LTspice IV

Schaltungs Simulation
mit LT-Spice

... eine Appetitmacher fur Funkamateure
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Ubersicht

* Was ist LT-Spice?

* \Was kann ich damit machen?
* ... und was kann es nicht?

* Wie fange ich damit an?

» Beispiele — der Schwerpunkt

» Ausblick fur fortgeschrittene Anwendungen

 \Wo finde ich mehr Informationen?
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Was Ist LTspice?

 Ein Elektronik Simulator mit graphischer Ein- und Ausgabe
» Basiert auf Berkley Spice (1973)

* Eine Spice Weiterentwicklung der Firma Linear Technologies,
vormals SwitcherCAD, optimiert fir Entwicklungen mit LT-I1C

« Kompatibel mit dem Industrie Standard P-Spice
« Kostenlos, keine Einschrankungen
« Gute Tutorial, Bauteile Bibliotheken und Modelle im Internet

« Guter Support im Internet in Foren, Groups, privaten
Homepages
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Was kann man damit simulieren?

 Gleichspannungverhalten (DC-Analyse nicht-linear, Arbeitspunkt)

« Wechselspannungverhalten (AC Analyse Kleinsignal, linear.
Frequenzgang, Phase, Gruppenlaufzeit)

 Zeitverhalten (Transient-Analyse, nicht linear)
» Rausch-Analyse

« RLC Netzwerke, Filter, Ubertragungsleitungen
» Transistor / Op-Amp / Dioden Schaltungen

* Verstarker / Oszillatoren /Mischer / Logik

 Modulation / Demodulation
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Anwendungen?

» Schaltungs-ldeen ,ausprobieren®, ausmessen
ohne Messgerate

» Schaltungen analysieren, was passiert wenn?
» Schaltungen verstehen lernen, spielerisch

* Fehlersuche: Auswirkung von Defekten,
Abweichung Realitat — Simulation

04.10.2015
HB9EWY, Yves Larboulette

Vorstellung LT-Spice



Was kann LT-Spice nicht?

» Schaltungen generieren

» Elektromagnetische Felder simulieren
» Seitenband Rauschen Oszillatoren?

* Antennen Simulation

* Es ISt nur so gut wie die verwendeten
Modelle!
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Ablauf Simulation

1. Bauteil Modelle beschaffen (umfangreiche Standard Bibliothek)

2. Schaltung eingeben 3. Analyse Parameter eingeben 4 Simulieren

astable.asc @@ Edit Simulation Command d
Transient | AC Analpsiz | DC swesp | Moise | DC Transfer | DC op prit LTEPICE IV - astable.as

Perform a non-inear, time-domain simulation, File Edit Hierarchy Miew 3

Stop Time: | 25m Ty
. ity e H T A
Tirne o Start Saving D ata: Q
— N
M aximum Timestep: /

Start ewternal DC supply woltages at 0

Stop simulating if steady state iz detected: [

Step the load current source: [

Skip Initial operating point solution: [_]

- -
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Beispiel DC-Verhalten
Transistor Kennlinien

'l: curvetrace.asc == @ 8C Apalpsiz | DC sweep | Moige | DC Transfer | OC op pht

e OC operating point of a circuit while stepping independent ol
10 capacitances as apen cicuitz: and inductances as shark circy

Tst Source | 2nd Souce | 3rd Source

Mame of 15t Source to Sweep: |1

Type of Sweep: | Linear W

Start Walue: | 150mmy

Stop Walue: [ 1000mmw

de V1 015 10m 11 0 100u 10u [nizrement; | 10mmy

Thils sxsmipls sohsmatia |5 supplisd for dunstinns] anky.

i~ curvetrace.raw o || = | ==
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Beispiel AC-Analyse
Frequenzgang

stepAC.asc

IN
I1 JE 9 {!:l}
; R2 L2
300 1n 420p
AC 5m

ac oct 200 5Meqg 10Meq

ouT
c1

J. 1 1
420p m 300

Step param C 50p 150p 50p

This example demonstrates .stepping a glebal parameter,
C, while computing the transfer function of the filter.

Thils gzample schematic 18 suppllad for Inform atonalsducational purposss only.

6.0MHz

8.0MHz 9.0MHz 10.0MHz
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Transient | AC Analysiz | DC sweep | Noise

DC Transfer | DC ¢

Compute the small signal AC behavior of the circuit lineanzed aboul

point.

Type of Sweep:
MHumber of points per octave:
Start Frequency:

Stop Frequency:

Octave W
200

Atkdeq

10keg




Beispiel Transienten Analyse
Einschwingen Oszillator

V[nD02)

12ps  16ps 20ps  Z24ps  28pus  32ps
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-
L1 D2
100 z:
co2 1N4148

1m
Rser=100

.tran 250 startup
.options method=trap

Vorstellung LT-Spice

Transient | 4T &nalysiz | DC sweep | Moize | DC Transfer | DC o
Perfarmi a novelinear, time-domain simulation.
Stop Time: | 250p
Time to Start Saving D ata:
b adiriurm Timestep:
Start external DC zupply vaolkages at O
Stop simulating if steady state iz detected: [

Don't rezet T=0 when steady state iz detected:
Step the load curent source: [

Skip Initial operating point solution: [




Praxis Beispiele

v Dioden Kennlinie
» Notchfilter Pager 147 MHz
«J-FET Verstarker:

v Frequenzgang

v S-Parameter

v Rauschzahl

v Intermodulation

Optional:
« Audio AGC

. Notch Filter mit Koaxkabel (70 cm)
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Praxis Beispiel 1:

I(U) Dioden Kennlinie

Transient | &2 &nalysis| DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt

Compute the DC operating point of a circuit while stepping independent sou
Vi 03 treating capacitances az open circuits and inductances az shaort circy
D1 D2
S Z st Source | 2nd Source | 3rd S ource
i BAT54 1N4148 AA112 Mame of 13t Source ta Sweep: |1
Type of Sweep: | Linear v
.dc V1 150mv 1000mv 10mv Start Value: | 150

-include diode.lib Stop Value: | 1000my

[ncrement; | 10y

Draft1.raw ol|@| =

102 Germanium Diode AA112 in
Library einbinden:
 Datei «Diode.lib» aus Internet
e . include diode.lib

0.15V 0.24¥y 0.33V 0.42v 051V 0.60¥ 0.69¥ 0.78¥ 0.87V

C:\Program Files (x86)\LTC\LTspicelV\lib\sub
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Praxis Beispiel 2:

147 MHz Notchfilter

Laufzeit Koaxkabel Lambda /4.
tn @ Lid4 = (11147 MHz) 14 =1.706 n%

T1

u
c4
1
.5p 15p
Vi
Cleyli Td=1.706n Z0=50 C3endl?
170n
54p
5.4p 21700
AC20
Rser=50 .ac dec 4001 100Meg 170Meg

(Pager)

AL Analpsiz | DC sweep | Moise | DC Transfer | DC

the small zignal AC behawvior of the circuit ineanzed abou
paint.
Type of Sweep: | Decade v
Mumber of points per decade: | 4001
Start Frequency: | 100Meq

Stop Frequency: | 170Meq
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Praxis Beispiel 2: 147 MHz Notchfilter
- Simulation vs. Messung

' Notch 147 MHzraw == o

V[n002)
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Praxis Beispiel 4:
J-FET Mischer Abschluss 50 Ohm 1..60 MHz

 Gate-Basis Verstarker

 Ausgangs-Ubertrager

* Entkopplung von
AusgangsFilter

e Arbeitsstrom?

 Bandbreite?

ac dec 101 1Meg 300Meg o Anpassung?

) ) * |ntermodulation?
Ubertrager: 2 gekoppelte Induktivitaten
Kopplungsgrad k1 = 0.998  Rauschzahl?

U309

\/
ZF Filter

5
Vs |
sINE(0 1) 10" ), 4
Rser=0
AC10 33

R3
50

V2

SINE(0 1)
AC10
Rser=0
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
Frequenzgang

| Gate Basis J309.ASC = = | 5=

-

100MHz
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
Streu-Parameter

al* S21
S11 *a1
S12 *g2 a2 * S22

a1, a2: Hinlaufende Welle

S21: Ubertragungsfaktor

S12: Riickwarts Ubertragungsfaktor
S11: Eingangs-Reflektionsfaktor
S22: Ausgangs-Reflektionsfaktor

S-Parameter berechnen mit:

.net [(Rout) V2
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
S-Parameter

|- S|

I~ Gate Basis 5-Parameter netlist 1209.A5C

$11[ve)

100MHz

S21: Ubertragungsfaktor
S12: Ruckwarts Ubertragungsfaktor

S11: Eingangs-Reflektionsfaktor
@ S22: Ausgangs-Reflektionsfaktor
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
Intermodulation

&
v2 R3 c1 8 =
SINE(0 {VIN} 10.1Meg) :
Rser=0 0 AL g
L1
SINE(0 {VIN} 10.00Meg) | V3 g
Rser=0 R1

Aran 0 2000 0 10n .PARAM PIN=0; in dBm

st L L [PARAM P_W=10"((PIN-30)/10);  in Watt

PARAM VIN=2.0* 0H50P ; Quellen Amplitude
FFT: start 50 us,, Hamming sart(2 W P

2 Spannungsquellen 10.0 und 10.1 MHz
Parameter flr Eingabe Eingangspegel in dBm
Transienten Analyse

FFT auf die Ausgangsspannung
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Praxis Beispiel 4. FET Verstarker
Intermodulatlon FFT

Gate Basis J309 Intermodulation.raw = e
V[n006)

AAARAAAARARARAAAAALI

20ps  40ps  GOps  BOps  100ps  120ps  140ps  160ps  180ps  200ps

o Gate Basis J309_Intermodulation.fft o |[@ = 1
LT Gate Basis J309 _Intermodulation....
Cursar 1
W(nO0E]

Freq: [10.0976MHz bag: |-6.42746d6 (w)
Phaze: |-19.7707"

Group Delay: [121118ps

Curzaor 2
WnO0E]

Freq: [10.2026MHz Mag: |-52.014648 )
Phase: | 20.3744°

Group Delay: |530.162ps

R atio [Cursar? # Curgorl ]
Freq: [105.009KHz Mag: |-45.58714B

Phaze: 401457
Group Delay: | 568.05ps:

11.4MHz  12.3MHz
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
Rauschen

Transient | &C Analysiz | DC sweep | Moise | DC Transfer | DC ¢

= Perfarrn a stachastic noize analyziz of the circuit lineanzed about
= paint.

R2 Ci g8 T

’ 1{!!|nn y Qutput: | W[out]
V2 [nput; W2

1] Type of Sweep: | Decade v

SINE[D 1) R4 Murnber of points per decade: | 101
AC10 -

Start Frequency: | Theg
Stop Frequency: | 200Meq
To plot MF ws. Frequency:

10*log 1 0[V(inciselV{incisel[4tk*300_15:50})

Mote that the units are dB but will be labeled Visqri{Hz}

If you add the line
func NF[R) 10%log10{\[incise*V(incisel{4*k*300.15*R})
to your plot.defs file, then you can conweniently plot the quantity MF{50)

noise Wiout) V2 dec 101 1Meg 200Meqg

Plotten der Rauschzahl mit einer Formel in Datei plots.defs:

NF (R) in dB =10 * log10(V(inoise) * V(inoise)  R*4*k * T * B)

Siehe Tutorial von G. Kraus
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Praxis Beispiel 4: FET Verstarker
Rauschzabhl

o Gate Basis NoiseFigure 1309.raw || | (S|
NF[50)
)
©
=
L
Z
<
©
N
L
O
72
)
©
nd
100MHz
Plotten der Rauschzahl mit einer Formel in Datei plots.defs:
NF (R) in dB =10 * log10(V(inoise) * V(inoise)  R*4*k * T * B)
Siehe Tutorial von G. Kraus
04.10.2015 Vorstellung LT-Spice
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Praxis Beispiel 5.

Audio AGC

* Quelle: Elektor 302 ,240, mini compressor)

—lﬁgi‘r
‘ B.? 5478 o2

o0 HH—LE—1—H] Afﬂw

DG ; |
Q| :%[ﬁ] "'z“[gJ

1its” (page 256]).
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Praxis Beispiel 5: Audio AGC
Schaltung

1 AGC AUDIO Forward profil.ASC o[- eS|
dicde lik in:
CAProgramme\LTC\LTspiceMilib\sub
w2
.include dicde.lit RE RE
tran 0 600m S 0 100us 12K 1k
12
C1 D2
Tl a2
"
= 470n o1 AA112 CooTE
~1 V3
AA112
R3 ;step param Rserie 1k 30k 5k
@t 1585k
BCH4TE
SINE[D 4 1000} cz R AA112

03
T
AT 10k AT R4
n c3 0 n
B1 R2 50k
ﬁ- L
e 220 120k
va g AA112
v

V = V[V_IN} * V{Sin_1000Hz)

Gesteuerte Spannungsquelle

QSB Simulation:
Spannungsquelle B1 multipliziert 1 kHz Sinus
mit Signalstarke Profil in V4
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Praxis Beispiel 5: Audio AGC
Simulation

ol AGC AUDIO Forward profil.raw = ==

-B0m
4.0V

2.4V
0.8
-0.8V:
-2. 4V

-4, 0V
Oms 60ms 120ms 180ms 240ms 300ms 360ms 420ms 480ms 5%40ms  600ms

V[n002)

Tipp: Ein- / Ausgabe als .WAV Datei ist moglich (lange Rechenzeit)
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Praxis Beispiel 6: Coax Notch Filter

1 70cm Stub Notch.ASC o[ B ]
70cm Notschfilter mit 2x L/2 Stup und L/4 Entkopplung ~
L -&- |
c2 VA g c1
V2 — TLMOD2 —
s s
-
é E Lambda/4 E 8 o3
=~ Lar ]
(st Ac10 =)/16 E E =15
R4 I—_I i B I__I 50
%01 R1 R2

e 1Meg 1Meg

AC10 -.MODEL TLMOD1 LTRA R={R_BELAG} L={L_BELAG} C={C_BELAG} len = 192.7m
vV -.MODEL TLMOD2 LTRA R={R_BELAG} L={L_BELAG} C={C_BELAG} len = 114.5m
-tran 0 10u 0 1n .PARAM ZL=50 verk=0.66 c0=2.99792e8
-PARAM R_BELAG = 2.6; RG213 mit 14.8 dB/100m @ 432 MHz
.PARAM L_BELAG = ZL/(verk*c0)
.PARAM C_BELAG = 1/(ZL*c0*verk)
.ac dec 801 100Meg 500Meqg
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Ltspice kann noch viel mehr...

* Digitale Schaltungen (ideale Logik Bausteine) simulieren, auch
gemischt

« Schaltnetzteile (seine Starke)
 Impuls-Antwort

» Modulation / Demodulation

 Ein- und Ausgabe .WAV Sound Dateien
 Toleranz Analyse

* Eigene Bauteil-Modelle einbinden

 Eigene Bibliotheken erstellen

- Eigene Bausteine: ,Sub-circuits”
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Einsteigen...

e SW Download:

- http://www.linear.com/designtools/software/

 Native: Windows 7, 8, MAC OSX
e Linux: mittels Wine

» ...Los gehts
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http://www.linear.com/designtools/software/

Infos Im Netz und Quellen

¢ LT-Spice IV: http://www.linear.com/designtools/software/

¢ Gunthard Kraus (Tutorial!!, Bibliotheken, Ansoft Designer)
http://lwww.gunthard-kraus.de/

¢ http://elektronikbasteln.pl7.de
Tutorial P-Spice: http://elektronikbasteln.pl7.de/online-tutorial-
schaltungssimulation-mit-pspice.html

¢ Funkamateur LT-Spice Artikelreihe DD6AE: FA 9/2013 .. 01/2014
¢Youspice - Spice Simulation Community http://www.youspice.com

¢ http://dl4aae.darc.de/vortrag_ham_radio_spice_dl4aae.pdf

¢ http://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/\VVortraege/2012/LT_Spice DC2PCC.pdf
¢ http://tech.groups.yahoo.com/group/LTspice (Digital-Baustein Bibliothek)
¢ https://home.zhaw.ch/~hhrt/LTspice/LTspice_Einfuehrung.pdf
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http://elektronikbasteln.pl7.de/
http://www.youspice.com/
http://dl4aae.darc.de/vortrag_ham_radio_spice_dl4aae.pdf
http://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/Vortraege/2012/LT_Spice_DC2PCC.pdf
http://tech.groups.yahoo.com/group/LTspice
https://home.zhaw.ch/~hhrt/LTspice/LTspice_Einfuehrung.pdf

Andere Simulations Programme

» Rfsim99 (gratis, sehr gut fur HF Netzwerke)
* Pspice (student version)

* 5Spice (preiswert)

* Winspice (45 £)

» Qucs-Studio: http://qucs.sourceforge.net/ (Open
Source); DD6UM FA 7..9/2014

» Ansoft Designer (Studenten Version nur noch bei G.
Krause)

: Und mehr...
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http://qucs.sourceforge.net/

... und nun viel Spass beim
Simulieren

LTspice IV
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Schaltplan Editor EN

Place Circuit Element
Place Diode
Place Inductor
Place Capacitor
Place Resistor
Label Node
Place Ground
Draw Wire

Elmear Technology SwitcherCAD 111 - [5V 12V 2Z50MA aw... =<1
1, Ele View Window Fmuate Edt Help

Bls| | 9 #[2] aalaR| 2ig) BmE 5 ne(n AP LS ®2]x]3 |200o| (el e
IN . N

Move
Drag

Undo
Redo
Delete Rotate
Duplicate Mirror
Paste b/t Schematics Place Comment
Find Place SPICE directive

LT R

04.10.2015

Vorstellung LT-Spice
HB9EWY, Yves Larboulette



	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12
	Folie 13
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25
	Folie 26
	Folie 27
	Folie 28
	Folie 29
	Folie 30
	Folie 31
	Folie 32

