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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Anmerkungen zum Kap. 8 *
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LTSPICE verfiigt iiber eine Vielzahl von OpAmp’s (Library: [opamp]).

Zur Simulation der Beispiele des Kapitels 8 wire es nicht sinnvoll, nacheinander irgendwelche Typen
einzusetzen. Wir verwenden den Typ LT1001 (Precision Operational Amplifier) fiir alle Beispiele.

Falls Sie einen anderen OV testen mochten, miissen Sie lediglich den Typ austauschen. Dann arbeiten
Sie natiirlich mit einem anderen Modell und erhalten etwas verdnderte Simulationsergebnisse.

Zur Erinnerung:

Ein Modell ist immer nur eine bedingte Abbildung des Originals. Es spiegelt demzufolge auch immer nur
Teileigenschaften des Originals wider. Der Anwender muss die Entscheidung treffen, ob dieses Modell (dieses
Ersatzschaltbild) dann auch fiir die Losung seiner Aufgabenstellung zutrifft (oder nicht).

In LTSPICE werden auch stark idealisierte OpAmp’s (opamp bzw. opamp2) oder sog. universelle
Typen (UniversalOpAmp) zur Verfiigung gestellt. Sie sind nur mit einer geringen Modell-Tiefe
programmiert.
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.1 *
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Ubertragungskennlinie eines OpAmp

<+ Uo
1) Schaltung zeichnen: >
LN

¢ Bauelemente (DIN) platzieren: 2 l|JV +~ g
[-.] volt Pfeil Ose fiir UD und Uo i, - 1
[..] volt_Pfeil Ose fiir = UB (& 15 V) oV 5 LT1001

(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt) +
[opamp] OV fir Ul =LT1001

.dc UD -1m 1m 1u Uo list 21uV 0

¢ OV LT1001 (Precision Operational Amplifier):
Dieser OV ist intern schon so abgestimmt, dass keine Offset-Spannung nachweisbar ist. Aus diesem
Grund wird sie fiir die Simulation des Lehrbeispiels 8.1 mit der Quelle Uo nachgebildet.

Auf die Quelle UD wirkt ein DC-Sweep — 1 mV < Up < 1 mV. Die Quelle Uo wird mit einem Nested-
Sweep iiber List=(21u,0) aktiviert und deaktiviert.

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > DC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswihlen und .dc platzieren.

3) Simulation starten: = (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
¢ Funktion festlegen: V(a)

Via)

s

250V 2009V B A0 s0uv [ souv 00 150p 200uv 2B

Die blaue Kennlinie signalisiert die ,,Existenz’ einer Offset-Spannung mit U, =21 V.
Der rot dargestellte Verlauf weist auf eine Offset-Spannung von U, =0 V hin.

Link auf LB 8.1
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.3 *
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Invertierender Verstarker

1) Schaltung zeichnen: -
Aran 0 5m 0 1u

¢ Bauelemente (DIN) platzieren:
[--] volt Pfeil Ose fiir Ue Ue
[...] volt Pfeil Ose fiir £+ UB (£ 15V)

(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt) $ (
[opamp] OV fiir Ul =LT1001
[--] EuroRes_Ose fiir RN und R1 N N

SINE(0 1V 1kHz 0 0 0)

Die Quelle Ue / Sine / arbeitet mit einer Spannung von U, = 1 V (f = variabel).
Die Analysezeit (Analyse Transient) lauft bis t,,x = 5 ms.

2) Analyseart einstellen:

e Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: =3 (tiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktionen festlegen: V(e) und V(a)

Via)

Link auf LB 8.3
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.4 *
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Nichtinvertierender Verstarker (Analyse Transient)

) dran05m 0 1u
1) Schaltung zeichnen: T RP

e LT1001

a

¢ Bauelemente (DIN) platzieren: Ue ° 1k

[...] volt Pfeil Ose fiir Ue
[...] volt Pfeil Ose fiir+ UB (£ 15V) J}
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt)

[opamp] OV fiir Ul =LT1001
[...] EuroRes_Ose fiir RP , R1 und R2 NS R2

SINE(0 0.1V 1kHz 00 0) | |1k

R1
10k

Die Quelle Ue / Sine / arbeitet mit einer Spannung von U, = 100 mV (f = 1 kHz).
Die Analysezeit (Analyse Transient) lauft bis t,,x = 5 ms.
Der Widerstand R1 wird hier auf Ry = 10 kQ eingestellt (V = 11).

2) Analyseart einstellen:

o Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: % (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktionen festlegen: V(e) und V(a)

- T T L T L) T T T T
0.0ms 0.5ma 1.0ms 15ms 2.0ms 25ms 2oms A5ms 4.0ms 45ms E0ma

Link auf LB 8.4
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.4 *
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Nichtinvertierender Verstarker (Analyse AC)

LT1001

1) Schaltung zeichnen: L e

¢ Bauelemente (DIN) platzieren:
[...] volt Pfeil Ose fiir Ue J, C)
[...] volt Pfeil Ose fiir+ UB (£ 15 V)

(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt)

d

R1
100k

[opamp] OV fiir Ul =LT1001 A4 o RO
[...] EuroRes_Ose fiir RP , R1 und R2 SINE(O 0.1V 1kHz 0 0 0) 1k

AC10
.ac dec 1000 10 10Meg

Die Quelle Ue / Sine / arbeitet mit einer Spannung von U, = 100 mV (f = variabel).
Der AC-Sweep durchliuft einen Bereich von 10 Hz < f < 10 MHz.
Der Widerstand R1 wird jetzt auf R; = 100 kQ eingestellt (V = 101).

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > AC < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .ac platzieren.

3) Simulation starten: * (tiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
¢ Funktion festlegen: V(a)/V(e) mit Y als ,Decibel*

Viakvie)

™ 100Hz 1KHe 10KHE 100kHE AMHE 10MHE

Link auf LB 8.4
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.5 *
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Summenverstarker

1) Schaltung zeichnen: L

¢ Bauelemente (DIN) platzieren:

[...] volt Pfeil Ose fiir Uel und Ue2

[...] volt Pfeil Ose fiir+ UB (£ 15V)
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt)

[opamp] OV fiir Ul =LT1001

[...] EuroRes_Ose fiir R1 , R2 und RN

LT1001

SINE(0 1 500 0 0 0) tran 0 2m 0 1u
SINE(0 1V 1kHz 0 0 0)

Die beiden Quellen Ue / Sine / arbeiten mit einer Spannung von Ug; = Ugp =1 V.
Fiir die Frequenzen gilt: f; = 500 Hz und f, = 1 kHz.
Die Analysezeit (Analyse Transient) lauft bis t,,x = 2 ms.

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: * (tiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) %
e Funktionen festlegen: V(el) und V(e2) sowie: V(a)

Viedy Wial Vis )

0.0V

Link auf LB 8.5
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Bild 8.29 *
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Komparator

1) Schaltung zeichnen: -

e Bauelemente (DIN) platzieren:

[...] volt Pfeil Ose fiir Uel und Uref i’

[...] volt Pfeil Ose fiir+ UB (£ 15V)
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt) J;

[opamp] OV fiir Ul =LT1001

[.]  EuroRes Ose fiir Rl =R2 =10 kQ VAR AV
[.] diode fiir D1 = D2 (IN4148) SINE(0 10 500 0 0 0) tran 0 2m 0 1u

1N4148 LT1001

© 10k —
1N4148 '

Die Quellen werden wie folgt eingestellt:

Uel: U, =10V /Sine/mitf=500Hz Uref: Ur=4V (DC)

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=

¢ Funktionen auswéhlen: V(el) und: V(e2) sowie: V(a)

Via) Wi Viedy

s

Link auf B 8.29
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Lehrbeispiel 8.11 *
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Kombi-Bandpass

) CN [13.2nF
1) Schaltung zeichnen: - gl
.ac dec 1000 10 1Meg
RN
) — |=
¢ Bauelemente platzieren: “5.1K
. . SINE(0 1V 1kHz 00 0) :
[-..] volt Pfeil Ose fiir Ue AC10 L
[...] volt_Pfeil Ose fiir + UB (+ 15 V) o R Cl + U1
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt) Ue 5.1k ° ’_-:ﬁ_.i
) . 3.2nF -
OV fir U1 =LT1001 i,
[opamp] r : X LT1001
[...  EuroRes Ose fiir R1 und RN < ]
[-.] cap_Ose fiir C1 und CN

Die Quelle Ue / Sine / arbeitet mit einer Spannung von U, = 1 V (f = variabel).
Der dekadische AC-Sweep durchlduft einen Bereich von 10 Hz < f < 1 MHz.

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > AC <unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswihlen und .ac platzieren.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=

¢ Funktion auswéhlen: V(a) (linear)

Wia)

A00m¥

200w

1008

bz 100Hz TKHE 10 Hz 100RHE AMHE

Link auf LB 8.11
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Simulationsbeispiel 8.2 *
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Subtrahierer

EXP(0 1V 0.2m 0.2m 0.7m 0.2m)
> R2 RN

1) Schaltung zeichnen: -

e Bauelemente platzieren: J? (

volt Pfeil Ose fiir Uel / Pulse /

[...]
[...] volt Pfeil Ose fiir Ue2 / Exp / N
[...] volt Pfeil Ose fiir + UB (£ 15V)
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt) Uel
[opamp] OV fiir U1 = LT1001 Jy
[...] EuroRes_Ose fiir R1 , R2 , RP und RN
N

PULSE(O 1V 0.2m 1p 1p 0.5m 1m)

Die Quelle Uel / Pulse / schaltet bei ty = 0,2 ms auf Ugy = 1 V und nach t; = 0,5 ms wieder zuriick.
Die Quelle Ue2 / Exp / startet bei t,g = 0,2 ms die ansteigende e-Funktion mit 7, = 0,2 ms (Ug; =1 V).
Ab tgg = 0,7 ms wird die abfallende e-Funktion mit 7, = 0,2 ms und Uy = 0,9 V eingeschaltet.

2) Analyseart einstellen:

o Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=
e Funktion auswéhlen: V(el) und V(e2) sowie: V(a)

1

vial
75
nsav
026
s a.8ma 0.5ms 1.0 11ms 1.2

viel) Wisz

0264

pyar

0.7V

0.0ma 0.4ma 02ms n3ma Dams 0.5ma 0.Ema 07n

Link auf SB 8.2
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Simulationsbeispiel 8.4 *
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Fensterkomparator

1) Schaltung zeichnen: -

¢ Bauelemente platzieren:

. volt Pfeil Ose filir Urefl und Uref2
volt Pfeil Ose fiir Ue / Pulse /
volt Pfeil Ose fiir+ UB (£ 15V)
(vorhanden, aber im Bild nicht mit dargestellt)
[opamp] OV fiir Ul = U2 =LT1001
[...] EuroRes Ose fiir R1 = 10 kQ
[...] diode fiir D1 = D2 (1N4148)

[..
[...]
[...]

YU2  1N4148
-5Va— +

Uref2  pyLSE(-8 8 0.5m 3m 1m 0 5m)

Die Quelle / Pulse / schaltet bei ty = 0,5 ms auf die Anstiegsflanke eines Sdgezahnimpulses Ucg =8 V
und nach t; = 3 ms mit t; = 0 zuriick iiber die Abfallflanke mit tr=1 ms auf Ug; =0 V.

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > Transient < unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswéhlen und .tran platzieren.

3) Simulation starten: & (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) &=

¢ Funktionen auswéhlen: V(e) sowie: V(a) und: Schwellen (—5/42)

ial ie! " v

] | ] B

Eba A

Link auf SB 8.4
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* Prof. Dr. Rainer Ose Bauelemente mit LTSPICE Simulationsbeispiel 8.6 *
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Tiefpass mit Elektrometerverstarker

1) Schaltung zeichnen: -

u

R3 7' LT1001

e Bauelemente platzieren: Ue a

] volt Pfeil Ose fir UB =5 V /None / J'
volt Pfeil Ose flir Ue / Pulse /

R1
2k

nmos fiir M1 = NoName AC10

]
N
]

EuroRes_Ose fir Ra=1 GQ (L) .ac dec 1000 100 1Meg 6“{

Die Quelle Ue / Sine / arbeitet mit einer Spannung von U, = 1 V (f = 1 kHz).
Der dekadische AC-Sweep durchléuft einen Bereich von 100 Hz < f < 1 MHz.

2) Analyseart einstellen:

¢ Analyse > AC <unter Simulation — Edit Simulation Cmd auswihlen und .ac platzieren.

3) Simulation starten: # (iiber > Add Traces < oder > Select Visible Waveforms <) =
e Funktion auswihlen: V(a)

s

0 504

10dkz ™ 10k 100kHz MHE

Link auf SB 8.6




