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Simulation LTSpice 24

Agenda
* Warum Schaltungssimulation
* LTSpice
* EinfUhrung
* Einfache Simulationen
* Weiterfuhrende Analysen
* Fragen, Winsche, Anregungen
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Simulation LTSpice 24

Von der Idee zur Schaltung
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Simulation LTSpice 24

Welche Simulatoren gibt es
* MultiSim (National Instruments)
* PSpice®-fur-Tl (Texas Instruments)
* LTSpice (Analog Devices)
* Qucs-Studio
* Puff (HF DOS-Programm)
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Simulation LTSpice 24

Herangehensweise
* Anforderungen festlegen

* Umgebungsbedingungen (z.B. Temperatur-,
Spannungsbereich, ...)

» Schaltungsauswahl (evtl. mehrere Ansatze verfolgen)
» Bauteilauswahl

» Simulation

* Erster Aufbau

* Verifizieruno
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Simulation LTSpice 24

[T LTspice - [Draft1asc] - [m] b4
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Simulation LTSpice 24

Verdrahten und Wertevergabe

[ [Tepice - [Draft1.asc] - a X ‘
it hy View Simulate Tools Window Hel
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Editing component: R1

09.12.2024




Simulation LTSpice 24

Kommentare, Netznamen und Simulationen

P,“»'m - [Siebung_00.asc] - o X | —_—
DERAGGBBL 0 =3 sEut 10, T2 HNAQ

OQIHQCDODJEEQQQE&’L$® $=3 #!

D1 L1

e e L A e e 1

A
Run RBR2MMG0B 4700
V1
c1 c2 R1

SINE(0 17 5k 0.0 0) ;I:ou ;I:W i

.trdn 10m

| Press ShitvEnterto starta new fine.

Right click to edit "Siebung DC-voltage”

Simulation und setzen von
Markierungen

Kommentare / Texte
einfigen

Click to plot V(V_AC). DC operating point: V(v_ac) = OV
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Simulation LTSpice 24

Analysen
* Transienten (Zeitverhalten)
* AC sweep (Frequenzverhalten)
* DC sweep (Spannungsabhangigkeit)
» DC Transfer (Impedanzanalyse)
* OP (DC Arbeitspunkt)
* Noise (Rauschspannung)
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Simulation LTSpice 24

Die Transistor Grundschaltungen
* Emitterschaltung
» Kollektorschaltung
» Basisschaltung
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Ubersicht Transistortypen
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Simulation LTSpice 24

Einbinden von externen lib’s
* Direktive .lib einfligen und Rechtsklick darauf
*  Mit Browse file auswahlen
* Mit open Text hinter .SUBCKT auswéhlen
- Bautell mit STRG & Rechtsklick selektieren
* |In Value den Bauteilnamen einfligen
* In Prefix ,X“ eintagen (nur bei SUBCKT)
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Simulation LTSpice 24

Downloads Beispiele

» LTSpice von Analog Devices Homepage LTSpice 24
* Beispiele (auf Anfrage bei mir juergen.kamm@googlemail.com)
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Simulat

Modulation AM | FM |

4, FM-Source.asc
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Vi

SFFM(U {VOUE’SQRT(Z)} {RF} {m} {AF}) . - -
o gINE@ MERFY)  SINE(1 {MSd/100} {AF}) V=V(VRF)*V(V_AF)*Vout * SQRT(2)

. '.pdram"r;l=1gi1 ety - L - SHEeTE e
-param Vout=1 = Vout [V]rms " - n o i _param Mod=100 Mod [%]
g:::ma;jgl)k A1) : : : : B - 2 o a -param Vout=1 Vout[Vlrms . . . . . . . - o
~tran 02m 0 1u - RF [HZ]. B NG 4d000ca00060 a0 5a oG R . o -param AF=1k AF [Hz] e e o
e R S _param RF=125k o Hz)
. . . . - - ... . .. tran?2m - : Sl . S
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Simulation LTSpice 24

soteppen” von Komponenten
» Simulation der Schaltung mit unterschiedlichen Bauteilwerten

[S @] (%

Dies ist hilfreich wenn man sehen will wie sich die Veranderung eines Bauteilwertes,
hier der Kondensator, auf das Verhalten auswirkt. BASIC/Low pass_00_Param_List
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Simulation LTSpice 2

Hochpass Tiefpass

-+ High_Low pass.01.asc [F=Rion x|

High Pass
c2
i} U_high
10n 4
R2
3.3k fGR=1/(2*PI*"R*C)
fGR=1/2*PI*3.3*10"3*10*10*-9)
fGR=4.824kHz
c
= Low P:
R1
A 3 U_Tow
VAl 3.3k J_‘“
- 10n
SINE(0 1 4.823k)
AC1
.ac dec 201 10 1MeQ ©.......ooooo
.tran 0 2m 1m

RF/High_Low pass_01

09.12.2024



Simulation LTSpice 24

S-Parameter Simulation__

TR [ =aEs
~ ChebyshevLPF 10MHz 50R 0.1dB:
port1 k= 2 'p'o'rt'2: -
Vi 820n l 820n
e s - °1,, ¢ RL_
BERR B 360p L {Z0} o
[ SINE)) - | ]
| AC2 - -
SZRserm{Z0y -~ - 0l o
.ac dec 501 10k 300Meg
.param Z0=50 .netlRL)V1
plot S11(V1) .plotS22(V1) .plotS21(V1)

Auch die Ausgabe der S-Parameter ist moglich
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Simulation LTSpice 24

Worst Case Simulation

* diese Simulation wird angewendet um die Grenzbedingungen
einer Schaltung zu ermitteln.

* Hierfur mussen alle Bauelemente mit ihren Toleranzen
bertcksichtigt werden.

* Wenn madglich sind auch die Umweltbedingungen zu
berucksichtigen (Temperatur, Alterung, ...).
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Simulation LTSpice 24

WC am Beispiel eines einstellbaren LDO Spannungsreglers

 die Auswirkung der Widerstandstoleranz auf die

Ausgangsspannung eines einstellbaren Spannungsreglers soll
ermittelt werden.

 Mit 1% Widerstande
 Mit 5% Widerstande

LDO = Low Drop Output

09.12.2024
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Simulation LTSpice 24

Worst Case mit 5% Widerstanden und Regler Toleranz

[0 = || 52| | % 0o WorstCaseasc =
. - ; % LDO Ausgangsspannung
s Worst Case Simulation ouput voltage . :
:;::: T EE;: - R m
: . o . i v _ref 1,210Vv| 1,168V| 1,246 V|
Ly TRYEL R J'C1 """ Ref Tol [-40/110°C| -3.50 %| 3,00 %)
- —{SHDN Vref=1.208V ADJ — - g tweliSktola ) !1;;"”.-. A 0042Vv| 0036V
. o GND - d 1
é"":"““"" g PIEICS 58 (m(uk,mlao)) 2 R1 15000 Q| 14250 Q| 15750
func binary(run,index) ﬂnnr(mnlrlzr“:'t:ldu))-Z'ﬂonr(runl(z"(mdnxﬂi)' o = R2 4700 Q) 4465 Q| 4935 'Q!I
“func we(nom,t ) if(i m,if(b index),n );nom*(1-tol)))
paramt0la=05  0.01= 1% [ 0.05= 5% R-Tol 5.0 %
B g : AL out -0,53106| 0,56948
RS % -10,471| 11,2286
The number of funs I determined buy 2AN+1, where N aquals the number of indexed compoments, 1o
cover all the max and min combinations of the device plus the nominal. In our case we need 17 S V Uu[ 5_0?2 V 4 _541 V 5 .641 V

simulations run and we can define this uﬂng the .step and the .param
_step param run 0 16 1

.param numruns=16

Lastly, we need to dallnw the Inla :nd lzol: hr ma simulation via pimn sl:tmants
_param tola=.01
-param tolb=.05

Datenblatt ADJ Pin Voltage LT1764  Viy=2.21V, l.gap = TmA <J_132__1.w
>

(Notes 3, 4) 2.7V < Vi < 20V, 1mA < I gap < 3A, —40°C < T, < 110°C 1168 1210  1.246
Viref Toleranz 2.7V < Vi < 20V, 1mA < I gap < 2.7A, 110°C < T, < 125°C T8 —ToT07.246

- = =

RF/Sparam_lowpass00
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Simulation LTSpice 24

Monte Carlo Simulation

* Monte-Carlo-Simulation ist ein Verfahren aus der
Wahrscheinlichkeitstheorie, bei dem wiederholt zufallige
Stichproben einer Verteillung mithilfe von Zufallsexperimenten
gezogen werden.

= Hier ein Artikel von Analog Devices zu dem Thema
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https://www.analog.com/en/resources/technical-articles/how-to-model-statistical-tolerance-analysis.html

Simulation LTSpic

Monte Carlo Simulation anhand eines Bandfilters

[ =] =) s

{ MonteCarloraw

X = =2

'Um festzustellen wie sich
e e Bauteiltoleranzen /
o e '“LZ’;"'“: e - Ubertragungsverhalten

j Y _T_cz xmcmu o) (mel250p, to)} ¢4 J_c1 4w auswirken, kann die MC
m u, tol mc(1n ol)) = m u ol (mc(1n ol)} 141
Am P l BT °ff‘f g5k T l % 2™ Simulation verwendet

:::::::;:m(;(sﬂ :ﬂ f%: :T:l:'l]ye:::::t;nrr;:ecyc;a Monte Carloruns . - . ] werden
T it s s+ - D1€S 1L eine statistische

: ~ toreturn nvalue bﬁtwean vnl tnl"val and 3n|+tol‘val : ] S O . Sl[ﬂlllatlon!

T IET Othorfuncllonsofmtemst : e 0 B i . .
T R Rl R i Hier anhand eines

“77"."."-""‘""""““"“" s 1 6MHz Bandfilters mit

s 'gauss(x) a function thutuusarandom numborgenorator e

andsgmax. e ca. 500kHz Bandbreite.

This example ppl purposes only.
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Simulation LTSpice 24

Operationsverstaker
* Invertierender Verstarker
* Nicht invertierender Verstarker
* Normaler OP und Rail-to-Raill
» Comparator mit / ohne Hysterese
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Simulation LTSpice

Operationsverstarker invertierend

= £3 | | 4 oplinvasc

C 1 baac

Aok
- lib C:\Simulation\L TSpice\Seminar\LIBS\LM358.lib
CooodrandtOomo o
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Verstarkung:
Vu=1*(R1/R2)

Ri =R2

Ro = niederohmig
Vout = 180°



Simulation LTSpict

Operatlonsverstarker nlcht mvertlerend

= [ B | &3] | 4 opninv.

]
g
i
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- Vu=1+(R1/R2)
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Simulation LTSpice

Operationsverstarker Normal / Rail-toRall

=l |

= EEEEEEEEE : | .
: - s - a Supply volﬁga_= 1;l- 5V . : . : . :

- “\H ﬁvz‘ -
o Is IS5 m e

ER: _lib C:\Simulation\LTSpice\Seminar\LIBs\OPA314.lib =

09.12.2024

Gegeniiber einem
normalen OPV, der
bis ca. 2V an die
Betriebsspannung
ausgesteuert werden
kann, ist es bei Rail-
to-Rail typen
moglich bis wenige
mV an die
Versorgung
ausgesteuert zu
werden.



Simulation LTSp

FFT Plot der Ausgangsspannung

& Select Waveforms to include in FFT

NOTE: Fourier componenis are nomalized o o]
time .

CukClick 1o toggle Cancel

Blackman

Number of data pointsamples infime. | 32768 (&
Time range to include
Start Time: o ® Use Extent of Simulation Data
O Use curentzaom Extent
End Time: (O Specity a time range
Bi done before FFT g 5
Number of Points 5 2

Windowing (Periodic and nomalized o unitarea)

Windowing Function: | BlackmanHaris v

= : a2
{2 DC- Endstufe_00-ft . L BCesTE . Preview Window
0 NOTE: The DC component s removed before windowing

Resetlo Default Values

A0, 101 10 10Meg

AF_AMP/DC- Endstufe_00
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Einfache Logiksimulationen
» Gatter And / Or / Not
* Flip-Flops
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Simulation LTSpice 2

Digitaler Gatter Oszillator & Frequenzteiler

'( Digital00.asc =)o | b =icnpall
Locic Gate Simulation
ooc - .. Digital Oszillator -
: : : R1 R2
- : Sl | S A A AR A IR N N | oo e vis
- - : : / - A
- S _ : - w x
N . . . AND
coccaaansaaacaalcghitlo||a)E][Esaa|ArEFececoo|fz5a||ccocacaaacac00a020a00c00: pooe ____.(_______________________[x]
R - 100k . . R4 |
. S f - 10n - 470 | Vhigh=5 Ref-25
- - i:3| - | - el
: Y —10r ' :
ciipesn ey et =
““i:J;sp‘”i “““‘ylp“ N
: :auauSinjulation S - S S
.~ Co=2533pF : |
CoLo=tmH

V_high =H-level
V_low =L _level
Switch = Ref

TD = Gate Delay
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Fragen & Antworten
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Downloads Beispiele

» LTSpice von Analog Devices Homepage LTSpice 24
* Beispiele (auf Anfrage bei mir juergen.kamm@googlemail.com)
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