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1. Einfihrung

Die Schaltungssimulation ist aus der modernen Elektronik nicht mehr wegzudenken, denn nur mit ihr sind
kurzeste und damit intensiv Kosten sparende Entwicklungszeiten beim Entwurf von Schaltungen oder
Anderungen méglich. AuBerdem kann jede neue Idee ,0hne Lotkolben* bis ins letzte Detail hinein ausgetestet
werden, bevor Uberhaupt eine Leiterplatte gefertigt wird. Deshalb eréffnen sich nicht nur fir die professionellen
Entwickler, sondern auch fiir Hobbyelektroniker, Studenten, Schiler und Auszubildende véllig neue kreative
Mdoglichkeiten.

Das sollte man aber gleich wissen: der Industriestandard fir Schaltungssimulationsprogramme lautet

SPICE.

Es wurde noch vor 1980 an der Berkeley-Universitat entwickelt und um die eigentliche “SPICE-Machine” herum
(...s0 heil3t das spezielle Simulationsprogramm) haben nun viele, viele Leute Bedienungsoberflachen erdacht und
auf dem Markt tummeln sich entsprechend viele Anbieter. Dabei werden die Profi-Industrieprogramme meist mit
einem Leiterplatten-CAD-Programm kombiniert -- da kann man hinterher gleich seine komplette Schaltung auf
der entworfenen Platine austesten, wobei die Mischung von Analog- und Digitalschaltkreisen oder die Ermittlung
der EMV-Stérstrahlung oder das gegenseitige Ubersprechen der Leiterbahnen selbstverstandlich komplett
simuliert wird. Diese Programme kosten aber kraftig Geld (...der grof3te und nobelste Lieferant ist hier ORCAD....)
und deshalb gibt es auch einfachere Sachen.

Man findet aber auch sehr schéne ,pddagogische” Programme, die wahrend der Ausbildung oder des Studiums
eingesetzt werden kénnen und sollen (Stichwort: ,Workbench®) und mit tollen Details aufwarten (z.B. véllig
realistische Darstellung und Bedienung der Messgerate, wie Generatoren oder Oszilloskope oder Spectrum-
Analyzer usw). Allen diesen Programmen gemeinsam ist aber ein Nachteil: es gibt zwar kostenlose Demo- und
Studentenversionen, aber irgendwo steckt da immer ein Pferdeful3: entweder ist die Zahl der maximal
verwendbaren Bauteile begrenzt oder die SchaltplangréRe und Platinengréf3e wird fast bis auf Briefmarkenformat
beschnitten oder der maximal belegbare Arbeitsspeicher darf einen Maximalwert nicht Uberschreiten oder ganz
moderne Bauteile mit ihren sehr aufwendigen und umfangreichen Modellen werden gleich mal wegen ihrer Gré3e
abgelehnt oder das Ubernehmen eines neuen Bauteils in die Bibliothek gleicht vom Aufwand her einem Hausbau
oder....oder....oder....

Deshalb ist es sehr erfreulich, dass man bei genauer Suche (...und nach entsprechenden Tipps von
Gleichgesinnten!) auf Programme sto(3t, die

a) leistungsfahig, gut bedienbar und dennoch kostenlos sind und

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

Der absolute Einsteigerhit ist hierbei ,5spice “. Es ist wegen seines absichtlichen Minimalaufbaus mit Abstand am
leichtesten erlernbar, aber sobald man mehr Komfort und weitere zusatzliche Funktionen sucht, st6Rt man auf

LTspice IV (vorher: LT SwitcherCAD)

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 (...nattrlich zuerst zur
Simulation von Schaltreglern und Schaltnetzteilen unter Verwendung von Halbleitern dieser Firma, aber das ist
doch absolut in Ordnung....). Sie wird in der Zwischenzeit auch fir sehr viele andere Zwecke eingesetzt und hat
sich einen grofl3en Freundeskreis erworben.

Etwas drollig ist die Bedienung -- sie besteht ndmlich aus einer kraftigen Mischung aus Mausklicks UND
Tastenkommandos UND Kommandozeilen-Eingaben ... und manche Dinge muss man erst mal suchen und
finden! Aber wenn man den Dreh heraushat, lauft es prima. Allerdings wie in einer guten, langjahrigen Ehe: Viele
Eigenschaften liebt man, aber ebenso muss man vieles in Liebe ertragen...

Zum Schluss noch eine ganz wichtige Vorbemerkung:

Diese unterschiedlichen Eingabemdglichkeiten bedeut en,

dass viele Funktionen des Programms (Beispiel: ,,Sim uliere jetzt die Schaltung®) auch
auf vollig verschiedene Weise zugéanglich sind oder gestartet werden kénnen!

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



2. Installation auf dem PC

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

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

3.1. Aufruf von Schaltplan und Simulation

#4Linear Technology LTspice/SwitcherCAD II1

File J Wiews  Tools  Help

N[5 o oo erm |2 d

Nach dem Programmstart klicken wir im linken oberen Eck erst
auf ,File” und dann ,Open*“.

Im Verzeichnis unseres Programms gibt es dann mehrere
Ordner. Wenn wir darin ,Examples “ und anschlieRend

.Educational “ éffnen, kénnen wir jetzt einen astabilen

Suchenin: B examples Multivibrator auswahlen (= ,astable.asc").

Educational
jigs

Kraus
WWurkh

=8l
~lsx|
R1 "R2
2K 2K
A% ) o
=+ Haben wir alles richtig
— R4 gemacht, dann empféngt
5 100K uns der nebenstehende
c2 5 Bildschirm mit der fertigen
Q1 Schaltung.
01y 2N3904
NS
.tran 25m startup
This example schematic is supplied for informational/educational purposes only.
i start| 3 woRD-Dokument: | B} L1-Swicchercap_ot.doc .. [ 27 Linear Technology LT... 88, Paint shop Pro ”WZ

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

je  Simulake  Tools

In der oberen Menuleiste finden wir (heben einem Hammer!) einen
| ® Q! Button mit einem rennenden Mannchen drauf. Das ist die
Starttaste fir die Simulation  und sie wird nun gedriickt.

=2 €3

Run Simulation!




[ mEM o8 Lsm+ I DB 2000

e
-

astable.asc

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

Dass die Schaltung
zusatzlich in der unteren
Bildhélfte prasentiert wird,
hat seinen Grund...

ran 25m startup

ic is supplied for i

purposes only.

) start| (23 WORD-Dokument | B)LT-Suichercad 61 doc ... [ 27 Linear Technology LT...

FgjLinear Technology LTspice/SwitcherCAD T1I - astable.asc

Ele Edt Herarchy Vew Smuate Tools Window Help

B9, Paint Shop Pro - Bid_0S 4

1
|« ¥ QD osus

=l x|

| 2@ BT F 0 QCaR BRI HBE +2EMAO8 L0 +3 U0 2 Cmas

Ubrigens:

A estable.aso | 17 astablesan |

vi
R3 R4
5 101K 100K
a2 it c2 a1
2N3804 oin oln 2N3904

tran 25m startup

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

Ready

i start| (3 WORD-Dokument | 8] L7-Swichercap o1 doc .. |[F inear Technology LT... ¥, Paint Shop Pro - (3id 05,

Und wer nach der Simulation die Ergebniskurven gern
dricke jetzt schon auf den ,Buttton mit dem Hammer
Karteikarte ,Waveforms" und darauf ,Plot data with

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:

18ms 21ms __ 24ms

I
oc || TSN

etwas dicker hat, der
“. Da gibt es eine
thick lines”.



3.2. 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 N&éhe kommt, &ndert der Cursor seine Form
von einem einfachen Kreuz in eine Prifspitze. Dann reicht ein simpler Mausklick, um die Darstellung zu
aktivieren:

FgjLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - astable.asc =18 x|
Eile Edit Hierarchy Wiew Simulate Tools Window Help
[P Fh aco BIERY +REHO3LLBRS+3 YOUO 2 Hiidkr

1, sstable.cec |7 astable o |

V[n002)

astable.ase ol i N [l ]

Auf dies Leltung wurde mit der linken
Mausta gekllcktl

101K 100K
c1 a1
2N3904 2N3904
A

.tran 25m startup

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

i 'start| | {7 Linear Technology LT... ¥3, Paint Shap Pra - [Bid2* ... «® L QAMD 162z
So kann man nacheinander alle gewiinschten Spannungen sichtbar machen -- in einem einzigen Diagramm.
Aber leider ohne jede Spur innerhalb der Schaltung, wo gerade gemessen wurde! Lediglich die

Kennzeichnung anhand der Schaltungsknoten und die un terschiedlichen Kurvenfarben helfen da bei der
Identifizierung weiter.....

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

V[n002)

A=

Grundsatzlich kann man sich da auf drei Arten helfen:

a) Man informiert sich Gber die Knotenbezeichnung innerhalb der Schaltung (denn darnach werden die
simulierten Spannungs- oder Stromverlaufe durchnummeriert). Das Schlisselwort dafur heif3t ,Netzliste* (=
netlist) und man findet diese Liste im Menu ,View" unter ,SPICE Netlist “.



Il SPICE Netlist: C:'Programme’,LTC, SwCADIIT examples'Educatio

* Cih\PrograomedLTCYSWCADIIIN exawplesi Educationalastable. asc
R1 NOO1 wOOZ ZK

RZ NOO1 MOO3 ZK

R} NOOZ wOO4 101K

R4 NOO3 mOOS 100K

¢l w003 moo4 .0l1p

CZ NO05 Mooz .0lp

V1 NOOl1 0 5

21 NO03 mOO5 0 0 Zw3o04d

Q2 NOOZ MOO4 0 0 ZN3904

.model NPN NEN

.model PNP PNP

.lib ¢:\Programme\LTCYSwCADITITY LibYemplstandard.bit

.tran Z5m startup

* This exsmple schewatic iz supplied for informational/educational purposes onl
.backanno

.end

So sieht die
Netzliste fir
unsere Schaltung
aus und sie ist
nicht schwer zu
verstehen. Jede
Zeile steht flir ein
Bauteil und
beginnt mit dem
Bauteilnamen.
Dann folgen die
Knoten, zwischen
denen das Bauteil
eingeflgt ist und
den Abschluss
bildet der
Bauteilwert.

b)

Noch einfacher geht es, wenn man mit dem Cursor
nochmals an die interessierende Leitung heranféhrt.
Sobald sich dann namlich der Cursor in die Prifspitze

verwandelt , wird anZ links unten im Eck

eine Meldung mit der

lick. to plok W{MOO2),

v Plaver - Herr

di

Spannungsbezeichnung samt
Knotennummer eingeblendet......

FEiLinear Technology LTspice /SwitcherCAD III - astable.raw

File View PlotSettngs Smdation [ools tindow Help
B B FO e &L BRE (2R S| L L0 2 Yoo o n
4, astable.aso Yo astableraw |

=lelx

R3 R4
;] 101K 100K
a2 ol = a1
2N3004 o Otu 2N3904

Aran 25m startup

This example is supplied for i only.

%=10.53ms y=-0453V

I
i start| B L1-swtchercaD ferig.d... |[Z7 inear Technology L7... B« 08t @D s

C)

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

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 gewiinschte 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 gewtinschte Kurve aus.

Diese Prozedur kann man natirlich wiederholen, aber ab 4 Diagrammen wird es schon wieder etwas

unibersichtlicher....

Wie Uberfliissige Kurven in einem Fenster wieder gel

Oscht werden kdnnen, steht im folgenden Kapitel!




3.3. Léschen 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  kdnnen, wenn plétzlich noch ein anderer Punkt der Schaltung
interessiert. Das geht so:

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

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

3) Diese Schere wird nun auf die Bezeichnung des zu I6schenden Kurvenverlaufs am oberen
Diagrammrand -- z. B. auf ,V(n001)“ -- gestellt und anschlie@end 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 Ldschfunktion ausschalten  und dann zum Fenster mit der Schaltung zurtickkehren!

Das geht natirlich 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 gewiinschten Punkt herangefahren werden, bis der Cursor zur Tastspitze wird. Ein linker Mausklick
geniigt dann.

3.4. Andere Farbe flr eine Ergebniskurve
Oft ist die Farbe einer Kurve vor dem dunklen Hintergrund schlecht sichtbar, aber die Umstellung ist eine
Kleinigkeit:

ml

i a

|-JI |

I

...und dann die gewiinschte ¥ #M =
Farbe auswahlen! |
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3.5. Anderung der Simulationszeit

v ™ In dieser Anweisungszeile versteckt sich der SPICE-
Simulationsauftrag! Er sagt:

Simuliere die Verlaufe aller Signale in der Zeitvo n

Null bis 25 Millisekunden.
tran 25m startup "

(Der Simulationsstart ist IMMER bei Null )

Edit =*.. -lation Command x|

AC Analyzis | DC sweepl Moize I Dc Transferl DC op pntI

Perform a non-linear, time-domain simulation.

S i mu Iati onTime to Start Saving Data:
b M awimum Timestep:
Im Start external DC supply voltages at Ov: W
Zeitbef@i@h steady state is deteEted: | -
Don't reset T=0when steady state iz 5Imu Iatl On Se nd 9

Step the load current source: [

K Stellt man nun den Mauszeiger mitten in den Text
dieser Zeile und driickt die rechte Maustaste , dann
erscheint dieses zugehorige Mendi.

Wollen wir also kiirzer oder langer simulieren lassen,
dann tragen wir im Kastchen ,Simulationsende” die

1 neue Zeit ein (...sie wird automatisch in die

Syntai: _tran <Tstops [<options [<options]..] Anweisung ubernommen..), driicken auf OK und

I “tran 25m starty é . anschlieend auf den ,RUN"“-Button mit dem
lt — SPICE-Anweisu ng laufenden Mannchen.
Cancel |

Skip Initial operating point solution: [~

T O

.tran 25m startup

Aufgabe:

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

FEjLinear Technology LTspice /SwitcherCAD III - astable.asc
Fie Edt Herarchy Wiew Smste Tools Window Help

| P& M QC QB BRE tDEM A8 LD+ YDUDD ik

=lalx|

astable.asc i

R3 R4
5 101K 100K
02 e = a1
23004 o ot 23004
tran 50m startup
This example ic is supplied for i ional purposes only.

& start| [ £F Linear Technology LT... ] LT-SwitcherCAD 01 doc ] 89 Pairt Shop Pro

‘ =
8|«L eRABY D MY o

So sollte das dann aussehen!
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Wie man sieht, wird bei diesem Programm 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 auBerordentlich wichtig.

Will man jedoch nur die Verlaufe im ,eingeschwungenen Zustand“ sehen, dann greift man z. B. zur Zoom-
Funktion:

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

Sim ools

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

FijLinear Technology LTspice /SwitcherCAD IIL - astable.raw =18 ]
Els View FlotSettings Simulstion Tooks Windon _telp

|B@E®| 0 a0 aRELERE | sDEM OB L-0 =3 DD 00 GEA M
[ 4 astabiease o slablesan |
i

able.raw

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

34.2ms

Aran 50m startup

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

dx = 6.17745ms(161,879H2) dy = 6,07 (slope = 962.562v/5)

I
5tart] [ 27 Linear Technology LT... | B1LT-sikchercAD_01 doc . | 88, Pan shos Pro B|[«=% O@aBas By mu

on Tools  Windgw  Hi

Qo

¢) Will man wieder zur urspriinglichen Voll-Darstellung zuriickkehren,
g dann klickt man einfach auf die ,Gesamt-Taste"

12



3.6. Anderung des dargestellten Spannungs- oder Str  ombereichs
Oft interessieren bei einer Schaltungsentwicklung nur bestimmte Details bei den Signalverlaufen und man mochte
deshalb den angezeigten Wertebereich eingrenzen. Da gibt es zwei Mdglichkeiten:

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

b) Man schaltet die ,automatische Bereichswahl* (= Autoranging) aus und gibt den angezeigten
Wertebereich selbst vor.

Zu a):
Aufgabe: Bei der Kollektorspannung des linken Trans istors unseres astabilen Multivibrators soll die
kurze negative Spitze der Spannung genauer untersucht werden. Zoomen Sie diesen Bereich heraus.

LOsung:

D 111 - astable.raw =T

QROOR (BEEIEEH| s BEHES/ -0 5 =3 =D D0D Ok

i
Iz =
4 sstableasc $ astableram |

¥[n002)

9.28ms 9.36ms 9.44ms 9.52ms 9.60ms 9.68ms 9.76ms i 9.92ms 10.00ms 10.08ms

tran 25m startup

This example icis supplied for i ional purposes only.

=829, 187,s(1,206KH2) dy = 1.424¥ (slope = 1717.71v)s)

4 start| [ FLV Player - Herr_dsine .. | 1] LT-SwitcherCAD_01 .doc ] B8 Paink Shop Pro

[
“«5*) oBss

L7 Linear Technology LT...

Zu b):
Aufgabe: Sorgen Sie dafir, dass bei der senkrechten D iagrammachse nur der Bereich von 0....+1,5V
dargestellt wird.

1. Schritt:
&)\ B0 B CtHZ  Man Klickt mit der RECHTEN Maustaste auf die Werteskala der senkrechten
Chrl+E Achse. Dadurch 6ffnet sich das zugehdrige Menu.
ischalten
Q e Hinweis:
1,@ wer einfach nur die Maus auf die linke oder untere Werteskala rollt,
Autord r-axis Chel+Y . .
bekommt nun ein Lineal
als Cursor angeboten. Mit einem linken Klick 6ffnet sich dann
%Eisible CES eln KLEINES Menu
15 pdd T Chrl+A L
fur Anderungen an der Achsendarstellung.
& Delete T FS Bitte mal ansehen, aber wir wollen uns doch gleich mit der ,GroRRen
2 Select Steps Lésung” beschéftigen und die geht so:
Blat Pa”E Im auftauchenden Menii (Siehe nebenstehendes Bild) wird ,Autoranging “

% S&Qhalten aus- und ,Manual Limits “ eingeschaltet.

13



x| 2. Schritt:
Malweﬂ Darin werden nun die neuen Grenzen
~Wertical Axisi fur die senkrechte Achse eingetragen
Top: [15¢ (...“Tick" steht hierbei fur
. . Cancel | ,Skalenteilung®).
ek [T == Skalenteilung
Battom: [0V \ Hier kdnnen wir auch die

2 Einteilung fur die
™ Logarithmic: ]
. ~ Minimalwert waagrechte Achse andern

Haorizontal Axis

Left: |D$ Tick: |3ms Right: |25m$ Und emen anderen

Y Zeitabschnitt einstellen!

FiiLinear Technology LTspice/SwitcherCAD III - astable.raw

Ele View Flot Settings Smulation Tools Window Help

|B&(ET #0|80oR|EEERE I BEROG LB =3 TDUUDHAiLT |

Damit sind wir am Ziel
und kénnen wieder zum
Fenster mit der

Schaltung
o] .
zurtickkehren, um
Schaltungsanderungen
" vorzunehmen.
5
2N3904
«tran 25m startup
This example schematic is supplied for informationalieducational purposes only.
x=16.16ms v =0.442% I i
@ /start| 3 FLY Player - Herr_ceine_.. | B LT-SwikcherCAD_01 doc .. | ¥, Paint Shop pro 7 Linear Technology LT... [« =@ e

14



3.7. Cursor-Einsatz

3.7.1. Verwendung eines Cursors
Oft méchte man eine Ergebniskurve ,abfahren®, um an bestimmten Zeitpunkten den dort giiltigen Sapnnungs-
oder Stromwert zu ermitteln. Das geht so:

"
I (7]}

rst ein lin qr Y
auf die Sl‘g he
i Y(r003)

Horz: | 12.6036ms Weit: [1.19986Y

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

3.7.2. Verwendung eines zweiten Cursors
Dazu klickt man mit der RECHTEN Maustaste auf die Signalbezeichnung und geht im auftauchenden Fenster in

das Menu ,Attached Cursor*

Il Expression Editor - F{¥{n003},...}

Default Colar: I:l - Attached Cursor: |

Enter an algebraic expression to plat:

/[n003)

Y[n003) Die beiden Cursors lassen sich
Vet |4.ES1?E'-I nun getrennt verschieben. lhre
aktuellen Werte sowie die
Differenz werden wieder in einem
VIn003) Fenster eingeblendet.
Vert: {1.19827y

Wer: |-2.4835W

Slope: |-4657.85

15



3.8. 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?

bg' w15, 'ce/SwitcherCAD IIT - astably

Pmulate  Tools  Window Help

i Area Chrl+2

~ % z':' N HE - Nun, beim LT-SwitcherCAD geht das etwas anders: man  muss zuerst

= o, p°° bewusst einen neuen Referenzpunkt in die Schaltungs  etzen und dann am
A

anderen Bauteilanschluss klicken!
il of Materials * die angeklickt wird.

| Show Grid \ ChritG
[V Mark Uncann, Fin o Das geht so:
Mark Text Anchars '
Efficiency Repart r

Man 6ffnet das Menu ,View"“ und findet darin die Funktion ,Set Probe Reference *,
) SPICE Metlist
SPICE Error Log /

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

7 Set Probe Reference

v Skatus Bar

R1 R2
2K 2K

Vi Nach ,OK* hangt plétzlich eine Priifspitze am

C_) R4 Cursor, die man direkt am Basisanschluss des
5 P linken Transistors durch Anklicken dieses Punktes
absetzt.
o1
2N3904 | | 2N3904
v

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:

S
File Edit Hierarchy View Simulats Tools Window Help O
e e = L L = A Falls QeWU”SChF kann
[ man sich nun wieder
_ interessierende Details
herauszoomen.
Ubrigens:

Den Reference-Point
bringt man durch
einen Druck auf die
Escape-Taste zum
Verschwinden, wenn
man wieder ,normal*
(= gegen Masse)
messen mochte.

astable.asc

Aran 25m startup

schematic is supplied for only.

I
&/Start| [ FLY Player - Herr_deine_.. | BI)LT-SwitchercAD 01.doc .. | &8, Pain: Shop Pro |27 tinear rechnology LT... B[« =@ o501
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3.9. Strom-Messungen

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

Beispiel:
Stromverlauf im Widerstand R1 (= Kollektorwiderstand des linken Transistors):

FEjLinear Technology L Tspice /SwitcherCAD ITI - astable.asc —18] x|
file Edt Herarchy Visw Smulate Tools Window Help

B (BT *0acan B O s=brd 88|L+m+3 20805000 e

1, astable.asn | 12 sstable v |

astable.asc [ |

Aran 25m startup
This example ic is supplied for infor i i only.
Left-click to plak 1R, Right click to edit, I
at! slart] @& squirrelMail 1.4.9a - Mozi... | F2 ALY Player - Herr_deine._... l L Linear Technology LT... B]LT-SwitcherCAD_01,doc ... I 88 Paint shop Pro J M|« "L DD 1220
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3.10. Anderung von Bauteilwerten
Nun wollen wir die Simulation mit anderen Bauteilwerten wiederholen und &ndern beide Kondensatoren auf je
1000pF sowie die beiden Basiswiderstande auf je 22kW ab.

Dazu stellt man bei jedem Bauteil den Cursor exakt auf die ,WERTANGABE “ und druickt dann die rechte
Maustaste . Im auftauchenden ,Property Menu“ trdgt man dann den korrigierten Wert ein und bestétigt mit OK.

R1 R2
2K 2K
)
T 5 So muss die Schaltung schlief3lich aussehen:
Q2
2N39|J-1 o ngm
v
Aran 25m startup

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

FiLinear Technology LTspice /SwitcherCAD TII - astable.asc &)
Fle Edt Herarchy Yiew Simulate Tools Window Help

| B EFF0acaR(E BT IBPAAS I TBILIYDBOOC ik
1 astable.aso [ astableow|

Raastableraw

astable.asc —|of x|

2u3904 31
e

Aran 25m startup

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

—
lﬂstart| FLV Flayer - Herr_deine_... | ] LT-SitcherCAD_01.doc. | £F Linear Technology LT... « = &P n9:57

Da muss man nun nattrlich mit der Zoom-Funktion drangehen oder gleich die Simulationszeit &ndern, wenn man
Details sehen oder die neue Frequenz messen mdochte.
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4. RC-Tiefpass als erstes eigenes Projekt

4.1. Zeichnen des Stromlaufplans mit dem Editor

Wir holen uns zuerst unter ,File“ ein neues Schematic-Blatt und speichern es in einem eigenen neuen Ordner

(z.

B. ,Training“) unter einem eigenen Namen (z. B. ,RC-LPF_01").

¥INaow  Help

JELERE sREMH S8

B3I XD 0D

Masse

Dazu zwei Tipps:

a)

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>

um 90 Grad und setzen es in der Schaltung ab.
Anschlieend klicken wir mit der rechten Maustaste
kurz auf den Bildschirm (...oder driicken
LESCAPE"...), denn erst dadurch verschwindet das
Widerstandssymbol am Cursor wieder.

Jetzt wiederholen wir die Prozedur mit dem
Kondensator sowie zwei Massezeichen und haben
dann den nebenstehenden Stand:

Mochte man ein Bauteil (oder spéter eine Verbindungsleitung) wieder I6schen , dann driickt man erst auf
die Taste F5. Sofort erscheint die schon bekannte Schere als Cursor

I 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 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 &ndert 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 komm
zurlick zum Hauptmen(!

-ProgrammetLTCAWSwtaD 4 ibaym

Vaoltage Source, either DC, AC, PULSE,
SIME. PWL, EXP, or SFFM

[pen thiz macromodel's test figture |

mesfet
nif
nmos
nmosd
npn
npn2
npn3
hpnd
pif
pros
prnosd

K

prp
prp2
prpd
polcap

Cancel |

Voltage Source

[

&

t man immer mit der ,ESCAPE"“-Taste wieder

Jetzt fehlt uns noch die Spannungsquelle und die ist
leider in der Menlileiste nicht aufgefuhrt. Da hilft nur die
,Bauteiltaste” in der Mendleiste.

In der auftauchenden Component-List (...darin ist alles
aufgefuhrt, womit man arbeiten kann...) gehen wir zu
Lvoltage “ und bestatigen mit OK. Dann hangt die Quelle
am Cursor und kann in die Schaltung eingesetzt werden.

Jetzt wollen wir verdrahten und benétigen dafir 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 eine Verbindungsdraht ab.
Man zieht ihn bis zum nachsten Bauteilanschluss und
klickt erneut. Dann sollte die Verbindung hergestellt sein.

Wichtig:

Fir eine ,abgeknickte Verbindung“ muss man erst
an der Knickstelle einmal klicken. Nur dann lasst
sich der Rest der Leitung in einer anderen Richtung
verlegen.
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4.2. Zuweisung neuer Bauteilwerte

Die Zuweisung oder
Anderung eines
Bauteilwertes 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
Wert von 10 Kilo-Ohm (=
10k) zuweisen!

So sollte das jetzt aussehen.

Jetzt fehlt nur noch die Programmierung der
Spannungsquelle .

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

(= time domain oder
frequency domain)

wir simulieren wollen.

20



4.3. Untersuchung von einmaligen Vorgangen

4.3.1. Die Sprungantwort
Dazu programmieren wir zuerst eine ,Simulation im Zeitbereich *, also in der Time Domain (= Transient
Simulation). Au3erdem lassen wir die Eingangsspannung in sehr kurzer Zeit von OV auf +1V springen.

Hinter dem Simulate- Men versteckt sich die
Zeile ,Edit Simulation Command *

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

tran 2ms

Ubernommen wurde. Bitte schlie8lich mit OK
bestatigen.

Dieser Eintrag ,tran 2ms"“ hangt am Cursor und muss sich nun im
Schaltplan absetzen lassen..

Jetzt fehlt nur noch die passende Eingangsspannung, ndmlich ein idealer
Sprung von Null Volt auf +1 Volt. Dazu klicken wir mit der RECHTEN
MAUSTASTE auf das Symbol der Spannungsquelle und 6ffnen das
+ADVANCED" — Mend.

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

PWL = piecewise linear
und er wird im linken MenU aktiviert.

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

Wer mdéchte, kann sich anschlieRend noch diese Zeile auf
dem Bildschirm passend hinschieben (Wissen Sie es noch?
Erst F7 driicken, dann mit der linken Maustaste auf die Zeile
klicken. Sie hangt jetzt am Cursor und kann neu platziert
werden. Schlie3lich mit einem neuen linken Klick absetzen
und dann mit Escape die MOVE-Funktion verlassen).
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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:

22



4.3.2. Ein- und Ausschaltvorgang

Kein Problem, denn dazu erweitern wir einfach unsere PWL-Liste um 2 Wertepaare. Sie muss dann so aussehen:

0 0 (Null Volt beim Startpunkt)

1n 1 (1 Volt nach einer Nanosekunde)

im 1 (immer noch 1 Volt nach einer Millisekunde)
1.000001m O (eine Nanosekunde spater wieder auf Null Volt zuriick)

Zusatzaufgabe:
Stellen Sie zusétzlich im Diagramm die Spannung am Wid  erstand dar.

Lésung : wir setzen einen ,Reference Point* 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.
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4.4, Periodische Signale am Eingang

4.4.1. 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 fgenz SO berechnet:

~ 1 ~ 1
eez 2. .R.-C 2- -0,1ms

=1591Hz

Dazu muss wieder das Symbol der Spannungsquelle rechts

angeklickt und auf ,Sinusbetrieb” umgestellt werden.

AuRerdem sind folgende Eintrage nétig:

DC Offset = Null

Amplitude =1 Volt (= Spitzenwert)

Frequenz =1691 Hz

Tdelay = Null (= Startverzégerung)

Theta = Null (= Dampfungsfaktor, Null ergibt

Dauerschwingung)

Phi = Null (= Startphase der Schwingung)
Ncycles = Null (ist dann wichtig, wenn ein
LBurst* aus wenigen Schwingungen programmiert
werden soll)

Als Nachstes geht man in das ,Simulate“-Men, 6ffnet die Zeile ,Edit Simulation Command* und gibt einen Stopp
bei 10 Millisekunden vor. Nach der Simulation sieht man sehr schén die (zur Grenzfrequenz gehérende)
Abnahme der Amplitude auf 70% und 45 Grad Phasen-Nacheilung bei der Ausgangsspannung.
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4.4.2. Rechtecksignal mit f = 1691 Hz

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

Wir brauchen ,PULSE" und folgende Eintrage in den
Feldern:

Vinitial = Null (= Minimalwert der Spannung)
Von =1 Volt (= Maximalwert der Spannung)
Tdelay = Null (= Startverzégerung)

Trise = 1 Nanosekunde (= Anstiegszeit)
Tfall = 1 Nanosekunde (= Abfallzeit)

Ton = 295,6 Mikosekunden (= Pulsdauer)
Tperiod = 591,3 (= Periodendauer)

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

Wenn wir noch (Uber ,Simulate* und ,Edit Simulation Command” eine Simulationszeit von 0 bis 4 Millisekunden

vorgeben, erhalten wir folgendes Bild:
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4.4.3. Dreiecksignal mit f = 1691 Hz

Da wird es etwas schwieriger, denn dafiir miissen wir die Pulsquelle etwas zweckentfremden.
Wabhlt man namlich die Anstiegs- und Abfallzeit sehr gro3 und die Pulsdauer extrem kurz, dann muss
logischerweise ein Dreiecksignal entstehen.

Also programmiert man die Spannungsquelle
folgendermalfen:

Vinitial = Null (= Minimalwert der Spannung)
Von =1 Volt (= Maximalwert der Spannung)
Tdelay = Null (= Startverzégerung)

Trise = 295,6 Mikrosekunden (= Anstiegszeit)
Tfall = 295,6 Mikrosekunden (= Abfallzeit)
Ton = 1 Nanosekunde (= Pulsdauer)

Tperiod = 591,3 (= Periodendauer)

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

Und so sieht das anschlieBend aus, wenn wieder die Zeit von 0....4 Millisekunden dargestellt wird:
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4.5. AC-Sweep zur Ermittlung des Frequenzganges

Bitte die korrekte Ubernahme in die Kommandozeile prifen!

1. Schritt :

Wir stellen die
Spannungsquelle auf
LAC analysis" um und
geben vor:

AC Amplitude =1
Volt

AC Startphase =
Null

Die noch aus dem
vorigen Beispiel
stammende
Programmierung der
Dreiecksspannung
hat keinen Einfluss.
Wir machen sie
durch Entfernen des
zugehdrigen
Héakchens auf dem
Bildschirm
unsichtbar.

2. Schritt:

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

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

Dekadischer Sweep

101 Punkte pro
Dekade

Startfrequenz = 1Hz

Stoppfrequenz =
10kHz
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So einen Bildschirm missen wir dann nach der Simulation vor uns haben.

Bitte mal die Sache mit der Anzeige Uber den Cursor selbst ausprobieren (...er steht gerade auf der
Grenzfrequenz...)

Wen die Phasenanzeige stort:

Bitte auf die Skalenteilung der rechten senkrechten Achse klicken und im auftauchenden Menu ,Don’t plot phase”
aktivieren.

Damit haben wir das erste eigene Beispiel geschafft!
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5. FFT (= Fast Fourier Transformation)

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

Allerdings sind eine ganze Reihe an Voruberlegungen bereits fur die Simulation im
Zeitbereich nétig, wenn die FFT anschlieend befrie  digende und korrekte Werte liefern
soll:

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

Maximaler Frequenzschritt = Startfrequenz = Linienb  reite = 1 / Simulationszeit

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

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

Der ,Maximum Timestep “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 allerhéchste im simulierten Signal vorkommende Oberwellen-Frequenz.
Erst dann ist die ,Shannon-Bedingung” erfiillt und man braucht nicht mit ,Aliasing-Effekten“ zu rechnen.

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

Echte Samplezahl = Simulationsdauer / Maximum 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 fiir die FFT brauchen. Diese Datenkompression
mussen wir durch eine selbst zu schreibende SPICE-Direktive

.options  plotwinsize=0

abschalten.

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 Auswahl in einem

Men( auf. Unter immer muss man im Hinterkopf behalten: Mehr Samples fiir die FFT geben zwar bessere
Amplitudenauflésung und héhere Grenzfrequenz, erhéh en aber entsprechend die Rechenzeit und die
GrolRe der Ergebnisdatei........ und setzen gentigend ,echt e Samples voraus.

Noch etwas fur die Spezialisten : die Samplerate ist nicht immer konstant, denn wir geben ja nur den ,Maximum
time step” vor und sorgen damit fur 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 erhéhten ,,Grundrauschen bei hohen
Frequenzen“. Der Effekt entspricht einer nicht genau vorhersehbaren zusatzlichen FM und wird gemindert, je
kleiner wir den ,Maximum Time Step“ bei der Simulation wéhlen. 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 fiir die FFT benitzten Samples im Vergleich zu dem
bei der Simulation angelegten Wertevorrat gewahlt wird.
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Doch jetzt ein praktisches Beispiel:
Wir verwenden den vorigen Tiefpass und speisen ihn mit einem Rechtecksignal (Frequenz = 1kHz,
Minimalspannung = Null Volt, Maximalspannung = +1V).

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

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

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

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

,131 072 sampled data points in time

auswahlen.

Jetzt zeichnen wir die Schaltung, programmieren die Spannungsquelle, legen Simulationszeit samt Timestep fest
und schreiben die Direktive zum Abschalten der Datenkompression (..findet sich im EDIT-Mend).

Die Ergebnisdarstellung mit zwei Plot Panes erfolgt m it ,Tile Horizontally* AuRerdem wird gleich auf
Ldicke Linien* umgestellt. Das geht Giber ,den Butto n mit dem Hammer" auf die Karteikarte ,Waveforms".
Dort steht schlie3lich ,Plot data with thick lines*

Nun klicken wir mit der
RECHTEN MAUSTASTE auf
die Rechteckspannung im
Ergebnisdiagramm und wéhlen
(ganz unten) erst ,View", dann
LFFT*im Meni
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Dann aktivieren wir durch einen Mausklick die Anzeige der
Eingangsspannung V(n001).

Fir die Berechnung des Spektrums stehen uns
mindestens 200 000 echte Samples zur Verfligung. Als o
geben wir unbesorgt

131 072 Datenpunkte (=
Samples)

vor und klicken dann OK.

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

50Hz = 1/20ms.

Eine héhere obere
Frequenzgrenze beim Spektrum
(und gréRBeren Dynamikbereich)
gibt es dagegen nur mit mehr
Samples.

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

Im symmetrischen Rechteck

gibt es nur Ungeradzahlige Oberwellen (dreifache, f  Unffache, siebenfache...Grundfrequenz). lhre
Amplituden nehmen exakt mit dem Grad der Oberwelle ab.

rechte senkrechte Achse und dort auf ,Phase”.

Also fahren wir mit dem
Cursor auf die
Zahlenteilung der
senkrechten Achse, bis
das Lineal auftaucht. Ein
linker Mausklick gentigt
und im auftauchenden
Menl kdnnen wir
Jinear” wahlen.

Ebenso machen wir es
bei der waagrechten
Frequenzachse. Dort
wahlen wir eine lineare
Darstellung von
0....10kHz mit einem
Tick von 1kHz. Und
Siehe da......:

Ubrigens:

Wer sich zusatzlich fir
die Phase interessiert,
der klicke auf die
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6. Zweites Projekt: Gleichrichtung

6.1. Einpuls-Gleichrichter ohne Trafo

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

Aufgabe: Schalten Sie am Ausgang noch einen Ladekonde nsator von 100 Mikrofarad parallel und
simulieren Sie zusatzlich den Strom in der Diode (=f  ahren Sie dazu mit dem Cursor auf den linken
Anschluss der Diode, bis sich der Cursor zur Stromza nge verandert).

LOsung:
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6.2. Eine wichtige Sache: ein Transformator fir die Gleichrichterschaltungen

6.2.1. Die bequemste Losung: simpler, idealer Trafo

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

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

Beispiel fur einen idealen Ubertrager mit 2 Wicklun ~ gen und dem
Ubersetzungsverhéltnis 1:1

a) Als Schaltzeichen wird ,ind2 “ aus der Symbolbibliothek geholt und
platziert. Es enthalt au3er der Induktivitat (= Wicklung) noch die
bekannte und bei Trafos Ubliche Kennzeichnung des
Wicklungsanfangs .

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

c) Achtung:

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

Dabei gilt folgendes:

I-Priméilr = (i 2
Lo )

Sekundér

und diese Formel stellen wir (wenn wir L1 vorgegeben haben und das Ubersetzungsverhéltnis kennen) einfach
nach Lsek um. Ist also sehr einfach!

Nun soll als Nachstes mal gezeigt werden, wie man sich hilft, wenn man einen echten, gewickelten Ubertrager
vor sich hat und das ist z. B. bei Schaltnetzteilen unerhért wichtig. Dort wird némlich sonst der Unterschied
zwischen Simulation und wirklicher Schaltung so grof3, dass die Simulation keinen Sinn mehr macht. (Die
Ausgangsbasis war das SPICE-Modell fiir den Ausgangsibertrager eines rohrenbestlickten HiFi-Verstarkers. Es
wurde im Internet entdeckt und entsprechend umfunktioniert).

6.2.2. Erstellung des SPICE-Modells fir einen reali  stischen Transformator mit
zwei Wicklungen

Grundlage ist das Ubliche
Standard-
Ersatzschaltbild, in dem
sowohl die Streuung wie
auch die ,Kopplung“(=
Anteil des primaren
Magnetfeldes im
Sekundéarkreis)
bericksichtigt 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. Fir die ,inneren Knoten“ dieses ,Subcircuits” wahlt man héhere Knotennummern,
um bei Erweiterungen irgendwelche Kollisionen zu vermeiden.
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Nun zum untenstehenden SPICE-Modell mit dem Subcircuit ,xformer_01“ samt den Anschlissen 1/ 2 1314
Lleak bilden die Streu-Induktivitaten. Sie reprasentieren diejenigen Magnetfeldanteile, die nicht im Kern und
damit von der Primar- zur Sekundarwicklung verlaufen. Der Rest der Bauteilbezeichnungen ist (bei einem Blick
auf das obige Ersatzschalthild) selbsterklarend.

Ein Sternchen (,Asterisk”) kennzeichnet eine Kommentarzeile. Und so sieht das Ergebnis aus:

.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 LprilLsecl 0.999
.ENDS

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 ............... und endet mit .ENDS

Sehr wichtig:
a) Dieses fertige Modell wird nun mit der Bezeichnung  xformer_0L1.lib im Ordner

Programme / LTC / LTSpicelV / lib / sub

bei den schon vorhandenen tbrigen SPICE-Modellen gespeichert. Bitte sorgfaltig auf den Pfad UND die korrekte
Endung achten...

b) Es gibt keine Méglichkeit, das Ubersetzungsverhaltnis direkt einz ugeben . Das lauft ausschlief3lich Gber
eine Veranderung der Sekundaren Hauptinduktivitat und das machen wir im nachsten Projekt.
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6.2.3. Erzeugung eines passenden Symbols fur diesen Transformator

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

2. Schritt:

Unter ,DRAW" wéahlen wir das Rechteck (,Rect") und zeichnen es in
der Gréfze 20mm x 20mm um den Fangpunkt herum (...Uber dem
Bildschirm liegt ein feines 5mm — Punktraster). Die roten Kreise an
den Ecken des Rechtecks miissen sein, denn sie bilden spater
weitere Fangmaoglichkeiten.

3. Schritt:

Unter ,Edit* findet sich ,Add Pin / Port“. Damit kdnnen wir die
erforderlichen vier Anschliisse erzeugen. Im zugehdrigen Menii
missen wir jedoch jedes Mal die Pin-Nummer UND die Position des
Anschlusses gegeniiber der Pinbezeichnung (,Label”) eintragen.
Die nebenstehenden Eintrage gelten fiir Pin 1.

Bitte darauf achten, dass der Pin-Label und die Netl  ist-Order
Ubereinstimmen!

Nach dem Klick auf OK hangt der Pin am Cursor und kann dann ca
5mm vom Symbol abgesetzt werden (Siehe nachstes Bild).

4. Schritt:

Nachdem wir alle 4 Pins erzeugt haben , 6ffnen wir nochmals ,DRAW* und
zeichnen die Verbindungsleitungen von den Pins zum Symbol. So sollte am
Ende das fertige Symbol aussehen.

5.Schritt:

Jetzt wird es ernst, denn nun soll aus dem hiibschen Bildchen unser
echter Transformator werden. Also heil3t es, tber ,EDIT / Attributes
/ Edit Attributes “ an das nebenstehende Menli heranzukommen.

Dann tGibernehmen wir nacheinander diese Vorgaben, wobei wir auf
die betroffene Zeile in der Liste klicken und im markierten Feld
eingeben (Hier bedeutet z. B. Prefix ,X" einen Subcircuit).

Warnung:

In der Zeile fur Value2 MUSS IMMER ein Eintrag
stehen (...am besten dieselbe Bezeichnung wie das
Spice-Modell). Wenn der fehlt, kann es eine vdllig
unerklarliche Fehlermeldung geben....
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6. Schritt:

Jetzt gilt es noch, wichtige Informationen beim Aufruf des Symbols
fur den Anwender sichtbar zu machen. Dazu geht es nochmals in
LEdit“ und ,Attributes “, jetzt aber zu ,Attribut Window “. Wenn wir
nun auf ,value “ klicken, dann héngt die Bezeichnung
+2_wind_XFRM “ am Cursor und kann oberhalb des Symbols
platziert werden. Dann wiederholt man das Spiel und wahlt dieses
Mal ,SpiceModel “. Ganz korrekt erscheint das Modell-File
xformer_01.lib “am Cursor und kann unterhalb des Symbols
angeordnet werden. Fertig!

7. Schritt:
Den Abschluss bildet das korrekte Abspeichern des Symbols. Wir wahlen ,File “ und ,Save as“, miissen uns aber
dann tber ,LTSpicelV* und ,lib“ bis zum Ordner ,sym*“ (= Symbol s) durchhangeln. Darin sollte man sich

einen neuen Ordner ,Xformers “ anlegen und das fertige Bauteil als ,xformer_01.asy “ endgiiltig speichern.

Tatsachlich alles geschafft!

6.3. Einpuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo
Nun wollen wir die Anspriiche etwas héher schrauben und uns eine Schaltung mit Netztransformator samt
Einpuls-Gleichrichter und Ladekondensator vornehmen.

Aufgabe:

Untersuchen Sie ein Netzteil mit Netztrafo, Gleichri  chterdiode, Lastwiderstand RL = 1k und
Ladekondensator C = 100uF. Der Trafo-Eingang liegta  n der Netzspannung mit 230V / 50 Hz, das
Ubersetzungsverhaltnis sei 20:1. Simulieren Sie die Z  eit von Null bis 200 Millisekunden.

LOsung:

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

Jetzt mussen wir uns noch um den
Transformator kimmern und die
Sache mit dem
Ubersetzungsverhéltnis
unterbringen.

Dabei gilt folgendes:

LL Primar  — (U )2

Sekundar

Wenn wir (wie in den meisten Fallen fiir einen fast idealen Trafo zulédssig) mal von einer Primar-Induktivitéat von
1Henry ausgehen, dann mussen wir in unserem SPICE-File ,xformer_01.lib* eine Sekundar-Induktivitat von

Lo 1H
L gy =—20me = =" =2 5mH
Sekundar (20)2 400

benitzen.
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Fir einen fast idealen Trafo kann man dann sowohl die
Wicklungs-Widerstande, die Streu-Induktivitdten und die
Wicklungs-Kapazitaten stark verkleinern.

Aber man darf sie nicht ganz auf Null setzen!

Speziell einen Widerstand von

Null Ohm in Reihe zu einer
Induktivitat beantwortet das
originale SPICE sofort mit einem
Abbruch und einer

Fehlermeldung!

So sieht dann das ,xformer_01.lib“-File aus, das wir
anschlieend wieder am korrekten Ort (= Ordner ,sub”

im ,lib“-Verzeichnis von LTSpicelV) abspeichern
missen:

Der Rest, also die eigentliche Simulation, ist eine Kleinigkeit und bekannt. Deshalb folgt gleich das Ergebnis fir
die Spannungen vor und nach der Diode:
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6.4. Verwendung der Diode 1N4007 in der Gleichricht  erschaltung

Wir wollen nun anstelle der idealen Diode den bekannten Diodentyp ,1N4007“ einsetzen. Leider ist dieses
SPICE-Modell nicht in der mitgelieferten Bibliothek enthalten und deshalb tiben wir auf diese Weise das
Einbinden fremder Modelle.

Ein Tipp: wer wissen mochte,
welche Diodentypen bereits beim
Programm im Bauteilvorrat
mitgeliefert werden, der verfahre
nach der nebenstehenden
Methode.

Aber jetzt wollen wir die Sache mit der 1N4004 anpacken.

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

Aber Vorsicht:

Diese Library kommt bei uns als HTML-File an und is  tin dieser Form noch
nicht zu gebrauchen!

Da bleibt nur ein Weg: erst den Inhalt mit <STRG> + <a> komplett markieren und mit <STRG> + <c> in die
Zwischenablage kopieren. Dann den Text-Editor (z. B. Notepad) 6ffnen und die Zwischenablage mit <STRG> +
<v> in ein neues Blatt einfligen.

Erst jetzt kbnnen wir das File als ,diode.lib “im Ordner

LTC /LTSpicelV /lib / sub

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

2. Schritt:

Mit dem Text-Editor (z. b. Notepad) 6ffnen wir
nochmals das File “diode.lib* und suchen nach
,AN4007“. Dabei stellen wir fest, dass dieses Modell
die Bezeichnung

D1N4007

aufweist!
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3. Schritt:

Nun fahren wir in unserem Schaltplan mit dem
Cursor auf die untere Angabe ,D“ beim
Diodensymbol und klicken mit der rechten
Maustaste darauf.

Jetzt konnen wir als neuen Wert ,D1N4007*
eintragen.

4. Schritt:
Aber das ist noch nicht alles. Damit die Einbindung und Zuweisung richtig funktioniert, missen wir ,Edit" und
~SPICE Directive “ aufrufen. Wir tippen ein:

.Include diode.lib

und setzen diese Zeile irgendwo in unserem Schaltplan ab.

5. Schritt:

Jetzt lauft die Simulation korrekt mit dem neuen Diodenmaodell.
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6.5. Zweipuls-Gleichrichter mit realistischem Trafo

Hier ist ein neues Bauteil erforderlich: ein Transformator mit zwei getrennten Sekundarwicklungen. Und wir wollen
wieder nicht den einfachen breiten, sondern den steinigen Weg beim Trafomodell wéhlen...

1. Schritt:

Also gehen wir in den Texteditor, rufen unser File
xformer_01.lib* auf und &ndern es ab.

Wir sehen gleich wieder ein Ubersetzungsverhéltnis von
U = 20:1 vor und tragen die zu einer Primar-Induktivitét
von 1H gehdrenden Sekundar-Induktivitdten von je

1H /400 = 2,5mH in die entsprechenden Zeilen ein.

Da wir mit einem nur fast idealen Ubertrager arbeiten
wollen, machen wir die Streu-Induktivitaten, die
Wicklungswiderstédnde und die Wicklungskapazitaten zwar
sehr klein, aber nicht Null.

Bitte nicht vergessen:

Wir haben es nun mit drei Induktivitdten zu tun, die
miteinander verkoppelt sind  und miissen das im File
angeben.

Stimmt alles, dann speichern wir dieses neue File als
Xformer_02.lib “ wieder im ,sub“-Ordner der Library.

2. Schritt:

Auch ein neues Symbol ist nétig. Die Erstellungs-Prozedur lauft
exakt so ab wie im vorigen Beispiel (Kapitel 5.2.2.) und am Ende
muss der Ubertrager so aussehen.

Bitte aber bei der Erstellung der Attributliste wieder dran denken:

Warnung:

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

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 fir die beiden Sekundarspannungen des Trafos sowie fir die Ausgangsspannung: Siehe
nachstes Blatt.
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7. Drittes Projekt: Drehstrom

7.1. Programmierung eines Drehstromsystems

Wir wollen uns mit drei
Spannungsquellen, drei
realistischen Trenntrafos und drei
Lastwiderstanden die Sache mit
dem Drehstrom etwas naher
ansehen.

Beim Transformator verwenden wir
die schon bekannte Datei

xformer_OLl.lib -

aber wir machen beide
Hauptinduktivitaten gleich
und erzielen so ein
Ubersetzungsverhaltnis
von U = 1:1.

Diese Bauteile werden geholt und
in der nebenstehenden Form
verdrahtet.

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

DC offset = 0 Volt

Amplitude = 325 V (= Spitzenwert fiir 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)!

Bei V1 betragt sie Null Millisekunden

Bei V2 betragt sie (siehe Bild) 6,66666 ms

Bei V3 betragt sie 13,33333ms
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Programmieren wir nun noch eine Simulationsdauer von 200 ms , dann sieht das Simulationsergebnis so aus:

7.2. Drehstrom-Lichtmaschine im Auto
Wir speichern die vorige Schaltung als neues Projekt und geben ihr einen anderen Namen. Dann andern wir die
Schaltung ab und brauchen dazu zusétzlich 6 Dioden vom Typ 1N4007 . Zwei der drei Widerstande entfallen und

dann kdnnen wir die Schaltung neu verdrahten.

So sieht das Ergebnis der Simulation aus, wenn wir nur die Eingangsspannung V1 sowie die Ausgangsspannung
am Lastwiderstand darstellen lassen:
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8. Viertes Projekt: Darstellung von Bauteil-Kennlin ien

8.1. 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“ wahlen wir einen Wert von 1k .

Dann mussen wir das Property Menu der Spannungsquelle 6ffnen (=
rechter Mausklick auf das ,Plus-Zeichen” im Symbol....) und dort im
rechten oberen Eck beim DC-Value ,Null Volt* hineinkriegen. Wir
tippen also in das zugehérige Fenster ,,0“ ein.

Die erfolgreiche Ubernahme priifen wir an unserem Schaltbild.

Im MenU ,Simulate” wahlen wir

LEdit Simulation Command*

und haben dann den nebenstehenden
Bildschirm vor uns.

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

Startwert = Null Volt
Endwert = 10 Volt
Schrittweite = 1V

Linearer Sweep

Das damit erzeugte Simulation Command ,.dc V1010V 1V *“ findet sich im unteren Feld und sollte
nochmals kontrolliert werden.

Dann bitte mit OK
schlieRen und die
Simulation starten.
Fahrt man dann mit
dem Cursor im
Schaltbild auf den
oberen Anschluss des
Widerstandes, bis sich
der Cursor in eine
L~Stromzange*
verwandelt, dann
reicht ein kurzer Klick
auf diesen Punkt.

Da haben wir alles...
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8.2. 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 dafir die Diode (...sie findet sich als Button in der oberen Mendleiste oder als ,diode" in der
Bauteile-Liste...) einfigen. AnschlieBend noch das Simulation Command uméndern 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.
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8.3. NPN-Transistor
Da gibt es in der ,example“-Bibliothek des LTSpicelV-Programmes ein sehr hiibsches Beispiel, das wir uns
einfach hernehmen:

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

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

Das Simulation Command

dc Vvl 0 15 10mV 11 O 100u 10u

besagt:

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

Andere nun den Strom |1 von Null bis 100 Mikroampere in Schritten von 10 Mikroampere und schreibe
alle Kurven in das Ergebnisdiagramm.

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 gewlnschte
Ergebnis zu erhalten.
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Wer sich dagegen den Zusammenhang zwischen Basisspannung und Kollektorstrom interessiert, braucht diese
Schaltung:

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

b) Das Simulation Command wird neu verfasst:

.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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8.4. N-Kanal-Sperrschicht-FET

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

BF245B

Nach ihm sucht man allerdings im mitgelieferten Vorrat vergeblich. (Wissen Sie noch, wie das ging? Erst den FET
als ,njf“ holen und absetzen. Dann ein rechter Mausklick auf das Schaltzeichen und unter ,Pick new JFET*
nachsehen)

Also geht es ins Internet mit der Such-Eingabe bf245b Spice model

Das Ergebnis wird als Text in die Zwischenablage und dann in ein neues Blatt des Texteditors kopiert. Von dort
aus kann es endgliltig als

BF245B.mod

in unserer Bibliothek im Ordner ,sub“  abgespeichert werden (...Bitte aber auf die korrekte Endung achten....)
Nun sehen wir uns mal an, was noch zu erledigen ist:

Erst wird der FET (= ,njf) in die Schaltung eingebaut und dann mit der rechten Maustaste auf die Modellangabe
geklickt ( = Zeile ,NJF“ rechts unten beim Symbol). Die Modellbezeichnung wird auf BF245B abgeé&andert und
dann (Uber ,Edit") eine zusatzliche SPICE-Direktive geschrieben. Sie lautet:

.Include BF245B.mod

und damit wird das aus dem Internet stammende Spice-Modell des BF245B dem Simulationsteil zur Verfligung
gestellt.

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

-5V bis 0V in Schritten von 100mV

einstellt, dann sollte alles klappen.
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9. Funftes Projekt: Schaltungen mit Transistoren
9.1. Einstufiger Verstarker

9.1.1. Ansteuerung mit einem Sinus-Signal

Dazu brauchen wir
eine
Speisespannung,
eine Signalquelle,
einen
Kondensator, vier
Widerstande und
einen npn-
Transistor.

Werfen wir erst mal
einen Blick auf die
fertige Schaltung
und dann schauen
wir, wie wir das
hinkriegen.

Anleitung:

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

2. Schritt:

Den Widerstéanden und dem Kondensator werden die korrekten Werte zugewiesen.

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....10 Millisekunden vorgesehen.

4. Schritt:

Im Internet suchen wir nach ,BC547B.lib “. Der Inhalt wird markiert, in die Zwischenablage kopiert, in ein neues
Blatt eines Texteditors eingefligt und schlief3lich als ,BC547B.lib “ im Ordner

LTC /LTSpicelV /lib / sub
gespeichert

5. Schritt:
Wir stellen den Cursor auf die untere Angabe ,NPN“ beim Transistorsymbol, klicken rechts, tragen die nun giiltige

Bezeichnung ,QBC547B “ ein und schreiben noch das Spice-Command .include BC547B.lib. Fertig!
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Beim Simulationsergebnis schauen wir uns die Eingangsspannung, die Basisspannung des Transistors und seine
Kollektorspannung an. Besonders die Phasenumkehr im Transistor kdnnen wir nun sehr schon sehen.
Ausserdem lasst sich nun die Behauptung der Theorie, das die Verstarkung der Stufe etwa den Wert

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

habe, leicht Uberpriifen. (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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9.1.2. Simulation des Frequenzganges (,AC-Sweep*)

1. Schritt:
Wir stellen die Spannungsquelle V1 auf “Sweep-Betrieb " um.

2. Schritt:

Uber ,Simulate “ und ,Edit Simulation Command *“
kommen wir an das nebenstehende Men heran. Auf der
Karteikarte ,,AC Analysis “ programmieren wir einen
dekadischen Sweep von 1Hz bis 200MHz und wahlen 101
Punkte pro Dekade.

So sollte das Simulationsergebnis schlieB3lich aussehen.
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9.2. Zweistufiger gegengekoppelter Breitbandverstar  ker

9.2.1.

Pflichtenheft

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

a)

b)

c)

d)

9.2.2.

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.

Wird der Ausgang mit 75 Ohm belastet, dann soll die sich dort einstellende Ausgangsspannung um den
Faktor 2 (das entspricht 6 dB) grof3er sein als die Eingangsspannung.

Als Versorgungsspannung ist +12V vorzusehen.
Die Verstarkung soll im Frequenzbereich von 1 kHz bis 10 MHz konstant sein.

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

Zum Ausgleich von Exemplarstreuungen und zur Einstellung des richtigen Arbeitspunktes soll ein
Einstellpotentiometer im Basiskreis des ersten Transistors vorhanden sein.

Simulations-Schaltung und Simulations-Vorgab  en

Die obige Schaltung wird zuerst gezeichnet, wobei eine Sache ganz wichtig ist:

Bei den Widerstanden R1 = 14,8k und R2 = 2,2k dirfen wir nur folgende Eingabeform OHNE KOMMA IN DER
WERTANGABE benitzen, da sonst mit falschen Werten -- ohne Warnung!! -- simuliert wird!

14.8k und 2.2k
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Fur den npn-Transistor BC557B ist nattrlich wieder eine Google-Suche im Internet mit anschlieBender
Speicherprozedur erforderlich ist (= HTML-File markieren, Inhalt in das Clipboard kopieren, Texteditor 6ffnen und
Clipboard hineinkopieren, schlie3lich das File mit korrekter Endung im korrekten Ordner ablegen...... )

Bei beiden Transistoren ist natirlich jeweils die korrekte Namensanderung samt zugehdériger Spice-Direktive im
Schaltplan erforderlich.

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

1
Neu ist die Simulationsanweisung ,,.Op

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

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

9.2.3. Simulation in der Time Domain (= im Zeitbere ich)

Man sieht, dass tatsachlich die Ausgangsspannung etwa doppelt so grof 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.....

54



9.2.4. DC-Bias (= Gleichstrom-Analyse)

Wenn man sich fiir die Ruhestréme und —Spannungen im gewahlten Arbeitspunkt interessiert, dann geht man so

vor:

1): Das Menu ,Simulation “ wird gedffnet und darin ,Edit Simulation Command

2): Dann wechseln wir auf die letzte Karteikarte ,DC op point “

. 13
3). Im Eingabefenster muss nun ,,.OP"  stehen.

4): Das bestatigen wir mit OK und prifen, ob

“ angekillickt.

5) das Kommando ,.op“ korrekt am Cursor hangt und im Simulationsschaltbild abgesetzt werden kann. (Wichtige

Kontrolle: vor dem Kommando ,trans 10ms“ muss nun e

in Strickpunkt stehen ).

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

So sieht es aus.

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

Da gibt es namlich

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

Wichtig:
Moéchte man nun wieder zur Transientensimulation (= Ansteuerung mit einer Sinusspannung) zuriick, dann muss

vor ,,op“ ein Punkt und umgekehrt vor ,trans....“ ein Strichpunkt sitzen! Am schnellsten geht das wieder iber
LSimulation / Edit Simulation Command / Karteikarte , Transient* und dort einem Klick auf OK.

56



9.2.5. AC-Sweep (= Frequenzgang von 1 Hz bis 200 MH 2)

Das sollte nun wirklich schnell gehen:

Bei der Spannungsquelle unter ,Small Signal AC Analysis" die beiden Eintrage (,1“ fur die AC-Amplitude, ,0“ fur
die AC-Phase) vornehmen und ein neues Simulation Command fir den AC-Sweep von 1Hz bis 200MHz mit 101
Punkten pro Dekade erstellen.
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9.3. 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 st  ellen -- egal ob das die Eingangsspannung, die
Speisespannung oder einen Bauteil- oder Modellwert innerhalb der Schaltung betrifft.

Wir nehmen als Beispiel nochmals Kapitel 7.2.3 . her und lassen uns den oberen Basis-Spannungsteiler-

widerstand R1 in 5 Schritten von 10k bis 15k variie  ren. Die Ergebnisse kénnen dann direkt verglichen werden
und so hat man sehr schnell die korrekte Potentiometer-Einstellung.

Bitte genau hinschauen:

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

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

c) SchlieRlich ist noch die Spice-Direktive .Step param Rx 10k 15k 1k

erforderlich.
Dadurch wird R1 in Schritten von 1 Kilo-Ohm von 10k bis 15k verandert.

Driickt man nun die , Taste mit dem Mannchen*, dann wird alles simuliert, aber noch nichts im Ergebnisdiagramm
ausgegeben. Dazu missen wir z. B. erst an den Kollektor von Transistor Q2 tippen, um die dortige Spannung
beobachten zu kdnnen.

So sieht das Ergebnis dann aus und man kann nun leicht abschétzen, dass ein Wert von etwa 15k bei R1 (=
unterste Kurve) erforderlich ist, um eine mittlere Kollektorgleichspannung von ca. 6,5V zu erhalten.
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10. Sechstes Projekt: OPV-Schaltungen

10.1. Einstieg: Umkehrender Verstarker

10.1.1. Verwendung des einfachsten OPV-Modells ,opa mp*

Will man nur wissen, ob eine eigene ldee grundsatzlich funktioniert, dann reicht die Simulation mit einem idealen
OPV-Modell ohne Versorgungsspannungen. Wir finden es in der Bibliothek im Ordner ,Opamps “ als ,opamp “
und starten damit ein neues Projekt, namlich einen umkehrenden Verstarker mit 10facher Verstarkung. Gespeist
wird der Eingang mit einer Sinusspannung (Spitzenwert = 1 1V / Frequenz = 1kHz). Allerdings darf man die
Spice-Direktive zur Einbindung der Modelldatei nicht vergessen:

Hinweise:
a) Die Ergebniskurvenim oberen Diagramm wurden mit dicken Linien dargestellt. Dazu klickt man auf den
LButton mit dem Hammer “in der Meniileiste, wahlt die Karteikarte ,Waveform s* und aktiviert darin die
erste Zeile ,Plot data with thick lines “ mit einem Hakchen.

b) Mdchte man die Farbe einer Kurve verandern, dann klickt man mit der linken Maustaste auf die
Bezeichnung dieser Kurve (oberhalb des Diagramms). Im auftauchenden Menii wird eine Palette mit 16
Farben zur Auswahl angeboten.

c) Madchte man das Schaltbild mit etwas kréftigeren Linien  zeichnen, dann klickt man wieder auf den
LButton mit dem Hammer *“. Auf der Karteikarte ,Drafting Options “ muss man dann die dritte Zeile von
unten (,Draft with thick lines *“) aktivieren.
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10.1.2. Einsatz des Universalen OPVs und die Verwen dung von Labels

Sobald die Anspriiche an die Schaltung steigen und noch keine Entscheidung fir einen bestimmten OPV-Typ
gefallen ist, kann man den ,UniversalOpamp?2“ einsetzen. Er bietet vier verschiedene Qualitéatsstufen und die sind
im mitgelieferten Beispiel ,UniversalOpamp2.asc “ genau beschrieben:

61



Hinweis:

Die Bezeichnung ,UniversalOpamp2“

Anderung ist sehr einfach:

Anmerkung:

So sieht die Schaltung
aus, wenn man in der
vorigen Schaltung einen
»UniversalOpamp2 “
einsetzt. Dabei wurden die
beiden Speisespannungs-
quellen mit ,Labels “
versehen, um das
Schaltbild tbersichtlicher
Zu gestalten.

sagt aus, dass das Spice-Modell fiir ,Level 2* aktiv ist. Die Level-

Man klickt mit der rechten
Maustaste auf das OPV-
Schaltzeichen. Dadurch
offnet sich das Property-
Menl und man kann an der
markierten Stelle den
gewunschten Level (level.1
/level.2 /level.3a/
level.3b) eintragen

Die Auswirkungen der verschiedenen Levels sieht man natirlich nicht in unserem Beispiel bei der Frequenz f =

1kHz.

Sobald man jedoch einen AC-Sweep zur Ermittlung des Frequenzgangs programmiert und sich dabei den
Phasenverlauf mit einblenden lasst oder die Schaltung mit einem Pulssignal mit héherer Pulsfrequenz (z. B. f =

100kHz) ansteuert, zeigen sich die Unterschiede.
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10.1.3. Verwendung eines OPVs vom Typ ,TLO72“ und E  rstellung eines
passenden Spice-Symbols

Beim TLO72 handelt es sich um einen sogenannten ,Wald- und Wiesentyp*“: oft verwendet, leicht beschaffbar und
nicht teuer. Da jedoch bei LTSpice nur die Modelle der hauseigenen Typen mitgeliefert werden, wollen wir uns
mal Schritt fir Schritt ansehen, wie man den TLO72 fiir den Einsatz in diesem Programm vorbereitet.

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 gedffnet, der Text der Modellbeschreibung markiert und dieser Text in die Zwischenablage
kopiert. Nun ruft man einen einfachen Texteditor (z. B. notepad) 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

* (1111

SUBCKT TLO72 12345

*

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 0 610 99 8.942E-9

ISS 310 DC 195.0E-6

HLIM 90 0 VLIM 1K

J1 11 210JX

J2 12 110JX

R2 6 9100.0E3

RD1 4 11 3.536E3

RD2 4 12 3.536E3

ROl 8 5150

RO2 799 150

RP 3 42.143E3

RSS 10 99 1.026E6

VB 9 0DCO

VC 353 DC 2.200

VE 54 4DC 2.200

VLIM 7 8DCO

VLP 91 0DC 25

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

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

Unter ,Draw*” findet sich
mit ,Line“ die
Maoglichkeit zum
Zeichnen von Linien.
Damit erstellen wir das
dreieckférmige OPV-
Schaltzeichen.

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

Jetzt werden die
Anschlusspins platziert.
Der zugehorige Aufruf
findet sich hinter ,Edit*“.

Im nebenstehenden
Menl muss man dann
auf 2 Dinge achten:

Erstens muss die
richtige Pin-Nummer
gemal den Angaben
im Modell-File
(,TLO72.sub")
eingetragen werden.

Da gilt fur 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 im
Anschluss wieder mit ,Draw Lines *“ fur
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:

Symbol Type = Cell
Prefix = X

SpiceModel = 072.sub
Value = TLO72

Value2 = TLO72
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Fertig!

Nun wiederholt sich das
Spiel: tber ,Edit* und
JAttributes “ kommen
wir nun an ,Attribute
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.

Dann wiederholt man

die Prozedur, wahlt
aber jetzt ,Value*“.

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

Achtung:
Es muss im Pfad

LTspice /lib / sym/
Opamps”

unter dem Namen , TLO72* abgelegt
werden.
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Nun ist natlrlich unser invertierender Verstarker mit 10facher Verstarkung auch kein Problem mehr:

Interessant durfte dagegen ein AC-Sweep sein, der da
Grenzfrequenz zeigt. Bitte mal simulieren!

s Verhalten bei htheren Frequenzen bzw. die obere

Ergebnis:
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10.2. Nicht umkehrender Verstarker mit TLO72

Gefordert wird wieder 10fache Verstarkung, aber der Einsatz einer nicht umkehrenden Schaltung. Dadurch
erreicht man einen sehr hohen Eingangs-widerstand:
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10.3. Analog-Addierer mit TLO72

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 4fache Verstarkung und
b) einen Eingangswiderstand von 1k bei jedem Eingangskanal.

Dazu dient eine umkehrende Schaltung, bei der der Invertierende Eingang des OPVs einen ,Virtuellen Nullpunkt*
bildet.
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10.4. Probleme beim Betrieb mit nur einer Betriebss  pannung

Oft steht in der Praxis nur eine einzige positive Vorsorgungsspannung zur Verfiigung. 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 des OPVs muss dann auf halbe
Betriebsspannung gebracht werden.

d) Beim TLO72 wird im Ausgang eine ,Komplementarendstufe in Kollektorschaltung” eingesetzt. Die
funktioniert gut, hat aber den Nachteil, dass der Spitzenwert der Ausgangsspannung dadurch stets
kleiner ist als die halbe Betriebsspannung. Ist eben so! Deshalb wollen wir die maximale unverzerrte
Ausgangsspannung durch eine Simulation ermitteln.

Analyse der Schaltung und Auswertung der Ergebnisse:

Mit der Zenerdiode 1N750 wird eine ,Vorspannung“ mit Ub / 2 = +4,5V aus der Vorsorgungsspannung von +9V
erzeugt. Sie wird Uber den Widerstand R4 = 560k dem Nichtinvertierenden Eingang des OPVs zugefuhrt.
AuRerdem dient sie (wegen des kleinen dynamischen Widerstandes der Z-Diode) gleichzeitig als ,Virtueller
Masse-FuRpunkt” 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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11. Siebtes Projekt: DC-DC-Konverter

Dieses Projekt beginnt gleich mit einem Hinweis und einer Warnung :

Solche Schaltungen nutzen zum Teil recht verwickelte Vorgange in Induktivitdten aus. Das ubliche einfache
Modell einer Induktivitat wird deshalb in der Simula tionspraxis dieser Sache nicht gerecht und das
Ergebnis ist entweder Nonsens oder die Simulation bri cht ab . Nicht umsonst haben teure Programme hier
spezielle zusatzliche Rechenmethoden eingebaut, die trotzdem ein Ergebnis erméglichen. Aber: nur bei sehr
teuren Maschinen vorhanden und dann streng geheimgehalten, wie das funktioniert.

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

a) Niemals mit idealen Induktivitdten arbeiten, son dern immer einen fiihlbaren Reihenwiderstand
vorsehen.

b) Die Induktivititen ergeben mit den in der Gesamtschaltung vorhandenen Kapazitaten oft schwingféhige
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 geniigend lang simulieren.

11.1. Bereitstellung des Power-MOSFETS ,IRFZ44N*

Fur die folgende Untersuchung der verschiedenen Grundschaltungen benétigen wir einen passenden
elektronischen Schalter. Hier haben sich Power-MOSFETs durchgesetzt und die Firma IRF (= International
Recitifiers) ist ein bekannter und fiihrender Hersteller. Selbstverstandlich stellt sie fir alle Produkte SPICE-
Modelle bereit, aber die Produktpalette ist ungeheuer grof3.

Wir beniitzen fur unsere Simulationen einen ,Standardtyp” mit dem Namen IRFZ44N und benétigen dafiir ein
neues Symbol in unserer Software.

Die folgende Selbstbau-Aktion ist unvermeidbar, wei | das Modell nur als ,,Subcircuit”
erhaltlich ist und wir deshalb selbst antreten miss en.......

Also wieder mal:

1. Schritt:

Mit der Suchmaschine (Google o. a.) holen wir unter dem Begriff ,irfz44n spice model “ direkt die Datei
Jirfz44n.spi “. Deren Inhalt wird markiert, in ein neues Blatt eines Editors kopiert und als ,irfz44n.lib “ im Ordner
Jib / sub “ des SwitcherCAD-Programms gespeichert.

2. Schritt:

Unter ,File“ wahlen wir ,New Symbol “ und gehen dann nochmals in ,File“. Jetzt 6ffnen wir im Ordner ,lib / sym “
die Datei ,nmos.asy “. AnschlieBend machen wir Giber ,Edit" und ,Edit Attributes “ die Attribute-Liste sichtbar:
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Das war’s und jetzt geht es an die Schaltungen.

3. Schritt:
Und darin muss massiv umgebaut werden.

Bitte alle Eintrage nach
nebenstehendem Vorbild
sorgfaltig vornehmen und
prufen!!

(Besonders in der ersten Zeile ,Prefix*
muss unbedingt von MN = model auf , X",
also subcircuit, umgestellt werden!)

4. Schritt:

Nun gehen wir nochmals in ,Edit*“, 6ffnen diesmal aber

JAttribute Window  “. Wir klicken ,Value* an und platzieren die
auftauchende Bezeichnung ,NMOS" oberhalb unseres Symbols.
Nach der Bestéatigung mit OK wiederholen wir die Prozedur, aber
diesmal klicken wir auf ,SPICE File“. Die auftauchende Angabe
Jirfz44n.lib “ wird unter das Symbol gesetzt.

Erst jetzt durfen wir das fertige Symbol speichern -- am besten

in einem extra angelegten eigenen Ordner ,NMOS-FETs" in ,lib
[ sym*.
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11.2. Der Step-Up-Konverter ( = Aufwartswandler)

Die Schaltung besteht zunachst aus der Gleichspannungsquelle V1 mit 12 V, an die unsere Induktivitat mit L =
100mH (Fachausdruck: ,Speicherdrossel”) angeschlossen wird. Es folgt der geforderte Reihenwiderstand, 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:E.|_.|2
2

immer mehr Energie im Magnetfeld der Spule gespeichert. Sperrt man nun den FET, dann kann diese Energie
nicht verschwinden, aulRerdem kann sich der Strom in einer Spule nicht ruckartig &ndern (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 héher auf. 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 Vers orgungsgleichspannung und die

Induktionsspannung der Spule.

Folge: die Ausgangs-Gleichspannung wird deutlich h6 her
als die Betriebsspannung!

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

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

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

Als Simulationszeitraum wahlen wir 0.....50ms.
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Gut zu erkennen ist der Mittelwert der Ausgangsspannung von etwa +23V und darauf ein kleiner Sagezahn-Anteil
(= Auf- und Entladung des Ausgangs-Kondensators).

Werfen wir jetzt noch einen Blick auf die Drainspannung des FETSs:
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Wer Spal3 daran hat, kann sich nun auch die Gate-Spannung auf den Schirm holen und / oder die Simulation fr
andere Werte der Ansteuerfrequenz, der Induktivitdt oder des Ladekondensators wiederholen.

Hinweis:

Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannun g erfolgt bei dieser Schaltung immer Gber das
Tastverhdltnis (= Verhdltnis von FET-Einschaltdauer zu  r Periodendauer)!

11.3. Der Flyback-Konverter ( = Sperrwandler)

Genau h
hier wird
Ende an

insehen:
das rechte Ende der Drosselspule bei eingeschaltetem FET direkt an Masse gelegt, wahrend das linke
der (konstanten) Betriebsgleichspannung von +12 V liegt. Dadurch steigt der Spulenstrom linear an und

in der Spule wird wieder mal im Magnetfeld Energie gespeichert.
Sperrt der FET plétzlich, so muss der Spulenstrom in alter Richtung weiterflieRen. Aber da ihm der Weg iber den
FET versperrt ist, schlief3t sich der Stromkreis nun tber die Schottky-Diode ,D" und den Ladekondensator bzw.

Lastwide
Ausgang

rstand. Dieser Stromfluss hort dann auf, wenn die in der Spule gespeicherte ,Energieportion” voll an den
skreis Ubergeben wurde.

Das fiuihrt zu recht interessanten Eigenschaften der Schaltung:

a)

b)

c)

Die Schaltung darf am Ausgang ohne schlimme Folgen kurzgeschlossen werden, da die
Energielibertragung zum Ausgang wie beim Wasserschopfen ablauft: Eimer fiillen ( = 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
Uibergebenen Energieportionen der Kondensator geladen und geladen und immer weiter geladen...
folglich lauft die Ausgangsspannung immer hdher und hoher, bis irgendetwas nachgibt! Zur
Demonstration dieses Effektes wurde der Lastwidersta nd auf 100k  erhdht.

Genau hinsehen: der Pluspol der Kondensatorspannung (= Ausgangsspann ung) ist an der Katode

der verwendeten Schottky-Diode, auRerdem ist diese Ausgangsspannung im Normalfall immer deutlich
hoher als die Betriebsspannung!
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Hinweis:
Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspannun g erfolgt bei dieser Schaltung immer Gber das
Tastverhaltnis (= Verhdltnis von FET-Einschaltdauer zu  r 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.”

Diese Restenergie tobt sich nun als gedampfte Eigens  chwingung (des Resonanzkreises, der aus L und
der Drainkapazitat des MOSFETs gebildet wird) aus!

Schauen wir doch mal Giber die Simulation des Spulenstroms nach, ob das alles stimmt:

Genau so schdén muss man das an der Drainspannung des MOSFETS sehen:

Zur besseren Verdeutlichung hier nochmals eine Simulation mit einer Pulslange von 1ms und einer
Periodendauer von 10ms:
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11.4. Der Step-Down-Konverter ( = Abwartswandler)

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).

Vorgéange in der Schaltung:

a) Wird der MOSFET eingeschaltet, dann fliet 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 Uber die Spannungsquelle ist wegen des gesperrten
MOSFETs unterbrochen). Die gespeicherte Magnetfeldenergie versorgt nun den Lastkreis. Bitte
beachten: der Strom klingt wieder linear bis auf Null ab und in dieser Zeit ist die Spannung an TPv2
(...wegen der leitenden Diode!) NEGATIV!!!

Hinweise:

1) Die Regelung oder Stabilisierung der Ausgangsspan nung erfolgt bei dieser Schaltung immer
Uiber das Tastverhaltnis (= Verhaltnis von FET-Einschal  tdauer zur Periodendauer)!

2) Die Ausgangsgleichspannung ist bei dieser Schaltu ng IMMER kleiner als die Eingangsspannung,

ihren Wert erhélt man, wenn man die Eingangsspannung mit dem Tastverhaltnis multipliziert.

Bei unserem Beispiel haben wir eine Einschaltzeit vo n 0,5ms und eine Periodendauer von 1ms
vorgesehen. Deshalb sind am Ausgang

0,5x12V =6V

zUu erwarten.
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Sehen wir uns mal die Simulation der Ausgangsspannun gan:

Und so sieht die Spannung hinter dem MOSFET -- also an der Katode der Diode -- aus:
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12. Achtes Projekt: Phasenanschnitt-Steuerung mit T hyristor

12.1. 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 enthélt den erforderlichen Subcircuit und wird unter dem Pfad ,lib / sub” im LTSpicelV-Verzeichnis
abgelegt.

Aber Vorsicht:

Wenn sie dagegen als HTML-File auf unserem Bildschirm auftaucht, wird sie erst gedtffnet, dann der Inhalt
markiert, in die Zwischenablage kopiert und in ein neues Blatt des Texteditors eingefiigt. Das kann dann endgiiltig
als ,thyristr.lib* am angegebenen Ort gespeichert werden.

Und dann geht es mal wieder los:

1. Schritt:

Unter ,File* wéahlen wir ,New Symbol “ und 6ffnen anschlieRend das Symbol
fur die Diode (,diode.asy" im Ordner ,lib / sym). Wir ergédnzen 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.

Préfix X
SpiceModel 2N5171
Value SCR
Value 2 2N5171
Description Thyristor

ModelFile thyristr.lib
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3. Schritt :

Wir 6ffnen nochmals ,Edit / Attributes “, wahlen aber

anschlieend ,Attribute Window “. In der
auftauchenden Liste klicken wir auf ,Value“ und

platzieren anschlieend den Hinweis ,SCR" neben
dem Schaltzeichen. Das wird nochmals wiederholt,

aber nun ,SpiceModel “ gewahlt. So 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.

12.2. Schalten von Ohm’schen Lasten

Schaltungsbeschreibung:

Die Sinus-Spannungsquelle V1 (Spitzenwert = 325 V, Frequenz = 50Hz) speist eine Reihenschaltung aus dem

Widerstand R1 (100 ) und dem Thyristor 2N5171. Vom Gate nach Masse ist meist ein Widerstand R2 (hier:
1k ) geschaltet. Uber einen Strombegrenzungswiderstand (R3 = 10 ) steuert eine Pulsspannungsquelle das
Gate des Thyristors an,

Erlauterungen:

a) eine Simulationszeit von 0....100ms wird durch die SPICE-Direktive »tran 100m*“ festgelegt.

b) Mit «include thyristr.lib*  wird die Datei mit den Thyristor-SPICE-Modellen bereitgestellt.

c¢) Die Pulsspannung wird durch folgendes Attribut der Spannung V2 erzeugt:

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

Das ergibt eine Minimalspannung von Null Volt, eine Maximalamplitude von +4V, eine Startverzogerung
von 5ms, eine Anstiegs- und Abfallzeit von je 100ns , eine Pulslange von 10 Mikrosekunden und eine
Periodendauer von 20ms
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Und so sieht die Spannung an der Anode des Thyristors aus:

12.3. 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 Ziindung des
Thyristors der Strom im Stromkreis ansteigt, speichert die Induktivitat Energie in inrem Magnetfeld. Beim
Nulldurchgang der Netzspannung méchte natirlich der Thyristor ausschalten. Aber die Spule bemiiht sich (wegen
der gespeicherten Energie, die sie wieder los werden mdchte!) dagegen aufzukommen und den Strom in der
alten Richtung weiterzutreiben. Wie immer im Leben gibt so etwas Kollisionen und Arger, der sich sehr schon

durch die Simulation zeigen laft.

Ein kleiner Energierest erzeugt am Ende dann noch eine kurze gedampfte Schwingung.

Also schalten wir mal
L =100 mH in Reihe
Zu einem
Lastwiderstand von
10 und driicken
dann den
Simulationsbutton.
Sehr gutist zu
sehen, wie der
Thyristor jetzt nicht
mehr wie vorher beim
Nulldurchgang
abschalten kann. Die
Induktivitat liefert
namlich noch
solange Strom, bis
die inihr
gespeicherte
magnetische Energie
verbraucht ist.
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12.4. Zindung des Thyristors uUber einen Gate-Transf  ormator

In der Praxis fordert man sehr oft eine galvanische Trennung zwischen Lastkreis und Zindkreis. Deshalb erfolgt

die Ansteuerung des Gates mit dem Zindimpuls Uber einen (meist fertig k&uflichen) kleinen Transformator

(,Zund-Trafo"). Deshalb nehmen wir uns die vorige Schaltung her, bauen einen solchen Ziindtrafo ein und sehen

nach, ob alles noch wie gewiinscht funktioniert.

Einige Details:

a) Die zZindimpuls-Spannungsquelle auf der Priméarseite des Trafos ist nun galvanisch getrennt vom

Lastkreis, aber SPICE vertragt keine ,erdfreien Stromkreise“. Deshalb muss (als Gleichstromweg nach

Masse bei der Startanalyse!) der Widerstand R4 = 1 Mega-Ohm eingebaut werden

b) Was gedndert werden muss, ist der Verlauf des Zindimpulses, da der Trafo einen

Gleichspannungsanteil im Zindsignal nicht Gbertrage n kann . Deshalb arbeiten wir nun mit einer

symmetrischen Pulsspannung, die die Amplituden ,+5V* und ,-5V* aufweist.

c) Eine Spannungsquelle darf bekanntlich nie direkt an eine Induktivitat gelegt werden -- das hatten wir

schon. Deshalb wird der Widerstand R5 mit 1~ zwischen Quelle und Priméarseite des Trafos
eingefigt.

d) Als Transformator holen wir das vor langerer Zeit selbst erstellte Teil ,xformer_01 “ aus der Bibliothek

und bauen es in die Schaltung ein.
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13. Neuntes Projekt: Echos auf Leitungen

13.1. Leitungen -- nur zwei Dréahte?

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 flie3t zum
Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators zuriick. Wo ist also das
Problem?

Uber HF-Leitungen und ihre Eigenschaften miissen wir dann reden, sobald Quelle und Last nicht mehr
unmittelbar miteinander verbunden sind. Und bei hohen Frequenzen bedeutet ,,unmittelbar* nur noch einige
Zentimeter oder sogar schon Millimeter an nétiger Leitungslange, sobald darauf elektrische Energie transportiert
wird!

Sehen wir uns doch mal einige mégliche Ausfuihrungsformen von ,Leitungen zwischen Generator und
Verbraucher “ an:

Das ,Single Pair “ kann sich Jeder vorstellen: eine
>C>C>=C}C:>C}< Hinleitung und eine Riickleitung, allerdings exakt in

Sinale Pair Twisted Pait Kunststoff parallel gefiihrt.

Das ,Twisted Pair “ ist die Standardform bei modernen

Metal Braided Insulating LANSs, also Computernetzen (...und z. B. beim CAN-
e Shield Cover Bus)
Inl\ . . .
Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung bei
— jedem Fernsehempfanger
Ribbon Cable Diiglectri . o .
Diclectric ,Ribbon Cable “ ist ein vieladriges rundes Kabel oder
Coax Cabli ein vieladriges Flachbandkabel (z. B. in PCs zur
Verbindung der Festplatte oder des CD-Laufwerks mit
dem Mainboard)
Yizvequide

Richtig geheimnisvoll wird es erst beim ,waveguide “ (=
Hohlleiter), denn dort werden die elektrischen und
magnetischen Felder nicht zwischen Drahten, sondern
in einem ,Hohlraum*, also in Luft, gefiihrt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen als Beispiel
das ,Single Pair!") eine elektrische Spannung anlegen,
Fieldz gehort dazu bekanntlich ein elektrisches Feld zwischen
den beiden Dréhten. Wie sich das verteilt und wie es
verlauft, kann man in jedem Physikbuch nachlesen.
(Siehe nebenstehendes Bild).

Fur uns ist dabei wichtig, dass das zugehdrige Bauteil zu
diesem Bild (positive bzw. negative Ladung und
dazwischen das elektrische Feld) genau einem
Kondensator entspricht.

Wir merken uns:
Jedes noch so kurze Leitungsstiick besitzt eine

bestimmte Eigenkapazitat, die linear mit der
Leitungslange zunimmt!

Sobald in den Leitungsdrahten ein Strom flieRt, umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und das
zugehorige Bauteil ist die Spule (= Induktivitat).

Wir merken uns:

Die Leitungsdréhte bewirken die Eigeninduktivitat de r Leitung, die ebenfalls mit der LAnge zunimmt.
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Natlrlich 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
- s . s L Drahten (= Dielektrikum des
) ) | ) Kondensators) mit der
Frequenz, die wir als Parallel-
—— <, Rp — Rp Widerstand zum Kondensator
T -1 denken kdnnen. Das ergibt
nebenstehendes Ersatzbild
N S SN S T Y der Leitung, wenn wir sie
L s L Rs L gedanklich in lauter kurze

Stiicke aufteilen

Sobald nun ein elektrisches Signal an die Leitung angelegt wird, sind mehrere Effekte zu beobachten:

a) Das Kabel benimmt sich fir ein ,eintretendes Signal” (Fachausdruck: ,Hinlaufende Welle = incident wave")
zunéchst wie ein ohmscher Widerstand . Er trdgt den Namen ,Wellenwiderstand “ und I&sst sich
folgendermallen berechnen:

Induktivitt
Kapazitat

wobei die Induktivitat bzw. Kapazitat fir ein Leitungsstiick mit einer bestimmten Lange (z. B. 10cm oder 1m)
gelten. Ubliche Werte in der gesamten Kommunikationstechnik ist Z = 50 Ohm, wahrend die Fernseh- und
Videotechnik 75 Ohm bevorzugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator wegbewegt, miissen
dauernd die nachsten Kapazitéten Uber die kleinen Spulen auf- oder umgeladen werden. Das dauert so seine Zeit
und deshalb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Kabel kleiner a Is die Lichtgeschwindigkeit ,.c*

Es gilt:

_ Lichtgeschlvindigkeit

Vikabel = \/e—r

wobei & (....in Amerika heif3t das auch mal ,k"..) die Dielektrizittskonstante der Kabel-Innenisolation darstellt.

Das bekannte RG58-
Koaxialkabel mit Z = 50
Ohm enthélt eine
Polyathylen-Innenisolation.
Aus der nebenstehenden
Tabelle sieht man, dass
sich darin die Signale nur
noch mit 66% der
Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten...

c) 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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13.2. Echos auf Leitungen

Bei hohen Frequenzen lassen sich Strdme und Spannungen nicht mehr so einfach messen, auf3erdem 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 Grél3en aus, die auch bei
héchsten Frequenzen (z. B. bei f = 100GHz) leicht m  essbar sind und man benitzt deshalb schon ab
weniger als 10MHz ein véllig anderes Denkmodell:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand “ verwendet (iiblich sind 75W bei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50W bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt fir 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 Messgerate (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall und driickt
sie durch ,Reflektionsfaktoren «aus. Dazu solite man jedoch die grundsétzlichen Vorgange auf Leitungen
genau kennen.

Annahme:
Eine Signalquelle schickt einen kurzen Puls in ein Verbindungskabel zu einem beliebigen Lastwiderstand oder
irgendeiner Baugruppe.

Dann laufen folgende Vorgénge ab:

a) Bei groRRerer Kabellange ,merkt man wegen der endlichen Signal-Ausbreitungsges chwindigkeit (in Luft
sind es in einer Nanosekunde 30cm) im ersten Moment noch nichts vom Verbraucher*

b) Folglich weist das Kabel einen Eingangswiderstand von 50 Wauf 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.

¢) 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 = 50W)
herrscht. Jede Abweichung des Lastwiderstandes vom Systemwiderstand bedeutet, dass nun keine
Leistungsanpassung mehr méglich ist. Folglich wird die ,iiberschiissige Energie in Richtung
Signalquelle zuriickgeschickt” (= reflektiert) und wi r kénnen plotzlich zusatzlich eine ,riicklaufende
Welle* auf der Leitung beobachten!

Fur diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors ,r*  eingefihrt und wir erhalten damit:

_ (ZLast j Z) — Ur[]ck _
- - bzw. UrUck =r- Uhin
(ZLast + Z) Uhin
Fir die Spannung am Lastwiderstand  kénnen wir dann schreiben: U = Unn T U
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Hinweis:

Fir 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 zugehérige Strom berechnet werden:

U

7= hin bzw. Z = UrUck

Ihin ruck

Machen wir uns das doch mal alles an einer hilbschen kleinen Ubungsaufgabe klar:

Ein Pulsgenerator mit dem Innenwiderstand 50W liefert im Leerlauf an seinen Klemmen kurze Impulse mit der
Folgefrequenz 1kHz, der Pulsbreite 10ns und der Amplitude 20V. Er wird nun Gber ein 100m langes Kabel (Z =
50W, Typ RG58) mit einem Abschlusswiderstand von 75W verbunden. Die Dielektrizitatskonstante der Kabel-
Innenisolation betragt e = 2,25.

Bestimmen Sie die Signalverlaufe
a) am Kabeleingang b) in Kabelmitte ¢) am Kabelende

Ldsung:

a) Bestimmung des Reflektionsfaktors: r= = =+40,2

. N _ ¢ _3-10°m g M
b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit: Viapel = = =2-10
N 2,25s S
c) Signal-Laufzeit fiir 100 m Kabelldnge: Delay ]2'0(;:;8 S 0,5-10°%s
: m
U
d) Hinlaufende Welle: U, = 70 = ZOTV =10V

e) Riicklaufende Welle: Ui =r- Y, =0,2-10V =2V

riick
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Am Eingang beobachtet man zunéchst die
hinlaufende Welle mit einer Amplitude von
10V (= halber Urspannung). Nach 2 x
Kabellaufzeit taucht das Echo

(= ricklaufende Welle) auf.

Nach 0,25 Mikrosekunden hat die
hinlaufende Welle die Kabelmitte erreicht.
Das Echo kommt 0,5 Mikrosekunden
spéater vorbei.

Genau nach 0,5 Mikrosekunden erreicht
die hinlaufende Welle das Kabelende . Die
angelieferte maximale Wirkleistung kann
jedoch nicht vollstandig an den ,falschen*
Abschlusswiderstand abgegeben werden.
Deshalb entsteht sofort eine ,ricklaufende
Welle" mit 2V, durch die alle
suberschissige Energie” zurtick zur Quelle
transportiert wird.

Fur einen kurzen Augenblick misst man
also dort eine Spannung von 10V +2V =
12v.

13.3. 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 und eine  r Anstiegs- bzw. Abfallzeit von 0,01ns. Die
Periodendauer wird zu 1ms gewahlt und -- nichtver  gessen!! -- ein Innenwiderstand von 50 Ohm
eingestellt:
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Bei der Einstellung der Simulationszeit miissen wir die maximale Timestep-Schrittweite begrenzen, dennd ie
Anstiegs- und Abfallflanke sind mit 10 Picosekunden extrem kurz . Also sorgen wir dafiir, dass der grof3te
magliche Schritt 100 Pikosekunden betragt:

Jetzt geht es an die ,Transmission Line “. Sie findet sich als ,tline “ im Bauteilvorrat. Allerdings miissen wir vor
dem Einsatz noch etwas rechnen, denn wir kdnnen bei ihr zwar die ,Kabellaufzeit* als ,delay time*“

programmieren, aber NiCht die Kabellange .

Also bestimmen wir mit der mechanischen Kabellange von 100m und der Kabelgeschwindigkeit von 200 000
km/sec diese Delay Time:

1 _100m-s _
Y 2-10°m

cable

t 05n%

Diese Delay Time missen wir auf zwei gleich lange und direkt miteinander verbundene 50 -Leitungsstuicke
aufteilen. Jedes Stiick ergibt eine Verzdgerungszeit von 0,25 Mikrosekunden und damit stimmt die Sache mit den
0,5 Mikrosekunden Gesamtzeit wieder. Aber nur so kommen wir an die Kabelmitte heran, um dort die Spannung
Zu messen.

Jetzt fehlt nur noch ein Abschlusswiderstand von 75 . Und mit einer Simulationszeit von 2 Mikrosekunden sollte
unser Bildschirm nun so aussehen (Bitte nochmals alle Einstellungen kontrollieren...):
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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...".
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13.4. Leerlauf oder Kurzschluss als Last am Kabelen de

Da nehmen wir unsere bisherige Simulationsschaltung her und &ndern nur den Wert des Abschlusswiderstandes.

a) Kurzschluss:
Ein Wert von 0,001 (also 1 Milli-Ohm) ist hier realistisch und
sinnvoll.

Damit erhalten wir folgende Signale:

Da am Kurzschluss beim Leitungsende die Spannung gleich Null sein muss, wird keine Leistung abgenommen.
Folglich kehrt die ankommende Welle (= ,incident wave®) ihre Polaritat um und lauft als ,reflected wave* zum

Generator zurtick.

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 10M  fiir den fast
idealen Leerlauf aus.

Achtung:

Bitte den Widerstand R2 NICHT entfernen, um
den Leerlauf noch perfekter zu machen. Das
Programm antwortet sonst sofort mit ,node is
floating..” und bricht die Simulation ab!

Und das bekommen wir zu sehen:

Auch jetzt wird am Kabelende wieder keine Leistung abgenommen (denn es flie3t praktisch kein Strom in den
Lastwiderstand). Also wird alles wieder zum Generator zurtickgeschickt.

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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13.5. Verwendung von Kabel mit Verlusten (Beispiel: RG58/50 )
13.5.1. Wie simuliere ich RG58-Kabel?

Dazu ist ein anderes Bauteil erforderlich, welches als

[tline

(= lossy transmission line) bereits im Bauteilvorrat von LTSpice enthalten ist.

Allerdings gibt es ein kleines Problem:

Die zugehérigen Leitungseigenschaften misseninein  em Selbst geschriebenen Modell-File
untergebracht werden. Dieses Modell-File (..wir tau  fen es ,RG58.mod") wird anhand der aus dem Interne
beschafften Kabeldaten zusammengebastelt und anschl ielBend mit dem Itline-Symbol verknUpft.

Im LTSpice-Handbuch findet sich zu diesem Thema eine kurze Information und das Ergebnis muss z. B. so
aussehen:

t

.model RG58 LTRA(len=100 R=1.5 L=250n C=1 00p)

Erklarung:

,.model” ist die erforderliche SPICE-Syntax fur ein Modell

LRG58 heil3t unser Kabel und das ist nun der Name, unter dem es in der Schaltung verwaltet wird

JLTRA® heif3t ,Lossy Transmission Line“ und die folgende Klammer enthélt die Kabeldaten

,len=100* bedeutet, dass wir mit einer Kabellange von 100 ,Langeneinheiten” arbeiten wollen. Bei
unserem Modell betrégt die gewahlte 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 1,5
rechnen mussen

~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 ,1,5
pro 1m*“ sind eine erste grobe Schéatzung fir den Einstieg. Wie man damit zum richtigen Wert kommt, kriegen wir

gleich....
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13.5.2. Simulation der Kabeldampfung bei 100MHz

Dazu holen wir uns erst mal wieder eine passende Information aus dem Internet.

Wie man sieht, ist die Kabeldampfung sehr stark frequenzabhéngig. Man misste deshalb fiir jede
Arbeitsfrequenz eine eigene Simulation mit dem passenden Tabellenwert durchfiihren. Machen wir das mal fur
eine Arbeitsfrequenz von 100MHz:

Schritt 1:
Laut obiger Tabelle betragt die typische Kabeldampfung bei f = 100MHz etwa 14,6dB pro 100m. Damit ist die
Ausgangsspannung am Kabelende um den Faktor

-14,6dB

10 29 =0,186

kleiner.

Schritt 2:

Wir versorgen einen 50 -AbschluBwiderstand tiber ein 100m langes RG58-Kabel und speisen eine sinusférmige
Spannung ins Kabel ein. Die Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand von 50 und eine Urspannung von
20V. Damit -- und mit der verlustbehafteten Transmission Line ,ltline* aus dem Bauteilvorrat erstellen wir
folgende Schaltung:
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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 dafirr gesorgt, dass die Anweisung

.include RG58.mod

auf dem Bildschirm erscheint.
¢) Wir programmieren eine Simulationszeit von 0....1Mikrosekunde.

Schritt 3:
Nach der Simulation werden die Eingangs- und die Ausgangsspannung in zwei getrennten Diagrammen
dargestellt:

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 fur 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 erhdhen etwas den dort angegebenen Wert
fur ,R“. Dann wird damit simuliert und kontrolliert. Einige Wiederholungen dieser Prozedur mit unterschiedlichen
Werten bringen uns schlielich zum Optimum von R =1,7 .

Damit erhalten wir das gewilinschte Ergebnis (Siehe nachste Seite).
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13.5.3. 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:

Urspannungs-Maximalwert =20V
Urspannungs-Minimalwert =0V
Pulsdauer =10ns
Anstiegszeit =0,01lns
Abfallzeit =0,01ns
Periodendauer =1ms

an und schauen, was passiert:

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

/ 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.

96



13.5.4. Ein Kurzschluss am Ende der RG58-Leitung

Dafur wahlen wir wieder einen Abschlusswiderstand von 1 Milli-Ohm, missen aber auch die Simulationszeit auf 2
Mikrosekunden erhdhen. Sonst sieht man das Echo nicht, das ja nach seiner Entstehung nochmals die gesamte
Kabelldnge durchlaufen muss. Natirlich wird es dadurch zuséatzlich gedampft....

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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14. Zehntes Projekt: S-Parameter

14. 1.Jetzt nochmals Echos, aber mit System

Der Energietransport auf der Leitung geschieht natirlich immer durch Leistungen. Um aber bei diesen Leistungen
wieder mit Spannungen rechnen zu kdnnen, zieht man einfach die Quadratwurzel aus der Leistungsformel

und tauft das Ergebnis ,Welle* .

Yo
U, ’ U, 2
Das ergibt die ,hinlaufende Welle a “ zu a=,kR,, = r;\ = \/T = \/_
Z Z
UrL]ck2 UrUCk
Entsprechend gilt fiir die ,riicklaufende Welle b “: b=,P — =

rick — 7 - f

AuRerdem spricht man bei den verschiedenen Anschliissen eines Bausteins nun von ,PORTS" (oder ,Toren “).
Ein einfacher Baustein mit Eingang und Ausgang heif3t dann , TWO PORT" oder ,Zweitor", ein einfaches Bauteil
(z. B. eine Diode oder ein Widerstand oder eine Antenne) ware ein ,ONE PORT DEVICE" oder ein ,EINTOR".
Die verwendeten TWOPORT-Baugruppen (wie Filter, Verstarker, Abschwécher, Weichen....) weisen aber alle
eine Verstarkung oder Dampfung auf. Das bedeutet:

Die hinlaufende Welle an einem Port wird bei einem solchen ,TWOPORT" stets
auch ein Signal am anderen Port erzeugen. Diese Wir  kung lasst sich ebenfalls
leicht messen und stellt die zweite Gro3e zur Besch  reibung der Baustein-

Eigenschaften dar.

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:

Erlauterungen zur Eingangsseite:

Die Ansteuerung des Eingangs durch die Signalquelle driicken wir durch die hinlaufende Welle a 1 aus (=
Jncident wave"). In der Praxis werden wir dann als Folge ein Echo als ricklaufende Welle b 1 (= 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 1, der von den Abweichungen des Eingangswiderstandes gegeniiber Z =
50W herrthrt und

2) einem zweiten Anteil, der durch Riickwirkungen des Ausgangs (bei dem sich ja auch irgendwelche Signale
a, herumtreiben) auf den Eingang erzeugt wird.

Damit lasst sich das Echo so ausdriicken: b,=a,-S,;+a,- S,
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Bedeutung und Messung der verschiedenen Koeffizient en:
Wird der Ausgang korrekt mit R ast = Z abgeschlossen, dann miissen wir dort nicht mehr mit Echos rechnen, die
zum Verstarkerausgang zuriicklaufen. Also wird a; = Null und wir kénnen plétzlich unseren Faktor Si11 bestimmen:

Sl1= & fur az = Null
a,

Aber das kennen wir doch, denn damit ist S11 nichts anderes als unser Eingangs - Reflektionsfa  ktor r aus
dem vorigen Rechenbeispiel -- bei diesem Zweitor nattrlich fur korrekten Abschluss am Ausgang . Leider
ist er in der Praxis immer komplex, deshalb wird in den S-Parameter-Dateien der Halbleiterhersteller immer
JBetrag” (= MAGNITUDE = MAG) und ,Phase” (= ANGLE = ANG) bei verschiedenen Frequenzen angegeben!

Die GroRe S12 ist dann der ,Riickwarts-Ubertragungsfaktor “vom Ausgang zuriick zum Eingang. Er liefert uns
Informationen Gber die Riickwirkungen im Zweitor, wenn der Eingang nicht angesteuert und zusatzlich korrekt
mit Z = 50W abgeschlossen wird. Auf den Ausgang wird in diesem Fall mit einem Signalgenerator die Leistung a
Ldraufgeblasen*:

bl

S12 i
a,

fir az = Null

Und nun nehmen wir uns die Ausgangsseite vor

Wir denken uns auf der rechten Seite einen Signalgenerator, der den Ausgang des Zweitors mit der Wellengrof3e
a2 qualt. Mit einem Richtkoppler kdnnen wir dann in der Ausgangsleitung folgendes ,Echo b2" messen (das
wieder aus zwei Teilen besteht):

bz =a,- S21"' a, - S22

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 2, nichts anderes als der Ausgangs
- Reflektionsfaktor des Zweitores  (natirlich bei korrektem Abschluss des Einganges mit Z = 50W.....)!

b
S,, = -2 fur a; = Null.
a,
Nun bleibt nur noch der linke Summand tbrig, aber der macht uns keine Probleme:

Wird nur der Eingang von einer Quelle mit 50W Innenwiderstand angesteuert und der Ausgang korrekt mit Z =
50W abgeschlossen, dann haben wir die klassische Verstarkerschaltung vor uns. Dann ist namlich a; = Null.

Sy ist folglich nichts anderes als die ,Spannungsverst arkung des Zweitores bei korrekter Anpassung aus
Ausgang”!
b
S, =—*% fur 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 (Sz1)* und nicht als
St also Vorsicht!

Hinweise fir die Praxis:

Aus den Eingangs- bzw. Ausgangs - Reflektionsfaktoren lassen sich natirlich bei Bedarf die zugehdrigen
Widerstandswerte bestimmen. Bitte aber beachten, dass diese im Normalfall komplex sind und wir deshalb einen
Wirk- und einen Blindanteil erhalten:

1+S
z. B. Eingangswiderstand Z,=2- M

(1' S11)
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(1+S,)

(1- S;)

Genauso lassen sich aus den gemessenen komplexen Widerstandswerten die Reflektionsfaktoren bestimmen,
aber da greift man einfach zum Smith-Diagramm oder -- noch besser! -- zu modernen HF-CAD-Programmen
(APLAC, PUFF; ANSOFT-Designer SV...) oder passenden Tools aus dem Internet. Das geht viel schneller und
besser (sobald man sich damit auskennt...).

Zum Abschluss dieses Kapitels noch als Beispiel ein S-Parameter-File im ,S2p-Format®, heruntergeladen aus
dem Internet fiir den Mikrowellen-Verstérker-IC vom Typ INA-03184" der Firma Agilent:

oder der Innenwiderstand Z,,=21-

! INA-03184 S PARAMETERS
! Id =10 mA LAST UPDATED 07-22-92
#ghz S mar 50

00 32 180 192 O .014 O 55 0
005 32 179 1914 -3 014 3 55 0
0.10 .32 176 1905 -7 .014 4 57 -3
0.20 .32 172 19.05 -14 014 6 55 -5
040 .32 165 18.78 -29 .014 10 53 -11
060 .32 158 18.71 -43 .015 11 51 -14
080 .32 151 1853 -57 .015 13 51 -17
1.00 .32 144 1818 -72 .016 21 50 -20
120 .30 135 1827 -8 .016 25 .50 -23
140 .31 126 18.10 -102 .017 30 49 -29
160 .30 117 1792 -117 .018 38 48 -34
1.80 .26 102 1749 -135 .019 44 45 41
200 .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 S ma r 50° hat folgende Bedeutungen:

.ghz“: der erste Wert in jeder Zeile ist die Messfrequenz in GHz .

,S": anschlieRend folgen die vier S-Parameter in der Reihenfolge S11 S21 S12 S22

.ma*: jeder S-Parameter wird in der Form ,erst die Amplitude (= Magnitude ) und dann der Phasenwinkel (=
Angle )" angegeben.

.F 50" Der Systemwiderstand , mit dem gemessen und gearbeitet wurde, ist ein Ohmscher Widerstand mit
50 Ohm.

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 schlief3t 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 ,Ruckwirkungen*)

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!)
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14.2. Praxisbeispiel: 110MHz — Tschebyschef — Tiefp  assfilter (LPF)

Wir wollen an einem Tschebyschef-Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 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 Ausfiihrung

Filtergrad n=>5
Systemwiderstand Z=50

JRipple* (= Welligkeit der Dampfung im Durchlassbereich) = 0,1 dB.
(Zu diesem Ripple-Wert gehort ein Maximalwert von S11 =  -16,4 dB)

Fur die Berechnung solcher
Filter gibt es etliche
Programme im Internet. Das
altbewahrte DOS-Programm
Jfds.zip“ liefert dafiir die
Bauteilwerte:

Cl=C3= 332pF
c2= 57,2 pF

L1=L2= 99,2nH

Damit erstellen wir uns folgende Schaltung mit dem Editor des LTSwitcherCAD-Programms:
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Erlauterungen:

a)

b)

c)

d)

Die Direktive .net |(R1) Vl I6st eine Netzwerksberechnung aus,
bei der das Ausgangssignal auf das angelegte Eingangssignal (= Quelle V1) bezogen wird.

Dazu programmieren wir einen dekadischen Sweep von 1Hz bis 300 MHz mit 101 Punkten pro Dekade

mit der Anweisung .ac dec 101 1 300MEG

Bei den Eigenschaften der Spannungsquelle V1 stellen wir den (blichen Amplitudenwert von 1V und die
Phasenlage von Null Grad durch die Angabe AC 1 O ein.

Zusatzlich aktivieren wir bei den Eigenschaften der Quelle V1 (wieder nach einem rechten Mausklick auf
ihr Schaltzeichen.....) das Kastchen mit der Angabe des Innenwiderstandes von 50 Ohm

(Rser=50)

Jetzt wird simuliert und anschlieRend geht es so weiter:
1. Schritt:

Wir haben zunéchst ein noch leeres Ergebnisdiagramm vor uns und klicken deshalb
mit der rechten Maustaste darauf.

Im auftauchenden Menu wahlen wir ,, Add Tl‘ace “

2. Schritt:
In der Auswahlliste gehen wir auf

S11(v1)*

los und bestétigen mit OK.

(Bitte mal genau hinsehen:

in der Liste gibt es auch noch die
Optionen ,Y-Parameter* und ,Z-
Parameter”....)
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3. Schritt:

Was da auftaucht, ist ja schon ganz brauchbar, aber noch nicht sehr schén dargestellt. AuRer 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, bis das Lineal erscheint. Dann
klicken wir einmal darauf und wahlen im auftauchenden Men(i Don’t plOt phase.

Damit ist die Phasendarstellung verschwunden.

Jetzt wiederholen wir dieses Spiel mit der
linken senkrechten Achse und sorgen fir
diese Einstellung (= Bereich von 0dB bis -
50dB und einer 10dB-Teilung).

Wenn wir anschlieRend zusatzlich nochmals mit der rechten Maustaste auf das Diagramm klicken und

GRID

aktivieren, sollte das Ergebnis so aussehen:

4, Schritt:

Nun sollte es keine Mihe mehr machen, zusétzlich den Parameter S21 in das Diagramm zu holen.
Also los:
Rechter Mausklick auf das Diagramm / Add Trace / S21 wahlen und OK drlicken.

Dann sollte das komplette Ergebnis auf dem Bildschirm zu sehen sein. Allerdings muss man nun nochmals das
Spiel mit der linken Achsenteilung wiederholen, um den Bereich von 0.....-50dB korrekt darzustellen.

Bitte erst versuchen und hinterher auf der nachsten Seite spicken!
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Ubrigens:
Wer gerne die beiden Parameter in getrennten Diagrammen darstellen mochte, der klickt wieder rechts auf das

Diagramm und wahlt Add Plot Pane

Da gibt es nattirlich zuerst mal Arbeit, denn man muss im neuen Diagramm den Parameter S21 darstellen und
ihn dann im alten Diagramm I6schen....Wer sich da durchkampft, sieht folgendes Bild:
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15. Elftes Projekt: Double Balanced Mixer (= Ringmo  dulator)

15.1. 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 Eingdnge und einen Ausgang :

a) Den Eingang fur die Information, deren Frequenz umgesetzt werden soll (Name: RF = radio frequency
signal). Es muss stets eine kleine Amplitude aufweisen.

b) Den Eingang furr 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:

Grundsétzlich handelt sich um eine Schaltung, die beide zugefuhrten Eingangssignale miteinander multipliziert.
Und dafiir hat die Mathematik eine Formel bereit, denn es gilt:

sin(a) - sin(b) = %[Sin(a +b)+sin(a - b)]

Wenn man nun die rechte Seite der Formel betrachtet, erkennt man:

Nach dem Durchlaufen dieser Schaltung sind die beide n zugefihrten Eingangssignale am Ausgang
plétzlich verschwunden. Dafiir beobachtet man dort d ie 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 flinffachen
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” mit der zug ehdrigen 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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15.2. 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.

Sie besteht aus einem
Ring von 4 Dioden (bitte
aufpassen: sie sind NICHT
so gepolt wie beim
Briickengleichrichter!)
sowie zwei Ubertragern.
Jeder Ubertrager ist mit
drei gleichen Wicklungen
ausgestattet. Die beiden
Sekundarwicklungen
werden dabei in Reihe
geschaltet und die
.Mittenanzapfung"“
herausgefuhrt.

Ein Tipp: fur hochfrequente Anwendungen dirfen nur e xtrem schnelle Schottky-Dioden eingesetzt
werden.

.LO-IN" bedeutet ,Local Oscillator“-Input
+RF-IN“ hei3t ,Radio Frequency“-Input und entspricht dem Informationseingang.

LF-OUT" liefert das Modulationsprodukt und steht fiir ,Intermediate Frequency Output” (in Deutsch:
Zwischenfrequenz-Ausgang)

Arbeitsweise:

Durch das (groRRe) LO-Signal werden bei dessen positi  ver Halbwelle die beiden rechten, in Reihe
liegenden Dioden, bei der negativen Halbwelle dageg en die beiden linken, in Reihe liegenden Dioden als

elektronische Schalter betrieben und durchgeschaltet . Dadurch wird das von rechts kommende RF-Signal
entweder Uber die untere bzw. die obere Trafowicklu  ng zum IF-Ausgang geleitet. Da die Spannungen
dieser beiden Sekundarwicklungen jedoch gegenphasig sind, erreicht man auf diese Weise das
sUmpolen des RF-Signals im Rhythmus des LO-Signals". Und genau das entspricht der Multiplikation

einer Sinusspannung mit einem Rechtecksignal!

Vorteile : sehr verzerrungsarm. Bei richtiger Konstruktion sehr breitbandig (z. B. von Null bis 5 GHz oder mehr)
und auch von der Anpassung her ohne Probleme. Braucht keine Betriebsspannung, verlangt aber an allen Ports
moglichst exakt den Systemwiderstand von z. B. 50 Wals Innen- oder Abschlusswiderstand. Wird von vielen
Firmen in groRen Stlickzahlen hergestellt und vertrieben, kostet also nicht mehr viel.

Ist im Einsatz vollig laiensicher und kann tatséachlich wie ein Baukldtzchen beniitzt werden, da er meist schon mit
drei passenden HF-Buchsen (BNC- oder N- oder SMA-Steckverbinder) ausgeliefert wird.

Nachteile : wegen der fehlenden Betriebsspannung muss die ,Schaltleistung” fiir die Schottky-Dioden komplett
vom LO-Signal aufgebracht werden -- es sind also recht groR3e LO-Pegel nétig, um die Dioden schnell und
grundlich ein- und auszuschalten. Es ist keine Verstarkung moglich, deshalb besitzt der Baustein grundsatzlich
eine Dampfung (typisch: zwischen 5 und 8dB) und verschlechtert deshalb auch das Rauschverhalten eines
Systems (Konsequenz: mehr ,Vorverstarkung” notig).
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15.3. 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 prinzipiell Kapazitaten und Induktivitdten auf, die im Ersatzschaltbild beriicksichtigt werden
mussen. Das schrankt die nutzbare Bandbreite deutlich ein und deshalb muss man vorher den gewtinschten
Frequenzbereich vorgeben, in dem der DBM arbeiten soll.

Beispiel:
Wirden wir mit einem LO-Signal von 1MHz und mit einem RF-Signal von 100kHz arbeiten, dann sollte die obere
Grenzfrequenz der Ubertrager mindestens bei 10....20 MHz und die untere Grenzfrequenz deutlich unterhalb von

100kHz liegen.

Also nehmen wir unseren altbekannten ,xformer_02" mit 3 identischen Wicklungen und verandern solange seine
Daten, bis diese Bedingung erfillt ist. Allerdings muss man beachten, dass immer nur EINE Sekundéarwicklung
in Betrieb ist (und die andere leer lauft...deshalb muss diese zweite Wicklung in der Simulation mit einem
Widerstand abgeschlossen werden. Hier sind es 10M ).

Das fuhrt zu folgender Simulation der Spannung an R1, bei der

jede einzelne Wicklung eine Induktivitdt von 100uH aufweist (bei einem
Wicklungswiderstand von 1 und einer Wicklungskapazitat von 1pF).

Sehr schon ist nun der eingeschrénkte Ubertragungsbereich zu erkennen.

107



15.4. Simulation des DBM-Verhaltens mit idealen Ube rtragern

Links wird das LO-Signal als Schaltspannung fiir die Schottky-Dioden angelegt (Spitzenwert = 2V, Frequenz =
1MHz). Von rechts kommt die umzusetzende Information in Form des RF-Signals mit dem Spitzenwert von 20mV
und der Frequenz f = 100kHz.

Beide idealen Ubertrager bestehen (Siehe Kapitel 6.2) aus jeweils drei 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 befurchten.

Die Datenkompression wird durch die Direktive ,,.0ptions plotwinsize=0“  auRer Betrieb gesetzt.

Damit sollte vor dem Simulationsstart folgender Editor-Bildschirm zu sehen sein:

Und so sieht das aus, wenn man simuliert und anschlieBend die Spannung am Ausgangswiderstand R2 etwas
zoomt:
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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, wahlen ,FFT“ und darin 65 536 Samples fir die Spannung an R2.

Nach OK stellen wir das Ergebnisdiagramm auf folgende Skalierungen um:

Frequenzachse mit linearer Teilung / Frequenzbereic  h von OHz bis 10 MHz / Tick = 1MHz
Senkrechte Achse mit dB-Teilung. Dargestellter Berei  ch =-40dB...... -120dB mit einem Tick von 10dB.

Und da haben wir genau das, was die Theorie vorhergesagt hat:

Bei jeder ungeraden Oberwelle (= ,Vielfache" oder ,Harmonische" des LO-Singals, also 1/3/5/7/9.....MHz)
taucht ein Signalparchen auf, das selbst wieder als Summen- und Differenzfrequenz von RF-Signal und
betreffender Oberwelle entstanden ist.

Sowohl das LO-Signal wie auch das RF-Signal sollten (t  heoretisch...) nicht mehr mit ihren
»Originalfrequenzwerten” vorhanden sein...
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16.Zwolftes Projekt: Digitale Schaltungssimulation

16. 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 ,,[Dlgltal]“ 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 Eingénge (z. B. beim AND-Gatter deren 5...). Nicht benétigte Eingange
werden einfach offen gelassen, denn dadurch sind sie automatisch abgeschaltet und nicht in die
Simulation einbezogen.

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

c) Die logischen Pegel betragen ,Null Volt* fur die ,Logisch Null“ und ,+1 Volt* fur d ie ,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  Viow=0V

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

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

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

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

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

Bei der Darstellung der Simulationsergebnisse sollte man sofort -- bevor Uberhaupt 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
geniigend 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,
LAdd Trace" aktivieren und das gewiinschte Signal auswahlen.
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16.2. 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 erhdlt den Label ,out* .Wie
erwahnt, 6ffnen wir Uber ,Add Plot Plane “ zwei Ergebnisdiagramme und stellen darin die Eingangs- bzw. die
Ausgangsspannung dar. So sieht das Ergebnis aus, wenn man ,Tile vertically “im Menl ,Window “ wahlt:
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16.3. Der AND-Baustein

Wir wollen eine UND-Verkniipfung mit 2 Eingéngen 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, miissen wir dazu die drei zusatzlich vorhandenen, aber nicht bendétigten
Eingange offen lassen. Den vorhandenen beiden Ausgéangen wurden wieder Label zugewiesen .

So sollte die Simulation aussehen:
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16.4. Das D-Flipflop

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

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

Bei jeder positiven Flanke des Clocksignals wechselt die Ausgénge ihre Zustéande.
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16.5. Dreistufiger Frequenzteiler mit D-Flipflops
Das ist jetzt nur noch reine Arbeit, aber kein Problem mehr, denn es werden einfach zwei weitere identische
Stufen nachgeschaltet.

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 dirftig empfindet, der hat recht -- aber es fehlen einfach die vielen,  vielen
Bausteine der TTL — oder CMOS-Serie, die das alles i nteressanter 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 u nd dort sind auch die von Helmut Sennewald selbst

erstellten Bibliotheken zur Simulation der géngigen 74xx-Bausteine abgelegt (Helmut: Danke fiir diese
enorme Arbeit!).

ABER:
Das ist eine Community (= Gemeinschaft), in die man erst nach kostenloser Registrierung und tber ein
Passwort reinkommt. Dafiir herrscht dort ein reger On line-Betrieb mit pausenlosen Fragen und Antworten

und Hilfen und Hilferufen und Angeboten und Hinweis enund...und....und....

Ist aber faszinierend und dadurch wird nicht nur di e Ldsung irgendwelcher eigener Probleme erleichtert
bzw. ermdglicht, sondern auch neben der Freude and  er Technik das Geflihl vermittelt, unter Freunden
und in guter Gesellschaft und in guten Handen zu se  in.

Also: nichts wie los und rein...

114



17. Dreizehntes Projekt: Rausch-Simulation

17.1. Grundlagen

Hinweis:

Die folgenden 3 Kapitel sind der Einfihrung in meinen zweiteiligen Artikel in der Zeitschrift ,UKW-Berichte”
entnommen. Er lautet:

Praxisprojekt: Rauschzahlmessung mit alteren Spektr um-Analyzern

und ist in den Heften 1 und 2 / 2008 erschienen.

17.1.1. ,Rauschen” -- woher kommt das?

Das lasst sich schnell und préazise beantworten: in jedem elektrischen Widerstand bewegen sich Elektronen,
wenn Strom fliel3t. Sobald aber Wéarme mit im Spiel ist (.....und das ist automatisch oberhalb des absoluten
Nullpunktes der Fall...) , werden diese Teilchen immer unruhiger und nehmen nicht mehr den geraden Weg von
Minus nach Plus. Sie stoRen zusammen, prallen zurtick, werden nach vorne geschleudert oder weichen zur Seite
aus.... der Strom schwankt also durch den Warme-Einfluss dauernd und véllig unregelmafig um kleinere und
gréRere, aber winzige Betrage.

Dieser Effekt tragt den Namen , Thermal Noise “ (= Thermisches Rauschen). Selbst wenn gar keine auliere
Spannung angelegt ist , merken wir diese Eigenbewegungen der Ladungstrédger und messen an den
Anschlissen des Bauteils eine kleine ,Rausch-Leerlaufspannung Unoise”. Sie lasst sich folgendermalen
berechnen:

U NOISE =

mit

h = Planck’sches Wirkungsquantum

k = Boltzmann — Konstante = 1,38 x 1073 J / Kelvin
T = absoluter Temperatur in Kelvin

B = betrachtete Bandbreite in Hz

f = Mittenfrequenz der betrachteten Bandbreite in Hz
R = Widerstandswert in

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:

Uyoise = VAKTBR )

Stellt man diese Formel etwas um, dann sieht man plétzlich sofort, was los ist:

2
UNOISE

2 =kTB (3)

a) Das ist schlicht und einfach eine Leistungsangabe! Folglich kann jeder Ohmsche Widerstand --
unabhéngig von seinem Widerstandswert! -- durch den Einfluss der Warme die Rausch-LEISTUNG (=
LAvailable Noise Power") KTB an seinen Anschliissen abgegeben.

b) Sobald man nun diesen Widerstand als Spannungsquelle mit Urspannung Unoise und (rauschfreiem)
Innenwiderstand R auffasst, muss man an diese Quelle einen (rauschfreien) Lastwiderstand mit dem
gleichen Wert R anschliel3en, um Leistungsanpassung zu erhalten. Am Lastwiderstand liegt dann die
halbe Urspannung aus Formel (2) und der Lastwiderstand erhélt diese ,verfligbare Rauschleistung kTB*
(= Available Noise Power).

c) Diese Rauschleistung steigt linear mit der absoluten Temperatur des Bauteils und der zur Verfiigung
gestellten Bandbreite (...die Spannung folgt dann nattrlich mit der Wurzel aus der Leistung). Die
Spektrale Rauschleistungsdichte (= Leistung pro Hertz Bandbreite) ist normalerweise unabhéngig von
der Frequenz, in diesem Fall spricht man von ,WeiRem Rauschen”.

115



Ganz wichtig ist nun folgende Sache:

Fast immer denkt man bei Empfangern und Systemen in ,Pegeln” anstelle von Spannungswerten. Das ist ein
logarithmisches MaRR und damit kann man das Multiplizieren (..wenn z. B. Stufen in Reihe geschaltet sind und ihre
Verstarkungen multipliziert werden miissen...) 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 Verhaltnis zum Bezugswert

Po = 1 Milliwatt am Systemwiderstand

gesetzt. Das ergibt den

Leistungsw ert
Imw

Leistungs- Pegel =10 log indBm @)

Betrachtet man nun die obige Sache mit der Rauschleistung ,kTB" etwas genauer, dann lasst sich eine
interessante Vereinfachung einfuhren:

kTB = (kT)- B = (Rauschleis tungsdicht e)- (Bandbreite )

Die Rauschleistungsdichte ,kT* stellt die Leistung in jedem ,Hertz an Bandbreite* dar und man muss sie mit der
geltenden Bandbreite multiplizieren, um die gesamte produzierte Rauschleistung zu erhalten. Geht man nun auf
die Pegelrechnung Uber, dann sollte man folgendes wissen und gut abspeichern:

Jeder Widerstand produziert bei Raumtemperatur (To = 290K) einen verfiigbaren Rauschpegel und damit eine
verfligbare Rauschleistungsdichte von

-174dBm pro Hz Bandbreite

Bei groReren Bandbreiten als 1Hz ist der Rest dann ganz einfach:

| Gesamt verfugbarer Rauschpegel in dBm =-174dBm + 1  Olog(Bandbreite in Hz)

Nehmen wir dazu eine kleine Aufgabe:

Wie grof3 ist ,im Leerlauf* die Rauschspannung an den Anschlussklemmen eines Widerstandes von 50 Ohm,
wenn mit einer Bandbreite von 100kHz gearbeitet wird?"

Ldsung:

Rauschpegel bei Anpassung = -174dBm + 10log(100000) = -174dBm + 50dB = -124dBm

Dazu gehort eine verfligbare Rauschleistung von

-124

P=1mW- 1010 =1mW -10'** =4.10*W

Das wiirde an einem ABSCHLUSS-Widerstand von 50 Ohm folgende Spannung ergeben:

Uose =VP-R =450 - 4-10°W =141nV

Wegen des fehlenden Abschlusses ist die Leerlaufspannung doppelt so grof3, also 282nV.
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17.1.2. Weitere Rauschquellen
In jedem aktiven Bauteil (Rohre, Bipolar-Transistor, Sperrschicht-FET, MOSFET, HEMT usw.) haben wir es auRer
mit dem thermischen Rauschen noch mit zwei zusatzlichen Rauscharten zu tun:

a) Shot-Noise (= Schrot-Rauschen) tritt bei Vakuumdioden und P-N-Ubergangen durch
Ungleichférmigkeiten des Stromflusses beim Durchqueren der Potential-Unterschiede auf. Es handelt
sich hierbei um breitbandiges, weil3es Rauschen.

b) Flicker-Noise oder,1/f— Noise" (= Funkel-Rauschen) entsteht durch Verunreinigungen oder Defekten
im Kristallaufbau. Sie fihren zu kurzen impulsférmigen Schwankungen beim Stromfluss -- und zu einem
Impuls gehort 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 grundsétzlich voneinander unterscheiden. Das untenstehende
Bild gibt hier einen guten Eindruck und die zugehdrige Quelle (Mohr Associates) sollte man sich
unbedingt aus dem Internet holen, denn sie stellt eine sehr prazise, aber kompakte und gleichzeitig gut
verstandliche Einfiihrung dar.

Zusatzlich arbeitete man viele Jahre lang mit Gasentladungsréhren als Rauschquellen, die ein sehr breitbandiges
+Plasma-Noise" erzeugten.

Sehen wir uns nun an, wie diese verschiedenen Rauscharten in einer Schaltung beriicksichtigt und in einer
einzigen GrofRRe zusammengefasst werden kdnnen.
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17.1.3. Rauschtemperatur und Noise Figure eines Two  ports

Sobald wir verschiedene Bausteine (= Twoports = Zweitore) eines Kommunikationssystems mit demselben
Systemwiderstand (normalerweise = 50 , aber in der Radio- / Fernseh- / Videotechnik = 75 ) in Reihe schalten,
interessieren uns automatisch die Qualitatsforderungen zur korrekten Ubertragung des Nutzsignal. Sie werden oft
durch den SINAD-Wert (= Signal to Noise and Distortion) ausgedriickt. Nach oben wird dabei der Signalpegel
durch Ubersteuerungsgefahr, Verzerrungen, Begrenzung und Intermodulation limitiert, nach unten ist es
hauptsachlich das Rauschen (aber auch andere Storungen, wie z. B. das Ubersprechen aus anderen Kanélen),
das den Signal-Rauschabstand bestimmt und so den Mindest-Signalpegel im System vorgibt. Deshalb muss
jeder Baustein neben seinen S-Parametern auch durch sein Rauschverhalten spezifiziert werden.

Beim Rauschen sind folgende Angaben méglich und Gblich (...leider sind sich die verschiedenen Autoren
manchmal nicht einig, welcher Name bzw. Buchstabe nun gerade der richtige ist....):

a) Die,aquivalente Rauschtemperatur T ¢ driickt das Eigenrauschen des Bausteins
durch eine ,zusétzliche Ubertemperatur® des ansteuernden Quellwiderstandes aus. Der Baustein selbst
wird dabei als rauschfrei gedacht.

b) Die, NO|SE F|GURE (N F)“ gibt an, um wie viel dB sich der Signhal-Rauschabstand beim
Durchlaufen des Bausteins oder Systems verschlechter t (....Die ansteuernde Quelle liefert dabei
nicht nur das gewiinschte Nutzsignal, sondern auch ein Rauschen, das von ihrem Innenwiderstand
stammt).

c) Der, NOISE FACTOR (F)“ ist dagegen die NOISE FIGURE nach b), aber nicht in dB,
sondern als schlichtes Leistungs-Verhaltnis ausgedriickt.

17.2. Simulation der Spektralen Rauschleistungs-Dic  hte

Das klingt sehr kompliziert, ist es aber nicht. Wenn wir uns ndmlich an das Einfiihrungskapitel erinnern, dann
stand da die Sache mit der identischen Rauschleistung, die jeder Widerstand (...unabhangig von seinem eigenen
Widerstandswert) bei Leistungsanpassung abgeben kann:

kTB = (kT)- B = (Rauschleis tungsdicht e)- (Bandbreite )

Die Rauschleistungsdichte in dieser Formel ist nun diejenige Leistung, die in 1Hz Bandbreite  zu
finden ist. Die gesamte Rauschleistung erhélt man dann durch Multiplikation dieses Wertes mit der Bandbreite
des Systems(...oder durch Integration Uber die Bandbreite, falls sich die Rauschleistungsdichte mit der
Arbeitsfrequenz andert.....).

Oft interessiert man sich jedoch fiir die zugehérige -- und leichter messbare! -- Spannung, diezud ieser
Rauschleistung gehért . Aus der gemessenen oder simulierten Spannung kann dann leicht Giber die bekannte
Formel

2
P:U_
R

mithilfe des zugehorigen Systemswiderstandes die Leistung ermittelt werden (und umgekehrt)
Deshalb zieht man oft die Wurzel aus der Spektralen Rauschleistungsdichte und bekommt dann einen Wert
fur die ,Spektrale Rauschspannungsdichte”

Diese GroRRe wird dann Ublicherweise mit der Einheit
Nanovolt

V1Hz

angegeben und ergibt nach Multiplikation mit dem Faktor JMessbandigite
(bzw. nach korrekter Integration) die messbare Rausch-Gesamtspannung.

118



Sehen wir uns das mal praktisch an dem bei der Software mitgelieferten Beispiel ,NoiseFigure.asc “ an. Es
handelt sich hier um einen einstufigen Transistorverstarker fir den Audiobereich. So sieht das Schaltbild aus,

nachdem wir es etwas verandert haben:

Wir erkennen:

Am Ausgang muss ein
Label (am besten:
~out") eingefligt
werden, auf den sich
die Rauschsimulation
beziehen kann.

Das erforderliche
Simulation Command
fur die
Rauschsimulation wird
Uber den Pfad

,Simulation /
Edit Simulation
Command /

Noise “ erzeugt und
sagt folgendes:

.Fuhre eine Rauschsimulation durch und verwende dab
am Label ,out" als Ausgangssignal. Das Rausch-Einga
Spannungsquelle V1 mit ihrem Innenwiderstand R6 = 1
Benutze einen dekadischen Sweep von 1kHz bis 100kHz

Dekade.”

ei die Spannung V(out)
ngssignal liefert die

mit 101 Punkten pro

Hier das Ergebnis fiur V(onoise) = Output Noise Voltage Density nach dem ,Antippen” des Ausgangspins mit dem

Cursor:

Bitte genau die Kalibrierung der vertikalen Achse i

n der vorhin besprochenen Einheit beachten.....
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Es macht nun keinerlei Mihe, ein zuséatzliches neues Diagramm aufzumachen
und die auf den Eingang umgerechnete

Rauschspannung V(inoise) = Input Noise Voltage

darstellen zu lassen. Diese Spannung ist als zusatzliche Signalquelle in Reihe
zur (rauschfreien) V1 zu denken. Dazu klickt man rechts auf das Diagramm,
geht in ,Add Trace “ und wahlt aus der nebenstehenden Liste ,V(inoise)".

Wie man sieht, steht in dieser Auswahl auch die bereits angezeigte
Ausgangsspannung V(onoise). Aber richtig interessant ist die Méglichkeit, sich
die Verstarkung ( = gain*“) ebenfalls zeigen zu lassen. Sie wurde vom
Simulationsprogramm sowieso berechnet und archiviert, da man von der
Ausgangsspannung zur Eingangsspannung kommt, wenn man diese durch die
Verstarkung dividiert.

So sieht dann die Eingangsrauschspannung V(inoise)  aus.....

...und so die Verstarkung (,gain"):
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17.3. Simulation der Noise Figure in dB

Bei Kommunikationssystemen sind meist viele Bausteine oder Baugruppen hintereinandergeschaltet. Deshalb
interessiert stets die Qualitatsveranderung der Ubertragung beim Durchlaufen eines solchen ,Twoports* mit
einem bestimmten Eigenrauschen. Sie wird durch die

Noise Figure NF (= Rauschzahl) in dB

ausgedriickt und so definiert:

Die ,NOISE FIGURE (NF)* gibt an, um wie viel dB sich der (ebenfalls in dB angegebene) Signal-
Rauschabstand beim Durchlaufen des Bausteins oder S ystems verschlechtert

Achtung:
Die ansteuernde Quelle liefert dabei nicht nur das gewiinschte Nutzsignal, sondern auch ein Rauschen, das nur
von ihrem Innenwiderstand stammt).

Rechnet man dagegen den dB-Wert dieser Noise Figure  in ein lineares Verhéltnis um, dann haben wir den
,Noise Factor F “vor uns.

Bei unserer SPICE-Simulation missen wir deshalb folgendermaf3en bei der Bestimmung von NF vorgehen

a) Um auf ,dB" zu kommen, miissen wir mit der Beziehung

NF = 10 x log(.....)

arbeiten.

b) Innerhalb der Klammer steht dann das Verhéltnis der (vom Ausgang auf den Eingang
zuriickgerechneten) Rauschleistung zu der vom Innenwiderstand der Quelle in die Schaltung
eingespeisten Rauschleistung.

Waren beide Leistungen gleich grol3, dann héatten wir einen rauschfreien Baustein vor uns und die Noise
Figure NF wére

NF = 10 x log(1) = Null dB
Also gibt es in der Praxis nur NF-Werte gréBerals N ull......

Das Eigenrauschen eines Widerstandes steigt linear mit der absoluten Temperatur an und man hat sich friher
stillschweigend darauf geeinigt, von 290K (= 17 Grad Celsius) als Ublicher Rauschtemperatur auszugehen. Im
Zuge des Klimawandels findet man allerdings jetzt meist Berechnungen, die eine absolute Temperatur von 300K
(= 27 Grad Celsius) beim Bauteil voraussetzen.

Und so wird das Verhaltnis von der auf den Eingang zuriickgerechneten Ausgangsrauschleistung Pinoise ZUr
eingespeisten reinen Quellwiderstands-Rauschleistung Psource €rrechnet:

VA
Pinoise _ m _ Vinoise ’
PSource_ k-T-B _4'k'T'B'RSource

Darin ist ,k“ die Boltzmann-Konstante, ,T“ die absolute Temperatur in Kelvin, ,B* die Messbandbreite und Rsource
der Quellwiderstand.

Denken wir nun noch daran, dass die auf den Eingang zurtickgerechnete Rauschleistung schon automatisch fur
eine Bandbreite von 1Hz gilt, dann kénnen wir die Bandbreite ,B" im Nenner auch noch ignorieren und
weglassen.

Damit kommen wir zur folgenden endgiiltigen Formel, die wir in ein SPICE-Kommando umsetzen missen:
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V 2
NF =10- log inoise in dB
4-k-T-R

Source

Um wenn wir nun mit dem Klimawandel gehen und eine Temperatur von 300K ansetzen, wird daraus die
endgtiltige Formel

Ve
NF =10- log noiSe in dB
4-k-300-R

Source

Jetzt kommt ein Problem:

Bei der SPICE-Simulation mit LTSwitcherCAD kdnnen wir diese Berechnung mit nachfolgender

Darstellung in einem Diagramm nur Uber eine Funktion in einer PLOT-
Anweisung erzielen!

Das dafur erforderliche korrekte SPICE-Command zur Berechnung von ,NF(1k)“ in dB lautet dann
func NF(1k) 10 *log10(V(inoise) * V(inoise) / (4 *k*300*1k))

und diese Zeile muss mit einem Texteditor in eine neue Datei

plot.defs

eingetippt werden. Diese wird dann im LTSpice — Programmordner gespeichert.

Achtung: Nach dem Abspeichern dieser neuen Datei ,p lot.defs* muss unserer
LTSpice erst geschlossen und dann nochmals neu gest artet werden, damit
diese Erweiterung wirksam wird!!

Nun geht es recht
schnell:

Man sorgt zuerst
durch einen rechten
Mausklick und

,Add Plot Pane *
fir ein leeres
Ergebnisdiagramm.

Darauf wird
anschlieend
nochmals rechts
geklickt und ,,Add
Trace" aufgerufen.
In die leere
Kommandozeile
(Siehe linkes Bild)
tippt man nun

NF(1k)

Zur Darstellung der
Noise Figure bei
einem
Quellwiderstand
von 1k ein und
driickt OK.
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Das folgende Ergebnis weist lediglich einen Schdnheitsfehler auf:

Es fehlt die dB-Eichung der vertikalen Achse und die lasst sich auch nachtraglich nicht reinflicken...
Zusatzaufgabe:
Bei Kommunikationssystemen arbeitet man meist mit e inem Systemwiderstand von 50 . Wir wollen

deshalb die Simulation der Noise Figure NF fur diese  n Widerstandswert wiederholen.

Schritt 1:

Im Stromlaufplan wird der Innenwiderstand der
Quelle auf 50 umgeéandert .

Schritt 2:

Die Datei ,plot.defs “ wird mit dem Texteditor aufgerufen, die Berechnungsfunktion auf ,NF(50)" umgeschrieben
und schlieBlich alles erneut als ,plot.defs* gespeichert.

Achtung:
Jetzt muss das LTSpice-Programm erst nochmals neu g estartet werden, damit
diese geénderte Funktion aktiv werden kann.....
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Schritt 3 :
Nun wird simuliert, eine neue ,Plot Pane* gedffnet und anschlieRend tber ,Add Trace" dafiir gesorgt, dass
NF(50)" dargestellt wird.

Dazu ist beim Aufruf des ,,Add trace”- MenU’s in der Zeile ,Expression(s) to
add” der Eintrag ,NF(50)* erforderlich!

Die senkrechte Achse ist nun wieder in dB geteilt, aber diese Angabe muss man sich zum Diagramm dazu
denken.....
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18. Untersuchung eines Sinus-Oszillators

Wir wollen eine Sinus-Oszillatorschaltung (Colpitts - Oszillator mit npn - Transistor in Kollektorschaltung)

untersuchen und erstellen dazu diesen Stromlaufplan:

Folgende Informationen sind dazu wichtig:

1) Damit die Schaltung in der Simulation tiberhaupt
schwingt, missen wir ihr einen ,Schubs* erteilen.
Dazu programmieren wir die Betriebsspannung als

+Rechtecksprung von 0 auf +12V mit einer
Anstiegszeit von 10 Mikrosekunden  “

Deshalb klicken wir nach dem Platzieren der
Betriebsspannungsquelle mit der rechten
Maustaste auf ihr Symbol, klicken auf ,Advanced “
und programmieren diesen Verlauf.
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2) Bei den ,Simulation Settings" wahlen wir ,, Time domain (Transient)" und einen Simulationszeitraum von 0....20
Millisekunden . Das ergibt spater im Spektrum eine Frequenzaufldsung von 1/20ms = 50Hz.

Bei der ,Maximum Step Size" geben wir den Wert 100ns vor, damit unser SPICE das Anschwingen der Schaltung
wahrend der ersten 10 Mikrosekunden nicht Ubersieht. AuBerdem erhalten wir damit eine echte Samplezahl von
20ms / 100ns = 200 000 und kénnen bei der FFT mit 131072 Werten arbeiten. Dazu missen wir aber auch die

Datenkompression mit der Direktive ,,.0ptions plotwinsize=0* ausschalten.

3) Beim Transistor holen wir zunachst 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 Menu ,,Pick New
Transistor “ heran. Darin findet sich der Typ ,BC547C*, und mit OK wird er in unsere Schaltung ilbernommen.

Nun wird simuliert und dann sollte folgendes Ergebnis erscheinen, wenn man mit der ,Prufspitze” die Basis des
Transistors berihrt:
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Interessant ist es nun, nur einige Schwingungen herauszuzoomen. Dann kann man namlich nicht nur die
Kurvenform auf Verzerrungen kontrollieren, sondern auch (z. B. mit Hilfe des Cursors) tber die Periodendauer
des Signals seine Frequenz bestimmen:

Eine Messung der Periodendauer auf diese Art ergibt 28
Mikrosekunden. Dazu gehort eine Frequenz von 35,7kHz.
Die Kurvenform ist noch nicht so richtig schén sinusférmig
und das deutet darauf hin, dass die ,Mitkopplung“ noch zu
stark ist.

Aber sehen wir uns doch mal das Frequenzspektrum an.

Dazu klicken wir mit der rechten Maustaste auf das Ergebnisdiagramm und wéhlen (ganz unten) erst ,View" und
dann ,FFT“ mit 131 072 Punkten. Die Darstellung andern 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
JFrequenz der Grundwelle* l1asst sich nun sehr leicht zu ca. 35,7 kHz bestimmen.

Allerdings ist die doppelte Frequenz um weniger als 20dB gedampft und das war nach der kraftigen Unsymmetrie
des verzerrten Signals zu erwarten (...wissen Sie noch: bei einem streng symmetrisch verzerrten Signal gibt es
nur ungeradzahlige Oberwellen . Das Auftreten geradzahliger Oberwellen deutet IMMER auf eine gestérte
Symmetrie hin!)
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Ubrigens:

Der Widerstand R5 / 680W stellt die Mitkopplung dar, denn Uber ihn flie3t ein Teil des Emitterwechselstromes in
den Schwingkreis, deckt dessen Verluste und bewirkt so eine Dauerschwingung. Erhéht man seinen Wert, dann
wird diese Mitkopplung schwacher. Dadurch wird zwar die Kurvenform des Ausgangssignals verbessert und der
Anteil der Oberwellen nimmt ab. Aber irgendwann reicht die Mitkopplung nicht mehr und die Schaltung kann nicht
mehr schwingen.

Aufgabe:

Versuchen Sie, diesen Punkt durch wiederholtes Erhéhen von R5 und anschlieBender Simulation méglichst
genau zu finden. Beobachten Sie dabei auch die Verbesserung der Kurvenform und die Veranderung des
zugehdorigen Oberwellenanteil Gber das simulierte Frequenzspektrum.

Beachten Sie auch, dass das ,Anschwingen“ umso lange r dauert, je naher Sie diesem Punkt kommen --
den da startet der Oszillator nicht mehr.

Dieser Punkt ist bei 6,8k schon fast erreicht. Desha  Ib wird man in der Praxis hochstens 5,6k als nachste n
Normwert einsetzen.

Prifen Sie diese Information nach.

Musterldsung:

Da sieht man (bei R5
= 6,8k) deutlich das
miihsame
Anschwingen....

...aber die
Kurvenform ist nun
naturlich (fast)
perfekt!
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Und der Blick auf das Frequenzspektrum bestatigt das.
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19. Signalformen und Oberwellen

19.1. Grundlagen

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

Welche verschiedenen Frequenzen stecken eigentlich in diesem Steckdosensignal?“

kriegt man selbst von Fachleuten oft die falsche Antwort. Das liegt daran, dass man erstens genau die ,Mess-
und Beobachtungsbedingungen” beachten muss, denn damit &ndert sich direkt die Losung. Zweitens muss man
sozusagen die groRe Lupe nehmen und das Signal mit der Lupe absuchen (...wie einen Hund nach FI6hen..) und
auf jede Kleinigkeit oder UnregelmaRigkeit achten, denn die sind enorm wichtig......Formulieren wir es mal ganz
korrekt:

Nur eine rein sinusférmige Spannung
(hier: f = 1 kHz), die vor sehr langer Zeit
eingeschaltet wurde und die in
absehbarer Zeit nicht 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 téaglich sieht, folgt hier die
Losung des Réatsels: Man muss namlich sorgfaltig zwischen ,Schaltvorgangen “und ,Verzerrungen der
Kurvenform bei periodischen Signalen  “ unterscheiden.

Schaltvorgange
Jede einmalige Anderung (= Einschalten, Ausschalten, Aufdrehen, Kleinermachen, 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 blof3 noch
nie so gesehen oder beachtet! Entscheidend in diesem Stoérsignal ist die Tatsache, dass der komplette
Frequenzbereich einschlieRlich der sehr hohen Frequ enzen wahrend dieser kurzen Zeit lickenlos mit
Signalen belegt ist . Die tiefen Frequenzanteile breiten sich dann natiirlich tiber Kabelverbindungen aus, die
hohen Anteile werden dagegen schon von den als Antennen wirkenden Verbindungsdréahten der Schaltung als
elektromagnetische Wellen abgestrahlt. Und das ist der erwéhnte Knacks im Radio, der dann selbst in einem
batteriebetriebenen Kofferradio zu héren ist! Gliicklicherweise sinken die Amplituden der hohen Frequenzanteile
bei den Ublichen Schaltvorgangen sehr schnell ab, sonst kdnnten wir tiberhaupt nicht drahtlos kommunizieren.
Die Geschwindigkeit der Anderung beim ,Schaltvorgang bestimmt wesentlich diese Amplitudenverteilung und
bestatigt anschaulich das Schwabische Prinzip des ,ruhigen Angehens einer Sache* (Schwabisch: = ,,no net
hudla®) -- und wenn sich etwas sehr langsam andert, kdnnen 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 abgeschwachter Form
hiiten: es ist der ,Dirac-Impuls” mit unendlich kurzer Pulsdauer und unendlich groRer Amplitude, denn er kann
geradezu sagenhaft stéren.

Hier zwei Beispiele:

Links die Oszillogramme
(,Liniendiagramme") vom Einschalten
einer Gleichspannung und vom
Nadelimpuls, der den Dirac-Impuls
annahern soll.

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

Man erkennt gut, dass es kein
Entkommen vor diesen
Storfrequenzen gibt, denn es
existieren bei beiden Signalen keine
Licken im Spektrum !
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Verzerrungen bei periodischen Signalen
Da merken wir uns gleich den Schlisselsatz:

Auch die allerkleinste, aber sich regelmal3ig wiede  rholende Abweichung von
der idealen Sinusform fuhrt zum zusatzlichen Auftre ten neuer Signale im
Frequenzspektrum!

Diese neuen Frequenzen tragen den Fachausdruck ,Harmonische” oder ,Oberwellen“ und sind stets ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz (Im Klartext heif3t das: man findet nun plétzlich auch die doppelte, dreifache,
vierfache, fiinffache, sechsfache....Frequenz im Spektrum!).

Dabei gilt noch eine weitere wichtige Spielregel:

Ist nur eine Halbwelle von der
Verzerrung betroffen ODER die
positive und die negative Halbwelle
sind unterschiedlich verformt, dann
spricht man von unsymmetrischer
Verzerrung. Man findet dann alle
Oberwellen im Spektrum.

Ist das urspriuinglich ideale
Sinussignal aber symmetrisch
verzerrt (= positive und negative
Halbwelle sind exakt in derselben
Weise verandert), dann gibt es
keine geraden , sondern nur
ungerade Oberwellen (= aul3er der
Grundfrequenz beobachtet man
zusatzlich nur die dreifache, die
finffache, die siebenfache, die
neunfache......Grundfrequenz).

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

Modulationsarten.

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

Auf dem néchsten Blatt folgt noch eine kleine Zusammenstellung einiger Signalformen und der zugehdrigen
Spektren:
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19.2. 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 Abfallz eitje 1 Mikrosekunde / Pulsdauer = 1Millisekund e.

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 gré3te ,Time Step“ betrage 100
Nanosekunden. Fir die FFT stehen uns dann 10ms / 100ns = 100 000 echte Samples zur Verfigung. Die
Datenkompression schalten wir (mit Ricksicht auf die geplante FFT) durch die Direktive

.options 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 anschlieRend und wahlt hinter ,Window" die Option , Tile Horizontally “, dann muss Folgendes zu
sehen sein:

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 anschlie3end beim Ergebnisdiagramm Folgendes
geandert:

a) Fahrt man mit dem Cursor auf die Zahlenteilung der Senkrechten Diagramm-Achse und klickt , dann kann
man auf ,Linear* umstellen
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b) Bei der Waagrechten Achse sorgen wir nach derselben Methode fiir eine lineare Teilung, eine
Startfrequenz von 0 Hz, einen Tick von 1kHz und eine  Stoppfrequenz von 20kHz.

Und zur Krénung wird nochmals unter ,Window" die Option ,Tile Horizontally “ gewahlt. Dann sehen wir dieses
Bild:

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

a) es gibt bei einem nichtperiodischen Signal keine einzelnen Spektrallinien, sondern der komplette
Frequenzbereich ist (bis auf die Nullstellen) licke  nlos mit Energie belegt. Deshalb zeigt das obere
Diagramm den Verlauf der ,Spektralen Leistungsdichte*.

b) lhre Amplitude verlauft nach einer ,sin x / x“-Funktion

c) Die Nullstellen im Leistungsdichte-Verlauf liegen IMMER bei Vielfachen vom Kehrwert der
Pulsléange , also bei

1
fNULL =N- ——

tPULSE

(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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19.3. Simulation des Frequenzspektrums bei einem pe  riodischen Pulssignal

Wir beniitzen denselben Spannungsverlauf wie vorher, lassen ihn aber 100x in der Sekunde wiederholen.
Deshalb mussen wir die PWL-Quelle durch eine Pulsspannungsquelle ersetzen. Au3erdem erhdéhen wir die
Simulationszeit auf 50ms, damit wir auf eine Frequenzauflésung von 1 / 50ms = 20Hz kommen.

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

Senkrechte Achse: Linear

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

Man erkennt:

a) Da es sich um ein periodisches Signal handelt, bekommen wir nun ein ,Linienspektrum *“. Es handelt
sich um die beriihmte ,,Grundwelle und ihre Oberwellen *“. Die Grundfrequenz betrdgt 100Hz, also
haben die Einzellinien ebenfalls einen gegenseitigen Abstand von 100Hz .

b) Unsere Signalform (= Puls mit 1ms Lange ) sorgt wie vorhin dafiir, dass die Hillkurve erneut einen
LSin x/ x,, —Verlauf aufweist. Die erste Nullstelle der Hiillkurve liegt dann wieder beim Wert

1

N pulslange

und alle weiteren bei Vielfachen dieses Wertes (= 1kHz).
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19.4. 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 fur ein hochwertiges FFT-Ergebnis stimmt.

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 Uibrig. Das ist nun wirklich ein nahezu perfekter Sinus...
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19.5. 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. Anschlieend klickt man rechts
auf das Schaltzeichen und 6ffnet das Meni ,Pick new diode“. Dort findet sich die gesuchte Z-Diode.

Der Spitzenwert der sinusférmigen Eingangsspannung wird auf 50V erhéht, um die unsymmetrische Begrenzung
deutlich sichtbar zu machen.

Simuliert wird wieder bis 60ms mit einem maximalen Timestep von 100ns und die Datenkompression
ausgeschaltet. Das ergibt wieder 600 000 Samples fur die FFT.

Dargestellt wird aber nur der Frequenzbereich von 0 bis 20kHz, um die geraden und ungeraden Harmonischen zu
zeigen:
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19.6. Der symmetrisch begrenzte Sinus

Eine sehr einfache Ubung: wir schalten zwei gleiche Z-Dioden gegensinnig in Reihe und verwenden denselben
Diodentyp BZX84C15L.

Wieder wird ein Sinus mit f = 1kHz / Upeak = 50V angelegt und bis 60ms mit einem maximalen Timestep von
100ns simuliert. Die Datenkompression ist abgeschaltet.

Auch beim Spektrum gilt dieselbe Kalibrierung wie im vorigen Beispiel und nun erkennt man sehr schén, dass
diesmal nur ungeradzahlige Harmonische auftreten.
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20. Die Sache mit der Impulsantwort

In der modernen Kommunikationstechnik, Regelungstechnik und Systemtheorie wird sehr viel mit Fourier -, Fast
— Fourier - und Laplace - Transformation gearbeitet.

Damit kann man z. B. die Reaktion eines Systems auf  Eingangsspannungen mit beliebiger Kurvenform
voraussagen, sofern man die ,Ubertragungsfunktion d es Systems" kennt.

Die Ermittlung dieser Ubertragungsfunktion kann auf zwei verschiedene Arten -- entweder in der ,time
domain“ oder in der ,frequency domain“ -- erfolgen

(Die Ubertragungsfunktion stellt nichts anderes als das 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 erhélt man das Frequenzspektrum des
Ausgangssignals durch Multiplikation von Ubertragun gsfunktion 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 ,Impulsantwort g(t)*) unsere heil? ersehnte
Ubertragungsfunktion ermitteln!

Der Dirac-Impuls besitzt namlich 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
LUnendlich®). Mit dieser so ermittelten Impulsantwort g(t) im Zeitbereich kann anschlie3end die
Ausgangsspannung fir beliebige andere Eingangssignale bestimmt werden, namlich tber

Methode 2 / time domain:

Die Ausgangsspannung Ua(t) fir einen beliebigen Verl  auf der Eingangsspannung Ue(t) erhalt man, indem
man den zeitlichen Verlauf der Eingangsspannung Ue(t) mit der vorher ermittelten Impulsantwort g(t)
faltet”

(englisch: application of the ,convolution integral “.

Ua(t) = Ue(t)* g(t)

Mit g(t) wird hierbei immer die Impulsantwort bezei chnet.

Anmerkung:

Beim Dirac - Impuls handelt es sich um einen Nadelimpuls , der theoretisch unendlich groRe Amplitude und
Steigung aufweist, aber dafur nur eine unendlich kurze Zeit dauert. Das ist natirlich in der Praxis nie mdglich.
Deshalb wird das Ganze erst sinnvoll, wenn man weil3, 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 inva  riant = komplett lineares) — System handelt, darfm  an
bei sehr kurzen Pulsen auch die Pulsamplitude und dam it die Pulsflache auf ertréagliche kleine Werte
reduzieren. Der Ergebnisverlauf bleibt prinzipiell g leich (...manche Simulationsprogramme mdgen

namlich keine Amplituden in der Gigavolt-Gegend....)
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20.1. Erstes Beispiel: Dirac-Impuls speist einen 16  OHz-RC-Tiefpass

Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Speisen Sie einen Tiefpass (R = 100k W/ 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 Verzégerungszeit (,= 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 begriinden Sie die Forderung nach a). Stellen Sie es anschlieRend 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.

Lésung zu a): Ermittlung der nétigen Pulslénge

Es gilt:
fGrenz = 1 = 1 =159Hz
2 -RC 2 -100k -10nF
Das ergibt:
RC :2; = =100k -10nF=10"°%s=1ms
" TGrenz

Also wird die Pulslange 1000x kiirzer, namlich 1 Mikrosekunde, gewahlt.

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 jeweil s 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 IMEG
Bei T =1.001002ms Amplitude Null

Auf der nachsten Seite sieht man den Bildschirm nach der Simulation.
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Lésung zu ¢) Schaltung und Simulation in der Time Dom ain

Die Programmierung der PWL-Quelle sowie das Simulationskommando finden sich in der unteren Schirmhalfte.

Losung zu d): FFT der Eingangsspannung
Wir rollen den Cursor auf das Diagramm mit dem Eingangspuls und klicken mit der rechten Maustaste. Im

auftauchenden Menu suchen wir erst ,View", dann ,FFT* und stellen schlie3lich 65536 Samples ein, bevor wir
OK driicken. Das bekommen wir zu sehen:
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Wichtig:

a) Die Startfrequenz des Diagramms entspricht gleichzei  tig der ,besten Frequenzauflésung und der
minimalen Linienbreite“, also dem kleinsten moglich en Frequenzschritt. Das wird durch die Simulationszeit
im Zeitbereich festgelegt und so erhélt man bei tyax = 10ms

1/t =1/10ms = 100Hz

b) Die hdchste im Diagramm darstellbare Frequenz (= Sto  ppfrequenz beim AC-Sweep....) sowie der
Dynamikbereich der FFT-Anzeige werden durch die Samp  lefrequenz bei der Time-Domain Simulation UND
durch die Anzahl der fir die FFT eingesetzten Sampl  es bestimmt . (Die Samplefrequenz bei der Time
Domain Simulation erhélt man als 1/ maximaler Timestep).

¢) Wir haben eine Pulslange von 1 Mikrosekunde gewahlt und das fuhrt zu einer ersten ,Nullstellenfrequenz bei
der Hullkurve* von

1/1ps =1MHz
Da es sich bei der Hillkurve um einen ,sin x / X" — 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 F requenzachse nur den
Bereich von 100Hz bis 100kHz zulassen und auerdem  den Amplitudenbereich stark aufdehnen

Na also...

Zusatzaufgaben:

1) Testen Sie die Behauptung a) durch Simulationen mit unterschiedlichen Simulationszeiten (z. B. 20 ms/
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 ,Ricktransformation der Impul santwort in den Frequenzbereich® (korrekt: durch
den dadurch angewandten Prozess nhamens Convolution = Faltung) die Ubertragungsfunktion des

Bausteines sehen sein, zu dem diese Impulsantwort g ehort . Und das ist die bekannte Kurve, die von den
Regelungstechniker im Bode-Diagramm auch als ,Amplitudengang“ bezeichnet wird.
Also werfen wir mal einen Blick auf die vom FFT-Programm ausgegebene Kurve.

Zunéachst sehen wir nur -- wie es sich fur einen
solchen Tiefpass gehort -- den Amplitudenabfall im
Sperrbereich mit -6dB pro Oktave.
Bei hohen Frequenzen tauchen naturlich die
Schwéachen unseres Ersatz-Dirac-Impulses mit den
erwahnten 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
Simulationszeit von 0...100ms und bekommen
dadurch eine Auflésung bzw. einen
Diagrammestart von 10Hz! Den minimalen
Timestep durfen wir auf 200ns erhéhen und erhalten trotzdem noch 500 000 echte Samples

Nun sieht man wirklich alles bei einer FFT mit 262 144 Samples:

Die Startfrequenz und damit auch die Frequenzauflésung betragt wirklich 10Hz.

Mit steigender Frequenz kommen wir zur Grenzfrequenz von 159Hz und genau dort hat die Amplitude um
3dB abgenommen.

Im Sperrbereich sinkt die Amplitude vorschriftsmaRig um -6dB pro Oktave.
Oberhalb von 15kHz (= etwa der hundertfachen Grenzfrequenz des Tiefpasses) beginnt der Einfluss der
Hullkurve unseres Ersatz — Impuls-Spektrums und ab diesem Bereich darf man irgendwann nicht mehr alles

glauben.. Abhilfe bringt da nur eine deutliche Verminderung der Pulsdauer. Das schiebt die erste Hillkurven-
Nullstelle nach oben.
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20.2. Zweites Beispiel: Dirac-Untersuchung des 110M  Hz-Tiefpasses

aus Kapitel 14.2

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

JRipple* (= Welligkeit der Dampfung im Durchlassber eichy= 0,1dB.

...und das sind die vom
Filter-Entwurfsprogramm
gelieferten Bauteilwerte fiir
die Schaltung.

Nun stellen wir uns folgende Aufgabe:

a)

b)

c)

d)

e)

Fuhren 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
anschlieend die Ergebnis-Darstellung soweit, dass die ,Tschebyschef-Wellen“ von 0,1dB im
Durchlassbereich gut zu erkennen sind.

Ersetzen Sie dann die Spannungsquelle am Eingang durch einen angenéherten Dirac-Impuls , dessen
Pulsdauer um den Faktor 100 kleiner ist als die Zeitkonstante des Filters. Anstiegs- und Abfallzeit sollen
wieder um den Faktor 100 kleiner sein als die Pulslange. Wahlen Sie eine Pulsamplitude von maximal 1
KiloVolt und eine Simulationszeit, bei der Sie im Ergebnisdiagramm eine Startfrequenz bzw. eine
Frequenzaufldsung von 100kHz erhalten. Bauen Sie eine ,Startverzdégerung” von einer Nanosekunde
ein.

Wabhlen Sie den ,maximalen Zeitschritt* (= Maximum Time Step) nur so hoch, dass der Dirac-Impuls vom
Programm garantiert nicht tbersehen werden kann (z. B. mindestens 2...3 Samples pro Dirac-Impuls-
Dauer). Simulieren Sie in der Time Domain. Schalten Sie dabei die Datenkompression aus.

Berechnen Sie, wie viel echte Samples zur Verfugung 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).

Verwenden Sie zur FFT nur 65 536 echte Samples. Z eigen Sie am Ergebnisdiagram die Auswirkung
dieser MalRnahme.
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Lésung zu a):
Das ist der Verlauf von S21 bis 1GHz....

....und dies natirlich das ,Ripple* (= Tschebyschef-Wellen im Durchlassbereich) mit 0,1dB.

Das wollen wir als ,Sollwert" fiir die folgende Arbeit verwenden.
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Lésung zu b) und c):

Die Grenzfrequenz des Tiefpasses betragt 110MHz. Dazu gehort eine Zeitkonstante von etwa

= 1 = 1 =1,44ns
2 - f 2 -110MHz

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 fur 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 = 10ps

Damit LTspice den Dirac-Impuls nicht tibersieht, wird der Maximum Time Step zu 15ps / 3 = 5 Picosekunden
gewahlt.

Die Datenkompression ist durch die Direktive ,.options plotwinsize=0“ abgeschaltet.

So sieht das aus, wenn wir uns nur die ersten 50 Nanosekunden anschauen:
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Losung zu d): FFT
Wir simulieren 10us lang mit einer maximalen Auflésung von 5Picosekunden. Das entspricht einer minimalen

Anzahl von
10ps / 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:

Werfen wir noch einen weiteren Blick auf die Tschebyschef-Wellen im Durchlassbereich und vergleichen sie mit
dem am Anfang vorgenommenen AC-Sweep:

Die Abweichungen gegeniiber der S-Parameter-Simulation sind fast unbedeutend.
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Lésung zu e): Simulation mit 65536 Samples

Da muss natirlich
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..

Und bei den
Tschebyschef-
Wellen im
Passhand steigt der
Fehler leider
entsprechend an.
Die Ripple-
Grenzfrequenz wird
dagegen korrekt
bestimmt.
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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
JReflektionen” 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 wese  ntlich einfacher. Wir schalten zwischen Generator

und Messobjekt einfach ein kurzes Leitungsstiick. Di e Kabellaufzeit brauchen wir nur etwas langer alsd ie
Pulsdauer zu wahlen. Dann erscheint am Kabeleingang mit einer Verzégerung von 2 x (Kabellaufzeit) das
Echo und kann zur FFT herangezogen werden. Das Ergebn  is der FFT in dB ist dann direkt der S-

Parameter S11 (oder S22).

Zuerst die verwendete Simulationsschaltung fur S11:

Die Signalquelle V1 ist tiber ein Kabelstiick mit Z =50 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. Fir die FFT
muss deshalb der Zeitraum von 0...20 Picosekunden (=B  ereich 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
Frequenzaufldsung von 1 / 1us = 1MHz ergibt (....reicht aber fir den S11-Verlauf aus). Daflir wurde die
maximale Schrittweite auf 1 Picosekunde festgelegt, d enn das Echosignal ist kaum langer als der
Eingangs-Dirac-Impuls mit 15 Picosekunden und da soll te man einfach dessen Verlauf méglichst genau
erfassen.

Fur die FFT stehen damit 1ps / 0.001ns = 1 000 000 berechnete Samples zur Verfligung.
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Dann geht es an die Einstellungen fir
die FFT. Verwendet wird der Zeitbereich
ab 20 Picosekunden bis 1ps und die
maximal mégliche Anzahl von 524288
Samples.

So sieht das Simulationsergebnis aus.
Bei sehr hohen Frequenzen finden wir
schon die Eigenheiten unseres
nachgemachten Dirac-Impulses (....ist
also uninteressant...), aber immerhin
reicht das Diagramm bei der
Zeitauflésung von 1 Picosekunde und
der maximal méglichen Samplezahl bis
250GHz...

Zoomen wir deshalb nur den Bereich von
0 bis 200MHz:

Da brauchen wir
uns vor der S-
Parameter-
Simulation in
Kapitel 14.2. nicht
zu verstecken.
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21. Modulation
21.1. Prinzip der Amplitudenmodulation (AM)

Sie ist wohl die alteste Modulationsart Uberhaupt, 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 groRe Wellenldnge, um sie tiber 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 fir den
Transport aufbirden kann. Dazu wird die Amplitude des Tragers im Rhythmus der Information geéndert.
Mathematisch gesehen wird hier eine Multiplikation von zwei verschiedenen Signalen und eine zusatzliche
Addition durchgefiihrt und das wollen wir uns néher ansehen. Das folgende Bild zeigt das Geheimnis:

Ganz oben ist die konstante Tragerspannung mit f = 10kHz und einem Spitzenwert von 1V zu sehen, Darunter
folgt die Information als Sinus mit 500Hz und 0,5V Spitzenwert. Wenn wir nun diese beiden Signale miteinander
multiplizieren , dann muss das Ergebnis ein Signal mit Tragerfrequenz sein, das

a) dem Amplitudenverlauf der Information folgt, aber
b) jedes Mal die Phase umkehrt, wenn die Informationsspannung negativ ist.

Dieses Multiplikationsergebnis tragt den speziellen Namen ,Modulationsprodukt “. Es findet sich im dritten
Diagramm von oben und wenn wir das zum unmodulierten Tragersignal addieren , wird die Gesamtspannung
gréRer, wenn das Modulationsprodukt gleichphasig mit dem Trager ist. Ebenso erhalten wir ein kleineres
Gesamtsignal in denjenigen Abschnitten, wo Modulationsprodukt und Trager gegenphasig zueinander sind.

Die Gesamtspannung im untersten Diagramm -- also unser AM-Signal -- schwankt nun wie gefordert im
Rhythmus der Information. Also sollte man sich jetzt fragen, wie viele unterschiedliche Frequenzen hier im Spiel
sind -- schlieBlich handelt es sich nicht mehr um einen konstanten Sinus! Beim Trager ist es einfach, denn das
ist nun wirklich der ,konstante Sinus“ mit nur einer Linie im Spektrum. Beim Modulationsprodukt miissen wir die
Mathematik bemiihen, denn da gibt es eine hiibsche Formel fur die Multiplikation von zwei Cosinus-Signalen:

coda)- codb) = %[cos(a +b)+coda - b)

Wir erhalten als Produkt die Summen- und die Differen  zfrequenz der beiden beteiligten Cosinussignale.
Trager und Information selbst tauchen NICHT MEHR dar  in auf!
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Das muss auch die Simulation zeigen und die ,Behaviour Voltage bv* aus dem Bauteile-Vorrat liefert uns das
notige 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 gro3. Der

Spitzenwert beider Signale betrégt 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.

AbschlieRende
Anmerkung:

Meist sind bei der
Information mehrere
Frequenzen oder ein
komplettes
Frequenzband
beteiligt. Deshalb
spricht man in diesen
Fallen vom Unteren
und vom Oberen
Seitenband, also
vom Lower Side
Band LSB und
Upper Side Band
USB in einem AM-
Signal.
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21.2. 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 Zustanden
einfach die logischen Pegel Null und Eins zugeordnet. Das funktioniert erstaunlich gut und leidlich stérsicher
(...wenn man mit zusétzlicher Begrenzung arbeitet). Aul3erdem hélt sich der Hardware-Aufwand in Grenzen.
Bei der Simulation benitzen wir wieder die ,bv“-Quelle und multiplizieren den Trager mit einem symmetrischen
Rechtecksignal von 1kHz als Information. Deren kleinster Spannungswert sei Null Volt, das ergibt , Taste offen“.
Die Maximalspannung sei dagegen 1V und dadurch ist ,die Taste gedriickt".

Beim Tragersignal
nehmen wir
455kHz (= die AM-
Zwischenfrequenz
in einem Radio)
und bleiben bei
einem Spitzenwert
von 1V bzw. einem
Effektivwert von
0,707V. Das ergibt
diese Simulations-
Schaltung und die
Ausgangssignale
der benlitzten drei
Spannungsquellen.

Nun folgt das
Spektrum des
ASK-Signals und
was man da sieht,
war zu erwarten.
Die symmetrische
rechteckférmige
Information enthalt
namlich auBBer der
Grundwelle noch
alle
ungeradzahligen
Oberwellen von
1kHz und das
Ergebnis sind
folglich ein LSB
bzw. USB mit all
diesen
Spektralanteilen
der Information, die
sich nach links und
nach rechts vom
Trager ausbreiten.
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21.3. 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-Empfénger durch Begrenzung von allen Schwankungen und
Storspitzen befreit. Dafiir &ndert man die Tragerfrequenz im Rhythmus der Informationspannung . Das kostet
zwar deutlich mehr Bandbreite und wesentlich hdheren technischen Aufwand, aber der Erfolg ist Gberzeugend --
man muss nur mal auf UKW gute Musik anhéren. Schon ist, dass uns LTspice dafiir 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 fir 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).

21.3.1. Erzeugung eines FM-Signals mit der Spannung squelle ,voltage*

Dazu sehen wir uns dieses
Bild genauer an. Die
Frequenz der
Tragerschwingung wird bei
der positiven Halbwelle der
Information héher, bei der
negativen Halbwelle
dagegen tiefer.
Leider lasst sich bei der im
Bauteilvorrat
bereitgestellten FM-Quelle
die modulierende
Informationsspannung
NICHT zusétzlich in einem
getrennten Diagramm
darstellen.
Die Datenkompression ist -
- wie immer! --
abgeschaltet.
Simuliert wird tber 20ms
(Auflésung: 100ns), aber
zum besseren Verstandnis
wird nur ein kurzer
Abschnitt herausgezoomt.
Den Rest ersieht man aus
der Programmierung der SFFM-Quelle. Dort finden wir die Zeile

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 natirlich 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 bedeutet eine tiefere
Augenblicksfrequenz ein Nacheilen der Phasenlage gegeniiber dem unmodulierten Tragersignal.

Dieses Vor- und Nacheilen der Phase driickt der Modula  tionsindex aus. Er stellt nichts anderes dar als

die maximale Phasenverschiebung gegeniiber dem Ruhezu  stand 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 gehéren zu einem solchen Vollkreis maximal 360 Grad an
Voreilung bzw. Nacheilung! So einfach ist das...
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Abschlieen wollen wir dieses Kapitel mit der FFT, also der Simulation des zugehdrigen Spektrums mit 131 072
Samples.

Da sieht man schon, dass da alles mit Linien belegt ist, die voneinander den Abstand der Informationsfrequenz
haben. Bei der Amplitudenverteilung und beim Hillkurvenverlauf 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 Hullkurvenverlauf und die Anzahl der
Spektrallinien verédndern sich dabei entsprechend einer solchen Funktion). Da gibt es Extremfélle, bei denen
sogar beim Steigern des Modulationsindexes der unmodulierte Trager kurz zu Null wird.

Noch ein Wort zum so genannten ,Frequenzhub “. Er gibt die maximale Abweichung der Augenblicksfrequenz
gegentiber dem unmodulierten Zustand an und hangt natirlich mit dem Modulationsindex (fiir den bisweilen auch
die Bezeichnung ,Phasenhub” beniitzt wird) zusammen. Als Beispiel: beim UKW-Rundfunk im Bereich von 88 his
108MHz wird mit maximal ,,+ - 75kHz" Frequenzhub gearbeitet. Das erscheint sehr wenig, aber es darf nicht mehr
sein, da sonst die maximal zulassige Kanalbandbreite (300kHz) tberschritten und dann der Sender im
Nachbarkanal bose 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 =

Sieht man sich diese Formel genauer an, dann erkennt man sofort den Unterschied zwischen den beiden
Betriebsarten der Frequenzmodulation und der Phasenmodulation . Es gilt nAmlich:

a) Beider Frequenzmodulation halt man den Frequenzhub konstant . Nach der obigen Formel MUSS
dann der Modulationsindex und damit der maximale Pha  senhub mit steigender
Informationsfrequenz ABNEHMEN. Das verschlechtertlei  der den Signal-Rauschabstand bei
hohen Tonen...

b) Beider Phasenmodulation hélt man dagegen den Modulationsindex = Phasenhub  konstant . Nach

obiger Formel wird sich dann der Frequenzhub mit steigender Informationsfrequenz ver gréRern und
das erhoht wiederum die belegte Bandbreite.
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21.3.2. FSK = Frequency Shift Keying

Hier handelt es sich um eine digitale Betriebsart (manchmal als Frequenzumtastung bezeichnet), die den beiden
Zustanden ,log 0“ und ,log 1“ zwei unterschiedliche Frequenzen zuordnet. lhre Wurzeln liegen schon weit zuriick,
namlich in der damaligen Fernschreibertechnik. Das einzige, was davon Ubrig geblieben ist, sind die beiden
Bezeichnungen ,mark* fir die héhere Frequenz und ,space “ fur die tiefere Frequenz. Immerhin brauchen wir
aber diese beiden Angaben fir die Programmierung des erwédhnten AM-FM-Generators ,modulate *“ aus der
LTSpice-Vorratskiste!

Dabei ist leider etwas Aufwand erforderlich. Wenn man sich das Bauteil auf den Schirm holt, fehlt namlich im

Normalfall die ,Grundeinstellung” dieses VCO's (= voltage controlled oscillator). Um das zu erganzen, klicken wir

mit der rechten Maustaste auf das Schaltzeichen und 6ffnen es damit im ,Component Attribute Editor“. Durch

einen Klick auf den Button ,Open Symbol*“ wechseln wir automatisch zum eigentlichen Symboleditor (das ist gut

an den kleinen roten Kreisen zu erkennen, die plétzlich an den Enden der einzelnen Linien im Schaltzeichen

auftauchen und Fangpunkte darstellen) und kénnen es bearbeiten. Uber den Pfad ,Edit / Attributes / Edit
Attributes “ kommen wir an den Symbol Attribute
Editor heran und 6ffnen ihn. In die Zeile ,value*
muss jetzt ndmlich der Eintrag

mark=10
space=5k

rein, denn so legen wir die Steuerkennlinie des
VCO's fest:

Damit erhalten wir mit einer
Spannung von Null Volt am FM-
Eingang die Ausgangsfrequenz
.Space” von 5kHz.

Mit einer Spannung von 1V an FM
dagegen wird die ,mark“-Frequenz

von 10kHz erzeugt.
(Wem die beiden Werte nicht so gefallen, der darf gern andere nehmen....).

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 héngt sofort unsere mark — space - Programmierung am Cursor und kann
neben dem Schaltzeichen platziert werden. Jetzt muss nur noch dieses geanderte Symbol am richtigen Ort in der
Bauteilbibliothek gespeichert werden (es war der Pfad ,LTspicelV / lib / sym / Special Functions / modulate )
und dann haben wir unseren VCO zur Verfligung. Aber erst wenn wir alles geschlossen und neu gestartet und ein
neues Projekt angelegt haben, denn sonst weild das Programm nichts vom gednderten Symbol.

Jetzt geht es wieder weiter. Da
wird eine Pulsspannung mit f =1
kHz (Umin = 0V / Umax = 1V) an
den FM-Eingang angelegt und am
Ausgang (der mit dem Label
FM_Out" versehen wurde) die
Spannung simuliert. AuBerdem
sorgt man (Uber einen rechten
Mausklick auf das Diagramm und
»LAdd Plot Pane / Add Trace")
daflir, dass zusatzlich die
Informationsspannung dargestellt
wird. Wegen der folgenden FFT
wurden die Einstellungen ,,20
Millisekunden Simulationszeit bei
einem Maximum Time Step von
100 Nanosekunden* gewahlt, um
200 000 echte Samples zu
erhalten. Und weiterhin wird ohne
Datenkompression gearbeitet.
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So sieht das mit 131 072
Samples simulierte, linear
dargestellte
Frequenzspektrum aus.
Es weist zwei Maxima
auf, namlich eines im
.mark“-Bereich und eines
im ,space“-Bereich --
eine bekannte Tatsache,
die man in der
Fachliteratur nachlesen
kann. Und es belegt halt
doch eine betrachtliche
Bandbreite bei einer
Ubertragung, denn so
etwa 20kHz sollten es
wohl sein.

Das sollte reichen. Aber es folgen (wie in der Schule) noch die Hausaufgaben:

a)

b)

c)

Verandern Sie am Informationseingang die minimale und maximale Pulsamplitude. Priifen Sie, ob auch
negative Spannungswerte zulassig sind.

Verwenden Sie als Information anstelle des Pulssignals ein Sinussignal mit 1kHz. Wahlen Sie die
Informationsamplitude so grof3, dass exakt die ,mark“- und ,space“-Grenzfrequenzen erreicht werden
und verwenden Sie dazu einen Offset beim Sinus. Vergleichen Sie die jetzt belegte Bandbreite mit den
Verhaltnissen bei der Pulsuibertragung.

Benitzen Sie als Information eine Dreieckspannung mit derselben Frequenz von 1kHz.
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21.4. Quadratur-Amplitudenmodulation (QAM)

Die Quadratur-Amplitudenmodulation ist ein unverzic htbares Werkzeug der modernen

Ubertragungstechnik geworden. Doch ihr Prinzip und i hre Technik wirken bisweilen etwas
geheimnisumwittert. Dieses Kapitel soll -- durch Mitarbeit des interessierten Lesers am PC mit LTspic  e!
- hier Klarheit verschaffen: so kompliziertistda s alles gar nicht!

21.4.1. Grundlegende Informationen
Sehr oft mussen in der Nachrichtentechnik zwei voneinander vollig unabhéngige Informationen gleich zeitig
mit derselben Tragerfrequenz im gleichen 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 tUbertragen muss

Technisch gesehen heil3t das, dass wir die beiden verschiedenen Informationen auf zwei getrennte Tragersignale
(durch AM) Ubertragen missen, die jedoch bei gleicher Frequenz 90 Grad Phasenverschiebung aufweisen. Jeder
einzelne Trager andert dann sowohl seine Amplitude wie auch sein Vorzeichen im Rhythmus der zugehérigen
Achseninformation. AnschlieRend werden diese beiden Tragersignale (Fachausdruck: ,| = In phase signal“ und ,Q
= gquadrature phase signal“) einfach zusammenaddiert. Das ergibt schlie3lich das ,QAM-Signal*.

Dieses QAM-Signal kann jetzt problemlos als  einziger Trager (ber den vorhandenen Ubertragungskanal
geschickt werden -- obwohl es eigentlich aus zwei aus vollig verschiedenen Informationen besteht!
Daflir &ndert sich seine Amplitude und Phase pausenlo s und diese beiden GréRen muss der Empfanger
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 gewuinschten Punkt im Diagramm.

In der Nachrichtentechnik wurde er jedoch zum ersten Mal so richtig grof3 angewandt, als man vom
Schwarzweil3-Fernsehen zum Farbfernsehen tiberging. Da hat man namlich in denselben Fernsehkanal
zusatzlich zum Schwarzweil3bild (Y-Signal) die Farbinformationen als ,Chroma-Signal“ dazugepackt (...nahe an
der oberen Frequenzgrenze des Y-Signals von 5MHz, namlich in Europa bei 4,43MHz, damit sich die beiden
Signale mdglichst wenig beiRen).

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 Schwarzweif3bild besteht aus den drei Anteilen Rot, Griin
und Blau in einem exakt bekannten Verhaltnis . Gewinnt man nun Rot und Blau durch ,Quadraturdemodulation®
des Chromasignals zurtick, dann ist der Rest kinderleicht:

Vom Schwarzwei3bild ,Y* muss man nur die beiden jetzt exakt bekannten Anteile von Rot und Blau
abziehen und dann wird ,Griin“ Ubrig bleiben!

Die eigentlichen Probleme hat jedoch der Empfanger. Er muss namlich pausenlos mit ausreichenden
Informationen uiber 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 anschlieRend die Werte
von X-Anteil und Y-Anteil an den beiden Achsen ablesen.

Beim Analogen Farbfernsehen hilft man sich durch Ausstrahlung von 10...12 Schwingungen mit der Phasenlage
Null Grad -- also der ,Waagrechten Achse des Sender-Achsenkreuzes” -- bei jedem Zeilenriicklauf. Da der
Bildschirm bei diesem Riicklaufvorgang dunkel getastet wird, stort das nicht. Aber mit diesem Referenzsignal (=
LBurst”) synchronisiert man einen Quarzoszillator und erzeugt durch eine passende Zusatzschaltung zwei um 90
Grad phasenverschobene Referenztrager fiir die QAM-Demodulation zur Wiedergewinnung von ,| — Anteil“ und
»,Q — Anteil“.

Bei Digitallbertragungen ist die Sache mit der Bezugsphase deutlich schwieriger. Z. B. hat man sich bei
Vielkanal-Ubertragungen schon so geholfen, dass in einem ,Referenzkanal* dauernd die ,Bezugsfrequenz samt
Phase" in Form einer einfachen und Giberschaubaren, aber exakt festgelegten Bitfolge ibertragen und vom
Empfanger ausgewertet wird. Es gibt nattrlich noch weitere Moglichkeiten, um ohne diesen zusatzlichen
Referenzkanal auszukommen -- aber das sind komplexere Themen flir Fortgeschrittene und so weit wollen wir
heute nicht gehen.
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21.4.2. Erzeugung eines QAM-Signals

Wir stellen uns folgende Aufgabe:
Ubertragen Sie zwei Informationen durch QAM eines 2 OkHz-Tragers.

Dabei gelten folgende Daten:
Signal A (im I-Kanal) ist ein Sinus mit f = 1000Hz un  d 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 fiir die Tragerkomponenten in LTspice an.
Verwendet werden zwei symmetrische Rechtecksignale mit derselben Frequenz (f = 20kHz) und einer Amplitude
von 1V (kein DC-Anteil), aber einem Phasenunterschied von 90 Grad. Anstiegs- und Abfallzeit seien jeweils 50
Nanosekunden.

Achtung:
wir kénnen in SPICE keine Voreilung ,in Grad" programm ieren. Deshalb lassen wir das | -Signal durch
einen Delay-Eintrag von 12,5 Mikrosekunden bei f=2  OkHz um 90 Grad nacheilen .

Das ergibt nun folgende Quellenprogrammierung beim Q-Signal:

PULSE(-1 1 O 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 (...erhéht die Stabilitat der Simulation).

Das gibt (mit t = 20ms) eine Frequenzauflésung von 1/ 20ms = 50Hz, wenn Uber die FFT das Spektrum
betrachtet werden soll. Der maximale Timestep von 20ns stellt sicher, dass das Simulationsprogramm die
Anstiegs- und Abfallzeit von 50ns bei diesen Pulssignalen nicht tbersehen 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 Verfiigung.

Wer sich Uber die ,24,95ps" statt ,,25us”  bei der Pulslange wundert, der mége bedenken:

Die Pulslange ist tatséchlich nur die Zeit, in der das Signal den positiven Hochstwert aufweist. Folglich miissen
wir die Anstiegszeit abziehen, wenn das Signal symmetrisch bleiben soll. Eine Symmetriekontrolle ist schnell und
einfach mdglich, wenn wir anschlieRend 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 Verfiigung und
mdglichst viele Samples bei der FFT ergeben einen gréReren dargestellten Frequenz- und Dynamikbereich) und
den Oberwellenanteil prifen.

Und so sieht die Simulation dann aus:
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Dazu das Spektrum nach einer FFT mit 524288 Samples (Anleitung: mit der rechten Maustaste auf den
Spannungsverlauf klicken, dann ,View" und ,FFT* wahlen).

Man sieht, dass nur die ungeradzahligen Harmonischen auftreten und alles Unerwiinschte um mehr als 70db
gedampft ist. Das ist ein sicheres Zeichen fiir nahezu perfekte Symmetrie des Rechtecksignals.
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Jetzt programmieren wir die ,Basisband-Signale“. Dazu setzen wir zwei weitere Spannungsquellen ein und
schalten hinter jede einen einfachen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von ca. 3,4 kHz zur ,Bandbegrenzung*“
(...das entspricht der oberen Grenzfrequenz eines Telefonkanals). So vermeiden wir Probleme durch
Frequenzband-Uberschneidungen (Aliasing) bei der nachfolgenden Tragermodulation. Beginnen wir mit dem
Sinussignal (f = 1000Hz / Spitzenwert = 0,5V) im | - K anal:

Im gleichen Simulationsschaltbild fligen wir nun die Rechteck-Spannungsquelle fir den Q — Kanal  dazu. Auch
hier missen wir wieder die Anstiegszeit von der Pulsldnge abziehen, um perfekte Symmetrie zu erhalten.
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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:

Auf dem néachsten 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 Tra  gerfrequenz.
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 einf aches Widerstandsnetzwerk hinter jedem Modulator,
das allerdings die Einzelamplituden um den Faktor 1 0 abschwécht. Deshalb wird in jedem Multiplizierer
noch zusétzlich eine zehnfache Verstarkung vorgesehe n.

Die erforderlichen Formel-Eingaben bei den beiden Multiplizier-Stufen lauten deshalb

fir den " - Pfad: V =10 * V(V_I) * 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:

Das Spektrum um
20kHz herum sieht dann
SO aus.
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Da es sich um rechteckférmige Trager-Komponenten handelt, muss sich das Spiel bei jeder ungeraden
Oberwelle der Tragerfrequenz wiederholen:

Da werden sich wohl die Nachbarkanale im System etwas beklagen...
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21.4.3. 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 Kanéale benétigt (Prinzip von FDM = frequency division
multiplex). Die dirfen sich natiirlich 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 zusétzlichen Innenwiderstand von 50 versehen und kann
damit einen Bandpass mit einer Bandbreite von 6,8kHz und Ri = Ra = 50 speisen.

Der Bandpass-Entwurf ist mit den heutigen Programmen aus dem Internet ein Kinderspiel und eine Freude. Die
Auswahl ist grof3, aber hier wurde (wohl aus Gewohnheit und weil es auf andere Weise auch nicht flotter geht!)
mit einem alten DOS — Programm namens ,fds.exe" gearbeitet. Das sind die Eingaben:

Bandpass, Tschebyschef —Typ
Filtergrad = Zahl der Pole =n =3
Zin = Zoyt = 50

Ripple = 0,3dB

Mittenfrequenz = 20kHz

3dB — Bandbreite = 6,8kHz

Dies ist die fertig ausgefiillte Eingabemaske.....

..... und dies das Calculator-Ergebnis:
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“

+PLC" bedeutet ,parallel LC resonant circuit “und ,SLC" naturlich ,series LC resonant circuit
Nun werden zunachst in LTspice eine Testschaltung aufgebaut  und die Filterkurve samt Verstarkung gepruft.

Sie findet sich auf dem nachsten Blatt und folgende Dinge bedurfen einer Erklarung:
a) .options plotwinsize=0 bedeutet, dass die Datenkompression abgeschaltet ist.

b) .ac dec 501 1 100k ergibt einen dekadischen AC-Sweep von 1Hz bis 100kHz und
501Punkten pro Dekade

c) Furdiesen 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)

d) Als Operationsverstarker holen wir uns aus der Bibliothek und dem Unterordner ,Opamps" das Bauteil
Lopamp “

e) Diesem OPV muss jedoch ein Spice-Modell zur Verfligung gestellt werden. Das erfolgt durch die
Direktive ,.Include opamp.sub -

f)  Die Ausgangsspannung am Lastwiderstand von 50 ist (wegen der Leistungsanpassung beim Filter)
um 6dB = Faktor 2 gegeniiber 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 Menlleiste” kontrolliert man nochmals, ob wirklich
unter ,SPICE" die Integrationsmethode ,Gear" eingestellt ist.

Das néchste Blatt zeigt das Ergebnis des Filtertests.
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Jetzt folgt wieder ein Stiick 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*:

Ab jetzt kdnnen sich die Nachbarkanéle sicher nicht mehr beklagen....

170



21.4.4. Demodulation des QAM-Signals

21.4.4.1. Prinzip der Synchron-Demodulation

Auf der Empfangsseite missen wir die beiden ibertragenen Signale wieder trennen und dazu brauchen wir
erneut das ,Achsenkreuz”, wie es auf der Senderseite benutzt wurde. Wie schon erwéhnt, ist diese Mal3nahme
die erste und allerwichtigste Aufgabe im Empféanger, aber das ist ein eigenes, aufwendiges und komplexes
Gebiet.

Deshalb setzen wir einfach voraus, dass dieses Problem geldst ist und uns die beiden ,Carrier-Signale” fir die
Achsen mit einem exakten Phasenunterschied von 90 Grad zur Verflgung stehen. Zur Wiedergewinnung der
beiden Einzel-Signale I und ,Q"“ sind wieder zwei Produktdetektoren erforderlich. lhnen wird gemeinsam das
empfangene QAM-Signal zugefiihrt, aber jeder Detektor wird zuséatzlich mit seinem zugehérigen Carrier-Signal
gespeist.

Sehen wir uns an, was bei Gleichphasigkeit beider Signale passiert:

Nach der Multiplikation der beiden Signale sieht man, dass sich die Schaltung wie ein Briickengleichrichter
verhdlt. 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 beriihmten ,Arithmetischen Mittelwert“. Er
betragt laut Lehrbuch

Upeak' 2=500T]V' 2
p p

Upe = =318mV
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Und nun die Loésung fur diejenigen QAM-Signalanteile, die um 90 Grad gegenuber der verwendeten
Tragerkomponente phasenverschoben  sind:

Da wird die Spannung am Detektorausgang zu Null, denn nach der Multiplikation beobachten wir eine reine
Wechselspannung mit gleich grof3en positiven und negativen Flachen ohne DC-Anteil (wieder: drittes Diagramm
von oben).

21.4.4.2. Die Simulation der vollstandigen QAM-Demo  dulatorschaltung

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 zugefiihrt. Durch diese Multiplikationen erreicht man, dass bei
beiden Achsen nur die jeweils mit der entsprechenden Achsenrichtung ,korrelierenden®(= in der Phasenlage
Uibereinstimmenden) 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 fiir den “I” — Pfad:

Dann wird sich an jedem Multiplizierer-Ausgang wied er das
zugehdrige Basisband-Signal einstellen !

Zur Beseitigung der Tragerfrequenzreste (mit doppelter Tragerfrequenz) folgt an jedem Demodulator-Ausgang die
schon bekannte Tiefpassschaltung. So kommt man zum Bild auf der ndchsten Seite.
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Wie man sieht, sind die beiden Gibertragenen Informationen nach der Demodulation identisch mit den beiden
zugefiihrten Basisband-Signalen. Lediglich die abgerundeten Ecken und die miiden Flanken weisen beim
Rechtecksignal darauf hin, dass seinen Oberwellen griindlich die Haare geschnitten wurden. Und ein leichtes
Nacheilen der beiden Ausgangssignale gegeniiber den ausgestrahlten Basishandern demonstriert die zeitlichen
Verzdgerungen 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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