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Dieses Buch richtet sich an alle LTspice-Nutzer: Vom Anfanger bis zum Profi, der mit der Entwicklung umfangreicher Schaltungen
befasst ist. Seit (iber 20 Jahren ist LTspice IV die Simulationssoftware schlechthin. Ungliicklicherweise ist die Hilfe-Datei die einzige

Dokumentation zu dieser Software. Sie st unvollstandig und weit hinter dem Entwicklungszustand der Software zuriick. Viele Befehle
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\_ Schaltungen sowie die Generie ng von Symbolen fiir die nachfolgeng€ Verwendung. Quellen, passive, aktive und Spezialbauteile und
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WURTH ELEKTRONIK

VORWORT

Das Vorwort zu diesem Werk von Gilles Brocard schreiben zu dirfen, ist fiir mich eine groBe Ehre. Ich schétze seine
Arbeit in diesem Buch und hoffe, dass auch Sie davon profitieren werden.

Die Entwicklung von LTspice hat mir viel SpaB bereitet. Ich habe eine Reihe numerischer Methoden implementiert,
durch die sich LTspice von traditionellen SPICE-Programmen abhebt: eine neue numerische Integrationsmethode, die
Knotenreduzierung, ein natives Schaltungselement, das sich wie ein Leistungs-MOSFET verhdlt, ein neues Steuer-
element fiir den ,time step” und viele andere mehr.

Den groBten Sprung machte LTspice 2008, als es Multithreading-fahig wurde. Wir stellten fest, dass es eigentlich
recht einfach war, die Berechnungen auf mehrere Rechnerkerne zu verteilen; schwieriger war hingegen, die Simulati-
onen tatsdchlich zu beschleunigen. Das Problem bestand darin, dass der Objektcode von LTspice stark optimiert war
— ein GroBteil war bereits in optimierter Assembly-Sprache implementiert worden. Deswegen bendtigte er fir jeden
Zeitschritt nur wenige Mikrosekunden, und das war ein kurzer Zeitraum verglichen mit dem Aufwand zur Synchro-
nisierung mehrerer Threads. Deswegen entwickelten wir ein Mittel zur dynamischen Anpassung der Cache-GroBen
der einzelnen Threads. So konnten wir die Threads stochastisch herunterfahren, was wiederum die gleichméBige
Verteilung der Arbeitslast gestattete. Eine weitere wichtige Technik, die zu diesem Zeitpunkt eingefiihrt wurde, war
die Codegenerierung. Sie erzeugt ein Assembly-Listing, das fir lhre Schaltung optimiert ist. Dieser Code wird dann
mit dem Assembler (ibersetzt und durch LTspice fiir die Ausfiihrung verkniipft. Dieser selbstschreibende Code wird
normalerweise wéahrend der Simulation alle paar Sekunden generiert, damit lhre Schaltung der theoretischen FLOPS-
Obergrenze einer modernen CPU bei der Ausflihrung mdoglichst nah kommt. Darum ist LTspice IV auch so schnell.

Aber damit wird nattrlich auch ein Zweck verfolgt. Meiner Meinung nach hat SPICE umfassendere Auswirkungen
gehabt als jeder andere Simulator. Deswegen ist es wichtig, ein besseres SPICE zu schreiben. LTspice ermdglicht
lhnen die schnelle Prototyperstellung lhrer Entwiirfe, damit Sie sie besser nachvollziehen und sogar eine Entwick-
lungsintuition aushilden konnen.

Mike ENGELHARDT

Manager of Simulation Development
Linear Technology Corporation

April 2011
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3.3 Nach dem Starten von LTspice IV verfiighare Meniis WURTH ELEKTRONIK

Stlinden alle Befehle jederzeit zur Verfligung, dann wéren Men(s und Symbolleiste vollkommen Uberladen. Deswegen
passt LTspice den Zugriff auf die einzelnen Befehle je nach Kontext an.

Anfangs sind nur einige Befehle zugénglich: Dies ist die so genannte Startphase. Je nach Anforderungen werden
dann Schaltplan-Editor, Waveform-Viewer, Symbol- und Netlist-Editor verflighar gemacht, und die Menis passen sich
entsprechend an.

Die Befehle sind in fiinf Gruppen unterteilt:

1. die in diesem Kapitel beschriebenen Befehle der Startphase (Abb. 3.2).

View Tools Help | View | Tools Help Help
@ MNew Schematic v Toolbar ? Control Panel ‘5“ Help Topics. F1!
T New Symbol [¥ Status Bar &) Color Preferences @ About LTspice v
- v = Sync Release
o ¥ Window Tabs ®

New Librar . Control Panel,
e e Fart lungen,
) Print Setup... i i Updates

1BUS-GB_6.asc \

2BUS-GB_5.asc o .

3BUS-GB_4.asc Meniis beim Start

4BUS-GB_3.asc

5BUS-GB_2.asc

6 BUS-GB_l.asc

== Symbolleiste
8 D:LTspice-D\...\bus.asc Fle View Took Help

9 dircuit RLC_1.asc P

0 drauit RLC.asc |BE|ER| . eale&|
DRI anil zum Ottnen. Erstallen,

2 Meas-GB-tran.asc

Spelcham und Drucken
vin Sehalthildem

Exit

Abb. 3.2

2. die in Kapitel 4 beschriebenen Befehle im Schaltplan-Editor (dies ist die groBte Gruppe),

3. die in Kapitel 5 beschriebenen Befehle des Bauteil-Editors zur Eingabe von Werten und Parametern,

4. die in Kapitel 6 beschriebenen Befehle des Symbol-Editors,

5. die in Kapitel 7 beschriebenen Befehle des Netlist-Editors,

6. schlieBlich die in Kapitel 8 beschriebenen Befehle des grafischen Editors fiir den Waveform-Viewer.

ANMERKUNG

Im folgenden Text zeigt ein unterstrichener Buchstabe in einem Befehlsnamen an, dass dieser Befehl (iber
eine Tastenkombination aufgerufen werden kann. Die Liste aller Tastenkombinationen finden Sie am Ende von
Kapitel 18.
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3 MIT LTSPICE IV ARBEITEN

3.3 Nach dem Starten von LTspice IV verfiighare Meniis

3.3.1 Das Menii ,File“

e New Schematic: Mit diesem Befehl kdnnen Sie ein neues Fenster 6ffnen, in dem Sie mithilfe des Schaltplan-
Editors (vgl. Kapitel 4) ein Schaltplan erstellen konnen.

e New Symbol: Mit diesem Befehl wird ein Editor gedffnet, dessen Zweck ausschlieBlich die Erstellung von Symbo-
len zur Darstellung neuer Bauteile ist. Dies kann etwa nach der Erstellung einer Teilschaltung oder dem Download
neuer Bauteile aus dem Internet (vgl. Kapitel 6) sein.

e QOpen...: Klicken Sie auf diesen Eintrag, um eine der 62 Beispielschaltungen zu 6ffnen, die LTspice IV beinhal-
tet. AuBerdem konnen Sie mit diesem Befehl beliebige gespeicherte Dateien 6ffnen, z.B. Netlists, Schaltplane,
Symbole, Diagramme usw. Bei Downloads miissen Sie die Erweiterung der Datei angeben, die Sie laden méchten,
beispielsweise .asc, .raw, .asy, .cir, .net usw. (vgl. Kapitel 2).

¢ New Library: Mit diesem Men(ieintrag erstellen Sie Bauteilbibliotheken, die Sie dann zu den in LTspice IV bereits
vorhandenen Bibliotheken hinzufiigen kénnen (siehe Kapitel 11 und 13). Fir drei Bauteiltypen kénnen Sie Biblio-
theken direkt anlegen:

— Capacitor: Hiermit erstellen Sie eine Bibliothek fiir Kondensatoren (.cap)
— Inductor Hiermit erstellen Sie eine Bibliothek fiir Induktivititen (.ind)
— Resistor Hiermit erstellen Sie eine Bibliothek flir Widersténde (.res)

o Mit Print Setup kénnen Sie einen Drucker auswahlen und konfigurieren.

o List zeigt alle zuletzt verwendeten Schaltplaner an.

o Exit speichert offene Dateien und beendet LTspice IV.

3.3.2 Das Menii ,,View*“

¢ Toolbar: Aktivieren oder deaktivieren Sie das Kontrollkdstchen, um die Symbolleiste ein- bzw. auszublenden.
Empfehlung: Sie sollten die Symbolleiste nicht ausblenden, da sie ebenso wie Tastenkombinationen ein schnelles
Arbeiten erlaubt.

e Status Bar (Statusleiste unten auf dem Bildschirm): Aktivieren oder deaktivieren Sie das Kontrollkdstchen, um
die Statusleiste am unteren Bildschirmrand ein- oder auszublenden. In den verschiedenen Phasen Ihrer Arbeit mit
LTspice IV erscheinen dort unter Umsténden fiir den Kontext relevante und gelegentlich wichtige Informationen.
Empfehlung: Sie sollten diesen Kommunikationsbereich nicht ausblenden.

e Window Tabs (Registerkarten unter der Symbolleiste): Aktivieren oder deaktivieren Sie das Kontrollkdstchen, um
die Registerkarten am oberen Rand der Fenster, die Namen und Erweiterungen von Dateien anzeigen, ein- oder
auszublenden.

Empfehlung: Sie sollten die Registerkarten nicht ausblenden.

ANMERKUNG

Wir empfehlen, diese drei Optionen aktiviert zu lassen, weil sie das Arbeiten mit LTspice IV erleichtern.

3.3.3 Das Menii ,, Tools*

 Control Panel: Uber diesen Men(ieintrag, der jederzeit in LTspice IV verfligbar ist, kdnnen Sie das Control Panel
aufrufen, dber das Sie alle LTspice IV-Tools und den SPICE-Kern konfigurieren kdnnen. Insgesamt neun Register-
karten stehen fiir die verschiedenen Bereiche zur Verfligung (siehe Kapitel 18).
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11 NUMERISCHE MESSERGEBNISSE, DOWNLOADS, DATENSICHERUNG UND MODELLE
11.2 MEAS - Messwerte numerisch anzeigen
Als Beispiel soll folgende Befehlszeile im Schaltbild dienen:

.meas tran name of variable find V(out) at=bm

Sie fligt folgende Zeile in die Datei SPIGE Error Log ein:

Name of variable : V(out)=-0.0424171 at 0.005
Die Zeile besagt, dass die Spannung am Knoten mit der Bezeichnung out im Schaltbild fiir einen Wert t=5 Milli-
sekunden auf der x-Achse —0,0424171 Volt betragt.

11.2.1 Erster Messungstyp: fiir nur einen Punkt auf der x-Achse

A

1. Punkl_ .'

y-Achse

x-Achse
Abb. 11.1

Der Messungstyp erfolgt fir nur einen Wert auf der y-Achse, der abhéngig von einem Wert auf der x-Achse
ist.

Sie dient dazu, einen Messwert zu einem prézise definierten Zeitpunkt oder bei Erfiillung einer genau definierten
Bedingung zu erhalten. Hierbei gilt folgende Syntax:

.meas [ac or dc or op or tran or tf or noise] <name>
[<find or deriv or param> <expr>]

[when <cond> or at=<val>]

[td=<vall>]
[

+
+
+
+ [<rise or fall or cross>=[<N> or last ]]
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11.2 MEAS - Messwerte numerisch anzeigen WURTH ELEKTRONIK

Sie bedeutet:

.meas [ac or dc or op or tran or tf or noise] <name>

Deklarationen des Simulationstyps sind niitzlich, wenn ein Messskript geschrieben wird. In den meisten Féllen
kann diese Deklaration entfallen.

<name> ist der Name der Variablen, der das Resultat der Simulationsdirektive .meas zugewiesen wird. Diese
Variable kann selbst von einer weiteren .meas Direktive aufgerufen werden und so weiter.

+ [<find or deriv or param> <expr>]

Optionaler Parameter: Definiert eine Aktion, die auf <expr> angewendet werden soll, ehe der Ausdruck der
Variablen <name> zugewiesen wird (Einzelheiten siehe Tabelle 11.1).

+ [when <cond> or at=<val>]

Optionaler Parameter: Bedingung oder Moment der Messung (Einzelheiten siehe Tabelle 11.1).
+ [td=<vall>]
Optionaler Parameter: Fiigt eine Wartezeit bis zur Messung ein (Einzelheiten siehe Tabelle 11.1.).

+ [<rise or fall or cross>=[<N> or last ]]

Optionaler Parameter: Bedingungen zur ausgewahlten Messung (Einzelheiten siehe Tabelle 11.1).

Schliisselwort Bedeutung

Den Befehl einem Simulationstyp zuordnen
ac Simulationsdirektive .meas nur auf ac Analyse anwenden
dc Simulationsdirektive .meas nur auf de Analyse anwenden
op Simulationsdirektive .meas nur auf op Analyse anwenden
tran Simulationsdirektive .meas nur auf trans Analyse anwenden
tf Simulationsdirektive .meas nur auf tf Analyse anwenden
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11 NUMERISCHE MESSERGEBNISSE, DOWNLOADS, DATENSICHERUNG UND MODELLE

11.2 MEAS - Messwerte numerisch anzeigen

Schliisselwort Bedeutung

noise Simulationsdirektive .meas nur auf noise Analyse anwenden

Diese Deklarationen sind besonders beim Schreiben eines Messskripts nitzlich,
siehe Abschnitt 2 bis 6.

Einer Variablen einen Namen zuweisen

<name> Name der Variablen, wie er in die Datei SPICE Error Log geschrieben wird
Einen Wert auf der y-Achse finden

max <expr> Den Hochstwert von <expr> finden

min <expr> Den Mindestwert von <expr> finden

pp <expr> Den Peak-zu-Peak-Wert von <expr> finden

mag <expr> Liefert die Amplitude von <expr> zurlick (Verwendung bei AG Simulation)
Einen Wert auf der y-Achse berechnen

avg <expr> Den Mittelwert von <expr> berechnen (modifizierte Funktion im Falle einer Noise-
Analyse)

rms <expr> Den quadratischen Mittelwert von <expr> berechnen (modifizierte Funktion im

Falle einer Noise-Analyse)

integ <expr> Den Integerwert von <expr> berechnen (modifizierte Funktion im Falle einer
Noise-Analyse)

Beriicksichtigung eines Intervalls auf der x-Achse

trig <cond> Wenn die Bedingung <cond> erfiillt ist, markiert trig den Beginn des zu be-
riicksichtigenden Intervalls auf der x-Achse. Wird kein Wert fiir trig vorgegeben,
entspricht der Beginn des Intervalls standardméBig dem Ursprung der x-Achse.
targ <cond> Wenn die Bedingung <cond> erflillt ist, markiert targ das Ende des zu bertick-
sichtigenden Intervalls auf der x-Achse. Wird kein Wert flir targ vorgegeben,
entspricht das Ende des Intervalls standardméaBig dem Endpunkt der x-Achse.
Anmerkung: Werden weder trig, targ noch when festgelegt, wird .meas auf die
gesamte x-Achse angewendet.

val=<quantity> Der bei einem Bedingungstest auf der x-Achse zu erreichende Wert <quantity>
Nach einer Verzogerung wirksam

Command td=<val1> Befehl nur nach der Verzdgerung <val1> (x-Achse) ausfiihren
Bedingungen

Condition rise=<N> Sucht den n-ten Wert auf der y-Achse und betrachtet nur Werte auf der

ansteigenden Signalflanke, wie in der Bedingung formuliert. Die x-Achse wird
von links nach rechts (x-Werte in ansteigender Folge) durchlaufen. Wenn der
angeforderte n-te Wert nicht existiert, erscheint eine Fehlermeldung.

Condition rise=last Sucht den ersten Wert auf der y-Achse und betrachtet nur Werte auf der anstei-
genden Signalflanke, wie in der Bedingung formuliert. Die x-Achse wird von
rechts nach links (x-Werte in abfallender Folge) durchlaufen.
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17.16 Bestimmung eines Transformators entsprechend den Ei ften eines zteil WURTH ELEKTRONIK

17.16 Bestimmung eines Transformators entsprechend den Eigenschaften eines
Schaltnetzteils

Heutzutage stellen viele Hersteller inren Kunden Software zur Verfiigung, mit deren Hilfe sie das oder die am besten
fur ihre Anforderungen geeigneten Modelle aus dem Sortiment des Herstellers finden kénnen sollen.

Bauen wir uns also ein Schaltnetzteil mit einer Gleichspannungsversorgung von nominell 4,5 V bei einer Mindest-
spannung von 3,5 V und einer Maximalspannung von 5,5V (3 R20-Batterien zu je 1,5 V). Die Sekundérspannung
wird auf 12 V flir einen Strom von 400 mA festgelegt. Der Zweck dieser Schaltung besteht darin, LEDs in einer
Serienanordnung mit Spannung zu versorgen. Wir werden im weiteren Verlauf eine Anderung an dieser Schaltung
vornehmen, um den Ausgang des ,Spannungsgenerators” in einen ,Stromgenerator umzuwandeln, indem wir das
zum FB-Eingang des Steuer-ICs LT1170 angeschlossene Signal &ndern.

Die von uns gewéhlte Schaltung LT1170 ist eine relativ alte Standardschaltung aus dem LTC-Sortiment mit einer
festen Frequenz von 100 kHz, fiir die nur wenige Bauteile bendtigt werden.

Auch wenn eine Isolierung zwischen Primdr- und Sekundérwicklung nicht unbedingt erforderlich ist, haben wir uns
fir das Konzept eines Sperrwandlernetzteils mit unvollstdndiger Entmagnetisierung (bei Volllast) entschieden.
Folglich wird der Transformator nicht als effektiver Transformator, sondern als gekoppelten Induktivititen betrieben,
da bei diesem Betriebstyp keine Primar-Sekundéar-Transparenz gegeben ist.

Die Leistung ist mit 4,38 W recht niedrig. Da die Autonomie mdglichst hoch sein soll, wird die Effizienz einer

der wesentlichen Faktoren bei der Bauteilauswahl sein. Wir benétigen eine Mindesteffizienz von 80 Prozent (bei
Nennspannung), wobei ein Uberspannungsschutz und eine Ddmpfung gegen das Aufschwingen ggf. vorhanden sein
mussen.

Zur Auswahl eines Transformators aus der WE-FLEX-Baureihe von Wirth Elektronik, der unsere Anforderungen
erflillt, setzen wir die kostenlose Software GOMPONENT SELECTOR von Wiirth Elektronik ein: Download unter
www.we-online.de/component-selector. Somit kann jeder interessierte Leser unser Beispiel problemlos reproduzie-
ren.
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