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Gunthard Kraus, DG 8 GB

Das interessante Programm

Heute: SChaltungssimulation mit PSPICE

1.
Worum geht es?

Wer sich mit Elektronik oder Schaltungsent-
wicklung beschaftigt, hat sicher schon etwas
von PSPICE (= SPICE for the PC) gehdrt; vie-
le kennen es und einige arbeiten tagiich da-
mit. Deshalb geht es hier um folgende Fra-
gen:

a, Was steckt hinter PSPICE?

b. Was leistet es?

c. Welcher finanzielle Aufwand ist daflr
erforderlich und wie kommt ein Neuling
oder Einsteiger moglichst schnell Gber die
Anfangshirden ?

2.
Was steckt dahinter?

FSPICE ist - schilicht und einfach formuliert -
ein Programm zur Simulation des Verhaltens
elektronischer Schaltungen oder Kompo-
nenten im Zeitbereich. Im Klartext bedeutet

dies, dass man gine Spannung mit frei wahi-
barer Kurvenform an den Eingang anlegen
und nach dem zeitlichen Verlauf von Span-
nungen und Stromen an allen Stellen des
Stromkreises fragen kann. Der Begriff
~Stromkreis™ kann jedoch taglich weiter ge-
fasst werden, weil laufend neus Modelie fiir
alle moglichen Dinge, wie z. B. DC-Motoren
oder irgendwelche Sensoren im Internet auf-
tauchen. Entwickelt wurde der Grundstock
diesar Software vor mehr als 30 Jahren von
der Berkeley Universitat in den USA, die auch
heute noch Gber die Standards und Lizenzen
wacht.

Das notige Stichwort ist bereits getallen: der
Kern der Sache ist immer gin Modell des zu
untersuchenden Bauteils. Es muss entweder
im verwendeten Programm vorhanden sein
oder vom Bauteilhersteller veroffentlicht wer-
den. In einer solchen Datei stehen nach ge-
nau festgelegten Spielregeln {= PSPICE-
Syntax) alle erforderlichen Informationen fir
die Simulation. Diese Modelldateien tragen
bei einzelnen Komponenten die Endung
L., bei umfangreichen Maodellsammiun-
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Bild 1:
Altbekannt,
aber immer
noch wir-
kungsvall:
Bestimmung
von Filter-
Bautellwertan
mit , fds"
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gen (wie z.B. fir alle NPN-Transistoren einer
Firma) wird dagegen . *.lib" verwendet,

Bai einer schnellen und fast idealen Schott-
ky-Diode sieht dag beispielsweise so aus:

.MODEL

SCHOTTRY

D{I5=1.0E-10 EG=0.60 N=1.0 XTI=2.0
CJO=0.5PF)

Man ahnt schon (..bitte genau hinschauen:
es gehtimmer mit sinem Punkt als Einleitung
los...):

wmodel” liefert dem Programm grundsatz-
lich die Startinformation fir sine neue Modell-
beschreibung in einer Bauteil-Bibliothek
{Library).

*1Nmm diode modals and mbcl:'-::_its
* rename of Thuﬂﬂhﬁﬂil-'. r'm:ldal DiN4DO7

;EUEGHquﬂp? 1.2
D1 12 DiIN4GOT

wSchottky” ist die Bazeichnung dieses Mao-
dells.

Undmit,D(......}" folgt nun die echte physika-
lische Beschreibung fir die Simulation, da-
bei steht hier der Buchstabe D" als Kenn-
zeichnung einer Diode. In der Klammer
selost befinden sich diejenigen Details, die
nur der Spezialist varsteht: |1S” zeichnet den
Sattigungsstrom und .CJ0=0.5 pF" gibt die
Sperrschichtkapazitat wieder, was nicht
schwer zu erraten ist. Beim Rest muss man
allerdings schon ,schlaue” Bicher wélzen.

Leider reicht diese einfache Beschreibungs-
Struktur sehr schnell nicht mehr aus - man
denke nur an einen Operationsverstarker,
der viele Transistoren und [ oder FETS und

MODEL D1N4007 D 15 =1 O9774E-008 N = 1.78308 RS = -Dﬂd'l*iﬂ'ﬂﬂ

+EG=111XTI=3

+Cl0= 231?3E4311w 050772 M = 0.318974 FC = 05
+TT = EEEE?BE&DEBU—iIDGEEH=EI1AF=1EF ]

ENDS
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Tabelle 1:

Clreuit-
Beschreibung

fidr eine Universal-
diode 1N4007
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Dioden enthall. Hier taucht als neuer Sam-
melbegriff der Subcircuit” auf, derin der Mo-
dellbeschreibung leicht als ,.SUBCKT" zu
identifizieran ist und in dem salbst wieder vie-
le Modelle eingesetzt werden.

Deort findst man auch die Anschlussbein-
Mummern dieses Bauteills aufgefihrt, die
man immer als Information r das Erstellen
des Schaltplans bendtigl.

Ganz wichtig ist, dass die oft sehr umfangrei-
che Subcircuit-Beschraibung immer mit
<ENDS" komekt abgeschlossen werden
MUSS,

Fir die wohibekannte Universal-MNetzdiode
1MN4007 sieht das folgendermaBen aus, wie
in Tabelle 1 dargestellt (das Sternchen * lai-
tet einen Kommentar ein, der fur die Simula-
tion ignoriert wird!),

Bitte genau hinsehen:

a. Die genaues Attricutbeschreibung wird mit
«MODEL" eingeleitet und tragt den Namen
SD1M4007",

b. Diese Beschreibung ,D1N4007" wird von
ginem Diodenmodall D1 verwendet, das die
beiden Anschiussbeing 1" und 2° besitzt
und durch die Zeile ,01 1 2 D1N400O7" er-
Zeugt wird.

c. Und erst mit .SUBCKT 1N4007 1 2" be-
komrmt rman ein komplettes Bauteil zur Ver-
wendung Im Simulationsprogramm (wobei
&s PSPICE nun vollig egal ist, wie dieser Sub-
circuit selbst aussieht - er wird einfach als
Bauklotzchen betrachtet!). Die letzte Zeile
--ENDS® stellt den erolgreichen Abschiuss
des Subcircuits dar.

Machdem nun die Bauteile zur Verfugung
stehen, geht es an die Erstellung der Schal-
tung. Cas war friher ein betrachtlicher Auf-
wand, da man dazu einen Texteditor brauch-
te und Zeile far Zeile angeben musste, Zwi-
schen welchen Knoten (= Verbindungsstel-
len won 2wel oder mehreren Bauteilen) ein
bestimmtes Teil angeordnet ist und welche
Modellbeschreibung dafur gilt. Diese Aufli-
stung trégt den Namen ,Netzliste” (= nat-
list) und auch heule noch benitzt jedes PSPI-

CE-Version diese Netzliste als Vorgabe flr
die Simulation. Nur kann sich heutzutage
kein Programmierer mehr trauen, seinen
Kunden die Eintipperei zuzumuten. Jetzt ar-
beitet man ausschlieBlich mit komfortablen
wachaltungseditoren” und erstellt damit sei-
ne Schaltung auf dem Bildschinm. Daraus ar-
zeugt letztlich die Software die erforderliche
Metzliste!

Aber was geschieht, wenn alles fertig ge-
zeichnet ist und die Simulation gestartet
wird? Da gilt!

Zunachst fihrt das Programm eine  Gleich-
strom-Analyse” durch und reagiert prompt,
wenn s bei rgendeinem Knoten in der
Schaltung keins Gleichstrom-Verbindung
nach Masse findet, Der Benutzer wird sofort
durch eine Bildschirmmeldung dazu aufge-
fordert, diesen groben Fehler zu beseitigen.
In der Praxis sieht das z.B. so aus, dass man
beai einer Reihenschaltung von zweai Konden-
satoren einen Widerstand von 10 bis 100
MOChm vom Verbindungspunkt nach Masse
einfigen muss. Genauso werden fehlende
Verbindungen zwischen 2wel Bautsilen an-
gemahnt, wenn die Beinchen nur lose ne-
beneinander liegen. Auch Induktivitaten sind
recht tlickisch. da nach der Theorie in einer
idealen Induktivitdt der Strom beim Anlegen
giner Gleichspannung irgendwann unend-
lich groB werden kann. Also setzt man nie
eine Spule oder einen Transformator =in,
ohne gleich ainen (wenn auch noch S0 winzi-
gen) Serienwiderstand vorzusehean.

Ist diese Hirde genommen und das Pro-
gramm mit der erstellten Schaltung zufrie-
den, baginnt die Simulation. Der hierbai flr
die Simulation angewandte Trick ist so sin-
fach, dass man fast selbst darauf kommen
kinnte. Man geht nur einen so kleinen Zeit-
schritt weiter, dass man alle entstehenden
Anderungen als LINEAR betrachten kann
und deshalb mit recht einfachen mathemati-
schen Formeln auskommt st fr diesen
Zeitausschnitt alles berechnet, geht man
wieder einen kieinen Zeitschritt weiter, rech-
net emeut die linearen Andemungen aus und
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Hier finden wir "WIRES" und
"JUNCTION" zur Verdrahtung

ﬂf
| 1
Spule. Kondensator und __e——""" o

Widerstand kénnen hier
geholt werden
Hier gibt es die Spannungs-
quelle und das Massezeichen

Simulation starten -

Bild 2:
Leicht zu be-
dienen:

Das Bauteil-
menil von
“55pice”

Das Wichtigste:

ANDRESEY FLICTRONICS LT,

der griine "Spannungs-Marker™

?_‘55

versteckt sich hIEF'

setzt das Ganze nach diesem Prinzip bis zum
Ende dervorgesehenen Simulationszeit fort.

Eines muss man naturlich immerim Auge be-
halten:

wahit man die Zeitschritte sehr kiein, sehen
die Spannungs- oder Stromverldufe perfekd
aus, aber das kostet Rechenzeit und Spei-
cherplatz fir die Ablage aller Zwischen- und
Endergebnisse. Umgekehrt erkennt man zu
grobBe Zeitschritte sofort daran, dass z.B. si-
nusfdmmige Signale pldtzlich aus lauter kur-
zen, geraden Stlcken zusammengebastelt
sind und entsprechend unattraktiv ausse-
hen. Hier muss der Anwender selbst ent-
scheiden, was ihm wichtiger ist.

3.
Was leistet PSPICE?

Dasg igt leicht zu beantworten:
Die PSPICE-Simulation wird so genau, wig

56

der Anwender alle beteiligten Effekte in Form
von Bauteilen in die Schaltung einbringt und
wie genau jedes Modell das tatsachliche Ver-
halten jedes Bauteils beschreibt!

Einer der grdBten Vorzage ist aber, dass
PSPICE sich immer mit den zeitlichen Verlau-
fen der Signale beschéftigt und deshalb den
Anwender Ober jede Nichtlinearitat oder Ver-
zerrung innerhalb einer Schallung automa-
tisch informiert. Die Bestimmung der enthal-
tenen Oberwellen oder Spekiralanteile er-
folgt dabei durch den Wechsel in die ,Fre-
quency Domain" uber das mathematische
Verfahren der  Founer-Transformation”.
Auch die Ermittlung von Frequenzgéngen
(...l fragt hier den Fachnamen LAC-
Sweep") ist kein Problem und wird seibst von
der einfachsten Programmyersion korreki er-
ledigt.

So stellt man sich als Anwender die Frage
wozu man berhaupt noch zu linearen S-Pa-
rameter-CAD-Programmen wie JPUFF" grei-
fen soll, wenn PSPICE ein solcher Alleskon-
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Bild 3:
Ein alter Bekannter:
110 MHz-Tscheby-

¥ Cl - J~ 2
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THI: Wiokts mackefined

AT Vols- 1,0 AC: Phase

Traf Siroe” 50 (paak) Freg OMHEG
Cisbgrd: Sne urcefinedg

ner ist. Die Lasung ist im Prinzip recht einfach
und zeigt, dass in der Praxis beide Methoden
oder sogar eine Kombination aus beiden
oder erst etwas ganz Neues wie  Harrmonic
Balance" zum gewlnschten Ziel flhren. Das
Zielist nAmlich die maglichst exakte Uberein-
stimmung von Simulation und aufgebauter
Schaltung bei unterschiedlichen Aussteus-
rungen - und bel PSPICE bilden die Modelle
und ihre damit erzielbaren Genauigkeiten im-
mer noch den Stolperstein, an derm pausen-
los herumgeschliffen wird. Wennman z.B. an
Mikrostreifenleitungen und ibr Drumhberum
denkt: das sind alles Dinge, die viel leichter in
der "Frequency Domain” behandelt oder ein-
bezogen werden und mit @inem Modelivorrat
fir PSPICE sieht es da (noch) nicht so gut
aus,

Mit etwas Nachdenken wird dann auch die
Stérke der Entwilrfe mittels 5-Parametem so-
fort klar: diese basieren meist aul gemesse-
nen und in Tabellenform gefassten Informa-
tionen (Siehe die von jedem Hersteller publi-
Zienten S-Parameter-Touchstone-Files) und
liegen deshalb mit ihren Voraussagen naher
an der Praxis. Die Simulationsergebnisse
werden sofort an der fertig aufgebauten
Schaltung mit Network-Analyzern kontrolliert
und modermne Microwave-CAD-Programme
hesilzen heule sogar eine Schnittstelle, Gber
die alle Messergebnisse wieder in die Simu-
lation eingespielt werden kinnen. In ainer
néchsten Runde kann dann verbessert und

c3
32.2pF
o ‘.lrﬂlght dld-.ﬁ:lrpupq:-mlri..l|

Hier mit zwei
g zusitzlichen
Spannungs-
markearn

Ji schef-Tiefpass.

so recht flott das angestrebte Entwickiungs-
ziel erreicht werden. Allerdings geht es wie-
derum nicht ohne PSPICE, wenn z.B. das
Ubersteusrungsverhalten einer Sender-End-
stufe bei 2,3 GHz emittell oder ein Schali-
netztell entworfen werden soll...

4,
Wie schaffe ich leicht und
gunstig den PSPICE-Einstieg?

Was heute auf dem Markt an Simulations-
Software angeboten wird, verdient aus-
nahmslos das Pradikat | ausgezeichnet',
denn nach 30 Jahren Entwicklungszeit wur-
de sowohl bei der Simulationsgenavigksit
wig auch beim Eingabe- oder Ausgabekom-
fort @in sehr hoher Standard erreicht, Da gibt
es einfach keinen Schund mehr!

Die Kehrseite dieses hohen Levels ist ainer-
seits der hohe Kaufpreis, der miheios das
Miveau eines neuen Oberklassewagens er-
reicht, Andererseits sind die modemen Pro-
gramme mit derart vielen Optionen und
Funktionen ausgestattet, dass entweder der
Bildschirm sehr schnell Oberfaden wirkt oder
man in unzahligen Menos und Uintermends
wilhlen muss. All dies ermutigt einen Einstei-
ger nicht gerade sehr.,..

a7
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Die Software-Firmen geben sich bei der
Preisgestaltung durchaus Mahe und bieten
entweder kostenlose 30-Tage-Testversionen
oder eine im Leistungsumfang reduzierte
JStudentenversion” an. Auf der anderen Sei-
tewird die Verwendung von Raubkopien oft
sehr energisch verfolgt {bei den Preisen kein
Wunderl).

Die Studentenversionen haben sicher ihre
Daseinsberechtigung, aber bei ernsthafter
Arbeit klemmt es recht schnell: meist wird die
Anzahl der maximal verwendbaren Bauteile
begrenzt, oder der belegbare Arbeitsspei-
cher eingeschrankt oder es sind wichtige
Funktionen bzw. Bauteile nicht freigegeben.

Beim Autor waren es eine ganze Rehe
varschiedener Ausldser fir die Suche nach
giner alternativen Simulationssoftware:

a. Die Lehrerkollegen winschten sich ein
Fragramm fur den Unterricht, das billig oder
gar kostenlos st trotzdem genau simuliert,
nach kurzer Einarbeitung leicht bedient und
ohne Gewissensbisse kopiert und an die
Schiler ader Studenten weitergegebean wer-
den kann,

b, Wie erwahnt, werden die Bauteilmadella
immer besser, folglich aber auch immer auf-
wendiger. Und so passierte es, dass schon
bei der Simulation einer simplen Testschal-
tung (schneller OP als nichtinvertierender
Verstarker) eine Studentenversion  den
Dienst mil der Bemerkung ,memory restric-
ted in this version” komplett verweigerts,
Also karm von meiner Seite noch der Wunsch
dazu, dass die Alternative jederzeil auch
kompliziereste Modelle ohne Protest verar-
heitet und die Aufnahme weiterer Modelle in
die Bauteiibiblicthek nicht in einen abencfil-
lenden Proress ausartet,

c. Zudam bat mich ein Funkfreund daraus
wieder 2inen Arikeal zu erarbeiten,

Also wurde eine Internet-Suche gestariet -
aber nicht nur bei den in Frage kommenden
Software-Firmen, sondem auch bei denjeni-
gen Leuten, die man vom Hobby oder von
Problemdiskussionen her per Email irgend-
wo auf dem Globus kennt. Das Ergebnis war

a8

recht Uberraschend, da die angesprochenen
Fragen offensichtlich auch Andere bewegen,

Auf Ermpfehlung hin stiefd ich auf;

4.1. Die Software ,5Spice”

Es kristallisierte sich heraus, dass dieses
mehrfach empfohlene Pragramm offensicht-
lich von jemand geschrieben wurde, der sehr
viel mit Schaltungssimulation zu tun hat und
sich lber die Kempliziertheit, sowaohl bei der
Einarbeitung, als auch bei der Bedienung der
groBen Programmpakete argerte. Deshalb
nahm er eine original Berkeley-SPICE-Ma-
chine" und packte sie in eine sehr leicht be-
dienbare  Windows-Oberflache. Lieferbar
sind zwel Versionen als Download aus dem
internet (hitp:/’www.5spice.com):

a. Das kostenlose | Grundmadell” kann nach
der Installation sofort eingesetzl werden,
Sehr originell ist hier die Begrenzung ausge-
fahrt, denn es wurde die maximale Zeichen-
flache fir den Eingabeschallplan auf eing
«halbe DIN-A4-Seile” beschrankt,

b Nach einer Lizenzierung fur etwa 150 US-§
stehen nicht nur eine maximale Zeichenfla-
chevon DIN-A2, sondern auch die Rauschsi-
mulation, die Verzerrungsanalyse, die Monie
Carlo-Bauteilstreuungs-Analyse, mehr Digi-
talbausteine und andere Dinge zusatzlich zur
Verflgung. AuBerdem gibt es jetzt Support
par Email,

Am basten lernt man bekanntiich Neues ken-
nen, wenn man damit selbst umgeht. Des-
halb wird die Leistungsfahigkeit und Bedie-
nerfreundlichkeit nachfolgend an einigan
ausgewahlten Beispielen getestet und de-
manstriert.

Wer sich intensiver in das Programm einar-
beiten will, der lade sich aus der Homepage
des Aulors (siehe lefztes Kapitel) ein Gber 50
Seiten starkes Tutorial mit dem Titel Freude
an PSPICE-Sehaltungssimulation®™ herunter,
das fir interessiene Kollegen, Schuler, Stu-
denten und Funkfreude geschrieben wurds
Darin reicht die Spanne der simulierten
achaltungsbeispiele vom RC-Tiefpass bis zu
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Bild 4: AC-Sweep-Programmierung: Bitte
jede Einstellung sorgfaltig kontrollieren

verschiedensten  Gleichrichterschaltungen
sowie vom zweistufigen Transistorverstérker
bis zu den Gblichen DC/ DL-Konvertem.

4.2. Einstieg dber eine wohlbe-
kannte Sache: 110 MHz-Tiefpass

4.2.1. Erstellen des Schaltplans

Nichts geht (iber praktisches Uben, deshalb
gilt nun; ,Bitte schon mal den PC einschal-
ten”.

Den Anblick van Bild 1 soliten UEW-Berich-
te-Leser eigentiich kennen, denn es ist der

bekannte Tschebyschef-Tiefpass mit dan
Daten:

Grenzfrequenz = 110 MHz
Ripple = 0,1 dB

Filkergradn = 5
Z = 50 Ohm

undd mit den Bauleibhwertan:

C1=03=332pF
C2 = 57.2pF
L1 =12=992nH

Dieser wurde schon einige Male gingeselzt
und in dieser Form lisfert das kostenlose Fil-
tesprogramm  fds.zip® alle Informationen,
die man nachfolgend braucht,

Nach erfolgreicher Installation und Start von
SSpice” wird man mit einem Bildschimm
nach Bild 2 empfangen. Wichtig ist nun die
Mendleiste am rechten Bildrand. Im Bild ist
schon eingetragen, wie man an alle Bauteile
samt Massezeichen, Spannungsquellen und
Mess-Marker herankommit, deshalb soll es
gleich ang Zeichnen und Verdrahten gehen
(Bild 3).

Mit dem Schaltungseditor geht das warklich
sehr gut und man muss lediglich wissan,
dass die zum sauberen Zeichnen notwendi-
gen Optionen {Drehen, Spiegeln, Bezeich-
nung verschieben..) nach einem rechten
Mausklick auf ein Bauteil in Form eines Aus-
wahlmen(s zur Verfigung stehen. Den rech-
ten Mausklick braucht man auch dann, wenn
mian ain Bauteil erfolgreich geholt und abge-
setrt hat und nun das Teil arm Cursor wieder
los werden will

Und noch ein Tipp:

MNur mit JWIRES® kann man elektrisch leiten-
de Verbindungen im Schaltplan erzeugen!
Es gibt ndmlich zum normalen” Zeichnen
auch ,Lines", aber die dienen nur zur Deko-
ration. Kreuzen sich zwei Leitungen und man
mochte sie wverbinden, braucht man die
Funktion:; JUNCTION®,

Hat man auch noch alle Attributielder der
Spannungsquelle aus dem Weg geschoben
und jedes Bauteil, nach einem Doppelkiick
auf sein Schaltzeichen durchnummenert,
solite der Bildschirm wie Bild 3 aussehen. Bit-
te alles nochmals genau mit dem eigenen
Entwurf vergleichen, bevor es weitergeht!

a9
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Bild 5: Dieses Bild enthalt alle Informationen
fir die Elnrichtung der Ergebnisausgabe

4,2.2. Bestimmung von S21 dber
den AC-Sweep

Wer sich vorliegende Testschaltung genauer
ansieht, kammt bestimmt mit etwas Uberle-
gung selber darauf;

Zuerst wird hier das Verhaltnis
VON  Ausgangsspannung  zur
Urspannung bei verschiedenen
Frequenzen simu- liert. Der
S-Parameter S21 ist jedoch als
Verhalinis von Ausgangsspan-
nung 2u HALBER Urspannung
definiert, denn das war die "be-
rihmte” hinlaufende Welle am
Eingang. Das Ergebnis ist folg-
lich um den Fakior 2 (entspre-
chend & dB) 2zu klein. Folglich
braucht man dart nur in Gedan-

50 - nun soll es losgehen
(Bild 4):

Bitte die Taste FB drucken und die Karteikar-
te .Analysis" aufrufen. Dort aktiviet man
AC-New” und gibt gleich mal den Frequenz-
bereich von 1 Hz bis 200 MHz vor,

(Ein Tipp: Der Startwert darf nicht Null sein,
sonst protestiert das Programm)

Hier kann man mit linearer Frequenzachse
und z.B. 2000 steps (= Simulationspunkte)
arbeiten. Micht vergessen sollte man, ganz
unten links die verwendete Spannungsquelie
mit einem Hakchen zu akdivieren,

Dann geht man zur nachsten Karteikarte
Graph / Table® weiter, um die Ergebnisaus-
gabe zu programmieren. Alle wichtigen Ein-
stellungen sind in Bild 5 gezeigt:

a. Autoscale fxis® darf NICHT aldtiv sein, da
nur in kleinar Bereich interassiart,

b. .TPv1® (also die Urspannung) legt man auf
Plot 1. Die Werteanzeige soll an der linken
Seite erfolgen, die Kurve selbst wird als
durchgezogene rote Linie dargestalit.

¢. . TPv2" {also die Ausgangsspannung) legt
man auf Plot 2. Die Werte sind ebenfalls an
der linken Saite eingeblendet, die Kurve wird
als blaue, durchgezogene Linie dargestelit,

ol il L i T
E2uens ivtisaions | ] woen | meeperyy B |

A0 - Hee, o Erudeh - LS, EFEEE T

kendiese fehlenden 6 dB (axakt
sind es 6,02 dB...) zu addieran,
um den korrekten Verauf von
521 zu erhalten!

Bild 6: So sollte es sein!
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Bild 7:
Programmierung
giner Transienten-
analyse fir die Zeit
von 0 biz 100 ns

Helg | Ok

Ll L Al Ltarmes

d. Dia linke vertikale Achse soll den Bereich
von -6 bis -6,5 dB zeigen. Dieser Bereich soll
als Raster mit 5 Kastchean dargestellt werden,
jedes Kastchen istwieder finffach unterteilt.

e. Es soll die Magnitude in dB" angezeigt
werden.

Ist alles komekt eingestellt, driickt man auf
Apply and Run'. Beim anschliefiend auftau-
chenden Ergebnis kann man ei-
nen Cursor aul die Tschby-
schef-Wellen des Fllters legen
und ihn mit der Maus hin- und
herziehen. Stets wird der gera-
de aktive Kurvenpunkt mit dem
dazugehdbrigen Frequenz- und
Amplitudenwert  eingeblendet
(Bild 6).

4.2.3. Transienten-Ana-
lyse mit verschiedenen

reich simuliert, denn dafir Ist PSPICE

schlieflich gemacht.

Man legt beispielsweise ein TTL-Signal
{Umin = 0V/ Umax = +5V) mit der Frequenz
f = 30 MHz an den Eingang des 2u untersu-
chenden Filters und stellt die Simulation um:

1. Schritt
Mit Taste F8 holt man die Karteikarte ,Analy-

Rl Humber | D anaieds | A2 anabiss mmlmmml

Fize e = blank ol prgiam

Eingangssignalen a1 s e e 100
Ein Ergebnig nach Bild 6 hatte Emﬂﬂ o Congil, | i B!

man sicher auch mil PUFF 2o

oder sogar besser hinbekom-
men. Interessanter wird es,
wenn man Vorgange im Zaithe-

Bild 8: So ainfach Iasst sich fir die Eingangsspannung
eine andere Kurvenform wahlen!
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£ Apoky and B

Bild 9: Auch die Ergebnisausgabe muss et-
was umgestellt werden

sig” (Bild 7). Darauf aktiviert man , Transient -
New", wahlt einen Simulationsbereich von O
big 100 ns und , Dynamic Time Steps = fine"
mit einerm  max time step = 0,1ns",

2. Schritt

Im unteren linken Eck klickt man auf den Ein-
trag der Spammungsquelle und erhit da-
durch das Meni nach Bild 8 Da sieht man
eine ganze Reihe von vorprogrammierten
Kurveniormen und bei der Wahl , Squarewa-
ve" gibt man einfach die Attribute Amp
pk-pk = 5V dc Offset = 2,5V / Freguency =
30 MEG" ein.

3. Schriit

Mach dem Bestatigen mit OK braucht man
erneut die Karteikarte ,Graph/Tables” (...not-
falls wird vorher nochmals F8 gedrickt...).
Ganz wichtig ist nun die Aktivierung von ,Au-
toscale Axes”, die Einstellungen fir die Plots
TPv1 und TPv2 sowie fir die Rasterteilung
konnen vom vorigen Beispiel her abernom-
men werden (Blld 9},

4, Schritt

Jetzt ein Klick auf Apply and Run® und dann
solite Bild 10 aut den Schirm flattern. Da
kann PUFF natdrlich nicht mehr mithalten!

Wer jetzt wissen will, wie das bei einer Ein-
gangsfrequenz von 50 MHz aussiehl, der
wechselt zum Schaltbild und klickt einfach
doppelt auf das Symbol der Spannungsquel-
le. Auch damit bekommt man das Span-

(ot s [ wores | reronte. B T |
EHier klickenywn-zum-Schaltbild au-wechseln!
. Trel et rnzi“l 2 NI
e o Ei#gaﬁgsspannung _____ -
(1 - yim) L el e = E—
408 T i
] / Ty
1 ] III
7 A
i 0 O - (L T
P Bild 10
R e Ein Scope-Bildschirm
konmte nicht schiner
Rl 1| sein....
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Bild 11:
Bei 50 MHz fehlen
nun natdrlich am

;a ; Trapsient: blesst, 5 DB Brh ¢ Y T0es Al 1EF akiaa J008 Ausﬂ“"ﬂ hmﬂm
- |T|-—r|>-||;\nl.- w:lln'nl ] ;__:é:l::ul die Oberwellen
E =, des Rechtacks

am ~——EiaRgsspanftifg -

200 =y rf :

] Ausgangsspannu Hz

m

I.-'r LY
1001 'W.II
i 4
i

rgint 1 e Hin s :F:E e e n n [

C - A - ) = 3

R

=T b R T LT SR i ]

nungsguellen-Attributmant und nach einer
Anderung der Frequenz auf 50 MHz hat man
bei einer erneuten Simulation Bild 11 vor
sich; dauert nur Sekunden!

4.3. Beispiel mit Einbindung eines
neuen Modells

Wer sich Bild 12 ansight, findat
gich bei der Sucha nach den
Bautsilen fir seine Schaltung
sicher gut zurecht, Sehr vielae
Modelle werden mitgeliefert,
abar beim raschen Fortschrei-
ten der technischen Entwick-
lung ist man doch immer haufi-
ger auf die Modellsuche im In-
ternet angewiesen, Deshalb
soll an einem weiteren Beispisl
das Vorgehen in einem sclchen
Fall gezeigt werden,

i
[ i

4.3.1. Untersuchung ei-
nes Gainblocks mit dem 21
Operationsverstarker
~OPA355"

Spannungs- und = — =
Stromguellen aller ... Digitaie Grund-
Art. Massﬂzeid'en-..-ﬂl'iw_@rm :
s CEdmitves’) |
R T S e mmhﬂ P 3]

Will man nur das grundsatzliche Verhalten ei-
ner ausgetiftelten OP-Schaltung kennenler-
nen, dann reicht zunachsl eine Simulation
mit derm im Manl bereitstehanden | Linearen
OP-Maodell", Da braucht man sich nicht ein-
mal um gine Versorgungsspannung Zu kdm-
mern und kann sich voll aul die Reaktionen
der Schaltung konzentrieren. Bitte mal selber
ausprobiaren!

oy i

‘Diaglen; Z-Dioden, Diacs,
Transistoren, MOSFETe
Sperrschicht-FETs.....

Subcircuits, OPVs,
Transmission Line,
Gesteuerte Schalter,
Trafos

Bild 12: Das steckt hinter den (brigen Buttons der Bau-
teil-Menileistel
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i Bild 13:
o J_i Bi Eine praktische
By =1 2 s AR HF-Schaltung
l ket | wird simuliert:
: Subles Gainblock fur
: LT;E_:“ : Z = 75 Ohm
] EH 28]
Bl W =
f | CPREE LIB.ar ‘4 H3
% " gom
w7 S o
e i+

11 vl undefred

A NEES 1,0 BC P
Tran: Sgp vk | Frag IMEG
Dot Sice 0.4 (peald)

Sobald es dagegen um gezielte Entwicklun-
gen for einen konkreten Anwendungsfall
geht, sieht die Sache ganz anders aus. Hier
interessiert plotzlich das Verhalten bei Ein-
gangssignalen mit verschiedenen Kurven-
formen oder Frequenzen, der Frequenz-
gang, die Schwingneigung, die Einfillsse der
Versorgungsspannung, das Einschwingen
oder Uberschwingen sowie der Klirrfaklor am
Ausgang, das Rauschen.... und das ales
bei unterschiedlichen OP-Typen. Deshalb
solite die Wiederholung der Simulation mit ei-
nerm anderen OF eine Kleinigkeit sein.

Das Programm sieht hierzu die Verwendung
von Subcircuits® vor, die das eingesetzie
Bauteil exakt beschreiben und salbst wieder
{man denke an ginen OF mit seinen vielen in-
tegrierten Transistoren, Dioden und FETS!)
gine sehr aufwendige Schaltung mit vielen
Einzelmodellen darstellen. For die meisten
modemen Bauteille werden diese Subcir-
cuit-Beschreibungen in Form der SPICE-
Modelle von hren Produzenten bereilge-
stallt,

Betrachtet man die Schaltung nach Bild 13
genauer. Man hat es hier mit einem OP in
nicht-invertierender Schaltung zu tun, die fol-
gende Eigenheiten und Daten aufweist:

a. Es wird nur mit einer Betriebsspannung
{+15 V) gearbeitet.

104

b. Deshalb liegt am nichtinvertierenden Ein-
gang (, +IN") die von einem Spannungsteiler
erzeugte halbe Betriebsspannung. So erhalt
man eine Ausgangsaleichspannung mit der-
salban Amplitude.

c. Mit den beiden Gegenkopplungswider-
standen R4 = 3 k{2 und RS = 1 k2 emeicht
man vierfache Verstarkung

d. Der Eingangswiderstand der Gesarmischal-
tung wird durch R1 auf ca. 75 Q gebracht.

&, Durch den Widerstand B2 = 68 Q erreicht
man ainen Innenwiderstand von ca. 75 02

f. Das Ganze stellt folglich einen ,Gainbiock”
mit Ri = Ra = ¥5 L1 dar, derein S21 von 6 dB
besitzt.

| e R

_ad) - CAProgrammel 55 pice Apalysisinal

Bild 14: So wird nach dem Hinzuflgen neuer
Modelle der Bibliotheksindex neu aufgebaut
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Bild 15: Hinter dem ,,0P-Button” sind die
Subcircuits versteckt

g. Die Schaltung zollte mindestens bis 30 MHz
chne Verstarkurngsverlust einsetzbar sein.

h. Der verwendete OPA35S be-
szt einen  EMNABLE"-An-
schluss. Wird dieser mit der Be-
triebsspannung verbunden, st
der Verstarker freigegeben. Legt
man ,EN" dagegen an Masse,
wird die Schaltung gesperrt. Da-
mit Hsst sich sebr einfach ein
Analogschalter oder sogar ein

hinein muss die neue OPA355-Datei. An-
schliefend wird das Programm gestartet und
im Menu Tools" auf ,Rebuild Spice Library"
geklickt (Bild 14). Das ist schon alles, denn
der Rest folgt nach dem Platzieren des Bau-
teils und 1auft so ab:

1. Schritt

Ein Klick aut den ,OPV-Button®™ am rechten
Bildrand gibt den Weg zum .2 bis 100 poli-
gen Subcircuit” frei (Bild 15). Der wird ange-
klickt, das Bauteil auf dem Schirm abgesetzt
und mit einem rechten Mausklick der Plat-

ziensorgang abgeschlossen.

2. Schritt

Ein Doppelklick auf das Schaltzeichen Gffnat
das Attribut-Meni des Subcircuits (Bild 16).
Zuerst bekommt darin dieses Bauteil den
Namen ,SubCki1" und anschiieBend sucht
man in der Vorratsliste den hinginkopierten
DOPA355, Ein Klick auf seinen Namen in der
Liste ladt die zugehorige SPICE-Modelidatei
und man sieht darin gleich etwas sebr Wichti-
ges: die Zuordnung der Anschlusspins!

Erntakt-Mischear realisieren!

4.3.2. Ein neues Bauteil fir
die Bibliothek

SSubandsilings TeehbLTC I

5 b r s\ Tach 'L TL Wi

15 uhir st e TachWLTE By

il uhC e Lrme Tach'LTC s
LR o T RS N

W ublCaTaitg W s T PR

SubCiratsH s ETH P a

Mach einem kurzen Internat-Be- R S I -
i - equn

such mit einer Suchmaschine ist L EeiDUT DRCER 1 23 4 1 & il ri-beagling
man im Besitz des SPICE-Mo- SUBDAT ORAEE 1 2145 des OPA355
delis fiir den OPA355 und kopiert [ osmdark IAUACE WAL =
diese Datei in die ,Library® von ; o=
&Spice”. Dort befinden  sich F L

zwel Ordner: ginerist fir ,Dioden
{ Transistoren / FETS® (= Grund-
madelle) vorgesehen, der ande-
re enthalt nur ,Subcircuits”, Dot

Bild 16: E

rst kommt die Nummerierung, dann die Ein-

bindung des Modells. AnschlieBend werden die Pins
zugeordnet
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Bild 17:
MNur mit diesar
korrakt ausgefiill-
ten Liste kann
4307 : man das Bauteil
Mode Order | Dezciiption, Modes fisted on & Spice Subckt line in der Schaltung
oPA3ss | 1 " i e g e korrekt verdrah-
ten!
OF & i . Use the antriss fo the isft to adda
EF il descrption of & node's funetion bo itz
o |4 e S0
0OF B EN Exammple. The third node in the Sibckt
. T - finve ahyaris connacts fopin 1. 1 the
o & ad I;-T i hﬁ“mvﬂu-mgi‘m
= cliplion]. It wak sppesron pin =3
Diese Zuordnuhg in
e RN : "
' ] t:ﬂ = i35 : = =

* BEGEIN MODEL OPA3SE
“PIMOUTORDER 1 23 4.5 8
CRINOUT  OUT A 4N M EN 2
SUBCKT OPAIS51 23456

= RIAND R4 SYNTAXFOR PSPICE, HSPICE,

3. Schritt

Klickl man auf _Add Pin descriptions®, so
braucht man darn nur nech die einzelnen
Fin-Funktionen nacheinander in die auftau-
chende Liste zu Gbertragen (Bild 17),

- Ferlig! -

[ e e b Eck| B m0TES § mmiinre IS AC-1 |

A, o TTEECh S e TEARL 1T Foniued m&mrﬁﬂr

4.3.3. Untersuchung der Schaltung

Jetzt muss man das Simulationsschaltbild
entsprechend der Vorlage von Bild 13 erstel-
len und verdrahten. Anschlielend wird mit F8
das Analysis-Menl aufgerufen und zuerst

0 = i P
/.r
= e
g il
; 1 ol
i d
i ,-")1
i Bild 18:
bis 100 MHz ist
TOK MM R0 D SR AW MON i SPDM . 3paW RIDW MW AL e | dmh ,.Sﬂ'hr
eyl zufriedenstellend!™
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0 et e 2508 | ] rries | proRTe B s | Bild 19:
'i__l Dieses Rechieck-
ook Traredend- by, Fpr B 0o o ape A3EA 1T Falvsisi 200G Eigﬂﬂ] mit 1 ‘h'ﬂlt
[ S— T p— Tosg Ielll JATEHE A1 s
| A Isgangsspan b pitzenwaert wird
= = aE Bg il i “2*  noch korrekt
i veararbaitet....

einmal ein AC-Sweep flr den Frequenzbe-
reich von 1 kHz bis 100 MHz programmiert
(Siehe Kapitel 4.2.2.). Das Ergebnis ist in
Bild 18 zu sehen und man ist geneigt 2u sa-
gen: ,gar nicht so ibell".

Interessant ist nun die Reaktion auf ein recht-
eckitrmiges Eingangssignal mit Umin = 0V,

20 W, etz | B WAIPES | AEPORTY I Tieewinai 1 |

LEL Tiadrent - M, awv_

G Tyt ] ——— Teni3 ()
= i

Umax = 1V, Fregquenz = 10 MHz (Vorgehen:
Siehe Kapitel 4,2.3.).

Das Verhalten des Gainblocks zeigt Bild 19,
durchaus zufriedenstellend, Erst wenn man
die Eingangsspannungsamplitude verdop-
pelt {Bild 20) und hinterher die Frequenz ver-
dreifacht (Bild 21}, geht der Schaltung deut-
lich .die Luft aus".

<'ope 3380 1T Febresr 1004

usgangsspannung Iﬁl

am
1
1m

e

Bild 20;
aberbei2V

Spitzenwert wird
es schon eng...
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3 o5k | (3 W07Es | REPcRTE B T | Bild 21:
1 ..und bei Erhohung
: TratkInl- MW, EpI0 Befi 4 Epw IR, 17 Februe 30007 der Freguenz auf

||—hu-1|;|n'n

30 MHz schwachelt
der OP doch schon

L

'mi--:hnll ﬂuﬁgangﬁﬁpﬂﬂnung

deutlich!

Ty \ AN o

An dieser Stelle kann man nur empfehlen: bit-
te selber noch etwas weiterprobieren!

5.
Zusammenfassung

PSPICE ist heute ein urwerzichtbares Werk-
zeug am Arbeitsplatz des professionellen
Schaltungsentwicklers, aber leider bewegen
sich auch die Kosten fir die Software in sol-
chen Regionen, die nur Entwickiungsabtei-
lungen aufbringen konnen. So soll dieser Ar-
tikel ermutigen, auch bei kleiner Hobbykasse
den eigenen Projekten immer zuerst mit die-
sem modernen Hilfsmittel genau auf den
Zahn zu fiklen, bevor Uberhaupt der Lotkol-
ben angefasst wird

Der Autor hal deshalb in seiner Homepage
(www.elektronikschule de/—krausg)  eine
gezippte ,55pice-CD" zum  kostenlosen
Download bereitgestellt. Sie enthalt

a. dan letzten Stand der 5Spice-Software;

b. das erwahnte selbstverfasste 50-seitige
Eingleiger-Tutorial mit noch ausfibrlicherer
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Einfiihrung und vielen Simulationsbeispie-
len;

. ein onginales ,Berkeley-Spice-Reference-
Manual® aus dem Internet:

d. die ubliche Sammiung der "FAQ-Fragan”
aus der 55pice-Homepage:;

e. die in den fetzten Jahren zusammengetra-
gene private Sammiung an SPICE-Modelien
Vorsicht: ungezippt sind das schon mehr als
120 Megabyte an Daten....).

Die wverschiedenen aufgefihrten Sachen
konnen natirich auch einzeln angesehen
oder auf den heimischen Rechner geholt
werden. Damit sind nun alle Ausraden nich-
tig, die bisher gegen den Einsatz von PSPICE
sprachen.

Viel Erfolg!



