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1. Einfihrung

Die Schaltungssimulation ist aus der modernen Elektronik nicht mehr wegzudenken, denn nur mit ihr
sind kurzeste und damit intensiv Kosten sparende Entwicklungszeiten beim Entwurf von Schaltungen
oder Anderungen méglich. AuBerdem kann jede neue Idee ,ohne Létkolben* bis ins letzte Detail
hinein ausgetestet werden, bevor Gberhaupt eine Leiterplatte gefertigt wird. Deshalb eréffnen sich
nicht nur fir die professionellen Entwickler, sondern auch fir Hobbyelektroniker, Studenten, Schiler
und Auszubildende véllig neue kreative Méglichkeiten.

Das sollte man wissen: der Industriestandard fir Schaltungssimulationsprogramme lautet

SPICE.

Er wurde noch vor 1980 an der Berkeley-Universitat entwickelt und um die eigentliche “SPICE-
Machine” herum (...so heiBt das spezielle Simulationsprogramm) haben nun viele, viele Leute
Bedienungsoberflachen erdacht und auf dem Markt und daraus wurde dann ,PSPICE = SPICE for the
PC*.

Auf dem Markt tummeln sich nun dafir entsprechend viele Anbieter. Dabei werden die Profi-
Industrieprogramme meist mit einem Leiterplatten-CAD-Programm kombiniert -- da kann man
hinterher gleich seine komplette Schaltung auf der entworfenen Platine austesten, wobei die Mischung
von Analog- und Digitalschaltkreisen oder die Ermittlung der EMV-Stérstrahlung oder das
gegenseitige Ubersprechen der Leiterbahnen komplett simuliert wird. Diese Programme kosten aber
kraftig Geld und deshalb gibt es auch einfachere Sachen. Deshalb ist es sehr erfreulich, dass man bei
genauer Suche auf Programme st6i3t, die

a) leistungsféhig, gut bedienbar und dennoch kostenlos sind und

b) trotzdem keine empfindlichen Beschrénkungen bei der eigentlichen Schaltungssimulation
aufweisen.

Der absolute und kostenlose Einsteigerhit heiB3t

LTspice IV (friiher: LT Switcher CAD)

von Linear Technologies. Diese Software will nur Schaltungen simulieren und weist keinerlei
Einschrankungen auf, da sie als freundliches Angebot der Firma an alle Entwicklungsingenieure
gedacht ist (...natlrlich zuerst zur Simulation von Schaltreglern und Schaltnetzteilen unter
Verwendung von Halbleitern dieser Firma). Sie wird in der Zwischenzeit auch fir sehr viele andere
Zwecke eingesetzt und hat sich einen groBen Freundeskreis erworben. Es gibt deshalb auch eine
,LTSpice Community” auf Yahoo, bei der man als Anwender mitmachen sollte und die kostenlos, aber
ungemein hilfreich bei Problemen ist.

Etwas drollig ist die Bedienung -- sie besteht ndmlich aus einer kraftigen Mischung aus
Mausklicks UND Tastenkommandos UND Kommandozeilen-Eingaben... und manche Dinge muss
man erst mal suchen und finden! Aber wenn man den Dreh heraushat, lauft es prima.

Zum Schluss noch eine ganz wichtige Vorbemerkung:

Diese unterschiedlichen Eingabeméglichkeiten bedeuten, dass viele Funktionen des
Programms (Beispiel: ,,Simuliere jetzt die Schaltung®) auch auf véllig verschiedene Weise
zuganglich sind oder gestartet werden kénnen!

Im Tutorial werden jedoch NICHT ALLE dieser unterschiedlichen Methoden einzeln besprochen. Hier
muss der Anwender selbst prifen, wozu etwas da ist bzw. welche Methode er in Zukunft verwenden
will.



2. Wie funktioniert ,,SPICE*“?

Ganz einfach: man ersetzt einen beliebigen Kurvenverlauf beim
Original-Verlauf Eingangssignal durch eine ,Punktfolge” (= Samples), die durch
gerade, also lineare Stilicke miteinander verbunden werden.
Verwendet man genugend Samples, dann erkennt man die
~Ecken® nicht mehr und die Kurve néhert sich immer mehr dem
7 Originalverlauf. Entscheidend ist dabei, dass die Anderungen
SPICE-Signalverlau\ zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten im Strom- oder
Spannungsverlauf nun durch lineare Gleichungen (und nicht
mehr wie bei L oder C durch Differentialgleichungen)
beschrieben und ermittelt werden kénnen. Das spart
unglaublich Rechenaufwand und Rechenzeit. Allerdings muss nun der Anwender die Zahl der

Samples liber ihren zeitlichen Abstand (= ,,Time step”) vorgeben und einen Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenzeit schlieBen.

Samples

3. Installation auf dem PC

Nichts leichter als das: nach dem Download aus dem Internet (www.linear.com) klickt man die ,, *.exe-
Datei“ an und wird in gewohnter Weise durch die Windows-Installation gefiihrt. Der zugehdrige Icon
wird hierbei auf dem Windows-Startbildschirm automatisch angelegt. Fertig!

4. Ubungen am mitgelieferten Demo-Beispiel ,,Astable
Multivibrator*

4.1. Aufruf von Schaltplan und Simulation

#iLinear Technology LTspice/SwitcherCAD IIT

Fil=§ View Tools Help Nach dem Programmstart klicken wir im linken oberen Eck

\ || % 0|6 6 6 % Bk erst auf ,File* und dann ,,Open*.

Im Verzeichnis unseres Programms gibt es dann mehrere
Open an existing file Ordner. Wenn wir darin ,Examples” und anschlieBend
sEducational” 6ffnen, kbnnen wir jetzt einen astabilen
Multivibrator auswahlen (= ,astable.asc").

Suchen in: ) examples

Educational

_lijigs
_JKraus
) Wurth

FijLinear Technology LTspice/ SwitcherCAD III - [astable.asc] & x|

A, Fle Edit Herarchy View Simulate ook Window Help 18] x|
|Bs @20 ecarR|REERE i bBR O Ls®IE3 YDDHODC iy ‘
Haben wir alles richtig
R1 R2 gemacht, dann
2K 2K empféangt uns der
Vi ‘ ‘ nebenstehende
= Bildschirm mit der
_ R3 R4 fertigen Schaltung.
5 101K 100K
Q2 (o] C2 Qi
2N3904 01y 01y 2N3904
NS
.tran 25m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
—
#start| [ WORD-Dokument | B8] L-SwitchercaD_01.doc .. |[ 27 Linear Technology LT... 88, Paint Shap Pro B[« 2e DD ot




Linear Technology LTspice,/SwitcherCAD I

A Bl Edi Herarchy few Smuate Toos |y gor operen Menileiste finden wir (neben einem Hammer!)

@, @ @ I einen Button mit einem rennenden Mannchen drauf. Das ist
die Starttaste fiir die Simulation und sie wird nun gedriickt.

Run Simulation!

[F&jLinear Technology LTspice/SwitcherCAD I - astable.asc 18] x|
Ble Edit Herarchy Yew Simulete Tooks | window Help
B d 7l F e L rRRM A8 LB 3 YO0 A op
] e verticaly <
—
A sstable.aso | 17 atable.rau| - — 3
= B Close Everything (0l x|

i Das obere
Diagramm ist far
die Ergebnis-

Darstellung
gedacht, aber
noch leer.
| Dass die
Schaltung
%’Z.l ?‘2 zusétzlich in der
¢ unteren Bildhélfte
s ”x e prasentiert wird,
e H—E M El hat seinen
Grund...
T
This example is supplied for ir i i only.
dtart| 5 WORD-Dokument | BT L1-SwitcherCAB 01 doc . || 27 Linear Technology LT... 88, Paint shop Pro - Bid_05.tF PEN

Ubrigens:
Wem diese Darstellung nicht behagt, weil er lieber links die Schaltung und rechts die Signalverlaufe
sehen mdchte, der 6ffne das Menl ,Window* und rufe ,Tile vertically“ auf. Dann sieht das Alles so

aus:

FijLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - astable.asc
Fle Edt Herarchy Yew Smuate Took Window Help

Be i+ ROQBRBUERE +20n a8/ LB+ vx80 An op
4 astable e | 2 astableraw |
REPI[= o]

=l8] x|

R1 R2
2K 2K
V1
C_D R3 R4
5 101K 100K
= c1 c2 =i
2N3904 olp o 2N3904
N7

.tran 25m startup

This ple schematic is supplied for informati i purposes only.

12ms 15ms 18ms 21ms 24ms

Ready

i/ start| | WORD-Dokument | LT-SwitcherCAD_01.doc ... ‘ £7 Linear Technology LT... | 88, Paint Shop Pro - [Eid_0S. « L @D 0947




Und wer nach der Simulation die Ergebniskurven gern etwas dicker hatte, der
dricke jetzt schon auf den ,,Button mit dem Hammer“. Da gibt es eine
Karteikarte ,,Waveforms® und darauf ,,Plot data with thick lines*.

Ebenso findet man hinter dem Hammer eine Karteikarte fiir ,,Drafting options®.
Die dritte Méglichkeit von unten herauf heiBt: ,,Draft with thick lines” und das
gibt schone dicke Leitungen im Schaltbild.

4.2. Darstellung der Signalverlaufe

Will man den Verlauf der Spannung (gegen Masse) an einem bestimmten Punkt der Schaltung
wissen, dann fahre man mit dem Mauscursor darauf. Sobald man geniigend in die Ndhe kommt,
andert der Cursor seine Form von einem einfachen Kreuz in eine Prifspitze. Dann reicht ein simpler
Mausklick, um die Darstellung zu aktivieren:

AT LTspice IV - astable |1 = e
File Edit Hierarchy View Simulate Iools Window Help

ER—aN e FOAR B BT eSS/ LLB 3B An ap

1, sstable |17 sstable

£ sstable E=8E=E

r1Hier wurde mit der link
2k Maustaste geklickt

= (=3 =

¥ astable
Vin002)

Wb

12ms 15ms 18ms 24ms

Click to manually enter Horizontal Axis Limits
- 10:51

-

| 40702 |

il

So kann man nacheinander alle gewlinschten Spannungen sichtbar machen -- in einem einzigen
Diagramm. Aber leider ohne jede Spur innerhalb der Schaltung, wo gerade gemessen wurde!
Lediglich die Kennzeichnung anhand der Schaltungsknoten und die unterschiedlichen
Kurvenfarben helfen da bei der Identifizierung weiter.....

Hat man beispielsweise alle Kollektor- und Basisspannungen desselben Transistors in der Schaltung
gemessen, dann sieht das Ergebnisfenster so aus:



7 astable [roo] - ES]

R ARMEHI IR

Grundsétzlich kann man sich da auf mehrere Arten helfen:

a) Man informiert sich Uber die Knotenbezeichnung innerhalb der Schaltung (denn darnach werden
die simulierten Spannungs- oder Stromverldufe durchnummeriert). Das Schliisselwort dafiir heif3t
.Netzliste” (= netlist) und man findet diese Liste im Men( ,View" unter ,SPICE Netlist".

Il SPICE Netlist: C:,Programme’, L TC, SwCADIIT examples' Educatio x| So sieht die

* Cih\Prograome’LTCYSWCADIIIN exawplesi Educationalastable. asc Netzliste fur

R1 NOO1 wWOOZ ZK unsere

RZ NOD1 NOOZ ZE Schaltung aus
B e T R und sie ist nicht

R4 NOO3 NOOS 100K
cl NO03 wNOoo4 .01lp
CZ2 NOO3 NOOZ .01p

schwer zu
verstehen. Jede

w1l §yOOl1 0 5 Zeile steht flr
Q1 NOOI NOOS 0 O ZN3904 ein Bauteil und
02 §OOZ NOO4 O 0 ZN3904 beginnt mit dem
-model NEN NEN Bauteilnamen.

.model PNP PNP
.lib ¢:\Programme’\ITCSwCADITITY LibYemplstandard.bit Knoten
.tran Z5m startup ’

* This exsmple schewatic iz supplied for informational/educational purposes onl zwischen Qenen
.backanno das Bautell

.end eingefiigt ist und
den Abschluss

Dann folgen die

bildet der Bauteilwert.

b)

Noch einfacher geht es, wenn man mit dem Cursor
nochmals an die interessierende Leitung
heranfahrt. Sobald sich dann nédmlich der Cursor in
die Prifspitze verwandelt, wird

ganz links unten im Eck eine
Meldung mit der
Spannungsbezeichnung samt

4 Knotennummer eingeblendet......

lick. to plok W{MOO2),

awver - Herr
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Wenn zu viele Verlaufe in einem Diagramm angezeigt werden, verliert man leicht die Ubersicht. Da ist
es besser, gleich mehrere getrennte Fenster zu beniitzen.

Dazu klickt man mit der rechten Maustaste auf das Ergebnisfenster und wahlt ,Add Plot Pane“.
Nun haben wir ein weiteres Ergebnisfenster zur Verfligung, in das man kurz hineinklickt (dadurch wird
es aktiviert).

Nun reicht ein Klick im Schaltbild auf die gewlinschte Leitung (z. B. den Basis-Anschluss des
Transistors) zur getrennten Darstellung der Signalverlaufe.

Oder man klickt mit der rechten Maustaste auf das Diagramm, wahlt ,Add Trace" und sucht sich die
gewtlnschte Kurve aus.

AT LTspice IV - astable | = h e S
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
== Nl 2 o Bl HRE Lt aas )
o, astable ¥ astable
1, astable o ==
V1 R2
2K
5
c1 c2
2N3904 01p 01p 2N3904
_tran 25m startup
This example schematic is supplied for informationalieducational purposes only.
{7 astable (= e ]

5.0V

= T

0.0v-
1.0v

W EED
T 04.07.2012

Diese Prozedur kann man natdrlich wiederholen, aber ab 4 Diagrammen wird es schon wieder etwas
unlbersichtlicher....

Wie Uberfliissige Kurven in einem Fenster wieder geléscht werden kénnen, steht im folgenden
Kapitel.

11
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4.3. Loschen von Signalverlaufen im Ergebnis-Bildschirm

Wenn z. B. nur ein einziges Fenster fir die Ausgabe der Simulationsergebnisse gewéhlt wurde, sollte
man einzelne oder alle Kurven schnell I6schen kdnnen, wenn plétzlich noch ein anderer Punkt der
Schaltung interessiert. Das geht so:

1) Wir klicken mit der linken Maustaste irgendwo einmal in das Ergebnisfenster, um auf diesen
Bildschirmbereich umzuschalten. Der Erfolg kann leicht kontrolliert werden, denn der
Rahmen des Fensters farbt sich dann dunkelblau.

2) Dann dricken wir die Taste F5. Sofort andert sich der Cursor und wird zu einer
Schere!

3) Diese Schere wird nun auf die Bezeichnung des zu I6schenden Kurvenverlaufs am oberen
Diagrammrand -- z. B. auf ,V(n001)“ -- gestellt und anschlieBend einmal links mit der Maus
geklickt. Damit ist die betreffende Kurve geléscht und aus dem Diagramm verschwunden.

Wichtig:

Um jetzt wieder neu eine Spannung messen zu kénnen, muss man zuerst durch Druck auf die
»Escape“-Taste die Loschfunktion ausschalten und dann zum Fenster mit der Schaltung
zuriickkehren!

Das geht nattirlich wieder mit einem linken Mausklick irgendwo auf die Schaltung. Bitte beobachten,
ob sich nun der Rand dieses Fensters dabei wirklich dunkelblau farbt! Wenn ja, dann kann in
bekannter Weise erneut mit der Maus an den gewlinschten Punkt herangefahren werden, bis der
Cursor zur Tastspitze wird. Ein linker Mausklick gendigt dann.

Ubrigens: um ein komplettes Diagramm (= plot pane) zu l6schen, klicke man rechts auf dieses
Diagramm. Dann findet man in der Liste das Kommando ,,Delete this Pane®).

4.4. Andere Farbe fiir eine Ergebniskurve

Oft ist die Farbe einer Kurve (Beispiel: Blau) vor dem dunklen Hintergrund schlecht sichtbar, aber die
Umstellung ist eine Kleinigkeit:

B — { 1151
"’

..und dann die gewunschte . EEm
Farbe auswahlen! ' |
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4.5. Anderung der Simulationszeit

v = In dieser Anweisungszeile versteckt sich der SPICE-
Simulationsauftrag!

Er sagt:
Simuliere die Verlaufe aller Signale im Zeitbereich

.tran 25m startup (time domain) von Null bis 25 Millisekunden.
(Der Simulationsstart ist IMMER bei Null)

Der Zusatz ,startup” hat dabei laut Online-Hilfe folgende Bedeutung:

startup

This is similar to SPICE's original "uic". It means that
independent sources should be ramped on during the
first 20us of the simulation. However, a DC operating

point analysis is performed using the constraints specified on
a .ic directive.

L
Edit =*.__--lation Comnmand x|
Stellt man nun den
&0 Analysis | DC sweepl Muaize | ] Transferl DC op pnll Mauszeiger mitten in den
Perfarm a non-linear, time-domain zimulation. Text der ,tran"-Zeile und

drlckt die rechte
Maustaste, dann
erscheint dieses

l( zugehdorige Mend.

Stop Time: | 25m

Simulation’ms =t sevinabata

L M aximurmn Timestep:
Im Start external DT supply voltages at Iv; W

Zeitb@rr@j@h steady state is deteeted: | .
Dan't reset T=0when steady state iz &Im Iatl O'n Se nd e

Step the load current source: [

Wollen wir also kirzer
oder langer simulieren
lassen, dann tragen wir im
Kastchen
L~Simulationsende* die
1 neue Zeit ein (...sie wird
automatisch in die

Syntax .hran <Tstops [option: [<option:]...] Anweisung
Ubernommen..), driicken

IERFETEETN [ . SPICE-Anweisung auf OK und anschlieBend

auf den ,,RUN“-Button

Cancel | mit dem laufenden

Mannchen.

Skip Initial operating paint solutior: [

O 1T 0

tran 25m startup

Aufgabe:
Bitte mal mit einer Stoppzeit von 50 Millisekunden simulieren und nur die Spannung am linken
Kollektor (= V(n002) bei Transistor Q2) darstellen!

13




D] Tspice V= ast0i i
Ele dt Hierarchy View Smulste Tools Window Help

BEH P FINQOCARIBIEBE $2AMHOAE LIPS +3 YDV O Aa op.

Ty T So sollte das dann aussehen!
= Wie man sieht, wird bei SPICE

==

des Verhaltens der Schaltung
nach dem Start gelegt. Das ist
kein Wunder, denn die Firma hat
es ja zur Analyse von
Schaltnetzteilen entwickelt und
da ist diese Information

5 - : auBerordentlich wichtig.
Y é;; $ Will man jedoch nur die Verlaufe
s im ,eingeschwungenen Zustand*
& L sehen, dann greift man z. B. zur
101K 100K . .
@ c1 c2 - Zoom-Funktion:
2N3904 oy oy 2N3904
.tran 50m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

- @lE|[Jlalo . R

Aufgabe:
Stellen Sie nur den Spannungsverlauf von ca. 30 bis 35Millisekunden dar.

Achtung: da gibt es zwei Moglichkeiten!

Lésung 1:

i a) Wir klicken auf den ,VergroBerungs-Button und ziehen anschlieBend bei
gedrickter linker Maustaste ein Rechteck um den Spannungsverlauf von
30.....35 Millisekunden.

7 Tspice V - astabie
Ele View PlotSeftings _Simulation

[T )

ools Window Help
B & H T F QAARIEL BT s2en o8
_astoble | §% asable

T astable

S

¥(n002)

b) Nach dem Loslassen der
linken Maustaste muss der
gewlinschte Ausschnitt
erscheinen.

30.6ms 31.2ms 31.8ms. 32.4ms 33.0ms 33.6ms 34.2ms 34.8ms 35.4ms.

.tran 50m startup

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

= 6.44759ms(155.097Hz)

w20 | |
10072002 |

R It &
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Windgw  H
= ¢) Will man wieder zur urspriinglichen Voll-Darstellung zurlickkehren,
= g dann klickt man einfach auf die ,Gesamt-Taste“

aon  Tools

|&Q

Lésung 2:

Wenn man mit dem Cursor genau auf die Zahlenteilung der waagrechten Achse fahrt, dann verandert
sich der Cursor und wird zu einem LINEAL. Klickt man mit der linken Maustaste darauf, so 6ffnet
sich ein Mend, in dem man die Startzeit (30ms), die Skalenteilung (,,tick” = 1ms) und die
Stoppzeit (35ms) eintragen kann:

T T—

Horizontal Axis

Quantity Platted:  time

Mit ,OK* zeigt sich folgendes Bild des Bereiches von 30 bis 35ms mit einem Tick von 1ms:

AT \Tspice IV - astable o 5D e
Elle Miew PlotSettings Simulation Tools Window Help
BE T A0 RGAREHEERE 20 a a8 >
1, astable| ¥ astable
¥y astable [E=SEen =
¥[n002)
31ms 32ms 33ms 34ms 35ms|
£ astable o ==
V1 R2
2K
5

2N3904

.tran 50m startup
This example is for infor i purposes only.

Click to manually enter Horiz

S > DE S gl )

" 1007.2012

_|
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4.6. Anderung des dargestellten Spannungs- oder Strombereichs
Oft interessieren bei einer Schaltungsentwicklung bestimmte Details bei den Signalverlaufen. So

mochte man sich z. B. die negative Spitze unseres Signals genauer ansehen. Da gibt es zwei
Méglichkeiten:

a) Man arbeitet mit der eben besprochenen Zoom-Funktion oder

b) Man geht wieder nach der oben stehenden Lésung 2 vor und fahrt erst auf die Skalenteilung
der waagrechten Achse. Nach Eingabe des neuen Zeitbereichs (hier: von 32ms bis 32,7ms,

Tick = 0.1ms) klickt man OK. Dann stellt man

den Cursor auf die Skalenteilung der

S senkrechten Achse und wartet auf das

el oK Auftauchen des Lineals. Nach einem linken

Top: |15 S Mausklick taucht nun das Menii der senkrechten
Tick: [100m | Cancel | Achse auf und wartet auf die Eingabe des
Bottorn: | -500mY Benutzers.
Logarithric C)

Mit diesen Eintragen wird der Bereich von -0,5V bis
+1,5V und einem Tick von 100mV dargestelit.

So wird das Ergebnis schlieBlich aussehen, wenn man zusatzlich unter ,,Window* auf ,,Tile
vertically“ umstellt.

PErRpE . a N a . . aemee
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B E T £ aqel B ERy t2ansHE o]
4, astable | 127 sstable

=)@ |EEs | « astable o (@)=

V[n002)

1 R1 R2
2K 2K
5

R3 R4
101K 100K

Q1
2N3904 0l 0 2N3904

.tran 50m startup

This example schematic is supplied for informationalleducational purposes only.

0.5V
32.0ms 32.1ms 32.2ms 32.3ms 32.4ms 32.5ms 32.6ms

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

A e - o 20 ]
L=t # N

)
10072012 |
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4.7. Cursor-Einsatz

4.7.1. Verwendung eines Cursors
Oft mdchte man eine Ergebniskurve ,abfahren”, um an bestimmten Zeitpunkten den dort glltigen
Spannungs- oder Stromwert zu ermitteln. Das geht so:

1]

Veoos )

rst ein lin er N ‘
auf die Sl‘g Ibe

Y[n003]
Horz: | 12.6036ms et [1.19988v

...dann tai l«: t/der
den-Wer des akt

Fahrt man nun die Maus genau auf das ,,Fadenkreuz®, dann wird nicht nur die Cursor-Nummer
(hier: ,,1%) eingeblendet. Zusétzlich lasst sich nun das Fadenkreuz durch ,,Ziehen bei
gedriickter Maustaste = DRAG" entlang der Kurve verschieben. Damit kann an jeder Stelle der
Kurve die Zeit sowie der genaue Amplitudenwert aus dem eingeblendeten Fenster entnommen
werden.

4.7.2. Verwendung eines zweiten Cursors
Dazu klickt man mit der RECHTEN Maustaste auf die Signalbezeichnung und geht im auftauchenden
Fenster in das Menu ,Attached Cursor*

-0 x

_ ;__lmr:r r:mwmmmm

Ml Expression Editor - F{¥{n003},...}

Diefault Color: l:l -

Enter an algebraic expression to plat:

in003)

W[n003] Die beiden Cursors lassen
Vet |4.68176y sich nun getrennt
‘@ verschieben. Ihre aktuellen
Y[n003] Werte sowie die Differenz

werden wieder in einem
Fenster eingeblendet.

Vert: {1.19827y

Wert: |-3.4835 |

Slope: |-4657.55
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4.8. Differenzmessungen

Grundsatzlich werden alle Spannungen gegen den Referenzpunkt ,Masse“ gemessen und dargestellt.
Da kdmpft man dann mit einem altbekannten Problem: wo steckt das ,Differential-Voltmeter®, mit dem
die Spannung direkt zwischen zwei Bauteil-Anschliissen ermittelt werden kann?

g 1w, Ce/SwitcherCAD IIT - astabld
Pmulate  Tools  Window Help

o Area Chrl+E
— Q) ZoRack Ctrl+B . .
.. Nun, beim LT-SwitcherCAD geht das etwas anders: man muss zuerst
m QP bewusst einen neuen Referenzpunkt in die Schaltung setzen und
dann am anderen Bauteilanschluss klicken!
Show Grid \ Chrl+G
¥ Mark Unconn. Pin i Das geht so:
Mark Text Anchars ‘A
Eill of Materials + Man 6ffnet das Men( ,,View" und findet darin die Funktion ,Set Probe
Efficiency Report » Reference®, die angeklickt wird.

i) SPICE Metlist
SPICE Error Log

Nehmen wir nun einmal an, dass uns die Spannung am Kondensator C1
» (= an der Basis des linken Transistors) interessiert.

¥ Set Probe Reference

v Skatus Bar

Nach ,OK" héngt plétzlich eine Prifspitze am
- - Cursor, die man direkt am Basisanschluss des
T - linken Transistors durch Anklicken dieses
Punktes absetzt.

R4 Fahrt man nun den Cursor auf den zweiten
100K Anschluss des Kondensators (= Kollektor
des rechten Transistors) und klickt auf die
Leitung, dann ist man bereits am Ziel.

Falls gewlinscht, kann man sich nun wieder
interessierende Details herauszoomen.

a1
2N3904

17 Uspice V - astable i
Ele Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B 7| F QOR|BIIEEH $2EMAS LB s3¥DDO Aa op

e Ubrigens:

e S— - | Den Reference-Point

' bringt man durch einen
Druck auf die Escape-
Taste zum Verschwinden,
wenn man wieder
»hormal“ (= gegen Masse)
messen méchte.

« astable | = o )

.tran 25m startup

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

= % l
= o ma TP
il | 16072012

|
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4.9. Strom-Messungen

Dazu fahrt (bei aktiviertem Schaltplanfenster) den Cursor exakt auf das Schaltzeichen des Bauteils,
dessen Strom man simuliert haben mdchte. Der Cursor nimmt dann plétzlich das Aussehen einer
Stromzange an und ein linker Mausklick reicht, um die Anzeige des Stromverlaufs auszulésen.

Allerdings ist es meist sinnvoll, den Strom in einem eigenen Diagramm (= new plot pane)
darzustellen...schon wegen der anderen Einheit ,,Ampere®...

Beispiel:
Stromverlauf im Widerstand R1 (= Kollektorwiderstand des linken Transistors):
LT LTspice IV - astable o ()| S|
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
BE -7 £V QR Bl HR2E 208 O8(L+B2+£3¥DI0 A op
1, astable | ¥ astoble

if,‘: astable

'l; astable

=N R |

Qi
2N3904

.tran 25m startup

This example schematic is supplied for informationalleducational purposes only.
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4.10. Anderung von Bauteilwerten
Nun wollen wir die Simulation mit anderen Bauteilwerten wiederholen und dndern beide
Kondensatoren auf je 1000pF sowie die beiden Basiswidersténde auf je 22kQ ab.

R1 R2 Dazu stellt man bei jedem Bauteil den
K K Cursor exakt auf die ,,WERTANGABE"
und drickt dann die rechte Maustaste.
1. Im auftauchenden ,Property Menu* tragt
C_) man dann den korrigierten Wert ein und
5 bestatigt mit OK.
Q2 a1 So muss die Schaltung schlieBlich
2N3904 2N3904 aussehen:
5 2,
v
Aran 25m startup

Jetzt wird die Simulation wiederholt (= Klick auf das rennende Mannchen...) und schon bekommen wir
folgendes Bild firr die Kollektorspannung des linken Transistors:

mLinear Technology LTspice /SwitcherCAD III - astable.asc =18 x|
Eile Edt Hisrarchy Yew Simulate Toals Window Help
B | |5 F QOUAR B H&% iR #H A8|(l-B3x¥xDUB0D Aa p

1, astable.asc Iic: aslah\e.lawl

¥[n002)

astable.asc =10f x|

v

)

m
&
z

5 22K 22K
B c1 c2 -
213904 AnF nF 213904
~
.tran 25m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
i@ Etart‘ B3 FLV Player - Herr_deine ... | ] LT-SwitcherCAD_01.doc ... | A7 Linear Technology LT... ||« =€ 0257

Da muss man nun natirlich mit der Zoom-Funktion drangehen oder gleich die Simulationszeit
andern, wenn man Details sehen oder die neue Frequenz messen mdchte.
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5. RC-Tiefpass als erstes eigenes Projekt

5.1. Zeichnen des Stromlaufplans mit dem Editor
Wir holen uns zuerst unter ,,File“ ein neues Schematic-Blatt und speichern es in einem eigenen
neuen Ordner (z. B. ,, Training“) unter einem eigenen Namen (z. B. ,,RC-LPF_01%).

LNaoW  Hep

2l ERwE | i2EH A3 LB s3I x D809

Dann driicken wir den ,Button mit dem
Widerstand“, holen uns dort unser Widerstandchen
ab (...es hangt jetzt am Cursor...) drehen es mit dem
Tastenkommando

<CTRL> + <R>

Masse B/\A/E 0 um 90 Grad und setzen es in der Schaltung ab.

R C1 AnschlieBend klicken wir mit der rechten Maustaste
— kurz auf den Bildschirm (...oder driicken
LESCAPE"...), denn erst dadurch verschwindet das
5 C Widerstandssymbol am Cursor wieder.
Jetzt wiederholen wir die Prozedur mit dem
Kondensator sowie zwei Massezeichen und haben

W W dann den nebenstehenden Stand.

Dazu zwei Tipps:

a) Maochte man ein Bauteil (oder spéater eine Verbindungsleitung) wieder 16schen, dann driickt
man erst auf die Taste F5. Sofort erscheint die schon bekannte Schere als Cursor! Fahrt
man damit direkt auf das Symbol und klickt links, dann verschwindet das betreffende Teil
wieder vom Schirm.

b) Soll ein Bauteil dagegen auf dem Bildschirm verschoben oder gedreht werden (= MOVE),
dann ist ein Druck auf die Taste F7 erforderlich. Der Cursor wird zu einer Hand, die man auf
das zu verschiebende Bauteil stellt. Klickt man dann mit der linken Maustaste, so andert das
Teil seine Farbe und hangt plétzlich am Cursor! So kann es nun beliebig mit der Maus
verschoben werden und ein neuer linker Klick setzt es an der neuen Position ab.

Bitte dran denken: aus solchen Sonderfunktionen kommt man immer mit der ,,ESCAPE“-Taste
wieder zuriick zum Hauptmenii!

Jetzt fehlt uns noch die Spannungsquelle und die ist
leider in der Menuleiste nicht aufgefthrt. Da hilft nur
die ,Bauteiltaste” in der Menlleiste.

In der auftauchenden Component-List (...darin ist
alles aufgefthrt, womit man arbeiten kann...) gehen
T T wir zu ,voltage“ und bestatigen mit OK. Dann hangt
oltags Seurce, sither DC, AC, PULSE, die Quelle am Cursor und kann in die Schaltung
Bl S eingesetzt werden.

Jetzt wollen wir verdrahten und benétigen daflr die
WIRE-Funktion. Bitte auf die Taste mit dem
Bleistift klicken und genau hinschauen: auf dem
Bildschirm muss nun ein Fadenkreuz zu sehen
sein! Klickt man nun auf einen Bauteilanschluss und
rollt dann die Maus, dann spult sich ein
Verbindungsdraht ab. Man zieht ihn bis zum
néchsten Bauteilanschluss und klickt erneut. Dann
sollte die Verbindung hergestellt sein.

[Dpen this macramods!s test fizture I

mesfet prp

Inif php2
nmos prpd
nmos4 polcap
hpn res
hpn2 res
npn3 schattky

i ' Voltage Source Wichtig: _ _

S il Fir eine ,,abgeknickte Verbindung“ muss man

Kl [+| | erstan der Knickstelle einmal klicken. Nur dann
Cancel lasst sich der Rest der Leitung in einer anderen

7| Richtung verlegen.
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5.2. Zuweisung neuer Bauteilwerte

Die Zuweisung oder
Anderung eines
Bauteilwertes (10nF)
ist hier am
Kondensator C1
demonstriert:

Erst auf das
Wertefeld mit dem
Cursor fahren, dann
rechts klicken und
schlieBlich den
neuen Wert
eingeben.

Bitte auf dieselbe Weise dem Widerstand R1 einen Wert von 10 Kilo-Ohm (= 10k) zuweisen!

So sollte das jetzt
aussehen.

Jetzt fehlt nur noch
die
Programmierung
der
Spannungsquelle.

Das wird erst dann
erledigt, wenn wir
wissen, in
welchem Bereich

(= time
domain oder

frequency
domain)

wir simulieren
wollen.

22



5.3. Untersuchung von einmaligen Vorgangen im Zeitbereich (Time

Domain)

5.3.1. Die Sprungantwort
Dazu programmieren wir zuerst eine ,Simulation im Zeitbereich®, also in der Time Domain (=
Transient Simulation). AuBerdem lassen wir die Eingangsspannung in sehr kurzer Zeit von 0V

auf +1V springen.

)

Simulate @Tools  \Window  Help

Edi* .. “on Command

Start external DC supply voltages at 0: [

Stop simulating if steady state iz detected: [

Dar't resel T=0 when steady state i detected: [T

Step the load cument source; [

Skip Initial operating point solution; [

an < T stope [<options [<option:] ...]

e | [ o]

Vv

10k  C1

R1

Hinter dem Simulate-
Meni versteckt sich die
Zeile ,Edit Simulation
Command-.

Wenn wir darauf klicken,
6ffnet sich das
nebenstehende
Transient-Menu. Darin
tippen wir eine Stop
Time von 2
Millisekunden ein und
prifen, ob das korrekt in
das Anweisungsfenster
als

.tran 2ms

Ubernommen wurde.
Bitte schlieBlich mit OK
bestétigen.

Dieser Eintrag ,.tran 2ms* hangt anschlieBend am

-7 Cursor und muss im Schaltplan abgesetzt werden.

10nF
NS

.tran 2ms

=

Jetzt fehlt nur noch die passende Eingangsspannung, namlich ein idealer Sprung von Null Volt auf
+1 Volt. Dazu klicken wir mit der RECHTEN MAUSTASTE auf das Symbol der Spannungsquelle

und offnen anschlieBend das ,,ADVANCED" — Menii.
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Independent ¥oltage Source - ¥1

Functions
" [none]

7 PULSEMT W2 Tdelay Trize Tfall Tan Period Heopcles)

™ SIME[Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)

" EXP41 %2 Td1 Taul Td2 Tau2) Small zic
("~ SFFM[Yalf Vamp Foar MOI Faig)

& FLiT 1 12 v2..) [ —
£ PwiL FILE: e

Parasitic

timel[s]: |0
waluel [ |0

LER
time2[z]: |10 e

walue2[]: (1]

walued[W]:
time4[s]:
walued[v]:

Additional PWL Paints
b ke this infarmation wisible on schamatid]

Wir setzen den Spannungsverlauf aus lauter
geraden Stiicken zwischen mehreren
vorgegebenen Punkten zusammen. Der
zugehoérige Fachausdruck lautet:

PWL = piecewise linear

und er wird im linken Men( aktiviert.

Beim Nullpunkt wahlen wir Null Volt und nach
einer Nanosekunde soll die Spannung auf +1V
angestiegen sein (...und auf diesem Wert bleibt
sie anschlieBend). Diese Wertepaare tragt man in
die auftauchende Tabelle ein und macht noch zum
Schluss die Anzeige dieser Werte sichtbar.

Dann folgt ,OK".

Wer mdéchte, kann sich anschlieBend noch diese
Zeile auf dem Bildschirm passend hinschieben
(Wissen Sie es noch? Erst F7 driicken, dann mit der
linken Maustaste auf die Zeile klicken. Sie hangt
jetzt am Cursor und kann neu platziert werden.
SchlieBlich mit einem neuen linken Klick absetzen
und dann mit ESCAPE die MOVE-Funktion
verlassen).

Nun kommt der Druck auf die Run-Taste mit den laufenden Mannchen, das Anklicken von Eingangs-
und Ausgangspunkt in der Schaltung und das Bewundern des Ergebnisses:

LT LTspice IV - Draftl
File Edit Hiererchy View Simulate Iools Window Help

C=aEaRx

@& H| 5| F QR ERR 2K A8 /B3 YDDHOD Az op

1, Dreftl |} Dl

i Draftl

V1

PWL(001n 1V)
.tran 2ms

10k |C1

[ 10nF
S

Ready

B> @ @ oalx
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5.3.2. Ein- und Ausschaltvorgang
Kein Problem, denn dazu erweitern wir einfach unsere PWL-Liste um 2 Wertepaare. Sie muss dann
S0 aussehen:

e aR|EN DRY L Ben 58 =
- 0 0 (Null Volt beim
R1 Startpunkt)
10k |C1 in 1 (1 Volt nach einer
V1 J_ Nanosekunde)
; <|;0nF
im 1 (immer noch 1 Volt
EWL(0.0/nim /{1.000001m;0) nach einer Millisekunde)
.tran 2ms

1.000001m O (eine
Nanosekunde spater wieder auf
Null Volt zurlick)

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

m = L &w &E\ ca® mmgur‘

Zusatzaufgabe:
Stellen Sie zusétzlich die Spannung am Widerstand in einem getrennten Diagramm dar.

Lésung: wir klicken zuerst auf das Diagramm mit der rechten Maustaste und holen uns ein weiteres
Diagramm mit ,Add plot pane®.
47 LTspice IV - Draftl 08 C=Aras Dann Setzen Wir
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help .
BEH D f0 Qe RO ESRE 4 BoM oS ° einen nRef?rence.
AL ooni [ B o Point“ (...findet sich
= === hinter ,View" als

+Set Probe

Kondensator- Reference®) am

Ausgang (=
Spannnung Verbindung

zwischen

: \ Widerstand und

Eingangs- : R1 Kondensator).

Spannnung | o Tippt man dann an

Vi1 10k die Verbindung von

10nF Spannungsquelle

und Widerstand, so

Spannnung am PWL(0 0 1n 1 1m 1 1.000001m 0) sollte die gesuchte

Widerstand Spannung am

tran 2ms Widerstand im

Diagramm

auftauchen.

Und besonders

hibsch wird das

Ganze mit der

Option , Tile

~amy Vertically” hinter

e Window*.
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5.4. Periodische Signale am Eingang

5.4.1. Sinussignal mit f = 1591 Hz

Wir steuern den Tiefpass etwa bei seiner Grenzfrequenz an und speisen ihn dort mit einer Amplitude
von 1V Spitzenwert.

Ubrigens wird fgren, SO berechnet:

S R 1 —1591Hz
2¢mmeReC 2eme0,ims

Independent Yoltage Source - ¥1

Dazu muss wieder das Symbol der

r Functionz B .
' [ Sspanngng_sqbtielle recht?I angedkllckt und auf
™ PULSE[W1 W2 Tdelay Trize Tfall Ton Period Movcles) Mo Inusbetrieb” umgestelit werden.
% SINEMoffset Wamp Freq Td Theta Phi Meycles —— AuBerdem sind folgende Eintrége nbtig:
" ExPN1Y2 Td1 Taul Td2 Tauz) ~Sm
" SFFMVaff Yamp Fear MOI Fsig) DC Offset = Null
 PWLIH w1 1242, ) Amplitud 1 Volt (= Solt .
mplitude =1 Volt (= Spitzenwer
" PwWLFILE: | Erowse I _M P ( P )
rFa Frequenz = 1591 Hz
DO offsetl]: ID
Ampitudelv] [1 Tdelay = Null (= Startverzégerung)
4
Freq[Hz): |1591 .
Tdefs [0 ~— Theta = Null (= Dampfungsfaktor, Null
Sk ergibt Dauerschwingung)
Theta[l/s]: ID g gung
Phildeg}. [0 Phi = Null (= Startphase der
Mopcles: ID Schwingung)
pE—T | Ncyclef = _NuII (ist da_nn wichtig, wenn ein
»Burst”“ aus wenigen Schwingungen
Make this information wisible on schematic: [ prog rammiert werden SO")
AT LTspice IV - Draftl 0 L= S|
7@7D“Ei’?y»; 7@\ éﬁié épEE dREHOS LB F3IXDYOD Aa op
4 Deft1 |3 Dl
oo -1= = | Als Nachstes geht

V[n001)

man in das
L~Simulate“-Men(,
6ffnet die Zeile ,Edit
Simulation
Command* und gibt
einen Stopp bei 10
Millisekunden vor.
Nach der
Simulation sieht
man sehr schon
L ==& die (zur
.tran 10ms Grenzfrequenz

R1 gehorende)
Abnahme der
10k |C1 Amplitude auf 70%
und 45 Grad

10nF Phasen-
Nacheilung bei der

Ausgangs-
SINE(0115910000) spannung.

V1

x=508ms_y=0055V

05 ||

= DE . Mg i)

V16072012

_|
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5.4.2. Rechtecksignal mit f = 1591 Hz

Auch hier ist der erste Schritt wieder das Programmieren der Spannungsquelle.

'W Wir brauchen ,PULSE*" und folgende Eintrage in

Functions DC* den Feldern:

o Vinitial =  Null (= Minimalwert der Spannung)

HE[Votteet Wamp Freq Td Theta Phi Meoycles

_ Von= 1 Volt (= Maximalwert der
EXP[Y1 %2 Td1 Taul Td2 Tau2] Sme
_ Spannung)
SFFM [ off Wamp Fear MDI Faig)
P/LLT o1 t2v2..) Tdelay =  Null (= Startverzogerung)
Pl FILE: o M.
Pa: TriSe = 1 Nanosekunde (= Anstiegszeit)
Vinitial[¥]: .
— Tfall = 1 Nanosekunde (= Abfallzeit)
M.
T delayls] .
st Ton = 314.159 Mikrosekunden (=
Trize[s]: 1n
Pulsdauer)
Tfalls]l: 1n

Ton[s]l: 314.159u

Tperiod = 628.3 Mikrosekunden(=
Tpenod[z] E28.3u

Periodendauer)
cycles:
Ncycles bleibt ohne Eintrag (= Zahl der Zyklen,
wenn ein Burstsignal erzeugt werden soll)

I ake this information visible on schematic: |V

Wenn wir noch (lber ,Simulate” und ,Edit Simulation Command®) eine Simulationszeit von 0 bis 4
Millisekunden vorgeben, erhalten wir folgendes Bild:
gupen ven e I e | o O i

File Edit Hierarcchy View Simulate Tools Window Help
B & |5 F QOQR|BEUHBE sRMNO8|LyrPisixDY0D An op
4 Dl ¥ Dt

¥ Draftl = (==
V(n0O01)

+ Draft1 [E=5 B8 |
Programmierung Simulation von
der Puls-Spannung R1 0....4ms
10k | C1 \
v ::'IOnF .tran 4ms
%
PULSE(0101n 1n 314.159u 628.3u)

Right click to edit "PULSE(0 1 0 1n 1n 314.159u 628.3u)", the Value of V1

— = ) Fi
- > # DE o gy 2T

nl ) 2
16.07.2012 |
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5.4.3. Dreiecksignal mit f = 1591 Hz

Da wird es etwas schwieriger, denn dafir missen wir die Pulsquelle etwas zweckentfremden.

Wahlt man némlich die Anstiegs- und Abfallzeit sehr grof3 und die Pulsdauer extrem kurz, dann muss

logischerweise ein Dreiecksignal entstehen.

_—
Pdepend e Also programmiert man die Spannungsquelle

Functions folgendermaBen:
[haone]

SIME[Maffzet Wamp Freq Td Theta Phi Noycles]
EXPM W2 Tdl Taul Td2 TauZ]

SEaM(ottrang Bea DI 2l Tdelay =  Null (= Startverzdégerung)

Tdelap(z]:
Trize[z] 314150
Trall[z]l: 314.15u
Tan[z]: 1n

Tperod[z], 623.2u

Meycles:

Tperiod = 628.3 Mikrosekunden (=
Periodendauer)

wenn ein Burstsignal erzeugt werden soll)

Zeit von 0....4 Millisekunden dargestellt wird:

File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help

| W T F o ar|kE EaE i W 88 R38O0 D Aa op
4 et 01 (12 o ipi_o1

¥4 re ipf 01 = |[= [ =
V[n001)

1, re_ipf .01 = e
. V1 tran 4ms
Programmierung

R1 \
der Dreieck- @% C1 Simulations-

Spannun\ 10nE zeit = 4ms

N
PULSE(0 1 0 314.15u 314.15u 1n 628.3u)

- ) = - mam ||

Vinitial = Null (= Minimalwert der Spannung)

Von = 1 Volt (= Maximalwert der Spannung)

Ncycles bleibt ohne Eintrag (= Zahl der Zyklen,

PfLItl w1 £2 2]
PudL FILE: rose Trise = 314.15 Mikrosekunden (= Anstiegszeit)
ViriialV] Tfall = 314.15 Mikrosekunden (= Abfallzeit)
Noatd Ton = 1 Nanosekunde (= Pulsdauer)

take this information visible an schematic: [V Und so sieht das anschlieBend aus, wenn wieder die
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Browse

5.5. AC-Sweep zur Ermittlung des Frequenzganges

) PULSE[T W2 Tdelay Trize Tall Ton Period Neycles)
) SINEMoffset Vamp Freq Td Theta Phi Hoycles)
) EXPT W2 Td1 Tawl Td2 Tauw2)

) SFFMI[Voff Wamp Foar MDI Fzig)

O PWLED T 12 w2 )

) PL FILE:

DC W alue
DT walue:

Make thiz information visible on schematic: (V]

1 AC)
AL Amplitude: 1
AL Phasge: O

Small zsignal AC ang

b ake this informalign wisible on sche

Parazitic Properties
Series Resistance[Y):
Parallel Capacitance[F]:

Make thiz information visible on schematic: [¥]

Additional WL Paints

Make thiz information visible on schematic: (V]

Edit Simulatio iGNy

Compute the

FWEEP | Moize I DC Trangfer I OC op prt

oioink.

Type of Sweep:

Mumber of points per decade:

Start Frequency:

Stop Frequency:

Bal AC behavior of the circuit linearized about it DC operating

| Cancel

Syntas .ac <oct, dec, line <Mpoints: <StatFreq: <EndFreg:

Command Line

1. Schritt:

Wir stellen die
Spannungsquelle
auf ,,AC analysis”
um und geben vor:

AC Amplitude
=1 Volt

AC Startphase
= Null

AuBBerdem
beseitigen wir die
Programmierung
der
Spannungsquelle
flr Simulationen im
Zeitbereich durch
die Aktivierung von

Function =
none

2. Schritt:

Wir rufen unter
L.Simulate” die Zeile
,Edit Simulation
Command*® auf.

Im nebenstehenden
Mena schalten wir
gleich auf ,AC
Analysis“ um und
geben folgende
Dinge vor:

Dekadischer
Sweep

501 Punkte pro
Dekade

Startfrequenz =
1Hz

Stoppfrequenz
= 10kHz

Bitte die korrekte Ubernahme der Vorgaben in die Kommandozeile (command line) nachpriifen!
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So einen Bildschirm missen wir dann nach der Simulation vor uns haben, wenn wir zusétzlich einen
Cursor zur Kontrolle der Grenzfrequenz einsetzen.

B e v e it e T S T %

File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

BE - A0 caRBUEERE Rkl oS =
£ ro_pf_01.fg | ¥ repf D1 fa

¥ rc Ipf 01 fg o [@ ][ =
2dB
0dB

-2dB

o Cursor steht auf der
Grenzfrequenz und liefert \). Phase

-8dB

-10dB

- die Amplituden- und Phasen-
Information

-16dB
-18dB
-20dB

1Hz TRHA N

4, rc_Ipf 01 fg = =R

Vi1 R1 AC-Sweep- EERNT N\ )

Cursor 1
Win00z)

P rog ra m m i e ru n g Freq: [1.59073KHz Mag: |—3 0oe07de
Phase: W

Group Delay: 5002595
1 0 k Cursor 2

= — N [nea—
Einstellung der 1 e

10nF i

Quel Ie fU r A ‘Sweep Raio (Cursor2 / Cursarl]

- i ~N/A-

N R
AC10 .ac dec 501 1 10k

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

- _ | DE . mzgy 2%

16072012 | |

Wen die Phasenanzeige stort:
Bitte auf die Skalenteilung der rechten senkrechten Achse klicken und im auftauchenden Menii

»bon’t plot phase“

aktivieren.

Damit haben wir das erste eigene Beispiel geschafft!
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5.6. Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung

Besonders in der Leistungselektronik interessieren oft diese drei GréBen. Nehmen wir einfach
unseren Tiefpass aus dem vorigen Kapitel nochmals her und speisen ihn wieder mit derselben
Sinusspannung (Umax = 1V / f = 1591Hz). Dann simulieren wir wieder von 0....4ms und lassen uns die
Eingangsspannung anzeigen.

Nun holen wir uns zusatzlich Uber ,rechten Mausklick auf das Diagramm / Add Plot Pane*
insgesamt 3 zusatzliche leere Ergebnisdiagramme. In eines dieser neuen Diagramme wird rechts

geklickt und ,Add Trace® gewahlt. Da findet sich in der linken unteren Halfte des auftauchenden
MenUs eine Zeile, in der wir Verkniipfungen und Formeln eintragen kénnen.

Fur die Scheinleistung git:  V(n001) * I(R1)
Fur die Blindleistung git:  V(n002) * I(C1)
Far die Wirkleistung git:  U(R1) x I(R1) = (V(n001) — V(n002)) x I(R1)

So sieht das Ergebnis aus:

¥ UTspice IV - Draft2 T —— - =" T o
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

HAeE| - e QOQR R HEmE sb2R2MH oS o

1, Defiz| £7 Dft2

{7 Draft2 F=l-@-|mEsa] | 1. Draftz o |[@ =

Scheinleistung = —
(Eingangsspannung) x (Eingangsstrom) Sran Em
R1
Vi ojo et
Blindleistuhg = OnF
(Kondensatorspannung) x (Kﬁden&torstm ;I;

SINE(0 1 1591)

Wirkleistung =
(URT) x (IR1)

-
DE . W ) 19:56

bl
01122013 | |
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6. FFT (= Fast Fourier Transformation)

Oft interessiert nicht nur der zeitliche Verlauf der einzelnen Spannungen (oder Stréme) in der
Schaltung. Sobald namlich ihre Kurvenform nicht mehr sinusférmig ist, gibt es auBer der Grundwelle
noch ,Oberwellen®, also Signale mit doppelter, dreifacher, vierfacher Frequenz usw. Die FFT
berechnet ein solches Frequenzspektrum aus dem zeitlichen Verlauf des Signals.

Allerdings sind eine ganze Reihe an Voriliberlegungen bereits fiir die Simulation im
Zeitbereich nétig, wenn die FFT anschlieBend befriedigende und korrekte Werte liefern
soll:

Die Startfrequenz des simulierten Frequenzspektrums UND die Breite der dargestellten Linien
UND der kleinste mégliche Frequenzschritt im Spektrum werden durch die Simulationszeit
bestimmt:

Maximaler Frequenzschritt = Startfrequenz = Linienbreite = 1 / Simulationszeit

AuBerdem muss bei periodischen Signalen die Simulationszeit immer ein ganzzahliges Vielfaches
der Periodendauer des simulierten Signals sein (...“es darf keine Periode angeschnitten werden®).
Wird die Forderung verletzt, dann erhalt man plétzlich zusatzliche ,gelogene® Linien und / oder ein
starkes ,Grundrauschen®.

(Zusatzbemerkung flir ganz obergenaue Spezialisten: genau genommen muss dieser Wert der
Simulationszeit noch um einen Timestep gekirzt werden, denn sonst wird schon wieder eine ,neue
Periode angeschnitten®. Diesen Fehler merkt man aber nur, wenn sehr wenige Perioden fur die FFT
benlitzt werden oder der Time Step sehr grob ist).

Der ,Maximum Time Step“ im Zeitbereich erfordert ebenfalls mehrere Uberlegungen:
a) Er soll so klein sein, dass die simulierte Kurve nicht ,eckig“ aussieht.

b) Die zugehdérige ,minimale Samplefrequenz = 1/Maximum Timestep”“ muss mindestens
doppelt so hoch sein wie die allerhdchste im simulierten Signal vorkommende Oberwellen-
Frequenz. Erst dann ist die ,Shannon-Bedingung” erflllt und man braucht nicht mit ,Aliasing-
Effekten” zu rechnen.

c) Firdie FFT muss eine bestimmte Mindestmenge ,,echter” Samples zur Verfligung stehen,
denn das bestimmt (neben dem Maximum Timestep und der dadurch festgelegten
Samplefrequenz) die héchste im Spektrum dargestellte Frequenz UND den
Dynamikbereich der Amplitudenanzeige. Deshalb macht es keinen Sinn, mehr Samples fir
die FFT vorzugeben als tatsachlich simuliert wurden (...gibt sonst Probleme und gelogene
Details beim Spektrum). Diese Anzahl echter Samples kann leicht durch die Beziehung

Echte Samplezahl = Simulationsdauer / Maximum Timestep

ermittelt und kontrolliert werden.

LTSpice nimmt bei den errechneten Samples im Zeitbereich meist eine Datenkompression vor --
und genau das wollen wir nicht, weil wir ja mdglichst viele ,echte” Werte fur die FFT brauchen.
Diese Datenkompression missen wir durch eine selbst zu schreibende SPICE-Direktive

.option plotwinsize=0

abschalten.

Die fir eine FFT verwendete Anzahl an Samples muss immer eine Zweierpotenz sein. Ist kein
Problem, denn LTSpice listet uns automatisch die geman dieser Bedingung zugelassenen
Samplemengen zur Auswahl in einem Men( auf. Unter immer muss man im Hinterkopf behalten:
Mehr Samples fiir die FFT geben zwar bessere Amplitudenauflésung und héhere
Grenzfrequenz, erhéhen aber entsprechend die Rechenzeit und die GréBe der
Ergebnisdatei........ und setzen geniigend ,,echte” Samples voraus.

Noch etwas fiir die Spezialisten: die Samplerate ist nicht immer konstant, denn wir geben ja nur den
-Maximum time step” vor und sorgen damit fir eine bestimmte Mindest-Abtastrate. Bei kniffligen
Signalstellen wird SPICE diese Abtastrate automatisch und ohne Vorwarnung erhéhen und wir
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merken das im Spektrum z. B. an unerklarlichen zusétzlichen Linien mit kleiner Amplitude oder an
einem erhéhten ,Grundrauschen bei hohen Frequenzen®. Der Effekt entspricht einer nicht genau
vorhersehbaren zusatzlichen FM und wird gemindert, je kleiner wir den ,Maximum Time Step“ bei der
Simulation wahlen. Dann steigt bei der Simulation der Samplevorrat entsprechend an, aber die
zeitlichen Schwankungen beim Abstand von z. B. zwei aufeinander folgenden Werten sind kleiner.
Das hilft umso mehr, je kleiner die Anzahl der fir die FFT benitzten Samples im Vergleich zu dem bei
der Simulation angelegten Wertevorrat gewahlt wird.

Doch jetzt ein praktisches Beispiel:

Wir verwenden den vorigen Tiefpass und speisen ihn mit einem Puls-Signal (Frequenz = 1kHz,
Minimalspannung = Null Volt, Maximalspannung = +1V, Pulslange = 500us, Anstiegs- und
Abfallzeit je TNanosekunde).

Mit einer Simulationszeit von 20ms und einem ,,Maximum Timestep“ von 100ns erfiillen wir
folgende Forderungen und Bedingungen:

a) Die Simulationszeit von 20ms ist ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer (1ms).

b) Der Maximum Timestep von 100ns ergibt eine minimale Samplefrequenz von 1/100ns =
10MHz. Die Schmerzgrenze = Shannon-Grenze = héchste zuldssige Oberwellenfrequenz
wirde dann bei 5SMHz liegen.

c) Die Anzahl der ,echten vorhandenen Samples” ergibt sich nun zu 20ms / 100ns = 200 000
Samples. Also kénnen wir im FFT-Men( gefahrlos

,131 072 sampled data points in time*

auswahlen.

Jetzt zeichnen wir die Schaltung, programmieren die Spannungsquelle, legen Simulationszeit samt
Timestep fest und schreiben die Direktive zum Abschalten der Datenkompression (.option
plotwinsize=0).

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE A7 F0 ] Q0aRE AR L RN RS LD IOBOD P

£ re_pf 01 [ o lof_01ft

R V{n001) — Die
Ergebnisdarstel-
lung mit zwei
Plot Panes
erfolgt mit ,, Tile
Horizontally*
AuBerdem solite
auf ,,dicke
Linien*
umgestelit sein.
Das geht liber

A rcIpf 01 fft | = |
»den Button mit
2 R1 Data Compression OFF dem Hammer*
Programmierung \ auf die
der C1 - A Karteikarte
Spannungs- 10k .option plotwinsize=0 _Waveforms®.
quelle 10nF Dort steht
;I; | '"arﬁ»zoms 0 100ns | | schiieBlich ,Plot
Simulation Time Maximum Time | data with thick
PULSE(010 1n 1n 500us 1ms) Step lines“.

Loading Operating Point
B e T
| 17072012

_|
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Nun klicken wir mit der
RECHTEN MAUSTASTE auf
die Rechteckspannung im
Ergebnisdiagramm und wéhlen
(ganz unten) erst ,View*, dann
LFFT*im Men0.

Ewe Diagrarm

Wiew

Error Log

select Waveforms to include in FFT | x|

MOTE: Fourier componentz are normalized to . . . . .
g =spond ko the time domain BMS amplitude. Dann_akt|V|erer_1 wir durch einen Mausklick die
Anzeige der Eingangsspannung V(n001).

Chil-Click to toggle Cancel I

Win0o1] |

Fir die Berechnung des Spektrums stehen
1) uns mindestens 200 000 echte Samples zur
Verfiigung. Also geben wir unbesorgt

131 072 Datenpunkte (=
Samples)

vor und klicken dann OK.

Mumber of data point zamples in time:

r Time range to include
lation Data

Start Time: |0z i+ Use Exteni™

Uz

7 lea morraank mmmen E obaisk

Das ist der Erfolg. Die Startfrequenz und die Frequenzauflésung betragen:

50Hz = 1/20ms = 1 / Simulationsdauer.

Eine héhere obere
Frequenzgrenze
beim Spektrum (und
gréBeren
Dynamikbereich) gibt

etwa 3,3MHz es dagegen nur mit
mehr Samples.

¥ rc_Ipf 01 fft = -5 s

Startfrequenz

= 50Hz = Bangbreite
=1/20ms

Doch jetzt wollen wir
auf eine lineare
Darstellung wechseln
und darin
kontrollieren, ob die
Theorie Recht hat. Sie
behauptet:

Im symmetrischen Rechteck gibt es nur Ungeradzahlige Oberwellen (= dreifache, fiinffache,
siebenfache...Grundfrequenz). Ihre Amplituden nehmen exakt mit dem Grad der Oberwelle ab.
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o et (=== Also fahren wir mit dem
Cursor auf die
Grundwelle (1kHz), Zahlenteilung der
Effektivwert = 450mV senkrechten Achse, bis
das Lineal auftaucht.

Dreifache Frequenz (3kHz); Ein !_'nker M_aUSkl'Ck
Effektivwert = (1/3) x 450mV genligt und im )
=150mV auftauchenden Menl

Fiinffache Frequenz (5kHz), kénnen wir linear"
Effektivwert = (1/5) x 450mV wihlen.

= 30mV P (Titz) Ebenso machen wir es
lebentache rrequenz Z), .
Effektivwert = (1/7) x 450mV bei der waagrechten
= 64mV Frequenzachse. Dort

wahlen wir eine lineare
Darstellung von
0....10kHz mit einem
Tick von 1kHz. Und
Siehe da......:

1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz

Ubrigens:
Wer sich zusétzlich fiir die Phase interessiert, der klicke auf die rechte senkrechte Achse und
dort auf ,,Phase”.

—SE|ECE—-WFEV?DIMS to i LH_& Hinweis: . .
TR R . U stehen, wie erwahnt,
MOTE: Fourier components are nomalized to 200 000 ,,echte“, berechnete Samples zur
correzpond to the time domain RMS amplitude. Verﬁ]gung und deshalb haben wir die
_ Cu Click to toggle | Cancel | yorgeschlagene Option mit maximal 131 072
[/n001) ] | Werten fiir die FFT geniitzt.
W [n002)
IIC1)
iR LTspice besitzt jedoch eine vorziigliche
1) quadratische Interpolation, um mit einer
héheren Anzahl an Samples arbeiten zu
kénnen.

Hier sehen wir die Einstellung fiir 262 144
Punkte.

2B2144 =
Quadratic interpolate uncompressed data [V

Mumnber of data point zamples it time; . . . . .
3 G Bitte fiihren Sie nochmals eine FFT mit

dieser sowie einer nochmals verdoppelten

Time range to includs Punktezahl durch und vergleichen Sie die

Start Time: |0z @) Usze Extent of Simulation D ata Ergebnisse.
. Usze current zoam Extent

End Time: | 20ms Soecifu a time ranoe

End Time: | 20ms Specify a time range

Binomial Smoathing done before FFT and windowing

Murnber of Points: 3= Hinweis:

Es kénnen auch Filter eingeschaltet
werden, um Fehler durch abrupte
‘windawing Function: |Hamming Signal-Ubergénge im Zeitbereich (=
Start- und Stopp-Bereich der Kurve)
zu verkleinern. Wiederholen Sie

| Preview Window | deshalb die FFT mit einem Hamming-,
Hann- oder Cosinus-Fenster und
vergleichen Sie wieder.

YWindowing [Periodic and normalized to unit area)

MOTE: The DC compaonent iz removed before windowing.

| Rezet to Default Walues |
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7. Zweites Projekt: Gleichrichtung

7.1. Einpuls-Gleichrichter ohne Trafo

T Tspice IV - rectifier.01
File View PlotSeifings Simulation Tools Window Help

BT £o]/Q0R  BEERE sb0H o8 o

£ rectier 01| 157 rectiier_01

Ausgangsspannung

Eingax%jémnuw \/
V1 D -
SINE(0 325 50)
1k
.tran 100ms

x= 5454ms_y = 49,04V

-

Das darf nun kein
Problem mehr sein:
erst die Schaltung aus
Spannungsquelle,
Diode und Widerstand
(1k)
zusammenstellen,
dann eine
sinusférmige
Eingangsspannung
(50 Hz / Spitzenwert =
325 V)
programmieren und
eine Simulationszeit
von 0 bis 100
Millisekunden
vorsehen. Nach der
Simulation sollte
dieser Bildschirm zu
sehen sein.

Aufgabe: Schalten Sie am Ausgang noch einen Ladekondensator von 100 Mikrofarad parallel
und simulieren Sie zusétzlich den Strom in der Diode (= fahren Sie dazu mit dem Cursor auf
den linken Anschluss der Diode, bis sich der Cursor zur Stromzange verédndert). Stellen Sie

den Strom in einem eigenen Diagramm dar.

file View PlotSettings Simulation Tools Window Help
PEETFQAQAARBEL/EBE 208 o8 2D
A_rectiier_01| ¥ rectier_01

Diodenstrom

SINE(0 325 50)
1k
.tran 100ms ;EOOPF

x=3546ms_y =904

ElE el o | .
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7.2. Einpuls-Gleichrichter mit Transformator

7.2.1. Ein idealer Trafo muss her!

Leider enthélt die LTSpice-Bibliothek keine speziellen Transformatormodelle, sondern nur die aus
dem originalen SPICE-Manual stammende, einfache (= aber deshalb sehr gut versténdliche) Lésung
fur den idealen Transformator. Sie sieht so aus:

Man trédgt die vorgesehene Anzahl an Wicklungen mit ihren Induktivitdtswerten in die
Schaltung ein und schreibt zusétzliche Spice-Direktiven fiir die magnetischen
Kopplungsfaktoren ,.kn“ zwischen den einzelnen Wicklungen.

Beispiel fiir einen idealen Ubertrager mit 2 Wicklungen und
L1 o L2 a dem Ubersetzungsverhaltnis 1:1

a) Als Schaltzeichen wird ,ind2“ aus der Symbolbibliothek geholt

1mH 1mH und platziert. Es enthalt auBer der Induktivitat (= Wicklung) noch
die bekannte und bei Trafos Ubliche Kennzeichnung des
Wicklungsanfangs.

k1 L1 L2 1 b) Die Zeile ,k1 L1 L2 1° sagt: ,die magnetische Kopplung
zwischen der Wicklung L1 und der Wicklung L2 betragt ,,1“ =
,»100%".

c) Achtung: )

Eine direkte Eingabe des Ubersetzungsverhaltnisses ist bei SPICE nicht méglich, da immer nur
mit den Bauteil-Eigenschaften (hier: Induktivitdtswerte und magnetische Kopplung) simuliert wird. Also
missen wir das anders I6sen und gehen auf die Induktivitaten los.

Dabei gilt folgendes:
2
I'Priméir — (u)2 :( UPriméir J

L Sekundéar USekundér

und diese Formel stellen wir (wenn wir L1 vorgegeben haben und das Ubersetzungsverhaltnis
kennen) einfach nach Lgekyngar Um. ISt also sehr einfach!

Die Frage ist nun: wie geht man in der Praxis vor, wenn die Eigenheiten eines echten
gewickelten Ubertragers beriicksichtigt werden miissen? Das ist z. B. bei Schaltnetzteilen
unerhért wichtig, denn dort wird sonst der Unterschied zwischen Simulation und wirklicher
Schaltung so groB, dass die Simulation keinen Sinn mehr macht.

Das folgt im Kapitel )

(Da soll gezeigt werden, wie man sich hilft, wenn man einen echten, gewickelten Ubertrager vor
sich hat und das ist z. B. bei Schaltnetzteilen unerhdrt wichtig. Dort wird namlich sonst der
Unterschied zwischen Simulation und wirklicher Schaltung so grof3, dass die Simulation keinen Sinn
mehr macht. Die Ausgangsbasis war das SPICE-Modell fiir den Ausgangslbertrager eines
réhrenbestiickten HiFi-Verstérkers. Es wurde im Internet entdeckt und entsprechend umfunktioniert).
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7.2.2. Einpuls-Gleichrichter mit idealem Trafo

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit idealem Netztransformator, Gleichrichterdiode,
Lastwiderstand RL = 1kQ und Ladekondensator C = 100puF. Der Trafo-Eingang liegt an der
Netzspannung mit 230V / 50 Hz, das Ubersetzungsverhéltnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit
von Null bis 100 Millisekunden.

Lésung:

Die meisten Bauteile (Spannungsquelle, Kondensator, Widerstand, Diode, Ground-Symbol) kennen
wir ja schon vom letzten Beispiel her. Dazu kommt nun der ideale Ubertrager aus dem vorigen Kapitel.
Bitte gleich alles platzieren sowie die Werte der Bauteile, der Spannungsquelle und die
Simulationsanweisung eintragen.

Jetzt missen wir uns noch um den Transformator kimmern und die Sache mit dem
Ubersetzungsverhaltnis unterbringen. Dabei gilt folgendes:

I'Priméir )2
— =\u
Lome_ )

Sekundéar

Wenn wir (wie in den meisten Fallen fir einen fast idealen Trafo zuldssig) mal von einer Primér-
Induktivitat mit 1 Henry ausgehen, dann missen wir eine Sekundar-Induktivitat von

I'Priméir 1 H
LSekundéir = (20)2 = 400 = 255mH
benltzen. Fir einen idealen Trafo kann man dann die Wicklungs-Widerstande, die Streu-
Induktivitdten und die Wicklungs-Kapazitaten weglassen.

| Aber Vorsicht: der Wicklungswiderstand darf NIEMALS = Null sein!

Einen fehlenden Wirkwiderstand in Reihe zu einer Induktivitat beantwortet das
originale SPICE sofort mit einem Abbruch und einer Fehlermeldung!

(Grund: legt man eine solche ideale Induktivitat an eine Gleichspannung an, so muss diese Spannung
durch Induktion erzeugt werden. Das bedeutet, dass der Strom sich wegen der Beziehung

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help dl
BE dT A+ e BEEERE e n o8| ) U d :L._
4,_rectfer_02 trafo | §7 rectfier 02 trsfo n d t
A rectifier 02 trafo o [ B[ 8 | | ¥ rectifier 02 trafo

pausenlos andern muss

Magnetische Kopplung
=100 % zwischen

Vi
SINE(0 325 50)

.tran 100ms

Ausgangsspannung
an C1

x=2609ms_y=-1741V

all )
18072012 |

und theoretisch bis
Unendlich ansteigt.

LfundiEz Deshalb ist diese
Vorschrift mit einem
0.01 D .Strombegrenzungs-
R2 D1 widerstand® bereits in

SPICE eingebaut).

Im nebenstehenden
Schaltbild findet sich
deshalb der
Widerstand R2 = 0,01Q
zwischen der
Spannungsquelle und
dem Anschluss der
Priméarwicklung.
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7.2.3. Erstellung des SPICE-Modells fiir einen realistischen
Transformator mit zwei Wicklungen

primdre

Magnetischer

Kopplungsfaktor

Streu-InduKtivitat

primare
Wicklungs-——
Kapazitat

®

prim&rer

IIKM

sekundare

D) Streu Indukbivitat

rimdre

aupt -
Indukt1v1tot

sekundare

®

VicKlungsulderstond

seKundorer :

Wicklungsuiderstand

seKundare

Haupt - —— Wicklungs-

InduKt1v1tot Kapazitat

Grundlage ist das
Ubliche Standard-
Ersatzschaltbild, in
dem sowohl die
Streuung wie auch die
~Kopplung“(= Anteil
des primaren
Magnetfeldes im
Sekundarkreis)
berlcksichtigt werden.
Ebenso werden die
Wicklungswidersténde
und die
Wicklungskapazitéten
einbezogen.

Die Knoten 1 und 2

stellen die Anschlisse der Primarwicklung, die Knoten 3 und 4 dagegen die der Sekundarwicklung
dar. Fir die ,inneren Knoten"“ dieses ,Subcircuits” wahlt man héhere Knotennummern, um bei
Erweiterungen irgendwelche Kollisionen zu vermeiden.

Nun zum untenstehenden SPICE-Modell mit dem Subcircuit ,,xformer_01“ samt den Anschliissen
1/2/3/4,das wir mit einem Texteditor erstellen.

Lleak bilden die Streu-Induktivitdten. Sie reprasentieren diejenigen Magnetfeldanteile, die nicht im
Kern und damit von der Priméar- zur Sekundarwicklung verlaufen. Der Rest der Bauteilbezeichnungen
ist (bei einem Blick auf das obige Ersatzschaltbild) selbsterklarend.

Ein Sternchen (,Asterisk”) kennzeichnet eine Kommentarzeile. Und so wiirde z. B. das Ergebnis

aussehen:

* * * * * * *

.SUBCKT xformer_01

** Primary

Lleak1 1 20
Lprit 20 21
Rprit 21 2
Cprit 1 2
**Secondary

Lleak3 3 22
Lsec1 22 283
Rsec1 23 4
Csect 3 4

K Lpri1 Lsec1 0.999
.ENDS

1234

1mH
1H

20pF
1mH
1H

20pF
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Jede Bauteilzeile beginnt mit der Bezeichnung des Teils. Dann folgen die Schaltungsknoten, zwischen
denen es hangt. Und den Schluss bildet der Bauteilwert.

Die Kopplung erreicht in der Praxis nie ganz den Wert ,1“ und so sollte man sie auch eingeben (hier: k
= 0,999). Manche SPICE-Versionen protestieren sogar, wenn das nicht so gemacht wird.

Bei der Primér- und Sekundarwicklung wurden gleiche Werte eingetragen, deshalb handelt es
sich hier um einen 1:1 — Ubertrager.

Die eigentliche Schaltungsbeschreibung beginnt mit .SUBCKT ............... und endet mit
.ENDS

Sehr wichtig:
a) Dieses fertige Modell wird nun mit der Bezeichnung xformer_01 .Ssub im Ordner

Programme / LTC / LTSpicelV / lib / sub

bei den schon vorhandenen (ibrigen SPICE-sub-Modellen gespeichert. Bitte sorgféltig auf den Pfad
UND die korrekte Endung achten...und natiirlich geht das nur, wenn wir vorher den Texteditor
mit Administrator-Berechtigung starten....

b) Es gibt keine Mdglichkeit, das Ubersetzungsverhiltnis direkt einzugeben. Das |auft
ausschlieBlich Uber eine Veranderung der Sekundaren Hauptinduktivitdt und das werden wir im
néachsten Projekt sehen.

7.2.4. Erzeugung eines passenden Symbols fir diesen
Transformator

1. Schritt:

Im Men( ,File” findet sich die Option ,New Symbol“ -- sie wird angeklickt. Dadurch erscheint ein
neuer Bildschirm mit einem ,Fadenkreuz“ im Zentrum (es bildet spater den ,Fangpunkt“ des Symbols
beim Anklicken).

Weitere
Fangmd&glichkeiten 2. Schritt:

Unter ,DRAW* wéahlen wir das Rechteck (,Rect”) und zeichnen

es in der GroBe 20mm x 20mm um den Fangpunkt herum

(...Uber dem Bildschirm liegt ein feines 5mm — Punktraster). Die

roten Kreise an den Ecken des Rechtecks miissen sein, denn
= -

Zentraler _= sie bilden spater weitere Fangméglichkeiten.

Fangpunkt

x| 3. Schritt:
Unter ,Edit” findet sich ,Add Pin / Port“. Damit kénnen wir
die erforderlichen vier Anschliisse erzeugen. Im zugehdrigen
MenU missen wir jedoch jedes Mal die Pin-Nummer UND
- ? die Position des Anschlusses gegeniiber der

e £ . Pinbezeichnung (,,Label*) eintragen.
L dentlsﬁzh? Die nebenstehenden Eintrage gelten fur Pin 1.
e | Bitte darauf achten, dass auch der Pin-Label und die
Netlist-Order libereinstimmen!

Pin/PorF "enperties

[ WerticarText

Oifset [3 = Nach dem Klick auf OK hangt der Pin am Cursor und kann
dann auf der Kante des Symbols abgesetzt werden. Dann
folgen die drei weiteren Pins (Siehe Bild auf der nachsten

Seite).
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Symbaol Attribute Edi . 4.Schritt:
% Jetzt wird es ernst, denn nun soll aus dem hiibschen

Bildchen unser echter Transformator werden. Also heif3t
es, Uber ,EDIT / Attributes / Edit Attributes” an das
nebenstehende Menl heranzukommen.

Symbal Type: I Block - |

A file that 1z included whenever this sy Dann tibernehmen wir nacheinander diese Vorgaben,

girmulation. wobei wir auf die betroffene Zeile in der Liste klicken und
im so markierten Feld eingeben (Hier bedeutet z. B.
Prefix ,,X“ einen Subcircuit).

attribute value
Warnung:

Prefi # In der Zeile fiir Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie das

SpiceModel shormer_U7.sub Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es eine véllig

W alue 2 wind_#FRM unerkléarliche Fehlermeldung geben....
Walue? whormer_01

Spiceline

Spicelines

D escription

6. Schritt:
Jetzt gilt es noch, wichtige
- Informationen beim Aufruf des
2 ' WI n do XF R M ' - Symbols fur den Anwender
sichtbar zu machen. Dazu geht es
- D ' - ' ~ nochmals in ,Edit“ und
~Attributes®, jetzt aber zu

T LAttribut Window". Wenn wir nun
1 [] . . . E] 3 . _ . auf ,value® klicken, dann héngt
die Bezeichnung ,2_wind_XFRM*
. $ . . am Cursor und kann oberhalb des
Symbols platziert werden. Dann
2 H I 1 | 4 wiederholt man das Spiel und
wahlt dieses Mal ,SpiceModel"“.

Ganz korrekt erscheint das
Modell-File ,xformer_01.sub” am

xfo rmer_ 01 .Su b [ Susoruns karn el s

Fertig!

7. Schritt:

Den Abschluss bildet das korrekte Abspeichern des Symbols. Wir wahlen ,,File“ und ,Save as*,
mussen uns aber dann Uber ,,LTC / LTSpicelV* und ,,lib“ bis zum Ordner ,,sym* (= Symbols)
durchhangeln.

Darin sollte man sich einen neuen Ordner , Xformers* anlegen und das fertige

Bauteil als ,,xformer_01.asy“ endgliltig speichern....und das klappt natiirlich nur mit
Administrator-Berechtigung, die man bereits beim Programmaufruf einschalten muss (= Uber
einen rechten Mausklick auf den Icon beim Programmestart zugéanglich).

Tats&chlich: nun ist wirklich alles geschafft!
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7.2.5. Einpuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo
Nun wollen wir die Anspriiche etwas héher schrauben und uns eine Schaltung mit einem realen
Netztransformator samt Einpuls-Gleichrichter und Ladekondensator vornehmen.

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit realem Netztrafo, Gleichrichterdiode, Lastwiderstand RL = 1kQ
und Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang liegt an der Netzspannung mit 230V / 50
Hz, das Ubersetzungsverhiltnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit von Null bis 200 Millisekunden.

Lésung:
Die meisten Bauteile
tran 0 100ms 0 10u (Spannungsquelle,

Kondensator,
2 wind XFRM Widerstand, Diode,
= — D Ground-Symbol) kennen
wir ja schon. Dazu

2 N
v L1 C1 kommt nun der
D R1 realistische Ubertrager

T4 aus dem vorigen Kapitel.
xformer_01.sub 1k§900u Bitte gleich alles
platzieren sowie die

Werte der Bauteile, der
S|NE(0 325 50) Spannungsquelle und die
Simulationsanweisung
eintragen.
Jetzt missen wir uns noch um den Transformator kimmern und die Sache mit dem
Ubersetzungsverhaltnis unterbringen. Dabei gilt folgendes:

I'Primér — (U)2

LSekundéir
Wenn wir (wie in den meisten Féllen fir einen fast idealen Trafo zuldssig) mal von einer Primar-
Induktivitat von 1Henry ausgehen, dann missen wir in unserem SPICE-File ,xformer_01.lib" eine
Sekundar-Induktivitat von

-—

Loims 1H
L . = —oimar "~ _— 2 5mH
Sekundar (20)2 400 J

benttzen.
L — 1
* ) |l -—— [3] Fur einen fast idealen Trafo kann man dann
: % I I E sowohl die Wicklungs-Widerstande, die Streu-
- [2] . 1 - [4] Induktivitdten und die Wicklungs-Kapazitaten
# verkleinern. Aber man darf sie nie komplett auf
*turn ratio = 20:1 null setzen!

k3
B

.SUBCKT xformer_ 01 1 2 3 4 Speziell einen Widerstand von Null Ohm in

\,; Reihe zu einer Induktivitat beantwortet das

®% primary originale SPICE sofort mit einem Abbruch

Lleakl 1 20 1mH und einer Fehlermeldung!

Lpril 20 21 1H

rRpril 21 2 100

Cpril 1 2 S500pF

#*gacondary So sieht dann ein realistisches Trafo-Modell fiir

Lleak3 3 22 50pH ein Ubersetzungsverhiltnis von 20:1 aus. Also

Lsecl 22 23 2.3MH  5ffnen wir das File ,xformer_01.sub® mit

Rsecl 23 4 5 i -

ccecl 3 4 2.5pr  Administrator-Rechten, andern es und
speichern es wieder am korrekten Ort (= Ordner

K Lpril Lsecl 0.999 »sub® im ,lib“-Verzeichnis von LTSpicelV).

.ENDS
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Der Rest, also die eigentliche Simulation, ist eine Kleinigkeit und bekannt. Deshalb folgt gleich das
Ergebnis fir die alle Spannungen (am Eingang sowie vor und nach der Diode):

AT LTspice IV - trafo_02
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

ER=l = a4 FOAAR B HRE sB2OA OE (2]
4 trafo_n2| 4 trafo_02

1, trafo 02 = [ @ ][ =] | ¥ tafo02

V(nD01)

.tran 0 100ms 0 10u

2_wind_XFRM
_wind_ -

D R1
1k LJ00p

xflormer_01{sub

SINE(0 325 50)

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms &0ms 90ms 100ms|

x=9330ms y = 38681V

L h—r
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7.3. Verwendung einer anderen Diode in der Gleichrichterschaltung
Da gibt es zwei Méglichkeiten:
a) Wir benitzen eine der mitgelieferten Diodenmodelle anstelle der Universaldiode ,D* oder

b) Wir holen das SPICE-Modell der gewlinschten Diode aus dem Internet.

7.3.1. Einsatz einer Diode aus der mitgelieferten Vorschlagsliste
von

LTspice
Sehen wir uns die erste Methode an, wenn wir uns fiir die ,1N4148“ entscheiden:
AT LTspice IV - [rectifier 02_trafo] = x|
'(; Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
BEE T F I g2l 52 +208 a8 -0 +s3 20809 An op

1, rectfier 02 trafo | 4 rectifir 02 trafo|

Erst mit der rechten
Maustaste auf das
OQ0rpensymbol klicken...

R2 k1L1L21

...und dann im Menii
"Pick New Diode" wahlen.

L 1 0] Diode {01 ,

1H

PFick New Diode

Diode Properties

i Diode: D
Manufacturer l

Type:
Average Forward Current[4]

i‘
| Breakdawn Yoltage[¥] 0

B Select Diode ' @
V1
Part No hdfg lype Whrkdn[V] lavely]  SPICE Model

OnSemi silicon 750

SINE(0 325 50)

1| m

0.20

model TNGT4 Dl
.model TN4148 D[l

N4148 D[l

, Onsemi slican 100.0 0.20 .model MMSD 4148
SchlieBlich den Tyjp ZIN4TA8" =0 20 0 il
auswahlen und mit OK abSghligBen:. o im.

»

Editing compenent: D1

&)

2 o | &M

. 208 ||
© 18072012
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7.3.2. Einbindung eines Modells der Diode ,,1N4007“ aus dem
Internet in die LTspice-Vorschlagsliste

1. Schritt:

Man gibt ,spice model 1N4007“ in die Suchmaschine (z. B. Google) ein. In der Trefferliste sucht man
nach einer passenden Datei und 6ffnet sie. Die kann (z. B. bei ,ON Semiconductors®) so aussehen.

A AR EEEEE RN EEE R R R R R R

* Model Generated by MODPEX *
*Copyright (c) Symmetry Design Systems*
411 Rights Reserved *

UNPUBLISHED LICENSED SCFIWARE

Contains Proprietary Information
Which i=s The Property of
SYMMETRY CR ITS LICENSCRS

*Commercial U=se or EResale Restricted

i by Symmetry License Agreement

R R R R R R R R R R R R R R

* Model generated on May 30, 03 <CTRL + C>

* MCDEL FCOBMAT: PSpice

.HCDEL Din4007 d in die Zwischenablage (Clipboard)

+I5=7.0276Te-0% R5=0.0341512 HN=1.80803 EG=1.05743 kOpkHL

+X¥TI=5 BV=1000 IBV=5e-08 CJC=le-11

Wichtig:

Der rot umrandete Teil stellt das
eigentliche PSPICE-Modell dar. Er
wird markiert und mit

* & & & X

* *x x * X X N

+VJ=0.T7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-07
+HEF=0 AF=1

2. Schritt:
Nun wird ein Texteditor (z. B. Notepad) Mit Administrator-Rechten gestinet.

(Wer es noch nicht oder nicht mehr weiB3: ein rechter Mausklick auf den ICON des Editors auf dem
Windows-Bildschirm ruft gleichzeitig ein kleines Men0 auf. Dort findet sich diese Méglichkeit).
Dann &ffnen wir Gber folgenden Pfad die Dioden-Vorschlagsliste

Programme / LTC / LTspicelV / lib / cmp / standard.dio

(...noch ein Tipp: dabei muss man den Dateityp von ,, Text” auf ,,Alle Dateien“ umstellen...). Erst
jetzt dirfen wir unser im Clipboard gespeichertes Modell darin einfligen.

Ist das erfolgreich erledigt, dann muss diese Datei wieder ganz korrekt und mit der korrekten
Endung (= also als ,,standard.dio”) am obigen Ort abgespeichert werden.

Achtung:

Bitte beim Speichern ganz pingelig vorgehen und wirklich mehrmals priifen, dass nicht aus
Versehen ,,nur Text” als Dateityp eingestellt ist. Selbst wenn wir ,,standard.dio” als Namen
angeben, ergibt das hinterher Probleme, weil wir eine Datei ,,standard.dio.txt“ erzeugen und die
kennt LTspice natiirlich nicht. Auch die Online-Hilfe weist im Kapitel ,,Third Party Models*
ausdricklich auf diese Gefahr hin....
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3. Schritt: )

In jedem Fall muss nun LTspice neu gestartet werden, damit diese Anderung zur Kenntnis
genommen wird. Dann rufen wir entweder unser voriges Schaltbild auf oder erstellen es neu. Dabei
wird zunachst einfach die Diode aus der Menlleiste verwendet und in die Schaltung eingebaut. Nach
dem Test der Schaltung 6ffnet ein rechter Mausklick auf das Schaltzeichen der Diode wieder den
Zugang zu ,Pick new Diode" und darin sollte sich -- wenn wir alles richtig gemacht haben! --
unsere neue Diode als D1n4007 zu finden sein. Sie wird ausgewahlt, mit OK bestatigt und eine
neue Simulation sollte dieses Bild ergeben:

.LT. LTspice IV - Draftl : [ o e S
PE T A0 ACAR B DR AN A8 LeBL TOVOD e
4, Deftt |2 Dt
¥ Draft1 = |[@ [ ] | 4 Draftt [=n = =
Eingangsspannung
k12L1L21
D1n4007
R1 0.01 20
vi et
L1{ °L2( ® R2
100p
1H/~=1H 1K
SINE(0 325 50
Ausgangs- ( ) .tran 100ms
Gleichspannung

Achtung:

Die in der Vorratsliste ,,standard.dio”“ aufgefiihrten Diodenmodelle
mussen alle vom Typ ,,*.mod“ (= ,,primitive models*) sein, damit
erfolgreich simuliert werden kann.

Modelle, die als Sub-Circuits (= ,,*.sub*) aufgebaut sind, lassen sich
auf diesem Weg nicht verwenden und ergeben sofort eine
Fehlermeldung. Fur sie muss ein eigenes Modell mit eigenem
Schaltzeichen und dem Prafix ,, X“ mit dem ebenfalls in LTspice
enthaltenen Symbol-Editor erstellt werden!
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7.3.3. Einbindung einer kompletten Bibliothek aus dem Internet

Im Internet schwirren auch komplette SPICE-Bauteilbibliotheken herum. Sie tragen meist die Endung
,»lib“  (fur Library)

und auch diese Mdglichkeit wollen wir uns ansehen. Sie funktioniert nAmlich spater auch bei

Transistor-Bibliotheken oder MOSFET-Bibliotheken usw.!

1. Schritt:
Im Internet suchen wir (z. B. mit Google) nach der Library ,diode.lib“. Sie enthalt (als OrCad-
Bibliothek) viele Netzgleichrichter.

Vorsicht:
Diese Library kommt meist bei uns hur als HTML-File an und ist in dieser Form noch
nicht zu gebrauchen!

Leider bleibt in diesem Fall nur ein Weg:

Erst den Inhalt mit <STRG> + <a> komplett markieren und mit <STRG> + <c> in die Zwischenablage
kopieren. Dann den Text-Editor (z. B. Notepad -- aber wieder mit Administrator-Rechten!) 6ffnen
und die Zwischenablage mit <STRG> + <v> in ein neues Blatt einfligen. Erst jetzt diirfen wir das neue
fertige File als ,diode.lib“ im Ordner

LTC / LTSpicelV / lib / sub

speichern. (Bitte aber dabei wieder auf die korrekte Endung achten und im Editor vorher beim File-Typ
»Alle Dateien”“ wahlen -- sonst wird namlich zusétzlich die Endung ,,*.txt”“ angehangt und dann
findet unser Programm die Datei nicht.....).

Wenn wir sicher sind, dass wir diese ,diode.lib“ korrekt im ,sub“-Verzeichnis der Library untergebracht
haben, kdnnen, machen wir eine Probesimulation zur Kontrolle. Diesmal verwenden wir die Diode
,»D1N4004“, aber wir miissen bei ihr den Spitzenwert der Eingangsspannung auf 100 V
reduzieren.

7@3-“@1?1% |eoam & \ép%%ﬂéél% HAB LIP3 TDDOD o Nicht
- vergessen:
¥ Draftl = [@ (=] | % b | =N el )
Die neue
Bibliothek wird
k12L1L21 mit der SPICE-
Direktive
D1n4004
R1 0.01 .||_1cludg
diode.lib
L1{eL2(e
100p angemeldet und
wieder muss das
Programm
S|NE(..5°) tran 100ms hinterher neu
Ausgangs- gestartet werden.
Gleichspannung .include diode.lib
Erst dann darf
simuliert werden
Blt.te nur 100 V als und das sollte
Spitzenwert verwenden! problemlos
klappen.

x=10000ms _y = 10132V

o B9 []
08122013 | |
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7.4. Zweipuls-Gleichrichter mit idealem Trafo
Dazu ist eine weitere Sekundérwicklung erforderlich, die zur ersten in Reihe geschaltet wird. Aber
dabei bitte das Bauteile ,ind2" verwenden und auf die richtige Polung achten....

O e s AN . )
Eile View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B T Af el Bl ERT 2o a8 B

1 rectier 03| ¥ rectfier_03

'l: rectifier_03 t: rectifier_03

k123L1L2L31

.tran 100ms Span nu ngan de rf: |
i oberen Sekundéarwicklung
Y oo L1ge / \ L \
1H
SINE(0 325 50)

Ausgangsspannung
mit "doppelter
Brummfrequenz"

10ms 20ms  30ms 40ms  50ms  60ms 70ms  80ms 90ms  100ms

x=2980ms y=1239V

-~

Nun werden beide Halbwellen der Sekundéarspannung fiir die Gleichrichtung genutzt und
deshalb beobachten wir bei der Ausgangs-Spannung die doppelte Eingangs-Frequenz

(unter Fachleuten = ,,doppelte Brumm-Frequenz*)
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7.5. Zweipuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo

Hier ist ein neues Bauteil erforderlich: ein Transformator mit zwei getrennten Sekundarwicklungen.
Und wir wollen wieder den steinigen Weg mit dem selbst erstellten Trafomodell wahlen.

1. Schritt:
X
* [1] - Also gehen wir in den
N J ---- [3] Texteditor, rufen unser File
. % E .xformer_01.sub® auf und
& [2] N - [4] én.dern es ab.. . .
® R [5] Wir sehen gleich wieder ein
® ( Ubersetzungsverhaltnis von
# { U = 20:1 vor und tragen die zu
# .—_— [6] einer Primar-Induktivitat von 1
® H gehdérenden Sekundar-
: Induktivitaten von je
STurn Fatio = 20:1 1H /400 = 2,5mH |rl1d|e.
- entsprechenden Zeilen ein.
«,-f Da wir mit einem nur fast
.SUBCKT xformer_02 1 2 3 4 5 6 idealen Ubertrager arbeiten
= . wollen, machen wir die Streu-
T Primary Induktivitaten, die
Cprit TR AR i i
Rpril 21 2 100 gskapazitaten wieder
cpril 1 2 500pF sehr klein, aber nicht Null.
#=sacondary_01 Achtung:
Lleak2 3 22 50uH Bitte nicht vergessen, die
Lsecl 22 23 =S 2. 5mH interne und externe Knoten-
Rsecl 23 4 3 Nummerierung korrekt
Csecl 3 4 2. 5pF fortzusetzen!
*%5acondary_02 Extern gelten nun die
Lleak2 5 24 50uH knoten 1..._.6, intern
Lsac? 24 25 ;. 2. 5mH dagegen die Knoten 20...25
Rsec? 25 5] 3
Csec? 5 5] 2.5pF Bitte ebenfalls nicht

vergessen:

Wir haben es nun mit drei

K_ Lpril Lsecl Lsec? 0,999 Induktivititen zu tun, die

miteinander verkoppelt sind
und missen das in einem
entsprechend gednderten magnetischen Kopplungsfaktor .k als Spice-Direktive angeben:

k Lpril Lsec2 Lsec2 0.999

Stimmt alles, dann speichern wir dieses neue File als ,xformer_02.sub“ wieder im ,sub“-Ordner der
Library (Bitte an die Administrator-Rechte denken...).
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2. Schritt:
Auch ein neues Symbol ist nétig. Die Erstellungs-Prozedur lauft exakt so ab wie im Kapitel

7.2.4. und am Ende muss der Ubertrager so
. . aussehen.
3—WI nd In gs—XF RM Bitte aber bei der Erstellung der Attributliste wieder
dran denken:

In der Zeile fiir Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie
das Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es
manchmal eine véllig unerklarliche
Fehlermeldung geben....

i T
L=y =

1o
20

i T o |
L=y = §

xformer_02.sub

3. Schritt:
Nun wird die ,Zweipuls-* (= Mittelpunkts-) Schaltung unter Verwendung dieses Ubertragers sowie 2
Dioden vom Typ 1N4007 gezeichnet und alles simuliert.

Schaltung und Ergebnis flr die beiden Sekundarspannungen des Trafos sowie fir die
Ausgangsspannung: Siehe nachstes Blatt.

T Tspice IV - trafo_03 —— - . T—— o]
Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help

& E e QAR | BEHIERR st R2onas “

1, trafo_03 ¥ trefo_03

1, trafo_02 = @ ][ | | {7 trafo_03 [=nr—]

Y{n002)

.include xformer_02.sub
3_windings_XFRM D1 D

v

C1
xformer_02.sub D2 D >p4 L
" o

SINE(0 325 50) .tran 100ms

Ausgangs-
Spannung an

x=254ms y=742V

Bl | © e ol o e il
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8. Drittes Projekt: Drehstrom

8.1. Programmierung eines Drehstromsystems

0.01
R4
K12 L1 L2 1
TAVAY,
L1(e L2(e R1
1H 1H 1k
Vv
0.01
RS K34 L3 L4 1
TAVAY,
L3(® L4( ® R2
1H 1H 1k
Vv
0.01
R6 K56 L5 L6 1

L5(° Le6(° R3
1H 1H 1k

Independent ¥Yoltage Source - ¥2

Wir wollen uns mit drei Spannungsquellen, drei
idealen Trenntrafos und drei Lastwiderstanden
die Sache mit dem Drehstrom etwas néaher
ansehen. Aber bei den Ubertragern machen
wir beide Hauptinduktivitaten gleich
(.--Jeweils 1H) und erzielen so ein
Ubersetzungsverhiltnis von i = 1:1.

Diese Bauteile werden geholt und in der
nebenstehenden Form verdrahtet.

Hinweis:

Man kann sich die Zeichenarbeit sehr
erleichtern, wenn man zuerst den obersten
Schaltungsteil komplett erstellt und
anschlieBend die Kopierfunktion

(Taste F6)

nutzt. AnschlieBend braucht man nur noch
die Induktivitatsbezeichnungen sowie die
Kopplungsangaben anzupassen!

AnschlieBend fahren wir bei jeder

DC offset]: IEI
Amplitude[]: |325

Tdelay[z]: |6.66EEEmME

Theta[14z]: |0

Phi[deq]: IEI
MHeopcles: I

Bei V1 betragt sie Null Millisekunden
Bei V2 betragt sie 6,66666 ms

Bei V3 betragt sie 13,33333ms

~ Functions Spannungsquelle mit dem Cursor auf das
" [none] Symbol und klicken rechts. Bei allen drei
™ PULSEMV1 W2 Tdelay Trise Tfall Tan Pariod Neycles) Quellen sind folgende Eintrage identisch:
* SIME[Voifzet Yamp Freq Td Theta Phi Noyoles) DC offset = 0 Volt
e ..
EAP/T V2 TdT Taul Td2 Tauz] Amplitude =325V (= Spitzenwert fir
" SFFM[voff Vamp Fear MDI Fsig) einen Effektivwert von 230 V)
 PWILIN w1 k2 w2
w1 2v2.) Frequenz = 50 Hz
" PwL FILE: I Browse |

Phi = 0 degrees (= Phasenlage beim
Kurvenstart)

Wichtig:

Die beim Drehstrom erforderliche
Phasenverschiebung von 120 Grad
zwischen den einzelnen Kurven
erreichen wir durch drei unterschiedliche
Startverzdogerungen (= Tdelay)!
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Programmieren wir nun noch eine Simulationsdauer von 80 ms, dann sieht das Simulationsergebnis
SO aus:

AT LTspice IV - Draftl 38
Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P @3 F O R[E HFRE t20h a8 L@ +s3 D800 Az op
4, Dt [§2 Dreitn
1, Draftl (= R =<= N < = = |[==

V(nD03)

o

360V-
300v-
Z240v-
180v-
120v-

60V

b0V

-120V-
-180V-

l]1
K12 L1 L2 1 L240v-
L300v-
L2¢2 R1 360V
SINE(0 325 50 0) —
1k 300
240%-
IJ IJ1

180
K34 L3 L4 1 il

ol
V-

L3(* L4{=* R2 }

1H 1H 1k

.tran 80ms 0

\/4
SINE(0 325 50 6.66666m

0.01
R6 K56 L5 L6 1

V3
Ls(s Le(s R3

SINE(0 325 50 13.33333m)
1H 1H 1k

0V
-60V-
120V
180V
-240V-
-300V-

-360V-
Oms 8ms 16ms 24ms 32ms 40ms 48ms 56ms 64ms 7Zms

7 enlE v BN
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8.2. Prinzip der Drehstrom-Lichtmaschine
Dazu speichern wir die vorige Schaltung als neues Projekt und geben ihr einen anderen Namen. Dann
wollen wir die beiden wichtigsten Schaltungen untersuchen, die hier zum Einsatz kommen.

8.2.1. Die M3-Schaltung

Man erkennt sie daran, dass hier
a) nur drei Dioden nétig sind und

b) die drei Sekundarwicklungen ,,im Stern“ zusammengeschaltet sind (= untere Wicklungsenden
miteinander verbunden und an Masse gelegt). Ebenso ist das untere Ende des Lastwiderstandes
geerdet.

O Uspiceli-Dren0l T T T |

File Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help

&= || # @ o e & Ha®E 2P0 #H 68 BT 3 009D Az op
1, Dreh 01 [ Dreh_01
¥ Dreh 1 o= =

1, Dreh 01 = 5|
.tran 80ms
K14 L1L41 D1
L4 D
¢ )1H
. k25L2L51 D{:2|
SINE(0 325 50 6.666666ms) L2 =3 D .
H S)H 1k
% . K36 L3 L6 1 DD3|
SINE(0 325 50 13.33333ms) O L3 L6 D
> J1H o )1H
NS

x=4864ms y=-9.39V

T me s O & Ao

Sehr schén ist die Gleichrichtung der drei beteiligten und gegeneinander phasenverschobenen
Spannungen zu sehen. Die ,Brummfrequenz” hat den dreifachen Wert der Speisefrequenz.
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8.2.2. Die B6-Schaltung

Bei ihr werden 6 Dioden eingesetzt und der ,Sternpunkt® darf nicht geerdet werden. Damit erhalt
man ein Verhalten wie beim Brlickengleichrichter:

LT LTspice IV - Dreh_02 - | o S
Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
N =R 2 QUaR B EHBaTE 20 f 880380 D An op
4, Dreh_02 | Dren_02
 oren2 ==
] 2| D3

tran
k14 L1 L41 o o o

n 80ms
R1
SINE{D 225 50 0) O o L1 =
 }1H ® J1H
v
o K252 151
F adL2 L5 Tk
b} 1H & JiH
N A = K36 L3 L6 1
=dL3
1H

SINE(D 325 50 13.33333ms} O =
» o JiH
-

SINE[D 325 50 6.666666ms)

¥ Dreh 02 = (@ |[=

09:41

DE . [z .y
e 0 5013

Bitte genau hinsehen:

die Brummfrequenz am Ausgang ist nun 6x hoher als die Eingangsfrequenz
UND die Ausgangsspannung ist groBer!
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9. Viertes Projekt: Darstellung von Bauteil-Kennlinien

9.1. Ohm’scher Widerstand

Dieses Bauteil eignet sich besonders gut zur Demonstration des Vorgehens, wenn U-1-Kennlinien
sichtbar gemacht werden sollen.
Dazu 6ffnen wir ein neues Projekt (,New Schematic”) und
zeichnen uns die nebenstehende Schaltung.
Beim Widerstand ,R1" wahlen wir einen Wert von 1kQ.
V1 Dann missen wir das Property Menu der Spannungsquelle
6ffnen (= rechter Mausklick auf das ,Plus-Zeichen® im
R1 Symbol....) und dort im rechten oberen Eck beim DC-Value
-Null Volt“ hineinkriegen. Wir tippen also in das zugehérige
1 k Fenster ,,0“ ein.

0 Die erfolgreiche Ubernahme priifen wir an unserem
Schaltbild.

=58 |m Meni ,Simulate® wahlen wir
. ,,Edit Simulation Command*
pise | DC Transfer | D op prit und haben dann den nebenstehenden

Compute the D28 : ircuit while stepping independent sources and Bildschirm vor uns. Da kbnnen wir sogar
treating P acitan e then cirouits and inductances as shart circuits, drei Quellen sweepen

LT Edit Simulation Commangg

Tranzient | &C AnalysizlR DT sweep

Auf der Karteikarte ,DC Sweep*
programmieren wir nun die
Spannungsquelle V1 mit folgenden
Vorgaben:

Startwert = Null Volt

Endwert = 10 Volt

ptazde[coctdec lin:] <Sourcels <Start> <Stope [<Incre] [¢source2: ..]
dev 0o 1Y . .
Schrittweite = 1V

ST o | Linearer Sweep
Das damit erzeugte Simulation Command ».dc V1010V 1V “ findet sich im unteren Feld und

sollte nochmals kontrolliert werden.

o1 oo S
FEile Edit rchy View Simulate Tools Window Help

BE EF £ QCARIBIBRE +DEHN A8 LYPI+3 DI Au op

ot |45, oett

ot oo ==

Dann bitte mit OK schlieBen und
die Simulation starten. Fahrt man
dann mit dem Cursor im Schaltbild
auf den oberen Anschluss des
Widerstandes, bis sich der Cursor

V1 in eine ,,.Stromzange” verwandelt,
R1 dann reicht ein kurzer Klick auf
diesen Punkt.
1k

Da haben wir alles...

.dc V1010V 1V

& O e 7 O - pyg O]
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9.2. Diode

Das ist jetzt eine sehr einfache Ubung:

Erst das Projekt unter einem neuen Namen abspeichern. Dann den Widerstand (nach Druck auf F5)
herausléschen und dafiir die Diode (...sie findet sich als Button in der oberen Men(leiste oder als

.diode” in der Bauteile-Liste...) einfligen. AnschlieBend bitte noch das Simulation Command uméandern
in

.dc V1 550mV 750mV 10mV

Damit wird nur der Spannungsbereich von 550mV bis 750mV dargestellt und in Schritten von 10mV
simuliert. Das ist fiir eine Siliziumdiode genau richtig.

T LTspice V - Draftl B e T T e R T o

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

EN- N = R GO AR (B HaE s 28N a8 LB 53 FDH 0D Aa op
4, Oraft! |§ Drehtl
1, Draftl ol | ¥ Drof =G

V1 D1

0

.dc V1 550mV 750mV 10mV

x=573.55mV y=28.97mA

ol (N
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9.3. NPN-Transistor

0 UTspice V - fcurvetrace]
1 Fle Edt Hirchy View Simulate Tools Window Help

BE d P £ &0arR BT sR2EAO8LLyP2+3¥DY0 An 0P

[E=Rof )

Da gibt es in der ,example*-
Bibliothek des LTSpicelV-
Programmes ein sehr hilbsches
Beispiel mit dem Namen
~curvetrace®, das wir uns
einfach hernehmen:

.dc V1 01510m I1 0 100u 10u

This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

Man erkennt:
a) Am Kollektor des Transistors wird die Gleichspannungsquelle V1 angelegt. Sie liefert
zuné&chst Null Volt.

b) Eine Konstantstromquelle |1 speist die Basis des Transistors. Auch ihr Startwert ist ,Null”

Das Simulation Command .dec V1 0 15 10mV 110 100u 10u
besagt:

Andere die Spannung V1 von Null Volt bis +15V in Schritten von 10mV. Beniitze diese
Spannung fiir die waagrechte Achse des Ergebnisdiagramms (= Abszisse).

Andere nun den Strom I1 von Null bis 100 Mikroampere in Schritten von 10 Mikroampere und
schreibe alle Kurven in das Ergebnisdiagramm.

O Tpeel -aretaee T T T T o O e

[ ) et Viw ) st Took ) Widow  Help
B & |7 F QOQRIBEIBBE s o8 LD 3 v HO A op
 cuverace |, cunermce

r—— =)o e

Fahrt man nun im
Schaltplan mit der Maus
auf den Kollektor des
Symbols, dann wird sich
plétzlich der Cursor in
eine ,Stromzange”
verwandeln. Nun reicht
ein linker Mausklick, um
das gewilnschte
Ergebnis zu erhalten.

.dc V101510m 11 0 100u 10u

This example schematic is supplied for informationalieducational purposes only.

o "B I
162013 |
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Wer sich dagegen fir den Zusammenhang zwischen Basisspannung und Kollektorstrom interessiert,
braucht diese Schaltung:

7 g ¥ - curetrace T T T T T | | e

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE Tl et Bl HEREY st aiHh 88D xDBH0D A op
4, curvetrace I curvetrace
1, curvetrace E‘@@ ¥ curvetrace =Ll

Q1 ¥
V2 2N2222 =

~
.dc V10 15 10mV V2 650mV 750mV 10mV

This ple ic is supplied for i i i purposes only.

a) Die Stromquelle an der Basis wird durch eine Spannungsquelle ersetzt. lhr Startwert ist ,Null*

b) Das Simulation Command wird neu geschrieben:

.dc V10 15V 10mV V2 650mV 750mV 10mV

Die Angaben fiir die Kollektorspannung V1 bleiben darin unverandert. Die Basis-Spannungsquelle V2
wird in Schritten von 10mV von 650mV auf 750mV geéandert.

Ergebnis: Siehe oben...
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9.4. N-Kanal-Sperrschicht-FET

Gegeniber der Transistor-Simulation des letzten Kapitels &ndert sich nur eine Sache: wir miissen jetzt
einen solchen FET (Bauteil ,njf“ aus der Bibliothek...) verwenden. Da sollte man sich aber die Miihe
machen und einen bekannten Typ wéhlen. Wir einigen uns auf den

2N3819

und den holen wir uns aus dem vorgeschlagenen Vorrat. (Wissen Sie noch, wie das ging? Erst den
FET als ,,njf“ holen und absetzen. Dann ein rechter Mausklick auf das Schaltzeichen, unter ,Pick new
JFET" nachsehen und ,2N3819* anklicken). Dann folgen die beiden Spannungsquellen.

Wenn man nun noch beim Simulation Command den Spannungsbereich von V2 -- wie es sich fir
einen Sperrschicht-FET bei der Gate-Spannung gehért! -- auf

-5V bis 0V in Schritten von 100mV

einstellt, dann sollte alles klappen. Die Drainspannung umfasst wieder den Bereich von 0....+15V und
wird in Schritten von 10mV gesteppt. Dazu gehért folgendes SPICE-Kommando:

.dc V1015V 10mV V2 -5V 0V 100mV

Ergebnis:

e oo A R S - - = |

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B -5+ QOB ERE {2284 58 LR s3xDBH 0D A op
1, Drftt |12 orett1
1, Drafil e =] | ¥ oara =R

J1 V1

2N3819

.dc V1015V 10mV V2 -5V 0V 100mV




10. Fintes Projekt: Schaltungen mit Transistoren
10.1. Einstufiger Verstarker

10.1.1. Ansteuerung mit einem Sinus-Signal

i B ey o oen o i 05 BEE

Iﬂvlﬂ\?\%‘ [ecam Bl BERE +2EM O LTD+3 YOO

V2
R3
+12V 470 Dazu brauchen
10”F wir eine
Speisespannung,
C1 Q1 eine Signalquelle,
[ » einen
V1 | BC547B Kondensator, vier
Widerstande und
einen npn-
R4 Transistor.
10k 100
SINE(0 100mV 1k) tran bms

- 0620 | |
%l b)
2072012 |

Anleitung:

1. Schritt:
4 Widerstande, 1 Kondensator , 2 Spannungsquellen (,voltage®) und 1 npn-Transistor (,npn“) werden
platziert und verdrahtet.

2. Schritt:

Den Widerstanden und dem Kondensator werden die korrekten Werte zugewiesen. Dann klicken wir
mit der rechten Maustaste auf das Transistorsymbol, gehen in das Men( ,Pick New Transistor” und
holen uns den BC547B.

Die obere Spannungsquelle V2 ist vom Typ ,DC* und liefert +12V.

Die untere Spannungsquelle V1 erzeugt einen Sinus mit 100mV Spitzenwert und der Frequenz f =
1kHz.

3. Schritt:

Es wird ein Simulationszeitraum von 0....5 Millisekunden vorgesehen und anschlieBend die
Simulation gestartet.

Beim Simulationsergebnis schauen wir uns die Eingangsspannung, die Basisspannung des
Transistors und seine Kollektorspannung an.
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AT LTspice IV - amp_01
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B E| 7 & @ 0 e 8| EE ERiEl s2on a8 03 xD80 An ap
A amp_01 | ¥ amp_01
 amp.01 o ) | 2 ame 01 s ==
_ V{n003)
V2 *
Ausgangsspannung
R1 R3
+12V 47k 470
10pF
i I Q1
V1 I BC547B
+ : Spannung an der Basis
R2 R4
10k 100
N
SINE(0 100mV 1k) ran 6ms Eingangsspannung

Besonders die Phasenumkehr im Transistor kbnnen wir nun sehr schén sehen.
AuBerdem lasst sich nun die Behauptung der Theorie, das die Verstarkung der Stufe etwa den Wert

Vu=RC/RE =470/100 = 4,7 fach

habe, leicht Uberprifen. (Dazu braucht man nur die Ausgangsspannung alleine darstellen und ihren
Spitzenwert bestimmen. Angesteuert wird die Stufe ja mit einem Spitzenwert von 100mV)
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10.1.2. Simulation des Frequenzganges (= “AC-Sweep”)

[ - e ™

DC Walue
DC walue:
Make this information wisible on schematic: [
1. Schritt:
PO — Y ——Y zvnl]r stellen die Spannungsquelle V1 auf “Sweep-Betrieb”

AL Amplitude; 1
AC Phaze: 0

Paraszitic Properties
Senes Resstance[]:

Parallel Capacitance[F]:

t ake this information visible on schematic: [V

| Edit Simulation Comma &J

Tranzient | AC Analysis | OC sweep | Moize | DC Transfer | DC op prt

Compute the zmall signal AC behavior of the circuit lingarized about its DC operating
paint.

2. Schritt:
e Uber ,Simulate” und ,Edit Simulation
vpe of Sweep: | Decade - .

— Command“ kommen wir an das
nebenstehende Menl heran. Auf der
Start Frequency: 1 Karteikarte ,AC Analysis"

Stop Frequency:  200MEG programmieren wir einen dekadischen
Sweep von 1Hz bis 200MHz und
wahlen 501 Punkte pro Dekade.

Murnber of points per decade: 501

Syntaw: ac <oct, dec, liny <Mpaints> <StartFreqr <EndFreq:

I .ac dec 501 1 200MEG

(e

o =T S

Tools Window Help

[ERE I DEAAS I B2 +3 IDBOD Aa op

I amp 01
So sollte das
Simulationsergebnis
schlieBlich aussehen.

Phasengang

+ amp_01
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10.2. Zweistufiger gegengekoppelter Breitbandverstarker

10.2.1. Pflichtenheft

Es soll ein ,Gainblock” fiir ein 75 Ohm — Kommunikationssystem entwickelt werden. Das bedeutet:

a) Eingangs- und Innenwiderstand sollen je 75 Ohm betragen, damit beim Zusammenschalten

mehrerer Bausteine immer Leistungsanpassung herrscht und dazwischen 75 Ohm —
Koaxialkabel (Kabeltyp: RG59) verwendet werden kénnen.

b) Wird der Ausgang mit 75 Ohm belastet, dann soll die sich dort einstellende
Ausgangsspannung um den Faktor 2 (das entspricht 6 dB) gréBer sein als die
Eingangsspannung.

c) Als Versorgungsspannung ist +12V vorzusehen.

d) Die Verstarkung soll im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 MHz konstant sein.

e) Es wird eine zweistufige Verstarkerschaltung mit npn- und pnp-Transistor (= BC547B und
BC557B) sowie Gegenkopplung eingesetzt.

f)  Zum Ausgleich von Exemplarstreuungen und zur Einstellung des richtigen Arbeitspunktes soll

ein Einstellpotentiometer im Basiskreis des ersten Transistors vorhanden sein.

10.2.2. Simulations-Schaltung und Simulations-Vorgaben
Diese Schaltung wird zuerst gezeichnet, wobei eine Sache ganz wichtig ist:

Bei den Widerstanden R1 = 14,8k und R2 = 2,2k darf man nur ein Punkt, aber kein KOMMA IN DER

WERTANGABE beniitzen, da sonst mit falschen Werten simuliert wird -- und das ohne jede
Warnung!

LT Tspice IV - [amp_02] - e
4 file Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help NEE
S HTFOQARIBRINERE I REASE LB +3¥xDHOD Az op

4, amp_02 | amp_02|

R1 R3
+12V 14.8k 220

10pF
i al BC557B
V1 L BC547B R7 Q2
st5 R2
2.2k
10pF
SINE(0 100m 1k) 68 R9

-0p 75
.fran 10ms




Den pnp-Transistor BC557B finden wir wieder als ,pnp“im Teilevorrat. Nach einem Rechtsklick auf
sein Schaltzeichen kann der Typ ,BC557B“ zugewiesen werden. Bitte aber nicht vergessen, dieses
Schaltzeichen nach dem Absetzen um 180 Grad zu drehen!

Angesteuert wird die Schaltung im ersten Durchgang mit einer 1TkHz-Sinusspannung, die einen
Spitzenwert von 100mV aufweist. Simuliert wird von 0...10 Millisekunden.

Neu ist die Simulationsanweisung ,,.Op

Sie sorgt dafiir, dass der DC-Arbeitspunkt (,,Operation point“) zuganglich gemacht wird -- und
zwar in Form einer Liste, die alle vorkommenden Gleichspannungen und Gleichstrome des
Ruhezustandes enthilt.

Gemessen wird anschlieBend die Eingangsspannung der Quelle V1 und die Ausgangsspannung am
Abschlusswiderstand R9 (75Q)

10.2.3. Simulation in der Time Domain (= im Zeitbereich)

B e - | i
File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help

[ER=AN = NS QOAR|EL ERF +2EH G LLrBD s3I v 0D Aa op

£, amp 02 |2 amp_02

¥ amp 02 o |[@ ][ =

AWAWA

AN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Eingangsspannung Ausgangsspannung

+ amp 02 [==8Ec =)

SINE(0 100m 1k}

.tran 10ms

Click to plot V{N0O01). DC operating pnmt V(n001) = 10.1082V

e o |

07:42
DE o s i)

— )
2072012 |

Man sieht, dass tatsachlich die Ausgangsspannung etwa doppelt so groB3 ist wie die
Eingangsspannung (was einer Spannungsverstarkung von 6dB entspricht). Und zwei Emitterstufen
bringen doppelte Phasenumkehr -- also muss das Ausgangssignal wieder gleichphasig mit dem
Eingangssignal sein...

64



10.2.4. DC-Bias (= Gleichstrom-Analyse)

Wenn man sich fir die Ruhestréome und —Spannungen im gewahlten Arbeitspunkt interessiert, dann
geht man so vor:

Das Menu ,Simulation® wird gedffnet und darin ,Edit Simulation Command* angeklickt. Dann
wechseln wir auf die letzte Karteikarte ,,DC op point“. Im Eingabefenster muss dort ,,.op“ stehen.

Das bestétigen wir mit OK und priifen, ob das Kommando ,..op“ nun korrekt am Cursor hangt und im
Simulationsschaltbild abgesetzt werden kann. (Wichtige Kontrolle: vor dem vorhin verwendeten
Kommando ,,.tran 10ms” muss plétzlich ein Strichpunkt stehen, um es unwirksam zu machen).

Jetzt dirfen wir wieder mal auf das ,rennende Mannchen” (= Simulationsbutton) driicken und auf das
Ergebnis warten.

7 e - e B . . S S e . 22 WG
'l; File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
B ET AN QAR BIIBERE IBEAOS LR+ xDHOD Aa op
1, amp_02 -]
V2 = CAWW_2012\01 B\ toria T e ATrorlgBar NEU\Sice Smmtanertorp O2we (SRS
- - -
| --- Operating Point -—-— -
Vv (n001) = 10.1082 voltage
'V (n005) = 1.49915 voltage Rs
v (n00&) : 0.802478 voltage
Vv (n002) : 1z voltage
+1 2V 'V (n004): a voltage 1 00
v (n00T): 6.40254 voltage
V(n003): 10.8051 voltage
1 | 'V (n008) : 9.15564e-015 voltage
V(n009) : 4.80191e-015 voltage .
Ic(RZ): -0.011915 device_current
I Ib(Q2) : -3.42591e-005 deviece_current =
Te (Q2) = 0.0119493 device_current
Ic(QLl): 0.00863317 device_current
Ib(QLl) : 2.80839e-005 device_current
v1 Ie(QLl): -0.00866128 device current
I(C2): 6.40254e-017 device current
I(Cl): -1.49915e-017 device current |
| I(RO): 6.40254e-017 device current
I(RE): 6.40254e-017 device_current
T(R7): -0.011915 device_current
I(R6E): 0.0119493 device_current
I(R5) 0 device_current f
1(r4) 0.0205763 device current Bl
I(R3): 0.00859888 device_current [ Rs
I(R2) 0.0006581433 device_current |
I(R1) o

0.000709517 device_ current -

07:55
21.07.2012

DESRPN [ L )

Die Tabelle wird nach Betrachtung wieder geschlossen und dadurch das komplette Schaltbild erneut
sichtbar gemacht.

Und da gibt es noch eine weitere hibsche Mdglichkeit:
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Man kann sich ndmlich nun jede einzelne Spannung (oder jeden einzelnen Strom...) direkt anzeigen
lassen!

& e

4, Fle Edit Hiearchy View Simulate Tools Window Help .

PE P F R B ERE $REA OGS L LB+ YU 0D iAo

his is node M005. DC operating peint: V(n005) = 1.49915V
— =

J- (o= % L

Wichtig:

Mochte man wieder zur Transientensimulation (= Ansteuerung mit einer Sinusspannung)
zuriick, dann I6scht man das Kommando ,,op“ und sorgt fiir eine neue giiltige ,..tran...” —
Anweisung
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10.2.5. AC-Sweep (= Frequenzgang von 1 Hz bis 200 MHz)

Das sollte nun wirklich schnell gehen:

Bei der Spannungsquelle unter ,Small Signal AC Analysis” die beiden Eintrage (,1“ fir die AC-Amplitude, ,,0“ fir
die AC-Phase) vornehmen und ein neues Simulation Command fir den AC-Sweep von 1Hz bis 200MHz mit 501
Punkten pro Dekade erstellen.

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B EH DN QACAR[ B HRE {R2DEMNRSE LRI YDHOD Ar ap
1 amp_02 ¥ amp_02
t:amp_GZ = = | =

AC10 -ac dec 501 1 200MEG 75

Right click to edit the Name of RS

7 ETE

E oo [l
21.07.2012

_&|
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10.3. Der Parameter-Sweep
Wer in der Online-Hilfe mal unter ,,LT SPICE / Dot Commands*” nachschaut, findet eine sehr lange
Liste an zusatzlichen Mdglichkeiten und Befehlen.

Wir wollen uns daraus das Kommando .step etwas ndher ansehen.

Das ist eine ganz wichtige Sache, denn damit kénnen wir das ,Ausprobieren von verschiedenen
Werten® auf eine wesentlich exaktere und bequemere Grundlage stellen -- egal ob das die
Eingangsspannung, die Speisespannung oder einen Bauteil- oder Modellwert innerhalb der Schaltung
betrifft.

Wir nehmen als Beispiel nochmals Kapitel 9.2.3. her und lassen uns den oberen Basis-
Spannungsteiler-Widerstand R1 in 5 Schritten von 10k bis 16k variieren. Die Ergebnisse kénnen
dann direkt verglichen werden und so hat man sehr schnell die korrekte Potentiometer-Einstellung.

LT LTspice IV - [amp_02] o e S
4, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _g]=
B e Fr ol Bl BERE i R2EM 8L 3 YO D Au op

4, amp_02 |1 amp 02|

R6
100
BC557B
R7 Q2
470
Cc2
R8
10pF
68 R9

.step param Rx 10k 16k 1k

N
Einstellungen fiir Einstellungen fiir

Transienten-Simulation Step-Funktion

. ™
DE . g oy U
2012012 | |

Bitte genau hinschauen:

a) Die Amplitude der 1kHz-Eingangsspannung wurde auf 0,3V erhéht

b) Beim Widerstand R1 wurde die Wertangabe durch den Parameter {RX} ersetzt

¢) SchlieBlich ist noch die Spice-Direktive  .Step param Rx 10k 16k 1k

erforderlich. Dadurch wird R1 in Schritten von 1 Kilo-Ohm von 10k bis 16k verandert.
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Driickt man nun die ,Taste mit dem Mannchen®, dann wird alles simuliert, aber noch nichts im
Ergebnisdiagramm ausgegeben. Dazu miissen wir z. B. erst den Kollektor von Transistor Q2
anklicken, um die dortige Spannung beobachten zu kénnen.

So sieht das Ergebnis dann aus und man kann nun leicht abschatzen, dass ein Wert von etwa 15k bei
R1 (= zweite Kurve von untern) erforderlich ist, um eine mittlere Kollektorgleichspannung von ca. 6,5V
zu erhalten.

AT LTspice V -amp 02 o e S
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B T F a0l gl B2 +2E0H a8 L0333 X000 Aa op

A amp_02 [ amp_02

¥ amp 02 o |[@ ][ =

Lo y4 S
/
13k 4
14% @ .
+12V 100
10uF
15k SINE(00.31k) €1 BC557B
Vi R7 Q2
R5 AN
2 2.2k 39 0 J_C2
16k - R3
10uF

68 R9
.step param Rx 10k 16k 1k

.tran 10ms

Loading Operating Point

N
! noae | |

=) \

==

(Hier noch ein Tipp:

Wenn man nicht wei3, welche Kurvenfarbe zu welchem Widerstandswert
gehort, dann klicke man mal auf ,,den Button mit dem Hammer*, gefolgt von
»Waveforms* und ,,Color Scheme*. Da findet man die Reihenfolge der Farben
bei den nacheinander geschriebenen Kurven und kann sie sogar nach Wunsch

verandern.)
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11. Sechstes Projekt: OPV-Schaltungen

11.1. Wichtige Vorbemerkungen

Will man nur wissen, ob eine eigene Idee grundsétzlich funktioniert, dann reicht die Simulation mit
einem idealen OPV-Modell ohne Versorgungsspannungen. Wir finden es in der Bibliothek im Ordner
~-Opamps" als ,opamp*.

Sobald die Anspriiche an die Schaltung steigen und noch keine Entscheidung fir einen bestimmten
OPV-Typ gefallen ist, kann man den ,UniversalOpamp2" einsetzen. Er bietet 4 verschiedene
Qualitatsstufen fir die Praxis und arbeitet mit 2 Betriebsspannungen. Die einstellbaren Qualitéatsstufen
sind im mitgelieferten Beispiel ,UniversalOpamp2.asc” genau beschrieben.

Wird jedoch gefordert, unbedingt einen bestimmten OPV-Typ einzusetzen, dann sieht man zunachst
im der Bauteil-Bibliothek nach. Dort gibt es ndmlich einen groBen Vorrat an Modellen fir das
gesamte Linear Technology — Programm.

Reicht das nicht, dann bleiben nur die Suche im Internet nach einem

passenden SPICE-File und die Erstellung eines eigenen Bauteils samt Symbol.

11.2. Simulationen mit dem idealen OPV-Modell

11.2.1. Umkehrender, idealer Verstarker mit 10facher Verstarkung
Wir zeichnen die Schaltung, wobei der ,opamp® im Unterverzeichnis ,Opamps* innerhalb der
Bauteilbibliothek zu finden ist. Gespeist wird der Eingang mit einer Sinusspannung (Spitzenwert = 1V /
Frequenz = 1kHz). Allerdings darf man die Spice-Direktive zur Einbindung der Modelldatei nicht
vergessen...

AT UTspice IV - opamp_inv
File Edit Hierarchy View Simulate JTools Window Help

BE M F0 QAR Bl R 2R a8l +@03 3 YDH0D An op
T ramo i

B

V[n003)

TN /\\.//\\//\\//\\//\\//\\//\\/

Einbindung des

SPICE-Modells
SINE(0 1V 1K)

lib opamp.sub

x=729ms y=-646V

gl | |
22072012

_|
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Bitte genau hinsehen und merken:

a) Direkt am ,Minus-Eingang“ des OPVs herrscht nahezu eine Spannung von Null Volt (...genauer:
eine winzige Eingangsspannung, die man Uber ,Ausgangsspannung geteilt durch Leerlauf-
Verstarkung“ berechnen kann). Also sieht die ansteuernde Quelle V1 nur den Widerstand R1, dessen
anderes Bein folglich auf Massepotential liegt.

Damit stellt R1 = 1kQ direkt den Eingangswiderstand der Schaltung dar!

b) Der Strom durch R1 kann aber nicht in den hochohmigen Eingang des OPVs hineinflieBen, sondern
nimmt seinen Weg Uber R2 und erzeugt dort nach dem Ohm‘schen Gesetz eine Spannung, die
gleichzeitigt die Ausgangsspannung darstellt.

Also erhélt man die Verstarkung der Stufe zu V - - R2 / R1

Das Minuszeichen weist darauf hin, dass die Ausgangsspannung gegenphasig ist.

11.2.2. Nicht umkehrender, idealer Verstarker

Hiperoan T S . -\
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BERE 7 F QR BLERE + 2R O08(LIB+3FYDOOD A op
A, Dreftl | 1% Dt

¥ o1 o |[®][=
V[n003)

Gefordert wird
wieder 10fache
Verstarkung, aber
der Einsatz einer
nicht umkehrenden
Schaltung.

Dadurch erreicht
man einen sehr

o hohen Eingangs-
V4 , > Einbindung des Widerstand, denn

der OPV-Eingang
R2 4
SHIGENedEllS benotigt praktisch

R1 ok kginen
Eingangsstrom.

lib opamp.sub

Auch die Verstarkung ist einfach zu bestimmen, denn man muss nur davon ausgehen, dass im
Dauerbetrieb an beiden OPV-Eingéngen dieselbe Spannung (...mit der Amplitude und dem Verlauf
der Eingangsspannung) beobachtet werden kann.

Die Spannung am invertierenden Eingang wird aber von einem Spannungsteiler geliefert, der die
Ausgangsspannung herunterteilt. Damit erhalt man als Verstéarkung ,den Kehrwert des
Teilungsfaktors*:

V=(R1+R2)/R1=14+(R2/R1)
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11.2.3. Idealer Analog-Addierer
Mit OPVs lassen sich bekanntlich analoge Signale sehr leicht zusammenaddieren. Wir wollen das mit
einem Sinus (f = 2kHz, Spitzenwert = 0,1V) und einem Rechtecksignal (f = 500Hz, Umin = 0V, Umax =

1V) ausprobieren und fordern zusétzlich:

a) eine 10fache Verstarkung und
b) einen Eingangswiderstand von 1kQ bei jedem Eingangskanal.

Dazu dient eine umkehrende Schaltung, bei der der Invertierende Eingang des OPVs einen ,Virtuellen
Nullpunkt” bildet.

C=aaa X

AT LTspice IV - opamp_analog_add
File Edit Hicrarchy Yiew Simulate Iools Window Help

B & W PF QUeaREIUER% 2N A8/ 0 3 Y000 Az op

A, opamp_analog_add | ¥ opamp_analog_add

= |[52 ] | % opamp_analog_add E@@-
PULSE(0 1V 0 1u 1u 1ms 2ms)

¥ opamp_analog_sdd

SINE(0 0.1V 2Kk) lib opamp.sub

15 L] .tran 0 5ms 0 Sus

'11V'L_I‘_I_I_I‘_I‘_I_I_I‘_I‘
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms b5.0ms]

Loading Operating Point

= DE . g oy 0%

2012012 |
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11.2.4. Aktive Filterschaltung

Far Filterzwecke (nicht nur im Audiobereich!) werden immer haufiger die aktiven Filter den passiven
Filtern vorgezogen, da sie folgende Vorteile aufweisen:

-- Verwendung von Operationsverstarkern, die nur mit R und C gegengekoppelt sind

-- viel billiger, da keine (teuren) Spulen nétig sind und alle Abgleicharbeiten wegfallen

-- als SMD - Version oder IC sehr kleine Abmessungen

-- Verstarkung in weiten Grenzen einstellbar

-- bei starker Gegenkopplung und kleiner Verstarkung fast keine nichtlinearen Verzerrungen
-- wegen der Fortschritte in der OPV - Technik nun bis ca. 100MHz realisierbar

Die erforderlichen theoretischen Grundlagen und alle Berechnungshinweise finden sich z. B.
im Standardwerk ,,Halbleiter-Schaltungstechnik“ von Tietze-Schenk (= Springer-Verlag). In der
Zwischenzeit gibt es auch viele Tutorials und Shareware- oder Freeware-Entwurfsprogramme
im INTERNET (z. B. in der Homepage von Burr - Brown oder von Microchip oder von Texas
Instruments).

Anwendungsbeispiel: Sallen — Key - Tiefpass vierten Grades |

Die erforderliche Schaltung und die nétigen Bauteilewerte liefern die erwahnten Filterprogramme nach
Eingabe folgender Parameter:

Filterart: Lowpass
Filtertyp: Tschebyschef
Grenzfrequenz: 3400 Hz
passband ripple*: 0,5dB

(= Maximale Welligkeit der D&mpfung im
Durchlassbereich)

Filtergrad: 4
(Er bestimmt die Anzahl der erforderlichen
Bauteile und legt fest, wie steil der Ubergang
vom Durchlass- in den Sperrbereich erfolgt).

Und so sieht die Schaltung aus, wenn wir zur Simulation den idealen OPV (,opamp*) verwenden:

C1 C3
Il Il
" "
4.7n 10n
.ac dec 5011 10k il
. —
lib opamp.sub U1 U2
R1 R2 R4 R5
+ +
V1 19.9k 57.7k
c2 §R3 C4 R6
_T‘Z.Zn 3.3k __220p 3.3k
A4 A4 A4 A4
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Mit der in das Schaltbild eingetragenen SPICE-Direktive

.ac dec 501 1 10k

fihren wir einen dekadischen AC-Sweep von 1Hz bis 10kHz durch, wobei die Auflésung der
Frequenzachse 501 Punkte pro Dekade betragt.

Aber Achtung: auch die Spannungsquelle am Eingang muss dazu auf ,,AC 1 0“ umgestellt
werden (= AC-Sweep mit einer Amplitude von 1V und einer Phasenlage von Null Grad).

O e e T . = =

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B d e #* Qoo RUERE s2em o8 o
A, sallen_key | 3% sallen_key

47 sallen_key == e

1, sallen_key o |[@ =

.ac dec 501 1 10k
.lib opamp.sub
R1

vi 20.8k 35.3k 19.9k 57.7k

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

7 CHEENRCAIEY -\

Die ,,Tschebyschef-Wellen“ sieht man aber erst richtig, wenn man beim Simulationsergebnis
die waagrechte Achse auf , linear von 0 bis 5 kHz“ und die senkrechte Achse auf den Bereich ,,-
1dB bis +1 dB* umstelit:

t:sa\\en_key |[E=2Ec
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Nun wollen wir uns an einem praktischen Fall die Filterwirkung der Schaltung ansehen und speisen
den Eingang mit einem Puls-Signal:

f= 1kHz
Negativer Spitzenwert = -1V
Positiver Spitzenwert = +1V
Pulsbreite = 500ps
Periodendauer = ims

Anstiegs- und Abfallzeitje = 1ps

Simuliert wird von 0....5ms und einem kleinsten Time Step von 1ps:

LT LTspice IV - sallen_key. o (5 ]
Eile Edit Hierarchy View GSimulate Tools Window Help

B d T F QOUeRBEUHBR +B2BRA S8 LB =3 xDHB 0D An op

1, sallen_key | ¥ sallen_key

t: sallen_key = || L=<

1, sallen_key === @

Aran 0 5ms 0 1us

lib opamp.sub
R1

20.8k 35.3k 19.9k

V1 S7.7k

PULSE(-1V +1V 0 1us 1us 500us 1ms)

Right click to edit "PULSE(-1V +1V 0 1us 1us 500us 1ms)", the Value of V1

2 enimE D RAlEY

Man erkennt deutlich, wie das Ausgang der Schaltung

a) die Oberwellen des Pulses wegen der Filterwirkung gedampft sind oder sogar fehlen,
aber auch

b) wegen der Phasen- und Gruppenlaufzeitverzerrungen eines Tschebyschef-Filters
Signalverzerrungen und Uberschwinger auftreten.
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Die Filterwirkung lasst sich auch sehr schén durch einen Vergleich der Spektren beider Signale Gber
die FFT zeigen. Allerdings ist da zuerst eine zusatzliche SPICE-Direktive

.option plotwinsize=0

zur Abschaltung der Datenkompression erforderlich (...sonst entstehen bdse Fehler bei der Fast
Fourier Transformation, da jede Menge Daten unterdrlickt werden). AuBerdem bendtigen wir
moglichst viele Simulationspunkte (Samples) und wahlen deshalb folgende Simulationseinstellungen
in der Time Domain:

Gesamte Simulationszeit = 10ms.
Das ergibt eine Frequenzauflésung = Startfrequenz = Linienbreite von 1/10ms = 100Hz

Mit einem maximalen Zeitschritt von 10ns (= maximum Time Step) ergeben sich insgesamt
10ms / 10ns = 1 000 000 Simulationspunkte (= Samples). AuBBerdem werden bei einem solch
kleinen Zeitschritt die Anstiegs- und Abfallflanken des Pulssignals sicher erfasst und ausreichend
abgetastet. AuBerdem erhalten wir einen gro3en dargestellten Frequenz- und Dynamikbereich.
L TpieeV follen key) 0 | |- | |

1, Fle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _ &=
BE T F QR BRI HRE I 2EMHSS LB D0 D Aa op

1, sallen_key ‘t: sa\len,kev‘

Simulationsdauer = 10ms
und max. Time Step = 10ns
ergeben 1 000 000

echte Samples

Abschaltung der
Datenkompression

.tran 0 10ms 0 10ns

.option plotwinsize=0

.lib opamp.sub

R1

19.9k 57.7k

V1 20.8k 35.3k

R3 C4 R6
3k 220p 3.3k
~

PULSE(-1V #1V 0 1us 1us 499us 1ms)

o3 | |
28072012

DE . (% iy

Nach der Simulation in der Time Domain klicken wir mit der rechten Maustaste auf das Diagramm und
wahlen ,View*, gefolgt von ,FFT*. Im auftauchenden FFT-Meni schalten wir auf 1 048 576 Samples
und wéhlen zuerst die Eingangsspannung. AnschlieBend wird der Vorgang fir die Ausgangsspannung
wiederholt.
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¥ LTspice IV - sallen_key

T . |

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
B d T F &0 R[E HaRE 20 AH8(L+@0 03 xR0 Aa op

1, sallen_key |3 sallen key

¥ sallen_key o [&@ =

1, sallen_key

.tran 0 10ms 0 10ns

.option plotwinsize=0

57.7Tk
lib opamp.sub

c4 R6
lzznp 33K

£ 08:44
R il 1) PR L

PULSE(-1V +1V 0 1us 1us 499us 1ms)

F e @ o |m |3

t: sallen_key o || B ER

o

Spektrum des
Eingangs-Pulssignals

0KHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz 35KHz 40KHz 45KHz 50KHz

= [ [

Ausgangssignal
der Filterschaltung

5KHz

10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz 35KHz 40KHz 45KHz

Zu dieser Simulation in
der Time Domain....

....gehort dann dieses
Ergebnis in der
Frequency Domain.

(Einstellung:
0...50kHz mit einem
Tick von 5kHz bei der
Frequenzachse.

0....-50dB mit einem
Tick von 10dB bei der
senkrechten
Amplitudenachse)

Die Filterwirkung wird
nun sehr Uberzeugend
dargestellt.
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11.3. Das erweiterte OPV-Modell ,,UniversalOpamp2*

Das sind die Eigenschaften dieses neuen Modells, wobei die Ziffer 2 am Ende von

LUniversalOpamp2“ den ,level“ des Modells -- letztlich also den in ihm steckenden

Entwicklungsaufwand! -- angibt.
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P& LTspice IV - [UniversalOpamp2_sim]

+ Fle Ed hy k I I I Ql
;nﬂngy;w Sm;;le lzjmiw - ME%E secmas cdof 3 vovo0 da _
Positive Betriebsspannung/ \ Und so sieht die
als Label Schaltung aus, wenn
man einen
,<UniversalOpamp2*“ als
UniversalOpamp2 V2 invertierenden

14 Start

Negative Betriebsspannung als Label

Verstarker mit 10facher
Verstarkung einsetzt.
Dabei wurden die
beiden
Speisespannungs-
quellen mit ,Labels”
versehen, um das
Schaltbild
Ubersichtlicher zu
gestalten.

Hinweis:

V& LTspice v - [Universa. . [ G Kapiel_10_0PY-Mic... | % Paint shopPro

Die Bezeichnung ,UniversalOpamp2* sagt aus, dass das Spice-Modell fir ,Level 2“ aktiv ist. Die
Level-Anderung ist sehr einfach:

Bl Component Attribute Editor
Open Spmbol|  C:AProgrammesLTCALT spiceltslibheym 0 pampsiUniversaldpa

- L |
N .
= ik

1K)

= Attribute Walue Viz,
Prefix
Izt ame S
+ Spicebdodel
/ Value
Walue2 eq GEW=10Meg Slew=10Meg
Spiceline ilirmit=25m rail=0"'0z=0 phimargin=45
Spiceling? en=0 enk=0 in=0 ink=0 Rin=a00r g

il

Anmerkung:
Die Auswirkungen der verschiedenen Levels sieht man natrlich nicht in unserem Beispiel bei der
Frequenz f = 1kHz.
Sobald man jedoch einen AC-Sweep zur Ermittlung des Frequenzgangs programmiert und sich
dabei den Phasenverlauf mit einblenden lasst oder die Schaltung mit einem Pulssignal mit
hoherer Frequenz (z. B. f = 100kHz) ansteuert, zeigen sich die Unterschiede.

Man klickt mit der
rechten Maustaste auf
das OPV-
Schaltzeichen.

Dadurch 6ffnet sich das
Property-Meni und man
kann an der markierten
Stelle den gewlinschten
Level (level.1/level.2/
level.3a / level.3b)
eintragen
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11.4. Probleme beim Betrieb mit nur einer Betriebsspannung
Oft steht in der Praxis nur eine einzige positive Versorgungsspannung zur Verfiligung. Dann muss
man Folgendes beachten:

a) Der ,V+“ - Anschluss des OPV wird an diese Versorgungsspannung angeschlossen.
b) Der ,V-“- Anschluss wird mit Masse verbunden.

c) Das Gleichspannungspotential an den Eingdngen des OPVs muss dann auf halbe
Betriebsspannung gebracht werden.

d) Beivielen OPVs (hier als Beispiel: TL0O72) wird im Ausgang eine ,Komplementarendstufe in
Kollektorschaltung® eingesetzt. Die funktioniert gut, hat aber den Nachteil, dass der
Spitzenwert der Ausgangsspannung dadurch stets kleiner ist als die halbe Betriebsspannung.
Ist eben so! Deshalb wollen wir die maximale unverwehrte Ausgangsspannung durch eine
Simulation ermitteln.

7] LTspice IV - TLO72_non_inv_clipping

File Edit Hierarchy View Simulabe Tools MWindow Help

HeE 3 9 F QU B He® ia2o# A8 /L Sy@ 3 x0800 At op

if:;: TLO7Z_non_iree '( TLO72_nar_inv_clipping

TLO72_non_inv_clipping

v2 o TLO72
10F - S
SINE{D 1 1k} R4 J TLO72.5Ub
560k é

R2

R3

2.2k R

1k
o1

.tran 0 10ms 0 10us

+9V
~+aV

1N750

4,7V - Zenerdiode

Left-Click ka manually enter Left Yertical Axis Limits

a4 Start V& LTspice 1v - TLO72_n..

Analyse der Schaltung und Auswertung der Ergebnisse:

Mit der Zenerdiode 1N750 wird eine ,Vorspannung” mit Ub / 2 = +4,5V aus der Vorsorgungsspannung
von +9V erzeugt. Sie wird Uber den Widerstand R4 = 560k dem Nichtinvertierenden Eingang des
OPVs zugefuhrt. AuBerdem dient sie (wegen des kleinen dynamischen Widerstandes der Z-Diode)
gleichzeitig als ,Virtueller Masse-FuBpunkt® fir den Gegenkopplungs-Spannungsteiler aus R1 und R2.

Im oberen Diagramm ist die Spannung am Nichtinvertierenden Eingang (= Summe aus Vorspannung
und zu verstarkender Wechselspannung) zu sehen.

Im unteren Diagramm wird die Ausgangsspannung am Pin ,OUT" des OPVs dargestellt. Deutlich ist
zu sehen, dass im oberen und unteren Teil des Spannungsverlaufes nun jeweils 1,5V fehlen -- das
ist der Teil, den die Endstufe zum Leben braucht. Zum genauen Vergleich ist auch die
Versorgungsspannung mit +9V eingeblendet.
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11.5. Verwendung eines OPV-Modells aus dem Internet

Wir wollen uns die Prozedur am Beispiel des bekannten Typs ,TL072“ ansehen. Bei ihm handelt es
sich um einen sogenannten ,Wald- und Wiesentyp®: oft verwendet, leicht beschaffbar und nicht teuer.

1. Schritt:
Man gibt in die Internet-Suchmaschine den Begriff ,TL072 spice model” ein und |&dt sich dann die
entsprechende Datei z. B. vom Original-Entwickler (Texas Instruments) auf den Rechner.

2. Schritt:

Das Dokument wird gedffnet, der Text der Modellbeschreibung markiert und dieser Text in die
Zwischenablage kopiert. Nun ruft man einen einfachen Texteditor (z. B. notepad) mit Administrator-
Rechten auf und kopiert die Zwischenablage in ein leeres Blatt des Editors. Das entstehende File wird
anschlieBend (mit dem Dateityp , Alle Dateien) unter der Bezeichnung ,, TL072.sub® im Ordner
»LTSpice / lib / sub“ abgelegt. So sieht das am Ende aus:

* TLO72 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08
*(REV N/A)  SUPPLY VOLTAGE: +/-15V

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

* | INVERTING INPUT

* | | POSITIVE POWER SUPPLY

* | | |NEGATIVE POWER SUPPLY

* ||| OUTPUT

|11
SUBCKTTLO72 12345

C1 1112 3.498E-12

C2 6 715.00E-12

DC 553 DX

DE 54 5DX

DLP 90 91 DX

DLN 92 90 DX

DP 4 3DX

EGND 99 0 POLY(2) (3,0) (4,0)0.5 .5

FB 799 POLY(5) VB VC VE VLP VLN 0 4.715E6 -5E6 5E6 5E6 -5E6

GA 6 011 12282.8E-6

GCM 0 61099 8.942E-9

ISS 310 DC 195.0E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

J1 11 210 JX

J2 12 110 JX

R2 6 9100.0E3

RD1 4 11 3.536E3

RD2 4 12 3.536E3

RO1 8 5150

RO2 799 150

RP 3 42.143E3

RSS 1099 1.026E6

VB 9 0DCO

VC 353 DC 2.200

VE 54 4 DC 2.200

VLIM 7 8 DC 0

VLP 91 0DC 25

VLN 092 DC 25
MODEL DX D(IS=800.0E-18)
MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)
.ENDS
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3. Schritt:

LTSpice wird gestartet, aber unter ,File” die Option ,New Symbol“ angeklickt. Dadurch 6ffnet sich ein
neues Blatt in einem etwas helleren Grau, um es von einem Schaltbild unterscheiden zu kénnen. Uber
dem Bildschirm liegt ein feines Punktraster und in der Mitte ist das Zentrum fir das Symbol durch ein
Fadenkreuz markiert.

T Lspice IV -[uy "

e gt Dron yew [lols indow tep

B & g v N BHa% staHn O8 Y oD

Unter ,Draw” findet sich mit ,Line“ die
Méglichkeit zum Zeichnen von Linien.

Damit erstellen wir das dreieckférmige OPV-
Schaltzeichen.

Die drei Eckpunkte haben dabei einen
gegenseitigen Abstand von vier ,K&stchen*.

B MEE
- i @ jerarchy  Draw Yew Took Window Help
= T Y Ea% sbap a8 Do D

A, Univers3ppamp2_sin| ¥ Uriversaldpamp2_sim| T+ Untitled

Pin-Reihenfolge bitte Jetzt werden die
genau nach der Angabe Anschlusspins

3 e f platziert. Der
im Modell-File angeben! zugehdrige Aufruf

findet sich hinter
LEdit".

Dahinter findet sich
"Add Pin / Port"

I N o= [ Im nebenstehenden
$ Menil muss man
PinPar Propertes dann auf 2 Dinge
et e achten:
T @ E i
OLEFT G ® . . rstens muss die
o '%—-——I;m s_ntzI: rech}s vonder richtige Pin-Nummer
s ezeichnung! gemaB den Angaben
ez 3 im Modell-File

(,TLO72.sub")
eingetragen werden.

4 Start YU UTspice 14 - [Unitled] | 2l Kapitel_10,

Da gilt fir den TL0O72 folgende Zuordnung:

Pin 1 = Nicht invertierender Eingang = IN+
Pin2 = Invertierender Eingang = IN-
Pin 3 = Positive Betriebsspannung = V+
Pin 4 = Negative Betriebsspannung = V-
Pin 5 = Ausgang = ouT

Mit der Taste F7 und darauf folgendem Anklicken des Pinsymbols kann der Pin samt Bezeichnung
verschoben werden. Wie immer, wird die Schiebe-Aktion durch ,Escape” beendet.

Zweitens muss man angeben, wo sich der Pin rAumlich gegentiber der Bezeichnung befinden soll
(hier: rechts).
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Sind alle Pins platziert, dann sorgt man mit
.Draw Lines" fir Verbindungsleitungen
von jedem Pin zum Schaltzeichen.

Das ist das Ziel...

Dann werden dem Symbol die einzelnen Eigenschaften zugewiesen. Bitte deshalb die auftauchende
Tabelle sehr gewissenhaft ausfillen:

LT .o [Untitled]

erarchy Draw Wiew Tools Window Help

AN QR (R HBE tReH BSE(/L -0

Symbol Type: Cell

B Symbol Attribute Editor Prefix: X
Symbal Type: SpiceModel: TL072.sub
Value: TLO72
attibute | value Value2: TLO72

Prefix
Spicebd odel
Walue
Walue2
Spiceline
Spiceline?
Dezcription
MadelFile

bl

TLOVZ zub
TLO7Z
TLO7Z

83



Attribute Window to Add

IN+ &

IN-&-

Insthlame
Type
Spicehodel
i
Yalus?

SpiceLine
piceLine2

V-

TLO72

> QUT
TLO72.sub

Dann wiederholt man die Prozedur, wahlt aber jetzt ,Value“.

IN+ &
IN-&-

V+ TLO72

(...und das geht wieder mal nur mit Administrator-Rechten....)

Fertig!

ouT

v. TLO72:sub

Nun wiederholt sich
das Spiel: tber ,Edit"
und , Attributes”
kommen wir nun an
LAttribute Window*
heran.

In der auftauchenden
Liste wird
~SpiceModel”
angeklickt und mit
OK bestétigt. Die
Modellangabe
,TLO72.sub“ kann
nun neben dem
Symbol abgesetzt
werden.

Wenn wir diesen
Anblick vor uns
haben, dann kénnen
wir das Symbol
speichern.

Achtung:
Es muss im Pfad

LTspice / lib / sym /
Opamps*

unter dem Namen

»1L072" abgelegt
werden
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11.5.1. Ein invertierender Verstarker mit dem TL072

I LTspice IV - TLO72_Test [N EE
Fle Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help

== = R QiR Bl ERY 2o 58 LD +3 DB Au of

4, TLO72 Test | % TLOT2 Test
= - [Blx]

Vin003)

e

TLO72_Test

.tran 0 10ms 0 10us

V3 . TLO72.sub

-12
SINE(0 1 1k)

/\\//\\//\\//\\_//\\.//\\.//\\.//\\_/

+12

-12

V2

Pt

Loading Operating Point
—_—
77 Start

LS

DE R‘&'nj [ 20:01

Interessant diirfte dagegen ein AC-Sweep sein, der das Verhalten bei héheren Frequenzen bzw.

die obere Grenzfrequenz zeigt. Bitte mal simulieren!

P& LTspice IV - TLO72_Test
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B dT £0 QR Bid BE%% t0o@h o8 2}

EEX

A, TLO72 Test| $% TLOT2 Test

3dB-Grenzfrequenz =
322,6kHz

| -ac dec 501 10 500k || 9
Cursar 1
( Freq:| 322.533KHz
AC-Sweep .
Cursor 2
v2
1K) (

Vind01)
Mag: [17.018d8 <]
Phase: |132163° O

Group Delay: |273.347ns

—
=

Fiatin (Cursor2 / Cursorl)
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11.5.2. Ein nicht umkehrender Verstarker mit dem TL072

Gefordert wird wieder 10fache Verstarkung, aber der Einsatz einer nicht umkehrenden Schaltung. Dadurch
erreicht man einen sehr hohen Eingangs-widerstand:

P34 L Tspice IV - TLO72_non_inv E]E]
Fle Edit Hierarchy Wiew Simulake Tools Window Help
e d T F o e B HEREE st 58 /05 3 20809 Aa op
£, TLO7Z_ror_iny | 3% TLO72_non_inv
TLO72_non_iny E] h: L.ia._;

V[nd01)

+12

.tran 0 10ms 0 10us

TLO72.sub

SINE(0 1 1K)
AC10

-12

o (o]

- &y
V2 V1
12 12

Ready

m LTspice IV - TLO72_n... - Paint Shop Pro
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12. Siebtes Projekt: DC-DC-Konverter

Dieses Projekt beginnt gleich mit einem Hinweis und einer Warnung:

Solche Schaltungen nutzen die zum Teil recht verwickelten Vorgange in Schaltungen mit
Induktivitaten aus. Das Ubliche einfache Modell einer Induktivitét wird deshalb in der Simulationspraxis
dieser Sache nicht gerecht und das Ergebnis ist entweder Nonsens oder die Simulation bricht ab.
Nicht umsonst haben teure Programme hier spezielle zusatzliche Rechenmethoden eingebaut, die
trotzdem ein Ergebnis ermdglichen. Aber: nur bei sehr teuren Maschinen vorhanden und dann streng
geheim gehalten, wie das funktioniert.

Wir arbeiten jedoch mit dem ,Berkely-Standard-SPICE*" und da hilft nur eines:

a) Niemals mit idealen Induktivitiaten arbeiten, sondern immer einen fiihlbaren
Reihenwiderstand vorsehen.

b) Die Induktivitaten ergeben mit den in der Gesamtschaltung vorhandenen Kapazitéten oft
schwingfédhige Gebilde mit recht wilden Simulationsergebnissen. Da sollte man z.B. die

Schaltung so stark am Ausgang belasten, dass diese Effekte stark bedampft werden und /
oder gentigend lang simulieren.

12.1. Bereitstellung des Power-MOSFETs

Far die folgende Untersuchung der verschiedenen Grundschaltungen benétigen wir einen passenden
elektronischen Schalter. Hier haben sich Power-MOSFETs durchgesetzt und die Firmen IRF (=
International Recitifiers) oder Infineon (= ex Siemens) sind bekannte und fihrende Hersteller.
Selbstverstandlich stellen sie fiir alle Produkte auch SPICE-Modelle bereit, aber die Produktpalette ist
ungeheuer grofB3.

Wir greifen bei unserer Simulation auf einen Typ aus der mitgelieferten Modellbibliothek zurtick. Es
handelt sich um den

BSCO077N12NS3

der Firma Infineon und der kann Spannungen bis 120V verarbeiten (Imax = 98A / Ron = 8mQ).

Hinweis:

Soll ein Typ eingesetzt werden, der nicht in der Vorratsliste
aufgefuhrt ist, dann beginnt wieder das alte Spiel:

a) Modell aus dem Internet holen

b) Modell in ein leeres Blatt des Texteditors einfligen

c) File als ,,*.sub*“-Datei im Verzeichnis ,,LTspice / lib / sub“ mit
Administrator-Rechten speichern.

d) Symbol erstellen und abspeichern.

usw.
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12.2. Der Step-Up-Konverter ( = Aufwartswandler)

R2 L1 D1
. By
1 100mH D C1
1 R1 L
|_
12V M1 100 |100pF
e
— BSCO77N12NS3
\' .tran 80m N N

PULSE(-1515 0 100n 100n 500u 1ms)

Die Schaltung besteht zunachst aus der Gleichspannungsquelle V1 mit 12 V, an die unsere
Induktivitat mit L = 100mH (Fachausdruck: ,Speicherdrossel”) angeschlossen wird. Dazu gehért der
geforderte Reihenwiderstand mit 1Q, bevor der Power-MOSFET seine Aufgabe als gesteuerter
Kurzschluss-Schalter gegen Masse tGibernehmen kann. Solange er eingeschaltet ist, liegt die Drossel
an +12 V und der Strom in ihr steigt etwa linear an. Dadurch wird aber nach der Beziehung

EzloLOI2
2

immer mehr Energie im Magnetfeld der Spule gespeichert. Sperrt man nun den FET, dann kann diese
Energie nicht verschwinden, auBerdem kann sich der Strom in einer Spule nicht ruckartig andern
(denn das gébe unendlich hohe Induktionsspannungen). Also flieBt der Spulenstrom nach rechts,
schaltet die Schottky-Diode D ein, speist den Lastwiderstand und Iadt den Kondensator nach. Dieser
Vorgang wird (da am Gate des FET eine Rechteckspannung anliegt) dauernd wiederholt, bis ein
Gleichgewicht zwischen aufgenommenen und abgegebenen ,Energieportionen” hergestellt ist.
Wichtig: bei dieser Schaltung addieren sich die Versorgungsgleichspannung und die
Induktionsspannung der Spule.

Folge: die Ausgangs-Gleichspannung wird hoher als die
Betriebsspannung!

Nun wird diese Schaltung gezeichnet und gleich die Puls-Spannungsquelle programmiert.

Wir steuern den Power-MOSFET am Gate mit einem symmetrischen Rechtecksignal an, das eine
Frequenz von 1 kHz aufweist.

Eingeschaltet wird er mit +15 V, gesperrt dagegen mit —15 V.

Als Simulationszeitraum wahlen wir 0.....80ms.
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07 -t T W e . -

File Edit Hierarchy View Simulaste Tools Window Help Gut ZU erkennen |St
= = N S RUAR[E ERE s2on oSl +3 X0 0D Aa op derMittelwertder

A il [ pral

oo ——— Ausgangsspannung

i~ Vin004) von etwa +23V und
darauf ein kleiner
Sagezahn-Anteil (=
Auf- und Entladung
des Ausgangs-
Kondensators).

A Droftl | E=={E=n |
R2 L1 D1
1 100mH D 1 Werfen wir jetzt
1 R1 noch einen Blick auf
12v M1 100 |100uF die Drainspannung
BSCO77N12NS3 des FETSs:
V2 .tran 80m
PULSE(-15 15 0 100n 100n 500u 1ms)

Loading Operating Point

~ = 05:28
m = : @ H pe : " amaon |
2 e ot —-_—— W O | =
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
B H T FoaeaR B ERE i 2Eh OS B
4 o] § Dref1
1 Drafe1 |E=8 e |

Schalter = "ZU" Wer Spaf3 daran
bedeutet: hat, kann sich
der|MOSFET leitet und an nun auch die
Schalter = TOFFEN" Gate-Spannung
bedeutet: auf den Schirm
holen und / oder
die Simulation
far andere
Werte der
Ansteuer-
frequenz, der
Induktivitat oder

1 100mH D des
1 r1 1 Ladekondensa-

12v M1 100 | 100pF tors
wiederholen.
BSCO77N12NS3

V2 .tran 80m

PULSE(-15 15 0 100n 100n 500u 1ms)

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

m u : @ ” i & J DE e zu?)?;l;iz B

Hinweis:
Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannung erfolgt bei dieser Schaltung immer
tber das Tastverhaltnis (= Verhiltnis von FET-Einschaltdauer zur Periodendauer)!
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12.3. Der Flyback-Konverter ( = Sperrwandler)

AT LTspice IV - Draft2 C=ran X
File VWiew Plot Settings  Simulation Tools Window Help
B # QAR Bl HaR s+ R2EH DS %)
+, Dmaiz| ¥ Dreft2
1, Draft2 o=@ =
V1
12v

PULSE(-1515 0 1u 1u 500u 1ms)

(e
j—| BSCO7T7TN12NS3

V2 R3
10k

Right-Click to edit expression. Control-Left Click to integrate

Genau hinsehen:

hier wird das rechte Ende der Drosselspule bei eingeschaltetem FET direkt an Masse gelegt, wéhrend
das linke Ende an der (konstanten) Betriebsgleichspannung von +12 V liegt. Dadurch steigt der
Spulenstrom linear an und in der Spule wird wieder mal im Magnetfeld Energie gespeichert.

Sperrt der FET plétzlich, so muss der Spulenstrom in alter Richtung weiterflieBen. Aber da ihm der
Weg Uber den FET versperrt ist, schlieBt sich der Stromkreis nun Uber die Schottky-Diode ,,D* und
den Ladekondensator bzw. Lastwiderstand. Dieser Stromfluss hért dann auf, wenn die in der Spule
gespeicherte ,Energieportion“ voll an den Ausgangskreis tibergeben wurde.

Das fOhrt zu recht interessanten Eigenschaften der Schaltung:

a)

Die Schaltung darf am Ausgang ohne schlimme Folgen kurzgeschlossen werden, da die
Energielibertragung zum Ausgang wie beim Wasserschdpfen ablauft: Eimer fullen (= Spule
aufladen) / Eimer ausleeren (= Energie an Ausgang Ubergeben). Dadurch ist weder der FET
noch irgendein Teil der Schaltung beim Kurzschluss gefahrdet.

Allerdings gibt es noch weitere Effekte: entfernt man den Lastwiderstand, dann wird durch die
Ubergebenen Energieportionen der Kondensator geladen und geladen und immer weiter
geladen... folglich lauft die Ausgangsspannung immer héher und héher, bis
irgendetwas nachgibt! Zur Demonstration dieses Effektes wurde der Lastwiderstand auf
100kQ erhéht und selbst damit steigt die Ausgangsspannung nach 3 Sekunden immer noch
weiter an!

Der Pluspol der Kondensatorspannung (= Ausgangsspannung) ist an der Katode der

verwendeten Schottky-Diode, auBerdem ist diese Ausgangsspannung im Normalfall immer
viel héher als die Betriebsspannung!
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Hinweis:
Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannung erfolgt bei dieser Schaltung immer
Uber das Tastverhiltnis (= Verhéltnis von FET-Einschaltdauer zur Periodendauer)!

Die obige Schaltung wird nun gezeichnet und simuliert. Als Ansteuersignal dient wieder eine
symmetrische Rechteckspannung mit +15 V Maximalwert, -15 V Minimalwert und einer Frequenz von
1 kHz.

Da die Schwellspannung der Diode nicht Null Volt betragt, endet der Aufladevorgang des
Ausgangskondensators bereits, bevor die ,gespeicherte Magnetfeld-Energie in der Spule
aufgebraucht ist.”

LT LTspice IV - [Draft2] C=ran X

¥ file View PlotSettings Simulation Tools Window Help

ER—N = e Qo Rd HRaE s aRMH o8 @

Diese Restenergie
tobt sich nun als

¥ D=2 | 4] fyback_conv

MOSFET = ON: gedampfte
Lo Eigenschwingung
Spulenstrom steigt (dos

Resonanzkreises,
der aus L und der
Drainkapazitat des

MOSFET 7 OFF: MOSFETSs gebildet
wird) aus!
;- Das ist in der
linear/an nebenstehenden

Simulation gut zu
sehen.

_7 Restenergie in der Splle erzeugt eine Eigenschwingung (Uber L und Cdrain)

1.3360s 1.3362s 1.3364s 1.3366s 1.3368s 1.3370s 1.3372s 1.3374s 1.3376s 1.3378s 1.3380s 1.33825|
x=1338130s y=6312mA

21:54

- - % P
= 5 " | 1 | s07012 |

0 e - v S N | -

¥ File View PlotSettings Simulation Iools Window Help

BESET£0 ok BY ERE tRoh oS )
¥ Ors2 | £,_yback_conw Genau so schén
muss man das an
.‘i OSFET = OFF der Drainspannung
des MOSFETS
sehen:
Diode sperrt. .
Folge: D.|e )
Diode leitet, igenschwingu Elgensclhwmgung
Ausgangskreis von Drossel und des Kreises au.s. .
wird gespeist Drainkapazitit Drossel-'lnduktlvllt?t
und Drainkapazitat
des POWER-

MOSFETSs ist gut

MOSFET = ON zu erkennen.

BV
1.3360s 1.3362s 1.3364s 1.3366s 1.3368s 1.3370s 1.3372s 1.3374s 1.3376s 1.3378s 1.3380s 1.3382]

x=1338147s y = 80.00V

= 22:05

DE o |m5 L)

5072012 |
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12.4. Der Step-Down-Konverter ( = Abwartswandler)

1{;; LTspice IV - [stepdown] i e
PGS E T 0 80aR ELORE LERRBES L@ sl Y00T o o -
1, stepdown [} stepdown

.tran 0 200ms 0 1u
100mH ot Al
BSCO077N12NS3 1
AVE] 5
. 1yl T -
ro R3 | ¢
12V D 100 100|.IF
10k ~
V2
PULSE(-15 15 0 1u 1u 500u 1ms)

I
Cozoro2 |

Bei dieser Schaltung ist der MOSFET als Schalter zwischen der Betriebsspannung und der
Drossel eingefiigt. Die Diode ist in Sperrrichtung zwischen dem Anfang der Drossel und Masse
angeordnet (...sie wird hier oft als ,Freilaufdiode” bezeichnet).

Vorgange in der Schaltung:

a) Wird der MOSFET eingeschaltet, dann flieBt aus der Gleichspannungsquelle ein linear
ansteigender Strom Uber den FET, die Drossel und den Ausgangskondensator bzw.
Lastwiderstand nach Masse. Dadurch wird wieder im Magnetfeld der Spule Energie
gespeichert.

b) Wird der FET gesperrt, so muss der Strom seinen Weg (ber die Freilaufdiode nehmen, damit
sich der Stromkreis wieder korrekt schlief3t (...der Weg Uber die Spannungsquelle ist wegen
des gesperrten MOSFETSs unterbrochen). Die gespeicherte Magnetfeldenergie versorgt nun
den Lastkreis. Bitte beachten: der Strom klingt wieder linear bis auf Null ab und in dieser Zeit
ist die Spannung an TPv2 (...wegen der leitenden Diode!) NEGATIV!!!

Hinweise:

1) Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannung erfolgt bei dieser Schaltung
immer lber das Tastverhaltnis (= Verhiltnis von FET-Einschaltdauer zur
Periodendauer)!

2) Die Ausgangsgleichspannung ist bei dieser Schaltung IMMER kleiner als die
Eingangsspannung, ihren Wert erhélt man, wenn man die Eingangsspannung mit dem
Tastverhéltnis multipliziert.

Bei unserem Beispiel haben wir eine Einschaltzeit von 0,5ms und eine Periodendauer von 1ms
vorgesehen. Deshalb sind am Ausgang
0,5x12V =6V

Zu erwarten.
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Sehen wir uns mal die Simulation der Ausgangsspannung an:

£F UTspice IV - stepdown - a0
File View PlotSettings Simulation Tools Windew Help

B & WD F QOAR|IBUEBERR f=2en a8 )

A, stepdown | ¥ stepdown

¥ stepdown o e ==

4, stepdown o (= ][=

.tran 0 200ms 0 1u
100mH
BSCO77N12NS3

y =
o Lil D1

12v

PULSE(-15 15 0 1u 1u 500u 1ms)

x=116.58ms y = 0190V

Bl el o s

Und so sieht die Spannung hinter dem MOSFET -- also an der Katode der Diode -- aus:

LT LTspice V - stepdown s 1)
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

Z =0~ R QAR EC BB +20h 88 2

4 stepdown | 327 stepdown

¥ stepdown [ [nsm]

MOSFET leitet:
U=+12Vv

73.8ms 74.0ms 74.2ms 74.8ms 75.2ms 75.4ms 75.6ms 75.8ms

4, stepdown = (=)=

.tran 0 200ms > 1u
100mH 5 L
BSCO77N12NS3 1

AL

; = :
v 131 o o J_C1
12v E: 100 Jzoo;m
-3

PULSE(-15 150 1u 1u 500u 1ms)

x=7529Tms_y=-134V

Bl el o s

006 | |

DE . mz b
[ L u
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13. Achtes Projekt: Phasenanschnitt-Steuerung mit Thyristor

13.1. Das eingesetzte Thyristor-Modell

Recht gut bewahrt hat sich fur die Simulation der Thyristor-Typ 2N5171
Es handelt sich hier um einen 20A / 600V — Thyristor, mit dem in der Praxis doch einiges anzufangen
ist. Zur Beschaffung des SPICE-Modells suchen wir im Internet nach der Datei

thyristr.lib

Sie enthalt den erforderlichen Subcircuit und wird unter dem Pfad ,,lib / sub* im LTSpicelV-
Verzeichnis abgelegt.

Aber Vorsicht:

eingefligt. Das kann dann endgiiltig als ,,thyristr.lib“ am angegebenen Ort gespeichert werden.
Wenn sie dagegen als HTML-File auf unserem Bildschirm auftaucht, wird sie erst geoffnet,
dann der Inhalt markiert, in die Zwischenablage kopiert und in ein neues Blatt des Texteditors
Und dann geht es mal wieder los:

) 1. Schritt:

P| n 1 Unter ,File” wahlen wir ,New Symbol“ und 6ffnen anschlieBend das
Symbol fir die Diode (,,diode.asy” im Ordner ,lib / sym). Wir
erganzen das Schaltzeichen um den Gate-Anschluss und nehmen
uns gleich eine wichtige Sache vor:

Entsprechend dem SPICE-Modell mussen wir streng die Zuordnung

Anode = Pin 1
Gate = Pin 2
Katode = Pin 3

einhalten. Deshalb klicken wir mit der rechten Maustaste
nacheinander auf jeden Anschlusspunkt und stellen sicher, dass diese
Reihenfolge stimmt.

x| 2.Schritt:
Symbe Tope [oor =] ' ' Jetzt 6ffnen wir (unter ,Edit / Attributes”) die Option

»Edit Attributes” und erstellen sorgfaltig die
nebenstehende Attributstabellle.

I T

attribute | value | Praflx X

Frefiz ®

Spicebadel 2ME171 .

Walue SCR : :

Va2 2171 SpiceModel 2N5171

ke[

Vodeie st Value SCR
Value 2 2N5171

Description Thyristor

Cancel

ModelFile thyristr.lib
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3. Schritt:
Os C R Wir 6ffnen nochmals ,Edit / Attributes®, wahlen
Q ' ' ' ~ aber anschlieBend ,Attribute Window". In der
auftauchenden Liste klicken wir auf ,Value® und
> ' platzieren anschlieBend den Hinweis ,SCR*

neben dem Schaltzeichen. Das wird nochmals
wiederholt, aber nun ,SpiceModel* gewahlt. So

2 N 51 7 1 sieht der Endzustand aus.

Jetzt muss nur noch das fertige Modell in einem
neuen Ordner ,,Thyristoren“ in , lib / sym*
unter der Bezeichnung ,2N5171.asy” abgelegt werden (..bitte wieder an die Administrator-
Berechtigung denken....).

13.2. Schalten von Ohm’schen Lasten

‘1’( Lspice IV - [Draftd] -~ o e
@J;\Edél YH;E\Kz Y‘E‘W(;‘m“‘ﬂ;\ ‘ETI%WM\DWE:.F‘E\ SREH OS LIP3 YDV OD Aa op o .
Ton (o Schaltungsbeschrei-
bung:
SINE(0 325 50) .tran 100m Die Sinus.
.include thyristr.lib Spannungsquelle V1

(Spitzenwert = 325 V,
Frequenz = 50Hz)
speist eine
Reihenschaltung aus
dem Widerstand R1
(100 Q) und dem
Thyristor 2N5171. Vom
Gate nach Masse ist
meist ein Widerstand
R2 (hier: 1kQ)
geschaltet. Uber einen
Strombegrenzungs-
widerstand (R3 = 10Q)
steuert eine
Pulsspannungsquelle

PULSE(0 4V 5ms 0.1us 0.1us 10us 20ms) gﬁs Gate des Thyristors
Erlauterungen:
a) eine Simulationszeit von 0....100ms wird durch die SPICE-Direktive »-tran 100m*
festgelegt.

b) Mit  .include thyristr.lib“ wird die Datei mit den Thyristor-SPICE-Modellen bereitgestellt.
c) Die Pulsspannung wird durch folgendes Attribut der Spannung V2 erzeugt:

PULSE (OV 4V  5ms 0.1lus 0.1us 10us 20ms)

Das ergibt eine Minimalspannung von Null Volt, eine Maximalamplitude von +4V, eine
Startverzégerung von 5ms, eine Anstiegs- und Abfallzeit von je 100ns, eine Pulslédnge von 10
Mikrosekunden und eine Periodendauer von 20ms
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Und so sehen die Spannungen in der Schaltung aus:

O Tsgice V- Drart. T T T T o i)

Eile Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B T F QLR BRIl ERE s+ e a8 Ly 3 xP009 An op
4, Dl ¥ Dl
1, Draftl === | ¥ Draftt o @)=

SINE(0 325 50) tran 100m
.include thyristr.lib
O 3
100
W 1 U1 - -
o5 10 ~ Triggersignal
SCR der Quelle V2
. R2
1k

PULSE(0 4V 5ms 0.1us 0.1us 10us 20ms)

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms|
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13.3. Schalten von induktiven Lasten

Hierbei handelt es sich um einen besonders unangenehmen Betriebsfall (...denken wir nur an die
vielen Elektromotoren mit Drehzahlregelungen, z. B. in Handbohrmaschinen....), denn sobald nach der
Zindung des Thyristors der Strom im Stromkreis ansteigt, speichert die Induktivitat Energie in
ihrem Magnetfeld. Beim Nulldurchgang der Netzspannung méchte natirlich der Thyristor
ausschalten. Aber die Spule bemiiht sich (wegen der gespeicherten Energie, die sie wieder
loswerden mochte!) dagegen aufzukommen und versucht, den Strom in der alten Richtung
weiterzutreiben. Wie immer im Leben gibt so etwas Kollisionen und Arger, der sich sehr schén durch
die Simulation zeigen lasst.

Also schalten wir mal L = 100 mH in Reihe zum Thyristor und driicken dann den Simulationsbutton.
Sehr gut ist zu sehen, wie der Thyristor jetzt nicht mehr wie vorher beim Nulldurchgang
abschalten kann. Die Induktivitat liefert namlich noch solange Storm, bis die in ihr

O UTspice N - thyrisior 01 T T wm s T Tl TR | = | ) e
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B E 5 F @ o a®| Ha® it a8 /0323809 da op

A thyristor_01 | ¥ thyristor_01

¥ thyristor_01 = (3=

£, thyristor 01 [E=E =R
SINE(0 325 50) V1 L1
10~mH .tran 100m
R3 10 ;;5171 .include thyristr.lib
PULSE(0 4V 5ms 0.1us 0.1us 10us 20ms) R2 SCR
2 1K

Ready

\% | Wil DE . mg .y 256 Pl
— < s - = 16222013 |

gespelcherte magnetische Energle verbraucht ist.

Ein kleiner Energierest erzeugt am Ende dann noch eine kurze gedampfte Schwingung mit einer
hibschen kleinen Spannungsspitze (Amplitude = ca. -500V).
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13.4. Zindung des Thyristors Uber einen Gate-Transformator

In der Praxis fordert man sehr oft eine galvanische Trennung zwischen Lastkreis und Ziindkreis.
Deshalb erfolgt die Ansteuerung des Gates mit dem Zindimpuls Uber einen (meist fertig kduflichen)
kleinen Transformator (,Zind-Trafo“). Also nehmen wir uns die vorige Schaltung her, bauen einen
solchen Ziindtrafo ein und sehen nach, ob alles noch wie gewlinscht funktioniert.

LT LTspice IV - thynstcrjzm 5 o

File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help

BE EHT AR BEERE sREn o8 =
4 thyristor_03| ¥ thyristor_03

'l: thyristor_03 (=N < 3::: thyristor_03

360V
300v-
240V-
180V-
120V
B0V
0V
.tran 100m SOV
120V
180V

.include thyristr.lib 2 a0v:

360V
6.0V-
5.4V-
4.8V

SINE(0 325 50) Vi S v
e )100mH :
- 2.4v
u1 1.8v
R1 R3 10 2N5171 1.2V
SCR 0.6V
/ 0.0V
2 L2 L3 |§|2( m" V[n002)
e )10meo )10m 320V
240V
R4
k23 L2 L3 1 joes
10MEG i

0y
PULSE(-4V 4V 5ms 0.1us 0.1us 10us 20ms) B0V
160V
-2 40
320V
400V
480V

F560V-
Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 6O0ms 70ms §0ms 90ms 100ms|

x=11.59ms y= 5784V

Gl o0 e o v

Einige Details:

a) Die Ziindimpuls-Spannungsquelle auf der Priméarseite des Trafos ist nun galvanisch getrennt
vom Lastkreis, aber SPICE vertragt keine ,erdfreien Stromkreise”. Deshalb muss (als
Gleichstromweg nach Masse bei der Startanalyse!) der Widerstand R4 = 10 Mega-Ohm
eingebaut werden.

b) Was geandert werden muss, ist der Verlauf des Ziindimpulses, da der Trafo einen
Gleichspannungsanteil im Ziindsignal nicht Gbertragen kann. Deshalb arbeiten wir nun
mit einer symmetrischen Pulsspannung, die die Amplituden ,+5V*“ und ,-5V* aufweist.

¢) Eine Spannungsquelle darf bekanntlich nie direkt an eine reine Induktivitat gelegt werden --
das hatten wir schon. Deshalb wird der Widerstand R1 mit 1 Q zwischen Quelle und
Primérseite des Trafos eingefiigt.

d) Wir verwenden den bekannten idealen Transformator und bauen ihn aus zwei
Induktivitaten ,,ind2“ mit je 10 mH auf. Da darf man natlrlich die magnetische Kopplung

nicht vergessen und muss die Direktive k23 L2 L3 1
fiir eine Kopplung von 100% im Schaltbild angeben.
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14.Neuntes Projekt: Digitale Schaltungssimulation

14. 1. Was man vorher wissen sollte

Leider wird dieses Thema sowohl von der Online-Hilfe wie auch von den mitgelieferten Beispielen her
etwas stiefmutterlich behandelt -- man muss also etwas Wissen und Erfahrung mitbringen und dann
alle moglichen Mosaiksteine zusammentragen, um Erfolg zu haben.

Deshalb folgen gleich die wichtigsten Spielregeln:

Die mitgelieferte Symbolbibliothek »[Digital]“ enthélt nur eine Reihe von ,idealen
Grundbausteinen“. An ihnen fallt auf, dass sie alle

8 Anschlisse (,,Pins®)
aufweisen. Dahinter steckt folgendes System:

a) Es gibt eine ganze Reihe Eingange (z. B. beim AND-Gatter deren 5...). Nicht benétigte
Eingange werden einfach offen gelassen, denn dadurch sind sie automatisch abgeschaltet
und nicht in die Simulation einbezogen.

b) Meist ist nicht nur der zugehdrige logische Ausgang, sondern zuséatzlich auch die Invertierung
vorhanden.

c) Die logischen Pegel betragen ,Null Volt* fiir die ,,Logisch Null“ und ,,+1 Volt* fir die
»Logische Eins“. Die intern programmierte Umschaltschwelle zwischen beiden Zustanden ist
+0,5V.

Achtung: Wer auf andere Werte (z. B. den TTL-Pegel von 0V / +5V)
umstellen will, der klickt mit der rechten Maustaste auf das Gatter-Symbol
und tragt dann in der Zeile ,,value“ ein:

Vhigh=5V Viow=0V

d) Ausgénge sollten nicht unbedingt ,frei in der Luft hangen”. Sie kénnen entweder mit einem
Label versehen oder Uber einen Widerstand (empfehlenswert: R = 10kQ) an Masse gelegt
werden.

e) Man findet keine Betriebsspannungsanschliisse, da mit ,idealen Bausteinen* simuliert wird.

Als Eingangssignal verwendet man entweder das ,,PULSE-“ oder das PWL-Signal.
Minimaler Spannungswert ist Null Volt, maximaler Spannungswert = +1Volt (...andere Werte:
siehe oben...)

Als Anstiegs- und Abfallzeit reicht eine Zeit von 1 Nanosekunde.

Bei der Darstellung der Simulationsergebnisse sollte man sofort -- bevor liberhaupt etwas im
Ergebnisdiagramm zu sehen ist! -- mit der rechten Maustaste draufklicken und dann

Add Plot Pane

wahlen. Dadurch taucht ein weiteres Diagramm auf. Falls nétig, wiederholt man diese Prozedur
solange, bis man genliigend Diagramme fur die Darstellung aller gewiinschten Signale zur Verfligung
hat. Wer das nicht tut, wird ganz schnell wahnsinnig....

Und die Darstellung einer Kurve in einem dieser Diagramme ist ja sehr einfach: rechts auf das
Diagramm klicken, ,Add Trace" aktivieren und das gewiinschte Signal auswahlen.
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14.2. Einfacher Anfang: die Umkehrstufe (= NOT oder Inverter)

Da fangen wir gleich mit der Schaltung an. Den Baustein holen wir uns als ,Digital / INV* aus der
Library und zur Ansteuerung verwenden wir eine symmetrische Rechteckspannung (Umin =0V /
Umax = +1V / Anstiegszeit = Abfallzeit = 1ns / Pulslange = 500 Mikrosekunden / Periodendauer =
1ms). Simuliert wird von 0....5ms.

Am oberen Eingang wird angesteuert, der andere wird offen gelassen. Der Ausgang erhalt den Label
Lout® Wie erwahnt, 6ffnen wir Uber ,Add Plot Plane® zwei Ergebnisdiagramme und stellen darin die
Eingangs- bzw. die Ausgangsspannung dar. So sieht das Ergebnis aus, wenn man ,Tile vertically” im
Meni ,Window* wahlt:

SETES

Flle Yiew PlotSettings Simulstion Took Window Help

B H T A0 Qe Rl e ek A8 & T D aE
+, digtal 01 ase % digtal 01 raw | |
= digital_01.raw T —

PULSE(0 10 1n 1n 500u 1m)

DO out

.tran 5m
0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms
%=3.785ms y=0.365¢
& Start‘ (€ Homepage von Gunthard. .. | |3 Tutorial_German |LTsplcE_‘?_d‘dDE'M\Erus..‘J AT LTspice I¥ - digital_0... BE « =@ 1951
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14.3. Der AND-Baustein

Wir wollen eine UND-Verknlpfung mit 2 Eingangen realisieren. Am einen Eingang liegt ein
Digitalsignal mit f = 1kHz, am anderen dagegen eines mit f = 5kHz. Simuliert wird von 0....5ms.
Wie zu Beginn des Kapitels erwédhnt, missen wir dazu die drei zusatzlich vorhandenen, aber nicht
bendtigten Eingadnge offen lassen. Den vorhandenen beiden Ausgangen wurden wieder Label
zugewiesen.

So sollte die Simulation aussehen:

ISEIEY

Elle  Wiew Elot Settings Simulation Tools  Window Help
B E g0 a0 2l B s2Ba08 /LD L YD 0 DG4k

1 dgtal 02asc ¥ diatal 02ram |

1T aND - o_ut;ut \

I e e I I I e V[u?_nul] I I I I I

\ ] NAND -1

T NI A ATHT
\ soms  J soms /

\___2ome _\ somo -
\ J J=IET
.tran 5m T A1
out
V1 U— —out_not
PULSE(01 0 1n 1n 500u 1m) v2
PULSE(01 0 1n 1n 100u 200u)
—_—
i Startl ,é Homepage won Gunthard... | L} Tutorial_German | @ LTspice_4_d.dac - M\cms.‘.l LT LTspice I¥ - digital_0... Q Paint Shop Pro - [Bild2* ... E <« !” W zo:08
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14.4. Das D-Flipflop

FEjLTspice 1¢ - digital_03.raw & x|
File Wiew Plot Settings Simulation Tools  Window Help

B e F 0 aoeR Rl BHeEE 2R Hn 88 L@ L= 3 XD 0D o ind

4, digtal 03ssc 17 diotal O3 raw |

jital_03.raw

—Iof
<G N I O O
™\

Output=fclock/ 2

tran 5m PRE
—D Q out
V4 SCLK ao— out_not
PULSE(0 1 0 1n 1n 500u 1m) @ EER
nin uim ﬁ
x=2806ms y=0.175% 1
@& Start‘ {€ Homepage von Gunthard. .. | 3 Tutorial_German | LTspice_4_d.doc - M\\:rus...J L7 LTspice I¥ - digital_0... 8 Paint Shop Pro - [Bid_K1... BE| « = zmiz

Die Schaltung stellt den bekannten Binar-Frequenzteiler dar, bei dem am Ausgang die halbe
Eingangsfrequenz beobachtet werden kann. Dazu wird der invertierte Q-Ausgang mit dem D-Eingang
verbunden. Die Input Clock-Frequenz betragt 1 kHz.

Die Signaleingéange ,Preset” und ,,Clear” diirfen nicht aktiv werden und liegen deshalb an Masse.

Bei jeder positiven Flanke des Clocksignals wechseln die Ausgéange ihre Zustande.
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14.5. Dreistufiger Frequenzteiler mit D-Flipflops

Das ist jetzt nur noch reine Arbeit, aber kein Problem mehr, denn es werden einfach zwei weitere
identische Stufen nachgeschaltet.

Lllx]

File Wiew PlotSettings Smulation Tools Window Help

[N=R-20= NG SRR RCR -G =S Ll = L N i =N A S B R G R N o

‘(\ digital 04 asc if:: digital_0d.raw |

i digital_04.raw

T inpbt/Cidek (kb [ [ TTTTTTITTTTTTTTITITTTTITTT _‘

fclock /2 (=500Hz) _‘

fclock / 4 (= 250Hz)

Y(last_out]

Aran 20m PRE PRE PRE

—D Q—| —D 0—‘ —D Q——ast_out
4 LK a HCLK a LK Q
PULSE{0 10 1n 1n 500u 1m) | i ) :-I7R CI%R :_I7R

—

& Startl 1 Homepage von Gunthard..‘l /3 Tutorial_German | B LTspice_+_d.doc - M\Ems‘.‘l LT LTspice I¥ - digital_0.. ¥ Paint Shop Pra B «®' ) 2020

Die Simulationszeit wurde auf 20ms erhéht, der Eingangs-Clock (= Input Clock Signal) besteht
weiterhin aus einem Rechtecksignal mit der Frequenz f = 1kHz.

Wer dieses Kapitel als etwas diirftig empfindet, der hat recht -- aber es fehlen einfach die
vielen, vielen Bausteine der TTL — oder CMOS-Serie, die das alles interessanter oder
praxisnaher machen.

Da bleibt nur ein Weg, namlich folgender Link:
http://tech.groups.yahoo.com/group/LTspice/files/%20Lib/Digital%2074HCTxxx/

Dahinter versteckt die LTspice-Usergroup auf Yahoo und dort sind auch die von Helmut
Sennewald selbst erstellten Bibliotheken zur Simulation der gdngigen 74xx-Bausteine abgelegt
(Helmut: Danke fiir diese enorme Arbeit!).

ABER:

Das ist eine Community (= Gemeinschaft), in die man erst nach kostenloser Registrierung und
tiber ein Passwort reinkommt. Dafiir herrscht dort ein reger Online-Betrieb mit pausenlosen
Fragen und Antworten und Hilfen und Hilferufen und Angeboten und Hinweisen
und...und....und....

Ist aber faszinierend und dadurch wird nicht nur die L6sung irgendwelcher eigener Probleme
erleichtert bzw. erméglicht, sondern auch neben der Freude an der Technik das Gefiihl
vermittelt, unter Freunden und in guter Gesellschaft und in guten Handen zu sein.

Also: nichts wie los und rein...
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15. Zehntes Projekt: Signalformen und Oberwellen

15.1. Grundlagen

Selbst viele Laien wissen sofort die Antwort auf die Frage: ,Wie sieht die Spannung aus, die in jedem
Haus aus der Steckdose kommt?“ Sie lautet immer: ,Na klar, ein Sinus mit 230 Volt Effektivwert und
einer Frequenz von 50 Hz". Aber bei der nachsten Frage:

,»Welche verschiedenen Frequenzen stecken eigentlich in diesem Steckdosensignal?“

kriegt man selbst von Fachleuten oft die falsche Antwort. Das liegt daran, dass man erstens genau die
,Mess- und Beobachtungsbedingungen* beachten muss, denn damit &ndert sich direkt die Lésung.
Zweitens muss man sozusagen die gro3e Lupe nehmen und das Signal mit der Lupe absuchen (...wie
einen Hund nach Fléhen..) und auf jede Kleinigkeit oder UnregelmaBigkeit achten, denn die sind
enorm wichtig......Formulieren wir es mal ganz korrekt:

Hier beginnt =z. B. UCFD Frequenz-
die Beobochtung des Verlaufs /I\ spekbtrum

A NIN N
VAVAVEVA VO

= 1KkHz

Frequenz f —>

Nur eine rein sinusférmige Spannung (hier: f= 1 kHz), die vor sehr langer Zeit
eingeschaltet wurde und die in absehbarer Zeit nicht aufhért (...also weiterlauft
bis zu den Fliigen von Raumschiff Enterprise im Jahr 2150....) besteht nur aus
einer einzigen Frequenz.

Da diese Formulierung so gar nicht zu dem passt, was man kennt und weif3 und téglich sieht, folgt hier
die Lésung des Ratsels: Man muss namlich sorgfaltig zwischen ,Schaltvorgdngen” und
.verzerrungen der Kurvenform bei periodischen Signalen® unterscheiden.

Schaltvorgange

Jede einmalige Anderung (= Einschalten, Ausschalten, Aufdrehen, Kleinermachen, kurz
terbrechen.....) erzeugt ein einmaliges ,,Stérsignal“ oder ,,Stérspektrum®, das vom Entstehungsort
wegwandert. Das kennt jeder von uns als Knacken im Radio, wenn er plétzlich das Licht im Raum
einschaltet....man hat das blof3 noch nie so gesehen oder beachtet! Entscheidend in diesem
Stdrsignal ist die Tatsache, dass der komplette Frequenzbereich einschlieBlich der sehr hohen
Frequenzen wéhrend dieser kurzen Zeit liickenlos mit Signalen belegt ist. Die tiefen
Frequenzanteile breiten sich dann natdrlich Gber Kabelverbindungen aus, die hohen Anteile werden
dagegen schon von den als Antennen wirkenden Verbindungsdrahten der Schaltung als
elektromagnetische Wellen abgestrahlt. Und das ist der erwdhnte Knacks im Radio, der dann selbst in
einem batteriebetriebenen Kofferradio zu héren ist! Glucklicherweise sinken die Amplituden der hohen
Frequenzanteile bei den Ublichen Schaltvorgangen sehr schnell ab, sonst kénnten wir Giberhaupt nicht
drahtlos kommunizieren.

Die Geschwindigkeit der Anderung beim ,Schaltvorgang bestimmt wesentlich diese
Amplitudenverteilung und bestétigt anschaulich das Schwabische Prinzip des ,ruhigen Angehens
einer Sache" (Schwabisch: = ,no net hudla®) -- und wenn sich etwas sehr langsam &ndert, kbnnen wir
diese Effekte fast gar nicht nachweisen. Aber es gibt ein Signal, in dem alle Frequenzen enthalten
sind und vor dem sollte man sich auch in abgeschwéchter Form hiten: es ist der ,Dirac-Impuls® mit
unendlich kurzer Pulsdauer und unendlich groBer Amplitude, denn er kann geradezu sagenhaft
storen.
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Oszillogromm Frequenzspektrum
= Liniendiagromm

uced uced Hier zwei Beispiele:
1\ Einscholten einer
Gleiehspannung Links die Oszillogramme (,Liniendiagramme®) vom
M Einschalten einer Gleichspannung und vom
Nadelimpuls, der den Dirac-Impuls annéhern soll.
> >
Zeit t Frequenz f

Rechts die zugehdrigen Frequenzspektren, wobei fur
den Nadelimpuls eine sehr kleine Pulsdauer
angenommen wurde. (Genauere Details folgen im
UCED Nodelimpuls ucrd Sampling-Kapitel).

(= ongencherter
Diroc-Impus)

Man erkennt gut, dass es kein Entkommen vor diesen
Storfrequenzen gibt, denn es existieren bei beiden
Signalen keine Licken im Spektrum!

-> >

Zeit t Frequenz f

Verzerrungen bei periodischen Signalen
Da merken wir uns gleich den Schllsselsatz:

Auch die allerkleinste, aber sich regelméBig wiederholende Abweichung von
der idealen Sinusform fiihrt zum zuséatzlichen Auftreten neuer Signale im
Frequenzspektrum!

Diese neuen Frequenzen tragen den Fachausdruck ,Harmonische” oder ,Oberwellen und sind stets
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz (Im Klartext hei3t das: man findet nun plétzlich auch die
doppelte, dreifache, vierfache, fiinffache, sechsfache....Frequenz im Spektrum!).

Dabei gilt noch eine weitere wichtige Spielregel:

Ist nur eine Halbwelle von der Verzerrung betroffen

ODER die positive und die negative Halbwelle sind
/'\ /‘\ /'\ /'\ - unterschiedlich verformt, dann spricht man von

\/ \/ \/ \/ \.(Zeil'_ b unsymmetrischer Verzerrung. Man findet dann alle

Oberwellen im Spektrum.

Unsymmetrische Verzerrung

Ist das urspriinglich ideale Sinussignal aber
symmetrisch verzerrt (= positive und negative
Halbwelle sind exakt in derselben Weise verandert),
—> dann gibt es keine geraden, sondern nur ungerade
\_/ \_/ \_/ \_/ \,Zeit ¢  Oberwellen (= auB3er der Grundfrequenz beobachtet
man zusatzlich nur die dreifache, die fiinffache, die
siebenfache, die neunfache......Grundfrequenz).

Symmekrische Verzerrung

AbschlieBender Hinweis:
Sobald man am idealen Sinus irgendwas im Rhythmus eines anderen Signals verdndert (=
Amplitude, Phase oder Frequenz), gelangt man zu den entsprechenden

Modulationsarten.

Auch hier miissen folglich neue Signale entstehen. Aber damit sind wir bei einem anderen
Thema...

Auf dem né&chsten Blatt folgt noch eine kleine Zusammenstellung einiger Signalformen und der
zugehdorigen Spektren:
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15.2. Simulation des Spektrums eines einmaligen Pulses

Wir wollen mal priifen, ob die Behauptung aus dem Grundlagenteil stimmt. Dazu verwenden wir ein
Signal mit folgenden Daten:

Umin =0V / Umax =1V / Anstiegs- und Abfallzeit je 1 Mikrosekunde / Pulsdauer =
1Millisekunde.

Zusétzlich bauen wir eine ,Delay Time" nach dem Start von 2 Millisekunden ein und simulieren bis
10 Millisekunden im Zeitbereich die Spannung am Lastwiderstand R1. Der gréBte ,Time Step” betrage
100 Nanosekunden. Fir die FFT stehen uns dann 10ms / 100ns = 100 000 echte Samples zur
Verfligung. Die Datenkompression schalten wir (mit Ricksicht auf die geplante FFT) durch die
Direktive

.option plotwinsize=0
aus.
Den Signalverlauf bilden wir mit einer ,PWL"“-Quelle nach, der folgende Wertepaare zur Verfligung
gestellt werden:

Null Volt bei Zeitpunkt Null

Null Volt bei Zeitpunkt 2 Millisekunden

1 Volt bei Zeitpunkt 2,001 Millisekunden
1 Volt bei Zeitpunkt 3,001 Millisekunden
Null Volt bei Zeitpunkt 3,002 Millisekunden

Simuliert man anschlieBend und wahlt hinter ,Window" die Option ,Tile Horizontally“, dann muss
Folgendes zu sehen sein:

F5j L Tspice IV - puls_01 EE)x)
Eile Edt Hierarchy Wiew Simulate Tools MWindow Help

-2l = RS 2 QUuaR Bl HR%Y 20 H AE LR =3XDHOD da op

1 puks_00 i: puls_01
E CIolx)

Vin001)

puls_01

Simuliere von 0...10ms mit einem
maximalen Timestep von 100ns

.fran 0 10ms 0 100ns |

R1 .options plotwinsize=0
1k

Data compression OFF

PWL(0O0 2ms0 2.001m 1V 3.001m 1V 3.002m 0V

Right click to edit "PWL00 Zms0 2,000m 1% 3.001im 1% 3,002m 04", the Yalue of Y1
pp—— = : =
vy Start lj LTspice_4_d - Micros. ..

V&g LTspice 1v - puls_01

Jetzt klickt man mit der rechten Maustaste auf das Ergebnisdiagramm, ruft ganz unten ,FFT* auf und
stellt darin ,,65536 Sample Points” ein. Nach einem Klick auf OK wird anschlieBend beim
Ergebnisdiagramm Folgendes geandert:
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a) Fahrt man mit dem Cursor auf die Zahlenteilung der Senkrechten Diagramm-Achse und klickt,
dann kann man auf ,Linear” umstellen

b) Bei der Waagrechten Achse sorgen wir nach derselben Methode fiir eine lineare Teilung, eine
Startfrequenz von 0 Hz, einen Tick von 1kHz und eine Stoppfrequenz von 20kHz.
Und zur Krénung wird nochmals unter ,Window" die Option ,Tile Horizontally* gewahlt. Dann sehen
wir dieses Bild:
Fij L Tspice IV - puls_01 EEx

Elle Yiew PlotSettings Simulation Tools  Window Help
BeE d 9 Aok BRI BERY st OS =
'i: puls_07 i: puls_0 i’,:,‘: pulz_01

Frequency Domain

0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz G&5KHz G6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz Z20KHz

Time Domain

| tran 0 10ms 0 100ns |

R1 | options plotwinsize=0 |
1k

PWL(0O0 2ms0 2.001m 1V 3.001m 1V 3.002m 0V

x=417ms y=0.065V

" Start

Bei dem so erzeugten Frequenzspektrum finden wir drei wichtige und bekannte Tatsachen bestatigt:

a) es gibt bei einem nichtperiodischen Signal keine einzelnen
Spektrallinien, sondern der komplette Frequenzbereich ist (bis auf die
Nulistellen) lickenlos mit Energie belegt.

Deshalb zeigt das obere Diagramm den Verlauf der ,Spektralen Leistungsdichte®.

b) lhre Amplitude verlauft nach einer ,,sin x / x“-Funktion.

c) Die Nullstellen im Leistungsdichte-Verlauf liegen IMMER bei Vielfachen
vom Kehrwert der Pulslange, also bei

1
fNULL :N.(t J
PULSE

(Bei unserer Pulsldange von 1ms liegen die Nullstellen deshalb stets bei n x 1kHz)

Je kirzer der Puls wird, desto weiter wird folglich die erste Nullstelle zu héheren Frequenzen hin
verschoben.
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15.3. Simulation des Frequenzspektrums bei einem periodischen
Pulssignal

Wir benltzen denselben Spannungsverlauf wie vorher, lassen ihn aber 100x in der Sekunde
wiederholen. Deshalb missen wir die PWL-Quelle durch eine Pulsspannungsquelle ersetzen.
AuBerdem erhdhen wir die Simulationszeit auf 50ms, damit wir auf eine Frequenzauflésung von
1/50ms = 20Hz kommen.

Dann wird die Spannung an R1 erst (ohne Datenkompression) simuliert und dann FFT-transformiert.
Far die FFT-Einstellungen und die Achsenteilungen des Spektrums benltzen wir folgende Werte:
enkrechte Achse: Linear

Waagrechte Achse: Linear / Start =0kHz / Tick=1kHz / Stopp = 10kHz

SR
Fle Edit Herarchy Wiew Simulate Tooks Window Help
|BEE[(F F0 QR B ERE SeH AE LD L3 YD 0D Ciriidkr
4 puls 02,350 | 3 puis 0210 | 322 puls 021w |
puls_02.ft =101 x|

Frequency Domain

PULSE(0 1 2ms 1u 1u 1ms 10ms)

| tran 0 50ms 0 100n |

| .options plotwinsize=0 |

x=4004KHz ¥ = 73.944mY
i/ start| B LTspice_4_d.doc - Micros... [ ZF LTspice 1v - puls_oz.a.. cd | « 2RE )L ANDRB N 12:30

Man erkennt:

a) Da es sich um ein periodisches Signal handelt, bekommen wir nun ein

,Linienspektrum®.

Es handelt sich um die beriihmte ,,Grundwelle und ihre Oberwellen®. Die
Grundfrequenz betragt 100Hz, also haben die Einzellinien ebenfalls einen
gegenseitigen Abstand von 100Hz.

b) Unsere Signalform (= Puls mit 1ims Lange) sorgt wie vorhin dafiir, dass die Hillkurve

erneut einen »Sin X / x ,, — Verlauf aufweist. Die erste Nullstelle der Hiillkurve liegt
dann wieder beim Wert

1

f =
NUL Pulslange

und alle weiteren bei Vielfachen dieses Wertes (= 1kHz).
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15.4. Der ideale Sinus
Sehen wir uns mal an, ob sich die Behauptung aus dem Grundlagenteil:

»Nur ein Sinussignal, bei dem weder Anfang noch Ende zu erkennen sind, enthélt nur eine
einzige Spektrallinie!"

beweisen |&sst.

Simulieren wir deshalb eine 1kHz-Sinusspannung (Spitzenwert = 1V) fir 60ms mit einem maximalen
Timestep von 100ns. Damit erhalten wir 600 000 Samples und finden garantiert jede Unebenheit im
Spektrum, da wir bei der FFT nun mit 524 288 Werten loslegen kénnen. Auch die Datenkompression
wird abgeschaltet. Und die Simulationszeit ist ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer des
Signals (Siehe Kapitel 5/ FFT), so dass auch diese Vorbedingung fiir ein hochwertiges FFT-Ergebnis
stimmt.

P44 L Tspice IV - sine_01

Fle ‘Wiew Plot Settings  Simulation Tools  Window  Help
BE 9 RO EL EHRR 2o O
'l: sine_01 i: sing_01 i:: gine_001

V[nD01)

Spurious Free
Range = 165dB

6667Hz N 166,867Hz 1.66667KHz 16.6667KHz 166.667KHz 566 7MHz

Vin001)

T e

V1
R1 . S
SINE(0 1 1k) i | .options plotwinsize=0 |

I.tran 0 60ms 0 100n|

L= g — p=—

% =5921KkHz v =-276.618dB
p———
11 Star‘t-p " o m LTspice IV - sing_01

Nun glaubt es Jeder: im Frequenzbereich von 17Hz bis 4,4MHz sind jetzt alle unerwlinschten oder
nicht echten Signalanteile oder Quantisierungsgerdusche oder...oder... um mindestens 165dB
abgeschwacht und es bleibt nur die 1kHz-Linie Gbrig. Das ist nun wirklich ein nahezu perfekter
Sinus...
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15.5. Der einseitig begrenzte Sinus

Das machen wir ganz brutal mit einer Zenerdiode, vor die ein Widerstand geschaltet wird. Die positive
Halbwelle wird dadurch auf die Schwellspannung der ,normalen Siliziumdiode mit 0,7V* begrenzt. Und
bei der negativen Halbwelle sorgen wir flir eine Begrenzung auf ca. -15V durch die Verwendung des
passenden Z-Diodentyps BZX84C15L.

Dazu muss man erst das Diodensymbol aus der Menileiste holen und platzieren. AnschlieBend klickt
man rechts auf das Schaltzeichen und 6ffnet das Men( ,Pick new diode”. Dort findet sich die gesuchte
Z-Diode.

Der Spitzenwert der sinusférmigen Eingangsspannung wird auf 50V erhéht, um die unsymmetrische
Begrenzung deutlich sichtbar zu machen.

Simuliert wird wieder bis 60ms mit einem maximalen Timestep von 100ns und die Datenkompression
ausgeschaltet. Das ergibt wieder 600 000 Samples fir die FFT.

Dargestellt wird aber nur der Frequenzbereich von 0 bis 20kHz, um die geraden und ungeraden
Harmonischen zu zeigen:

F&j L Tspice IV - sine_D2

File View Plot Settings  Simulation  Tools  Window  Help

e E T SOl ELd HRRY sBEoM A =)
'l: sine_02 ic:; sing_02 t: sing_02
A

™ sine_02

V[n002]

0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz 6KHz 7KHz B8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz 20KHz

= - [B]X]

10.2ms 10.8ms 11.4ms

Vi 1k D1
.options plotwinsize=0 SINE(0 50 1k)
tran 0 60ms 0 100n |

BZX84C15L

®x=11%1ms y=1546Y
W-rt_- Z§ LTspice_4_d - Micros "% Paint Shop Pro
7 art 3] spice_4_c icros..., =* Paint Shop Pro
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15.6. Der symmetrisch begrenzte Sinus

Eine sehr einfache Ubung: wir schalten zwei gleiche Z-Dioden gegensinnig in Reihe und verwenden
denselben Diodentyp BZX84C15L.

Wieder wird ein Sinus mit f = 1kHz / Upeak = 50V angelegt und bis 60ms mit einem maximalen
Timestep von 100ns simuliert. Die Datenkompression ist abgeschaltet.

Auch beim Spektrum gilt dieselbe Kalibrierung wie im vorigen Beispiel und nun erkennt man sehr
schén, dass diesmal nur ungeradzahlige Harmonische auftreten.

F&j L Tspice IV - sine_03

File Wiew Plot Settings Simulation Tools  Window Help
A& | FOAR EL HRYE s20H OS5 =
'{: sine_03 h: sing_03 i’,‘: sine_03

V[n002)

0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz bKHz G6KHz 7KHz #KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz

10.5ms 11.0ms 11.5ms 12.0ms : 13.5ms

\4 ik D1
SINE(0 50 1k) BZX84C15L
| .tran 060ms 0 100n |
D2
BZX84C15L

| .options plotwinsize=0|

Click ko manually enter Horizontal Axis Limits

iy Start il LTapice_4_d - Micrns. . airt Shop Pro
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16. Elftes Projekt: Untersuchung eines Sinus-Oszillators

Wir wollen eine Sinus-Oszillatorschaltung (Colpitts - Oszillator mit npn - Transistor in
Kollektorschaltung) untersuchen und erstellen dazu diesen Stromlaufplan:

FajL Tspice Iv - [osc_01.asc]

=18)x|

4, Fle Edt Herarchy Yiew Smulate Iools Window Help (=] x|

|BE % F 0| aceR Rl BT tb20pn a8 L+0 3+ 3 SZD@@“)GGGA«-"F‘

4 ose_01.ase |$2 osc it | 2 osc o2y |

V1

R1

PWL(0 0 10us 12V)
10pF

D/ata Compression OFF

.options ;’)Iotwinsize=0

Aran 0 gOms 0 1(_)0n

: S N
Simulation Time Maximum Time Step

Ready
i/ start| ) LTspice_¢_d.doc - Micros... || £F LTspice I¥ - [osc_O1.a... B8 Paint Shop Fro B «= @M 1915

Folgende Informationen sind dazu wichtig:

Independent ¥oltage Source - ¥2

— Functions

" [none)

PULSEMT W2 Tdelay Trnze TEall Tan Penod Moycles]

-
-
-
" SFFM[Woif Wamp Fcar MO Fsig)
o
-

1) Damit die Schaltung in der Simulation

SIMEaoffset Yamp Freq Td Theta Phi Moycles) Uberhaupt schwingt, miissen wir ihr einen
EXPIVA V2 Td1 Taul Td2 Tau2| »Schubs” erteilen. Dazu programmieren wir

die Betriebsspannung als

PaiLit] w1 2 %2 ] .,Rechtecksprung von 0 auf +12V mit einer

P FILE: I Brovze |

Anstiegszeit von 10 Mikrosekunden®.

Deshalb klicken wir nach dem Platzieren der
Betriebsspannungsquelle mit der rechten
time1[s]: |'3' Maustaste auf ihr Symbol, klicken auf

valuel[V] ||;| ~Advanced” und programmieren diesen

time2lsl W Verlauf.
walue2[V]: I'I2"v"|—
tirme3[z]; I—
walue3[]: I—
tirmed[z]; I—
walued[y]: I—

Additional PwL Points |

b ake this information visible on zchematic; W
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2) Bei den ,Simulation Settings” wéhlen wir ,Time domain (Transient)* und einen Simulationszeitraum
von 0....20 Millisekunden. Das ergibt spater im Spektrum eine Frequenzauflésung von 1/20ms =
50Hz.

Bei der ,Maximum Step Size" geben wir den Wert 100ns vor, damit unser SPICE das Anschwingen
der Schaltung wahrend der ersten 10 Mikrosekunden nicht Ubersieht. AuBerdem erhalten wir damit
eine echte Samplezahl von 20ms / 100ns = 200 000 und kénnen bei der FFT mit 131072 Werten
arbeiten. Dazu mussen wir aber auch die Datenkompression mit der Direktive ,,.options
plotwinsize=0“ ausschalten.

3) Beim Transistor holen wir zunéchst aus der Bibliothek das Symbol ,npn“ und setzen es in der
Schaltung ab.

Sobald wir nun mit der Maus auf das Symbol rollen und rechts klicken, kommen wir an das Meni
.Pick New Transistor” heran. Darin findet sich der Typ ,BC547C*, und mit OK wird er in unsere
Schaltung Glbernommen.

x x
Cancel |
¢ - Part Mo, Manufacturer Palarity Wieeo[V] lfrmd] SFICE Mode;l
Pick New Transistor
BCwEOR ROHM fph 320 200 .madel BCWwE
Tranzistor Properties BCwEOC ROHM npn 320 200 .model BCWwE
BCwEDD ROHM Hph 320 200 .model BCWE
Transi Mg P! 2N3019 Semicoa nph 80.0 1000 modsl 24301
Manuizcure: | B R
Polarity Inpn BCE474 Philips npn 450 100 .mode| BC847
BCB47B Philips rph 450 100 .model BC47,
Wieo[V] I BCB47C Philips nph 45.0 100 .model BC47
BCE17-25 Phili 450 500 .model BCE1F
Collector Currentfa] I ;Tm 7 an n|I|I?S I n?n ic chn T?J?I nr\f
4

un wird simuliert und dann sollte folgendes Ergebnis erscheinen, wenn man mit der ,Prlfspitze” die
Basis des Transistors beruhrt:

il

File Wiew Plof Settings Simulation Tools Window Help
J P H S *O R BEIERE 12PN SE(/ -0 5 £ 3 D80 D CfnE]d s ‘
4, so_1 asc | ¥ osc 01t £2 oso Dl raw |1¢: osc_ 01}t | 2 osc_01[2)1t |

osc_0l.asc | I [ 53
'
Data

Com prBSSion + .options plotwinsize=0 I PWL(0 0 10us 12V)
OFF e

| tran020ms010on |

C1
/ ' R2 680 R3
Simulation Time 22k |01pF  |22n 470
Maximum Time Step
x=17.38ms y =116V —
Et;'startl LTspice_4_d.doc - Micms..."m “, Paint Shop Pro - [Bild1*[... I E ’W
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Interessant ist es nun, nur einige Schwingungen herauszuzoomen. Dann kann man namlich nicht nur
die Kurvenform auf Verzerrungen kontrollieren, sondern auch (z. B. mit Hilfe des Cursors) Uber die
Periodendauer des Signals seine Frequenz bestimmen:

s

FIEEE LT

]

Eine Messung der Periodendauer auf diese Art
ergibt 28 Mikrosekunden. Dazu gehért eine
Frequenz von 35,7kHz.

Die Kurvenform ist noch nicht so richtig schén
sinusférmig und das deutet darauf hin, dass die
»Mitkopplung“ noch zu stark ist.

Aber sehen wir uns doch mal das Frequenzspektrum an.

Dazu klicken wir mit der rechten Maustaste auf das Ergebnisdiagramm und wahlen (ganz unten) erst
,View"“ und dann ,FFT* mit 131 072 Punkten. Die Darstellung &ndern wir nach einem Klick auf die
Zahlenteilung der waagrechten Achse und lassen uns einen linearen Bereich von 0...1MHz mit
einem Tick von 100kHz zeigen:

==l x|
_i:;ﬁ\e Miew PlotSettings Simulation Tocls Window el _181 ]
HeEd T 740 R BEdEH=Y *R2edHd o8|/ -0 } D 4% v &

+, osc Dlase ¥ o3 004 |12 osc 0traw | 12 osc 0ty 32 osc ozt

10dB

e Grundwelle
1048 Doppelte Frequenz
2048 Dreifache Frequenz
-30dB /lierfache Frequenz
-40dB Funffache Frequenz

-50dB

-60dB

Left-Click ko set up phassjgroup delay plotting parameters

@ 5tart| E:‘LTsplcejid.dU:—Mlcrus.." AT LTspice I¥ - [osc_01.f., &3 Paint Shap Pro |« ® QP 1mss

Sehr schdn ist hier zu sehen, wie die Amplituden der Oberwellen mit steigender Frequenz abnehmen.
Auch die ,Frequenz der Grundwelle” Iasst sich nun sehr leicht zu ca. 35,7 kHz bestimmen.

Allerdings ist die doppelte Frequenz um weniger als 20dB gedampft und das war nach der kraftigen
Unsymmetrie des verzerrten Signals zu erwarten (...wissen Sie noch: bei einem streng symmetrisch
verzerrten Signal gibt es nur ungeradzahlige Oberwellen. Das Auftreten geradzahliger Oberwellen
deutet IMMER auf eine gestérte Symmetrie hin!)
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Ubrigens:

Der Widerstand R5 / 680Q stellt die Mitkopplung dar, denn Uber ihn flieBt ein Teil des
Emitterwechselstromes in den Schwingkreis, deckt dessen Verluste und bewirkt so eine
Dauerschwingung. Erhéht man seinen Wert, dann wird diese Mitkopplung schwécher. Dadurch wird
zwar die Kurvenform des Ausgangssignals verbessert und der Anteil der Oberwellen nimmt ab. Aber
irgendwann reicht die Mitkopplung nicht mehr und die Schaltung kann nicht mehr schwingen.

Aufgabe:

Versuchen Sie, diesen Punkt durch wiederholtes Erhéhen von R5 und anschlieBender Simulation
mdglichst genau zu finden. Beobachten Sie dabei auch die Verbesserung der Kurvenform und die
Veranderung des zugehdrigen Oberwellenanteil Giber das simulierte Frequenzspektrum.

Beachten Sie auch, dass das ,,Anschwingen“ umso langer dauert, je nadher Sie diesem Punkt
kommen -- den da startet der Oszillator nicht mehr.

Dieser Punkt ist bei 6,8k schon fast erreicht. Deshalb wird man in der Praxis hochstens 5,6k als
nachsten Normwert einsetzen.

Prifen Sie diese Information nach.

SEIE

Ble Edt Hierarchy Wew Simulate Tooks Ufindow Help

PSS EPE0 R B BB I DEHOS LB+ YDDOD Aa op
4 os0_01.as0 |2 osc_otraw|

i _-[o| ]
¥[n003)

Musterlésung:

Da sieht man (bei
R5 = 6,8Kk) deutlich
das mihsame
Anschwingen....

4
PWL(00 10us 12V)

.options plotwinsize=0

.tran 0 20ms 0 100n

#/start| &)L Tspice_4_d.doc - Micros... || £7 LTspice I¥ - osc_01.asc 8} Paint Shop Pro |« ="' QT 19:32

FEjLTspice ¥ - [osc_01.raw] =18l

¥ Fle Vien PiotSettings Smulation Tooks Window Help =1 |
=R = R QAR EUEm% st2e@w o8 i

[ |

...aber die
Kurvenform ist
nun naturlich
(fast) perfekt!

19.539ms 19.548ms 19.557ms 19.566ms 19.576ms 19.584ms 19.593ms 19.602ms 19.611ms 19.620ms 19.629ms|

dx = 87.1207s(11,4773KH2) dy =3.13V (slope = 35890.5v/)

) start| B LTspice_4_d.doc - Micros... || {F LTspice I¥ - [osc_01.r... 89, Paint Shop Fro E|«=' M 1037
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Und der Blick auf das Frequenzspektrum bestétigt das.

F3jLTspice 1¥ - [osc_01.fft]

¥~ Ele view Plotsetings Smulaton Tools Window Help

P T %0 eQaRk RESRE I BEM A /L0 =3 TD 50

=181
=181 %]

1 ose M asc ¥ we Mt ]%: oxc_ raw;

Grundwelle

Doppelte Frequenz

Dreifache Frequenz

x = 566.438kHz v = 8.424dB

i start] ) LTspice_+_d.doc - Ml(ms.‘.l L7 LTspice I¥ - [osc_01.f.. 88 Paint Shop Pro

E| e @M 19141
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17. Zwolftes Projekt: Echos auf Leitungen

17.1. Leitungen -- nur zwei Drahte?

Wenn man sich einen einfachen Stromkreis mit einer Spannungsquelle und einem Lastwiderstand
ansieht, scheint sich diese Frage nicht zu stellen: auf einem Draht kommt der Strom aus der Quelle
und flieBt zum Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators
zuriick. Wo ist also das Problem?

Uber HF-Leitungen und ihre Eigenschaften miissen wir dann reden, sobald Quelle und Last nicht
mehr unmittelbar miteinander verbunden sind. Und bei hohen Frequenzen bedeutet ,unmittelbar” nur
noch einige Zentimeter oder sogar schon Millimeter an nétiger Leitungslange, sobald darauf
elektrische Energie transportiert wird!

Sehen wir uns doch mal einige mdgliche Ausfiihnrungsformen von ,Leitungen zwischen Generator und
Verbraucher “ an:

Das ,Single Pair” kann sich Jeder vorstellen:

W eine Hinleitung und eine Rlckleitung, allerdings

Single Pair Twisted Pair exakt in Kunststoff parallel gefihrt.

Das ,Twisted Pair“ ist die Standardform bei

hletal Braided InzLlati
TS modernen LANS, also Computernetzen (...und z.

Shield o
Certer E “" _  B.beim CAN-Bus)
Cu:unduu:tu:ur\
Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung
Ribhon Cahle — bei jedem Fernsehempfanger

Coax Cable  ,Ribbon Cable® ist ein vieladriges rundes Kabel
oder ein vieladriges Flachbandkabel (z. B. in PCs
_ zur Verbindung der Festplatte oder des CD-
WavegLide Laufwerks mit dem Mainboard)

] Richtig geheimnisvoll wird es erst beim
~waveguide“ (= Hohlleiter), denn dort werden die
elektrischen und magnetischen Felder nicht zwischen Dréhten, sondern in einem ,Hohlraum®, also in
Luft, geflhrt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen als

Beispiel das ,Single Pairl*) eine elektrische
Eleciric Spannung anlegen, gehért dazu bekanntlich ein
Fields elektrisches Feld zwischen den beiden Drahten.
o egrete Wie sich das verteilt und wie es verlauft, kann man
/Fields im nebenstehenden Bild sehen:

Fir uns ist dabei wichtig, dass das zugehdérige

Bauteil zu diesem Bild (positive bzw. negative
Ladung und dazwischen das elektrische Feld)
genau einem Kondensator entspricht.

Wir merken uns:

aranges  JEdes noch so kurze Leitungsstiick besitzt eine
bestimmte Eigenkapazitat, die linear mit der
Leitungslange zunimmt!

Sobald in den Leitungsdrahten ein Strom flief3t,
umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und
das zugehdorige Bauteil ist die Spule (= Induktivitat).

Wir merken uns:

Die Leitungsdrahte bewirken die Eigeninduktivitat der Leitung, die ebenfalls mit der Lénge
zunimmt.
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Natlrlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstiicke annehmen, da es sich ja um
LStufenlos verteilte” Bauelemente handelt. AuBerdem weisen die Leiterdréhte einen Ohmschen
Widerstand in Reihe zur Induktivitat auf, der wegen des ,Skineffekts” mit der Frequenz zunimmt.

Ebenso steigen die Verluste der Isolation zwischen den Dréhten (= Dielektrikum des Kondensators)
mit der Frequenz, die wir als Parallel-Widerstand zum Kondensator denken kénnen. Das ergibt
nebenstehendes Ersatzbild der Leitung, wenn wir sie gedanklich in lauter kurze Stiicke aufteilen.

L Fe L R L Sobald nun ein
SRAREE T VATN T elektrisches Signal an die
Leitung angelegt wird,
— Fp

sind mehrere Effekte zu

] :f T - Rp beobachten:

L Fa L ) L a) Das Kabel benimmt

sich fir ein ,,eintretendes
Signal“ (Fachausdruck:
»Hinlaufende Welle = incident wave®) zunichst wie ein ohmscher Widerstand. Er tragt den
Namen ,,Wellenwiderstand“ und lasst sich folgendermaBen berechnen:

7 Induktivitdt
Kapazitdit
wobei die Induktivitat bzw. Kapagzitat fir ein Leitungsstiick mit einer bestimmten Lénge (z. B.

10cm oder 1m) gelten. Ubliche Werte in der gesamten Kommunikationstechnik ist Z = 50 Ohm,
wahrend die Fernseh- und Videotechnik 75 Ohm bevorzugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator
wegbewegt, miissen dauernd die nachsten Kapazitaten lber die kleinen Spulen auf- oder
umgeladen werden. Das dauert so seine Zeit und deshalb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
auf dem Kabel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ,,c“. Es gilt:

y _ Lichtgeschwindigkeit
Kabel — \/_
£,

wobei ¢, die Dielektrizitatskonstante der Kabel-Innenisolation darstellt.

Ifatenal Dielectnic Constant (k) Wave Velocity (relative to C) Das bekannte RG58-
Vacuum 1.00000 1.00000 < Koaxialkabel mit Z = 50
_ Ohm enthalt eine
Air 1.0006 0.9997 C Polyathylen-
Teflon 210 0630 O Innenisolation. Aus der
nebenstehenden Tabelle
Polyethylene 2.27 0.664 C sieht man, dass sich
Folystyrene 2.50 0632 C darin diQ Signale nur
X : noch mit 66% der
Polysugl Chilnide (FUC) 3.30 0550C Lichtgeschwindigkeit
Mylon 4.50 0452 C ausbreiten...

c) Wie es mit der auf dem Kabel vom Generator in Richtung Verbraucher wandernden Energie
weitergeht, sehen wir uns im nachsten Kapitel genauer an.
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17.2. Echos auf Leitungen

Bei hohen Frequenzen lassen sich Stréme und Spannungen nicht mehr so einfach messen,
auBerdem klappt auch die Sache mit Leerlauf- oder Kurzschluss-Messung zum Bestimmen des
Innenwiderstandes einer Quelle nicht mehr richtig. Die Systembeschreibung und -berechnung geht
deshalb dort von GréBen aus, die auch bei héchsten Frequenzen (z. B. bei f = 100GHz) leicht
messbar sind und man beniitzt deshalb schon ab weniger als 10MHz ein véllig anderes
Denkmodell:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand* verwendet (iiblich sind 75Q bei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50Q bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt
fir den Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstande der
verwendeten Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und fir alle
Abschlusswiderstande.

Der Kern dieser Sache ist also das Prinzip der perfekten
Leistungsanpassung (mit Ri = Ra) im kompletten System!
Durch geeignete Messgerate (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall

und drickt sie durch ,Reflektionsfaktoren” aus. Dazu sollte man jedoch die grundsétzlichen
Vorgange auf Leitungen genau kennen.

Annahme:
Eine Signalquelle schickt einen kurzen Puls in ein Verbindungskabel zu einem beliebigen
Lastwiderstand oder irgendeiner Baugruppe.

Uhin = Uo/2 Urueck = r x Uhin Dann laufen folgende
Vorgange ab:

-
/4R a) Bei groBerer
| I Kabellange ,merkt

man wegen der
Uo ¢ G RLa st l/ uL endlichen Signal-
T Wellenwiderstand Ausbreitungs-
J_ Z = 50 Ohm geschwindigkeit
(in Luft sind es in
einer

Nanosekunde 30cm) im ersten Moment noch nichts vom Verbraucher*.

b) Folglich weist das Kabel einen Eingangswiderstand von 50Q auf und es bildet mit dem
Innenwiderstand der Quelle einen Spannungsteiler. Dadurch herrscht also zunachst
.Leistungsanpassung“ (weil Ri = Ra) und die vom Kabeleingang aufgenommene maximal
abgebbare Wirkleistung (zu der die Spannungsamplitude Uo/2 gehdrt) macht sich mit der
Kabelgeschwindigkeit auf den Weg in Richtung Verbraucher.

c) Kommt diese ,hinlaufende Wirkleistung® (sie wird immer als ,,hinlaufende Welle“ bezeichnet) am
Verbraucher an, so wird sie nur dann voll absorbiert, wenn auch hier Leistungsanpassung (Riast =
Z = 50Q) herrscht. Jede Abweichung des Lastwiderstandes vom Systemwiderstand bedeutet, dass
nun keine Leistungsanpassung mehr mdglich ist. Folglich wird die ,.,liberschiissige Energie in
Richtung Signalquelle zuriickgeschickt“ (= reflektiert) und wir kénnen plétzlich zusatzlich
eine ,ricklaufende Welle* auf der Leitung beobachten!

Far diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors ,,r* eingefiihrt und wir erhalten

damit:
Z..—-7Z) U.
- ( = ) = Ik bzw. Usgee =1 Uy,
(ZLast + Z) Uhin
Fir die Spannung am Lastwiderstand kénnen wir dann schreiben: Ut = Ui + Ui
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Hinweis:
Fur die auf dem Kabel wandernden Wellen muss ja -- da es sich hierbei um elektrische Energie

handelt -- das Ohm’sche Gesetz gelten. Damit kann bei Bedarf der zugehdrige Strom berechnet
werden:

_ Ynin

bzw. Z = Yise

Ihin riick

YA

Machen wir uns das doch mal alles an einer hiibschen kleinen Ubungsaufgabe klar:

Ein Pulsgenerator mit dem Innenwiderstand 50Q liefert im Leerlauf an seinen Klemmen kurze Impulse
mit der Folgefrequenz 1kHz, der Pulsbreite 10ns und der Amplitude 20V. Er wird nun Uber ein 100m
langes Kabel (Z = 50Q, Typ RG58) mit einem Abschlusswiderstand von 75Q verbunden. Die
Dielektrizitdtskonstante der Kabel-Innenisolation betragt € = 2,25.

Bestimmen Sie die Signalverlaufe

a) am Kabeleingang b) in Kabelmitte c) am Kabelende
Uhin = Uo/2
= 10V Urueck = r x Uhin
Ri=50 — <
— e E *—

Laenge = 100m
er = 2,25

A0 nfen, weble
1

Lésung:

_Rusr =2 _75Q0-50Q _
Ruast +Z  75Q+50Q

a) Bestimmung des Reflektionsfaktors: r

+0,2

b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit:

C
Vabel = = ° —
e Jen /2,255 s

100mes _
c) Signal-Laufzeit fiir 100 m Kabellange: t =——_>=0,510"°s

U 2e10°m

d) Hinlaufende Welle: Upn = Y _20V_ 10V
2 2
e) Ruicklaufende Welle: Ui =reU,,, =0,2¢10V =2V
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Eingang };10V

2V
0,25 0,5 0,75 1 —= tin
Mikrosekunden
Kabel-
Mitte
2V
0,75 1 —>= tin
Mikrosekunden
Kabel-
Ende || Uhin + Urueck = Uges
10V + 2V = 12V
0,75 1 —> tin

Mikrosekunden

Am Eingang beobachtet man
zunachst die hinlaufende Welle mit
einer Amplitude von 10V (= halbe
Urspannung). Nach 2 x Kabellaufzeit
taucht das Echo

(= r0cklaufende Welle) auf.

Nach 0,25 Mikrosekunden hat die
hinlaufende Welle die Kabelmitte
erreicht. Das Echo kommt 0,5
Mikrosekunden spater vorbei.

Genau nach 0,5 Mikrosekunden
erreicht die hinlaufende Welle das
Kabelende. Die angelieferte maximale
Wirkleistung kann jedoch nicht
vollstandig an den ,falschen®
Abschlusswiderstand abgegeben
werden. Deshalb entsteht sofort eine
Lricklaufende Welle* mit 2V, durch die
alle ,Uberschiissige Energie” zuriick
zur Quelle transportiert wird.

Far einen kurzen Augenblick misst
man also dort eine Spannung von 10V
+2V =12V.

17.3. Simulation des vorigen Rechenbeispiels mit LTSpice

Dazu fangen wir mit der Spannungsquelle an, die wir uns aus dem Bauteilvorrat als ,voltage“ holen.
Nach einem rechten Mausklick auf das platzierte Schaltzeichen programmieren wir ein Pulssignal mit
der Urspannung von 20V, einer Pulsdauer von 10ns und einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von
0,01ns. Die Periodendauer wird zu 1ms gewéahlt und -- nicht vergessen!! -- ein
Innenwiderstand von 50 Ohm eingestellt:

; Islx]
i, Fle Edt Herarchy Yew Smulste Took Window Help o =1
| B HPF0 QR AR Lt RERAAEG LD =3I TYDHOD ik
¥ Tine_0aw 1, Tine_02 asc|
ndependent Vokogesaurce v T
- Functions D Vil
® (] OE vale
1 PULSEIY1 2 Tdelay Trise Thall Ton Period Noyelss) e e S |
 SINERoffset Vamp Freq Td Theta Phi Neyeles)
 EXP[v1 2 Td1 Taul Td2 Tau2) [~ Small signal AC analysis AC)
" SFFM[Volf Vamp Foar MDI Fsig] AC Amplituds:
© PWLEL ¥1 12 v2.) AC Phase.
COPWLRE [ Make this information visible on schematic: [V
Parasiic Propetties =
WLTHEE | Parallel Capacitance(r ¥
worlv]: [20
Tdelasl [3 ake this information visible onfichematic: [
elayfs]
Trisefs]: [00Tn |
Thalls}; [0.01n
Tonfs]: [10n
Tperiodfs]: [1ms
Neycles
V1 Make this irfarmation wisiblz on schematic: [ Cafel | o |
F i
PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)
Rser=50
Editing component: Y1
i/ start| | £F LTspice I¥ - [Tline_0z... ¥ Paint Shap Pro | LTspice_4_d.dat - Micros. ., B «=f@Pasd LM o:ss
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Bei der Einstellung der Simulationszeit missen wir die maximale Timestep-Schrittweite begrenzen,
denn die Anstiegs- und Abfallflanke sind mit 10 Picosekunden extrem kurz. Also sorgen wir
dafiir, dass der gréBBte mdgliche Schritt 100 Pikosekunden betragt:

Edit Simulation Command |

Transient |.-'11E .-“-‘-.nalysisl ocC sweepl M oize I oC Transferl DC op |:|r'|t|

Ferfarm a non-linear, time-domain zimulation.

Stap Time: |2

—
T

L
Tn

Funtax: tran < Tt < Tstops [<Tstart: [<Tmaxstep:]] [<option: [<option:] ..]

Time to Start Saving Data:
M awirmum Timestep:

Start external DC supply voltages at My
Stop zimulating if steady state iz detected:

Dot reset =0 when steady state iz detected;

Step the load curent zource:

E | =R EE

Skip Iritial operating paoint zolution;:

dran02ul01n

OF.

Jetzt geht es an die ,Transmission Line“. Sie findet sich als ,tline* im Bauteilvorrat. Allerdings
miussen wir vor dem Einsatz noch etwas rechnen, denn wir kbnnen bei ihr zwar die ,Kabellaufzeit*
als ,,delay time*“ programmieren, aber nicht die Kabelldnge.

Also bestimmen wir mit der mechanischen Kabellange von 100m und der Kabelgeschwindigkeit von
200 000 km/sec diese Delay Time:

P [ 100mes _
ey 2010°m

cable

0,5us

Diese Delay Time missen wir auf zwei gleich lange und direkt miteinander verbundene 50Q-
Leitungsstlcke aufteilen. Jedes Stiick ergibt eine Verzdgerungszeit von 0,25 Mikrosekunden und
damit stimmt die Sache mit den 0,5 Mikrosekunden Gesamtzeit wieder. Aber nur so kommen wir an
die Kabelmitte heran, um dort die Spannung zu messen.

Jetzt fehlt nur noch ein Abschlusswiderstand von 75Q. Und mit einer Simulationszeit von 2
Mikrosekunden sollte unser Bildschirm so aussehen (Bitte nochmals alle Einstellungen
kontrollieren...):
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F&j L Tspice IV - [Draft3] @
a x

‘:‘e;ﬁ'tnm?’;“;ﬁw 5”(;*‘* I;U\Isﬁiim; HEIDE%‘E # A8 LB RDY 0D Aa op _
1, Draf3 | § Dratta
Td=0.25us Z0=50 Td=0.25us Z0=50
T T2
R1
75

VA NS NS

PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1m)

Rser=50
tran 0 2us 0 0.1n

Right click to edit "Td=0

Faj LTspice 1v - [Draft3]

Nach der Simulation werden die drei messbaren Signale der Schaltung in getrennten Diagrammen
dargestellt. Dann sieht das so aus und beim Vergleich mit Kapitel 13.2 kann man nur sagen: ,Na
also...“

F& LTspice IV - Draft3 A EE
File View Plot Settings Simulation  Tools Window Help

e d 5 A Qo8 Ed ERT s 85 %

4, Drafta| ¥ Draft3

Spannung am Kabeleingang

Incident wave = Uo/2 Reflected wave (= Echo)
U=10V /u=2v

N Spannung in Kabelmitte

Incident wave = Uo/2
Reflected wave (= Echo)
-

_~ Spannung am Kabelende

(Uload = Incident wave + Reflected wave)
Uu=12v
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17.4. Leerlauf oder Kurzschluss als Last am Kabelende

Da nehmen wir unsere bisherige Simulationsschaltung her und &ndern nur den Wert des
Abschlusswiderstandes.

) Td=0.25us 20=50
T2
') a) Kurzschluss:
& R2 Ein Wert von 0,001Q (also 1 Milli-Ohm) ist hier
1 {> 0.001 realistisch und sinnvoll.
OMEG N

Damit erhalten wir folgende Signale:

F&j L Tspice IV - [Draft3]
t‘;&la Wiew Plot Settings  Simulation  Tools  Window  Help

B d T F QAR Ed HBY R0 H OHE e
-[: Diraftd ix Diaft3

Spannung am Kabelanfang

Incident wave (10V)

\ Spannung in Kabelmitte

Incident wave (10V)

Echo (negativ)
/ (-10V)

Spannung am Kabelende
(-..ca.Null Volt..)

Da am Kurzschluss beim Leitungsende die Spannung gleich Null sein muss, wird keine Leistung
abgenommen. Folglich kehrt die ankommende Welle (= ,incident wave*) ihre Polaritat um und lauft als
Jreflected wave zum Generator zurick.

Am Restwiderstand des Kurzschlusses (= 1 Milli-Ohm) beobachten wir einen kurzen Puls mit einer
Amplitude von 400 Mikrovolt.
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b) Leerlauf am Kabelende

Jetzt reicht ein Widerstand mit 10MQ fir den

Td=0.25us Z20=50 fast idealen Leerlauf aus.
T2 Achtung:
Bitte den Widerstand R2 NICHT
L R?2 entfernen, um den Leerlauf noch

perfekter zu machen. Das

> Programm antwortet sonst sofort
<~ 10MEG mit ,,node is floating..“ und bricht

VIEG S die Simulation ab!

Und das sehen wir:

P& LTspice IV - [Draft3] [BAEE]

h;ﬁila Wiew  Plot Settings  Simulation  Tools  Window  Help - 9%
Z N = QoaR Bd HRE 2o Hh AS >

1, Draits| ¥ Dualtz

Incident wave

(10v) Echo (= reflected wave)

Spannung in Kabelmitte

Incident wave

(10V) Echo (= reflected wave)

(10V)

Spannung am Kabelende

Ausgangsspannung = Urspannung
=20V

Auch jetzt wird am Kabelende wieder keine Leistung abgenommen (denn es flieBt praktisch kein
Strom in den Lastwiderstand). Also wird alles wieder zum Generator zurlickgeschickt.

Das entspricht den Verhaltnissen bei einer Spannungsquelle, an die keine Last angeschlossen ist.
Deshalb misst man am Kabelende kurzzeitig die Leerlaufspannung (Urspannung) des Generators.
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17.5. Verwendung von Kabel mit Verlusten (Beispiel: RG58 / 50Q)

17.5.1. Wie simuliere ich RG58-Kabel?

Dazu ist ein anderes Bauteil erforderlich, welches als

Itline
(= lossy transmission line) bereits im Bauteilvorrat von LTSpice enthalten ist.

Allerdings gibt es ein kleines Problem:

Die zugehérigen Leitungseigenschaften miissen in einem selbst geschriebenen Modell-File
untergebracht werden. Dieses Modell-File (..wir taufen es ,,RG58.mod") wird anhand der aus
dem Internet beschafften Kabeldaten zusammengebastelt und anschlieBend mit dem lItline-
Symbol verkniipft.

Im LTSpice-Handbuch findet sich zu diesem Thema eine kurze Information und das Ergebnis muss z.
B. so aussehen:

.model RG58 LTRA(len=100 R=1.5 L=250n C=100p)

Erklarung:

».model” ist die erforderliche SPICE-Syntax fir ein Modell

,,RG58“ hei3t unser Kabel und das ist nun der Name, unter dem es in der Schaltung verwaltet

wird

»LTRA* hei3t ,Lossy Transmission Line* und die folgende Klammer enthalt die Kabeldaten

»len=100* bedeutet, dass wir mit einer Kabelldnge von 100 ,Langeneinheiten” arbeiten wollen.
Bei unserem Modell betrégt die gewéahlte Langeneinheit einen Meter, und damit
entspricht das einer Kabellange von 100m

»R=1.5% gibt an, dass wir pro Langeneinheit mit einem Verlustwiderstand (Serienwiderstand)
von 1,5Q rechnen mussen

,»L=250n" ergibt eine Induktivitat von 250nH pro Langeneinheit (hier: fur 1m)

,C=100pF* ergibt eine Kapazitat von 100pF pro Langeneinheit (also fir 1m)

Diese Zeile wird mit einem Texteditor geschrieben und als ,RG58.mod" im Verzeichnis ,Programme /
LTC / LTspicelV / lib / sub“ abgespeichert.

Ubrigens: die Daten ,100pF pro 1m*“ und ,250nH pro 1m* findet man fiir RG58 im Internet. Die

Verluste mit ,,1,5Q pro 1m*“ sind eine erste grobe Schatzung fiir den Einstieg. Wie man damit zum
richtigen Wert kommt, kriegen wir gleich....
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17.5.2. Simulation der Kabeldampfung bei 100MHz

Dazu holen wir uns erst mal wieder eine passende Information aus dem Internet.

Frequenz Dampfung max. Dampfung min. Paosc. max Uaoec max
frequency | typ. MeRwerte max attenuation RuckfluR-
MHz attenuation dB/100m dampfung W V
tvp. measured return loss
values
dB/100m dB
50 10,1 11 210 105
100 14,6 16 145 90
200 216 24 95 75
300 27,5 30 75 65
450 36,0 40 55 55
500 38,1 42 20 55 55
800 52,8 58 40 45
900 57,5 64 35 45
1000 62,3 70 30 40
1800 102,4 113 20 30
2000 108,5 120 20 30

Wie man sieht, ist die Kabeldampfung sehr stark frequenzabhangig. Man misste deshalb fir jede
Arbeitsfrequenz eine eigene Simulation mit dem passenden Tabellenwert durchfiihren. Machen wir
das mal fur eine Arbeitsfrequenz von 100MHz:

Schritt 1:
Laut obiger Tabelle betragt die typische Kabeldampfung bei f = 100MHz etwa 14,6dB pro 100m. Damit
ist die Ausgangsspannung am Kabelende um den Faktor

~14,6dB

10 2% 0,186

kleiner.

Schritt 2:

Wir versorgen einen 50 Q-AbschluBwiderstand tber ein 100 m langes RG58-Kabel und speisen eine
sinusférmige Spannung ins Kabel ein. Die Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand von 50 Q und
eine Urspannung von 20 V. Damit -- und mit der verlustbehafteten Transmission Line ,ltline” aus dem
Bauteilvorrat erstellen wir folgende Schaltung:

F&jLTspice IV - [RG58_02.asc] 18] x|
A, Fle Edit Herarchy Yew Smulste Took Window Help 181 x|

RS HPF0 0B gl ERE P DEAAS| LB LI TDNOD O op

TG0 [T o e |
o1
VA1 Ry Y R1
RG58 50
.include RG58.mod

Rser=50
SINE(0 20 100MEG 0 0 0 0)

.tran 1us
Ready
start| | £F LTspice v - [RG58_0.. 8, Paint shop Pro | 19 Lspice _¢_d.doc - Micros... | (4 ReS8.mod - Editor | 13 patashest_Rase 7| ro58. pof - Adobe Reader BE«®L2 MY ms
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Bitte beachten:

a) Auf die untere Bezeichnung ,LTRA" des abgesetzten Leitungs-Schaltzeichens wird ,mit rechts”
geklickt und dann die Modellbezeichnung ,RG58" eingetragen.

b) Uber ,Edit“ und ,,Spice Directive* wird dafiir gesorgt, dass die Anweisung
.include RG58.mod

auf dem Bildschirm erscheint.

¢) Wir programmieren eine Simulationszeit von 0....1Mikrosekunde.

Schritt 3:

[T LTspice IV - kabel 01 o e S

o

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
ER—SR Rl 8 0 R & HaE iR N 88 Lo =3 xR0 Aa op

1, kabel 01 [§7 kabel D1

¥ kabel 01 o |[= =
V[n001)

A

Spitzenwert =
2,25V

1 kabel 01 [E=R[Ech =)
01 .tran 1ps
SINE(0 20 100MEG) /4 ﬁ R1 include RG58.mod
Rser=50 50

Nach der Simulation werden die Eingangs- und die Ausgangsspannung in zwei getrennten
Diagrammen dargestellt:

Man kann nun sehr schén die Signal-Laufzeit von 0,5 Mikrosekunden erkennen, die zu einer
Kabelldnge von 100m gehdrt. AuBerdem sieht man, dass der Spitzenwert des Ausgangssignals mit
ca. 2,25V noch zu hoch fir die angegebene Dampfung von 14,6dB pro 100m ist (es sollten 1,86V
sein...).

Schritt 4:
Deshalb 6ffnen wir mit dem Texteditor unser RG58 — Modellfile und erhéhen etwas den dort

angegebenen Wert fiir ,,R“. Dann wird damit simuliert und kontrolliert. Einige Wiederholungen dieser
Prozedur mit unterschiedlichen Werten bringen uns schlieBlich zum

Optimum mit R =1,7.
Damit erhalten wir das gewlinschte Ergebnis (Siehe nachste Seite).
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{67 Tspice IV - kabel 01 —- =S|
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

E N N QoOQE Rl BERR s2EA AL TBF3I XU OD Aa op

4, kabel 01 | ¥ cabel 01

¥~ kabel 01 = | =3 =

Spitzenwert =
1,86 V

=N ol |

1, kabel 01

o1 .tran 1ps

SINE(0 20 100MEG) /4 ﬁ R1 include RG58.mod
Rser=50

Loading Operating Point
T

So passt nun alles...
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17.5.3. Speisung der RG58-Leitung mit einer Pulsspannung
Legen wir an unsere Schaltung mit der korrekten DAmpfung doch mal die in den vorigen Beispielen
eingesetzte Pulsspannung mit den bekannten Daten an:

Urspannungs-Maximalwert =20V
Urspannungs-Minimalwert =0V
Pulsdauer =10ns
Anstiegszeit =0,01ns
Abfallzeit =0,01ns
Periodendauer =1ms
O Tspice V- izbel 02 T TR TR T | O it
Eile Wiew PlotSettings Simulation Tools Window Help
BEE 0 a2l EaE sbRm oS o
2 kabel 02 | 4] keabel 02
¥ kabel 02 —r=

V{n001)

1, kabel 02

Rser=50

PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)

o1 tran 0 1pus 0 0.1n
VAV R1 .
V1 m . .include RG58.mod

x=0155ps y =342V

7 Eers O &Py

4

DE . |Ii ] ‘,‘;.

o744 | |
17120013 | |

Auch hier weist die Ausgangsspannung den erwartetem Spitzenwert von 1,86V auf -- kein Wunder,
denn die Dampfung wird sich nicht andern, da ,R = 1,7 Q / m" konstant bleibt. So werden alle im
Pulssignal enthaltenen Oberwellen um denselben Faktor gedampft und damit wird zwar die
Pulsamplitude kleiner, aber die Kurvenform bleibt erhalten.
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17.5.4. Ein Kurzschluss am Ende der RG58-Leitung

Dafur wahlen wir wieder einen Abschlusswiderstand von 1 Milli-Ohm, missen aber auch die
Simulationszeit auf 2 Mikrosekunden erhéhen. Sonst sieht man das Echo nicht, das ja nach seiner
Entstehung nochmals die gesamte Kabellange durchlaufen muss. Natirlich wird es dadurch zuséatzlich

gedampft....
T UspiceV-kbel 03 T T T T T | O i)

Eile Edit Hierarchy Yiew 5Simulate Tools Window Help

& d| T F G O 9 R B EaE sB2EHn 88 L+ s3 D000 Ax op
¥ kabel 03| T, kabel_03

¥ kabel 03

=g Hinlaufende Welle
(= incident wave)

Riicklaufende Welle
(= reflected wave)

¥

PULSE(02000.01n 0.01n 10n 1ms)
o1 .tran 0@0 0.1n
v

V1 m .Include RG58.mod
N

Rser=50

Right click to edit "RG58", the Value of 01

" e

Bei der Darstellung des Ergebnisses brauchen wir nur die Spannung am Kabeleingang zu zeigen,
denn an einem Kurzschluss gibt es nicht viel zu sehen...
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18. Dreizehntes Projekt: S-Parameter

18. 1.Jetzt nochmals Echos, aber mit System

Der Energietransport auf der Leitung geschieht naturlich immer durch Leistungen. Um aber bei diesen
Leistungen wieder mit Spannungen rechnen zu kdnnen, zieht man einfach die Quadratwurzel aus
der Leistungsformel und tauft das Ergebnis ,,Welle®.

( Oj
U'2 U' 2
a= /P — hin _ ~hin _

i Z \/Z \/Z

Das ergibt die ,hinlaufende Welle a“ zu

: - . . U riick ? U riick
Entsprechend gilt fir die ,ricklaufende Welle b*: b=P_  =.——

riick 7 = 7

AuBerdem spricht man bei den verschiedenen Anschlissen eines Bausteins nun von ,PORTS* (oder
»Toren"). Ein einfacher Baustein mit Eingang und Ausgang heif3t dann ,TWO PORT" oder ,Zweitor",
ein einfaches Bauteil (z. B. eine Diode oder ein Widerstand oder eine Antenne) wére ein ,ONE PORT
DEVICE" oder ein ,EINTOR". Die verwendeten TWOPORT-Baugruppen (wie Filter, Verstarker,
Abschwécher, Weichen....) weisen aber alle eine Verstarkung oder Ddmpfung auf. Das bedeutet:

Die hinlaufende Welle eines Ports wird bei einem ,TWOPORT" stets auch ein
Signal am zweiten Port erzeugen. Dieser Vorgang heiBt ,,Transmission“ und
wird durch einen eigenen Parameter beschrieben.

Wir wollen nun die eben besprochenen Uberlegungen auf ein Zweitor, namlich einen Verstarker
anwenden und das Durcheinander der verschiedenen laufenden Wellen in einer ,FLOW CHART"
darstellen:

TWOPORT
Incident wave af :j L p p a2l x S21
al x S a2 x $22
a2 x 812 «4—<—= Q Incident wave a2

Erlauterungen zur Eingangsseite:

Die Ansteuerung des Eingangs durch die Signalquelle driicken wir durch die hinlaufende Welle a;
aus (= ,ncident wave®). In der Praxis werden wir dann als Folge ein Echo als riicklaufende Welle b,
(= reflected wave) auf der Eingangsleitung beobachten kénnen. Sie lasst sich durch einen
Richtkoppler von der hinlaufenden Welle trennen und besteht aus zwei Anteilen, namlich

1) aus einem reflektierten Anteil von a,, der von den Abweichungen des Eingangswiderstandes
gegeniber Z = 50Q herriihrt und

2) einem zweiten Anteil, der durch Riickwirkungen des Ausgangs (bei dem sich ja auch
irgendwelche Signale a, herumtreiben) auf den Eingang erzeugt wird.

Damit lasst sich das Echo so ausdriicken: b,=a,*S,,+a,*S,,
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Bedeutung und Messung der verschiedenen Koeffizienten:

Wird der Ausgang korrekt mit R ,s; = Z abgeschlossen, dann missen wir dort nicht mehr mit Echos
rechnen, die zum Verstarkerausgang zurlcklaufen. Also wird a, = Null und wir kénnen plétzlich
unseren Faktor S¢; bestimmen:

S11= & fur a, = Null
a1

Aber das kennen wir doch, denn damit ist S11 nichts anderes als unseres Eingangs -
Reflektionsfaktor r aus dem vorigen Rechenbeispiel -- bei diesem Zweitor natiirlich fiir
korrekten Abschluss am Ausgang (= input reflection). Leider ist er in der Praxis immer komplex,
deshalb wird in den S-Parameter-Dateien der Halbleiterhersteller immer ,Betrag” ( = MAGNITUDE =
MAG) und ,,Phase” (= ANGLE = ANG) bei verschiedenen Frequenzen angegeben!

Die GroBe S12 ist dann der ,Riickwérts-Ubertragungsfaktor” (= reverse transmission) vom Ausgang
zuriick zum Eingang. Er liefert uns Informationen Uber die Riickwirkungen im Zweitor, wenn der
Eingang nicht angesteuert und zusatzlich korrekt mit Z = 50Q abgeschlossen wird. Auf den Ausgang
wird in diesem Fall mit einem Signalgenerator die Leistung a, ,draufgeblasen®. Dann gilt:

S,=— fiir a; = Null

Und nun nehmen wir uns die Ausgangsseite vor:

Wir denken uns auf der rechten Seite einen Signalgenerator, der den Ausgang des Zweitors mit der
WellengréBe a2 qualt. Mit einem Richtkoppler kbnnen wir dann in der Ausgangsleitung folgendes
-Echo b2“ messen (das wieder aus zwei Teilen besteht):

b,=2a;9S,+a,°S,

Wird der Eingang des Zweitors gerade nicht angesteuert und korrekt mit 50 Ohm abgeschlossen,
dann ist a; automatisch Null. Also kann ein aus dem ,Ausgang des Zweitors herauslaufendes Signal*
nur durch eine Reflektion am nicht perfekten Innenwiderstand entstanden sein. Damit ist Sy, nichts
anderes als der Ausgangs - Reflektionsfaktor (output reflection) des Zweitores (natirlich bei
korrektem Abschluss des Einganges mit Z = 50Q.....)!
S,, = D fir a; = Null.
2

Nun bleibt nur noch der linke Summand tbrig, aber der macht uns keine Probleme:

Wird nur der Eingang von einer Quelle mit 50Q Innenwiderstand angesteuert und der Ausgang korrekt
mit Z = 50Q abgeschlossen, dann haben wir die klassische Verstarkerschaltung vor uns. Dann ist
namlich a, = Null.

S, ist folglich nichts anderes als die ,,Spannungsverstarkung des Zweitores bei korrekter
Anpassung aus Ausgang®“ (= forward transmission)!
b
S, = =2
a1
Behutsamer Hinweis:
Wir arbeiten in Wirklichkeit ja stets mit Leistungen, und eine Leistung &ndert sich bekanntlich mit dem
Quadrat der Spannung. Also bekommen wir die Leistungsverstarkung eines solchen Zweitores im

Idealfall als (521)2 und nicht als So....... also Vorsicht!

flr a, = Null.
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Hinweise fiir die Praxis:

Aus den Eingangs- bzw. Ausgangs - Reflektionsfaktoren lassen sich natlrlich bei Bedarf die

zugehdrigen Widerstandswerte bestimmen. Bitte aber beachten, dass diese im Normalfall komplex

sind und wir deshalb einen Wirk- und einen Blindanteil erhalten:

z. B. Eingangswiderstand

oder der Innenwiderstand

Z11::Z'

(1+5,,)
_'810

1+S,,)
(1-Sz)

Genauso lassen sich aus den gemessenen komplexen Widerstandswerten die Reflektionsfaktoren

bestimmen, aber da greift man einfach zum Smith-Diagramm oder -- noch besser! -- zu modernen

HF-CAD-Programmen (APLAC, PUFF; ANSOFT-Designer SV...) oder passenden Tools aus dem
Internet. Das geht viel schneller und besser (sobald man sich damit auskennt...).

Zum Abschluss dieses Kapitels noch als Beispiel ein S-Parameter-File im ,S2p-Format®,
heruntergeladen aus dem Internet fir den Mikrowellen-Verstarker-IC vom Typ INA-03184“ der Firma

Agilent:

! INA-03184 S PARAMETERS

! Id = 10 mA LAST UPDATED 07-22-92

# ghz S ma r 50

0.0 .32 180 19.2 0 .014 0 .55 0
0.05 .32 179 19.14 -3 .014 3 .55 0
0.10 .32 176 19.05 =7 .014 4 .57 -3
0.20 .32 172 19.05 -14 .014 6 .55 -5
0.40 .32 165 18.78 -29 .014 10 .53 -11
0.60 .32 158 18.71 -43 .015 11 .51 -14
0.80 .32 151 18.53 -57 .015 13 .51 =17
1.00 .32 144 18.18 =72 .016 21 .50 -20
1.20 .30 135 18.27 -86 .016 25 .50 -23
1.40 .31 126 18.10 -102 .017 30 .49 -29
1.60 .30 117 17.92 -117 .018 38 .48 -34
1.80 .26 102 17.49 -135 .019 44 .45 -41
2.00 .22 92 16.62 -153 .020 49 .40 -50
2.50 .09 91 12.88 168 .021 57 .26 -48
3.00 .14 160 8.79 134 .023 65 .22 -33
3.50 .24 151 5.92 108 .025 69 .26 -33
4.00 .29 139 4.18 87 .029 81 .28 -43

Analysieren wir nun die einzelnen Zeilen:

a) Alles, was mit einem Ausrufezeichen beginnt, ist ein Kommentar und dient nur zur Information

b) Die Zeile

,ghz": der erste Wert in jeder Zeile ist die Messfrequenz in GHz.
,9'“: anschlieBend folgen die vier S-Parameter in der Reihenfolge

,»ma"“: jeder S-Parameter wird in der Form ,erst die Amplitude (= Magnitude) und dann der
Phasenwinkel (= Angle)“ angegeben.

.F 50“ Der Systemwiderstand, mit dem gemessen und gearbeitet wurde, ist ein Ohmscher
Widerstand mit 50 Ohm.

# ghz S ma

r

50“

hat folgende Bedeutungen:

S12 S22
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Sehen wir uns zum Abschluss mal die Frequenz f = 1GHz im File an. Die vier S-Parameter lauten:

S11 =0,32 /144 Grad (der Betrag des Eingangsreflektionsfaktors liegt bei 0,32 und weil
Blindanteile dabei
sind, bekommen wir weder genau Null noch genau 180 Grad Phasenlage
beim Echo...).

S21 = 18,18 /-72 Grad (am Ausgang erhalten wir am Abschlusswiderstand mit 50 Ohm eine
Spannung, die um den Faktor 18,18 groBer ist als die hinlaufende Welle -- das
ist also direkt die Spannungsverstarkung....)

S$12 = 0,016 / 21 Grad (Blast man auf den Ausgang mit einem Generator drauf und schlie3t dabei den
Eingang einfach nur mit 50 Ohm ab, dann erreichen 1,6 % der auf den Ausgang
zulaufenden Welle den Eingang. Das sind die beriihmten ,Rickwirkungen®)

S22 = 0,5/-20 Grad (Auch der Innenwiderstand des Bausteins weist leider keine exakten 50 Ohm
auf. Wer nun die 20 Grad Phasenwinkel einfach zu Null setzt, kdAme auf 150
Ohm....bitte nachrechnen!)

18.2. Praxisbeispiel: 110MHz — Tschebyschef — Tiefpassfilter (LPF)

Wir wollen an einem Tschebyschef-Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 110MHz die Simulation
der S-Parameter demonstrieren. Bei diesem Filtertyp nimmt man eine Welligkeit der Dampfung im
Durchlassbereich in Kauf, um einen steileren Ubergang vom Durchlass- in den Sperrbereich zu
erhalten.

Folgende Eigenschaften werden vorgegeben::

~Ripple“-Grenzfrequenz fg=110 MHz
Spulenarme Ausfiihrung

Filtergrad n=>5
Systemwiderstand Z =50Q

~Ripple” (= Welligkeit der Ddmpfung im Durchlassbereich) = 0,1 dB.
(Zu diesem Ripple-Wert gehért ein Maximalwert von S11 = -16,4 dB)

Far die Berechnung

50 99, 2nH 99, 2nH solcher Filter gibt es
etliche Programme im
I_: —— — Internet (= Online LC Filter
50 Calculator). Damit erhalt
N man folgende
Bauteilwerte:
1 C1=C3= 332pF
33, 2pF 33, 2pF C2= 572pF
57, 2pF

L1=L2= 992nH

Nun kann man die Simulationsschaltung zusammenstellen:
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Erlduterungen:

O Tpice V- Dratt) T A RS TR TR | | O e el
¥ Ele Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help =)=
FE T F QR R SR L 2EM OB LLEC 3 D0 D An op

4, Dt | ¥ Dl |

99.2nH 99.2nH
L1 L2

R1
50

C1 C2 C3

33.2pF | 57.2pF |33.2p
<7 VA v A v

AC10 — acdec 101 1 300MEG
Rser=50 et I(R1) V1

a) Die Direktive .net I(R1) V1 I6st eine Netzwerksberechnung aus,
bei der das Ausgangssignal auf das angelegte Eingangssignal (= Quelle V1) bezogen wird.

b) Dazu programmieren wir einen dekadischen Sweep von 1Hz bis 300 MHz mit 101 Punkten
pro Dekade mit der Anweisung .ac dec 101 1 300MEG

c) Beiden Eigenschaften der Spannungsquelle V1 stellen wir den Gblichen Amplitudenwert von
1V und die Phasenlage von Null Grad durch die Angabe AC10 ein.

d) Zusatzlich aktivieren wir bei den Eigenschaften der Quelle V1 (wieder nach einem rechten
Mausklick auf ihr Schaltzeichen.....) das Kastchen mit der Angabe des Innenwiderstandes von
50 Ohm (Rser=50)

AT Add Traces to Plot m _ € S
e Jet;t wird simuliert und anschlieBend geht es so
weiter:
Available data: 7| tsterisks match colons Cancel . } )
I e Wir hab.enlzunachst ein noch Ieergs
YiAODZ)  521[1) k Ergebnisdiagramm vor uns und klicken deshalb
Win003) 522v1) .
TSI Ul 82 1 mit der rechten Maustaste darauf. Im
G auftauchenden Menu wihlen wir ,,Add Trace*
HZ2[+1) W22wl) .
e i) und darin S11.
1IC2) out[v1)
1[C3) Z11[+1) . . . .
IiL1) Z120v1) AnschlieBend wird die Prozedur wiederholt,
1[L2) Z2[+1) . A
A1) Z2201) aber diesmal auf S21 gewahlt.
1al] Zin[+1]
SHiv) Zoudvl) é S1 1
E #pression(s) to add:
| AutoR ange
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Was dann auftaucht, ist ja schon ganz brauchbar, aber noch nicht sehr schén. AuBBer der ,Magnitude
in dB* ist ndmlich auch noch der Phasenverlauf dargestellt und der interessiert uns im Augenblick
nicht besonders. Auch die ,dB“-Teilung der linken Achse ist noch verbesserungsfahig.

Also fahren wir mit der Maus auf die Teilung der rechten, senkrechten Achse, bis das Lineal

erscheint. Dann klicken wir einmal darauf und wahlen im auftauchenden Menii Don’t

plot phase.
Damit ist die Phasendarstellung verschwunden.

Jetzt wiederholen wir dieses Spiel mit der linken senkrechten Achse und sorgen flr die Einstellung
eines Bereiches von 0dB bis -50dB und einer 10dB-Teilung.

Die Frequenz an der waagrechten Achse stellen wir von 0...300 MHz in linearer Teilung mit einem
»TiIck“ von 50 MHz dar-

T LTspice IV - Draftl e R . . RN

File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

2 & |5 # QOAOR | BELUERE s+ 2R OHS s}
4, Dt | ¥ D=t
1, Draftl o |[®][=

99.2nH  99.2nH

AC10 .ac dec 101 1 300MEG

Rser=50 .net I(R1) V1

33.2pF

§11 1)

100MHz 200MHz 250MHz 300MHz

x=160227TMHz y = -28.396dB

.
Ubrigens:
Wer gerne die beiden Parameter in getrennten Diagrammen darstellen méchte, der klickt wieder
rechts auf das Diagramm und wahlt Add Plot Pane

Da gibt es natirlich zuerst mal Arbeit, denn man muss im neuen Diagramm den Parameter S21
darstellen und ihn dann im alten Diagramm I6schen....Wer sich da durchkampft, sieht folgendes Bild:
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AT WTspice IV - Draftl T —— YT, ER. T TR oo 2D

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B E T QOAREUd BB s+B2EM oS

D

1 Dt | ¥ Dratt

1, Draftl = |[® =
99.2nH 99.2nH
L1 L2
AC10 c1 c2 .ac dec 101 1 300MEG
Rser=30 £ URD V1
l;s.ZpF l57.2pF$3.2p pet RS
¥~ Draftl =3 EeR ===

200MHz 250MHz 300MHz

x =180.682MHz v = 420.168mdB

7 UTspice IV - [Draft1]

T T || i

¥ File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B d T A Qoo B ERE oM A&

Und wer sich far

4, Dt | ¥ D1

x=183448MHz_y = -407.080mdB

W e = 9

die
Tschebyschef-
Wellen im
Verlauf von S21
interessiert,
braucht nur die
Skalenteilung
der senkrechten
Achse am
betreffenden
Diagramm zu
andern:
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In der Praxis hat man es stets mit nicht idealen Bauteilen zu tun. Das schwéachste Glied sind
immer die Spulen und deshalb sehen wir uns an, wie sich eine realistische Spulengiite von Q = 80

bei 100MHz auswirki:

LT LTspice IV - Draftl - = L
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
P 5 F QAR BHL|IHRE s 2oH a8 >
1, Drft1] ¥ Dl
(== ess)

i;‘: Draftl

120MHz

S21 fiir eine Spulengiite
Q = 80 bei f = 100MHz

150MHz 180MHz 210MHz 240MHz 270MHz 300MHz

Q=80beif=100MHz ' =/=I=

1 Draftl
wird durch einen Serien-
99'5;'1 99L'§""' Widerstand von R = 0,78 Ohm
beriicksichtigt
AC 10 Rrq -acdec1011300MEG
Rser=50
33.2pF |57.2pF |33.2pF 90 et I(R1) Vi
- e

Die typische Folge dieser Spulenverluste ist eine ,,mit der Frequenz ansteigende Grunddampfung“
-- die S11 Kurve ,hdngt also nach rechts unten“ und um diese Grunddampfung herum

schlédngeln sich die Tschebyschef-Wellen.
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19. Vierzehntes Projekt: die Sache mit der Impulsantwort

In der modernen Kommunikationstechnik, Regelungstechnik und Systemtheorie wird sehr viel mit
Fourier -, Fast — Fourier - und Laplace - Transformation gearbeitet.

Damit kann man z. B. die Reaktion eines Systems auf Eingangsspannungen mit beliebiger
Kurvenform voraussagen, sofern man die ,,Ubertragungsfunktion des Systems* kennt.

Die Ermittlung dieser Ubertragungsfunktion kann auf zwei verschiedene Arten -- entweder in
der ,.time domain*“ oder in der ,frequency domain“ -- erfolgen.

(Die Ubertragungsfunktion stellt nichts anderes als das Verhéltnis von Ausgangs- zu
Eingangsspannung in Abhangigkeit von der Frequenz dar, wobei ,Betrag und Phase® in
komplexer Form dargestellt werden).

Methode 1/ frequency domain:

Kennt man die Ubertragungsfunktion des Systems, dann erhalt man das Frequenzspektrum
des Ausgangssignals durch Multiplikation von Ubertragungsfunktion und Spektrum des
Eingangssignals.

Zu diesem Frequenzspektrum liefert dann die inverse Fourier - bzw. Laplace - Transformation
den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals.

Hierbei macht allerdings bei komplizierten Systemen die genaue Messung oder Berechnung der
Ubertragungsfunktion bzw. die Bestimmung des Frequenzspektrums beim Eingangssignal oft
Schwierigkeiten und man kann von einem weiteren Grundgesetz der Systemtheorie profitieren:

Fiihrt man einem unbekannten System am Eingang einen ,,Dirac - Impuls” zu, so lasst sich aus
der dabei beobachteten Ausgangsspannung (= der ,Impulsantwort g(t)“) unsere heiB ersehnte
Ubertragungsfunktion ermittein!

Der Dirac-Impuls besitzt ndmlich ein Frequenzspektrum, das von Null bis Unendlich reicht und alle
Frequenzen sind darin mit gleicher Amplitude enthalten (Korrekte Bezeichnung: er hat eine ,konstante
spektrale Leistungdichte” und das entspricht einem AC-Sweep mit der Startfrequenz ,Null“ und der
Stoppfrequenz ,Unendlich“). Mit dieser so ermittelten Impulsantwort g(t) im Zeitbereich kann
anschlieBend die Ausgangsspannung fur beliebige andere Eingangssignale bestimmt werden, ndmlich
Uber

Methode 2 / time domain:

Die Ausgangsspannung Ua(t) fiir einen beliebigen Verlauf der Eingangsspannung Ue(t) erhalt
man, indem man den zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung Ue(t) mit der vorher ermittelten
Impulsantwort g(t) ,.faltet

(englisch: application of the ,,convolution integral®).

Ualr) = Ue(t)* g(¢)

Mit g(t) wird hierbei immer die Impulsantwort bezeichnet.
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Anmerkung:

Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Nadelimpuls, der theoretisch unendlich groBe
Amplitude und Steigung aufweist, aber dafiir nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Das ist natirlich
in der Praxis nie mdglich. Deshalb wird das Ganze erst sinnvoll, wenn man weif3, dass man ihn durch
einen Rechteckimpuls mit hoher Amplitude annéahern darf. Dessen Pulsdauer muss aber viel, viel
kleiner (empfohlen: 100x bis 1000x ) als die Zeitkonstante des Systems sein. Sofern sich wieder die
.Flache 1“ (beispielsweise 1 Voltsekunde) als Produkt aus Pulsamplitude und Pulsdauer ergibt, erhalt
man praktisch dieselben Ergebnisse wie beim echten Dirac - Impuls. Und wenn es sich um ein LTI
(= linear and time invariant = komplett lineares) — System handelt, darf man bei sehr kurzen
Pulsen auch die Pulsamplitude und damit die Pulsflache auf ertréagliche kleine Werte
reduzieren. Der Ergebnisverlauf bleibt prinzipiell gleich (...manche Simulationsprogramme
mégen namlich keine Amplituden in der Gigavolt-Gegend....)

19.1. Erstes Beispiel: der Dirac-Impuls speist einen 160Hz-RC-
Tiefpass

Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Speisen Sie einen Tiefpass (R = 100kQ, C = 10nF) mit einem Nadelimpuls, der eine Flache von 1
Voltsekunde aufweist.

a) Bestimmen Sie zuerst die Zeitkonstante des Tiefpasses und wéahlen Sie dann die Pulsldange um
etwa den Faktor 1000 kiirzer.

b) Ermitteln Sie damit die erforderliche Pulsamplitude aus der Impulsflache und legen Sie die Daten
zur Programmierung des Puls-Spannungsverlaufs mit einer PWL-Quelle fest (Hinweis: Anstiegs- und
Abfallzeit jeweils 1000x kiirzer als die Pulsldnge). Sehen Sie eine Startverzégerung von 1
Millisekunde vor.

¢) Zeichnen Sie mit dem LTSpice-Editor die Schaltung, simulieren Sie im Zeitbereich von 0....10ms
und stellen Sie Eingangs- und Ausgangssignal in getrennten Diagrammen dar (, Tile Horizontally*).
Der ,,Maximum Time Step“ sei 100 Nanosekunden -- das ergibt bei 10ms Simulationszeit 100 000
echte Samples.

Bauen Sie aber nach dem Start erst mal eine Verzégerungszeit (,,= Delay Time) von 1 Millisekunde
ein und schalten Sie die Datenkompression ab.

d) Fihren Sie fiir das Eingangssignal eine FFT mit 65536 Punkten (= Samples) durch. Analysieren
Sie das Ergebnis und begriinden Sie die Forderung nach a). Stellen Sie es anschlieBend auf lineare
Darstellung um.

e) Fuhren Sie fir das Ausgangssignal eine FFT durch.

Im Frequenzbereich ist eine lineare Darstellung von 0....20kHz mit einem Tick von 1kHz gefordert.

Lésung zu a): Ermittlung der nétigen Pulslange

Es qilt:
forenz = 1 1 —159Hz
2meRC 2w *100kQ ¢10nF
Das ergibt:
RC=— ' _1-100kQe10nF=10"s=1ms
21T .fGrenz

Also wird die Pulslange 1000x kirzer, ndmlich 1 Mikrosekunde, gewahlt.

142



Lésung zu b): Simulation mit dem PWL-Signal

Eine Pulslange von 1 Mikrosekunde und eine Flache von 1Voltsekunde ergeben eine Pulsamplitude
von 1Megavolt. Die Anstiegs- und Abfallzeit muss jeweils 1 Nanosekunde (= 1ps / 1000)
betragen.

Wir brauchen eine PWL-Quelle und programmieren sie folgendermaBen:

Bei T = Null: Amplitude Null
Bei T=1ms Amplitude Null

Bei T = 1.000001ms Amplitude 1TMEG
Bei T =1.001001ms Amplitude TMEG
Bei T = 1.001002ms Amplitude Null

Lésung zu c) Schaltung und Simulation in der Time Domain

Die Programmierung der PWL-Quelle sowie das Simulationskommando finden sich in der unteren
Schirmhalfte.

(...Bitte nie vergessen, die Datenkompression tber  .option plotwinsize=0 abzuschalten. Nur
dann fuktioniert Gbrigens auch die Interpolation...Siehe FFT-Men0).

FEjLTspice I¥ - dirac_0Lraw -|& =]

Eile \ew Plot Settings  Simulation  Tools  iwindow Help
BeEld T F 0GR BEU/HR2S s22Hh 68 4 5
A, drac e ¥ dirac_m.raw]

i@ dirac_01.raw

——————— Ersatz-Dirac-Impuls

¥[n002)

Impulsantwort

|.tran 010ms 0 100ns |

100k | cq
| .options plotwinsize=0 |
EOnF

PWL(0O0 1ms0 1.000001lm 1MEG 1.001001m 1MEG 1.001002m OV

V1

&4 start| & squirrelmail 1,492 - Moz, | A7 UTspice I¥ - dirac_01.... 8 Paink shop Pro ‘ ) LTspice_4_d.doc - Micros. .. ‘ El«=TMEL Qe 1528
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Lésung zu d): FFT der Eingangsspannung

Wir rollen den Cursor auf das Diagramm mit dem Eingangspuls und klicken mit der rechten Maustaste
darauf. Im auftauchenden Ment suchen wir erst ,View*, dann ,,FFT“ und stellen schlieBlich 65536
Samples ein, bevor wir OK driicken. Das bekommen wir zu sehen:

Faj1 Tspice I¥ - [dirac_01.fft] =& x|
¥ Fle View PlotSettings Smulation Tools Window Help =18 x|
|BEEH[eFo|acer BRI BRE| IREHES(LLD 53 D000 EG

1, disc 01 s o dirsc OLMt | 32 diec 01 rawy

Wegen der gewahlten Pulslange von 1pus bleibt
die Amplitude der Spektralen Leistungsdichte
nur bis ca. 10kHz = 10% der ersten Hiillkurven-
Nullstelle (= 1/1us = 1MHz) etwa konstant

Startfrequenz = Frequenzauflésung
=1/10ms = 100Hz

P

Left-Click o set up phasefaroup delay platting parameters

i start| (& squirelMal 1.4.9a - Mozi... || L7 LTspice I¥ - [dirac_01.. & Paint shop Pro | LTspice_4_d.doc - Micros. ., F =ML D@D 103

Wichtig:

a) Die Startfrequenz des Diagramms entspricht gleichzeitig der ,,besten Frequenzauflésung
und der minimalen Linienbreite“, also dem kleinsten méglichen Frequenzschritt. Das wird durch
die Simulationszeit im Zeitbereich festgelegt und so erhalt man bei t. = 10ms

1/tmax =1/10ms = 100Hz

b) Die hochste im Diagramm darstellbare Frequenz (= Stoppfrequenz beim AC-Sweep....) sowie
der Dynamikbereich der FFT-Anzeige werden durch die Samplefrequenz bei der Time-Domain
Simulation UND durch die Anzahl der fiir die FFT eingesetzten Samples bestimmt. (Die
Samplefrequenz bei der Time Domain Simulation erhalt man als 1/ maximaler Timestep).

¢) Wir haben eine Pulslange von 1 Mikrosekunde gewéhlt und das fihrt zu einer ersten
-Nullstellenfrequenz bei der Hiillkurve* von
1/1ps = 1MHz

Da es sich bei der Hiillkurve um einen ,,sin x / x*“ — Verlauf handelt, bleibt dadurch die Spektrale
Leistungsdichte nur bis etwa 1% der ersten Nullstellenfrequenz (...hier also bis 10kHz)
konstant.

Das entspricht einem AC-Sweep (...der ja mit konstanter Amplitude beim Eingangssignals arbeitet....)
mit einer Stoppfrequenz von ca. 10kHz. Kontrollieren wir das doch mal, indem wir bei der
Frequenzachse nur den Bereich von 100Hz bis 100kHz zulassen und auBerdem den
Amplitudenbereich stark aufdehnen:
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&L Tspice 1v - [dirac_0L.ft] =18

¥~ Fle Wew PlotSettings Simulation Tools Window Help - 181 x|

EE R s e T e T e

4 disc 01 ssc o drac 010 | $ divac_01raw |

x=6,623KHz ¥ = 43.546d8

d/start| & squirrelMail 1.4.9a'M02|mJ A7 LTspice IV - [dirac_01... ¥8 Paint Shop Pro J B8] LTspice_4_d.doc - Micros... B «® 2 MEL Ded 18:50

Na also...
Zusatzaufgaben:

1) Testen Sie die Behauptung a) durch Simulationen mit unterschiedlichen Simulationszeiten (z. B.
20ms / 50ms / 100ms).

2) Testen Sie die Behauptung b) durch die FFT desselben Eingangssignals mit unterschiedlichen
Sample-Mengen (z. B. 16384 / 32768 / 131072 / 262144)
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Lésung zu e): FFT der Impulsantwort des Tiefpasses

Time Domain und Frequency Domain sind nur die zwei Seiten DERSELBEN MUNZE und
beschreiben vollstandig alle Eigenschaften unseres untersuchten Objektes!

Folglich muss bei der ,,Riicktransformation der Impulsantwort in den Frequenzbereich*
(korrekt: durch den dadurch angewandten Prozess namens Convolution = Faltung) die
Ubertragungsfunktion des Bausteines sehen sein, zu dem diese Impulsantwort gehért. Und das
ist die bekannte Kurve, die von den Regelungstechnikern im Bode-Diagramm auch mit
LAmplitudengang“ bezeichnet wird.

Also werfen wir mal einen Blick auf die vom FFT-Programm ausgegebene Kurve.

= Zunéchst sehen wir nur -- wie es sich flr

LERE s2RAIOS|LI® =3 vD

einen solchen Tiefpass gehdrt -- den
Amplitudenabfall im Sperrbereich mit -6dB pro
Oktave.

Bei hohen Frequenzen tauchen natirlich die
Schwachen unseres Ersatz-Dirac-Impulses mit
den erwdhnten Nullstellen in der Hillkurve auf.
Deshalb sind dort die Ergebnisse gelogen und
unbrauchbar!

Schlimmer ist, dass die Startfrequenz des
Diagramms mit 100Hz (entsprechend einer
Simulationszeit von 10ms) fiir einen 160Hz-
Tiefpass schlicht und einfach zu hoch ist.

Also wiederholen wir die Simulation mit einer Simulationszeit von 0...100ms und bekommen
dadurch eine Auflésung bzw. einen Diagrammstart von 10Hz! Den minimalen Timestep diirfen
wir auf 200ns erh6hen und erhalten trotzdem noch 500 000 echte Samples

Nun sieht man wirklich alles bei einer FFT mit 262 144 Samples:

F3jL Tspice I¥ - [dirac_01.fit]
{7 Fie Wiew PlobSeftings Simulstion Tools Window Help

=18 x|
=151x|

| EF%0acerk 2 ARt s2BHa8(L LB =) D000 il s

4, disc_D.sse ¥ diae 01 |3 drac 0. aw |

um 6dB pro Oktave im Sperrbereich....

Grenzfrequenz = 159Hz
“Ibedeutet einen Amplitudenabfall
i von 23dB auf ZOdB, ialso um 3dB ...und das fast bis 100kHz!

[ Miwsor 1

W[n002)
Freq: [153 54Hz Mag: [15.338548

Phase: [102528°

Group Delay: IW

I Cursar 2

Freq| —MNid- Mag: | =
Phase: | -~ M-
Giroup Delay: | - Méa-

rsor2 / Cursarl ]
M-
~HiA-
~HA-

x=4.446kHz v =-19.918dB

’_.

i#/start| (& squirrelMail 1.4.9a - Moz,

Auswertung: Siehe néchste Seite!
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Die Startfrequenz und damit auch die Frequenzauflésung betragt wirklich 10Hz.

Mit steigender Frequenz kommen wir zur Grenzfrequenz von 159Hz und genau dort hat die
Amplitude um 3dB abgenommen.

Im Sperrbereich sinkt die Amplitude vorschriftsméaBig um -6dB pro Oktave.
Oberhalb von 15kHz (= etwa der hundertfachen Grenzfrequenz des Tiefpasses) beginnt der
Einfluss der Hiillkurve unseres Ersatz — Impuls-Spektrums und ab diesem Bereich darf man

irgendwann nicht mehr alles glauben.. Abhilfe bringt da nur eine deutliche Verminderung der
Pulsdauer. Das schiebt die erste Hiillkurven-Nulistelle nach oben.

19.2. Zweites Beispiel: Dirac-Untersuchung des bekannten 110MHz-
Tiefpasses

19.2.1. Bestimmung von S21 (= Forward Transmission)

Das waren die damaligen Vorgaben:

»Ripple“-Grenzfrequenz fg =110 MHz
Spulenarme Ausfiihrung

Filtergrad n=>5
Systemwiderstand Z =50Q

»Ripple” (= Welligkeit der Dampfung im Durchlassbereich) = 0,1 dB.
(

sp  99,2nH 99, 2nH

I_: J_ J- ...und das sind die von

5 @ einem Filter-Calculator

N g"elie_ferten Bauteilwerte
fir die Schaltung.
T 1 1 I g
33, 2pF 33, 2pF
57, 2pF

Nun stellen wir uns folgende Aufgabe:

a) Fuahren Sie einen ,normalen® AC-Sweep bei der Schaltung durch und simulieren Sie den
Verlauf des S-Parameters S21 bis 1000MHz (...er entspricht der Ubertragungsfunktion des
Filters). Dehnen Sie anschlieBend die Ergebnis-Darstellung soweit, dass die , Tschebyschef-
Wellen“ von 0,1dB im Durchlassbereich gut zu erkennen sind.

b) Ersetzen Sie dann die Spannungsquelle am Eingang durch einen angenéherten Dirac-
Impuls, dessen Pulsdauer um den Faktor 100 kleiner ist als die Zeitkonstante des Filters.
Anstiegs- und Abfallzeit sollen wieder um den Faktor 100 kleiner sein als die Pulslange.
Wabhlen Sie eine Pulsamplitude von maximal 1 KiloVolt und eine Simulationszeit, bei der Sie
im Ergebnisdiagramm eine Startfrequenz bzw. eine Frequenzauflésung von 100kHz
erhalten. Bauen Sie eine ,Startverzégerung” von einer Nanosekunde ein.
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¢) Wabhlen Sie den ,maximalen Zeitschritt“ (= Maximum Time Step) nur so hoch, dass der Dirac-
Impuls vom Programm garantiert nicht Gbersehen werden kann (z. B. mindestens 2...3
Samples pro Dirac-Impuls-Dauer). Simulieren Sie in der Time Domain. Schalten Sie dabei
die Datenkompression aus.

d) Berechnen Sie, wie viel echte Samples zur Verfligung stehen. Fiihren Sie nun eine FFT der
Impulsantwort mit der maximal méglichen Anzahl an Samples durch. Demonstrieren Sie
die Leistungsfahigkeit der ,Dirac-Impulsantwort-Methode*, indem Sie anschlieBend beim
Durchlassbereich die , Tschebyschef-Wellen“ und ihre Amplitude von 0,1dB sichtbar
machen. Vergleichen Sie das Ergebnis mit der S-Parameter-Simulation nach a).

e) Verwenden Sie zur FFT nur 65 536 echte Samples. Zeigen Sie am Ergebnisdiagram die
Auswirkung dieser MaBBnahme.

Lésung zu a):
Das ist der Verlauf von S21 bis 1GHz....

&) LTspice IV - puls_Ipf110M =&
File Edit Hierarchy View Simulate Tooks Window Help

BE B T F RSN N = HEE +20# 88 L0 3 x809 An op

A, puls 1M |32 puls jpf110M
- -
= - [B]x]

521[w1)

0di

-20d|
-30d|
-40d|
-50df
-60d|
-70d|
-80d|
-90df
-100d|

-110d|
100KHz 100MHz

puls_Ipf110M

L1 L2

Rser=50 AT 09.2nH

1 c2 c3

c
l?;?!.ZpF :tﬂ.ZpF E,a.z

.net I(R1) V1

AC10

.ac dec 401 100k 1000MEG

V] LTspice v - puls_pf1... B? LTspiceHzlp il LTspice_4_d_carr - Mi... "t Paint Shap Pro

tSettings gimlation. Tooks Window  He

QoaR Bl BRY sk A5 B

[ s rron]| 22 oo

....und dies natirlich das ,Ripple* (=
Tschebyschef-Wellen im
Durchlassbereich) mit einer Amplitude
von 0,1dB.

Das wollen wir als ,,Sollwert” fiir die
folgende Arbeit verwenden.

140MHz 160MHz
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Lésung zu b) und c):

Die Grenzfrequenz des Tiefpasses betragt 110MHz. Dazu gehért eine Zeitkonstante von etwa

1 1
2mmef 21w e110MHz

T= =1,44ns

Grenz
Da wahlen wir die Pulslange unseres Dirac-Impulses 100x klrzer, also zu ca. 15 Picosekunden.
Die Anstiegs- und Abfallzeit sind jeweils 100x kiirzer, also je 0,15ps = 0,00015ns.

Zusammen mit der Startverzégerung von 1ns und der maximalen Amplitude von 1 KiloVolt erhalten
wir dann folgende Wertepaare fir die Programmierung der PWL-Quelle:

Zeitpunkt T = Null: U = Null
Zeitpunkt T = 1ns: U = Null
Zeitpunkt T = 1,00015ns: U = 1 KiloVolt
Zeitpunkt T = 1,01515ns: U =1 KiloVolt
Zeitpunkt T = 1,01530ns: U = Null

Gefordert ist eine Startfrequenz von 100kHz (...die gleichzeitig der ,Frequenzaufldsung beim
Ergebnisdiagramm® entspricht). Deshalb muss die Simulationszeit (in der ja die Informationen in Form
der Samples gesammelt werden) folgenden Wert aufweisen:

tmax=1/100kHz = 10|JS

Damit LTspice den Dirac-Impuls nicht Gbersieht, wird der Maximum Time Step zu 15ps /3 =5
Picosekunden gewahlt.

Die Datenkompression ist durch die Direktive ,,.option plotwinsize=0* abgeschaltet.

P2 LTspice IV - puls_Ipf110M @@@

Ble View FlotSettings Smuation Tooks Window telp
F T AH Qe R BOHRY sR2oH A8 =

A, puls_p10m | £ puks_Ipf110M

— V[n004)
1.8Y-
1.5V-

1.2v-

0.9% So sieht das aus,
0.6v wenn wir uns nur
o die ersten 50
L. Nanosekunden
[0.6% anschauen:
7“‘3.‘{]0%5 5.000ns 10.000ns 15.000ns 20.000ns 25.000ns 30.000ns 35.000ns 40.000ns 45.000ns 50.000n4
€ AEE
L1 L2
R2 99.2nH 99.2nH

vi 5 1 c2 c3

i c
E;a.m: Eﬂ.zm: 133.2

PWL(0 0 1ns 0 1.00015ns 1kV 1.01515ns 1kV 1.01530ns 0)

.tran 0 10us 0 0.005ns .option plotwinsize=0

SimLlation Time = 8,27407 ps Tr: It Analysis 82,7% done. Simulation Speed; 27,205 nsjs inter=1 Fillins: 0
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Lésung zu d): FFT
Wir simulieren 10us lang mit einer maximalen Aufldsung von 5Picosekunden. Das entspricht einer
minimalen Anzahl von

10us / 0,005ns = 2 000 000 Samples

Also kdnnen wir es wagen, bei der FFT mit 1048576 Werten zu arbeiten.
Das Transformationsergebnis mit linearer Frequenzachse sieht zunachst so aus:

Féj LTspice IV - [puls_Lpf110M] @@
{~ Fle View PlotSettings Smultion Tooks Window Help -8 x
FEFE T QR Bd EHRY tR2oMH S8

A pus o100 | $ puls Ipr10m | ¥ puls_ipr1om

100kHz

istart. | mius

Werfen wir noch einen weiteren Blick auf die Tschebyschef-Wellen im Durchlassbereich und
vergleichen sie mit dem am Anfang vorgenommenen AC-Sweep:

Fé4 L Tspice IV - [puls_Ipf1 10M] EEX)
¥ Ble Miew PlotSettings Simdlation Iook lindow Help _ 8 x
BE | O B AR%Y sR2o# OS )

4, puls_Ipt10m | 17 puis_pt10M | da7 puls_lpr110M

ca. 0,02dB

X

V{n0od4)
Mag: | 53.5212d8 ®
Phase: [86.4523"

Group Delay: |10.936ns

Freq) 109 878MH2

Cursar 2

—
—

Ratio (Cursor2 / Cursorl}

100MHz 120MHz 140MHz

Die Abweichungen gegeniiber der S-Parameter-Simulation sind fast unbedeutend.
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Lésung zu e): Simulation mit 65536 Samples

F& L Tspice IV - [puls_Ipf110M] [BEIE
-8x

¥ Fle vew PlotSettings Smulston ook Window Help

== = R faar B BHRW sRoa a8

A puls_ipf110M | 1 puls_lpf 100 | 5% puls ipF110M

Da muss naturlich
manches etwas
schlechter werden.
Als erstes fallt beim
Sweep (iber den
vollen Bereich auf,
dass die hochste
angezeigte
Frequenz im
Diagramm
entsprechend sinkt
-- von 52,5GHz auf
3,2GHz. Und ab
500MHz...1GHz ist
es mit der
Genauigkeit der
Simulation auch
nicht mehr so weit
her..

P& LTspice IV - [puls_lpf110M] [NEE|
¥ Fle vew PlotSettings Smulation Took Window Help NEE]

&

Be & T Qoo R EHn% shboa A8

A, puls_p10M | 32 puis_ipf110m | 32 puls Ipft10M

ca. 0.075dB

W{nDD4)

Phase: [85.9824°
Group Delay: [11.026ns
Cursor 2

—
——

FRatio ([Cursor2 / Cursorl)

100MHz 120MHz 140MHz

Mag: | 53550546 ®

Und bei den
Tschebyschef-
Wellen im
Passband steigt
der Fehler leider
entsprechend an.
Die Ripple-
Grenzfrequenz
wird dagegen
korrekt bestimmt.

g Start
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19.2.2. Bestimmung von S11 (= Input Reflection) oder S22 (= Output
Reflection)

AuBer der ,Forward Transmission S21“ (bzw. Reverse Transmission S12) interessieren auch die
“Echos” oder ,Reflektionen” S11 und S22 (= Reflections) am Eingang bzw. Ausgang eines Twoports.
In der Praxis sind dazu Richtkoppler erforderlich, die das Echo (also die Reflektierte Welle = Reflected
Wave) von der Hinlaufenden Welle (= Incident Wave) trennen.

In der Simulation mit dem Dirac-Impuls geht das wesentlich einfacher. Wir schalten zwischen
Generator und Messobjekt einfach ein kurzes Leitungsstiick mit Z = 50Q. Die Kabellaufzeit
brauchen wir nur etwas langer als die Pulsdauer zu wéahlen. Dann erscheint am Kabeleingang
mit einer Verzégerung von 2 x (Kabellaufzeit) das Echo und kann zur FFT herangezogen
werden. Das Ergebnis der FFT in dB ist dann direkt der S-Parameter S11 (oder S22).

Zuerst die verwendete Simulationsschaltung fir S11:

FéjLTspice IV - [Ipf_100M_02.asc] —18(x]
4 Ble Edt Hprarchy Wiew Smulate Tnols Window Help 181 x|

|BES|B 5 20| a0 |Rd BBy iReM A8l ®E3FXDB0O 0 ke

L Ipf_100M_02 s | 0% ipt_100M_02.100s |

Td=0.02n Z0=50 99.2nH  99.2nH
1 L1 L2

C3

R2
50 c1 c2
V1
és.ZpF $‘S7.2pF $33.2p

tran 0 1us 0 0.001n  -OPtion plotwinsize=0
PWL(0 0 0.00015n 1KV 0.01515n 1kV 0.01530n 0)

@) start| @) Homepags ven Gunthard... | 7] LTspice_4_d_comr doc - .. |[ 17 LTspice v - [ipf_100...  #9, Paint Shop Fro B« =M 2155

Die Signalquelle V1 ist Gber das erwdhnte Kabelstlick mit Z = 50Q und einer Laufzeit von 20
Picosekunden mit dem Eingang des Tiefpasses verbunden. Der Dirac-Impuls weist eine Lange von
15 Picosekunden und eine Anstiegs- bzw. Abfallzeit von je 0,15 Picosekunden auf. Er startet sofort
beim Zeitpunkt Null und wird als PWL-Signal mit folgender Wertefolge erzeugt:

Zeitpunkt T = Null: U = Null
Zeitpunkt T = 0,00015ns: U = 1 KiloVolt
Zeitpunkt T = 0,01515ns: U = 1 KiloVolt
Zeitpunkt T = 0,01530ns: U = Null

Damit erscheint das Echo nach 40 Picosekunden am Kabeleingang und dort wird auch gemessen.
Fiir die FFT muss deshalb der Zeitraum von 0...20 Picosekunden (= Bereich des Eingangs-
Pulses) unterdriickt werden.

Die Datenkompression ist wie immer abgeschaltet (.option plotwinsize=0).

Um die Rechenzeit nicht zu lang werden zu lassen, wurde nur eine Simulationszeit von 1us
vorgesehen, was eine Frequenzauflésung von 1/ 1us = 1MHz ergibt (....reicht aber fir den S11-
Verlauf aus). Daflir wurde die maximale Schrittweite auf 1 Picosekunde festgelegt, denn das
Echosignal ist kaum langer als der Eingangs-Dirac-Impuls mit 15 Picosekunden und da sollte
man einfach dessen Verlauf méglichst genau erfassen.

Fir die FFT stehen damit 1pus / 0.001ns = 1 000 000 berechnete Samples zur Verfligung.
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1y )

Ti il Dann geht es an die Einstellungen
imegfnge to nclude e, fur die FFT. Verwendet wird der
Start Time: | 20pg Zeitbereich ab ZQ Picosekynden bis
1us und die maximal mdgliche
Anzahl von 524288 Samples.

End Time: | 1pz

Biroridsgnoathing g

P2 LTspice IV - [1pf_100M_02[1]] [BEE
X

T Ho Yow Boksetiogs Smiion Lools Wincon Heb -
PE d 9 QoaR Bid BR2% s2om 08
10002 $o i_100v_02] % bLIOON_0201]

So sieht das Simulationsergebnis
aus. Bei sehr hohen Frequenzen
finden wir schon die Eigenheiten
unseres nachgemachten Dirac-
Impulses (....ist also

sinx/x - Verlauf uninteressant...), aber immerhin
der Spektralen icht das Di bei d
Leistungsdichte reicht das Liagramm bel der
wegen nicht Zeitauflésung von 1 Picosekunde
unendlicher kurzer und der maximal méglichen
Pulslénge Samplezahl bis 250GHz...

S11-Verlauf
des Tiefpasses

Zoomen wir deshalb nur den Bereich von 0 bis 200MHz und wéhlen wir eine lineare Frequenzachse:
F&i L Tspice IV, - [1pf_100M_02[1]] @@

$ Fe Miew PlokSettings Simuation Iooks Mindow Help &
FE H 9 QAR BEU BB sR2oM A8 =

£ ipt_100M_02| ¥, 1pt_100M_o02 | $57 tef_t00M_o2r1)

Da brauchen wir uns vor der S-
Parameter-Simulation in
Kapitel 14.2. nicht zu
verstecken.

X]

noo2)
Freal] 109.858MHz] Mag: [-56.1803d8 [c}
Phase: [345444°

Group Delay: |9.64654ns

Cursor 2

|
=

Rt [Cursor2 / Cursorl)

60MHz 80MHz 100MHz 120MHz 140MHz
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20. Funfzehntes Projekt: Rauschen -- Grundlagen, Anwendung,
Simulation mit LTspice

20.1. Erste Bekanntschaft

Empfangt man eine Nachricht ohne jegliche Information, dann ist darin alles zuféllig und ungeordnet
und ergibt keinen Sinn oder ermdglicht keine Voraussagen. Jeder kennt das als ,Rauschen” und das
klingt wirklich wie das Rauschen eines Wasserfalls oder einer Wasserleitung. Jede Antenne empfangt
ein solches Signal aus der Atmosphére oder aus dem Weltraum, jeder elektrische Widerstand oder
Leiter erzeugt von sich aus eine solche Spannung durch die ,Warmebewegung der
Leitungselektronen®, sofern wir nicht bis zum absoluten Nullpunkt abklhlen. Man drehe einfach mal
sein UKW-Radio oder sein TV-Gerat auf einen Leerkanal zwischen zwei Stationen, dann wei3 man,
was gemeint ist. Aber Vorsicht: bei verschlisselten Sendungen klingt das oft genau so wie
Rauschen...und doch steckt Information drin. Das ist allerdings Absicht, um eventuelle Mithérer zu
tduschen! Auch ,kinstlich erzeugtes Rauschen® (= pseudo random noise) ist oft nie ganz perfekt.

Fur ,ideales Rauschen® = ,,WeiBes Rauschen = Johnson Noise* gilt aber:
Seine Leistungsdichte fliir jedes Hertz an Bandbreite ist GUber der Frequenz
konstant und das ist typisch fiir die in Ohm’schen Widerstanden durch die
Elektronen-Warmebewegung entstehenden Rauschspannungen

(Sobald man hier diesen Leistungsdichte-Verlauf z. B. durch Filter veréndert, spricht man vorn ,Rosa
Rauschen*). Doch nun zur Frage:

20.2. ,,Rauschen® -- woher kommt das?

Das lasst sich schnell und prazise beantworten: in jedem elektrischen Widerstand werden Elektronen
bewegt, wenn Strom flie3t. Sobald aber Warme mit im Spiel ist (.....und das ist automatisch oberhalb
des absoluten Nullpunktes stets der Fall...), werden diese Teilchen immer unruhiger und nehmen
nicht den geraden Weg von Minus nach Plus. Sie stoBen zusammen, prallen zurlick, werden nach
vorne oder zur Seite geschleudert.... der Strom schwankt also durch den Warme-Einfluss dauernd
und véllig unregelmanBig um kleinere und gréBere, aber winzige Betrdge. Selbst wenn gar keine
duBere Spannung angelegt ist, merken wir dieses Gerangel unter den Ladungstrédgern und messen
an den Anschlissen des Bauteils eine kleine ,Rausch-Leerlaufspannung Uyoise”. Sie lasst sich
folgendermafen berechnen:

mit

h = Planck’sches Wirkungsquantum

k = Boltzmann — Konstante = 1,38 x 102 J / Kelvin
T = absoluter Temperatur in Kelvin

B = betrachtete Bandbreite in Hz

f = Mittenfrequenz der betrachteten Bandbreite in Hz
R = Widerstandswert in Q

Das sieht nun entsetzlich kompliziert und praxisfremd aus, aber man kann bis mindestens 100 GHz
und Temperaturen bis hinunter zu 100 K problemlos die einfache (und bekannte) Ndherungsformel

verwenden:
Unoise = V4KTBR 2

Stellt man diese Formel etwas um, dann sieht man plétzlich sofort, was los ist:

(UNOISE

jZ
L2 ) _kTeB g3
R
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Das ist schlicht und einfach eine Leistungsangabe! Also wird in jedem Widerstand -- unabhangig
von seinem Widerstandswert! -- durch den Einfluss der Warme die gleiche Rausch-LEISTUNG
entstehen. Sie ergibt die in Formel (2) angegebene Leerlaufspannung Uynoise-

a) Sobald man also diesen Widerstand als Spannungsquelle mit Urspannung Unoise und
(rauschfreiem) Innenwiderstand R auffasst, muss man an diese Quelle einen Lastwiderstand
mit dem gleichen Wert R anschlieBen, um Leistungsanpassung zu erhalten. Am
Lastwiderstand liegt dann die halbe Urspannung aus Formel (2) und an den
Lastwiderstand wird die verfiigbare Rauschleistung ,,kTB“ abgegeben.

b) Die Rauschleistung steigt linear mit der absoluten Temperatur des Bauteils und der zur
Verflgung gestellten Bandbreite (...die Spannung folgt dann natlrlich mit der Wurzel aus der
Leistung). Sie ist normalerweise unabhangig von der Frequenz und tragt in einem solchen Fall
den Namen ,WeiBes Rauschen®.

Ganz wichtig ist nun folgende Sache:

Fast immer arbeitet man bei Empféngern und Systemen mit ,Pegeln” anstelle von Spannungswerten.
Das ist ein logarithmisches MafB und damit kann man das Multiplizieren (wenn z. B. Stufen in Reihe
geschaltet sind und ihre Verstarkungen multipliziert werden mussen...) durch eine Addition ersetzen.
Am bekanntesten duirfte hier die Einheit ,dBm* sein. Dabei wird nicht mit Spannung, sondern mit
Leistung gearbeitet und jeder vorhandene Leistungswert wird ins Verhéltnis zum Bezugswert

Po = 1 Milliwatt am Systemwiderstand

gesetzt. Das ergibt den

Leistungswert
TmWwW

Leistungs-Pegel =10 IOg( j indBm (4)

Betrachtet man nun die obige Sache mit der Rauschleistung ,kTB* etwas genauer, dann lasst sich
eine interessante Vereinfachung einfiihren:

kTB = (kT)* B = (Rauschleistungsdichte) (Bandbreite)

Die Rauschleistungsdichte , kT“ stellt die Leistung in jedem ,,Hertz an Bandbreite” dar und man
muss sie mit der geltenden Bandbreite multiplizieren, um die gesamte produzierte
Rauschleistung zu erhalten.

Geht man nun auf die Pegelrechnung Uber, dann sollte man folgendes wissen und gut abspeichern:
Jeder Widerstand produziert damit bei Raumtemperatur (T, = 300K) einen internen
Rauschpegel und damit eine interne Rauschleistungsdichte von etwa

-168dBm pro Hz Bandbreite

Dadurch kann er an einen rauschfreien Lastwiderstand bei Leistungsanpassung einen um 6dB
niedrigeren Leistungspegel von

-174dBm pro Hertz

abgeben.

Bei groBeren Bandbreiten als 1 Hz ist der Rest dann ganz einfach:

Tatsachlicher maximal abgebbarer Rauschpegel in dBm =
-174dBm + 10log(Bandbreite in Hz)
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Aufgabe:

a) Wie groB3 ist IM LEERLAUF der Rauschpegel und die Rauschspannung an einem Widerstand
von 50 Ohm und 300 Kelvin, wenn mit einer Bandbreite von 1Hz gearbeitet wird?“ Bestatigen
Sie diese Ergebnisse durch eine LTSpice-Simulation.

Lésung:
Der Rauschpegel = -168dBm (Siehe oben) entspricht einer Leistung von
-168

P=1mWe10 ° =1mW 10 % =1,610°W

Daraus wird schlieBlich mit einem ,Quellwiderstand von 50 Ohm* eine Leerlaufspannung von

Unoise = VP *R =\/5OQ°1,5°10_20W =910pV

Und so sieht die LTspice-Simulation aus:
Man braucht dazu eine normale Spannungsquelle im ,,AC-Sweep-Betrieb” (= Einstellung ,AC 1 0"
bei der Small Signal AC Analysis) und einen 50Q-Widerstand.

Mit dem SPICE Kommando

.noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

programmieren wir eine Rauschanalyse beim Label “out”. Bezugswert ist dabei eine
Rauschspannung, die in Reihe zur Spannungsquelle V1 zu denken ist und vom Widerstand R1
erzeugt wird (...R1 selbst wird dabei als rauschfrei angenommen).

Der Rest ist einfach: erzeugt wird ein dekadischer Sweep mot 501 Werten pro Dekade im
Frequenzbereich von 1 Hertz bis 100 MegaHertz.

File VEW Plot Settin g Simulstion Teols Window Help
P& | T F C")\O\@\Q\%@E%E LR R O8 %
_noise_Ola.asc | 2 noise_0asan

NIA- NI
DIff (Cursen? - Cursar]
WA A

AC10 .noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

Click to manually enter Horizontal Asis Limits
S ~
S =0 T Pamt Shop Pro I <piceV - noise 0. | [ nowe.DHBW.doox- - | DE «BES® F oo

Wie vorhergesagt, erhalten wir eine Leerlaufspannung von 0,91 NanoVolt pro 1 Hz.
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Aufgabe:

b) Wie gro3 werden der Rauschpegel und die Rauschspannung am Ausgang, wenn diese
Quelle mit einem rauschfreien Widerstand von 50 Ohm abgeschlossen wird?

Das ist eine sehr einfache Ubung, denn nun haben wir einen einfachen Spannungsteiler, bestehend
aus zwei rauschfreien 50£-Widerstanden, vor uns. Dieser Spannungsteiler wird von einer Urspannung

mit 0,91 NanoVolt gespeist.

Also erhalt man am Ausgang die halbe Urspannung (= 0,455 NanoVolt) und den Pegel von -174dBm

pro 1Hz.

Aufgabe:

c) Wie groB3 werden der Rauschpegel und die Rauschspannung am Ausgang, wenn diese Quelle
mit einem hormalen, also rauschenden Widerstand von 50 Ohm abgeschlossen

wird?

Da sehen wir uns gleich mal die zugehdrige Simulation an und klicken auf ,,out”, gefolgt von einem

Klick auf das Schaltzeichen von R1 bzw. R2:

Das Programm geht dabei so vor:

Es betrachtet zunachst den rauschenden Widerstand R1 als eine Quelle mit der Rausch-Urspannung
von 910pV und dem rauschfreien Innenwiderstand R1= 50Q. Diese Quelle wird mit dem rauschfreien
Widerstand R2 = 50Q belastet und das ergibt 0,455nV = 455pV pro 1Hz beim Punkt ,out".

iew Simulete Tools Window Help

QOAR|IBUIBRE s2e#H A8 /IR +32DB0D An op

V(out) = 643pV pro 1Hz

V(R1) = V(R2) = 455pV pro 1Hz

= EeE o)

R1
ut
V1 50 R2
50
AC10
.noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

O > T PaintShop Pro - (Bl || E CHEB® Fd o715

Nun wiederholt es
diese Rechnung
far den
Widerstand R2
als Rauschquelle
und das fuhrt
ebenfalls zu
455pV pro 1Hz
bei ,out’. Am
Ende addiert man
diese beiden
Teilsignale nach
dem
~Uberlagerungs-
satz".

Allerdings hat man es dabei mit ,,nicht korrelierten Signalen® zu tun und darf

deshalb nur die Effektivwerte addieren:

Ugeeam =1 (U, ) +(U,)? =/(455pV ) + (455pV > = 643pV

Genau das zeigt uns die Simulation...
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20.3. Weitere Rauschquellen
In jedem aktiven Bauteil (Réhre, Bipolar-Transistor, Sperrschicht-FET, MOSFET, HEMT usw.) haben
wir es auBer mit dem thermischen Rauschen noch mit zwei zusatzlichen Rauscharten zu tun:

a) Shot-Noise (= Schrot-Rauschen) tritt bei Vakuumdioden und P-N-Ubergéngen durch
Ungleichférmigkeiten des Stromflusses beim Durchqueren der Potential-Unterschiede auf. Es
handelt sich hierbei um breitbandiges, weiBes Rauschen.

b) Flicker-Noise oder ,1 / f — Noise" (= Funkel-Rauschen) entsteht durch Verunreinigungen oder
Defekten im Kristallaufbau. Sie fiihren zu kurzen impulsférmigen Schwankungen beim
Stromfluss -- und zu einem Impuls gehért eben ein Spektrum, dessen Leistungsdichte mit
steigender Frequenz abnimmt. Man definiert hier wie bei einem Tiefpass eine ,Corner
Frequency” ( = Grenzfrequenz) und es ist interessant zu sehen, wie sich die aktiven Bauteile
grundsatzlich voneinander unterscheiden. Das untenstehende Bild gibt hier einen guten
Eindruck und die zugehérige Quelle (Mohr Associates) sollte man sich unbedingt aus dem
Internet holen, denn sie stellt eine sehr prazise, aber kompakte und gleichzeitig gut
verstandliche Einfihrung dar.

Receiver Noise Summary (Cont'd)

Comparison of Levels of Major Components of Receiver Noise

Jitter Jitter Jitter Jitter
Pracision Bipolar HF Bipolar MOSFET GaAsFET

\ AN Y

Shot Noise, Ihc = 0.01A, Voltage across 50 Ohms: 8x107% v3Hz

Thermal Noise, 290°K, 50 Ohms: 8x107"® W3iHz

1
1.E+00 1.E+01 1E+02 1E+03 1.E+04 1E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Frequency (Hz)

® R_ J. Mohr Associates, Inc.
January 2006

Zusétzlich arbeitete man viele Jahre lang mit Gasentladungsrdhren als Rauschquellen, die ein sehr
breitbandiges ,Plasma-Noise* erzeugten.
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20.4. Weisses Rauschen zur Messung einer Ubertragungs-

Funktion
Dieses Problem stellt sich pausenlos in der Ubertragungstechnik: es werden Filter, Verstérker,
Weichen, Koppler usw. bendtigt, entwickelt und produziert. Da méchte man doch stets wissen, was
hinten herauskommt, wenn man vorne etwas hineinschickt.

Nehmen wir uns als Beispiel einen Tiefpass mit der Grenzfrequenz von 11 MHz vor (...denn den
bendtigt man, um Signale oberhalb der oft bei Radio-Empfangern beniitzten ,Zwischenfrequenz® von
10,7 MHz zu unterdriicken).

Bei allen diesen Bausteinen der Ubertragungstechnik arbeitet man am Eingang und Ausgang mit
demselben Systemwiderstand (meist: 50Q) und beschreibt die Eigenschaften durch die ,S-Parameter”
(= Streuparameter = scattering parameters). Man versucht also stets, den Idealfall der
Leistungsanpassung zu erreichen und die S-Parameter zeigen, wie gut das glickt.

Das Prinzip ist ganz einfach:

Man schickt auf einem 50Q-Kabel das Ausgangssignal eines Generators mit 50Q Innenwiderstand
zum Prifling. Es hat die Amplitude ,Halbe Urspannung” (wegen Ri = Ra) und 16st bei der Ankunft am
Prifling zwei Reaktionen aus:

Weicht der Eingangswiderstand von 50Q ab, dann gibt es ein Echo und diese ,nicht
abgebbare Energie* 1auft auf dem Kabel zum Generator zuriick (= Input Reflection. Sie wird
durch S11 ausgedrickt).

Der Rest der ankommenden Energie tritt in den Baustein ein und erzeugt dort ein

Ausgangssignal, das groBer oder kleiner sein kann. Diese Reaktion beschreibt die
»,Forward Transmission S21* und sie ist die Gibliche Methode zur Angabe
einer Ubertragungsfunktion in der Nachrichtentechnik.

Das Ganze wird dann auf der Ausgangsseite wiederholt und liefert die beiden restlichen Parameter
S22 und S12.

So sieht die Tiefpass-

Schaltung in LTspice aus,
.net [(R2) V1 wie sie flir die S-Parameter-
Simulation vorbereitet
.ac dec 501 1k 100MEG werden muss.
940nH 940nH
L1 L2

V1

AC10

Rser=50
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Das ist das Simulationsergebnis:
Alle S-Parameter in ,Gesamt-Darstellung*....

$x Hle Vew PlokSettings gim Tooks Window Help BER

BE H T A QOAR BRI HRE sR2o# AHS P
A_1pF_01_5_Parameter | 12 Ip_01_S_Parameter

S21 und S12

S11 und S22

N u " d B ...und hier nochmals speziell
die ,Forward Transmission
S21“, aber zur
Demonstration der
Tschebyschef-Wellen

Ripple-Grenzfrequenz entsprechend gedehnt.
fiir 521

Die Bestimmung der Forward Transmission kann (sowohl in Simulation wie auch in der Praxis) auf
drei unterschiedliche Weisen erfolgen:

a) Mit der S-Parameter-Simulation bzw. mit dem Vektoriellen Network Analyzer, bei dem die
Frequenz des speisenden Generators von der tiefsten bis zur hdchsten Frequenz langsam
»gesweept” wird. Das entspricht dem Beispiel auf der vorigen Seite.

b) Mit einem ,Dirac-Impuls® am Eingang, der bekanntlich kein Linienspektrum besitzt, sondern
den vollstandigen Frequenzbereich lliickenlos mit Energie belegt (...dabei ist die Spektrale
Leistungsdichte Uber der Frequenz konstant). Die praktische Umsetzung ist allerdings sehr
aufwendig. Nicht nur wegen der hohen Anforderungen an die nétigen speziellen
Messgeneratoren und den Messaufbau, sondern auch wegen der Messung und Auswertung
der ,Impulsantwort” in der Time Domain. Aus ihr muss namlich anschlieBend Gber die FFT der
Frequenzgang der Ubertragungsfunktion berechnet werden.
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c) Da WeiBes Rauschen (adhnlich wie der Dirac-Impuls) ebenfalls ein Spektrum mit konstanter
Leistungsdichte aufweist, bietet sich diese Methode an, wenn der Eingang einer Schaltung
durch eine zu hohe Dirac-Impuls-Amplitude gefahrdet ist. Am Ausgang des Messobjektes
muss dann mit einem Spektrum-Analyzer der Verlauf der Spektralen Leistungsdichte des
Rauschsignal-Outputs im vorgesehenen Frequenzbereich gemessen werden.

Wir wollen uns nun mit der Simulation von Methode ,c)" etwas ausfiihrlicher beschéaftigen. Wir
verwenden dazu wieder dieselbe Simulationsschaltung und wandeln sie nur etwas ab:

Am Ausgang bringen wir
einen Label ,,out” an.

Der Innenwiderstand der
942nH 942nH Spannungsquelle mit 50Q
wird aus dem Schaltzeichen
herausgenommen und als
diskretes Bauteil in die
Schaltung eingebaut.

, B b y Www Guisa Joos Window Hip
B d B 000 E ERE 0 Q@ ls+DisIEDHOD An ap

Fir die Rauschsimulation
brauchen wir folgendes
SPICE-Kommando:

C C
429pF 668pF 429pF
.noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

N"AC10 N

.noise V(out)
V1 dec 501
1 100MEG

Es ist nicht schwer zu verstehen und liest sich so:

Simuliere die Rauschspannung am Punkt ,,out“ und benutze dabei die Quelle
V1 mit ihren Innenwiderstand R1 als Ausgangspunkt des Rauschens. Fiihre
einen dekadischen Sweep mit 501 Punkten pro Dekade von 1 Hertz bis 100 MHz
durch.

Bei der Ergebnisausgabe missen wir allerdings sehr vorsichtig sein, denn SPICE betrachtet ja den
Widerstand R2 ebenfalls als Rauschquelle, berechnet seinen Rauschanteil beim Ausgang und
ermittelt schlieBlich die Ausgangsspannung als ,Summe aller Effektivwerte”.

Also dirfen wir NUR auf R1 klicken
und damit seinen Rauschanteil beim
Ausgang darstellen! Und wenn der die
Filterschaltung durchlaufen hat,

Umax = 455 PicoVolt pro kénnen wir bei der

Wurzel aus 1 Hz Ausgangsspannung die ,,Forward
Transmission“ erkennen.

[ noise_LPF_01

Dieser Ausgangs-Spannungsverlauf mit dem
Namen V(r1) ist natlrlich nichts anderes als
die Quadratwurzel aus dem Leistungsdichte-
Verlauf pro 1Hz (....daher die ,Wurzel pro
1Hz"...). Aber er zeigt sehr schén das
Ubertragungsverhalten des Filters.

1KHz 10KHz  100KHz
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Zur Darstellung von S21 missen wir uns jedoch etwas Anderes ausdenken.
Es gibt dazu die Mdglichkeit, in LTspice selbst geschriebene Funktionen berechnen und

anschlieBend ihr Ergebnis ausplotten zu lassen.

Diese Zusatzfunktionen miissen vorher mit einem Texteditor extra geschrieben und in einer

(11
Datei ,,plOt.defS als ANSI-Text gespeichert werden. Diese Datei wird vor Beginn im

LTspice-Programmordner (mit Administrator-Rechten) gespeichert -- aber bei jeder Anderung
von ,.plot.defs“ muss LTspice erst wieder neu gestartet werden, damit die Anderung wirksam
wird.

Die Funktionen haben stets folgende Form:

func myfunc(Ubergabe-Parameter){ Formel zur Verkniipfung der
tubergebenen Parameter }

Um das auf unser S21 anzuwenden, brauchen wir zuerst den physikalischen Hintergrund. Da gilt:

S21 ist also das Verhéltnis von tatséchlich am Ausgangswiderstand (mit 50Q) ankommender Leistung
(= V(r1)2 / 50Q) zur maximal abgebbaren Rauschleistung = ,k*T*B“ ,incident power”. Die Bandbreite
.B“ wahlen wir zu 1Hz und brauchen sie dann nicht mehr in der Formel zu berlicksichtigen. Die
absolute Temperatur sei 300 Kelvin. Um auf ein Spannungsverhaltnis zu kommen, wird die Wurzel
gezogen und mit der Zusatzoperation ,,20 x log4o(....)“ erh@lt man die gesuchten ,dB’s".

incident

Damit haben wir den erforderlichen Inhalt von ,plot.defs®, den wir schreiben und vor dem
Programmestart speichern missen:

func
Forward Transmission_dB(V(r1))
{20*1og10(V(r1)/sqrt(k*300*50))}

x|
Wird LTspice gestartet und

Only list traces matching o
[ - ) | die Schaltung simuliert,
Ansailable data: [w Asterisks match colons Cancel | dann offnen wir

_ anschlieBend eine neue
gﬂ?:;) ,Plot Pane“ und wahlen
(

1) ~Add Trace".
(r2)
ffrequency

gain Unter ,Expression(s) to
add“ geben wir unsere
selbst geschriebene
Funktion

Forward_Transmission_d
B(V(r1))

Expressionis) to add:

an und drlicken OK.

IFDrward_Transmissiun_dEl(\/(ﬂ il
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Das Ergebnis ist Gberzeugend.

i noise_LPF_01

Fomard_Transmissin_d B{Vir1))

100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz

Wer sich fur die Tschebschef-Wellen im Passband interessiert, braucht nur die Achsenkalibrierung zu
andern:
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i noise_LPF_01

Forward_Transmission_dB{V(r1))

2MHz  4MHz b6MHz 8MHz 10MHz 12MHz 14MHz 1bMHz 18MHz

Hinweis:

Bei der praktischen Anwendung muss man den vom Widerstand R1 erzeugten Rauschpegel sehr
stark erhéhen, damit am Ausgang der dazu kommende Anteil des Rauschens von
Abschlusswiderstand R2 vernachlassigt werden kann.

Deshalb wird als Spannungsquelle V1 stets ein Rauschgenerator mit nachfolgender kraftiger

Verstarkung eingesetzt. Den Verlauf der Rauschleistungsdichte an R2 (und damit S21)
bestimmt man dann mit einem durchstimmbaren Spektrum Analyzer.
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20.5. Erzeugung eines Rauschsignals im Zeitbereich mit LTspice

Das interessiert direkt den Schaltungsentwickler, denn so etwas ist oft sehr praktisch. Man kann
dadurch z. B. unregelméaBige Schwankungen einer Versorgungsspannung nachbilden, bei AD-

Wandlern die Linearitat verbessern, die ,Bit-Error-Rate” eines Systems untersuchen usw.
I

_ERNimvALSLo@isiEOnen iwn Hierzu stellt LTspice eine Funktion ,white(x)* bereit,
o die eine Folge von Zufallszahlen im Amplitudenbereich
(7] von
3]
2, 0,5 bis +0,5
£
= erzeugt und diese Werte durch eine ,geglattete Linie®
= tran 0 10ms 0 200n verbindet (...um extrem scharfe Ubergénge = einen
Zick-Zack-Verlauf) zwischen den Werten zu
B1 vermeiden).
Damit und einer ,bv“-Spannungsquelle sind wir schon
am Ziel. Allerdings ist noch eine Erlauterung zur
V=(white(1e6*time)/10) Eingabe bei der bv-Quelle nétig.
I .
V=(white(1e6*time)/10)
bedeutet:

Wiéhle eine ,Zufalls-Zahlendichte® von 1e6 = 1 Million Werten pro Sekunde.

Multipliziere diese Zahlendichte mit der vorgesehenen maximalen Simulationszeit von 10
Millisekunden und Du bekommst in diesen 10 Millisekunden eine Folge von

(1 000 000 Werten pro Sekunde) x (10 Millisekunden) = 10 000 Werte

geliefert.

Die Division durch die Zahl 10 vermindert die Maximalamplitude von +-0,5V auf einen
praxisgerechteren Wert von +-50 Millivolt und liefert folgendes fir die gewahlte Sweep-Einstellung
folgendes Ergebnis:

=l=lx|
Fle Vew PlotSettings Smulaon Toos Window Help

|ps@F %0/ acarR|BEUERW tRRAAS8|LL0 0+ 3 ¥D¥9®“DG‘GF]M‘F‘

+_white_noise %z white_noise |

White_Noise

.tran 0 10ms 0 200n

B1

V=(white(1e6*time)/10)

1ms 2ms 3ms 4ms Sms 6ms ms 8ms 9ms 10ms

Left-Cliick to manualy enter Left Vertical Axis Limits

—
osel o 2 @ e a|w|w| oe| [+ [P al ooes
Bitte nachprifen und dann nur einen Ausschnitt mit 100 Mikrosekunden Breite darstellen!
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LTspice IV - [white_noise] ==l x|

;’,;"Ele View Plot Settings Simulation Tools Window Help ;]_ﬁjl]
[P E[F#F0 acer 2L AR tRRR| AL 0L vDBuDCHiiLe

4 white_noise ¥ white_noise |

V(white_noise)

10mYy-

-10mV-

-50mV-
2.10ms 2.11ms 2.12ms 2.13ms 2.14ms 2.15ms 2.16ms 2.17ms 2.18ms 2.19ms

[ 7start] 2 @ _J[E__LI_U_QJ DE ‘"ﬁ 7 «l o0o:6 ME

Sehr gut sind die ,weichgespiilten“ Ubergange zwischen den von der ,white“-Funktion angelieferten
Einzelwerten zu erkennen.

Ein Tipp:
Wer flr andere Zwecke die komplette Folge der simulierten Werte als Textfile bendtigt, der gehe
SO vor:
a) Zuerst klickt man im Mena ,File* auf ,Export*
b) Dann wahlt man im auftauchenden Men( ,,V(white_noise)” aus und klickt auf OK
c) Jetzt findet man das Textfile mit den Daten

genau in dem Ordner, in dem auch die
Datei Bearbefen Format Ansicht 2 simulierte Schaltung gespeichert ist.
ftime V(white_noise)

.000000000000000e+000 0. 000000e+000
-872457135375174e-008 -2.861336e-005
- 744914270750348e-008 -9.785456e-005
-617371406125522e-008 ~-2.077236e-004
-489828541500696e-008 -3.582204e-004
-362285676875870e-008 -5.493451e-004
'123474281225104e-007 -7.810976e-004
©310719994762621e-007 -1.053478e-003 L -
-621439989525243e-007 -3.519640e-003 Beispiel flir obige Simulation:
-621439989525243e-007 -8.428296e-003
-621439989525243e-007 -1.345978e-002
-621439989525242e-007 -1.702744e-002
-062143998952524e-006 -1.760613e-002
©262143998952524e-006 -1.481500e-002
-462143998952524e-006 -9.793115e-003
-662143998052524e-006 -4.405038e-003
-862143998052524e-006 -6.025736e-004
-062143998952524e-006 -2.771849e-004
©262143998052525e-006 -4.244299e-003
- 462143998952525e-006 ~-1.124081e-002
-6621439989525256-006 -1.874749e-002
-8621439989525256-006 -2.398349e-002
-0621439989525256-006 -2.343155e-002
©2621439989525260-006 ~-1.4563466-002
-462143998952526e-006 7.130171e-004
-662143998952526€-006 1.710343e-002
-8621439989525266-006 2.871643e-002
-062143998952526€-006 3.045674e-002
-262143998952526e-006 2.088312e-002
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Ubrigens:

Bei der praktischen Anwendung in einer Schaltung kann man nun diese bv-Quelle z. B. einer
Betriebsspannung oder einem ansteuernden Eingangssignal in Reihe schalten. Natiirlich darf
man dann nicht vergessen, auch einen Innenwiderstand bei dieser Quelle vorzusehen...

20.6. Die ,,Noise Figure NF in dB“ bei Verstarkern

Da ist zuerst eine kleine Erlauterung erforderlich:

Nahezu alle Bausteine der Kommunikationstechnik verschlechtern den Signal-Rauschabstand von
Signalen, die ihnen zur Verarbeitung zugefihrt werden, durch ihr Eigenrauschen. Dieser Unterschied
zwischen den Signal-Rauschabstianden beim Eingang und Ausgang in dB (= also die

Verschlechterung...) Wird als ,,Noise Figure* bezeichnet und ebenfalls in
dB angegeben.

Beispiel fur einen Verstarker mit NF = 10dB und einer Verstarkung von 20dB:

Eingangsseite Ausgangsseite

= —4r i §
@ 2 SIN ca.
= 6o} = 60} 30dB
2 3
= o/N ca. =
o -0 o
3 40dB £
= - = Noise Figure = 10dB
E_' = Gain = 20dB
—_— =

-120 I | - 120 l |

26 2.65 27 26 265 21
Frequency (GHz) Quelle: Frequency (GHz)
(a) (b)

Agilent-Avago

Wie bestimmt nun LTspice diese ,Noise Figure*?

Nun, dazu werden in bekannter Weise nacheinander alle Widerstande oder Halbleiterbauteile der
Schaltung als Rauschquellen betrachtet und ihr Anteil am Ausgangsrauschen bestimmt. Teilt man am
Ende diese Ausgangsrauschspannung ,V(onoise)“ durch die Verstarkung des Bausteines, dann erhalt
man die

»in Reihe zur ansteuernden Signalquelle zu denkende Eingangs-

Rauschspannung V(inoise)“.

Die zu ihr gehdrende theoretische Rauschleistung wird anschlieBend mit derjenigen verglichen, die im
Innenwiderstand allein entsteht (=4 * k * T * B) und das Ergebnis in dB ausgedriickt. Das muss
dann die ,Noise Figure in dB* sein. Also missen wir dazu wieder mal eine neue Funktion schreiben.
Die nétige Beziehung lautet:

NF in dB = 10 * logs(V(inoise) * V(inoise) / Rsource* 4 * k * T * B)
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Fir LTspice missen wir das allerdings so formulieren (und eine Temperatur von 300k sowie einen
Innenwiderstand von 50Q und eine Bandbreite von 1Hz verwenden):

func my_NF_dB(V(inoise))
{ 10*log10(V(inoise)*V(inoise)/(50*4*k*300)) }

Diese Anweisung wird im LTspice-Programmordner als “plot.defs” gespeichert und erst hinterher das

Programm sowie die Simulation gestartet.

Als Anwendungsbeispiel nehmen wir den einfachen ,Wald- und Wiesen — OPV*“ vom Typ ,LT1001"

R2 50

>
AC10 o

.noise V(out) V3 dec 501 1 1TMEG

¥ NF_0L.raw

my_NF_dB(¥[inoise])

12V

aus dem Bauteilvorrat und erstellen
damit eine umkehrende
Verstarkerschaltung mit einem
Eingangswiderstand von 50Q, einem
Innenwiderstand und Lastwiderstand
von je 50Q und +-12V als
Versorgung.

Das Label ,,out” am
Lastwiderstand diirfen wir
nattirlich nicht vergessen!

Nach der Simulation 6ffnen wir eine
neue ,Plot Pane®, gefolgt von ,Add
Trace”“. Wenn wir darin

my_NF_dB

angeben, sollte dieses Bild
erscheinen.

Das wér’s...
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20.7. Die Bestimmung der ,,Noise Figure NF in dB“ in der Praxis

Dieses Kapitel beginnt mit der Empfehlung, sich folgende zwei Application Notes der Firma Agilent
Avago aus dem Internet zu holen. Darin finden sich nicht nur die erforderlichen Rausch-Grundlagen in
gut verstandlicher Form, sondern auch eine ausfihrliche Beschreibung der ,Y-Methode“ -- denn sie
ist das haufigste Messverfahren bei Rausch-Messplatzen.

Application Note 57-1:

Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure Measurements

Application Note 57-2:
Noise Figure Measurement Accuracy — The Y-Factor Method

Die Y- Methode geht so vor:

A) Man verwendet meist eine Rauschdiode im Avalanche-Betrieb, die durch ein Rechteck-Signal
als Versorgungsspannung periodisch ein- und ausgeschaltet wird. Sie speist den Eingang des
Priflings.

B) Im ausgeschalteten Zustand gibt sie an den Eingang nur die zu ihrem 50Q-Innenwiderstand
gehodrende Rauschleistung ab. Die wird am Ausgang des Priiflings gemessen.

C) Im eingeschalteten Zustand produziert sie dagegen eine starke Rauschleistung, die durch die
Angabe des ,Excess Noise Ratio ENR“ charakterisiert wird. Letztlich ist das der Wert, um den nun
die abgegebene Rauschleistung héher ist als das Eigenrauschen des Innenwiderstandes im  kalten®
Zustand (...in der Praxis liegt die méglichen und erhaltlichen ENR-Werte zwischen 4 dB und 16 dB).
Wieder wird die am Ausgang des Priflings auftretende Rauschleistung gemessen.

D) Das Verhiltnis der beiden gemessenen Rauschleistungen wird als ,,Y — Faktor” berechnet
und weiterverarbeitet. Das geht so:

Rauschfaktor = ENR

Und die Noise Figure in dB ist hinterher ein Kinderspiel

NF in dB = 10 x log(Rauschfaktor)

Natirlich wartet da manche Tlcke auf
den Anwender und man muss Etliches
beachten. Aber das kann man speziell in
der zweiten Application Note entspannt
nachlesen.

OISE SOURCE MODEL 125A

.01-1.5 GHz  SERNO. 698
[ e —3 Noch zur Information:
So sieht die professionelle Rauschquelle

mit der Avalanche-Diode in der Praxis
aus.

"ENR 15.5dB

FLATNES +0.5dB
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21. Sechzehntes Projekt: Double Balanced Mixer, Teil 1=
Ringmodulator

21.1. Etwas Grundlagen

Mit dieser bekannten Schaltung aus der Kommunikationstechnik kann man die Frequenzen von
Signalen verandern, ohne dass die enthaltenen Informationen darunter leiden (Fachausdruck:
»Frequenz-Umsetzung®).

Sie besitzt zwei Eingénge und einen Ausgang:

a) Den Eingang fur die Information, deren Frequenz umgesetzt werden soll (Name: RF = radio
frequency signal). Es muss stets eine kleine Amplitude aufweisen.

b) Den Eingang flr das Signal, das die Frequenzumsetzung bewirkt (Name: LO = local
oscillator signal). Es muss stets eine groBe Amplitude aufweisen.

c) Den Ausgang, an dem die umgesetzten Signale zur Verfligung stehen (Name: IF =
intermediate frequency).

Wichtig:

Grundsétzlich handelt sich um eine Schaltung, die beide zugefiihrten Eingangssignale miteinander
multipliziert.

Und daflr hat die Mathematik eine Formel bereit, denn es gilt:

cos(ar)® cos(B) = %[cos(a + )+ cos(a - B)]

Wenn man nun die rechte Seite der Formel betrachtet, erkennt man:

Nach dem Durchlaufen dieser Schaltung sind die beiden zugefiihrten Eingangssignale am
Ausgang plétzlich verschwunden. Dafiir beobachtet man dort die Summenfrequenz und die
Differenzfrequenz der beiden Eingangsspannungen!

Wenn man nun noch weif3, dass man als LO-Signal meist eine Rechteckspannung verwendet (..oder
die Amplitude des sinusférmigen LO-Signals so gro3 wahlt, dass es auf die Schaltung wie ein
Rechtecksignal wirkt....), kann man schon ahnen, was da passiert:

Das Rechtecksignal besteht bekanntlich selbst wieder aus einer Summe von sinusférmigen Signalen.
Neben der ,,Grundwelle” findet man die ,Oberwellen®, und die haben die dreifache, flinffache,
siebenfache, neunfache.....Grundfrequenz, wobei die Amplituden entsprechend dem ,Grad" der
Oberwelle abnehmen.

Der Anteil mit der dreifachen Frequenz hat eine Amplitude von 1/3 der Grundwelle, der Anteil mit der
finffachen Frequenz eine Amplitude mit 1/5 der Grundwelle usw.

Jede dieser einzelnen Oberwellen wird nun im DBM mit dem RF-Signal multiplizert und erzeugt
deshalb am Ausgang ebenfalls ein ,,Signal-Parchen® mit der zugehérigen Summen- und
Differenzfrequenz.

Der Anwender pickt sich dann mit Hilfe passender Filter das fiir seine Zwecke am besten geeignete
Signal aus diesem Sammelsurium heraus.
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21.2. Standardschaltung des Ringmodulators
Dieses in der gesamten Kommunikationstechnik unentbehrliche Teil gibt es in passiver wie auch in
aktiver Version. Wir wollen uns mal die Prinzipschaltung der passiven Version ansehen.

=

L O RF Sie besteht aus einem
IN IN Ring von 4 Dioden (bitte
aufpassen: sie sind
E NICHT so gepolt wie
beim
Brlckengleichrichter!)
IF sowie zwei Ubertragern.
ouT Jeder Ubertrager ist mit
drei gleichen
Wicklungen
. . . . ausgestattet. Die beiden
Figure 2. A popular diode-ring mixer topology. Sekundarwicklungen
werden dabei in Reihe

geschaltet und die ,Mittenanzapfung“ herausgefihrt.

Ein Tipp: fir hochfrequente Anwendungen diirfen nur extrem schnelle Schottky-Dioden
eingesetzt werden.

,LO-IN“ bedeutet ,Local Oscillator*-Input

-RF-IN" hei3t ,Radio Frequency“-Input und entspricht dem Informationseingang.

JAF-OUT" liefert das Modulationsprodukt und steht fiir ,Intermediate Frequency Output“ (in Deutsch:
Zwischenfrequenz-Ausgang)

Arbeitsweise:Durch das (groBe) LO-Signal werden bei dessen positiver Halbwelle die beiden
rechten, in Reihe liegenden Dioden, bei der negativen Halbwelle dagegen die beiden linken, in
Reihe liegenden Dioden als elektronische Schalter betrieben und durchgeschaltet. Dadurch
wird das von rechts kommende RF-Signal entweder iiber die untere bzw. die obere
Trafowicklung zum IF-Ausgang geleitet. Da die Spannungen dieser beiden
Sekundarwicklungen jedoch gegenphasig sind, erreicht man auf diese Weise das ,,Umpolen
des RF-Signals im Rhythmus des LO-Signals®. Und genau das entspricht der Multiplikation
einer Sinusspannung mit einem Rechtecksignal!

Vorteile: sehr verzerrungsarm. Bei richtiger Konstruktion sehr breitbandig (z. B. von Null bis 5 GHz
oder mehr) und auch von der Anpassung her ohne Probleme. Braucht keine Betriebsspannung,
verlangt aber an allen Ports méglichst exakt den Systemwiderstand von z. B. 50 Q als Innen- oder
Abschlusswiderstand. Wird von vielen Firmen in groBen Stlickzahlen hergestellt und vertrieben, kostet
also nicht mehr viel.

Ist im Einsatz véllig laiensicher und kann tatsachlich wie ein Baukldtzchen beniitzt werden, da er meist
schon mit drei passenden HF-Buchsen (BNC- oder N- oder SMA-Steckverbinder) ausgeliefert wird.

Nachteile: wegen der fehlenden Betriebsspannung muss die ,Schaltleistung” fiir die Schottky-Dioden
komplett vom LO-Signal aufgebracht werden -- es sind also recht groBe LO-Pegel nétig, um die
Dioden schnell und griindlich ein- und auszuschalten. Es ist keine Verstarkung méglich, deshalb
besitzt der Baustein grundsatzlich eine Dampfung (typisch: zwischen 5 und 8dB) und verschlechtert
deshalb auch das Rauschverhalten eines Systems (Konsequenz: mehr ,Vorverstérkung“ nétig).
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21.3. Ein Problem: die erforderlichen Ubertrager

Wir wollen die Schaltung mit idealen Ubertragern simulieren, aber ein Blick auf die Ubertrager-
Probleme bei einer echten DBM-Schaltung ist wichtig. Jeder Trafo weist ndmlich prinzipiell
Kapazitaten und Induktivitaten auf, die im Ersatzschaltbild berlcksichtigt werden missen. Das
schrankt die nutzbare Bandbreite deutlich ein und deshalb muss man vorher den gewilinschten
Frequenzbereich vorgeben, in dem der DBM arbeiten soll.

Beispiel:

Wirden wir mit einem LO-Signal von 1MHz und mit einem RF-Signal von 100kHz arbeiten, dann sollte
die obere Grenzfrequenz der Ubertrager mindestens bei 10....20 MHz und die untere
Grenzfrequenz deutlich unterhalb von 100kHz liegen.

Also nehmen wir unseren altbekannten ,xformer_02“ mit 3 identischen Wicklungen und verdndern
solange seine Daten, bis diese Bedingung erfillt ist. Allerdings muss man beachten, dass immer nur
EINE Sekundéarwicklung in Betrieb ist (und die andere leer 1auft...deshalb muss diese zweite
Wicklung in der Simulation mit einem Widerstand abgeschlossen werden. Hier sind es 10MQ.).

Das fiihrt zu folgender Simulation der Spannung an R1, bei der

jede einzelne Wicklung eine Induktivitat von 100pH aufweist (bei einem
Wicklungswiderstand von 1Q und einer Wicklungskapazitat von 1pF).

F&jLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - DBM_02.asc =1
_El\a Edit Hl_erarch?f Wiews i!mulate Taols _mndow Help

He deF e [BEHRE s+ EM B8S L0 F3 XD DD S iniid o

£, DBM 0235 | 12 DBM_D2 1o | f
isBM =]

¥[n001)

100KHz

DBM_02.asc ) 10| x|

3_wind_XFRM R1

50

n

2 R2 =7
V1 xformer_02.1ib 10MEG

8

AC10
.ac dec 101 1 100MEG

Ready

i@ Start| B LT-SwitcherCAD_Fertia.d. . ‘ £7 Linear Technology LT... ¥ Paint Shop Pro ] " xformer_02.lib - Editor ] « oY AN 1300

Sehr schén ist nun der eingeschrankte Ubertragungsbereich zu erkennen.
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21.4. Simulation des DBM-Verhaltens mit idealen Ubertragern

Links wird das LO-Signal als Schaltspannung fiir die Schottky-Dioden angelegt (Spitzenwert = 2V,
Frequenz = 1MHz). Von rechts kommt die umzusetzende Information in Form des RF-Signals mit dem
Spitzenwert von 20mV und der Frequenz f = 100kHz.

Beide idealen Ubertrager bestehen (Siehe Kapitel 6.2) aus jeweils drei Einzelinduktivitdten vom Typ
.ind2“, die zu 100% magnetisch gekoppelt sind. Jede Wicklung weist eine Induktivitat von 10mH auf.

Die Schottky-Dioden tragen die Bezeichnung ,schottky” und finden sich in der LTSpice-
Bauteilbibliothek.

Eine Simulationszeit von 1ms ergibt eine Frequenzauflésung von 1/1ms = 1000Hz. Fordert man
mindestens

100 000 echte Samples, dann muss ein Maximum Time Step von 1ms/100000 = 10ns gewahlt
werden. Dies gehort zu einer Samplefrequenz von 1/10ns = 100MHz und so braucht man bis zu einer
Signalfrequenz von 50MHz keine Aliasing-Effekte zu beflrchten.

Die Datenkompression wird durch die Direktive ,,.option plotwinsize=0“aul3er Betrieb gesetzt.

Damit sollte vor dem Simulationsstart folgender Editor-Bildschirm zu sehen sein:

mLTspice 1¥ - [mixer_01.asc] alilil

i: Flle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help = 5|1|
B2 EH e Xl ecorBRL R tRERA OSB3 TDNOD A0 Aoy
4, miner_0.asc |i;: miser_01 fit| 402 miker_O1 1w | do2 miver_ 0101} 61t | 32 moeer_m[2) 6t |

M§]netische Kopplung = 10{%

NE(0 2 1MEG 0) 10mH

Data : k1L1L2L31 k2L4L5L61
Compression
OFF 50 R3 10mH D1 10mH
R1
D
e L1 0 L6{ ° 50 V1
10mH =
o 10mH
N
D
M~
L]
D

10mH SINE(0 20mV 100k 0)

.options plotwinsize=0 . .
|.tran 0 1ms 0 0.01us|\ 50 R2

Simulation Time = 1ms / Maximum Time Step = 10ns

Ready
d‘StartI @ SquirrelMail 1.4.9a - Mozl...l K15_DBM.doc - Microsoft.., | AT LTspice I¥ - [mixer_0... Q Paint Shop Pro E « ® & !% @ 21:26

Und so sieht das aus, wenn man simuliert und anschlieBend die Spannung am Ausgangswiderstand R2 etwas
zoomt:
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F&jLTspice IV - mirer_01.raw =181

Els Yew PlotSettings Smulation Took Window Hel

ER— = N 2 QoA R B ERT sR2EM S8 =
4, miver_O.asc | 322 miver_ 0141 32 miver_01 raws \& mixer 01111 ¥ miver (200 |

Simulation Time Maximum Time Step 1112131 RO IEE]
10mH
.tran 0 1ms 0 0.01us B 5 10mH
g

L102

.options plotwinsize=0 10mH;

Data Compression OFF
SINE(0 2 1MEG 0)

%=258.11ps v =2.08m¥

A/start| (& squiveltai 1.4.92 - Moai.. | B8] K15_DM.doc - Microsoft... [ £ LTspice I¥ - miner_01... B[« =ip ey 210z

Man erkennt sehr gut die dauernde Umpolung des RF-Signals durch das LO-Signal. Ebenso sieht
man, dass wegen der Schwellspannung der Schottky-Dioden (= ca. 0,4v) bei jedem Nulldurchgang ein
kurzer ,Aussetzer” zu beobachten ist (= unterhalb von einer LO-Signalamplitude von etwa 2 x 0,25V
sperren die Dioden bereits und dann fehlt kurz ein Stlick vom RF-Signal am Ausgang).

Interessant ist nun natlrlich das Frequenzspektrum mit seinen unterschiedlichen Frequenzanteilen.
Also klicken wir ,rechts” auf das Diagramm, wéhlen ,FFT* und darin 65 536 Samples flr die
Spannung an R1.

Nach OK stellen wir das Ergebnisdiagramm auf folgende Skalierungen um:

Frequenzachse mit linearer Teilung / Frequenzbereich von OHz bis 10 MHz / Tick = 1MHz
Senkrechte Achse mit dB-Teilung. Dargestellter Bereich = -40dB...... -120dB mit einem Tick von
10dB.

‘miser_01[2].ft] imix .
o P Satnge S Lo ik =zx - Und da haben wir
3 (=R Qo BEdERE +BEfH S “

oo 5 b o o 2 e | - genau das, was
“T" 900KHz = 1000KHz - 100kHZ dlehTheone hat
1100kHz = 1000kHz + 100kHZ vorhergesagt hat:

Bei jeder
2900kHz = 3000kHz - 100kHZ ungeraden
3100kHz = 3000kHz + 100kHZ _ Oberwelle (=

,Vielfache" oder
~,Harmonische“ des
4900kHz = 5000kHz - 100kHZ LO-Signals, also 1
5100kHz = 5000kHz + 100kHZ 131517/
9.....MHz) taucht
ein Signalpéarchen
auf, das selbst
wieder als
Summen- und
Differenzfrequenz
von RF-Signal und

betreffender
) start| (@) squireial 1.4.9 - Moi...| 6] K15 DBM doc - Microsoft.. |7 Lrepice Iv- [mixer_0... 8, Pairt shap Pro El«®Lma @ 2
Oberwelle

entstanden ist.
Sowohl das LO-Signal wie auch das RF-Signal sollten (theoretisch...) nicht mehr mit ihren
,»originalfrequenzwerten“ vorhanden sein...
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22. Siebzehntes Projekt: Double Balanced Mixer, Teil 2 = Active
Mixer = Gilbert Cell

22.1. Einfahrung

Die passiven Double Balanced Mixer (Siehe Teil 1) weisen als geschaltete Mischer hervorragende
Eigenschaften bezlglich Linearitat und Breitbandigkeit auf. Allerdings haben sie folgende Eigenheiten:

a) Sie verlangen sehr korrekte Abschliisse mit dem Systemwiderstand ,,Z“ (meist 50 Q) an allen
drei Ports, wenn die erwahnten guten Eigenschaften erhalten bleiben sollen.

b) Sie weisen prinzipiell eine ,Umsetz-Dampfung” auf, die in der Praxis zwischen 5 und 8 dB liegt
(deshalb hat auch die SSB-Rauschzahl NF denselben Wert).

c) Die Linearitat steigt direkt mit dem angelegten LO-Pegel, denn dieses Signal schaltet die
verwendeten Schottky-Dioden. Dieser Pegel muss von der zugehérigen LO-Signalquelle aufgebracht
werden. Hochlineare Mischer bendtigen bis zu 1 Watt Schaltleistung, um die geforderten Daten
zu erreichen.

Deshalb hat man, als die ersten HF-Transistoren verfligbar waren (= ca. 1960), damit eine aktive
Schaltung mit dem Namen ,,Gilbert Cell” entwickelt. Sie ist heute das Herz von vielen integrierten
Up- oder Downconvertern oder Frequenzumsetzern oder Demodulatoren . Naturlich werden jetzt auch
FETs, MOSFETSs oder (fiir sehr hohe Frequenzen) HEMTs eingesetzt, aber das Prinzip (Siehe dieses
Bildchen) ist unverandert geblieben.

Nachteil: Betriebsspannung nétig.

Vorteile:
HFA3101 a) Bereits in der Grundschaltung ist ein wesentlich kleinerer LO-Pegel
(Soic) als beim passiven DBM ausreichend. Oft wird zusétzlich ein LO-
TOP VIEW Verstérker auf dem Chip angeordnet, dann reichen Pegel kleiner als

100mV fir den erfolgreichen linearen Betrieb aus.

[=] [~] [=] [-]

b) Durch die Verwendung aktiver Bauteile 1asst sich bei der Schaltung
sogar eine Verstéarkung (statt einer Dampfung wie beim passiven DBM)
erzielen.

) Q1 ]Q2 Q3] Q4

c¢) Transistoren oder FETS weisen héhere Eingangswiderstande auf.
Das ist fir viele Anwendungen von Vorteil, aber auch ein vom Entwickler
auf 50Q gebrachter Eingang ist dann wesentlich reflexionséarmer und
u m m m breitbandiger. Damit ist der Ruf des passiven DBMs nach breitbandiger
korrekter Anpassung an allen Ports nicht mehr zwingend.

Qs Qg

Allerdings scheinen bei sehr hohen Frequenzen (oberhalb von 20GHz) die passiven Mischer (mit

Dioden oder FETs oder HEMTs als Schalter) noch die Nase vorn zu haben, wenn es um sehr kleines
Rauschen oder extrem hohe Linearitatsforderungen bei hohen Pegeln geht. Da muss man einfach die
Veroffentlichungen im Internet oder in den Fachzeitschriften verfolgen und sehen, wie das weitergeht.
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22.2. Prinzip

Dieses Bild soll uns weiterhelfen. Es zeigt das Innenleben des ersten kauflichen Gilbert Cell Mixers
(S042P), der viele Jahre bis heute iberlebt hat und noch kauflich ist. Wir nehmen uns aus einem ganz
einfachen Grund dieses historische Bauteil vor:

a) Die Grundschaltung wird prinzipiell auch im modernsten Empfanger- oder Konverter-IC weiter
verwendet, aber

b) nur hier finden wir noch genaue Werte fiir die auf dem Chip eingesetzten Bauteile und kénnen
damit das Verhalten exakt simulieren.

R1 R2
4-
5 2 3
E]:‘Q Elektroni-
"o 2.2kQ scher
L
Um-
ol L schalter
8 [
e 33kQ |
'RF In| 33 | i
*c" . RF-Signal-
¥ gggj Verstarker
v 14KkQ 14kQ
¥
* FA o 1,4,6,9 14

12 10 ] Strom-Gegenkopplung
—J—1—J (Current Feedback)

Das symmetrische RF-Signal wird dem unteren Verstarker zugefihrt, der als ,Differenzverstarker”
oder ,Emittergekoppelter Verstarker arbeitet. Dadurch entstehen zwei gegenphasige
Wechselstrdme in den beiden Transistoren, die ihren Weg Uber einen elektronischen Umschalter zu
den beiden Lastwiderstdnde R1 und R2 nehmen. So entstehen an ihnen zwei gegenphasige
Spannungen, deren DIFFERENZ das Ausgangssignal ,IF Out” ergibt.

Mit dem LO-Signal kann nun der elektronische Umschalter betétigt und dadurch die Stromrichtung in
R1 und R2 im Rhythmus des LO-Signals umgepolt werden.

Das entspricht jedoch eine Multiplikation des RF-Signals mit einem
rechteckférmigen LO-Signal und genau das kennen wir schon vom passiven
Double Balanced Mixer!
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Aufgabe:

Erstellen Sie fur die Innenschaltung der Integrierten Schaltung S042P ein LTspice-
Simulationsschaltbild. Lassen Sie dabei die externen Zusatzwiderstdnde weg, bringen Sie jedoch die
korrekten Pin-Nummern als Label an. Speichern Sie das fertige Schaltbild als ,S042P_01“ in [hrem
Home-Verzeichnis.

Muster:
[Te]
§R?
8.2k
7
R1
. N\
2.2k
R2
—A/\/
8 2.2k
11
RS 3.
s N\ Q1 Qs\l
- o A 2N3904 2N3904
L3
R6 3.3k
D2
R3 R4
1.4k 1.4k
D4
D - J7 1,4,6,9,14
==
Einige Tipps:

a) Die Transistoren werden zun&chst als Bauteil ,npn*“ platziert. AnschlieBend fahrt man mit der Maus
auf das Schaltzeichen, klickt mit der rechten Maustaste und &ndert tber ,Pick new transistor die
Bezeichnung in ,2N3904“ ab (...dieser altere Typ entspricht ziemlich genau den auf dem Chip
integrierten Transistoren).

b) Drei Transistoren missen gespiegelt werden. Also driickt man F7 und féhrt mit der Maus auf das
Schaltzeichen, um es zu markieren. Mit <CTRL + e> Iasst sich dann das Symbol spiegeln.

c) Die Pins ,1, 4, 6, 9, 14" sind mit Masse verbunden. Deshalb setzen wir nur ein Massesymbol an
diese Leitung und tragen die Pin-Nummern nur als Text ein (also NICHT als Label!).
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22.3. Untersuchung des RF-Verstarkers

22.3.1. DC-Analyse

Aufgabe:

Da holen wir uns aus dem Gesamt-Schaltbild nur den
unteren linken Transistor heraus.

lc=le

*
L

Zusatz-

1
Widerstand

Der in ihm flieBende Ruhestrom ist leicht zu
=o7v/15k bestimmen, denn von den unteren beiden Dioden wird
=0,5mA eine Gleichspannung von 2 x 0,7V = 1,4V erzeugt, die
Uber 3,3k an die Basis des Transistors gelegt wird.
Davon nimmt sich die Basis-Emitter-Strecke 0,7V weg
und es bleiben fiir den Emitter -Widerstand mit 1,4k
ebenfalls noch 0,7V Ubrig.

L J Also flieBt im Emitter - Widerstand ein Strom von

N | le=1c=0,7V/1,4k = 0,5mA
12

_ Dieser Ruhestrom ist aber sehr klein und bereits
Signalamplituden von 10mV fiihren zur Ubersteuerung des Verstéarkers.

Deshalb darf an Pin 12 ein Zusatzwiderstand zur Erhéhung des Ruhestromes angeschlossen werden,
aber dessen Wert muss gréBer als 200Q sein.

a) Ermitteln Sie den kleinsten zuldssigen Widerstand aus der Normreihe E12, der an Pin 12

angeschlossen werden darf.

Hinweis: die Normreihe E12 verwendet stets ein Vielfaches folgender Werte:
10/12/15/18/22/27/33/39/47/56/68/82/100

b) Welcher Strom flieBt nun im Transistor?

R7
8.2k

D1

D2

R6

3.3k

V1
R1
1k
12v
Q1
2N3904

R3
1.4k

unserer Uberschlags-rechnung.

12

(Lésung: 270Q / 3.1mA)

c¢) Laden Sie in LTspice das
Innenleben des ICs (= Schaltung
S042P_01) und speichern Sie es
sofort als S042P_02 ab.

Léschen Sie darin alles bis auf die
DC-Schaltung des linken Transistors
heraus und speichern Sie diese neue
Schaltung unter eigenem Namen.
Verpassen Sie dem Transistor Q1
einen Kollektorwiderstand mit 1 kQ
und speisen Sie die Schaltung mit
einer Versorgungsspannung von
+12V. So sollte das aussehen.

Dann erganzen Sie bitte die
Schaltung um das SPICE —
Kommando ,,.op“, denn damit
werden alle Spannungen und Stréme
fir den Arbeitspunkt (= Operating
Point) errechnet.

Starten Sie nun die Simulation und
vergleichen Sie das Ergebnis mit
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So wird das aussehen und der uns interessierende Emitter- bzw. Kollektorstrom ist farbig markiert. Er
ist etwas kleiner, als unsere Uberschlagsrechnung vorausgesagt hat.

11.51e8
31222
.6T78329
.31705
.6341¢6
.97561
.658524

12
0.000483058
1.4626%9=-006
-0.000484521
.00114071
.00114071
.00114218
.00114218

. 000483058
.00114218
-1.46260%e-006
0.000484521
-0.00162523

=T T B = I

[ T e R e I o Y e Y v

—-—— {Operating Point ---

valtage
valtage
valtage
voltage
voltage
voltage
voltage
valtage
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current

-
cE——
-
-

d) Ergénzen Sie nun die Schaltung um den externen Zusatzwiderstand von 270Q, um den
Ruhestrom zu erhéhen. Wiederholen Sie die DC-Simulation. Welcher Ruhestrom flie3t nun im

Transistor?

(Lésung: knapp 2,7mA)
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22.3.2. Die Verstarker-Schaltung

Dazu miissen wir die bisherige Schaltung um die rechte Verstarkerstufe erweitern und zwischen zwei
Betriebsarten unterscheiden, ndmlich

a) dem Betrieb als ,,Emittergekoppelter Verstarker“ und

b) dem Betrieb als ,Differenzverstéarker®.

22.3.2.1. Der Emittergekoppelte Verstarker / Unsymmetrischer
Betrieb

Dazu erden wir die Basis des rechten Transistors tiber den Kondensator C1 und steuern die Basis des
linken Transistors tber den Kondensator C2 mit einem Sinussignal (Spitzenwert = 100mV, Frequenz
= 1kHz) an. Die beiden Emitter werden Uber den Gegenkopplungswiderstand R8 mit 56Q verbunden.

AF LTspice IV - [s042p_ 4] | e |
1, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _ =] x
B H PO QOOR[BINERZTE IREN DS LD 3 YDDDD Az op
1, 5042p_04 |3 S042p_04 | ¥ S042p 04 [ % s04zp_041i]]
wy
:?21( R1 R2
: 1K 1k
<< m
N
=
10pF =
V1
AL +
R5 3.3k _
2 13 Q1 Q6 12v
104F - 2N3904 2N3904
v2 R6 3.3k
D2
AC10
SINE(0 0.1 1K) = g
1.4k 1.4K
D4
. 1,4,6,9,14
I .options plotwinsize=0 I\ Datenkompression
ausschalten! - =
{tran 0 50m 0 100n |
I R9 RS R10
Simulation iiber 50ms d N
mit einer Aufldsung von 100ns 270 ‘tﬁ’ 270
Click to plot V(N002). DC operating point: V(n002) = 2.63348V
B € B 9 &% :
Jeder Transistor erhélt einen Arbeitswiderstand (= Kollektorwiderstand) mit 1kQ. Das ergibt folgende
Gesamtschaltung:
1K 1K Bevor wir diese Schaltung (fir 50ms mit einem Time
step von 100ns) simulieren, folgen noch einige
Informationen.
56 Wenn man das Wechselstrom-Verhalten der Schaltung
[ .
% - { } betrachtet, erkennt man:
% 270 270 a) der linke Transistor arbeitet in Emitterschaltung.

Am Kollektor erhdlt man deshalb ein verstarktes, aber
gegenphasiges Ausgangssignal.
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b) Die Emitter-Wechselspannung des linken Transistors ist praktisch gleich groB wie die
ansteuernde Spannung an der Basis. Sie versorgt den rechten Transistor, der in Basisschaltung
arbeitet. Man erhalt nun an dessen Kollektor ebenfalls ein (fast gleich groBes) verstérktes Signal.

Aber es ist jetzt in Phase mit der Eingangsspannung!

Bitte priifen Sie diese Uberlegungen durch eine LTspice-Simulation im Zeitbereich nach und
vergleichen Sie diese vier Signale (beziiglich Amplitude und Phasenlage)!
Arbeiten Sie mit 50ms Simulationszeit und einem maximalen Time step von 100ns.

éSZk R1 R2
: 1K 1k

@1 17®
=
10uF g
G ING
- RS 3.3k —
S |/Q1 a8 Y
1 0pF = I\znssm 2N3904
RE 3.3k 2
D2
AC10 R3 R4
SINE(0 0.1 1K) $1 % §1 &
2 ) )
B 1,4,6,9,14
Datenkompression v
I .options plotwinsize=0 r
ausschalten! 4 =
R9 R8 R10
PA—AA—AD

Simulationszeit = 50ms
Time step = 100ns

.I].I]ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms]

Erkenntnisse:
a) Die Uberlegungen zu den Phasenlagen der Signale stimmten exakt.

b) Die beiden Ausgangssignale An den Punkten ,A" und ,B* sind zwar, wie vorausgesagt,
gegenphasig, aber das ,,In-Phase” — Signal am rechten Kollektor ist etwas kleiner. Hier flie3t also
offensichtlich ein kleinerer Strom als im linken Transistor. (Griinde: erstens fehlt der nach Masse
abflieBende Strom durch den rechten 270Q — Widerstand. Zweitens weist die Basisschaltung einen
sehr kleinen Eingangswiderstand auf und da macht sich sofort der Innenwiderstand des linken,
ansteuernden Transistors starker bemerkbar).

Hinweis:

Die Signale an den Punkten ,A* und ,B“ sind fast gleich groB3, aber gegenphasig. Misst man folglich
zwischen A und B mit einem ,Differential Voltmeter®, dann ergibt sich etwas weniger als die
doppelte Verstéarkung (= Anstieg hur um 5dB statt 6dB). Bitte priifen Sie das nach! (Zur
Differenzmessung klicken Sie im Schaltbild-MenU auf ,Simulate* und wahlen ,Set Probe Reference*
auf Punkt ,B“ der Schaltung).
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Zusatzaufgabe:

Bestimmen Sie mit einem AC-Sweep den Verstarkungsverlauf an Punkt ,A“ und ermitteln Sie die
untere und die obere Grenzfrequenz (= ,3 dB* —Grenzen) mit einem dekadischen Sweep von 1Hz
bis 200MHz.

Simulationskommando: .ac dec 501 1 200MEG

Vergessen Sie bei den Property-Einstellungen der Spannungsquelle nicht die zusétzlichen Eintrédge

AC amplitude =1 AC phase =0

far die ,small signal AC analysis”!

Maximale Verstarkung = 24dB

Untere 3dB- Obere 3dB-

Grenzfrequenz: Grenzfrequenz:
ca. 6 Hz ca. 60 MHz

Zusatzaufgabe:
Simulieren Sie das Frequenzspektrum des Ausgangssignals ,,A" beim linken Transistor mit einer FFT.
Arbeiten Sie mit 262 144 Samples.

Grundwelle mit f = 1kHz

Vergessen Sie
nicht, die
Datenkompression
durch die Direktive
.option
plotwinsize=0
auszuschalten.

Wahlen Sie einen
Amplitudenbereich
von
+20dB....-180dB

und einem Tick von
20dB.
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Dieses Ergebnis kann noch verbessert werden, wenn man vor dem Start der FFT

a) eine Fensterfunktion Uber das ausgewéahlte Sample-Paket legt (Grund: am Anfang und am Ende
des Pakets haben wir ,Unstetigkeiten“ -- also ein plétzliches Ein- und Ausschalten, das ja in
Wirklichkeit nicht vorkommt. Das flhrt zu zusatzlichen Stérspektren, die sich unserem gewilnschten
Verlauf Gberlagern).

b) Am Anfang des Signalverlaufs wird die Stufe eingeschaltet und da kann es zusatzliche Stérungen
geben (...die Ruhestrome in den Transistoren fahren hoch und pendeln sich ein, falls Ubertrager mit
im Spiel sind, kann es je nach Einschalt-Phasenlage zusétzliche Effekte geben usw. ). Also wahlt
man den Startpunkt der FFT etwas spater, damit diese Schmutzeffekte vorbei sind...

c) Die Mathematik fordert, dass das zu transformierende Signal ohne ,,Phasenanschnitt” genau
in die gewahlte Simulationszeit passt (....sonst gibt es Fehler durch die abgeschnittenen Teile der
Signalperiode. Das tragt den Namen ,Leakage”). Auch das korrigiert die Fensterfunktion....

Aufgabe:

a) Wiederholen Sie die FFT und legen Sie ein Hamming-Fenster Uber den Signalverlauf. W&hlen Sie
zusatzlich einen Zeitbereich von 5ms.....50ms fir die FFT. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem
obigen Bild (Achtung: bitte denselben Bereich von +20...-180dB mit einem Tick von 20dB bei der
senkrechten Achse einstellen!)

Lésung:

Grundwelle mit 1kHz

Die Auswirkung ist Uberzeugend. Es sinkt das ,Grundrauschen” und da wird nun sogar die Linie fiir
f = 7kHz sichtbar.
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b) Ermitteln Sie fir das gegebene Eingangssignal (Spitzenwert = 100 mV / Frequenz = 1 kHz) die
genauen Dampfungen der harmonischen Verzerrungen in dB gegeniiber der Grundwelle im
Bereich von 0...10kHz Wahlen Sie dazu eine lineare Darstellung bei der Frequenzachse und
einen Anzeigebereich von +20....-120dB bei der senkrechten Achse (Tick: 20dB).

Grundwelle mit f=1kHz

Erkenntnis:

Da auch geradzahlige Harmonische (= 2/ 4 / 6kHz...) vorhanden sind, muss das Ausgangssignal
unsymmetrisch verzerrt sein!

(Bei perfekter Symmetrie treten nur ungeradzahlige Oberwellen auf)
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22.3.2.2. Der Differenzverstarker

Dazu steuern wir zuerst den linken UND den rechten Transistor an der Basis mit demselben
+12V Signal an.

]
In beiden Transistoren werden nun dieselben Strome
1K 1K flieBen und an den beiden Emitter-Anschliissen sind
dieselben Spannungen zu messen.

A B Folglich wird Giber den Emitter-

Verbindungswiderstand mit 56Q kein Strom flieBen

f\/ < .L > f\/ und an den beiden Kollektoranschliissen werden gleiche
—_
/‘\/ Dﬂ@ 270

Spannungen gegen Masse zu messen sein.
(Die sind natirlich gegentiber dem Eingangssignal
& verstarkt und gegenphasig!)

Dann werden die Spannung zwischen ,,A“ und ,,B“ aber gleich Null sein!

Aufgabe:

Simulieren Sie diesen Betriebsfall mit LTspice und steuern Sie beide Transistoren mit
demselben Spitzenwert von 100mV bei einer Frequenz von 1kHz an! Lassen Sie sich die
Eingangs- und Ausgangs-Signale sowie die Differenz zwischen A und B darstellen.

(Na, wissen Sie noch, wie man so eine Spannungsdifferenz in LTSpice ermittelt? Da gibt es unter ,View" den
Punkt ,Set Probe Reference“. Wenn man den wahlt und anschlieBend ,A" in der Schaltung anklickt, wird beim
folgenden Anklicken von ,B* die Potentialdifferenz dargestellt)

Sobald sich jedoch die beiden ansteuernden Signale an den Basisanschliissen unterscheiden,

kann man zwischen A und B die verstarkte Differenz der Eingangssignale
messen!

¥(n001)

1
I
8.2k 1k 1k
s —>
Q 10pF A - B
c1
il i

L RS 3.3k @
? G <Q‘ \-_/ Qe “
M I 2N3904 2N3904
SINE(D 0.1V 1K) o R& 3.3k
SINE(D 0.1 1K) fik T?:k
D4
D 1,4,6,9,14
.options plotwinsize=0 é
27 56 270
Simulation fiir 50ms W
mit einem Time step von 100ns 0oy

-1.0mV-
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms|
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Aufgabe:

Steuern Sie jetzt die linke Basis mit einem Spitzenwert von 100mV, die rechte
Basis dagegen nur mit einem Spitzenwert von 80mV an. Zwischen A und B
sollten Sie dann die Differenz von 20mV, verstarkt um mehr als 20dB (= also
mehr als um den Faktor 10) beobachten kénnen.

22.3.2.3. Symmetrischer Betrieb

In Kapitel 3.2.1. haben wir die Schaltung zur Verstérkung eines Sinussignals verwendet und erkannt,
dass der dort verwendete unsymmetrische Betrieb doch zu kleinen Problemen fuhrt (Ua war gréBer als
Ug usw). Im symmetrischen Betrieb (= gegenphasige Ansteuerung beider Basisanschliisse)
benimmt sie sich dagegen vorbildlich und wird deshalb auch meist so betrieben!

Deshalb realisieren wir nun eine symmetrische Ansteuerung mit einem ,Symmetrier-Ubertrager‘ am
Eingang. Der besteht aus zwei Induktivitaten ,ind2“ aus dem Bauteilvorrat, denen ein L-Wert von je
10mH zugewiesen wird (...10mH ergeben einen induktiven Widerstand von ca. 70Q bei 1kHz).

Hinweise:
Gleiche Induktivitaten auf der Primar- und Sekundarseite ergeben ein Ubersetzungsverhaltnis von
0 = 1:1. Es qilt ndmlich die Beziehung

L1 = ii®L2

Die beiden Spulen werden aber erst dann zum Transformator, wenn durch die SPICE-Direktive

ki L1 L2 1

eine magnetische Kopplung von k1 = 100% vorgesehen wird.

Da die ansteuernde Signalquelle V2 direkt an die Primarwicklung des Ubertragers angeschlossen ist,
verlangt SPICE unbedingt einen ,Schutzwiderstand*, damit der Strom aus der Quelle im Extremfall
nicht bis Unendlich steigen kann. Deshalb wurde im Menii der Quelle gleich ein Serienwiderstand
von 1Q eingetragen. Damit kommt man zu folgender Schaltung, die Sie erstellen sollen.

L'rl

L L
:-;k §R1 §R2
: 1K 1k
N |
=
K1L1L21 T
V1
11 -+
L2l R5 3.3k _
3 o) 13 Q1 Q6 12V
10mH 10mH D1 2N3904 2N3904
R6 3.3k
D2
SINE(0 0.1V 1K)
R3 R4
1.4k 1.4k
D4
2 1,4,6,9,14
.options plotwinsize=o | “Datenkompression OFF of e
R9 R8 R10
tran 050m 0100n |—Simulation fiir 50ms Yo A A

mit Time step = 100ns
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Aufgabe:
a) Vergleichen Sie nun Uber eine LTspice-Simulation die Amplituden der beiden Spannungen U, und
Ug (gegen Masse gemessen).

¥ S042p_05 o (==

Spannung an
Punkt"A"

Spannung dn

Ergebnis: nun sind die beiden Spannungen exakt gleich grof3.

b) Bestimmen Sie mit LTspice Uber eine FFT das Frequenzspektrum der Spannung U, und
vergleichen Sie die Dampfung der entstandenen Verzerrungen mit dem unsymmetrischen Betrieb in
Kapitel 3.2.1. Arbeiten Sie mit einer Darstellung von 0 dB....-120dB, einem Tick von 20dB und
einer linearen Frequenzachse von 0....10kHz.

Ergebnis:

Wegen der verbesserten Symmetrie innerhalb der Schaltung sind die Amplituden der geradzahligen
Harmonischen deutlich kleiner geworden. Die Dampfungswerte der ungeradzahligen Oberwellen
bleiben unverandert.
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22.4. Die Gilbert-Cell, als Double Balanced Mixer (DBM) eingesetzt.

Dazu brauchen wir nun das vollstandige Innenleben des S042P samt dem elektronischen
Umschalter. Dieser Umschalter wird vom LO-Signal betéatigt, aber er benétigt zum Schalten der
Transistoren (im Vergleich zum Ringmodulator mit Dioden) deutlich weniger Amplitude bei der
ansteuernden Schaltspannung.

Betreiben wir ihn mal mit folgenden Signalen:

LO-Signal: Spitzenwert = 1V ! LO-Frequenz = 20kHz
RF-Signal: Spitzenwert = 50mV /' RF-Frequenz = 1kHz

Bitte die SPICE-Direktive  .Option plotwinsize=0“
nicht vergessen, damit fir eine korrekte FFT die Datenkompression ausgeschaltet wird.

AuBerdem sollte man sicherheitshalber den ,Button mit dem Hammer* anklicken und unter ,SPICE®
auf ,,Gear* als Integrationsmethode schalten (....ist bei der Simulation hoher Frequenzen sicherer....).

Bei den Ubertragern bleiben wir bei einer Hauptinduktivitat von je 10mH und einem
Ubersetzungsverhaltnis von U = 1:1

Simuliert wird fir 50 Millisekunden mit einem maximalen Timestep von 100 Nanosekunden. Das
ergibt 500 000 echte Samples fiir die FFT.

Das ergibt folgende neue Schaltung fir den vollstandig symmetrischen Betrieb

Bitte erstellen Sie diese Schaltung und fiihren Sie eine Simulation im Zeitbereich durch. Stellen Sie
den zeitlichen Verlauf von RF-Signal, LO-Signal und Signal an Punkt ,,A“ (= IF-Output)
untereinander dar.

12V
K1L3L41
L 10mH  10mH || 7
v2 L4 <)L3
Rser=1 o oo,‘ 8
SINE(0 1V 20k)
k2L1L21
10mH 10mH 1
V3 L2 <{L1 R5 3.3k
Rser=1 b Ty 13 Q1 Q6
- 2N3904 2N3904
SINE(0 0.05V 1k) - s
D2 :
: ) » R3 R4
_tran 0 50ms 0 100ns Simu Iatl_on fur D4 1.4k 1.4k
< 50ms mit
100ns Auflésung|o
option plotwinsize=0 (5
“Datenkompression II—/V\I—' '—‘V\/—]
270 o = 270
OFF R8

56
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Aufgabe:
Ermitteln Sie nun (ber eine FFT das Frequenzspektrum des obigen IF-Signals an Punkt A.
Berechnung mit Hamming-Fenster, 262 144 Samples und einem Time Range von 5ms bis 50ms.

Ergebnis-Darstellung:
Lineare Frequenzachse von 0...200kHz und einem Tick von 20kHz
Amplitudenbereich von 0dB bis -100dB und einem Tick von 20dB

100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 160KHz
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Aufgabe:
Ordnen Sie den einzelnen Linien oder Liniengruppen die genaue Herkunft zu!

1: 19kHz und 21 kHz = Summen- und Differenzfrequenz aus 20kHz und 1kHz

Aufgabe:

a) Vermindern Sie die Amplitude des LO-Signals von 1V auf 0,5V. Simulieren Sie nochmals und
lassen Sie die FFT das neue Spektrum des IF-Signals bestimmen.

Welche Anderungen finden sich gegenliber dem vorigen Betriebsfall (RF-Spitzenwert = 50mV)?

Aufgabe:

b) Verwenden Sie nochmals ein LO-Signal mit 0,5V und erh6hen Sie die Amplitude des RF-
Signals von 50mV auf 100mV und lassen Sie das neue Spektrum berechnen. Welche Anderungen
erhalt man darin gegenliber dem Fall b)?

Aufgabe:

c) Erhéhen Sie (bei gleichbleibender RF-Signalamplitude von 100mV) die Amplitude des LO-
Signals wieder auf 1V und priifen Sie, welche Verbesserungen und Veranderungen sich nun
ergeben.
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Aufgabe:
Betreiben Sie die Schaltung bei héheren Frequenzen. Nehmen Sie dazu folgende Anderungen vor
und untersuchen Sie jetzt das Spektrum des IF-Signals.

RF-Signal: 50mV / 500kHz

LO -Signal: 1V /5MHz

Ubertrager-Induktivitaten: je 2uH

Simulationsbereich: 0....5ms/ Time step = 10ns

FFT: Hamming —Fenster / Zeitfenster = 0,5ms.....5ms

FFT-Ergebnis-Darstellung: lineare Zeitachse von 0 bis 30MHz / Tick = 5MHz
Amplitudenbereich von 0dB...-80dB mit einem Tick von 20dB

So sollte das Ergebnis aussehen:

Wenn es so aussieht:
Bitte identifizieren Sie wieder die Signale 1....5.

Vergleichen Sie das Spekirum in Bezug auf die Dampfung unerwiinschter Signale mit der
vorigen Simulation (LO-Signal =1V / 20kHz, RF-Signal = 100mV / 1kHz)
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23. Achtzehntes Projekt: Modulation

23.1. Prinzip der Amplitudenmodulation (AM)
Sie ist wohl die &lteste Modulationsart Giberhaupt, denn damit hat man schon vor ca. 100 Jahren bei
der ,Drahtlosen Telegrafie“ mit der Morsetaste angefangen und dann folgte die Ubertragung von
Sprache und Musik. Der Grundgedanke ist einfach: Audiosignale haben eine viel zu groB3e
Wellenlange, um sie Gber Antennen mit ertréglichem Wirkungsgrad drahtlos abstrahlen zu kénnen.
Also sucht man nach einem Lastesel (= Tragersignal mit hoher Frequenz, damit die Antenne klein
wird), dem man die Last (= Information) problemlos fir den Transport aufblrden kann. Dazu wird die
Amplitude des Tragers im Rhythmus der Information geandert. Mathematisch gesehen wird hier eine
Multiplikation von zwei verschiedenen Signalen und eine zusétzliche Addition durchgefihrt und
das wollen wir uns naher ansehen. Das folgende Bild zeigt das Geheimnis:

WSl Ganz oben ist die

T,

V[carrier)

il

mit f = 10kHz und
einem
Spitzenwert von
1V zu sehen.

Darunter folgt die
Information als
Sinus mit 500Hz
und 0,5V
Spitzenwert.

Modulationsprodukt mit 0.5 V Spitzenwert und Phasenwechseln

O O

gegenphasig gegenphasig

Wenn wir nun
diese beiden
Signale
miteinander
M-Signal 'mit 1,5V, Spitzenwert und 0,5 V Minimalwert multiplizieren,

dann muss das
—,—,—,—‘ Ergebnis ein

e = ine iE|  Signal mit

Tragerfrequenz sein, das
a) dem Amplitudenverlauf der Information folgt, aber

b) jedes Mal die Phase umkehrt, wenn die Informationsspannung negativ ist.
Dieses Multiplikationsergebnis tragt den speziellen Namen ,Modulationsprodukt‘. Es findet sich im
dritten Diagramm von oben und wenn wir das zum unmodulierten Tragersignal addieren, wird die
Gesamtspannung gréBer, wenn das Modulationsprodukt gleichphasig mit dem Trager ist. Ebenso
erhalten wir ein kleineres Gesamtsignal in denjenigen Abschnitten, wo Modulationsprodukt und Trager
gegenphasig zueinander sind.

Die Gesamtspannung im untersten Diagramm -- also unser AM-Signal -- schwankt nun wie
gefordert im Rhythmus der Information. Also sollte man sich jetzt fragen, wie viele unterschiedliche
Frequenzen hier im Spiel sind -- schlieBlich handelt es sich nicht mehr um einen konstanten Sinus!
Beim Trager ist es einfach, denn das ist nun wirklich der ,konstante Sinus“ mit nur einer Linie im
Spektrum. Beim Modulationsprodukt missen wir die Mathematik bemihen, denn da gibt es eine
hubsche Formel fiir die Multiplikation von zwei Cosinus-Signalen:

cos(a)e cos(B) = %[cos(a+ B)+cos(a— ,B)]

Wir erhalten als Produkt die Summen- und die Differenzfrequenz der beiden beteiligten
Cosinussignale. Trager und Information selbst tauchen NICHT MEHR darin auf!
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P54 1 Tspice IV - AM_03

File Wiew Plob Settings gmulstion Tools Window Help

EN-20" 0 QAR B BB

tEROn 55

BEE

4, am_03| 2 aM o3| B am_m

Untere Seitenfrequenz
mit f-= 9,5kHz
(= "Lower Side Band LSB")

6.000KHz 7.000KHz 8.000KHz 9.000KHz

Phasanweachsel

V[mod_product)

10.000KHz

Obere Sejtenfrequenz
mit.f=.10,5kHz
(= "Upper Side Band USB")

11.000KHz 12.000KHz 13.000KHz 14.000KHz

15.000KH4

- [Blx]

.options plotwinsize=0
«tran 0 20ms 0 100ns

carrier

Vi

SINE(0 1V 10k)

V2

SINE(0 0.5V 500)

mod_product

-]
B

V=V{carrier)*V{infy

x=3.13ms v =-51.95m\

e

Das muss auch die Simulation zeigen und die ,,Behaviour Voltage bv* aus dem Bauteile-Vorrat
liefert uns das nétige Handwerkszeug zur Multiplikation der beiden Signale. Dieses Bild bestatigt das:

es zeigt die beiden Anteile:
a)
b)

die Summenfrequenz, also 10kHz + 0,5kHz = 10,5kHz
die Differenzfrequenz, also 10kHz — 0,5kHz = 9,5kHz

Sie werden als Obere und Untere Seitenfrequenz bezeichnet und ihre Amplituden sind gleich groB.
Der Spitzenwert beider Signale betragt je 50% der Information, also 250mV. Und im Spektrum werden
daraus -- wegen der dort gultigen Effektivwert-Anzeige -- ca. 180mV.

I% LTspice IV - AM_03 [BEIE]
Fle View Plot Settings  Smulation Tools Window  Help

P T F Qoo B BERT sbo@ & o

A AM_0G| 32 AM_03 |12 an_og1)
E AEH|

Untere Seitenfrequenz mit 9,5kHz
Effektivwert =180mV

Jrager mit 10kHz / Effektivwert = 707mV

Obere Seitenfrequenz mit 10,5kHz
Effektivwert =180mV

- [olx]

.tran 0 20ms 0 100ns

.options plotwinsize=0

Q—@camar
s

SINE(D 1V 10k}

vz

SINE(0 0.5V 500)

mod_product

2

V=(V(carrier)'V(inf)}+V(carrier)

V=V(carrier)V(inf)

Beim kompletten
AM-Signal wird
noch das
Trégersignal
dazuaddiert und
das erledigen wir
mit einer weiteren
-bv-Quelle”. Auch
das ist hier gut zu
sehen.

AbschlieBende
Anmerkung:
Meist sind bei der
Information
mehrere
Frequenzen oder
ein komplettes
Frequenzband
beteiligt. Deshalb
spricht man in

diesen Fallen vom

x=Z.63ms _y = 0,390

77 Start.

DE ‘zi}b o)

Unteren und vom
Oberen

Seitenband, also vom Lower Side Band LSB und Upper Side Band USB in einem AM-Signal.
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23.2. Amplitude Shift Keying (ASK)

Damit ist nun wirklich die die gute alte Morsetaste mit ihrem ,EIN“ und ,AUS* gemeint. Diese so simple
Methode hat auch heute noch ihren Platz in der modernen Ubertragungstechnik, denn da werden den
beiden Zusténden einfach die logischen Pegel Null und Eins zugeordnet. Das funktioniert erstaunlich
gut und leidlich stérsicher (...wenn man mit zusatzlicher Begrenzung arbeitet). AuBerdem halt sich der
Hardware-Aufwand in Grenzen.

Bei der Simulation benitzen wir wieder die ,bv“-Quelle und multiplizieren den Trager mit einem
symmetrischen Rechtecksignal von 1kHz als Information. Deren kleinster Spannungswert sei Null
Volt, das ergibt ,Taste offen“. Die Maximalspannung sei dagegen 1V und dadurch ist ,die Taste
gedrickt".

¥, LTspice IV - AM_04 @@
File YView PlotSettings Smulation Tools Window  Help
E R~ N 4 QoA R B HER® +B20H A& Lo
Lo et B v - Beim Tr&gersignal
X - [Blx] =amo4 X

nehmen wir 455kHz (=
die AM-
Zwischenfrequenz in
einem Radio) und
bleiben bei einem
Spitzenwert von 1V bzw.
I I einem Effektivwert von
e . Information 0,707V. Das ergibt diese
Simulations-Schaltung
und die Ausgangssignale
der benutzten drei
Vinodproiucy Spannungsquellen.

carrier

Trager

SINE(0 1V 455K)

.tran 0 20ms 0 100ns

.options plotwinsize=0

PULSE(@ 1V 0 1us1us 1ms 2ms)

d—@—mou_product
=
g

V=V(carrier*V(inf)

x=2.05ms_y=0.856Y
a4 Start. & LTspice o il

F&i L Tspice IV - AM_04 E@
File View PlotSettings Simulation  Tools  Windaw  Help N un fo'gt das

PE HT 4 QQaR B0 ORE sROM4 A o Spektrum des
ol B o b = . ASK-Signals und
o = [B] &am_o4 . =13 was man da

sieht, war zu
erwarten. Die
symmetrische
rechteckférmige

SINE(D 1V 455K) Information
.tran 0 20ms 0 100ns enthalt n-amliCh
.options plotwinsize=0 aul3er der
Grundwelle noch
alle
ungeradzahligen
Oberwellen von
1kHz. Das
Ergebnis sind
folglich ein LSB
bzw. USB mit all
diesen
Spektralanteilen
5048 1, SRR der Information,

440KHz 450KHz 460KHz d|e S|Ch naCh
" pan: shopfra M5 links und nach

carrier

x = 464.966KHz_y = -39,282B
g Start F&j LTspice 1V - AM_04- ]

rechts vom Trager ausbreiten.
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23.3. Die Frequenzmodulation (FM)

Eine ganz raffinierte Sache, denn man fummelt diesmal nicht an der Amplitude des Tragers herum.

Ja, sie ist sogar absolut unwichtig und wird z. B. in einem FM-Empfanger durch Begrenzung von allen

Schwankungen und Stdrspitzen befreit. Dafiir &ndert man die Tragerfrequenz im Rhythmus der

Informationspannung. Das kostet zwar deutlich mehr Bandbreite und wesentlich héheren

technischen Aufwand, aber der Erfolg ist Gberzeugend -- man muss nur mal auf UKW gute Musik

anhéren. Schon ist, dass uns LTspice daflir sogar drei Bauteile zur Verfligung stellt:

a) Man kann bei der schon oft verwendeten Spannungsquelle (,voltage®) auf FM-Erzeugung (=

-SFFM"“) umschalten. Dabei wird ein sinusférmiger Trager erzeugt und automatisch eine
sinusférmige Information vorausgesetzt.

b) Dann gibt es einen fertigen FM-AM-Generator, den man als ,modulate” im Unterordner
~Special Functions” findet. Er eignet sich auch fir andere Informations-Kurvenformen.

¢) Und endlich gibt des im gleichen Unterordner noch den FM-AM-Generator ,modulate2”, der
Quadraturausgénge besitzt (= zwei getrennte Ausgange, an denen um 90 Grad verschobene
Tragersignale zur Verfligung stehen).

23.3.1. Erzeugung eines FM-Signals mit der Spannungsquelle
,voltage“

R T HEE Dazu sehen wir uns

BE dT 40 R0ARE. SR% IBEMAS LvDLI FOBOD o dieses Bild genauer an.
% n [fe o _ Die Frequenz der

% AEH|

Tréagerschwingung wird
bei der positiven
Halbwelle der Information
héher, bei der negativen
Halbwelle dagegen tiefer.
Leider lasst sich bei der
im Bauteilvorrat
bereitgestellten FM-
Quelle die modulierende
Informationsspannung

‘g’ NICHT zusétzlich in
einem getrennten
V1 Diagramm darstellen.
.tran 0 20ms 0 100ns i i
SFFM(0 1V 10k 6.28 1k) Die Datenkompression

ist -- wie immer! --

abgeschaltet.

Simuliert wird Gber 20ms
(Auflésung: 100ns), aber
s YT = zum besseren

Verstandnis wird nur ein kurzer Abschnitt herausgezoomt.

Den Rest ersieht man aus der Programmierung der SFFM-Quelle. Dort finden wir die Zeile

.options plotwinsize=0

SFFM(0 1V 10k 6.28 1k)

und das bedeutet nacheinander:

0 = kein DC-Anteil

1V = Spitzenwert des Tragers

10kHz = unmodulierte Tragerfrequenz

6,28 = Modulationsindex

1kHz = sinusférmige Information mit f = 1kHz

Da ist naturlich noch ein Wort zum Modulationsindex nétig. Wird die Trégerfrequenz héher, dann kann
man das auch als ein Voreilen der Phase gegentber dem unmodulierten Zustand deuten. Ebenso
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bedeutet eine tiefere Augenblicksfrequenz ein Nacheilen der Phasenlage gegeniiber dem
unmodulierten Tréagersignal.

Dieses Vor- und Nacheilen der Phase driickt der Modulationsindex aus. Er stellt nichts anderes
dar als die maximale Phasenverschiebung gegeniiber dem Ruhezustand und man gibt diese
Phasenabweichung im BogenmaB (also in ,,Radians*) an. Bei unserem Beispiel steht dort ,,6,28"
und das ist schlicht und einfach der Umfang eines Kreises mit dem Radius ,,1“. Also gehdren zu einem
solchen Vollkreis maximal 360 Grad an Voreilung bzw. Nacheilung! So einfach ist das...

AbschlieBen wollen wir dieses Kapitel mit der FFT, also der Simulation des zugehérigen Spektrums mit 131 072
Samples.

F&j LTspice IV - [FM_01] B EE
¥ Fle view PlotSettings Smulation Tools Window  Help BEE]
Fe d T [oAR B HBE 208 A8 i

£ r_m | §2 o | d e

Hillkurvenverlauf des Spektrums entsprechend der zugehérigen
BESSEL-Funktion fiir den gewdhlten Modulationsindex

Die Spektrallinien haben
voneinander den Abstand
der Informationsfrequenz
(hier: 1kHz)

iy Start F&j LTspice Iv - [FM_D1] ZH | Signale w % paint Shop Pro % Bilder

Da sieht man schon, dass da alles mit Linien belegt ist, die voneinander den Abstand der
Informationsfrequenz haben. Bei der Amplitudenverteilung und beim Hullkurvenverlauf bekommen wir
es mit den ,Bessel-Funktionen® zu tun. (Eigentlich nicht ganz so schwer zu verstehen, wenn man sich
damit beschaftigt. Die Bandbreite, die das fertige FM-Signal belegt, steigt einfach mit dem
Modulationsindex, aber der Hillkurvenverlauf und die Anzahl der Spektrallinien veradndern sich dabei
entsprechend einer solchen Funktion). Da gibt es Extremfélle, bei denen sogar beim Steigern des
Modulationsindexes der unmodulierte Trager kurz zu Null wird.

Noch ein Wort zum so genannten ,Frequenzhub®. Er gibt die maximale Abweichung der
Augenblicksfrequenz gegentiber dem unmodulierten Zustand an und hangt natirlich mit dem
Modulationsindex (fur den bisweilen auch die Bezeichnung ,Phasenhub® benitzt wird) zusammen. Als
Beispiel: beim UKW-Rundfunk im Bereich von 88 bis 108MHz wird mit maximal ,+ - 75kHz"
Frequenzhub gearbeitet. Das erscheint sehr wenig, aber es darf nicht mehr sein, da sonst die maximal
zulassige Kanalbandbreite (300kHz) Gberschritten und dann der Sender im Nachbarkanal bése wird.
Eine Faustformel sagt dazu:

Erforderliche FM-Kanalbandbreite = 2 x (Frequenzhub + Informationsfrequenz)

Wen es interessiert: aus dem Frequenzhub und der Informationsfrequenz kann man den Phasenhub,
also den vorhin diskutierten Modulationsindex in ,rad”, leicht ausrechnen:

Frequenzhub
Informationsfrequenz

Modulationsindex =
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Sieht man sich diese Formel genauer an, dann erkennt man sofort den Unterschied zwischen den
beiden Betriebsarten der Frequenzmodulation und der Phasenmodulation. Es gilt ndmlich:

a) Beider Frequenzmodulation hélt man den Frequenzhub konstant. Nach der obigen Formel
MUSS dann der Modulationsindex und damit der maximale Phasenhub mit steigender
Informationsfrequenz ABNEHMEN. Das verschlechtert leider den Signal-
Rauschabstand bei hohen Ténen...

b) Bei der Phasenmodulation halt man dagegen den Modulationsindex = Phasenhub
konstant. Nach obiger Formel wird sich dann der Frequenzhub mit steigender
Informationsfrequenz vergréBern und das erhdht wiederum die belegte Bandbreite.

23.3.2. FSK = Frequency Shift Keying

Hier handelt es sich um eine digitale Betriebsart (manchmal als Frequenzumtastung bezeichnet), die
den beiden Zusténden ,log 0“ und ,log 1 zwei unterschiedliche Frequenzen zuordnet. lhre Wurzeln
liegen schon weit zurlick, ndmlich in der damaligen Fernschreibertechnik. Das einzige, was davon
Ubrig geblieben ist, sind die beiden Bezeichnungen ,mark* fir die héhere Frequenz und ,space* fir
die tiefere Frequenz. Immerhin brauchen wir aber diese beiden Angaben fiir die Programmierung des
erwahnten AM-FM-Generators ,,modulate“ aus der LTSpice-Vorratskiste!

Dabei ist leider etwas Aufwand erforderlich. Wenn man sich das Bauteil auf den Schirm holt, fehlt
namlich im Normalfall die ,Grundeinstellung” dieses VCO'’s (= voltage controlled oscillator). Um das zu
erganzen, klicken wir mit der rechten Maustaste auf das Schaltzeichen und 6ffnen es damit im
»,Component Attribute Editor“. Durch einen Klick auf den Button ,Open Symbol“ wechseln wir
automatisch zum eigentlichen Symboleditor (das ist gut an den kleinen roten Kreisen zu erkennen, die
. - plétzlich an den Enden der einzelnen Linien
T e T TS R a ST e im Schaltzeichen auftauchen und
Fangpunkte darstellen) und kénnen es
FM out : klicke bearbeiten. Uber den Pfad ,Edit /
Attributes / Edit Attributes“ kommen wir
an den Symbol Attribute Editor heran und
6ffnen ihn. In die Zeile ,value* muss jetzt
namlich der Eintrag

mark=10
space=5k

Eingang fiir . . . ..
Informations- rein, denn so legen wir die Steuerkennlinie

Signal des VCO'’s fest:

Damit erhalten wir mit einer Spannung
P o o o ’ = ZE3  von Null Volt am FM-Eingang die
Ausgangsfrequenz ,,space*” von 5kHz.
Mit einer Spannung von 1V an FM dagegen wird die ,,mark“-Frequenz von 10kHz erzeugt.
(Wem die beiden Werte nicht so gefallen, der darf gern andere nehmen....).

Ediing component: AL
77 Start

Wer es noch nie gemacht hat, der tut sich bei diesem Eintrag etwas schwer: man muss ndmlich zuerst
auf die Zeile ,value* klicken und dann OBERHALB der Tabelle im kleinen Fenster diese Zeile
Jmark=10k space=5k" eintippen. Mit OK wird der Eintrag ibernommen -- aber er ist nicht auf dem
Schirm zu sehen! Dazu diirfen wir nochmals einen Pfad aufrufen und der lautet: ,Edit / Attributes /
Attribute Window*. Klicken wir in dieser Tabelle auf ,value” und OK, dann hdngt sofort unsere mark
— space - Programmierung am Cursor und kann neben dem Schaltzeichen platziert werden. Jetzt
muss nur noch dieses geédnderte Symbol am richtigen Ort in der Bauteilbibliothek gespeichert werden
(es war der Pfad ,LTspicelV / lib / sym / Special Functions / modulate”) und dann haben wir
unseren VCO zur Verfligung. Aber erst wenn wir alles geschlossen und neu gestartet und ein neues
Projekt angelegt haben, denn sonst weif3 das Programm nichts vom gednderten Symbol.
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2 LTspice IV - Draft3 E]@

J‘SBZ; E‘E“;ﬁ:;‘ﬁjm“‘ﬂ“ﬂ"QEZi é‘";;\w ZDLCI. HRE sk OF = . .
Coa E o Jetzt geht es wieder weiter. Da

wird eine Pulsspannung mit f =
1 kHz (Umin = 0V / Umax =
1V) an den FM-Eingang
angelegt und am Ausgang (der
mit dem Label ,FM_Out"
versehen wurde) die Spannung
simuliert. AuBerdem sorgt man
(Uber einen rechten Mausklick
auf das Diagramm und ,Add

Plot Pane / Add Trace") dafr,
mpeae, el cess s de
Siehe Text. pannung
tran 0 20ms 0 100ns | FM dargestellt wird. Wegen der
[ PULSE(0 10 1u 1u 500us 1ms) | Q FM_Out folgenden FFT wurden die
- — aM Einstellungen ,20

|-options plotwinsize=0 | Millisekunden Simulationszeit
bei einem Maximum Time Step
poer JROMGORI s SLEEEE] yon 100 Nanosekunden®

gewahlt, um 200 000 echte Samples zu erhalten. Und weiterhin wird ohne Datenkompression
gearbeitet.

F&j L Tspice IV - [Draft3] [BEER
¥ Fle Vew Pt Settings Smulation Tools Window Help BEE] i i
BE | T coam B ERE LhCd 08 5 So sieht das mit 131
A, Drat3 | ¥2 Draica| 7 Dreht3
— 072 Samples

simulierte, linear
dargestellte
Frequenzspektrum
aus. Es weist zwei
Maxima auf, namlich
eines im ,mark"-
Bereich und eines im
~Space“-Bereich --
eine bekannte
Tatsache, die man in
der Fachliteratur
nachlesen kann. Und
es belegt halt doch
eine betrachtliche
Bandbreite bei einer
Ubertragung, denn so
etwa 20kHz sollten es

| L Lm l | | | A

OmyV- A A A .
O0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz G6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz 20KHz WOhI Seln

Das sollte reichen. Aber es folgen (wie in der Schule) noch die Hausaufgaben:

a) Verandern Sie am Informationseingang die minimale und maximale Pulsamplitude. Priifen
Sie, ob auch negative Spannungswerte zulassig sind.

b) Verwenden Sie als Information anstelle des Pulssignals ein Sinussignal mit 1kHz. Wahlen Sie
die Informationsamplitude so groB3, dass exakt die ,mark“- und ,space“-Grenzfrequenzen
erreicht werden und verwenden Sie dazu einen Offset beim Sinus. Vergleichen Sie die jetzt
belegte Bandbreite mit den Verhaltnissen bei der Pulsiibertragung.

c) Benitzen Sie als Information eine Dreieckspannung mit derselben Frequenz von 1kHz.
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23.4. Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)

Die Quadratur-Amplitudenmodulation ist ein unverzichtbares Werkzeug der modernen
Ubertragungstechnik geworden. Doch ihr Prinzip und ihre Technik wirken bisweilen etwas
geheimnisumwittert. Dieses Kapitel soll -- durch Mitarbeit des interessierten Lesers am PC mit
LTspice! - hier Klarheit verschaffen: so kompliziert ist das alles gar nicht!

23.4.1. Grundlegende Informationen
Sehr oft missen in der Nachrichtentechnik zwei voneinander véllig unabhéangige Informationen
gleichzeitig mit derselben Tragerfrequenz im gleichen Kanal (ibertragen werden.

Da nimmt man die Mathematik zu Hilfe und erinnert sich daran, dass sich ein Achsenkreuz aus zwei
senkrecht zueinander angeordneten Achsen bilden I&sst. Ordnet man nun den beiden Signalen, die
Ubermittelt werden sollen, jeweils eine Achse zu, dann ist das plétzlich ganz einfach:

Addiert man namlich diese beiden Achsanteile zusammen, dann erhélt man nur noch ein
einziges Gesamtsignal, das man libertragen muss.

Technisch gesehen hei3t das, dass wir die beiden verschiedenen Informationen auf zwei getrennte
Tragersignale (durch AM) (ibertragen missen, die jedoch bei gleicher Frequenz 90 Grad
Phasenverschiebung aufweisen. Jeder einzelne Trager andert dann sowohl seine Amplitude wie auch
sein Vorzeichen im Rhythmus der zugehdrigen Achseninformation. AnschlieBend werden diese
beiden Tragersignale (Fachausdruck: ,| = In phase signal“ und ,Q = quadrature phase signal“) einfach
zusammenaddiert. Das ergibt schlieBlich das ,,QAM-Signal“.

Dieses QAM-Signal kann jetzt problemlos als einziger Trager Uber den vorhandenen
Ubertragungskanal geschickt werden -- obwohl es eigentlich aus zwei aus véllig
verschiedenen Informationen besteht! Daflir a&ndert sich seine Amplitude und Phase pausenlos
und diese beiden GréBen muss der Empfanger dauernd auswerten, um wieder an die
urspriinglichen Anteile heranzukommen.

Dieser Trick stammt aus der Vektorrechnung und ist seit vielen Jahrhunderten bekannt -- es ist
nichts anderes als die Darstellung eines Punktes in einem Achsenkreuz entweder durch seinen X-
Anteil und Y-Anteil ODER durch Betrag und Phase des Zeigers vom Nullpunkt zum
gewiinschten Punkt im Diagramm.

In der Nachrichtentechnik wurde er jedoch zum ersten Mal so richtig gro3 angewandt, als man vom
SchwarzweiB-Fernsehen zum Farbfernsehen iberging. Da hat man namlich in denselben
Fernsehkanal zuséatzlich zum SchwarzweiBbild (Y-Signal) die Farbinformationen als ,Chroma-Signal*
dazugepackt (...nahe an der oberen Frequenzgrenze des Y-Signals von 5MHz, nadmlich in Europa bei
4,43MHz, damit sich die beiden Signale mdglichst wenig bei3en).

Und dieses Chromasignal selbst besteht aus der ,Blau“-Information (korrekt: B-Y) bei der
waagrechten Achse bzw. aus der ,Rot"“-Information (korrekt: R-Y) bei der senkrechten Achse. Da ein
Farbbild aber aus den drei Anteilen ,Rot, Griin und Blau“ zusammengesetzt wird, scheint noch im
Empfanger die Grin-Information zu fehlen. Das ist aber nicht so, denn das immer mit ausgestrahlte
SchwarzweiBbild besteht aus den drei Anteilen Rot, Griin und Blau in einem exakt bekannten
Verhaltnis. Gewinnt man nun Rot und Blau durch ,Quadraturdemodulation“ des Chromasignals
zurlick, dann ist der Rest kinderleicht:

Vom SchwarzweiBbild ,,Y“ muss man nur die beiden jetzt exakt bekannten Anteile von Rot und
Blau abziehen und dann wird ,,Griin“ Gibrig bleiben!

Die eigentlichen Probleme hat jedoch der Empfénger. Er muss nédmlich pausenlos mit ausreichenden
Informationen Uber die ,Bezugsphase” versorgt werden.....klingt kompliziert, ist es aber nicht. Wir
brauchen némlich im Empfénger genau dasselbe ,stillstehende Achsenkreuz des Senders”, in das
wir den Augenblickswert des ankommenden QAM-Signals als Betrag und Phase eintragen und
anschlieBend die Werte von X-Anteil und Y-Anteil an den beiden Achsen ablesen.

Beim Analogen Farbfernsehen half man sich durch Ausstrahlung von 10...12 Schwingungen mit der
Phasenlage Null Grad -- also der ,Waagrechten Achse des Sender-Achsenkreuzes” -- bei jedem
Zeilenricklauf. Da der Bildschirm bei diesem Ricklaufvorgang dunkel getastet wird, stért das nicht.
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Aber mit diesem Referenzsignal (= ,Burst”) synchronisiert man einen Quarzoszillator und erzeugt
durch eine passende Zusatzschaltung zwei um 90 Grad phasenverschobene Referenztrager flr die
QAM-Demodulation zur Wiedergewinnung von ,| — Anteil“ und ,Q — Anteil“.

Bei Digitallbertragungen ist die Sache mit der Bezugsphase deutlich schwieriger. Z. B. hat man sich
bei Vielkanal-Ubertragungen schon so geholfen, dass in einem ,Referenzkanal” dauernd die
.Bezugsfrequenz samt Phase” in Form einer einfachen und tberschaubaren, aber exakt festgelegten
Bitfolge Ubertragen und vom Empfanger ausgewertet wird. Es gibt natlrlich noch weitere
Mdglichkeiten, um ohne diesen zusétzlichen Referenzkanal auszukommen -- aber das sind
komplexere Themen flr Fortgeschrittene und so weit wollen wir heute nicht gehen.

23.4.2. Erzeugung eines QAM-Signals
Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Ubertragen Sie zwei Informationen durch QAM eines 20kHz-Tréagers.

Dabei gelten folgende Daten:
Signal A (im I-Kanal) ist ein Sinus mit f = 1000Hz und einem Spitzenwert von 0,5V.

Signal B (im Q-Kanal) ist ein Rechteck mit f =500Hz, einem Minimalwert von 0V und
einem Maximalwert von 1V.

Die beiden Tragerkomponenten (= | bzw. Q) haben Rechteckform. lhre Frequenz betragt
f = 20kHz, der Minimalwert sei -1V, der Maximalwert dagegen +1V. Das I-Signal eilt dem
Q-Signal um 90 Grad nach.

Fangen wir mit der Programmierung der Spannungsquellen fiir die Tragerkomponenten in LTspice
an.

Verwendet werden zwei symmetrische Rechtecksignale mit derselben Frequenz (f = 20kHz) und einer
Amplitude von 1V (kein DC-Anteil), aber einem Phasenunterschied von 90 Grad. Anstiegs- und
Abfallzeit seien jeweils 50 Nanosekunden.

Achtung:
wir kénnen in SPICE keine Voreilung ,,in Grad“ programmieren. Deshalb lassen wir das | -
Signal durch einen Delay-Eintrag von 12,5 Mikrosekunden bei f = 20kHz um 90 Grad nacheilen.

Das ergibt nun folgende Quellenprogrammierung beim Q-Signal:
PULSE(-1 1 0 50ns 50n 24.95us 50us)
Und so sieht es dann beim I-Signal aus:

PULSE(-1 1 12.5us 50ns 50ns 24.95us 50us)

Simuliert wird Uber t = 20ms mit einem maximalen Timestep von 20ns. Dann wird der Button mit
dem Hammerchen gedrickt, auf die Karteikarte ,SPICE" gewechselt und dort ,Gear* unter ,Default
Integration Method*” aktiviert (...erhéht die Stabilitat der Simulation).

Das gibt (mit t = 20ms) eine Frequenzauflésung von 1/20ms = 50Hz, wenn Uber die FFT das
Spektrum betrachtet werden soll. Der maximale Timestep von 20ns stellt sicher, dass das
Simulationsprogramm die Anstiegs- und Abfallzeit von 50ns bei diesen Pulssignalen nicht Gbersehen
kann.

Zusétzliche wird die Datenkompression mit der SPICE-Direktive ,option plotwinsize=0" abgeschaltet.
Damit steht garantiert eine echte Sample-Anzahl von

20ms / 20ns = 1 000 000 Samples

far die FFT zur Verfigung.
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Wer sich Uber die ,24,95us“ statt ,,25us* bei der Pulslange wundert, der mdge bedenken:

Die Pulslange ist tatsachlich nur die Zeit, in der das Signal den positiven Héchstwert aufweist. Folglich
missen wir die Anstiegszeit abziehen, wenn das Signal symmetrisch bleiben soll. Eine
Symmetriekontrolle ist schnell und einfach méglich, wenn wir anschlieBend fiir eines der beiden
Signale eine FFT mit 524 288 Samples durchflhren (...das ist erlaubt, denn es stehen 20ms / 20ns =
1000 000 echte simulierte Samples zur Verfligung und méglichst viele Samples bei der FFT ergeben
einen groBeren dargestellten Frequenz- und Dynamikbereich) und den Oberwellenanteil prifen.

Und so sieht die Simulation dann aus:
m L Tspice IV - Tutorial _QAM_01

File Wiew Plot Settings Simulation  Tools  Window  Help

B E g F S a el Bl HRR B M &S (o}
 Tutorial @aM_01 | £ Tutorial @AM _01
< BE0)|
a .tran 0 20ms 0 20n
|
> | .option plotwinsize=0|

Das Q-Signal startet mit
der Phasenlage "Null Grad"

PULSE(-1 1 0 50ns 50n 24.95us 50us)

> Ein Nacheilen des I-Signals :
/um 90 Grad wird durch eine :

Startverzégerung von 12,5
Mikrosekunden erreicht o,
o] Frequenz = 20kHz / Phase = -90 Grad

0.6V

PULSE(-1 1 12.5us 50ns 50ns 24.95us 50us) 0.8V

1.0V S E— | U
Ops 40ps G0ps

x=2231ps w=1.039V

Dazu das Spektrum nach einer FFT mit 524288 Samples (Anleitung: mit der rechten Maustaste auf
den Spannungsverlauf klicken, dann ,View" und ,FFT“ wahlen).

Frequenzspektrum des | - Carriers Man sieht, dass nur die
ungeradzahligen
Harmonischen
auftreten und alles
Unerwiinschte um
mehr als 70db
gedampft ist. Das ist
ein sicheres Zeichen
fir nahezu perfekte
Symmetrie des
Rechtecksignals.

20KHz 40kHz 60KHz 80KHz 100KHz 120KHz 140KHz 160kHz 180KHz
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Jetzt programmieren wir die ,Basisband-Signale®. Dazu setzen wir zwei weitere Spannungsquellen ein
und schalten hinter jede einen einfachen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von ca. 3,4 kHz zur
,Bandbegrenzung® (...das entspricht der oberen Grenzfrequenz eines Telefonkanals). So vermeiden
wir Probleme durch Frequenzband-Uberschneidungen (Aliasing) bei der nachfolgenden
Tragermodulation. Beginnen wir mit dem Sinussignal (f = 1000Hz / Spitzenwert = 0,5V) im | —
Kanal:

m LTspice IV - Tutorial_QAM_02

File Edit Hierarchy View Simulate Tools wWindow Help

Be B 7 F gramR B BRE + 2R 88 LB 53 DU OD An op
£, Tutoial QAM_02 |2 Tutorial QiM_02
= S(=]3

Visin 1000hz)

Tutorial_OQAM_02

Sin_1000Hz

.tran 0 20ms 0 20ns R1

A
L]

.options plotwinsize=0 » T 1e1 ok c2

o o
SINE(0 0.5 1000)

Ready

LE “ﬂ‘&‘ . O7ES

V4L Tspice IV - Tutorial_QAM_03 @]

Ele Vew PobSettings Smulstion Iools Window Help
B P F£0 a0an gid BHRE s2on 08 o

4, Tutoris_0aM_03| ¥ Tutoial 0aM_03

o M=1E3 utorial_0AM_03

.tran 0 20ms 0 20n

N
a5
.option plotwinsize=0 E,:
-
(o]
on

Im geichen
Simulationsschaltbild fagen
wir nun die Rechteck-
Spannungsquelle fiir den Q
— Kanal dazu. Auch hier
missen wir wieder die
PULSE(010 50ns 50ns 0.89995ms 2ms) T — Anstiegszeit von der

' Pulslange abziehen, um
perfekte Symmetrie zu
erhalten.

R3 R4

Rechteck, ungefiltert

N

R1 R2

25
o
S
=]
-
=
(7]

Left-Cck ko manually enker Left Vertical Axi

44 Start
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Interessant ist nun die Wirkung des Filters (= Tiefpass am Ausgang) auf die Oberwellen beim
Rechtecksignal durch einen Vergleich der Spektren. Immerhin sind nach dieser Aktion die
Signalanteile oberhalb von 5kHz bereits um mehr als 40dB gedampft:

= S(=1E9

Rechteck-Signal:
Spektrum vor der Filterung

V[sq_500hz]

Rechteck-Signal:
Spektrum nach der Filterung

Auf dem né&chsten Blatt folgt die vollstdndige QAM - Modulatorschaltung:

Erlduterungen:

Die ,bv* — Spannungsquelle im Bauteilvorrat von LTspice stellt einen idealen Analog-Multiplizierer dar,
mit der sich jede Tragerkomponente und ihr Basisband-Signal perfekt multiplizieren lassen. Damit
verwirklicht man bei jeder Diagrammachse die gewlinschte Ubertragung des Basisband-
Signalverlaufs auf die Tragerfrequenz. Wie gewlinscht, kehrt sich dabei durch diese
Multiplizierschaltung auch die Phasenlage des Tragers um, wenn das Basisband gerade negativ ist).

Zur Addition von ,I“- und ,,Q“- Signal dient ein einfaches Widerstandsnetzwerk hinter jedem
Modulator, das allerdings die Einzelamplituden um den Faktor 10 abschwéacht. Deshalb wird in
jedem Multiplizierer noch zusitzlich eine zehnfache Verstirkung vorgesehen.

Die erforderlichen Formel-Eingaben bei den beiden Multiplizier-Stufen lauten deshalb

fir den ,,1“ — Pfad: V=10 * V(V_I) * V(Sin_1000Hz)

und fiir den “Q” — Pfad:
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Interessant ist ein Blick auf die Details nach starkem Zoomen der Diagramme. Bei beiden
Achssignalen (I-Signal und Q-Signal) ist der Phasenwechsel im Rhythmus der Tragerfrequenz von
20kHz gut zu sehen. Und nach dem Zusammenaddieren der beiden Komponenten wird im QAM-
Signal deutlich auch deren Phasenunterschied von 90 Grad sichtbar:

m LTspice IV - [Tutorial OAM_04]
i:;EiIe Wiew Plob Settings  Simulation  Tools  ‘indow Help

HeE 3 T F Qoo B HER ‘oM O3 =

+, Tutorial_0AM_04 | ¥ Tutorial G4M_04

I Baseband Signal

I Signal |
e

Q Signal

¥{sin_1000hz)

) Baseband Sign

Fei LTspice IV - [Tutorial (OAM_05] [BEE

¥ e view Plot Settings Smulation Tooks window Help =
BeE d T QoK B BEBE sB2oHh O 3

A, Tuerial 0aM_05 | 12 Tutorial 0aM_05| 47 Tutorisl BAM_05

20kHz-Trager

LSB der Q - Information USB der Q : Information

(= Rechteck mit 500Hz) (= Rechteck mit 500Hz)
; Das Spektrum um
20kHz herum sieht
dann so aus.
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Da es sich um rechteckférmige Trager-Komponenten handelt, muss sich das Spiel bei jeder
ungeraden Oberwelle der Tragerfrequenz wiederholen:

ey LTspice IV - [Tutorial_OAM_04[1]] d
hﬁile Wiew Plot Settings  Simulation  Tools  window  Help _ || & %
-~ QoK B ERR sl O 2

¥, Tutorial_GaM_04 | 32 Tutorisl_0an_04 | 32 Tutorisl_oam_n4| ¥ Tutoral BaM_0411)

20kHz
60kHz = 3 x 20kHz

100kHz = 5 x 20kHz
140kHz = 7 x 20kHz

180kHz = 9 x 20kHz

80KHz 100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 180KHz

Da werden sich wohl die Nachbarkanéale im System etwas beklagen...
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23.4.3. Filterung des QAM-Signals zur Anpassung an die

Ubertragungs-Kanalbandbreite

Wie man beim obigen Spekirum leicht sieht, eignet sich das QAM-Signal in dieser Form noch nicht zur
Ubertragung, denn oft werden viele aneinander grenzende Kanale bendtigt (Prinzip von FDM =
frequency division multiplex). Die dirfen sich natdrlich nicht gegenseitig stéren und deshalb muss
jeder Kanal durch einen geeigneten steilflankigen Bandpass vom Nachbarn ,isoliert* und von seinen
Harmonischen befreit werden. Also lassen wir hinter dem Addiernetzwerk zur QAM-Erzeugung erst
einen nichtumkehrenden Operationsverstéarker mit zweifacher Verstarkung folgen. Er wird mit einem
zusatzlichen Innenwiderstand von 50Q versehen und kann damit einen Bandpass mit einer
Bandbreite von 6,8kHz und Ri = Ra = 50Q speisen.

Der Bandpass-Entwurf ist mit den heutigen Programmen aus dem Internet ein Kinderspiel und eine
Freude. Die Auswahl ist grof3 und eine der besten Homepages ist

http://www.siversima.com/rf-calculator/bandpass-filter-designer/

Aber hier wurde noch mit einem alten (= aber sehr geliebten) DOS — Programm namens ,fds.exe”
gearbeitet. Das sind die Eingaben:

Bandpass, Tschebyschef -Typ
Filtergrad = Zahl der Pole=n =3
Zin=Zoy = 50Q

Ripple = 0,3dB

Mittenfrequenz = 20kHz

3dB - Bandbreite = 6,8kHz

Use arrows to select the desired option and hit return
LowPass HighPaszs=s BandRe ject MHarrouwBP

enter Freg{MH=):8.02 Ripyp
Banduidth:0._0863

Fzource : 58

Do you specify 3 dB or ripple width? <»~-323

..... und dies das Calculator-Ergebnis:
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V74453 632 pf in a PLC with 97Y87.880 nH par
1648662 .221 nH in a SLC with 38424_362 pF =zer

794453 .632 pf in a PLC with Y2787.888 nH par
(S)ave to file <P>»rint or <Clront?

The filter values are

-PLC" bedeutet ,parallel LC resonant circuit“ und ,SLC" natirlich ,series LC resonant circuit"...

Nun wird zun&chst in LTspice eine Testschaltung aufgebaut und die Filterkurve samt Verstarkung
gepruft. Sie findet sich auf dem n&chsten Blatt und folgende Dinge bediirfen einer Erklarung:

.option plotwinsize=0 bedeutet, dass die Datenkompression abgeschaltet ist.

.ac dec 501 1 100k ergibt einen dekadischen AC-Sweep von 1Hz bis 100kHz
und 501Punkten pro Dekade

Fir diesen AC-Sweep muss bei der Spannungsquelle V1 die Amplitude auf ,,1“ und die
Phase auf ,,0“ gestellt sein (= Eintrag ,AC 1 0" bei den properties der Spannungsquelle)

Als Operationsverstarker holen wir uns aus der Bibliothek und dem Unterordner ,Opamps*
das Bauteil ,opamp*

Diesem OPV muss jedoch ein Spice-Modell zur Verfligung gestellt werden. Das erfolgt durch
die Direktive ,,.include opamp.sub”.

Die Ausgangsspannung am Lastwiderstand von 50Q ist (wegen der Leistungsanpassung
beim Filter) um 6dB = Faktor 2 gegeniiber der Ausgangsspannung des OPVs gedampft.
Deshalb wird der Operationsverstéarker in nichtumkehrender Schaltung mit der
Verstarkung V = 2 betrieben, damit am Filterausgang wieder derselbe Pegel herrscht wie am
Eingang des OPVs.

Und nach einem Klick auf den ,Button mit dem Hammer in der Menlleiste” kontrolliert man nochmals,
ob wirklich unter ,SPICE" die Integrationsmethode ,,Gear” eingestellt ist.

Das nachste Blatt zeigt das Ergebnis des Filtertests.
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Jetzt folgt wieder ein Stlick Arbeit, denn der OPV samt Bandpass muss in unser ,grof3es Schaltbild

zur QAM-Erzeugung” eingefliigt werden.

ZHD (% ﬁ.ﬂt_ e il - Mo =51 B " Tjeuon] - 41 snds1 Py “rgy] - odd doys jued Lels fr

t

MET'D-=A  SWOC b =X

[eubig pueqgaseg|

G GG WE G N0 PR T I RS

leubis |

(3zusaibagpuedq)
leubis NYD

AR s

/ e
4dg + AdO a

|leubig ©

[zyoos bsla

60 Wyo 1euong i (O] =) v._
0L W90 oL ¢ | g ep jenoin ) nm
G F WomY¥ 22EH D3 Moo ¥ & B &

digH  wopuifg  S|00L  uoRENWE  sBumaEg 0d  walh S)d

60” WYO 12LoIn - 4] 391ds | fy

210



Interessant ist nun noch ein Blick auf das Spektrum des ,bandbegrenzten QAM Signals*:

m LTspice IV - [Tutorial_QAM_09]
r;:ﬁi\e Wiew Plot Settings  Simulation  Tools  Window  Help =l

B d T QR B HRY i2EM S5 )

¥ Tutorial 0at_09 | £ Tutorisl 84M_09 | 4] Tutorial GAM_10

66dB

("spurious free range")

100KHz 120KHz T40KHz 160KHz 180KHz

Ab jetzt k6nnen sich die Nachbarkanéle sicher nicht mehr beklagen....
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23.4.4. Demodulation des QAM-Signals

23.4.4.1. Prinzip der Synchron-Demodulation

Auf der Empfangsseite mlssen wir die beiden lbertragenen Signale wieder trennen und dazu
brauchen wir erneut das ,Achsenkreuz”, wie es auf der Senderseite benitzt wurde. Wie schon
erwahnt, ist diese MaBnahme die erste und allerwichtigste Aufgabe im Empfanger, aber das ist ein
eigenes, aufwendiges und komplexes Gebiet.

Deshalb setzen wir einfach voraus, dass dieses Problem gel&st ist und uns die beiden ,Carrier-
Signale® fir die Achsen mit einem exakten Phasenunterschied von 90 Grad zur Verfligung stehen. Zur
Wiedergewinnung der beiden Einzel-Signale ,|* und ,Q" sind wieder zwei Produktdetektoren
erforderlich. Ihnen wird gemeinsam das empfangene QAM-Signal zugeflhrt, aber jeder Detektor wird
zusatzlich mit seinem zugehérigen Carrier-Signal gespeist.

Sehen wir uns an, was bei Gleichphasigkeit beider Signale passiert:
m LTspice IV - Tutorial QAM 11

File View Plot Settings Simulation  Tools  Window Help

B @ T F HOaR Bl 5% 2o 08 €
4 Tutoria_0aM_11| 5 Tutorisl QamM_11
< - [B]x] =

reference_carrier ’
V1 '
_ \ 'reference_carrier|' und
. "sighal" sind gleichphasig
] (="in phase signals")

PULSE(-1 1 0 50n 50n 24.95us 50u)

signal

- Kein Delay
(= Carrier und Signal
gleichphasig)
SINE(0 0.5 20k
RS R4
1k 50k

detector_out

B1 V[detector_out]

Synchron- c3

Detector g J; 94ﬂpF
Detector-Output =-318mV
V=V(reference_carrier)*V(signal) = (500mV)*(2 ! Pi)

.option plotwinsize=0
.tran 0 20m 0 20n

®=1.0108ms ¥ =-35.71lm¥

"% Paink Shop Pro alj| QAM - Micro:

Nach der Multiplikation der beiden Signale sieht man, dass sich die Schaltung wie ein
Briickengleichrichter verhélt. Die negativen Halbwellen des QAM-Signals werden durch das zum
gleichen Zeitpunkt ebenfalls negative Carrier-Rechtecksignal umgepolt (= drittes Diagramm von oben)
und bei einem QAM-Spitzenwert von 500mV erhélt man dann am Ausgang des Detektors nach der
Filterung den beriihmten ,Arithmetischen Mittelwert”. Er betragt laut Lehrbuch

U e2
Upe =22 =500";V°2=318mv
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Und nun die Lésung fiir diejenigen QAM-Signalanteile, die um 90 Grad gegeniiber der verwendeten
Trdgerkomponente phasenverschoben sind:

m LTspice IV - Tutorial _QAM_12

Eile Yiew Plot Settings Simulation Tools ‘Window Help

BE | F 8 G 8% B HRE 2o 8 )
4, Tulorial_AM_12 | ¥ Tutorial_D&M_12
< REIL

reference_carrier

. "reference carrier” und

"sighal" sind um 90|Grad

s phasenverschoben
- H="quadrature phase")—
PULSE(-1 1 0 50n 50n 24.95us 50u) 7L d— p—

signal
Ein Igelay von 12,5us
V2  ergibt bei 20kHz ein
Nacheilen von 90 Grad

SINE(0 0.5 20k

R5 R4
1k 60k

detector_out

B1

VY[detector_out]

Synchron- ¢3

c4
Detector 47n;£ ;E 940pF

V=V(reference_carrier)*V(signal)

.option plotwinsize=0
.tran 0 20m 0 20n

x=1.0112ms v = 305.56mY

g4 S - e
+4 Start "% Paint Shop Pro - [Q4... 3 QAM - Microsaft Wars

Da wird die Spannung am Detektorausgang zu Null, denn nach der Multiplikation beobachten wir eine
reine Wechselspannung mit gleich groBen positiven und negativen Flachen ohne DC-Anteil (wieder:
drittes Diagramm von oben).

23.4.4.2. Die Simulation der vollstandigen QAM-

Demodulatorschaltung

Der Kern sind naturlich jetzt zwei ,,bv“ — Quellen, die als Analog-Multiplizierer dienen.

Wie besprochen, werden jeder Schaltung das empfangene QAM-Signal sowie die entsprechende
Tragerkomponente mit der passenden Phasenlage zugefihrt. Durch diese Multiplikationen erreicht
man, dass bei beiden Achsen nur die jeweils mit der entsprechenden Achsenrichtung
.Korrelierenden“(= in der Phasenlage Ubereinstimmenden) Signalanteile herausgefischt werden.

Die erforderlichen Formel-Eingaben bei den bv-Quellen lauten deshalb
far den Q" — Pfad: V =V(V_QAM) * V(V_Q)

und far den “I” — Pfad:

Dann wird sich an jedem Multiplizierer-Ausgang wieder das zugehoérige Basisband-Signal
einstellen!

Zur Beseitigung der Tragerfrequenzreste (mit doppelter Tragerfrequenz) folgt an jedem Demodulator-
Ausgang die schon bekannte Tiefpassschaltung. So kommt man zum Bild auf der ndchsten Seite.
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Wie man sieht, sind die beiden Ubertragenen Informationen nach der Demodulation identisch mit den
beiden zugefiihrten Basisband-Signalen. Lediglich die abgerundeten Ecken und die miiden Flanken
weisen beim Rechtecksignal darauf hin, dass seinen Oberwellen grindlich die Haare geschnitten
wurden. Und ein leichtes Nacheilen der beiden Ausgangssignale gegenlber den ausgestrahlten
Basisbandern demonstriert die zeitlichen Verzégerungen durch die begrenzten Bandbreiten der
Filterschaltungen in jedem Kanal. Aber genau das ist die Sache mit der beriihmten ,Gruppenlaufzeit”
(= group delay).
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