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Einfach simulieren

SPICE - Schaltungssimulation als unverzichtbares
Hilfsmittel fir den Schaltungsentwurf

Beim Entwurf elektronischer Schaltungen ohne deren Simulation ist der Entwickler auf einen aufwendigen, mehrfach zu
durchlaufenden Zyklus angewiesen. Dieser besteht aus Entwurf, Aufbau, Analyse und daraus gewonnenen Modifikationen
der Schaltung, bis das Analyseergebnis deren gewiinschte Funktion bestatigt. Mit der Unterstiitzung durch Computer und
modellierte elektronische Bauelemente ldsst sich das Verhalten einer Schaltung simulieren und die daraus gewonnenen Er-
kenntnisse konnen zeitsparend in das Zielergebnis umgesetzt werden.
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Ein Klassiker unter den Simulationsprogrammen ist ab 1973 an der University of Berkeley auf Grundlage der Programmier-
SPICE. SPICE ist die Abkiirzung fiir ,Simulation Pro- sprache FORTRAN entwickelt. Im Lauf der Jahre entstanden zunehmend
gram with Integrated Circuit Emphasis”, was man als  detailliertere und leistungsstarkere Versionen, die ab 1985 mit SPICE 3
LSimulationsprogramm mit Betonung auf integrier- auf der Programmiersprache C beruhen. Seitdem ist eine Vielzahl freier
ten Schaltungen” iibersetzen kann. Als Urahn aller und kommerzieller SPICE-Varianten mit unterschiedlichen Anwendungs-
Simulatoren fiir analoge Schaltungen wurde SPICE schwerpunkten verfiigbar.
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Als freie Open-Source-Software

E ngspice 31

steht heute Ngspice in der aktuellen
Version 31 jedermann kostenlos zur
Verfiigung. Ngspice (next generation
spice) ist ein Update der letzten Ber-
keley-SPICE-Version 3f5 und umfasst
zugleich neue Funktionen und Bugfi-
xes. Ngspice wird im Vorwort seines
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ngspice 1 -»>

ngspice-31 :
The U. C. Berkeley CAD Group
Copyright 1985-1994,
Please get your ngspice manual from http://ngspice.sourceforge. net-/docs. htnl
Please file your bug-reports at http://ngspice.sourceforge.net-bugrep.html

Creation Date: Oct

Circuit level simulation program

Regents of the University of California.

6 2019 15 7 5B

Benutzerhandbuchs als ,universelles

Schaltungssimulationsprogramm fiir |

die Analyse nichtlinearer und linea-
rer Schaltungen, bestehend aus Wi-
derstanden, Kondensatoren, Spulen,
gekoppelten Spulen, unabhdngigen
und gesteuerte Spannungs- und
Stromquellen, verlustbehafteten und
verlustlosen Leitungen, Schaltern,
gleichférmig verteilten RC-Leitern
und den fiinf hdufigsten Halbleiterelementen: Dioden,
Bipolartransistoren (BJT), Sperrschichtfeldeffekt-
transistoren (JFET), Metall-Halbleiter-Feldeffekttran-
sistoren (MESFET) und Metall-Oxid-Feldeffekttransis-
toren (MOSFET)” bezeichnet. Als Analysemethoden
sind verfiigbar: Transient (Einschwingvorgang), DC,
AC (Kleinsignal) und Rauschen.

Schaltungsbeschreibung
durch Netzlisten
In SPICE erfolgt die Beschreibung einer Schaltung in
Form von rein textbasierten Netzlisten (Netlist, Bei-
spiele s. u.). Als Grundlage fiir eine Netzliste dient
ein Schaltplan mit eindeutig und widerspruchsfrei
bezeichneten Knoten und den diese verbindenden,
mit Namen versehenen und durch die Parameter ihrer
Ersatzschaltbilder beschriebenen Bauelementen. Aus
der Netzliste generiert SPICE systembeschreibende
Differentialgleichungen, die mit geeigneten Algorith-
men numerisch geldst werden.

An zwei Beispielen soll dies exemplarisch demons-
triert werden.

in
R1
20k
+
— out
R
10V
R2
10k
Bild 2: Fiir einen
Spannungsteiler ist
die Ngspice-Datei
zur Beschreibung
der Schaltung
(Circuit, deshalb * 0
Dateiendung .cir)
denkbar einfach.

}—rea:ly— Quit
Befehlseingabe Status der
(mit Enter beenden) Simulation

Bild 1: Im Ngspice-Hauptfenster werden die SPICE-Kommandos als reiner ASCII-Text, d. h. ohne jede Formatie-
rungszeichen, eingegeben.

Vorbereitend wird Ngspice als ngspice-31_64.zip aus dem Internet
bezogen [1] und entpackt. Eine explizite Installation ist nicht erfor-
derlich.

Der Aufruf der Datei ngspice.exe im Unterverzeichnis \bin (beim PC
des Autors: D:\Downloads\Ngspice\ngspice-31_64\Spice64\bin\ngspice.
exe) 0ffnet das Ngspice-Hauptfenster (Bild 1).

Wir starten mit einem einfachen Beispiel.

Spannungsteiler in Ngspice

Zu den einfachsten Grundschaltungen der Elektrotechnik gehort der
Spannungsteiler. Er besteht aus zwei in Reihe geschalteten Widerstén-
den, an denen entsprechend ihrer GroRe ein Bruchteil der an beiden
gemeinsam anliegenden Spannung abféllt. In Bild 2 links wird das zu-
gehorige Schaltbild gezeigt. Zur Erzeugung der die Anordnung beschrei-
benden Netzliste Bild 2 rechts oben werden die drei Knoten ,in”, ,,out”
und ,0” herangezogen.

Wir 6ffnen zum Erstellen der Netzliste einen ASCII-/ANSI-Editor (ohne
Steuerzeichen, z. B. Notepad, PlainEdit, Notepad++, Ultrakdit ...) und
geben mit ,Netlist Spannungsteiler” in die erste Zeile die Titelzeile ohne
Anweisungscharakter ein. Zeile 2 ,V1 in 010 besagt, dass die Span-
nungsquelle zwischen den Knoten ,in“ und ,0 liegt (positiver Knoten
zuerst!) und einen Wert von 10 V hat. Zeile 3 ,R1 in out 20k” beschreibt

1 *Spannungsteiler.cir - Editor = m] X
Hilfe

Netlist Spannungsteiler =
Vil in @ 10 5 Eingangsspannung

R1 in out 20k ; oberer Teilerwiderstand

R2 out @ 10k ; unterer Teilerwiderstand
.end ; Ende der Netlist

Datei Bearbeiten Fgrmat Ansicht

| <

T ngspice 31 - O X
## ngspice-31 : Circuit level simulation program "
#% The U. C. Berkelevy CAD Group

##% Copyright 1985-1994. Regents of the University of California.

%% Please get your ngspice manual from http:-//ngspice.sourceforge.net/docs. html
#% Please file your bug-reports at http://ngspice.sourceforge.net-bugrep.htnml
%% Creation Date: Oct 6 2019 15:17:58

P
ngspice 1 -» D:“Fachartikel“elv:\DC-DC-Converter\SPICE\Spannungsteiler.cir

Circuit: netlist spannungsteiler

ngspice 2 -> op
Doing analysis at TEMP = 27.000000 and THOM = 27 000000

No. of Data Rows : 1
ngspice 3 —> print in out
in = 1.000000e+0

out = 3.333333e+00

ngspice 4 ->

‘ —ready— Quit I
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den oberen Teilerwiderstand R1 zwischen den Knoten ,in“ und ,,out” mit
einem Wert von 20 k. Dementsprechend muss Zeile 4 fiir den unteren Tei-
lerwiderstand R2 zwischen den Knoten ,,out” und ,,0“ mit einem Wert von
10 k ,R2 out 0 10 k” lauten. Zeile 5 beendet mit ,,.end” die Netzliste.

Die Datei wird unter dem Namen ,Spannungsteiler.cir” (cir: circuit) ge-
speichert. Der Pfad zum Speicherort wird als erstes in das Eingabefenster
von Ngspice eingeben und mit Enter {ibernommen. Als Nachstes folgt die
Eingabe von ,,op” zur Bestimmung des Arbeitspunkts (operating point).
Mit der Eingabe von ,printin out” werden die Spannungswerte am Knoten
»in” (V1=10 V) und am Knoten ,out” (0,333*V1=3,33) ausgegeben.

Komplexeres Beispiel mit Grafikausgabe
Unser nachstes Beispiel beschreibt eine dreistufige RC-Leiter (RC ladder),
bestehend aus drei Widerstanden und drei Kondensatoren. Sie soll mit ei-
nem Spannungssprung angesteuert werden. Uns interessieren die daraus
resultierendenSpannungsverldaufeandenKnoten,in ,K1%,,K2“und ,out”.
Bild 3 fasst alles Wesentliche zum Nachvollziehen des Simulationsvor-
gangszusammen: obenrechtsdasSchaltbild mitden BauelementenR1,R2,
R3, C1, C2, C3 und der Spannungsquelle V1. Aus dem Schaltbild ergibt sich
die Netzliste oben links. Eine Zeile darin beschreibt V1 als DC-Spannungs-
quelle zwischen den Knoten ,,in” und ,0” mit der Erweiterung um PULSE
(05 1u 1u 1u 1 1 0). Diese ist wie folgt zu interpretieren: PULSE (Start-
spannung Endspannung Verzdgerungszeit Anstiegszeit Abfallzeit Puls-
breite Wiederholperiode Phasenwinkel).

Der Pfad des Speicherorts, an dem die Netzliste ,Triple-RC-Ladder.cir
abgelegt ist, wird wieder als Erstes in das Eingabefenster von Ngspice
iibernommen, gefolgt von den Anweisungen ,op” und ,tran 50u 50m”,

“

Letztere bedeutet, dass alle 50 us eine Simulations-
rechnung bis zum Endzeitpunkt 50 ms (entsprechend
1000 Punkten) vorgenommen werden soll. Zum Ab-
schluss wird mit ,plot in K1 K2 out” die Grafik unten
rechts vom zeitlichen Spannungsverlauf am Eingangs-
knoten ,in“, den beiden inneren Knoten ,K1% ,K2“
und am Ausgangsknoten ,out” erzeugt.

Die Berechnung von Betrag und die Phase der Kno-
tenspannungen bei einer Wechselspannungsanregung
der Leiter zwischen 1 Hz und 100 kHz mit 10 Simula-
tionsfrequenzen in einer logarithmischen Frequenz-
dekade (51 Datenpunkte) wird von den Anweisungen
im Steuerungsblock (beginnend mit ,.control” und
endend mit ,.endc”) ,ac dec 10 1 100k” gefolgt von
Jsettype decibel out” der Netzliste in Bild 4 oben
links ausgeldst. Die Anweisungen im Steuerungsblock
ersparen deren fehlertrachtiges sukzessives Eintippen
im Ngspice-Konsolenfenster. So geniigt es, den Pfad
zur Netzlistendatei ,Triple-RC-Ladder-AC* als Erstes
einzugeben. Nach dem Driicken der Enter-Taste er-
scheint dann sofort das Bodediagramm fiir Betrag und
Phase der Ausgangsspannung in Bild 4 oben rechts.

Grafische Benutzeroberflachen

An den zuvor besprochenen Beispielen wird deutlich,
dass der Aufwand bereits fiir einfache Simulationen
erheblich sein kann: Erstellen des Schaltbildes, dar-

out

Tiiple-RC-Ladder.cir - Editor
Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe
Netlist Triple-RC-Ladder
in @ dc PULSE(@ 5 1u 1u 1u 1 1 @)
K1 in 1k
K2 K1 10k
out K2 166k
K1 @ 18u
K2 @ 1u
out @ @.1u
.end

T ngspice 31

R3

10k 100k

c1
——10u

c2

——1u

c3
——0.1u

%% ngspice-31 : Circuit level sinulation progran

#% The 0. C. Berkeley CAD Group 0
== Copyright 1985-1994. Regents of the University of California.
L
x% Please file your bug-reports at http://ngspice.sourceforge.net bugrep. html
#% Creation Date: Oct 6 2019 151750

P

ngspice 1 —-» D:“Fachartikel-elv DC-DC-Converter~SPICE\Triple-RC-Ladder.cir
Circuit: netlist triple-rc-ladder
ngspice 2 -» op

Doing analysis at TEMP = 27.000000 and THNOM = 27.000000

No. of Data Rows 1
ngspice 3 —» tran S50u S0m
Doing analysis at TEMP = Z7.000000 and THOM =

27.000000

Initial Transient Solution

Node
in 0
k1l 0
k2 0
0
0

out
v1l#branch

1028
in K1

No. of Data Rows
ngspice 4 —-> plot
ngspice 5 -»>

K2 out

—ready—

Please get your ngspice manual from http:/“ngspice.sourceforge.net/docs html

Bild 3: Berechnung einer 3-stufigen RC-Leiter: Oben rechts das Schaltbild mit Knoten, oben links zugehédrige Ngspice-Datei Triple-RC-Ladder.cir, unten links deren
Auswertung, unten rechts Grafik mit dem zeitlichen Verlauf der vier Knotenspannungen als Antwort auf einen Spannungssprung am Eingang zu t=0 (Sprungantworten)
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aus die Netzliste ableiten und die Simulation im Ngspice-Konsolenfens-
ter ggfs. parametrieren. Dabei sind logische und syntaktische Fehler
moglich, die eine Simulation erschweren und zeitaufwendig machen
konnen. Deshalb sind grafische Benutzerschnittstellen (GUI: Graphical
User Interface) mit Schaltplaneditor, aus dem die Netzliste selbsttétig
abgeleitet wird, eine enorme Erleichterung fiir den Anwender.

Die Zahl von GUIs, hinter denen die teilweise schwierig zu merkenden
SPICE-Anweisungen meist vollstdndig verschwinden, ist betrdchtlich.
Hier ist eine unvollstindige Ubersicht aus der Wikipedia-Seite [2]:

e PSpice von Cadence Design Systems

LTspice von Linear Technology

TINA von DesignSoft

TINA-TI von Texas Instruments

Multisim von National Instruments

B2 Spice von Beige Bag Software Inc.

Felicitas PCBSim von Felicitas Customized Engineering GmbH

HSPICE von Synopsys

SystemVision von Mentor Graphics

Altium Designer, fiir Windows

Target 3001 enthdlt einen Spice-3f5- bzw. PSpice-kompatiblen

Simulator

¢ Proteus (Software) enthdlt einen Spice-3F5- bzw. ProSpice-
kompatiblen Simulator

¢ Qucs (Quite Universal Circuit Simulator), Open-Source-Projekt

Kostenlose GUI-basierte SPICE-Simulatoren

LTspice XVII von Linear Technologies (2017 von Analog Devices iiber-
nommen) ist ein hochleistungsfahiges SPICE-Simulatorprodukt mit sche-
matischer Erfassung und Darstellung in Wellenform und bietet verbesser-
te Funktionen und Modelle fiir die einfache Simulation von geschalteten
und linearen Spannungsreglern. Dadurch wurde die Entwicklung von
Spannungskonvertern beschleunigt, sodass nun die meisten damit ver-
bundenen Wellenformen in nur wenigen Minuten verfiigbar sind.

*Triple-RC-Ladder-AC.cir - Editor -

Datei Bearbeiten Fgrmat A
Netlist Triple-RC-Ladder-AC

V1 in @ dc @ ac 1 PULSE(® 5 1u 1u 1u 1 1 @)
R1 K1 in 1k

R2 K2 K1 1@k

R3 out K2 100k

C1 K1 @ 10u

€2 K2 0 1u

C3 out @ 0.1u

Ansicht  Hilfe

.control

ac dec 10 1 100k

settype decibel out

let Daempfung=vdb(out)
settype phase out

let Phase = 180/PI*cph(out)

plot Daempfung Phase xlimit 1 1e@ek ylabel 'Daempfung[dB] | Phase[Grad]'

.endc

ﬂf'_!: ngspice 31

## The U. C. Berkeley CAD Group

*% Creation Date: Oct 6 2019 15:17:58

2R

Circuit: netlist triple-rc-ladder-ac
Doing analysis at TEMP = 27.000000 and THOH = 27.000000

Bild 4: .cir-Datei
mit Control-Block

Ho. of Data Rows 51
ngspice 2 -»>

##% Copyright 1985-1994. Regents of the University of California.
»* Please get your ngspice manual from http:~-ngspice sourceforge. net/docs. html
## Please file your bug-reports at http:~/ngspice.sourceforge.net-bugrep.html

ngspice 1 -> D:\Fachartikel‘elv\DC-DC-Converter\SPICE\Triple-RC-Ladder-AC.cir
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Das Download-Paket enthdlt neben SPICE verschie-
dene Makromodelle fiir die meisten LT-Spannungsreg-
ler, 500 Modelle fiir Operationsverstarker sowie Wider-
stdnde, Transistoren, MOSFETs ... . Auf der Homepage
von Analog Devices unter [3] ist das aktuelle LTspice
kostenlos verfiigbar.

TINA-TI in der aktuellen Version v9.3.200.277 ist
eine fiir Texas Instruments (TI) exklusiv lizenzierte
SPICE-basierte analoge Simulationssoftware des un-
garischen Softwarehauses DesignSoft. TINA steht fiir
JJoolkit for Interactive Network Analysis” und erlaubt
die DC-, Transienten- und Frequenzbereichsanalyse
von nahezu jeder elektronischen Analogschaltung.

Besonders bemerkenswert sind TINAs Fahigkeiten
zur Nachbearbeitung durchgefiihrter Simulationen.
Virtuelle Instrumente erlauben die Messung und Be-
gutachtung von Signalformen und -werten an jedem
Punkt der simulierten Schaltung. Die Eingabe von
Schaltpldnen ist intuitiv, sodass sich TINA-TI nach
kurzer Einarbeitungszeit von jedem Elektroniker nutz-
bringend einsetzen ldsst.

Zu ermdRigten Preisen kann TINA-TI zu einer
Vollversion mit integriertem Entwurfsprogramm fiir
gedruckte Schaltungen (PCB-Designer) und vielen
weiteren hochprofessionellen Funktionen wie ,Mixed
Signal Analysis” erweitert werden.

TINA-TI kann hier kostenlos heruntergeladen wer-
den [4].

Sowohl fiir TINA als auch LTspice gibt es eine Viel-
zahl von Lernmaterialien, Komponentenbibliotheken,
Referenzdesigns usw. im Web, was die Einarbeitung
erleichtert und eine nahezu unerschopfliche Quelle
fiir Anregungen und Problemldsungen ist.

zur Berechnung des
Frequenzgangs der
Ausgangsspannung

—ready—

Quit |

der 3-stufigen RC-
Leiter

ELVjournal 4/2020
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Bild 5: Die wesent-
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Schaltungssimulation mit TINA-TI

Das Bedienkonzept von TINA ist dullerst durchdacht und orientiert sich
kompromisslos an den Anforderungen eines Schaltungsentwicklers. So
sind nach verbliiffend kurzer Einarbeitungszeit beim Einsatz in Anwen-
dungen mit einfacher und mittlerer Komplexitat sehr gute Ergebnisse zu
erzielen. Die Simulationsmodelle kdnnen auf den physikalischen Eigen-
schaften der zugehorigen Bauelemente beruhen oder abstrakt durch An-
gabe von Ein- und AusgangsgroRRen das Verhalten eines Funktionsblocks
ohne Kenntnis seines inneren Aufbaus beschreiben. Mit der Syntax der
im Hintergrund arbeitenden SPICE-Software hat man in der Regel keine
Beriihrung.

Die aktuelle Version 12 von TINA Basic ist fiir etwa 100 Euro erhiltlich
[5]. Sie ist fiir die Simulation von Schaltungen mit analogen und digitalen
Anteilen (Mixed Circuits) geeignet. Wer aber erste Erfahrungen mit TINA
sammeln mdchte, ohne Geld zu investieren, ist mit der kostenlosen TINA-
TI-Software, der speziell fiir den Halbleiterhersteller Texas Instruments
zugeschnittenen Version 9.3, bestens bedient.

TINA-TI beschrdnkt sich auf analoge Schaltungen und gibt es leider
nicht in deutscher Sprache. Die Hiirden der verfiigharen englischen Ver-
sion diirften jedoch nicht allzu hoch sein.

Die nachfolgend beschriebenen Beispiele fiir den Einsatz von TINA
spiegeln nur einen winzigen Teil aller Moglichkeiten wider. Aber durch
fortlaufende Beschdftigung mit diesem Schaltungssimulationsprogramm
wird man immer anspruchsvollere Anwendungen entdecken und froh
sein, nicht allzu schnell an Grenzen zu stoRen.

Erste Schritte mit TINA-TI

Download und Installation von TINA-TI ist Windows-typisch und braucht
dem Durchschnitts-PC-Anwender nicht naher erldutert zu werden. Nach
dem Aufruf von TINA-TI erscheint der Eingangsgrundbildschirm (Bild 5)
und es kann sofort mit der Schaltplaneingabe begonnen werden.

Zuvor sollte sich der Neuling mit den zur Verfiigung stehenden Schalt-
elementen vertraut machen. Dabei hilft die Mouseover-Funktion, mit der
eine Kurzbeschreibung des Symbols, auf dem der Mauszeiger steht, da-
neben erscheint.

Bild 6 gibt einen Uberblick iiber die Inhalte der Bauteilegruppen.

Das Verstandnis all dieser Bauteile unterstiitzt die sehr gute, kontext-
sensitive Hilfe von TINA-TI duRerst hilfreich. Zusammen mit dem TINA-
TI-Manual ,Getting Started with TINA-TI” [6] und dem TINA-TI-Versi-
on-9-Quick-Start-Guide [7] und einer Vielzahl weiterer Lernmaterialien
(Blicher, Artikel, Videos, Beispielanwendungen ...) kann man sich einen
guten Uberblick verschaffen.

Ubung macht den Meister
Genug der grauen Theorie. Wir wollen jetzt an einigen Beispielen mit

www.elvjournal.com

wachsendem Schwierigkeitsgrad erste praktische Er-
fahrungen im Umgang mit TINA-TI sammeln.

Einweggleichrichter

Hier wollen wir als Beispiel die einfachste Form der
Gleichrichterschaltung mit:

¢ einer Wechselspannungsquelle (Basic - Voltage
Generator)

einer Diode (Semiconductors - Diode)

einem Lastwiderstand (Basic - Resistor)

einem Siebkondensator (Basic - Capacitor)
einem Masseanschluss (Basic = Ground)

und

¢ einem Schalter (Switches - Switch)
besprechen.

Zusdtzlich muss zur grafischen Darstellung der
Messung ein Voltage Pin (Meters - Voltage Pin) an-
geschlossen werden, dazu spater mehr.

Die Komponenten werden nach Wahl der Bautei-
legruppe aus der zugehorigen Bauteileauswahlleiste
mit der linken Maustaste gelost und als Symbol in der
Schaltplanebene abgesetzt. Durch Drehen mit der
Plustaste (90° rechts) oder der Minustaste (90° links)
oder der Multiplikationstaste des numerischen Tas-
tenblocks (spiegeln) wird das Bauteil wunschgemaR
ausgerichtet. Bei dieser Gelegenheit kann man be-
reits einen Bauteilewert zuweisen (Rechtsklick Pro-
perties oder Doppelklick auf das Bauteil).

Sind alle Bauteile positioniert, werden sie {iber
virtuelle Drdhte miteinander verbunden. Ist die resul-
tierende Schaltung fehlerfrei, liefert Analysis - ERC
(Electric Rules Check) keine Beanstandungen. Sollten
Fehlermeldungen auftreten, kann man diese nachei-
nander antippen und wird durch eine Markierung auf
den jeweiligen Bereich des Auftretens in der Schal-
tung verwiesen.

Der Signalquelle mit einer Effektivspannung von
10 VAC/50 Hz muss ein Sinussignal mit einer Ampli-
tude von 10 * 1,414 V = 14,1 V mit einer Frequenz von
50 Hz zugewiesen werden (Einstellungen siehe Titel-
bild). Zusdtzlich wird aus der Bauteilauswahlleiste im
Bereich Meters noch ein Voltage Pin ausgewahlt und
zwischen Diode und Last angeschlossen. Dieser ist
erforderlich, damit bei der Transienten-Analyse (oder
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anderen Analysen) die simulierte Lastspannung gra- Bei offenem Schalter S1 ist der Siebkondensator
fisch ausgegeben wird. Man kdnnte aber genauso gut ~ wirkungslos und die Spannung am Lastwiderstand be-
ein Voltmeter parallel zum Lastwiderstand anschlie- steht nuraus positiven Halbwellen der Eingangswech-
Ren. selspannung. Die negativen Halbwellen sind durch
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Bild 6: Die Bauteile, fiir die TINA-TI fertige Makros bereithdlt, sind iibersichtlich in Gruppen zusammengefasst.
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die Ventilwirkung der Diode ab-
geschnitten, wie die Transienten-
analyse iber Ctrl-Alt-T zeigt. Die
Graphenbeschriftung erhilt man, = A
indem man erst die Schaltfliche 1000 :
Autolabel (die mit Sinus, Pfeil und
Fragezeichen) anklickt und dann ]
die gewlinschte Kurve. All das ist
im Titelbild zusammengefasst.

Bis jetzt ist das Ergebnis der
Gleichrichtung eine pulsierende 1
Gleichspannung, die wir nun durch

20.00—

[VLast[5]: 1k[Ohm]| [VLast[4]: 100[0hm] |

VLast(3]: 50[0hm] |
VLast[2]: 20[0hm]
Viast[1]: 10[Ohm]

Voltage (V)
[=]
[=]
L

Zuschalten des Siebkondensators Ll
C1 mit Schalter S1 gldtten. Dazu s
geht man mit dem Cursor iiber den ] 1OVAC 150

2000 ;

Schalter und dndert seinen Zustand
durch Driicken der linken Maustas- I ' I \ ' \ ‘ |
te. Die Glittungswirkung hangt = i T e = S
von der GrofRe des Siebkonden-
sators und des Lastwiderstandes  Bild 7: Die fiinf Spannungsverliufe des Einweggleichrichters mit unterschiedlichen Siebkapazititen
ab. Wir fiihren mit Ctrl-Alt-T wie-
der die Transientenanalyse durch
und sehen die Glattung in der grafischen Darstellung.  wert anklickt, 6ffnet sich ein neues Fenster, in dem man Anfangs- und
Dem Siebkondensator kénnen wir liber das Select Endwert sowie Zahl der Variationen mit linearem oder logarithmischem
Control Object im Meniibar zusatzlich z. B. fiinf Werte  Abstand definieren kann. Bei so nicht erzielbaren Werten kann man auch
zuweisen, die dann nacheinander angewendet werden  eine Liste mit beliebigen Bauteilwerten vorgeben.
und zu Bild 7 fiihren. Dazu gehen wir zundchst auf Mit jedem Wert findet die Transientenanalyse statt. Alle Ergebnisse
Analysis = Select Control Object. Der Cursor dndert zusammen werden in einer Grafik zusammengefasst. So kommt Bild 7 zu-
seine Gestalt. Mit dem neuen Cursor wird nun das stande, wo dem Lastwiderstand fiinf Werte von 10 bis 1000 Q zugewiesen
Schaltelement angeklickt, dessen Wert schrittweise wurden. Derartige Control-Objekte werden im Schaltplan mit einem Stern
verdndert werden soll. markiert.
Es 6ffnetsich das Fenster zur Eingabe der Parameter Wie man sieht, ist bei einem Lastwiderstand von 1 kQ die gesiebte
des zu variierenden Bauteils. Wenn man den Bauteile-  Gleichspannung am Lastwiderstand nahezu vollstandig gegldttet.

2000,
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Bild 8: Bei der

\ Zweiweggleichrich-
: i tung entstehen nur
10VAC / 50 Hz G") \ unigolare, aneinan-
] - 3 dergereihte Span-
D2 1N4001 nungshalbwellen.
e 2000 . : ‘ i Die Siebkapazitdten
o.00 10.00m 20.00m . 30.00m 0.00m 50.00m konnen deshalb
kleiner sein als beim
Einweggleichrichter.
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Beispiel 2

Doppelweggleichrichter

Entsprechendes gilt fiir den Doppelweggleichrich-
ter. Die wichtigsten Resultate der Simulation sind in
Bild 8 zusammengefasst. Die Welligkeit der geglatte-
ten Gleichspannung hat sich hier weiter verbessert,
weil die Entladung des Siebkondensators beim Zwei-
weggleichrichter nur halb so lange wie beim Einweg-

Bild 9: Die Funktion
der Schaltung

eines Briicken- dJt.
gleichrichters mit Yot naoor 7N o4 1nacot
Siebkapazitdt und
Lastwiderstand
ist mit TINA-TI

* 5
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gleichrichter dauert. Der Siebkondensator wird immer dann nachgeladen,
wenn die Spannung der gleichgerichteten Sinushalbwellen groRer ist als
die Ladekondensatorspannung.

Beispiel 3
Briickengleichrichter

Die Ergebnisse eines Briickengleichrichters fiir eine einphasige Span-
nungsquelle sind ebenso abzuleiten. Hier werden Halbwellen der Sinus-
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quelle iber zwei Dioden der Briicke stets in der gleichen Richtung durch
die Last geleitet. In Bild 9 sieht man, dass bei positiver Halbwelle an der
oberen Ausgangsklemme der Quelle der Strompfad iiber D1 > RLast = D2
verlduft. Liegt die positive Halbwelle an der unteren Ausgangsklemme der
Quelle,istderStrompfad D3 = RLast - D4. Die LastwirdalsobeijederHalb-
wellein dergleichen Richtung vom gleichgerichteten Strom durchflossen.
Allerdings muss man eine Spannungsreduktion in Hohe von zwei Dioden-
schwellspannungen (ca. 1,5 ... 1,6 V) hinnehmen.

Beispiel 4

Drehstrombriickengleichrichter

Zum Abschluss noch eine Drehstrombriickengleichrichterschaltung. Hier
ist zu beachten, dass bei den drei Spannungsquellen Phasenwinkel von
0°, 120° und 240° vorzugeben sind, wie es den Strangspannungen beim
Drehstrom entspricht. Man erkennt, dass bereits die ungeglattete Gleich-
spannung relativ gering gewellt ist und mit den Siebkapazitdten aus den
vorangegangenen Beispielen die qualitativ sauberste Gleichspannung
entsteht. Die Ergebnisse fasst Bild 10 zusammen.

Beispiel 5

Integrator

Eine weitere lehrreiche Schaltung ist die des invertierenden Integrators
mit einem Operationsverstdrker. Die mit TINA-TI simulierte Schaltung ist
auf der linken Halfte von Bild 11 zu sehen, rechts von oben nach unten
die Ausgangssignale als Reaktion auf die Eingangssignale Sprungfunkti-
on, Rechtschwingung und Kosinusschwingung. Die Schaltung integriert
die negierte Zeitfunktion am Eingang {ber der Zeit durch Ladung des
Riickkoppelkondensators C1. Das geht umso schneller, je kleiner C1 und
R1sind. Anschaulich erkldrt bedeutet das die Ermittlung der mit -1 multi-
plizierten Flache unter der Eingangsfunktion. Bei der Sprungfunktion als
Eingangssignal wiirde sich theoretisch eine bis ins Unendliche abfallende
Rampe ergeben, in der Praxis ist damit aber kurz vor dem Erreichen der

Vaut(t): R C J'VGI d

1t=0
mit Vg, (t)=0(t) = V""’(t):__R C o(t): Sprungfunktion
; d(t) .
mit Vg, (t)=r(t) = V(,u,(t)=—ﬁ r(t): 50— Hz— Rechteckschwingung
1 1

d(t): 50— Hz— Dreiecksschwingung
sin(2m f¢)

mit Vg, (t)=cos(2n ft) = V,,(t)=— oYG
1 1

Gleichung 1

negativen Versorgungsspannung (Sattigung) Schluss.
In der Gleichung 1 ist das Gesagte mathematisch
formuliert. Bei einer bipolaren Rechteckschwingung
wird der Kondensator in den negativen Halbwellen ge-
laden und in den positiven Halbwellen entladen. Die
Ladekurve ist folglich eine Dreiecksspannung.

Bei der Kosinusfunktion als Eingangssignal ist es
entsprechend: Im Bereich der abfallenden Flanken
des Kosinus ergeben sich negative Halbwellen einer
Sinusschwingung, die ansteigenden Flanken fiihren zu
den positiven Sinushalbwellen. Mit abnehmendem R1
bzw. C1 nimmt die Amplitude der Sinusschwingung zu.

Durch Experimentieren mit verschiedenen Werten
und Zuhilfenahme der Messcursorfunktion von TINA-TI
kann man ein intuitives Verstdandnis der Schaltungs-
funktion gewinnen. So ist es anschaulich, dass mit
wachsender Frequenz der Kondensatorwiderstand ab-
nimmt, wodurch die Ausgangsspannung zunehmend
gegengekoppelt wird und die Verstarkung abnimmt,
wie der Wechselspannungsiibertragungsfunktion (AC
Transfer Characteristic) zu entnehmen ist. Sie ldsst

Bild 11: Der inver-
tierende Integrator
ermittelt die Fldche
unter der mit -1

VG1 (Sprung bei t = 10 ms von 0V auf 1V)

-svl—l|l|T||||—| +5V

Vi R1=30kOh . pe_e .
_[Vout @1~ 30konm)] multiplizierten drei
Vout (RT -~ 15 KoRm)] Zeitfunktionen der
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sich mit drei Mausklicks iiber Analysis = AC Analysis
- AC Transfer Characteristic (oder die Tasten CTRL-
ALT-A) blitzschnell und miihelos gewinnen.

Leistungsarmer Schalter

MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) gehoren zu den spannungsgesteuerten
Halbleitern, bei denen lediglich beim Anlegen einer
Spannung an die Gate-Steuerelektrode ein winziger
Ladestrom in die Kapazitdt unter der Gate-Elektrode
flieRt. Mit deren Aufladung ist der Stromfluss in das
Gate bendet.

Derin Bild 12 gezeigte Transistor ist ein n-Kanaltyp
(Pfeil weist auf Kanal) und sperrt bei kurzgeschlos-
sener Gate-Source-Strecke (gestrichelt: selbstsper-
render Anreicherungstyp). Die vielfdltigen Informa-
tionen iiber Spannungen und Strome werden durch
Starten des Interactive Modes in TINA Basic V12 au-
tomatisch in die Schaltung eingetragen und erleich-
tern deren Analyse ungemein. In TINA-TI miissen sie
gezielt durch Einsatz z. B. des virtuellen Multimeters
erlangt werden. Interessant ist, dass sich mit weniger
als 1 mW Ansteuerleistung (867 uW) knapp 10 W Leis-
tung (9,86 W) schalten lassen.

Audioverstarker LM386 in TINA-TI
Der LM386 ist seit einigen Jahrzehnten die erste Wahl,
wenn es um einen IC-Audioverstdrker mit kleiner Be-
triebsspannung und typischer Ausgangsleistung um
0,5 Watt bei geringstem Beschaltungsaufwand geht.
Die Schaltung wurde Ende der 1960er-Jahre von Er-
nest Leroy bei Motorola fiir eine Benzineinspritzung
entworfen (https://en.wikipedia.org/wiki/LM386).
Aus dem Datenblatt ,LM386 Low Voltage Audio
Power Amplifier” von Texas Instruments (TI) wurden
das Innenschaltbild, das Pinout und drei Verstarker-
schaltungen zusammengestellt. Beim Versuch, deren

Bild 12: Der MOSFET
als leistungsarm
ansteuerbarer
Schalter

T

e —

{j R4 4.7MEG

V110

i}

'j RLast 10 @VMZ S0uv U R4 4.7TMEG
. .
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Frequenz- und Phasengdnge in Form eines Bodediagramms mit TINA-TI
zu ermitteln, stofdt man zundchst auf eine Schwierigkeit. Obwohl der
Chip von TI heute noch produziert wird, ist in der Makrobibliothek von
TINA-TI kein LM386-Makro zu finden. Die Suche im Internet z. B. nach ei-
ner .cir-Datei (SPICE-Netzliste) fiihrte aber auf die Homepage der Fakul-
tat fiir Electrical, Computer and Energy Engineering (ECEE) der Colorado
State University in Boulder USA. Hier findet man unter dem Link [8] die
Datei LM386.cir.

SPICE-Netzliste in TINA-Macro wandeln

TINA-TI bietet mithilfe des Macro-Wizards eine einfache Moglichkeit des
Imports von SPICE-Netzlisten, die in Makros gewandelt und dann der
Makrobibliothek hinzugefiigt werden kdonnen. Die dazu notwendigen
Schritte sind in Bild 14 zusammengefasst und werden nachfolgend be-
schrieben.

IN TINA-TI wird {iber Tools > New Macro Wizard das Eingabefenster
flir den Pfad zur Datei LM386.cir gedffnet. Ist dies erfolgt, 6ffnet ein
Klick auf die Schaltfliche ,Next>* das Auswahlfenster fiir die Gestalt
des neuen Makros. StandardmiRig ist die rechteckige Gestalt (Shape)
des physikalischen ICs mit dem zugehdrigen Pinout gewahlt (Autosha-
pe). Ist man damit zufrieden kann man auf ,Next>" klicken und im sich
offnenden ,Save Macro”-Fenster Namen und Speicherort des fertigen
Makros festlegen. Man kann aber auch zuvor fiir das neu generierte Ma-
kro eine andere Shape editieren, z. B. das meist verwendete OV-Dreieck.

Das neue LM386-Macro kann in TINA-TI nun iiber Insert > Macro ...
von seinem Speicherort auf die Schaltplanebene geladen und zur ferti-
gen Schaltung vervollstandigt werden.

Analysebeispiele mit dem LM386

Bild 15 fasst das mit TINA-TI editierte Schaltbild aus Bild 13 unten
Mitte eines linearen Verstdrkers mit dem Bodediagramm (Amplituden-
und Phasengang zwischen 10 Hz und 3 MHz) und dem durch eine Transi-
entenanalyse gewonnenen Diagramm des Einschwingvorgangs (Transien-
tenanalyse von 0 bis 20 ms) zusammen. Wenn die in TINA-TI umgesetzte
Schaltung frei von formalen Fehlern ist (Test mit ERC: Electric Rules
Check), sind beide Diagramme buchstdblich mit jeweils einem Tasten-
druck verfiighar. Ctrl-Alt-A erzeugt das Bodediagramm, Ctrl-Alt-T den
Einschwingvorgang.

n-Kanal MOSFET Anreicherungstyp

(n-channel enhancement mode MOSFET, ,normally open®)

(,JA:(“ AM2 5uA

+f
@TAMZ 993,05mA

+| I +
|_| RLast10 (V) vM2 9,93V

~( VF110v = - —( VF169,48mV

AM3 OA '_m AM3 91,01nA [fDming |
- i I i
| . :@ e i< T12n6788 Sperr‘t oy :@ . |y 71 286758 leitet
R2 4.7MEG ‘ \[ Source R2 4.TMEG [ Source |

AM4 0A

R1 100MEG \T‘

Verlustleistung im n-Kanal-MOSFET = 0 mW
Steuerleistung fiir n-Kanal-MOSFET = 0 mW

Verlustleistung im Lastwiderstand

AM1 5uA

; +1 +h
VM1 oV

AM4 91nA AM1 993,05mA
+ +

R1 100MEG m

@‘ 81,/
VM1 8,53V

Verlustleistung im n-Kanal-MOSFET = 69 mW
Steuerleistung fiir n-Kanal-MOSFET = 0,867 pW
=0,25nW

Verlustleistung im Lastwiderstand =9,86 W
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Dem Amplitudengangdiagramm
ldsst sich entnehmen, dass die
3-dB-Bandbreite der Schaltung
190 Hz bis 170 kHz betrdgt. Im
Zusammenwirken mit einem klei-
nen Lautsprecher sind schwach
ausgepragte Tiefen zu erwarten.
Dem wirkt die Schaltungsvariante
in Bild 13 unten rechts durch eine
Bassanhebung entgegen. Das Re-
sultat zeigt Bild 16 mit einer Anhe-
bung der Amplitude bei 130 Hz um
5dB, was sich in einem volleren
Sound niederschldgt. Allerdings
ist die Grundverstarkung wegen
der unbeschalteten verstarkungs-
bestimmenden Pins G1 und G8 um
etwa 25 dB abgesenkt. Das zeigt
sich auch bei der Transienten-
analyse, wo nach abgeklungenem
Einschwingvorgang ab etwa 10 ms
eine Ausgangsspannung mit kon-
stanter Amplitude von etwa 0,1V
einstellt, gegeniiber 1,8V in der

S D Package
é 8-Pin MSOP
5% LM386 - Innenschaltung ® Top View
7
BYPASS O—9 ] 1 U 8
N GAIN — =— GAIN
15k GAIN GAIN
[ 1 !!
T 15k 5 ) 7
AN O Vour - INPUT —— [—— BYPASS
150 135k
— .Y
+INPUT 3 6
+INPUT — — Vs
50k
5

4

| ?m .

r/‘

e

GND — Vour

14
=—2—20226dB

in

v
v=—22=200 & 46 dB

4
O GND

Mit Bassanhebung

in

Bild 13: Der Audioverstdrker LM386 ist ein wahrer Oldie, aber immer noch up to date.

Variante ohne Tiefenbetonung. Der Riickgang auf ein Achtzehntel, ent-
spricht genau der um 25 dB geringeren Grundverstarkung.

Signalgeneratoren

Eine im Datenblatt des LM386 angegebene Schaltung eines Wien-Brii-
cken-Sinusgenerators konnte nicht simuliert werden, da fiir die dort ver-
wendete Gliihlampe zur Amplitudenstabilisierung kein SPICE-Modell zu
finden war. So wurde die klassische Grundschaltung nach Bild 17 ohne
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Shift+ Ctrl+ N @ @ @ ?@
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jegliche Feinheiten umgesetzt und in der Simulation
schnell zum Laufen gebracht. Hier zeigte sich, dass
die Schaltungsrealisierung mit dem LM386 einige
Schwierigkeiten macht. Mit der Dimensionierung nach
den Formeln in Bild 17 schwang der simulierte Oszilla-
tor nicht an. Das ist verstadndlich, denn der LM386 hat
ja nur eine Verstdrkung von 200, der ideale OV dage-
gen von Unendlich.

New Macro Wizard X

The macro file is ready for use, it can be inserted by selecting
Insert/Macro, or by pressing the Insert button below.

Dock Netlist Editor Insert |¥I Finish
La
\3
New Macro Wizard X
Salect the shape you want to assign:
& Auln genesate thape
" Load shape fom brary Ef save Macro ®
Al =
Auoshape Speichemin: | | Macrolo ] «@ecke-
New Macro Wizord x * Name = Anderungsdatum P
161 ouTl~our
Select the source of the macro. Pl val-vs Es wurden keine Suchergebnisse gefunden.
Schnel:
we e LMIE ol oe L
Macro Name ane -|eno cal-ce -
3
4 | Deskop
— Fiker —t -
(s ¥ Show suggested shapes only. m
(s ( Notice: If you can't find the shape you are looking =
& Fromfie for, uncheck this checkbox. ) i il
[p \F achartkehehADC-DC-Converten\SPICE \B etspiele\LM 386.cv _[ Seach .
" From the Web [ Dicsor PC
I Mumber of ping a
j =l
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Defauite p—— VHDL s Mtk
2 I ] - Datename |LM38E_Autoshape. TSM =l Speighem |+
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12N

Bild 14: So wandelt man die Dateil LM386.cir in ein TINA-TI-Makro um.
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Bild 15: Wenn man die verstirkungsbestimmenden Pins G1 und G8 mit einem Bild 16: Zur Tiefenanhebung wird die Ausgangsspannung des LM386 (iber eine
Kondensator von 10 uF beschaltet, ist die Verstdrkung mit 200 maximal grof3. RC-Serienschaltung auf G1 zuriickgefiihrt.

Durch experimentelles Herantasten waren die Werte von R1 und R2,
bei denen der Oszillator nach dem Einschalten seinen Betrieb aufnahm
und die mit dem virtuellen Oszilloskop gemessene Sinuskurve geringst-
moglich Verzerrungen aufwies, schnell gefunden (Bild 18). Dazu muss
man wissen, dass Rz geringfiigig grofRer als 2-R1 sein muss, um ein si-
cheres Starten des Oszillators zu gewdhrleisten. Bei einem ¢ von 0,05
ergibt sich nach der 2. Gleichung in Bild 17 ein Wert fiir die Spannungs-
verstdrkung von Gv=3,1. Im Ergebnis liefert der Oszillator einen sauberen
Sinus mit einer Frequenz von 1 kHz und einer Amplitude von 1 Vss. Bis
zu Lastwiderstandswerten von 10 Q herunter sind keine Auswirkungen
auf Amplitude und Frequenz zu beobachten. Die Nagelprobe eines prak-
tischen Aufbaus steht allerdings noch aus.

Beispiel mit TLO81C

Als weiteres Beispiel soll eine Schaltung simuliert werden, die gleich-
zeitig eine Dreieck- und eine Rechteckschwingung erzeugt (Bild 19). Da-
bei werden zwei TLO81C-Operationsverstarker OV1 und OV2 eingesetzt.
0V1 ist ein invertierender Integrator, der den als nichtinvertierender
Schmitt-Trigger (Komparator mit Hysterese) arbeitenden OV2 ansteuert
(siehe Kasten ,Nichtinvertierender Schmitt-Trigger). Die Integrator-
spannung steigt so lange an, bis sie die obere Schaltschwelle von 0V2
erreicht, worauf dessen Ausgang auf Vmax springt.

Daraufhin ist die Eingangsspannung des Integrators konstant positiv,
die dieser zu einer stetig abfallenden Ausgangsspannung aufintegriert.
Erreicht diese die negative Schaltschwelle des Komparators V2, springt
dessen Ausgang auf Vmin und die Ausgangsspannung des Integrators
beginnt wieder so lange zu steigen, bis die positive Schaltschwelle von
V2 erreicht ist. Dadurch springt dessen Ausgang wieder auf Vmax und ein
neuer Zyklus beginnt. Weil der Ausgang von V2 immer zwischen Vmax und
Vmin hin und her springt, liefert er eine bipolare Rechteckspannung mit

positiven und negativen Abschnitten, die auf den
Eingang von Integrator V1 zuriickgefiihrt wird. Dabei
gelten fiir ideale Operationsverstdrker die Beziehun-
gen gemdl Gleichung 2 exakt und fiir einen schnellen
OV (wie es der TLO81C ist) in guter Naherung. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse mit den Kurven in Bild 19 besta-

tigt dies.
R? RZI:[J
L -
R

+

idealer QV Vout

c=F

R1

H—{1

1
f =
" 2aRC

Schwingfrequenz

R,=2R,(1+€) Schwingbedingung (€ « 1)
R,=n-R
Gy=3+2¢ Spannungsverstirkung

Bild 17: Mit den angegebenen Beziehungen schwingt ein Wien-
Briicken-0Oszillator.
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R
29,15k V preioc = R_z V reerneer Spannungshub der Dreiecksspannung
. - v
F = VDrEZi’”_";l < Schwingfrequenz
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LM386 Vout Zahlenwerte :
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i (C1] OUT~ * —( V reier =V reemeer. gleiche Amplituden)
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[ —
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2 2 1
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Gleichung 2
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Einen Eindruck vom Einfluss der Qualitdt des Opera-
tionsverstarkers gibt Bild 20.

—
- Trigger Horizontal FaZ|t
o 2 Mode (ST | NS EEC RN Diese kleine Einfiihrung in die Simulationssprache
[Normal - foouE . . .
s ~ == | I Position SPICE in Gestalt von ngspice-31 zeigt deren konzep-
/ polls / o =] (| o =l tionelle Grundlagen auf. Dabei wird eine Schaltung
/ [ 5 Mode (circuit) mit all ihren aktiven und passiven Bauteilen
! / < B i vix | in eine Netzliste iiberfiihrt, die als reiner ASCII-File
\ B o 5 X Source . . . . .

\ | \ Run _ Stop ot T mit der_ Extension -cir alle. Informationen fiir den
\ / \ _Store | Erase | SPICE-Simulator enthilt. Bei komplexen Schaltungen
\. / \_/ Channel v ist dies keine einfache Aufgabe. Erleichterung schafft
?U‘I_ A vaitsiow TINA-TI. Als SPICE-Benutzeroberflache erfordert das

. oupling 200 - c s
A:(ullecuug}%liala... - = B Poe::ion = kostenlose Analyseprogn:amm nur die E1ng_jabe der
3 \A ¥B DY: b Schaltung mit vorgefertigten Makro-Bausteinen und

Cursor Data [on 7] generiert daraus die SPICE-basierten Losungsalgo-
[aB|on| «|+] «|-]|| =] 3]=] Ao || rithmen.

Der Benutzer kommt mit SPICE praktisch nie in Be-
rithrung und kann mit minimalem Aufwand das Verhal-

Bild 18: Ein mithilfe von TINA-TI experimentell dimensionierter Wien-Briicken-0Oszillator

prisentiert sein Ausgangssignal auf dem Bildschirm des virtuellen TINA-TI-Oszilloskops. ten einer Schaltung simulieren und wertvolle Hinwei-
se fiir die praktische Realisierung erhalten.

nWeitere Infos:

i [1] Download Ngspice:
" o |} ( R3 100k s.ourceforgc'a.net/projects/ngspice/
Lw ,  Setingez18 ) — ﬁles/ng-'sp')1ce—‘rew?rk/31/
T Rz 100k | v+ [2] SPICE Wikipedia-Eintrag:
— S VRechteck de.wikipedia.org/wiki/SPICE_(Software)
< [3] LTspice XVII von Linear Technologies:
L www.analog.com/en/design-center/
OV2 TLO81C design-tools-and-calculators/
ltspice-simulator.html

4.00 [4] TINA TIvon Texas Instruments:
www.ti.com/tool/TINA-TI

[5] TINA Basic: www.tina.com/

ool [6] Getting Started with TINA-TI:

400 www.ti.com/lit/ug/sbou052a/sbou052a.pdf

[7] TINA-TI-Version-9-Quick-Start-Guide:
www.phed.uoa.gr/uploads/media/
TINA_MANUAL.pdf

300.00u 350,000 400,004 250,000 500,000 [8] LM386-Makro fiir TINA TI:

e ecee.colorado.edu/~mathys/ecen1400/
Software/LM386.cir

%
I QOV1 TLO81C

VDreieck

VRechteck

Bild 19: So werden ein invertierender Integrator (0V1) und ein nichtinvertierender Kompara-
tor (0V2) zu einem Dreieck-Rechteck-Generator zusammengeschaltet.
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Bild 20: Einfluss der Operationsverstérkerqualitit bei sonst unverdnderter Schaltung auf die Aus-
gangsspannungen
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Nichtinvertierender Schmitt-Trigger

Der nichtinvertierende Schmitt-Trigger in der Schaltung in
Bild 19 besteht aus dem Operationsverstdrker OV2 und den
Widerstdnden R2 und R3. Seine Schaltung zusammen mit sei-
ner Ubertragungskennlinie ist in Bild 21 zu sehen.

Die Ubertragungskennlinie macht deutlich, dass Ua=Uamax so
lange gilt, wie die Eingangsspannung Ue > Ueaus ist. Erst beim
Erreichen von Ue= Ueaus (Blitz oben links) féllt Ua sprungar-
tig auf Uamin und verbleibt dort, solange Ut < UtEin ist. Bei
Ue=Uetin springt die Ausgangsspannung Ua wieder von Uamin
hoch auf Uamax (Blitz unten rechts), um dort so lange zu ver-
harren, wie Ue > Ueaus ist. Dieses Verhalten erklart auch die
alternative Bezeichnung ,Komparator mit Hysterese”, weil
dieser ebenfalls die Eingangsspannung mit zwei Schwellen-
werten (Ueein und Ueaus) vergleicht und bei deren Erreichen
den Ausgangszustand von Uamax auf Uamin und umgekehrt
schlagartig dndert.

Bild 21: Das Verhaltnis R3/R2 bestimmt
Ein- und Ausschaltschwelle und damit
die Hysterese des Schmitt-Triggers.
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Literatur:

Grundlagen der SPICE-Simulation:
www.ni.com/de-de/innovations/
white-papers/06/spice-simulation-
fundamentals.html#section-18783794

Tutorial Ngspice for beginners:
ngspice.southforge.net/
ngspice-tutorial.html

Schaltungsanalyse mit TINA:
home.zhaw.ch/kunr/Elektronik2/
TINA_Einfuehrung/TINA_Einfuehrung.pdf

Alle Links finden Sie auch online unter
de.elv.com/elvjournal-links
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