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1. Einflhrung

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

Das sollte man wissen: der Industriestandard fiir Schaltungssimulationsprogramme lautet

SPICE.

Er wurde noch vor 1980 an der Berkeley-Universitat entwickelt und um die eigentliche “SPICE-
Machine” herum (...so heil3t 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 dafiir 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-Stdrstrahlung 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 stof3t, die

a) leistungsfahig, gut bedienbar und dennoch kostenlos sind und

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

Der absolute und kostenlose Einsteigerhit heif3t

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 (...naturlich zuerst zur Simulation von Schaltreglern und Schaltnetzteilen unter
Verwendung von Halbleitern dieser Firma). Sie wird in der Zwischenzeit auch fur sehr viele andere
Zwecke eingesetzt und hat sich einen grof3en 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 namlich aus einer kraftigen Mischung aus
Mausklicks UND Tastenkommandos UND Kommandozeilen-E  ingaben ... 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 Eingabemdéglichkeiten bedeut en, dass viele Funktionen des

Programms (Beispiel: ,Simuliere jetzt die Schaltung “) auch auf vollig 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 Stiicke miteinander verbunden werden.
Verwendet man geniigend Samples, dann erkennt man die
»Ecken” nicht mehr und die Kurve ndhert sich immer mehr dem
Originalverlauf. Entscheidend ist dabei, dass die Anderungen
/ . . ; ) i
. zwischen zwei aufeinander folgenden Punkten im Strom- oder
SPICE-Signalverlauf : . .
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 Uber ihren zeitlichen Abstand (= ,Time step  “) vorgeben und einen Kompromiss
zwischen Genauigkeit und Rechenzeit schlie3en

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 gefuihrt. 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

#4Linear Technology LTspice/SwitcherCAD IIT

Fil=§ Wiew Tools Heln Nach dem Programmstart klicken wir im linken oberen Eck

N 5| % |6 6 oK e erst auf ,File“ und dann ,,Open*.

Im Verzeichnis unseres Programms gibt es dann mehrere
Ordner. Wenn wir darin ,Examples “ und anschlie3end
-Educational “ 6ffnen, kbnnen wir jetzt einen astabilen
Multivibrator auswahlen (= ,astable.asc").

Suchenin: [ ewamples

Educational
jigs

Kraus
Wurth

FiiLinear Technology LTspice; herCAD 11 - [astable.asc] & x|
A, Fle Edit Herarthy View Simulste Tools Window Help -8 x|

|Bedle*0acoy Bl Baw sa2nn a8 o £33 iD@G@O:F‘-r":Mup‘

Haben wir alles richtig
R1 R2 gemacht, dann
2K empfangt uns der

2K

Vi i ‘ nebenstehende
= Bildschirm mit der
= R3 R4 fertigen Schaltung.

5 101K 100K

Q@ c1 c2 at
2N3904 oty oty 2N3904
N :

.tran 25m startup

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

—]
#/Start| 3 WORD-Dokument | ) L-Swikchercap_o1.doc .. | [ 27 Linear oriT.. o= ||RERSE TR =




Linear Technology LTspice,/SwitcherCAD I
-l: File Edit Hierarchy

Qv Smulate 1005 | ger oberen Meniileiste finden wir (neben einem Hammer!)
@, @ @ I einen Button mit einem rennenden Mannchen drauf. Das ist
die Starttaste fir die Simulation  und sie wird nun gedruckt.

Run Simulation!

FEjLinear Technology LTspice/SwitcherCAD 111 - astable.asc 18] x|

Eile Edit Herarchy Uew Simulate Tools | window Help

B 5= 0| Jikz Horizonkll é‘%%ﬁ\"fﬁ‘é R R e

e
3

B Close Everything
Arrange Icons

1 astable.asc

Das obere
Diagramm ist fur
die Ergebnis-
Darstellung
gedacht, aber
noch leer.

Dass die
Schaltung

?‘2 zusétzlich in der

$R1
2K
v unteren Bildhalfte
s ot fae prasentiert wird,
oz g o hat seinen
2N3904 ol ot 2N3904

astable.asc =[of x|

Grund...

Aran 25m startup

This example is supplied for i i i only.

i start| |_j WORD-Dokument J ) LT-Switcher CAD_01 doc J 47 Linear Technology LT... 8% Paint Shop Pro - Bid_D5.tF “? =L QED 09:44

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

aus:

FiiLinear Technology LTspice/SwitcherCAD 111 - astable.asc -l& %]
An op
| B
REE= _ioi]
R1 R2
2K 2K
Vi
5 101K 100K
az c1 c2 a1
2N3904 o1y o1y 2N3804
R
.tran 25m startup
This schematic is supplied for informati i purposes only.
12ms 15ms 18ms 21ms 24ms
Ready
i 'Start| |- WORD-Dokument ] LT-SwitcherCAD_01.doc . J L7 Linear Technology LT... | 88 Paint Shop Pro - [Bid_{S. | "« =L OED w47




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 Karteikart e fur ,Drafting options®.
Die dritte Moglichkeit von unten herauf heif3t: ,Draft with thick lines" und das
gibt schéne 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 gentigend in die Nahe kommt,
andert der Cursor seine Form von einem einfachen Kreuz in eine Prifspitze. Dann reicht ein simpler
Mausklick, um die Darstellung zu aktivieren:

LT UTspice IV - astable | r=la"
File Edit Hierarchy VWiew Simulate Teols Window Help
ER-N - e RS ERE i2EMm S| LB s3xH0 : An ap
4, sstable |37 sstable
4 astable E=mEcE ===
Vi r1Hier wurde mit der linkegr2
2k Maustaste geklickt 2K
5
2N3904 2N3904
.tran 25m startup
This example sghematic is supplied for i i fed ional pu only.
o= || B

¥ astable
Vin002)

A

12ms 15ms 18ms 24ms

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

10:51

-

o)
04072012 |

=

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 Schaltungskn oten und die unterschiedlichen
Kurvenfarben helfen da bei der Identifizierung weit  er.....

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



I astable e

ERHHARMEH IR

Grundsatzlich 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 Stromverlaufe durchnummeriert). Das Schlisselwort daftir heif3t
.Netzliste" (= netlist) und man findet diese Liste im Men( ,View*" unter ,SPICE Netlist “.

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

* Cih\PrograomedLTCYSWCADIIIN exawplesi Educationalastable. asc Netzliste fur

R1 NOO1 wWOOZ ZK unsere

RZ WOO1 NOO3 ZK Schaltung aus
R3 mOOZ mOO4 101K und sie ist nicht

R4 NOO3 NOOS 100K
cl NO03 noo4 .01lp
CZ2 NOO3 NOOZ .01p

schwer zu
verstehen. Jede

w1 §yOOl1 0 5 Zeile steht fir
Ql HOO3 NOOS O 0 2N3904 ein Bauteil und
QZ NODZ NOO4 0 0 ZN3904 beginnt mit dem
-wodel NPN NEN Bauteilnamen.

.model PNP PNP
.lib ¢:\Programme’\LTC,SwCADITITY LibYemphstandard.bit Knoten
.tran Z5m startup '

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

.end eingeflgt 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 namlich der Cursor in
die Prifspitze verwandelt , wird

ganz links unten im Eck eine
Meldung mit der
Spannungsbezeichnung samt
Knotennummer eingeblendet......

lick. to plok W{MOO2),

aver - Herr o

10



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 Verfiigung, in das man kurz hineinklickt (dadurch wird
es aktiviert).

Nun reicht ein Klick im Schaltbild auf die gewtinschte 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
gewiinschte Kurve aus.

AF UTspice IV - astable [ 0 |
File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help
B HE T A0 AR BELEHRY I REAASS ] “
i astable | ¥ astable |
1, astable = 3=
v1 R2
2K
5
Q2 c1 c2
2N3904 01p 01p 2N3904
.tran 25m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
{2 astable =S Ee )

11:10
04072012 |

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

Wie uberflissige Kurven in einem Fenster wieder gel ~ 6scht werden kénnen, steht im folgenden
Kapitel.

11



4.3. Loschen von Signalverlaufen im Ergebnis-Bildsc hirm

Wenn z. B. nur ein einziges Fenster fir die Ausgabe der Simulationsergebnisse gewahlt wurde, sollte
man einzelne oder alle Kurven schnell [6schen  kdénnen, 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 de r
Rahmen des Fensters farbt sich dann dunkelblau.

2) Dann dricken wir die Taste F5. Sofort &ndert 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 anschlielend 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
zurtickkehren!

Das geht naturlich 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 gentigt dann.

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

4.4. Andere Farbe fur eine Ergebniskurve
Oft ist die Farbe einer Kurve (Beispiel: Blau) vor dem dunklen Hintergrund schlecht sichtbar, aber die
Umestellung ist eine Kleinigkeit:

O { 111
- | "’

-..und dann die gewunschte V M
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 s pecified on
a .ic directive.

Edit =*.__--lation Comnmand |

Stellt man nun den
T Analysis | DC sweepl M oize | DC Transferl OC op pnll Mauszeiger mitten in den

Text der ,tran“-Zeile und
driickt die rechte
Maustaste , dann
erscheint dieses

l( zugehdorige Mena.

Perform a non-lingar, time-domain zimulation.

Stop Time: | 25m

Simulation’ms =t sevinaData

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

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

Step the load curent source: [

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

Syntax: tran <Tstope [<option: [<ophionz] .. Anweisung
Ubernommen..), driicken

fran Z5m startup $ SPICE-Anweisu ng auf OK und anschlieRend

auf den ,RUN“-Button

Cancel | mit dem laufenden

Mannchen.

Skip Initial operating paint solution: [

O 1T )

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




CECHIUTS ey . ______a. __a . )

File Edt Hierarchy View Smulate Tools Window Help
ns 45ms

P& H P FINQOARIBINEBE s DM AE LD+ YDV O An op.

So sollte das dann aussehen!
Wie man sieht, wird bei SPICE
sehr viel Wert auf die Analyse
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

V[n002)

ik

- auBerordentlich wichtig.
+ astable. = en |

' %;1 $:§ Will man jedoch nur die Verlaufe
s im ,eingeschwungenen Zustand*

N sehen, dann greift man z. B. zur

= Zoom-Funktion:
Q2
2N3904 01

.tran 50m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

EEC O @lE|gla] o . TR
Aufgabe:

Stellen Sie nur den Spannungsverlauf von ca. 30 bis 35Millisekunden dar.
Achtung: da gibt es zwei Mdglichkeiten!

Losung 1:

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

2 [aW |

File View PlotSettings Simulation Tools Window Helo

=i BT+ QOAARBELIERE +t2En S8 >

A astable| 1 astable

1 astable |E=E[EeR=)

¥(n002)

b) Nach dem Loslassen der
linken Maustaste muss der
gewtunschte Ausschnitt

erscheinen.
29.4ms 30.0ms 30.6ms 31.2ms 31.8ms 32.4ms 33.0ms 33.6ms 34.2ms 34.8ms 35.4ms
et s E=
V1 R1
2K

5
R3
101K

Q2 5
2N3904 01p

.tran 50m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.

= 6.44759ms(155.097Hz)

09:30
DE L )
B0 o
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Windgw  H
= ¢) Will man wieder zur urspringlichen Voll-Darstellung zuriickkehren,
g dann klickt man einfach auf die ,Gesamt-Taste"

aon  Tools

Ldsung 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:

r b . & o8
Horizontal Axis

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

47 Tspice ]V - astable 0 ] S
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BE HT ARk BUEERE 20w a3 [

1 astable | ¥ astable

¥ astable oo =

V[n002)

£, astable = [@]=
V1 R2
2K
5
R4
100K
c2 al
01p 2N3904
.tran 50m startup
This example is for infor ional purposes only.
Click to manually enter Horizantal Ads Limits
-~ ¥ ~ By = 3 . 0943
2B EE: ﬂ ir PE s B0 i
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4.6. Anderung des dargestellten Spannungs- oder Str  ombereichs
Oft interessieren bei einer Schaltungsentwicklung bestimmte Details bei den Signalverlaufen. So
mdochte man sich z. B. die negative Spitze unseres Signals genauer ansehen. Da gibt es zwei
Mdglichkeiten:

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
senkrechten Achse und wartet auf das

Lz Limnits R . .
Lok | Auftauchen des Lineals. Nach einem linken
Top: |15V —— Mausklick taucht nun das Meni der senkrechten
Tick: [100mY | Concel | Achse auf und wartet auf die Eingabe des
Bottor: | -500mY Benutzers.
c
|| Logarithmic )

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

So wird das Ergebnis schlie3lich aussehen, wenn man zusétzlich unter ,Window" auf , Tile
vertically" umstellt.

T e e . . e

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
BEF T FO QAR ELERT +R2EH S L33

[ _asiable | 2 astable )

17 astable ] -E- | | K astable = ==

Vin002)

vi ?u
5

2K
R3 R4
101K 100K
- c1 c2 .
2N3904 01 0 2N3904

1

.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

C = 3l LT DE . gk B

o2 |
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4.7. Cursor-Einsatz

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

]

f {
astable.raw

EE
4[n003)

Horz: [12.5036ms wett: |1.19986

- Cuirsar

...dann tai 1 Horz [T ver: [ Tia
; oz | - NAA- it | - NAg-
__d_eﬁ__wer_t n.g i . - g ’ - = Diff [Cursar2 - Cursard |

Horz: | = M- sett: |- N A
Freq | - & Slope; | - M-

Fahrt man nun die Maus genau auf das ,Fadenkreuz", dann wird nicht nur die Cursor-Nummer
(hier: ,1%) eingeblendet. Zuséatzlich lasst sich nun das Fadenkreuz durch ,Ziehen bei

gedruckter Maustaste = DRAG" entlang der Kurve vers  chieben. Damit kann an jeder Stelle der
Kurve die Zeit sowie der genaue Amplitudenwert aus dem eingeblendeten Fenster enthommen

werden.

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

10O x

_ :IL‘MI'MTHFIL‘J FTI'EFG'

Ml Expression Editor - F{¥{n003},...}

Diefault Color: l:l - Attached Cursor: ([l

Enter an algebraic expression to plat: Ino

in003)

W[n003] Die beiden Cursors lassen
Vert: |4.68176Y sich nun getrennt
verschieben. lhre aktuellen
Y[n003] Werte sowie die Differenz

werden wieder in einem
Fenster eingeblendet.

Vert: [1.19827v

Wert: I -3.4835 |

Slope: |-4667.58
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4.8. Differenzmessungen
Grundsatzlich werden alle Spannungen gegen den Referenzpunkt ,Masse" gemessen und dargestellt.
Da kampft 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

L gm Area Chrl+E
= il ke Chrl+B . .
~ %ZZD \ ’ Nun, bei LTSpice geht das etwas anders: man muss zu  erst bewusst
m QP einen neuen Referenzpunkt in die Schaltung setzenu  nd dann am
anderen Bauteilanschluss klicken!
Show Grid \ Crl+3
¥ Mark Unconn. Rin i Das geht so:
Mark Text Anchors e
Eill of Materials » Man o6ffnet das Menu ,View* und findet darin die Funktion ,Set Probe
Efficiency Report + Reference “, die angeklickt wird.

i) SPICE Metlist
SPICE Error Log

¥ Set Probe Reference

v Skatus Bar

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

17 UTspice NV - astable 00

R1
2K

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

R4
100K

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

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

a1
2N3904

Ele Edit Hirchy View Simulste Tooks Window Help

=R 0= IR 4

QOaR|BIIEEH $2EMNAS LB s3¥DDO Aa op

A, astoble |$r astable

Ubrigens:

¥ astable

V[NOO3,N004)

-1= = | Den Reference-Point
bringt man durch einen
Druck auf die Escape-
Taste zum Verschwinden,
wenn man wieder
~hormal“ (= gegen Masse)
messen mochte.

1, astable

E=REn

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

.tran 25m startup

07:55

0

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 pl6tzlich das Aussehen einer
Stromzange an und ein linker Mausklick reicht, um die Anzeige des Stromverlaufs auszulésen.

Allerdings ist es meist sinnvoll, den Strom in eine m eigenen Diagramm (= new plot pane)

darzustellen...schon wegen der anderen Einheit ,Amper e"...

Beispiel:
Stromverlauf im Widerstand R1 (= Kollektorwiderstand des linken Transistors):
AT LTspice IV - astable o) | S|
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
BE e Ao ay gl HRE sReH DS LLTs+ FD0 A op
1, astable | § astable
t:aztab\e o || = E

'l; astable

E=RECE

2N3904

.tran 25m startup
This example schematic is supplied for informationalleducational purposes only.

07:58

16072012
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4.10. Anderung von Bauteilwerten
Nun wollen wir die Simulation mit anderen Bauteilwerten wiederholen und andern beide
Kondensatoren auf je 1000pF sowie die beiden Basisw iderstande auf je 22k Q ab.

R1 R2 Dazu stellt man bei jedem Bauteil den
IK 2K Cursor exakt auf die WERTANGABE *“
und driickt dann die rechte Maustaste .
4+ Im auftauchenden ,Property Menu“ tragt
C_) man dann den korrigierten Wert ein und
5 bestatigt mit OK.
Q2 o So muss die Schaltung schlieB3lich
ZNJBIM NJBIM aussehen :
v
Aran 25m startup

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

mLinear Technology LTspice /SwitcherCAD I11 - astable.asc = Iﬂ | %]
Elle Edit Hisrarchy Yew Simulate Tools Window Help

| B2 EF(£0 QCARIE] EHRE s BENOS LLBDIL3FONOD ik
i aetable.asclﬁ aslab\e.lawl

Aran 25m startup

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

=
Hystart| FLY Player - Herr_deine.... | ] LT-SnitcherCAD_01.doc ... | £ Linear Technology LT... BE ||« =@ 09:57

Da muss man nun natdrlich 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. Erstes eigenes Projekt: RC - Tiefpass

5.1. Zeichnen des Stromlaufplans mit dem Editor

Wir holen uns zuerst unter ,File" ein neues Schemat ic-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 o um 90 Grad und setzen es in der Schaltung ab.

R C1 AnschlieRend 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) Mochte man ein Bauteil (oder spater eine Verbindungsleitung) wieder I6schen , 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 kom mt man immer mit der ,ESCAPE"-Taste
wieder zuriick zum Hauptmen!

Jetzt fehlt uns noch die Spannungsquelle und die ist
leider in der Menileiste nicht aufgefihrt. Da hilft nur
die ,Bauteiltaste “ in der Menileiste.
. In der auftauchenden Component-List (...darin ist
omponéent List | alles aufgefiihrt, womit man arbeiten kann...) gehen
FrogrammerL1 C\SwCAD TNbvem =] | Wwir zu ,voltage “ und bestatigen mit OK. Dann hangt
Voltage Soutce, either DT, AT, PULSE, die Quelle am Cursor und kann in die Schaltung
SINE PWL EAF. o SFF eingesetzt werden.
Jetzt wollen wir verdrahten und bendtigen daftir 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
nachsten Bauteilanschluss und klickt erneut. Dann
sollte die Verbindung hergestellt sein.

[Dpen this macramodsls test fizture I

mesfet prp

Inif prp2
nmos prpd
nmosd polcap
hpn res
Ihpn2 res
npn3 schattky

ki ' Voltage Source Wichtig: _ _

e . Fir eine ,abgeknickte Verbindung” muss man

4] [»| | erstan der Knickstelle einmal klicken. Nur dann
Cancel lasst sich der Rest der Leitung in einer anderen

Z] 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
schlie3lich den
neuen Wert
eingeben.

Bitte auf dieselbe Weise dem Widerstand R1 einen We  rt 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.
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5.3. Untersuchung von einmaligen Vorgadngen im Zeitb  ereich (Time
Domain)

5.3.1. Die Sprungantwort

Dazu programmieren wir zuerst eine ,Simulation im Zeitbereich *“, also in der Time Domain (=
Transient Simulation). Au3erdem lassen wir die Eing  angsspannung in sehr kurzer Zeit von 0V
auf +1V springen.

Hinter dem Simulate-
Tools “Window Help Menii versteckt sich die
Zeile ,Edit Simulation

e.-wil:cr
g OO R HBRE fBREMN A8 |(LS® < Sommand”

x| Wenn wir darauf klicken,
offnet sich das
nebenstehende
Transient-Men. Darin
tippen wir eine Stop
Time von 2
Millisekunden ein und
prufen, ob das korrekt in
das Anweisungsfenster

Start external DC supply voltages at 0: [ als

Edi* .. “on Command

Stop simulating if steady state iz detected: [

Dor't resel T=0 when steady state i detected: [T 'tran zms

Step the load cument source; [ tibernommen wurde.

Skip Initial operating point solution; [ Bitte schlieRlich mit OK

" |IHE ah < T stops [<option: [<option:] ...] bestatigen.

i D

R1

1 0k L Dieser Eintrag ,tran 2ms* hangt anschlieend am
-1 Cursor und muss im Schaltplan abgesetzt werden.

Vv 10nF

NS
=z

.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 6ffnen anschlieend das ,ADVANCED" — Menu.
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Wir setzen den Spannungsverlauf aus lauter

Funclions geraden Stlicken zwischen mehreren
" none] vorgegebenen Punkten zusammen . Der
' PULSE[W1 %2 Tdelay Trise Thall Ton Perind Meycles] zugehorige Fachausdruck lautet:
™ SIME[Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Neycles)
£ EXPRA W2 Tl Taul Td2 Tau2) smalsy PVWL = pieCEWise linear
("~ SFFM[Yalf Vamp Foar MOI Faig)
% und er wird im linken Meni aktiviert.

CORWLRLE | Make Beim Nullpunkt wéhlen wir Null Volt und nach

einer Nanosekunde soll die Spannung auf +1V

Parazitic . . . .
- angestiegen sein (...und auf diesem Wert bleibt
e [S]: sie anschlieRend). Diese Wertepaare tragt man in
R wae die auftauchende Tabelle ein und macht noch zum
timeZ[s]: |1n Schluss die Anzeige dieser Werte sichtbar.
vahie2l] 1 Dann folgt ,OK".
- Wer mdchte, kann sich anschliel3end noch diese
sl Zeile auf dem Bildschirm passend hinschieben
timez] (Wissen Sie es noch? Erst F7 driicken, dann mit der
waluedl/] linken Maustaste auf die Zeile klicken. Sie hangt
o jetzt am Cursor qnd kann neu plat2|er_t werden.
- —— - SchlieB3lich mit einem neuen linken Klick absetzen
Make this information visible on schematicd 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:

S=REERx

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

A& E| 5 #F = HErRE st aen 68 -0 30000 Aa op
£ Dreftl | ¥ Drahl

Draftl o | &R
=

C1
V1 10k Lo

[ 10nF
NS

PWL(0 0 1n 1V)
.tran 2ms

Ready

A BB . g gy B2

16072012
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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

so aussehen:

T Uspice v
File View Plot Settings

BE

Simulation

Tools Window _Help

QAR Bl BaE sben o8

C=Ste R X

[ ]| 3 0t

R1

V1(¢\—\
7

.tran 2ms

A~
10k

PWL(0O01n11m 1 1.000001m 0)

Zusatzaufgabe:
Stellen Sie zusatzlich die Spannung am Widerstand i

— 0 0 (Null Volt beim
~ | Startpunkt)
i 1in 1 (1 Volt nach einer
= Nanosekunde)
gow
| im 1 (immer noch 1 Volt

nach einer Millisekunde)
1.000001m O (eine

Nanosekunde spater wieder auf
Null Volt zuriick)

n einem getrennten Diagramm dar.

Losung : wir klicken zuerst auf das Diagramm mit der rechten Maustaste und holen uns ein weiteres

Diagramm mit ,Add plot pane“.

7 Tspice IV - Draftl A
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BEE T £0 QRGO B EHRE R0 a8

=)

e SS—ATT T W I | 5

4, o1 | 3 Dt

V[n001)

Kondensator-
Spannnung

Eingangs-
Spannnung

Spannnung am
Widerstand

1.0v-
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms]

[E=E BB ExXY

R1

Cc1

;EOnF

PWL(001n11m 1 1.000001m 0)

.tran 2ms

Vi 10k

trol-Left Click to

%

redraw V(n002)[V], Right-Clickte

DE w by

09:32
1607.2012

Dann setzen wir
einen ,Reference
Point “ (...findet sich
hinter ,View" als
.Set Probe
Reference") am
Ausgang (=
Verbindung
zwischen
Widerstand und
Kondensator).
Tippt man dann an
die Verbindung von
Spannungsquelle
und Widerstand, so
sollte die gesuchte
Spannung am
Widerstand im
Diagramm
auftauchen.

Und besonders
hibsch wird das
Ganze mit der
Option ,Tile
Vertically* hinter

* 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 fgrenz SO berechnet:

. _ 1 _ 1
G DeqreReC 2e1re+0,1MS

Independent Yoltage Source - ¥1

S — Dazu muss wieder das Symbol der
& (o] Spannungsquelle rechts angeklickt und auf
~Sinusbetrieb” umgestellt werden.

™ PULSE[W1 W2 Tdelay Trize Tfall Ton Period Movcles) i
% SIME [Woffset Yamp Freq Td Theta Phi Neveles ~— AuRerdem sind folgende Eintrage n('jtig'

=1591Hz

" EXP1 Y2 Td1 Taul Td2 Tau2) ~5m
" SFFM[Voff Yamp Fear MDI Fsia) DC Offset = Null
 PWLIE w1 1242 ) Amolitud 1 Volt (= Soit .
" PWLFILE: | e | mplitude =1 Volt (= Spitzenwert)
P& Frequenz = 1591 Hz
DO offsetl]: ID
Ampitudelv] [1 ) Tdelay = Null (= Startverzdégerung)
Freq[Hz): |1591
Tdelayls] |'3— ~ Theta = Null (= Dampfungsfaktor, Null
el ’,S]: R ergibt Dauerschwingung)
Phildeg}. [0 Phi = Null (= Startphase der

Neyeles: [0 Schwingung)

Sedtoral ol Pars | Ncycleis = Null (ist d_ann wichtig, wenn ein
.Burst’ aus wenigen Schwingungen
bake this information wisible on schematic: [ programmiert werden SO”)

A7 LTspice IV - Draftl (00 = =T
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

=R = S RUREL EHBE 2008 LB 3 XD 0D An op
4 Def1 |3 Dl st
o - = = Als Né&chstes geht

V[n001)

man in das
L,Simulate“-Mend,
offnet die Zeile ,Edit
Simulation
Command” und gibt
einen Stopp bei 10
Millisekunden vor.
Nach der
Simulation sieht
man sehr schon

Lo ~=E5 die (zur
.tfran 10ms Grenzfrequenz
R1 gehdrende)
Abnahme der
10k |C1 Amplitude auf 70%
V1 und 45 Grad
10nF Phasen-
Nacheilung bei der
Ausgangs-
SINE(0115910000) spannung.
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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 oC* den Feldern:

& PULSE(V1 2 Tdslay Triss Thall Ton Peiod Noycles] y, Vinitial = Null (= Minimalwert der Spannung)

HE[Vottset 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)
PRLIN v 2 v2..) Tdelay =  Null (= Startverzégerung)
PAw/L FILE: .
Pa: TriSE = 1 Nanosekunde (= Anstiegszeit)
Vinitially] 0 )
VorlV] Tfall = 1 Nanosekunde (= Abfallzeit)
M.
T delayls] :
e,ayls] Ton = 314.159 Mikrosekunden (=
Trize[s]: 1n
Pulsdauer)
Tfalls]l: 1n

Ton[s]l: 314.159u
Tpenod[z]. E28.3u

cycles:

Tperiod = 628.3 Mikrosekunden(=
Periodendauer)

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

I ake this information visible on schematic: |V

Wenn wir noch (Uber ,Simulate* und ,Edit Simulation Command") eine Simulationszeit von O bis 4
Millisekunden vorgeben, erhalten wir folgendes Bild:

File Edit Hieracchy View Simulate Teols Window Help

B d| e F Qo aR|E ERE s:20H 08 Ly 3200 An op
4 Dl ¥ Dt
¥ Draftl = |[= =

V(n001)

4 Draftl B
Programmierung Simulation von
der Puls-Spannung R1 0....4ms
10k | C1 \
V1 ——
10nE .tran 4ms
v
PULSE(0101n 1n 314.159u 628.3u)

Right click to edit "PULSE(0 1 0 1n 1n 314.150u 628.3u)’, the Value of VL
- e sl ] . D@53
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5.4.3. Dreiecksignal mit f = 1591 Hz

Da wird es etwas schwieriger, denn dafiir miissen wir die Pulsquelle etwas zweckentfremden.
Wahlt man ndmlich die Anstiegs- und Abfallzeit sehr grof3 und die Pulsdauer extrem kurz, dann muss
logischerweise ein Dreiecksignal entstehen.

_—
Pdepend et e Also programmiert man die Spannungsquelle

Functiors folgendermalRien:
[haone]

@ PULSEY1 %2 Tdelay Trise Tfall Tan Period Moycles) Vinitial = Null (= Minimalwert der Spannung)

SIME[Waffzet Wamp Freq Td Theta Phi Noycles] )
EXPI Y2 Tdl Taul Td2 Tau2] Von = 1 Volt (= Maximalwert der Spannung)

SFPMVftVamp Fear MDI Fsig) Tdelay =  Null (= Startverzégerung)

POdLIE] w1 £242.)
Pl FILE: Trise = 314.15 Mikrosekunden (= Anstiegszeit)
iniial} Tfall = 314.15 Mikrosekunden (= Abfallzeit)
D Ton= 1 Nanosekunde (= Pulsdauer)

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

Tperod[z], 623.2u

Meoycles:

Tperiod = 628.3 Mikrosekunden (=
Periodendauer)

Ncycles bleibt ohne Eintrag (= Zahl der Zyklen,

wenn ein Burstsignal erzeugt werden soll)

b ake this information visible on schematic; | Und so sieht das anschlieRend aus, wenn wieder die
Zeit von 0....4 Millisekunden dargestellt wird:

PEENET I . a . . wmes

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

| W T F Qo e Rk EaE i w88+ 380D Aa op
4 et 01 (12 o ipi_o1

4 re ipf 01 o |[= [ =

V(n001)

V1 .tfran 4ms

R1
Programmierung /\/\/
10k

C1 Simulations-

der Dreieck- N
Spannun T1onE zeit = 4ms
N

PULSE(0 1 0 314.15u 314.15u 1n 628.3u)
m —NC DE i i) 2% )
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5.5. AC-Sweep zur Ermittlung des Frequenzganges

7 PULSET W2 Tdelay Trise Thall Ton Period Nepcles)
"1 BIMEMaffset Wamnp Freq Td Theta Phi Noycles)
() EXPMWT W2 Td1 Taul Td2 Tau2)

(7 SFFMIoff Wamp Foar MO Fsig)

(0 Pl w1 2 w2

() Pl FILE:

Browse

Additional Pl Paints

Makee this information visible on schematic: (7]

DC W alue

DC walue:

M ake thiz information vizible on schematic: (|

12 AC)
AL Amplitude: - 1
AL Phager 0

Small zignal AC ang

b ake this informalgn visible on sche

Parazitic Properties
Seres Resistance[CY):

Parallel Capacitance[F]:

take thiz information vizible on schematic: (V|

Edit Simulatiorn GGGy

Compute the

s _——— -_—

FWEEP | Moize I DC Trangfer I OC op prt

oioink.

Bal AC behavior of the circuit linearized about it DC operating

Mumber af

points per decade: 501

Start Frequency: 1

Stop Frequency: 10k

.ac dec 50T 1 10k C

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

ommand Line

Cancel

1. Schritt :

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

“

AC Amplitude
=1 Volt

AC Startphase
= Null

AulRerdem
beseitigen wir die
Programmierung
der
Spannungsquelle
fur Simulationen im
Zeitbereich durch
die Aktivierung von

Function =
none

2. Schritt:

Wir rufen unter
~Simulate “ die Zeile
,Edit Simulation
Command“ auf.

Im nebenstehenden
Menu 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 mussen wir dann nach der Simulation vor uns haben, wenn wir zusétzlich einen
Cursor zur Kontrolle der Grenzfrequenz einsetzen.

O ey A

File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

A d 9 F QoaR 2l ERY tB2RH o8 >

1, relpf_014g | $2 et 0 fa

¥ rc Ipf 01 fg
2dB
0dB
-2dB
-4dB
-6dB
-8dB
L10dB
-12dB
H14dB
H16dB
-18dB

-20dB
1Hz

Cursor steht auf der
Grenzfrequenz und liefert \>. Phase

die Amplituden- und Phasen-
Information

TN N

¥, rc lpf 01 fg

= | @[

Al

Einstellung der
Quelle fiir AC-Sweep

[ |

R1 AC-Sweep- (lcpionn

Cursar 1 _
Winooz)

p rog ra m m i e ru n g Freq: [1.59073KHz Mag: |-2.00807d8

Phase: [-44.9853°

10k C1

10nF L

e ~Nia-

R v [ =N

AC10 .ac dec 501 1 10k

Group Delay:  50.0259s

M o
~ /A

Ratio [Cursor2 / Cursorl]

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

-

Wen die Phasenanzeige stort

DE i i)
Bl O emomy |

Bitte auf die Skalenteilung der rechten senkrechten Achse klicken und im auftauchenden Men(

,pDon’t plot phase*

aktivieren.

Damit haben wir das erste eigene Beispiel geschafft!

2246
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5.6. Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung

Besonders in der Leistungselektronik interessieren oft diese drei GréRen. 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 zuséatzlich tber ,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 Haélfte des auftauchenden
Menus eine Zeile, in der wir Verknupfungen und Formeln eintragen kénnen.

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

So sieht das Ergebnis aus:

F Uspice N - Drafi2 T —— _— - T TS| | 5] i
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

P dE T A0 QQaR R ERR I 0HAS 4 0 = 3 B oo o

4, Defiz| ¥ Deft2

[=5] | Drafe2 (o= ==

Scheinleistung =

(Eingangsspannung) x (Eingangsstrom) Handan
R1
Voo e
Blindleistung = —l) -
(Kondensatorspannung) x (Kondensatorstrom Jon

SINE(0 1 1591)

19:56

il )
01122013 |

Aus gegebenem Anlass (...mit meinen Studenten):

Wenn in diesem Diagramm z. B. die Wirkleistung mit negativen Werten ausgegeben wird, dann
muss man nur den Widerstand im Schaltbild von seine n Zuleitungen l6sen, das Schaltzeichen
mit <CTRL> + <R> um 180 Grad drehen und dann wieder  neu verdrahten. Hangt mit der
Spannungs- und Stromdefinition im Modell zusammen....

31



6. FFT (= Fast Fourier Transformation) mit LTSpice

6.1. Zusammenfassung der Grundlagen

Oft interessiert nicht nur der zeitliche Verlauf der einzelnen Spannungen (oder Strome) in der
Schaltung. Sobald namlich ihre Kurvenform nicht mehr rein sinusférmig ist, gibt es auf3er der
Grundwelle noch ,Oberwellen”, also Signale mit doppelter, dreifacher, vierfacher Frequenz usw. Oder
es handelt sich um ein ,Gemisch" oder um ein moduliertes Signal usw. und dann will man doch
wissen, was da so alles drin steckt. Die FFT berechnet ein solches Frequenzspektrum aus dem
zeitlichen Verlauf des Signals.

Allerdings ist eine ganze Reihe an Voruberlegungen bereits fur die Simulation im
Zeitbereich notig, wenn die FFT anschlielRend befrie  digende und korrekte Werte liefern
soll:

Die Startfrequenz des simulierten Frequenzspektrums UND die Breite der dargestellten Linien
UND der kleinste mdgliche Frequenzschritt ~ im Spektrum werden durch die Simulationszeit in der
Time Domain bestimmt:

Maximaler Frequenzschritt = Startfrequenz = Linienb  reite = 1 / Simulationszeit

AuRRerdem 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 plotzlich zusatzliche ,gelogene” Linien und / oder ein
starkes ,Grundrauschen” (Fachausdruck: Leakage).

(Zusatzbemerkung fir ganz obergenaue Spezialisten: genau genommen muss dieser Wert der
Simulationszeit noch um einen Timestep gekurzt werden, denn sonst wird schon wieder eine ,neue
Periode angeschnitten”. Diesen Fehler merkt man aber nur, wenn sehr wenige Perioden fur die FFT
benttzt 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 zugehdrige ,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" erfillt und man braucht nicht mit ,Aliasing-
Effekten” zu rechnen.

¢) Firdie FFT muss eine bestimmte Mindestmenge ,echter” Samples  zur Verfiigung stehen,
denn das bestimmt (neben dem Maximum Timestep und der dadurch festgele  gten
Samplefrequenz) die hdchste im Spektrum dargestellt e Frequenz UND den
Dynamikbereich der Amplitudenanzeige . Deshalb macht es keinen Sinn, viel mehr
Samples fur die Verarbeitung in einer FFT vorzugeben als tatsachlich simuliert wurden (...gibt
bisweilen Probleme und gelogene Details beim Spektrum und die Interpolation des
Programmes hat viel Arbeit..)

d) Diese Anzahl echter Samples kann leicht durch die Beziehung
Echte Samplezahl = Simulationsdauer / Maximum Tim  estep

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 fir die FFT brauchen.
Diese Datenkompression mussen wir durch eine selbst zu schreibende SPICE-Direktive

.option plotwinsize=0

abschalten.
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Die fur eine FFT verwendete Anzahl an Samples muss immer eine Zweierpotenz sein. Ist kein
Problem, denn LTSpice listet uns automatisch die gemaf dieser Bedingung zugelassenen
Samplemengen zur Auswabhl in einem Menl auf. Und immer muss man im Hinterkopf behalten:
Mehr Samples fiur die FFT geben bessere Amplitudenau  flésung und hohere Grenzfrequenz,
erhéhen aber entsprechend die Rechenzeit und die Gr  63e der Ergebnisdatei...... und setzen
genugend ,echte” berechnete Samples voraus.

Noch etwas fur die Spezialisten : die Samplerate ist in LTSpice 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 merken das im Spektrum z. B. an unerklarlichen zuséatzlichen Linien mit kleiner Amplitude
oder an einem erhohten ,Grundrauschen bei hohen Frequenzen“. (Fachausdruck: z. B. ,Rechen-
Artefarkte®).

Der Effekt entspricht einer nicht genau vorhersehbaren zusétzlichen 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
beniitzten Samples im Vergleich zu dem bei der Simulation angelegten Wertevorrat gewahlt wird --
und deshalb sollte man moglichst alle simulierten Samples bei der FFT benitzen.

Und noch ein Tipp fir die Praxis:

In den meisten Fallen reicht ein Anzeige-Umfang von 80dB aus -- ganz selten missen es mal 100dB
oder mehr sein. Die erforderliche Messtechnik zur praktischen Untersuchung einer Schaltung wird
namlich bereits bei den Werten ab 80dB recht aufwendig und teuer.....

Bitte bedenken, wie das bei einer Pegelangabe in dB so lauft:

-20dB entsprechen Faktor 0,1 =10%

-40dB  entsprechen Faktor 0,01 =1%

-60dB  entsprechen Faktor 0,001 =1 Promille
-80dB  entsprechen Faktor 0,0001 =0,1 Promille
usw.
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6.2. Dazu ein praktisches Beispiel:

Wir wollen das Spektrum eines symmetrischen Rechteck-Puls-Signals untersuchen und geben
folgende Eigenschaften vor:

Frequenz = 10kHz

Periodendauer = 0,1 Millisekunde = 100 Mikroseku nden
Pulsdauer = 50 Mikrosekunden

Minimalspannung = Null Volt

Maximalspannung = +1V

Pulslange = 500ps

Anstiegs- und Abfallzeit je INanosekunde

Mit einer Simulationszeit von 20ms und einem ,Maximum Timeste p“ von 100ns erfillen wir
folgende Forderungen und Bedingungen:

a) Die Simulationszeit von 20ms ist ein ganzzahliges Vielfaches der Periodendauer von 0,1ms.
b) Der Maximum Timestep von 100ns ergibt eine minimale Samplefrequenz von 1/100ns =
10MHz. Die Schmerzgrenze = Shannon-Grenze = hdchste zulassige Oberwellenfrequenz

wirde dann bei 5MHz liegen.

c) Die Anzahl der ,echten vorhandenen Samples” erhalt man nun als 20ms / 100ns = 200 000
Samples. Also kénnen wir anschlieBend im FFT-Menu gefahrlos mit

,131 072 sampled data points in time
beginnen.
Jetzt zeichnen wir die Schaltung, programmieren die Spannungsquelle, legen Simulationszeit samt

Timestep fest und schreiben die Direktive zum Abschalten der Daten-Kompression (.option
plotwinsize=0):

LTspice IV - FFT_neu_01 == x|
Fle View PlotSettings Smulation Tools Window Help
= R e e e = o e e A e e
_new 01 ¥2 FFT_new 01 & FFT_neu 01|

8.04ms 8.10ms 8.16ms 8.22ms 8.20ms 8.34ms 0.40ms 8.46ms 8.52ms

Simulation von 0...20 ms Datenkompression
und 100 ns Auflésung vi - wird abgeschaltet
l.tran 0 20ms 0 100n| | .option plotwinsize=0|

10k
Symmetrisches Puls-Signal
mit f= 10 kHz und den

Amplitudenwerten | pyj SE(0 1 0 1n 1n 50u 100us)
Null Volt / +1 Volt

—
£ 1start 7 e & Gloc = e[ O ol 1807 B



Wenn man das Ergebnis zoomt und anschlieRend nach einem rechten Mausklick auf das Diagramm
.Mark Data Points “ aktiviert, dann sieht man sehr schon die einzelnen ,Sample-Punkte*.
Allerdings sieht man auch, wie die Samplefrequenz dem Kurvenverlauf angepasst wird und deshalb
nicht konstant bleibt. Da die Anstiegs- bzw. Abfallzeit je 1ns betragt, wird an den Punkten ,0,1ns /

- 0.3ns / 0,6ns" gerechnet und deshalb haben wir hier die vorhin
erwahnte Frequenzmodulation der Samplefrequenz, die zu
unerwinschten Ergebnissen fihren durfte.

Sehr gut sieht man das im nebenstehenden Bild, bei dem der
Kurvenverlauf sehr stark gezoomt wurde und dadurch die
ungleichen zeitlichen Abstande bei den einzelnen Samples ganz
deutlich zu erkennen sind.

Starten wir nun die FFT (= rechter Mausklick auf das Diagramm,

dann ,View" und ,FFT"). Wir stellen einen Vorrat von 131 072
TR - Samples ein und erhalten damit folgendes Spektrum. Der ,SFR*

(= Spurlous Free Range) betragt etwa 57 dB bei einer maximal angezeigten Frequenz von ca. 3,3

E ﬁ'_l MHz.
¥ Fe Vew PlotSettngs §\mulamn Toos Window Help i =) x|
PE T 40 AcaR B ERE IEEMEEL 0 =3 YD D00 Cirii A |

| 4 FFT _neu 01| ¥ FFT _neu 01 ¥ FFT_neu O1ft ]

V[n001)

fmax = 3,3 MHz
B
||““|llllh

FFT mit M ’"""""UN

Cick to manually enter Horizontal Axis Limits

£start ng fagmﬂ DE|| % [ o 18:14 BB

Wiederholen
wir jetzt die
fmax = 6,6 MHz FFT-
Berechnung
| mit 262 144
ca. 63 dB [ Werten und
i steigern

dadurch den
SFR auf ca.

FFT mit ; o il - 63dB.
262 144 ‘ i i run b
{Samples | | 1|/

ca. 6,6 MHz.
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LTspice IV - [FET_neu_0L.fft] il — =) x|

t;ﬂe View Plot Settings Smulation Tools Window Help :J_E'J_’ij
Bz |0 /acer|(BYERY s2eHas|r 0
4 FFT_neu 01| & FFT_neu 01 ¥ FFT_neu 01

V(noo1)

fmax =
13,2 MHz
ca. 70/dB |

FFT mit TN

Left-Click to set up phase/group delay plotting parameters

[7start ] J @ i» E’Tiﬂ DE||* [ o 18:27 ME

Also machen wir weiter, verlassen uns auf die gute Interpolation und sehen uns das Ergebnis bei
524 288 zur FFT verwendeten Werten an. Nun haben wir einen SFR von ca. 70 dB und eine hdchste
Frequenz von ca. 13,6 MHz im Diagramm:

Wenn wir uns noch weiter steigern wollen, dann geht das vernunftig nur noch tiber mehr
berechnete Samples. Das bedeutet lAngere Simulation  szeit und / oder kleinere Time Steps.
(Bitte aber daran denken: nur eine Verldngerung der Simulationszeit ergibt eine bessere
Frequenzauflésung bei der waagrechten Diagramm-Achs  e).

Deshalb folgt hier noch das Ergebnis fur 1 048 288 Samples -- aber zuvor wurde eine neue
Simulation fur 0...20ms, aber mit einem maximalen Timestep von nur 50ns durchgefihrt. Jetzt
bekommen wir ca. 75 dB beim SFR und eine hdchste Frequenz von 26,4 MHz bei der waagrechten
Achse.

_islx]
k:BIe View Plot Settings Smulation Tools Window Help = _)ﬂ
HE % 40 acarR BL B | sb2EH A8/ 50 = g '

A, FFT_neu 01| ¥ FFT_neu 01 ¥ FFT,neu,mm]
V(n001)

fmax =
- 26,4 MHz

FFT mit | IR
1048576

Left-Click to set up phase/group delay plotting parameters

[75tart] '“GJQ j‘,’Tx oE|[2 [ al 2134

So kdnnte man das weiter treiben.....
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Oft braucht man eine lineare Darstellung beim Spekt ~ rum, um die Amplituden der einzelnen
Linien exakt vergleichen zu kénnen. Dabei istes au  ch sinnvoll, den dargestellten
Frequenzbereich zu verkleinern.

Unser Pulssignal ist ein gutes Beispiel dazu, denn im symmetrischen Rechteck gibt es nur
Ungeradzahlige Oberwellen (= dreifache, funffache, siebenfache...Grundfrequenz). Ihre Amplituden
nehmen exakt mit dem Grad der Oberwelle ab.

Also fahren wir mit dem Cursor auf die Zahlenteilung der senkrechten Achse, bis das Lineal auftaucht.
Ein linker Mausklick geniigt und im auftauchenden Menu kdnnen wir ,Linear* wahlen.

Ebenso machen wir es bei der waagrechten Frequenzachse. Dort wéahlen wir eine lineare Darstellung
von 0....100kHz mit einem Tick von 10kHz. Und Siehe da......:

(& FFT_neu_01.fft

Achtung:

Die errechneten und dargestellten
Spannungsamplituden sind stets
Effektivwerte!

Grundwelle mit
f=10 kHz und Ueff = 450 mV

Dreifache Frequenz (= 30 kHz)

mit U = 1/3 gegeniiber 10kHz = 150 mV Ubrigens:
Wer sich zusétzlich fur die Phase
Fiinffache Frequenz (= 50 kHz) interessiert, der klicke auf die rechte
VER T B LS RO GFEENEN  senkrechte Achse und dort auf
.Phase".

100KHz

Nun noch einige weitere Tipps fir die Zukunft:
Die dargestellten Spannungsverlaufe beginnen und enden stets sehr abrupt (z. B.: vor dem Start =
nix, dann plétzlich die volle Rechteckspannung. Beim Ausschalten folgt auf den Signalverlauf wieder
,Nix"). Diese plétzlichen ,Schaltvorgange”
“Windowing (Periodic and normalizedto unitares) ———————————— erzeugen zusatzliche Stt’)rspektren, die sich dem
Windowing Fundioan’_vl gewiinschten Nutzspektrum uberlagern und man

kann sie durch Verwendung einer ,Window"-

il paan (]| : Funktion (die mit dem Signalverlauf multipliziert
PreviewWindow | wird!) abschwéchen.
MOTE: The DC compaonent is remowved before windawing. Ebenso werden ,,Leakage-Effekte“ (:
Simulationszeit und Periodendauer bilden kein
Resatin Dafaultyalies | ganzzahliges Verhaltnis) weniger wirksam und

das sollte insgesamt zu einer Verbesserung der Spektraldarstellung fiihren.

Sehr bewahrt hat sich die ,Blackmann-Harris Windowing
Function“ und man kann ihren Verlauf durch einen Klick auf
»Preview Window" im FFT-Menu sichtbar machen:

Man sieht, dass der Anfang und das Ende fast fur 10%
praktisch zu Null gesetzt werden und das gibt einen sehr
sanften Einstieg bzw. Ausklang.

Doch nehmen wir uns das letzte simulierte Spektrum mal vor,
legen ,Blackmann-Harris* auf den Signalverlauf und warten
auf das Ergebnis. Dauert jetzt natirlich nochmals langer mit
der Berechnung....
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LTspice IV - [FFT_neu_OLSft] ==l x|
i:;f»e View Plot Settings Smulation Tools \{\Jnduw Help ) ;Lﬁﬂi]
B H|T 7 0(80cn RIG SR sRaR| @S| LL0: =3 v 00D 000k
| FFT_neu 01| ! FFT_neu 01 ¥ FFT_neu 01t |

V(n001)

fmax = 26,4 MHz

Left-Ciick to set up phase/group delay plotting parameters

[7start] il J @ iz ﬂ’jﬂ DE(| % [ al os:00 B

Bitte vergleichen:

Man sieht, dass der SFR-Bereich und die maximale dargestellte Frequenz gleich geblieben sind
(....denn das hangt direkt mit der verarbeiteten Zahl von 1 048 576 Samples zusammen).

Deutlich tiefer gesunken ist die untere Pegelgrenze bei der senkrechten Achse, denn sie betragt etwa
-200dB statt -125dB.

Allerdings wurde die Zahl der Samples, die etwas zum Ergebnis beitragen, durch das Blackmann-
Harris Window kleiner und das ist gleich bedeutend mit einer kiirzeren Simulationszeit . Die direkte
Folge ist dann sofort eine geringere Frequenzauflés  ung (= héhere Startfrequenz / breitere Linien)
gemaf der Formel

Frequenzaufldsung = 1 / Simulationszeit.
Die einzige wahre Losung zur echten weiteren Verbesserung ist halt immer noch:

Rauf mit der Simulationszeit (....notfalls bis zur Mi  nute...) und
Runter mit dem Time Step (...notfalls bis zur Picosek  unde...)

Dazu ein superschneller Rechner, eine riesige (externe?) Festplatte und viel Zeit + Geduld.

Noch ein wichtiger Hinweis:

Bei aktiven Schaltungen (Verstarker, Oszillatoren, Schaltnetzteile usw.) beobachtet man oft deutliche
Einschwingvorgange. Interessiert nur der Anfang ODER der nachfolgende ,Dauerstrichbetrieb®, dann
legt man Uber das gewiinschte Stiick des Signalverlaufs ein Zeitfenster und blendet den nicht

Quadratic interpolate uncampressed data [« interessierenden Teil

Tirne range to include aus.
Start Time: @ (" Use Extent of Simulation Data So wiirde ein Zeitfenster
= (" UUse current zoom Extent von 1ms bis 19ms

End Time: W I (& Specify atime range I aussehen

Rinnmial Sranmthinn dona bhofare FET and weincosainm
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Auf eine immer wieder gestellte Frage wollen wir no  ch eingehen:

Wie legt LTSpice in seinem berechneten FFT-Spektrum  die hdchste angezeigte
Frequenz fest?

Dazu brauchen wir nochmals unser voriges Beispiel mit seinen Einstelldaten:

Simulationszeit = 20ms und Maximum Time Step =50ns  ergeben eine maximale Sample —
Frequenz von f sampie = 1/50ns = 20MHz

Und der Rest geht so:

Beim Ubergang auf die FFT beniitzen wir jedoch 1 048 0576 Samples fiir eine gesamte
Simulationszeit von 20ms. Deshalb gehért nun zu jedem einzelnen Sample-Wert ein

Timestep = 20ms/1048576 = 19,07348 6ns

Das entspricht aber einer ,scheinbaren Samplefrequenz” von 1/19,073486ns =52 ,4288MHz
Die Shannon-Bedingung sagt aber, dass wir beim FFT-  konvertierten Signal nur bis hochstens
zur halben Samplefrequenz gehen dirfen, um falsche Darstellungen (= Aliasing) zu vermeiden.

Das waren dann 26,2144MHz.

Bitte mal im simulierten Spektrum Uberprifen...und da finden wir fast genau diesen Wert....Siehe da,
das war doch nicht schwierig, oder?
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7. Einbindung fremder Bauteil-Modelle (=Third-party
7.1. Verwendung anderer Dioden

7.1.1. Was bietet LTSpice selbst als Vorrat?

Models)

Dazu nehmen wir

[ ropice v - dode modetest or S .
T T T diese einfache
P& W P F QOAAR BEU BB sReNas |/ -m 5 + -7 (2R 4

C i o e o1 5 e 31| Testschaltung
| diode_model.tes & diode_model_test_01 . m|t nur e|ner

.tfran 0 10m 0 1u

V1
SINE(0 5 1000)

Diode. Dieses
Bauteil findet
sich in der
Menlleiste als
Button mit einem
Diodensymbol.
Jetzt speist ein
1kHz-Sinus-
Signal
(Spitzenwert =
5V) einen
Lastwiderstand
von 10Q) iber

dx = 2.1291209ms(469.67742Hz) dy = 10.28V (sope = 4828.05V/s)

fE o 7 L@ % oo

DE

LTspice IV - diode_model_test_01
Fe Vew PlotSettings Smultion Tooks Window Hep

BEE 7 F0 R BRI B $2EN 68|/ -0 =3 vid

A [ «fl 09:38 M

eine ideale
Diode.

=lslx Mochte man
einen anderen

+_diode_model_test 01 ¥ diode_model test 01 |

[ dode.mo

D1

1.1

1N4148
.fran 0 10m 0 1u

V1
SINE(0 5 1000)

Diodentyp
verwenden, so
erreicht man die
Vorratsliste tber
einen rechten
Mausklick auf
das
Diodensymbol
in der
Schaltung,
gefolgt von
.Pick new
diode” .

Left-Cick to manualy enter Left Vertical Axis Limits

Etart] ] @ » ®[ao w|

DE

A [ al 09:43 M

Wahlt man die 1N4148 als Standard-Kleinleistungstyp und klickt auf die entsprechende Zeile in der

Liste, dann wird dieser Wunsch direkt in das Diodensymbol tibernommen.
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7.1.2. Beschaffung eines Diodenmodells aus dem Inte  rnet

Fur den in der Schaltung auftretenden Spitzenstrom (ca. 0,5A) ist die 1N4148 etwas schwach auf der
Brust und man sollte auf eine Leistungsdiode aus der 1N4000-Serie -- etwa die 1N4004 --
ausweichen. Also startet man die Suchmaschine und gibt z. B. ein:

1N4004 spice model

Wir 6ffnen eine passende Fundstelle (hier: www.onsemi.com/pub/Collateral/IN4004RL.LIB ),
markieren darin nur den Text fur das SPICE-Modell und fugen ihn in die leere Seite eines Text-Editors
ein. So sollte das dann aussehen:

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkhkkkkhkhkkkhkkkx

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

All Rights Reserved *
UNPUBLISHED LICENSED SOFTWARE *
Contains Proprietary Information *

Which is The Property of *
SYMMETRY OR ITS LICENSORS  *
* Modeling services provided by *
* Interface Technologies www.i-t.com *
kkkkkkkkkkhhhhhkhhhhkhkkkkkkkkkkkkkkkhhkrkx
. MODEL D1n4004rl d
+| S=5. 31656e- 08 RS=0. 0392384 N=2 EG=0.6
+XT1 =0. 05 BV=400 | BV=5e-08 CJCO=le-11
+VJ=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-09
+KF=0 AF=1
* Model generated on October 12, 2003
* Model format: PSpice

* % %k % %

Jetzt wird dieses File in LTspice, und zwar im Ordner LTSpice / lib / sub als ,,1N4004.lib “ abgelegt.
Da warten allerdings einige hiibsche kleine Fallen auf uns:

a) Der Texteditor (z. B. Notepad) muss zuvor mit Administrator-Rechten  gedéffnet werden, sonst
kénnen wir in LTSpice nichts speichern.

b) Beim Abspeichern muss als Dateityp unbedingt ,alle Dateien “ angegeben werden! Die
Grundeinstellung ist namlich , Textfiles" (*.txt) und beim Speichern wiirde dann aus
unserer Datei ,, 1N4004.lib.txt “ gemacht. Damit kann LTSpice nichts anfangen und wir
erhalten eine Fehlermeldung beim spateren Aufruf.

c) Die genaue Modellbezeichnung finden wir in der obigen Datei als ,,, MODEL D1n4004r| “.
Genau diese Bezeichnung (D1n4004rl) missen wir auch in LTSpice beim Aufruf verwenden,
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7.1.3. Erste Simulation mit dem neuen Modell: direk  ter Aufruf Gber
seine Library

LTspice IV - diode_model_test_01 _[5[x|
Fe Vew PotSettngs Smuation Toos Window Hep

B |7 40| Q0ORIEEIEEY S BEMAEE| LD 23 2DU0D0 G0k Dazu klicken wir
B o] : mit der rechten

) Maustaste auf

den Diodentyp

(unterhalb des

Diodensymbols)

und tragen die

D1

N
[Dindovdi]

genaue
h.
tran 0 10m 0 1u r'\]/luondge”bezelc
V1
,D1n4004rl*
SINE(0 5 1000) -
ein.

.include 1N4004.lib

T otm oo AnschlieRend
dx = 1.8601399ms(537.59398Hz) dy = 9.83V  (slope = 5285.36V/s) 1 1
e o % 0 @ i wm[a o klicken wir

£75tart] DE||# [§7 af 10:03 M

zusatzlich in der

Mentuleiste auf ,,.0pP “, um das passende Spice-Kommando

.include 1N4004.lib

zum Zugriff auf unser Diodenmodell zu geben.

7.1.4. Zweite Simulation mit dem neuen Modell: dire  kte Einbindung
der Modellbeschreibung in das Projekt

Dazu 6ffnen wir unseren Texteditor und laden das File ,1N4004.lib“. Darin wird der eigentliche
Modelltext ausgeschnitten und in die Zwischenablage kopiert.

Erst jetzt gehen wir wieder zu unserem LTSpice-Projekt und klicken auf ,..op “. Der in der
Zwischenablage enthaltene Modelltext wird nun eingefligt, alles mit OK bestatigt und dann sollte der
Bildschirm so aussehen: /

D1
[~
L
D1n4004r
.MODEL D1n4004rl d
tran 0 10m 0 1u +1S=5.31656e-08 RS=0.0392384 N=2 EG=0.6
Vi R1 +XTI=0.05 BV=400 IBV=5¢-08 CJO=1e-11
n o *VJ=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-09
SINE(0 5 1000) +KF=0 AF=1

Die Simulation ergibt dann exakt dasselbe Ergebnis.
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7.1.5. Dritte Simulation mit dem neuen Modell: Uber  nahme in die

Standard-Dioden-Bibliothek von LTSpice  wenn wir wissen, dass wir dieses
Bauteil immer wieder benétigen, dann kénnen wir es in die Standard-Diodenbibliothek von LTSpice
einbinden . Es steht dann -- Siehe Kapitel 7.1.1. -- nach einem Rechtsklick auf das bereits im
Schaltplan-Editor abgesetzte Schaltzeichen zur Verfiigung. Allerdings gehért zu dieser Prozedur
etwas Aufwand....:

Name - |Ander  Schritt 1:
standard.bead 1312 Wir 6ffnen im Datei-Explorer unser LTSpice mit
Q standard 1312 Administrator-Rechten , gehen in den lib-Ordner und 6ffnen
C standard 151; darin den ,.cmp*“-Ordner.
22.12
preve e 51; Anschlielend kommen wir mit einem Doppelklick auf
ctandard.ind 1 »D Standard “ an dem im Augenblick giiltigen Diodenvorrat
J standard 14.12 heran.
M standard 13.12
standard.mos 23.11
F standard 13.12

So sieht dann der Bildschirm aus:

* Copyright 1999, 20080, 2001, 2802, 2003, 2084, 2005, 2006, 2007, 2008 Linear Technology Corporation. All rights reserved.
*

* Mike Engelhardt

*

.model 1H914 D(Is=2.52n R5=.568 N=1.752 Cjo=u4p HM=_4 tt=28n Iave=208m Upk=75 mfg=0nSemi type=silicon)

.model 1H4148 D{Is=2.52n Rs=.568 NH=1.752 Cjo=4p HM=_4% tt=20n Iave=200m Upk=75 mfg=0nSemi type=silicon)
.model HHMSD4148 D{I5=2.52n Rs=.568 H=1.752 Cjo=.64p H=_4 tt=5n Iave=280m Upk=180 mFg=0Onsemi type=silicon)
mndel AHER47 DfT<=31 7un Re= AG1 H=1 272 Min=400n M= 2 Fn= A0 X¥ti=2? Tanes=1 lUnk=20 mfa=Nn%emi tune=Srhnttkni

Schritt 2:

Jetzt nehmen wir wieder unseren Texteditor (z. B. Notepad) und 6ffnen mit Administratorrechten die in
Kapitel 7.1.2. von uns imPfad ,lib / sub “ gespeicherte Modellbeschreibung der Diode 1N4004 (....es
war das File ,1N4004.lib“):

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkkhkkkkhkhkkkhkkk

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

All Rights Reserved *
UNPUBLISHED LICENSED SOFTWARE *
Contains Proprietary Information *

Which is The Property of *
SYMMETRY OR ITS LICENSORS  *
* Modeling services provided by *
* Interface Technologies www.i-t.com *
kkkkkkkkkkhhhhhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkhrkrkx
. MODEL D1n4004r| d
+| S=5. 31656e- 08 RS=0. 0392384 N=2 EG=0.6
+XTI =0. 05 BV=400 | BV=5e-08 CJO=le-11
+VJ=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-09
+KF=0 AF=1
* Model generated on October 12, 2003
* Model format: PSpice

L I

Wir benétigen nur den eigentlichen, markierten Modelltext, passen ihn aber zuerst an die Form an, die
in der Standard-Diodenbibliothek tblich ist. Dazu sind folgende Anderungen erforderlich -- sie sind in
roter Farbe markiert:
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.model 1N4004

X

+1S=5.31656€e-08 RS=0.0392384 N=2 EG=0.6
+XTI=0.05 BV=400 IBV=5e-08 CJO=1e-11
+VJ=0.7 M=0.5 FC=0.5 TT=1e-09

+KF=0 AF=1

nf g=OnSeni

type=silicon

)

Schritt 3:

Dieses Modell-File kopiert man nun in die erste Zeile der Dioden-Standardbibliothek, bringt die
gesamte Information in einer einzigen Zeile unter und kann dann die geanderte Bibliothek wieder
speichern. Sie sollte folgende Form haben und mit der 1N4004 beginnen:

= Copyright ® 1999, 2?8688, 28681, 2882, 2003, 2?2084, 2005, 2086, 2807, 2008 Linear Technology Corpora

*

* Mike Engelhardt

*

.model 1H4BB4SD(+I5=5.31656e-08 R5=0.0392384 H=2 EG=8.6 +XTI=0.85 BU=488 IBU=5e-08 CJO=1e-11 +UJ=0
o + v (I5=2.52n Rs=.568 N=1.752 Cjo=4p H=_4 tt=28n Iave=280m Upk=7¥5 mfg=0nSemi type=silico

madol AHM4ILR DFTe=7 C9n Roc= LAY H=4 7LC7 Min=hn H= h ++=708n Tanoa=200m Ink=7C mFfa=NMnTami tona=cilir

Schritt 4:
Jetzt kommt der Schlusstest und den hatten wir bereits in Kapitel 7.1.1 geibt:

Cancel |
1N4004 | e B

-Diode Propeties
Dinde: 'W
.tran 0 10m 0 1u

Yhorkdn[v]  leve[A]  SFICE Model
14004 OnSemi silican model TN4004 Di+15=5 316 0.03¢

SINE(0 5 1000)
o 1MN814 OnSemi silicon 750 0:z0 model TN914 Dils=2.52n Rs=568 N=1.752 C
14148 OnSemi silicon 750 0:2o model TN4148 D{ls=2 52n Rs=568 N=1.752
MMMSDAT48 Onsemi silicon 1000 n:zo model MMSD4148 D(ls=2 52n Ris= 568 N=1
1MBE17 OnSemi Schottky 20.0 1.00 model TNG817 D{ls=31.7u Rs=.051 N=1.373
1MNEE18 OnSemi Schottky 300 1.00 model TNGE18 D(ls=31.7u Rs=.051 N=1.373
1MBE1Y OnSemi Schottky 40.0 1.00 model TNGE19 D(ls=31.7u Rs=.051 N=1.373

BATE4 Wishay Schottky 30.0 030 model BATS4 Dils=Tu Rs=2.2 N=1 Cjo=12p o

e . e LI_I

A

Damit klappt auch eine neue Simulation.



7.2. Ubernahme neuer Bipolar-Transistoren

7.2.1. Ersatz des Standard-Typs durch ein Exemplar  aus dem Vorrat
Im Prinzip funktioniert das ahnlich einfach wie bei den Dioden (Siehe Kapitel 7.1.1.), aber:

a) Wir mussen npn- und pnp-Typen unterscheiden und

b)im Teile-Vorrat in der Mendleiste (...= der Button mit dem UND-Symbol drauf...) werden uns z.
B. gleich 4 unterschiedliche Symbole fiir den npn-Transistor angeboten. Drei davon sind nur
leicht verschiedene Symboldarstellungen , aber bei der vierten Version kann auch noch die
durch die Transistorherstellung auftretende ,Bulk“-Diode zwischen Substrat und Gehause
einbezogen werden. Ist aber eher etwas fir Spezialisten oder HF-Anwendungen und deshalb
kann man sich meist mit der Variante ,npn*“ begnigen.

Klickt man dann ,mit rechts” z. B. auf ein solches npn-Symbol in der eigenen Schaltung, dann werden
in gewohnter Form alle zur Verfiigung stehenden npn-Transistoren aufgelistet und es reicht wieder ein
Mausklick zur Umstellung.

So wirde ein einfacher Verstarker
in Emitterschaltung unter

R3 R2 Verwendung des Symbols ,,npn“
10K 470 aussehen....
V2
C1
| 12V
u
V1
SINE(0 0.5 1000) tran 0 10m 0 1u
...und hier wurde der npn-
Transistor in bekannter Weise (=
Rechtsklick auf das Schaltzeichen
10k V2 dann ,pick new transistor”) durch
den Typ ,BC547B" aus dem
LTSpice-Vorrat ersetzt.
C1
| — 12V
1p Bcs47B
Vi 2.2k 100
SINE(0 0.5 1000) .tran 0 10m 0 1u
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7.2.2. Beschaffung eines Transistormodells aus dem Internet

Das ist Ofters notig als man denkt, denn in der Vorratsbibliothek finden sich z. B. keine modernen HF-
oder Mikrowellen-Transistoren. Auch benétigt man bisweilen eine sehr rauscharme Version und da
muss die LTSpice-Bibliothek passen.

Nehmen wir mal an, dass wir auf den rauscharmen Typ ,BC849" angewiesen sind. Die Internet-
Recherche bietet dann eine passende Infineon-Bibliothek unter der Adresse

https://www.infineon.com/dgdl/S_AFBJT%5B1%5D.lib?fi leld=db3a3043156fd5730115a3f6¢c8150
9a8

an und daraus holen wir (wie bereits gelibt) das Modell fir den BC849. Es sieht so aus:

.MODEL BC849 NPN (1S=45.000F NF=1.010 BF=516.544 VA F=74.000 IKF=0.708
+ ISE=55.668F NE=2.567 NR=1.015 BR=7.745 VAR=14.000 IKR=1.000
+1SC=1.084P NC=4.063

+ RB=9.000 IRB=0.100M RBM=4.500

+ RE=0.350 RC=1.445

+ CJE=13.050P VJE=0.690 MJE=0.375 FC=0.750

+ CJC=4.100P VJC=0.750 MJC=0.420 XCJC=0.650

+ TF=0.620N TR=2.5N PTF=1.000

+ XTF=68.000 VTF=1.000 ITF=0.720

+ XTB=1.400 EG=1.110 XTI=3.200

+ KF=10.000F AF=1.000)

Das wird als ,BF849.lib “ in der LTSpice-Bibliothek im Ordner ,sub“ gespeichert und dann haben wir -
wie bei unserer Diode im letzten Kapitel -- wieder die drei bekannten Mdglichkeiten:

a) Erste Simulation mit dem neuen Modell: direkter Aufruf Gber seine Library  (Siehe Kapitel
7.1.3)

b) Zweite Simulation mit dem neuen Modell: direkte Einbindung der Modellbeschreibung in
das Projekt auf dem Bildschirm (Siehe Kapitel 7.1.4)

c) Dritte Simulation mit dem neuen Modell: Ubernahme in die Standard-npn-Transistor-
Bibliothek von LTSpice (Siehe Kapitel 7.1.5). Aufruf durch rechten Mausklick auf das
Schaltzeichen und ,pick new transistor “.
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7.3. Richtiger Umgang mit Sub-Circuits (*.sub)

Das ist ein alltagliches Problem, denn etwas aufwendigere Schaltungen (Beispiel:
Operationsverstarker) enthalten oft viele Bauteile oder Baugruppen. Hier hilft man sich damit, einzelne
Teile innerhalb dieses Modells unter einem eigenen Namen als Modelle oder auch als ,Subcircuits”
zusammen zu fassen. Das Gesamtmodell ruft dann in seiner Modellbeschreibung die beteiligten
Gruppen auf und so entsteht ein besser Giberschaubares Gesamtgebilde.

Es beginnt immer mit ,,*SUbth <name>"  «und hort mit ,,.endS“ auf.

Das komplette Bauteil wird jedoch unbedingt als Su b in der ,sub“-Library von LTSpice

gespeichert. Von dort kann es (u. U. auch aus einer dort extra angelegten *.lib- Modellsammlung)
geholt werden!

7.3.1. Beispiel: Verwendung des Operationsverstarke  rs TL0O72

7.3.1.1. Beschaffung des Spice Modells aus dem Inte  rnet

Das ist eine einfache Ubung, denn dazu reicht der Aufruf ,TLO72 spice model “ bei der
Suchmaschine. Wie immer, muss man einen Texteditor mit Administratorberechtigung 6ffnen und
dann das eigentliche Modell aus der gewéahlten html-Seite herausholen und in eine neue Editorseite
hineinkopieren. Gespeichert wird das Ergebnis als ,, TLO72.sub “ im Bibliothekspfad von

LTSpice (= LTC / LTSpicelV / lib / sub). Bitte wie tblich den Editor vorher auf ,all Files* schalten,
um das Speichern als ,*.sub.txt" — File zu verhinde m....

So sollte das File aussehen:

* 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

I
N
SUBCKT TLO72 12345

* % X *

Cl 1112 3.498E-12
C2 6 715.00E-12

DC 553DX

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 01112 282.8E-6

GCM 0 6 10 99 8.942E-9

ISS 310 DC 195.0E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

J1 11 210 JX

J2 12 110X

R2 6 9100.0E3

RD1 411 3.536E3

RD2 412 3.536E3

RO1 8 5150

RO2 799 150

RP 3 42.143E3

RSS 10 99 1.026E6

VB 9 0DCO
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VC 353 DC 2.200
VE 54 4DC 2.200
VLIM 7 8DCO
VLP 91 0DC 25
VLN 092DC 25
.MODEL DX D(IS=800.0E-18)
.MODEL JX PJF(IS=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)
.ENDS

7.3.1.2. Simulation einer einfachen Verstarkerschal  tung mit
Modellaufruf Gber ,include*

Es handelt sich um eine invertierende Schaltung mit zehnfacher Verstarkung, einem
Eingangswiderstand von 1k und zwei Versorgungsspannungen (+5V und -5V).

Beniitzt wird das ,opamp?2 “-Schaltzeichen aus dem Bauteilvorrat und darin wird gleich der neue
Name ,TLO72" eingetragen.

Dann schreibt man noch die Spice-Direktive ,include TLO72.sub“ , programmiert die Eingangs-

Spannungsquelle (Sinus mit 0,1 V / 1 kHz), legt noch die Simulationsvorgaben im Zeitbereich (=
Transient Simulation fir 10 ms mit Timestep = 10 us) fest und dann kann es losgehen.

'(q\l»ew/ Simulate kIDO!S ‘wmm Kﬁeb — -~ = — - B ﬁﬂ
V1
R2
10k 5V
R3 <, U1 R1
1k +
TL072| 10k .include TLO72.sub
V3 .tran 0 10ms 0 10u
SINE(0 0.1V 1Kk)
5V
[ 7start] 72 J|@e o 9w e oE([* [ a 18:11 W

So sollte das Ergebnis aussehen:

LTspice IV - OPV_01 =S|
Fle Edt Herarchy Vew Smulate Toos Window Hep

BE E RO QAR EBIERE $2EMNOS LIPS +3FYDYODC ik

+ OPV_01 |42 opv_01|

I [aTES| opv 01

\|
R2 ;\
U1 R1 v
.include TLO72.sub |
tran 0 10ms 0 10u | \

Uout mit 1V
1 und gegenphasig

1.0m

3.0ms 4.0ms 5.0ms 6.0ms}

Lrstar] 2 e o alw| s oE|[* 7 al 1820 W
438



7.3.1.3. Simulation mit Modellbeschreibung im Edito  r-Schaltplan

Das kennen wir ja nun schon zum Genuge und das macht auch keine Schwierigkeiten:

LTspice IV - OPV_02 L i

_ =] x|
Fie View gptsﬂﬁngs §imu|amn 109& wmdgw Help. : B
B E g F Ol acan Bl BRE tban o8|, |
Vic:opv,m|

1 0

* TLOT2 OPERATIONAL AMPLIFIER "MACROMODEL" SUBCIRCUIT
* CREATED USING PARTS RELEASE 4.01 ON 06/16/89 AT 13:08
“(REVN/A)  SUPPLY VOLTAGE: +/15V

* CONNECTIONS: NON-INVERTING INPUT

= | INVERTING INPUT

|| POSITIVE POWER SUPPLY

11| NEGATIVE POWER SUPPLY

= 111] OUTPUT

[N
-SUBCKTTLO72 12345

€1 1112 34%8E12
€2 6 T15.00E12
DC 553DX
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 01112 282.8E6
GCM 0 61099 8.942E9
1S5 310 DC 195.0E6
HLIM 90 0 VLIM 1K
J1 11 210 0X
Jz 12 110JX
R2 6 9100.0E3
RD1 4 113.536E3
RD2 4123.536E3
ROT 8 5150
RO2 799150
RP 3 42.143E3
RSS 1099 1.026E6
VB 9 0DCO
VC 353DC 2200
VE 54 4DC 2.200
VLIM 7 8DC 0
VLP 91 0DC 25
VLN 092DC25
_MODEL DX D(15=800.0E-18)
-MODEL JX PJF(15=15.00E-12 BETA=270.1E-6 VTO=-1)

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms 5.5ms|

Left-Click to manualy enter Left Vertical Axis Limits

—
:‘"siianf_t] 72 e &l 9™ DE||# [} al 18:08 BN
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7.3.2. Die Kronung: Erstellung eines kompletten neu  en Symbols mit
*.subckt als Modellbeschreibung

Dazu wollen wir uns mal einen rauscharmen Dual-Gate-MOSFET (Typ: BF998) fiir eine Empfanger-
Eingangsstufe vornehmen, der garantiert nicht in LTSpice enthalten ist.

Schritt 1:
*  BF998 SPICE MODEL OCTOBER 1993 PHILIPS SEMLCONDUCTORS Das geht natirlich mit der Beschaffung
¥ JRNVELOPE 207142 (R) dieses Modells aus dem Internet los
L songﬁ;l 22.3:4[)}1;1\1%1: 3. . GAIE 2:<.: GATE 1:] (...Eingabe in die Suchmaschine:
.SUBCKT BF . .
Lo 130 |t15:32y  Reihenfolge der »pf998 spice model ) und das
L30 330 |ido.12n Anschliisse Ergebnis zeigt dieses Bild. Es sieht
t‘l‘g 13 ‘1*2 t g%gm zwar schon aus und die Anschliisse
L21 20 21 |cdii2on sind sauber durchnummeriert, aber
L31 30 31 | L41.20N darin gibt es eine ganz bdsartige
L41 40 41 |id1.20n i g 9 9
c13 10 30 |cdo.o0ssp Tucke:
Cl4 10 40 |cdo.ossp
c23 20 30 |cdo.ossp .
c24 20 40 0.005F__Das muss Der Modell-Autor hat es mit den
o TR Anwendern wohl zu gut gemeint und
D21 32 11 ZENER weg! bei den Induktivitaten bzw.
D22 32 3% ZENER Kapazititen die Zuséatze ,L=" und
MOS1 61 41 11 12 GATEL L=1.1E-6 W=1150E-6 ,C=" eingefugt. Dagegen protestiert
MOS2 21 31 61 12 GATE2 L=2.0E-6 W=1150E-6 i i
_MODEL ZENER D Bv=10 CJO=1.2E-12 RS=10 Je.dOCh .SPICE__ und lehnt jede
.MODEL GATE1l Simulation brisk ab.
+ NMOS LEVEL=3 U0=600 VTO=-0.250 NFS5=300E9 TOX=42E-9
+ NSUB=3E15 VMAX=140E3 R5=2.0 RD=2.0 XJ=200E-9 THETA=0.11 Deshalb' raus m|t diesem Zeug und
+ ETA=0.06 KAPPA=2 LD=0.1E-6 :
+Moggfozg.é\'l3'559 CGDO=0.3E-9 CBD=0.5E-12 CBS=0.5E-12 dann das Ergebnis als ,BF998.sub “ im
+ NMOS LEVEL=3 UO=600 VTO=-0.250 NFS—300E9 TOX-42E-9 LTSpice-Bibliotheksordner ,lib / sub *

+ NSUB=3E1l5> VMAX=100E3 RS5=2.0 RD=2.0 XJ=200E-9 THETA=0.11 i |
+ ETA-0.06 KAPPA—2 LD-0.1E 6 gespeichert!
+ CGS0=0.3E-9 CGDO=0.3E-9 CBD=0.5E-12 CBS=0.5E-12

.ENDS BF998 Schritt 2:

Nun wollen wir zuerst das Symbol fur einen Dualgate-MOSFET erstellen, gehen dazu in das Menii
-File* und klicken auf ,New Symbol “. Die zum Zeichnen erforderlichen Werkzeuge (Linie, Kreis,
Rechteck etc.) gibt es unter ,Draw*” und Gber dem Bildschirm liegt ein Punkraster zur Erleichterung der
Zeichenarbeit.

Bevor man mit dem Zeichnen beginnt, sollte man sich aus der mitgelieferten Bibliothek (Pfad:
.LTspicelV \Ilib\sym “das Schaltzeichen ,nmos4.asy “ eines MOSFETs auf den Bildschirm laden
und ausdrucken. So sieht man anhand des Rasters sofort, wie grol3 das eigene Symbol werden muss,
damit es anschlieRend in die Familie passt und weder zu grof3 oder zu klein ist.

Port 1:"Drain”. Dann hat man die Wahl: entweder l6scht man
dieses Symbol ganz vom Schirm (= erst die Taste
4} F5 driicken, auf das Symbol mit der linken
Maustaste klicken, schlie3lich mit ,Escape” wieder

Port: TBulk zurtick) und zeichnet den Dualgate-MOSFET
MNnnn komplett neu.
S T Oder man &ndert das eben geladene Symbol
°NMOS (nmos4.asy) fur die eigenen Bedirfnisse ab und
: }—ﬁ; v speichert es anschlieRend als ,BF998.asy" im
Port 3: "Source" LTSpice-Bibliotheksordner ,lib / cmp*
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Schritt 3:
Wir wahlen den leichteren zweiten Weg und &ndern

Gate einfach das Schaltzeichen. Dazu bendétigen wir die
muss Ldschfunktion fur nicht bendtigte Linien (= F5) sowie das
weg! M N nnn DRAW-Men, hinter dem sich die Zeichenmdglichkeiten
fur Linien, Kreis etc. verbergen.
Beginnen wir mit dem Ldschen des kompletten Gates
M@S samt Anschluss, verbinden aber dafiir den Source-
. anschluss mit dem Substrat (= Bulk) durch eine neue
Source und@Bulk verbinden, Linie. Dabei darf man nicht vergessen, den Bulk-
Bulk-Anschluss l6schen! Anschluss (= kleines Quadrat) ebenfalls zu léschen!

Die kleinen roten Kreise markieren dabei die Enden
von Linien und sind sowohl Zeichenhilfen wie auch s pater Fangpunkte beim Einsatz des
Bauteils.

Schritt 4:

Die eigentlichen Bauteilanschliisse (korrekte Bezeichnung: ,Ports* = kleine Rechtecke) kénnen nicht
gezeichnet werden , denn dafir existiert eine eigene Funktion . Sie steckt hinter ,Edit* und heif3t
»2Add Pin / Port “.

Nach dem Anklicken erscheint zunachst das Property Menu und das Bild zeigt, was darin einzutragen
ist, ndmlich die Anschlussbezeichnung (hier: G2), die Port / Pin — Nummer laut SPICE-Modell (hier: 3)
und die Position der Anschlussbezeichnung neben dem Symbol (= Left / Offset = 8). Dabei gilt beim
BF998: Source = Port 1/ Drain = Port 2/ Gate 2 = Port 3 / Gate 1 = Port4.

me Port Properutﬁ

Label Metlist Orde
. Pin Label Justification
-

TOP
" LEFT RIGH

BOTTOM
C

(  NOME(MNot Visible) Cancel

0K

il ‘31

i [~ “erical Text

(=
[@]

Nach dem Absetzen kann dieser Anschluss fiir Gate 2 (= Netlist Order = 3) noch mit F7 verschoben
und an die richtige Stelle gebracht werden. Und diese Prozedur wird nochmals fur Gate 1 (Netlis  t
Order = 4) wiederholt.



D Schritt 5:
Jetzt zeichnet man noch mit ,DRAW / Lines" die nétigen Gate-
@—I Anschlusse und kontrolliert anschlieend bei ALLEN Anschliissen
G2 cI\Iannn die korrekte Nummerierung (,Netlist Order*), nachdem man jeweils
mit der rechten Maustaste auf den entsprechenden Anschluss
@—I N M@S geklickt hat;
G1 Source =1
Drain =2
S Gate2 =3
Gatel =4

Ubrigens: der Offset wird bei allen Anschliissen auf ,8* eingestellt!

Symbol Attribute Editor x|
Schritt 6 :

Symbaol Type: |Ce|l LI Jetzt wird das fertig gestellte Symbol
erst mal im Bibliothekspfad

~SpicelV / lib / sym*

als
attribute value ~dgate_MOSFET.asy *
Prefix “ fur weitere spatere Aktionen
SpiceModel BF9938.sub gespeichert.
“alue BF995 H H
Erst jetzt machen wir einen echten
Va!ueiz. BF338 BF998 daraus, indem wir unter ,Edit"
Spiceline das Menii ,Attributes / Edit
Spiceline? Attributes “ 6ffnen und diese Liste
Description N-Channel Dual Gate MOSFET (eile fur Zeile) korrekt ausfiillen.
kModelFile
Aber dann haben wir es fast schon
geschafft.

Cancal | oK Schritt 7:
Das ,Edit* — Menl wird nochmals

4 gedffnet, aber nun ,Attribute /
Attribute Window *“ gewahlt (...damit wird festgelegt, was an zusatzlichen Informationen auf dem
Bildschirm angezeigt wird). Da taucht eine Liste auf, bei der wir auf die Zeile ,Value" klicken und mit
OK bestatigen. Damit finden wir plétzlich die Bezeichnung ,,BF998“ neben dem Symbol. Also
wiederholen wir die Prozedur und sorgen dafir, dass auch noch die SPICE-Modell — Bezeichnung
.BF998.sub “ sichtbar wird. Nun kann man sich im ,lib / sub “ — Ordner einen weiteren Ordner mit dem
Namen Dualgate-MOSFET anlegen und endlich das gesamte neue Teil als ,BF998.asy " darin
speichern.
(Wer mochte, kann auch auf den neuen zuséatzlichen Ordner verzichten und einfach nur in ,lib / sub“
speichern).

Fertig!
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Wir wollen jetzt noch prufen, ob das auch wirklich funktioniert. Dazu erstellen wir uns eine einstufige
Verstarkerschaltung, bei der Gate 2 eine Vorspannung von +4 V, Gate 1 jedoch von Null VVolt erhalt.

Die Betriebsspannung sei +12 V.

Gate 1 wird mit einer 1 kHz-Sinusspannung (Spitzenwert = 100 mV) angesteuert.

LTspice IV - Draft6

Fle View PlotSettings Smuktion Toos Window Help

P F 4 0(a0an2e OBy IREK A8 LT -3

SEE

R2
8.2k

1

(o]

. u
BF998
1 < g BF998.sub
1MEG

SINE(0 0.1 1k)
.tran 0 10ms 0 10u

6.5V

100mvs
B0mV-
60mVY-
40mVv-
20mVv-

omv-
-20mV-
-40mVv-
-60mv-
-80mv-

-100mV-
oms ms 2ms 3ms 4ms 5ms 6ms ims 8ms 9ms 10ms|

I

dx=0s dy=0.0V

frstarg 7 0@ g

DE|| 2 [0} «fl 1020 B

Das Ausgangssignal am Drain-Anschluss ist exakt gegenphasig und die Verstéarkung betréagt etwa V =

15fach. Klappt also!

Nun wollen wir mal sehen, was die Schaltung kann und erhdéhen die Frequenz auf 100MHz (...bitte
naturlich auch die Simulationszeit auf 10us und den Timestep auf 0,1ns reduzieren....):

LTspice IV - BF998_01
Fe Edt Herarchy View Smulate Toos Window Help

PR ® | F0/(acan 20 BBE 2R OS(LIBL3FDBOD 0

==l %]

G da oy

] + BF998_01 |1 BF99s 01 |

BF998_01

=1o]x|

R2
R1
470
=
U

1
(o]

! BF998
W < R4
1MEG

BF998.sub
SINE(0 0.1 100MEG)
tran 0 10us 0 0.1n

Left-Click to manually enter Left Vertical Axis Limits

£75tart] % e & W[ag

h:
120mV-
100mV-

BOmV-
60mY-
40mV-
20mV-
OmV-
-20mYy-
-40mV-
-60mV-
-BOmV-
-100mV-

-120mV-

9.0V-
8.8V-
B.6V:
B.4V-
B.2V-
B.0V-
7.8V
16V-
7.4V
1.2V-
7.0V
6.8Y-
6.6V

3.291ps

|0 x|

V(n004)

3.297ps

3.303ps

3.309us 3.315ps 3.321ps 3.327ps|

DE|[# [ af 2011 B

Man sieht, dass die Verstarkung fast gleich geblieben ist (= ca. 14...15fach). Aber das
Ausgangssignal wird durch die Laufzeiten im MOSFET etwas verzogert (...gut zu sehen, wenn man
den Hochstwert beim Eingangssignal mit dem Tiefstwert des Ausgangssignals vergleicht).
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Nun sehen wir uns mal die Qualitat des Ausgangssignals an, unterziehen es einer FFT mit 262 144
Samples und messen die Dampfungen der erzeugten Oberwellen gegeniiber der Grundwelle im
Spektrum. Der interessierende Frequenzbereich sei 0....1GHz.

EE]
Fie ,\—[mf, Ebl Settmgf Simulation 71005 \LWndmv Help :.[@Jﬁ.‘
(2% 67|40 a0 R B Em | 58| EE LS =3 20 005 o6

4 Brea 01| & Bross 01 BFS9a_ 01|
V(n003)

Grundwelle mit f =100 MHz

X = 104.057MHz  y = 2.581dB

[ 7start 7z @ i ﬂ’? B DE|[* [Of al 20:14 BE
Na also!

Wenn man sich zusatzlich daran erinnert, dass

40 dB Dampfung einem Klirrfaktor von 1 %,

60 dB Dampfung dagegen einem Klirrfaktor von 0,1 % =1 Promille,
80 dB Dampfung sogar einem Klirrfaktor von 0,01 % = 0,1 Promille
entsprechen...



8. Zweites Projekt: Gleichrichtung

8.1. Einpuls-Gleichrichter ohne Trafo

A7 LTspice IV - rectifier_01 i o= T S
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B & | 7 £ QOQR RIERE s2OH S8 >

4 rectier 01| Yo rectiier_01

¥ rectifier 01 = 0=

Ausgangsspannung

Eingaxis%nnurd-/ \/

A rectifier 01
D1
V1 D B
SINE(0 325 50)
1k
.tran 100ms

x=5454ms_y= 1004V

Aufgabe: Schalten Sie am Ausgang noch einen Ladekon

und simulieren Sie zusatzlich

den linken Anschluss der Diode, bis sich der Cursor

den Strom in einem eigenen Diagramm dar.

AT UTspice IV - rectifier. 01
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BE E T F QAARIEUIEBTE s 8 OE

&2

e )

2101

vz |

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

densator von 100 Mikrofarad parallel
den Strom in der Diode (= fahren Sie dazu mit dem Cursor auf
zur Stromzange verandert). Stellen Sie

S _E O o S B W e

A_rectiier_01| ¥ rectier_01

¥ rectifier 01

Diodenstrom

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

Eing ngs%nuk\ usgan ss%ng
/ \& :

60ms 70ms

o &=

D1

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

x=3546ms_y=010A

-

21:09

'

17072012 |
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8.2. Einpuls-Gleichrichter mit Transformator

8.2.1. Ein idealer Trafo muss her!
Leider enthalt die LTSpice-Bibliothek keine speziellen Transformatormodelle, sondern nur die aus
dem originalen SPICE-Manual stammende, einfache (= aber deshalb sehr gut verstéandliche) Lésung

fur den idealen Transformator . Sie sieht so aus:

Man tragt die vorgesehene Anzahl an Wicklungen mit ihren Induktivitdtswerten in die
Schaltung ein und schreibt zusatzliche Spice-Direkt iven fur die magnetischen
Kopplungsfaktoren ,kn* zwischen den einzelnen Wickl ungen.

Beispiel fur einen idealen Ubertrager mit 2 Wicklun  gen und
L1( © L2( © 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.

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

¢) Achtung:

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

Dabei gilt folgendes:
2
I—Priméir — (U)2 :( UPriméir j

L Sekundar U Sekundéar

und diese Formel stellen wir (wenn wir L1 vorgegeben haben und das Ubersetzungsverhaltnis
kennen) einfach nach Lsegyngsr 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 miisse n? Das ist z. B. bei Schaltnetzteilen
unerhort wichtig, denn dort wird sonst der Untersch ied zwischen Simulation und wirklicher
Schaltung so grof3, 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 unerhort 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 fir den Ausgangsubertrager eines
réhrenbestiickten HiFi-Verstarkers. Es wurde im Internet entdeckt und entsprechend umfunktioniert).
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8.2.2. Einpuls-Gleichrichter mit idealem Trafo

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit idealem Netztransf
Lastwiderstand RL = 1k Q und Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang |
Netzspannung mit 230V / 50 Hz, das Ubersetzungsverh

von Null bis 100 Millisekunden.
Ldsung:

ormator, Gleichrichterdiode,

iegt an der
altnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit

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.

\.].etzt missen wir uns noch um den Transformator kimmern und die Sache mit dem
Ubersetzungsverhdltnis unterbringen. Dabei gilt folgendes:

L
L

Primér

Sekundar

- (oF

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

Sekundar

bentitzen. Fir einen idealen Trafo kann man dann die Wicklungs-Widerstande, die Streu-

L

Primar  _—

Induktivitaten und die Wicklungs-Kapazitaten weglassen.

Aber Vorsicht: der Wicklungswiderstand

darf NIEMALS = Null sein !

Einen fehlenden Wirkwiderstand in Reihe zu einer In
originale SPICE sofort mit einem Abbruch und einer

Fehlermeldung!

duktivitat beantwortet das

(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

AX UTspice NV - rectifier. 02 trafo
File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help

B d® A eaqaR|EQIBBE +22H 08

i

| 4 rectiier 02 trao | $22 rectiier_02 trfo

AL rectifier 02 trafo o [&]

Magnetische Kopplung
=100 % zwischen
L1 und L2

0.01 D

[ktL1i21] 1

Vi
SINE(0 325 50)

.tran 100ms

V-
Oms  10ms  20ms

A j\

Prlln

\ang L1

rspannun

\ Sekundarspannung

"an L2\

30ms

Ausgangsspannung
an C1

40ms  50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms]

x=2608ms_y =174V

0819

)
' o |

S
dt

U,

pausenlos &ndern muss
und theoretisch bis
Unendlich ansteigt.
Deshalb ist diese
Vorschrift mit einem
~Strombegrenzungs-
widerstand“ bereits in
SPICE eingebaut).

Im nebenstehenden
Schaltbild findet sich
deshalb der

Widerstand R2 = 0,01 Q
zwischen der
Spannungsquelle und
dem Anschluss der
Primarwicklung.
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8.2.3. Erstellung des SPICE-Modells fir einen reali

Transformator mit zwei Wicklungen

Magnetischer

Kopplungsfaktor

primdre
Streu-InduKtivit&t

IIKM

sekundare

pPraimare

D) Streu Indukbivitat

rimdre

sekundare
Haupt -
InduKt1v1tot

®

seKunddre
— Wicklungs-
Kapazitat

Wicklungs-—— Haupt-
Kapazitat Indukt1v1tot

@® sekunddrer

prim&rer
Wicklungswiderstand

®

Wicklungsuiderstand

stischen

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

Die Knoten 1 und 2

stellen die Anschlisse der Primarwicklung, die Knoten 3 und 4 dagegen die der Sekundarwicklung
dar. Fur 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 Anschlissen
1/2/31/4, das wir mit einem Texteditor erstellen.

Lleak bilden die Streu-Induktivitaten. 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 wirde z. B. das Ergebnis

aussehen:

L T N

.SUBCKT xformer 01 1 2 3 4
*

** Primary

Lleakl 1 20 1mH
Lpril 20 21 1H
Rpril 21 2 1
Cpril 1 2 20pF
*

*Secondary

Lleak3 3 22 1mH
Lsecl 22 23 1H
Rsecl 23 4 1
Csecl 3 4 20pF

K Lpril Lsecl 0.999

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

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

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

Programme / LTC / LTSpicelV / lib / sub

bei den schon vorhandenen Ubrigen SPICE-sub-Modellen gespeichert. Bitte sorgfaltig auf den Pfad
UND die korrekte Endung achten...und natirlich geht das nur, wenn wir vorher den Tex  teditor
mit Administrator-Berechtigung starten....

b) Es gibt keine Maglichkeit, das Ubersetzungsverhaltnis direkt einz ugeben . Das lauft
ausschlieRlich Gber eine Veranderung der Sekundaren Hauptinduktivitat und das werden wir im
nachsten Projekt sehen.

8.2.4. Erzeugung eines passenden Symbols fir diesen
Transformator

1. Schritt:

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

Weitere
Fangmadglichkeiten 2. Schritt:

Unter ,DRAW" wéhlen wir das Rechteck (,Rect”) und zeichnen

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

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

roten Kreise an den Ecken des Rechtecks mussen 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 mussen wir jedoch jedes Mal die Pin-Nummer UND
C ? die Position des Anschlusses gegeniiber der

TOP = . Pinbezeichnung (,Label“) eintragen .
L derltIS%h—? Die nebenstehenden Eintrage gelten fur Pin 1.

Cancel | Bitte darauf achten, dass auch der Pin-Labelund di e
Netlist-Order Ubereinstimmen!

Pin/PorF "enperties

[ WerticarText

Offset 5 = 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 Ed'_El . 4.Schritt:
}In .- o l Jetzt wird es ernst, denn nun soll aus dem hiibschen

Bildchen unser echter Transformator werden. Also heilt
es, uber ,EDIT / Attributes / Edit Attributes *“ an das
nebenstehende Menl heranzukommen.

Symboal Type: l Blaock - |

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

sirnulation. 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:

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

Spicetadel wtormer_U1.sub Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es eine vollig

Walue 2 wind_#=FRRM unerklarliche Fehlermeldung geben....
Walue? whormer_01

Spiceline

Spiceline:s

DESErIptIDﬂ

6. Schritt:
Jetzt gilt es noch, wichtige
- Informationen beim Aufruf des
2 ' WI n do XF R M ' ~ Symbols fir den Anwender
sichtbar zu machen. Dazu geht es
- = ' D ' ~ nochmals in ,Edit* und
JAttributes “, jetzt aber zu
JAttribut Window “. Wenn wir nun
1 [] . . . E] 3 . _ . auf ,value* klicken, dann hangt
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 J Cursouna o el ces

Fertig!
7. Schritt:
Den Abschluss bildet das korrekte Abspeichern des Symbols. Wir wahlen ,File “ und ,Save as*“,
missen uns aber dann Gber ,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" endguiltig speichern ....und das klappt natirlich nur mit

Administrator-Berechtigung, die man bereits beim Pr ogrammaufruf einschalten muss (= tUber
einen rechten Mausklick auf den Icon beim Programmstart zuganglich).

Tatsachlich: nun ist wirklich alles geschafft!
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8.2.5. Einpuls-Gleichrichter mit realistischem Traf 0
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 =1k Q
und Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang li  egt an der Netzspannung mit 230V / 50

Hz, das Ubersetzungsverhaltnis sei 20:1. Simulieren Sie die Zeit von Null bis 200 Millisekunden.

Losung:
Die meisten Bauteile

tran 0 100ms 0 10u (Spannungsquelle,
Kondensator,
2 wind XFRM Widerstand, Diode,
- - D Ground-Symbol) kennen
wir ja schon. Dazu

2 ™~
v L1 C1 kommt nun der
D R1 realistische Ubertrager

“Ta 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-Prime‘lr — (U)Z

I—Sekund.*:ir
Wenn wir (wie in den meisten Fallen fur einen fast idealen Trafo zulassig) mal von einer Priméar-
Induktivitat von 1Henry ausgehen, dann missen wir in unserem SPICE-File ,xformer_01.lib* eine
Sekundar-Induktivitat von

-—

L 1H

L = Primér - = = 2,5mH
Sekundar (20)2 400
benttzen.
* (1] -—-. | |
* I - [3] Fir einen fast idealen Trafo kann man dann
. ) ¢ sowohl die Wicklungs-Widerstande, die Streu-
- [2] . ) I I (_ _ [4] Induktivitdten und die Wicklungs-Kapazitaten
" verkleinern. Aber man darf sie nie komplett auf
*turn ratio = 20:1 null setzen!
" Speziell einen Widerstand von Null Ohm in
S;CSUBCKT xformer 01 1 2 3 4 Reihe zu einer Induktivitat beantwortet das
®% primary originale SPICE sofort mit einem Abbruch
tW qufl 12.0 %E %Ir_'ﬂH und einer Fehlermeldung!
ri
Rgrjl 21 2 100
Cpril 1 2 500pF
**Sacondary So sieht dann ein realistisches Trafo-Modell fir
Lleak3 3 22 30pH ein Ubersetzungsverhaltnis von 20:1  aus. Also
'F-{:EE% %% Eg E 3MH - sffnen wir das File ,xformer_01.sub * mit
ccecl 3 4 2. 5pF 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):

=al

7 Uispice IV - trafo_02
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BE Tt eoaR RO ERY (bEM o8 DG D
[ eto 2| 1 elo 02

¥ trafo 02

1, tafo 02 o |[&@][=

V(nD01)

.fran 0 100ms 0 10u

2_wind_XFRM
_wind_ D1
C1
D R1
X rmer_Og;ub 1k} 00u
SINE(0 325 50)

10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 6O0ms 70ms &0ms 90ms 100ms|

¥=9230ms y = 39681V

‘_i‘j y = B = i [ i) e
=Tl L =l % 4 el = 09122013
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8.3. Verwendung einer anderen Diode in der Gleichri  chterschaltung
Da gibt es zwei Moglichkeiten:
a) Wir benltzen eine der mitgelieferten Diodenmodelle  anstelle der Universaldiode ,D“ oder
b) Wir holen das SPICE-Modell der gewlinschten Diode aus dem Internet.
Wir wollen an dieser Stelle nur die Umstellung auf eine Diode aus der Vorschlagsliste ansehen. Die

Prozedur zur Umstellung auf ein Diodenmodell aus dem Internet ist aufwendiger und erhalt deshalb
ein eigenes Kapitel.

8.3.1. Einsatz einer Diode aus dem mitgelieferten V.  orrat von
LTspice

Sehen wir uns diese erste Methode an, wenn wir uns fur die ,1N4148" entscheiden:

AF UTspice IV - [rectifier 02_trafo]
1, File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help

|BE E X0 Qe B AR IRDER A LD 3TN0 o |

H, rectfier_02 trefo | % rectfier_02_irefo |

=] e

Erst mit der rechten
Maustaste auf das
0NPensymbol klicken... D ...und dann im Menii

"Pick New Diode" wahlen.
R2 k11121

Diode %Dl ,

Manufacturer

Type:

Average Forward Current[s] -

Breakdown Yoltagel¥] 0

V1

[ cancal

IN E 0 32 5 50 FaitNo Mig wpe Vbkdnv]  laveld]  SPICE Model
1Ma14 OnSemi sllican 75.0 020 .madel TN314 D[\s:! |
INdaE il ; “model TNAT45 D)
MMSD4148 Onsemi slicon 100 020 model MMSD4748

mi
1NE1 N 4 ﬁ&a BT Schottky 200 1.00 -model 1MEET7 D{l:
1NEE1 h Schottky 00 1.00 -model TN5E18 D(l

o 40.0 1.00 .model TN5819 D{l:
mK a bgﬁh I iénen 300 030 model B4T54 Dls: —
E [ —

SchlieRlich den T
auswahlen und m

Editing compenent: D1

N
© 18072012
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8.4. Zweipuls-Gleichrichter mit idealem Trafo

Dazu ist eine weitere Sekundéarwicklung erforderlich, die zur ersten in Reihe geschaltet wird. Aber
dabei bitte das Bauteile ,ind2“ verwenden und auf die richtige Polung achten....

AT LTspice IV - rectifier 03
File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

B HT Af0 Qo Bl B +bonod/ 3 ¥ D¢ el

[ -g rectfier 03 ¥ recifier_03

= X

'l: rectifier 02 || =] < t: rectifier_03

V[n004)

ki23L1L2L31

.tran 100ms

R2

1 ot Lile

1H
SINE(0 325 50)
Ausgangsspannung

mit "doppelter
Brummfrequenz"

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

x= 2980ms y=12.39V

a 07:53
- 20072012 |

DE & m% i

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

(unter Fachleuten = ,doppelte Brumm-Frequenz")



8.5. Zweipuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo

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

Schritt:

1] -—-. Also gehen wir in den

T [3] Texteditor, rufen unser File

¢ .xformer_01.sub* auf und
andern es ab.

[2] ) - EH Wir sehen gleich wieder ein

( Ubersetzungsverhaltnis von

( U = 20:1 vor und tragen die zu

.= [a] einer Primar-Induktivitat von 1

H gehoérenden Sekundéar-
Induktivitaten von je
1H /400 = 2,5mH in die

M S
L

1.
l‘s?e
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-
"
k-

Turn ratio = 20:1

- entsprechenden Zeilen ein.
# Da wir mit einem nur fast
LSUBCKT xformer_02 1 2 3 4 5 & idealen Ubertrager arbeiten
= . wollen, machen wir die Streu-
E’{ F‘H"“ar}" . 20 L Induktivitaten, die

€a m Wicklungswiderstande und die
Lpril 20 21 ; 1H Wicklungska azitaten wieder
Rpril 21 2 100 gskapazit
(_:pr"'i 1 1 2 500pF sehr klein, aber nicht Null.
#=gacondary_01 Achtung:
Lleak2 3 22 50MH Bitte nicht vergessen, die
Lsecl 22 23 a 2. 5mH interne und externe Knoten-
Rsecl 23 4 3 Nummerierung korrekt
Csecl 3 4 2. 5pF fortzusetzen!
. Extern gelten nun die
##gacondary_02 ;
Lleak? 5 24 50uH knoten 1.....6, intern
Lsec? 24 25 =g 2. 5mH dagegen die Knoten 20...25
Rsec2 25 & 3
Csec? 5 6 2.5pF Bitte ebenfalls nicht

vergessen:

Wir haben es nun mit drei

KeeeeBC1L LoeC) Lsecs 0,202 Induktivitaten zu tun, die

: miteinander verkoppelt sind
und missen das in einem

entsprechend geénderten magnetischen Kopplungsfaktor ,k“ als Spi ce-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 n d In gs—XF RM Bitte aber bei der Erstellung der Attributliste wieder
dran denken:

In der Zeile fur Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie
das Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es
manchmal eine vdllig 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 fur die beiden Sekundéarspannungen des Trafos sowie fiir die
Ausgangsspannung: Siehe nachstes Blatt.

{67 Tspice IV - trafo 03 -~ - — - T | 5
Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help

e T F0 ek Bl ERE te#as 3 L5) [
[ 4 trafo_03| ¥ o 03 ]

1 trafo 03 = =[] | #2003 = =]

V{n002)

.include xformer_02.sub
3_windings_XFRM pi1 D

o C1
xformer_02.sub D2 D >py L

SINE(0 325 50) .tran 100ms

Ausgangs-
Spannung an

70ms 80ms 90ms 100ms

x=254ms y= 7AW
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9. Drittes Projekt: Drehstrom

9.1. 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

L3(® L4(° R2
1H 1H 1k
V
0.01

R6 K56 L5 L6 1
L5(e Le(~° R3
1H 1H 1k
Vv

Independent ¥Yoltage Source - ¥2

Wir wollen uns mit drei Spannungsquellen, drei
idealen Trenntrafos und drei Lastwiderstanden
die Sache mit dem Drehstrom etwas naher
ansehen. Aber bei den Ubertragern machen
wir beide Hauptinduktivitaten gleich

(...jeweils 1H) und erzielen so ein
Ubersetzungsverhaltnis 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
anschlieRend die Kopierfunktion

(Taste F6)

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

Anschlie3end fahren wir bei jeder

— Functions

" [none]
£ PULSEP %2 Tdelay Trize Tiall Tan Perod Meycles]
SIMEMoffzet \Yamp Freq Td Theta Phi Moycles)
ExPMT Y2 Tdl Taul Td2 Tau]

SFFM[off W arp Foar MO Fzig)

L] w1 12 w2

FfL FILE: |

0

i i e

DC offset]: IEI
Amplitude[]: |325

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

Bei V3 betragt sie 13,33333ms

Browse |

Tdelay[z]: |6.66EEEmME

Theta[14z]: |0

Phi[deq]: IEI
MHeopcles: I

Spannungsquelle mit dem Cursor auf das
Symbol und klicken rechts. Bei allen drei
Quellen sind folgende Eintrage identisch:

DC offset = 0 Volt

Amplitude =325V (= Spitzenwert fir
einen Effektivwert von 230 V)

Frequenz = 50 Hz

Phi = 0 degrees (= Phasenlage beim
Kurvenstart)

Wichtig:

Die beim Drehstrom erforderliche
Phasenverschiebung von 120 Grad
zwischen den einzelnen Kurven
erreichen wir durch drei unterschiedliche
Startverzégerungen (= Tdelay)!
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Programmieren wir nun noch eine Simulationsdauer von 80 ms, dann sieht das Simulationsergebnis
S0 aus:

47 Ltspice Iv - Drafti 0 e 0
Eile Edit Hierarchy Yiew Simulaste Tools Window Help

B 5080 BUHRR 28888 LR 320800 T E 3 e op

% 0o [§ oot ,

€ Draftl o o] | 2 o = MEn=

Y(nDD3)

360V-
300v-
Z40v-
180V-
120v+,

.tran 80ms 0.01
i K12 L1 L2 1
> L1L® L2L.*° R1
SINE(0 325 50 0)
1H 1H 1k
0.01
RS K34 L3 L4 1
o2 L3 wu( R2
SINE(0 325 50 6.66666m
( HE  1H 1K
0.01
R6 K56 L5 L6 1
V3
ws(s L6(=®
SINE(0 325 50 13.33333m) R3
1H 1H 1k

gms 16ms 24ms 32ms 40ms 48ms 5S6ms 64ms 7Z2ms 80msg|

~ o = - T 5 . 08:29
m =t S S Q i el B LT e i
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9.2. 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.

9.2.1. Die M3-Schaltung

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

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

{7 LTspice IV - Dreh 01 T e I i iR N IOE <

File Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help

& = & || # G o e & Ha®E 20 #H 68 BT 3 x009D Az op
1, Dreh_01 [ Dreh_01

¥ Dreh 01 = =N

1, Dreh 01 == Een |
tran 80ms
R1 K14 L1L41
SINE(0 325 50 0) %
K25L2L51 ,l: |
SINE(0 325 50 6.666666ms) = "2 LS D R4
1H 1K
k36 L3 L6 1 03
SINE(0 325 50 13.33333ms) = '-3 % D

x=4864ms y=-9.39V

= e B ) % ; ' ) g
ek LN \ el > | ) 03122013 |

Sehr schon ist die Gleichrichtung der drei beteiligten und gegeneinander phasenverschobenen
Spannungen zu sehen. Die ,Brummfrequenz” hat den dreifachen Wert der Speisefr equenz.
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9.2.2. Die B6-Schaltung

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

LF LTspice IV - Dreh 02 - T o0 e |
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help
BE E T Ao AR Bl HRR i REM S D3 DB DD 0
L Dreh 02 [35% Dren 02 i
1, Dreh 02 =5 Eel

m D2 D3

_tran 80ms.
k14 L1141 E B )

R1
SINE[0 325 50 0) O o it
) H ® JiH
v
i k252151 ad
F adl2 L5 Tk
3 1H s AL
W e k36L3LE
=dL3
1H

1
SINE{D 325 50 13 33333ms) O i
¥ )i
>

SINE[D 325 50 6.665666ms)

02:41
03122013 |

DE & 1 i)

Bitte genau hinsehen:

die Brummfrequenz am Ausgang ist nun 6x héher als d le Eingangsfrequenz
UND die Ausgangsspannung ist grof3er!

70



10. Viertes Projekt: Darstellung von Bauteil-Kennli ~ nien

10.1. Ohm’scher Widerstand
Dieses Bauteil eignet sich besonders gut zur Demonstration des Vorgehens, wenn U-I-Kennlinien

sichtbar gemacht werden sollen.
Dazu 6ffnen wir ein neues Projekt (,New Schematic*) und

zeichnen uns die nebenstehende Schaltung.
Beim Widerstand ,R1" wéhlen wir einen Wert von 1kQ.
V1 Dann missen wir das Property Menu der Spannungsquelle
offnen (= 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 zugehdrige
1 k Fenster ,,0" ein.
0 Die erfolgreiche Ubernahme priifen wir an unserem
Schalthild.

B38| Meni ,Simulate® wahlen wir

,Edit Simulation Command*

und haben dann den nebenstehenden
Bildschirm vor uns. Da kénnen wir sogar
drei Quellen sweepen...

LT Edit Simulation Commangg

Tranzsient | AC Analpsi

Compute the DL o
treating g

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

Startwert = Null Volt
Endwert = 10 Volt

ntazde[<octdec lin:] <Sourcels <Start> <Stop> [<Incre] [<source2: ..]
dev 0o 1Y . .
Schrittweite = 1V

| Cancel | Lok | Linearer Sweep

Das damit erzeugte Simulation Command »-dcV10 10V 1V*“ findet sich im unteren Feld und
sollte nochmals kontrolliert werden.

Window _Help
BEUIEBE $20H 08 LyB+3¥YDY0D Aa op

=

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

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

Da haben wir alles...

.dc V1010V 1V

3 /I YRR,
= o 5 O & sl W T
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10.2. Diode

Das ist jetzt eine sehr einfache Ubung:

Erst das Projekt unter einem neuen Namen abspeichern. Dann den Widerstand (nach Druck auf F5)
herausldschen und dafiir die Diode (...sie findet sich als Button in der oberen Menlleiste oder als
.diode" in der Bauteile-Liste...) einfiigen. Anschlieend 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 fUr eine Siliziumdiode genau richtig.

O apice V- Dot S T T T T |G i
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

e F0qCaR RHRE I EM A8 B 32800 Aa op

4, Dreft! ¥ Dt =

1, Draftl E=nEEEE= ) = = [ [E=

V1 D1

0

.dc V1 550mV 750mV 10mV

550mY 570mV 590mY 610mY 630mY 650mY 670mY 690mY 710m¥ 730mY 750m

x=573.55mV y=28.97mA

7=y
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10.3. NPN-Transistor

7 Tspice V - [curvetrace] (E=tfol >
4 Fie Edt Hierarchy View Simulate Tools Window Help =]

B&E dE £ &CarR BT sR2EHA 08 LLyP2 3 3¥D00 An op

Da gibt es in der ,example*-
Bibliothek des LTSpicelV-
Programmes ein sehr hiibsches
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

zunachst Null Volt.

b) Eine Konstantstromquelle 11 speist die Basis des Transistors. Auch ihr Startwert ist ,Null“

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

Andere die Spannung V1 von Null Volt bis +15V in Sc  hritten von 10mV. Beniitze diese
Spannung fur die waagrechte Achse des Ergebnisdiagr  amms (= Abszisse).

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

2 Uspeety-anciae T T T T | O i

File Edit Hjerarchy View Simulate Tools Mindow Help

B ET 40 RARIBIDBRE DN L8P+ oo a
L curveos [ omverme
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 gewiinschte
Ergebnis zu erhalten.

.dc V1015 10m 1 0 100u 10u

This example schematic s supplied for informationalieducational purposes only.

) &
w0 e o
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Wer sich dagegen fir den Zusammenhang zwischen Basisspannung und Kollektorstrom interessiert,
braucht diese Schaltung:

LT UTspice V- curvetrace e TR, . T TR TR | = G | )

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE s acaR BRI HRY ik 88|03 YD 0D An op
I -l: curvetrace ._ig_;"";_mn@t_!a_c_e: —
1 curvetrace \E”_E\@ ¥ curvetrace o |E e

a1 - V1
V2 2N2222 —
0.
0
~
.de V1015 10mV V2 650mV 750mV 10mV
This ple ic is supplied for i i purposes only.
e = Ty O N 3 07:18
m e = @-:éz ol | E B e

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

b) Das Simulation Command wird neu geschrieben:

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

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

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

Gegenuber der Transistor-Simulation des letzten Kapitels andert sich nur eine Sache: wir missen jetzt
einen solchen FET (Bauteil ,njf* aus der Bibliothek...) verwenden. Da sollte man sich aber die Mihe
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 gehort! -- auf

-5V bis OV 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 gehort folgendes SPICE-Kommando:

.dc V10 15V 10mV V2 -5V 0V 100mV

Ergebnis:

FETEETES a aa aa , ammaes

File Edit Hierarchy View §Simulate Tools Window Help

Be 5 F0 a0 aR k& ERE {204 58 LR 3 x0BH 0D A op
_(Damt_;o.am
1 Draftl o] -E ] | ¥ orafit o B [=

" V1

2N3819

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

= = BE 3 oz ||
m <l N 3 ] <Pt o
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11. FUntes Projekt: Schaltungen mit Transistoren
11.1. Einstufiger Verstarker

11.1.1. Ansteuerung mit einem Sinus-Signal

1:; LTspice IV - [amp_01) 7 o e |
J;liél\::\m%: JE\W@\MUEQD\?&JH\W‘E;‘IEI%% #HAEE LD 3T An op o
V2
R1 R3
+
12v 47K 470 Dazu brauchen
10|.IF wir eine
C1 Speisespannung,
Q1 eine Signalquelle,
I I | einen
VA1 BC547B Kondensator, vier
Widerstande und
einen npn-
R2 R4 Transistor.
10k 100
SINE(O 100mV 1k) tran 5ms

il 62 M
= 21072012 |

Anleitung:

1. Schritt:
4 Widersténde, 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 Menu ,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 Millisekun  den vorgesehen und anschlieend die
Simulation gestartet.

Beim Simulationsergebnis schauen wir uns die Eingan gsspannung, die Basisspannung des
Transistors und seine Kollektorspannung an.
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sl 0

AJ Uspice W -amp 01

BRIt e AR EL OEE AREABS LE@IsI FO005 canan
A amp_01 [# amp_01 ]
1, smp.01 o] ] | & amp0 ===
P V[n003)
V2 w
Ausgangsspannung
R1 R3
+12V 47k 470
10pF
S| Qf
V1 " BC547B
+ - Spannung an der Basis
R2 R4
10k 100 '
T
SINE(0 100mV 1k) tran Eme Einigangsspannung

= TEs) : DE . g e
m e R M| 1 P2l ® gy ||

Besonders die Phasenumkehr im Transistor kdnnen wir nun sehr schon sehen.
AuRerdem lasst sich nun die Behauptung der Theorie, das die Verstarkung der Stufe etwa den Wert

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

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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11.1.2. Simulation des Frequenzgangs (= “AC-Sweep”)

. - e ™

D Walue

DC wvalue:

t ake this information visible on schematic: [V

1. Schritt:

Small el AC aralpsie AC) \Livr:]r stellen die Spannungsquelle V1 auf “Sweep-Betrieb ”

AL Amplitude; 1
AC Phasze: 0

Parazitic Properties
Senes Resstance]2]:

Parallel Capacitance[F]:

t ake this information visible on schematic: [V

_i-l"'i'ransién-t" AL Analysis i"t—)t-sweep f_\JDISE DCTransfer OC op prt|

Cormpute the zmall signal AC behavior of the circuit linearized about its DC operating
paint.

2. Schritt:
e e (P Uber ,Simulate “ und ,Edit Simulation
vpe of Sweep: | Decade hd .

e —) Command “ kommen wir an das
nebenstehende Menii heran. Auf der
Start Frequency: 1 Karteikarte ,AC Analysis *“

Stop Frequercy:  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, lin <Mpaoints> <StartFreqy <EndFreq:

I .ac dec 501 1 200MEG

I Cancel 0K |

g amp 0t

So sollte das
Simulationsergebnis
schlie3lich aussehen.

+ amp 01

DE . g , 053
s Nz | 0 o )
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11.2. Zweistufiger gegengekoppelter Breitbandverstd  rker

11.2.1. Pflichtenheft

Es soll ein ,Gainblock" fuir 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) groer sein als die
Eingangsspannung.

¢) 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.

11.2.2. Simulations-Schaltung und Simulations-Vorga  ben
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 benitzen, da sonst mit falschen Werten simuliert wird -- und das ohne jede
Warnung!

LF LTspice IV - [amp_02] =" o 28
4 File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help NER
FE  dpfi el EaT 2o asg it vsodos Az op
4 amp_02 |§% amp 02
V2
R6
R1 R3 100
+12V 14.8k 220
10pF
¢l al BC557B

V1 ! BC547B R7 Q2
8“: R2
2.2k
10pF
SINE(0 100m 1k) 68 < R9
.op 75
fran 10ms
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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 dreh  en!

Angesteuert wird die Schaltung im ersten Durchgang mit einer 1kHz-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 (,Operati on point") zugénglich gemacht wird -- und
zwar in Form einer Liste, die alle vorkommenden Gle  ichspannungen und Gleichstrome des
Ruhezustandes enthélt.

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

11.2.3. Simulation in der Time Domain (= im Zeitber eich)

17 et -omp 2 - B WA . e
File Edit Hierarchy View Simulste Tools Window Help

ER—aN =N B0 e B | HEaE s 58 -0 s xrB o0 Aa op

£ amp_02 | ¥ amp_02

¥ amp02 o |[@ [ =

AWAWA

A AN
VAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Eingangsspannung Ausgangsspannung

+, amp.02 =5 E=R

V1

SINE(0 100m 1k}

Click o plot V(N0OL). DC operating point: V(n001) = 10.1082Y

S — o B | BE Ly

07:42

© 2072012 |

Man sieht, dass tatsachlich die Ausgangsspannung etwa doppelt so grofR3 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...
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11.2.4. DC-Bias (= Gleichstrom-Analyse)

Wenn man sich fur die Ruhestréme und —Spannungen im gewéhlten 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 poin t“. Im Eingabefenster muss dort ,,.op“ stehen.

Das bestéatigen wir mit OK und prifen, 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 Strichpunk t stehen, um es unwirksam zu machen ).

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

0 e -(amp 2 B _ S s e B Sa S . 22 WS
ol

'l; File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

eE T AN AR RIERR REMN S8 LR DD D D e
'( amp_02 ﬁ:?‘
B * CAWW 201D Tutorial LT Spice d\Tutorial "‘_" nﬁNEU\Sp:'ce-S':'mulatm‘nen\ampJ2.a‘sc @

--— Operating Point ——-— -

10.1082 voltage
1.458915 voltage Rs
g 0.802476 voltage
{ 3 12 voltage
+1 2V 7 (ni - a voltage 1 00
7 (nf 2 6.40254 voltage
AV (nt : 10.8051 voltage

4.80191e-015 wvoltage

|
|
9.15564e-015 voltage ‘

=-0.011915 device current

-3.42991e-005 device current |=

0.01159493 device_current

0.00863317 device_current

2.80839e-005 device current ||
V1 -0.00866126 device current

6.40254e-017 device current
-1.49915e-017 device current il
6.40254e-017 device current |
6.40254e-017 device current

-0.011915 device_current

0.0115493 device_current i -

a device current 1

0.0205763 device_curzent LA

0.00859888 device current | Rs
0.000681433  device current |

0.000709517 device current - /

0755 | |

21.07.2012

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

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

7 Tspice IV

4, Fle Edit Hiearchy View Simulate Tools Window Help E\

PP F R B ERE S REA OGS L LB+ TDHOD iAo

Wichtig:

Mochte man wieder zur Transientensimulation (= Anst  euerung mit einer Sinusspannung)
zurlick, dann I6scht man das Kommando ,,op“ und sorgt fir eine neue gltige ,..tran..." —
Anweisung
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11.2.5. AC-Sweep (= Frequenzgang von 1 Hz bis 200 M Hz)

Das sollte nun wirklich schnell gehen:
Bei der Spannungsquelle unter ,Small Signal AC Analysis" die beiden Eintrage (,1" fir die AC-Amplitude, ,,0“ fUr
die AC-Phase) vornehmen und ein neues Simulation Command fur den AC-Sweep von 1Hz bis 200MHz mit 501

Punkten pro Dekade erstellen.

I i om0 5 Sy
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P 0O BEUARY 22BN 88 L0 3 ¥V OD Cimiidar

A amp_02 [5 amp 02

4% srp 02 e

¥(n009j

Am plltudengang

Phasengang

100MHz

AC10 -ac dec 501 1 200MEG 75

Right click to edit the Name of RS

05:12

DE u |m
B il ) 2072012
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11.3. Der Parameter-Sweep
Wer in der Online-Hilfe mal unter ,LT SPICE / Dot Commands “ nachschaut, findet eine sehr lange
Liste an zusétzlichen Mdglichkeiten und Befehlen.

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

Das ist eine ganz wichtige Sache, denn damit kdnnen 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 10  k bis 16k variieren. Die Ergebnisse kdnnen
dann direkt verglichen werden und so hat man sehr schnell die korrekte Potentiometer-Einstellung.

o e S

- (& x

ALY LTspice V - [amp 02] = =
4, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P EH | F0acaR B ERE +2RAAE TR E3TTH0D An op
4, amp_02 |1 amp_o2|

R6
100
BC557B
R7 Q2
470
10pF
.step param Rx 10k 16k 1k
TN
Einstellungen fiir Einstellungen fiir
Transienten-Simulation Step-Funktion

Bitte genau hinschauen:

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

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.



Drickt man nun die ,Taste mit dem Mannchen, dann wird alles simuliert, aber noch nichts im
Ergebnisdiagramm ausgegeben. Dazu missen 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 UTspice V -amp 02 C=EaR X
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B 7 F a0l gl BB 20N a8 LD 3D 0D Aa op

A amp_02 [ amp_02

¥ amp 02 o |[=@ ][ =

1, amp.02 / / ‘ [E=8[EoR 5|
/
13k 4
14% @ .
+12v 100
10pF
1 5k SINE(00.31k) €1 BC557B
Vi R7 Q2
R5 A%
5 470 J_cz
1 6 k B * R3
10pF
68 R9
step param Rx 10k 16k 1k I
tran 10ms

Loading Operating Point

ElET T NeN o |

07:37
C 22|

(Hier noch ein Tipp:

Wenn man nicht weil3, welche Kurvenfarbe zu welchem Widerstandswert
gehdrt, dann klicke man mal auf ,,den Button mit dem Hammer*, gefolgt von
~Waveforms* und ,Color Scheme*. Da findet man die R eihenfolge der Farben
bei den nacheinander geschriebenen Kurven und kann sie sogar nach Wunsch
verandern.)
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12. Sechstes Projekt: OPV-Schaltungen

12.1. Wichtige Vorbemerkungen

Will man nur wissen, ob eine eigene Idee grundsatzlich 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 Qualitatsstufen
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 namlich einen gro3en Vorrat an Modellen fur das
gesamte Linear Technology — Programm.

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

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

12.2. Simulationen mit dem idealen OPV-Modell

12.2.1. Umkehrender, idealer Verstarker mit 10fache r 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...

0 e Sl

AT UTspice IV - opamp.inv
chy View Simulate Tools Window Help

Qe BEIERE s pN A lsy@ 3 Y000 CEdArop

Einbindung des

SPICE-Modells
SINE(0 1V 1K)

Vi .tran 10ms lib opamp.sub

x=729ms y= 646V

08:41

- b}
2072012 |

€ o |
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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 = 1k Q 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 iber 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 / R l

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

12.2.2. Nicht umkehrender, idealer Verstarker

Hiperan T S S - © |
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE 7 F QR BLERE +2EAO08(LIB+3¥YDOOD A op
1, Dreftl | 1% Dt

¥ orsft1 o |[= ][ =
V[n003)

Gefordert wird

wieder 10fache
PN N NN TN N TN TN TN 5
N N N N N N NCA N Verstarkung, aber

der Einsatz einer
nicht umkehrenden
Schaltung.

Dadurch erreicht
man einen sehr

H1 hohen Eingangs-
V4 , > Einbindung des Widerstand, denn

der OPV-Eingang
R2 a
SEICE:-Modells bendtigt praktisch

R1 9k keinen
1K Eingangsstrom.
SINE(0 1V 1k)

.lib opamp.sub

5 08:9
"N mara ||

Bl | el o

Auch die Verstarkung ist einfach zu bestimmen, denn man muss nur davon ausgehen, dass im
Dauerbetrieb an beiden OPV-Eingangen 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 Verstarkung ,den Kehrwert des
Teilungsfaktors*:

V=(R1+R2)/R1=1+(R2/R1)
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12.2.3. 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 zusatzlich:

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.

A7 [Tspice IV - opamp_analog _add [ T )
File Edit Hierarchy View Simulate JTools Window Help
B W PF QRO B AR RPN DS LB+ B0 D e Az op
4, pamp_analog_add | ¥ opamp_analog_add
o ]

INEH(EBS 1, opamp_analog_add

PULSE(0 1V 0 1u 1u 1ms 2ms)

¥ opamp_analog_sdd

Vin001)

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

5 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
03:00

DE o mg i

-

2072012 |
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12.2.4. Aktive Filterschaltung

Fur 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 all e Berechnungshinweise finden sich z. B.
im Standardwerk ,Halbleiter-Schaltungstechnik” von Tietze-Schenk (= Springer-Verlag). In der
Zwischenzeit gibt es auch viele Tutorials und Share  ware- 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 erwdhnten Filterprogramme nach
Eingabe folgender Parameter:

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

(= Maximale Welligkeit der Dampfung 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:

-0

3
|
J

4.7n 1
| —

o
=3

.ac dec 501 1 10k
lib opamp.sub

U1 uz2
R1 R2 R4 R5
+ +

V1 19.9k 57.7k
|e2 §R3 [ca  re
_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

fuhren 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).

AT . . . g

File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

A d T F Qoo RUERE s2em o8 @
1, sallen_key | 3% sallen_key
¥ sallen_key e

1, sallen_key

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

Vi 20.8k 35.3k 19.9k 57.7k

Click to manuslly enter Horizontal Axis Limits

Die ,Tschebyschef-Wellen“ sieht man aber erst richt ig, wenn man beim Simulationsergebnis
die waagrechte Achse auf ,linear von 0 bis 5 kHz" u nd die senkrechte Achse auf den Bereich ,-
1dB bis +1 dB* umstellt:

ic: sallen_key
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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 = 500us
Periodendauer = 1ms

Anstiegs- und Abfallzeitje  1us

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

LT LTspice IV - sallen_key. e (51 ]
Eile Edit Hierarchy View GSimulate Tools Window Help

B d T F QUeR Bl HBR +B2BRA S8 LB 3 xDHB 0D Aa op

1, sallen_key | ¥ sallen_key

t: sallen_key o= || =R

1, sallen_key =N B

Aran 0 5ms 0 1us

Jlib opamp.sub
R1

20.8k 35.3k

V1

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

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

06:26
28072012 | |

Man erkennt deutlich, wie das Ausgang der Schaltung

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

b) wegen der Phasen- und Gruppenlaufzeitverzerrungen eines Tschebyschef-Filters
Signalverzerrungen und Ube rschwinger auftreten.
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Die Filterwirkung l&sst sich auch sehr schdn durch einen Vergleich der Spektren beider Signale tiber
die FFT zeigen. Allerdings ist da zuerst eine zuséatzliche SPICE-Direktive

.option plotwinsize=0

zur Abschaltung der Datenkompression  erforderlich (...sonst entstehen bdse Fehler bei der Fast
Fourier Transformation, da jede Menge Daten unterdriickt werden). Aul3erdem benétigen wir
maoglichst viele Simulationspunkte (Samples) und wéhlen deshalb folgende Simulationseinstellungen
in der Time Domain:

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

Mit einem maximalen Zeitschritt von 10ns (= maximum Time Step) ergeben sich insgesamt
10ms / 10ns = 1 000 000 Simulationspunkte (= Samples). AuRerdem werden bei einem solch
kleinen Zeitschritt die Anstiegs- und Abfallflanken des Pulssignals sicher erfasst und ausreichend
abgetastet. AuRerdem erhalten wir einen grol3en dargestellten Frequenz- und Dynamikbereich.
O Upeelv-lelenkey) T . | = | i)

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

1, sallen_key ‘t: sa\len,kev‘

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

echte Samples

.tran 0 10ms 0 10ns

.option plotwinsize=0

.lib opamp.sub
pamp R1

V1 20.8k 35.3k

R3 c4 R6

220p 3.3k
~

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

07:35 atl

28072012

DE & [mz i3

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-Menii schalten wir auf 1 048 576 Samples
und wahlen zuerst die Eingangsspannung. Anschliel3end wird der Vorgang fir die Ausgangsspannung
wiederholt.
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7 e e ey N 5

File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

ER—aN = Al 2 &0 A K[ HRE {208 HE (LB 3 xD0 09 @ Au op
4, sallen_key |32 sallen key
¥ sailen_key = &=

4, sallen_key [E=R|Een)

.tran 0 10ms 0 10ns

.option plotwinsize=0

57.7Tk
.lib opamp.sub

c4 Re
$znp 3.35
SRR E LT

t: sallen_key o || B ER

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

Spektrum des
Eingangs-Pulssignals

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

Ausgangssignal
der Filterschaltung

5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz 30KHz 3%KHz A40KHz 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 tberzeugend
dargestellit.

93



~UniversalOpamp2“ den ,level“ des Modells -- letztlich also den in ihm steckenden

Das sind die Eigenschaften dieses neuen Modells, wobei die Ziffer 2 am Ende von
Entwicklungsaufwand! -- angibt.

12.3. Das erweiterte OPV-Modell ,UniversalOpamp2*“

Shua sasodind [Euoesnpa EUo RO 10} P ddnE S1aEwEy s s duexs )y

94

) 1 e
st s BappoL 1° 01 wo de
asue)sisal Induj=ury
*bayy 1autoa Asuap Juaino asiou indul "ainba=yjui A
fisuap aund asiou ndui "ammba=uy en ! A L asuejsisal induj=ury
*bayy 1awo0o Asuap abeyoa asiou indul "amba=jua < < *bayy 1awo0o Ausuap Juannd asiou ndul “ambasyul
Aysuap abieyjoa asiou yndup "ainba=ua = Asuap Juannd asiou ndul ~amba=uy
uibiew aseyd=ubiewyd qg|ana *baiy 1auioo Ayusuap abeyoa asiou ndui "ainba=yua
alieyjon jasyo=sop g fysuap abeyona asiou ndu "anba=ua =
afieyjoa uoneimes abe)s indino=(ie1 ¥n abeyjon yasyo=sop Zjana
MUWI| JUBLINI=HWIL JWl| 21BIMA|S=Ma|5 afiejjoa uoneinjes abie)s yndino=jiel z
pnpoid Ma9=Mmas uieb Jq=loay = HWi| usuna =)Wl Juwl| ajeima|s=ma|§
'sapou [eusajul J ul pajuawa|dw] "uibiew aseyd 1pnpoid pago=pgo uieb jg=jony <n W
ajqeweisford e pue Q) Juanna pue abeyoa indino i) uauna pue abejoandine pue yuwi ael Mmas <
‘yuwiy| ayel majs ‘Aejap e yum dwiedo ajod ajeunwop y ‘apou jewsajul auo yym dwedo ajod ajbuis y
asuesisal nduj=ury
*baiy 1auto0o Aysuap yuaund astou yndur "anba=yul
fsuap uauna asiou ndug ~ammba=uy
bayy 1auwroa fMsuap abeyoa asiou induy "anba=yua
Misuap abeyoa asiou nduy "ainba=ua asuejsisal induj=ury
uibiew aseyd=uibiewyd < bayy 1auwr0a Aysuap Juanns asjou indul “anba=yui
abieyjon Jasyo=sop e oAl Aysuap uauna asjou indug "amba=uj =
abejjoa uopeimes abeys indino=jies g, ) haiy 1auwioa Aysuap abieyoa asiou ndu "ainba=yua |'1ana
W] BN =Wl JWi| 31EIM3|S=M3|§ en fysuap abeyjoa asiou ndur "anba=ua Y
pnpoid pgo=pgao uieb Hq=joay + afejjonasyo=sop npoud pago=pgo ueb Hg=jony i
‘uibiew aseyd ajqewesboid e pue = -yuwij abuels abeyon indno 1o
ywi| Juauna pue abeyjoa ndino pue ywi| ajes majs sapou [ewsapu ou yum dwedo ajod ajbuis 1eaun) v <

‘sapou [ewlajul omy yum dwedo ajod omy y

'S|aAa| ||e Je pajapouw si asloy -asuodsal ajod

ajeuiwop ay) oy Aejap e sppe qgaaa -ajod puodas e sppe egjaaa “spwi] abejoa pue Jualind ‘ajeImals sppe zjaaa -saljddns ayy woly
1amod asn jusacp pue 9|y ue ojui bBuppiom asuepnpucasuel) e Ajalaw si ||aaa] -1omeyaq duwedo jo sppadse alow ajenuis o) 1aybiy
aq o) |[apop@31ds ay yes no), -(dwedgjesianiun ayy 03 uoisiaa pasoidwn)zdwedgesiaaiuf joquAs ayy Jo asn ayy) salensucWap sy |



% LTspice IV - [UniversalOpamp2_sim] [-E)X]
8%

I, Fle Edt Herarchy view Smulte Tools window Help

B BT £ @0aR En% smeM o8 gD £ vo000 ke

Positive Betriebsspannung/ \
als Label

Und so sieht die
Schaltung aus, wenn
man einen
,universalOpamp2 “ als
V2 invertierenden
Verstarker mit 10facher
Verstarkung einsetzt.

2 Dabei wurden die
beiden
Speisespannungs-
quellen mit ,Labels “
versehen, um das
Schaltbild
Ubersichtlicher zu
gestalten.

UniversalOpamp2

tran 0 10ms 0 10

Negative Betriebsspannung als Label

74 Start P& UTspice 14 - [Universs... | o Fapiel 10OPY -Mc.., | 5 Paint shep Fra.

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

— L |
N -
- +

Man klickt mit der
rechten Maustaste auf

Bl Component Attribute Editor das OPV-
Open Spmbol|  C:AProgrammesLTCALT spiceltslibheym 0 pampsiUniversaldpa Schaltzeichen .
1 0 k Dadurch 6ffnet sich das
Property-Mend und man
\ kann an der markierten
- Atibute Value Vis, Stelle den gewlinschten
Prefiy Level (level.1 / level.2 /
Izt ame S
+ SpiceModel level.3a / level.3b)
/ Yalue eintragen
Walue2 eq GEW=10Meg Slew=10Meg
Spiceline ilirmit=25m rail=0"'0g=0 phimargin=45
< 7 Spiceling? en=0 enk=0 in=0 ink=0 Rin=a00k g
1k) N

Anmerkung:

Die Auswirkungen der verschiedenen Levels sieht man nattrlich 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 d  ie Schaltung mit einem Pulssignal mit
héherer Frequenz (z. B. f = 100kHz) ansteuert, zeig en sich die Unterschiede.
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12.4. Probleme beim Betrieb mit nur einer Betriebss  pannung

Oft steht in der Praxis nur eine einzige positive Versorgungsspannung zur Verfigung. 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 Eingangen de s OPVs muss dann auf halbe
Betriebsspannung gebracht werden.

d) Beivielen OPVs (hier als Beispiel: TLO72) wird im Ausgang eine ,Komplementéarendstufe 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 Higrarchy View Simulate Tools Mindow Help

B 3 9 F QUueR B He® i@ A8 /L@ 3 x080 0 3 dn op

if:;: TLO7Z_non_iree '( TLO7Z_nan_inv_clipping

TLO72_non_iny_clipping

2 & TLO72
10KF N- —
SINE{D 1 1k) R4 o TLo72.50b
560k é

R2

R3

2.2k R Sk

1k
o1

tran 0 10ms 0 10us

V(n002)

+8Y
~+8V

1N750

4,7V - Zenerdiode

Le‘ft‘-C\ic‘k.to manu‘all;r enter Léft‘\u‘er:tiéa\ »‘Qx‘i

isen,  mo

Analyse der Schaltung und Auswertung der Ergebnisse

Mit der Zenerdiode 1N750 wird eine ,Vorspannung“ mit Ub / 2 = +4,5V aus der Versorgungsspannung
von +9V erzeugt. Sie wird Giber den Widerstand R4 = 560k dem Nichtinvertierenden Eingang des
OPVs zugefihrt. AuBerdem dient sie (wegen des kleinen dynamischen Widerstandes der Z-Diode)
gleichzeitig als ,Virtueller Masse-FuBpunkt* fiir 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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12.5. Verwendung eines OPV-Modells aus dem Internet

Wir wollen uns die Prozedur am Beispiel des bekannten Typs , TLO72" 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 , TLO72 spice model “ ein und ladt sich dann die
entsprechende Datei z. B. vom Original-Entwickler (Texas Instruments) auf den Rechner.

2. Schritt:

Das Dokument wird geoffnet, 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 , TLO72.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

*

I
N
SUBCKT TLO72 12345

Cl 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 01112 282.8E-6

GCM 0 6 10 99 8.942E-9

ISS 310 DC 195.0E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

J1 11 210JX

J2 12 110X

R2 6 9100.0E3

RD1 411 3.536E3

RD2 412 3.536E3

RO1 8 5150

RO2 799 150

RP 3 42.143E3

RSS 10 99 1.026E6

VB 9 0DCO

VC 353 DC 2.200

VE 54 4 DC 2.200

VLIM 7 8DCO

VLP 91 0DC 25

VLN 092DC 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 fiir das Symbol durch ein
Fadenkreuz markiert.

7 Lspice IV -[ui "
e

Unter ,Draw* findet sich mit ,Line“ die
Mdglichkeit zum Zeichnen von Linien.

Damit erstellen wir das dreieckférmige OPV-
Schaltzeichen.

Die drei Eckpunkte haben dabei einen
gegenseitigen Abstand von vier ,Kastchen".

(NS

iy Dr.;w iew Iu‘n‘\s mnd‘c:w ﬂe‘\.u
Bt T & o e ERY smEa S8 E >0 Do

A, Universapanp?_sim | ¥ UriversaiDpamp2_sim| D Untiled |

Pin-Reihenfolge bitte : j ezt werden die
genau nach der Angabe Anschlusspins

g e ‘ , i platziert. Der
lm M0d§|| F!Ie gngngh- zugehdérige Aufruf

findet sich hinter
LEdit”.

Dahinter findet sich
"Add Pin / Port"

Im nebenstehenden
Meni muss man
dann auf 2 Dinge

achten:
O
G . Erstens muss die
© Emo ~<===1——Pin sitzt rechts von der richtige Pin-Nummer
MONE(Not ¥isible [ cancel | ‘ A ‘ ‘ ! : ‘ ‘ : ‘ ‘ -
S Bezeichnung gemaR den Angaben
P ‘ - : : : "~ im Modell-File

(,TLO72.sub®)
eingetragen werden.

24 .Start, F3 UTspice 1y - [Unitled] | @l £apibel_10_OPY-Mien, | 5 Paint Shop PraKapl..,

Da gilt fir den TLO72 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 gegeniiber 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:

Y- [Untitied]
rarchy Draw Wiew Tools Window Help

20| Bo R | B amE

Symbol Type: Cell

'8 Symbol Attribute Edito %) Prefix. X
Symbol Type: [Cal | ~ SpiceModel: TLO72.sub
Value: TLO72
attibute | value . Value2: TLO72

Prefis ®
Spicetodel TLO7Z sub
Walue TLOv2
Walue2 TLo72
Spiceline

Spiceline2

Dezcription

ModelFile
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Attribute Window to Add

IN+ =
IN-c+

Insthame
Type
Spicshodel
Yalue
Yalus?
SpiceLine
Spiceline?

Cancal

V-

TLO72

>aQUT
TLO72.sub

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

IN+ &
IN-&-

Fertig!

V+ TLO72

OouT
v. TLO72:sub

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

Nun wiederholt sich
das Spiel: tiber ,Edit"
und ,Attributes *“
kommen wir nun an
LJAttribute Window*
heran.

In der auftauchenden
Liste wird
~SpiceModel”
angeklickt und mit
OK bestatigt. Die
Modellangabe
L,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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12.5.1. Ein invertierender Verstarker mit dem TLO72

V&)L Tspice IV. - TLO72_Test

Fle Edt Hisrarchy Wiew Smulste Tools Window Help

B H o £ o B BB

dBEW A8 R3O0 D | Aa op

4, TLOP2 Test | % TLOT2 Test

V(n003)

TLO72_Test

.tran 0 10ms 0 10us

+12

V3

SINE(0 1 1k)

. TLO72.sub
=12

-12

V2

Loa&ling Operating P‘oint

Interessant dirfte dagegen ein AC-Sweep sein, der d
die obere Grenzfrequenz zeigt. Bitte mal simulieren

as Verhalten bei héheren Frequenzen bzw.

P& LTspice IV - TLO72_Test

File Yiew FlotSettings Smulation Tools Window Help

Be d T F Oan Bd HRY s OS5

A, TLO72 Test| 432 TLOT2 Test

3dB-Grenzfrequenz =

322,6kHz

| -ac dec 501 10 500k ||

7

AC-Sweep

. TLO72.sub
12

N J
| Cursor s
| Vin00t)

(Fleu 3253KHz | Meg [17.0188 (e}
| Phase: [132.16%° le]
| Group Delay: | 273.347ns
| Cusorz

[
V2|
( Fiatio (Cursor2 ¢ Cursorl)
12

e

101




12.5.2. Ein nicht umkehrender Verstarker mit dem TL 072

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

F&j L Tspice IV - TLO72_non_iny,
Fle Edit Hierarchy Miew Simulate Tools  Window  Help

e 3 5 # QLR Bl Ha® B2 98 /B2 320809 | Aa op
AL TL072_non_inv {3 TL072_non_inv|
TLO72_non_inv @E} ix y @ Lﬂﬁq
V(n001])

+12

.tran 0 10ms 0 10us

TLO72.sub

SINE(0 1 1K)
AC10

-12

o (s

- ¥
V2 V1
12 12
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13. 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
Induktivitdten aus. Das Ubliche einfache Modell einer Induktivitat 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 zuséatzliche Rechenmethoden eingebaut, die
trotzdem ein Ergebnis ermoglichen. 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 Induktivitaten arbeiten, son  dern immer einen fiihlbaren
Reihenwiderstand vorsehen.

b) Die Induktivitaten ergeben mit den in der Gesamtschaltung vorhandenen Kapazitaten oft
schwingfahige 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 genligend lang simulieren.

13.1. Bereitstellung des Power-MOSFETSs

Fur die folgende Untersuchung der verschiedenen Grundschaltungen bendétigen 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 fur alle Produkte auch SPICE-Modelle bereit, aber die Produktpalette ist
ungeheuer grof3.

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

BSCO77N12NS3

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

Hinweis:

Soll ein Typ eingesetzt werden, der nicht in der Vo  rratsliste
aufgefthrt ist, dann beginnt wieder das alte Spiel:

a) Modell aus dem Internet holen

b) Modell in ein leeres Blatt des Texteditors einfi  gen

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

d) Symbol erstellen und abspeichern.

usw.
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13.2. 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 gehdort der
geforderte Reihenwiderstand mit 1Q, bevor der Power-MOSFET seine Aufgabe als gesteuerter
Kurzschluss-Schalter gegen Masse tibernehmen 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

E=l.L.p
2

immer mehr Energie im Magnetfeld der Spule gespeichert. Sperrt man nun den FET, dann kann diese
Energie nicht verschwinden, auRerdem kann sich der Strom in einer Spule nicht ruckartig andern
(denn das gabe unendlich hohe Induktionsspannungen). Also flie3t der Spulenstrom nach rechts,
schaltet die Schottky-Diode D ein, speist den Lastwiderstand und ladt 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 Ver  sorgungsgleichspannung und die
Induktionsspannung der Spule.

Folge: die Ausgangs-Gleichspannung wird héher als d e
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 wéahlen wir 0.....80ms.
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AT LTspice IV - Draftl

File Edit Hjerarc

hy View Simulste Tools Window Help

Gut zu erkennen ist

R = N S QUaR[(EL ERE 2o #HOE LB s3 YD 0D Aa op derMittelwertder
A il [ pral
o —— 1 Ausgangsspannung

28V

¥[n004)

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

100mH

1 D o1 Werfen wir jetzt
1 R1 noch einen Blick auf
12v M1 100 | 100pF die Drainspannung
BSCO77N12NS3 des FETs:
V2 .tran 80m

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

Loading Operating Point

AT UTspice IV - Draftl

iy
boampn

File View PlotSeftings Simulation

PeE d9F

Tools Window Help

QOAR|EUIEBE s h aS

T O T = O e

4 ow1| § Drefi1

¥ Drafl

Schalter = "ZU"
bedeutet:
der MOSFET Ie et und an

Schalter = "OFFEN"
bedeutet:

[E=NEen

Wer Spal? daran
hat, kann sich
nun auch die
Gate-Spannung
auf den Schirm
holen und / oder
die Simulation
fur andere
Werte der
Ansteuer-

frequenz, der
Induktivitat oder

1 100mH des
1 Ladekondensa-
12v M1 1°°NF tors
wiederholen.
BSCO77N12NS3
V2 .tran 80m

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

Click to manually enter Horizontal Axis Limits

-

Hinweis:

DE < % iy

0938
© a2

Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannu

ng erfolgt bei dieser Schaltung immer
Uber das Tastverhaltnis (= Verhéaltnis von FET-Einsc

haltdauer zur Periodendauer)!
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13.3. Der Flyback-Konverter ( = Sperrwandler)

AT LTspice IV - Draft2 o s e S
File Wiew PlotSettings Simulation Tools Window Help

BEd T A AR B ERRE +B2ER OS| : = 3 ¥ D¢ (2]
[ £ Deit2| ¥ Dit2 |

=
1, Draft2

12v

Vin002)

Vi

M1
ooy
j—| BSCO77N12NS3

V2 R3
10k
~
PULSE(-1515 0 1u 1u 500u 1ms)
hight-clickto edit expression. Control-Left Click to integrate
- L - 4 i WMo,

Genau hinsehen:

hier wird das rechte Ende der Drosselspule bei eingeschaltetem FET direkt an Masse gelegt, wahrend
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 pl6tzlich, so muss der Spulenstrom in alter Richtung weiterflieBen. Aber da ihm der
Weg Uber den FET versperrt ist, schlief3t sich der Stromkreis nun Gber die Schottky-Diode ,D* und

den Lad

ekondensator bzw. Lastwiderstand. Dieser Stromfluss hért dann auf, wenn die in der Spule

gespeicherte ,Energieportion” voll an den Ausgangskreis Gbergeben wurde.

Das fiihrt zu recht interessanten Eigenschaften der Schaltung:

a)

b)

Die Schaltung darf am Ausgang ohne schlimme Folgen kurzgeschlossen werden, da die
Energietbertragung zum Ausgang wie beim Wasserschopfen ablauft: Eimer fillen (= 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 hdher und héher, bis

irgendetwas nachgibt!  Zur Demonstration dieses Effektes wurde der Lastwiderstand auf
100kQ erhoht 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, auRerdem ist diese Ausgangsspannung im Normalfall immer
viel hoéher als die Betriebsspannung!
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Hinweis:
Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannu ng erfolgt bei dieser Schaltung immer
Uber das Tastverhaltnis (= Verhéltnis von FET-Einsc ~ haltdauer 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.”

C=onf x

LT Tspice N - [Drafiz) 0 |
¥ File View DPlotSettings Simulation Tools Window Help _[=]x*

B EH S F0 Qo Rd BRa% tEa@ aal D e

Diese Restenergie
tobt sich nun als

2 D2 | 4] fyback_conv

MOSFET = ON: gedampfte
i Eigenschwingung
Spulenstrom steigt (des

Resonanzkreises,
der aus L und der
Drainkapazitat des
MOSFET 7 OFF: MOSFETSs gebildet

wird) aus!

Das ist in der
nebenstehenden
Simulation gut zu
sehen.

T
1.3360s 1.3362s 1.3364s 1.3366s 1.3368s 1.3370s 1.3372s 1.3374s 1.3376s 1.3378s 1.3380s 1.33823

| 7

x=1338130s y=6312mA

7 e

AT LTspice IV - [Drafi2] & (e (2] S|
¥~ File View PlotSettings Simulation Tools Window Help
B HTF0 ool el BBt thah as ) )
¥ Otz | 4, tyosck_conw Genau so schon
muss man das an
.‘i OSFET = OFF der Drainspannung

des MOSFETS
sehen:

Diode sperrt.
Folge:
Diode leitet, igenschwingu
Ausgangskreis von Drossel und
wird gespeist Drainkapazitét

Die
Eigenschwingung
des Kreises aus
Drossel-Induktivitat
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

&
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13.4. Der Step-Down-Konverter ( = Abwéartswandler)

1{;; LTspice IV - [stepdown] T e
PG T AL ACARE. ORE IECR A8 L@l Y00 o -
4 stepdown |} stepdown |

.tran 0 200ms 0 1u
100mH L1 Ri
BSC077N12NS3 1
A\VE] 5
. IR T -
- R3 _|¢1
12V D 100 100|..IF
10k o
V2
PULSE(-15 15 0 1u 1u 500u 1ms)

1959
zorxiz |

DE w I i)

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

Vorgange in der Schaltung:

a) Wird der MOSFET eingeschaltet, dann flie3t 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 Uber die Freilaufdiode nehmen, damit
sich der Stromkreis wieder korrekt schlief3t (...der Weg lGber 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 Di  ode!) NEGATIV!!

Hinweise:

1) Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspa  nnung erfolgt bei dieser Schaltung
immer Uber das Tastverhéaltnis (= Verhaltnis von FET  -Einschaltdauer zur
Periodendauer)!

2) Die Ausgangsgleichspannung ist bei dieser Schalt ung IMMER kleiner als die
Eingangsspannung, ihren Wert erhalt man, wenn mand  ie Eingangsspannung mit dem
Tastverhaltnis multipliziert.

Bei unserem Beispiel haben wir eine Einschaltzeitv ~ on 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 Ausgangsspannu ng an:

£F UTspice IV - stepdown - s 1
File View PlotSettings Simulation Tools Windew Help

B & =D F QOAR|IBUBERR s=2onasd )

A, stepdown | ¥ stepdown

¥ stepdown [oa ==

4, stepdown =

.tran 0 200ms 0 1u
100mH
BSCO77N12NS3

=
v LEl D1

x=116.58ms y = 0190V

G NENEE o |

DE & [mz i)

20:03
27012012

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

LT LTspice V - stepdown s 5T
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

Z == R QAR EUC BB +20h a8 2

4 stepdown | 327 stepdown

¥ stepdown | = [ |

MOSFET leitet:
U=+12Vv

73.8ms 74.0ms 74.2ms 4.6ms 74.8ms 75.0ms 75.2ms 75.4ms 75.6ms 75.8ms
4, stepdown ==
.tran 0 200ms > 1u
100mH =i L
BSCO77N12NS3 1

AL

: = :
" 131 - s J_C1
12v & - Jzoom:
5

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

x=7529Tms y=-134V

Bl TSN o Ll

2006

DE . m »
B i) g0 L
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14. Achtes Projekt: Phasenanschnitt-Steuerung mit T

hyristor

14.1. Das eingesetzte Thyristor-Modell

Recht gut bewahrt hat sich fiir 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:

eingefiigt. Das kann dann endgultig als ,thyristr.li
Wenn sie dagegen als HTML-File auf unserem Bildschi
dann der Inhalt markiert, in die Zwischenablage kop

b“ am angegebenen Ort gespeichert werden.
rm auftaucht, wird sie erst geotffnet,
iert und in ein neues Blatt des Texteditors

Und dann geht es mal wieder los:

Pin 1

Ml Symbol Attribute Editor x|
Spmbal Type: ICeH 7

——

| value |

attribute:
Frefiz ®
Spicebadel 2NE171
Walue SCR
alue2 |
Spiceling

Spiceline2

Thyristar
thristr.lib

Description
ModelFile

Cancel

1. Schritt:

Unter ,File* wahlen wir ,New Symbol “ und 6ffnen anschlieend das
Symbol fur die Diode (,diode.asy" im Ordner ,lib / sym). Wir
ergénzen das Schaltzeichen um den Gate-Anschluss und nehmen
uns gleich eine wichtige Sache vor:

Entsprechend dem SPICE-Modell miissen 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.

2.Schritt:

Jetzt 6ffnen wir (unter ,Edit / Attributes") die Option
,Edit Attributes” und erstellen sorgfaltig die
nebenstehende Attributstabellle.

Prefix X
SpiceModel 2N5171
Value SCR
Value 2 2N5171

Description  Thyristor

ModelFile thyristr.lib
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3. Schritt:
Os C R Wir 6ffnen nochmals ,Edit / Attributes®, wéahlen
Q ' ' ' * aber anschlieRend ,Attribute Window “. In der
auftauchenden Liste klicken wir auf ,Value* und
> ' platzieren anschlieRend 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....).

14.2. Schalten von Ohm’schen Lasten

L;I.Isplcel\l'[l)raﬂl - Lo
@J;\Edél \H;E\KE; Y‘T@f‘““‘“;\ ‘ETS%WM\DWEH;T‘E\ SBREHOE LIP3 YDVOD Aa op o .
o [ ot 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) gﬁ? 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 bereitgestellit.
c¢) Die Pulsspannung wird durch folgendes Attribut der Spannung V2 erzeugt:

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

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

O Tpice Y -Traftl IR W TR TR T | = 6 e
Eile Edit Hierarchy Yiew Simulate Tools Window Help

BeE s 0 e gl BEaYN i 20n 08 L2308 09 dAn op

Ol [$ Dl | )

4, Draftl = EoE ==

SINE(0 325 50) tran 100m
.include thyristr.lib
O %
100
b 1 U1 - . -
RS 10 ~ Triggersignal
SCR der Quelle V2
5 R2
1k

Vin002)

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

30ms 40ms G50ms 60ms 70ms B0ms 90ms 100ms
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14.3. 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 Induktivitdt Energie in

ihrem Magnetfeld . Beim Nulldurchgang der Netzspannung mdéchte natirlich der Thyristor
ausschalten. Aber die Spule bemuiht 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 = 100mH in Reihe zum Thyristor und driicken dann den Simulationsbutton.
Sehr gut ist zu sehen, wie der Thyristor jetzt nich  t mehr wie vorher beim Nulldurchgang
abschalten kann. Die Induktivitat liefert n&mlich n och solange Storm, bis die in ihr

O UTspice N - thyristor 01 T T wm s T Tl TR | | 2 e
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

B E 5 F @ o 'k Ha® it a8 /0323809 Aa op

A thyristor_01 | ¥ thyristor_01

¥ thyristor_01 = [=3 =

Netzspannung

20ms

4 thyristor 01 =2 =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) po SCR
2 1K

Ready
yay . Ty il N | e 21:56
m LS e [l | i P, | BT e ||

gespeicherte magnetiééhe En'ergie verbraucht ist.

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

In der Praxis fordert man sehr oft eine galvanische Trennung zwischen Lastkreis und Ziindkre is.
Deshalb erfolgt die Ansteuerung des Gates mit dem Zindimpuls Uber einen (meist fertig kauflichen)
kleinen Transformator (,Z0nd-Trafo"). Also nehmen wir uns die vorige Schaltung her, bauen einen
solchen Zundtrafo ein und sehen nach, ob alles noch wie gewlinscht funktioniert.

P . . e N s

File View PlotSettings Simulstion Tools Window Help

BE T A0 ek BRI EHRY s e a8 B S
[ A iy 03] 5 o 03 |

1, thyristor 03 ol == i::thyrfstor_tE =0 e

.tran 100m

.include thyristr.lib

SINE(0 325 50) V1 L1
e )100mH

“
R3 10 2MN5171

R1 :
SCR :
A y
2 L2 L3 I}IZ( . Vin002)
e )10mo )10m 3201 .
R4 |

k23 L2 L3 1

10MEG
PULSE(-4V 4V 5ms 0.1us 0.1us 10us 20ms)

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

w=1158ms y = 5784V

n y . [ 06:43

= Lher” < s 7| [ Y onaam3 |

Einige Details:

a) Die Zindimpuls-Spannungsquelle auf der Primarseite 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 Zindimpulses, da der Trafo einen
Gleichspannungsanteil im Ziindsignal nicht Gbertrage n 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 eingefigt.

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

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

15.1. 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]” enthalt 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 bendtigte
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 zusétzlich auch die Invertierung

vorhanden.

c) Die logischen Pegel betragen ,Null Volt” fir 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 OV / +5V)
umstellen will, der klickt mit der rechten Maustast e auf das Gatter-Symbol
und tragt dann in der Zeile ,value* ein:

Vhigh=5V  Vlow=0V

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

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

Als Eingangssignal verwendet man entweder das ,PULS E-“ oder das PWL-Signal.

Minimaler Spannungswert ist Null Volt, maximaler Sp  annungswert = +1Volt (...andere Werte:
siehe oben...)

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

Bei der Darstellung der Simulationsergebnisse sollte man sofort -- bevor Gberhaupt 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 gentigend Diagramme fir die Darstellung aller gewiinschten Signale zur Verfiigung
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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15.2. 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 erhéalt den Label
~out' Wie erwéhnt, 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
Menu ,Window “ wahlt:

i)
Ele Yiew FlotSettings Simulstion Took Window Help

| B (E[FF 00 aR &0 O ibemas|/ -m: =) 20 0o0 om0

+, digtl 01 ase 1 digtal 01 raw | |

1ol x|
PULSE(0 10 1n 1n 500u 1m)
[ >0 out
A1
.tran 5m
3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

x=3.785ms y =0.365¢ I
J"Starti & Homepage von Gunthard. .. | 13 Tutorial_German ]@__]LTsplcE_‘?_d‘dD:'M\:rus..‘! LT LTspice IV - digital_... B «=g 1350
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15.3. Der AND-Baustein

Wir wollen eine UND-Verknupfung mit 2 Eingéangen 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 erwahnt, missen wir dazu die drei zuséatzlich vorhandenen, aber nicht
bendtigten Eingange offen lassen. Den vorhandenen beiden Ausgéngen wurden wieder Label
zugewiesen .

So sollte die Simulation aussehen:

EIEY

Eille  Wiew Elot Settings Simulation Tools  Window Help
B B0 a2l B s2RH08/ L0 L YD 00Dk

1 dgtal 02asc ¥ digital 02ram |

dlqltal 02, =] S|

.tran 5m

] out
V1 U— —out_not

PULSE(01 0 1n 1n 500u 1m)

V2
PULSE(01 0 1n 1n 100u 200u)
|
a Startl ,é Hamepage won Gunthard... | L} Tutorial_German I LTspice_4_d.dac - M\cms.‘.l LT LTspice I¥ - digital_0... Q Paint Shop Pro - [Bild2* ... E <« !” @ Z0:08
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15.4. Das D-Flipflop

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

ER=al =~ QOB BRU EHREY s H S8 G}

4 digtal 03ssc $2f diotal O3 raw | ‘
i jital_03.raw =10l x|

et L L]
A

Output=fclock/ 2

tran 5m PRE
— D Q out
V4 SCLK ao— out_not
PULSE(0 1 0 1n 1n 500u 1m) @ CLR
nin uim ﬁ
x=2.806ms y=0,1739%
@& Start‘ {€ Homepage von Gunthard. .. | 3 Tutorial_German | LTspice_4_d.doc - Micros... ‘ L7 LTspice I¥ - digital_0... 8 Paint Shop Pro - [Bild_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 1kHz.

Die Signaleingénge ,Preset” und ,Clear” durfen nicht aktiv werden und liegen deshalb an Masse.

Bei jeder positiven Flanke des Clocksignals wechsel n die Ausgange ihre Zustande.
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15.5. Dreistufiger Frequenzteiler mit D-Flipflops
Das ist jetzt nur noch reine Arbeit, aber kein Probl ~ em mehr, denn es werden einfach zwei weitere
identische Stufen nachgeschaltet.

Lllx]

File Wiew PlotSettings Smulation Tools Window Help

| R0 aqaR B2 ERE 2R HAE L LE L3 YD 90D i

‘(\ 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 [+] —D [+] —D Q——ast_out
Q HCLK a Q

N LK e
PULSE{0 10 1n 1n 500u 1m) | v ) :-I7R CI%R :_I7R

#& Startl 1 Homepage von Gunthard..‘l /3 Tutorial_German | LTspice_4_d.doc - M\Ems‘.‘l LT LTspice I¥ - digital_0.. ¥ Paint Shop Pra 5|« ™' 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 durftig empfindet, der hat recht -- aber es fehlen einfach die
vielen, vielen Bausteine der TTL — oder CMOS-Serie, die das alles interessanter oder
praxisndher machen.

Da bleibt nur ein Weg, namlich folgender Link:
http://tech.groups.yahoo.com/group/LTspice/files/%2 OLib/Digital%2074HCTxxx/

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

ABER:

Das ist eine Community (= Gemeinschaft), in die man erst nach kostenloser Registrierung und
Uber ein Passwort reinkommt. Dafiir herrscht dort ei n 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 di e Ldsung irgendwelcher eigener Probleme

erleichtert bzw. ermdglicht, sondern auch neben der Freude an der Technik das Gefihl
vermittelt, unter Freunden und in guter Gesellschaf  tund in guten Handen zu sein.

Also: nichts wie los und rein...

119



16. Zehntes Projekt: Signalformen und Oberwellen

16.1. 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 andert sich direkt die Lésung.
Zweitens muss man sozusagen die grof3e Lupe nehmen und das Signal mit der Lupe absuchen (...wie
einen Hund nach Fléhen..) und auf jede Kleinigkeit oder Unregelmafigkeit 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 sinusformige Spannung (hier: f=1kH  z), die vor sehr langer Zeit
eingeschaltet wurde und die in absehbarer Zeit nich  t aufhort (...also weiterlauft
bis zu den Fligen 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 Losung des Ratsels: Man muss namlich sorgfaltig zwischen ,Schaltvorgdngen *“ und
.verzerrungen der Kurvenform bei periodischen Signal en“ unterscheiden.

Schaltvorgéange

Jede einmalige Anderung (= Einschalten, Ausschalten, Aufdrehen, Kleiner machen, kurz
unterbrechen.....) erzeugt ein einmaliges ,Storsignal” 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 blofl3 noch nie so gesehen oder beachtet! Entscheidend in
diesem Stoérsignal ist die Tatsache, dass der komplette Frequenzbereich einschliellich der se  hr
hohen Frequenzen wahrend dieser kurzen Zeit lickenl  os mit Signalen belegtist . Die tiefen
Frequenzanteile breiten sich dann natirlich Uber Kabelverbindungen aus, die hohen Anteile werden
dagegen schon von den als Antennen wirkenden Verbindungsdrahten der Schaltung als
elektromagnetische Wellen abgestrahlt. Und das ist der erwahnte Knacks im Radio, der dann selbst in
einem batteriebetriebenen Kofferradio zu héren ist! Glicklicherweise sinken die Amplituden der hohen
Frequenzanteile bei den Ublichen Schaltvorgangen sehr schnell ab, sonst kénnten wir tiberhaupt 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 andert, kénnen 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 hiiten: es ist der ,Dirac-Impuls “ mit
unendlich kurzer Pulsdauer und unendlich groRer Amplitude, denn er kann geradezu sagenhaft
storen.
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Oszillogromm Frequenzspektrum
= Liniendiagromm . . o
uckd uced Hier zwei Beispiele:
T Einscholten einer
Gleiehspannung PEEN Links die Oszillogramme (,Liniendiagramme*) vom
M Einschalten einer Gleichspannung und vom
Nadelimpuls, der den Dirac-Impuls annéhern soll.
> >
feit t Frequenz £ | Rechts die zugehdrigen Frequenzspektren, wobei fir
den Nadelimpuls eine sehr kleine Pulsdauer
angenommen wurde. (Genauere Details folgen im
UCED Nodelimpyls ucFo Sampling-Kapitel).
(= ongencherter
11\ Diroc-Impus) 11\
e Man erkennt gut, dass es kein Entkommen vor diesen
Storfrequenzen gibt, denn es existieren bei beiden
Signalen keine Lucken im Spektrum !
> >
Zeit t Frequenz f

Verzerrungen bei periodischen Signalen
Da merken wir uns gleich den Schlusselsatz:

Auch die allerkleinste, aber sich regelméRig wiede  rholende Abweichung von
der idealen Sinusform fuhrt zum zuséatzlichen Auftre ten 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, funffache, 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
/'\ /‘\ /'\ /'\ - unterschieo!lich verformt, dann spricht_man von

\/ \/ \/ \/ \.(Zeil'_ b unsymmetrischer Verzerrung. Man findet dann alle

Oberwellen im Spektrum.

Unsymmebtrische 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
\_/ \_/ \_/ \_/ \.fzeit t Oberwellen (=auRRer der Grundfrequenz beobachtet
man zusatzlich nur die dreifache, die funffache, die
siebenfache, die neunfache......Grundfrequenz).

Symmekrische Verzerrung

AbschlieRender Hinweis:
Sobald man am idealen Sinus irgendwas im Rhythmus eines anderen Signals verandert (=
Amplitude, Phase oder Frequenz), gelangt man zu den entsprechenden

Modulationsarten.

Auch hier missen folglich neue Signale entstehen . Aber damit sind wir bei einem anderen
Thema...

Auf dem nachsten Blatt folgt noch eine kleine Zusammenstellung einiger Signalformen und der
zugehorigen Spektren:
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16.2. Simulation des Spektrums eines einmaligen Pul  ses

Wir wollen mal prifen, ob die Behauptung aus dem Grundlagenteil stimmt. Dazu verwenden wir ein
Signal mit folgenden Daten:

Umin=0V / Umax =1V / Anstiegs- und Abfal Izeitje 1 Mikrosekunde | Pulsdauer =
1Millisekunde.

Zusatzlich 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 gréf3te ,Time Step“ betrage
100 Nanosekunden. Fir die FFT stehen uns dann 10ms / 100ns = 100 000 echte Samples zur
Verfligung. Die Datenkompression schalten wir (mit Riicksicht auf die geplante FFT) durch die
Direktive

.option plotwinsize=0
aus.
Den Signalverlauf bilden wir mit einer ,PWL"“-Quelle nach, der folgende Wertepaare zur Verfiigung
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 anschlieend und wahlt hinter ,Window" die Option ,Tile Horizontally “, dann muss
Folgendes zu sehen sein:

FédLTspice IV.- puls_01 HEE
Eile Edt Hierarchy Wew Simulate Tools  Mindow Help

B d T A QoK B HREE i+ 2EHh A8 L+ x3x80D | A op

A puk_00 i: puls_01
= -15lx)

Vin001)

puls_01

Simuliere von 0...10ms mit einem
maximalen Timestep von 100ns

.options plotwinsize=0

Data compression OFF

PWL(0O0 2ms0 2.001m 1V 3.001m 1V 3.002m 0V

Right click to edit PWL{D0 2ms0 2.00im 1¥ 3,00im 1¥ 3,002

7 Start  [mn " =

2y .ths Yalue of V.l.

F&j 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 geéndert:
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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 fur eine lineare Teilung, eine
Startfrequenz von 0 Hz, einen Tick von 1kHz und ein e Stoppfrequenz von 20kHz.
Und zur Krénung wird nochmals unter ,Window" die Option ,Tile Horizontally “ gewéhlt. Dann sehen
wir dieses Bild:
Fé4 L Tspice IV - puls_01 E]E]

Ele Wiew PlotSettings Simulation Tools Window Help
BeE d T oK R BHRY dRoHn OS g : = ]
f:_ Euls__l]‘\ i: puls_.m i’,:,': pulz_01 I

¥(n001)

Frequency Domain

3 . e e e e e e ey
0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz G&5KHz G6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz Z20KHz

V{001

Time Domain

| tran 0 10ms 0 100ns |

R1 | options plotwinsize=0 |
1k

PWL(0O0O 2ms0 2.001m 1V 3.001m 1V 3.002m 0V

x=4.17ms y=0.055¢

mLTSplnza - puls 01

Bei dem so erzeugten Frequenzspektrum finden wir drei wichtige und bekannte Tatsachen bestéatigt:

a) es gibt bei einem nichtperiodischen Signal keine ei nzelnen
Spektrallinien, sondern der komplette Frequenzberei ch ist (bis auf die
Nullstellen) lickenlos mit Energie belegt.

Deshalb zeigt das obere Diagramm den Verlauf der ,Spektralen Leistungsdichte*.

b) lhre Amplitude verlauft nach einer ,sin x / x*-F unktion.

c) Die Nullstellen im Leistungsdichte-Verlauf liege n IMMER bei Vielfachen
vom Kehrwert der Pulslange, also bei

1
o =Ne (t J
PULSE

(Bei unserer Pulslange 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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16.3. Simulation des Frequenzspektrums bei einem pe  riodischen
Pulssignal

Wir benltzen denselben Spannungsverlauf wie vorher, lassen ihn aber 100x in der Sekunde
wiederholen. Deshalb mussen wir die PWL-Quelle durch eine Pulsspannungsquelle ersetzen.
AuRerdem erhéhen wir die Simulationszeit auf 50ms, damit wir auf eine Freque  nzauflésung von
1/50ms = 20Hz kommen.

Dann wird die Spannung an R1 erst (ohne Datenkompression) simuliert und dann FFT-transformiert.
Fur die FFT-Einstellungen und die Achsenteilungen des Spektrums benitzen wir folgende Werte:
enkrechte Achse: Linear

Waagrechte Achse: Linear / Start=0kHz /  Tick=1kHz / Stopp = 10kHz

SEIE

Fle Edit Herarchy Wiew Simulate Tooks Window Help
B2 E[(7 *0 QR Bl ERE teM A8 LD L3 YD 0D O ik
4 puls 02,350 | 3 puis 0210 | 322 puls 021w |

fpuls_o2.fft

=

Frequency Domain

=101 %]

PULSE(0 1 2ms 1u 1u 1ms 10ms)

R1
| .tran 0 50ms 0 100n |
1k
| .options plotwinsize=0 |
% =4.004KHz ¥ = 73, 944my ’—
i/ start| B LTspice_4_d.doc - Micros... [ ZF LTspice 1v - puls_oz.a.. E|« BREOLRANDHBN 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 ihr e Oberwellen®. Die
Grundfrequenz betragt 100Hz, also haben die Einzell inien ebenfalls einen
gegenseitigen Abstand von 100Hz.

b) Unsere Signalform (= Puls mit 1ms Lange) sorgt w ie vorhin dafur, dass die Hullkurve
erneut einen ,Sin X / x ,, — Verlauf aufweis  t. Die erste Nullstelle der Hullkurve liegt

dann wieder beim Wert

_ 1
N pulslange
und alle weiteren bei Vielfachen dieses Wertes (= 1kHz).
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16.4. Der ideale Sinus

Sehen wir uns mal an, ob sich die Behauptung aus dem Grundlagenteil:

»Nur ein Sinussignal, bei dem weder Anfang noch End e zu erkennen sind, enthalt nur eine
einzige Spektrallinie!”

beweisen lasst.

Simulieren wir deshalb eine 1kHz-Sinusspannung (Spitzenwert = 1V) fiir 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.

¥ LTspice IV - sine_01

Fle Miew Plot Settings  Smulation Tools  Window  Help

Pe H RO EL EHRY tR2oHn O3

'l; sine_01 i: sine_ 01 ¥ sine 01 I

ine_01

V[n001)

Spurious Free
9048 : ; ekl Range =165dB

F120dB
F150d6
— CE————
F180dB
-210dB
F240dB
27 0dB

~300dB

—33|]d o .
16.6667Hz 71 1.66667KHz 16.6667KHz 166.667KHz N\, 1.65667MHz

T T

V1
R1 ; e
SINE(0 1 1k) i | .options plotwinsize=0 |

I.tran 0 60ms 0 100n|

V[n001])

L
|

% =5.921kHz ¥ =-276,615dE

Nun glaubt es Jeder: im Frequenzbereich von 17Hz bis 4,4MHz sind jetzt alle unerwiinschten oder
nicht echten Signalanteile oder Quantisierungsgerausche 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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16.5. 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 fir eine Begrenzung auf ca. -15V durch die Verwendung des
passenden Z-Diodentyps BZX84C15L.

Dazu muss man erst das Diodensymbol aus der Meniileiste holen und platzieren. AnschlieRend klickt
man rechts auf das Schaltzeichen und 6ffnet das Menii ,Pick new diode". Dort findet sich die gesuchte
Z-Diode.

Der Spitzenwert der sinusférmigen Eingangsspannung wird auf 50V erh6ht, 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 fur die FFT.

Dargestellt wird aber nur der Frequenzbereich von 0 bis 20kHz, um die geraden und ungeraden
Harmonischen zu zeigen:

F&i L Tspice IV - sine_02

File Wiew Plot Settings  Simulation Tools  Window  Help

B d T QO Ed HRRY sBEM B3 )

1, sine 02| 3= swna_[lé ¥ cine_02

ine 02

OKHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz 6KHz 7KHz B8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz 20KHz

S,

V[n002)

| 11.4ms 13. f sdms
cotle. G2 4 BEE
R1
Vi 1k D1
.options plotwinsize=0 SINE(D 50 1k) '
BZX84C15L

.tran 0 60ms 0 100n |

x=11941ms v = 15.46%

idstat,
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16.6. 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
schdn, dass diesmal nur ungeradzahlige Harmonische auftreten.

spice IV - sine_03

File Wiew Plot Settings Simulation Tools  Window Help
e d A FOOR ELd HREY s OS5 a2
'{: sine__03 h: sina_.DS i',: zine_03 i

0KHz 1KHz 2KHz 3KHz 4KHz bKHz G6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17/KHz 18KHz 19KHz 20KHz

V(n002)

10.5ms 11.0ms 12.0ms 3 14.0ms 14.5ms

Vi Tk D1
SINE(0 50 1k) BZX84C15L
| .tran060ms 0 100n |
D2
BZX84C15L

| .options plohnrinsize=0|

Click ko manually enter Horizontal Axis Limits
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17. Elftes Projekt: Untersuchung eines Sinus-Oszill ~ ators

Wir wollen eine Sinus-Oszillatorschaltung (Colpitts - Oszillator mit npn - Transistor BC547C in
Kollektorschaltung) untersuchen und erstellen dazu diesen Stromlaufplan:

LTspice IV - [oszi_01] i = x|
1, Fe Edt Herarchy View Smubte Toos Window Hep eS|
| P ETF0acarn2l BaR | ien a8 l+®0s 3 YDNHOD CGHEMm e \
4 052 071 |2 052101 | 2 o5z 011
R6
22 V1
Cc4
Q1 Q;OP 12V
BC547C soft start
R4 .tran 0 20ms 0 100ns
NN
680 P .options plotwinsize=0
N -
Datenkompression
wird abgeschaltet
—
Listart] 2 0@ &lom|W| e[+ [ al 1542 W

Bei den ,Simulation Settings *“ wahlen 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 wéhrend der ersten 10 Mikrosekunden nicht tibersieht. AuRerdem erhalten wir damit
eine echte Samplezahl von 20ms / 100ns = 200 000 und kénnen bei der FFT mit mindestens 131072
Werten arbeiten. Dazu missen wir aber auch die Datenkompression mit der Direktive ,.options
plotwinsize=0"  ausschalten.

Damit die Schaltung in der Simulation Uberhaupt schwingt, miissen wir ihr einen ,Schubs* erteilen.
Deshalb héangen wir die Aufforderung ,startup “ an das Simulationskommando. Damit wird die
Versorgungsspannung in 10 Mikrosekunden linear von Null auf +12 Volt hochgefahren und dadurch
die Oszillatorschaltung mit einem ,soft start* zum Anschwingen angeregt.

Beim Transistor holen wir zunéachst 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 ibernommen.

£ x
Cancel | ﬂl
. - Part Mo Manufacturer Polarity WVioeo[V] Iemd] SPICE Modeﬂ
Pick New T h
ok Hew Transitor | BCWEE  ROHM npn 320 200 model BCWE
Trangistor Properties BCWEOC ROHM nph 320 200 .madel BCWE
BCWEOD ROHM npn 320 200 .model BOWE
Trans Mg lhP 2M309 Semicoa npn |00 1000 .model 2M301
Manufacturer I— ECR47E Fhilipz npn 450 100 .I B
Polarit In m BCB47A Philipz npn 450 100 . g
L BCB4TR Philips npn 450 100 modsl BCBA7
Woeoly] I BC247C Philips rpr 450 100 .model BC247
BCB17-25 Philipz npn 450 500 .model BCR1F
Collector Current[s)] | Wnﬁ un P [ — ien can i nr\f
¥
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Nun wird simuliert und dann sollte folgendes Ergebnis erscheinen, wenn man mit der ,Prifspitze” den
Emitter des Transistors berihrt:

]|
Fle Edit Huerzrchy Vew Smute Toos Window Hep

BE HT A0 a0ar |2l DR iDEMAS LIDIE YDD0D 4

e

—lalx|

tran 0 20ms 0 100ns startup

_options plotwinsize=0

= (=]
V(n006)

10ms 12ms 14ms 16ms 18ms

[ 7start] 7 e &[o s W DE|[8 [ al 15:54 B

Interessant ist es nun, nur einige Schwingungen heraus zu zoomen.
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

Eine Messung der Periodendauer auf diese Art ergibt 28
Mikrosekunden. Dazu gehért eine Frequenz von 35,7kHz.

Bitte nachprufen!

Aber:
Die Kurvenform ist noch nicht so richtig schén sinu sfoérmig und das deutet darauf hin, dass die

»Mitkopplung“ noch zu stark ist.

Sehen wir uns doch mal das Frequenzspektrum an.

, _ I : I Dazu klicken wir mit der
Murnber of data point samples intime 262144 rechten Maustaste auf das

- Ergebnisdiagramm und
Quadratic interpalate uncompressed data [v wahlen (ganz unten) erst

Time range to inu:lude LVview" und dann ,FFT* mit
262 144 Punkten.

Stant Time: i Use Extent of Simulation Data )
® berachieten Zetbereioh auf
End Time: w (& Specify atime range
Ims...... 19ms,
Dl Dt A A m rdnen CET ~n Al o
um einerseits den Start- und Hochlauf- und Einschwingbereich  “ fir die FFT auszuschlie3en

(....gibt sonst unerwiinschte Uberlagerte Storspektren...). Andererseits horen wir aus demselben
Grund schon 1ms vor dem Ende der Darstellung auf, um auch den schroffen Ubergang von ,EIN“ zu
LAUS" fernzuhalten . Das gibt folgendes Ergebnis:
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t;fsle View Plot Settings Smulation Tools Window Help ;LE'JEJ
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V(n006)

Grundwelle mit 35,7 kHz

Left-Click to set up phase/group delay plotting parameters

=
Crstan ] @ g m|w| oe|[* O al 1906 B

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 100k  Hz zeigen:

Sehr schon ist hier zu sehen, wie die Amplituden der Oberwellen mit steigender Frequenz abnehmen.
Auch die ,Frequenz der Grundwelle” I&sst 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 gest  6rte Symmetrie hin!)

Ubrigens:

Der Widerstand R5 / 680 Q stellt die Mitkopplung dar , denn Uber ihn fliel3t ein Teil des Emitter-
Wechselstromes in den Schwingkreis, deckt die Verluste und bewirkt so eine Dauerschwingung.
Erh6éht 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 zum Ausgleich der Verluste und die Schaltung kann nicht mehr schwingen.

Aufgabe:

Versuchen Sie, diesen Punkt durch wiederholtes Erhdhen von R5 und anschlielender Simulation
mdoglichst genau zu finden. Beobachten Sie dabei auch die Verbesserung der Kurvenform und die
Veranderung des zugehdrigen Oberwellenanteils Uber das simulierte Frequenzspektrum.

Beachten Sie auch, dass das ,,Anschwingen“ umso lang er dauert, je ndher Sie diesem Punkt
kommen -- denn dort startet der Oszillator Glberha  upt nicht mehr.

Dieser Punkt ist bei 6,8k schon fast erreicht. Desh  alb wird man in der Praxis héchstens 5,6k als
nachsten Normwert einsetzen.

Prifen Sie diese Information nach.
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Musterlésung:

. _islx
File View Photsettings Smulaton Tools Window Help
Be T o[acan By EnKshemn a8/ to =3 youoec
T Cascade Windoy
i 01 },’j;,uszw_ml

V(n006)
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Q1 yﬂu 12V

Arrange windows so they overiap(+shift to also open iconized windows)

{’fstartfl 7] Q@ 2 [F_?J_W_J oE|[2 [ all 1924 B

Da sieht man (mit R5 = 6,8Kk) deutlich das mihsamere Anschwingen....es dauert fast 25
Millisekunden....bei einer Simulationszeit von 100ms und einem Timestep von 500ns....

...aber die Kurvenform ist nun natirlich (fast) perfekt!
Und der Blick auf das Frequenzspektrum sollte dies bestatigen.

Allerding muss man wieder den verwendeten Zeitberei  ch bei der
FFT auf die Zeit nach dem ,Anschwingen” (= ab 25ms), aber bis
1ms vor dem Ende der Darstellung begrenzen.

(= FT " t= 25....it 262 144 Samples)

LTspice: TV - [osel_o18] =[]

B per Poosemmgs s o

Die
Verzerrungen
im gesamten
Frequenz-
bereich sind
zuriickge-
gangen und
auch die
Déampfung bei
der doppelten
Frequenz ist
auf

40dB
gestiegen.

-“"—"‘-l-'-h--—'—--\r—n--.r-.—.i.—a_._‘.._ i e |

Lef-Cick i ot up prmeforo
st [
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18. Zwdlftes Projekt: Echos auf Leitungen

18.1. Leitungen -- nur zwei Dréhte?

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
zurtick. 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 Leitungsléange, sobald darauf
elektrische Energie transportiert wird!

Sehen wir uns doch mal einige mdgliche Ausfiihrungsformen von ,Leitungen zwischen Generator und
Verbraucher “ an:

Das ,Single Pair “ kann sich Jeder vorstellen:

W eine Hinleitung und eine Riickleitung, allerdings

Single Pair Twisted Fair exakt in Kunststoff parallel gefihrt.

Das , Twisted Pair “ ist die Standardform bei

hietal Braided InzLilat
TS modernen LANS, also Computernetzen (...und z.

Shield Cover

Center 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)

E 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, gefihrt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen als
Beispiel das ,Single Pair!“) eine elektrische
Electric Spannung anlegen, gehort dazu bekanntlich ein
Fields elektrisches Feld zwischen den beiden Drahten.
et Wie sich das verteilt u_nd wie es verlauft, kann man
Fislds 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:

ar anges  J€dE€S noch so kurze Leitungsstick besitzt eine
bestimmte Eigenkapazitat, die linear mit der
Leitungslange zunimmt!

Sobald in den Leitungsdréahten ein Strom flief3t,
umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und
das zugehdrige Bauteil ist die Spule (= Induktivitat).

Wir merken uns:

Die Leitungsdrahte bewirken die Eigeninduktivitat d er Leitung, die ebenfalls mit der Lange
zunimmt.
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Naturlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstiicke annehmen, da es sich ja um
,Stufenlos verteilte* Bauelemente handelt. AuRerdem 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 Drahten (= 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 Fs L Rz L Sobald nun ein
SRR TrlVAVAN T elektrisches Signal an die
Leitung angelegt wird,
— Fp

sind mehrere Effekte zu

] :f T - Rp beobachten:

L Fa L B L a_) Das Ka_lbel _benimmt

sich fur ein ,eintretendes
Signal“ (Fachausdruck:
-Hinlaufende Welle = incident wave") zundchst wie e  in ohmscher Widerstand. Er tragt den
Namen ,Wellenwiderstand” und lasst sich folgenderma Ren berechnen:

7 = Induktivitat
Kapazitat
wobei die Induktivitat bzw. Kapazitat fur ein Leitu ngsstuck 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 bevorz  ugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator
wegbewegt, missen dauernd die nachsten Kapazitaten Uber die kleinen Spulen auf- oder
umgeladen werden. Das dauert so seine Zeit und desh  alb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
auf dem Kabel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ,C“. Es gilt:

_ Lichtgeschlvindigkeit

Vikabel = \/z

wobei ¢ die Dielektrizitatskonstante der Kabel-Innenisolat ion darstellt.

Matenal Dielectne Constant (k) Wave Welocty (relative to C) | Das bekannte RG58-
Vacuum 1.00000 1.00000 C Koaxialkabel mit Z = 50
_ Ohm enthélt eine
Air 1.0006 0.9997 C Polyathylen-
Teflon 210 0630 O Innenisolation. Aus der
nebenstehenden Tabelle
PO].ji’EﬂlY].EﬂE 2.27 0.664 C Sieht man, dass SiCh
Polystyrene 2 50 0.632C darin die Signale nur
_ _ noch mit 66% der
Polywinyl Chloride (PYVC) 3.30 0.550C Lichtgeschwindigkeit
Nylon 4.90 0452 C ausbreiten...

¢) Wie es mit der auf dem Kabel vom Generator in Richtung Verbraucher wandernden Energie
weitergeht, sehen wir uns im néchsten Kapitel genauer an.
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18.2. Echos auf Leitungen

Bei hohen Frequenzen lassen sich Stréme und Spannungen nicht mehr so einfach messen,
aulBerdem 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 GréRRen aus, die auch bei héchsten Frequenzen (z. B. bei f = 100GHz) lei cht
messbar sind und man benitzt deshalb schon ab wenig er als 10MHz ein véllig anderes
Denkmodell:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand “ verwendet ({iblich sind 75Q bei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50Q bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt
fur den Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstande der
verwendeten Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und fiir alle
Abschlusswiderstande.

Der Kern dieser Sache ist also das Prinzip der perf  ekten
Leistungsanpassung (mit Ri = Ra) im kompletten Syst  em!

Durch geeignete Messgeréte (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall
und driickt sie durch ,Reflektionsfaktoren *“aus. Dazu sollte man jedoch die grundsatzlichen
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:

-
/AR a) Bei groRerer
| I Kabellange ,merkt

man wegen der

Uo G RLast 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 50 Q auf und es bildet mit dem
Innenwiderstand der Quelle einen Spannungsteiler. Dadurch herrscht also zunéchst
.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 mdaglich ist. Folglich wird die ,liberschiissige Energie in
Richtung Signalquelle zurtickgeschickt” (= reflektie rt) und wir kénnen plétzlich zusatzlich
eine ,rucklaufende Welle" auf der Leitung beobachte n!

Fur diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors ,r*  eingefiihrt und wir erhalten
damit:
Z..—Z) U.
r= ( Lt ) = —Tlck bzw. Uik
(Ziow +2) Uy

=re Uy,

Last
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Fur die Spannung am Lastwiderstand  kénnen wir dann schreiben: Uit = Unin Ui

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:

U

Z - hin bzw. Z - UrUck

Ihin rick

Machen wir uns das doch mal alles an einer hiilbschen 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
Dielektrizitatskonstante 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 B <
9

Laenge = 100m

A0 nfen, wwble
1

er = 2,25 £
LOsung:
R -Z -
a) Bestimmung des Reflektionsfaktors: r=_—AST = 75Q ~500 =+0,2
Rist +Z  75Q+50Q
. o _C _3¢10°m _ g M
b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit: Vicabel = = =210" —
VER 2,25s S
100mes i
¢) Signal-Laufzeit fir 100 m Kabellange: =———=0,5+10"s
)59 ’ e~ 24 10°m
U
d) Hinlaufende Welle : U, =—2>= 20V _ 10V
2 2
e) Rucklaufende Welle : Uik =r*Y,, =0,2.10V =2V
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Eingang |};10V
Am Eingang beobachtet man
zunachst die hinlaufende Welle mit
einer Amplitude von 10V (= halbe
2v Urspannung). Nach 2 x Kabellaufzeit
taucht das Echo
O,‘25 0,5 0:75 1 > t in (= rUCk|aufende We”e) auf.
Mikrosekunden
Nach 0,25 Mikrosekunden hat die
hinlaufende Welle die Kabelmitte
erreicht. Das Echo kommt 0,5
Mikrosekunden spéter vorbei.

Kabel-
Mitte

———- tin erreicht die hinlaufende Welle das
Mikrosekunden Kabelende . Die angelieferte maximale
\ Wirkleistung kann jedoch nicht
vollstandig an den ,falschen*
Abschlusswiderstand abgegeben
werden. Deshalb entsteht sofort eine
sricklaufende Welle* mit 2V, durch die
alle ,Uberschissige Energie” zurtick
. , zur Quelle transportiert wird.
0,75 1 — tin Fur einen kurzen Augenblick misst
Mikrosekunden man also dort eine Spannung von 10V
+2V = 12V.

s Genau nach 0,5 Mikrosekunden
7

Kabel-

Ende Uhin + Urueck = Uges

10V + 2V = 12V

18.3. Simulation des vorigen Rechenbeispiels mit LT  Spice

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 un  d einer Anstiegs- bzw. Abfallzeit von
0,01ns. Die Periodendauer wird zu 1ms gewahlt und -- nicht vergessen!! -- ein

Innenwiderstand von 50 Ohm eingestellt:

4 Fle Edt Hierarchy View Simulate Took Window Help =lElx]
B2 E % X acol BRI BaE i2eN a8l yDB0a 0P

¥ Tine 01aw 4, Tine 02 ascl

Independent Yoltage Source - ¥1 x|

~ Functians FDEYsue
€ [nore)

& PULSE(Y1 V2 Telelag Trise Tall Ton Period Noyeles)
' SINE[Voffset Vamp Freg Td Theta Phi Neyles)

C BRI V2 Tl Taud Td2 Tau2) - Smal signal AT analysis| AC)

© SFFM[Volf Vamp Fear MDI Fsig] AChmplude [

© PWLI v1 2 2. AC Phase:
CORLALE [ e i Miake this infoimation visible on schematic:

“initial[V] ,n_- | Series Resistance]
e \ Parallel Capaciancelf

Tdelayls] ]_n | ke this information visible o
Trisels] [omn o
Thalls) [00in
Torfs] [10n

Tperiodfs] [1ms

b ake this informatiof

i’ Parasitic Properties

hematic: [V

Neycles

V1 Maketh\smlolmanor\w‘s\b\eon‘s;:;mat\c:p cael | [ ok |
PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)
Rser=50

Editing component: Y1

i Istart| | £F LTspice IV - [Tline_02... B9 Paint: Shop Fro | B LTspice_4_d.doc - Micros. .. B ‘ « 2 Y ED L7 1058
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Bei der Einstellung der Simulationszeit miissen wir die maximale Timestep-Schrittweite begrenzen,
denn die Anstiegs- und Abfallflanke sind mit 10 Pic osekunden extrem kurz . Also sorgen wir
daflr, dass der grof3te mogliche Schritt 100 Pikosekunden betragt:

Edit Simulation Command |

Transient |.-'11E .-“-‘-.nalysisl oC sweepl M oize I ] Transferl DC op |:|r'|t|

Ferfarm a non-linear, time-domain zimulation.

Stap Time: |2

l—
s

L
Th

Fontax: 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:

I I S B R =1 =

Skip Iritial operating paoint solution:

dran02ul01n

OF.

Jetzt geht es an die , Transmission Line “. Sie findet sich als ,tline “ im Bauteilvorrat. Allerdings
mussen wir vor dem Einsatz noch etwas rechnen, denn wir kénnen bei ihr zwar die ,Kabellaufzeit"
als ,delay time" programmieren, aber nicht die Kabellange .

Also bestimmen wir mit der mechanischen Kabelldnge von 100m und der Kabelgeschwindigkeit von
200 000 km/sec diese Delay Time:

(= | _100mes _
Y 2+10°m

cable

Diese Delay Time miissen wir auf zwei gleich lange und direkt miteinander verbundene 50Q-
Leitungsstlicke aufteilen. Jedes Stiick ergibt eine Verzégerungszeit 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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724 L Tspice IV - [Draft3] ] @ 3
i |

{: Eile Edit Hirarchy %ew Simulste Tools Window Help

Td=0.25us Z0=50 Td=0.25us 20=50
T1 T2
R1
75

VA NS SV

PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1m)

Rser=50
tran 0 2us 0 0.1n

Right ik ko edit "Td=0

F& Ltspice 1y - [Drafta]

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&j L Tspice IV - Draft3

File  Wiew PlotSettings Simulation Tools Window Help
A d % F Qe Ed BR% s20H 5 o
[ 4 otz ¥ Drat3

Y[n001)

Spannung am Kabeleingang

Incident wave = Uo/2 _Reflected wave (= Echo)
U =10V Su=2v i

N Spannung in Kabelmitte

Incident wave = Uo/2
Reflected wave (= Echo)
S

Spannung am Kabelende

"
(Uload = Incident wave + Reflected wave)

u=12v
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18.4. Leerlauf oder Kurzschluss als Last am Kabelen de

Da nehmen wir unsere bisherige Simulationsschaltung her und &ndern nur den Wert des
Abschlusswiderstandes.

) Td=0.25us Z20=50
T2
I) a) Kurzschluss:
& R2 Ein Wert von 0,001Q (also 1 Milli-Ohm) ist hier
11 {}" 0.001 realistisch und sinnvoll.
OMEG o

Damit erhalten wir folgende Signale:

P L Tspice IV - [Draft3]
t‘;&la Wiew Plok Settings  Simulation  Tools  Window  Help =

i~ QAR Ed HBY +RO M 5HE 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..)

ontal fiis Limits

Da am Kurzschluss beim Leitungsende die Spannung gleich Null sein muss, wird keine Leistung
abgenommen. Folglich kehrt die ankommende Welle (= ,incident wave") ihre Polaritdt um und lauft als
.reflected 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 20MQ fir den

Td=0.25us Z20=50 fast idealen Leerlauf aus.
T2 Achtung:
Bitte den Widerstand R2 NICHT
P R?2 entfernen, um den Leerlauf noch

perfekter zu machen. Das
Programm antwortet sonst sofort
h 10MEG mit ,node is floating..” und bricht

VIEG S die Simulation ab!

Und das sehen wir:

P& LTspice IV.- [Draft3] AEE

h;ﬁila Wiew  Plot Settings  Simulation  Tools  Window  Help - g/x
e d T F GOk B HEE e Mn 88 2y

‘ 1, Diaits ¥ Dialtz

Incident wave

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 fliel3t praktisch kein
Strom in den Lastwiderstand). Also wird alles wieder zum Generator zuriickgeschickt.

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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18.5. Verwendung von Kabel mit Verlusten (Beispiel: RG58 /50Q)

18.5.1. 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 zugehorigen Leitungseigenschaften missen in ein em selbst geschriebenen Modell-File
untergebracht werden. Dieses Modell-File (..wirtau  fen es ,RG58.mod") wird anhand der aus
dem Internet beschafften Kabeldaten zusammengebaste It und anschlieRend mit dem ltline-
Symbol verknipft.

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=1 00p)

Erklarung:

».model* ist die erforderliche SPICE-Syntax fiir ein Modell

,RG58" heil3t unser Kabel und das ist nun der Name, unter dem es in der Schaltung verwaltet

wird

LTRA" heil3t ,Lossy Transmission Line" und die folgende Klammer enthélt die Kabeldaten

.len=100" bedeutet, dass wir mit einer Kabelldnge von 100 ,Léngeneinheiten* arbeiten wollen.
Bei unserem Modell betragt die gewéhlte 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 missen

-L=250n" ergibt eine Induktivitat von 250nH pro Langeneinheit (hier: fir 1m)

.C=100pF" ergibt eine Kapazitat von 100pF pro Langeneinheit (also fur 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 fir den Einstieg. Wie man damit zum
richtigen Wert kommt, kriegen wir gleich....
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18.5.2. 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 musste deshalb fiir jede
Arbeitsfrequenz eine eigene Simulation mit dem passenden Tabellenwert durchfiihren. Machen wir
das mal fir 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 24 =0,186

kleiner.

Schritt 2:

Wir versorgen einen 50 Q-AbschluRwiderstand 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] =1 x|
A, Fle Edit Herarchy Yew Smulste Took Window Help 151 x|

| P HTF0 ol 8l BRE *2EAAE| LB+ YD OD O i op

TG0 [T oo o |
o1
VA1 —~ N 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 | |3 patashest_Rase 7 ro58. pof - Adobe Reader B«=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:
B Tspice 1V ~kabel 01) =17 i
B P F AR R HRE LRSS LD 3 Y000 A ap

K kebel 01 (35 kabel 01

¥ kabel 01 [ =]ss
V[n001)

Spitzenwert =
2,25V

1, kabel 01 =0 ol ==

01 .tran 1ps
i R1  include RG58.mod

SINE(0 20 100MEG) y/4
@GS%
Rser=50 50

Ready ]
Nach der Simulation werden die Eingangs- und die Ausgangsspannung in zwei getrennten
Diagrammen dargestellt:

07:32

DE . 3
P nms |

Man kann nun sehr schon die Signal-Laufzeit von 0,5 Mikrosekunden erkennen, die zu einer
Kabellange von 100m gehort. AuRerdem 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 fir ,R*.  Dann wird damit simuliert und kontrolliert. Einige Wiederholungen dieser
Prozedur mit unterschiedlichen Werten bringen uns schlie3lich zum

Optimum mitR =1,7 .
Damit erhalten wir das gewlnschte Ergebnis (Siehe nachste Seite).
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| [ il Y
‘ El’l’l’l’l’l‘l’l’l’l’l’lH’l’ﬂ’l‘ﬂ’”Wﬂ’ll’l’l‘l’n”r I

ran 1ps

SINE(0 20 100MEG) Vi1 @ .include RG58.mod
Rser=50

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
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18.5.3. Speisung der RG58-Leitung mit einer Pulsspa  nnung
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

0 Uspiee - kabet 02 T T T T T |

Eile View PlotSettings Simulation Tools Window Help
E R~ 4 QR Ed BaE e H S =)
2 kabel 02 | 4] keabel 02

¥ kahel 02

Vn001)

1, kabel 02 =S
PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)
tran 0 1pus 0 0.1n
ﬁ .include RG58.mod
Rser=50 @ g
¢ '._‘ k;j\‘. @u& % 4 -é;hh BB oA nﬁgn

Auch hier weist die Ausgangsspannung den erwartetem Spitzenwert von 1,86V auf -- kein Wunder,
denn die Dampfung wird sich nicht &ndern, 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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18.5.4. Ein Kurzschluss am Ende der RG58-Leitung

Daflr wahlen wir wieder einen Abschlusswiderstand von 1 Milli-Ohm , missen aber auch die
Simulationszeit auf 2 Mikrosekunden  erhdhen. Sonst sieht man das Echo nicht, das ja nach seiner
Entstehung nochmals die gesamte Kabelldnge durchlaufen muss. Naturlich wird es dadurch zusétzlich

gedampft....
O UsicV-kkelol I T T T | 0

Eile Edit Hierarchy Yiew Simulate Tools Window Help

& d| T F G O 9 R E EFaE stB2EH 88 L+ s3 2D 0D Ax op
¥~ kabel 03| L, kabel_03

¥ kabel 03

=g Hinlaufende Welle
(= incident wave)

Riicklaufende Welle
(= reflected wave)

=0 el =T

PULSE(0 20 0 0.01n 0.01n 10n 1ms)

o1 tran 0@0 0.1n
SN .
V1 m .include RG58.mod
Rser=50

Right click to edit "RG58", the Value of 01
- 07:50

€ ® O Hl WEAW

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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19. Dreizehntes Projekt: S-Parameter

19. 1.Jetzt nochmals Echos, aber mit System

Der Energietransport auf der Leitung geschieht nattrlich immer durch Leistungen. Um aber bei diesen
Leistungen wieder mit Spannungen rechnen zu kénnen, zieht man einfach die Quadratwurzel aus
der Leistungsformel und tauft das Ergebnis ,Welle* .
)
Uon® _ U, 2
— hin  — ~hin —

Das ergibt die ,hinlaufende Welle a “ zu a=,P. = = =
hin Z \/z \/z

rick = — rick

z Jz

O Ui _U
Entsprechend gilt fir die ,rucklaufende Welle b *: b= Pick =1 ——=—

r

AuRerdem spricht man bei den verschiedenen Anschliissen eines Bausteins nun von ,PORTS" (oder
-roren “). 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,
Abschwacher, Weichen....) weisen aber alle eine Verstarkung oder Dampfung auf. Das bedeutet:

Die hinlaufende Welle eines Ports wird bei einem , T WOPORT" stets auch ein
Signal am zweiten Port erzeugen. Dieser Vorgang hei 3t ,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 - p Pp a2l x S21
al x S a2 x $22
a2 x 812 «@—<—= Q Incident wave a2

Erlauterungen zur Eingangsseite:

Die Ansteuerung des Eingangs durch die Signalquelle driicken wir durch die hinlaufende Welle a ;
aus (= ,incident 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 i, der von den Abweichungen des Eingangswiderstandes
gegeniber Z = 50Q herrihrt und

2) einem zweiten Anteil, der durch Ruckwirkungen 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 Koeffizient en:

Wird der Ausgang korrekt mit R ,5; = Z abgeschlossen, dann missen wir dort nicht mehr mit Echos
rechnen, die zum Verstarkerausgang zuriicklaufen. Also wird a, = Null und wir kénnen plétzlich
unseren Faktor S;; bestimmen:

b
S11=—12 fiir a, = Null
a'1
Aber das kennen wir doch, denn damit ist S11 nichts anderes als unseres Eingangs -
Reflektionsfaktor r aus dem vorigen Rechenbeispiel -- bei diesem Zweitor nattrlich fir
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 GroRe S12 ist dann der ,Riickwarts-Ubertragungsfaktor “ (= reverse transmission) vom Ausgang
zurlick zum Eingang. Er liefert uns Informationen Uber die Rickwirkungen im Zweitor, wenn der
Eingang nicht angesteuert und zusétzlich korrekt mit Z = 50Q abgeschlossen wird. Auf den Ausgang
wird in diesem Fall mit einem Signalgenerator die Leistung a, ,draufgeblasen”. Dann gilt:

b

-1 fur a; = Null
a2

S =

Und nun nehmen wir uns die Ausgangsseite vor

Wir denken uns auf der rechten Seite einen Signalgenerator, der den Ausgang des Zweitors mit der
WellengréRe a2 quélt. Mit einem Richtkoppler kdnnen wir dann in der Ausgangsleitung folgendes
-Echo b2“ messen (das wieder aus zwei Teilen besteht):

b,=a,+S, +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 S ,, nichts
anderes als der Ausgangs - Reflektionsfaktor ( output reflection) des Zweitores (natirlich bei
korrektem Abschluss des Einganges mit Z = 50Q.....)!

S,, = b, fiir a; = Null.

a2

Nun bleibt nur noch der linke Summand Ubrig, 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.

Sy, ist folglich nichts anderes als die ,Spannungsvers tarkung des Zweitores bei korrekter
Anpassung aus Ausgang“ (= forward transmission)!

b

S, =—*% fiir a, = Null.

a,
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 (821)2 und nicht als S»1.......also Vorsicht!

Behutsamer Hinweis:
Wir arbeiten in Wirklichkeit ja stets mit Leistungen, und eine Leistung andert sich bekanntlich mit dem
Quadrat der Spannung. Also bekommen wir die Leistungsverstarkung eines solchen Zweitores im

Idealfall als (821)2 und nicht als S»1.......also Vorsicht!
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Hinweise fir die Praxis:

Aus den Eingangs- bzw. Ausgangs - Reflektionsfaktoren lassen sich natirlich bei Bedarf die
zugehorigen 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

Genauso lassen sich aus den gemessenen komplexen Widerstandswerten die Reflektionsfaktoren

le - Z . (1+ Sll)
(1_ S11)
Z22 - Z. (1+ 822)
(1_ S22)

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 fiir den Mikrowellen-Verstarker-IC vom Typ INA-03184" der Firma

Agilent:

! INA-03184 S PARAMETERS

! Id =10 mA LAST UPDATED 07-22-92

#ghz Smar50

00 32 180 192 0 .014 O 55 0
005 .32 179 1914 -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 b1 -14
0.80 .32 151 1853 -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
140 .31 126 18.10 -102 .017 30 49 -29
1.60 .30 117 1792 -117 .018 38 48 -34
180 .26 102 17.49 -135 .019 44 45 -41
2.00 .22 92 16.62 -153 .020 49 40 -50
250 .09 91 1288 168 .021 57 .26 -48
3.00 .14 160 8.79 134 .023 65 22 -33
350 .24 151 592 108 .025 69 .26 -33
400 .29 139 418 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 .
,S" 1 anschlieBend folgen die vier S-Parameter in der Reihenfolge

.,ma*: jeder S-Parameter wird in der Form ,erst die Amplitude (= Magnitude ) und dann der

# ghz

S ma r 50"

Phasenwinkel (= Angle )* angegeben.

.F 50" Der Systemwiderstand , mit dem gemessen und gearbeitet wurde, ist ein Ohmscher

Widerstand mit 50 Ohm.

S11 S21 S12 S22

hat folgende Bedeutungen:
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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 mi t 50 Ohm eine
Spannung, die um den Faktor 18,18 gréRer ist als die hinlaufende Welle -- das
ist also direkt die Spannungsverstarkung....)

S12 =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 ,Riickwirkungen®)

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, kame auf 150
Ohm....bitte nachrechnen!)

19.2. Praxisbeispiel: 110MHz — Tschebyschef — Tiefp  assfilter (LPF)

Wir wollen an einem Tschebyschef-Tiefpass mit einer Grenzfrequenzvon 1~ 10MHz 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 Ausfiuihrung

Filtergrad n=>5
Systemwiderstand Z =50Q

.Ripple* (= Welligkeit der Dampfung im Durchlassbereich) = 0,1 dB.
(Zu diesem Ripple-Wert gehort ein Maximalwert von S11 = -16,4 dB)

Fur die Berechnung

50 99, 2nH 99, 2nH solcher Filter gibt es
etliche Programme im
I_: i — Internet (= Online LC Filter
50 Calculator). Damit erhalt
N man folgende
Bauteilwerte:
1 Cl1=C3= 332pF
33) 2PF 33, 2pF C2 = 57,2 pF
57, 2pF

L1=L2= 992nH

Nun kann man die Simulationsschaltung zusammenstellen:
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Erlauterungen:

O Tpice M -Dratt) T RS Tl R TR | | O et e
4 Fle Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help =)=
PR T FI Qo R BRE IDOH S LD 3 Y09 An op

& D! [ § Dref |

C1

N
AC10
Rser=50

99.2nH
L1

33.2pF |

99.2nH
L2

C2

57.2pF | 33.2p

C3

R1
50

N

.ac dec 101 1 300MEG
.net I(R1) V1

BT

a) Die Direktive

.net 1(R1) V1

" nnas | |

I6st eine Netzwerksberechnung aus,

bei der das Ausgangssignal auf das angelegte Eingangssignal (= Quelle V1) bezogen wird.

b)
pro Dekade mit der Anweisung

c)

d)
Mausklick auf ihr Schaltzeichen
50 Ohm (Rser=50)

AT Add Traces to Plot m - Lﬁ
Only list traces matching
[ ok |
Auailabis dats: [¥] Asterisks match colons | Cancel |
W[n007) S5120w1) frequency
W(na0z2) S210+1)
Vin0Z  5220v1) R
H11[+1] e Rival]
H12(%1) ¥120+1)
H21[+1) T21v1)
H22[+1) wa2w1)
1[C1] rinf+1)
1IC2) rout(v1)
1[C3) Z11[+1)
I[L1] Z120+1)
1[L2) Z21[+1)
IR1) Z221)
1[¥1] Zin[+1]
ST Zoutfl) é

Expression(s) to add:

[¥] AutoR angs

Dazu programmieren wir einen dekadischen Sweep von 1Hz bis 300 MHz mit 101 Punkten
.ac dec 101 1 300MEG

Bei den Eigenschaften der Spannungsquelle V1 stellen wir den tblichen Amplitudenwert von
1V und die Phasenlage von Null Grad durch die Angabe

AC10 ein.

Zusatzlich aktivieren wir bei den Eigenschaften der Quelle V1 (wieder nach einem rechten
) das Kastchen mit der Angabe des Innenwiderstandes von

Jetzt wird simuliert und anschlieRend geht es so
weiter:

Wir haben zunachst ein noch leeres
Ergebnisdiagramm vor uns und klicken deshalb
mit der rechten Maustaste darauf. Im
auftauchenden Menu wahlen wir ,Add Trace"“
und darin S11.

AnschlieRend wird die Prozedur wiederholt,
aber diesmal auf S21 gewahilt.
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Was dann auftaucht, ist ja schon ganz brauchbar, aber noch nicht sehr schén. Aufer der ,Magnitude
in dB" ist nAmlich 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

erscheint. Dann klicken wir einmal darauf und wahlen im auftauchenden Men

plot phase.

Damit ist die Phasendarstellung verschwunden.

Jetzt wiederholen wir dieses Spiel mit der linken senkrechten Achse

eines Bereiches von 0dB bis -50dB und einer 10dB-Teilung.

, bis das Lineal

Don’t

und sorgen fir die Einstellung

Die Frequenz an der waagrechten Achse stellen wir von 0...300 MHz in linearer Teilung mit einem

LTick* von 50 MHz dar-

O tispev -1 TR TR T U | i
7@2657!?:‘7'@\0‘7@\1!5;7%@75?%%? P RERSS o
[ A Dret | $2 Dt
1, Draftl B T——
99.2nH  99.2nH
L1 L2
AC10 c1 c2 c3 Ry -2 dec 101 1 300MEG
Rser=50
l?,s.zpF $7.2pF$3.2p G
e Sloles

S11vl]

150MHz

200MHz

250MHz

Ubrigens:
Wer gerne die beiden Parameter in getrennten Diagrammen

rechts auf das Diagramm und wahlt

darstellen moéchte, der klickt wieder

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 léschen....Wer sich da durchkampft, sieht folgendes Bild:
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7 UTspice IV - Draftl T eT— Ty, R - e | )
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

P d g F QOACaR|Ed HRT 2o p a8 (=]

| 4, Duit1| ¥ ety

1, Draftl = 3=

99.2nH 99.2nH
L1 L2
AC10 c1 c2 ca R1 .ac dec 101 1 300MEG
Rser=50
.net I(R1) V1
;E.s.zpF l&?.2pF$3.2p 20 (R1)
¥ Draftl =N R =

100MHz

150MHz 200MHz

250MHz 300MHz

x=180.682MHz v = 420.168mdB

n ] D &
(N2 - Y

Bl | o o I

7 UTspice IV - [Draft1]

bl

¥ File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

B d T A Qoo RBIERTE M A&

2D

Und wer sich flr

4 Dt | ¥ D1

100MHz
x=193448MHz _y = -407.080mdB

150MHz 200MHz 250MHz

€m0

die
Tschebyschef-
Wellen im
Verlauf von S21
interessiert,
braucht nur die
Skalenteilung
der senkrechten
Achse am
betreffenden
Diagramm zu
andern:

300MHz
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In der Praxis hat man es stets mit nicht idealen Bauteilen zu tun. Das schwéchste Glied sind
immer die Spulen und deshalb sehen wir uns an, wie sich eine realistische Spulengiite von Q = 80
bei 100MHz auswirkt:

LT LTspice V - Draftl - . - = )
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

P 9 F QO BUIHRE 2o H AE >

1, Drit1] ¥ Dl

S21 fir eine Spulengiite
Q =80 bei f =100MHz

£ Draftl Q= 8[! bEi f._ 100'”"'2 = |[@] =
wird durch einen Serien-
99.2nH e Widerstand von R =0,78 Ohm
beriicksichtigt

L1~ L2

AC10 R .ac dec 101 1 300MEG
Rser=a0 = T 50 .net I(R1) V1
33.2pF |57.2pF |33.2p
§<:189.598MH-ZI y- 455033

Die typische Folge dieser Spulenverluste ist eine ,mit der Frequenz ansteigende Grunddampfung*
-- die S11 Kurve ,héngt also nach rechts unten“un  d um diese Grunddampfung herum
schlangeln sich die Tschebyschef-Wellen.
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20. Vierzehntes Projekt: die Sache mit der Impulsan  twort

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 ,Ubertragung sfunktion des Systems" kennt.

Die Ermittlung dieser Ubertragungsfunktion kann au f zwei verschiedene Arten -- entweder in
der ,time domain“ oder in der ,frequency domain*“ -- erfolgen.

(Die Ubertragungsfunktion stellt nichts anderes als das Verhaltnis 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, dan n erhalt man das Frequenzspektrum
des Ausgangssignals durch Multiplikation von Ubertr agungsfunktion 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:

Fuhrt man einem unbekannten System am Eingang einen .Dirac - Impuls” zu, so lasst sich aus
der dabei beobachteten Ausgangsspannung (= der ,Imp ulsantwort g(t)*) unsere heif3 ersehnte
Ubertragungsfunktion ermitteln!

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
anschlielend die Ausgangsspannung fur beliebige andere Eingangssignale bestimmt werden, ndmlich
Uber

Methode 2 / time domain:

Die Ausgangsspannung Ua(t) fur einen beliebigen Ver  lauf der Eingangsspannung Ue(t) erhélt
man, indem man den zeitlichen Verlauf der Eingangss  pannung Ue(t) mit der vorher ermittelten
Impulsantwort g(t) ,faltet”

(englisch: application of the ,convolution integral ‘.

Ua(t) = Ue(t) Oglt)

Mit g(t) wird hierbei immer die Impulsantwort bezei  chnet.
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Anmerkung:

Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Nadelimpuls , der theoretisch unendlich grof3e
Amplitude und Steigung aufweist, aber daftr nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Das ist natirlich
in der Praxis nie moglich. Deshalb wird das Ganze erst sinnvoll, wenn man weif3, dass man ihn durch
einen Rechteckimpuls mit hoher Amplitude annéhern 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 Pulsfla ~ che auf ertragliche kleine Werte
reduzieren. Der Ergebnisverlauf bleibt prinzipiell gleich (...manche Simulationsprogramme

mdgen namlich keine Amplituden in der Gigavolt-Gege nd....)

20.1. Erstes Beispiel: der Dirac-Impuls speist eine n 160Hz-RC-
Tiefpass

Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Speisen Sie einen Tiefpass (R = 100k Q, C = 10nF) mit einem Nadelimpuls, der eine Flache von 1
Voltsekunde aufweist.

a) Bestimmen Sie zuerst die Zeitkonstante des Tiefpasses und wéhlen Sie dann die Pulslange um
etwa den Faktor 1000 kurzer.

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 kirzer als die Pulslange ). 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 Verzdgerungszeit (,= Delay Time) von 1 Millisekunde
ein und schalten Sie die Datenkompression ab.

d) Fuhren Sie fur das Eingangssignal eine FFT mit 65536 Punkten (= Samples) durch. Analysieren
Sie das Ergebnis und begrinden Sie die Forderung nach a). Stellen Sie es anschlief3end auf lineare
Darstellung um.

e) Fuhren Sie fur das Ausgangssignal eine FFT  durch.

Im Frequenzbereich ist eine lineare Darstellung von 0....20kHz mit einem Tick von 1kHz gefordert.

Losung zu a): Ermittlung der nétigen Pulsléange

Es gilt:
forens = ! = ! =159Hz
2mw*RC 21+ 100kQ e« 10nF
Das ergibt:
RC = ; =1=100kQ+10nF =10°s =1ms
21 e f

Grenz

Also wird die Pulslange 1000x kirzer, namlich 1 Mikrosekunde, gewahilt.
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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 je  weils 1 Nanosekunde (= 1us / 1000)
betragen.

Wir brauchen eine PWL-Quelle und programmieren sie folgendermafen:

Bei T = Null: Amplitude Null
Bei T =1ms Amplitude Null

Bei T = 1.000001ms Amplitude IMEG
Bei T =1.001001ms Amplitude 1IMEG
Bei T =1.001002ms Amplitude Null

Lésung zu c) Schaltung und Simulation in der Time D omain

Die Programmierung der PWL-Quelle sowie das Simulationskommando finden sich in der unteren
Schirmhélfte.

(...Bitte nie vergessen, die Datenkompression tiber .option plotwinsize=0 abzuschalten. Nur
dann fuktioniert Gbrigens auch die Interpolation...Siehe FFT-Mend).

FEiLTspice I¥ - dirac_0Lraw S

File: Mew PlotSettings Simulation Tools  iwindow Help
|2 @[ F0( QR EGERE iREME8|/ L0 < T DD iy
A, drac Olase ¥ dirac_m.rawl

i@ dirac_D1.raw

|.tran 010ms 0 100ns |

100k | q
| .options plotwinsize=0 |
EOnF

PWL(0O0 1ms0 1.000001m 1MEG 1.001001m 1MEG 1.001002m OV

Vi

J'Starti & squinelmal 1,492 - Moz, I LT UTspice I¥ - dirac_01.... &% Paink Shop Pro l ] Lspice_4_d.doc - M\cros.‘.l B |‘« =S EEL D@D 128
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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 Menu suchen wir erst ,View", dann ,FFT* und stellen schlie3lich 65536
Samples ein, bevor wir OK driicken. Das bekommen wir zu sehen:

Faj1 Tspice 1¥ - [dirac_01.fft] =lalx|

¥ Fle View PlotSettings Smulation Tools Window Help =18 x|
|BFEH[eFoacer| R ERE| iREHE8LL0 53 D000 E0 s

1, disc 01 sso o7 a0 Ot | 3% diac 01 rans |

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

Left-Click o set up phasefaroup delay platting parameters

A/ start| (& squirelMal 1.4.9a - Mozi... || LF LTspice I¥ - [dirac_01.. 8 Paint shop Pro | LTspice_4_d.doc - Micros. ., f =ML Q8D 1035

Wichtig:
a) Die Startfrequenz des Diagramms entspricht gleichze  itig der ,besten Frequenzauflésung
und der minimalen Linienbreite”, also dem kleinsten moglichen Frequenzschritt.  Das wird durch

die Simulationszeit im Zeitbereich  festgelegt und so erhalt man bei t;,x = 10ms
1/tmax =1/10ms = 100Hz

b) Die hochste im Diagramm darstellbare Frequenz (= St oppfrequenz beim AC-Sweep....) sowie
der Dynamikbereich der FFT-Anzeige werden durch die Samplefrequenz bei der Time-Domain
Simulation UND durch die Anzahl der fir die FFT ei  ngesetzten Samples bestimmt . (Die
Samplefrequenz bei der Time Domain Simulation erhalt man als 1/ maximaler Timestep).

¢) Wir haben eine Pulslange von 1 Mikrosekunde gewahlt und das fiihrt zu einer ersten
.Nullstellenfrequenz bei der Hullkurve*  von

1/1ps = 1MHz
Da es sich bei der Hullkurve um einen ,sin x / xX* — Verlauf handelt, bleibt dadurch die Spektrale
Leistungsdichte nur bis etwa 1% der ersten Nullstel lenfrequenz (...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 aul3erdem den
Amplitudenbereich stark aufdehnen
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&L Tspice 1v - [dirac_0L.ft] =18

¥~ Fle Wew PlotSettings Simulation Tools Window Help - &1 x|

ER=20 =R SOk (BEEIERS tRBEHA OS =

4, diso 01 ssc dow drac 010 | $ divac_01raw |

x=6,623KHz ¥ = 43.546d8

i start| & squirrelmail 1.4.9a'M02LH‘ L7 LTspice I¥ - [dirac_01... #8 Paint Shop Pro ‘ B9 LTspice_3_d.doc - Micros... B «® 2 MEL Ded 1850
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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Losung 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 ,Rucktransformation der Impul santwort in den Frequenzbereich”

(korrekt: durch den dadurch angewandten Prozess nam ens 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
~Amplitudengang” bezeichnet wird.

Also werfen wir mal einen Blick auf die vom FFT-Programm ausgegebene Kurve.

= = Zunachst sehen wir nur -- wie es sich flr

KERH I RRAO8| /-0 =3 vD

einen solchen Tiefpass gehort -- 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 Hullkurve auf.
Deshalb sind dort die Ergebnisse gelogen und
unbrauchbar!

Schlimmer ist, dass die Startfrequenz des
Diagramms mit 100Hz (entsprechend einer
Simulationszeit von 10ms) fur einen 160Hz-
Tiefpass schlicht und einfach zu hoch ist.

Also wiederholen wir die Simulation mit einer Simul ationszeit von 0...100ms und bekommen
dadurch eine Aufldsung bzw. einen Diagrammstart von 10Hz! Den minimalen Timestep durfen
wir auf 200ns erhdéhen und erhalten trotzdem noch 50 0 000 echte Samples

Nun sieht man wirklich alles bei einer FFT mit 262 144 Samples:

F&jL Tspice I¥ - [dirac_01.fit]
¥ Fie Wiew PlobSeftings Simulstion Tools Window Help

=18 x|
=18]x|

| E7%0acerk R ARt s2BHa8(L B =) D000 il T

A, disc_U.sse ¥ diae U1 |3 drac 0. a

um 6dB pro Oktave im Sperrbereich....

Grenzfrequenz = 159Hz
“Ibedeutet einen Amplitudenabfall
i von 23dB auf ZOdB, ialso um 3dB ...und das fast bis 100kHz!

Y[n002)
Freq: [153 54Hz Mag: [19.930548

Phase: [-102529° c

Group Delay: [1.49951ms [

Cursar

Freq| - NAA- Mag: | - NAA-
Phase: [ohde
Group Delay: [~ ME-
Ratio [Cursar2 / Cursor] |

Mag: | M-

Phase: | - MAA-

Group Delay: | -~ HAA-

x=4.446kHz v =-19.918dB

’_

i#/start| (& squirrelMail 1.4.9a - Moz,

Auswertung: Siehe nachste Seite!
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Die Startfrequenz und damit auch die Frequenzauflés  ung betragt wirklich 10Hz.

Mit steigender Frequenz kommen wir zur Grenzfrequen  z von 159Hz und genau dort hat die
Amplitude um 3dB abgenommen.

Im Sperrbereich sinkt die Amplitude vorschriftsmagi g um -6dB pro Oktave.
Oberhalb von 15kHz (= etwa der hundertfachen Grenzf  requenz des Tiefpasses) beginnt der
Einfluss der Hillkurve unseres Ersatz — Impuls-Spek  trums und ab diesem Bereich darf man

irgendwann nicht mehr alles glauben. Abhilfe bringt da nur eine deutliche Verminderung der
Pulsdauer. Das schiebt die erste Hullkurven-Nullste  lle nach oben.

20.2. Zweites Beispiel: Dirac-Untersuchung des beka  nnten 110MHz-
Tiefpasses

20.2.1. Bestimmung von S21 (= Forward Transmission)

Das waren die damaligen Vorgaben:

-Ripple“-Grenzfrequenz fg =110 MHz
Spulenarme Ausfiihrung

Filtergrad n=>5
Systemwiderstand Z=50 Q

~Ripple* (= Welligkeit der Dampfung im Durchlassber eich)y= 0,1dB.
(

sp  99,2nH 99, 2nH

I_: J_ J- ..und das sind die von

5 @ einem Filter-Calculator

N g__elie_ferten Bauteilwerte
fur die Schaltung.
T 1 1 I :
33, 2pF 33, 2pF
57, 2pF

Nun stellen wir uns folgende Aufgabe:

a) Fihren 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 anschlielRend 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 angenaherten 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 Pulslénge.
Wabhlen Sie eine Pulsamplitude von maximal 1 KiloVolt und eine Simulationszeit, bei der Sie
im Ergebnisdiagramm eine Startfrequenz bzw. eine Frequenzauflosung von 100kH  z
erhalten. Bauen Sie eine ,Startverzégerung” von einer Nanosekunde ein.
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c) Wahlen Sie den ,maximalen Zeitschritt* (= Maximum Time Step) nur so hoch, dass der Dirac-
Impuls vom Programm garantiert nicht ibersehen 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. Fihren Sie nun eine FFT der
Impulsantwort mit der maximal méglichen Anzahl an Samples  durch. Demonstrieren Sie
die Leistungsfahigkeit der ,Dirac-Impulsantwort-Methode", indem Sie anschlieRend beim
Durchlassbereich die ,, Tschebyschef-Wellen* und ihre Amplitude von 0,1dB s ichtbar
machen . Vergleichen Sie das Ergebnis mit der S-Parameter-Simulation nach a).

e) Verwenden Sie zur FFT nur 65 536 echte Samples. Z eigen Sie am Ergebnisdiagram die
Auswirkung dieser MalRnahme.

Lésung zu a):
Das ist der Verlauf von S21 bis 1GHz....

Féi LTspice IV - puls_Ipf110M
File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

BE B T F Qo QR Bl HBaE 28 88 LB 3 x>0 | Au op

A, puls pTOM | 2 puls jpfi10M

L1 L2

Rser=50 98 riHt 09.2nH

V1
c1 c2 g
laa.zm: ;tﬂ.ZpF Ea.z 50
AC TG .net I(R1) V1

.ac dec 401 100k 1000MEG

724 L Tspice IV - [puls_Ipf110M] EEX|

Ele Yew Potsettngs Smulation Took Window Help BEE]
BE E T £ QR B BRE sben 08 D)

1[4 puls o110 | 12 puks_pit1om

....und dies naturlich das ,Ripple” (=
Tschebyschef-Wellen im
Durchlassbereich) mit einer Amplitude
von 0,1dB.

Das wollen wir als ,Sollwert” fir die
folgende Arbeit verwenden.

80MHz 100MHz 120MHz 140MHz 160MHz 180MHz

) UTspice_4_d_corr -
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Lésung zu b) und c):

Die Grenzfrequenz des Tiefpasses betragt 110MHz. Dazu gehért eine Zeitkonstante von etwa

1 _ 1
21 f 2me* 110MHz

=1,44ns

Grenz
Da wahlen wir die Pulslange unseres Dirac-Impulses 100x kiirzer, 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 ,Frequenzauflésung beim
Ergebnisdiagramm* entspricht). Deshalb muss die Simulationszeit (in der ja die Informationen in Form
der Samples gesammelt werden) folgenden Wert aufweisen:

tmax = 1/ 100kHz = 10us

Damit LTspice den Dirac-Impuls nicht tbersieht, wird der Maximum Time Step zu 15ps/3 =5
Picosekunden gewahlt.

Die Datenkompression ist durch die Direktive ,,.0ption plotwinsize=0“  abgeschaltet.

F2] L Tspice IV - puls_Ipf110M @@@

File View Plot Settings Simulation Tools Window Help

T AH R BOEHRY sREHA O8 ; o

uls 110 | 2 puls_lpfi10M

So sieht das aus,
wenn wir uns nur
die ersten 50
Nanosekunden
anschauen:

5.000ns 10.000ns 15.000ns 20.000ns 25.000ns 30.000ns 35.000ns 40.000ns 45.000ns 50.000n4
L1 L2 |
o 99.2nH  99.2nH

vi 5 1 c2 c3

U c
33.2& E)T.ZpF i&a.z

PWL(0 0 1ns 0 1.00015ns 1kV 1.01515ns 1kV 1.01530ns 0)

.tran 0 10us 0 0.005ns .option plotwinsize=0
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Losung zu d): FFT

Wir simulieren 10pus lang mit einer maximalen Auflésung von 5Picosekunden. Das entspricht einer
minimalen Anzahl von

10us / 0,005ns = 2 000 000 Samples

Also kénnen wir es wagen, bei der FFT mit 1048576 Werten zu arbeiten.
Das Transformationsergebnis mit linearer Frequenzachse sieht zunachst so aus:

7éd LTspice IV - [puls_Lpf110M] 1[5 5

¥ Fle Yiew PlotSettings Smulation Tools Window Help

PE T QR BAd BRY tR2oM B8

BEE

‘ A, puls_ipf110 | $ puls Ip10m | £ puls_ipr1oM

V[n004)

Left-Clck ta set up phasefgroup delay piotting parameters

st

Werfen wir noch einen weiteren Blick auf die Tschebyschef-Wellen im Durchlassbereich und
vergleichen sie mit dem am Anfang vorgenommenen AC-Sweep:

mLTspice IV - [puls_lpf110M]
¥ Ele iew PlotSettings Smulation ook Window Help

FE e foan B HRRE R H &S )
‘ 4, puls_Ipt1om | £ puls_pt1oM | $ puls_lpr10M

ca. 0,02dB

/ N Vo)
Freq] 109.676MHz} Mag [ 53521248 ®
= N\ p Phase: [86 45237

Group Delay; |10.936ns

Cusor 2
[
——

Ratio (Cursor2 / Cursorl}

80MHz 100MHz 120MHz 140MHz

Die Abweichungen gegeniber der S-Parameter-Simulation sind fast unbedeutend.
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Losung zu e): Simulation mit 65536 Samples

F&j LTspice IV - [puls_Ipf110M]
¥ Fle view PlotSettings Smulston ook window Help BEE]S

=N = Ry SR Bd BHRW smReoM A8

| A, puls_ip110M | B puls_lpft10n | 5 puls ipf110M

Da muss naturlich
manches etwas
schlechter werden.
Als erstes fallt beim
Sweep Uber 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..

¥[n004)

P& 1 Tspice IV - [puls_lpf110M]

¥ Fle view PlotSettings Smulation Took Window Help - 8%
A Jd T ook R BB oM 88 =
| A, puls_pn10M | £ puis IpM110M £ puks_Ipf110M
Und bei den
Tschebyschef-
Wellen im

Passband steigt
der Fehler leider
ca. 0.075dB entsprechend an.
Die Ripple-
Grenzfrequenz
wird dagegen
korrekt bestimmt.

Phase: |85 5624
Group Delay: [11.005ns |

Eiwsor 2
[

Ratio (Cursor2 / Cursorl)

80MHz 100MHz 120MHz 140MHz

DE ﬁj_ilé:‘:—r
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20.2.2. Bestimmung von S11 (= Input Reflection) ode r S22 (= Output
Reflection)

AuRer 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 wes  entlich einfacher. Wir schalten zwischen
Generator und Messobjekt einfach ein kurzes Leitung  sstiick mit Z =50 Q. Die Kabellaufzeit
brauchen wir nur etwas langer als die Pulsdauer zu wahlen. Dann erscheint am Kabeleingang
mit einer Verzégerung von 2 x (Kabellaufzeit) das E~ cho 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 I¥ - [Ipf_100M_02.asc] - 18]
1, Ble Edt Hprarchy Wiew Smulate Tnols Window Help 18] x|

|BES|B 5 20| a0y |Rd BBy iReM A8l ® 3 XDB0O 0 ke

L 1pf_100M_02asc | 3% ipt_100M_02100s |

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... ¥, Paint Shop Fra B« =M 2155

Die Signalquelle V1 ist Uber das erwahnte Kabelstiick 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.
Fur die FFT muss deshalb der Zeitraum von 0...20 Pico  sekunden (= 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 Picosek  unde festgelegt, denn das
Echosignal ist kaum langer als der Eingangs-Dirac-l ~ mpuls mit 15 Picosekunden und da sollte
man einfach dessen Verlauf moglichst genau erfassen

Fir die FFT stehen damit 1us / 0.001ns = 1 000 000 berechnete Samples zur Verfiigung.
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1y )

Ti il Dann geht es an die Einstellungen
imegfnge to nclude T N fiir die FFT. Verwendet wird der
Start Time: | 20pg Zeitbereich ab ZQ Picosekgnden bis
1ps und die maximal mdgliche
Anzahl von 524288 Samples.

End Time:

Tps

Biroridsgnoathing g

724 L Tspice IV - [1pf_100M_02[1]] A

Toi Flo Uow Bt Settiogs Smuakion Tocks window Help =
PE B 9 Qo R Bl BT s O3

\ A pL100M_02| 3 ot 100_02| ¥4 100 _02(1]

So sieht das Simulationsergebnis
aus. Bei sehr hohen Frequenzen
finden wir schon die Eigenheiten
unseres nachgemachten Dirac-

. Impulses (....ist also

Sinx/x - Verauf uninteressant...), aber immerhin
der Spektralen . . .
Leistungsdichte reu_:ht d{;_ls Diagramm l_oel der
wegen nicht Zeitaufldsung von 1 Picosekunde
unendlicher kurzer und der maximal moglichen
Pulslange Samplezahl bis 250GHz...

S11-Verlauf
des Tiefpasses

1.00002GHz

% Fle Miew PlotSettings Simulation Tools Window Help
e 3% QAR B BB oM A8 2

‘ 4 ipt_100M_02| ¥ 1pt_100M_02| 7 ief_t0om_ozp1)

Da brauchen wir uns vor der S-
Parameter-Simulation in
Kapitel 14.2. nicht zu
verstecken.

p Phase: [345644°
Gioup Delay: |9.64654ns
Cusor2

e

Ratio [Cursor2 / Cusorl)

G0MHz 100MHz 120MHz 140MHz
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21. Funfzehntes Projekt: Rauschen -- Grundlagen, @ Anwendung,
Simulation mit LTspice

21.1. 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 empféangt
ein solches Signal aus der Atmosphére oder aus dem Weltraum, jeder elektrische Widerstand oder
Leiter erzeugt von sich aus eine solche Spannung durch die ,W&armebewegung der
Leitungselektronen, sofern wir nicht bis zum absoluten Nullpunkt abkiihlen. Man drehe einfach mal
sein UKW-Radio oder sein TV-Gerét auf einen Leerkanal zwischen zwei Stationen, dann weif3 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
tauschen! Auch ,kiinstlich erzeugtes Rauschen” (= pseudo random noise) ist oft nie ganz perfekt.

Fir ,ideales Rauschen® = ,Weil3es Rauschen = Johnson Noi se* gilt aber:
Seine Leistungsdichte fur jedes Hertz an Bandbreite ist Uber der Frequenz
konstant und das ist typisch fur die in Ohm’schen W iderstanden durch die
Elektronen-Warmebewegung entstehenden Rauschspannun gen

(Sobald man hier diesen Leistungsdichte-Verlauf z. B. durch Filter veréndert, spricht man vorn ,Rosa
Rauschen®). Doch nun zur Frage:

21.2. ,Rauschen” -- woher kommt das?

Das lasst sich schnell und préazise beantworten: in jedem elektrischen Widerstand werden Elektronen
bewegt, wenn Strom flie3t. Sobald aber Wéarme 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 stoRen zusammen, prallen zurtick, werden nach
vorne oder zur Seite geschleudert.... der Strom schwankt also durch den Warme-Einfluss dauernd
und véllig unregelmaRig um kleinere und gré3ere, aber winzige Betrage. Selbst wenn gar keine
aulere Spannung angelegt ist , merken wir dieses Gerangel unter den Ladungstragern und messen
an den Anschliissen des Bauteils eine kleine ,Rausch-Leerlaufspannung Uyoise”. Sie lasst sich
folgendermalf3en berechnen:

1)

Unoise =

mit

h = Planck’sches Wirkungsquantum

k = Boltzmann — Konstante = 1,38 x 10°°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) Naherungsformel

verwenden:
Unoise = v 4KkTBR (2)

Stellt man diese Formel etwas um, dann sieht man plétzlich sofort, was los ist:
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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 Uygse.

a) Sobald man also diesen Widerstand als Spannungsquelle mit Urspannung Uyoise und
(rauschfreiem) Innenwiderstand R auffasst, muss man an diese Quelle einen Lastwiderstand
mit dem gleichen Wert R anschlieen, um Leistungsanpassung zu erhalten. Am
Lastwiderstand liegt dann die halbe Urspannung aus Formel (2) und an den
Lastwiderstand wird die verfligbare Rauschleistung ,, kTB" abgegeben .

b) Die Rauschleistung steigt linear mit der absoluten Temperatur des Bauteils und der zur
Verflgung gestellten Bandbreite (...die Spannung folgt dann nattrlich mit der Wurzel aus der
Leistung). Sie ist normalerweise unabhéangig von der Frequenz und tragt in einem solchen Fall
den Namen ,Weil3es Rauschen®.

Ganz wichtig ist nun folgende Sache:

Fast immer arbeitet man bei Empfangern und Systemen mit ,Pegeln” anstelle von Spannungswerten.
Das ist ein logarithmisches Mal3 und damit kann man das Multiplizieren (wenn z. B. Stufen in Reihe
geschaltet sind und ihre Verstarkungen multipliziert werden missen...) durch eine Addition ersetzen.
Am bekanntesten dirfte 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

Leistungsw ert
ImW

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 = (Rauschleis tungsdicht e)s (Bandbreite )

Die Rauschleistungsdichte ,kT“ stellt die Leistung in jedem ,Hertz an Bandbreite* dar und man
muss sie mit der geltenden Bandbreite multipliziere n, um die gesamte produzierte
Rauschleistung zu erhalten.

Geht man nun auf die Pegelrechnung tber, 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 groReren 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 grof3 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?"“ Bestéatigen
Sie diese Ergebnisse durch eine LTSpice-Simulation.

LOsung:
Der Rauschpegel = -168dBm (Siehe oben) entspricht einer Leistung von
-168

P=1mW+10 ©© =1mW +107%8 =1 6.102°W

Daraus wird schlie3lich mit einem ,Quellwiderstand von 50 Ohm* eine Leerlaufspannung von

Unoise =VP*R :\/SOQ° 1,6°10°W =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.

LTspice IV - noise_Olasaw

File View PlotSettings Simulation JTools Window Help
P& T F QAAR|BUERE s 20 n o8 =)
4, noise_Ola.asc | 12 noise_0asan

N7A-

Diff (Cursor2 - Cursar1)
W7

AC10 .noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

DE < BEFE® @0 06

Wie vorhergesagt, erhalten wir eine Leerlaufspannun g von 0,91 NanoVolt pro 1 Hz.
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Aufgabe:

b) Wie grol3 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 5001-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:

¢) Wie gro3 werden der Rauschpegel und die Rauschspannung am Ausgang, wenn diese Quelle

mit einem normalen, also rauschenden Widerstand
wird?

von 50 Ohm abgeschlossen

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".

spice - 03a.
Flle Edit rchy View Simulste Tools Window Help

P& R+ QR BREBADBE $RBRERAIAE ISP 3 DB OD An op

& noise_D3aasc | §7 noise_D3araw

V(out) = 643pV pro 1Hz

V(R1) = V(R2) = 455pV pro 1Hz

{E=35eE ||

R1
ut
V1 50 R2
50
AC10
.noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

E T HEE W o1

Allerdings hat man es dabei mit ,nicht korrelierten

deshalb nur die Effektivwerte  addieren:

Ugesam: = \/(Ul)2 + (Uz )2 = \/(455pV )2 + (455DV )2 =643pV

Genau das zeigt uns die Simulation...

Nun wiederholt es
diese Rechnung
far den
Widerstand R2
als Rauschquelle
und das fihrt
ebenfalls zu
455pV pro 1Hz
bei ,out‘. Am
Ende addiert man
diese beiden
Teilsignale nach
dem
,Uberlagerungs-
satz".

Signalen” zu tun und darf
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21.3. Weitere Rauschquellen

In jedem aktiven Bauteil (R6hre, Bipolar-Transistor, Sperrschicht-FET, MOSFET, HEMT usw.) haben
wir es aufRer 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, weiles 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 zugehorige 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 Componenis of Receiver Noise

N Jitter Jitter Jitter Jitter
Precision Bipolar HF Bipolar MOSFET GaAsFET

Y AN A

Shet Noise, Ipe = 0.01A, Voltage across 50 Ohms: 8x107"2 viHz

Thermal Noise, 290°K, 50 Ohms: 8x107° W3iHz

o
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E:D4 1E:05 1E:06 1E+07 1E:0B 1E+09
Frequency (Hz)

@ R. J. Mohr Associates, Inc.
January 2006

Zusatzlich arbeitete man viele Jahre lang mit Gasentladungsréhren als Rauschquellen, die ein sehr
breitbandiges ,Plasma-Noise" erzeugten.
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21.4. Weisses Rauschen zur Messung einer Ubertragun  gs-

Funktion

Dieses Problem stellt sich pausenlos in der Ubertragungstechnik: es werden Filter, Verstarker,
Weichen, Koppler usw. bendtigt, entwickelt und produziert. Da mdchte man doch stets wissen, was
hinten herauskommt, wenn man vorne etwas hineinschickt.

Nehmen wir uns als Beispiel einen Tiefpass mit der Grenzfrequenzv  on 11 MHz vor (...denn den
bendtigt man, um Signale oberhalb der oft bei Radio-Empféangern benitzten ,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 gliickt.

Das Prinzip ist ganz einfach:

Man schickt auf einem 50Q-Kabel das Ausgangssignal eines Generators mit 50Q Innenwiderstand
zum Prufling. Es hat die Amplitude ,Halbe Urspannung” (wegen Ri = Ra) und 16st bei der Ankunft am
Prufling 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 zurtick (= Input Reflection . Sie wird
durch S11 ausgedrickt).

Der Rest der ankommenden Energie tritt in den Baustein ein und erzeugt dort ein

Ausgangssignal, das gréRer oder kleiner sein kann. Diese Reaktion beschreibt die
,Forward Transmission S21" und sie ist die tbliche Methode zur Angabe
einer Ubertragungsfunktion in der Nachrichtentechni K.

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 fur 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®....

P& LTspice IV - [Ipf_01_5_Parameter]
¥ Bl Yien PlotSettings Simulation Tooks Window Help BEE?

E0- = R 4 Qo aR Rid HBE o O @)
([ 01 Paanetr] £ 01_5 Paranete

\——521 und $12
N
S
\ \\”\N\

S$11 und S22 T~

70MHz B0MHZ 90MHz 100MHZ

G QA AanE B ORE Lue g &8

N u " d B ...und hier nochmals speziell

die ,Forward Transmission
S21“, aber zur
Demonstration der
Tschebyschef-Wellen

Ripple-Grenzfrequenz . entsprechend gedehnt.
fiir 521

11 MHz

_— - - — .

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 Ne  twork Analyzer , bei dem die
Frequenz des speisenden Generators von der tiefsten bis zur héchsten 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 lickenlos mit Energie belegt (...dabei ist die Spektrale
Leistungsdichte tUber 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 anschlieend tber die FFT der
Frequenzgang der Ubertragungsfunktion berechnet werden.
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c) Da WeiRes Rauschen (ahnlich 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 beschéftigen. 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 50 Q
wird aus dem Schaltzeichen
herausgenommen und als
diskretes Bauteil in die
Schaltung eingebaut.

Fir die Rauschsimulation
brauchen wir folgendes
SPICE-Kommando:

C C
429pF 668pF 429pF
.noise V(out) V1 dec 501 1 100MEG

N"AC10 7

.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 ben utze dabei die Quelle
V1 mit ihren Innenwiderstand R1 als Ausgangspunkt d es Rauschens. Fuhre
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 schlielich die Ausgangsspannung als ,Summe aller Effektivwerte".

Also durfen 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(rl) ist natirlich nichts anderes als
die Quadratwurzel aus dem Leistungsdichte-
Verlauf pro 1Hz (....daher die ,Wurzel pro
1Hz"...). Aber er zeigt sehr schon 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 Moglichkeit, in LTspice selbst ges  chriebene Funktionen berechnen und

anschlieend ihr Ergebnis ausplotten zu lassen.

Diese Zusatzfunktionen missen vorher mit einem Text  editor extra geschrieben und in einer

(11
Datei ,, plOt.defS als ANSI-Text gespeichert werden. Diese Datei wir ~ d vor Beginn im

LTspice-Programmordner (mit Administrator-Rechten) gespeichert -- aber bei jeder Anderung
von ,plot.defs* muss LTspice erst wieder neu gestar tet werden, damit die Anderung wirksam
wird.

Die Funktionen haben stets folgende Form:

func  myfunc(Ubergabe-Parameter){ Formel zur Ve  rkniipfung der
Ubergebenen Parameter }

Um das auf unser S21 anzuwenden, brauchen wir zuerst den physikalischen Hintergrund. Da gilt:

$21 = 20 og m( V(1) j =200og (_k\i(;lz . ] - 20 Hog m( k D\;((;t)* 50]

S21 ist also das Verhéltnis von tatsachlich am Ausgangswiderstand (mit 50Q) ankommender Leistung
(= V(rl)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 bericksichtigen. Die
absolute Temperatur sei 300 Kelvin. Um auf ein Spannungsverhéltnis zu kommen, wird die Wurzel
gezogen und mit der Zusatzoperation ,20 x log;q(....)" erhélt man die gesuchten ,dB’s".

incident

Damit haben wir den erforderlichen Inhalt von ,plot.defs”, den wir schreiben und vor dem
Programmstart speichern mussen:

func
Forward_Transmission_dB(V(rl))
{20*1og10(V(rl)/sqgrt(k*300*50))}

M

Only list races matching Wird LTspice gestartet und

[ die Schaltung simuliert,

Availahle data: [w Asterisks match colans Cancel | dann qffnen er_
anschlieBend eine neue
incise]

Emise) ,Plot Pane “ und wahlen
i

gy ,Add Trace “.
ir)
ffrequency

gain Unter ,Expression(s) to
add“ geben wir unsere
selbst geschriebene
Funktion

Forward_Transmission_d
B(V(r1))

Expressionis) to add:

an und driicken OK.

IFDrward_Transmissiun_dEl(\/(ﬂ N
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Das Ergebnis ist iiberzeugend.

i noise_LPF_01

Forward_Transmission_dB{V¥(r1))

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 18MH:z

Hinweis:

Bei der praktischen Anwendung muss man den vom Widerstand R1 erzeugten Rauschpegel sehr
stark erhéhen, damit am Ausgang der dazu kommende A  nteil des Rauschens von
Abschlusswiderstand R2 vernachléassigt werden kann.

Deshalb wird als Spannungsquelle V1 stets ein Rausc  hgenerator mit nachfolgender kraftiger

Verstarkung eingesetzt. Den Verlauf der Rauschleist  ungsdichte an R2 (und damit S21)
bestimmt man dann mit einem durchstimmbaren Spektru m Analyzer.
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21.5. Erzeugung eines Rauschsignals im Zeitbereich mit LTspice

Das interessiert direkt den Schaltungsentwickler, denn so etwas ist oft sehr praktisch. Man kann
dadurch z. B. unregelméaRige Schwankungen einer Versorgungsspannung nachbilden, bei AD-

Wandlern die Linearitat verbessern, die ,Bit-Error-Rate” eines Systems untersuchen usw.
S

20 Window Help
[ERXiscAcs ciwiiiso0o0 - an Hierzu stellt LTspice eine Funktion ,white(x)* bereit,
o die eine Folge von Zufallszahlen im Amplitudenbereich
[ von
2
| -0,5 bis +0,5
()
=
= erzeugt und diese Werte durch eine ,geglattete Linie"
= tran 0 10ms 0 200n ud e r9egeTee.
verbindet (...um extrem scharfe Ubergange = 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.

ET V=(white(1e6*time)/10)

bedeutet:

Wabhle eine ,Zufalls-Zahlendichte" von 1e6 = 1 Million Werten pro Sekunde.

Multipliziere diese Zahlendichte mit der vorgesehenen maximalen Simulationszeit von 10
Millisekunden und Du bekommest 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 fur die gewéhlte Sweep-Einstellung
folgendes Ergebnis:

ST
He Vew PbotSettings Smulation Toos Window Help

|B2ET($0|/acaR(EEARE IREABE LB TDYODCFELT |

4, white_ncise ¥z wi\me,m;sq

Left-Cick to manually enter Left Vertical Axis Limits

: L
bsed] 0 2 @ Ll alw| e oe|[* 07 al ooas W
Bitte nachprifen und dann nur einen Ausschnitt mit 100 Mikrosekunden Breite darstellen!
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LTspice IV - [white_noise] B | == x|

File  View BptSetlingf Simulation  Tools wndmv Help B . = ﬁj
[P E[f*0 ecenRLEasbanas Loms=) vbDdonoEis|
1 white_noise | 4 wme,nmse!

V(white_noise)

10mV-

-10mV-

-50mV-
2.10ms 2.11ms 2.12ms 2.13ms 2.14ms 2.15ms 2.16ms 2.17ms 2.18ms 2.19ms

—
[ 7start] 2 @ _I,F;Illi‘ DE‘ & [ al 09:46 BE

Sehr gut sind die ,weichgespiilten* Ubergéange zwischen den von der ,white“-Funktion angelieferten
Einzelwerten zu erkennen.

Ein Tipp:
Wer fir andere Zwecke die komplette Folge der simulierten Werte als Textfile bendtigt, der gehe
S0 vor:
a) Zuerst klickt man im Menu ,File* auf ,Export”
b) Dann wahlt man im auftauchenden Menu ,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.
[time V(white_noise)

.000000000000000e+000 0. 000000e+000
-872457135375174e-008 -2.861336e-005
-744914270750348e-008 -9.785456e-005
-617371406125522e-008 -2.077236e-004
-489828541500696€-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 fur 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
-662143998952524e-006 -4.405038e-003
-862143998952524e-006 -6.025736e-004
-062143998952524e-006 -2.771849e-004
©262143998952525e-006 -4.244299e-003
-4621439989525256-006 -1.124081e-002
- 6621439989525256-006 -1.874749e-002
-8621439989525256-006 -2.398349e-002
-0621439989525256-006 -2.343155e-002
©262143998952526€-006 -1.456346e-002
-462143998952526€-006 7.130171e-004
-662143998952526€-006 1.710343e-002
-8621439989525266-006 2.871643e-002
-0621439989525266-006 3.045674e-002
-262143998952526e-006 2.088312e-002

AL ATANOAC AL NS -~ ANE TFTATACO~ NAnAT

s RWWWWWNMNANNANYRERERERERFEOS RN RFEOD S W O
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Ubrigens:

Bei der praktischen Anwendung in einer Schaltung ka nn man nun diese bv-Quelle z. B. einer
Betriebsspannung oder einem ansteuernden Eingangssi gnal in Reihe schalten. Naturlich darf
man dann nicht vergessen, auch einen Innenwiderstan  d bei dieser Quelle vorzusehen...

21.6. 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 zugefuhrt werden, durch ihr Eigenrauschen. Dieser Unterschied
zwischen den Signal-Rauschabstanden beim Eingangu  nd Ausgang in dB (= also die

Verschlechterung...) Wird als ,Noise Figure* bezeichnet und ebenfalls in
dB angegeben.

Beispiel fiir einen Verstarker mit NF = 10dB und einer Verstarkung von 20dB:

Eingangsseite Ausgangsseite

= — 40 i §
@ % SIN ca.
= 6o} = -60f 30dB
: 3
~ o/N ca. =
o -0 2
% 40dB E
T 0 = Noise Figure = 10dB
E_ £ Gain = 20dB
-_— =

120 | | ~120 | |

26 265 27 25 265 27
Frequency (GHz) : Frequency (GHz)
q {H]'l’ Quelle: q [h}‘f

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 gehérende theoretische Rauschleistung wird anschlieRend 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 miissen wir dazu wieder mal eine neue Funktion schreiben.
Die nétige Beziehung lautet:

NF in dB =10 * log 10(V(inoise) * V(inoise) / R source *4*k* T * B)

182



Fur 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*1og10(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

12V

>
AC10 o

.noise V(out) V3 dec 501 1 1TMEG

¥ NF_0L.raw

my_NF_dB(¥[inoise])

V1

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 durfen wir
natirlich 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 war’s...
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21.7. 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 ausfiihrliche Beschreibung der ,Y-Methode “ -- denn sie
ist das haufigste Messverfahren bei Rausch-Messplatzen.

Application Note 57-1:

Fundamentals of RF and Microwave Noise Figure Measu rements

Application Note 57-2:
Noise Figure Measurement Accuracy — The Y-Factor Me  thod

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 ausgesc haltet wird. Sie speist den Eingang des
Pruflings.

B) Im ausgeschalteten Zustand gibt sie an den Eingang nur die zu ihrem 50Q-Innenwiderstand
gehdrende 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 hoher ist als das Eigenrauschen des Innenwiderstandes im  kalten®
Zustand (...in der Praxis liegt die méglichen und erhéltlichen ENR-Werte zwischen 4 dB und 16 dB).
Wieder wird die am Ausgang des Priflings auftretende Rauschleistung gemessen.

D) Das Verhéltnis der beiden gemessenen Rauschleistung  en 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)

Natlrlich wartet da manche Tlicke auf
den Anwender und man muss Etliches
beachten. Aber das kann man speziell in
der zweiten Application Note entspannt
nachlesen.

OISE SOURCE MODEL 12

.01-1.5 GHz SER NO.
‘ M— Noch zur Information:

So sieht die professionelle Rauschquelle

mit der Avalanche-Diode in der Praxis

aus.

o . -

ENR 15.5dB

FLATNES +0.5dB
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22. Sechzehntes Projekt: Double Balanced Mixer, Tei | 1=
Ringmodulator

22.1. 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 Eingédnge und einen Ausgang :

a) Den Eingang fir die Information, deren Frequenz umgesetzt werden soll (Name: RF = radio
frequency signal). Es muss stets eine kleine Amplitude aufweisen.

b) Den Eingang firr das Signal, das die Frequenzumsetzung bewirkt (Name: LO = local
oscillator signal) . Es muss stets eine groRe Amplitude aufweisen.

c) Den Ausgang, an dem die umgesetzten Signale zur Verfligung stehen (Name: IF =
intermediate frequency)

Wichtig:

Grundsatzlich handelt sich um eine Schaltung, die beide zugefihrten Eingangssignale miteinander
multipliziert.

Und dafir hat die Mathematik eine Formel bereit, denn es gilt:

cos{a) cos{f) = [oosla + ) +cos{a - ]

Wenn man nun die rechte Seite der Formel betrachtet, erkennt man:

Nach dem Durchlaufen dieser Schaltung sind die beid  en zugefiihrten Eingangssignale am
Ausgang plotzlich verschwunden. Daflir beobachtet ma n dort die Summenfrequenz und die
Differenzfrequenz der beiden Eingangsspannungen!

Wenn man nun noch weil3, dass man als LO-Signal meist eine Rechteckspannung verwendet (..oder
die Amplitude des sinusférmigen LO-Signals so grof3 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, fiinffache,
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
funffachen Frequenz eine Amplitude mit 1/5 der Grundwelle usw.

Jede dieser einzelnen Oberwellen wird nun im DBM mi  t dem RF-Signal multiplizert und erzeugt
deshalb am Ausgang ebenfalls ein ,Signal-Parchen“ m it der zugehérigen Summen- und
Differenzfrequenz.

Der Anwender pickt sich dann mit Hilfe passender Filter das fir seine Zwecke am besten geeignete
Signal aus diesem Sammelsurium heraus.
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22.2. 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.

> RF Sie besteht aus einem
IN Ring von 4 Dioden (bitte

aufpassen: sie sind
NICHT so gepolt wie
beim
Bruckengleichrichter!)
sowie zwei Ubertragern.
Jeder Ubertrager ist mit
drei gleichen
Wicklungen

. . . . ausgestattet. Die beiden

Figure 2. A popular diode-ring mixer topology. Sekundarwicklungen

werden dabei in Reihe

LO
IN

geschaltet und die ,Mittenanzapfung” herausgefihrt.

Ein Tipp: fur hochfrequente Anwendungen durfen nur extrem schnelle Schottky-Dioden
eingesetzt werden.

,LO-IN" bedeutet ,Local Oscillator“-Input

»RF-IN“ heif3t ,Radio Frequency“-Input und entspricht dem Informationseingang.

LIF-OUT" liefert das Modulationsprodukt und steht fur ,Intermediate Frequency Output” (in Deutsch:
Zwischenfrequenz-Ausgang)

Arbeitsweise:Durch das (grof3e) LO-Signal werden bei dessen posit  iver Halbwelle die beiden
rechten, in Reihe liegenden Dioden, bei der negativ  en Halbwelle dagegen die beiden linken, in
Reihe liegenden Dioden als elektronische Schalter b etrieben und durchgeschaltet. Dadurch
wird das von rechts kommende RF-Signal entweder tibe  r die untere bzw. die obere
Trafowicklung zum IF-Ausgang geleitet. Da die Spann  ungen dieser beiden
Sekundarwicklungen jedoch gegenphasig sind, erreich t man auf diese Weise das ,Umpolen
des RF-Signals im Rhythmus des LO-Signals“. Und gen  au 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 mdglichst exakt den Systemwiderstand von z. B. 50 Q als Innen- oder
Abschlusswiderstand. Wird von vielen Firmen in gro3en Stiickzahlen hergestellt und vertrieben, kostet
also nicht mehr viel.

Ist im Einsatz voéllig laiensicher und kann tatsachlich wie ein Bauklétzchen 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 groRe LO-Pegel nétig, um die
Dioden schnell und griindlich ein- und auszuschalten. Es ist keine Verstarkung maoglich, deshalb
besitzt der Baustein grundsatzlich eine Dampfung (typisch: zwischen 5 und 8dB) und verschlechtert
deshalb auch das Rauschverhalten eines Systems (Konsequenz: mehr ,Vorverstarkung* nétig).
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22.3. 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 namlich prinzipiell
Kapazitaten und Induktivitaten auf, die im Ersatzschaltbild beriicksichtigt werden missen. Das
schrankt die nutzbare Bandbreite deutlich ein und deshalb muss man vorher den gewiinschten
Frequenzbereich vorgeben, in dem der DBM arbeiten soll.

Beispiel:

Wdrden wir mit einem LO-Signal von 1MHz und mit einem RF-Signal von 100kHz arbeiten, dann sollte
die obere Grenzfrequenz der Ubertrager mindestens bei1  0....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 erfiillt ist. Allerdings muss man beachten, dass immer nur
EINE Sekundarwicklung in Betrieb ist (und die andere leer lauft...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 1 Q und einer Wicklungskapazitat von 1pF).

mLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - DEM_D2.asc i = _)5]

File Edit Hierarchy W¥iew Simulate Tools Window Help

[P [ %0 acoR Bl BRE sBEMAS L@ LDDOD (Ao

£, DBM 02352 | 12 DBM_02am |

¥[n001)

100KHz

DBM_D2.asc =10 x|
3_wind_XFRM R1
4 £

50 5 "

2 R2 SR
V1 xformer_02.1ib 10MEG
AC10
.ac dec 101 1 100MEG

Ready I

:f'StartJ B LT-SwitcherCAD. Fertia.d. . J £7 Linear Technology LT... 88 Paint Shop Pro | o) xformer_02.ib - Editor l |.“ LY AAED 1308

Sehr schon ist nun der eingeschrankte Ubertragungsbereich zu erkennen.
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22.4. Simulation des DBM-Verhaltens mit idealen Ube rtragern

Links wird das LO-Signal als Schaltspannung fir 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 Einzelinduktivitaten 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 befirchten.

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] ..-_Lﬁ.'.I‘XJ

i: File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help = ﬁlﬁ
BT F0a0aRBEL BT & R2EH S L0343 DD D O d
4 miver 0.asc Ii;: miser_01 fit| 352 miser_ 07 10w | 32 miver_ 0101} 01t| 322 voeer_ 00 (2161t |

Mynetische Kopplung = 10{%

Data : k1L1L2L31 k2L4L5L61
Compression
OFF 50 R3 10mH D1 10mH
R1
D —
JK/J L6¢ ° 50 V1
D i
oA 10mH e
JE o S
NEQ 2 IMEC D) 10mH %ﬂP 19mH SINE(0 20mV 100k 0)

.options plotwinsize=0 AN -
50 R2

|.tran 0 1ms 0 (ﬁ)1us|\

a Start! @, SquirrelMail 1.4.9a - Mozl...l [15_DBM.dac - Microsoft. .. | AT LTspice I¥ - [mixer_0... Q Paint Shop Pro og 1 « WL POy 2tize

Simulation Time = 1ms / Maximum Time Step = 10ns

Und so sieht das aus, wenn man simuliert und anschlieRend die Spannung am Ausgangswiderstand R2 etwas
zoomt:

188



F&jLTspice IV - mirer_01.raw =181

Ele Wiew PlotSettings Smulation Iools Window Help
EN— = Nl 2 QoaR B ERR sR2EM S8 “
4, miver_O.asc | 322 miver_ 0141 $32 miver_01 raws \& mixer 01111 | ¥ mizer (200 |

Simulation Time Maximum Time Step 11112131 RO IEE]
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.tran 0 1ms 0 0.01us 50 R3 » 10mH

L1

.options plotwinsize=0 10mH!

Data Compression OFF
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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 Stiick vom RF-Signal am Ausgang).

Interessant ist nun natirlich das Frequenzspektrum mit seinen unterschiedlichen Frequenzanteilen.
Also klicken wir ,rechts" auf das Diagramm, wéahlen ,FFT* und darin 65 536 Samples fur die
Spannung an R1.

Nach OK stellen wir das Ergebnisdiagramm auf folgende Skalierungen um:

Frequenzachse mit linearer Teilung / Frequenzbereic  h von OHz bis 10 MHz / Tick = 1IMHz
Senkrechte Achse mit dB-Teilung. Dargestellter Bere  ich =-40dB...... -120dB mit einem Tick von
10dB.

FajL Tspice Iv - [mixer_01[2].ft]

SIS .
Y Bl iew PlotSettngs Smulstion ook Window Help =151 Und da haben wir
EEEIE QOQB |BIERY tBEHHS E
genau das, was

4 miver_01 300 | ¥57 miver_ 0110t | 157 miver_01.raw 37 mixes D121t |

900kHz = 1000KHz - 100kHZ dler:'heone hat
1100kHz = 1000kHz + 100kHZ vornergesagt 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 1315171
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
~0riginalfrequenzwerten” vorhanden sein...
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23. Siebzehntes Projekt: Double Balanced Mixer, Tei |2 = Active
Mixer = Gilbert Cell

23.1. Einflihrung

Die passiven Double Balanced Mixer (Siehe Teil 1) weisen als geschaltete Mischer hervorragende
Eigenschaften beziglich 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 erwdhnten 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 zugehdrigen LO-Signalquelle aufgebracht
werden. Hochlineare Mischer bendtigen bis zu 1 Watt Schaltl  eistung, um die geforderten Daten
zu erreichen .

Deshalb hat man, als die ersten HF-Transistoren verfiigbar 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 . Nattrlich werden jetzt auch
FETs, MOSFETSs oder (fur 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 zusatzlich ein LO-
TOP VIEW Verstérker auf dem Chip angeordnet, dann reichen Pegel kleiner als

100mV fur den erfolgreichen linearen Betrieb aus.

[=] [~] [=] [-]

b) Durch die Verwendung aktiver Bauteile lasst sich bei der Schaltung
sogar eine Verstarkung (statt einer Dampfung wie beim passiven DBM)
erzielen.

) Q1 ]Q2 Q3] Q4

c¢) Transistoren oder FETS weisen hohere Eingangswiderstdande  auf.
Das ist fur viele Anwendungen von Vorteil, aber auch ein vom Entwickler
auf 50Q gebrachter Eingang ist dann wesentlich reflexionsarmer 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 HEMTSs 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.

190



23.2. Prinzip

Dieses Bild soll uns weiterhelfen. Es zeigt das Innenleben des ersten kauflichen Gilbert Cell Mixers
(S042P), der viele Jahre bis heute Uberlebt 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-
7o s scher
L
Um-
ol L schalter
8 [
e 33kQ |
'RF In| 33 | i
*c" A RF-Signal-
¥ gggj Verstarker
v 14KkQ 14kQQ
¥
* FA o 1,4,6,9 14

12 10 ] Strom-Gegenkopplung
—J—1—J (Current Feedback)

Das symmetrische RF-Signal wird dem unteren Verstarker zugefuhrt, der als ,Differenzverstarker
oder ,Emittergekoppelter Verstarker *“ arbeitet. Dadurch entstehen zwei gegenphasige
Wechselstrome in den beiden Transistoren, die ihren Weg Uber einen elektronischen Umschalter zu
den beiden Lastwiderstande 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 betatigt und dadurch die Stromrichtung in
R1 und R2 im Rhythmus des LO-Signals umgepolt werden.

Das entspricht jedoch eine Multiplikation des RF-Si gnals mit einem
rechteckformigen 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 lhrem
Home-Verzeichnis.

Muster:

Einige Tipps:

a) Die Transistoren werden zunéchst als Bauteil ,npn“ platziert. Anschlie3end féahrt man mit der Maus
auf das Schaltzeichen, klickt mit der rechten Maustaste und &ndert Gber ,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> l&asst 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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23.3. Untersuchung des RF-Verstarkers

23.3.1. DC-Analyse

Da holen wir uns aus dem Gesamt-Schaltbild nur den
unteren linken Transistor heraus.

e Der in ihm flieRende 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 fur den Emitter -Widerstand mit 1,4k
ebenfalls noch 0,7V ubrig.

L J Also flie3t im Emitter - Widerstand ein Strom von

-3 le=1c=0,7V/ 1,4k = 0,5mA
Widerstand 12
Dieser Ruhestrom ist aber sehr klein und bereits
Signalamplituden von 10mV fithren zur Ubersteuerung des Verstarkers.
Deshalb darf an Pin 12 ein Zusatzwiderstand zur Erhéhung des Ruhestromes angeschlossen werden,
aber dessen Wert muss grof3er als 200Q) sein.

Aufgabe:
a) Ermitteln Sie den kleinsten zulassigen Widerstand aus der Normreihe E12, der an Pin 12
angeschlossen werden darf.

Hinweis: die Normreihe E12 verwendet stets ein Viel  faches folgender Werte:
10/12/15/18/22/27/33/39/47/56/68/82/100

b) Welcher Strom fliet nun im Transistor?

(Lésung: 270Q / 3.1mA)
Vi c¢) Laden Sie in LTspice das
R7 R1 Innenleben des ICs (= Schaltung
8.2k 1k S042P_01) und speichern Sie es
12v sofort als S042P_02 ab.
Loschen Sie darin alles bis auf die
DC-Schaltung des linken Transistors
heraus und speichern Sie diese neue
Q1 Schaltung unter eigenem Namen.
2N3904 Verpassen Sie dem Transistor Q1
D1 l\/\/ einen Kollektorwiderstand mit 1 kQ
R6 3.3k und speisen Sie die Schaltung mit
D2 einer Versorgungsspannung von
+12V. So sollte das aussehen.

§R3 Dann ergéanzen Sie bitte die
D4 Lo Schaltung um das SPICE —
Kommando ,.op“, denn damit

D werden alle Spannungen und Stréme
fur den Arbeitspunkt (= Operating
Point) errechnet.

Starten Sie nun die Simulation und
- vergleichen Sie das Ergebnis mit

unserer Uberschlags-rechnung.
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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.

11.51e9
31222
678329
.31705
.6341¢6
.97561
.658524

12
0.000483058
1.4626%9=-006
-0.000484521
.00114071
.00114071
.00114218
.00114218

. 000483058
.00114218
-1.46260%=-006
0.000484521
-0.00162523

(=T I =

[ T e O e O e O e Y i

—-——- Operating Point ---

voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
voltage
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current
device current

-
e
-
-

d) Erganzen Sie nun die Schaltung um den externen Zusatzwiderstand von 270 Q, um den
Ruhestrom zu erhéhen. Wiederholen Sie die DC-Simulation. Welcher Ruhestrom flief3t nun im

Transistor?

(Lésung: knapp 2,7mA)
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23.3.2. Die Verstarker-Schaltung

Dazu missen wir die bisherige Schaltung um die rechte Verstarkerstufe erweitern und zwischen zwei
Betriebsarten unterscheiden, namlich

a) dem Betrieb als ,Emittergekoppelter Verstarker  und

b) dem Betrieb als ,Differenzverstarker*.

23.3.2.1. Der Emittergekoppelte Verstarker / Unsymm  etrischer
Betrieb

Dazu erden wir die Basis des rechten Transistors Uber den Kondensator C1 und steuern die Basis des
linken Transistors Uber den Kondensator C2 mit einem Sinussignal (Spitzenwert = 100mV, Frequenz
= 1kHz) an. Die beiden Emitter werden iber den Gegenkopplungswiderstand R8 mit 56Q verbunden.

7 Utspice IV - [5042p_04] E=fa
1, File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help _ =]
BE HP %0 QR B SRy I hEH A LLEIE ) IDDOD S o
1, 5042004 | spazp 04 | B snazp 04 [ B2 sz nap
w
:;( R1 R2
: 1k <1k
< @
A I
&
10pF T
V1
AL -
R5 3.3k _
: 12V
clz 13 Q1
100 D1 ERa04
V2 R6 3.3k
D2
AC10
SINE(0 0.1 1K) -
1.4k
D4
B 1,4,6,9,14
I .options plotwinsize=0 I\ Datenkompression
ausschalten! ~ o
.tran 0 50m 0 100n |
; 5 R9 RS R10
Simulation iiber 50ms d N
mit einer Aufldsung von 100ns 270 ‘(ﬁ’ 270

2231

- m (8 s | B L

Jeder Transistor erhélt einen Arbeitswiderstand (= Kollektorwiderstand) mit 1kQ. Das ergibt folgende

Gesamtschaltung:
1K 1K Bevor wir diese Schaltung (fiir 50ms mit einem Time
step von 100ns ) simulieren, folgen noch einige
Informationen.
56 Wenn man das Wechselstrom-Verhalten der Schaltung
@v - 1 betrachtet, erkennt man:
% 270 270 a) der linke Transistor arbeitet in Emitterschaltung.

Am Kollektor erhalt man deshalb ein verstéarktes, aber
gegenphasiges Ausgangssignal.
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b) Die Emitter-Wechselspannung des linken Transistors ist praktisch gleich grof3 wie die
ansteuernde Spannung an der Basis.  Sie versorgt den rechten Transistor, der in Basisschaltung
arbeitet. Man erhélt nun an dessen Kollektor ebenfalls ein (fast gleich grof3es) verstarktes Signal.

Aber es ist jetzt In Phase mit der Eingangsspannung!

Bitte prufen Sie diese Uberlegungen durch eine LTsp  ice-Simulation im Zeitbereich nach und
vergleichen Sie diese vier Signale (bezlglich Ampli  tude 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

0.0ms 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 et ~ was kleiner. Hier flie3t also
offensichtlich ein kleinerer Strom als im linken Transistor. (Grinde: erstens fehlt der nach Masse
abflieRende 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 groR3, aber gegenphasig. Misst man folglich
zwischen A und B mit einem ,Differential Voltmeter“, dann ergibt sich etwas weniger als die
doppelte Verstarkung (= Anstieg nur um 5dB statt 6d B). Bitte priifen Sie das nach! (Zur
Differenzmessung klicken Sie im Schaltbild-Ment 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 zuséatzlichen Eintrage

AC amplitude =1  AC phase =0

fur 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.

Wabhlen 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 ausgewahlte 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 fihrt zu zuséatzlichen Stérspektren, die sich unserem gewinschten
Verlauf Uberlagern).

b) Am Anfang des Signalverlaufs wird die Stufe eingeschaltet und da kann es zusatzliche Stérungen
geben (...die Ruhestréme in den Transistoren fahren hoch und pendeln sich ein, falls Ubertrager mit
im Spiel sind, kann es je nach Einschalt-Phasenlage zuséatzliche Effekte geben usw. ). Also wéhlt
man den Startpunkt der FFT etwas spater , damit diese Schmutzeffekte vorbei sind...

c) Die Mathematik fordert, dass das zu transformierende Signal ohne ,Phasenans chnitt* 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. Wahlen Sie
zusatzlich einen Zeitbereich von 5ms.....50ms fiur die FFT. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem
obigen Bild (Achtung: bitte denselben Bereich von +20...-180dB mit einem Ti  ck von 20dB bei der
senkrechten Achse einstellen!)

LOsung:

Grundwelle mit 1kHz

Die Auswirkung ist iberzeugend. Es sinkt das ,,Grundrauschen” und da wird nun sogar die Linie fur
f = 7kHz sichtbar.
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b) Ermitteln Sie fiir das gegebene Eingangssignal (Spitzenwert = 100 mV / Frequenz = 1 kHz) die
genauen Dampfungen der harmonischen Verzerrungen in dB gege  nuber der Grundwelle im
Bereich von 0...10kHz Wahlen Sie dazu eine lineare Darstellung bei der Frequenzachse und
einen Anzeigebereich von +20....-120dB bei der senkre  chten 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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23.3.2.2. Der Differenzverstarker

Dazu steuern wir zuerst den linken UND den rechten Transistor an der Basis mit demselben
+12V Signal an.

l In beiden Transistoren werden nun dieselben Stréme
0 1K 1K 0 flieBen und an den beiden Emitter-Anschliissen sind
dieselben Spannungen zu messen.
Folglich wird Gber den Emitter-
Verbindungswiderstand mit 56  Q kein Strom flie3en
f\/ .L f\J und an den beiden Kollektoranschliissen \_Nerden gleiche
Spannungen gegen Masse zu messen sein.

—_
270 270 (Die sind naturlich gegentber dem Eingangssignal
Ao Ao 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 wabhlt und anschlie3end ,,A" in der Schaltung anklickt, wird beim
folgenden Anklicken von ,B" die Potentialdifferenz dargestellt)

Sobald sich jedoch die beiden ansteuernden Signale an den Basisanschlissen unterscheiden,

kann man zwischen Aund B die  verstarkte Differenz der Eingangssignale
messen!

¥(n001)
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I
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.options plotwinsize=0 é
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Simulation fiir 50ms W
mit einem Time step von 100ns a3y
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Aufgabe:

Steuern Sie jetzt die linke Basis mit einem Spitzen  wert 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.

23.3.2.3. Symmetrischer Betrieb

In Kapitel 3.2.1. haben wir die Schaltung zur Verstarkung eines Sinussignals verwendet und erkannt,
dass der dort verwendete unsymmetrische Betrieb doch zu kleinen Problemen fiihrt (U, war gréR3er als
Ug usw). Im symmetrischen Betrieb (= gegenphasige Ansteuerun g beider Basisanschliisse)
benimmt sie sich dagegen vorbildlich und wird desha Ib 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
U = 1:1. Es gilt namlich die Beziehung

L1 = ii®L2

Die beiden Spulen werden aber erst dann zum Transformator, wenn durch die SPICE-Direktive

ki1 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 Menu der Quelle gleich ein Serienw  iderstand
von 1 Q 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 tber eine LTspice-Simulation die Amplituden der beiden Spannungen U, und
Ug (gegen Masse gemessen).

2 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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23.4. Die Gilbert-Cell, als Double Balanced Mixer ( DBM) eingesetzt.

Dazu brauchen wir nun das vollstéandige Innenleben des S042P samt dem elektron  ischen
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 =20k Hz
RF-Signal: Spitzenwert = 50mV /'  RF-Frequenz =1 kHz

Bitte die SPICE-Direktive  .Option plotwinsize=0"
nicht vergessen, damit fur eine korrekte FFT die Datenkompression ausgeschaltet wird.

AulRerdem 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 i = 1:1

Simuliert wird far 50 Millisekunden mit einem maximalen Timestep von 1 00 Nanosekunden. Das
ergibt 500 000 echte Samples fur die FFT

Das ergibt folgende neue Schaltung fiir den vollstdndig 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 5
10mH  10mH || 7
v2

<
L4 <{L3
-
Rser=1 o o 8
2N3904 ZN3904 | 2N3907
SINE(0 1V 20k) R2
k2 L1L2 1 T

10mH 10mH 11

A
V3 L2 <{L1 R5 3.3k I
Rser=1 b Ty 13 Q1 Q6

)
2N3904 2N3904

D1

SINE(0 0.05V 1k)

R6 3.3k
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 . R9
“Datenkompression [_/Vm\,_.ﬂ c-—’\zfm\/—]
OFF =| ReT

56
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Aufgabe:
Ermitteln Sie nun tber eine FFT das Frequenzspektrum des obigen IF-Signals an Punkt A.
Berechnung mit Hamming-Fenster, 262 144 Samplesund  einem Time Range von 5ms bis 50ms.

Ergebnis-Darstellung:
Lineare Frequenzachse von 0...200kHz und einem Tick v on 20kHz
Amplitudenbereich von 0dB bis -100dB und einem Tick von 20d B

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 gegeniiber dem vorigen Betriebsfall (RF-Spitzenwert = 50mV)?

Aufgabe:

b) Verwenden Sie nochmals ein LO-Signal mit 0,5V und e  rhéhen Sie die Amplitude des RF-
Signals von 50mV auf 100mV und lassen Sie das neue Spektrum berechnen. Welche Anderungen
erhédlt man darin gegeniiber dem Fall b)?

Aufgabe:

c) Erhéhen Sie (bei gleichbleibender RF-Signalamplitud e von 100mV) die Amplitude des LO-
Signals wieder auf 1V und prufen Sie, welche Verbesserungen und Veranderungen sich nun
ergeben.
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Aufgabe:

Betreiben Sie die Schaltung bei htheren 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 2pH

Simulationsbereich: 0....5ms/ Time step = 10ns

FFT: Hamming —Fenster / Zeitfenster = 0,5ms.....5m s

FFT-Ergebnis-Darstellung:  lineare Zeitachse von O b is 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 Spektrum in Bezug auf die Dampf  ung unerwinschter Signale mit der
vorigen Simulation (LO-Signal =1V / 20kHz, RF-Signa | =100mV / 1kHz)
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24. Achtzehntes Projekt: Modulation

24.1. Prinzip der Amplitudenmodulation (AM)

Sie ist wohl die alteste Modulationsart tiberhaupt, 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 gro3e
Wellenlange, um sie Uber Antennen mit ertraglichem 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 fur den Transport aufbiirden kann. Dazu wird die
Amplitude des Tragers im Rhythmus der Information geandert. Mathematisch gesehen wird hier eine
Multiplikation von zwei verschiedenen Signalen und eine zusatzliche Addition durchgefuhrt und
das wollen wir uns naher ansehen. Das folgende Bild zeigt das Geheimnis:

[EE Ganz oben ist die
konstante
Tragerspannung
mit f = 10kHz und
einem
Spitzenwert von
1V zu sehen.

V[carrier]

Darunter folgt die
Information als
Sinus mit 500Hz
und 0,5V
Spitzenwert.

Wenn wir nun
diese beiden

-.‘:‘i Signale
) 1—-‘ miteinander
AM-Signal mit 1,5V Spitzenwert und 0,5 V Minimalwert multiplizieren

gegenphasig

dann muss das
By Ergebnis ein

Tms 2ms 3ms 4ms| Slgnal m|t
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 grof3er, wenn das Modulationsprodukt gleichphasig mit dem Tréger 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 -- schlie3lich 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 bemiihen, denn da gibt es eine
hiibsche Formel fir die Multiplikation von zwei Cosinus-Signalen:

cos{a) cos{f) = 3 oosla + )+ cos{a - 4]

Wir erhalten als Produkt die Summen- und die Differ  enzfrequenz der beiden beteiligten
Cosinussignale. Trager und Information selbst tauch en NICHT MEHR darin auf!
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VP54 1 Tspice IV - AM_03

File Wiew Plob Settings gimulstion Tools Window Help

PE J e SO B BRE s wm 805

4 om0z 2 amoz| B M0

V{mod_product)

Untere Seitenfrequenz
mit f=9,6kHz
(="Lower Side Band LSB")

Obere Seitenfrequenz
mit.f=10,5kHz
(= "Upper Side Band USB")

6.000KHz 7.000KHz 8.000KHz 9.000KHz 10.000KHz 11.000KHz 12.000KHz 13.000KHz 14.000KHz 15.000KHZ

7

mod_product

.options plotwinsize=0
«tran 0 20ms 0 100ns

carrier
f

=
Vi vz

SINE(0 1V 10k) SINE(0 0.5V 500) V={V(carrier)'V(inf)}+V(carrier)

V=V{carrier)"V(infy

x=3.13ms_y=-51.95mi"
T e
<4 Start Faj Lisp

DE Qé;;fb‘n, .

aus dem Bauteile-Vorrat

Das muss auch die Simulation zeigen und die ,Behaviour Voltage bv*
liefert uns das nétige Handwerkszeug zur Multiplikation der beiden Signale. Dieses Bild bestétigt das:
es zeigt die beiden Anteile:

a) die Summenfrequenz , also 10kHz + 0,5kHz = 10,5kHz

b) die Differenzfrequenz , also 10kHz — 0,5kHz = 9,5kHz

Sie werden als Obere und Untere Seitenfrequenz  bezeichnet und ihre Amplituden sind gleich grof3.
Der Spitzenwert beider Signale betragt je 50% der Information, also 250mV. Und im Spektrum werden
daraus -- wegen der dort gultigen Effektivwert-Anzeige -- ca. 180mV.

Beim kompletten
AM-Signal wird
noch das
Tragersignal
dazuaddiert und
das erledigen wir
mit einer weiteren
.bv-Quelle”. Auch
das ist hier gut zu
sehen.

Fij L Tspice IV. - AM_03

Fle Yew PlotSettings Sinulation Tools Window Help

P T F) oo BRI BHRE
‘ A, AM_0G| 32 AM_03 |72 an_og[1]

tBEn S8 2

Jrager mit 10kHz / Effektivwert = 707mV

Obere Seitenfrequenz mit 10,5kHz
Effektivwert =180mV

Untere Seitenfrequenz mit 8,5kHz
Effektivwert =180mV

12KHz

Abschlie3ende
Anmerkung:
Meist sind bei der
Information
mehrere
Frequenzen oder
ein komplettes
Frequenzband
beteiligt. Deshalb
spricht man in
diesen Fallen vom
Unteren und vom
Oberen

Side Band USB in einem AM-Signal.

.options plotwinsize=0

carrier
f

=
v vz

Q—@—mnd;pmduﬂ
B

SIHE(D 1V 10k) SINE(0 0.5V 500)

V=V(carrier)*V(inf)

Seitenband, also vom Lower Side Band LSB und Upper
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24.2. 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 storsicher (...wenn man mit zusatzlicher Begrenzung arbeitet). Aul3erdem halt sich der
Hardware-Aufwand in Grenzen.

Bei der Simulation beniitzen 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
gedruckt".

¥4 LTspice IV - AM_04 Eiﬁ
File Yiew PlotSettings Smulation Tools Window Help

=0~ R oAk B HRY +B2oH A& o)
[Eamenl - Beim Tragersignal
% BE :

nehmen wir 455kHz (=
die AM-
Zwischenfrequenz in
einem Radio) und
bleiben bei einem
Spitzenwert von 1V bzw.
] ] einem Effektivwert von
“ N Information 0,707V. Das ergibt diese
Simulations-Schaltung
und die Ausgangssignale
der benitzten drei
Vinod proiuc) Spannungsquellen.

carrier

SINE(0 1V 455K)

.tran 0 20ms 0 100ns

.options plotwinsize=0

£

PULSE(@ 1V 0 1us1us 1ms Zms)

d—@—mﬂu_prnﬂuct
B8

V=V(carrier*V(inf)

x=2.03ms_y=0856

Nun folgt das

Fle View PlotSettings Simulstion  Tools Window Heln

P T 4 QQan B SRE koM ad 2 Spektrum des

_ewon] B2 A0 [ i ot - ASK-Signals und
=[3¢), Fan Clax
Vimod_product) V(mod_product) 7 Was man da
- sieht, war zu

erwarten. Die
symmetrische
rechteckférmige
SINE{D 1V 455K) | nform at| on
.tran 0 20ms 0 100ns enthalt namlICh
.options plotwinsize=0 au Ber der
Grundwelle noch
alle
ungeradzahligen

’ ’ \ PULSE(0 1V 0 1uslus 1ms 2ms) Oberwe”en Von
Jl| | | 1kHz. Das
' i [0 L L

carrier

Ergebnis sind
folglich ein LSB
bzw. USB mit all
diesen
_ Spektralanteilen
5008 : G der Information,
440KHz 450KHz 460KHz | d|e S|Ch naCh
(TTStart,  Musicow-amos [l Sende- Magsitwi, | o Pantshenro - links und nach
rechts vom Trager ausbreiten.

x = 464,086KHz v = 39,282
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24.3. 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-Empféanger durch Begrenzung von allen

Schwankungen und Stoérspitzen 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 Uberzeugend -- man muss nur mal auf UKW gute Musik

anhdren. Schon ist, dass uns LTspice daflr sogar drei Bauteile zur Verfligung stellt:

a) Man kann bei der schon oft verwendeten Spannungsquelle (,voltage*) auf FM-Erzeugung (=

~SFFM") umschalten. Dabei wird ein sinusformiger 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 fur andere Informations-Kurvenformen.

¢) Und endlich gibt des im gleichen Unterordner noch den FM-AM-Generator ,modulate2 “, der
Quadraturausgange besitzt (= zwei getrennte Ausgange, an denen um 90 Grad verschobene
Tragersignale zur Verfligung stehen).

24.3.1. Erzeugung eines FM-Signals mit der Spannung squelle
,voltage“

BEIE] Dazu sehen wir uns
BE H T £) ACAR E. ORE LBEMNAS LeTILI FON0D o dieses Bild genauer an.
ST ___ Die Frequenz der
@l Tragerschwingung wird
bei der positiven
Halbwelle der Information
hoéher, bei der negativen
Halbwelle dagegen tiefer.
Leider lasst sich bei der
im Bauteilvorrat
bereitgestellten FM-
Quelle die modulierende
Informationsspannung
NICHT zusétzlich in
einem getrennten
V1 Diagramm darstellen.
-tran 0:20ms 0 100ns SFEM(0 1V 10k 6.28 1k) Die Datenkompression
ist -- wie immer! --
abgeschaltet.
Simuliert wird Uber 20ms
(Aufldsung: 100ns), aber
'T?ﬁ?nr_ ¥ Tspice T FM_01 "2 Signele - Mierosoft Wo.. |5 Paink Shop Pro [ Bider 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

v = 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 Tragerfrequenz héher, dann kann
man das auch als ein Voreilen der Phase gegeniiber 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 drickt der Modu lationsindex aus. Er stellt nichts anderes
dar als die maximale Phasenverschiebung gegentiberd = em Ruhezustand und man gibt diese
Phasenabweichung im Bogenmal (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 gehdéren zu einem
solchen Vollkreis maximal 360 Grad an Voreilung bzw. Nacheilung! So einfach ist das...

Abschlieen wollen wir dieses Kapitel mit der FFT, also der Simulation des zugehdrigen Spektrums mit 131 072
Samples.

41 Tspice IV - [FM_01]

¥ Fle view PlotSettings Smulation Tools Window Help R
[ER= = R S [ooR B HBEY 208 A8 )
‘ £ r_m | 2 o | B e

Hillkurvenverlauf des Spektrums entsprechend der zugehdrigen
BESSEL-Funktion fiir den gewahlten Modulationsindex

Die Spektrallinien haben
voneinander den Abstand
der Informationsfrequenz

(hier: 1kHz)

2bKHz
LeFt-Click ko sek up phas

‘4 Start

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 beschéftigt. Die Bandbreite, die das fertige FM-Signal belegt, steigt einfach mit dem
Modulationsindex, aber der Hillkurvenverlauf und die Anzahl der Spektrallinien verandern sich dabei
entsprechend einer solchen Funktion). Da gibt es Extremfalle, 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 gegeniiber 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) Uberschritten und dann der Sender im Nachbarkanal bdse 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:

Frequenzhu b
Informatio nsfrequenz

Modulation sindex =
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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 maxima  le Phasenhub mit steigender
Informationsfrequenz ABNEHMEN. Das verschlechtert | eider den Signal-

Rauschabstand bei hohen Tdnen...

b) Bei der Phasenmodulation halt man dagegen den Modulationsindex = Phasenhub
konstant . Nach obiger Formel wird sich dann der Frequenzhub mit steigender
Informationsfrequenz vergréRern  und das erhdht wiederum die belegte Bandbreite.

24.3.2. 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 zurtick, namlich in der damaligen Fernschreibertechnik. Das einzige, was davon
Ubrig geblieben ist, sind die beiden Bezeichnungen ,mark“ fur die héhere Frequenz und ,space “ fur
die tiefere Frequenz. Immerhin brauchen wir aber diese beiden Angaben fiir die Programmierung des
erwdhnten 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
. - pldtzlich an _den Enden der einzelnen Linien
S e B R BRIGEEdE 15 50BoDosaan ~ im Schaltzeichen auftauchen und
Fangpunkte darstellen) und kénnen es
FM out Hier klicken!  bearbeiten. Uber den Pfad ,Edit /
Attributes / Edit Attributes  “ kommen wir
an den Symbol Attribute Editor heran und
offnen 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
(TTSTart)  Muiscew-pon (1O Wedawsedariayer | [ 75 pank shoprro- B[ 21 Sle- Mrosot W o \on NU” V0|t am FM—Eingang dle
Ausgangsfrequenz ,space” von 5kHz.
Mit einer Spannung von 1V an FM dagegen wird die ,m  ark“-Frequenz von 10kHz erzeugt.
(Wem die beiden Werte nicht so gefallen, der darf gern andere nehmen....).

Editing comporent: AL

Wer es noch nie gemacht hat, der tut sich bei diesem Eintrag etwas schwer: man muss namlich zuerst
auf die Zeile ,value" klicken und dann OBERHALB der Tabelle im kleinen Fenster diese Zeile
»,mark=10k space=5k" eintippen. Mit OK wird der Eintrag ibernommen -- aber er ist nicht auf dem
Schirm zu sehen! Dazu dirfen wir nochmals einen Pfad aufrufen und der lautet: ,Edit / Attributes /
Attribute Window “. Klicken wir in dieser Tabelle auf ,value und OK, dann hangt sofort unsere mark
— space - Programmierung am Cursor und kann neben dem Schaltzeichen platziert werden. Jetzt
muss nur noch dieses gednderte Symbol am richtigen Ort in der Bauteilbibliothek gespeichert werden
(es war der Pfad ,LTspicelV / lib / sym / Special Functions / modulat  e*) 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 weild das Programm nichts vom geénderten Symbol.
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%] LTspice IV - Draft3 E E

Ele View Pt Settings Simulation Tooks Window Help

BeE d 5 F QoamR Bld HEY s @ 58 & . .
TE 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. AuRerdem sorgt man
(Uber einen rechten Mausklick
auf das Diagramm und ,,Add

7= Plot Pane / Add Trace®) dafr,
Time Domain Simulation Command. = = At H
B‘estimmt gleichzeitig die Anzahl der I ke liK 2Pace BK I\Pr o daSS ZUS.atZ“Ch dle
"echten Samples" fiir die FFT A1 SI;?:.;!;;@' M08 Informat|0nsspannung
tran 0 20ms 0 100ns | FM dargestellt wird. Wegen der
| PULSE(0 1 0 1u 1u 500us 1ms) | Q FM_Out fo_lgenden FFT wurden die
- — o Einstellungen ,20
|-options plotwinsize=0 | Millisekunden Simulationszeit
bei einem Maximum Time Step

Tistart. et [ Thisde- mrcsoft W,

von 100 Nanosekunden*
gewahlt, um 200 000 echte Samples zu erhalten. Und weiterhin wird ohne Datenkompression
gearbeitet.

F&4 LTspice IV - [Draft3] W&

¥ Fle Yiew Pt Settings Smulation Tooks Window Help BIEES i i
R Qaam B HRY LhE4 08 o So sieht das mit 131

([ a5 prata ] F7 Dt 072 Samples

V{tm_out)

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

1KHz 2KHz 3KHz 4KHz 5KHz 6KHz 7KHz 8KHz 9KHz 10KHz 11KHz 12KHz 13KHz 14KHz 15KHz 16KHz 17KHz 18KHz 19KHz 20KHz| WOhI Seln

x=14.227KHz v = 39.519m¥

72 Stait.

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 grol3, 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 Verhéaltnissen bei der Pulsiibertragung.

c) Benultzen Sie als Information eine Dreieckspannung mit derselben Frequenz von 1kHz.
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24.4. Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)

Die Quadratur-Amplitudenmodulation ist ein unverzic htbares 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 komplizi ert ist das alles gar nicht!

24.4.1. Grundlegende Informationen
Sehr oft missen in der Nachrichtentechnik zwei voneinander vollig unabhéngige Informationen
gleichzeitig mit derselben Tragerfrequenz im gleich en Kanal Ubertragen werden.

Da nimmt man die Mathematik zu Hilfe und erinnert sich daran, dass sich ein Achsenkreuz aus zwei
senkrecht zueinander angeordneten Achsen bilden lasst. 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 zusamm en, dann erhalt man nur noch ein
einziges Gesamtsignal, das man Ubertragen muss

Technisch gesehen heildt das, dass wir die beiden verschiedenen Informationen auf zwei getrennte
Tragersignale (durch AM) Ubertragen mussen, die jedoch bei gleicher Frequenz 90 Grad
Phasenverschiebung aufweisen. Jeder einzelne Trager dndert dann sowohl seine Amplitude wie auch
sein Vorzeichen im Rhythmus der zugehdrigen Achseninformation. AnschlieRend werden diese
beiden Tragersignale (Fachausdruck: ,| = In phase signal“ und ,Q = quadrature phase signal“) einfach
zusammenaddiert. Das ergibt schlie3lich das ,QAM-Signal“.

Dieses QAM-Signal kann jetzt problemlos als  einziger Trager Uber den vorhandenen
Ubertragungskanal geschickt werden -- obwohl es e igentlich aus zwei aus véllig
verschiedenen Informationen besteht! Daflr &ndert s ich seine Amplitude und Phase pausenlos
und diese beiden Grof3en muss der Empféanger dauernd auswerten, um wieder an die
urspringlichen 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
gewinschten Punkt im Diagramm.

In der Nachrichtentechnik wurde er jedoch zum ersten Mal so richtig gro3 angewandt, als man vom
Schwarzweil3-Fernsehen zum Farbfernsehen Gberging. Da hat man namlich in denselben
Fernsehkanal zusétzlich zum Schwarzwei3bild (Y-Signal) die Farbinformationen als ,Chroma-Signal*
dazugepackt (...nahe an der oberen Frequenzgrenze des Y-Signals von 5MHz, ndmlich in Europa bei
4,43MHz, damit sich die beiden Signale méglichst wenig beil3en).

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 Griin-Information zu fehlen. Das ist aber nicht so, denn das immer mit ausgestrahlte
Schwarzweil3bild besteht aus den drei Anteilen Rot, Griin und Blau in einem exakt bekannten
Verhdltnis . Gewinnt man nun Rot und Blau durch ,Quadraturdemodulation* des Chromasignals
zurlick, dann ist der Rest kinderleicht:

Vom Schwarzweif3bild ,,Y* muss man nur die beiden jet zt exakt bekannten Anteile von Rot und
Blau abziehen und dann wird ,Griin“ Gibrig bleiben!

Die eigentlichen Probleme hat jedoch der Empfanger. Er muss ndmlich pausenlos mit ausreichenden
Informationen Uber die ,Bezugsphase” versorgt werden.....klingt kompliziert, ist es aber nicht. Wir
brauchen namlich im Empfanger 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
Zeilenrucklauf. Da der Bildschirm bei diesem Rucklaufvorgang dunkel getastet wird, stort 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 fur die
QAM-Demodulation zur Wiedergewinnung von ,| — Anteil* und ,Q — Anteil*.

Bei Digitallibertragungen 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 natirlich noch weitere
Mdglichkeiten, um ohne diesen zusatzlichen Referenzkanal auszukommen -- aber das sind
komplexere Themen flr Fortgeschrittene und so weit wollen wir heute nicht gehen.

24.4.2. Erzeugung eines QAM-Signals
Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Ubertragen Sie zwei Informationen durch QAM eines 2 OkHz-Trégers.

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 Rec  hteckform. 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 fur 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" progr ammieren. Deshalb lassen wir das | -
Signal durch einen Delay-Eintrag von 12,5 Mikroseku  nden 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 gedriickt, auf die Karteikarte ,SPICE" gewechselt und dort ,Gear" unter ,Default
Integration Method" aktiviert (...erhdht die Stabilitat der Simulation).

Das gibt (mit t = 20ms) eine Frequenzauflosung 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 Ubersehen
kann.

Zusatzliche 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

fur die FFT zur Verfigung.
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Wer sich Uber die ,24,95us" statt ,25us”  bei der Pulslange wundert, der mége bedenken:

Die Pulslange ist tatsachlich nur die Zeit, in der das Signal den positiven Hochstwert aufweist. Folglich
missen wir die Anstiegszeit abziehen, wenn das Signal symmetrisch bleiben soll. Eine
Symmetriekontrolle ist schnell und einfach méglich, wenn wir anschlie3end fiir eines der beiden
Signale eine FFT mit 524 288 Samples durchfiihren (...das ist erlaubt, denn es stehen 20ms / 20ns =
1000 000 echte simulierte Samples zur Verfigung und moglichst viele Samples bei der FFT ergeben
einen groéRReren dargestellten Frequenz- und Dynamikbereich) und den Oberwellenanteil prifen.

Und so sieht die Simulation dann aus:
m | Tspice IV - Tutorial _QAM_01

File Wiew Plot Settings Simulation Tools  Window  Help

=~ Qo Ed HB2® tb2o# &8 : Bl
1, Tutorial Qem_01 | £ Tutorial_B44_01
« ; - 15]
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 :

Kum 90 Grad wird durch eine : I
Startverzégerung von 12,5
Mikrosekunden erreicht 0.2v !

.o Frequenz = 20kHz / Phase = -90 Grad

-0.6Y-

PULSE(-1 1 12.5us 50ns 50ns 24.95us 50us) i av

1.0V S EE— U
Ops A0ps G0ps

Dazu das Spektrum nach einer FFT mit 524288 Samples (Anleitung: mit der rechten Maustaste auf
den Spannungsverlauf klicken, dann ,View" und ,FFT" wéahlen).

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 8B0KHz 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 / Spit  zenwert = 0,5V) im | —
Kanal:

m LTspice IV - Tutorial_QAM_02

File Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help

BeE B 7 F QbR El BRa% s 2EM 88 LB 3 x>0 00 An op

1, Tutorial GAM_02 §%7 Tutorial_0AM_02

Visin_1000hz)

Tutorial _OAM_02

Sin_1000Hz

.fran 0 20ms 0 20ns R1

A
]

.options plotwinsize=0 » Tk le1 ok c2

oo o
SINE(0 0.5 1000)

Fé4LTspice IV - Tutorial_QAM_03

Ele Vew PobSettings Smustion Iools Window Help

Be H P £ daan g H2E s2on 08 o)

4, Tutorisl_0aM_03| ¥ Tutoial M _03

«

.tran 0 20ms 0 20n

N
2=
.option plotwinsize=0 c°:
-
(o]
on

Im geichen
Simulationsschaltbild figen
wir nun die Rechteck-
Spannungsquelle fur den Q
— Kanal dazu. Auch hier
missen wir wieder die
Anstiegszeit von der
Pulslange abziehen, um
perfekte Symmetrie zu
erhalten.

R3 R4

PULSE(0 1 0 50ns 50ns 0.99995ms 2ms)

r4

=
o
o
o
=
=
N

72 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:

5 -olx

V(n001)
Rechteck-Signal:
Spektrum vor der Filterung

Vfsq 500hz]

Rechteck-Signal:
Spektrum nach der Filterung

500KHz

Auf dem nachsten Blatt folgt die vollstandige QAM - Modulatorschaltung:

Erlauterungen:

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 gewiinschte Ubertragung des Basisband-
Signalverlaufs auf die Tragerfrequenz.  Wie gewiinscht, 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 abschwécht. Deshalb wird in
jedem Multiplizierer noch zusétzlich eine zehnfache Verstarkung vorgesehen.

Die erforderlichen Formel-Eingaben bei den beiden M ultiplizier-Stufen lauten deshalb

fur den I — Pfad: V=10*V(V_Il) *V(Sin_1000Hz)

und fur 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 [V - [Tutorial OAM_04]
i:;EiIe Wiew Plok Settings  Simulation  Tools ‘window Help Sk

B B 7 # GOk BEd HRE s O s
| 4, Tutorisl Qab_04 | ¥ Tutorial_AM_04

| Baseband Signal

P&l LTspice IV - [Tutorial OAM_05]

¥ Ele wiew Plot Settings Smulation Tooks window Help B
B d T QoK Bl BB sB2oHh O )

| A, Tuterial 04M_05 | B2 Tutorial 0aM_05| 327 Tutorisl BAM_05

Das Spektrum um
20kHz herum sieht
dann so aus.

% = 15.512KHz
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Da es sich um rechteckférmige Trager-Komponenten handelt, muss sich das Spiel bei jeder
ungeraden Oberwelle der Tragerfrequenz wiederholen:

Fey L Tspice IV - [Tutorial_QAM_04[1]]

hﬁile Wiew Plot Settings  Simulation  Tools  window  Help = || X
B B 7 GOk B ERT s D8 (2}

| 1, Tutorial GaM_04 | 32 Tutorisl_0ah_04 | 32 Tutorisl 0am_ng| 3 Tutonal BAM_04(1)

20kHz
60kHz = 3 x 20kHz

100kHz = 5 x 20kHz
- 140kHz = 7 x 20kHz

180kHz = 9 [x 20kHz

80KHz 100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 180KHz

Lall't-CIic.k t‘D set‘ up phase/graup c‘le‘\ay pIDtti“ng parameters

tart. [

Da werden sich wohl die Nachbarkanéle im System etwas beklagen...
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24.4.3. Filterung des QAM-Signals zur Anpassung an  die

Ubertragungs-Kanalbandbreite

Wie man beim obigen Spektrum leicht sieht, eignet sich das QAM-Signal in dieser Form noch nicht zur
Ubertragung, denn oft werden viele aneinander grenzende Kandale benétigt (Prinzip von FDM =
frequency division multiplex). Die dirfen sich nattrlich 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 Operationsverstarker 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 =50 Q 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 = Zoyt = 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
16488062 .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 zunachst in LTspice eine Testschaltung aufgebaut  und die Filterkurve samt Verstarkung
gepruft. Sie findet sich auf dem nachsten Blatt und folgende Dinge bedirfen einer Erklarung:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

.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 Verfiigung 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 gegeniuiber der Ausgangsspannung des OPVs gedampft.
Deshalb wird der Operationsverstarker 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 Menduleiste* kontrolliert man nochmals,
ob wirklich unter ,SPICE" die Integrationsmethode ,Gear* eingestellt ist.

Das néachste Blatt zeigt das Ergebnis des Filtertests.
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Jetzt folgt wieder ein Stuick Arbeit, denn der OPV samt Bandpass muss in unser ,grof3es Schaltbild

zur QAM-Erzeugung” eingefiigt werden.
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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 S
B T A QR BEd HRY d2EM S8 : 2

‘ ¥ Tutorial QM _09 | £ Tutorisl 84M_09 | 4] Tutorial GAM_10

66dB

("spurious free range")

100KHz 120KHz 140KHz 160KHz 180KHz

Ab jetzt kbnnen sich die Nachbarkanéle sicher nicht mehr beklagen....
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24.4.4. Demodulation des QAM-Signals

24.4.4.1. Prinzip der Synchron-Demodulation

Auf der Empfangsseite mussen wir die beiden tibertragenen Signale wieder trennen und dazu
brauchen wir erneut das ,Achsenkreuz”, wie es auf der Senderseite benitzt wurde. Wie schon
erwahnt, ist diese Malnahme die erste und allerwichtigste Aufgabe im Empfénger, aber das ist ein
eigenes, aufwendiges und komplexes Gebiet.

Deshalb setzen wir einfach voraus, dass dieses Problem gel6st 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 ,I“ und ,Q" sind wieder zwei Produktdetektoren
erforderlich. Thnen wird gemeinsam das empfangene QAM-Signal zugefihrt, aber jeder Detektor wird
zusatzlich mit seinem zugehdérigen Carrier-Signal gespeist.

Sehen wir uns an, was bei Gleichphasigkeit beider Signale passiert:

m LTspice IV - Tutorial QAM_11

File Wiew Plot Settings Simulation Tools  Window  Help

A H 5 F BOOE Bl HaE 2o O &
( Tutorial_GAM_11 ¥ Tuorial_Dam_11

reference_carrier

V1 - - - ' .3
_- \ "referenge_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

¥[detector_out]

Synchron- c3

Detector 4Tn$ ;E 940pF .
Detector-Output = 318mV
V=V(reference_carrier)*V(signal) - (500mV}*(2 ! Pi)

.option plotwinsize=0
.tran 0 20m 0 20n

®=1.0108ms ¥ =-35.71lmY

Nach der Multiplikation der beiden Signale sieht man, dass sich die Schaltung wie ein
Bruckengleichrichter verhalt. 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 erhalt man dann am Ausgang des Detektors nach der
Filterung den berihmten ,Arithmetischen Mittelwert“. Er betragt laut Lehrbuch

U peak. 2 — 500mV' 2
T T

Uy = =318mV
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Und nun die Lésung fir diejenigen QAM-Signalanteile, die um 90 Grad gegeniiber der verwendeten
Tragerkomponente phasenverschoben  sind:

m LTspice IV - Tutorial QAM_12

Eile Miew Plot Settings Simulation Tools ‘Window Help

BEe H T F ok B HRE tbEH A - - e
1, Tulorisl 0aM_12| ¥ Tutoia GaM_12
[« g = (B3] = mutorial_oAm_12

reference_carrier

. "reference carrier" und

| "sighal" sind um 90 (Grad

. s phasenverschoben |
: { /{="quadr ‘phase™}—
PULSE(-1 1 0 50n 50n 24.95us 50u) 500 __ MP

—signal
Ein Igelay von 12,5us
Y2 ergibt bei 20kHz ein
Nacheilen von 90 Grad

SINE(0 0.5 20k

R R reine Wechselspannung!

1k 50k

detector_out

B1

S h Vi{detector_out]
ynchron- c3

C4 .
' Der Detektor liefert
Detector 47n 940pF
;E i i Volt am Ausgang!

V=V(reference_carrier)*V(signal)

.option plotwinsize=0
-tran 020m 0 20n 1.00ms 1.05ms 1.10ms 1.15ms

ST y="” —

Da wird die Spannung am Detektorausgang zu Null, denn nach der Multiplikation beobachten wir eine
reine Wechselspannung mit gleich groR3en positiven und negativen Fldchen ohne DC-Anteil (wieder:
drittes Diagramm von oben).

24.4.4.2. 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

fur den Q" — Pfad: V =V(V_QAM) *V(V_Q)

und fir den “I” — Pfad:

Dann wird sich an jedem Multiplizierer-Ausgang wied er das zugehorige 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 néchsten 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 miden Flanken
weisen beim Rechtecksignal darauf hin, dass seinen Oberwellen griindlich 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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