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@E’W TU Clausthal
Einleitung

m Die Elektronik entwickelt sich sehr schnell.
m Welches Wissen ist auch noch in 10 bis 20 Jahren niitzlich?

Die physikalischen und technischen Grundlagen.

m Grundtechniken fiir Modellbildung, Simulation und Entwurf.
m Erarbeiten von Wissen aus Biichern etc.

m gesundes Einschitzungsvermogen, was moglich und was
Phantasie ist.

m Grundsiulen der Wissensvermittlung:

m physikalische Grundlagen: Strom, Spannung, Widerstand,
Halbleiter, Leitungen
m Systemtheorie: Mathematik, lineare Systeme, Frequenzraum,

m Schaltungstechnik
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

Wiederholung, Kontrolfragen,
Aufgaben
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

Lernprozess als Iteration

Elektronik 1:

Physik

Stationéé'rer Betrieb

zeitver-
anderliche Spannungen und

Themen

e Systemtheorie

Schaltungstechnik ;'Ifortgeschritte
Wichtige Erkenntnisse aus der physikalischen Sicht:
m Solange Schaltungen mit Schaltpldnen beschreibar sind,
spielen die Geometrie und damit auch elektrische und
magnetische Felder keine Rolle.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Es es eine Beschrinkung moglich auf:
m Maschsatz
m Knotensatz
m Black-Box-Modelle fiir Bauteile.

m Fir Halbleiterbauteile wurden in Elektronik I stark
vereinfachte Modelle eingefiihrt, Schaltungen damit
analysiert und die Modell physikalisch untermauert.

m Elektrisch lange Leitungen: Wellengleichungen, Ausbreitung,
Reflexion

Weiterfithrung in Elektronik II:
m genauere Nachbildung der physikalischen Eigenschaften in
Simulationsmodellen
m weitere physikalische Effekte, z.B. Temperatureinfluss,
Rauschen, ...
m bisher nicht modellierte Bauteileigenschaften.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

Fragen zu Wiederholung:

Was ist Spannung und was ist Strom?

Was besagen der Maschen- und der Knotensatz?

Unter welcher Bedingung sind Elektronen in Halbleitern
beweglich?

Was sind bewegliche Locher?

m Wie wird die Dichte der beweglichen Elektronen und Locher
in einem Halbleiter eingestellt?

Spannungsinderungen zwischen Schaltungspunkten setzen
eine dazu proportionale Ladungsénderungen voraus. Wie
wird dieser Zusammenhang beschrieben und mit was fiir
einem Schaltungselement wird er nachgebildet?
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Stroménderungen in Leitungen verursachen einen dazu
proportionalen Spannungsabfall. Welche physikalische Grofle
beschreibt dieses Phenomen und mit welchen Bauteil wird es
in einer Schaltung beriicksichtigt?

m Was ist Eigen- und was ist Gegeniduktivitdt?

m Was ist eine elektrisch lange Leitung? Nennen Sie wichtigen
Eigenschaften elektrisch langer Leitungen.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben
Wichtige Erkenntnisse aus der Systemtheorie

m Die Berechnung der Stréme und Spannungen in einer
Schaltung erfordert die Losung (grofier) Gleichungssysteme.

m Mathematisch nur fiir lineare Systeme beherrschbar.

®m Anndherung nichtlinearer Kennlinien durch lineare
Kennlinieniste.

m Nachbildung von Kapazitdten und Induktivitdten durch
Quellen, die ihre Werte in diskreten Zeitschritten dndern.

m Abschétzung von Zeitabldufen durch Riickfiihrung auf
geschaltete RC-Glieder.

m Fiir Quellenspannnungen /- stréme vom Typ U - /%t /
I - eI“! vereinfachen sich lineare Differentialgleichungs-
systeme zu linearen Gleichungssystemen.

m Jeder Spannungs- bzw. Stromverlauf lédsst sich in eine
Summe solcher komplexen Signale zerlegen und durch seinen
Amplituden und Phasenfrequenzgang beschreiben.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

Weiterfithrung der Systemtheorie in Elektronik 11

Genauere Modelle und Arbeit mit dem Simulator.

Gleichstromanalyse (DC-Analyse):

m Kennlinienen und DC-Transferfunktion

m Arbeitspunkt, Kleinsignalmodell

m Sensivititsanalyse: Verhalten der Schaltung bei Variation

der Bauteilparameter

m Monte-Carlo-Analyse (stochastisches Verfahren)
Wechselstromanalyse (AC-Analyse):

m Amplituden und Phasenfrequenzgang.

m Klirrfaktor

m Rauschsignale und Rauschanalyse

m passive und aktive Filter
Zeitdiskrete Berechnung von Signalverldufen

m Arbeit mit dem Simulator.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben
Fragen zu Wiederholung:

m Wie kénnen beim Aufstellen der Maschen und
Knotengleichungen linear Abhéngigkeiten vermieden
werden?

m Welchen Problem muss bei einer Schaltung aus Bauteilen
mit 2 bis n Anschliissen gelost werden, bevor die
Spannungen und Stréome mit Hilfe von Maschen- und
Knotengleichungen bestimmt werden kénnen?

m Wie lauten die Strom-Spannungs-Beziehungen an den
Zweipolen: (Konstant-) Spannungsquelle, (Konstant-)
Stromquelle, Widerstand, Kapazitit und Induktivitat?

m Was besagt der Uberlagerungssatz?

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 11/134



1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben
Ubungsaufgaben

m Stellen Sie eine ausreichend grofle Menge von linear
unabhéngigen Gleichungen auf, um in der nachfolgenden
Schaltung alle Spannungen und Stréme zu berechnen.

U1 UQ3 U3 U5

— I3 A —a I3 —a

15
v
Re 1o R, Ir
Rg
~_ 7 I
Usg s Iqe
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Berechnen Sie mit Hilfe des Helmholzschen
Uberlagerungsprinzips die Ausgangsspannung U, in
Abhéngigkeit von U, und I.

o
210
Qﬁig %I Uﬁ? Qﬁ?@ BUa
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Berechnen Sie mit dem Helmholzschen Uberlagerungsprinzip
Rers und Ug fiir den nachfolgenden Zweipol.

Ry UQ;IV
. . ° O) o
S| A\
l 2k l Rpye
R I Iq2 R R
1kQ ilOmA %EunA 1kQ 1kQ Usss (

m Entwickeln Sie fiir die nachfolgende Schaltung die
Ersatzschaltungen fiir w = 0 und w > 0.

R, Ce Re
]

500 VI8 1pF 1kQ
Cn Rew L 10 - I
4pF 2kQ jUa
Uv
Usgr )
U, { 077V( | 5V
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Berechnen Sie die Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von
der Eingangsspannung und der Frequenz.

R L
v wa o1 Ju.
1nF [

m Mit welcher Zeitkonstante 7 laden sich die Kapazitdten um?
Welchen Wert haben die Spannungen iiber den Kapazitéten
vor dem Sprung und lange nach dem Sprung?

Ry

10k

1V.U(t>£ 10k§2 1_ 1C;LF

)ua(t)

a)

c
1mA o (1) m) ual?) b)
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben
Schaltungstechnik

In Elektronik I wurden behandelt mit vereinfachten Modellen:
m Verstédrkergrundschaltungen
m Schaltungen zur Spannungs- und Stromversorgung
m Logikgatter

Weiterfithrung in Elektronik II: Dieselben Schaltungstypen mit
m genaueren Modellen
m gezielter Entwurf

m professionelle Losungen.
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben
Fragen zu Wiederholung:

m Welche logischen Funktion bildet die nachfolgenden
Gatterschaltungen nach?

T Uv
I d
Uy cl
Z2 ,J Y
1 —K—* Y ,
Ty —K— r3
T3 —K—
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1. Wiederholung, Kontrolfragen, Aufgaben

m Zeichen Sie die lineare Ersatzschaltung der nachfolgenden
Transistorschaltung mit der gegeben Ersatzschaltung.
Berechnen Sie die Verstarkung vy. In welchem Bereich der
Eingangsspannung gilt die Ersatzschaltung?

Ersatzschaltung
und Giiltigkeitsbereich
fiir den Transistor

In <0
B2 C

0,6V(Q Y200 Iy )UCE > 04V
B
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2. DC-Analyse

DC-Analyse
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2. DC-Analyse 1. Berechnung des Arbeitspunkts

Berechnung des Arbeitspunkts
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2. DC-Analyse 1. Berechnung des Arbeitspunkts

DC- / AC-Trennung

Aufspaltung der zu verarbeitenden Signale in

m DC-Wert (Gleichanteil) und

m AC-Teil (zeitverdnderlicher (Wechselgrofien-) Anteil).
Beispiel:

2.

u(t) = 1V +1V- sm< F-t)
1ms

DCWert

AC—Teil

3
u in VT 9 AC-Amplitude
1 I DC-Wert,
T :i- é T .l 1
t in ms

Getrennte Schaltungsanalyse fiir den Gleich- und Wechsel-

spanungsanteil setzt nach Uberlagerun (gssatz Linearitat voraus.
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2. DC-Analyse 1. Berechnung des Arbeitspunkts

Linearisierung im Arbeitspunkt

Schaltung Arbeitspunktbestimmung
Ur, I Tangente Anstieg 1/rp
i _
pcive (@ oD )UD A | If(ﬁ—UD)-R
AC: 1V-sin(wt) 0 Uba Usy
lineare Ersatzschaltung

Ur
— A

DC:1V+ R r _

AC: 1V-sin(wt) . Up =

Inal )UD.A Up.a

hd +up

m Arbeitspunktbestimmung mit dem DC-Wert
m Anndherung nichtlinearere Elemente durch die Tangente im
Arbeitspunkt.
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2. DC-Analyse 1. Berechnung des Arbeitspunkts

Kleinsignalmodell fiir die AC-Berechnung

/% 7 Berechnung von up
Ur
DC: 1V+ R - Up — —
AC: 1V-sin(wt) I U Upa R )UD
DAY ) D-A tup | 1Vsin(wt)

m Fiir die AC-Berechnung it Tangente
DC-Anteile weglassen. Ip A
m Gute Ndherung fiir kleine ——
AC-Signale. 0 ? § u
LA«
up Ue
m Grofie AC-Signale werden Un s A

verzerrt.

Bl Ursache fiir Verzerrungen
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2. DC-Analyse

1. Berechnung des Arbeitspunkts

Arbeitspunkt einer Briickenschaltung

Entspricht der bisherigen
Gleichspannungsanalyse.
Berechnung der Knotenpoten-
tiale und Zweigstrome.

Uy (C
Ik

.op

K1 MR, R3
3k 7,6k
Rs
D) K2 K3
1k
R Ry
6k 2k

Mit Simulator LT-Spice (siehe Ubung):

m graphische Schaltungseingabe

m Simulationskommando >.op« fiir »operation point<.

m Simulation starten.
Ergebnis:

m Netzliste der eingegebenen Schaltung
m Berechnete Strome und Spannungen.
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2. DC-Analyse 1. Berechnung des Arbeitspunkts

Netzliste T
l
Netzliste: |
R1 NOO1 N0OO2 3k <::;1
R2 N0O0O2 0 6k ' 10
R3 NOO1 NOO3 7.6k -
R4 NOO3 0 2k <7

R5 NOO3 NOO2 1k -
V1 NOO1 O 10
.op
Spalte 1: Bauteilname; Spalte 2-3: Knoten; Spalte 4:
Parameterwert in 2 bzw. V
m Die Knotennummern vergibt der Simulator.
m Der Bezugsknoten (Masse) hat Nummer null.
m Alle Knoten miissen eine Gleichspannungsverbindung zu
Masse haben.
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2. DC-Analyse

1. Berechnung des Arbeitspunkts

Simulationsergebnis KL, Ry
3k 7,6k
Potentiale aller Knoten Rs
V(n001): 10 voltage Uy KCD K2 K3
V(n002): 4.66667 voltage UV 2 R,
V(n003): 3.66667 voltage 6k 2k
Strome durch alle Bauteile: a
I(R5): -0.001 device_current
I(R4): 0.00183333 device_current
I(R3): 0.000833333 device_current
I(R2): 0.000777778 device_current
I(R1): 0.00177778  device_current
I(V1): -0.00261111 device_current
Probe:
Ry — Uro 4,66667V _ 6KO

Tna  0,000777778 A
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion

Berechnung der Transferfunktion
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion

Kleinsignalmodell
Schaltung Arbeitspunktbestimmung
/UQA 7 A Tangente Anstieg 1/rp
Ll
DC:1V+ ( E p )UD A \ [:T(E»_UD)'R
AC: 1V-sin(wt) 0 Uba Uey
linearisierte Ur Kleinsignalmodell
Ersatzschaltung j— Un
DC: 1V+ R —

™D Up =

U
Ia % )UD‘A +]Z§ 1V-sin(wt)

AC: 1V-sin(wt) )
D up

Das Kleinsignalmodell
m ist die im Arbeitspunkt linarisierte Ersatzschaltung ohne
DC-Quellen.
m gute Niherung fiir die Berechung kleiner Wechsel- (AC-)
Groflen.
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion

Transferfunktion

In einem linearisierten, gleichanteilfreien Modell sind
Ausgabesignale Linearkombinationen der Eingabesignale:

Uy, (t) = kl * Uel (t) + kg * Ue2 (t) +

Die Abbildung eines Eingabesignals auf ein Ausgabesignal lasst
sich durch ein »Zweitor« oder »Vierpol« beschreiben:
m riickwirkungsfrei ue # f (ua) (typ. fiir Verstéirker)

. _ U,
le = Tj
. UU Ue
Uy = VY Ue T+ Ty g

m mit Riickwirkung ue = f (ua) (Wlderstandsnetzwerk

; — Ue—VR'Ua
le = o
. VR - ud )UU Ue
Uy = VU Ue+ Ta la
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2. DC-Analyse

G.

le = —“e_;’f'“a
Uy = VU Ue+Ta- 1la

Berechnung der vier Parameter:

vy =

Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Univers

Ue
le
Ue
Uy,
Ua,
(2
Ua
Ue

2. Berechnung der Transferfunktion

i. Te Ta g,
ue£ vR~ua(;)(;)vU~ue )ua

Ug ="'

lo=

uUe=0

15=0
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion
m riickwirkungsfreier Verstirker als Zweitor

Ersatzschaltung ohne Zweitor mit gesteuerter
DC-Quellen mit Tran- Spannungsquelle
sitor im Nomalmodus
Z‘e ﬂ ) ie 7;a b
Rg Rc )ua Ue(z[)’.RE
1

m Widerstandsnetzwerk als Zweitor
i R Ry Ri+(Ra|| Rs) Rs+ (Re || Ry)

Ue E R

m Ersatzwiderstand: Widerstand, wenn die Spannung auf der
anderen Seite null ist.

m Ersatzquellspannung: Anschlussspannung, wenn der Strom
auf derselben Seite null ist.
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion

Verkettung von Zweitoren

[@p]
=
aQ
=
&
2
Q
o
a@
=
@
3
=
w0
—+
&
och
a@
=
—
3
=
»
o+
&
=
ol
9]
=
[N}
>
=
1)
a9
&
jon
@

. Tel . . Te2 . . Ry
Ug Rg+re1 vu1 Tal+Te2 vu2 Ry +7a2

Beschreibung der Signalverarbeitung als Folge von
m Dampfungsgliedern (Spannungsteilern) und
m Verstérkern.
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion
Berechnung der Transferfunktion

(Parameter eines riickwirkungsfreien Zweitors.)

t V(a) V1 )V2 'Analyseergebrms |
0V b —
o ue< rem C%)'UU e )ua
BC546B
Vi O 1 vy = —4,051  (transfer function)
( Rg re = 16,97kQ  (input impedance)
2,2V 470Q ra = 1,957kQ  (output impedance)

Vorgehen:

m Schaltung eingeben

m Analyseart >tr< fiir >transfer function« auswahlen

m Ausgabesignal V(a)! und Eingabequelle V1 festlegen.
Ergebnis héingt von dem mit V1 eingestellten Arbeitspunkt ab.

1
>voltage< von a
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2. DC-Analyse 2. Berechnung der Transferfunktion

Was besagt das Ergebnis?

In der Regel wéhlt man
m Generatorwiderstand gleich Eingangswiderstand und
m Lastwiderstand gleich Ausgangswiderstand.

N/r.e

Ta
ST ey )

Die Eingangsspannung wird zweimal halbiert und einmal um den
Faktor ~ —4 verstéarkt:

Uy R —Ug
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2. DC—Analyse 3. Berechnung von Kennlinien

Berechnung von Kennlinien
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2. DC-Analyse 3. Berechnung von Kennlinien
Kennlinienberechnung (DC sweep)

m Kennlinie: Abbildung einer Ein- auf einer Ausgabegrofe.

m Kennlinienschar: Mehrere Kennlinienen in Abhéngigkeit von
weitereren Eingabegrofien.

m Beispiel: Berechnung U, = f (V1, V2)

Wiederhole fur V2=6V bis 12V
in 2V Schritte

je einen Graf
wiederhole fiir V1=0 bis 5V
in 0,1V Schritten

berechne alle Strome
und Spannungen

.deV10501V26122

m Benoétigt z.B. zur Arbeitspunktbestimmung.
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2. DC-Analyse 3. Berechnung von Kennlinien

K Verst (S [E &) | vestt e
Loy VEd
) . .
dcV10401V26122 v Transistor im
10v-] Normalbereich
I
R1 9y~
B Arbeitspunkt
V2 || vy !
) C_ M Aussteuer-
, - ;
W H bereich
- ()
N Qo
5
3V 20 Y(}
i \©
~7 Al L e
A S .\ L
0.0¥ 0.4¥ 0.8Y 1.2¥ 1.6¥ 2.0v 2.4y 2.8Y 3.2V 3.6V 4.0V

m Q1 gesperrt: U, =V2

m Q1 iibersteuert: Uy, = V1 — Uggr + Ucgx
m Q1 Normalbetrieb: Verstirkung ca. -4

m Arbeitspunkt: Mitte Normalbereich
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2. DC-Analyse 3. Berechnung von Kennlinien

G.

Diodenkennline

0]
9
9

W ot = o)es | o

ID1)

V1 D1

16ma-|
1N4148 15mA
12ma-|

Ima|

.dc V1 450m 750m 10m BméAy

3mA~

o

A
OmA: T T T T
450mY  510m¥  570mY  630mV  630mY 750mV

m Niherungsweise exponentieller Verlauf:

Up
ID ~ eﬁ
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2. DC-Analyse

G.

Transistorkennline

3. Berechnung von Kennlinien

1, Draftt =]

¥ Draftd

.dcV101010m 1 0100u 10u

20mA-

18ma- /
14ma~ /
12ma— /
10mA-| h____;____r—

BmAl ——— ———— |
pmAf— |

AmA— h

>

]

T T T T T T T T T
ov 1V 2¥v 3V 4y 5¥ BY 7V BY 9V 10V

Enspricht nur grob dem Verhalten der bisherigen

Ersatzschaltung.

Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitit Clausthal

12. Juli 2013 39/134



2. DC-Analyse 3. Berechnung von Kennlinien

Modellierung

Bisheriges Modell:
m Normalmodus Stromquelle

2 Dt (el
m Sdttigung: Spannungsquelle pima lefot)
18ma-
Genauere Anndherung: .
m Im Normalmodus 14mA-
. . RErs l IQ 12ma]
nimmt Ic mit Ucg Io =
zu = zusétzlicher 12::
Rp,s in parallel zur bma]
Ersatzstromquelle. REys amic) |
m In der Sattigun NI
: g 'g )UQ \.,
nimmt Ucg mit Ic zu Ty
:> Zusatzlicher RErs [l.(] 0.2y 0.4y 0.6V 0.8V 1.0V
Q

in Reihe zur Ersatzspannungsquelle

m Weitere Modellverbesserungen folgen spéter.
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2. DC-Analyse 4. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgaben und Kontrollfragen
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2. DC-Analyse 4. Aufgaben und Kontrollfragen
Kontrollfragen

m Was ist ein Arbeitspunkt?

m Was ist ein Signal? Was ist der DC- und was ist der
AC-Anteil eines Signals.

m Was ist ein Kleinsignalmodell? Bezieht sich das »klein« auf
den DC- oder AC-Anteil?

m Zeichnen Sie die Schaltung, die durch folgende Netzliste
beschrieben wird:
Vi NOO1 0 10
R1 NOO1 NOO2 1k
R2 0 NOO2 2k
R3 NOO2 NOO3 1k
R4 0 NOO3 1k
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2. DC-Analyse 4. Aufgaben und Kontrollfragen
Kleinsignalersatzschaltung RD-Glied

Wie grof sind die Ein- und Ausgangsspannung im
Arbeitspunkt I = 1mA?
Bestimmen der Kleinsignalersatzschaltung.

Wie gro8} ist die Amplitude des AC-Ausgangssignal bei einer
Eingangsamplitude von 10 mV?

R IZID:2nA~e3(§]xEV
—I1 *

Ue( 10k D % )Ua:UD
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2. DC-Analyse 4. Aufgaben und Kontrollfragen

Zweitore, Transferfunktion

Berechnen Sie fiir die linke Schaltung (Spannungsteiler) die
Parameter 7, r,, vy und vg in der Ersatzschaltung rechts.

i, B

. ie Te Ta g,
la _:?
Uec RQ )ua uec 'UR'Uaﬁ #)UU * Ue )ua
1 L
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2. DC-Analyse 4. Aufgaben und Kontrollfragen

Arbeitpunkt und Transferfunktion Verstarker

Fiir den nachfolgenden Transistorverstirker wurden messtech-
nisch im Arbeitspunkt folgende Ersatzschaltungsparameter
bestimmt: r, = 12k, r, = 0,9k und vy = —20 :

Ersatzschaltung Transistor

einfacher _ ‘B
Transistorverstarker

5V ree|| & B is ||rce
1k| | Rc E
Ersatzschaltung gesamt
10k B -
e
Komplettieren

Sie die gesamte Ersatzschaltung.
Wie grof} sind die Parameter rgg, rcg und 3 des
G. K&‘nn\iTVT]IM’]iS‘iSt@I‘SI?mm;\tik. Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 45/134




3. AC-Analyse

AC-Analyse
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i 3. AC-Analyse
AC-Analyse

Abbildung zeitabhingiger Eingaben auf zeitabhéngige Ausgaben.
Zusétzliche Beriicksichtigung
m der Strome durch Kapazititen:

uc . d
/TA c = C #
LA
C
m und Induktionsspannungen:
woL b
— A i,
Yy

Zwei universelle Berechnungsverfahren
m zeitdiskrete Simulation und
m Analyse im Frequenzbereich.
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3. AC—Analyse 1. Zeitdiskrete Simulation

Zeitdiskrete Simulation
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@u)w 3. AC-Analyse 1. Zeitdiskrete Simulation

Zeitdiskrete Simulation

m Nachbildung von C und L durch zeitverénderliche Quellen:

Original Ersatz
ic ic
Kapazitét T> uc ) uc(n+1) =uc(n) + 2t -ic(n)
i1,
Induktivitat )uL uL£ pin(n+1) =ir(n) + % “ur(n)

m Berechnung in diskreten Zeitschritten:
Wiederhole fiir jeden Zeitschritt:
stationdre Schaltungsanalyse
Berechnen der Quellwerte fiir den Folgeschritt

m Auch fiir nichtlineare Schaltungen moglich.

Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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@u@ 3. AC-Analyse 1. Zeitdiskrete Simulation

Impulsgatter

X C | | D |
| 1L ® | | 1 8. |
| " | | ™ |
el Ol el L O e

|
" Lo MR 7 :
1 | 1
_|C € ! | _ 0 UR1 > —Ur !
“ec Ry )Um 1" 7 \ur1 — Up sonst !
1 1 | |

Abschétzen der Funktion:
m Wegen Ry > R Abschétzung uri unter Vernachlissigung
von D und Ry als geschaltetes RC-Glied mit
T=Ry-C =1ms.
m Fiir negative ug; < —Ur subtrahiert die Diode etwa die
Einschaltspannung.
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%IFW 3. AC-Analyse

1. Zeitdiskrete Simulation

—|C I3 " — 0 UR1 > _UF
e Ry JUR1 7 |l ur1 — U sonst
AL 1
R fmmmm. .
] 1 '
' z b
] R .
1 - 0
C S DU, e ===
S i 4
F s P S
[~ L ,
F - _
’ I t in ms

Beschreibung des stiickenweise linearen Eingabesignals:

tinms | 0| 0,3 |0,3001 | 1,7 | 1,7001 | 2,7 | 2,7001 | 3,4 | 3,4001

Uein’V|0| O 6 6 0 0 6 6 2

G. Kemnitz -
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i 3. AC-Analyse

Simulation

1, Draftl

[E=E HeExXE|

1. Zeitdiskrete Simulation

SE]r=]

n001
c1 D1

1u 1N4148

Al
R1

1k

.tran 5.5m

n002 n003

1Mega

PWL(000.3m 00.3001m 6 1.7m 6 1

V[n00?)

V[n001)

V[n003)

e

T
1.2ms

T T
2.4ms 3.0ms

T T
4.2ms 4.8ms

Abweichung vom geschéitzen Verhalten:
m Nadelpulse auf u,(rote Kurve). Kapazitéit im Diodenmodell?

G. Kemnitz -

Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal

12. Juli 2013 52/134



NHW 3. AC-Analyse 1. Zeitdiskrete Simulation

Programmierung der Signalquellen

Spannungs- und Stromquellen kénnen fiir die zeitdiskrete
Simulation eine breite Palette von Signalverldufen bereitstellen.
m periodischer Pulse mit den Parametern:
m Einschaltzeit, Flankenanstieg und -abfall.
Stiickweise linear mit den Parameter:
m Zeit-Wert-Punkte, auch als Datei

Sinus mit den Parametern:
m DC-Offset, Amplitude, Frequenz
m Startverzogerung, Dampfung, Startphase
m Anzahl der Zyklen
Exponentialfunktion
Modulierte Signale
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3. AC-Analyse 2. Frequenzgang

Frequenzgang
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@u@ 3. AC-Analyse 2. Frequenzgang

Frequenzbereich

Schaltungsanalyse fiir komplexe e-Funktionen:
X (w)-e”" = |X (w)](cos (w -t + ¢ (X () +j - sin(w -t + ¢ (X ())))

Représentiert zusammen mit dem konjugiert komplexen
Zeitsignal X (—w) - e7“! ein skaliertes, phasenverschobenes

Kosinussignal.
m Proportionalitit von U und I auch an C und L:
U 1
X — =C _
=¢ I jwC
x, = Hojur
I

m Strom- und Spannungsberechnung durch Lésung eines
frequenzabhénigen Gleichungssystems.

w=2- 7. f— Kreisfrequenz; ¢ (...)— Phase von ...
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@u)w 3. AC-Analyse 2. Frequenzgang

Amplituden- und Phasenfrequenzgang

m Komplexe Widersténde, I'Jbertragungsfunktionen7 .. linearer
Systeme sind Briiche von Termen (1 +i 5 ) z.B.:

f
L+ 16HZ

(1 + lkHz) ’ (1 + IO(J)-kaZ)

X:

Fiir Uberschliige:
1 fiir f< fo

<1+; J{)z 14§ fiir t=f,
0 gL i £ £

fo
< 3Hz 10Hz 30Hz...300Hz 1kHz
- . f 7-100 __ 100-(1+3)
X 1 1+ J 0wz Tt~ 5
f 100
| X 1 V2 10 Hz V2
v (X) 0 1+j—7 j= 3 1+j—7
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%IFW 3. AC-Analyse

2. Frequenzgang

X = L+ lévlflz
X ” ”
(1 + 1JkHz) ' (1 + 10g)kHz)
3kHz...30kHz 100 kHz < 300 Hz
X 100 100 _ 100-(1—j) 100 _ _ j-10MHz
— 1+ V2 Pty i
| X| 100 % 10 MHz
¢ (X) 0 1—jr -2 —jrs T

Betrags- und Phasenfrequenzgang (logarithmisch):

100 = /2
Betra, N *+ /4
IXgIT 0= = \\ 0 e
= S w/4 LS
1 RS —pi/2
10° 10 102 10® 10* 10° . >
f in Hz
G. Kemnitz -
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@KW 3. AC-Analyse 2. Frequenzgang

Dezibel

Kennzeichnung des dekadischen Logarithmus des Verhéltnisses
zweier Energie- oder Leistungsgrofien:

Py
L=10-1g(—=) dB
g<ﬂ)
Fiir die Quadrate der Verhiltnisse der Effektivwerte von Strom
oder Spannung;:

2
L=10-1g (gf?> dB =20-1g <ge‘”> dB

eff.1 eff.1
L1025 | 05 [1] 2 4 1100
1
Uett. V2
g2 05 | P2 |1 v2] 2 |10
L ~—6|~-3|0|~=3|=6]| 20
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@u@ 3. AC-Analyse 2. Frequenzgang

Fiir Abschitzungen setzt sich der Amplitudenfrequenzgang
(Betragsfunktion) zusammen:
m aus Geradenstiicken, deren Anstieg ein ganzzahliges
Vielfaches von 20dB ist, und
m Punkten an den Knicken mit 3dB Abstand.

j-f
X = 1+ 1€)Hz

X ,.f A.f
(1 + 1ijz) ' (1 + 10ékHz>

o s7ap._ 0B
Anstieg ‘
Betrag 10 20dB/Dekade 37dB
1X| . Abfall
1 0dp ——== -20dB/Dekade

10° 101 102 10* 10* 10° 7 iy 1y

---- Geraden mit 0, 20dB und -20dB Anstig je Dekade
°  Punkte mit 3dB Abweichung
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3. AC-Analyse 3. RCL-Glieder

RCL-Glieder
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&HW 3. AC-Analyse
RC-Spannungsteiler (Tiefpass)

Spektralanteile mit tiefen Frequenzen
konnen passieren (Kapazitéit sperrt).
Spektralanteile mit hohen Frequenzen
werden geddampft (Kapazitét leitet).

U, jo0  _ 1

3. RCL-Glieder

U. R+ 2g 1+jwR-C

1+j-+

fo=1/27 - R-C — Ubergangsfreqenz. Charakteristische Werte:

f<fo f=1r > fo
1-j [
Qa/ge 1 TQJ j J?
1 f
U, /Ul 1 v b
@(Qa)fﬁa(ge) 0 1*]*—) Tr *‘7’_)*%
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%IFW 3. AC-Analyse 3. RCL-Glieder

CR-Spannungsteiler (Hochpass)

Spektralanteile mit tiefen Frequenzen C
werden gedampft (Kapazitéit sperrt). |
Spektralanteile mit hohen Frequenzen U, C R )Qa
konnen passieren (Kapazitét leitet). L

U, R 1 1

Ue R+ JwC 1+ jw-R-C 1 -7 J;?

fo=1/27 - R-C — Ubergangsfreqenz. Charakteristische Werte:

I < fo f=1ro > fo
U,/U, i+ 1+ 1

U,/U.| £ 1
pU)—eWU) | 5 | 1+j— ] 0

Sl
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)ﬁu@‘ 3. AC-Analyse 3. RCL-Glieder

RC-Glieder mit Trennverstarker

V[a2) V[a2) V[al)

Tiefpass| Trennver- | Hoch- 18—
vertarker | pass g

ov c1
AC 1V gz,an

.ac oct 10 200Hz 1000kHz

1KHz T10KHz T00KHz TMH

1
U _ — — mit f; =2-7-1kQ-2,2nF = 72kHz
U, 1-j5-£
QaQ 1 :
== = ——— mit fo=2-7-10kQ-4,7nF = 3,4kHz
Qal 1_]%
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NFW 3. AC-Analyse 3. RCL-Glieder

Reihenschwingkreis (Bandpass)

R
Nach Spannungsteilergesetz: (R L
1
_ . Jw-C
Lo = L mnles cT \y
= Qe'ﬁ L -
1+l ()

(fo=1/2m- VL C — Resonanzfrequenz; Q = % - /% — Giite).
Charakteristische Werte:

f<fo| f=f > fo
U,/U, 1 —ji-Q _ (Lfo)2
U /Ul 1 0 (?)2
e (U,) — ¢ U,) 0 =T | —1 7
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%IHW 3. AC-Analyse

3. RCL-Glieder

Simulation des Frequenzgangs

R1
{sqrt(10pH/10nF)/Q}

@)
T ov L
AC 1V -

.step param Q list125 10 20
.ac oct 50 100kHz 2000kHz

Resonanzfrequenz:

30dB—ree I
20dB—-------eeee - 30
- -60°
A0AB oo
F -90°
DB === e M
I-120°
OB - - - mmmmmeo el | 1500
-20dB : - seaiiieesd 180°
0.10MHz 0.29MHz  0.67MHz 1.43MHz

fo=1/27-VL-C = 503kHz/

G. Kemnitz -
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3. AC—Analyse 4. Verstarker

Verstarker
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ﬁl—@ 3. AC-Analyse 4. Verstarker

Frequenzgang eines Transistorverstéirkers

C1

—
R, 1up Cs
13k 10

BC546B

Rg R,
470 2k

m Die Kapazititen Crund C3 entkoppeln den Ein- und
Ausgang gleichspannungsméfig und begrenzen den
Frequenzbereich nach unten.

m Die Transistorschaltung zwischen Cjund C3 kann durch ein
Zweitor mit r, = 17k, r, =~ 2k und vy =~ —4 ersetzt werden
(Rechnung auf Folie Zweipolparameterberechnung)
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i 3. AC-Analyse

4. Verstarker

| ﬁ]*Uv
| }%C
C1 o Ry 2k
—O——7e11

R[] 1p 1 |100k Jq

13k : BC546B
I

e : f?Eo
I
|

1o

10

R,
2k

R I
13k :
Us E17Tﬁ )”U

|

|

|

|
W

|

|

|

|

|

|

|

|

|
N
Y

|

|

|

|

|

1Cs
10 1

R,
A

m Der Transistor begrenzt das Ubertragungsband mit wp
(Ubergangsfrequenz des Transistorverstirkers) nach oben.

m Das Ein- und das Ausgangs-RC-Glied begrenzen das
Ubertrgungsband mit wp 1 und wgo nach unten.
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@E@‘ 3. AC-Analyse 4. Verstarker

Cy
Ry 1p T, - 1Cs
13k 9k 10
Te . R,
U 17k )Qe Juo U e )Qa
_Te .1 __
Ve 7tm ez (-4 1+j'1# 'raiaRa '1+j-1ﬂw‘¥ =l
m Ubergangsfrequenzen der RC-Glieder:
1
= _— = H
Joa o a0k 1,m S
1
- = 40H
Joz oAk 10w O
Verstiarkung im mittleren Bereich (z.B. 1kHz):
17k 2k
vl = |55 - Y g | = 1133 (= 1dB)
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ﬁl—@ 3. AC-Analyse 4. Verstarker
Simulationsergebnis

A, VerstaerkerAC = =[] || 2 VerstaerkerAC =R |
V[n006)

-3dB

v2 -6dB-|
;ac oct 10 2 40000k
-adB-|
12dB
c1
1548
Em c3
18dB
Ra 10p
13k
21dB
V1
Ra 15408
AC1 2%k

27dB~

30dB

T T T T T T 7
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KkHz 1MHz 10MHz

m Untere Bandgrenze ca. 5 Hz +/.
m Verstirkung ca. -4 dB statt 1 dB (7).
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%IFW 3. AC-Analyse 4. Verstirker

Ubergangs- und Grenzfrequenzen eines Verstérkers

Verstédrker ohne C- und L-Beschaltung haben im allgemeinen fiir
niedrige Frequenzen eine konstante Verstarkung und ab einer
Frequenz fy wie ein RC-Glied einen Verstirkungsabfall von 20dB

pro Dekade:
Vo

7 (1)
1+]'%

y:

» Die Ubergangsfrequenz ist die Frequenz fy, bei der Betrag
der Verstirkung auf % abgefallen ist.

m Die Grenzfrequenz ist die Frequenz, bei der der Betrag der
Verstiarkung auf 1 abgefallen ist:

fg = f|‘y:1|
Fiir Verstérker mit Frequenzgang nach Gl. 1:
_
1+j &

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 71/134
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3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

Spektralanalyse

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 72/134



@KW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

Fouriertransformation

Jedes bandbegrenzte periodische Signal lésst sich als Summe
komplexer Exponentialterme darstellen:

N
N

IE(t) — Z K(m) . ej'm.w()‘t

—_ N
m==-3

m fo = 1/T — Grundfrequenz des Signals

m T — Periode des Signals

m X (m) — Spektrakwert bestehend aus Betrag und Phase

= (% — 1) - fo — hochste Frequenz, fiir die der Spektralwert
# 0 sein darf?.

m Die Berechnung der N Spektralwerte erfordert NV
(dquidistante) Zeitwerte.

m N linear unabhéngige Gleichungen mit N Unbekannten;
numerisch 16sbar.

2Sonst ist das berechnete Spekrum nur eine Néherung.
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@KW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

m Fiir reele x (¢) sind alle Spektralwertpaare Paare
X (m), X (—m) zueinander konjugiert komplex und
x(-3)-0
X1
x(t) 0)+2- Z | X (m)|-cos (m - 27 - foy - t + Phase (X (m)))

X (0) - Glelchantell.
m Annidherung nichtperiodischer Signale durch

BT —soound fo=1/T =0
m diskrete Spektralfunktion — kontinuierliche
Spektralfunktion, z.B. Impuls:

x<t>=Tﬁgr;O{§'T ot X
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%HW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

Beispiel

m Stiickweise lineare Funktion mit den Eckpunkten 0,0; ... und

Periode 1
m Erzeugung und Darstellung der Abtastfolge mit Matlab
% Periodendauer in s

TP 1

N = 26; Y Abtastwerte je Periode
u =[ ... 1; % Vorgabe der N Abtastwerte
t = (0:N-1)*TP/N; % Folge der N Zeitwerte

subplot(3,1,1); plot(t,u); % Darstellung der Zeitfunktion

ot

0

0 02 04 06 08 —>
tins
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aa‘lfw 3. AC-Anal

yse 5. Spektralanalyse

m Berechnung des Spektrums

% Berechnung des Spektrums
% Vektor der positiven Freq.

subplot(3,1,2); stem(f, abs(U(1:N/2))s); % Betrag der Spektralwerte

U = fft(u)/N;
f = (0:N/2-1)/TP;
1
IQ.(f)IT 0.1]
V1o 0

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT?T?T?T?T?T?

0

—
5 10 15 20 £ in Hz 30

subplot(3,1,3); stem(f, angle(U(1:N/2))); % Phasenverschiebung

% der Spektralwerte

Phase(U(f)) T i

-3 -

P S S S R

lTTTTTTTTTTTTTT

0
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@KW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

m Nicht stetige Zeitfunktionen haben kein bandbegrenztes
Spektrum. Berechnung des Zeitsignals zum berechneten

Spektrum:
for n=1:300 % fir 300 Zeitwert
t(n)=(n-10)/200; % Abtastzeitpunkt festlegen
u(n)=U(1); % Wert mit Gleichanteil initialisieren
for m=2:32 % fir die 31 Spektralterme mit f >0
u(n)=u(n)+2*real (U(m)*e” (j*2*pi*f (m)*t(n)));
end; % doppelten Realteil hinzufiigen
end;
plot(t, u); Lo
/ Sollsignalverlauf
u in VT 1}
Gibbsches
0 Phéanomen
1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 |
- tins
Periode

m Gibbsches Phanomen: Ripple an Unstetigkeitsstellen.
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@H@‘ 3. AC- Analyse 5. Spektralanalyse

Spektrumberechnung mit L'TSpice

4 SpektrumRechteck = [ ]| ¥ spektrumRechteck fft = [ = | ¥ SpektrumRechteck =2 EcE
0dB h(J 1.0v e
20dB— - v
v :
AOB— -
06— {- b
-60dB--| -
PULSE(0 10 1u 1u 0.5m 1m) g0dB |-
four 1kHz 10 V(a)
.option plotwinsize=0 FoodB—- A e R Y R
_tran 10ms
120dB : : + 0.0v-
0KHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz| Oms 1ms 2ms  3ms  4ms

m Zeitdiskrete Simulation

m Dartstellungs des Spektrum mit Menii: >view<, >fft<,
Auswahl des Signals.
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HKW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse
Mit der zusétzlichen Spice-Anweisung

.four 1kHz 10 V(a)

werden die Spektralwerte fiir 1kHz und 10 Oberwellen berechnet
und im ErrLog-File gespeichert:

Harmonic Frequency Fourier Normalized Phase Normalized

Number [Hz] Component Component [degree] Phase [degl
1 1.000e+03 6.366e-01 1.000e+00 -0.36° 0.00°
2 2.000e+03 2.000e-03 3.142e-03 89.28° 89.64°
3 3.000e+03 2.122e-01 3.333e-01 -1.08° -0.72°
4 4.000e+03 2.000e-03 3.141e-03 88.56° 88.92°
5 5.000e+03 1.273e-01 2.000e-01 -1.80° -1.44°
6 6.000e+03 2.000e-03 3.141e-03 87.84° 88.20°
7 7.000e+03 9.092e-02 1.428e-01 -2.52° -2.16°
8 8.000e+03 2.000e-03 3.141e-03 87.12° 87.48°
9 9.000e+03 7.070e-02 1.111e-01 -3.24° -2.88°

10 1.000e+04 1.999e-03 3.141e-03 86.40° 86.76°

Die Option

.option plotwinsize=0
deaktiviert eine interen Datenkomprimierung. Ohne diese
Deaktivierung entstehen zu grofie numerische Fehler.
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G.

NKW 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

m Das Spektrum eines Sinussignal ist nur fiir eine Frequenz
ungleich null.

mit Kompression ohne Kompression
L SpektrumSinus = | @ | %= | {2 spektrumsinust = [@ | 52 | | ¥ Spektruminus[1] fft =2 =R ===
0dB 0dB-
a
-30dB -30dB-|
V1
-60dB -60dB-]
-90dB -90dB-
120dB 120dB—
SINE(0 1 1k) 15008 150dB-]
.four 1kHz 10 V(a)
) L, 180dB 180dB
.option plotwinsize=0
210dB i — 210dB
'tran 10m5 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 100Hz 10KHz 1MHz

m Mit der Option sind die Berechnungsfehler der
Spektralwerte, die null sein miissten, um durchschnittlich
etwa 30 dB geringer 5.

3Quelle und weitere Genauigkeitsverbesserrung: http://www.audio-
perfection.com/spice-ltspice/distortion-measurements-with-ltspice.html
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@H@ 3. AC-Analyse 5. Spektralanalyse

Das Spektrum eines Impulses

1, SpektrumPuls [[=| ¥ SpektrumPuls.fie = | 3 | ¥z spektrumpuls [E=RE=E
-30dB 1.0v Val
_40dB- 0.9v-1--
50dB - 0.8Y—--
Vi 60dB- -7V
0.6Y—--
-70dB—-
0.5V --
-80dB— -
0.4v—--
PWL(001m 01.001m 1 1.1m 1 1.101m 0) | | -90dB~- TR
.option plotwinsize=0
Ho0dB- Doy
.tran 10ms
F110dB—- 0.1V
H120dB————i 0.0V i i T
100Hz  1KHz 10KHz  100KHz Oms  3dms 6ms  9ms
|

m bis zur Frequenz >1/27-Pulsebreite< konstant.
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3. AC—Analyse 6. Klirrfaktor

Klirrfaktor
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@u@ 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor
Spektrum und Nichtlinearitat

m Im Frequenzbereich wird ein im Arbeitspunkt linearisiertes
System betrachtet.

m Alternative: Anndherung einer Kennlinie im Arbeitspunkt
zo durch eine Tailorreihe:

/ " (n)
Flo—w0) = f(wo) + L) o J1@0) o ST @0)
1! 2! n!
lineare Naherung vernachlassigte nichtlineare Anteile

mit x als Signal, das sich als Summer von Kosinussignalen
| X - cos (wt + ¢ (X))

darstellen lasst.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 83/134



NHW 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor

m Die n-te Potenzen eines Kosinussignal lésst sich in eine
Summe von Kosinussignalen mit bis zur n-fachen Frequenz

darstellen:
Wt = 23 [ cos (200
cos (wt)” = — cos ((n — “w -
2n k
k=0
Amplitudenspektrum nichtlineares Amplitudenspektrum
der Eingabe System der Ausgabe
Oberwellen
/_/L..
|X|Tl I z yT_._{ y 'Y'Tl I l
01234 - 01234
., x =,
f1fo f1fo

m Zu jedem Spektralanteil im Eingangssignal entstehen
Oberwellen mit einem ganzzahligen Vielfachen der Frequenz.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 84/134



@u)w 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor

Herleitung:

L& n
cos (wt)" = o cos((n —2k)-w-t)
=0 \ k
n 1 jrw-t —jw-t\™
cos(w-t)" = (eI

2
Nach dem Binomischen Lehrsatz:

n

—q.w-t\ n — —Few-t-
(e]wt+e ]wt) — § _e]wt(n k).e]wtk
k=0 k

ed-wt-(n—2k)

Summe enthélt paarweise konjugiert komplexe Terme, z.B fiir
n =4:

k 0(112]3 14

Exponent: n—2k | 4 | 20| -2 | -4

(”) 114641
k
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@u@ 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor

Signalverzerrung an einer Diode

1, KiinfaktorDiode = '@ | = | | ¥ KirfaktorDiode | = |EoR |

GA0mY LI L 1.4ma

a 600mY—{--| H1.2mA

V1 D1 5E0mY-{ /|- H1.0mA

IN4148 520my-| - 0.8mA

SINE(0.5 0.1 1K) asomv-|- | 0.6ma

.FOUR 1kHz 10 I{D1) 140my-| L o.dma

.tran 0 10m 0 1u pa— | 0.2ma
.options plotwinsize=0

360mv t t 0.0mA

Oms 1ms 2ms Ims

m Die Strom-Spannungskennlinie einer Diode ist
niaherungsweise eine Exponentialfunktion.
m Der untere Teil wird gestaucht und der obere gestreckt.
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G.

Lid 3. AC-Analyse

m Spektralwerte des Diodenstroms berechnet mit:
.four 1kHz 10 V(a)

Harmonic Frequency

Number

© 0 NO Ok WN -
© 00 N O 0> WN -

[Hz]

.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
10 1.

000e+04

Fourier
Component
.927e-04
.740e-04
.073e-05
.303e-05
.649e-06
.509e-07
.288e-08
.882e-09
.010e-10
2.657e-10

B OO N RN ON O

Phase
[degree]

0.01°
-89.99°
-179.98°
90.03°
0.03°
-89.96°
-179.96°
89.99°
-178.20°
90.08°

Total Harmonic Distortion: 48.864496Y,

Kemnitz -
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@u@ 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor
Klirrfaktor (Harmonic Distortion)

m Mafl der Verzerrung. Bei Audiosignalen als
sklirren« wahrnehmbar.

m Anteil der Energie der Oberwellen an der Gesamtenergie.
Verhéltnis der Effektivwerte:

m Im Beispiel:

. \/ (2,740¢ - 10-4)% + (9,073 - 10-5)% + ...
(5,927 - 10—4)% + (2,740¢ - 10-4)* + (9,073 - 10-5)% + . ..
= 488
m Das Ergebnis steht unter den Spektralwerten im SPICE
Error Log:
Total Harmonic Distortion: 48.864496Y%
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@H@‘ 3. AC-Analyse 6. Klirrfaktor

Der Klirrfaktor eines Verstarkers

4, KiirefTransES [ (@& | ¥ KirfTranses [ (@ [ | ¥ KirfTransES fft =
Vial 0dB
3.2V~ _20dB4 |-
-40dB— -1~
2.8V
BOAB{-{-f-f e f b= fe e gt eaaenas
2\ FEEE REDY EEEE GRS SRPOIEEPEERr PR _8048-
r100dB—
i lotwinsize=0 2.0V
.option plotwinsize=| 112048
four 1kHz 10 V{a)
-tran 10m 1.6V ; ; ; 114048 ; ; ;
Oms 1ms 2Zms 3ms A4dms 5KHz 10KHz 15KHz

m Fiir zu grofle Werte der Eingangsspannung geht der
Transistor in die Ubersteuerung.
m Anderung der Verstirkung von —2 nach 1.
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G.

@IFW 3. AC-Analyse
Fourier-Koeffizienten und Klirrfaktor aus dem SPICE Error Log:

Harmonic Frequency

Number
1

© 00 N O WN

10

© 00 N O W N -

[Hz]

.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
.000e+03
1.

000e+04

Fourier
Component
7.883e-01
1.396e-01
8.518e-02
3.380e-02
1.275e-04
1.318e-02
1.124e-02
3.207e-03
3.201e-03
4.716e-03

6. Klirrfaktor

Normalized Phase

Component [degree]
1.000e+00 -180.00°
1.770e-01 -90.04°
1.081e-01 179.96°
4.287e-02 90.03°
1.618e-04 44 .24°
1.671e-02 89.62°
1.426e-02 -0.06°
4.068e-03 -88.60°
4.060e-03 -1.90°
5.983e-03 -90.54°

Total Harmonic Distortion: 21.307795%
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3. AC-Analyse 7. Rauschen

Rauschen
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@E@‘ 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Rauschen ut A 1
Ureff

T —

Ein Rauschsignal ist ein Zufalls- ;
signal, verursacht durch die thermi-
sche Bewegung der Ladungstriger.

m KenngroBe Effektivwert / Leistungsmittelwert:
quadratischer Mittelwert im betrachteten Zeitfenster:

t
ulg = ! -/2uf-dt
T ta—t1 )y

1

m Im Spektralbereich hat Rauschen einen vorhersagbaren
Amplituden- und einen zufilligen Phasenfrequenzgang;:

t log(|u, (f)]) tPhase(|u, (f)]) f
M L

f —

log(f)
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NHW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Effektivwertberechnung aus dem Spektrum

1 log(|u, (£)]) tPhase(|u, (f)|) f
L M e

f —

Das Quadrat des Effektivwertes ist das Integral iiber alle
Effektivwertquadrate:

fo
?e = 7rf2’df
. /f u, (f)|

fo
v = i (f) - df
2y /f i (f)]

(lu, (f)| — Betrag Rauschspannungsdichte; |3, (f)| — Betrag
Rauschstromdichte; f,, fo — untere und obere Grenze des
Frequenzbereichs, fiir den das Rauschen bestimmt wird).
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%IFW 3. AC-Analyse

Rauschquellen

7. Rauschen

Ursache fiir das Rauschen sind thermische Bewegung der

Ladungstriger. Rauscharten:

m weiles Rauschen: Rauschdichte fiir alle Frequenzen gleich.
m 1/f-Rauschen: Rauschdichte nimmt umgekehrt proportional

mit der Frequenz ab.

Elektronische Schaltungen haben eine begrenzte Bandbreite. Es
interessiert nur das Rauschen im genutzten Frequenzbereich.

Widersténde haben eine temperaturabhéngige Rauschleistung.

m Rauschspannungsdichte:
lu g (f)l=V4-k-T-R

m Rauschstromdichte:

i (F)] = /25T

(k — Boltzmannkonstate; 7' — Temperatur).

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal
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%HW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

pn-Ubergiinge generieren einen vom (Diffusions-) Strom
abhéngigen Rauschstrom:

m weifles Rauschen: Kleinsignalersatz
; — /9.4, schaltung Diode mit
lix.sa ()] 2-4-Ip Rauschstromquelle
m 1/f — Rauschen (Schrotrauschen):
T1/f .
, kol D & i,
inga ()] = |/ 2252 29[

( ¢ — Elementarladung; Ip — Diodenstrom; ky/; —
Schrotrauschkoeffizient, experimentell zu bestimmen (in Spice
Kf); 71/¢ — Schrotrauschexponent, typ 1...2 (in Spice Af)).

m Der Simulator berechnet fiir jede Rauschquelle einzeln und
fiir alle Rauschquellen zusammen die verursachten effektiven
Rauschspannung- /-stromdichten am Schaltungsausgang.

m Berechnung der Effektivwerte u/iyer = 1/ [ fu" ()2 - df mit

>integ< oder »strg-mouseklick«
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i 3. AC-Analyse

Signalquelle mit Innenwiderstand

7.

Rauschen

m Simulation zur Bestimmen der effektiven Rauschspannung
flir unterschiedliche Generatorwiderstdnde im
Frequenzbereich von 10 Hz bis 10 MHz.

b

4, NoiseRg [= @[ =] | $ NoiseRg.og =0 =)
0.0001 rg._n.o.ls.'.a‘...
Rg
{R}
Vg 1e-005+
0 ]
.step oct param R 10 10k 1
.meas noise Rg_noise integ V(Rg)
.noise V(a) Vg oct 10 10 10Mega
1e-006 —— .
< i ] 3 10 100 1K 10K
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%HW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Kontrolle des Simulationsergebnisses

In der Schaltung entsteht weifles Rauschen an R, (7' = 300 K):

fo
Ureff(Rg) = \// 4'k'T'Rg’(fo_fU)

= \/4-138 1072 J/K -300K - R, - (10MHz — 10Hz)
= 4,07-107"VW - /Ry
Rg

R, in Q 10 | 100 | 1k | 10k a
Ut (Rg) in pV | 1,29 | 4,07 | 12,9 | 40,7 Jur e j“

m Die Rauschspannungsquelle liegt in Reihe zum Ausgang:

Ureff.a = Ureff (Rg)

= Rechenergebnis identisch mit Simulationsergebnis. /
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i 3. AC-Analyse

Rauschen an einer Diode

Ureff.a

.noise V(a) Vg oct 10 1 1Mega
.model DDN D(Kf=1e-15 Af=1.5)

7. Rauschen

V[onoise] V[d1.sid]
V(d1.fid) V(rg)

1e-0081—

ureff.a.(IFD)

Uretf.a(IsD)
D1 gesamt i

1e-010-— !
1Hz 10Hz 1KHz  100KHz

Kennwerte Arbeitspunkt

Rauschanteile f = 1 Hz bis 1 MHz

Ip = 371 A

Ureff.a (Rg) = 266 0V

rp =69,8Q; r, =rp || R =652

Uref.a (Isp) = 7110V (weiles R.)

9= g =0,0652

Ureft.a (IFp) = 20,50V (Funkelr.)
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@KW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Kontrolle

= Rauschspannung an R, (Fre-
quenzbereich 1 Hz bis 1 MHz):

Uret (Rg) = /4-1,38-10-23J/K-300K - 1kQ - (1MHz — 1 Hz) =
= 4,07puvV
= multipliziert mit dem Spannungsteilerverhéltnis g = R:_DTD:
Ureff.a (Rg) = Uref (Rg) - g = 2661V /
m Weiles Rauschen von D1:
iret (Isp) = +/2-1,6-10-19C-370 uA - (1 MHz — 1 Hz)

= 10,9nA
= multipliziert mit dem Ausgangswiderstand r, = 65,2 2:
Ureft.a (Isp) = 7100V 4/
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NHW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

m 1/f-Rauschen der Diode:

fo [ s
\// wa~df\/k1/f-Ig“f'ln<ff>

= \/10—15\/K -I5° -In (106) = 314 pA

treff (IFD)

m multipliziert mit dem Ausgangswiderstand r, = 65,2 )

Ureff.a (IFD) = 20,5 nVv \/
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@E@‘ 3. AC-Analyse 7. Rauschen
Rauschen als Funktion von I

m Anderung von Ip iiber die Generatorspannung
m Diodenmodell ohne 1/f-Rauschen (Kf=0)

rg_noise d_noise
» a 1e-005— 3ef'g | 4e—B*Sqrt[Q]:
Rg | I
Ve 1N4148 1
{x+0.56} o007 J

.hoise V(a) Vg oct 10 1 1Mega 1
.meas noise D_noise integ V(D1) 1e-008<---
.meas noise Rg_noise integ V(Rg) ]
.meas noise g max gain

.step oct param x 0.1 30 10 1e-009 —— et
100m 1 10
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@KW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Interpretation des Ergebnisses

® Ues (Rg) ist wie im Experiment zuvor 4,07 4V. Der am
Ausgang ankommende Teil nimmt ab mit:

B Rg + 7D

Kontrolle: paraller Verlauf zu 3 uV - g

g

m Die Diode verursacht an a eine effektive Rauschspannung
Ureff.a (Isp) = 41V - \/g
geteilt durch den Ausgangswiderstand
ra=Rg || D=9 Ry =D

betrédgt der Rauschstrom der Diode:

4
V2-1,6-10-19 I, - 1 MHz ~ AV
g "D
Ok. wenn ;- = 212 ~ I d.h. Ip ~ ' gilt.
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i 3. AC-Analyse

G.

Rauschanalyse an einem Verstérker

7. Rauschen

Bei der Rauschanalyse mit Spice ist immer eine Signalquelle und
ein Ausgang anzugeben. Berechnet werden die Rauschdichten
und -effektivwerte fiir alle Einzelquellen und fiir alle Quellen
zusammen sowie der Betrag der Verstédrkung g.

V(q1)
260nVIHZ Yir2)

=lol x|

Y{onoise)
v(r1)

virg)

240nVIHzV4—
220nViHZM4—
200nVIHZV4—
180nV/HzY5~
160nV/HZY5~
140nVIHZ 4~
120nVIHz} 4~
100nVIHZ 4~

B0nVIHzY~

60NVIHzY~

.neise V(a) V1 oct 10 10 10Mega

10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

1MHz 10MHz
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NKW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

o] I TT— _lolx

Y(q1) VY(onoise) V(rg)

260nVIHzYV:—
240nVIHzZ -
220nVIHzVs— -
200nVIHz?
180nVIHzY5— -
160nViHz}
140nVIHz}
120nViHzVe—-
100nVIHz 5~
80nVIHzY
60nVIHz 2~
40nVIHz e~ -
20nVIHzY
onv/Hz
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz TMHz 10MHz

.noise V(a) V1 oct 10 10 10Mega

Effektive Rauschspannung an a mit >Strg+Mouseklick<:

Quelle Q1 R, Ry R, gesamt

Ureff.o (Quelle) in pV | 149,5 | 226,9 | 58,6 | 138,1 | 310,4
Probe: 1/149,52 + 226,92 + 58,62 + 138,12 = 310, 4./
Alle wichtigen Rauschqruellen erfasst.
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NHW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Signal-Rausch-Abstand (SNR — signal noise ratio)

Signalrauschabstand: Verhéltnis der Leistung des Nutzsignal zur
Leistung des Rauschsignals an einem Lastwiderstand. Identisch
mit Verhéltnis der Effektivwertquadrate:

2
u

SNR=—$
Ureff

Fiir einen Effektivwert der Ausgangsspannung ugﬁ.a =1mV und
im Beispiel tpefr.a = 310,4 1V

1mV 2
NR=|(——| =104
SNE <310,4 uV) ’
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%HW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Rauschzahl

Relative Verschlechterung des Signal-Rausch-Abstands durch
eine (Verstéirker-) Schaltung.
m Es gibt immer ein unvermeidliches Grundrauschen durch den
Innenwiderstand des Generators, das mit verstéirkt wird, und
m ein gesamtes Rauschen am Verstiarkerausgang.
Im Beispiel ist bei Ausgangsspannung uzﬂc.a =1mV

2 1 2
SNR = —¢ffa — ( v > =104

Usof a 310,4 uV
und wenn es aufler R, keine Rauschquelle geben wiirde:
u? ImvV 2
SN Rp, = effa _ _ =194
e u?eﬁ.a (Rg) (22679 /j,V)
Rauschzahl:
e SNRpg _ Qufeﬂ_a _ 194 187
SNR ~ u2;, (Ry) 10,4

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 106/13



NUW 3. AC-Analyse 7. Rauschen
=lolx|

260nW/Hz} -
240nV/HzY5— -
220nWHz%— -
200nW/HzY% -
180nVIHZY— -
160nVIHZY%— -
140nVIHzZY%— -
120nVIHzZY— -
100nVIHzY%— -
80nV/HzY5—
60NV/HzZY— -
40nV/Hz%—
20nVIHzY%— ----
onV/Hz?

- i
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Fiir Breitbandverstéirker etwa gesamte Rauschspannungsdichte
zur Rauschspannungsdichte beziiglich Ry ins Quadrat fiir
Frequenzen f,, im mittleren Nutzfrequenzbereich:

2
lu, (f)|? 245 uV /V/Hz
Fr~ 5 = =185
Uy (fn)| 180 4V /v/Hz
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NHW 3. AC-Analyse 7. Rauschen

Beeinflusst eine Spannungsteiler die Rauschzahl?

Spannungsteiler z.B. an Rauschersatzschaltung
einem Verstarkereingang
Ry Ry 0 e
F:I—Ij— a
Ug ﬁ Te Ur.Rg I j Uy.a Iurme
1
Te n R
U =u —qu e
reff.a reff.Rg Rg T reff.re Rg T
Rauschzahl:
2 2
F = < Ureff.a ) _ (1 + Ureff.re * Rg)
Ureff.a (Rg) Ureff.Rg " Te

2

2
o <1+,/4 FT 1o J5 Rg> :<1+ /Rg>
N Te

Fiir kleine Eingswiderstinde Zunahme F ~ 1/7¢
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i 3. AC-Analyse

Experiment zur Kontrolle

S

.step oct param r 10 100k 10
.noise V(a) Vg oct 10 10 10k

.meas noise n_rg integ V(Rg)
.meas noise n_ra integ V(re)
.meas noise n integ V(onoise)
.meas noise g max gain

7. Rauschen

nfn_rg

1c-007

1e-008+

f
1K 10K 100K

Die Kurve »n/n_rg< entspricht v/F. Abnahme mit /1/7¢y/.

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal

12. Juli 2013 109/13



3. AC-Analyse 8. Stabilitét

Stabilitét
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%IFW 3. AC-Analyse 8. Stabilitéit

Stabilitét

m Ein System, das nach einer Anregung in seinen
urspriinglichen Zustand von selbst zuriickkehrt, heifit stabil.

stabil grenzstabil instabil

20~ Q- —0=

m [m Zeitbereich: Stabil, wenn nach Anregung mit einem
Impuls der Ursprungszustand wieder von selbst erreicht
wird.

m Komplexe Systeme schwingen bei Anregung:

Eingabe /\/\/\/U instabil

n System N grenzstabil

\/\/W stabil
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%IUW 3. AC-Analyse 8. Stabilitéit

m In der Systemtheorie und Regelungstechnik gibt es fiir
lineare Systeme ein einfach zu iiberpriifendes

=T

V(@) V(n002)

Ausgangsspannung
im Abeitspunkt

Ugrg im Arbeitspunkt

.step NPN BC547B(Bf) 100 300 10

T T T T
100 140 180 220 260 300
Transistorverstarkung = Stabilititskriteriu

>Die Pole miissen im Laplace-Raum in der
linken Halbebene liegen.«
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%IFW 3. AC-Analyse 8. Stabilitéit

Laplace-Raum

m Ein lineares System hat eine gebrochen rationale
Ubertragungsfunktion beziiglich jw:
an - (Gw)" + an_1 - (jw)" " + ... +ao
X ((w)) = — T
bm(.jw) +bm71(]w) ++b0
m Bei der Laplace-Transformation wird jw um einen
Dampfungsterm erweitert zu:

s=a+ jw
Ubertragungsfunktion im Laplace-Raum:
Qp - S+ Ap_1 -+ ... Fag
X =
X(s) by, * 8™ 4+ b1 - smL 4 4By
Die Funktion hat n Nullstellen und m — Polstellen, die reel
oder konjugiert komplex sein kénnen.
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%IUW 3. AC-Analyse 8. Stabilitit

m Darstellung einer gebrochen rationalen
Ubertragungsfunktion durch n Nullstellen, m — Polstellen
und einen Faktor:

X(s):a—n- (s—qi)-(s—q1) ...(s—aqm)
by, (s—p1)-(s—p1)-...(s—pm)

m Pole und Nullstellen in der s-Ebene:

ol e
Jw

OQz

p1

P2 x

X
O o
b3 % q1 4

Pa \ , X Pol
Pole erlaubt Pole verboten O Nullstelle

Ein System ist stabil, wenn alle Pole in der linken Halbebene
liegen. Rezept: Ersetze jw durch s. Bestimme Pole. Kontrolliere
a =R {s} < 0. Theorie siche Reglungstechnik.
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NHW 3. AC-Analyse 8. Stabilitéit

Beispiel: Pole eines Schwingkreises

R
Nach Spannungsteilergesetz: I
1 e
Us = Us mginz
1
= T . a2 C
ot (o) LT )Qa
mit a=R- \/%,wo =1/vL-C
Polstellen:

o o?
=wp-|—=+4/— -1
q1/2 = Wo ( D) 1 )

Fiir a > 0, d.h. fiir R > 0 liegen die Pole immer in der linken

Halbebene. Fiir @ > 2 sind sie reel und fiir o < 2 konjugiert
komplex.
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NIW 3. AC-Analyse 8. Stabilitat

Ein Schwingkreis mit R > 0 ist stabil und erzeugt fiir kleine a
eine abklingende Schwingung und bei groflem « abklingende
stetiges Ausgabesignal.

R
Ue
I L
—
t . )ua
1 I WA%%
t
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&HW 3. AC-Analyse 8. Stabilitéit
Zusatzbemerkungen

m Von vielen Schaltungen wird Stabilitéit verlangt: Verstéarker,
insbesondere auch riickgekoppelte mit
Operationsverstiarkern, Spannungs- und Stromquellen, ...

m Die lineare Ersatzschaltung héngt vielfach vom Arbeitspunkt
ab. Unterschiedliche Arbeitspunkte, unterschiedliche
Ubertragungsfunktionen und unterschiedliche Pole.

m Stabilitéitskontrolle fiir alle erreichbaren Arbeitsbereiche
erforderlich.

s Uber Simulation ist Unstabilitéit erkennbar:

m Im Zeitbereich, wenn das System nach Anregung mit einem
Puls nicht in den Ausgangszustand (Arbeitspunkt)
zuriickkehrt.

m Im Frequenzbereich: auszuprobieren, z.B. durch Simulation
eines Schwingkreises mit R = 0
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3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgaben und Kontrollfragen
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NHW 3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Kontrollfragen Frequenzbereich

m Sind die bei der Analyse im Frequenzbereich berechneten
Imaginéranteile der Strome und Spannungen in einer
Schaltung messbar und, wenn ja, wie?

m Wie konnte man messtechnisch eine komplexe Spannung U
fiir eine Frequenz w bestimmen? Was braucht man dafiir fiir
Gerite, was muss man an den Geréten einstellen, was liest
man ab?

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitdt Clausthal 12. Juli 2013 119/13



@u@ 3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Kontrollfragen Rauschen

m Welche Mafleinheiten haben die Rauschspannungs- und die
Rauschstromdichte?

m Wie grof ist die Rauschspannungsdichte am
Generatorwiderstand einer Signalquelle?

m Wie grof} ist die Rauschstromdichte des
Basis-Emitter-Ubergangs eines Transistors bei einem
Basisstrom vom 1 pA?

m Wie grof3 sind die effektive Rausschpannung und der
effektive Rauschstrom an einem Widerstands von 1k§2 bei
einer Temperatur von 300 K im Frequenzbereich von 0 bis
1 MHz?

m Héingt die spektrale Rauschleistung eines Widerstands von
seinem Widerstandswert ab?
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@E@ 3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgabe Rauschen

Fiir einen Verstiarker hat der Simulator folgende spektralen
Rauschdichten fiir den Ausgang berechnet.

7 fiir alle Rauschquellen zusammen
250 VA/Hz - overmeeons |
200nV+/Hz - f :
150 nV+v/Hz - durch R, verursachtes Rauschen
X | :
100nVVHz 4--fr e s o
50 nVv/Hz - e N

10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz —

Wie grof} ist der Signal-Rausch-Abstand bei einer effektiven
Ausgangsspannung des Nutzsignals von 1mV?
Wie grof} ist die Rauschzahl des Verstéirkers?
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NKW 3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgabe Frequenzgang

m Gegeben ist die komplexe Ubertragungsungsfunktion eines
Verstérkers:

Schétzen Sie Betrag und Phase fiir die 7 Frequenzen 1 Hz,
10Hz, 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100 kHz, 1 MHz.

Skizzieren Sie damit den Amplituden- und den
Phasenfrequenzgang.
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NHW 3. AC-Analyse 9. Aufgaben und Kontrollfragen

Aufgabe Stabilitét

Sind die beiden nachfolgenden Schaltungen mit
Operationsverstiarkern stabil?

Ry
¢ —
i C
Rl Rl ”
—|:|—|:l> T
U ( o ) U C o j
Uy Ua

1 il 1 il

Kehren die Schaltungen nach Anregungung mit einem
Impuls in den Arbeitspunkt u, =0 zuriick?

Wo liegen die Pole im Laplace-Raum?

Liegen sie alle in der linken Halbeebene?
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4. Bauteiltoleranzen

Bauteiltoleranzen

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitidt Clausthal 12. Juli 2013 124/13



4. Bauteiltoleranzen

Bauteiltoleranzen

Die Parameter elektronischer Bauteile (Widerstand, Kapazitiit,
Verstérkung, ...) streuen:

m fertigungsbedingt

m in Abhéngigkeit von Umgebungsedingungen (Temperatur,
Feuchte,...) und

verandern sich bei Alterung.

m Eine professionelle Schaltung ist so zu entwerfen, dass sie fiir
alle zulédssigen Variationen von Parameterwerten
funktioniert.

m Dazu zdhlt auch die Festlegung der zuldssigen
Bauteiltoleranzen.
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4. Bauteiltoleranzen

E-Reihe

m Toleranz: in der Regel £-Bereich in Prozent relativ zum
Nennwert.

m Fiir Widerstidnde, Kondensatoren Werteabstufung nach
E-Reihe, z.B. E3, E6, E12, ...

m Nummer der E-Reihe ist die Zahl der Werte je Dekade:

Serie Werte je Dekade Toleranz
E3 1,22, 4,7 F50%
E6 1, 1,5, 2,2, 3.3, 4,7, 6.8 F20%
E12 | 1,1,2,15,1.8,2,2, 273.3,39,4,7, ... | F10%

Die E-Reihen E24, E48, ..., E192 haben je doppelt so viele Werte
und die halbe Toleranz der E-Reihe davor.
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4. Bauteiltoleranzen

Festlegung der Toleranzbereiche

Ausgangspunkt: Schaltungsentwurf, der mit den Nennwerten der
Bauteilparameter funktioniert. Weiteres Vorgehen:

m Definition der wesentlichen Kenngréfien der Schaltung, z.B.
Verstirkung, Eingangswiderstand, Stromverbrauch,
Bandbreite, ...

m Festlegung der Toleranzbereiche fiir diese Kenngrofien.

m Sensivitéitsanalyse: Untersuchung, wie sich Anderungen
einzelner Parameter auf die wichtigen Kenngrofien der
Schaltung abbilden.

m Festlegung der Toleranzen entsprechend Sensibilitét: je
sensibler desto geringer die Toleranz.

m Kontrolle durch Monte-Carlo-Simulation oder
Worst-Case-Analyse.

m Wenn Schaltungskenngrofien nicht im zuléssigen Bereich,

Toleranzen der Bauteilparameter verringern.
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4. Bauteiltoleranzen

Sensibilitdtsanalyse

Simulation unter Variation eines Parameters:

.step <Parameter> <Anfangswert> <Endwert>

<Schrittweite>
Beispiele: Arbeitspunkt unter Variation der Verstéirkung.

=10] x|
- ov Via) V{n002)
6.5V Ausgangsspannung
6.0V im Abeitspunkt
5.5V
5.0V
4.5V
4.0¥—~
3.9V
3.0V
2.5V . .
oy Ugrg im Arbeitspunkt
1.5V T T T T

.step NPN BC547B(Bf) 100 300 10 100 140 180 290 260 900

Transistorverstarkung
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4. Bauteiltoleranzen

Kleinsignalparameter >Eingangswiderstand< und
>Verstirkung< in Abhéngigkeit von dem mit V; eingestellten
Arbeitspunkt:

| verstaerker_Triolasc M = ]| 7 verstaerker_Tiig =10/x|
vi#input_impedance
13KO Transfer_function 12
7K ey
A V(a) V1
.step param Vin 13 0.1 0kQ I I [ I 5.4
1.0 14 18 22 26 30

m Im Bereich V; = 0 bis 2,4V gibt es eine geringe
Abhéngigkeit.
m Ab V; > 2,5V wechselt der Arbeitsbereich. Die Verstarkung
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4. Bauteiltoleranzen

Man kann auch
m die Werte mehrere Parameter aneinander koppeln
(proportionale Anderung, gegenlidufige Anderung, ...) und
m Kennlinien fiir jeden Parameterwert bestimmen.
Beispiel: Frequenzgang eines RC-Filters in Abhéngigkeit einer
Widerstandsabweichung dR:

:
c1 -6dB T
9dB—--- -4,
2uF H2dB—
15dB—
\' L18dB—--:-
x  |[21dB--t-i-
SINE() R2 ez [24dB
AC1 {10k-dR} luF r27dBo---
130dB—--i-i-
133dB—----i-
.acoct10 1 1e3 r36dB—
.step param dR -1k 1k 0.5k F39dB
THz 10Hz  100Hz  1KHz

Andert offenbar nur die Ausgabeamplitude bei ansonsten
gleichem Amplituden- und Phasenfrequenzgang.
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4. Bauteiltoleranzen

Monte-Carlo-Simulation

Bei vielen unkorrelierten Parametern lédsst sich nur eine
Stichprobe moglicher Wertevariationen simulieren.
m Ersatz der Parameterwerte durch eine Funktion fiir eine
zufillige Auswahl:
{mc(<p>, <t>)} * Gleichverteilung
{normal (<u>, <o>} * Normalverteilung
(1 — Nennwert; ¢ — +-Bereich; o — Standardabweichung).
m Ziahlschleife, im nachfolgenden Beispiel fiir run=1 bis 50,
Schrittweite 1
Ergebnis: Eine Menge moglicher Kennlinien, um die sich ein
Toleranzschlauch legen lasst.
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4. Bauteiltoleranzen

_lo| x|

c1

{me(2uF, 0.2)}
R1

{mc(10k,0.1)}

Vi

R2 cz2

SINE()
AC1

.acoct 101 1e3
.step param run 1501

100°

{mc(10k, 0.1)} Imcﬂuﬁ 0.2)}

- a0
— 60°
— 40°

——1--120°
1KHz

= Toleranzschlauch Phasenfrequenzgang
= Toleranzschlauch Amplitudenfrequenzgang

m Wenn die Toleranzschlduche fiir den Amplituden- und
Phasenfrequenzgang zu grofl sind, Bauteiltoleranzen

verringern.
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4. Bauteiltoleranzen

Worst-Case-Analyse

Im Simulator lassen sich zusitzliche Variablen und Funktionen
definieren, mit denen:

m Kenngrofle wie die Bandbreite

m Maximal und Minima
bestimmt werden kénnen. Damit lassen sich auch automatisch
die

m ungiinstigsten Kennlinien oder

m Verteilungen

aus einer groflen Menge von Simulationsergebnissen zufilligen
Parameterwerten bestimmen.
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4. Bauteiltoleranzen

Kontrollfragen

m Es wird ein Widerstand von 3k und 8,8 k() mit einer
zuléssigen Toleranz von +2% bendtigt. Aus welcher E-Reihe
wiirden Sie die Widerstédnde nehmen und welche Nennwerte
wiirden Sie wihlen?

m In welchem Bereich muss in der Transistorschaltung auf
Folie 128 die Verstédrkung liegen, damit die
Ausgangsspannung im Arbeitspunkt vom Nennwert
U, = 5V nicht mehr als +20% abweicht.
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