

vl R Aa op

Abb. 2.12. SPICE directive in der Symbolleiste.

Die Simulation der Ortskurve kann wie in Abschnitt 2.4.1 im Modus "AC Analysis” durch-
gefiithrt werden. Allerdings wollen wir in diesem Abschnitt die Ortskurve iiber verschiedene
Kapazitéaten simulieren, wobei die Frequenz konstant bleibt. Dazu kann im Fenster "Edit
Simulation Command” (Abb.2.7) als "Type of Sweep” "List” ausgewihlt werden. Die ge-
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wiinschte Frequenz kann dann manuell im Befehl ”.ac list Frequenz” platziert werden.
Abb. 2.13 zeigt den Schaltplan einer solchen Simulation.

.ac list 50
.step param Lvar 0.1m 1 0.2m

Vi
- R2 L
N 100 )
SINE(0 1 50) {Lvar}
AC 1

~

Abb. 2.13. Schaltung zur Simulation einer Ortskurve mit variierender Induktivitit Lvar und fixer Fre-
quenz von 50 Hz.

2.5 Simulationsdurchfiihrung

F&j Linear, Technology LTspice/SwitcherCAD I - [ pAmmeter,

‘l: File Edit Hierarchy Wiew  Simulate Tools Window Help

B | g F 0 Fen :

Efficiency Calculation 4

Turn off Semicond. cap.
S Control Panel

Edit Simulation Crnd

| !
Abb. 2.14. Aufrufen der Simulatoreinstellungen.

Die Simulation wird durch Klicken auf "Simulate” und "Run” (Abb.2.14) oder das lau-
fende Mannchen ("Run”, Abb.2.15(a)) in der Symbolleiste gestartet. Nach dem erstma-
ligen Start einer Simulation in einem neuen Schaltplan 6ffnet sich ein zunéchst leeres
Diagramm. Um das Diagramm zu fiillen, miissen die darzustellenden Spannungen bzw.
Strome im Schaltplan ausgewéhlt werden. Im Falle der Spannungen geschieht dies durch
Klicken auf eine Verbindungsleitung (der Mauszeiger ist dann ein Tastkopf, Abb. 2.15(b)),
im Falle der Strome durch Klicken auf den Ein- bzw. Ausgang eines Symbols (der Maus-
zeiger ist dann eine Stromzange, Abb. 2.15(c)). Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft das Bode-
Diagramm (Betrag/Phase) als Ergebnis einer AC-Analyse.
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FéjLinear Technology LTsp l
& ro

‘l: File Edit Hierarchy Wiew

Az 3 9 ﬁh 1.5k

|
(a) (b) (c)

Abb. 2.15. Schritte einer Simulationsanalyse: (a): Starten der Simulation. (b): Auswihlen der darzustel-
lenden Spannung (Tastkopf). (¢): Auswéhlen der darzustellenden Stréme (Stromzange).

Kurvenarten

Fiir Anwendungen wie die Erzeugung von Ortskurven sind auch andere Diagrammein-
stellungen moglich. Diese lassen sich auswihlen, wenn man mit der linken Maustaste auf
die Y-Achse des Plots klickt:

1. Bode: Hiermit kénnen Bodediagramme gezeichnet werden. Durchgezogene Linien zei-
gen die Amplitude, gestrichelte Linien die Phase. Amplitudenwerde kénnen in dB
(Standard in LEN), linear oder logarithmisch dargestellt werden. Durch Klick auf
die X-Achse kann man zudem eine logarithmische (Standard in LEN) oder lineare
Skalierung der Frequenzachse einstellen.

2. Nyquist: Hiermit kénnen Ortskurven gezeichnet werden. Damit werden in dieser Dia-
grammart die Werte in Real- und Imaginérteil aufgespalten. Ortskurven der Impedanz
oder Admittanz lassen sich in der Diagrammanzeige erzeugen, indem man komplexe
Spannungen und Stréme durcheinander dividiert (typische mathematische Zeichen
sind erlaubt: *,/,-/+). Eine entsprechende Kurve fiigt man dem Diagramm dabei hin-
zu, indem man iiber das Menii der rechten Maustaste "Add Trace” auswéhlt. Das
Dialogfenster zur Formeleingabe zeigt die Abb. 2.16. Es bezieht sich auf die Schaltung
in Abb.2.13.

Add Traces to Plot E]

Orily list races matching

—
Available data: Asterisks match colons
W(n001)
IIL1)
I[R2
Ivar
E zpression(s] to add:
WInD01)/ 11¥1)
AutoRiange

Abb. 2.16. Ortskurve der Impedanz: Quotient aus Spannung und Strom an der Quelle in Abb. 2.13.

3. Cartesian: Diese Einstellung plottet getrennt den Realteil und Imaginérteil.
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